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甲基硫菌灵降解菌的筛选与鉴定

马俊红１，周厚发２，雷丽萍１，莫笑晗１，余　清１，卢灿华１，夏振远１
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　　摘要：为筛选出具有降解甲基硫菌灵能力的菌株，并对甲基硫菌灵的降解效果进行评价，采集云南各地植烟土壤
样品，在以甲基硫菌灵为单一碳源的选择性培养基中富集微生物，用梯度稀释法分离出４５１株农药降解菌株。通过摇
瓶培养和高效液相色谱法从４５１株菌株中筛选得到降解效率在８０％以上的２０株菌株。继续对菌株的甲基硫菌灵降
解能力进行温室和田间筛选，结果表明，田间烟草施用甲基硫菌灵降解菌７ｄ后，参试的２０株细菌均有降解甲基硫菌
灵的效果，降低幅度为１４．４５％ ～９１．８４％。其中 ＴＰ２４７、ＴＰ１８５、ＴＰ２４３、ＴＰ２０８、ＴＰ４１６等５株菌降解效果较好，分别为
９１．８４％、９０．３４％、８９．５４％、８７．３３％、８５．５０％，具有大面积应用推广潜力。
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植物病理学相关研究。Ｔｅｌ：（０８７１）６５１０６５３９；Ｅ－ｍａｉｌ：８６７８６９１１６
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通信作者：夏振远，硕士，研究员，主要从事烟草植保研究。Ｔｅｌ：
（０８７１）８８７０３２３６；Ｅ－ｍａｉｌ：６４８７７８６５０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　甲基硫菌灵别称甲基托布津，是一种具有内吸性强、高效
低毒、安全广谱等优点的强力杀菌剂，是在烟草上登记使用的

农药之一，主要用于烟草白粉病、根黑腐病等的防治［１］。目

前，化学防治是烟草病虫害防治的主要措施之一，广泛大量和

长期使用化学农药造成了烟叶中农药残留量的增加。烟草虽

然不被直接食用，但其在燃烧过程中会发生大量复杂的化学

反应，残留农药会直接或间接参与其中［１－２］，因此，农药残留

问题已经引起烟草界和全社会的广泛关注。

目前国内外农药残留降解方法主要有超声波技术、吸附、

洗涤和电离辐射等物理方法，水解、氧化分解和光化学降解等

化学方法，微生物、降解酶和工程菌等生物降解方法［３］。微

生物降解被公认为是一种有效、廉价、无二次污染的方法，具

有操作简便、繁殖快、生态恢复性好等优点［４－５］。早在２０世
界８０年代密歇根州立大学的 ＪａｍｅｓＴｉｅｄｊｅ实验室，就首次从
污染的河泥中分离出了具有脱氯功能的厌氧微生物［６－７］。迄

今为止，各国科研人员已经从土壤、污泥、污水、天然水体、垃

圾场和厩肥中分离到降解多种农药的活性微生物［８］。甲基

硫菌灵是在烟叶农残中检出率较高的农药之一，控制该农药

残留量意义重大。本研究对甲基硫菌灵农药降解菌进行分

离、筛选、初步鉴定以及温室和田间筛选，为烟叶和植烟土壤

中甲基硫菌灵农药污染的治理奠定基础。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　土壤样品　试验于２０１４年１月至２０１６年１２月在云
南省烟草农业科学研究院研和试验基地进行。本试验用土壤

采集自云南省昆明市、曲靖市、玉溪市、昭通市、丽江市、普洱

市、保山市、临沧市、楚雄州、红河州、迪庆州、文山州、西双版纳

州、大理州、德宏州、怒江州等１６州（市）植烟土壤，共５００份。
１．１．２　培养基　Ｍ９培养基配制：分别称取 ３ｇＮａ２ＨＰＯ４、
１．５ｇＫＨ２ＰＯ４、０．５ｇＮＨ４Ｃｌ，加５００ｍＬ蒸馏水，用ＮａＯＨ调节
ｐＨ值至７．４，配制固体平板时加入７～８ｇ／Ｌ琼脂粉，１２１℃
高压灭菌，待温度冷却至 ５０～６０℃时分别加入 ０．５ｍＬ
１ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２和ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，终浓度为０．１％的甲基硫
菌灵；ＬＢ液体培养基：５ｇ酵母粉，１０ｇ蛋白胨，１０ｇＮａＣｌ，蒸
馏水定容至１０００ｍＬ，ｐＨ值 ＝７．０，固体培养基加琼脂２％，
１２１℃高压蒸汽灭菌２５ｍｉｎ。
１．１．３　供试烟草　供试烟草品种为云烟８７，旺长期的烟株
用于温室和田间甲基硫菌灵降解菌的筛选。

１．１．４　供试农药　７０％甲基硫菌灵可湿性粉剂，１０００倍液
喷雾。

１．２　试验方法
１．２．１　甲基硫菌灵降解菌分离和纯化　量取４５ｍＬ纯净水
盛于三角瓶内，在１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ。称取５ｇ土
样放入灭菌的三角瓶内，置于 ３０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床摇培
３０ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ，取２００Ｌ上清液涂布于 Ｍ９平板，置于
３７℃ 恒温培养箱培养７ｄ，挑选单菌落划线于ＬＢ平板，纯化
后获得单菌落，液体摇培并用２０％甘油重悬浮，置于 －８０℃
条件下保藏。

１．２．２　甲基硫菌灵降解菌的筛选　称取６ｇ甲基硫菌灵粉
剂溶于１０００ｍＬ丙酮，配制成０．６％甲基硫菌灵母液。取已
灭菌好的ＬＢ液体培养基５ｍＬ于试管内，接种甲基硫菌灵降
解菌于三角瓶中培养１ｄ后，加入１ｍＬ甲基硫菌灵母液，置
于３０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床培养３ｄ后检测菌液中甲基硫菌灵含
量，评价各菌株的降解效果。

１．２．３　甲基硫菌灵含量测定　样品处理：培养菌液
５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ去除沉淀，用０．４５ｍ滤膜过滤上清
液，取１０Ｌ样品经高效液相色谱仪分析；测定色谱分析条件：
试验采用 ＺＯＲＢＡＸＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢ－Ｃ１８（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，
５μｍ）色谱柱，柱温为３０．０℃，检测波长为２６６ｎｍ，参比波长
为４００ｎｍ，流动相的 Ａ相为 ＣＨ３ＯＨ、Ｂ相为 Ｈ２Ｏ、Ｃ相为
ＣＨ３ＣＮ，流速 １ｍＬ／ｍｉｎ，每次进样量 １０．０μＬ，洗脱程序见
表１。
１．２．４　甲基硫菌灵降解菌株的鉴定　将降解甲基硫菌灵效
果较好的３７株菌，ＰＣＲ扩增１６ＳｒＤＮＡ片段。ＰＣＲ产物纯化
后进行序列测定。将所得序列与 ＥｚＢｉｌＣｌｏｕｄ数据库（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｅｚｂｉｏｃｌｏｕｄ．ｎｅｔ／ｅｚｔａｘｏｎ／ｉｄｅｎｔｉｆｙ）中标准菌株序列进行
ＢＬＡＳＴｎ分析，比较序列同源性。
１．２．５　甲基硫菌灵降解菌温室筛选　使用室内筛选出的甲
基硫菌灵降解菌，分别用１００ｍＬＬＢ培养基３０℃摇培３ｄ，离
心去除培养基，沉淀用无菌水悬浮，调整到菌体含量为

１０８ＣＦＵ／ｍＬ备用。

表１　甲基硫菌灵梯度洗脱程序

时间

（ｍｉｎ）
Ａ：甲醇
（％）

Ｂ：水
（％）

Ｃ：乙腈
（％）

１ ２５．０ ５５．０ ２０．０
８ ２５．０ ５５．０ ２０．０
１４ ５８．５ １６．５ ２５．０
１６ ５８．５ １６．５ ２５．０
１７ ７０．０ ０．０ ３０．０
２３ ７０．０ ０．０ ３０．０
２６ ２５．０ ５５．０ ２０．０
２９ ２５．０ ５５．０ ２０．０

　　农药喷施１ｄ后，喷施不同菌悬液，每株菌处理３株烟，
设不施菌的处理为对照（３株）。分别于降解菌处理１４ｄ后
取烟叶样品，每次每烟株取３张叶，相同处理的烟叶样品计数
１份样品，取样时所取烟叶部位相同。样品采集后，将其置于
烘箱内１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６０℃条件下烘干，去中脉，粉碎过
２０目筛，检测甲基硫菌灵含量。
１．２．６　甲基硫菌灵降解菌田间筛选　使用温室内筛选的甲
基硫菌灵降解菌进行田间筛选，降解菌处理１４ｄ后取烟叶样
品测试农药残留量，田间管理、样品采集和检测方法同

“１．２．５”节。

２　结果与分析

２．１　甲基硫菌灵降解菌分离
以甲基硫菌灵为唯一碳源的培养基，采用稀释平板法分

离５００份土样，分离到４５１株菌株。分离结果表明，土壤样品
中能降解甲基硫菌灵的可培养微生物较少，４３．６％的土样仅
能分离到１株菌株，有３６．４％的样品不能分离到降解菌，能
分离２株以上菌株的土样仅占总土样的２０％。土壤样品最
多仅能分离到 ４株降解甲基硫菌灵的菌株，占总土样的
１６％，仅有８份土样。通过对５００个土样进行分离试验，以
甲基硫菌灵为唯一碳源，只能生长出１个菌的土样所占数量
最多，其次１个菌都不能长的土样所占的比例也比较大。
２．２　甲基硫菌灵降解菌液体培养筛选

甲基硫菌灵降解菌液体培养筛选结果表明，菌株降解率

差异较大，对甲基硫菌灵降解率在８０％以上的菌株共有 ２０
株，分 别 为 ＴＰ１５７、ＴＰ３５０、ＴＰ２０６、ＴＰ３８２、ＴＰ４２７、ＴＰ３８１、
ＴＰ３８９、ＴＰ４３９、ＴＰ３２９、ＴＰ４４１、ＴＰ４１５、ＴＰ４１６、ＴＰ４２６、ＴＰ４０２、
ＴＰ２０８、ＴＰ１６３、ＴＰ２５４ａ、ＴＰ１８５、ＴＰ２４７、ＴＰ４２０（表２），可以用于
后续试验，具有进一步研究和应用的价值。

　　在以甲基硫菌灵为唯一碳源下能够生长的４５１株菌中，
其中４１３株菌的降解率在５０％以下，所占比例高达９１．６％；
降解率在５０％～９０％之间的菌有３０株，所占比例为６．７％；
降解率在８５％以上的菌有１４株，所占比例仅为３．１％，其中
有３株菌（ＴＰ１５７、ＴＰ２０６、ＴＰ３５０）的降解率在９８％以上，降解
能力极强。

２．３　甲基硫菌灵降解菌菌株的鉴定
通过１６ＳｒＤＮＡ序列聚类（图１），可将３７株甲基硫菌灵

降解菌在０．１水平差异上分为５个类群，大多数菌集中在第
１个类群中，含有２４株细菌。ＴＰ２２８与其他菌株差异较大。
运用ＥＺｂｉｏｃｌｏｕｄ数据库，将所测菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列与标准
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表２　甲基硫菌灵降解菌液体培养筛选

菌株
残留量

（ｇ／ｇ）
降解率

（％）
ＴＰ４２０ １１．３０±０．５４ｂ ８０．６８
ＴＰ２４７ １１．２５±０．８０ｂ ８０．７６
ＴＰ１８５ １０．９７±０．３２ｂ ８１．２４
ＴＰ２５４ａ ９．８７±０．２４ｂｃ ８３．１１
ＴＰ１６３ ９．２１±０．７５ｂｃｄ ８４．２４
ＴＰ２０８ ８．９０±０．３８ｂｃｄ ８４．７７
ＴＰ４０２ ８．３５±０．７５ｂｃｄ ８５．７３
ＴＰ４２６ ８．２５±０．９１ｂｃｄ ８５．９０
ＴＰ４１６ ８．１５±０．５８ｂｃｄ ８６．０７
ＴＰ４１５ ７．４０±０．６４ｂｃｄ ８７．３５
ＴＰ４４１ ６．８５±０．９８ｃｄ ８８．２９
ＴＰ３２９ ６．２０±０．２３ｄ ８９．４０
ＴＰ４３９ ６．００±０．５６ｄ ８９．７４
ＴＰ３８９ ５．９０±０．８０ｄ ８９．９１
ＴＰ３８１ ５．８５±０．４５ｄ ９０．００
ＴＰ４２７ ５．７５±１．８４ｄ ９０．１７
ＴＰ３８２ ５．５０±０．６６ｄ ９０．６０
ＴＰ２０６ １．１２±０．９９ｅ ９８．０９
ＴＰ３５０ ０．１０±０．０５ｅ ９９．８３
ＴＰ１５７ ０．００±０．０１ｅ １００．００
ＣＫ ５８．４５±７．２８ａ —

　　注：同列数据后不同小写字母表示菌株间差异极显著（Ｐ＜
００１）。　

株序列进行比对。分析表明，所测的３７株菌归属于 ３门、４
纲和５目（表３），总体上看，分离的菌株涉及１１个属、２１个种
细菌。有１株菌属于放线菌门纤维菌属，２３株菌属于壁厚菌
门芽孢杆菌属、类芽孢杆菌属下１１种，１３株菌属于变形菌门
苍白杆菌属和耐寒短杆菌等９个属（表３）。综上所述，芽孢
杆菌属、类芽孢杆菌属和苍白杆菌属占测试菌株的比例较大，

为优势菌。

　　通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析，室内筛选中获得的甲基硫菌
灵降解率在 ９８％以上的菌株有 ＴＰ１５７、ＴＰ２０６、ＴＰ３５０，其中
ＴＰ１５７属于假单胞菌属，ＴＰ２０６和 ＴＰ３５０都属于苍白杆菌属，
三者都属于变形菌门。

２．４　甲基硫菌灵降解菌的温室筛选
喷施室内筛选的 ２０株高效降解甲基硫菌灵菌株 １４ｄ

后，未处理的对照中可检测出大量的甲基硫菌灵残留，而经降

解菌株处理后，除ＴＰ１０６处理的烟叶中农药残留量与对照无
明显差异，ＴＰ１７９烟叶中农药残留量高于对照外，其他１８株
菌处理的样品中的农药残留量均有不同程度的降低，降解率

范围在 ６．２９％～５２．４０％，其中 ＴＰ１８５、ＴＰ３８２、ＴＰ２０８、ＴＰ３８９、
ＴＰ４２０和ＴＰ２４３等６株菌温室降解甲基硫菌灵的降解率在
４０％以上，ＴＰ１８５和ＴＰ３８２降解菌甲基硫菌灵降解率在５０％
以上。
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表３　甲基硫菌灵降解菌株１６ＳｒＤＮＡ序列分析

菌株号 测序长度 比对菌株 相似性（％）
ＴＰ２４０ １４１８ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｅｒｏｐｈｉｌｕｓ２８Ｋ（Ｔ） ９９．７９
ＴＰ３６６ １４３２ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓｓｕｂｓｐ．ｐｌａｎｔａｒｕｍＦＺＢ４２（Ｔ） ９９．５８
ＴＰ１３６ １４３５ ＢａｃｉｌｌｕｓａｎｔｈｒａｃｉｓＡＴＣＣ１４５７８（Ｔ） ９９．３１
ＴＰ４３９ １４２１ ＢａｃｉｌｌｕｓａｎｔｈｒａｃｉｓＡＴＣＣ１４５７８（Ｔ） ９９．８５
ＴＰ１４ １４４２ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．５８
ＴＰ１４１ １４３０ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．８６
ＴＰ１４４ １４２６ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） １００．００
ＴＰ１６３ １４２７ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．８６
ＴＰ１９０ １４３１ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．３７
ＴＰ３８０ １４３６ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．７９
ＴＰ４０５ １４３３ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．７２
ＴＰ４１５ １４３０ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．５８
ＴＰ４２６ １４４２ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．８６
ＴＰ４２７ １４３４ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．７９
ＴＰ４４１ １４３０ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．５１
ＴＰ７２ １４２９ ＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉＢ８Ｗ２２（Ｔ） ９９．８６
ＴＰ４１６ １４２７ ＢａｃｉｌｌｕｓｐｓｅｕｄｏｍｙｃｏｉｄｅｓＤＳＭ１２４４２（Ｔ） ９９．３０
ＴＰ２４２ １４２５ ＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓＡＴＣＣ１０７９２（Ｔ） ９９．７２
ＴＰ２５４ １４２５ ＢａｃｉｌｌｕｓｗｅｉｈｅｎｓｔｅｐｈａｎｅｎｓｉｓＮＢＲＣ１０１２３８（Ｔ） ９９．６５
ＴＰ１７９ １４２５ ＢｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍｆｒｉｇｏｒｉｔｏｌｅｒａｎｓＤＳＭ８８０１（Ｔ） ９９．９３
ＴＰ４２９ １３６５ ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＲｈｉｚｏｂｉｕｍｍａｓｓｉｌｉａ９０Ａ ９９．７８
ＴＰ２２８ １３８９ ＣｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓｍａｓｓｉｌｉｅｎｓｉｓＪＣ２２５（Ｔ） ９５．２４
ＴＰ３８１ １４２５ ＣｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｙｏｕｎｇａｅＣＥＣＴ５３３５（Ｔ） ９９．２６
ＴＰ１８５ １４１７ ＣｕｒｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｌａｎｔａｒｕｍＣＩＰ１０８９８８（Ｔ） ９９．２２
ＴＰ２０８ １３６２ Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ ９９．０６
Ｐ２４７ １４３４ ＫｌｅｂｓｉｅｌｌａｍｉｃｈｉｇａｎｅｎｓｉｓＷ１４（Ｔ） ９９．８５
ＴＰ３２９ １４２９ ＫｌｅｂｓｉｅｌｌａｍｉｃｈｉｇａｎｅｎｓｉｓＷ１４（Ｔ） １００．００
ＴＰ２０６ １３６４ ＯｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍＬＭＧ３３０１（Ｔ） ９９．３４
ＴＰ３３４ １３５８ ＯｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍＬＭＧ３３０１（Ｔ） ９９．７１
ＴＰ３５０ １３６９ ＯｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍＬＭＧ３３０１（Ｔ） ９９．７８
ＴＰ２４３ １３６２ Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｐｅｃｏｒｉｓ０８ＲＢ２６３９（Ｔ） ９９．７１
ＴＰ４２０ １４４７ ＰａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｙｔｉｃｕｓＮＲＲＬＮＲＳ－２９０（Ｔ） ９８．６１
ＴＰ４０２ １４３３ ＰａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｂａｒｃｉｎｏｎｅｎｓｉｓＢＰ－２３（Ｔ） ９９．０２
ＴＰ２４８ １４２６ ＰａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｃｉｎｅｒｉｓＬＭＧ１８４３９（Ｔ） ９９．５８
ＴＰ１０６ １４３６ ＰａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｃｉｎｅｒｉｓＬＭＧ１８４３９（Ｔ） ９９．４４
ＴＰ３８９ １４７１ ＰａｎｔｏｅａｅｕｃａｌｙｐｔｉＬＭＧ２４１９８（Ｔ） ９９．５５
ＴＰ３８２ １４１３ ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｉｃｉｄａＦＰＣ９５１（Ｔ） ９９．５８
ＴＰ１５７ １４１７ ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｘａｎｔｈｏｍａｒｉｎａＫＭＭ１４４７（Ｔ） ９８．５９

２．５　甲基硫菌灵降解菌田间筛选试验
试验表明，田间烟草施用甲基硫菌灵降解菌１４ｄ后，参

试的２０株细菌均有降解农药的效果，降低幅度为１４．４５％ ～
９１．８４％。ＴＰ１７９、ＴＰ３５０、ＴＰ１０６、ＴＰ３８２、ＴＰ４０５、ＴＰ３８１、ＴＰ２５４、
ＴＰ２４２、ＴＰ２０６、ＴＰ１６３、ＴＰ４１６、ＴＰ２０８、ＴＰ２４３、ＴＰ１８５、ＴＰ２４７等
１５株细菌的田间降解率大于 ５０％，其中 ＴＰ２４７、ＴＰ１８５、
ＴＰ２４３、ＴＰ２０８、ＴＰ４１６等５株菌降解效果较好，降解率分别为
９１．８４％、９０．３４％、８９．５４％、８７．３３％、８５．５０％，具有大面积应
用推广潜力，须研究其生物安全性和应用前景（表５）。

３　结论与讨论

甲基硫菌灵是一种广谱性内吸低毒杀菌剂，具有内吸、预

防和治疗作用，在烟草生产中常用于真菌类病害的防治。由

于其具有内吸性，并在烟株体内转化成多菌灵［９］，因此更容

易形成残留。本研究中未测定烟叶中多菌灵的含量，无论对

空白对照还是试验处理均只测定烟叶上甲基硫菌灵的残留

量，具有可比性，可将筛选出的菌株应用于减少土壤中甲基硫

菌灵的残留。此外，本研究采集的云南省各州（市）烟区喷洒

过甲基硫菌灵的土壤中所含降解甲基硫菌灵的菌株较少，这

可能是由于甲基硫菌灵降解速度缓慢，易于富集，在烟叶和土

壤中残留量较大，研发有效的甲基硫菌灵降解微生物制剂用

于减少该农药残留具有广阔的应用前景。

土壤中的微生物具有种类多、变异快、适应强等特点，是

生物修复的重要资源。细菌由于具有适应能力强、易诱变的

特点，在农药降解中占据着重要的地位。目前，已分离出来的

能降解农药的细菌主要有假单胞菌属、芽孢杆菌属、黄杆菌
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表４　甲基硫菌灵降解菌温室筛选

菌株
残留量

（ｇ／ｍＬ）
降解率

（％）

ＴＰ１８５ １．１８±０．１８ｈ ５２．４０
ＴＰ３８２ １．２１±０．０３ｇｈ ５１．３９
ＴＰ２０８ １．２６±０．３４ｇｈ ４９．３７
ＴＰ３８９ １．２６±０．２０ｇｈ ４９．３７
ＴＰ４２０ １．４０±０．１０ｆｇｈ ４３．７３
ＴＰ２４３ １．４８±０．０６ｅｆｇｈ ４０．１８
ＴＰ４１６ １．５１±０．０９ｄｅｆｇ ３９．０９
ＴＰ４２９ １．６０±０．１１ｃｄｅｆ ３５．４６
ＴＰ２５４ １．６０±０．２１ｃｄｅｆ ３５．３４
ＴＰ２４２ １．６３±０．１３ｃｄｅｆ ３４．２５
ＴＰ４０５ １．６７±０．１４ｃｄｅｆ ３２．６３
ＴＰ１５７ １．６９±０．１０ｃｄｅｆ ３１．９１
ＴＰ３５０ １．７９±０．１０ｃｄｅ ２７．６３
ＴＰ１６３ １．８０±０．１１ｃｄｅ ２７．５９
ＴＰ２０６ １．８３±０．１０ｃｄ ２６．２６
ＴＰ３８１ １．８６±０．１０ｃ ２４．８５
ＴＰ２４７ ２．１７±０．０７ｂ １２．５５
ＴＰ２２８ ２．３２±０．２１ｂ ６．２９
ＴＰ１０６ ２．４８±０．４３ｂ —

ＴＰ１７９ ２．８５±０．１７ａ —

ＣＫ ２．４８±０．１６ｂ —

　　注：数据后不同小写字母表示菌株间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表
５同。　

表５　甲基硫菌灵降解菌田间筛选

菌株
残留量

（μｇ／ｇ）
降解率

（％）

ＣＫ清水 ３１．５７±７．６５ａ —

ＴＰ２４７ ２．５８±０．５８ｄ ９１．８４
ＴＰ１８５ ３．０５±０．６１ｄ ９０．３４
ＴＰ２４３ ３．３０±０．８６ｄ ８９．５４
ＴＰ２０８ ４．００±１．１１ｄ ８７．３３
ＴＰ４１６ ４．５８±０．７９ｃｄ ８５．５０
ＴＰ１６３ ６．４０±１．７９ｃｄ ７９．７２
ＴＰ２０６ ６．７５±２．１１ｃｄ ７８．６１
ＴＰ２４２ ７．８１±１．３２ｃ ７５．２５
ＴＰ２５４ ８．７６±２．２４ｃ ７２．２４
ＴＰ３８１ ９．７１±３．１０ｃ ６９．２３
ＴＰ４０５ １０．０８±１．２６ｃ ６８．０８
ＴＰ３８２ １０．２１±４．１７ｂｃ ６７．６４
ＴＰ１０６ １０．５６±６．４７ｂｃ ６６．５３
ＴＰ３５０ １３．９４±４．３５ｂｃ ５５．８４
ＴＰ１７９ １５．６３±５．１１ｂｃ ５０．４９
ＴＰ４２９ １６．７０±６．４５ｂ ４７．０８
ＴＰ２２８ １９．３８±８．４２ｂ ３８．６１
ＴＰ４２０ ２３．５６±３．７９ａ ２５．３４
ＴＰ３８９ ２６．６３±５．４４ａ １５．６４
ＴＰ１５７ ２７．００±６．３１ａ １４．４５

属、产碱菌属、节细菌属等［１０－１３］，本研究通过田间筛选出的降

解率高于 ８５％的菌株有 ＴＰ２４７、ＴＰ１８５、ＴＰ２４３、ＴＰ２０８和

ＴＰ４１６，分别属于克雷伯菌属、短小杆菌属、苍白杆菌属、固氮
螺菌属和芽孢杆菌，除芽孢杆菌属和苍白杆菌属之外［１４］，其

他３个属鲜有报道。
在液态培养环境下，ＴＰ１５７、ＴＰ３５０和 ＴＰ２０６菌株降解甲

基硫菌灵的能力较强，降解效率均在９８％以上，在温室条件
下，其降解率均降低至３５％以下，在田间条件下，其降解率分
别为１４．４５％、５５．８４％、７８．６１％。说明降解菌生长繁殖和对
靶标农药的降解受到环境因素（如温度、湿度、光照等）的影

响较大。深入研究农药降解菌菌株的降解特性、研发适合菌

株施用的剂型，将极大地提升菌株降解农药残留的能力。如

何将筛选出的高效甲基硫菌灵降解菌应用于实际生产有待于

进一步研究。

在自然界中存在着丰富的能够降解甲基硫菌灵的微生

物。用梯度稀释法分离筛选出４５１株农药降解菌株。通过摇
瓶培养和高效液相色谱法复筛得到降解效率在８０％以上的
２０株菌株。然后通过田间试验发现，参试的２０株细菌均有
降解甲基硫菌灵的效果，降低幅度为１４．４５％ ～９１．８４％。其
中ＴＰ２４７、ＴＰ１８５、ＴＰ２４３、ＴＰ２０８、ＴＰ４１６等５株菌降解效果较
好，降解率分别为 ９１．８４％、９０．３４％、８９．５４％、８７．３３％、
８５５０％，可作为甲基硫菌灵降解菌生物制剂的备选菌株。
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