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　　摘要：在实验室条件下，研究了芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）ＱＣ－１３对咪唑乙烟酸污染土壤的生物修复作用。投加降
解菌ＱＣ－１３可显著提高咪唑乙烟酸在土壤中的降解速率。当咪唑乙烟酸浓度为５０ｍｇ／ｋｇ干土，且 ＱＣ－１３的接种
量为１０８ＣＦＵ／ｇ干土时，２１ｄ后土壤中咪唑乙烟酸的降解率为６６．２％，而对照土壤则为１４．４％。咪唑乙烟酸的降解速
率与接种量呈正相关，当接种量减少至１０５ＣＦＵ／ｇ干土时，降解率降低至３１．８％。菌株ＱＣ－１３降解土壤中咪唑乙烟
酸的最适温度为３０℃，降解率于 ２１ｄ可达 ６２．７％；当土壤含水量为 ４０％时，于 ２１ｄ时咪唑乙烟酸的降解率为
６２．２％，且降解率随含水量的增加而降低。接种ＱＣ－１３可不同程度缓解土壤中浓度为５０、１００μｇ／ｋｇ干土的咪唑乙
烟酸对玉米、小麦的生长抑制作用。
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　　咪唑乙烟酸是２０世纪８０年代美国氰胺公司开发的咪唑
啉酮类除草剂，为乙酰乳酸合酶抑制剂［１－２］。该除草剂具有

杀草谱广、活性高、选择性强等优点，是我国用于防治大豆产

区杂草的重要农药之一［３］。但咪唑乙烟酸在土壤中残留期

长，随着使用年限的延长将对农田土壤造成污染，对后茬敏感

作物产生药害，并导致大豆田轮作困难，造成经济损失［４－５］。

因此，咪唑乙烟酸在农田土壤中的降解以及受污染土壤的修

复引起了科研工作者的广泛关注。目前已有研究人员发现

ＴｉＯ２悬浊液可用于处理咪唑乙烟酸残留。２００２年，Ｅｌａｚｚｏｕｚｉ
等发现以ＴｉＯ２作为催化剂可提高咪唑乙烟酸的降解效率

［６］。

２００５年，Ｒｅｎａｔａ等借助 ＴｉＯ２提高液体中咪唑乙烟酸的降解
速率，４ｈ内最高可达８５％以上［７］；但该方法并不适于修复大

面积农田土壤的除草剂污染。自 Ｊｅｒｒｙ等发现微生物在咪唑
乙烟酸降解过程中起着非常重要的作用［８］以来，咪唑乙烟酸

的微生物降解研究引起了广泛关注。近几年，科研工作者在

咪唑乙烟酸降解菌株的筛选方面取得了显著进展，分离得到

一批高效降解菌株［９－１２］。降解菌株的获得使咪唑乙烟酸污

染农田土壤的生物修复成为可能，但相关报道尚较少。本课

题组在前期研究工作中分离得到 １株咪唑乙烟酸降解菌
株———芽孢杆菌ＱＣ－１３，其降解性状优良。本研究采用盆钵
试验法，探讨 ＱＣ－１３对土壤中咪唑乙烟酸的降解效果与影
响因素，以及该菌株对敏感作物药害的解除，以期为咪唑乙烟

酸污染土壤的生物修复提供依据。

１　材料与方法

１．１　菌株与供试植物
芽孢杆菌ＱＣ－１３，由笔者所在实验室从咪唑乙烟酸长期污

染的土壤中分离得到。以２％接种量将菌株ＱＣ－１３接种于含
５０ｍｇ／Ｌ咪唑乙烟酸的液体培养基中，７ｄ时降解率达６８．２％。

玉米品种鲜糯１号、小麦品种扬麦１６，均购自江苏省农
业科学院。

１．２　供试土壤
供试土壤为黄棕壤，取自南京农业大学试验田，为从未接

触过咪唑乙烟酸的表层土壤（０～２０ｃｍ），并风干过筛（Φ＝
２ｍｍ）。土壤ｐＨ值为６．９５，有机质含量为１９．２３ｇ／ｋｇ，有机
氮、磷、钾的含量分别为１．５７、０．３５、１６．４８ｇ／ｋｇ。
１．３　供试农药、试剂及培养基

咪唑乙烟酸原药（有效成分含量９５％以上），购自北京勤
诚亦信科技开发有限公司。其他试剂除特别注明外均为分

析纯。

ＬＢ培养基：蛋白胨１０．０ｇ、酵母膏５．０ｇ、ＮａＣｌ１０．０ｇ、去
离子水１０００ｍＬ，ｐＨ值为７．０，于１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。固体培
养基加入２％琼脂粉。
１．４　菌种制备

挑取 ＱＣ－１３菌株接种于 ＬＢ培养基中，于 ３０℃、
１６０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养约２４ｈ后，６０００ｒ／ｍｉｎ离心收集菌体
并用ＰＢＳ洗涤２次，再用ＰＢＳ重悬，Ｄ６００ｎｍ值约１．５，保存备用。
１．５　土壤中咪唑乙烟酸的提取及检测

称取土壤样品１０ｇ于５０ｍＬ离心管中，加入 ２５ｍＬ的
０１ｍｏｌ／Ｌ浓度氯化铵与氨水缓冲液（ｐＨ值为１０．０）［１６］，涡
旋振荡１ｍｉｎ，６０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ，抽取１０ｍＬ上清液于
５０ｍＬ三角瓶中，加入２０ｍＬ二氯甲烷，剧烈振荡５ｍｉｎ，静置
分层后弃去上清液，过无水硫酸钠柱，取１．０ｍＬ置于微量离
心管中，氮气吹干。加入０．５ｍＬ甲醇（色谱纯）溶解，经孔径
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０．２２μｍ的有机相针头过滤器过滤后，液相色谱测定咪唑乙
烟酸的含量［１３］。

１．６　土壤中咪唑乙烟酸降解试验
称取５００ｇ灭菌和未灭菌的供试土壤，分别置于盆钵中

并添加咪唑乙烟酸，充分拌匀后制成咪唑乙烟酸含量为

５０ｍｇ／ｋｇ的含药土壤。向含药土壤加入ＱＣ－１３菌液并充分
混匀。共设４个处理：灭菌土添加菌液、灭菌土不添加菌液、
未灭菌土添加菌液、未灭菌土不添加菌液，每处理３次重复。
将各处理置于３０℃恒温培养箱中避光培养，分别于５、７、１０、
１４、２１ｄ取样，采用ＨＰＬＣ法测定土壤中咪唑乙烟酸残留量。
１．７　接种量对降解效果的影响

土壤中咪唑乙烟酸的浓度为５０ｍｇ／ｋｇ，接种不同体积的
ＱＣ－１３菌液，使土壤中菌体含量分别为１．０×１０５、１．０×１０６、
１０×１０７、１．０×１０８ＣＦＵ／ｇ干土，置于３０℃恒温培养箱中避
光培养，分别于５、７、１０、１４、２１ｄ取样，采用ＨＰＬＣ法测定土壤
中的咪唑乙烟酸残留。

１．８　土壤含水量对降解效果的影响
土壤中咪唑乙烟酸的含量为５０ｍｇ／ｋｇ，分别调节土壤含

水量至最大含水量的１０％、２０％、４０％、５０％，接种ＱＣ－１３菌
液，使土壤中菌体含量为１．０×１０８ＣＦＵ／ｇ干土，置于３０℃恒
温培养箱中避光培养，分别于 ５、７、１０、１４、２１ｄ取样，采用
ＨＰＬＣ法测定土壤中的咪唑乙烟酸残留。
１．９　土壤温度对降解效果的影响

土壤中咪唑乙烟酸的含量为５０ｍｇ／ｋｇ，接种 ＱＣ－１３菌
液，使土壤中菌体含量为１．０×１０８ＣＦＵ／ｇ干土，分别置于２０、
２５、３０、３７、４２℃避光培养，于 ５、７、１０、１４、２１ｄ取样，采用
ＨＰＬＣ法测定土壤中的咪唑乙烟酸残留。
１．１０　菌株 ＱＣ－１３对玉米、小麦咪唑乙烟酸药害的解除作用

分别配制咪唑乙烟酸含量为５０、１００μｇ／ｋｇ的含药土壤，
向２００ｇ含药土壤中加入 ＱＣ－１３菌液，制成咪唑乙烟酸 ＋
ＱＣ－１３土壤。置玉米、小麦种子于恒温培养箱浸种催芽
４８ｈ，取萌发度一致的玉米、小麦种子分别播种于不同处理土
壤中，每盆钵播种５粒，每处理设５次重复，以不加咪唑乙烟
酸、降解菌土壤培养的玉米、小麦为空白对照。室温培养，适

时喷水保湿，培养１０ｄ后取植株地上部分并洗净，用吸水纸
吸取植株表面水分，分别测量不同处理玉米、小麦地上部分的

长度、质量。

１．１１　数据处理
采用ＤＰＳＶ１３．５软件对试验所得数据进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１　菌株ＱＣ－１３对土壤中咪唑乙烟酸的降解
菌株ＱＣ－１３对灭菌及未灭菌土壤中的咪唑乙烟酸降解

２１ｄ后，未接种菌株 ＱＣ－１３的灭菌土中咪唑乙烟酸含量为
４３．４ｍｇ／ｋｇ，降解率为１３．２％；而接种菌株ＱＣ－１３的灭菌土
中咪唑乙烟酸含量为１８．７ｍｇ／ｋｇ，降解率为６２．６％（图１）。
结果表明：添加降解菌 ＱＣ－１３可显著提高土壤中咪唑乙烟
酸的降解速率。未灭菌土壤的未接种、接种处理中，降解率分

别为１４４％、６６．２％，可见未灭菌土壤接种降解菌的降解效
果略优于灭菌土壤。分析原因，可能是因为未灭菌土壤中的

土著微生物与ＱＣ－１３菌株之间可能存在一定共代谢作用，

从而提高了土壤中咪唑乙烟酸的降解速率。

２．２　接种量对ＱＣ－１３降解土壤中咪唑乙烟酸的影响
当接种量为 １０５、１０６、１０７、１０８ＣＦＵ／ｇ干土时，降解率于

２１ｄ分别达到３１．８％、３７．８％、４９．２％、５８．２％（图２）。结果
表明：接种量与土壤中咪唑乙烟酸的降解速率呈正相关，降解

速率随接种量的增加而提高。

２．３　土壤含水量对降解效果的影响
土壤含水量为１０％、２０％、４０％时，２１ｄ土壤中咪唑乙烟

酸的降解率分别为 ４７．３％、５５．４％、６２．２％；土壤含水量为
５０％时，２１ｄ降解率仅为２５．２％（图３）。结果表明：土壤含
水量为５０％时，土壤中咪唑乙烟酸的降解效率将明显降低。
分析原因，可能由于水量过多导致土壤通气性较差，不利于菌

株 ＱＣ－１３的生长，从而影响降解效率［１７－１８］。

２．４　土壤温度对降解效果的影响
３０℃时咪唑乙烟酸的２１ｄ降解率为６２．７％；２５、３７℃时

２１ｄ降解率分别为５３．４％、４８．２％；２０、４２℃时２１ｄ降解率
则分别降低至３３４％、３１．６％（图４）。分析原因，环境温度为
３０℃适宜菌株ＱＣ－１３的生长，降解效果好；环境温度为２０、
４２℃则不利于菌株ＱＣ－１３的生长，降解效果较差。
２．５　投加菌株ＱＣ－１３对玉米、小麦咪唑乙烟酸药害的解除作用
　　采用土培法，咪唑乙烟酸含量为５０、１００μｇ／ｋｇ的土壤对
玉米、小麦的生长均有抑制作用（表１）。咪唑乙烟酸含量为
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５０、１００μｇ／ｋｇ的含药土壤中，玉米苗长分别为 １１．２７、
６．３７ｃｍ，与空白对照玉米苗长２５．４２ｃｍ相比差异显著；小麦
苗长分别为６．９４、４．１８ｃｍ，与空白对照小麦苗长１４．５２ｃｍ相
比差异显著。当含药土壤中接种降解菌 ＱＣ－１３后，可一定
程度解除药害作用。咪唑乙烟酸含量为５０、１００μｇ／ｋｇ的含
药土壤加入降解菌后，玉米苗长分别恢复生长至 １８．５６、
１２３２ｃｍ；小麦苗长分别恢复生长至１１．３１、７．１２ｃｍ。苗质量
也表现出与苗长一样的变化趋势（表 １）表明投加菌株
ＱＣ－１３对玉米、小麦咪唑乙烟酸药害有一定解除作用。

表１　接种ＱＣ－１３对玉米、小麦唑乙烟酸药害的解除作用

处理
苗长（ｃｍ） 苗质量（ｇ）

玉米 小麦 玉米 小麦

ＣＫ ２５．４２±２．５３Ａ １４．５２±１．６８Ａ ６．３６±０．７７Ａ ４．５７±０．５１Ａ
５０μｇ／ｋｇ １１．２７±１．２０Ｃ ６．９４±１．０７Ｂ ３．５２±０．２６ＢＣ １．９６±０．１６Ｃ
１００μｇ／ｋｇ ６．３７±０．９５Ｄ ４．１８±０．６９Ｃ １．８３±０．１１Ｄ １．０３±０．０９ＣＤ
５０μｇ／ｋｇ＋ＱＣ－１３ １８．５６±２．８７Ｂ １１．３１±１．２４Ａ ４．７２±０．２１Ｂ ３．５１±０．３１Ｂ
１００μｇ／ｋｇ＋ＱＣ－１３ １２．３２±２．０２Ｃ ７．１２±１．８１Ｂ ３．４５±０．０９Ｃ ２．１２±０．２１Ｃ

　　注：表中数据为平均值±标准差，大写字母表示最小显著差异测验在Ｐ＝０．０１的差异水平。

３　讨论

关于咪唑乙烟酸残留药害的研究被相继报道。Ｊｏｈｎｓｏｎ
等研究发现使用咪唑乙烟酸１年以上将对玉米、高粱、水稻、
棉花产生药害［１４］。Ｍｏｙｅｒ等发现甜菜和马铃薯因咪唑乙烟酸
残留而减产［１５］。Ｓｕｌｌｉｖａｎ等经过３年研究发现，应用咪唑乙
烟酸１年和２年后种植黄瓜、西红柿、白菜、马铃薯、甘蔗将发
生药害和减产［１６］。我国每年咪唑乙烟酸原药使用量为１５０～
３００ｔ［１７］，咪唑乙烟酸的大量使用带来环境风险与较严重的药
害问题，引起了广泛关注。利用高效降解微生物进行农药污

染土壤的原位生物修复具有许多优势，适于田间的推广应用。

本研究采用盆钵试验的方法，探讨降解菌株 ＱＣ－１３对土壤
中咪唑乙烟酸的降解效果，以及各因素对降解的影响。在土

壤中，降解菌 ＱＣ－１３的降解速率受土壤温度、湿度、接种量
等因素的影响。这些因素一方面影响土壤的特性：较高土壤

温度有利于农药从土壤颗粒的表面释放，使水相中溶解更多

咪唑乙烟酸；较高土壤湿度有助于农药在水相中分布［１８－１９］。

另一方面对降解菌的生长、降解酶的活性起决定性作用：降解

菌在适宜的温度、湿度条件下才能更好地生长，降解过程中的

酶也需要适宜的条件［２０－２１］。摸索适宜的环境条件是降解菌

有效降解咪唑乙烟酸的重要保证。本研究以玉米、小麦为供

试植物探讨菌株ＱＣ－１３对咪唑乙烟酸药害的解除作用，发现
投加ＱＣ－１３有较好的解除效果。研究结果表明：ＱＣ－１３是
１株品质优良的咪唑乙烟酸降解菌，对于咪唑乙烟酸污染土
壤的生物修复具有一定应用前景。

参考文献：

［１］ＭａｎｇｅｌｓＧ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｉｎｓｏｉｌ［Ｍ］／／
ＭａｎｇｅｌｓＧ．Ｔｈｅｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ．ＢｏｃａＲａｔｏｎ，ＦＬ：ＣＲＣ
Ｐｒｅｓｓ，１９９１：２８９－２９９．

［２］ＺｈｏｕＱＹ，ＬｉｕＷＰ，ＺｈａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｃｅｔｏｌａｃ

ｔａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ－ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，８９（２）：８９－９６．

［３］赵　爽，叶　非．咪唑啉酮类除草剂的应用及降解［Ｊ］．植物保
护，２００９，３５（２）：１５－１９．

［４］李为忠，范东升，栾宇博．胺苯磺隆、氯嘧磺隆和咪唑乙烟酸的应
用现状、问题及对策［Ｊ］．农药，２００８，４７（１１）：７８１－７８４，７８９．

［５］黄春艳，陈铁保，王　宇，等．咪唑啉酮类除草剂对后茬作物安全
性研究初报［Ｊ］．农药学学报，２００１，３（２）：２９－３４．

［６］ＥｌａｚｚｏｕｚｉＭ，ＭｅｋｋａｏｕｉＭ，ＺａｚａＳ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｏｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ．ＰａｒｔＢ：Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＦｏｏｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌＷａｓｔｅｓ，２００２，３７（５）：４４５－４５１．

［７］ＲｅｎａｔａＲＩ，ＭｉｔｓｕｇｕＩＨ，ＴａｋａｓｈｉｍａＫ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒｈｅｒｂｉｃｉｄｅａｔＴｉＯ２／Ｈ２Ｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２００５，５８（１０）：１４６１－１４６９．

［８］ＪｅｒｒｙＬ，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｗ Ｗ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍａｚａｑｕｉｎａｎｄ
ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ［Ｊ］．ＷｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，４５：５８６－５９１．

［９］曹知平，许景钢，李淑芹，等．黑曲霉ＬＺ１降解咪唑乙烟酸的特性
［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１０，４１（７）：６６－７０．

［１０］陈玉洁，束长龙，刘新刚，等．咪唑乙烟酸降解菌的分离、鉴定及
降解特性研究［Ｊ］．农药学学报，２０１１，１３（４）：３８７－３９３．

［１１］丁　伟，白　鹤，程　茁，等．咪唑乙烟酸降解菌的分离、鉴定及
其降解特性研究［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（５）：１３５９－１３６２．

［１２］刘亚光，马　超，庞福德．降解除草剂咪唑乙烟酸细菌的分离鉴
定及生长特性［Ｊ］．东北农业大学学报，２００９，４０（２）：７－１２．

［１３］黄安太，车　军，赵科华，等．唑乙烟酸在不同土壤和水体中的残
留动态研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（３３）：１０７６９－１０７７０．

［１４］ＪｏｈｎｓｏｎＤＨ，ＪｏｒｄａｎＤＬ，ＪｏｈｎｓｏｎＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ，
ｐｒｉｍｉｓｕｌｆｕｒｏｎ，ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ，ａｎｄＤＰＸ－ＰＥ３５０ｉｎｊｕｒｙｔｏｓｕｃｃｅｅｄｉｎｇ
ｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＷｅｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，３：６４１－６４４．

［１５］ＭｏｙｅｒＪＲ，ＥｓａｕＲ．Ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃｒｏｐｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｂｅｒｔａ［Ｊ］．ＷｅｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，１：
１００－１０６．

—２０３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第６期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１６］ＳｕｌｌｉｖａｎＪＯ，ＴｈｏｍａｓＲＪ，ＢｏｕｗＷ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒａｎｄ

ｉｍａｚａｍｏｘｓｏｉｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｓｅｖｅｒａｌｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎｉｎＯｎｔａｒｉｏ
［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，７８（４）：６４７－６５１．

［１７］ＺｈａｎｇＣＰ，ＸｕＪ，ＬｉｕＸＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒｏｎｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏ
ｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８１（６）：８００－８０６．

［１８］Ｎｅｍｅｔｈ－ＫｏｎｄａＬ，ＦüｌｅｋｙＧ，ＭｏｒｏｖｊａｎＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ，ａｔｒａｚｉｎｅ，ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ，ｄｉａｚｉｎｏｎ，ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄａｎｄ
ｉｓｏｐｒｏｔｕｒｏｎｏｎＨｕｎｇａｒｉａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００２，

４８（５）：５４５－５５２．
［１９］ＨｅｅｓＰＡ，ＪｏｈａｎｓｓｏｎＥ，ＪｏｎｅｓＤＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｉｍｐｌｅｃａｒｂｏｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｗｏｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００８，３１０：
１１－２３．　

［２０］滕　应，骆永明，李振高，等．多氯联苯复合污染土壤的土著微
生物修复强化措施研究［Ｊ］．土壤，２００６，３８（５）：６４５－６５１．

［２１］王庆仁，刘秀梅，崔岩山，等．土壤与水体有机污染的生物修复
及其应用研究进展［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（１）：１５９－１６３．

姜春阳，贾春云，张丽芳，等．微生物胞外聚合物对土壤中芘降解效果的促进作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：３０３－３０６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０６．１００

微生物胞外聚合物对土壤中芘降解效果的促进作用

姜春阳１，贾春云２，张丽芳１，谷　癑３，巩宗强２
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　　摘要：研究外加不同浓度胞外聚合物（ＥＰＳ）对芽孢杆菌和黑曲霉降解土壤中芘效果的影响。结果表明，在
１００ｍｇ／ｋｇ芘污染土壤中添加芽孢杆菌 ＥＰＳ由 ４１１．７８ｍｇ／ｋｇ增加到 ２７７９．５４ｍｇ／ｋｇ，土壤中芘的残余浓度减少
６．２７ｍｇ／ｋｇ；向土壤中接种芽孢杆菌 ０．８６亿 ＣＦＵ／ｋｇ，芘的降解率为 ３６．９９％，ＥＰＳ由 ４１１．７８ｍｇ／ｋｇ增加到
２７７９．５４ｍｇ／ｋｇ，芘残留浓度下降到４７．７２ｍｇ／ｋｇ。黑曲霉ＥＰＳ由１３８７．６８ｍｇ／ｋｇ增加到３８４４．３７ｍｇ／ｋｇ，土壤中芘的
残余浓度由４２．３６ｍｇ／ｋｇ降至３１．１２ｍｇ／ｋｇ；向土壤中接种黑曲霉１．０亿ＣＦＵ／ｋｇ，ＥＰＳ浓度由１３８７．６８ｍｇ／ｋｇ增加到
３８４４．３７ｍｇ／ｋｇ，芘残留浓度降至３８．１５ｍｇ／ｋｇ。因此，真菌和细菌的 ＥＰＳ具有较强的降解土壤中芘的能力，且ＥＰＳ浓
度越高土壤中芘的降解效果越好。
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　　土壤环境中持久性有机污染物的生物修复技术是国际污
染环境修复领域研究的热点［１］。在多环芳烃（ＰＡＨｓ）污染土
壤的多种生物修复技术中，微生物修复技术应用最广泛，主要

是通过驯化土著微生物或人为投加外源微生物对土壤中

ＰＡＨｓ进行转化、降解与去除 ［２－３］。目前，有关 ＰＡＨｓ污染土
壤的微生物修复技术及降解机理已有许多文献报道［４－６］，包

括高效降解菌分离筛选与鉴定、微生物对 ＰＡＨｓ的代谢途径、
ＰＡＨｓ降解酶等，且取得了很大进展。有关微生物胞外聚合
物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）在有机污染土壤修
复过程中作用的研究还未见报道。胞外聚合物是一定环境条

件下微生物分泌于体外的一种高分子黏性聚合物，还包括一

些细胞脱落物以及从环境中吸附的有机物［７］。ＥＰＳ主要由多
糖、蛋白质和腐殖酸等组成［８－９］。ＥＰＳ可分为溶解性 ＥＰＳ

（ｓｏｌｕｂｌｅＥＰＳ，ｓＥＰＳ）和结合态 ＥＰＳ（ｂｏｕｎｄＥＰＳ，ｂＥＰＳ）。ｂＥＰＳ
呈现有流变性的双层结构，可分为紧密黏附的内层（ｔｉｇｈｔｌｙ
ｂｏｕｎｄＥＰＳ，ＴＢ）和松散附着的外层（ｌｏｏｓｅｌｙｂｏｕｎｄＥＰＳ，ＬＢ）。
ＥＰＳ在水体中重金属和有机污染物的去除中起到了很重要作
用，Ｆｏｓｔｅｒ等研究了活性污泥胞外聚合物紧密层和松散层的
提取及其对金属离子的吸附，并预测出松散层 ＥＰＳ使细胞对
金属离子产生了抗毒性［１０－１１］。Ｍａｋｏｔｏ等报道，向石油污染
海水中同时加入 ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｕｓ的胞外聚合物和矿物能乳化石
油，并能提高石油中ＰＡＨ的降解能力［１２］。关于 ＥＰＳ在ＰＡＨｓ
污染土壤修复过程中的作用，Ｄｏｈｓｅ等指出，胞外聚合物能增
加疏水性污染物在土壤中的移动性，并且污染物与 ＥＰＳ作用
阻止了微生物对污染物的直接消化降解［１３］。可见，ＥＰＳ在微
生物降解 ＰＡＨｓ过程中起到了重要的衔接作用。本研究以土
壤中芘为研究对象，添加芽孢杆菌ＥＰＳ和黑曲霉ＥＰＳ，研究外
加ＥＰＳ对土壤中芘降解效果的影响，并通过扫描电子显微镜
和透射电子显微镜对微生物及 ＥＰＳ的形态进行表征，探索
ＥＰＳ对土壤中芘降解效果的促进作用。

１　材料与方法

１．１　试验所用土壤
试验所用土壤采自中国科学院沈阳应用生态研究所生态
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