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摘 � 要: 对福建省福农生化有限公司不同生境中的甲胺磷降解细菌进行分离, 用磷脂脂肪酸分析方法对菌进行

鉴定 , 同时对降解细菌的生境特征进行分析。结果表明: 对甲胺磷有降解作用的细菌共有 22 个属、28 个种、67

株菌株; 在沟中污泥中分离到的降解细菌有 8 个属、12 个种、35 株菌株, 其种类和数量多于其他的生境; 而在

各类降解细菌中, 芽孢杆菌属和假单胞菌属分别有 21 株和 19 株, 占分离到细菌总量的 59� 7% , 其中的蜡状芽

孢杆菌 ( Bacillus cer eus ) 和恶臭假单胞菌 (P seudomonas putida) 在以上 3 种生镜中大量存在。
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Abstract: T o study met hamidoghos�deg r ading bacter ia in differ ent habitats at a pesticide f acto ry , so il samples from

sew age, drainage ducts and sur rounding s at Fu�Nong Biochem istry Co . , L td in Fujian were co llected for t he iso la�

tion. Sixt y�seven bacter ial stains were isolated emplo ying media cont aining high concentrat ion of methamidoghos

follow ed by identificat ion using the fatty�acid analy sis. T hey were determined to belong to 22 gener a. In the 3 dif�

fer ent types o f habitats, 35 m icrocial sta ins belonging t o 8 gener a w ere found. The number s of Bacill us and Pseud�

omonas stra ins were 21 and 19, r espectively. In combination, they amounted to 59� 7% o f the total. Among them,

Bacillus cer eus and Pseud omonas putida could g row in so ils o f all the sampling sites.

Key words: methamidopho s, degr ading bacter ium, different habitat s, iso lation, scr eening , identif ication

� � 甲胺磷是一种广谱、高效的有机磷杀虫剂 [ 1]
,

在农业生产中被普遍应用, 近年来其产量和用量均

居国内诸农药首位[ 2] 。但甲胺磷的剧毒性造成的环

境污染如引起水质和土壤污染已严重地破坏了生态

平衡; 造成的食品污染问题已直接危害到人畜健

康、威胁人类生存和可持续发展, 并成为发达国家

设置贸易壁垒的重要手段 [ 3] , 因此治理此类污染已

刻不容缓[ 4] 。微生物降解是环境中有机磷农药降解

的主要方式, 它可以通过矿化作用、共代谢作用、

种间协同代谢等作用机理将有机磷农药降解, 从而

达到对农药污染的修复
[ 5- 6]
。自然界中能分解甲胺

磷的微生物系主要有细菌、放线菌、酵母、霉菌、

藻类等, 尤以细菌为多。磷脂脂肪酸 ( Pho spho�
lipid Fat ty Acid, PLFA) 分析方法是基于磷脂几

乎是所有生物细胞膜的重要组成部分
[ 7- 9]

, 微生物

体的磷脂脂肪酸组成和含量水平具有种属的特异

性, 其含量和结构与其分类位置密切相关, 能够标

记特定微生物的存在
[ 10]
, 因此可以通过分析微生

物细胞膜上磷脂脂肪酸的组分来鉴定微生物的种

属、分析微生物多样性, 是一种简便、可靠的分析

方法
[ 11]
。本研究选择福建省福农生化有限公司为

对象, 从该厂的排污口污泥、沟中的污泥及周边草

坪中的土壤中分离出能降解甲胺磷的细菌, 并利用

PLFA分析方法对分离的细菌进行鉴定、分类, 同
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时对降解细菌的生境特征进行分析, 以期了解甲胺

磷降解细菌的种类和不同生境中的甲胺磷降解细菌

分布情况, 为今后开展细菌降解甲胺磷等有机磷农

药的深入研究奠定基础。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料
1� 1� 1 � 样品采集 � 从福建省福农生化有限公司排
污口底泥、排污口沟口边泥和排污口周边草坪中土

壤采集土样 11 处, 其中排污口周边草坪中土壤 3

处: 记为 G1、G3、G8, 排污口沟口边泥 4 处: 记

为 G2、G4、G5、G10, 排污口的底泥 4 处, 记为

G6、G7、G9、G11。

1� 1� 2 � 药品与试剂 � 50%甲胺磷乳油 (江门市大

光明农化有限公司) , 甲胺磷标样 ( Sigma- A ld�
drich 公司) , 有机溶剂类: 甲醇 (色谱纯)、正已

烷甲基叔丁基乙醚 ( fisher 科学世界公司)、脂肪

酸混合标样 ( C9至 C20)、乙醇、乙醚等; 皂化试

剂: 氢氧化钠 45 g+ 甲醇 150 mL+ 水 150 mL; 甲

基化试剂: 6 mol � L - 1
盐酸 325 mL + 甲醇 275

mL; 萃取试剂: 正已烷 200 mL+ 甲基叔丁基乙醚

200 mL; 洗涤试剂: 氢氧化钠 10� 8 g+ 水 900 mL

(配制方法由 M IDI公司提供)。

1� 1� 3 � 仪器与分析系统 � 细菌自动鉴定仪: Agi�
lent 6890N 型, 美国 M IDI公司生产, 仪器包括全

自动进样装置、石英毛细管柱及氢火焰离子化检测

器; 恒温箱, pH 计, 水浴锅。

分析软件: 美国 MIDI 公司开发的基于微生物

细胞脂肪酸成分鉴定的全自动微生物鉴定系统

Sherlock M IS4� 5 ( M icrobial Identif icat ion Sy s�
tem) 和 LGS4� 5 ( L ibr ar y Generat ion Sof tw are)。

1� 1� 4 � 培养基 � Bur k无机盐选择培养基[ 4] : 0� 2
g K2HPO 4、0� 8 g KH 2 PO 4、0� 2 g MgSO4�7H 2O、

0� 1 g CaSO 4 � H 2 O、0� 003 g NaM oO 4 � 2H 2 O、

0� 005 g FeSO 4 � 7H 2O、1� 0 g ( NH 4 ) 2 SO 4、0� 5 g
酵母粉、1 000 mL 水、pH 7� 2、121 � 灭菌 20

min, 固体培养基加入 15 g 琼脂, 用于甲胺磷降解

细菌驯化、筛选; 全营养培养基 ( A) : 6� 5 g 蛋白
胨、6� 5 g 葡萄糖、2� 0 g K 2HPO4、1 000 mL 水、

pH 7� 0 (固体培养基加琼脂 15 g) , 用于细菌的培

养; 营养贫瘠培养基 ( B) : 1� 0 g 蛋白胨、1� 0 g
葡萄糖、1� 0 g K 2 HPO 4、15 g 琼脂、1 000 mL

水、pH 7� 0; C、N 缺失培养基 ( C) : 15� 0 g 琼
脂、1 000 mL 水、pH 7� 0, B、C 培养基用于降解
细菌的筛选和分离; T SBA培养基: 30 g 胰蛋白胨

大豆肉汤 ( T rypt ic soy broth, T SB购于 Fisher公

司)、15 g 琼脂、1 000 mL 水, 用于细菌的鉴定。

1� 2 � 试验方法
参照文献 [ 12~ 14] 方法并加以修正。

1� 2� 1 � 甲胺磷降解细菌的分离 � 细菌的富集: 取
以上11处土样各 0� 5 g 分别置于 100 mL 全营养培

养基中 35 � 振荡培养 72 h, 使各类细菌充分富集

生长; 甲胺磷降解细菌的驯化和筛选: 将以上菌液

取 1 mL 移种于甲胺磷浓度为 500 mg � L - 1
的全营

养培养基中, 35 � 、160 r � min- 1培养 2 d, 以后

每次将甲胺磷浓度提高 500 mg � L - 1培养 2 d, 观

察菌液的浑浊情况, 直到培养液中 70%的样品不

再出现浑浊时的浓度 (结果为 5 000 mg � L - 1
) 为

甲胺磷降解细菌的筛选浓度 (为了较全面筛选到降

解细菌, 取甲胺磷终浓度为 4 000 mg � L- 1作为分

离筛选浓度) , 将以上菌液移种于含甲胺磷终浓度

4 000 mg � L - 1的 Burk 无机盐培养基中培养, 以

菌液出现浑浊为指示 (由于培养基中只含有无机盐

类和甲胺磷, 所以只有能利用甲胺磷为营养物质的

细菌才在其中繁殖生长, 当菌液出现浑浊时说明有

降解细菌) , 筛选出对甲胺磷有降解作用的细菌群;

甲胺磷降解细菌的分离: 将以上混浊菌液用无菌水

稀释 10倍, 分别吸取 0� 1 mL 涂布于甲胺磷终浓
度为 4 000 mg � L - 1的 A、B、C培养基中, 35 �

培养箱中培养, 观察其生长状况, 挑取各单菌落经

平板画线纯化、保存。

1� 2� 2 � 甲胺磷降解细菌的鉴定 (脂肪酸鉴定法)

1� 2� 2� 1 � 脂肪酸的提取 � � 细菌培养条件: T S�
BA 平板培养基, 四线划线法, 培养温度 28 � 1

� , 培养时间 24 � 2 h。 � 获菌: 用接种环挑取 3

~ 5环 (约 40 mg 湿重) 的菌落置入有螺旋盖的试

管中。 � 皂化: 加入 1� 0 � 0� 1 mL 皂化试剂, 拧
紧盖子, 振荡 5~ 10 s, 放入 95~ 100 � 的沸水中 5

m in, 室温冷却, 振荡 5~ 10 s, 再水浴 25 min,

室温冷却。�甲基化: 开盖加入 2� 0 � 0� 1 mL 甲
基化试剂, 拧紧盖子, 振荡 5~ 10 s, 80 � 1 � 水浴

10 min, 移开且快速用流动自来水冷却至室温。�

萃取: 加入 1� 25 � 0� 1 mL 的萃取试剂, 拧紧盖
子, 温和混合旋转 10 min, 打开管盖, 利用干净

的移液管取出每个样本的下层水相部分。�基本洗

涤: 加入 3� 0 � 0� 2 mL 洗涤试剂, 拧紧盖子, 温
和混合旋转 5 min, 打开管盖, 利用干净的移液管

移出约 2/ 3体积的上层有机相到干净的气相色谱检

体小瓶, 用于气相检测。

1� 2� 2� 2 � 脂肪酸的气相色谱检测 � 在下述色谱条
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件下平行分析脂肪酸甲酯混合物标样和待检样本:

二阶程序升高柱温, 170 � 起始, 5 � � min- 1
升至

260 � , 而后 40 � � min- 1升温至 310 � , 维持 90

s; 汽化室温度 250 � 、检测器温度 300 � ; 载气为

氢气 ( 2 mL � min
- 1
)、尾吹 气为 氮气 ( 30

mL �min- 1 ) ; 柱前压 10� 00 psi ( 1 psi= 6� 895
kPa) ; 进样量 1 �L, 进样分流比 100�1。

1� 2� 2� 3 � 细菌种类鉴定 � 系统根据各组分保留时
间计算等链长 ( ECL) 值确定目标组分的存在、采

用峰面积归一化法计算各组分的相对含量, 再将二

者与系统谱库中的标准菌株数值匹配计算相似度

( sim ilarity index , SI) , 从而给出一种或几种可能

的菌种鉴定结果。一般以最高 SI 的菌种名称作为

鉴定结果, 但当其报告的几个菌种的 SI 比较接近

时, 则根据色谱图特征及菌落生长特性进行综合判

断。以脂肪酸混合标样校正保留时间。

2 � 结果与分析

2� 1 � 甲胺磷降解细菌的分离
表 1为土样稀释 10倍后在含有甲胺磷浓度为

4 000 mg � L - 1的各培养基上的生长状况, 从中分

离、纯化出的菌株 67 株, 可以看出: 菌的生长状

况和采集的位置并没有相关的规律。在 A、B、C

3种培养基中, 以培养基 A 生长较好, 但同时也发

现在只含有琼脂和甲胺磷的培养基中也有菌落长

出, 如 G8、G4、G10、G9、G11。

表 1� 供试土壤中的甲胺磷降解细菌在培养基中的生长状况
Table 1 � Growth of methamidoghos�degrading bacteria from soil samples in various culture media

培养基
排污口周边草坪中土壤 排污口沟口边泥 排污口底泥

G1 G3 G8 G2 G4 G5 G10 G6 G7 G9 G11

A: 全营养培养基+ 甲胺磷 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

B: 营养贫瘠培养基+ 甲胺磷 + + + + + + + + + + + + + + +

C: C、N 缺失培养基+ 甲胺磷 - - + - + - + - - + +

� 注: � - �为没有菌生长; � + �为刚有菌生长; � + + �为有较多的菌生长; � + + + �为菌生长旺盛。

2� 2 � 甲胺磷降解细菌的鉴定及生境分布特征分析
2� 2� 1 � 甲胺磷降解细菌的鉴定 � 从表 2中可以看

出, TSBA50数据库里, 对 67 株菌株进行鉴定的

结果, SI大于 0� 5的有 48株, 占总数的 72%, 其

中有 13 株的 SI 值大于 0� 8; 介于 0� 3~ 0� 5 的有
10株; 小于 0� 3的有 9株, 一共有 28个种, 20个

属。其中芽孢杆菌属有 21株两个种, 假单胞菌属

19株 7个种。说明能在含有 4 000 mg � L - 1浓度甲

胺磷的培养基上生长的细菌的种类较丰富, 这从一

定意义上也说明在自然界中确实存在着大量的对有

机磷有降解作用的细菌。

表 2� 甲胺磷菌株的脂肪酸鉴定结果

Table 2� Identification of methamidoghos�degrading bacteria by fatty acid analysis

菌株编号 菌株来源 相似系数 微生物种名 中文名称

1 G5 0� 370

2 G5 0� 586 A cinetobact er calcoacet i cus 醋酸钙不动杆菌

3 G4 0� 36

4 G3 0� 145

5 G9 0� 773 A quasp ir il lum autot rop hicum 自养水螺菌

6 G2 0� 840

7 G1 0� 850

8 G7 0� 852

9 G3 0� 871

10 G4 0� 088

11 G11 0� 699

12 G4 0� 801

13 G2 0� 799

14 G5 0� 703
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续表 2 �

菌株编号 菌株来源 相似系数 微生物种名 中文名称

15 G5 0� 642 Baci llus ce reus 蜡状芽孢杆菌

16 G5 0� 814

17 G7 0� 769

18 G5 0� 595

19 G1 0� 653

20 G2 0� 59

21 G6 0� 482

22 G6 0� 767

23 G2 0� 772
24 G5 0� 781

25 G6 0� 848 Baci llus megaterium 巨大芽孢杆菌

26 G2 0� 860

27 G3 0� 538 Cede cea d avi sae 戴氏西地西菌

28 G10 0� 798 Ci t robact er f r eund ii 弗氏柠檬酸杆菌

29 G8 0� 883 Ente robact er cancer og enus 泰勒氏肠杆菌

30 G8 0� 769 Escher ic hia c ol i 大肠埃希菌

31 G8 0� 734 Ew in gel la ameri cana 美洲爱文菌

32 G7 0� 116

33 G4 0� 676

34 G4 0� 696 H af nia alve i 蜂房哈夫尼亚菌

35 G10 0� 027 K lebsi el la p neumoniae 肺炎克雷伯菌肺炎亚种

36 G11 0� 796 K luyv er a asc or bata 抗坏血酸克吕沃尔菌

37 G6 0� 338 K urthia sibir ic a 西伯利亚库特氏菌

38 G10 0� 200 Pand or aea p nomenu sa 伯克菌科的菌

39 G8 0� 609
40 G8 0� 677 Pseud omonas aer uginosa 铜绿假单胞菌

41 G10 0� 588 Pseud omonas ag ari ci 伞菌假单胞菌

42 G1 0� 694 Pseud omonas f lu or escens 荧光假单胞菌

43 G10 0� 269

44 G5 0� 454 Pseud omonas p ut id a 恶臭假单胞菌

45 G11 0� 631

46 G8 0� 782

47 G11 0� 718

48 G10 0� 743

49 G11 0� 791

50 G8 0� 399

51 G10 0� 477

52 G1 0� 226

53 G10 0� 407

54 G4 0� 342 Pseud omonas syr ing ae 丁香假单胞菌

55 G11 0� 599

56 G8 0� 892 Pseud omonas vancouv erensis 温哥华假单胞菌

57 G8 0� 888 Pseud omonas v er oni i 威隆假单胞菌

58 G2 0� 701 Ralstonia p icket ti i 皮氏雷尔氏菌

59 G10 0� 794 Salmone lla cholerae su is 猪霍乱沙门菌

60 G4 0� 518

61 G11 0� 718 Salmone lla typ himurium 鼠伤寒沙门菌

62 G11 0� 483 S er rat ia mar cescens 粘质沙雷菌

63 G10 0� 772

64 G9 0� 793 S er rat ia od or if era 气味沙雷菌

65 G2 0� 848

66 G9 0� 885 S tenotr op homonas mal top hi lia 嗜麦寡养食单胞菌

67 G4 0� 011 S t rep toc occus mit i s 缓症链球菌

� 注:细菌鉴定仪对于 Similarit y In dex 的诠释是大于 0� 500,说明匹配性很高,为典型的菌;大于 0� 300小于 0� 500,说明匹配性较低,为非典型

菌种;小于 0� 300,说明数据库没有此菌种的数据,给出的是最接近的菌种。

43第 1期 官雪芳等: 农药厂不同生境中甲胺磷降解细菌的分离、筛选与鉴定



2� 2� 2 � 甲胺磷降解菌的生境分布特征分析
2� 2� 2� 1 � 不同生境中降解细菌的分布特征 � 表 3

为生长环境在草坪、沟口、排污口中的甲胺磷降解

细菌的分布状况, 从中分别分离到了 16、35、16

种, 其中从排污口周边草坪中土壤中分离到 7个属

10个种; 从排污口沟口边泥分离到的 8 个属 12个

种; 从排污口底泥分离到 7个属 8个菌种。从中可

以看出从沟口污泥中可以分离到的菌的种类和数量

比在草坪和排污口底泥中的多。

表 3� 不同生长环境中降解菌的分布特征

Table 3 � Methamidoghos�degrading bacteria in diff erent habitats

生长环境 菌种类 属数量
菌株

数量
� � � � 名 � � 称

草坪周边中土壤 10 7 16

Ced ecea d av isae , Baci l lu s ce reu s, A qua sp i ri l lum autotr op hicum , Enterobac ter cancerog enus ,

Esche ri chia coli , P seud omonas aerug inosa , P seud omonas f luorescens, P seud omonas p ut id a ,

Pseu domonas vancouv er ensis , P seud omonas v eronii

沟中污泥 12 8 35

Baci l lu s megaterium , Baci l lu s cer eus , H af nia alv e i , Ac ine tobact er calcoacet i cus , Ci t robact er

f reund i i , K lebsie lla p neumoniae Pseu domonas a gari ci , P seud omonas p ut ida , P seud omonas sy�
ringae R alstonia picket t ii , S almone l la ch olerae su is , S almonel la typ himurium

排污口污泥 8 7 16
Baci l lu s mega ter ium, B ac il lus cer eus, Ew in gel la ameri cana , Aquasp ir il lum autot rop hicum ,
Pseu domonas p ut id a , Pseu domonas sy ringae , Salmonel la ty ph imur ium, S er rat ia odori f era

2� 2� 2� 2 � 不同种类的降解细菌在不同生境中的分
布 � 表 4为不同种类的甲胺磷降解菌在排污口周边

草坪中土壤、沟口边泥、排污口底泥中的分布情

况。其中蜡状芽孢杆菌 ( Bacil lus cer eus ) 和恶臭

假单胞菌 ( P seud omonas putida) 可在以上三种生

镜中大量存在; 自养水螺菌 ( Aquasp ir il lum au�
totr ophicum )、巨大芽孢杆菌 ( Bacil lus megater i�
um )、丁香假单胞菌 ( P seudomonas sy r ingae )、

气味沙雷菌 ( Serr at ia odor if era ) 等 4 种菌可在

其中的两种环境中存在; 而大部分菌只在某一种环

境中特有, 如醋酸钙不动杆菌 ( Acinetobacter cal�
coaceti cus)、弗氏柠檬酸杆菌 ( Cit robacter f r eun�
dii )、蜂房哈夫尼亚菌 ( H af nia alvei )、肺炎克

雷伯菌肺炎亚种 ( K lebsiel la pneumoniae) 等只在

沟口边泥中分离到; 戴氏西地西菌 ( Cedecea

dav isae)、大肠埃希菌 ( Escher ichia col i ) 等只在

排污口周边草坪中土壤中分离到; 美洲爱文菌

( Ew ing el la amer icana )、抗坏血酸克吕沃尔菌

( K luy ver a ascor bata) 等只在排污口底泥中分离

到。在各类降解细菌中, 芽孢杆菌属和假单胞菌属

分别有 21、19 株, 其中蜡状芽孢杆菌 ( Bacil lus

cer eus) 和恶臭假单胞菌 ( Pseudomonas putida )

可在以上三种生镜中大量存在, 只有自养水螺菌、

巨大芽孢杆菌、丁香假单胞菌、气味沙雷菌) 等 4

种菌可在其中的两种环境中存在, 其他菌只在某一

种环境中特有, 其中只在排污口周边草坪中土壤中

分离到的菌有 7种、沟口边泥 9种、排污口底泥 5

种。

表 4� 不同种类的甲胺磷降解菌在生境中的分布状况

Table 4 � Distribution of diff erent methamidoghos�degrading
bacteria in diff erent habitats

种类
排污口周边
草坪中土壤

沟中的
污泥

排污口
的污泥

A cinetobac ter calcoac eti cu s 3

A quasp i ri l lum au totr op hicum 1 1

Bac il lus cereus 3 10 4

Bac il lus megater ium 3 1

Ced ecea dav i sae 1

Ci tr obact er f reu ndi i 1

Enter obact er cance rogenu s 1

E scheri chia coli 2

Ewing el la amer ic ana 1

H af nia alv ei 2

K lebsie lla p neumoniae 1

K luy v era ascorbata 1

K u rthia sibi ri ca 1

P andoraea p nomenusa 1

P seud omonas aerug inosa 2

P seud omonas agar ici 1

P seud omonas f luorescens 1

P seud omonas pu tida 3 6 2

P seud omonas sy ringae 1 1

P seud omonas vancou ve rensi s 1

P seud omonas v eronii 1

Ralstonia p icke tt ii 1

Salmonel la choler aesui s 1

Salmonel la ty phimur ium 1 1

S err atia marce scens 1

S err atia odori f e ra 2 1

S tenot roph omonas maltoph il i 1

S tr ep tococcus mi ti s 1
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3 � 结论与讨论

目前已有不少学者进行甲胺磷降解细菌的筛选

研究工作, 并筛选到不少对甲胺磷有较高降解作用

的菌株, 如假单胞菌、芽孢杆菌、曲霉、青霉菌、

黑曲霉、酵母菌、蜡状芽孢杆菌、嗜中温假单胞

菌、梨形孢菌等[ 15- 17] 。本研究通过利用 PLFA 分

析方法对农药厂周边不同的生境中甲胺磷降解细菌

进行了分离、鉴定及分类, 得到了 22 个属 28 个

种, 其中自养水螺菌、戴氏西地西菌、弗氏柠檬酸

杆菌、泰勒氏肠杆菌、大肠埃希菌、美洲爱文菌、

蜂房哈夫尼亚菌、肺炎克雷伯菌肺炎亚种 、抗鼠

伤寒沙门菌、坏血酸克吕沃尔菌、西伯利亚库特氏

菌、伯克菌科的菌、皮氏雷尔氏菌、猪霍乱沙门

菌、粘质沙雷菌、气味沙雷菌、嗜麦寡养食单胞

菌、缓症链球菌等 18种细菌作为甲胺磷降解细菌

还未见报道, 因此本研究极大的丰富了降解甲胺磷

的细菌资源, 并证实了对甲胺磷有降解作用的细菌

存在种类的多样性及普遍性的特点。

研究还发现在排污口底泥, 沟口边泥及排污口

周边草坪中土壤 3种不同的生境中, 沟中污泥中可

分离到的降解细菌的种类和数量最多, 这可能是沟

口边泥含有的甲胺磷的浓度较草坪中的土壤高但流

动性较排污口底污泥低, 从而有了长期高浓度的甲

胺磷的驯化作用并达到产生大量的降解菌有关, 从

这一意义上说明通过对细菌的长期驯化作用将有利

于相应的适应性菌的产生。另外, 对不同种类的降

解细菌在不同生境中的分布情况进行分析发现, 芽

孢杆菌属和假单胞菌属占所有分离细菌总数的

59� 7%, 特别是蜡状芽孢杆菌和恶臭假单胞菌可以
在以上 3种环境中普遍存在, 在已有的研究中也有

报道芽孢杆菌、假单胞菌对甲胺磷的降解作用, 是

否因为这一类细菌中本身就含有能降解甲胺磷的基

因或酶类物质还有待进一步研究。
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