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Arthrobacter sp. AG1 菌株降解土壤中阿特拉津研究
①
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摘  要： 在阿特拉津浓度为 50 mg/kg 干土的黄棕壤、潮土和红壤接种 1.5×106 CFU/g 干土的降解菌 Arthrobacter sp. AG1，

10 天后土壤中的阿特拉津分别降解至 1.5、6.6 和 10 mg/kg干土。阿特拉津的降解速率受到土壤性质的影响，但 AG1 仍能在不满

足其生长繁殖要求的 pH 值的土壤中有效降解酸性土壤中阿特拉津；土壤中水分含量对降解效果影响较大，＞20% 时降解效果较

好；土壤低含水量和低 pH 值会导致 AG1 降解阿特拉津的活力下降。不同的接种量对降解效果有一定影响，但 105 ~ 107 CFU/g 干

土接种量的 AG1 都能有效发挥降解作用。AG1 降解完土壤中的阿特拉津后，在土壤含水量分别为 5% 和 15% 的情况下能长期保

持降解活性，对 60 天后第 2 次施入黄棕壤和潮土中的 50 mg/kg 阿特拉津 4 天时降解效率在 65% 以上。 

关键词： 阿特拉津；土壤生物修复；降解效果；土壤性质 

中图分类号： Q938.1  

  

阿特拉津(2-氯-4-乙胺基-6-异丙胺基-1,3,5-三嗪，

AT)是一种广泛使用的三嗪类除草剂，在土壤中的残留

期长，严重危害下茬农作物[1-2]，而且阿特拉津在土壤

中的可移动性较强，通过地表径流、淋溶等途径污染

地表水和地下水，危害人类健康[3-4]。 

采用微生物方法对农药污染土壤进行修复具有处

理效果好、费用低、操作简单、无二次污染等优点，

因而受到广泛关注，目前已经有许多成功修复的报道。

关于阿特拉津的微生物降解研究目前主要集中于降解

菌株的分离筛选以及降解特性上[5-9]。阿特拉津降解的

第一步反应为水解脱氯，其编码基因有氯水解酶基因

atzA和trzN，关于含atzA基因的降解菌株对污染土壤修

复及其影响因素有一些研究报道[10-13]。由于trzN 基因

编码的酶比atzA基因编码的酶具有降解效率高、更广

谱的水解脱氯活性（对均三氮苯类除草剂均具有降解

效果），而且其降解效果不受N源影响等优点[9]，因此

含trzN 基因的降解菌株具有更加广阔的应用前景，然

而，应用此类菌株修复土壤阿特拉津污染的研究目前

并不多见。本研究采用土壤盆钵试验，对含trzN基因的

菌株Arthrobacter sp. AG1 在 3 种不同土壤中降解阿特

拉津的性能进行了研究，为AG1 菌株的田间修复研究

提供理论基础。 
  
1  材料与方法 
 

1.1  试验材料 

供试菌株：Arthrobacter sp. AG1 由南京农业  

大学农业部环境微生物工程重点开放实验室分离   

筛选，其阿特拉津降解的第一步氯水解酶基因为

trzN。 

供试土壤：黄棕壤、潮土和红壤，土壤性质见表

1。供试土壤均为未接触过阿特拉津（AT）的表层土（0 

~ 30 cm），经风干过筛（2 mm）后备用。
 

表 1  供试土壤有机质和 pH 值 

Table 1  Characteristics of tested soils 

土壤类型 采集地点 有机质含量（g/kg） pH 值 阿特拉津吸附系数* 植被 

铁质湿润淋溶土(黄棕壤) 

淡色潮湿雏形土(潮土) 

富铝湿润富铁土(红壤) 

南京孝陵卫 

南京板桥 

江西鹰潭 

22.9 

12.74 

11.20 

6.94 

6.32 

4.70 

1.3 

1.2 

0.6 

蔬菜 

水稻 

花生 

* 阿特拉津吸附系数：用 5 mg/L 的阿特拉津溶液与土壤按质量比 1:2 的比例混合，振荡过夜后静置 24 h，然后取上清，用 Φ 0.25 μm 滤膜过滤后

HPLC 检测阿特拉津浓度，阿特拉津吸附系数为土壤中阿特拉津浓度和平衡时液相中阿特拉津浓度的比值。 
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基础盐培养基(MM)：葡萄糖 1 g/L，KH2PO4  0.5 

g/L，K2HPO4 1.5 g/L，MgSO4  0.1 g/L，NaCl 0.4 g/L，

NH4NO3 0.5 g/L，H2O 1000 ml；阿特拉津培养基

(MA)：MM培养基中的NH4NO3用等质量的阿特拉津

原粉（纯度 96%）代替；阿特拉津降解菌分离培养基

（SA）：MM培养基中不加葡萄糖和NH4NO3，加 10 ml 

土壤浸出液，倒平板时加入阿特拉津的乙醇悬液，使

阿特拉津浓度为 300 mg/L。固体培养基加琼脂 20

g/L，培养基经 115℃、25 min 高压蒸气灭菌

 

备用。 

1.2  试验方法 

1.2.1  菌种制备    在 MA 培养基中接种 AG1 菌

振荡培养至阿特拉津降解完全，离心收集菌体，用生

理盐水重悬，调整菌液OD600 为 1.5（1.7×108 CFU/ml）

后作为试验菌种。将菌体再洗涤 2 次，用生理盐水重

悬 (OD600为 1.5)，放置 2 h 后即为静息细胞。 

1.2.2  AG1 菌生长及其静息细胞降解阿特拉津的 

pH 值范围的测定    将 AG1 菌按 1.5×104 CFU/ml 

分别接种至初始 pH 值为 4、5、6、7、8、9 和 10 的 

MM 液体培养基中，30℃ 振荡培养 16 h 后用 722 

型分光光度计测定菌体 OD600。 

在 10 mmol/L pH 值为 7.0 的磷酸盐缓冲液中

加入过量的阿特拉津原粉，置 37℃ 振荡溶解过夜，

然后用滤纸过滤除去未溶解的粉末，将阿特拉津的饱

和溶液 pH 值分别调整为 3、4、5、6、8、9、10、      

11，分别取 1 ml 溶液，加入 0.5 ml AG1 菌的静息细

胞悬液，各设 3 个重复，30℃ 温育 30 min，立即离

心（4℃，12000 r/min）10 min，取上清，用Φ 0.25 μm 

滤膜过滤后, HPLC 检测阿特拉津含量。  

1.2.3  土壤农药降解试验    称取阿特拉津原药，溶

于少量甲醇中，再将其倒入纯水中，使阿特拉津均匀

地分散在水中，得到浓度为 500 mg/L的悬浊液。按 50 

g/杯的量将土壤分装到一次性塑料杯中，均匀施入阿

特拉津悬液使 终浓度为 50 mg/kg干土，吸附 24 h 

后备用。试验设空白、对照和处理 3 组，每组 3 个重

复。处理组接入浓度为 1.5×106 CFU/g干土的菌液，调

整各组土壤含水量为 20%，置于 20℃ 培养箱中保温

保湿培养，定期取样测定阿特拉津浓度。 

1.2.4  菌株 AG1 在土壤中降解阿特拉津的活力保

持    3 种土壤降解试验进行 20 天后（土壤中阿特

拉津已经检测不出），分别调整土壤含水量为 5% 和 

15%，降低土壤含水量，使降解菌株处于休眠状态，

继续放入培养箱中培养 60 天，然后第 2 次向土壤中

施入约 50 mg/kg 干土的阿特拉津，调节土壤含水量为 

20%（使降解菌株处于适宜的降解状态），培养 4 天 

后取样检测阿特拉津浓度。 

1.2.5  施菌土壤中阿特拉津降解菌的分离    取第 2

次施入阿特拉津培养 10 天后的土样各 5 g，稀释涂

布 SA 平板，20℃ 培养 3 天以上，培养过程中观察

在平板上是否有形成透明圈的单菌落[7]。 

1.2.6  土壤中阿特拉津的提取及检测    称取土样 

10 g于锥形三角瓶中，加入 30 ml甲醇或纯水，置    37

℃ 摇床 220 r/min 振荡 2 h，取 5 ml 土壤悬液，

12000 r/min 离心 5 min，取上清，用 Φ 0.25 μm 滤膜

过滤后，HPLC 检测。检测条件：250 mm × 4.6 mm C 

18 不锈钢色谱柱；流动相为 80/20（V/V）甲醇/水；

流速为 1.0 ml/min；柱温：25℃；Waters 2487 紫外检

测器，检测波长为 226 nm；进样量 10 μl。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  AG1 菌生长及其静息细胞降解阿特拉津的 pH 

值范围 

从图 1 可以看出 AG1 菌在初始 pH 值 ＜5 的

条件下生长不良，在 pH 值为 7 ~ 10 范围内生长良好。

经 HPLC 检测发现对照管中各 pH 值条件下阿特拉

津浓度基本都保持在 33.1 ~ 34.5 mg/L（数据未显示），

说明阿特拉津在不同酸碱条件下稳定。从图 2 可以看 
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图1 AG1生长pH值范围
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图 1  AG1 生长 pH 值范围 

Fig. 1  pH range for AG1 growth 
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图 2  AG1 静息细胞降解阿特拉津的 pH 值范围

Fig. 2  pH range for AT-degradation by AG1 rest cells 
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出静息细胞降解阿特拉津的 pH 值范围较广，在 pH

值 3 ~ 11 范围内都能良好地降解阿特拉津，以上结果

表明 AG1 降解阿特拉津的酶系比菌体具有更广的 

pH 值适应范围，这将有利于菌株 AG1 应用于田间阿

特拉津的降解。 

 2.2  菌株 AG1 在不同土壤中降解阿特拉津的效果 

土壤中的阿特拉津分别用水和甲醇提取，用水提取

的目的是为了了解土壤中阿特拉津进入水相的浓度情

况，甲醇提取则视为土壤中阿特拉津的全量提取。从图 

3 的降解曲线可以看出，AG1 菌在 3 种土壤中降解阿

特拉津速率有一定的差异，接菌10天后黄棕壤、潮土和

红壤中阿特拉津浓度分别降低到1.5、6.6 和 10 mg/kg 

干土，而对照中阿特拉津浓度分别为 45、44 和 48 

mg/kg 干土。表明土壤性质对菌株的降解活力有一定影

响。到 18 天后各土壤中阿特拉津浓度进一步被降解，

其中黄棕壤的水相提取物中已经检测不到阿特拉津，表

明接种降解菌 AG1 可以使土壤中阿特拉津浓度低到

不随水迁移。 
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3 种土壤中红壤的阿特拉津吸附系数 小，有研

究表明小的吸附系数有利于阿特拉津的降解[15]，但 

AG1 菌在红壤中的降解效率 低，这可能是由其低 

pH 值（4.7）不利于 AG1 的生长所致，但还是处于

静息细胞降解阿特拉津的 pH 值范围内，表明 AG1 

在红壤中可能会以类似于静息细胞状态发挥降解作

用，而在黄棕壤和潮土中 AG1 菌能利用土壤中的营

养生长并发挥降解作用，从而导致降解效率的差异。 

从图 3 中a、b可见，AG1 菌在黄棕壤中降解阿特

拉津的速率大于潮土，这两种土壤除了有机质含量差

异大外（黄棕壤为 22.9 g/kg，潮土为 12.74 g/kg），

其他性质相差不大，而且它们各自对照土壤中阿特拉

津的自然降解速率也没有显著差异，因此接种 AG1 

菌降解能力的差异可能是由有机质含量的不同引起

的。虽然有研究表明土壤有机质含量过高会导致阿特

拉津的生物可利用性降低，从而阻碍降解[10]，然而本
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图 5  AG1 在红壤中降解 AT 的曲线 

Fig. 5  Degradation of AT in S3 
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图 3  AG1 在黄棕壤 (a)、潮土 (b)、红壤 (c) 中降解阿特拉津的曲线 

Fig. 3  Degradation of AT in yellow-brown soil (a), fluvo-aquic soil (b) and red soil (c) 
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研究结果却与此不一致，主要原因可能是报道的土壤

有机质含量（36%）要远高于我们实验所用土壤的有

机质含量，黄棕壤中有机质含量还没有高到会阻碍阿

特拉津降解的程度，这一点也可从黄棕壤和潮土两种

土壤对阿特拉津的吸附系数没有显著差异看出。另

外，黄棕壤是菜园土，生物可利用的水溶性有机质含

量可能较高，因而比潮土更有利于 AG1 菌的生长繁

殖，还有阿特拉津在土壤中的吸附时间较短，可能还

没有形成结合态残留，但具体原因还有待于进一步研

究。 

图 4  土壤水分含量对阿特拉津降解效果的影响

er conte

 

Fig. 4  Effect of soil wat nt on AT degradation 
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2.3  土壤含水量对阿特拉津降解效果的影响  

由于在黄棕壤中阿特拉津降解效果 好，我们首

先选择了利用黄棕壤来研究土壤水分含量对阿特拉津

降解的影响。调整黄棕壤处理组土壤含水量分别为 

10%、15%、20%、25%、30% 和 40%，培养 4 天后

取样检测阿特拉津含量。结果（图 4）发现 AG1 菌

在土壤中降解阿特拉津的效率随土壤含水量增加而提

高，水分含量为 15% 时 AG1 菌就能有效降解阿特拉

津，4 天可去除土壤中 70% 的阿特拉津；土壤含水

量在 20% 以上时，降解率＞89%。潮土和红壤两种土

壤中含水量对阿特拉津的降解试验结果类似于黄棕

壤，降解效率在 10% ~ 40% 的范围内随着含水量的增

加而增加。Clotaire 等[10]用假单胞菌株 YAY6 进行土

壤试验时也发现土壤含水量＜10% 时降解效率开始

明显降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

2.4  土壤中 AG1 菌接种量对阿特拉津降解效果的影

响 

在黄棕壤处理组中接种不同体积的菌液，使土壤

中菌浓度分别为 3.4 × 107、1.7 × 107、8.5 × 106、3.4 × 

106 、1.7 × 106、3.4 × 105 CFU/g 干土，土壤含水量保

持在 20%，培养 4 天后取样检测阿特拉津含量。结

果（图 5）表明不同接种量的 AG1 都能有效降解阿

特拉津，即使接种量低至 3.4×105 CFU/g 干土，4 天

后降解率也能达到 77%；接种量 3.4 × 107 CFU/g干土

时 4 天后降解率可达 96%。潮土和红壤两种土壤中

的接种量试验同样也显示接种量越大降解效率越高。

以上结果表明在实际应用中可以根据不同的修复目的

施用不同浓度的降解菌，有利于降低使用成本。 
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  图 5  AG1 菌接种量对阿特拉津降解效果的影响 

 Fig. 5  Effect of AG1 inoculation volume on AT degradation 
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2.5  菌株 AG1 在土壤中降解阿特拉津的活力保持 

3 种土壤中降解试验均表明第一次施入的阿特拉津

在 20 天后都被完全降解，为了研究菌株 AG1 在无阿

特拉津土壤中降解活力的保持情况，我们进行了 60 天

时间的放置后不投加降解菌对再次投加的阿特拉津的

降解试验。从表 2 的结果可见，在不同含水量情况下，

AG1 在黄棕壤和潮土土壤中对第 2 次施入的阿特拉津

的降解率都在 65% 以上，但红壤中降解率较低，尤其

是低土壤含水量（5％）情况下仅为 14.5%。土壤的降

解活力依次为黄棕壤＞潮土＞红壤，这可能是因为红壤

的 pH 值不适于 AG1 菌生长，容易导致细菌死亡，降

解活力丧失较快。黄棕壤与潮土之间的降解活力差别表

明较高的有机质含量有利于菌体的存活，这与上面的降

解实验结果以及有关的研究报道[10]相一致。 

  

10    15    20     25    30     40    CK 

土壤水分含量 (%) 

表 2  AG1 在土壤中降解阿特拉津活力的保持 

Table 2  Survival of AG1 in soil 

4 天时 AT 降解率（%） 土壤含水量（%） 

黄棕壤 潮土 红壤 

5 

15 

78.4 

85.2 

65.7 

76.1 

14.5 

40.6 

  

水分含量固然对降解活力影响很大，但当土壤的

理化条件适合菌体生长时，即使水分含量很低，AG1 

 



758                                           土      壤                                        第 40 卷 

 

菌仍然能保持较高的降解活力。实际上，我们在放置

一年后的处于风干状态的处理组中施入 50 mg/kg 干

土的阿特拉津，然后调整土壤含水量到 20%，4 天后

仍有 67% 的阿特拉津被降解。由于菌株 AG1 是未

经富集培养，直接将污染土壤稀释涂布加有土壤浸出

液的 SA 平板分离筛选的，该细菌属节杆菌属，具有

抗旱、耐饿和广食性的特点，常常是土壤中的优势菌

群[16]，因此该降解菌在环境中具有较大的竞争优势，

存活时间长。以上试验结果也验证了节杆菌在土壤中

的耐旱性，自然环境中的土壤经常会处于这种干燥状

态，AG1 的这一特性非常利于土壤污染的生物修复。 

AG1 虽然能在土壤中长期保持降解活力，然而我

们却不能从相应的土样中分离到 AG1 或阿特拉津降

解菌，这可能是因为 AG1 的数量在土壤中已经少到

不能分离，处于存活但不可培养状态，具体原因有待

进一步研究。 
  
3  结论 
 

(1) 在不向土壤中添加任何营养物质的情况下，接

种 1.5×106 CFU/g 干土的降解菌 AG1，即使在低于菌

体生长的 pH 值条件下仍然可以降解黄棕壤、潮土和

红壤中的阿特拉津，分别从 50 mg/kg干土降解至 1.5、

6.6 和 10 mg/kg干土。 

(2) 土壤中水分含量对降解效果影响较大，＞ 

20% 时降解效果较好。土壤低含水量和低 pH 值会导

致AG1 降解阿特拉津的活力下降。不同的接种量对降

解效果有一定影响，但 105 ~ 107 CFU/g干土接种量的 

AG1 都能有效发挥降解作用。 

(3) AG1 菌在土壤中能长期保持降解活力，AG1 

降解完土壤中的阿特拉津后，在土壤含水量分别为 5%

和 15% 的情况下能长期保持降解活性，对 60 天后第

2 次施入黄棕壤和潮土中 50 mg/kg 干土的阿特拉津 4 

天时降解效率在 65% 以上。 
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Biodegradation of Atrazine in Soils by Arthrobacter sp. AG1 
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Abstract:  1.5×106 CFU/dry soil atrazine-degrading strain Arthrobacter sp. AG1 was inoculated into three different types of soils 

(yellow-brown soil, fluvo-aquic soil and red soil) with atrazine (AT) at the concentration of 50 mg/kg. AT decreased to 1.5, 6.6 and 10 mg/kg. 

respectively in the three kinds of soils by AG1 after 10 days. AG1 degraded AT efficiently in these soils and the degrading efficiency was 

affected by soil characteristics. AG1 could still degrade AT in acid soil, even when soil pH was lower than the lowest pH for its growth. After 

removing AT in soils, AG1 could remain its degrading ability for long term even if soil water content was adjusted to 5% and 15%. After 60 days, 

AG1 inoculated before could still degrade over 65% of the 50 mg/kg AT which was added to yellow-brown soil and fluvo-aquic soil secondary. 

Low soil water content and pH value were not suitable for AG1 survival and pesticide-biodegradation in soil. Degradation was affected by soil 

water content, the feasible water content for AG1 to degrade AT efficiently should be above 20%. Degradation was also affected by inoculation 

volume, however, 105 to107 CFU/g dry soil inoculation volume could degrade AT efficiency.  

 Key words:  Atrazine, Bioremediation of soil, Degradation, Soil characteristics 

 


