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·研究论文·

降解菌株 DG-S-01 对菜薹和土壤中 3 种
拟除虫菊酯类农药降解动力学的影响

陈少华， 李亚楠， 赖开平， 胡美英* ， 安国栋

( 天然农药与化学生物学教育部重点实验室 /华南农业大学 昆虫毒理研究室，广州 510642)

摘 要:通过室内盆栽和大田小区试验，测定了降解菌株苍白杆菌 Ochrobactrum sp． DG-S-01 对高
效氯氰菊酯、高效氯氟氰菊酯和氰戊菊酯在菜薹和土壤中的降解动力学的影响。结果表明，降解菌
株 DG-S-01 可有效去除菜薹和土壤中 3 种供试农药的残留，且降解过程符合一级动力学模型，降
解半衰期( t1 /2 ) 与未经该菌株处理的对照相比缩短 1． 5 ～ 53． 2 h。在菜薹中，3 种农药的残留量均
随降解菌处理时间的延长而降低，处理 72 h 后，高效氯氰菊酯和高效氯氟氰菊酯的残留量均小于
0． 5 mg /kg 的水平。在土壤中，高效氯氰菊酯和高效氯氟氰菊酯残留量也随降解菌处理时间的延
长而降低，处理 72 h后，其残留量小于 1 mg /kg 的水平;而氰戊菊酯在土壤中的残留量则呈现先上
升后下降的趋势。对照菜薹和土壤中 3 种农药的残留量均明显高于喷施降解菌株的处理。
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Degradation kinetics of three pyrethroid insecticides by strain
DG-S-01 in flowering Chinese cabbage and soil

CHEN Shao-hua， LI Ya-nan， LAI Kai-ping， HU Mei-ying* ， AN Guo-dong
( Key Laboratory of Natural Pesticide and Chemical Biology，Ministry of Education，Laboratory of Insect Toxicology，

South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China)

Abstract: Degradation kinetics of beta-cypermethrin，lambda-cyhalothrin and fenvalerate by
Ochrobactrum sp． strain DG-S-01 in flowering Chinese cabbage ( Brassica campestris L． sp． ) and soil
were investigated by pot and field plot experiments． The results showed that strain DG-S-01 could
effectively degrade these pyrethroid residues in flowering Chinese cabbage and soil． The degradation
followed first-order kinetics and the half lives ( t1 /2 ) shortened by 1． 5 － 53． 2 h compared with control．
The results also indicated that the pyrethroid residues in flowering Chinese cabbage evidently decreased
as increase of treatment time． The residues of beta-cypermethrin and lambda-cyhalothrin in flowering
Chinese cabbage were below 0． 5 mg /kg after 72 h from treatment． The residues of beta-cypermethrin
and lambda-cyhalothrin in soil also decreased as increase of treatment time，and the residues were below
1 mg /kg after 72 h． But it’s observed that the fenvalerate residues in soil increased first，then decreased
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with the extension of treatment time． The pyrethroid residues in flowering Chinese cabbage and soil
after treated with strain DG-S-01 were significantly lower than the control．
Key words : biodegradation; Brassica campestris L． sp． ; soil; pyrethroid insecticides; residues

拟除虫菊酯类农药已广泛用于果树、蔬菜、茶
树、棉花等农作物及家庭卫生害虫的防治［1–3］。目
前其品种数和使用量仅次于有机磷农药，位居杀虫

剂市场的第 2 位，约占世界农药市场的 1 /4［4–6］。虽
然其被认为是高效低毒的农药，但由于使用频繁甚

至有不遵守良好农业规范( GAP) 的滥用现象，加之
第 2 代以后的拟除虫菊酯类农药具有对光、热稳定
的特点，很难在自然条件下快速降解，因而易造成环

境和食品污染。已有研究表明，某些菊酯类农药具
有神经毒性

［7］、蓄积毒性［8］及生殖毒性［9–10］，在高
剂量下甚至有致癌、致畸、致突变的危险［11］。联合
国粮食与农业组织( FAO ) 和世界贸易组织( WTO )
对该类农药在农产品中的残留给出了严格的限量标

准，欧盟、美国、日本等发达国家和地区对其的限量
要求更为严格

［12］。近年来，我国农产品中残留的拟
除虫菊酯类农药屡屡严重超标，已成为制约我国农

产品出口的重要障碍之一
［13］。

近 年 来，随 着 人 们 对 生 物 修 复 理 论

( bioremediation) 了解的不断深入，利用微生物降低
环境和农产品中农药残留污染的研究越来越受到重

视
［14–16］。笔者从长期生产拟除虫菊酯类农药的化
工厂的活性污泥中分离获得了一株对菊酯类农药具

有高效降解作用的降解菌苍白杆菌 Ochrobactrum
sp． DG-S-01，该菌株不仅对高效氯氰菊酯、高效氯
氟氰菊酯和氰戊菊酯等农药具有较高的降解效果，

同时对其降解中间产物 3-苯氧基苯甲酸也具有明
显的降解作用，具备较好的研究开发潜力［17］。本文
报道该降解菌对菜薹和土壤中残留的高效氯氰菊

酯、高效氯氟氰菊酯和氰戊菊酯降解动态的影响。

1 材料与方法

1． 1 试验材料
1． 1． 1 供试菌种 苍白杆菌 Ochrobactrum sp． DG-
S-01( 简称 DG-S-01) 系作者从长期生产拟除虫菊酯
类农药的工厂废水排放口的活性污泥中分离获

得
［17］，保存于华南农业大学昆虫毒理研究室。

1． 1． 2 供试植物 菜薹 Brassica campestris L． sp．，
又称菜心，种子购自蔡兴利国际有限公司。室内盆
栽试验和大田小区试验均为 4 ～ 5 叶期，生长期间不
喷洒任何农药。
1． 1． 3 供试土壤 农田表层土( 0 ～ 20 cm ) ，取自
华南农业大学教学农场试验田，超过 3 a 未施用拟
除虫菊酯类农药。土壤的部分理化性质见表 1。

表 1 供试土壤的部分理化性质
Table 1 Selected physicochemical properties of test soil

土壤类型

Soil texture
classification

黏粒

Claya /%
粉砂

Siltb /%
砂粒

Sandc /%
酸碱性

pH

有机质

Organic matter
/ ( g /kg )

总氮

Total N /
( g /kg )

总磷

Total P /
( g /kg )

持水量

Water-holding
capacity /%

红壤土 Laterite 8． 7 73． 1 18． 2 5． 8 10． 5 0． 7 0． 9 38． 3

注: a 粒径 ≤ 2 μm ; b 粒径 2 ～ 20 μm ; c 粒径 20 ～ 2 000 μm。
Note: aSoil particles with diameter of ≤2 μm ; bSoil particles with diameter of 2 ～ 20 μm ; cSoil particles with diameter of 20 ～ 2 000 μm．

1． 1． 4 药剂和仪器 4． 5%高效氯氰菊酯 ( beta-
cypermethrin) 乳油，购自中山凯达精细化工股份有
限公司; 2． 5%高效氯氟氰菊酯( lambda-cyhalothrin)
乳油，购自济南海启明化工有限公司; 20%氰戊菊酯
( fenvalerate) 乳油，购自杭州庆丰农化有限公司。
94． 8%高效氯氰菊酯标准品和 91． 2%氰戊菊酯标
准品，由中山凯达精细化工股份有限公司提供; 95%
高效氯氟氰菊酯标准品，由江苏扬农股份化工有限

公司提供。其余试剂为国产分析纯。
HR-250A 生化培养箱 ( 常州国华电器有限公

司) ; SHZ-82A 气浴恒温振荡器( 金坛市富华仪器有

限公司) ; TDL-5000B 低温冷冻多管离心机( 上海安
亭科学仪器厂) ; KQ-500M 超声波清洗仪 ( 东莞科
桥超声波设备有限公司) ; LABORTA-4001 旋转蒸
发仪( Heidolph，德国) ; Agilent 6890N 气相色谱仪
( Agilent，美国) 。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 农药的提取及气相色谱测定方法 将供试
3 种农药标准品用丙酮配制成质量浓度分别为 1、10
和 100 mg /L 的标样，各取 2． 5 mL 分别加到 25 g 已
研磨粉碎的新鲜菜薹和 25 g 无污染的土壤中 ( 即
3 种农药在菜薹和土壤中的终浓度分别为 0． 1、1 和
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10 mg /kg ) 。每处理重复 3 次，以加等量清水的处
理为对照。
残留农药的提取参照文献方法

［18–19］，但略有改

进。每个重复取 25 g 样品置于 250 mL 具塞三角瓶
中，分别加入丙酮和石油醚各 25 mL，150 r /min 振
荡提取 1 h，静置分层后取上清液 5 mL 过中性氧化
铝小柱( 500 mg，6 mL ) ，用 60 mL 石油醚分 3 次淋
洗小柱，将所得滤液收集于 250 mL 圆底烧瓶中，
50 ℃ 下减压浓缩，用石油醚定容至 5 mL，经
0． 45 μm微孔滤膜过滤后，进气相色谱检测。
1． 2． 2 气相色谱检测条件 参照文献方法［20］，但
有改进。HP-1701 毛细管色谱柱 ( 30 m × 0． 32 mm
×0． 25 μm) ，进样口温度 250 ℃，检测器( ECD ) 温
度 320 ℃。柱温采用程序升温: 初温 160 ℃，保持
5 min; 以 10 ℃ /min升温至 200 ℃，保持 1 min; 再
以 10 ℃ /min升温至 280 ℃，保持 25 min。载气为
氮气，纯度≥99． 999%，流速 3 mL /min，不分流进
样，进样量为 1 μL。
1． 2． 3 室内盆栽试验 试验时间为 2009 年 10 月，
天气以多云为主，日均温度 26 ℃左右。以 4 ～ 5 叶
期的菜薹( 生长过程中未喷施任何农药) 为供试植

物，每个处理设 3 个重复，并以喷洒等量清水处理为
对照。喷施 3 种农药的剂量为该种蔬菜的推荐使用
浓度，即每公顷施用高效氯氰菊酯、高效氯氟氰菊酯
和氰戊菊酯剂量分别为 450、750 和 600 mL，对水稀
释后喷施。根据使用说明，3 种农药在叶菜类蔬菜
上的安全间隔期分别为 7、7 和 12 d，最多使用次数
为 3 ～ 4 次。本试验施药次数为 1 次。为了尽可能
降低外界环境条件对喷洒农药的影响，本试验在喷

药 1 d后即接种降解菌株 DG-S-01，喷菌量为每株
5 mL ( 1. 0 × 108 CFU /mL ) 。分别在接菌后 0、12、
24、36、48、60 和 72 h按 5 点法采集菜薹和土壤样品
于自封袋中，置于 － 20 ℃低温保存，按 1． 2． 1 节方
法进行前处理后，气相色谱法测定农药残留量。
1． 2． 4 大田小区试验 于 2009 年 10 月在华南农
业大学教学农场进行，天气以多云为主，日均温度

26 ℃左右。以 4 ～ 5 叶期的菜薹为供试植物，每个
处理设 3 个重复小区，3 个对照小区，每个小区面积
为 1． 5 m ×1． 5 m，小区间隔 0． 5 m ×0． 5 m，处理和
对照小区相间排列。喷药量、喷菌量同室内盆栽试
验。试验期间无雨，否则试验视为无效。采样时间、
采样方法、贮存及测定方法同 1． 2． 3 节。
1． 2． 5 数据处理 以 DPS7． 05 ( Data Processing
System Version 7． 05 ) 统计软件进行差异显著性分

析。降解动力学分析采用一级降解动力学模
型
［21–22］: c t = c0 × e － kt，其中，c t 为 t 时刻农药的残留
量( mg /kg ) ，c0 为农药的初始浓度( mg /kg ) ，k 为降
解速率常数( h －1 ) 。按( 1 ) 式计算农药降解半衰期
t1 /2 /h。

t1 /2 = ln2 / k ( 1)

2 结果与分析

2． 1 3 种供试农药标准品的气相色谱测定结果
由于高效氯氰菊酯、氰戊菊酯均存在顺反异构

体，故均出现两个峰。前者两个异构体的保留时间
分别为 30． 279 和 30． 697 min，标准曲线方程为 Y =
7． 0 × 107X + 5． 0 × 106，决定系数 R2 = 0． 999 9;后者
两个异构体的保留时间分别为 34． 345 和 35． 730 min，
标准曲线方程为 Y = 9． 0 × 107X + 6． 0 × 107，R2 =
0. 998 0。高效氯氟氰菊酯则仅有一个峰，且峰形尖
锐、稳定，其保留时间为 23． 726 min，标准曲线方程
为 Y = 9． 0 × 107X － 6． 0 × 106，R2 = 0． 999 9。可见，
供试药剂的浓度与其对应的峰面积具有显著相关

性，检测方法可信。
2． 2 菜薹和土壤中 3 种农药的添加回收率
测定结果( 表 2) 表明:在菜薹中，当添加水平为

0． 1、1 和 10 mg /kg 时，3 种农药的平均回收率在
82. 8% ～88． 5%之间，且随着添加水平的增加而提
高;相应的土壤中的添加回收率在 85． 6% ～ 92． 1%
之间。符合农药残留分析的要求［23］。
2． 3 室内盆栽试验结果
2． 3． 1 菜薹中 3 种农药的残留降解动力学 室内
盆栽试验结果( 表 3 ) 表明，喷施降解菌株 DG-S-01
后，菜薹中 3 种农药的残留量均随着处理时间的延
长而逐渐下降。其中高效氯氰菊酯下降最快，在
DG-S-01 处理 36 h 后其残留量小于 1 mg /kg 的水
平;其次是高效氯氟氰菊酯，DG-S-01 处理 72 h后其
残留量小于 0． 5 mg /kg 的水平; 但氰戊菊酯在处理
72 h时的残留量为 0． 9 mg /kg，高于 0． 5 mg /kg ; 对
照菜薹中 3 种农药的残留量明显高于喷施降解菌株
的处理，说明 DG-S-01可加快菜薹中 3种农药的降解。
采用一级动力学模型，对 0、12、24、36、48、60 和

72 h的农药残留量( c ) 和时间( t) 进行拟合，结果见
表 4。从中可知，DG-S-01 对 3 种农药的降解符合一
级动力学模型，R2

在 0． 948 1 ～ 0． 965 0 之间。通过
计算得出，该降解菌株对菜薹中 3 种农药的降解半
衰期分别为 30． 3、31． 8 和 40． 1 h，比对照分别缩短
了 53． 2、39． 8 和 23． 2 h。降解动力学分析进一步证
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表 2 菜薹和土壤中 3 种农药的添加回收率
Table 2 Recovery of three insecticides from flowering Chinese cabbage and soil

样品

Samples

添加浓度

Fortified level /
( mg /kg )

高效氯氰菊酯

beta-cypermethrin
高效氯氟氰菊酯

lambda-cyhalothrin
氰戊菊酯

fenvalerate
回收率

Recovery a /%
相对标准偏差

RSD /%
回收率

Recovery a /%
相对标准偏差

RSD /%
回收率

Recovery a /%
相对标准偏差

RSD /%
菜薹 0． 1 84． 6 ± 2． 3 1． 5 83． 5 ± 0． 7 0． 4 82． 8 ± 2． 6 2． 0

Flowing Chinese 1 86． 6 ± 3． 1 2． 0 85． 0 ± 1． 6 1． 2 83． 6 ± 2． 1 1． 4
cabbage 10 87． 3 ± 2． 0 1． 3 88． 5 ± 1． 5 1． 1 86． 3 ± 3． 3 2． 7

土壤 0． 1 86． 3 ± 3． 8 2． 6 85． 6 ± 3． 5 2． 3 87． 5 ± 3． 3 2． 2
Soil 1 88． 2 ± 4． 5 3． 0 87． 2 ± 4． 4 2． 6 89． 4 ± 2． 9 2． 0

10 90． 3 ± 5． 5 3． 6 91． 5 ± 4． 3 2． 6 92． 1 ± 2． 4 1． 7

注: a 表中数据为 3 次重复的平均值( X ±标准差 SD) 。
Note: a The data in the table are the mean of 3 replicates with standard deviation．

表 3 降解菌株 DG-S-1 在室内盆栽和大田小区试验中对 3 种农药降解动力学的影响

Table 3 Degradation kinetics of three insecticides by strain DG-S-01 in pot and field plot experiments

处理

Treatment
试验

Experiments

残留量 Residues / ( mg /kg )

菜薹 Flowering Chinese cabbage 土壤 Soil

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h 0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

高效氯氰菊酯 盆栽 Pot 2． 4 2． 3 2． 1 1． 9 1． 7 1． 5 1． 2 3． 6 3． 2 2． 9 2． 6 2． 4 1． 9 1． 2
beta-cypermethrin 大田 Field plot 2． 0 1． 9 1． 7 1． 5 1． 2 1． 0 0． 9 3． 2 3． 0 2． 5 1． 9 1． 4 1． 2 1． 0

高效氯氟氰菊酯 盆栽 Pot 1． 9 1． 8 1． 6 1． 5 1． 2 1． 1 0． 8 2． 4 2． 2 1． 9 1． 5 1． 2 1． 1 0． 9
lambda-cyhalothrin 大田 Field plot 1． 8 1． 6 1． 5 1． 2 1． 0 0． 9 0． 8 2． 1 2． 0 1． 7 1． 4 1． 1 0． 9 0． 7

氰戊菊酯 盆栽 Pot 2． 9 2． 8 2． 5 2． 3 2． 0 1． 6 1． 1 4． 2 4． 8 4． 3 3． 1 2． 1 1． 9 1． 7
fenvalerate 大田 Field plot 2． 8 2． 6 2． 3 1． 9 1． 5 1． 2 1． 1 3． 4 3． 8 3． 3 2． 5 1． 5 1． 2 1． 1

高效氯氰菊酯 + DG-S-01 盆栽 Pot 2． 1 2． 0 1． 5 0． 9 0． 7 0． 5 0． 4 3． 4 3． 0 2． 5 1． 6 0． 9 0． 7 0． 6
( beta-cypermethrin) + DG-S-01 大田 Field plot 2． 1 1． 6 1． 3 0． 9 0． 7 0． 6 0． 5 3． 1 2． 9 2． 5 1． 9 1． 2 0． 9 0． 5

高效氯氟氰菊酯 + DG-S-01 盆栽 Pot 1． 7 1． 6 1． 2 0． 9 0． 6 0． 5 0． 4 2． 5 2． 1 1． 7 1． 1 0． 9 0． 7 0． 5
( lambda-cyhalothrin) + DG-S-01 大田 Field plot 1． 8 1． 7 1． 5 1． 1 0． 9 0． 4 0． 3 1． 9 1． 7 1． 3 0． 8 0． 6 0． 5 0． 4

氰戊菊酯 + DG-S-01 盆栽 Pot 2． 8 2． 6 2． 1 1． 6 1． 1 1． 0 0． 9 3． 9 4． 1 3． 7 3． 1 2． 6 1． 9 1． 4
fenvalerate + DG-S-01 大田 Field plot 2． 9 2． 7 1． 6 1． 4 1． 2 1． 1 1． 0 3． 4 3． 7 3． 3 2． 4 1． 6 1． 1 0． 9

注:表中数据为 3 次重复的平均值。Note: The data in the table are the mean of 3 replicates．

表 4 降解菌株 DG-S-1 在室内盆栽和大田小区试验中对 3 种农药的降解动力学参数

Table 4 Kinetic parameters of three insecticides by strain DG-S-01 in pot and field plot experiments

处理

Treatments
试验

Experiments

菜薹 Flowering Chinese cabbage 土壤 Soil

动力学方程

Kinetic equation
k /h － 1 t1 /2 /h R2

动力学方程

Kinetic equation
k /h － 1 t1 /2 /h R2

高效氯氰菊酯 盆栽 Pot c t = 2． 450 6e －0． 008 3t 0． 008 3 83． 5 0． 969 9 c t = 3． 770 9e －0． 011 6t 0． 011 6 59． 5 0． 971 7
beta-cypermethrin 大田 Field plot c t = 2． 155 1e －0． 011 2t 0． 011 2 61． 9 0． 978 9 c t = 3． 438 0e －0． 016 9t 0． 016 9 49． 8 0． 965 1

高效氯氟氰菊酯 盆栽 Pot c t = 1． 943 1e －0． 009 7t 0． 009 7 71． 6 0． 953 6 c t = 2． 446 5e －0． 013 4t 0． 013 4 51． 6 0． 983 3
lambda-cyhalothrin 大田 Field plot c t = 2． 056 3e －0． 012 5t 0． 012 5 55． 4 0． 967 4 c t = 2． 195 7e －0． 013 7t 0． 013 7 50． 6 0． 959 5

氰戊菊酯 盆栽 Pot c t = 3． 078 4e －0． 010 9t 0． 010 9 63． 3 0． 980 0 c t = 4． 947 9e －0． 013 9t 0． 013 9 49． 7 0． 839 1
fenvalerate 大田 Field plot c t = 3． 000 5e －0． 014 6t 0． 014 6 47． 5 0． 959 3 c t = 3． 951 3e －0． 015 6t 0． 015 6 44． 3 0． 826 7

高效氯氰菊酯 + DG-S-01 盆栽 Pot c t = 2． 243 0e －0． 022 9t 0． 022 9 30． 3 0． 948 1 c t = 3． 675 3e －0． 023 8t 0． 023 8 29． 1 0． 941 8
beta-cypermethrin + DG-S-01 大田 Field plot c t = 1． 920 4e －0． 019 7t 0． 019 7 35． 2 0． 976 1 c t = 3． 338 3e －0． 025 8t 0． 025 8 26． 9 0． 915 8

高效氯氟氰菊酯 + DG-S-01 盆栽 Pot c t = 1． 822 4e －0． 021 8t 0． 021 8 31． 8 0． 960 7 c t = 2． 559 6e －0． 022 5t 0． 022 5 30． 8 0． 980 9
lambda-cyhalothrin + DG-S-01 大田 Field Plot c t = 1． 596 0e －0． 018 1t 0． 018 1 38． 3 0． 988 2 c t = 1． 994 3e －0． 023 3t 0． 023 3 28． 7 0． 972 9

氰戊菊酯 + DG-S-1 盆栽 Pot c t = 2． 985 5e －0． 017 3t 0． 017 3 40． 1 0． 965 0 c t = 4． 408 0e －0． 012 2t 0． 014 8 46． 8 0． 867 7
fenvalerate + DG-S-1 大田 Field plot c t = 2． 562 1e －0． 019 0t 0． 019 0 36． 3 0． 930 8 c t = 3． 972 2e －0． 016 2t 0． 016 2 42． 8 0． 844 4

注:表中数据为 3 次重复的平均值; c t 为农药残留量( mg /kg ) ; t为降解时间( h) 。
Note: Each figure in the table represents the mean of 3 replicates． c t，residual concentration of pyrethroids ( mg /kg ) ; t，degradation period ( h) ．
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No． 4 陈少华等:降解菌株 DG-S-01 对菜薹和土壤中 3 种拟除虫菊酯类农药降解动力学的影响

明该菌株能有效去除菜薹中 3 种农药残留。
2． 3． 2 土壤中 3 种农药的残留降解动力学 室内
盆栽试验结果( 表 3) 表明，与对照相比，降解菌处理
组中 3 种农药的残留量均明显降低。且对照和处理
组高效氯氰菊酯和高效氯氟氰菊酯的残留量均随时

间的延长而降低，而氰戊菊酯则呈现先上升后下降

的趋势，这可能是由于该药剂在土壤中的垂直移动

而引起的
［24］。处理 72 h 后，对照中 3 种农药的残

留量分别为 1． 2、0． 9 和 1． 7 mg /kg，而喷施 DG-S-01
处理中 3 种农药的残留量分别为 0． 6、0． 5 和
1． 4 mg /kg，说明 DG-S-01 同样可加快土壤中 3 种
农药的降解。且降解过程符合一级动力学模型，R2

在 0. 867 7 ～ 0． 980 9 之间，t1 /2分别比对照缩短了
30. 4、20． 8 和 2． 9 h( 表 4) 。
2． 4 大田小区试验结果
2． 4． 1 菜薹中 3 种农药的残留降解动力学 小区
试验结果( 表 3 ) 表明，菜薹中 3 种农药的残留量均
随着处理时间的延长而降低。在 DG-S-01 处理
36 h后，菜薹中高效氯氰菊酯残留量为 0． 9 mg /kg，
低于 1 mg /kg 的水平; 处理 60 h 后，高效氯氟氰菊
酯残留量为 0． 4 mg /kg，低于 0． 5 mg /kg 的水平;处
理 72 h 后，氰戊菊酯的残留量为 1． 0 mg /kg，高于
0． 5 mg /kg 的水平。对照菜薹中 3 种农药的残留量
明显高于喷施降解菌株的处理，说明 DG-S-01 可加
快菜薹中 3 种农药的降解。
同样，DG-S-01 对高效氯氰菊酯、高效氯氟氰菊

酯和氰戊菊酯的降解符合一级动力学模型，R2
在

0. 930 8 ～ 0． 988 2 之间，t1 /2分别为 35． 2、38． 3 和
36． 3 h，比对照分别缩短了 26． 7、16． 2 和 11． 2 h( 表
4) 。与盆栽试验结果相比，DG-S-01 对大田菜薹中
3 种农药的去除效果偏低，降解半衰期延长，这可能
是由于 DG-S-01 受到一定环境条件的影响所致。
2． 4． 2 土壤中 3 种农药的残留降解动力学 试验
结果( 表 3) 表明，在土壤中喷施 3 种农药和 DG-S-
01 处理中，3 种农药的残留量随时间变化的趋势与
盆栽试验结果一致。处理 72 h后，对照中 3 种农药
的残留量分别为 1． 0、0. 7 和 1． 1 mg /kg，而喷施
DG-S-01 处理中 3 种农药的残留量分别为 0． 5、0． 4
和 0． 9 mg /kg，分别下降了 0． 5、0． 3 和 0． 2 mg /kg，
去除效果与室内盆栽试验结果基本一致。降解过程
符合一级动力学模型，R2

在 0． 844 4 ～ 0． 972 9 之
间，t1 /2分别为 26． 9、28. 7、42． 8 h，比对照分别缩短
了 22． 9、21． 9、1． 5 h ( 表 4 ) 。与盆栽试验结果相
比，3 种农药在大田土壤中的降解半衰期分别缩短

了 3. 0、2． 1、4． 0 h，这可能是由于自然界环境中丰富
的菌群协同作用的结果

［21］。

3 结论与讨论

拟除虫菊酯类农药在蔬菜中的降解半衰期通常

为 3 ～ 7 d，在土壤中的半衰期主要取决于土壤性质，
有时可能会更长

［13，25］。目前使用的拟除虫菊酯类
农药大多具有对光、热稳定的特点，很难在自然条件
下快速降解，在农产品的质量安全检测中其残留超

标问题时有发生
［13］。微生物降解是拟除虫菊酯类

农药残留污染修复的核心
［26］。目前有关该类农药

降解菌的研究主要集中在菌株的筛选、分离、鉴定及
其降解特性方面

［6，17，27］，鲜有应用降解菌株处理农

药污染蔬菜及土壤的报道。Yu 等［14］从土壤中分离
获得了一株毒死蜱降解菌轮枝菌 Verticillium sp．
DSP，用其处理受毒死蜱污染的小白菜、空心菜、木
耳菜、扁豆和辣椒 7 d后，毒死蜱的残留量均符合最
大残留限量( MRL ) 标准; Cycon等［22］从土壤中分离
获得 3 株二嗪磷降解菌液化沙雷菌 Serratia
liquefaciens、沙雷杆菌 Serratia marcecens 和假单胞
菌 Pseudomonas sp．，14 d时 3 株降解菌对 50 mg /L
的二嗪磷的降解率达 80% ～ 92%，且降解过程符合
一级动力学模型。
盆栽和小区试验结果均表明，降解菌株 DG-S-

01 可有效去除土壤和菜薹中高效氯氰菊酯、高效氯
氟氰菊酯和氰戊菊酯的残留。总体而言，DG-S-01
对大田菜薹中 3 种农药的去除效果要比盆栽试验结
果偏低，降解半衰期延长，这可能是由于该菌株在自

然界中受到温度、光照等环境条件的影响;而在土壤
中，DG-S-01 对大田试验中 3 种农药的去除效果比
室内试验结果偏高，降解半衰期缩短，可能是由于该

菌株能与本地微生物较快适应，协同作用的结

果
［21］。丁海涛等［18］ 报道菌株地衣芽孢杆菌

Bacillus licheniformis qw5 对温室青菜中氰戊菊酯的

降解效果高于大田小区的降解效果。张玲玲等［19］

报道从土壤中分离获得的菌株藻朊类芽孢杆菌

Paenibacillus alginolyticus T1 对土壤中氯氰菊酯的
降解效果要明显高于对蔬菜中的效果，而从蔬菜中

分离获得的菌株居瘤胃棒杆菌 Corynebacterium
vitarumen Y3 对蔬菜中残留的氯氰菊酯的降解效果
要比对土壤中的降解效果更明显。本研究结果与其
基本一致。虽然微生物降解农药受到其自身性质、
农药结构以及环境条件( 温度、pH、底物浓度和土壤
结构等) 的影响，但微生物降解或生物转化仍是目
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前农药污染环境修复的首选手段
［25］。当然，应用微

生物降解环境和农产品中的残留农药还有许多问题

有待进一步解决，比如:如何使降解菌株的实际应用

效果与实验室条件下的降解效果接近，如何在生产

应用中使用降解菌株而不影响农药的药效，以及如

何克服温度、pH、光照等外界环境因素对降解菌株
的影响，如何评价降解菌株的安全性等问题。
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