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1 株耐铜、锌离子土霉素降解菌的筛选鉴定及特性

刘姗姗，陈玉立，洪　文，吴奇霞，卢存龙，刘爱民
(安徽师范大学 生命科学学院/生物环境与生态安全安徽省高校省级重点实验室/基因疾病与健康生物医学安徽省

高校重点实验室/皖江城市带退化生态系统的恢复与重建协同创新中心，安徽 芜湖 241000)

摘要: 【目的】铜、锌离子和土霉素作为养殖业中常用饲料添加剂，在畜禽粪便和污水中大量残留，形成了复合污染。本

文在铜、锌离子的胁迫下筛选出降解土霉素的菌株。【方法】通过选择培养基，从养殖废水中筛选分离出 1株土霉素降

解菌 DJI，优化其降解条件，测定 DJ1菌株对其他四环素类抗生素和氯霉素的耐受性。【结果】通过菌株形态学特征及

18S rDNA序列比对分析，确定 DJ1菌株为 Cutaneotrichosporon cutaneum。该菌在 pH7、温度 30 ℃、装液量 50 mL

(使用 250 mL三角瓶 )、底物质量浓度 200 mg/L、接种量为 1% (φ)的条件下，培养 5 d后对土霉素的降解率为

78.83%。在低质量浓度 (50 mg/L)土霉素的培养基中，添加 50 mg/L Zn2+抑制了土霉素的降解；而在高质量浓度 (200

mg/L)土霉素培养基中，添加 50 mg/L Cu2+抑制了土霉素的降解。菌株 DJ1对四环素类抗生素及氯霉素具有高耐受能

力，耐受均超过 700 mg/L，能在抗生素与重金属铜、锌离子二元交叉培养基平板上生长，具有耐抗生素与重金属的双重抗性。

【结论】菌株 DJI具有高耐受四环素类抗生素、氯霉素、铜和锌离子的能力，能高效降解土霉素，可在环境抗生素污染防

治中发挥积极作用。
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Screening and identification of an oxytetracycline degradation
strain resistant to Cu2+ and Zn2+ and its characteristics

LIU Shanshan, CHEN Yuli, HONG Wen, WU Qixia, LU Cunlong, LIU Aimin
(College of Life Sciences, Anhui Normal University/Provincial Key Laboratory of Biotic Environment and

Ecological Safety/Key Laboratory of Biomedicine in Gene Diseases and Health of Anhui Higher
Education Institutes/Center of Cooperative Innovation for Recovery and Reconstruction of

Degraded Ecosystem in Wanjiang City Belt in Anhui, Wuhu 241000, China)

Abstract: 【Objective】As the main feed additive in breeding industry, Cu2+, Zn2+ and oxytetracycline contribute

to  high amounts  of  residues  in  livestock and poultry  excrement  and sewage,  forming complex pollution.  We are

aimed at screening strains to degrade oxytetracycline under the stress of Cu2+ and Zn2+.【Method】The strain DJ1

of oxytetracycline degrading bacteria was screened and isolated from culture wastewater using selective medium.

The biodegrading conditions of oxytetracycline by strain DJ1 were optimized. The tolerances of strain DJ1 to other

tetracycline  antibiotics  and  chloramphenicol  were  determined.【Result】The  strain  DJ1  was  identified  as

Cutaneotrichosporon  cutaneum  based  on  morphology  and  18S  rDNA  sequence  alignment.  The  oxytetracycline
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degradation  rate  of  DJ1  reached  78.83%  after  five  days  of  culturations  under  the  condition  of  pH7,  30 ℃

temperature, 50 mL liquid in 250 mL flask, 200 mg/L substrate and 1%(φ) inoculum size. In medium with lower

concentration  (50  mg/L)  of  oxytetracycline,  50  mg/L  Zn2+  inhibited  oxytetracycline  degradation,  while  50  mg/L

Cu2+  inhibited  oxytetracycline degradation  in  medium  with  higher  concentration  (200  mg/L)  of  oxytetracycline.

DJ1 strain had high tolerance to tetracycline antibiotics and chloramphenicol, the tolerating concentrations to both

were  above  700  mg/L.  DJ1  strain  could  grow  on  the  plate  of  binary  cross  medium  with  antibiotics  and  heavy

metals  of  Cu2+  and  Zn2+,  showing  dual  resistance  to  antibiotics  and  heavy  metals.【Conclusion】DJ1  strain  has

high tolerance to tetracycline antibiotics, chloramphenicol, Cu2+ and Zn2+. It can efficiently degrade oxytetracycline

and can be used to control antibiotic contamination in the environment.

Key words:  oxytetracycline; degradation rate; antibiotic; heavy metal; tolerance
  

四环素类抗生素包括四环素、土霉素、金霉素

等，是一类广谱抗生素。近年来畜牧业和水产养殖

业发展迅速，大量四环素类抗生素以饲料的形式用

于其中。四环素类抗生素已成为我国畜禽业抗生素

中使用量最大的一类抗生素[1]。据报道，2007 年我

国各类抗生素的年生产量为 21 万 t，其中约 46.1%
应用于畜牧养殖业中[1]，而 2013年我国的四环素类

抗生素使用量达到 1.2万 t[2]。无论人用或是兽用抗

生素进入动物或人体内后，有质量分数约 30%~90%
是以母体化合物的形式直接被排出体外[3]，最终又

通过施肥等方式进入土壤环境或者通过渗漏和污

水排放进入水体环境。我国土壤[4]、水产养殖[5]、地

下水[6]、牛奶[7] 中都有监测到土霉素的残留。环境中

残留的抗生素对土壤微生物的群落结构和微生物

活性[8]、植物生长[9] 都会产生影响，同时也会对人体

健康造成危害。当人体内的四环素类抗生素积累到

一定程度时会造成肝和肾脏的损伤，引起过敏或中

毒反应，还会引起牙釉质发育不全、牙齿发黄[10-11]。

因此开展土霉素残留降解的研究很有必要。

生物降解抗生素是当下的研究热点，相对于物

理、化学方法降解抗生素，生物降解方法具有环保、

简单、高效等特点[12]。孟应宏等[13] 从堆肥中筛选出

1株土霉素降解菌，经鉴定为假单胞菌 Pseudomonas
sp.。翟辉[14] 从土壤中筛选出 1株土霉素降解菌，鉴

定为曲霉菌 Aspergillus sp.，但国内外关于酵母菌降

解土霉素的报道较少。同时铜和锌离子作为最常用

的饲料添加剂多数随畜禽粪便排出体外，流入自然

环境中。环境中的重金属元素对微生物抗生素抗性

的形成起到了协同选择作用，进一步促进抗生素抗

性基因库的稳定、扩大和抗性基因的传播[15]。因此

本研究旨在筛选出具有耐铜锌离子的土霉素降解

菌，并研究其降解特性，为该菌在土霉素污染环境

治理中的应用奠定基础。

1   材料与方法

1.1    样品与试剂

试验样品为安徽省芜湖市水产养殖废水；盐酸

土霉素 (C22H24O9N2·HCl) 标准品购自于 Solarbio
公司；甲醇、乙腈和草酸购自于上海麦克林生化科

技有限公司；五水硫酸铜购自于上海市试剂一厂综

合经营公司；七水硫酸锌购自于上海麦克林生化科

技有限公司。

EDTA-Mcllvaine 缓冲液：将 0.1 mol/L 的柠檬

酸溶液 1 000 mL 和 0.1 mol/L 的磷酸氢二钠溶液

625 mL混合，制得Mcllvaine缓冲液，并向Mcllvaine
缓冲液中加入 EDTA-Na2 60.05 g。配制 EDTA-
Mcllvaine 缓冲液所需药品均购自于上海麦克林生

化科技有限公司。

1.2    培养基

基础培养基：牛肉膏蛋白胨、高氏 1号、PDA培

养基[16]。筛选培养基：在灭过菌的基础培养基中加

入土霉素母液 (1 000 mg/L)。
1.3    试验方法

1.3.1    土霉素降解菌的筛选　取 10 mL 样品装入

含有 90 mL 液体基础培养基的 250 mL 三角瓶中，

30 ℃、150 r/min富集培养 24 h，吸取 0.1 mL菌液涂

布在含微量铜锌离子、土霉素质量浓度为 50 mg/L
的基础固体培养基上，30 ℃ 培养 2 d，将上述平板

上生长的菌落挑出接种在 100 mg/L 的固体基础培

养基上，按 50 mg/L 的梯度逐渐提高培养基中土霉

素的质量浓度至 200 mg/L，培养步骤同上。经驯化

后将长势良好、菌落规则、耐高浓度土霉素的菌株

挑出，接种于含 50 mg/L 土霉素的筛选培养基上，

检测其降解土霉素的效果，同时设置不接菌的培养

基作为对照。挑选出 5 d 降解效率最高的菌株，划

线纯培养，菌株编号，保存于 4 ℃ 冰箱，备用。
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1.3.2    降解菌降解效果的测定　将土霉素母液用

甲醇稀释至 0.5、1.0、5.0、10.0、20.0、40.0、80.0、
100.0 mg/L等系列质量浓度，作标准曲线；向不接菌

的 PDA 液体培养基中添加土霉素标准液，制得土

霉素质量浓度为 10和 40 mg/L的溶液，同时用流动

相制得相应浓度的标准工作液，采用岛津 Prominence
LC-20A 型高效液相色谱仪对土霉素含量进行检

测。取 2 mL 培养液，向其中加入 6 mL EDTA-
Mcllvaine 缓冲液，然后分别相继加入 1 mL 正己

烷，1 mL三氯甲烷，旋涡混匀 1 min，超声 30 s使溶

质均匀，5 000 r/min离心 10 min，上清液经 0.22 μm
微孔滤膜过滤，其滤液用于高效液相色谱 (HPLC)
分析。色谱条件为：色谱柱 Zorbax C18(250 mm×
4.6 mm，5 μm，美国)流动相： 0.01 mol·L−1 草酸/乙腈/
甲醇 (体积比为 70 /20/10)；流速：0.8 mL.min−1；柱

温：30 ℃；检测波长：350 nm；进样量：20 μL。回收

率的计算公式为：回收率=A/As×100%(A 和 As 分别

对应培养基和相应标准工作液中的土霉素峰面积)。
1.3.3    降解菌的鉴定　对筛选出的降解效果较好

的菌株进行形态观察和生理生化鉴定。利用基因组

试剂盒提取酵母基因组，用 10 g/L的琼脂糖凝胶电

泳对基因组进行验证分析，再送样测序。18S
rDNA 序列鉴定由上海通用生物技术有限公司完

成。所测得的 1 8S   rDNA 序列在 NCBI 进行

BLAST 搜索找到相似度较高的菌株序列，利用

MEGA6.0软件构建系统发育树 (邻接法)。
1.3.4    MIC 检测　检测所筛的菌株在土霉素质量

浓度分别为 50、100、200、300、…、1 000 mg/L 的液

体培养基中被抑制的浓度，并用培养基平板进一步

缩小其最低抑菌浓度 (M i n imum   i n h i b i t o r y
concentration，MIC)的范围；同样的试验条件下，检

测降解菌对四环素、金霉素、氯霉素、Cu2+、Zn2+的

MIC范围。

1.3.5    理化因素对菌株降解土霉素效果的影响　以

pH、温度、接种量、装液量、底物质量浓度为研究对

象，研究所筛的菌株对土霉素的降解效果。以下试

验中每个处理均设置 3个重复。

1) pH：调节 pH分别为 5、6、7、8和 9，接种量为

1%(φ)，装液量 50 mL，30 ℃、150 r/min摇床培养 5 d，
测定含 50 mg/L土霉素的培养液中土霉素的残留量。

2) 温度：调节 pH 为 7，接种量为 1%(φ)，装液

量 50 mL，设置 20、25、30、35 和 40 ℃ 共计 5 个温

度梯度，150 r/min摇床培养 5 d，测定含 50 mg/L土

霉素的培养液中土霉素的残留量。

3) 接种量：调节 pH 为 7，装液量 50 mL，接种

量 (φ)分别为 0.5%、1.0%、2.0%、3.0%和 4.0%，30 ℃、

150 r/min 摇床培养 5 d，测定含 50 mg/L 土霉素的

培养液中土霉素的残留量。

4) 装液量：调节 pH 为 7，接种量为 1%(φ)，在
250 mL 三角瓶中的装液量分别为 25、50、75、100
和 125 mL，30 ℃、150 r/min 摇床培养 5 d，测定含

50 mg/L土霉素的培养液中土霉素的残留量。

5)底物质量浓度：调节 pH为 7，装液量 50 mL，
接种量为 1%(φ)，土霉素的质量浓度分别为 25、50、
100、150和 200 mg/L，30 ℃、150 r/min摇床培养 5 d，
测定含不同质量浓度底物的培养液中土霉素的残

留量。

1.3.6    铜、锌离子对菌株降解土霉素的影响　在含

低 (50 mg/L)和高 (200 mg/L)质量浓度土霉素的最

适选择培养基中分别添加 50 mg/L 的 Cu2+和 Zn2+，

以空白培养基为对照，30 ℃、150 r/min 摇床培养

5 d。测定培养液中土霉素残留量，计算土霉素的降

解率。每个处理设置 3个重复。

1.3.7    数据分析　数据处理使用 EXCEL 2010程序

和 SPSS 19.0 等统计分析软件。采用新复极差法

(Duncan’s法)对试验数据结果进行多重比较。

2   结果与分析

2.1    降解菌株的形态特征

经驯化、纯化后从基础培养基上分离出 1 株土

霉素的高效降解菌，编号记为 DJ1。在 PDA平板上

DJI菌落呈圆形，乳白色，湿润，黏稠，易挑起 (图 1a)。
菌体呈椭圆形，出芽生殖 (图 1b)，为酵母菌。

2.2    DJ1 菌株 18S rDNA 序列鉴定及遗传学分析

DJ1菌株的 18S rDNA序列长度为 1 020 bp，将
 

a

20 μm

b

 
图 1    菌株 DJ1 的菌落形态 (a) 和显微形态 (b)

Fig. 1    Colonial and microscopic morphology of strain DJ1
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序列通过 NCB I 网站进行 BLAS T 比对，由

MEGA6.0 软件构建的系统发育树 (图 2) 可知，菌

株 DJ1为 Cutaneotrichosporon cutaneum。GenBank
登录号为MN809497。
2.3    HPLC 法检测土霉素的残留量

在所建立的 HPLC 方法下，土霉素的保留时间

为 4.96 min。结果表明在土霉素质量浓度为 0.5~
80.0 mg/L的范围内，各质量浓度与其对应的色谱峰

面积具有良好的线性关系，进行相关性分析后得出

土霉素的回归方程 y=38 086x−14 224，决定系数

R2=0.999 9。空白 PDA 液体培养基中经预处理后，

在 10 和 50 mg/L 土霉素质量浓度下的平均回收率

为 101.20%和 91.97%，变异系数为 4.93%和 4.92%。

2.4    MIC 的检测

DJ1 菌株对四环素类抗生素具有很高的耐受

性，MIC检测均超过 700 mg/L，且对土霉素、四环素

和氯霉素的MIC均在 1 000 mg/L以上。同时在铜、

锌离子质量浓度分别为 400 和 500 mg/L 时才抑制

生长，说明 DJ1 菌对铜锌离子也具有较高的耐受

性。且在重金属铜锌离子与土霉素共存的二元交叉

培养基平板上能生长，具有重金属铜锌与抗生素的

交叉耐性。

2.5    理化因素对 DJ1 菌株降解土霉素的影响

2.5.1    pH　pH对 DJ1菌株降解土霉素效果的影响

如图 3所示。在 pH 5~9的范围内，DJ1对土霉素的

降解率呈现先增大后减小的趋势，其降解率分别为

pH7>pH6>pH5>pH9>pH10。pH7 为最适 pH，该

pH 条件下降解率最高，达 67.36%。这表明 DJ1 菌

株适宜生长的环境是中性偏酸，且酸性环境中的土

霉素降解率高于碱性环境中，这可能是因为土霉素

在酸性条件下结构不稳定，部分土霉素 C 环破裂，

形成内酯型异构体，无法被检测出[13]。同时，水体、

土壤等环境的 pH 范围大多都是中性，与本试验的

最适 pH 一致，本试验对于环境中污染修复具有一

定的意义。

2.5.2    温度　温度对 DJ1降解土霉素的效果如图 4
所示。DJ1菌株对温度较为敏感，当温度在 20~25 ℃
时，降解率均不超过 45%，之后降解率逐渐增大。

 

Cutaneotrichosporon smithiae CBS8370 (NG 062110.1)

Trichosporon smithiae CBS8370 (KF036720.1)

Cutaneotrichosporon terricola CBS9546 (NG 062111.1)

Vanrija musci BG090815.8.6.1.1.11A (JQ008922.1)

Cutaneotrichosporon dermatis CBS2043 (NG 062025.1)

Cutaneotrichosporon debeurmannianum CBS1896 (NG 062108.1)

Trichosporon debeurmannianum CBS1896 (KF036713.1)

DJ1
Cutaneotrichosporon cutaneum CBS2466 (NG 061162.1)

Trichosporon cutaneum SJH05 (EF114682.1)

Cutaneotrichosporon daszewskae CBS5123 (NG 062024.1)

Cryptococcus sp. SY2S01 (FJ153083.1)

Vanrija musci BG090809.6.4.1.1.2 (JQ008923.1)

Vanrija musci JCM1531 (NG 063471.1)

Cryptococcus sp. CFL-2008c SN4S04 (FJ153082.1)
Vanrija musci BG090819.10.2.1.2.14 (JQ008921.1)

Vanrija humicola JCM1457 (NG 063464.1)

Vanrija humicola NRRLY-12944 (FJ153130.1)

Vanrija humicola PYCC3387T (DQ645515.1)

Basidiomycete yeast sp. BG02-5-30-005A-4 (AY520179.1)

Basidiomycete yeast sp. BG01-8-26-001B-1-1 (AY242170.1)

Bullera sp. XZ20A4 (KP020115.1)

Apiotrichum veenhuisii CBS7136 (NG 062085.1)

Trichosporon veenhuisii CBS7136 (KF036724.1)

Trichosporon veenhuisii CBS7136 (JN939397.1)
100

99

99

98

93

54

48

69

95
54

46

77

99

99

62

0.002 
图 2    DJ1 菌株的 18S rDNA 系统发育树

Fig. 2    The 18S rDNA phylogenetic tree of strain DJ1
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图 3    pH 对 DJ1 菌株降解土霉素的影响

Fig. 3    Effect of pH on the degradation of oxytetracycline
by strain DJ1
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当温度达到 40 ℃ 时，降解率急剧增加到 90% 以

上，这可能是因为高温加剧了土霉素的自然分解[17]。

在温度 30和 35 ℃时，土霉素降解率分别为 67.36%
和 71.30%，但当温度升高至 35 ℃ 时，DJ1 菌株的

生长量逐渐减少，因此在此范围内选择 30 ℃ 作为

DJ1菌株生长的最适温度。

2.5.3    接种量　不同接种量 (φ)对 DJI菌株降解土

霉素效果的影响如图 5 所示。在 0.5%~4.0% 的范

围内，当接种量为 1.0%时，降解率最高，为 68.67%。

随着接种量的增加，DJ1 的降解率出现了先增加后

减小的趋势，但差异并不显著。赵永斌[18] 报道的四

环素降解菌也表现出了相似的现象，其在 0.5%~
4.0% 的范围内，选择 2.0% 作为最佳接种量，对土

霉素的降解率达 66.33%。这可能因为菌体会竞争

培养液中的营养物质所致。故在此范围内选取

1.0%为最适接种量。

2.5.4    装液量　装液量实际反映的是细胞混合的

均匀度和需要量的多少[19]。装液量对 DJI菌株降解

土霉素的效果如图 6所示。不同装液量对土霉素的

降解率具有一定的差异，降解率大小分别为 50 mL>
75 mL>100 mL>125 mL>25 mL。即在 250 mL三角

瓶中装液量为 50 ~100 mL的条件下，DJ1降解率较

高，降解率在 67.36%~59.80%。初步表明该菌是兼

性厌氧菌，且选取 50 mL为最适装液量。

2.5.5    土霉素质量浓度　兽药国际协调委员提出

土壤中的抗生素生态毒害效应的触发值达到 100
μg/kg时，具有一定的生态风险。有研究表明中国农

业土壤中残留土霉素的含量范围为 0~8 400 μg/kg[20]，
而水体残留土霉素的浓度一般在 μg/kg，甚至是

ng/kg 级别。本研究中的 DJ1菌对土霉素具有较高

的耐受性，但综合环境中土霉素残留量的因素，本

试验选取在 0~200 mg/L 的底物质量浓度范围内，

探索 DJ1 降解土霉素的效果。如图 7 所示，土霉素

的降解率呈现一个随底物浓度增加而逐渐升高的

趋势，当土霉素质量浓度为 25 mg/L 时，降解率为

63.14%，说明 DJ1菌株能够耐受高质量浓度的土霉

素。且当土霉素质量浓度为 200 mg/L时，降解率最
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图 4    接种温度对 DJ1 菌株降解土霉素的影响

Fig. 4    E f f e c t  o f  i n c u b a t i o n  t e m p e r a t u r e  o n  t h e
degradation of oxytetracycline by strain DJ1
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图 5    接种量对 DJ1 菌株降解土霉素的影响

Fig. 5    Effect of inoculum size on the degradation of
oxytetracycline by strain DJ1
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图 6    装液量对 DJ1 菌株降解土霉素的影响

Fig. 6    Effect of substrate volume on the degradation of
oxytetracycline by strain DJ1
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图 7    土霉素浓度对 DJ1 菌株降解土霉素的影响

Fig. 7    Effect of oxytetracycline concentration on the
degradation of oxytetracycline by strain DJ1
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高，为 78.83%。因此在 0~200 mg/L的范围内，选择

200 mg/L为最适底物质量浓度。

2.6    铜、锌离子对 DJ1 菌株降解土霉素的影响

由图 8 可知，在含有 50 mg/L 土霉素的培养基

中，与没有加铜、锌离子的空白对照相比， Cu2+稍微

促进了 DJ1 对土霉素的降解，降解率为 71.58%，但

效果不显著，Zn2+则抑制了 DJ1对土霉素的降解；在

含有 200 mg/L土霉素的培养基中， Cu2+抑制了土霉

素的降解。因重金属对微生物的生长起着重要的作

用，尤其铜、锌离子是饲料中主要的重金属，因此这

在实际应用中很有意义。

3   讨论

环境中存在的重金属离子会改变抗生素污染

物的生态危害，并最终影响环境污染的治理和防

护。本文从养殖废水中筛选出 1 株耐重金属铜、锌

离子的土霉素降解菌 C. cutaneum。从养殖废水中

筛选降解菌，是因为这类污染物残留的抗生素会对

繁殖的微生物产生胁迫，只有具有强耐受抗生素性

质的微生物才能得以生存，故更能从其中筛选出降

解菌。有研究表明，光解抗生素产生的产物毒性高

于亲本化合物[21]，相比之下，利用真菌漆酶降解的

抗生素则毒性较低[22]。故从环境角度来看，微生物

降解抗生素比物理化学的过程更可取，因为它降低

了抗生素的生物活性。目前关于四环素类抗生素降

解菌，国内外已有些报道。Huang 等[23]从药厂分离

出降解四环素高效酵母菌，对 600 mg/L的四环素降

解率最高可达 83.63%。王志强等[24] 从某污水池底

泥中分离出土霉素降解菌蜡样芽孢杆菌 Bacillus
cereus。黄建凤等[25] 研究装液量对蜡样芽孢杆菌降

解土霉素的影响时发现，在 250 mL 三角瓶中采用

100 mL 的装液量时的降解率比 50 mL 和 150 mL

的都要高，此时降解率为 56.2%。Qi 等[26] 研究了

Cu2+、Fe2+对土霉素降解的影响，结果表明 Fe2+显著

促进了土霉素的降解，而 Cu2+并不明显。而于浩等[27]

研究发现 Cu2+能促进短波单胞菌属 Brevundimonas
sp.对土霉素的降解。有研究报道 C. cutaneum 是一

种产油酵母，具有降解木质素来源抑制物及弱酸、

呋喃醛、酚醛等的能力[28]，而鲜见 C. cutaneum 降解

土霉素的报道。本研究从 pH、温度、接种量、装液

量、底物质量浓度等方面研究了 DJ1菌株的降解特

性，探寻最适的降解条件。但在实际应用中受到的

影响因素更多，还需进一步探讨其影响机制和降解

机理。本文还检测了 DJI 菌株的 MIC，发现其对抗

生素和重金属都有较强的耐受性，在后续的研究中

初步检测到 DJI 菌株具有 tet(A)、tet(c)、tet(M)、
tet(Q) 这 4 种耐药基因，使其对四环素类抗生素表

现出较强的抗性 (未发表数据)，因此，DJ1可作为研

究抗生素和重金属复合污染的模式菌株。

综上所述，菌株 DJ1是一种新发现的能降解土

霉素的微生物资源，对于保护生态平衡及对畜牧业

的可持续发展均具有重要的科学意义和应用价值。

4   结论

1) 本研究在铜、锌离子的胁迫下筛选出 1 株降

解土霉素的菌株 DJ1，经 18S rDNA 鉴定后为酵母

菌 Cutaneotrichosporon cutaneum，GenBank登录号

为MN809497。
2)菌株 DJ1在 pH7、温度 30 ℃，装液量 50 mL

(使用 250 mL三角瓶)，底物质量浓度 200 mg/L，接
种量为 1%(φ) 的条件下，培养 5 d 后对土霉素的降

解率为 78.83%。在含 50 mg/L 土霉素的培养基中，

添加 Zn2+抑制了土霉素的降解，在含 200 mg/L土霉

素的培养基中，添加 Cu2+抑制了土霉素的降解。

3) 菌株 DJ1 对四环素类抗生素和铜、锌离子

有较高的耐性，具有重金属铜、锌与抗生素的交叉

耐性。
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