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草甘膦降解菌的筛选及鉴定 
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摘  要: 目的  筛选草甘膦降解菌, 并对该菌株进行菌种鉴定。方法  以降解率为指标进行初筛, 经梯度驯化

后计算降解速率和半衰期, 选取降解能力最佳的菌株 T6, 并对菌种进行形态学、生理生化特性以及分子生物

学鉴定。结果  菌株 T6 经鉴定为植物乳杆菌, 在以草甘膦为唯一碳源的培养基中, 24 h 降解率达 27.51%, 降

解速率常数为 0.0192 h-1, 半衰期为 36.10 h, 降解作用良好。结论  筛选出一株分解草甘膦农残效果较好的菌

株, 经鉴定为植物乳杆菌。本研究为开发利用微生物降解草甘膦等农药残留的研究提供一定的理论支持。 
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Screening and identification of glyphosate degrading bacteria 
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ABSTRACT: Objective  To screen glyphosate pesticide residue degrading bacteria and identify the strain. 

Methods  Preliminary screening was performed based on the degradation rate index, and the degradation rate and 

half-life were calculated after gradient acclimation. The strain T6 with the best degradation ability was selected, and 

the strain was subjected to morphological, physiological and biochemical characteristics and molecular biology 

identification. Results  Strain T6 was identified as Lactobacillus plantarum. In the medium with glyphosate as the 

sole carbon source, the degradation rate reached 27.51% within 24 hours, the degradation rate constant was 0.0192 

h-1, the half-life was 36.10 h, and the degradation effect was good. Conclusion  A strain with good effect on 

decomposing pesticide residues of glyphosate is screened out, and it is identified as Lactobacillus plantarum. The 

results of this study provide some theoretical support for the development and utilization of microbial degradation of 

glyphosate and other pesticide residues. 
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0  引  言 

草甘膦属有机磷类农药, 是一种广谱灭生性除草剂, 

可以除去一年生或多年生恶性杂草, 因具有髙效、低毒、廉

价等特点而广泛应用于农业领域, 现已成为全球生产和使

用量最大的除草剂[1‒3]。土壤中残留有机磷农药常常会导致

环境污染及果蔬种植的二次污染, 最终导致农产品农药残

留, 引发食品安全问题[4‒5]。近年来研究表明, 草甘膦不仅

在土壤和植物内停留时间较长, 还会诱导疾病和种系突变

的跨代遗传, 对哺乳动物有致癌、致畸风险[6‒7]。BOTTEN

等[8]发现在哥伦比亚森林中, 草甘膦在植物组织中保留了

12 年之久。FERREIRA 等[9]测定 41 名葡萄牙儿童(2~13 岁)

尿液, 草甘膦检出率为 95.1%。ZHAO 等[10]通过动物实验证

明, 0.5%草甘膦的蒸馏水会干扰小鼠的昼夜节律系统, 并减
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弱睾丸激素的合成, 从而导致雄性和雌性小鼠的生育能力

下降。随着时代的发展, 人们对食品安全越发重视, 因此研

究如何安全有效去除有机磷农药污染势在必行。 

微生物可以将农药残留转化分解, 且具有降解效率

高、速度快、范围广等特点[11]。目前, 研究发现对有机磷

农药具有降解作用的微生物种类主要包括细菌、真菌、放

线菌、藻类等[12]。熊慧等[13]从天然湖泊底泥中筛选出 1 株

高效除磷的芽孢杆菌, 其在高磷水体中除磷作用显著; 贺

望兴等[14]从茶园草甘膦污染土壤中筛选出 1 株降解菌株, 

经鉴定为微球菌属; 张慧芳等[15]从草甘膦农药污染的环境

分离筛选到 2 株降解草甘膦的菌株 B-1 和 Y-1, 分别为越

南伯克氏菌和硝基还原假单胞菌, 由此可见, 微生物降解

作为处理农药残留的有效方法而备受关注。自然界存在很

多耐受草甘膦的菌群, 仍然需要对草甘膦降解菌投入更多

的研究和开发, 以期筛选出高效稳定的降解菌株。本研究

从喷洒过草甘膦农药的土壤中分离和梯度筛选微生物菌株, 

以期获得可以在以草甘膦为唯一碳源的培养基中生长、且

具有较高降解草甘膦能力的菌株, 为微生物降解有机磷农

药的研究提供理论基础和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂 

30% (m/m)草甘膦溶液(江苏好收成韦恩农化股份有限

公司); MRS 液体培养基、MRS 固体培养基(青岛海博生物技

术有限公司); MgSO4•7H2O (分析纯, 国药集团化学试剂有

限公司); K2HPO4•3H2O (分析纯, 无锡市亚泰联合化工有限

公司); FeSO4•7H2O (分析纯, 天津市致远化学试剂有限公

司); NaNO3 (分析纯, 天津市永大化学试剂有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  降解菌株的筛选及分离 

将 10 g 土壤置于 100 mL 含 2% (V/V)草甘膦的筛选

培养基中, 37 ℃培养 2 d, 摇匀后取 20 mL 上层悬浮液加

至 100 mL 含 2% (V/V)草甘膦的新鲜培养基中, 37 ℃继

续培养 2 d, 重复 3 次后于 MRS 培养基中划线分离, 得

到单一菌落[16‒17]。 

1.2.2  梯度筛选 

将初筛得到的菌株, 接种于含 3% (V/V)草甘膦农药的

筛选培养基中, 重复活化 3 次后接种于含 4% (V/V)草甘膦

的筛选培养基中, 重复活化 3 次后接种于含 5% (V/V)草甘

膦的筛选培养基中, 于 37 ℃培养 24 h, 重复 3 次后接入含

有 6% (V/V)草甘膦的筛选培养基中, 重复操作 3 次, 将得

到的菌株保藏备用。 

1.2.3  菌株鉴定 

观察筛选到的草甘膦降解菌的菌落形态, 并进行革

兰氏染色、镜检。依据《伯杰细菌鉴定手册》[18]及《乳酸

细菌分类鉴定及实验方法》[19]进行生理生化特性鉴定; 提

取菌株 DNA, 进行分子生物鉴定[20]。 

1.2.4  菌株生长曲线的绘制 

将活化好的最优菌株接种到 MRS 液体培养基中, 接

种量为 2%, 37 ℃培养 24 h, 分别在 0、2、4、6、8、10、

12、14、16、18、20、22、24 h 测定吸光值 OD600 nm, 以

MRS 液体培养基调零, 绘制生长曲线。 

1.2.5  菌株降解曲线的绘制 

配制草甘膦浓度为 80 mg/L 的 MRS 液体培养基, 以

5% (V/V)接菌量接种植物乳杆菌 T6, 37 ℃恒温培养, 分别

于 0、3、6、9、12、15、18、21、24 h 测定样品的总磷及

无机磷含量, 由此计算有机磷含量, 以 MRS 培养基为对照, 

绘制降解曲线。 

1.2.6  草甘膦测定 

草甘膦含量的测定采用磷钼蓝分光光度法[21]。以磷

酸二氢锂为标准品, 分别配制成浓度为 0、50、100、150、

200、250 μg/mL 的工作液, 于 890 nm 处测定 OD 值, 以

磷酸根含量为横坐标、吸光度值为纵坐标绘制磷酸根标

准曲线。 

以蒸馏水为空白对照测定总磷及无机磷, 将测得的

吸光度值分别代入回归方程, 计算得到的样品中总磷含量

减去无机磷的含量即为样品中有机磷的含量。 

1.2.7  降解率、降解速度常数及半衰期 

草甘膦降解率[22-24]的计算方法见公式(1)。 

0 t

0
100%

C C
Q

C


                (1) 

式中, Q为草甘膦降解率, %; C0为草甘膦的初始浓度, mg/L; 

Ct 为培养结束后培养基中残留的草甘膦含量, mg/L。 

将初筛选得到的菌株以接种量 10% (V/V)接种到含

6% (V/V)草甘膦的基础盐培养基中(终体积为 5 mL), 充分

混匀后, 置于 37 ℃培养箱中培养 24 h后, 检测草甘膦的残

留含量, 以不含草甘膦的基础培养基为空白对照, 每个样

品重复 3 次, 依据公式计算菌株对草甘膦降解速率常数及

半衰期, 由此筛选降解能力最强菌株[25]。动力学方程见公

式(2)和(3)。 

t
t 0e KC C                  (2) 

1/2 ln2/t K                (3) 

其中: Ct 为 t=24 h 草甘膦浓度, mg/L; C0 为初始草甘膦浓

度, mg/L; K 为降解速率常数, h-1; t 为反应时间, h; t1/2 为半

衰期, h。 

2  结果与分析 

2.1  降解菌株的分离筛选 

通过筛选共得到 12 株菌株, 分别命名为 T1、T2、

T3, …, T12, 各菌株对草甘膦的降解率结果见表 1。由结果
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可知 , 在 4%的草甘膦培养基中 , 各菌株的降解能力在

3.46%~27.51%之间, 其中降解能力最好的菌株为 T2、T6、

T7, 降解率分别为 21.19%、27.51%及 18.48%。由此初步

断定 T2、T6 和 T7 具有相对较强的降解草甘膦的能力。 

 
表 1  草甘膦降解菌的初筛 

Table 1  Preliminary screening of glyphosate  
degradation bacteria 

编号 降解率/% 编号 降解率/% 

T1 8.26±1.43 T7 18.48±0.92 

T2 21.19±0.84 T8 10.57±0.80 

T3 9.02±1.15 T9 13.5±0.79 

T4 3.46±0.51 T10 5.17±0.81 

T5 6.25±1.28 T11 6.33±1.08 

T6 27.51±1.25 T12 6.07±1.46 

注: 数据以平均值±标准偏差表示。 

 

2.2  梯度筛选 

自然界中存在多种耐受草甘膦的菌种, 且不同菌属

对草甘膦有不同法降解效能[26]。为提高降解菌的农药耐受

程度和分解能力, 有必要对初筛得到的菌种进行进一步的

梯度驯化筛选。将筛选的降解菌株分别梯度接种于 6% 

(V/V)草甘膦的筛选培养基, 培养 24 h 后测定草甘膦含量并

计算 K 值, 由表 2 得知培养 24 h 时, T2、T6、T7 对草甘膦

的降解速率分别为 0.0164、0.0192、0.0175 h-1, 半衰期分

别为 42.27、36.10、39.61 h。由此得出, 菌株 T6 对草甘膦

的降解能力优于 T2 及 T7, 故选取菌株 T6 作为供试菌株。 

 
 

表 2  接种不同菌株的筛选培养基中草甘膦的降解动力学参数 
Table 2  Degradation kinetic parameters of glyphosate in filter 

medium inoculated with different bacteria 

菌株 降解速率常数 K/h-1 相关系数 r2 半衰期 t1/2/h

T2 0.0164 0.9704 42.27 

T6 0.0192 0.9761 36.10 

T7 0.0175 0.9609 39.61 

对照 0.0079 0.9723 87.74 

 

2.3  菌株 T6 的生理生化鉴定结果 

对 T6 进行形态学观察及革兰氏染色, 见图 1。在 MRS

固体培养基上 37 ℃培养 24 h后, 菌落呈乳白色, 为光滑扁

平圆形, 直径约 1.0 mm, 边缘整齐, 不透明。在光学显微

镜下观察, 菌体为革兰氏阳性菌, 呈杆状, 两端圆润、无荚

膜和芽孢。菌株的接触酶实验结果为阴性, 初步鉴定为乳

杆菌属(Lactobacillus)。 

 
 

注: A 图为培养基中的菌落形态; B 图为革兰氏染色后菌株形态。 

图 1  菌株 T6 的形态特征 

Fig.1  Morphological characteristics of T6 
 
 

生理生化特性鉴定结果如表 3 所示。综合形态特征、

生理生化特性和 16SrDNA 序列分析结果, 鉴定菌株 T6 为

植物乳杆菌种(Lactobacillus plantarum)。植物乳杆菌是自

然界中具有降解有害物质的菌种之一。实验中 T6 能在只

有草甘膦作为碳源的培养基上正常生长, 证明了该菌具有

一定的降解草甘膦能力[16] 

 
 

表 3  菌株 T6 的生理生化特性 
Table 3  Physiological and biochemical characteristics of T6 

项目 结果 项目 结果 项目 结果

革兰氏染色 + 甲基红 - 明胶液化 - 

V-P - 硫化氢 - 吲哚 - 

柠檬酸盐 - 淀粉水解 -   

注: “+”表示结果呈阳性, “–”表示结果呈阴性。 

 
 

2.4  分子生物学鉴定结果 

对菌株 T6 进行 16SrRNA 基因序列测定, 结果可知其

片 段 长 度 为 1438 bp 。 利 用 Blast 程 序 以 及 NCBI 

(https://www.uniprot.org/database/DB-0028)中核苷酸数据

进行比对分析。菌株 T6 的 16SrRNA 基因序列与 NCBI 中

已报道的基因序列相似性高达 99%, 由此确定菌株 T6 为

植物乳杆菌属。 

2.5  生长曲线绘制 

通过测定 MRS 发酵液 0、2、4、6、8、10、12、14、

16、18、20、22、24 h 时 OD600 nm, 得到植物乳杆菌 T6 在

24 h 内的生长曲线, 如图 2 所示。 

在 0~4 h 时, OD 值低于 0.2, 植物乳杆菌 T6 生长速度

缓慢, 为生长延缓期; 4~18 h 期间 MRS 培养基菌株增殖速

度最快、代谢旺盛, 为植物乳杆菌 T6 对数生长期; 在 18 h

时 MRS 培养基 OD 值最高达到最高点; 18~24 h 期间 OD

值变化稳定, 植物乳杆菌 T6 生长曲线较为平稳, 18~24 h

为植物乳杆菌 T6 的生长稳定期。 
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图 2  植物乳杆菌 T6 生长曲线(n=3) 

Fig.2  Growth curve of Lactobacillus plantarum T6 (n=3) 
 

2.6  降解曲线的绘制 

测定不同时间培养液中的草甘膦浓度, 确定 T6 对草

甘膦的降解情况, 绘制的降解曲线如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  植物乳杆菌 T6 的降解曲线(n=3) 

Fig.3  Degradation curve of Lactobacillus plantarum T6 (n=3) 

 
由图 3 可知, 未接种植物乳杆菌 T6 的空白组草甘膦

浓度随着时间延长而缓慢下降。加入植物乳杆菌 T6 后, 0~3 

h 期间, 草甘膦浓度变化不明显, 因为植物乳杆菌 T6 在草

甘膦培养基中处于迟缓期, 适应培养环境, 同时为细胞的

大量分裂繁殖合成必要的物质; 3~18 h 草甘膦浓度持续下

降, 说明植物乳杆菌 T6 处于生长对数期, 繁殖较快, 降解

草甘膦效率较高; 18~24 h, 草甘膦浓度下降减缓, 可能是

由于 T6 进入稳定和衰亡期, 由于营养物质的消耗以及代

谢废物及草甘膦本身的毒性[27], 对降解菌起一定的毒害作

用, 从而明显抑制菌株的生长, 导致降解率的下降。 

3  结论与讨论 

现代经济的飞速发展, 人们的衣食住行已离不开农药化

肥, 随之而来的农药残留污染备受人们关注。自然界中存在

的丰富的微生物种质资源中, 人们逐渐认识乳酸菌, 尤其在

传统发酵食品的研究与开发中, 其益生保健功能在维护人体

健康方面起着巨大的作用[28]。将乳酸菌应用于农药残留降解, 

具有重大应用价值和市场前景。迟涛等[29]研究发现, 乳酸菌

能降解低温发酵酸菜中的有机磷农药, 但是降解的速率不同, 

可能是由于温度、环境、pH 以及微生物的菌群变化等因素协

同作用的结果。据 BO 等[30]报道, 酸奶加工过程中, 有机磷农

药含量随着发酵时间的延长逐渐降低, 表明乳酸菌在生长繁

殖的过程中, 不仅能产生有益的功能性成分, 同时还可以分

解有害的物质, 一举两得。还有研究表明[31], 微生物降解有机

磷农药过程中起到关键作用的是微生物分泌的降解酶系。在

降解过程中有机磷农药吸附于微生物的细胞膜表面, 进入细

胞膜后迅速与降解酶结合, 产生反应而分解[32]。本研究筛选

出降解草甘膦效果较好的菌株 T6, 通过形态学和生理生化鉴

定以及 16SrRNA 基因序列比对鉴定为植物乳杆菌, 丰富了农

残降解的微生物菌种, 在修复环境、消除污染、保护人民身

体健康等方面具有一定的应用价值。另外, 所筛选出的植物

乳杆菌 T6 还需在乳酸发酵方面开展系列研究, 其发酵特性、

分解产物、应用效果和范围有待于进一步确定。 
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