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微 生物菌剂 W55 修复多菌灵污染土壤研究

陈　锐，门　欣，瞿　佳，孙晓宇，赵玲侠

（陕西省微生物研究所微生物菌种资源研究中心，陕西 西安   710043）

摘　要：【目的】评估多菌灵降解菌致密链格孢 WJD-55 在棚室土壤中的应用效果及其安全性。【方法】

在设施棚室土壤中添加多菌灵并施用由降解菌 WJD-55 制备的菌剂 W55，栽种番茄作为观测作物，进行为期 50 

d 的土壤修复试验，同时监测土壤中残留多菌灵、菌剂微生物 WJD-55 定殖及土壤真菌群落的变化，以及土壤

理化性质变化，观测作物生长等指标，从而评估菌剂 W55 在棚室土壤施用效果及其安全性。【 结果】初始土

壤中多菌灵质量浓度约 42 mg/kg，菌剂使用量 0.1%，药后第 10 天，土壤中多菌灵质量浓度为 9.27 mg/kg、下降

78%，而对照土壤中多菌灵质量浓度为 30.2 mg/kg、下降 29%，差异极显著（T-test，P=0.001）；土壤微生物高

通量测序结果显示，降解菌 WJD-55 可在污染土壤中定殖，弥补多菌灵对土壤微生物多样性产生的负面影响；

土壤理化指标显示，菌剂的加入未对土壤物理化学性质带来显著影响；观测作物番茄生长未受到菌剂的影响，

降解菌 WJD-55 未对番茄叶片等造成病害。【结论】多菌灵降 解菌致密链格孢 WJD-55 可在土壤中稳定定殖并

有效发挥降解多菌灵的作用，迅速降低土壤残留多菌灵含量，可改善污染土壤真菌微生物多样性，对土壤理化

性质及番茄作物生长无不良影响。
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Study on Remediation of Carbendazim-contaminated 
Soil by Microbial Agent W55

CHEN Rui, MEN Xin, QU Jia, SUN Xiaoyu, ZHAO Lingxia 

（ Microbial Resources Research Center, Shaanxi Province Institute of Microbiology, Xi’an 710043, China）

Abstract：【Objective】The study was carried out to verify the application effect and safety of carbendazim 

degrading strain Alternaria compacta WJD-55 in greenhouse soil.【Method】Carbendazim was added to the greenhouse 

soil and microbial agent W55 made with WJD-55 were applied at same time, and tomatoes were cultivated for observation. 

The changes of the remaining carbendazim, colonization of WJD-55 and soil fungal community, soil physical and chemical 

properties and planting growth of tomatoes were monitored during 50 days of remediation, with a view to evaluate the 

application effect of microbial agent W55 and its safety.【Result】The carbendazim content in initial soil about 42 mg/kg 

and the application amount of the agent was 0.1%. After treatment for 10 days, carbendazim residual was 9.27 mg/kg, with 

a decrease of 78% . While in control soil, carbendazim residual was about 30.2 mg/kg, with a decrease of 29%. There was 

extremely significant difference（T-test, P=0.001）between two groups. High throughput sequencing of soil microorganism 

showed that WJD-55 could colonize in soil stably, which rescued the negative impacts of carbendazim on microbial diversity. 

The physical and chemical indexes of soil showed the microbial agent W55 had no significant effect on soil physical and 
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chemical properties. The growth of tomato plant was not affected by the agent and WJD-55 showed no harm to the tomato 

leaves.【Conclusion】Alternaria compacta strain WJD-55 could colonize stably in soil and degrade carbendazim effectively, 

decrease the carbendazim content in soil rapidly, improve the fungal microorganism diversity of the contaminated soil, and has 

no negative effect on soil and plant.
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【研究意义】多菌灵是广泛使用的氨基甲酸

甲酯类杀菌剂，残留农药会进入土壤或水体。已

有研究表明，残留于土壤中的多菌灵可改变土壤

酶活［1］，影响土壤微生物菌群结构［2］，降低土

壤有机碳量［3］，增加铵态氮及硝态氮量，改变土

壤线虫、蚯蚓等无脊椎动物数量［4］，引起脊柱动

物氧化应激，引起免疫反应［5］，产生生殖细胞毒

性及神经细胞毒性［6-7］。针对环境中多菌灵存在

的潜在危害，研究学者提出利用微生物的生命代

谢活动，在污染区域使用微生物菌剂，使污染物

得以被吸收或分解［8-9］。在污染土壤中使用生物

修复法可加速污染物的降解，恢复自然环境，降

低生态及农产品安全风险［10］。【前人研究进展】

国内已有报道筛选获得各类降解微生物菌株，包

括芽孢杆菌（Bacillus sp.）、木霉（Trichoderma 

sp.）、 假 单 胞 菌（Pseudomonas sp.）、 红 球 菌

（Rhodococcus sp.）、 产 碱 菌 属（Alcaligenes 
sp.）、罗尔斯通氏菌（Ralstonia sp.）等，摇瓶

中降解能力最高可达 1 g/L，效率可达 99%。朱

凤晓等［11］报道红平红球菌在土壤室内盆栽试验

中，降解多菌灵质量浓度为 200 mg/L，降解率达

95.2%。在已报道的土壤试验中所使用的功能菌

株部分属于条件致病菌，部分菌株存在存活时间

短、使用条件苛刻等问题，难以规模化应用与开

发。【本研究切入点】本研究前期从 107 株多菌

灵耐受菌中筛选获得 1 株可高效降解多菌灵的菌

株 WJD-55，经 HPLC 验证其在沙氏液体培养基

中（含多菌灵质量浓度 500 mg/L），120 h 后可降

解多菌灵 67%，对照降解率 3%，具有显著差异

（T-test，P=0.02）前期试验文献号。经形态观察

及 ITS 测序，鉴定该菌为致密链格孢（Alternaria 
compacta），回接试验验证该菌不具致病性。该

菌株可产生孢子，孢子在室温条件下存活时间久，

易储存，便于制剂及规模化应用。【拟解决的关

键问题】为验证多菌灵降解菌 WJD-55 在棚室土

壤中的应用效果，进行土壤农药残留、效能菌株

定殖、土壤真菌菌群变化、土壤理化指标及作物

生长的观测研究。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供 试 菌 株 为 多 菌 灵 降 解 菌 致 密 链 格 孢

（Alternaria compacta）WJD-55，用无菌生理盐

水 制 备 WJD-55 菌 株 孢 子 液（104 个 /mL）。 麸

皮稻壳固体培养基（麸皮 300 g，稻壳 300 g，水

300 mL，豆粕 1.12 g，葡萄糖 5 g，大米粉 2 g，

植物油 5 mL，115 ℃灭菌 2 h）。

1.2　试验方法

1.2.1　菌剂 W55 制备　麸皮稻壳固体培养基灭

菌后平摊于浅盘内，上覆 4 层无菌纱布，温度降

至 30 ℃以下进行接种；按照 1% 的接种量均匀

接种，上覆 4 层无菌纱布，28 ℃静置培养，8 d

后孢子充分形成。取出培养物后低温（＜ 40 ℃）

烘干约 72 h。在粉碎机中以间歇模式进行粉碎

至约 0.250 mm 大小。以粉碎物∶麸皮∶高岭

土 =1 ∶ 5 ∶ 4 混 合， 搅 拌 均 匀， 获 得 固 体 粉

状菌剂 W55，菌剂自封袋分装，在常温条件下

保存。

1.2.2　试验设计　田间试验于 2020 年 4 月 7 日

至 5 月 27 日在陕西省西安植物园设施实验棚室内

进行。划出 4 块长 5 m、宽 4 m 试验地，设 W55

菌剂对照（菌剂 W55 用量 400 g/m2）、W55-CA

修复（菌剂 W55 用量 400 g/m2，多菌灵 50% 可

湿性粉剂 0.9 kg，使土壤中多菌灵质量终浓度达

到约 50 mg/kg）、CA 对照（多菌灵 50 % 可湿性

粉剂 0.9 kg，使土壤中多菌灵质量终浓度达到约

50 mg/kg）、 空 白 对 照（CK）4 个 处 理。 依 照

设 计 施 入 多 菌 灵 及 菌 剂， 翻 耕 均 匀， 深 度 约

25 cm。处理后 6 d 栽种观测作物金鹏 1 号番茄苗，

14 株 / 行，6 行 / 垄，每个地块栽种 84 株。日常

棚室作物田间管理，每隔 7~10 d 浇水 1 次，栽后

35 d 搭设棚架。

1.2.3　土样采集　从施用菌剂开始作为 0 天，每

隔 10 d 采集土样 1 次，至处理后 50 d 共采样 6 次。

5 点采样法取土，取土深度 5~20 cm 合并约 1.5 kg
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作为 1 份样，每块地采集土样 3 份作为平行，取

样总数为 72 份。每次取样后立即分成 2 份，第 1

份取 10 g 左右，置于 15 mL 无菌离心管，-80 ℃

冷冻保存，供土壤微生物多样性测定；余下土壤

为第 2 份，4 ℃保存，供土壤理化指标及土壤中

残留农药含量测定。

为观测多菌灵随灌溉水向土壤下层迁移的情

况，处理后第 10 天起取 W55-CA 修复及 CA 对照

地块 20~40、40~60 cm 深度土壤样本，每块地取

3 次合并为 1 份，每隔 10 d 取样 1 次，至处理后

40 d 结束取样，进行土壤中残留农药含量测定。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　土壤残留多菌灵检测　（1）土壤中多菌灵

的提取：取待测土样自然风干，称取 50 g 于 100 

mL 具塞三角瓶中，加入 50 mL 乙酸乙酯，振荡

萃取 30 min，保留上层萃取液。共萃取 3 次，合

并滤液，真空旋转蒸发仪蒸发至干，分次加入稀

盐酸（1+11）溶解吸出至 20 mL 容量瓶，稀盐酸

（1+11）定容，待测。

（2）0.02 mol/L 磷酸钠缓冲液（pH=6.8）配

制：取磷酸二氢钠 1.38 g、磷酸氢二钠 1.41 g 溶

于 900 mL 水中，用磷酸调 pH 至 6.8，定容至 1 L。

（3）HPLC 检测：色谱柱依利特 C
18 柱，粒

径 5 µm，流动相：磷酸钠缓冲液 + 乙腈（80 ∶ 20），

流速：1 mL/min，检测波长：286 nm，进样量：

10 µL，柱温：25 ℃，测定多菌灵的残留量［11］。

1.3.2　致密格链孢 WJD-55 在土壤中的定殖　分

别称取 W55 对照、W55-CA 处理、CA 对照土壤

样本 5 g，加入 45 mL 无菌生理盐水，梯度稀释，

涂布于含 100 mg/L 多菌灵的沙氏固体培养平板上，

28 ℃培养 48 h，观察平板上菌落的生长。挑取 10

个形态不同的真菌菌落至沙氏平板进行划线纯化

（当平板上的真菌菌落合计不足 10 个则选取全部

菌落）。待单一菌落形成后取菌体进行液氮研磨，

提取基因组。使用 ITS1、ITS4 引物进行序列扩增

并测序鉴定，统计致密格链孢被检出的次数。

1.3.3　土壤真菌多样性监测　将保存于 -80 ℃的

W55-CA 处理、CA 对照及 CK 3 个地块处理后 0、

10、20、30、40 d 的土壤样本，委托联川生物公

司（Omicstudio）通过土壤微生物 ITS V3-4 区高

通量测序分析土壤真菌多样性变化。

1.3.4　土壤理化指标监测　将 W55 对照、W55-

CA 修复处理、CA 对照、CK 处理的土壤样本送

至中国科学研究院水土保持研究所测定土壤含水

量、含盐量、pH、NPOC、全氮、硝态氮、铵态氮、

微生物氮、全磷、速效磷、速效钾、土壤团粒等

土壤理化指标。

1.3.5　作物生长监测　从番茄种下第 2 天起开始

测定番茄苗株高及叶片大小。随机选取 5 株番茄

苗测定株高，随机选中段分枝 5 条测量第 1 叶片

大小，观测叶片是否有异常色斑等病变。每隔 

10 d 测定 1 次，至 50 d 结束。

2　结果与分析

2.1　致密链格孢 WJD-55 对土壤多菌灵残留量

的影响

通过乙酸乙酯萃取及 HPLC 测定，结果如

图 1 所示，初始掺入土壤的多菌灵质量浓度约 

42 mg/kg。处理后 10 d，W55-CA 修复处理多菌

灵残留质量浓度为 9.27 mg/kg、残留率 22%，CA

对照土壤多菌灵残留质量浓度为 30.20 mg/kg、 

残 留 率 71%， 二 者 具 有 极 显 著 差 异（T-test，

P=0.001）； 处 理 后 20 d，W55-CA 修 复 处 理 多

菌灵残留量为 0，CA 对照多菌灵残留质量浓度为

11.84 mg/kg，残留率 28%；处理后 30 d，CA 对照

多菌灵残留质量浓度为 2.15 mg/kg；处理后 40 d，

W55-CA 修复处理及 CA 对照多菌灵残留量均为 0。

在田间日常管理中需要定期给作物充分的灌

溉，为了解土壤中多菌灵是否随灌溉的水分向下

迁移至更深层的土壤中，对 20~40、 40~60 cm 两
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图 1　表层 5~20 cm 土壤多菌灵残留率
Fig. 1　Residue rate of carbendazim in 5-20 cm soil
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个深度的土壤进行残留多菌灵的测定。结果（表 1）

显示，处理后 10、20 d，CA 对照 20~40、40~60 cm 

的土壤中均检出多菌灵残留，而 W55-CA 修复处

理均为 0，表明土壤中的多菌灵会随灌溉水向下

迁移，施用修复菌剂 W55 后，可迅速降解土壤中

的多菌灵，有效阻止其向更深层土壤迁移。

2.2　致密链格孢 WJD-55 在土壤中的定殖

降解菌能否在土壤中定殖决定了其在土壤中

能否有效发挥作用。为观测 WDJ-55 菌株在修复

过程中在土壤中的定殖情况，尝试重新从土壤中

分离培养可耐受多菌灵的真菌微生物，结果如图

2 所示，W55-CA 修复处理的土壤真菌菌落较多，

而 W55 对照真菌菌落形成数量不稳定，CA 对照

在处理后 30、40、50 d 有较少菌落形成。

挑取真菌菌落进行测序鉴定，结果如表 2 所

示，W55-CA 修复处理的土壤可持续检测出致密

格链孢，而 W55 对照随修复天数有所降低，CA

对照则一直未检出。初步确定致密链格孢 W55 可

有效定殖于含多菌灵土壤而难以定殖于不含多菌

灵土壤中。

在平板中已检测到一定数量的致密链格孢菌

落生长，通过高通量测序分析可以更加准确地了

解降解菌 WJD-55 在土壤中的定殖情况。由图 3

可知，W55-CA 修复处理的土壤链格孢属优势菌

群，CA 对照及 CK 有小比例链格孢属、应属于土

壤本源链格孢属，而 CA 对照链格孢比例随天数

降低，可见土壤本源链格孢属不耐受多菌灵，引

入的菌剂 WJD-55 在土壤中可以稳定定殖直至修

复后期。

2.3　致密链格孢 WJD-55 对土壤真菌多样性的

影响

多菌灵作为一种微生物抑制剂，对土壤微生

物多样性的影响已有很多文献报道，通过高通量

测序对土壤真菌菌群的变化进行观测，土壤真菌

微生物 α- 多样性如图 4 所示，施用多菌灵土壤

的 Chao1、Otus、Shannon、Simpson 指 数 均 比 CK

低，说明土壤真菌微生物丰富度及均一度都显著

降低，随着 W55-CA 修复天数的增加，W55-CA

修复处理的土壤真菌微生物多样性比 CA 对照恢

复快，说明菌剂的加入有利于污染土壤真菌微生

W55

0 d

10 d

20 d

30 d

40 d

50 d

W55-CA CA

图 2　致密格链孢 WDJ-55 在土壤中的定殖
Fig. 2　Colonization of Alternaria compacta WDJ-55 in soil

表 1　深层 20~40、40~60 cm 土壤中多菌灵的残留量
Table 1　Residue content of carbendazim in 20-40 cm 

　　　and 40-60 cm soil

土层
Soil layer
（cm）

处理
Treatment

多菌灵残留量
Carbendazim residue content（mg/kg）

处理后
10 d

处理后
20 d

处理后
30 d

处理后
40 d

20~40 CA 2.32±0.45 1.03±1.72 0 0

W55-CA 0 0 0 0

40~60 CA 1.68±3.36 0 0 0

W55-CA 0 0 0 0

表 2　致密格链孢测序检出情况
Table 2　Detection of Alternaria compacta in by sequencing

处理
Treatment

检出致密格链孢菌落数
Number of detected Alternaria compacta colonies

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d

W55 2/10 1/10 1/10 0/10 0/10 0/10

W55-CA 3/10 2/10 2/10 1/10 2/10 1/10

CA 0/3 0/5 0/4 0/10 0/7 0/5
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物多样性的恢复。

土壤真菌微生物菌群组成差异变化如图 5 所

示，CA 对照土壤真菌菌群多样性显著降低，无

法分类的类群比例逐渐增加，至处理后 40 d，土

壤真菌接近 80% 的菌群成为无法分类类群，表明

多菌灵对土壤微生物群落有显著的影响；而在加

入多菌灵的土壤中施用菌剂，多菌灵对土壤真菌

菌群的影响则显著降低。

2.4　致密链格孢 WJD-55 对土壤理化指标的影响

5~20 cm 土层土壤的基本理化性质如表 3 所

示，由于在菌剂使用过程中引入了麸皮等有机物

质，W55 对照、W55-CA 修复处理土壤的有机质、

N、P、K 水平比 CA 对照和 CK 高，分析认为这

些指标的提高不是微生物菌株本身发挥的作用，

而可能是菌剂中的辅料提供了部分影响，微生物

WDJ-55 对土壤性质产生影响的可能性较低。

2.5　致密链格孢 WJD-55 对作物生长的影响

由图 6 可知，W55-CA 修复处理、W55 对照、

CA 对照、CK 对番茄植株及叶片的生长均无显著

差异，番茄叶片上未观察到有任何病变，后期挂

果及产果过程中也未观察到显著差异，表明多菌

灵及菌剂对作物生长无不良影响。

3　讨论

农药的广泛使用虽然减少了病害发生，保证

农作物产量，但过度使用造成土壤残留对环境、

生态安全及人类健康产生负面影响。农药施用后，

未能及时自然降解的残留部分或被动植物吸收，

或残留于土壤、大气、地表、地下水中［12］。近

年来在土壤［13］、农产品［14］中广泛检出多菌灵残留，

在我国地表、地下水中检出的地域也极为广泛，

自北京、天津［15］直至太湖［16］、黄浦江流域［17］

都有报道，且检出率几乎为 100%。

研究表明，多菌灵是通过作用于真菌的 β

微管蛋白来发挥其杀菌作用，敏感性由 β 微管

蛋白对多菌灵的差异亲和力决定［18］。但 β 微

管蛋白广泛存在于所有真核生物，并且进化较

为保守，因此多菌灵亦具有生殖毒性及神经毒 

性［19-20］，通过阻滞植物细胞有丝分裂继而影响

植物的正常生长［21］，威胁自然生态中的鱼类、

鼠类及昆虫的生存。对人类健康也会产生一定影

响，通过降低 G0/G1 期细胞的百分比诱导细胞凋

亡［22］，对肝细胞产生肝毒性损伤［23］，慢性多菌

灵暴露会引起肠道菌群失调和脂质代谢紊乱［24］。

多菌灵残留对于农业土壤影响最为显著，它可以

显著改变土壤细菌［25］及真菌的菌群结构［26］。本

研究中，高通量测序结果显示微生物真菌的多样

性受多菌灵的影响逐步降低，无法分类的比例显

著增加。在修复菌剂的作用下，前期菌多样性有

一定下降趋势，而后逐步得以恢复，但在处理后

40 d 尚未达到对照水平，土壤具有抗性的真菌数

量显著增加［27］，耐药性病害真菌数量也显著增
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图 3　格链孢属在土壤中的相对丰度
Fig. 3　Relative abundance of Alternaria sp. in soil at genus level
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加［28-31］，并且由于多菌灵的存在增强了病害真

菌的毒性［32］。研究表明，通过宏基因组测序法

对比温室和山区土壤样本，含有杀真菌剂的温室

土壤比山区土壤具有更多样和丰富的抗杀菌剂基

因，并且温室土壤中的抗性基因多集中于肠杆菌

中［33］。本研究前期在多年设施棚室中也分离出

大量的肠杆菌及其他条件致病菌。条件致病菌在

土壤应用中会存在潜在安全问题，因此并不适合

Group CA CK W55_CA

图 4　土壤真菌微生物多样性指数
Fig. 4　Diversity index of fungal microorganism in soil
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表 3　土壤理化指标

Table 3　Soil physical and chemical indexes

处理
Treatment

pH
含水量

Water content
（%）

含盐量
Salt content
（g/kg）

土壤有机质 
SOM

（g/kg）

微生物碳
NPOC

（mg/Kg）

全氮
Total-N
（g/kg）

硝态氮
NOx-N

（mg/Kg）

0 d W55 8.11±0.03bd 15.9±2.5 0.81±0.02bc 5.77±0.13bcd 25.98±0.48bd 0.6051±0.0457cd 16.163±0.775bc

W55-CA 7.95±0.04ad 12.3±0.8 0.54±0.02ad 5.57±0.12acd 20.74±0.24a 0.5739±0.0187cd 10.518±0.501acd

CA 8.01±0.15d 13.8±1.2 0.48±0.06ad 4.49±0.2abd 11.49±0.69 0.4137±0.0549abd  6.907±0.146abd

CK 8.16±0.08abc 10.9±1.1 0.79±0.02bc 5.11±0.1abc  17.7±1.18a 0.5129±0.0448abc 15.127±0.281bc

10 d W55 8.13±0.05d 16.3±0.2 0.81±0.04cd 5.47±0.21bc 22.34±1.12 0.6395±0.0305bcd 13.427±0.086bcd

W55-CA 8.03±0.11 15.9±0.6 0.68±0.08 6.68±0.91acd 19.93±1.31d 0.7537±0.0231acd  9.263±0.083acd

CA 8.07±0.11 16.5±0.2 0.53±0.05a 4.46±0.19abd 13.76±1.96 0.5179±0.0295ab  6.272±0.588ab

CK 8.05±0.06a 17.5±4.0 0.48±0.02a 5.45±0.86bc 16.29±0.44b 0.5298±0.0133ab  5.481±0.418ab

20 d W55 8.11±0.07bcd 13.7±2.1 0.58±0.05bcd 5.47±0.06bcd  22.3±0.58d 0.6028±0.0254bcd  4.588±0.371bc

W55-CA 8.00±0.05a 15.5±1.6 0.88±0.05ac 5.09±0.22ac 16.81±1.34d 0.5648±0.0338ac  3.708±0.083a

CA 7.99±0.07a 12.4±3.5 1.23±0.06ab 4.6±0.07abd 13.38±0.38 0.5093±0.0366abd  3.307±0.149a

CK 7.95±0.07a 15.1±1.3 1.17±0.1a 5.09±0.26ac  14.8±1ab 0.5422±0.0182ac  3.791±0.380

30 d W55 8.18±0.03bcd 12.9±3.9 1.02±0.03d 5.77±0.28cd 22.45±0.8 0.6035±0.0320bcd  6.883±0.210b

W55-CA 7.98±0.03ac 14.3±1.6  　1±0.06 5.67±0.41cd 16.06±1.21 0.6330±0.0483acd  5.868±0.391a

CA 8.09±0.04ad 21.8±6.5 0.85±0.08 4.92±0.27abd 12.61±1.31 0.4937±0.0242abd  6.663±0.582

CK 7.98±0.07ac 12.3±1.2 0.77±0.04a 4.73±0.25abc 10.86±1.11 0.5567±0.0127abc  5.392±1.200

40 d W55 8.16±0.13b  7.5±1.4  0.8±0.04bd 7.26±0.61cd 22.09±0.43 0.6794±0.0867cd  8.888±0.559cd

W55-CA 7.96±0.05acd  7.9±2.0 0.96±0.03acd 6.81±0.54cd 15.88±0.75 0.6969±0.0328cd 10.116±1.089cd

CA 8.21±0.09b  8.5±0.7 0.73±0.03bd 5.21±0.30abd  9.05±0.82 0.4646±0.0326ab  8.281±0.473ab
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图 5　属水平修复期土壤真菌群落聚类
Fig. 5  Fungi colony cluster of soil at genus level during remediation period
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处理
Treatment

铵态氮
NH4-N

（mg/kg）

结合氮
Tnb

（mg/kg）

全磷
Total-P

（g/kg）

速效磷
Olsen-P

（mg/kg）

速效钾
Olsen-K

（mg/Kg）

土壤团聚
MWD

（mm）

土壤团聚体 
GMD

（mm）

0 d W55 19.383±2.589cd  83.266±56.531 0.171±0.001bcd 25.98±0.48bcd 84.70±0.92bcd 1.30±0.13bd 0.41±0.04bcd

W55-CA 15.871±3.277cd 　53.55±27.692 0.175±0.001acd 20.74±0.24acd 57.80±2.03acd 1.44±0.03ac 0.29±0.08ac

CA  9.588±1.845abd  44.526±16.59 0.148±0.001abd 11.49±0.69abd 44.35±0.00abd 1.23±0.11cd 0.34±0.07abd

CK  8.048±1.136abc 　45.11±21.656 0.163±0.001abc 17.70±1.18abc 52.06±1.18abc 1.48±0.07ac 0.26±0.09ac

10 d W55 12.793±1.916bcd 101.248±89.096 0.182±0.001cd 22.34±1.12cd 77.49±0.72bcd 1.21±0.05bc 0.29±0.09

W55-CA 19.654±8.342acd 188.777±40.781 0.191±0.009cd 19.93±1.31cd 52.56±1.97acd 1.42±0.02acd 0.19±0.08cd

CA 22.928±11.103abd  60.351±45.457 0.157±0.002abd 13.76±1.96ab 38.29±1.38abd 1.30±0.03ab 0.36±0.14b

CK 55.600±7.401abc  87.328±47.404 0.164±0.002abd 16.29±0.44ab 44.03±0.52abc 1.18±0.12b 0.41±0.11b

20 d W55 31.515±6.333bcd 105.643±46.057 0.182±0.001cd 22.30±0.58bcd 74.70±2.62bcd 1.11±0.05bd 0.55±0.17bd

W55-CA 39.700±10.133ac  61.584±36.38 0.174±0.006c 16.81±1.34acd 45.17±0.00acd 1.38±0.09acd 0.26±0.07acd

CA 47.257±4.836bd  142.69±49.148 0.159±0.001abd 13.38±0.38ab 35.99±0.85abd 1.11±0.09bd 0.56±0.09b

CK 43.859±4.44ac 678.126±20.635 0.173±0.002ac  14.8±1.00ab 42.88±1.18abc 1.31±0.09abc 0.44±0.15ab

30 d W55 10.195±4.734bd 124.222±51.6 0.229±0.011c 22.45±0.80bcd 72.24±2.30bcd 1.23±0.05bcd 0.22±0.11c

W55-CA 44.067±8.135acd 301.507±2.684 0.223±0.004c 16.06±1.21acd 46.49±1.38acd 1.46±0.04ac 0.25±0.06c

CA 13.689±7.481b  73.641±8.086 0.172±0.009ab 12.61±1.31ab 35.66±0.72abd 1.31±0.08ab 0.40±0.09abd

CK 22.964±7.074ab 165.199±31.831 0.156±0.041 10.86±1.11ab 42.39±0.92abc 1.36±0.10ab 0.22±0.11c

40 d W55 7.716±1.753bd 128.68±41.196 0.221±0.006bcd 22.09±0.43bcd 64.86±1.31bcd 1.32±0.15 0.29±0.10d

W55-CA 31.112±5.794bcd 86.623±54.78 0.204±0.002acd 15.88±0.75acd 53.54±1.18acd 1.38±0.05cd 0.32±0.06cd

CA  8.965±1.059b 86.708±32.812 0.167±0.004abd  9.05±0.82ab 33.04±0.79abd 1.27±0.02bd 0.25±0.09bd

CK 11.195±3.604ab 69.227±46.641 0.165±0.004abc 10.33±1.37ab 37.63±0.85abc 1.30±0.02bc 0.14±0.03abc

50 d W55 12.124±4.66d 95.189±57.612 0.231±0.008bcd 18.10±0.63bcd 63.54±1.38bcd 1.22±0.04bcd 0.23±0.05

W55-CA 15.613±0.599d 31.792±26.328 0.221±0.009acd 15.17±0.92acd 43.70±0.52acd 1.43±0.09acd 0.26±0.12

CA  6.66±1.889d 92.005±59.117 0.162±0.001abd 10.84±0.52abd 35.33±0.66abd 1.32±0.04abd 0.41±0.26

CK 48.21±7.456abc 42.674±30.522 0.182±0.002abc  8.93±0.55abc 40.75±1.25abc 1.28±0.05abc 0.29±0.14

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent significant differences.

作为土壤残留农药微生物菌剂的出发菌株。

残留于环境中的多菌灵经过土壤本源微生物

的作用亦会逐渐分解［34］，外源引入可降解化学

农药的微生物菌剂可以加速降低土壤中残留农药

的水平，使土壤快速恢复健康水平，恢复土壤微

生物的多样性，降低土壤微生物病原微生物数量

及抗性基因，减少残留农药向水体及其他生物体

内的迁移量。

目前报道具有多菌灵降解特性的微生物有芽

孢杆菌［35］、苍白杆菌［36-37］、克雷伯氏菌、单胞菌［38］、

金黄色葡萄球菌［39］、分枝杆菌［40］等。在土壤中

验证其效果的微生物有枯草芽孢杆菌［35］，该菌

可加速土壤中多菌灵的降解；金黄色葡萄球菌［39］

可在液体及土壤中将 200 mg/L 的多菌灵完全降解；

木霉［41］可将土壤中 100 mg/kg 多菌灵在 6 d 内完

全降解。但部分已报道的可降解多菌灵的微生物

部分属于人条件致病菌，如金黄色葡萄球菌、克

雷伯氏菌等，并不适合实际应用。本研究使用的

处理
Treatment

pH
含水量

Water content
（%）

含盐量
Salt content
（g/kg）

土壤有机质 
SOM

（g/kg）

微生物碳
NPOC

（mg/Kg）

全氮
Total-N
（g/kg）

硝态氮
NOx-N

（mg/Kg）

40 d CK 8.22±0.07b  7.6±0.5 0.37±0.03abc 5.07±0.21abc 10.33±1.37 0.4210±0.0432ab  8.209±0.220ab

50 d W55 8.00±0.06c  9.7±0.3 0.63±0.02d 5.54±0.51bcd  18.1±0.63d 0.6236±0.0710cd  8.909±0.271bcd

W55-CA 8.08±0.08bd  8.7±1.0 0.51±0.05 4.91±0.53ac 15.17±0.92d 0.6097±0.0483cd 10.760±0.323acd

CA 8.17±0.15abd 11.1±1.0 0.56±0.03 4.29±0.29abd 10.84±0.52d 0.4689±0.0111abd  7.974±0.290abd

CK 7.92±0.07bc  7.1±0.9 0.51±0.03a 4.64±0.17ac  8.93±0.55abc 0.5476±0.0308abc 10.244±0.232abc

（续表 3）
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效能菌株致密格链孢（A. compacta）属于丝状真菌，

回接试验证实不具有致病性，产生的孢子可在室

温条件下保存 1 年以上，利于制剂及规模化应用，

经土壤降解效果及安全性验证后，下一步将开展

其降解机制及适用范围研究。

4　结论

本研究通过在多菌灵污染土壤中施用修复菌

剂 W55，初始多菌灵土壤含量约 42 mg/L，使用

菌剂 0.1% 处理后 10 d，修复处理土壤多菌灵残

留量为 9.27 mg/kg、残留率 22%，而对照土壤多

菌灵残留量为 30.20 mg/kg、残留率 71%，具有极

显著差异（T-test，P=0.001）。表明菌剂 W55 可

有效加速多菌灵在土壤中的降解。土壤微生物高

通量测序结果显示降解菌 WJD-55 可在多菌灵污

染土壤中定殖，并可弥补多菌灵对土壤微生物多

样性产生的负面影响；土壤理化指标显示菌剂的

加入未对土壤物理化学性质带来显著影响；观测

作物番茄生长未受到菌剂的任何影响。通过土壤

残留多菌灵的测定，土壤真菌微生物多样性测序、

土壤理化指标测定以及作物生长观测结果均表

明，多菌灵降解菌 WJD-55 可在土壤中稳定定殖

并发挥降解多菌灵的作用，在番茄种植土壤中使

用该菌剂安全有效。
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