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研究报告 

炔草酯降解菌Sphingopyxis sp. WP68的分离鉴定与降解特性 

侯颖*  王维宇  裴韬  牛明福  尤晓颜  林靖坤  张雪龚 
河南科技大学食品与生物工程学院 河南省食品原料工程技术研究中心 洛阳市微生物发酵工程技术研究

中心  河南 洛阳  471023 

摘  要：【背景】炔草酯可以高效防除麦田恶性杂草，但炔草酯的生产和使用也对环境造成了破坏，

对动物和人类健康造成了威胁。【目的】分离筛选炔草酯高效降解菌株，研究其降解特性，为炔草酯

污染生物修复提供优良菌种资源。【方法】采集农药厂活性污泥样品，通过富集培养和含有炔草酯的

LB 培养基进行炔草酯降解菌株的分离，通过形态和生理生化特性以及 16S rRNA 基因序列分析确定其

分类学地位，通过单因素试验从温度、pH、接种量和底物浓度等方面考察菌株对炔草酯的降解特性，

并利用 UPLC-MS 分析降解产物。【结果】筛选出一株炔草酯高效降解菌株 WP68，经鉴定为鞘氨醇盒

菌(Sphingopyxis sp.)，该菌株在 37 °C 和 pH 值为 8.0 时，10 h 内可将 200 mg/L 的炔草酯降解 98.26%。

利用 UPLC-MS 鉴定菌株 WP68 降解炔草酯的产物为炔草酸。确定了该菌株降解炔草酯的最适温度、

pH 值、接种量、底物浓度分别是 37 °C、8.0、5%、200 mg/L。菌株 WP68 还能降解氰氟草酯和精喹

禾灵。【结论】Sphingopyxis sp. WP68 对炔草酯有较强的降解能力和较高耐受性，在炔草酯污染土壤修

复中具有潜在的应用前景。 

关键词：炔草酯，鞘氨醇盒菌属，分离鉴定，降解特性 

Isolation, identification and characterization of 
clodinafop-propargyl degrading Sphingopyxis sp. WP68 
HOU Ying*  WANG Wei-Yu  PEI Tao  NIU Ming-Fu  YOU Xiao-Yan  LIN Jing-Kun  
ZHANG Xue-Gong 

College of Food and Bioengineering, Henan University of Science and Technology, Henan Engineering Research Center 
of Food Material, Luoyang Engineering and Technology Research Center of Microbial Fermentation, Luoyang,  
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Abstract: [Background] Although clodinafop-propargyl (CP) can efficiently control malignant weeds in 
wheat field, the producing and using of CP cause damage to the environment, and pose a threat to the health 
of animal and human. [Objective] We isolated an efficient CP-degrading bacterium and studied its 
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degradation characteristics to provide microbial resource for bioremediation of CP pollution. [Methods] The 
active sludge sample was collected from a pesticide factory. The CP-degrading bacterium was isolated by 
enrichment cultivation and Luria-Bertani (LB) medium containing CP, and identified by morphological, 
physiological characteristics and analysis of 16S rRNA gene sequence. Single factor experiments were used 
to evaluate the degradation characteristics including temperature, pH, inoculum, substrate concentration. The 
degradation product of CP was identified by UPLC-MS. [Results] An efficient CP-degrading strain WP68 
was isolated and identified as Sphingopyxis sp.. Strain WP68 was able to degrade 98.26% of 200 mg/L of CP 
within 10 h under the condition of 37 °C and pH value of 8.0. The optimal culture conditions for strain WP68 
degrading CP were temperature 37 °C, pH 8.0, inoculum 5%, and substrate concentration 200 mg/L. The 
degradation product of CP was identified as clodinafop acid (CA) by UPLC-MS. Strain WP68 was also 
capable of degrading cyhalofop-butyl and quizalofop-p-ethyl. [Conclusion] Based on the high efficient 
degradation ability and high CP-tolerance, Sphingopyxis sp. WP68 has the potential prospect in 
bioremediation of CP-contaminated soil. 

Keywords: Clodinafop-propargyl, Sphingopyxis, Isolation and identification, Degradation characteristics 

炔草酯，化学名(R)-2-[4-(5-氯-3-氟-2-吡啶氧基)

苯氧基]丙酸炔丙酯，是一种主要用于小麦田的芳氧苯

氧丙酸类除草剂(Aryloxyphenoxypropanoate，AOPP)，

对抗异丙隆的 草以及野燕麦、看麦娘、日本看麦

娘、硬草等麦田恶性杂草具有很好的防治效果[1]。近

年来，炔草酯每年在全球的销售额超过 1 亿美元[2]。 

已有研究表明，炔草酯可能引起小鼠肝癌、乳

腺癌，可与小牛胸腺 DNA 结合等[3-7]，美国癌症评

估审查委员会则指出炔草酯可能会对人类产生致

癌作用[8]；日本在 2006 年修改了水产品和动物监视

检查计划，在农药残留项目中添加了炔草酯，将其

作为第 22 个需检查药物[9]。微生物在农药降解过程

中具有重要作用，利用微生物降解对环境中残留的

农药进行生物修复被认为是一种可持续发展、环境

友好的理想方式。目前研究人员已分离到多个能够

噁降解精 唑禾草灵、精喹禾灵和氰氟草酯等芳氧苯

氧丙酸类除草剂的高效菌株，并对其降解特性和分

子机理进行了详细的研究[10-17]。相对而言，关于炔

草酯微生物降解的研究较少，仅 Singh 报道了

Pseudomonas sp. B2 对炔草酯的降解，该菌株在 9 h

内可将浓度为 80 mg/L 的炔草酯降解 87.14%，但

120 mg/L 的炔草酯就会对其降解能力产生抑制；该

菌株降解炔草酯的产物主要有炔草酸和 4-(4-氯-2-

氟-苯氧基)苯酚[18]。 

本研究从河南省某农药厂活性污泥中筛选出

一株炔草酯高效降解菌株 WP68，并对其分类学地

位和炔草酯降解特性进行了研究，以期为研究炔草

酯微生物降解的分子机理和利用微生物解决炔草

酯的环境污染问题提供优良菌株和理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  样品 

用于降解菌分离筛选的样品采自河南省郑

州市某生产炔草酯的农药厂污水处理系统的活

性污泥。 

1.2  培养基 

LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母粉 5.0，

NaCl 10.0，固体培养基加入 2%的琼脂粉，pH 自然，

0.11 MPa 灭菌 20 min。 

基础盐培养基(g/L)：NH4NO3 1.0，NaCl 1.0，

K2HPO4 1.5，KH2PO4 0.5，MgSO4·7H2O 0.1，pH 7.0，

固体培养基加入 2%琼脂粉，0.11 MPa 灭菌 20 min。 

富集培养基：在基础盐培养基中添加一定浓度

炔草酯作为唯一碳源，并添加 20.0 mg/L 酵母汁作

为生长因子。 

1.3  主要试剂和仪器 

炔草酯原药(纯度 98%)、精喹禾灵原药(纯度

95%)、氰氟草酯原药(纯度 97%)，湖北康宝泰精细

噁化工有限公司；精 唑禾草灵(纯度 96%)，苏州迈

睿丰生物科技有限公司。 
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恒温摇床，金坛市鸿科仪器厂；pH 计，上海

雷磁仪器厂；PCR 仪，Biometra 公司；凝胶成像系

统，Bio-Rad 公司；显微镜，Olympus 公司；高效

液相色谱，Agilent 公司；液质联用仪，Waters 公司。 

1.4  炔草酯含量测定及降解产物鉴定 

样品前处理：取 5 mL 含炔草酯的培养基加入

稀盐酸使其酸化至 pH 2.0，加入等体积二氯甲烷，

振荡萃取 1 min，静置分层；移去上层水相，加入

无水硫酸钠吸去残留水相。移取 1 mL 有机相样品

液使二氯甲烷彻底挥发。加入 1 mL 色谱纯甲醇溶

解炔草酯，用 0.22 μm 滤膜过滤后进行高效液相色

谱分析和质谱分析。 

高效液相色谱(HPLC)检测：采用250 mm×4.6 mm 

C18 反相色谱柱；流动相为 100%甲醇，流速为

1 mL/min，上样量为 10 μL，柱温为 30 °C。DAD

检测器，检测波长为 225 nm。 

炔草酯降解产物的鉴定采用 UPLC-MS。色谱

系统：色谱柱 Acquity BEH C18 (2.1 mm×50 mm，

1.7 pm)；柱温 30 °C；进样量 5 µL；流动相：乙腈:0.1%

甲酸(体积比 70:30)；流速 0.2 mL/min，运行 3 min。

质谱系统：离子源 ESI(+)，毛细管电压 3.0 kV，离

子源温度 110 °C，脱溶剂气温度 400 °C，锥孔反

吹气流量 50 L/h，脱溶剂气流量 550 L/h，检测方

式为子离子扫描模式，碰撞电压 20，m/z 扫描范

围为 10–400。 

1.5  炔草酯降解菌的富集与分离 

在含 50 mg/L 炔草酯的 100 mL 富集培养基中

加入 10 g 活性污泥，于 30 °C、180 r/min 培养 7 d。

富集培养液按 1.4 所述方法测定有降解效果后，吸

取 10 mL 富集液转移至新鲜富集培养基中，并提

高炔草酯浓度至 100 mg/L，连续富集。待富集液

降解效果稳定后，采用稀释平板法，将稀释后的富

集液涂布于含 200 mg/L 炔草酯的 LB 固体培养基

上，30 °C 培养 48 h 后，凡是菌落周围有透明圈的

菌株即为要分离的炔草酯降解菌。对分离到的菌落

形态不同的炔草酯降解菌进行划线纯化后，挑取其

单菌落接种于含 100 mg/L 炔草酯的基础盐培养基

中，30 °C、180 r/min 培养 24 h 后取样测定培养液

中炔草酯的残留量，选取降解效果最好的菌株作为

进一步研究对象。 

1.6  炔草酯降解菌株的鉴定 

参照《常见细菌系统鉴定手册》[19]对菌株 WP68

进行菌落、菌体形态观察和生理生化试验。 

通过高盐法提取降解菌株的基因组 DNA 后，

采用细菌 16S rRNA 基因通用引物 27f 和 1492r 对降

解菌株的 16S rRNA 基因序列进行 PCR 扩增。PCR 反

应体系：10×Taq DNA 聚合酶反应缓冲液 5 μL，dNTP 

mix (2.5 mmol/L) 4 μL，引物(25 μmol/L)各 2 μL，

Mg2+ (25 mmol/L) 4 μL，基因组 DNA(约 50 ng/L) 

1 μL，Taq DNA 聚合酶(5 U/μL) 0.5 μL，加灭菌双

蒸水至 50 μL。PCR 反应条件：95 °C 5 min；95 °C 

30 s，55 °C 30 s，72 °C 1.5 min，30 个循环；72 °C 

10 min。PCR 产物经琼脂糖凝胶电泳检测后送往南

京金斯瑞生物科技有限公司进行测序。将测定的菌

株 16S rRNA 基因序列在 NCBI 数据库中进行在线

比对分析，并在 RDP 数据库中下载与降解菌株 16S 

rRNA 基因序列同源的序列，采用 MEGA 7.0 软件

构建降解菌株系统发育树。 

1.7  炔草酯的降解特性研究 

将降解菌株经液体 LB 培养基活化培养后，

5 000 r/min 离心 5 min 收集菌体，用灭菌的基础盐

培养基洗涤一次后，再用基础盐培养基重悬菌体制

成 OD600 为 1.0 的种子液。将种子液按 5%接种量接

种到含 200 mg/L 炔草酯的基础盐培养基中，于

37 °C、180 r/min 摇床培养，每隔 2 h 取样一次，利

用 HPLC 测定培养液中炔草酯的含量。同时采用稀

释平板法测定培养液中降解菌株的细胞数量，确定

降解菌株对炔草酯的降解能力及利用炔草酯的生

长情况。另外，在不同温度(20、25、30、37、42 °C)、

不同初始 pH (6.0、7.0、8.0、9.0、10.0)、不同炔草

酯浓度(50、100、200、300 mg/L)、不同接种量(0%、

1%、3%、5%和 7%)条件下测定降解菌株对炔草酯

的降解特性。最后，利用分别含 200 mg/L 精喹禾灵、

氰氟草酯和精噁唑禾草灵的固体 LB 培养基研究菌
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株对其它 AOPP 除草剂的降解性。 

2  结果与分析 

2.1  炔草酯降解菌的分离与鉴定 

利用含有 200 mg/L 炔草酯的 LB 固体培养基，

从炔草酯降解富集液中分离筛选到一株炔草酯降

解菌，将其命名为菌株 WP68。菌株 WP68 在含有

炔草酯的 LB 培养基上，其菌落周围能形成明显的

透明圈(图 1A)，说明该菌株具有很好的炔草酯降解

能力，因此将该菌株作为进一步研究的对象。 

菌株 WP68 在固体 LB 培养基上形成黄色圆形

小菌落，菌落湿润、粘稠，易挑起，边缘整齐，质

地均匀，表面凸起，不透明(图 1A)。通过光学显微

镜观察，菌株 WP68 的菌体呈长杆状，大小均匀，

无芽孢(图 1B)。生理生化试验结果表明，菌株 WP68

的接触酶试验阳性、甲基红(M.R)试验阴性、V-P 试

验阴性、淀粉水解试验阴性、硝酸盐还原试验阳性、

亚硝酸还原试验阴性、明胶液化试验阴性、脂酶

(Tween-80)试验阳性。 

利用细菌 16S rRNA 基因通用引物 27f 和 1492r

对菌株 WP68 的 16S rRNA 基因进行 PCR 扩增和测

序后，将其基因序列提交 GenBank，获得登录号为

MH973202。通过 BLAST 比对，表明菌株 WP68 的

16S rRNA 基因与 Sphingopyxis terrae NBRC 15098 

strain 203-1 的 16S rRNA 基因(登录号：CP013342.1)

相似度最高，达到 100%。利用 RDP 数据库的

Sequence Match 分析和 MEGA 7.0 构建菌株 WP68

的系统发育树如图 2 所示，菌株 WP68 与鞘氨醇盒 
 

 
图 1  菌株 WP68 的菌落形态与显微照片 
Figure 1  Colony morphology and micrograph of strain WP68  
注：A：菌株 WP68 在含炔草酯 LB 培养基上形成的菌落形态；B：菌株 WP68 显微照片(×1 000). 
Note: A: Colony morphology of strain WP68 on the LB culture containing CP; B: Micrograph of strain WP68 (×1 000). 

 

 
图 2  菌株 WP68 系统发育树 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain WP68 based on 16S rRNA gene sequences 
注：括号内为菌株的 16S rRNA 基因序列在 GenBank 中的登录号；分支结点处数字为 Bootstrap 值；标尺的数据为进化距离.  
Note: Numbers in parentheses represent the accession numbers in the GenBank for the 16S rRNA gene sequences of the strain; Numbers on 
the branches refer to bootstrap values; Bar (0.005) represents sequence divergence.  
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菌属模式菌株 Sphingopyxis terrae IFO15098 (登录

号 D13727)位于同一分支，说明二者亲缘关系最

近。综合菌株 WP68 的形态特征、生理生化特性，

表明该菌株与鞘氨醇盒菌属(Sphingopyxis)分类特

征相符，因此将该菌株初步鉴定为鞘氨醇盒菌

(Sphingopyxis sp.)。 

2.2  菌株 WP68 对炔草酯的降解 

2.2.1  菌株WP68对炔草酯的降解产物鉴定及降解

曲线 

在温度和 pH 分别为 37 °C 和 7.0 条件下，将菌

株 WP68 种子液接种于含炔草酯的基础盐培养基中

培养，利用 HPLC 测定炔草酯及其降解产物含量变

化。通过定时取样发现，随着炔草酯含量的降低，

HPLC 图谱中出现了一个新的吸收峰，且其含量随

着炔草酯含量的降低而升高。图 3A 为培养 6 h 后培

养基中炔草酯及其降解产物的 HPLC 图谱，其中炔

草酯的保留时间为 2.85 min；保留时间为 2.287 min

的吸收峰为炔草酯降解产物。收集该产物进行

UPLC-MS 鉴定，发现其 m/z=312，并且该物质可产

生 m/z=91、119、238 和 266 的碎片离子(图 3C)，结 
 

 
 

图 3  炔草酯及其降解产物的高效液相色谱和质谱 
Figure 3  High performance liquid chromatography and mass spectrometry of CP and metabolite 
注：A：炔草酯及其降解产物的高效液相色谱；B：炔草酯的质谱；C：降解产物的质谱. 
Note: A: High performance liquid chromatography of CP and metabolite; B: Mass spectrometry of CP; C: Mass spectrometry of metabolite. 
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合炔草酯的 UPLC-MS 图谱和碎片离子情况(图 3B)，

推测该代谢产物为炔草酸。进一步研究表明，菌株

WP68 不能降解炔草酸，即菌株 WP68 是通过断裂

炔草酯分子中丙酸和丙炔之间的酯键使其降解的，

这与菌株 WP68 脂酶试验为阳性相吻合。 

菌株 WP68 对炔草酯的降解曲线如图 4 所示。

菌株 WP68 对炔草酯的降解能力很强，8 h 内即将

200 mg/L 的炔草酯降解 95%以上；此后炔草酯降

解速度开始放缓，10 h 后其对炔草酯的降解率达

到 98.26%。菌株 WP68 对炔草酯的降解动力学方

程为 y=305.700 7e−0.421 1x (r=0.974 5，P<0.05)。利

用平板菌落计数法测定炔草酯降解前后培养基中

菌株 WP68 的活菌数分别为 2.32×107 CFU/mL 和

2.41×107 CFU/mL，表明菌株 WP68 可以在该培养

基中进行微弱生长，这主要是由于基础盐培养基

中能够被菌株 WP68 利用的营养物质太少，特别

是碳源浓度太低所致。 

2.2.2  温度对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 

温度是影响微生物生长及其发挥对污染物降

解作用等酶促反应的重要因素。温度对菌株 WP68

降解炔草酯的影响如图 5 所示，温度为 37 °C 时，

菌株 WP68 在 10 h 对 200 mg/L 炔草酯的降解率最

大，达到了 99.79%；温度为 42 °C 时，其对炔草酯

的降解率也可达到 97.56%。当温度低于 37 °C 时，

炔草酯的降解率随着温度的降低而下降，如 30、25、 

 

 
 

图 4  菌株 WP68 对炔草酯的降解图 
Figure 4  Degradation of CP by strain WP68 

 
 

图 5  温度对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 
Figure 5  Effect of temperature on degradation of CP by 
strain WP68 
 
20 °C 时，菌株 WP68 对炔草酯的降解率分别为

65.11%、40.72%、12.31%。分析认为，温度不仅影

响微生物细胞膜的通透性和降解酶的催化活性，还

会影响底物的溶解性，进而影响底物的降解率。本

研究的底物炔草酯为酯类物质，当温度较高时，其

溶解度增大，更利于微生物的吸收和降解，因此其

在 37 °C 和 42 °C 时的降解率明显高于 30 °C。但温

度过高对酶的催化活性又会产生一定的抑制作用，

所以本研究确定菌株 WP68 降解炔草酯的最适温度

为 37 °C。 

2.2.3  pH 对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 

pH 是影响微生物生长和发挥其降解作用的又

一重要环境因素，其对菌株 WP68 降解炔草酯的影

响如图 6 所示。在 pH 值为 6.0−10.0 的范围内，菌

株 WP68 在 10 h 内对炔草酯的降解率均可达到 95%

以上，说明 pH 值对菌株 WP68 降解炔草酯的影响不

大，其能在广泛的 pH 值条件下降解炔草酯。但在

pH 值为 8.0 时，炔草酯降解率最高，达到 99.56%，

遂认为 WP68 降解炔草酯的最适 pH 为 8.0。pH 同

温度一样，不仅影响微生物细胞膜的通透性和降解

酶的催化活性，更会影响底物的溶解性，甚至是电

离性，特别是酯类物质在过酸或过碱条件下往往会

发生水解。本研究也测定了未接种菌株 WP68 情况

下，炔草酯在 pH 值为 6.0−10.0 范围内的降解率，

发现其在此 pH 范围内均未发生降解。 
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图 6  pH 对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 
Figure 6  Effect of pH on degradation of CP by strain 
WP68 
 
2.2.4  接种量对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 

如图 7 所示，菌株 WP68 接种量为 7%时，其

在 4 h 内对 200 mg/L 炔草酯的降解率即可达到

88%，8 h 时降解率达到 99%；接种量为 5%时，其

4 h 和 8 h 时降解率分别为 82%和 96%；说明当接种

量较大时，菌株 WP68 在较短时间内即可实现对炔

草酯的高效降解。当菌株 WP68 接种量为 1%时，

200 mg/L 的炔草酯在 4 h 和 8 h 的降解率仅为 19%

和 53%，但到 10 h 时仍能达到 77%，说明接种量小

时，尽管炔草酯初始降解速度较慢，但是在一段时

间后仍能达到较高的降解率。这些结果表明，炔草

酯的降解效率与菌株 WP68 的接种量成明显的正

相关。 

 

 
 

图 7  接种量对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 
Figure 7  Effect of inoculum size on degradation of CP by 
strain WP68 

2.2.5  底物浓度对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 

微生物对污染物的降解能力往往受到底物浓

度的影响，特别是当污染物浓度较高时不仅会抑制

微生物的生长，还会对微生物分泌的降解酶产生底

物抑制作用，进而影响微生物的降解能力。底物浓

度对菌株 WP68 降解炔草酯的影响如图 8 所示，当

炔草酯浓度分别为 50、100、200 和 300 mg/L 时，

其 8 h 的降解率分别为 99%、98%、96%和 72%，

即随着底物浓度的增高，菌株 WP68 对炔草酯的降

解率逐渐降低，但通过进一步分析发现炔草酯降解

的总量却在不断增加。这表明底物浓度对菌株

WP68 降解炔草酯的能力影响不大，300 mg/L 的炔

草酯对菌株 WP68 的降解能力也没有抑制作用。该

结果进一步证明菌株 WP68 能十分高效地降解炔

草酯。 

2.3  菌株 WP68 对其他 AOPP 除草剂的降解 

菌株 WP68 对其他 AOPP 类除草剂的降解情况

如图 9 所示，在含有精喹禾灵和氰氟草酯的培养基

上，菌株 WP68 的菌落周围有明显的透明圈(图 9A

和 9B)，说明精喹禾灵和氰氟草酯能被菌株 WP68

降解；在含有精噁唑禾草灵的培养基上，菌株 WP68

菌落周围则没有出现水解圈(图 9C)，说明菌株

WP68 不能降解精噁唑禾草灵，但是能在含有精噁

唑禾草灵的培养基上生长。在已报道的芳氧苯氧丙

酸类除草剂降解菌株中，大多数菌株均能降解多种

该类除草剂[10-15]。 
 

 
 

图 8  底物浓度对菌株 WP68 降解炔草酯的影响 
Figure 8  Effect of substrate concentration on degradation 
of CP by strain WP68 
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图 9  菌株 WP68 对其他芳氧苯氧丙酸类除草剂的降解情况 
Figure 9  Degradation of other aryloxy phenoxy propionate herbicides by strain WP68 
注：A：精喹禾灵；B：氰氟草酯；C：精噁唑禾草灵. 
Note: A: Quizalofop-p-ethyl; B: Cyhalofop-butyl; C: Fenoxaprop-p-ethyl. 

 

3  讨论与结论 

本研究从农药厂活性污泥中分离筛选到一株

炔草酯降解菌 WP68，通过生理生化试验和 16S 

rRNA 基 因 分 析 将 其 鉴 定 为 鞘 氨 醇 盒 菌 属

(Sphingopyxis)。鞘氨醇盒菌属广泛存在于土壤和水

体中，其抗逆性强、生长速度较快，这些特性使其

成为修复环境污染的理想微生物。目前，关于利用

鞘氨醇盒菌属细菌进行有机污染物降解的报道已

有很多，如鞘氨醇盒菌对毒死蜱、聚乙二醇、微囊

藻毒素、1,2,3-三氯丙烷等的降解[20-25]，而本研究是

首次报道鞘氨醇盒菌对炔草酯的降解。 

菌株 WP68 (OD600=1.0)在 10 h 内可将浓度为

200 mg/L 的炔草酯降解 98%以上。相对于 Singh 报

道的 Pseudomonas sp. B2 (OD600=0.5)能在 9 h 内使

初始浓度分别为 80 mg/L 和 120 mg/L 的炔草酯降解

率达到 87.14%和 55%[18]，菌株 WP68 是一株能高

效降解炔草酯的优秀菌株，具有一定的研究价值与

应用前景，特别是应用于高浓度炔草酯生产废水的

生物处理。 

菌株 WP68 降解炔草酯的产物为炔草酸，即菌

株 WP68 降解炔草酯的机制是其分泌酯酶使炔草酯

分子中丙酸和丙炔之间的酯键断裂。他人的研究结

果也得到了相似的结论，在关于微生物降解芳氧苯

氧丙酸类除草剂的已有报道中，大多数菌株均是

通过分泌酯酶使该类除草剂酯键断裂形成相应的

酸[10-15]。通过对炔草酯化学结构进行分析，发现酯

键是其结构中最容易催化裂解的化学键，而其结构

中的 C-O-C 以及苯环和吡啶环的结构则更稳定，不

容易被降解，所以此类除草剂的完全降解往往需要

多种微生物的共同作用[16-17]。因此，要想彻底解决

炔草酯的污染问题，尚需进一步分离筛选能够使炔

草酯 C-O-C 断裂以及苯环和吡啶环裂解的菌株。 

除了炔草酯，菌株 WP68 还能降解精喹禾灵和

氰氟草酯，但不能降解精噁唑禾草灵。分析认为虽

然 AOPP 类除草剂结构中都含有一个酯键，但品种

不同，酯键的稳定性也不同，因此可降解性也不同，

这主要是受到酯键两端分子结构的影响。如 Nie 等[11]

和 Liu 等[13]均认为形成 AOPP 酯键的醇的脂肪链的

长短对其降解性影响较大，而芳香环的结构对其降

解性影响较小。但本研究结果表明，形成炔草酯和

氰氟草酯酯键的分别为丙炔和丁醇，能被菌株

WP68 很好地降解；形成精噁唑禾草灵和精喹禾灵

酯键的均为乙醇，其可降解性却不同，因此认为酯

键两侧的结构对其可降解性都有影响。对于 AOPP

类除草剂的微生物降解性，无论从除草剂分子结构

还是从微生物及其酶学方面都尚需进一步研究。 
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