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摘要  在简要介绍毒死蜱特性的基础上阐述了毒死蜱降解菌的筛选 , 论述了毒死蜱环境污染的微生物处理 , 并指出了毒死蜱微生物降
解研究的发展方向。
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Abstract  Based on introducing the characteristics of chlorpyrifos-briefly , the screeni ng of chlorpyrifos-degrading bacteria was described . The microbial
treat ment of the environmental pollution by chlorpyrifos was discussed . And the developmental direction of the research on the microbial degradation of
chlorpyrifos was pointed out .
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  农药在环境中的降解主要受生物因素和非生物因素2

个方面的影响。前者是农药在生物体内代谢与降解, 如动植

物和微生物的降解转化 , 后者是农药在非生物因素如光、热

等影响下进行的降解。在生物转化中, 微生物被认为是有机

磷农药在环境中降解的最主要因素。残留农药的去除是减

少农药危害的现实而有效的途径。微生物具有种类多、变异

快和易于操纵的特点, 是生物修复的重要生物资源。所以 ,

分离筛选能高效降解农药的微生物是进行农药污染治理、生

物修复的有效措施[ 1 - 5] 。

1  毒死蜱简介

毒死蜱( Chlorpyrifos) 又名乐斯本( 陶氏益农) 、白蚁清( 陶

氏益农) ,1965 年由美国陶氏公司在美国登记。其有效成分

为O,O- 二乙基- O-( 3 ,5 ,6- 三氯-2- 吡�基) 硫逐磷酸酯。毒死

蜱原药为白色颗粒状晶体, 室温下稳定, 有硫醇气味, 比重

1 .398( 43 .5 ℃) , 熔点41 .5 ～43 .5 ℃, 溶解度为1 .2 ×10 - 5 g/ kg

水, 溶于大多数有机溶剂。其化学结构式[ 6 - 7] 见图1。

图1 毒死蜱化学结构式

Fig .1 Thechemical structural formula of chlorpyrifos

毒死蜱是甲胺磷和甲基对硫磷等高效农药的新型高效、

低毒替代品种, 作为一种广谱型有机磷酸酯类杀虫剂, 被广

泛用于农业和城市卫生害虫的防治[ 8] 。毒死蜱虽然毒性较

低, 但在欧盟国家大量使用已使其在地中海沿岸的表面水中

有残留。由于它的生物富集作用, 对周围的环境、生物以及

人类产生危害作用。随着人们对其安全性的认识, 一些发达

国家已经开始禁用毒死蜱。2000 年美国环境保护局官员

Browner 宣布禁止在美国家庭和庭院内使用毒死蜱杀虫剂 ,

并减少毒死蜱在其他方面的使用[ 9 - 11] 。

2  毒死蜱降解菌的筛选

国内对毒死蜱的微生物降解研究起步较晚, 但发展比较

迅速, 已经取得一定进展, 筛选和分离出了一些降解毒死蜱

的微生物。报道最早的毒死蜱降解微生物是从施用二�农

和对硫磷的土壤中筛选出来的, 它们通过共代谢作用降解毒

死蜱, 不能以毒死蜱为唯一碳源[ 12 - 13] 。有学者将前人找到

的降解对硫磷等 的黄杆菌( Flabobacterium sp .) 和节 杆菌

( Art hrobact er sp .) 用来降解毒死蜱, 取得了良好的效果[ 14] 。

杨丽从蔬菜大棚土壤中分离到一株能以毒死蜱为唯一碳源

和能源生长的菌株 DSP3。该菌在土壤试验中20 d 对毒死蜱

( 100 mg/ kg) 的降解率接近100 % , 在蔬菜大棚新鲜土壤中加

入DSP3 菌能有效促进毒死蜱在土壤中的降解。根据生理生

化特征、16SrDNA 序列分析、( G+ C) mol % 测定和 DNA 同源

性分析 , 将菌株 DSP3 鉴定为粪产碱杆菌( Alcaligenes fae-

calis) [ 15] 。李晓慧等从长期受毒死蜱污染的污水处理池中分

离到一株毒死蜱高效降解菌株, 经生理生化和16S rDNA 序

列同源性分析, 鉴定其为鞘胺醇单胞菌属( Sphi ngomonas sp .)

细菌。该菌株能在24 h 内完全降解100 mg/ L 的毒死蜱[ 16] 。

秦坤等筛选了3 株真菌均能以乐斯本为唯一碳源生长从而

将其降解[ 17] 。吴祥为等从毒死蜱废水处理系统出口处的污

泥中筛选出3 株毒死蜱高效降解菌[ 18] 。王金花等从污水排

放口污泥中分离到3 株以毒死蜱为唯一碳源生长的真菌

WZ-Ⅰ、WZ-Ⅱ和 WZ- Ⅲ, 鉴定均为镰孢霉属( Fusari um LK.exFx) ,

3 株菌5 d 内对50 mg/ L 毒死蜱的降解率分别高达93 .5 % 、

91 .4 % 和83 .5 % [ 19] 。刘新等从连续使用毒死蜱的土壤中分

离了1 株可降解毒死蜱的真菌曲霉Y。该菌还对甲胺磷有较

强的降解能力, 对乐果有一定的降解能力[ 20] 。

3  毒死蜱环境污染的微生物处理

降解菌的筛选是农药污染环境微生物治理的第一步, 目

前, 国内外对降解菌在生物修复中的应用已经展开了广泛的

研究。固定化微生物技术是生物工程领域中的一项新技术 ,

它是通过采用化学或物理的手段将游离细胞或酶定位于限

定的空间区域内, 使其保持活性并可重复利用。由于其有利

于提高生物反应器内的微生物细胞浓度和纯度, 并保持高效
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菌种, 污泥产量少 , 二次污染小 , 利于反应器的固液分离等特

点, 人们开始考虑利用固定化微生物技术取代传统的活性污

泥法。一般固定化微生物的制备方式大致可分为吸附法、共

价结合法、交联法和包埋法4 大类。其中包埋法是微生物固

定化最常用的方法。与游离微生物相比, 固定化微生物明显

地显示出微生物密度高、反应速度快、微生物流失少、产物分

离容易、反应过程控制较容易等优点, 已应用于生产实际且

成果显著。乔传令等将已构建的可降解有机磷酸酯等杀虫

药剂的转解毒酶基因工程菌细胞固定化, 测定了固定化细胞

的酶活, 发现对毒死蜱等3 类杀虫剂均具有一定的降解效

果[ 21] 。研究表明 , 微生物对环境中特异性限制因子的应答

能力一般是由质粒控制的。王晓等从一株毒死蜱降解菌中

提取了降解质粒, 转入大肠杆菌JM109 构建新的降解工程

菌; 并将降解质粒和工程菌应用于土壤之中, 实现了降解质

粒与土壤微生物基因水平转移[ 22] 。农药微生物降解的本质

是酶促反应。由于降解酶往往比产生该类酶的微生物菌体

更能忍受异常环境条件 , 酶的降解效率远高于微生物本身 ,

特别是对低浓度的农药, 所以农药降解酶目前已被公认为消

除农药残留的最有潜力的新方法。国内的研究中已经提取、

分离了许多有机磷杀虫剂的降解酶。谢慧等从高效降解真

菌镰孢霉属 WZ-I 中提取了降解酶, 研究了该降解酶的分离

条件及对毒死蜱的降解特性, 结果表明, 其胞内酶对毒死蜱

的降 解率 高达 60 .8 % , 细胞 碎片对 毒死 蜱的 降解率 为

48 .0 % , 但由( NH4) 2SO4 沉淀提取的胞外酶液对毒死蜱的降

解率仅为11 .3 % , 经8 次非诱导条件下培养提取粗酶液, 酶

活力损失较少, 判断 WZ-I 菌株的毒死蜱降解酶为胞内酶且

属于组成酶。谢慧等利用毒死蜱降解菌 WZ-Ⅰ能高效降解毒

死蜱的特性 , 研究了消除蔬菜表面毒死蜱残留污染的途径 ,

结果表明, 使用一定浓度的降解酶液能有效去除蔬菜表面的

农药残留污染, 在10 min 内最高去除率可达60 .2 % 。此外 ,

还可以通过基因重组技术扩大降解菌对农药的降解谱 , 提高

治理效果[ 23] 。

4  毒死蜱微生物降解研究的发展方向

4 .1 构建“超级降解微生物” 在自然条件下筛选的很多微

生物都能同时降解一类或者同类的几种农药, 人们可以通过

基因重组技术将不同降解农药质粒或降解农药基因组建到

同一菌株内, 构建“超级降解微生物”, 从而扩大降解菌对农

药的降解范围, 提高治理效果 , 降低治理成本。

4 .2 降解酶的利用与降解基因的改良 降解酶在微生物降

解中凸显出其独特的优势, 但是由于直接筛选的降解菌的降

解酶活性往往较低, 不能满足实际需要 , 可以通过定向诱变、

随机突变或 DNA 改组等分子生物学技术来提高其活性, 以

增强对污染物的降解能力 , 在美国,DNA 改组技术已被应用

于环境污染物的去除。

4 .3 从实验室研究逐渐走向实际应用 目前毒死蜱的微生

物降解研究多停留在实验室水平, 与实际的农药应用相比 ,

是在相当强选择压下分离得到的降解菌, 且用纯培养的方式

进行试验, 在田间农药残留量极低的情况下, 得到的降解菌

可能降解活性偏低。今后在田间应用或实际使用的适应性

和工程化方面有待于进一步研究。
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