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二苯醚类除草剂降解菌 Bacillus sp. Za 微生物制剂的研发与

初步应用
① 

滕  晓，沈心怡，张步瑶，罗子轩，赵天卓，徐铭阳，黄  星* 

(南京农业大学生命科学学院，南京  210095) 

摘  要：以二苯醚类除草剂高效降解菌株 Bacillus sp. Za 为材料制备微生物制剂，优化液体制剂保护剂的物质配比，筛选固体制

剂的最适材料，对固体制剂进行初步应用并评价其降解效果。研究结果表明：①液体制剂保护剂(0.20%柠檬酸钠、0.20% 羧甲

基纤维素、0.30% KCl)可使活菌数提高 35.71%，保存 30 d 的液体制剂对 50 mg/L 乳氟禾草灵的降解率为 83.50%；②筛选得到猪

粪有机肥作为固体制剂的最适材料，保存 60 d 时固体制剂活菌数为 8.26×108 cfu/g，对土壤中 10 mg/kg 乳氟禾草灵的降解率为

85.52%；③添加固体制剂可有效缓解乳氟禾草灵残留对玉米所产生的药害。 
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Development and Preliminary Application of Microbial Preparation of Diphenyl Ether 
Herbicede Degrading Strain Bacillus sp. Za 
TENG Xiao, SHEN Xinyi, ZHANG Buyao, LUO Zixuan, ZHAO Tianzhuo, XU Mingyang, HUANG Xing* 
(College of Life Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

Abstract: Bacillus sp. Za, a biodegradable strain with diphenyl ether herbicide, was used as the material to prepare microbial 

preparation. The material ratio of liquid protective agent was optimized, and the most suitable material for solid preparation was 

screened. The results showed that: 1) The protective agent of liquid preparation (0.20% sodium citrate, 0.20% carboxymethyl 

cellulose, 0.30% KCl) increased the number of viable bacteria by 35.71%, and the degradation rate of 50 mg/L lactofen in liquid 

preparation stored for 30 days was 83.50%. 2) The optimum material for solid preparation of pig manure organic fertilizer was 

obtained. After 60 days of storage, the viable bacteria count of solid preparation was 8.26×108 cfu/g, and the degradation rate of 

10 mg/kg lactofen in soil was 85.52%. 3) Adding solid preparation can effectively alleviate the drug damage caused by the residue 

of lactofen on maize. 
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农田杂草是一类产生持续性危害的农业有害生

物。据统计，每年由草害产生的损失占农作物潜在产

量的 12%。施用化学除草剂是防治草害的主流方式。

化学除草剂在我国三大类农药市场中所占份额位于

首位，占总产量的 68.70%[1-2]。其中，二苯醚类除草

剂用于阔叶杂草的防除，被广泛应用于大豆、花生和

水稻等多种作物田间。该类除草剂可抑制植物原卟啉

氧化酶，进而干扰叶绿素的合成，并破坏细胞膜的完

整性，最终导致杂草死亡[3]。 

乳氟禾草灵是二苯醚类除草剂的代表品种之

一[4]。由于近年来用量逐渐增加，该除草剂在施用后

易通过飘移、吸附、沉降等方式产生残留，污染环境

并对动植物有一定毒害。研究发现，乳氟禾草灵易对

水生动物产生高度毒性，对浮萍和栅藻等水生植物也

具有危害作用[5]。乳氟禾草灵诱导小鼠肝脏中过氧化

物酶大量表达，造成肝脏肿瘤。高浓度的乳氟禾草灵
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会对人体产生伤害，引发癌症等疾病[6-8]。 

目前主要通过微生物降解作用消除乳氟禾草灵

在环境中的残留。微生物强化修复是农业环境污染治

理的重要技术手段，通过添加有效的外源降解菌株可

以对除草剂污染环境进行原位修复[9]。由单一菌株或

复合微生物菌群制备而成的微生物菌剂，能够高效降

解或矿化目标污染物。同时功能微生物在土壤环境中

形成局部优势菌群，可抑制腐败菌和病原菌的增殖，

对改善土壤质量和提高土壤微生物多样性都有明显

的促进作用[10-12]。以江苏省太湖地区农药降解示范为

例，该地通过实施农药残留降解成套技术有效减少了

进入太湖水体的农药残留[13]。Zhang 等[14-15]筛选到 1

株二苯醚类除草剂高效降解菌株 Bacillus sp. Za，二

苯醚类除草剂主要包括乳氟禾草灵、乙羧氟草醚、氟

磺胺草醚和三氟羧草醚等，Bacillus sp. Za 能够以乳

氟禾草灵为唯一碳源进行生长，4 d 可将 50 mg/L 乳

氟禾草灵降解 94.8%。本研究以 Bacillus sp. Za 为出

发菌株，设计系列试验优化液体制剂保护剂配比，筛

选固体制剂最佳载体材料，并利用玉米苗期试验初探

固体制剂的修复效果，以期为二苯醚类除草剂的污染

修复提供可应用微生物制剂及理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株、材料与培养基 

供试除草剂乳氟禾草灵购自上海安谱实验科技

股份有限公司(纯度 98%)。供试菌株 Bacillus sp. Za

由本实验室分离并保藏。供试载体包括泥炭、米糠、

秸秆肥、花生壳粉、鸡粪有机肥、蚯蚓粪有机肥、猪

粪有机肥，均自然风干 3 d 并过 40 目筛，121℃高温

灭菌 2 次后备用。供试玉米品种为美玉 4 号。供试土

壤为黄棕壤，取自南京农业大学牌楼实验基地(32°03′ 

N，118°86′ E)，pH 6.92，有效磷 14.82 mg/kg，速效

钾 104.51 mg/kg，有机质 12.66 g/kg，未施用过乳氟

禾草灵等除草剂，去表层土及杂物后风干备用。 

LB 培养基：酵母浸出物 5.0 g，蛋白胨 10.0 g，

NaCl 10.0 g，pH 7.0；无机盐培养基：NH4Cl 1.0 g，

KH2PO4 0.5 g ， K2HPO4 1.5 g ， NaCl 1.0 g ，

MgSO4·7H2O 0.2 g，pH 7.0；发酵培养基：葡萄糖

9.0 g，蛋白胨 3.0 g，KH2PO4 0.9 g，MgSO4·7H2O 

0.4 g，NH4Cl 0.8 g，NaCl 0.6 g，pH 7.0 ~ 7.2。以上

分别添加去离子水定容至 1 L，固体培养基加入

1.8% 的琼脂。 

1.2  液体制剂保护剂筛选试验 

1.2.1  保护剂的单因素优化试验    在无菌条件下，

将 Za 菌种活化后挑取单菌落于液体 LB 培养基中，

30 ℃、160 r/min 培养至对数生长期，按 1% 接种量

接入 100 mL 发酵培养基进行发酵培养，作为发酵液。

将发酵液分装至 100 mL 锥形瓶中，其他条件保持一

致，分别添加柠檬酸钠、乙酸钠、糊精、羧甲基纤维

素、KCl、CaCl2 等保护剂，使其终浓度分别为 0.10%、

0.20% 和 0.30%，对照为等体积的无菌水，每组处理

设 3 个重复，常温避光保存 30 d 后取样稀释涂布平

板，计算加入保护剂后的菌株存活提高率。存活提

高率(%)=(处理组活菌数–对照组活菌数)/对照组活

菌数×100。 

1.2.2  保护剂最佳物质组合的筛选    根据单因素

优化试验的结果，将优化出的保护剂分为有机物(A：

柠檬酸钠和乙酸钠)、稳定剂(B：糊精和羧甲基纤维

素)、无机盐(C：KCl 和 CaCl2)3 类，作为 3 个因素，

每类保护剂选择上述两种物质作为两个水平，每种保

护剂在发酵液中的浓度均为 0.3%，进行 3 因素 2 水

平 L4(2
3)的正交试验。 

1.2.3  保护剂最佳物质浓度的筛选    根据上述试

验筛选出的最佳保护剂组合，选择 3 种保护剂(A：柠

檬酸钠；B：羧甲基纤维素；C：KCl)作为 3 种因素，

每种保护剂设置 3 个终浓度(0.10%、0.20% 和 0.30%)

作为 3 种水平，进行 3 因素 3 水平 L9(3
3)正交试验筛

选最佳物质浓度组合。 

1.2.4  液体制剂对 Za 菌株的保存效果    将筛选的

最优保护剂组合添加至 Za 发酵液中，常温保存 30、

60 d 后进行梯度稀释涂布，培养 3 d 后计算活菌数。 

1.2.5  液体制剂对除草剂的降解效果    将筛选的

最优保护剂组合添加到 Za 发酵液中，常温避光保存

30 d 后，按照 1% 的接种量分别加入到含有终浓度

为 50 mg/L 乳氟禾草灵的 20 mL 液体无机盐培养基

中，在 30 ℃、160 r/min 的恒温摇床中培养 3 d 后，

使用高效液相色谱(HPLC)测定乳氟禾草灵浓度，并

计算降解率。 

1.3  固体制剂载体筛选试验 

1.3.1  最适固体制剂载体的筛选    Za 菌液以 1% 

接种量接入 100 mL 液体发酵培养基中，30 ℃、

160 r/min 培养至对数生长期。菌液 5 000 r/min 离心

10 min 收集菌体，用无菌水洗涤 3 次，重悬菌体，作

为种子液。各取 2 g 载体加入 20 mL 灭菌水，30 ℃、

160 r/min 摇床振荡 24 h，得到载体悬浊液。将 100 mL 

Za 种子液接种至 5 mL 载体悬浊液(108 cfu/mL)中，

再次振荡培养，于 0、2、4 d 取样测定不同载体处理

下的活菌数，判断载体对菌株生长的影响。试验设置
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3 个平行。 

1.3.2  固体制剂的制备     将各载体自然风干后

121 ℃、20 min 高温高压灭菌 2 次，无菌条件下准确

称取 30 g 载体于聚乙烯袋中，按照 10 % 添加量将

培养至对数生长期的菌株 Za(108 cfu/mL)添加至不同

载体中，混合均匀后在聚乙烯袋表面用灭菌牙签随机

扎 5 个孔径一致的透气孔，再套一层同样扎 5 个透气

孔的聚乙烯袋。成品固体菌剂置于 30 ℃培养箱培养，

3 d 后取出于干燥阴凉处保存待用。 

1.3.3  固体制剂对 Za 菌株的保存效果    将各固体

制剂常温保存 0、30、60 d 后取样，按照 1.3.1 中方

法得到菌体悬浊液，分别进行梯度稀释涂布，30 ℃

培养 3 d 后测定活菌数。 

1.3.4  固体制剂对除草剂的降解效果    供试土壤

中加入乳氟禾草灵使其终浓度为 10 mg/kg，充分混匀

后常温静置 5 h，将固体制剂以 1∶9 质量比与上述土

壤充分混匀，装入黑色塑料杯中置于光照培养箱，培

养条件为：光照 12 h，温度 26 ℃，黑暗 12 h，温度

20 ℃ (24 h 交替进行)。通过补加水分调节土壤含水

量在 25% ~ 30%，在 1、3、5 和 7 d 后分别取 5 g 土

样检测乳氟禾草灵残留量。同时设置不加固体制剂的

对照组，对照与处理均设 3 个重复。 

1.4  固体制剂的应用 

分别称取 500 g 供试土壤于 0.7 L 盆钵中，玉米

种子消毒萌发后，挑取长势一致的 6 颗发芽种子移

栽至盆钵，设置正常土壤空白对照、10 mg/kg 乳氟

禾草灵、10 mg/kg 乳氟禾草灵+10% 固体制剂的 3

组处理，置于培养箱中如步骤 1.3.4 中所述条件培

养，其间补加水分调节土壤含水量在 25% ~ 30%，

14 d 后随机取样，测定根系长度、茎叶长度、植株

鲜重等生理指标。 

1.5  测定项目与方法 

活菌数测定方法：制备菌株 Za 的 OD600 值与菌

落数(cfu/mL)的活菌计数标准曲线。挑取菌株 Za 单

菌落于液体 LB 试管培养基中，30 ℃、180 r/min 培

养 12 h；将 Za 菌液以 2% 接种量接入液体 LB 三角

瓶培养基中，30 ℃、180 r/min 培养，每隔 2 h 取样

测定 OD600 值，同时以稀释平板涂布法测定菌落数

(cfu/mL)，制备标准曲线。后续活菌数测定试验根据

该标准曲线公式进行计算。 

乳氟禾草灵测定方法：取 2 mL 待测样品于

10 mL 离心管中，依次加入 15 μL 的 20% 盐酸和等

体积的二氯甲烷，涡旋振荡 3 min，弃掉上层水相；

向有机相中加入过量无水硫酸钠直至水分完全去除，

将有机相转移至干净的 2 mL 离心管中，置于通风橱

中待二氯甲烷吹干；加入 400 μL 甲醇(色谱纯)溶解，

通过 0.22 μm 的有机相滤器过滤至干净的 1.5 mL 离

心管中，待测。HPLC 为 Thermo scientific Ultimate 

3000，色谱柱为 Thermo scientific AcclaimTM 120 

C18(5 μm 120 Å 4.6×250 mm)反向色谱柱，流动相为

甲醇∶水∶乙酸(80∶19∶1)，柱温为 40 ℃，流速为

1 mL/min，检测波长为 230 nm 和 280 nm，进样量为

20 μL。 

植株生理指标测定方法：用无菌水洗涤植株 3

次，擦干根部和叶表面水分，测量整株重量作为植株

鲜重，测量根茎分隔处至主根最远点的长度作为根系

长度，测量根茎分隔处至植株最高点的长度作为茎叶

长度。 

1.6  数据统计与分析 

使用 Microsoft Excel TM 软件对数据初步处理，

采用 SPSS 25.0 进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  液体制剂保护剂的筛选 

2.1.1  保护剂的单因素优化试验    如表 1 所示，各

保护剂在各浓度梯度均能不同程度地提高菌株存活

率。随着保护剂有效使用浓度的提高，各保护剂对菌 

表 1  Za 液体菌剂保护剂的单因素试验 

保护剂 有效使用浓度(%) 菌株存活提高率(%) 

0.10 5.72 ± 0.88 c 

0.20 23.51 ± 2.19 b 

CaCl2 

0.30 28.78 ± 2.67 a 

0.10 8.03 ± 1.05 c 

0.20 23.48 ± 2.15 b 

KCl 

0.30 27.52 ± 2.55 a 

0.10 1.77 ± 0.61 b 

0.20 3.14 ± 0.93 b 

乙酸钠 

0.30 9.71 ± 1.04 a 

0.10 2.68 ± 0.67 c 

0.20 16.54 ± 1.77 b 

柠檬酸钠 

0.30 34.18 ± 2.39 a 

0.10 2.37 ± 0.72 b 

0.20 8.52 ± 1.46 a 

糊精 

0.30 8.67 ± 1.54 a 

0.10 3.59 ± 0.84 c 

0.20 12.31 ± 1.38 b 

羧甲基纤维素

0.30 19.50 ± 2.16 a 

注：表中同列不同小写字母表示同一保护剂下不同浓度处理

间在 P<0.05 水平上差异显著)。 
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株的保护效果随之提高。当有效使用浓度为 0.30% 

时，无机盐组(KCl 和 CaCl2)的保护效果相差不大，

提高效果均达到 20% 以上，而有机物组(柠檬酸钠和

乙酸钠)和稳定剂组(糊精和羧甲基纤维素)组分间相

差较大，柠檬酸钠的效果最好，菌株存活提高率为

34.18%。因此，设置各物质使用浓度为 0.30% 筛选

最佳物质组合。 

2.1.2  保护剂最佳物质组合的筛选    如表 2 所示，

通过分析极差 R 值发现各因素对菌株 Za 存活提高率

的影响作用顺序为：稳定剂(B)>无机盐(C)>有机物

(A)，即稳定剂的影响较为显著，无机盐和有机物影

响程度次之。综合分析 3 种因素的 k 值，其最优水平

是 A1B2C2，即与其他物质组合相比，柠檬酸钠、羧

甲基纤维素、KCl 组合对菌株生长影响最大。由活菌

提高率结果可知，该组合对菌株保护效果最佳，菌株

存活提高率为 27.64%。因此，选择该组合作为最佳

保护剂组合开展后续浓度配比的研究。 

2.1.3  保护剂最佳物质浓度的筛选    不同浓度保

护剂组合对 Za 活菌数的提高效果差异明显。由表 3

可知，各因素间的主次顺序为：A>B>C，最优水平

为 A2B2C3，即 0.20% 的柠檬酸钠、0.20% 的羧甲

基纤维素和 0.30% 的 KCl，且该浓度组合下的菌株

存活提高率为 35.71%，保护效果最佳。由此，确定

该浓度组合为 Za 菌株液体制剂保护剂的最佳配比。 

表 2  菌株 Za 液体制剂保护剂最佳物质组合正交表 

因素 菌株存活提高率组合 

A B C (%) 

1 柠檬酸钠 糊精 CaCl2 21.82 

2 柠檬酸钠 羧甲基纤维素 KCl 27.64 

3 乙酸钠 糊精 CaCl2 18.18 

4 乙酸钠 羧甲基纤维素 KCl 25.09 

k1 24.73 20.00 20.00  

k2 21.64 28.37 26.37  

R 3.09 8.37 6.37  

优水平 A1 B2 C2  

主次顺序 B>C>A 

表 3  菌株 Za 液体保护剂的浓度组合正交表 
因素 组合 

A B C 

菌株存活提高率(%) 

1 0.10% 柠檬酸钠 0.10% 羧甲基纤维素 0.10% KCl 32.62 

2 0.10% 柠檬酸钠 0.20% 羧甲基纤维素 0.20% KCl 22.38 

3 0.10% 柠檬酸钠 0.30% 羧甲基纤维素 0.30% KCl 34.76 

4 0.20% 柠檬酸钠 0.10% 羧甲基纤维素 0.20% KCl 31.90 

5 0.20% 柠檬酸钠 0.20% 羧甲基纤维素 0.30% KCl 35.71 

6 0.20% 柠檬酸钠 0.30% 羧甲基纤维素 0.10% KCl 23.81 

7 0.30% 柠檬酸钠 0.10% 羧甲基纤维素 0.30% KCl 15.24 

8 0.30% 柠檬酸钠 0.20% 羧甲基纤维素 0.10% KCl 23.33 

9 0.30% 柠檬酸钠 0.30% 羧甲基纤维素 0.20% KCl 21.00 

k1 29.92 26.59 26.59   

k2 30.47 27.14 25.09   

k3 19.86 26.52 28.57   

R 10.61 0.62 3.48   

优水平 A2 B2 C3   

主次顺序 A>B>C 

 
2.1.4  液体制剂对 Za 菌株的保存效果    对筛选的

最佳保护剂组合 5进行菌株Za液体制剂的保存试验。

如图 1 所示，在没有保护剂的情况下，活菌数在 30 d

内即出现明显下降。而随着保存期的延长，添加了保

护剂 (0.20% 柠檬酸钠、 0.20% 羧甲基纤维素和

0.30% KCl)的液体制剂保持较高的 Za 生物量，60 d

活菌数仍达到 8.19×108 cfu/mL，即该保护剂组合可

以在储存期内将活菌数维持在较高水平，从而延长液

体微生物制剂的货架期，确保其在有效期内施用对农

药的降解效果。 
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(图中不同小写字母表示不同样品间在 P<0.05 水平上差异显著，

下同) 

图 1  Za 液体制剂储存期内活菌数变化  
 
2.1.5  液体制剂对除草剂的降解效果    将筛选出

的 Za 液体制剂保护剂最佳浓度组合 1(0.10% 柠檬酸

钠、0.10% 羧甲基纤维素、0.10% KCl)、组合 3(0.10% 

柠檬酸钠、0.30% 羧甲基纤维素、0.30% KCl)、组合

4(0.20% 柠檬酸钠、0.10% 羧甲基纤维素、0.20% KCl)

和组合 5(0.20% 柠檬酸钠、0.20% 羧甲基纤维素、

0.30% KCl)进行乳氟禾草灵除草剂降解效果的验证。

如图 2 所示，加入 4 种保护剂保存 30 d 后的 Za 液体

菌剂对乳氟禾草灵的降解效果均显著高于对照，降解

率均保持在 70% 以上，其中正交组合 5 对乳氟禾草

灵降解率最高，其降解率可达 83.50%。 

 

图 2  不同保护剂组合对 Za 液体菌剂降解乳氟禾草灵的

影响 

 
2.2  固体制剂载体的筛选 

2.2.1  最适固体制剂载体的筛选    如图 3 所示，向

各载体中接种 Za 菌株后，菌株均可生存及繁殖。储

存 4 d 后发现猪粪有机肥载体中所含活菌数最高，达

到 8.88×108 cfu/g，秸秆肥所含活菌数较少，为

8.18×108 cfu/g。猪粪有机肥载体可以为菌体提供良好

的环境和营养，有利于菌体的生长繁殖。 

2.2.2   固体制剂对 Za 菌株的保存效果    微生物固

体制剂的载体是微生物生存的微环境，筛选能够最大

限度维持微生物活性的载体对菌株制剂的保存效果

尤为关键。如图 4 所示，随着固体制剂储存期的延长，

几种载体中的活菌数均呈现不同程度的下降趋势。30

和 60 d 时，活菌保存效果最好的均为猪粪有机肥，

30 d 时活菌数达到最高，为 8.38×108 cfu/g，60 d 为

8.26×108 cfu/g。 

 

(A：泥炭；B：米糠；C：秸秆肥；D：花生壳粉；E：鸡粪有机

肥；F：蚯蚓粪有机肥；G：猪粪有机肥) 

图 3  不同载体对菌株 Za 生长的影响 

 

(A：泥炭；B：米糠；C：秸秆肥；D：花生壳粉；E：鸡粪有机

肥；F：蚯蚓粪有机肥；G：猪粪有机肥) 

图 4  Za 固体制剂不同载体的活菌数变化 
 

2.2.3  固体制剂对除草剂的降解效果    图 5 为保

存 30 d后的各制剂载体对乳氟禾草灵 7 d内的降解情

况。添加各载体后，土壤中乳氟禾草灵降解率均明显

上升。在相同条件下 CK 处理降解率仅为 27.66%，

而 4 组固体制剂的 7 d 降解率均高于 70%，其中以猪

粪有机肥为载体的固体制剂降解效果最优，为

85.52%。综合考虑保存期活菌数和降解效果，选择以

猪粪有机肥为载体开展固体制剂的初步应用。 

2.3  固体制剂的应用 

由表 4 可知，只添加除草剂处理组在培养期内玉

米各指标均显著低于其他处理，说明乳氟禾草灵对玉

米产生了持续的药害。向含有除草剂残留的盆钵中加

入固体制剂，14 d 后，茎叶长度和每株植株鲜重指标

恢复至对照水平，可见，施加固体制剂有效降解了土 
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(A：米糠；B：鸡粪有机肥；C：猪粪有机肥；D：蚯蚓粪有机肥；

图中不同小写字母表示同一时间不同处理间差异在 P<0.05 水平

显著) 

图 5  Za 固体制剂对乳氟禾草灵的降解 

表 4  Za 固体制剂对玉米除草剂药害的解除作用 

处理方式 根系长度(cm) 茎叶长度(cm) 植株鲜重(g)

CK 15.60 ± 2.14 a 21.38 ± 3.17 a 1.47 ± 0.33 a

除草剂 7.94 ± 1.07 c 11.30 ± 1.55 b 1.06 ± 0.67 b

固体制剂＋ 

除草剂 

12.13 ± 1.25 b 19.82 ± 2.34 a 1.40 ± 0.53 a

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 

 
壤中除草剂残留，减轻了作物所受药害。 

3  讨论与结论 

农村劳动力老龄化程度不断加深，在农业生产中

化肥农药的使用不减反增，农药残留污染现状不容乐

观[16]。本试验针对二苯醚类除草剂的土壤残留污染，

以高效降解菌株 Bacillus sp. Za 为出发菌株开展其微

生物制剂的相关研究。通过正交试验，优化 Za 液体

制剂保护剂的配比，0.20% 柠檬酸钠、0.20% 羧甲

基纤维素和 0.30% KCl 的物质组合可使液体制剂的

有效活菌数提高 35.71%，保存 30 d 后对 50 mg/L 乳

氟禾草灵的降解率为 83.50%。影响微生物液体制剂

形成市场规模的主要原因在于产品货架期短，保护剂

可以防止微生物制剂杂菌污染，调节渗透压以稳定菌

体，确保高温、盐胁迫等不良条件下液体制剂的使用

效果[17-19]。 

面对土壤这一复杂的生态体系时，固体菌剂的释

放率、抗逆性、传质性和定殖状况等均会不同程度地

影响使用效果。土壤中少量残留的二苯醚类除草剂即

可对玉米作物产生严重药害，对于幼苗根系抑制尤为

强烈。本研究通过盆栽试验探究 Za 固体制剂的最适

材料，并以玉米为试验材料研究其实际应用效果。结

果表明，猪粪有机肥作为载体材料时，保存 60 d 活

菌数为 8.26×108 cfu/g，对 10 mg/kg 乳氟禾草灵土壤

降解率为 85.52%。受到药害的玉米幼苗各项生长指

标全面落后，而固体制剂的添加可有效减轻药害程

度，其中对作物根系所受药害的解除效果尤为明显。 

两种微生物制剂就保存效果看，固体制剂保存

60 d 后的有效活菌数高于液体制剂，猪粪有机肥载体

既提供了良好的附着作用，又利用其本身的有机物质

促进了菌体生长。就降解效果看，液体制剂保存 30 d

仍可达到固体菌剂保存 7 d 时的降解效率，与文献报

道结果一致，即液体环境能够最大限度还原降解菌株

的修复功能[20]。因此，Za 固体制剂适用于对时效性

和货架期要求较高的应用场景，而 Za 液体制剂则更

注重满足降解要求。绿色生产关乎国家粮食安全和人

民生计提升，更是自然生态与社会体系应对环境变化

的重要环节[21]。本研究从土壤环境生态修复出发，

探索不同类型微生物制剂的制备方案，可为除草剂高

效降解菌株的产品化开发和规模化应用提供技术支

持和理论依据。 
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