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Abstract：To obtain dimethyl disulfide（DMDS） strain resources efficiently and reduce the adverse effects of its residues in the
environment, this study isolated and purified a bacterium capable of degrading DMDS in the soil near an abandoned agricultural
pharmaceutical factory in Suzhou. The molecular biology, physiological, and biochemical identification of bacteria were performed to study
their degradation performance under different initial concentrations, rotational speeds, pH, temperature, and added carbon and nitrogen
sources. The bacterium was named SZT-1, and the bacterial gene sequence had a 98% homology with Bacillus sp. based on phenotypic
analysis and homology comparison using BLAST and 16S rDNA identification. The SZT-1 strain grew on a mineral medium with a sole
carbon source of DMDS and reached a stable growth stage after 56 h. The strain effectively degraded DMDS based on flask-shaking culture
and order 1 dynamic analysis where the halftime of DMDS degradation was decreased from 346.5 h to 86.6 h. The maximal DMDS
degrading rate（approximately 50%）was measured using environmental condition single factor analysis at an initial concentration of 250
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摘 要：为了能够得到高效降解二甲基二硫醚（Dimethyl disulfide，DMDS）的菌种资源，降低其残留在环境中带来的不利影响，从苏

州某废弃农药厂附近的土壤中分离、纯化出一株能够降解DMDS的细菌，并对该细菌进行分子生物学和生理生化鉴定，研究其在

不同的初始浓度、转速、pH、温度及外加碳氮源条件下的降解性能。结果表明：将分离纯化得到的DMDS降解菌命名为 SZT-1，经
过表型分析及 16S rDNA基因序列同源性比对鉴定，该菌株序列与芽孢杆菌属（Bacillus Cohn）有 98%以上的同源性。SZT-1菌株

可以在以DMDS为唯一碳源的无机盐培养基中生长，56 h后进入生长稳定期。经摇床接种培养和一级动力学分析，接种 SZT-1可

以有效提高DMDS的降解速率，使其半衰期由 346.5 h缩短至 86.6 h；通过单因素环境条件分析，该菌株在DMDS初始浓度为 250
mg·L-1，转速为 130 r·min-1，pH为 5，温度为 30 ℃，外加碳源为淀粉，外加氮源为蛋白胨时，对DMDS的降解效果最佳，降解率达

50%。试验首次提出了SZT-1对DMDS具有一定的降解效果，在进行相关技术完善后，有望用于治理土壤、地下水中DMDS带来的

危害。
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伴随着现代工业、农业、畜牧业、烟草业、纺织业、

家具业、汽车业以及电子电气等行业的快速发展，在

生产过程中产生了大量的含非甲烷烃类（烷烃、烯烃、

炔烃、芳香烃）、含氯有机物、含氮有机物、含氧有机

物、含硫有机物等挥发性有机污染物（VOCs）[1-4]。这

些污染物未经过系统化的处理，直接排放到环境中，

使得土壤、地下水以及农作物受到严重的污染，同时

也不利于人体身心健康。人体通过饮用含污染物的

水，或者呼吸吸入一定浓度的VOC气体后，会出现不

同程度的头痛、呕吐、乏力等症状，严重时会出现抽搐

和休克，并且会伤害人的肾脏、肝脏、大脑和一些神经

系统中枢，造成行动迟缓、记忆力衰退等不良后果[5-6]。

二甲基二硫醚（Dimethyl disulfide，缩写为DMDS，
分子式CH3S2CH3）是一种典型的挥发性含硫有机物，

是农药生产过程中的一种中间体，具有烂菜叶的腐臭

味。DMDS 也被列为我国《恶臭污染物排放标准》

（GB 14554—1993）中限制排放的几种恶臭污染物之

一。DMDS严重污染生存环境，威胁人体健康，研究

其在土壤及地下水中的滞留浓度，以及自然降解的时

间和动态变化，可以有效控制其污染环境的程度。环

境因素如温度、水分、土壤类型、含氧量等都会对

DMDS在土壤中的分布残留有显著的影响[7-9]。针对

DMDS大量排放，滞留在环境中的浓度超过限制标准

问题，很多科研工作者开始寻找一种有效的降解方

式。目前的降解方式主要有物理吸附、化学吸附、光

催化、生物联合技术、生物过滤、臭氧降解、生物降解

等[10-14]。

生物降解具有绿色高效的特点，是通过污染环境

中的土壤、水体筛选纯化出一种或者多种具有降解污

染物能力的菌株，利用生物技术手段，可以改变菌株

生存的环境，在最佳的生长环境下，高效降解菌可以

将环境中复杂的有机污染物转化为简单的无机物，使

环境中的各种元素得到循环，复杂的有机物得到降

解，保持生态系统的良性循环。微生物主要是通过代

谢作用降解环境中的污染物，使污染物浓度下降、毒

性减轻[15]。代谢降解过程存在两种方式：一种是微生

物以污染物为唯一碳源，通过利用污染物达到降解的

效果；另一种是人为施加碳氮源，通过增加微生物的

生物量，增加其对于碳氮源的需求量，使环境污染物

得到一定的利用[16-20]。

DMDS可以作为某种菌的碳源及营养来源，通过

菌自身的能量消耗，达到降解 DMDS 的效果。但

DMDS的挥发性极强，且恶臭气味十分明显，所以在

室内试验时需要一定的技术手段，同时探寻一种高效

的色谱条件测定DMDS的含量也极其重要。目前，生

物滤塔和生物联合工艺的发展极为迅速，二者均可以

利用最佳的降解环境条件，使微生物污染物降解，并

可达到持续循环降解的效果[21-23]。

本试验从苏州某农药厂附近采集土壤及地下水

样品，并于室内分离纯化出能降解DMDS的微生物，

研究该微生物的降解性能和环境因子对其的影响，为

农田土壤及地下水中残留的异味有机污染物DMDS
治理提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 材料样品及试剂

从苏州某废弃农药厂厂房四周选取 4个点，于 2
m深处取一定量的土壤样品和地下水样品进行混合，

混合样放置于 4 ℃的冰柜中冷藏保存，作为本试验的

降解菌筛选来源样品。DMDS标准品（化学式C2H6S2，

纯度 99.3%）选购于阿尔塔科技有限公司。乙醇选用

色谱级，所有使用的纯水均为艾肯水精灵制造的RO
超纯水机制备。细菌总DNA提取采用索莱宝细菌基

因组DNA提取试剂盒。

1.1.2 仪器与设备

试验过程中DMDS生物降解产物采用顶空-气相

色谱-质谱联用仪测定，型号 78908B15977A，Agilent
Technologies GC System，色 谱 柱 ：HP - 5 ms -（60~
325 ℃）：30 m×250 μm×0.25 μm；微生物分离培养采

用微电脑智能化控制隔水式恒温培养箱（GNP-9160
型）；微生物液体药瓶培养采用全温摇瓶柜（HYG-A
型）；微生物DNA扩增和检测采用 PCR分析仪（上海

培清科技有限公司，型号：JS-680D）。

mg·L-1 DMDS, rotation speed of 130 r·min-1, pH of 5, temperature of 30 ℃ , exogenously addition of starch as the carbon source and
peptone. To date, little is known regarding DMDS biodegradation, with the findings from this study of SZT-1 degrading DMDS the first
reported. This study provides a reference for the biodegradation of VOC odor pollutants that could be used to control and decrease the harm
by DMDS in the soil and groundwater environment in the future.
Keywords：dimethyl disulfide（DMDS）; degrading microbe; 16S rDNA; isolation; identification; degrading characters
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1.1.3 培养基

无机盐培养基（MSM）：0.630 g NH4Cl，1.965 g
K2HPO4·3H2O，0.5 g KH2PO4，1 g NaCl，0.1 g MgSO4，1
g EDTA，超纯水 1 000 mL。用 0.1 mol·L-1的NaOH溶

液或HCl溶液调节pH至7.0。
牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏 0.5 g，蛋白胨 1 g，

NaCl 0.5 g，超纯水 100 mL。用 0.1 mol·L-1的NaOH溶

液或HCl溶液调节 pH至 7.2。固体培养基加入 1.5 g
左右的琼脂。

LB 培养基：胰化蛋白胨 1 g，酵母提取物 0.5 g，
NaCl 1 g，超纯水 100 mL。用 0.1 mol·L-1的 NaOH 溶

液或HCl溶液调节 pH至 7.0。固体培养基加入 1.5 g
左右的琼脂。

高氏合成一号培养基：2 g 可溶性淀粉，0.1 g
KNO3，0.05 g K2HPO4·3H2O，0.05 g NaCl，0.05 g MgSO4·
7H2O，0.001 g FeSO4 · 7H2O，超纯水 100 mL。用 0.1
mol·L-1的 NaOH 溶液或 HCl 溶液调节 pH 至 7.4。固

体状态需要加入1.5 g的琼脂。

1.2 试验方法

1.2.1 菌株的分离纯化特征及鉴定

取 25 g 试验土样于 250 mL 锥形瓶中，并加入

100 mL超纯水，放几粒玻璃珠，在120 r·min-1、30 ℃的

恒温摇床上振荡混匀。24 h后，取出锥形瓶，静置 10
min，吸取 0.5 mL上清液置于提前配制好的LB固体培

养基上，并用涂抹玻璃棒进行四周旋转涂抹，将所有

的土样进行相同操作后，置于恒温培养箱，30 ℃倒置

培养 48 h。观察平板上的菌落形态，并且从平板上挑

取不同的菌落进行单菌落分离，涂布平板，培养 48 h。
经过连续3次单菌落分离纯化后，挑取单菌落在LB液

体培养基中培养48 h，待菌液浑浊，如菌液不浑浊需再

进行一轮液体富集培养直至菌液浑浊。使用DNA提

取试剂盒提取总DNA，提取后进行 PCR扩增、凝胶电

泳检测，并将其送至基因测序公司进行16S rDNA基因

测序，将所得到的 16S rDNA序列于NCBI数据库进行

98%同源性比对，确定菌名。

1.2.2 单菌体对DMDS的降解分析

在超净工作台上将分离纯化后的菌株，按照 5%
的接种量接种于以 200 mg·L-1DMDS为唯一碳源的无

机盐培养基中，用胶塞封口并裹上封口膜，在 25 ℃、

120 r·min-1的恒温摇床上培养 72 h后，吸取 2 mL待测

液置于灭菌后的顶空瓶子中，使用顶空-气相色谱-
质谱联用仪进行DMDS扫描，测定含量。色谱条件：

单扫描系统设置，柱箱温度 35 ℃，色谱柱-1计算流量

为 1.5 mL·min-1，离子源温度为 230 ℃，MS-四极杆温

度为 150 ℃，前进样口设定值加热器 180 ℃，压力

6.777 76 Pa，隔垫扫吹流量为 3 mL·min-1，后进样口设

定值加热器 250 ℃，压力 11.604 Pa，隔垫扫吹流量 3
mL·min-1，恒定流量后运行为 2 mL·min-1，平衡时间为

30 min，GC循环 15 min，样品持续进样 0.2 min。根据

降解率=（对照样品的残余含量-试验样品的残余含

量）/对照样品的残余含量×100%，确定各个单一菌体

的降解率，选择降解效果最明显的菌株作为试验菌。

1.2.3 生长曲线

将分离纯化后的菌株接种于含有 200 mg·L-1

DMDS的无机盐液体培养基中，25 ℃、120 r·min-1条

件下摇床培养，每个处理 3次重复，在不同的时间（0、
2、8、16、24、32、40、48、56、64、72、80 h）取样，用分光

光度计在 600 nm波长下测定菌液的OD值，由此确定

菌株的生长曲线。

1.2.4 环境因子对菌体生长的影响

采用单因素进行有关环境因子试验，将分离纯化

后的菌株，按照接种量为 5%规格接种于含有DMDS
的无机盐培养基中，测定其同一时间的 OD600 和

DMDS的浓度，计算降解率，比较环境因子对该菌降

解DMDS的影响。

环境因子如下：

（1）DMDS初始浓度：接种 5%体积分数的菌液于

含有 50、100、150、200、250、300 mg·L-1 DMDS的无机

盐培养基中，在温度为 30 ℃、pH 为 7、转速为 120 r·
min-1的条件下培养 72 h，设不加菌为对照，每个处理

重复3次。

（2）pH：接种 5%体积分数的菌液于含有 50 mg·
L-1 DMDS的无机盐培养基中，以DMDS为唯一碳源，

温度为30 ℃，转速为120 r·min-1，调节pH为5、7、9，振
荡培养72 h。设不加菌为对照，每个处理重复3次。

（3）温度：接种 5% 体积分数的菌液于含有 50
mg·L-1 DMDS的无机盐培养基中，DMDS为唯一碳源，

在 pH 为 7，转速为 120 r·min-1 时，设置温度分别为

10、20、30 ℃，振荡培养 72 h。设不加菌为对照，每个

处理重复3次。

（4）转速：接种5%体积分数的菌液于含有50 mg·
L-1 DMDS的无机盐培养基中，DMDS为唯一碳源，在

pH 为 7，温度为 30 ℃时，调节转速分别为 65、130、
200 r·min-1，振荡培养72 h。设不加菌为对照，每个处

理重复3次。

（5）外加碳源：接种 5%体积分数的菌液于含有
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50 mg·L-1 DMDS的无机盐培养基中，另外同时向培养

基中分别加入 2 g的淀粉、葡萄糖或蔗糖，在 pH为 7、
温度为 30 ℃、转速为 120 r·min-1条件下，振荡培养 72
h。设不加碳源为对照，每个处理重复3次。

（6）外加氮源：接种 5% 体积分数的菌液于含有

50 mg·L-1 DMDS的无机盐培养基中，外加 0.1 g的蛋

白胨、尿素或明胶，在 pH 为 7、温度为 30 ℃、转速为

120 r·min-1的条件下，振荡培养 72 h。设不加氮源为

对照，每个处理重复3次。

1.3 数据处理与分析

采用Excel 2010进行数据处理和图表绘制，结果

表示为 3个重复的平均值±标准误差。采用Mega 7.0
进行细菌进化树绘制，使用 SPSS 22.0进行单因素方

差分析（ANOVA），置信限为95%。

2 结果与分析

2.1 菌株的鉴定

经过多次的培养纯化富集、初筛、复筛，得到一株

降解能力较好的菌株 SZT-1，该菌能以DMDS为唯一

碳源在平板上生长（图 1），平板上的菌落形态粗糙，

不透明，白色微黄，隆起褶皱。在光学显微镜上进行

观察（图 2），SZT-1周生鞭毛，可活动，革兰氏染色为

阳性。与 16S rDNA测序结果在NCBI上比对的结果

表明，该菌株的序列与多种芽孢杆菌属菌株具有高度

相似性，菌株系统发育进化树如图3所示。

2.2 SZT-1的生长曲线

由图 4c STZ-1的生长曲线可以看出，波长为 600
nm时，该菌株在 32 h之前的OD值均比较低，说明菌

株生长较为缓慢，一般情况下，24 h前菌株生长应该

比较旺盛，生长较为缓慢可能是因为DMDS作为唯一

碳源导致的。32~56 h，OD值具有迅速上升的趋势，

并且在 56 h达到最高值 2.087，说明该菌株在经过生

长迟缓期后，可以迅速进入对数生长期，如图 4a和图

4b所示，菌液的颜色由清亮变为黄白色。在 56 h后，

菌株的OD值呈现一定的下降再略上升的趋势，说明

这段时间内，在DMDS被菌株降解的过程中，可能产

生了某种抑制菌株生长的中间产物。

2.3 DMDS的降解动力学结果

对比自然条件下和试验条件下，200 mg · L-1

DMDS在无机盐培养基中的降解效果。如表 1所示，

同等环境条件下，在试验终点 72 h时，自然降解后的

DMDS 浓度为 167.8 mg·L-1，而加入 SZT-1 后，DMDS
浓度仅剩 109.4 mg·L-1，说明 SZT-1 对 DMDS 有明显

的降解效果。自然条件下，DMDS的降解比较缓慢，

降解率比较低，且在 72 h内降解率仅有 13%左右；而

在试验条件下，SZT-1对DMDS的降解率随着时间的

图3 SZT-1系统进化树
Figure 3 Phylogenetic tree of SZT-1

图2 SZT-1镜检形态（×100倍）

Figure 2 Microscopic examination of SZT-1 morphology
（×100 times）

图1 SZT-1平板菌落形态

Figure 1 SZT-1 plate colony morphology
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延长不断增加，其降解动力学曲线如图 5所示，在 0~
42 h间，某一时刻的DMDS浓度与初始浓度之比（Ct /
C0）不断下降，在42 h时降解率达到55.7%，42~72 h趋

于平稳。菌株在32 h之前的生长比较迟缓，而降解率

却在平稳升高，32~56 h菌株生长进入对数生长期，而

降解率增加幅度较小，综合考虑原因主要是 SZT-1降

解DMDS过程存在饱和临界机制，时间延长，缓慢达

到饱和的降解临界，整体趋于平稳，同时也与DMDS
的初始浓度相关。采用一级动力学模型进行DMDS
降解过程拟合，自然条件的对照组和 SZT-1的试验组

的 R2都在 0.9以上，说明拟合程度较好，符合一级动

力学的发展模式，从表 2可以明显看出，接种 SZT-1
后，DMDS的半衰期缩短至 86.6 h，说明接种 SZT-1可

以有效提高DMDS的降解效率。

2.4 环境因子对SZT-1降解DMDS的影响

2.4.1 DMDS的初始浓度

如图6所示，在低浓度（50 mg·L-1）DMDS时，降解

率仅为 10.69%；高浓度（250 mg·L-1）DMDS时，降解率

为60.97%，说明DMDS的初始浓度明显影响菌株对其

的降解率；而在最高浓度（300 mg·L-1）DMDS时，出现

小幅下降，此时吸光度值也有一定的下降，可能是

DMDS浓度过高抑制了菌株的生长，导致降解率下降。

2.4.2 pH
如图 7所示，随着 pH升高，降解率降低，在 pH为

5的弱酸性条件下，降解率可以达到 23.58%，此时的

吸光度也最高，达到 0.613，说明菌落生长旺盛，增强

了对DMDS的降解；在 pH为 9的碱性条件下，降解率

大幅度下降，此时吸光度值也比较小，说明菌落在碱性

条件下，生长会受到抑制，不利于其对DMDS的降解。

2.4.3 温度

如图 8所示，降解率和吸光度值均随着温度的升

高而升高，10 ℃时，吸光度值为 0.301，此时降解率仅

有 7.47%，说明低温不利于菌株的生长，导致 DMDS
的降解率较低；在 30 ℃时，吸光度值和降解率较 20 ℃
时大幅度增加，说明在试验温度范围内，当温度为

组别Group
对照CK
SZT-1

0 h
194.4
194.4

6 h
192.2.0
178.2.0

12 h
192
160

18 h
182.6
153.4

24 h
179.8
146.8

30 h
176.6
138.2

36 h
174.4
123.8

42 h
170.8
111.4

48 h
170.0
111.8

54 h
169.8
110.2

60 h
168.8
109.6

66 h
168.2
109.2

72 h
167.8
109.4

图4 SZT-1生长动态
Figure 4 Growth dynamic of SZT-1

（c）生长曲线
Growth curve

（a）培养初期
Initial culture stage

（b）培养后期
Late culture period
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表1 72 h内自然和试验条件下二甲基二硫醚的剩余浓度（mg·L-1）

Table 1 Residual concentration of dimethyl disulfide with and without bacteria within72 h（mg·L-1）

图5 二甲基二硫醚的降解动力学曲线
Figure 5 Dynamic curve of DMDS degrading
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组别
Group

对照CK
SZT-1

一级反应模型
First order reaction

model
y=0.960 1e-0.002x

y=0.895 4e-0.008x

降解速率常数
Degradation rate

constant
0.002
0.008

R2

0.901 6
0.901 8

半衰期
Half-life/h

346.5
86.6

表2 SZT-1对二甲基二硫醚降解的一级动力学曲线拟合性
Table 2 The fitness of grade 1 dynamics equation with DMDS

degradation curve by SZT-1
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30 ℃时，菌株生长最旺盛，温度差异对降解率的影响

较大。

2.4.4 转速

如图 9所示，菌株对DMDS的降解率趋势与其吸

光度所体现的生长曲线趋势相同。转速高低对液体

摇瓶通气量有很大影响，转速不同即通气量不同会影

响菌株的生长，SZT-1是好氧菌，需要充足的氧气，因

此转速会影响菌株对 DMDS 的降解。当转速为 130
r·min-1时，吸光度值最大，降解率最大达到 15.3%。

但是极高转速条件不利于菌株生长，同时也不利于菌

株对DMDS的降解。

2.4.5 外加碳源

如图 10 所示，对照组中，以 DMDS 为唯一碳源

时，降解率仅 4.62%，外加任何碳源后，降解率都会有

一定的增加，说明外加碳源对降解率的影响较大，其

中外加淀粉时菌株生长最好，降解率达到 68.54%，为

最优碳源。外加蔗糖时的吸光度值下降，此时菌落生

长较差，但对应的降解率却达到 54.96%，说明蔗糖对

DMDS的降解与其菌落生长的关系影响较小，可能某

个降解产物抑制了菌落生长。

2.4.6 外加氮源

如图 11所示，外加氮源后，菌株对DMDS的降解

率都有增加，其中添加蛋白胨后，降解率为 78.41%，

为最佳的氮源选择。添加明胶时，吸光度明显高于其

他处理，但其降解率却低于其他处理，可能是菌落快

速生长，对氮源的需求量较大，明胶的添加量不足以

图7 pH对SZT-1降解DMDS的影响
Figure 7 Effects of pH on DMDS degrading by SZT-1

图8 温度对SZT-1降解DMDS的影响
Figure 8 Effects of temperature on DMDS degrading by SZT-1

图9 转速（通气量）对SZT-1降解DMDS的影响
Figure 9 Effects of rotation per minute（aeration）on DMDS

degrading by SZT-1

图10 外加碳源对SZT-1降解DMDS的影响
Figure 10 Effects of exogenously addition of carbon sources on

DMDS degrading by SZT-1
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图6 DMDS初始浓度对SZT-1降解效率的影响
Figure 6 Effects of initial DMDS concentrations on the degrading

of DMDS by SZT-1
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支撑其凸显降解效果。

3 讨论

目前，国内外针对 DMDS 的生物降解研究比较

少，相应的降解菌也较少。卢信等[24]在研究有机基质

诱发水体黑臭的机制时发现，添加硫酸还原菌可以使

蛋氨酸快速分解DMDS，并且降解率高达 95%。王集

军[25]从广州某垃圾场分离筛选出一株可同时降解乙

硫醇和DMDS的高效降解菌，该菌株属于纺锤形赖氨

酸芽孢杆菌（Lysinibacillus），其可在 68 h 对 DMDS 达

到 100% 的降解效果。本研究从苏州某农药厂土壤

中筛选出一株具有降解DMDS的降解菌，在试验设计

的最优环境下降解率可达 50%，将其命名为 SZT-1，
属于芽孢杆菌属（Bacillus Cohn）。

对于VOCs污染物的降解性，目前已有很多突破

性的研究。於建明等[26]从活性淤泥中成功筛选出一

株苯乙烯高效降解菌——恶臭假单胞菌（Pseudomo⁃

nas putida），其在温度为 30 ℃时的降解率较高。门娟

等[27]的研究同样发现在 30 ℃时，铜绿假单胞菌（Pseu⁃

domonasaeruginosa）对苯乙烯的降解率较高。陈艺

洋[28]筛选出一株具有高效降解邻苯二甲酸二丁酯的

菌株DNB-S1，其在 pH为 7、温度为 30 ℃时降解率显

著提高。以上结果与本试验的最佳降解温度一致，可

以推测，对VOCs污染物的降解可以在 30 ℃时体现出

明显的优势。

樊军浩等[29]发现枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）

的最适生长 pH为弱酸性，本试验中的单因素分析，同

样体现了在 pH为 5时，菌落生长较好，且此条件下的

降解率也较高。宋君等[30]在研究碳氮源对短小芽孢杆

菌（Bacillus pumilus）的无机氮降解试验中，对比了多

种碳源，发现葡萄糖作为碳源时的降解率较高。本试

验中发现，淀粉作为外加碳源时降解率比较高，这是因

为降解对象不同，且微生物生长环境有所差异。王姊

威等[31]发现在无机盐培养基中加入淀粉作为唯一碳

源，尿素为氮源时可以高效降解邻苯二甲酸二甲酯，这

与本试验中的淀粉作为外加碳源可以提高降解率的

结果相吻合，说明淀粉可以为微生物提供足够的碳源

进行降解。刘娜等[32]发现单一碳氮源的微生物培养效

果远不如复合碳氮源的培养，而本试验只针对单因素

分析，后期还将完善复合碳氮源的对比降解研究。

张园园等[33]在对9种氮源对微生物生长的影响进

行对比后发现，蛋白胨为唯一氮源的时候，朱红硫磺菌

[Laetiporussulphureus（Fr.）Murrill var. miniatus（Jungh.）
Imaz.]菌丝生长比较好，生长速度显著提高，这与本试

验中以蛋白胨为唯一氮源可以提高SZT-1对DMDS的
降解效果相符合。何媛媛等[34]发现以淀粉为碳源、蛋

白胨为氮源的碳氮源组合，可以使得菌活性更高、生长

更旺盛。李月月等[35]优化枯草芽孢杆菌（Bacillus subti⁃

lis）发酵液的试验中，发现环境为弱酸性、温度为

30 ℃、转速为 150 r·min-1时，发酵液中的活菌数最高，

芽孢率达到 84%，与本试验的转速 120 r·min-1、温度

30 ℃、pH为 5时，降解效果最好的结果相符合。刘韶

娜等[36]对芽孢杆菌（Bacillus）进行筛选试验时，同样发

现温度为30 ℃、弱酸性条件、碳源为淀粉、氮源为蛋白

胨时菌株生长最快。

孙洁等[37]观察不同环境条件下枯草芽孢杆菌

（Bacillus subtilis）的活菌数时发现，pH在 3~7、温度在

20~40 ℃时，活菌数最高，这个最适区间与本试验的

最佳条件相吻合。在汤瑜婧等[38]对枯草芽孢杆菌生

长培养优化后，同样将环境设置成弱酸性、氮源设置

为淀粉。在对枯草芽孢杆菌的应用降解研究中，孙玲

玉[39]则发现枯草芽孢杆菌对黄曲霉素具有一定的降解

效果，枯草芽孢杆菌作为国际公认的安全饲料添加菌

种，在以后的生物降解研究中也将会发挥巨大的作用。

本研究采用多重筛选、纯化的方法，从苏州某废

弃农药厂的土壤中筛选出一株能够有效降解DMDS
的降解菌 SZT-1。该菌为芽孢杆菌属的一种，已经在

市政和工业污水处理、工业循环污水处理、化粪池、畜

牧养殖动物废料、臭味的处理等方面有一定的应用，

是一种具有多功能的微生物。而对于 SZT-1 降解

DMDS的研究尚未见文献报道，本试验是首次在污染

土壤中分离筛选出 SZT-1，单因素试验结果表明，在

最佳降解条件（初始浓度为 250 mg·L-1、pH 5、温度

30 ℃、转速 130 r·min-1、外加碳源为淀粉、氮源为蛋白

图11 外源氮源对SZT-1降解DMDS的影响
Figure 11 Effects of exogenously addition of nitrogen sources on

DMDS degrading by SZT-1
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胨）下，综合评估其降解率可达到 50%。根据GC-MS
测定结果，STZ-1降解DMDS的最终目标产物主要为

CO2、SO2、H2O，可能分泌某些酶类切断C—S键，推测

其中间产物含有三硫化二甲基和一些含硫基团、甲基

团，由于本试验条件的限制和不足，各个单因素没有

继续扩展试验，以及具体的降解中间产物研究还在进

一步完善，将补充金属离子试验、Eh试验等，随着试

验环境条件的继续优化，降解机制的深入研究，降解

率会不断提升。综上所述，本研究结果丰富了芽孢杆

菌属的生物降解应用范围，且有望应用于DMDS污染

的水和土壤环境治理当中。但是目前本项工作只进

行了部分环境单因子试验，没有进行广泛的多因子试

验，有关该菌的最佳降解性能、野外实际降解效果和

降解环境条件、环境中其他微生物的影响、降解产物

的二次污染性、降解机理等还需要进一步研究。

4 结论

从苏州某废弃农药厂土壤分离纯化的芽孢杆菌

SZT-1能够有效降解水中的二甲基二硫醚异味污染

物，经过表型分析及 16S rDNA基因序列同源性比对

鉴定，该菌株序列与芽孢杆菌属有 98% 以上的相似

性，能以二甲基二硫醚作为唯一碳源生长，在添加适

当的外源碳源（淀粉）和氮源（蛋白胨），pH为 5、温度

30 ℃、转速为 130 r·min-1 的条件下，可以大幅提高

SZT-1的降解效果，最高降解效果达到50%。

致谢：本项研究得到科技部国家重点研发计划《农药行业场地

异味清除材料与控制技术》（2019YFC1806100）的支持，南京

信息工程大学农业资源与环境系 2017级本科生刘斌文、2018
级本科生张磊参与了部分试验。
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