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摘  要：【背景】玉豆轮作过程中，玉米田中长残留除草剂阿特拉津易对下茬大豆作物产生不良影

响。【目的】从黑龙江省安达市的农田土筛选一株能适应该土壤环境生长的阿特拉津降解菌并研究

其降解特性。【方法】利用富集培养法，分离、筛选一株阿特拉津高效降解菌并结合外观形态、生

理生化及 16S rRNA 基因序列测定对其进行鉴定，通过单一变量法设置不同的碳源、pH、温度和

阿特拉津浓度，研究降解菌株最佳发酵及降解条件。【结果】得到一株在 BSM-G 中能够以阿特拉

津为唯一氮源生长的高效阿特拉津降解菌 AD111，鉴定为马德普拉塔无色小杆菌(Achromobacter 
marplatensis)。菌株 AD111 降解阿特拉津的最适温度为 35 ℃，最适 pH 为 8.0，最佳碳源为蔗糖，

24 h内对浓度为 50 mg/L的阿特拉津降解率达到 99.7%，对 300 mg/L的阿特拉津降解率达到 81.9%。

【结论】降解菌 AD111 具有较好的环境适应及阿特拉津降解能力，为解决黑龙江偏碱土壤中阿特

拉津残留提供了良好的候选菌株。 
关键词：阿特拉津；生物降解；轮作；马德普拉塔无色小杆菌 
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Isolation, identification, and characterization of 
atrazine-degrading bacterial strain AD111 
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Abstract: [Background] In maize-soybean rotation system, the residual atrazine in maize field 
may influence the next crop soybean. [Objective] To screen an atrazine-degrading strain from 
the field soil in Anda City, Heilongjiang Province and explore the degradation characteristics. 
[Methods] A highly efficient strain was isolated and screened by enrichment culture method, 
and identified based on morphological observation, physiological and biochemical 
determination, and 16S rRNA sequencing. Different carbon sources, pH, temperatures, and 
atrazine concentration were set to explore the optimal fermentation and degradation conditions 
with the simple variable method. [Results] A highly efficient atrazine-degrading strain AD111 
was screened out, which used atrazine as the sole nitrogen source in basic salt medium-glucose 
(BSM-G). It was identified as Achromobacter marplatensis. The optimal temperature, pH, and 
carbon source for atrazine degradation by AD111 were 35 ℃, pH 8.0, and sucrose. Within 24 h, 
it degraded 99.7% and 81.9% of atrazine at 50 mg/L and 300 mg/L, respectively. [Conclusion] 
AD111 has exceptional environmental adaptability and atrazine-degrading ability, which can 
remove the atrazine residue in alkaline land in Heilongjiang Province. 
Keywords: atrazine; biodegradation; crop rotation; Achromobacter marplatensis 

在农业现代化进程不断加速的背景下，农药

成为农业生产中的必需品[1]。然而密集和不合理

地使用农药会损害生态系统，并对人类健康产生

负面影响[2]。阿特拉津(Atrazine)又名莠去津，是

一种三嗪类除草剂，化学名称为 2-氯-4-乙胺基

-6-异丙氨基-1,3,5-三嗪，分子式为 C8H14ClN5。

阿特拉津自 1957 年被发现后，仅用 1 年时间便

得到开发生产，在全球得到广泛应用，主要施用

于甘蔗、玉米和高粱地中防除阔叶和禾本科杂  
草[3-4]。由于氯离子及正烷基存在，使得阿特拉

津在土壤中被吸收率低、半衰期长，在地表水、

地下水和土壤中残留浓度高，被归类为中等持久

性除草剂[4-6]。2006 年，美国环境保护局将阿特

拉津列为可能的致癌物[7]。此外已经发现阿特拉

津在生产过程中会对后茬作物造成损害。例如玉

豆轮作时，施用过阿特拉津的玉米田残留易引起

下茬大豆、绿豆药害，造成出苗不齐、产量降低

等现象[8]。 
微生物降解是一种被认为既经济、环保又高

效的阿特拉津降解方法[9-10]。从 20 世纪 80 年代

开始，研究发现很多细菌和真菌具有降解阿特拉

津的能力，其中细菌所占比例最大且种类繁多。

主要包括不动杆菌属(Acinetobacter)、芽孢杆菌

属(Bacillus)、红球菌属(Rhodococcus)、根瘤菌属

(Rhizobium)、假单胞菌属(Pseudomonas)、土壤

杆菌属(Agrobacterium)、节杆菌属(Arthrobacter)
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等[11-14]，均为采用好氧富集分离而得到的好氧

菌。因此，本研究利用富集培养法从黑龙江省碱

性农田土壤分离、筛选能适应当地环境的阿特拉

津降解菌并研究其降解性能，以期为解决本土偏

碱土壤玉-豆轮作过程中阿特拉津残留的生物修

复提供候选菌株资源。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  供试土壤 

筛选降解菌的土壤采集于黑龙江省安达市

长期施用阿特拉津的农田，经自然风干后过2 mm
筛，用于后续研究。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

97%纯度的阿特拉津购自上海源叶科技有

限公司，使用前制成 10 g/L 的阿特拉津-甲醇母

液；甲醇中阿特拉津溶液标准品(100 μg/mL)购
自上海阿拉丁(aladdin)生化科技股份有限公司。

除了用于色谱分析的试剂为色谱纯外，其他试剂

均为分析纯。 
紫外分光光度计，北京普析通用仪器公司；

氮吹仪，睿科集团股份有限公司；高效液相色谱

仪，Waters 公司。 
1.1.3  培养基 

基 础 盐 培 养 基 - 葡 萄 糖 (basic salt 
medium-glucose, BSM-G) (g/L)：葡萄糖 3.0，
KH2PO4 0.9，Na2HPO4 6.5，MgSO4·7H2O 0.2，
NaCl 0.4，微量元素(参照文献[15]配比) 1.0 mL/L，
115 ℃灭菌 20 min。 

基础盐培养基 (basic salt medium, BSM) 
(g/L)：KH2PO4 0.9，Na2HPO4 6.5，MgSO4·7H2O 
0.2，NaCl 0.4，微量元素 1.0 mL/L，121 ℃灭菌

20 min。 
LB 培养基(g/L)：酵母粉 5.0，胰蛋白胨 

10.0，NaCl 10.0，121 ℃灭菌 20 min。 

配制固体培养基时，每 100 mL 加入 1.5 g

琼脂粉。 

1.2  方法 
1.2.1  阿特拉津降解菌的富集与分离 

利用富集培养法将 5 g已过筛处理的土壤样

品加入含有 100 mL BSM-G 的 250 mL 三角瓶

中，设置阿特拉津的初始浓度为 50 mg/L，30 ℃、

180 r/min 避光振荡培养 7 d，吸取 5 mL 培养液

加入新的阿特拉津浓度为 100 mg/L 的 100 mL 

BSM-G 中，30 ℃、180 r/min 避光振荡培养 7 d。

按照同样方法，阿特拉津浓度每 7 天增加      

50 mg/L，直至达到 500 mg/L 后培养结束。将最

终的培养液分别稀释到 10–7、10–8、10–9 这 3 个

浓度梯度，涂布在阿特拉津浓度为 200 mg/L 的

固体 BSM-G 上，5 d 后挑取在培养基上形成阿

特拉津水解圈的菌株并进一步纯化。 
1.2.2  阿特拉津降解菌株的鉴定 

将纯化后的菌株转接到 LB 平板上 30 ℃培

养 12 h，根据《伯杰细菌鉴定手册》第 8 版[16]

对菌株进行外观形态和生理生化鉴定。 

参考文献[17]进行分子鉴定。以 AD111 菌株

的基因组 DNA 为模板，以 27F 和 1492R (表 1)
为引物，PCR 反应体系(50 μL)：Taq DNA Mix  

25 μL，ddH2O 22 μL，上、下游引物(10 μmol/L)

各 1 μL，DNA 模板 1 μL。PCR 反应条件：95 ℃ 

2 min；95 ℃ 30 s，54 ℃ 30 s，72 ℃ 1.5 min，

共 30 个循环；72 ℃ 10 min。以 1%琼脂糖凝胶

电泳检测 PCR 扩增产物，将符合目标条带大小

的 PCR 产物送至吉林库美生物科技有限公司进

行测序。通过 NCBI 中的 BLAST 功能将菌株的

16S rRNA 基因序列与 NCBI 数据库中的已知序

列进行比对。使用 MEGA 11 软件构建菌株

AD111 的系统发育树，并将 AD111 的序列上传

至 GenBank，获得登录号。 
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表 1  16S rRNA 基因的 PCR 引物序列 
Table 1  PCR primer for the 16S rRNA gene 
引物名称 
Primers name 

引物序列 
Primers sequences (5ʹ→3ʹ) 

27F AGAGTTTGATCCTCCTGGCTCAG 
1492R TACGGCTACCTTGTTACGACTT 
 
1.2.3  阿特拉津降解菌接种液的制备 

将分离纯化得到的菌株 AD111 接种到 LB
液体培养基中，30 ℃、180 r/min 振荡培养 12 h
进行活化。在 100 mL 的 LB 培养基中加入 1 mL
活化后的 AD111 菌液，30 ℃、180 r/min 振荡培

养 12 h 后 6 000 r/min 离心 5 min，倒掉上清液，

用无菌水悬浮菌体后 6 000 r/min 离心 5 min，重

复 3 次，测量菌体在可见分光光度计 600 nm 处

的吸光度，OD600 为 0.5 时为接种液浓度。 
1.2.4  阿特拉津降解菌的生长曲线和降解曲线

测定 
将接种液按 1%接种量接种到 100 mL 

BSM-G 中，阿特拉津浓度设定为 200 mg/L，   
30 ℃、180 r/min 振荡培养，每隔 3 h 测其 OD600值，

并测定 BSM-G 中阿特拉津含量，绘制菌株的生

长曲线及降解曲线。 
阿特拉津提取方法[3]：1 mL 培养液中加入  

2 mL 三氯甲烷，室温振荡 30 min 后 8 000 r/min
离心 5 min，取下层三氯甲烷，通过氮吹仪吹干，

加 1 mL 甲醇定容后过 0.22 μm 滤膜将滤液置于

棕色进样瓶中用于高效液相检测。 
高效液相色谱(HPLC)检测阿特拉津含量的

条件为：流动相为甲醇:水=80:20 (体积比)，进样

10 μL，柱温 30 ℃，流速 0.8 mL/min，检测波长

216 nm。 
1.2.5  阿特拉津降解菌对外加碳源和氮源的  
利用 

设置 4 组处理：在 BSM 中分别添加 1 g/L
葡萄糖作为外加碳源(AT+C)、1 g/L 硝酸铵为外

加氮源(AT+N)、1 g/L 葡萄糖+1 g/L 硝酸铵为外

加碳氮源(AT+CN)及不添加任何碳氮源(AT)。设

置阿特拉津浓度为 50 mg/L，接入 1 mL 接种液，

30 ℃、180 r/min 振荡培养，设置 3 次重复，以

不加菌液为空白对照。分别在 0、12、24、36、
48 h 测其 OD600 值。根据各处理组得到的生长  
曲线分析外加碳、氮源对降解菌 AD111 生长的

影响。 
1.2.6  外加不同碳源对阿特拉津降解菌生长及

降解的影响 
设置 6 组处理：在 BSM 中分别添加 1 g/L

的葡萄糖(G)、蔗糖(C)、乳糖(I)、果糖(F)、可溶

性淀粉(S)和柠檬酸三钠(T)作为碳源处理组。设

置阿特拉津浓度为 50 mg/L，加入 1 mL 接种液，

30 ℃、180 r/min 振荡培养，设置 3 次重复，以

不外加碳源的 BSM 为对照组。分别在 12、24 h
测其 OD600 值和阿特拉津降解率。 
1.2.7  环境因素对阿特拉津降解菌生长及降解

的影响 
为研究不同温度、pH、阿特拉津浓度对菌

株生长及降解阿特拉津的影响。配制含有 1 g/L
葡萄糖的 BSM 中，设置阿特拉津浓度为      
50 mg/L，加入 1 mL 接种液，设置 8 组不同温度

(10、15、20、25、30、35、40、45 ℃)处理，pH 7.0；
设置 7 组不同 pH (5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、
11.0)处理，30 ℃、180 r/min 振荡培养。设置在

含有 1 g/L 葡萄糖的 BSM 中不同阿特拉津浓度

(50、100、150、200、250、300 mg/L)，180 r/min、
30 ℃、pH 7.0 培养。设置 3 组重复，以不加菌

液为空白对照。分别在 12、24 h 测其 OD600 值和

阿特拉津降解率。 

2  结果与分析 
2.1  阿特拉津降解菌的筛选结果 

经过富集、分离纯化，从供试土壤中分离得

到 20 株具有水解圈的菌株，利用高效液相色谱
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进行降解效果验证，发现编号为 AD111 的菌株

降解效果最佳，其在 BSM-G、180 r/min、30 ℃、

pH 7.0 条件下，18 h 对 200 mg/L 的阿特拉津降

解率为 98.1%。 

2.2  阿特拉津降解菌 AD111 的鉴定结果 
菌株 AD111 的外观形态如图 1A 所示，菌

落圆形，轻微隆起，淡黄色，湿润，边缘整齐，

光滑；在含有 200 mg/L 阿特拉津的 BSM-G 上

可以产生水解圈(图1B)。进一步通过生理生化鉴

定，发现菌株 AD111 革兰氏染色为阴性(图 1C)，
可以利用果糖、β-半乳糖苷酶(ortho- nitrophenyl- 
β-galactoside, ONPG)和乳糖，对其他物质不能单

独利用(表 2)。根据《伯杰细菌鉴定手册》第 8 版[16]

对比发现菌株 AD111 形态特征和生理生化符合无

色小杆菌属(Achromobacter)。 
将 PCR 产物送至吉林库美生物科技有限公

司进行测序，获得菌株 AD111 的 16S rRNA 基

因序列长度为 1 425 bp。NCBI BLAST分析发现，

其与 Achromobacter marplatensis SY6 相似性为

99.93%。构建基于 16S rRNA 基因序列的系统发

育 树 发 现 ， 菌 株 AD111 与 Achromobacter 
marplatensis SY6 在同一个分支上，初步表明菌株

AD111 为马德普拉塔无色小杆菌(Achromobacter 
marplatensis) (图 2)。将菌株 AD111 测序所得的

16S rRNA 基因序列上传至 GenBank，获得序列

表 2  菌株 AD111 生理生化鉴定结果 
Table 2  Physiological biochemical characteristics 
of striain AD111 
试验名称 
Experiment name 

菌株 AD111 结果 
Result of strain AD111 

蔗糖 Sucrose – 
甘露醇 Mannitol – 
葡萄糖 Glucose – 
麦芽糖 Maltose – 
果糖 Fructose + 
ONPG + 
阿拉伯糖 Arabinose – 
蕈糖 Mushroom sugar – 
乳糖 Lactose + 
半固体琼脂 Motility test medium – 
鼠李糖 Rhamnose – 
蛋白胨水 Gelatin medium – 
+：阳性；–：阴性 
+: Positive; –: Negative. 
登录号为 ON054297。 
 

综合形态、生理生化特性及 16S rRNA 基因测序

分析结果，将菌株 AD111 鉴定为马德普拉塔无

色小杆菌(Achromobacter marplatensis)，命名为

Achromobacter marplatensis AD111。 

2.3  菌株 AD111 的生长和阿特拉津降解 
特性 
2.3.1  菌株 AD111 的生长和阿特拉津降解曲线 

如图 3 所示，在 0–12 h 时，菌株 AD111 生

长速度逐渐加快，但是对阿特拉津的降解速度较 

 

 
 

图 1  菌株 AD111 在 LB 培养基(A)、BSM-G (B)的形态及革兰氏染色(C)照片 
Figure 1  The morphology of AD111 on LB medium (A), BSM-G (B) and Gram stain (C) photographs. 
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小，在此阶段，菌株 AD111 主要是利用 BSM-G
中除阿特拉津以外的养分生长。在 15–27 h 时，

菌株 AD111 生长速度增加，OD600 值达到 1.674，
随后开始衰减。菌株 AD111 在 12 h 开始逐渐降

解阿特拉津，在 18 h 时降解率达到 98.1%，表

明菌株能够实现对阿特拉津的降解。 
2.3.2  阿特拉津降解菌 AD111 对外加碳源和氮

源的利用 
如图 4 所示，在 BSM 中外加碳源、碳氮源

对于菌株 AD111 的生长量都有明显的提高。在

同时外加碳氮源的无机盐基础培养基中生长速

度最大，12 h 就可以达到最大生长量；而在缺少

外加碳源的培养基中菌株 AD111 生长情况明显

低于其他处理，表明碳源对 AD111 的生长至关

重要。 
 

 
 

图 2  菌株AD111基于 16S rRNA基因序列构建的

系统发育树   利用邻接法计算(进行 1 000 次重复

验证)；标尺刻度表示 1%的序列差异；括号中文字

表示菌株基因的 GenBank 登录号 
Figure 2  Phylogenetic tree based on 16S rRNA 
gene sequences of strain AD111. The calculations 
were performed according to a neighbour-joining 
analysis (number=1 000), and the scale bar meant 1% 
sequence difference. The letters and numbers in 
bracket represent the GenBank accession number of 
the strain gene. 

 
 

图 3  菌株 AD111 的生长曲线和阿特拉津降解  
曲线 
Figure 3  Growth curve and atrazine degradation 
curve of strain AD111. 

 
 

 
 

图 4  外加碳、氮源对阿特拉津降解菌株 AD111
生长的影响 
Figure 4  Effects of additional different carbon 
source and nitrogen source on AD111 growth. 
 
2.3.3  外加不同碳源对菌株 AD111 生长及阿特

拉津降解的影响 
外加不同碳源对菌株 AD111 生长情况和降

解效果如图 5 所示，BSM 中外加任何一种碳源

对于菌株 AD111 的生长均有明显促进作用。12 h
和 24 h 时，菌株 AD111 的生长量大小关系均为：

蔗糖>葡萄糖>乳糖>果糖>柠檬酸三钠>可溶性
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淀粉，最佳的外加碳源为蔗糖。在阿特拉津降解

方面，12 h 时，外加可溶性淀粉、果糖和乳糖的

菌株 AD111 对阿特拉津的降解率达到了 90%以

上，外加葡萄糖、柠檬酸三钠、蔗糖的降解率分

别为 75%、85%、53%；而在 24 h 时，6 种外加碳

源处理组中阿特拉津的降解率都达到了 99%以上。 
2.3.4  不同 pH 对菌株 AD111 生长及阿特拉津

降解率的影响 
菌株 AD111 在不同 pH 条件下表现了不同

的生长情况和降解能力。如图 6 所示，菌株

AD111 能适应生长的 pH 范围非常宽泛，在 pH 
6.0–10.0 之间都能生长较好，具有较高的菌浓

度，且在 24 h 时降解率都超过了 99%；其中   
pH 8.0 时，菌的生长情况最好，是 AD111 的最

适 pH。pH 11.0 时，24 h 降解率也能达到 99%
以上。pH 5.0 时，菌株基本停止了生长，降解能 

 

 
 

图 5  外加不同碳源对菌株 AD111 生长及阿特拉

津降解的影响   G：外加葡萄糖处理组；S：外加

可溶性淀粉处理组；C：外加蔗糖处理组；F：外

加果糖处理组；T：外加柠檬酸三钠处理组；I：外

加乳糖处理组 
Figure 5  Effects of additional different carbon 
source on growth and atrazine degradation by strain 
AD111. G: Added glucose; S: Added soluble starch; 
C: Added cane sugar; F: Added fructose; T: Added 
trisodium citrate; I: Added lactose. 

力也随之丧失，这可能是因为筛选菌株 AD111
的土壤样品取自偏碱性土壤(pH 8.08)，在酸性环

境下菌株 AD111 适应能力较差。 
2.3.5  不同温度对菌株 AD111 生长及阿特拉津

降解率的影响 
不同温度对菌株 AD111 生长及阿特拉津降

解率的影响结果如图 7 所示。在 25–35 ℃条件

下，菌株 AD111 都有良好的生长量，在 24 h 时

对阿特拉津的降解率达到了 99%以上。其中，

温度为 35 ℃时，菌株 AD111 的生长量最大，降

解率达到了 99.7%；而在 15 ℃以下和 40 ℃以上

时，菌株 AD111 的生长受到一定的抑制，生长

缓慢，菌株基本停止生长，对阿特拉津的降解

能力也随之消失。表明过高的温度和过低的温

度都会对菌株 AD111 的生长和降解率产生明显

的抑制。 
2.3.6  不同底物浓度对菌株 AD111 生长及阿特

拉津降解率的影响 
为了探究在不同程度阿特拉津污染中菌株

AD111 是否有足够的降解能力，设置了阿特拉

津浓度为 50–300 mg/L 的不同处理。从图 8 可 
 
 

 
 
 

图6  pH对菌株AD111生长及阿特拉津降解的影响 
Figure 6  Effects of pH on growth and atrazine 
degradation by strain AD111. 



 
高梓峰等: 阿特拉津降解菌株 AD111 的分离鉴定及其降解特性 2833 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 7  温度对菌株 AD111 生长及阿特拉津降解的

影响 
Figure 7  Effects of temperature on growth and 
atrazine degradation by strain AD111. 
 

 
 

图 8  阿特拉津浓度对菌株 AD111 生长及阿特拉

津降解的影响 
Figure 8  Effects of initial atrazine concentrations 
on growth and atrazine degradation by strain AD111. 
 
以看出，阿特拉津含量在 100–300 mg/L 时，菌

株 AD111 均在 0–12 h 时生长缓慢，12 h 之后菌

株开始快速生长；而浓度为 50 mg/L 时表现出不

同的生长趋势，这可能是培养基中阿特拉津浓度

较低时菌株对无机盐培养基中的营养优先选择

不同。阿特拉津浓度在 100 mg/L 以下时，菌株

可以在 12 h 内将其基本完全降解；浓度在

100–250 mg/L 时，24 h 内菌株可以将其降解 97%
以上；当阿特拉津浓度达到 300 mg/L 时，菌株

AD111 在 24 h 时降解率也可以达到 81.9%。 

3  讨论 
现在许多国家仍致力于寻找高效降解阿特

拉津的微生物，截至目前，已经从不同环境筛选、

分离了许多可以降解阿特拉津的微生物，其中杨

晓燕等[18]从农药厂排污河水中的废水分离的产

脲节杆菌(Arthrobacter ureafaciens) CS3、Zhao
等 [19]从工业废水中分离的节杆菌(Arthrobacter 
sp.) ZXY-2 和朱希坤等[20]分离的 AD26 都是从水

环境得到的菌种，其能否适应农田土壤生存环境

并降解阿特拉津不得而知。然而利用土壤中的微

生物对农药进行分解，减少农药对生态系统的破

坏起着重要作用，本研究中的降解菌 AD111 从

农田土壤中分离得到，后续可研究将其应用于降

解农田阿特拉津残留的实际应用中。目前报道的

从土壤中分离的阿特拉津降解菌多数为节杆菌

(Arthrobacter sp.)，是革兰氏阳性菌，如 Getenga
等[21]从肯尼亚污染土壤中筛选的菌株 GZK-1、
Vaishampayan 等 [22]从印度根际土壤中筛选的

MCM B-436。本试验筛选出的阿特拉津降解菌

株 AD111 为 马 德 普 拉 塔 无 色 小 杆 菌

(Achromobacter marplatensis)，是革兰氏阴性菌，

目前国内未见其能降解阿特拉津的相关报道。在

国外，Fernandes 等[23]从农田土壤中分离得到的

以假单胞菌 (Pseudomonas sp.)和无色小杆菌

(Achromobacter sp.)为混合菌，在 24 h 内对阿特

拉津的降解率达到了 99%，并发现无色小杆菌

有 atzA、atzB、atzC 这 3 种能够降解阿特拉津的

基因，而在阿特拉津降解过程中，混合菌中的假

单胞菌(Pseudomonas sp.)起主要作用。本研究单

独利用马德普拉塔无色小杆菌 (Achromobacter 
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marplatensis)降解阿特拉津，同样在 24 h 内降解

率达到 99%，可能为无色杆小菌属的不同种，

后续将研究其降解基因及降解途径。另有报道指

出，无色小杆菌属还能降解几丁质、二氯喹啉酸、

环己酮等其他物质，该菌属可以广泛应用于修复

多种污染问题[24-26]。 
有研究表明，微生物会优先利用结构更为简

单的碳、氮源，外加不同碳、氮源对菌株降解阿

特拉津的能力会产生影响[27]。外加碳源对菌株

AD111 的生长具有较大影响，本试验选用的 6 种

外加碳源均能显著提升菌株 AD111 的生长量和

阿特拉津降解能力，在以后的应用中有宽泛的碳

源选择。 
菌株的降解能力强弱和所处环境息息相关，

影响的因素有 pH、培养温度、底物浓度等。本

试验筛选的阿特拉津降解菌 AD111 最适 pH 范

围是 6.0–11.0，相较于张庆媛等[28]报道的节杆菌

(Arthrobacter sp.) DNS10 最适 pH 范围(5.0–8.0)
有更广的适应范围和耐碱能力。有文献指出利沃

夫氏不动杆菌(Acinetobacter lwoffii) DNS32 在温

度为 25–30 ℃范围内有较好的生长和阿特拉津

降解能力，在温度高于 35 ℃时，菌株的生长和

阿特拉津降解均受到抑制[29]，而菌株 AD111 具

有更好的温度适应范围(25–35 ℃)。Radwan 等[30]

报 道 Stenotrophomonas maltophilia 和

Agrobacterium tumefaciens 混 合 菌 对 浓 度 为   
50 mg/L 阿特拉津在 7 h 内达到 80%降解率，

Zhang 等 [31]报道栖异地克雷伯氏菌(Klebsiella 
variicola) FH-1 最适条件(25 ℃, pH 9.0)下对浓

度为 50 mg/L 的阿特拉津在 11 d 时的降解率为

81.7%，Khatoon 等[32]报道栗褐芽孢杆菌(Bacillus 
badius) ABP6 在 30.4 ℃ 、 pH 7.05 、转速     
145.7 r/min、阿特拉津拉津浓度为 200.9 mg/L 的

情况下，480 h 时降解率为 89.7%，李晓微[27]报

道根瘤菌属(Rhizobium) AT2 在 30 ℃、pH 7.0、

阿特拉津浓度为 100 mg/L 时降解率为 99%，李

阳阳等 [3]报道节杆菌属(Paenarthrobacter) W11
在 30 ℃、pH 7.0 阿特拉津浓度为 100 mg/L 时降

解率为 97.1%。相较于以上菌株，菌株 AD111
在 35 ℃、pH 8.0 的条件下，24 h 时对浓度为   
50 mg/L 的阿特拉津降解率可达到 99.7%，表现

出更强的降解效果。Achromobacter marplatensis 
AD111 表现出对阿特拉津高效降解率及充分适

应碱性环境能力，为修复黑龙江偏碱性土壤中玉

米-大豆轮作田阿特拉津残留对后茬作物产生药

害问题提供了新的菌株资源。 

4  结论 
本研究从黑龙江省安达市农田土壤分离出

一株可以利用阿特拉津为氮源生长的高效阿特

拉津降解菌 AD111。经外观形态、生理生化鉴

定和 16S rRNA 基因序列分析，将其鉴定为马德普

塔拉无色小杆菌(Achromobacter marplatensis)。该

菌在 35 ℃、pH 8.0 条件下，24 h 内将浓度为   
50 mg/L 的阿特拉津降解 99.7%、将 300 mg/L 的

阿特拉津降解 81.9%。菌株 AD111 生长和降解

阿特拉津的温度范围较宽且具有较好的耐碱性，

为未来修复北方偏碱性土壤中阿特拉津残留问

题提供了新的候选菌株。 
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