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摘  要:有机农药污染已成为一个世界性问题,微生物在环境农药残留修复中起着重要作用。对降

解有机磷、有机氯、拟除虫菊酯类和有机氮等农药的微生物种属资源以及相关酶资源和基因资源的

研究进展进行了综述,分析了近年来该领域中对微生物资源的开发和利用状况, 并讨论了在环境修

复、生物防治和生物肥料等方面多功能化应用微生物资源,同时保障转基因生物安全, 避免对环境

造成二次污染等应成为该领域重要的研究方向。
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Abstract: The po llution o f o rganic pesticides is an im po rtant issue in the w o rld. The ut ilization o f

m icro-organism s is one o f the m o st ef fect iv e w ay in pest ic ide b iodeg radation. The pro gress in explo it ing

the m icroorg anism s in the f ie ld w as rev iew ed. Resources of m icroorg anism, enzym e and gene, w hich

deg rade o rgan ic pho sphorous pesticides, o rgan ic chlor ide pest icides and o ther pestic ide s, w ere

summ arized. The research in the m anagem ent o f tran sgen ic o rgan ism sc safety and m u ltifunctiona l

app lication o f m icroo rgan ism resources in b io rem ediat ion, b io contro l and b io fertilizer w ere a lso

d iscussed.
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  有机农药的广泛使用有效促进了世界农业生
产, 在很长一段时间内仍是不可替代的, 但大量生

产和不合理使用有机农药所造成的种种环境污染

问题,已经危及到人类的健康和社会发展。国际

社会于 2001年通过 5关于持久性有机污染物的斯
德哥尔摩公约 6, 规定禁止生产和使用 8种有机农

药
[ 1]
。 2006年我国环保 /十一五 0规划提出的环

境科技重点包括: 有毒化学品和持久性有机污染

物 ( POPs)污染控制; 农药及其他农用化学品环境

安全; 研究并提出相关污染控制技术和环境修复

技术等
[ 2]
。因此有效解决农药、特别是有机农药

残留污染问题具有重要意义。
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  大量研究表明, 微生物在环境残留农药的降

解中发挥了重要作用, 微生物降解是目前治理残

留农药污染的有效手段之一, 利用微生物及其降

解酶对环境中残留的有机农药进行净化处理已显

示出良好的应用前景。近年来已有一些相关的综

述报道
[ 3~ 5]

, 但普遍关注于微生物对有机农药的降

解机理和应用等方面, 缺少对资源的挖掘、整理和

分析。笔者综述了可降解有机农药的微生物资源

及其相关基因资源和酶资源的研究进展, 以期为

进一步开发和利用微生物资源进行环境修复提供

参考。

1 可降解农药的微生物

目前已经分离到多种可降解农药的微生物,

包括细菌、真菌、放线菌等, 主要分离自土壤或活

性污泥。由于细菌适应能力强、易诱发突变且分

布广泛,所以比较容易筛选, 而真菌因其卓越的农

药降解能力正逐渐被重视, 但不如对细菌的研究

普遍。

1. 1 降解有机氯农药的微生物

有机氯农药普遍毒性高、残留量大且不易分

解, 自 20世纪 70年代以来已在全球范围内陆续被

禁用,但由于其使用历史长、用量大, 导致其在环

境中残留量很高, 对生态系统和人类健康造成了

严重威胁。通过选择压力可以从土壤中分离到各

种可降解有机氯农药的微生物, 如分离出的节杆

菌 A rthrobacter sp.
[ 6]
、栖 土 曲 霉 Asperg illus

terrico la、土曲霉 Asperg illus terreus、多刺假单胞菌

P seudo-m ona s sp ino sa、铜绿假单胞菌 P. a erug ino sa

和洋葱伯克霍尔德菌 Burkho lder ia cepa cia 均可

以降解硫丹 ( endo sulfan )
[ 7]

, 毛韧革菌 Stereum

hirsutum 可以降解甲氧滴滴涕 ( m etho xych lo r)
[ 8]

,

根瘤菌 Rh izobium sp. 4-CP-20
[ 9]
和热带假丝酵母

C and ida tropica lis
[ 10 ]
能降解四氯苯酚 ( 2, 4, 5, 6-

tetrachlo ropheno l)。

真菌虽然没有细菌的变异能力强, 但真菌生

活史比较复杂, 因此可以通过准性生殖形成具有

高降解力的异核体菌株, 以适应逆境。将从含

滴滴涕 ( DDT )的降解产物滴滴滴 ( DDD )或滴滴

伊 ( DDE )的土壤中分离出的腐皮镰刀菌 Fusa r ium

so lani培养在 同时含有 DDD 和三氯杀 螨醇

( d ico fo l)的培养基上, 发现某些菌株表现出协同

增效作用, 亲本菌株互补亲和, 菌丝融合后诱发生

成异核体,表现出优良的降解活性
[ 11]
。

1. 2 降解有机磷农药的微生物
有机磷农药都含有 P O 或 P S 基团, 该

基团被水解后形成低毒或无毒产物。但有机磷

农药在环境中较稳定, 部分属剧毒、高残留类化

合物, 易被植物富集, 从而对人体产生毒害作用。

土壤微生物可通过酶促反应降低残留有机磷农

药的毒性。如放射性土壤杆菌 Ag robacterium

ra dioba cter P230
[ 12]
、假产碱假单胞菌 P seudom onas

pseudoa lca ligenes、假单胞菌 Pseudom ona s sp. 、单

胞菌 Alterom ona s sp.、邻单胞杆菌 Plesiomonas sp.、

紫色杆菌 Chrom obacterium vio la ceum ATCC l2472

和节杆菌均可产生有机磷降解酶, 可降解多种有

机磷农药
[ 13]
。同样, 巨大芽孢杆菌 Bacillus m ega-

ter ium、外瓶霉 Exo phia la n igrum A-29
[ 14 ]
也能广谱

性降解有机磷, 推测其可能具有类似的降解酶。

更多的降解菌株是经富集驯化而来, 在长期的选

择压力下,某些菌株发生变异, 具备了降解某种有

机磷农药的能力。如邻单胞杆菌 M 6菌株
[ 15]
、苍

白杆菌Ochroba cterum sp.
[ 16]
和产碱菌A lcaligenes sp.

Y cX-20
[ 17 ]
是甲基对硫磷 ( para th ion-m e thy1)的降

解菌; 不动杆菌 Acinetoba cter H S-A 32可以降解甲

胺磷 ( m e tham idopho s)
[ 18 ]

; 沙雷铁氏菌 Serra tia

sp.
[ 19]
、采绒革盖菌 Co r io lu s versico lo r和簇生黄

韧伞 H ypho lom a fa sc icula re
[ 20]
可 降 解 毒 死 蜱

( ch lo rpyrifo s); 酿酒酵母 Saccha rom yces cerevisiae

可降解草甘膦 ( g lypho sate)
[ 21]
。酿酒酵母因具备

降解有机磷的能力, 对食品生产和葡萄酒酿造具

有重要价值,有着广阔的应用前景。

1. 3 降解拟除虫菊酯类农药的微生物

拟除虫菊酯类农药因其高效、低毒而在农业

上得以广泛应用。但近年来有研究证明, 拟除虫

菊酯类药剂能刺激乳腺癌细胞增殖和 P52基因的

表达, 具有拟雌激素活性
[ 22]

,因此有效降解环境中

残留的拟除虫菊酯类农药也具有很重要的意义。

已分离出的拟除虫菊酯类降解菌主要是细菌。如

G rant等 从土 壤 中分 离 出的 荧 光假 单 胞 菌

P seudom ona s fluorescens和普城沙雷菌 Serra tia

p lym u thica
[ 23]

; 洪源范等分离出了可降解甲氰菊

酯 ( fenpropathrin )的鞘氨醇单胞菌 Sph ingom onas

sp. JQ IA-5, 并证明其降解酶为胞内酶
[ 24]

; 许育

新等分离得到的红球菌 Rhodo co-ccus sp. CDT 3
[ 25]

和辛 伟 等 分 离 到 的 蜡 状 芽孢 杆 菌 Ba cillus

cereus TR 2
[ 26]
均可以降解氯氰菊酯 ( cyperm ethrin);
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N irm a li等
[ 27 ]
分 离 得 到 能 降 解 氯 氟 氰 菊 酯

( cyhalo thrin)的施氏假单胞菌 P seudom ona s stu tzeri

S1; Paing ankar等分离出的酸单胞菌 Ac idom ona s

sp.可降解丙烯菊酯 ( a lle thr in)
[ 28 ]

; 丁海涛等分离

出了可降解氯氰菊酯、氰戊菊酯 ( fenva lerate )、溴

氰菊酯 ( de ltam ethrin)的地衣芽孢杆菌 Ba cillius

lichenifo rm is qw 5
[ 29 ]

;王兆守等分离到的假单胞菌

c lf6
[ 30]
及其紫外诱变菌株 UW 19

[ 31]
能同时降解联

苯菊酯 ( b ifen thr in)、甲氰菊酯和氯氰菊酯 3种农

药。但目前要对这些菌株进行开发利用尚需更深

入、全面的研究。

1. 4 降解有机氮农药的微生物

有机氮农药包括氨基甲酸酯类、脒类、硫脲

类、取代脲类和酰胺类等含氮有机化合物
[ 32]

, 多为

除草剂,使用量大且易被植物富集。微生物在有

机氮农药残留降解中也具有重要作用: ZHU等证

明土壤微生物的存在能降解乙草胺 ( aceto ch lo r)
[ 33 ]

;沈东升等把优选青霉 Pen icillium sp. 引入土

壤, 发现其有利于松结态甲磺隆 ( m e tsulfuron-

m ethy l)的降解
[ 34 ]
。

已分离到的有机氮农药降解细菌较多。如

鞘氨醇单胞菌 CD S-1菌株
[ 35]
、新鞘氨醇杆菌

Novo sph ingobium sp. FND-3
[ 36]
、假单胞菌 AEBL3

菌株
[ 37 ]
可降解克百威 ( carbo furan ) , 假单胞菌

AEBL3菌株还可降解涕灭威 ( a ld ica rb )和灭多威

( m e thom y l)
[ 37]

; 睾丸酮丛毛单胞菌 C om am ona s

testo steroni I2g fp可降解 3-氯苯胺
[ 38]

; 多食鞘氨醇

杆菌 Sph ingobacterium m ultivo lum e Y 1可降解苯噻

草胺 ( m e fenacet)
[ 39]

; 根瘤菌 Rh izo bium sp. AC 100

可以把甲萘威 ( carbary l)水解成萘酚和甲胺
[ 40]

; 食

油假单胞菌 P seudom ona s o leo vo ran s LC a2可以降

解乙草胺
[ 41 ]

; W ANG等分离到的蜡状芽孢杆菌对

甲草胺 ( alach lo r)和毒草胺 ( propach lo r), 苏云金芽

孢 杆 菌 Ba cillus. thu ring iensis 对 异 丙 甲 草 胺

( m e to lach lo r)都有高降解活性
[ 42]
。

此外真菌在有机氮农药的降解中也发挥了很

大作用。黄曲霉 A sperg illus flavu s和栖土曲霉能

有效地降解异丙甲草胺
[ 43]

; 采绒革盖菌和黄金菇

H ypho lom a fa scicu la re可降解敌草隆 ( diuron )和甲

霜灵 ( m eta laxy l)
[ 20]

; 鲁氏接合酵母 Zygo sa ccha ro-

m yces rouxii DBVPG 6399可以降解杀真菌剂异

菌脲 ( iprod ione) , 而且该菌可以生长在高渗透溶

液中,这对于环境的生物修复和食品工业均非常

重要
[ 44]

; 林爱军
[ 45 ]
等分离到 16株二甲戊灵

( pendim e tha lin)的降解真菌, 其中 3株分别属于

土生曲霉 A sperg illus terreus、长梗串孢霉 M oni-

lo cha etes sp. 和烟色曲霉 Asperg illus furniga tus; 此

外,芽孢杆菌 Ba cillus sp. H B-7
[ 46]
也可以降解二甲

戊灵。可见选育微生物用于修复土壤中残留的有

机氮农药污染是有效的。

1. 5 降解其他有机农药的微生物

三嗪类农药莠去津 ( atraz ine )的降解菌有节杆

菌 HB. 5菌株
[ 47]
、节杆菌 AG 菌株

[ 48]
、微小杆菌

Ex iguoba cter ium sp. BTAH 1
[ 48]
、藤黄微球菌M icro-

co ccm s lu teus AD 3
[ 49]
、假单胞菌 P seudom ona s sp.

AD 1
[ 50]
以及白菖蒲 Aco rus ca lam us根围的嗜麦寡

养食单胞菌 Steno trophom ona s m a ltoph ilia 和葡萄

孢属 Bo try tis sp. 真菌
[ 51]
。此外, 所分离到的降解

微生物还有可降解环嗪酮 ( hexaz inone )的假单胞

菌W FX-1菌株和阴沟肠杆菌 Enteroba cter cloa cap

W FX-2菌株
[ 52]

; 降解膦化麦黄桐 ( L-pho sph io-

thricin, PPT )的肠杆菌 Enteroba cter sp.
[ 53]

; 降解

咪唑烟酸 ( im azapy r ) 的荧 光 假单 胞 菌 Ò 型

P seudom ona s fluorescenes bio type Ò zjx-5和蜡状

芽孢杆菌 Ba cillus cereu s Z JX-9
[ 54]

; 降解对硝基酚

( p-n itropheno ,l PNP )的原生节杆菌 A rth roba cter

pro topho rm ia e RK J100
[ 55 ]
等。

目前, 已筛选到可降解各种有机农药的微生

物至少包括 25个以上细菌属和 20多个真菌属, 很

多微生物具有广谱的降解能力。由于多数降解菌

株分离自长期接触农药的土壤及活性污泥等特殊

生态环境, 并可筛选出降解同一农药的不同菌属

和降解不同农药的同种菌株, 说明微生物在环境

中具有广泛的适应性和较快的进化速度, 这为环

境修复提供了大量的菌种资源、基因资源和相关

活性组分。如何全面搜集整理菌种资源, 充分利

用其基因资源和活性组分, 更好地解决环境中残

留物污染的修复问题, 形成新的产业, 还需大量深

入的研究和实践验证。

2 降解农药的微生物酶资源和基因资源

降解农药的天然菌株的降解酶往往是胞内

酶,应用菌剂时, 菌体在生长繁殖过程中缓慢分解

农药而获得营养源。由于菌株对正常生长条件要

求严格, 利用固定化酶制剂代替菌剂具有广阔的

应用前景,因此开发农药降解菌的酶资源, 并利用

其相关基因进行工程菌改造非常重要。
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2. 1 真菌降解酶

木质素过氧化物酶、锰过氧化物酶和漆酶在

农药降解中有着重要作用。从污染严重的土壤中

分离出的葡萄穗霉 Sta chybo trys sp. DABAC 3和侧

孢菌 Phleb ia sp. DABAC 9能生产漆酶、锰过氧化

物酶和木质素过氧化物酶, 可降解萘、二氯苯胺异

构体、O-羟基联苯和 1, 1-联二萘
[ 56]
。来自白腐真

菌的锰过氧化物酶、漆酶和木质素过氧化物酶

可以降解甲氧滴滴涕及其中间酶解产物
[ 57]
。毛革

盖菌 Corio lus hirsutus、革孔菌C orio lopsis fu lvocinerea、

齿毛菌 C errena m ax im a 产生的漆酶在莠去津降解

中可能起着重要 作用
[ 58]
。黄孢原毛 平革菌

Phanerocha ete ch ryso spo rium 产生的漆酶可以降解

狄氏剂 ( d ieldrin )、西玛津 ( sim az ine )和氟乐灵

( trif lura lin )的混合物, 变色栓菌 T. versico lo r 也

可以产生类似的酶
[ 59]
。除木质素过氧化物酶、锰

过氧化物酶和漆酶以外, L iu等还从黑曲霉

Asperg illus niger 中分离出了新颖的乐果降解

酶
[ 60]
。

尽管真菌是微生物中的一大类群, 并已分离

出很多可降解农药的菌株, 但目前对其降解酶和

降解基因的研究还不够广泛和深入。

2. 2 细菌的降解酶和降解基因资源
随着酶工程和基因工程的发展, 目前已从不

同的微生物中分离到各种农药降解酶和降解基因

(见表 1) , 农药降解基因的多样性和来源的广泛

性将为工程菌的构建和改造打下良好基础。

细胞色素 P450单加氧酶具有农药降解活性。

从鞘氨醇单胞菌 AO 1菌株中分离纯化的细胞色

素 P450单加氧酶可以降解双酚 A ( B PA )
[ 61]
。细

胞色素 P450的抑制剂胡椒基丁醚 ( piperony l

butox ide)还能抑制真菌对草枯醚 ( ch lo rnitro fen )

和除草醚 ( n itro fen)的氧化
[ 62 ]
。C u i等

[ 15]
从邻单

胞菌 M 6菌株基因组文库中克隆到一个新的有

机磷水解酶基因, 命名为 m pd。从苍白杆菌 Yw l8

菌株
[ 16]
和甲基对硫磷降解菌恶臭假单胞菌

P eudom ona s putida DLL 21菌株
[ 63]
中也克隆出了

m pd基因。颜慧等
[ 64]
从扑草净 ( prom etryn)降解菌假

单胞菌 FR菌株中扩增得到一条长度约为 500 bp

的降解基因保守片段,该片段与 atzA、triA基因具

有很高的同源性。代先祝等
[ 65]
从降解莠去津的节

杆菌 AG I和 ADG I菌株中扩增得到的降解基因都

是 trzN和 a tzBC 的组合。胡江等
[ 66]
以降解莠去津

的微小杆菌 BTAH 1菌株的总 DNA为模板, 扩增

a tzA、a tzB和 a tzC 的保守片段, a tzB和 a tzC 位于其

中一个较小的质粒 pBTAH 11上, 通过探针与金黄

节杆菌 Arthroba cter aurescens TC 1菌株的人工染

色体序列杂交分析, 发现其基因组存在 trzN、a tzB

和 a tzC 基 因, 定 位 在 质 粒 BAC 6010 上
[ 67 ]
。

IRENE等从放射性土壤杆菌 P230菌株中克隆得

到水解酶基因 opdA, 其与丛黄杆菌 F la vobacterium

sp. ATCC 27551菌株和缺陷短波单胞菌 B revundi-

m onas dim inu ta M G菌株中分离到的有机磷水解酶

OPH的基因 opd相似, O PDA能水解 O PH很难水

解的亚胺硫磷 ( pho sm et)和倍硫磷 ( fenthion )
[ 12 ]
。

邓敏捷等
[ 13]
将来源于假产碱假单胞菌的有机磷降

解酶 OPHC 2进行了 N端及内肽的氨基酸序列测

定,然后从该菌中克隆出有机磷降解酶基因

o phc 2,与目前发表的有机磷降解酶基因同源性很

低,最高的只有 46. 4% , 可能是一个新的有机磷降

解酶基因。H ash im o to等
[ 40]
从根瘤菌 AC100菌株

的质粒中克隆出甲萘威水解酶基因 cehA, 在数据

库中未搜索到同源核苷酸序列和推理的氨基酸序

列,并且经序列分析后发现该基因组成了部分复

合转座子。W e ir等
[ 6 ]
从节杆菌中分离出了降解硫

丹和硫丹硫酸酯 ( endo su lfan sulfa te)的酶基因 ese,

该酶属于黄素依赖型单加氧酶家族, 编码含低硫

氨基酸的蛋白质。

利用农药降解基因构建工程菌用于降解酶的

生产或农药污染环境的修复, 已进行了大量的研

究。 Sh im azu等
[ 68]
用 IN PNC-OPH将农药水解酶

OPH 定 位 到 大 肠 杆 菌 E. co li 和 摩 氏 杆 菌

M o ra xella sp. 细胞表面, 使其能够同时降解有机

磷农药和对硝基酚。 Lan等
[ 69]
在 pETD uet中同

时表达了来自黄杆菌的有机磷水解酶基因 opd和

来自致倦库蚊 Cu lex p ip iens的羧酸酯酶基因 b 1,

携带该载体的工程菌可以同时降解有机磷、氨基

甲酸盐和拟除虫菊酯 3类农药。蒋建东等
[ 35 ]
将

m pd基因插入到鞘氨醇单胞菌 CD S-1菌株的

rDNA位点且不带入外源抗性, 所得到的工程菌株

CD S-1m pd和 CD S-2m pd能同时降解甲基对硫磷

和克百威。但具体到实践中如何充分发挥工程菌

株的功能为人类造福还需进一步研究。

3 展  望

构建遗传稳定的多功能农药降解工程菌可以

为环境中残留农药污染的生物修复提供良好的菌

种资源, 构建遗传稳定且具有分泌型表达、同时还

不带入外源抗性基因的工程菌依然是研究的重点。
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表 1 降解农药的微生物酶资源和基因资源

Table 1 R eso urces o f enzym e and g ene f rom m icroo rganism s fo r deg rad ing pestic ides

基因

G en e

酶          
En zym e         

基因库编号

G eneB ank accession

来源菌株

S train o f m icroorgan ism

序列长度

S equen ce size /bp

opd 对硫磷水解酶

Parath ion hydro lase

M 29593 黄杆菌

F lavobacterium sp. ATCC 27551

1 098

opd 磷酸二酯酶

Pho sphod iesterase

M 20392 缺陷假单胞菌

P seudom ona s dim inu ta

978

opdA 有机磷酸酯水解酶

O rganopho sphate hydrolase

AY 043245 根癌土壤杆菌

Agrobacter ium tum efacien s

1 155

m pd 甲基对硫磷水解酶

M ethy lp arath ion hydrolase

A F338 729 邻单胞菌

P lesiom ona s sp. M 6

996

dm p
甲基对硫磷降解蛋白

M ethy l para th ion deg rad in g p rotein

AY 029773 恶臭假单胞菌

P seudom ona s pu t ida DLL-1

1 026

oph 有机磷杀虫剂水解酶

O rganopho spho rus in secticid e h yd ro lase

AB 007293 节杆菌

Ar throbacter sp. B-5

1 248

opaA 有机磷酸酐水解酶-2

O rganopho spho rus acid anhydro lase-2

U2924 0 交替单胞菌

A lterom ona s sp. JD 6. 5

1 554

opaB 有机磷酸酯酸酐酶

O rganopho sphate acid anh yd rase

M 91040 分枝杆菌

M ycobacter ium sp. B-1

1 230

ophc2 有机磷水解酶前体

O rganopho spho rus hyd ro lase precu rsor

A J605330 假产碱假单胞菌

P seudom ona s pseudoa lcal igen es

975

m cd 克百威水解酶

C arbo furan hyd ro lase

A F160 188 无色杆菌

Ach rom obacter sp. WM 111

1 983

--- 磷酸二酯酶

Pho spho triesterase

DD088218 放射形土壤杆菌

Agrobacter ium rad ioba cter P230

1 155

phn 邻苯二酚-2, 3-氧化酶

C atech o-l2, 3-d ioxygenase

U8829 8 鞘脂菌

Sph ingob ium chungbuken se

458

estA 酯酶

E sterase

A J251831 劳尔氏菌

Ra lston ia m eta llidu ran s CH34

828

cehA 甲萘威水解酶

C arbary l hydro lase

AB 069723 根瘤菌

Rh izob ium sp. AC 100

2 385

  注:表中数据来自 NC B I数据库 [ 70]。No te: all da ta above cited from NCB I d atab ase.

此外,如何改善微生物制剂或酶制剂的固定化途

径以提高其对农药的降解功效也非常重要。在构

建工程菌的同时也应考虑通过使所构建的菌群携

带可以利用植物次生代谢物质的基因, 提高工程

菌在植物体内的增殖能力
[ 71]

, 实现可用于环境修

复、生物肥或生物防治等领域的多功能化, 从而实

现规模化和产业化生产。

目前各国科研工作者已分离出大量可降解农

药的菌种资源,并成功构建了各种工程菌株, 但是

发展快速、高效的微生物分离技术,建立菌种资源

库, 加强菌种资源和基因资源的整合,实现环境修

复的规模化和集约化, 避免造成二次污染, 保障转

基因生物安全等仍是当前面临的重要课题。我国

在生物修复领域的研究比较领先, 但是相关数据

库的建立却非常落后。在目前农业生产对农药依

赖程度还很高的情况下, 充分发挥微生物对环境

的修复潜力,整合各方面科研力量, 对解决环境中

的农药残留问题具有重要的理论意义和现实意

义。
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