
乙 基 对 硫 磷 (Parathion，简 称 PT)，又 称 对 硫

磷，俗称 1605 或乙基 1605，为广谱剧毒杀虫剂，

可通过呼吸道、消化道及完整的皮肤和黏膜进入

人体，造成神经系统生理紊乱，环境中的对硫磷可

通过食物链发生聚集作用，土壤中的对硫磷也可

通过植物的根部进入植物体内；对硫磷光氧化后

产生毒性更大的对氧磷等降解产物 [1]。目前农药

污染的处理方法很多，但是与理化以及动植物降

解去除法相比而言，微生物降解法具有降解速度

快、降解彻底、不易产生二次污染等优势。因此，

PT 农药污染土壤的微生物修复一直是人们研究

的热点问题之一，筛选 PT 农药高效降解菌并研

究其降解情况，具有一定的研究和应用价值 [2- 5]。
本试验从陕北地区长期施用乙基对硫磷的土壤中

筛选得到可以降解乙基对硫磷的菌株，并对其降

解性能进行了研究，以期为该地区对硫磷类农药

的微生物降解奠定基础。

1 材料与方法
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1.1 材料

1.1.1 试验土样

来自枣园附近的长期喷洒 PT 农药的葡萄园。
1.1.2 培养基

无机盐培养基[6]、LB 培养基[7]。
1.1.3 供试农药

50%乙基对硫磷乳油 (天津市丰达化工有限

公司，批号:20090528)。
1.1.4 试剂

正己烷(分析纯 ,天津市化学试剂二厂 ,批号 :
091120)、二氯甲烷(分析纯 ,天津市大茂化学试剂

厂,批号:100909)等。
1.1.5 仪器

UV- 1240 紫外可见分光光度计 (日本岛津)、
立式压力蒸汽灭菌锅(LS- B50L,江阴滨江医疗设

备厂)、隔水式电热恒温培养箱 (PYX- DHS- 40×

50- BS,上海跃进医疗器械厂 )、超净工作台 (苏净

集团安泰公司)、汽浴式振荡器(ZJS- 1320 科大创

新股份有限公司中佳分公司)等。
1.2 方法

1.2.1 PT 降解菌的筛选

(1)降解菌株的富集、分离
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取 1.0 g 土样加入 PT 浓度为 100 mg/L 的无

机盐培养基中，35℃、150 r/min，5 d 时取培养液

以 10%的接种量接入 PT 浓度为 300 mg/L 的无机

盐培养基中，35℃、150 r/min，5 d 后同样的方法

将培养液接入 PT 浓度为 500 mg/L 的无机盐培养

基中，相同条件培养，5 d 时取最后一次培养液，

在 LB 平板上画线分离，将得到的单菌落转管保

藏于 4℃冰箱备用。
(2)筛选

将分离得到的菌株在 LB 培养基中活化后接

入 PT 浓度为 100 mg/L 的无机盐培养基中，以加

菌 不 加 PT 农 药 的 无 机 盐 培 养 基 作 为 对 照 组 ，

35℃、150 r/min、48 h，测定 OD600
[9]筛选出生长情

况好且可以利用农药的菌株作为试验菌株。
1.2.2 试验菌株对 PT 降解率的测定

(1)PT最大吸收波长的确定和标准曲线的制作

用正己烷将 PT 稀释至 1.0 mg/L，进行全波长

扫描，确定最大吸收波长；用正己烷作溶剂配制浓

度分别为 0.2 mg/L、0.4 mg/L、0.6 mg/L、0.8 mg/L、
1.0 mg/L PT 标准溶液，测定各溶液在最大波长处

的吸光度，制作标准曲线[10]。
(2)试验菌株对 PT 降解率的测定

将试验菌株在 LB 培养基中活化后，以 10%
的接种量接入 PT 浓度为 100 mg/L 的无机盐培养

基中，35℃、150 r/min，分别培养 1 d、2 d、3 d、4
d、5 d、6 d、7 d 后取样，取 2 mL 培养液用等体积

的二氯甲烷萃取 2 次，水浴蒸干后用正己烷定容

至 5 mL，测定各样品在最大波长处的吸光度，计

算 PT 降解率, 制作降解曲线[11]。
PT降解率 (%)= [(对照组吸光度 - 实验组吸光

度)/对照组吸光度]×100%

2 结果与分析

2.1 PT 降解菌筛选结果

通过富集、分纯，共得到 15 株可在含 PT 培

养 基 中 生 长 的 菌 株 ( 分 别 编 号 为 NY- 1 至

NY- 15)，在含 PT 无机盐培养基中 48 h 后，各菌

株 OD600 都有不同程度的增加，其中可以利用 PT
进行生长的共有 6 株，如图 1 所示。

由图 1 可知，在 6 株可利用 PT 进行生长的菌

株 中 ，NY- 1、NY- 9、NY- 11、NY- 12 生 长 情 况 较

好，将这 4 株菌作为下一步的试验菌株。
2.2 PT 降解菌的降解性能测定结果

2.2.1 PT 标准曲线的绘制结果

经全波长扫描，PT 在波长 273.4 nm 处有最

大吸收峰，以 273.4 nm 作为最大吸收波长，绘制

得到的 PT 标准曲线见图 2。

由图 2 可知，标准曲线方程为 y=0.156x，相关

系数 R2=0.9932，拟合度较好，可以用于后续试验

中的样品测定。
2.2.2 实验菌株对 PT 降解率的测定结果

从图 3 可知，试验株菌对 PT 的降解率随着时

间变化而变化，对照组中的 PT 随着时间的推移也

在缓慢减少，这可能是由于自然光解作用，使 PT
有所减少；4 株试验菌株对 PT 的降解率都呈现出

先降后升的趋势，到了第 6 d，降解率达到了最高，

第 6 d 后，降解率开始下降；这可能是由于在 0～
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图 2 PT 标准曲线
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图 3 不同菌株对 PT 降解的曲线

图 1 不同菌株在 PT 无机盐培养基中 48 h 的生长情况
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1 d 内，试验菌株处于生长的迟缓期，是适应新环

境的过程，第 1～6 d 内，是菌体的旺盛生长阶段，

试验菌株可能以 PT 作为营养物质，因而菌株对

PT 的降解与菌体的生长具有一定的相关性，到了

第 6 d 之后，试验菌株进入衰亡期，对 PT 的降解

率也开始呈下降趋势。

3 结论与讨论

3.1 试验菌株 NY- 9 在 35℃、5 d 时，对 PT 的降

解率可达 79.85%。从而得到一株能高效降解 PT
的菌株，为今后利用微生物降低农残的技术奠定

了科学基础，还可用于有机磷农药生产企业污水

的处理[12]。
3.2 菌株在降解 PT 的过程中，受到温度、溶氧、
PT 初始浓度、菌浓、时间、pH、外加碳源 [13]等诸多

因素的影响，此次试验是以选定的温度(35℃)、PT
质量浓度(100 mg/L)、菌浓(10%)、pH(7.0)进行研究

的，详细的相关因素的优化还有待于进一步研究。
3.3 PT降解菌是以 PT为碳源，通过共代谢作用[14]，

将农药中对硫磷转化为低毒或无毒物质，而使农

药降低 (失去 )毒性，生成的 CO2、H2O、HNO3 等物

质可被植物生长所利用，减少了水和化肥的施用，

起到了多重功效，这是其它化学处理法无法比拟

的。
3.4 有的微生物本身含有可降解该农药的酶基

因，有的微生物本身并无可降解该农药的酶基因，

但在农药环境中基因发生重组或改变，产生新的

降解酶系 [1]，因此 NY- 9 降解 PT 的分子机制有待

进一步研究。
3.5 有机磷农药的微生物降解途径主要有氧化、
还原、脱氢、水解、脱卤、缩合、脱羧、异构化、合成

等几种类型 [15],目前研究较多的主要有甲胺磷、甲

基对硫磷等 [16]。而菌株 NY- 9 对乙基对硫磷的降

解途径及代谢产物有待进一步研究。
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