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酶介导下农药在植物中的三相代谢转化研究进展
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摘   要：植物酶诱导农药在植物中的代谢转化对农药的安全使用及风险评估具有重要意义。现

有研究表明，农药在植物中的代谢转化途径主要分为 3 个阶段：I 相代谢为氧化、水解和还原

等酶的催化及非生物降解过程；II 相代谢是在谷胱甘肽 S-转移酶、糖基转移酶和丙二酰基转移

酶等作用下农药及其代谢物与植物内源物质进行的轭合过程；III 相代谢中，植物细胞质中的轭

合物被分泌到液泡溶质储存，或运输到质外体中作为结合残留物保留。文章综述了植物中的农

药在植物酶作用下的  3 相代谢转化研究进展，包括参与代谢的植物酶系、基因鉴定、代谢途径

及调控机制、研究方法及相关应用等，旨在为解析农药在植物中的归趋、农药膳食风险评估、

农药抗性管理及环境修复等相关研究提供理论及技术参考。
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Research progress in three-phase metabolic transformations of
pesticides in plants mediated by enzymes

LI Runan,    DONG Fengshou*,    WU Xiaohu,    LIU Xingang,    XU Jun,    ZHENG Yongquan*

(Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, State Key Laboratory for Biology of
Plant Diseases and Insect Pests, Beijing 100193, China)

Abstract: The metabolic transformations of pesticides in plants induced by plant enzymes are crucial
for their application safety and risk assessment. Existing studies demosntrated that the metabolic
pathways of pesticides in plants were mainly divided into three stages. Phase I reactions include
oxidation, hydrolysis, reduction and other processes, which were either catalysed by enzymes or were
abiotic degradation processes. Phase II reactions were conjugation reactions between pesticides and/or
their metabolites with endogenous substances in the plant via the action of glutathione S-transferases,
glycosyltransferases, malonyltransferases, and etc. In Phase III metabolism, the conjugates were
secreted from cytosol into the vacuole or apoplast in plant, which were stored as a solutes or bound
residues. In this review, the recent progress in the three-phase metabolic transformations of pesticides in
plants, which is mediated by plant enzymes, has been summaried. And also covers plant enzymes
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involed in the metabolic processes, gene identification, metabolic pathways and regulatory mechanisms,
and both the research methods and research applications were reviewed. This paper will provide
theoretical and technical references for relevant research for analyzing the fate of pesticides in plant,
dietary risk assessment of pesticides, resistance management of pesticide and environmental
remediation.

Keywords:  metabolism  of  pesticide;  plant  enzymes;  cytochrome  P450  enzyme;  glutathione  S-
transferases; glycosyltransferases; malonyltransferases; environmental remediation

0    引言

农药是必不可少的农业生产资料，是防治农

作物病虫草鼠害的重要投入品，是保障粮食生产

安全的物质基础。然而，农药过量使用也造成了

农产品质量安全和环境污染等问题[1]。根据农业农

村部统计数据，2017 年中国水稻、玉米、小麦三

大粮食作物上的农药利用率仅为 38.8%[2]。农药施

用后一部分附着在植物表面或进入植物体内，剩

余农药则沉积到土壤，或进入大气及水体中。环

境中的农药一部分也可被植物吸收，进而通过人

体直接摄入或经食物链传递影响人体健康。因

此，开展农药在植物中的代谢转化过程及其机制

研究十分重要。

农药的降解通常包括水解、光解及酶解等途

径，植物酶转化是农药在植物中降解和解毒的主

要途径。农药进入植物后可通过多种代谢和转化

途径进行生物降解，研究农药在植物中的代谢转

化途径有利于明确农产品中的农药残留物组成及

进行农药膳食风险评估。同时，探究农药在植物

中的代谢转化机制可为新农药创制及农药安全使

用提供重要依据，对解析与代谢抗性相关的基因

及抗性管理也具有重要意义，相关研究结果是作

物育种、转基因植物工程及环境污染的植物修复

等领域的重要科学依据[3-5]。

农药登记试验中的“农作物中农药代谢试

验”，一般是通过放射性同位素示踪法获取某种农

药在作物中的代谢和/或降解产物信息及途径，以

及农药母体及其代谢和/或降解产物在作物中的消

减动态规律[6]。其主要关注农药在植物中代谢后的

残留物组成及残留水平，目的是根据残留分布及

主要代谢产物，结合毒理学数据确定残留物定

义。本文主要关注农药在植物中的代谢转化途径

及其代谢转化机制，重点综述了由植物酶参与的

农药在植物体内的三相代谢过程、影响因素、研

究方法及研究应用进展，并对相关领域未来研究

方向进行了展望。

1    农药在植物中的代谢

通过植物酶促转化是农药在植物中代谢解毒

的主要途径。农药在植物中的代谢转化主要分为

3 个阶段：I 相代谢为酶催化反应及非生物降解过

程，包括氧化、水解和还原等。一般情况下此过

程可将农药转化成水溶性更强、植物毒性更低的

化合物；而在某些特殊情况下则有可能生成植物

毒性更强的物质，如一些除草剂在植物中的代谢

活化[7]。II 相代谢涉及农药及其代谢物与植物内源

物质 (包括碳水化合物、氨基酸和谷胱甘肽等) 进
行的轭合。参与 II 相代谢的植物酶包括谷胱甘肽

 S-转移酶 (glutathione S-transferases，GSTs)、糖基

转移酶 (glycosyltransferases，GTs) 和丙二酰基转

移酶 (malonyltransferases，MTs) 等[8]。II 相代谢形

成的轭合物质通常比母体化合物水溶性更强，具有较低

的植物毒性，可储存在细胞器如液泡中[9]。III 相
代谢主要通过三磷酸腺苷 (adenosine triphosphate，
ATP) 依赖性转运蛋白，从细胞液中主动除去 II 相
代谢形成的轭合物和相关的分解代谢物，并沉积

至液泡中临时储存或进一步分解代谢；一些轭合

物则运输到植物细胞其他区域如聚合成细胞壁组

分形成不溶性结合残留[10-12]。也有一些报道中将

III 相代谢的部分过程归为  Ⅳ  相代谢，包括将

III 相代谢的液泡产物再次运输回细胞液中进行矿

化，以及将代谢中间体并入结合残留中等[8, 13]。然

而，目前有关Ⅳ相代谢的定义并不明确，观点也

不一致。此外，在同一植物中同一种农药可以同

时经历不同途径的代谢[8]。

1.1    植物酶介导农药的 I 相代谢

1.1.1    氧化转化　植物细胞色素 P450 (cytochromes
P450，P450/CYP) 酶超家族是最大的植物蛋白家

族，也是目前研究最多的 I 相代谢酶[14]。P450 酶
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是一类在波长为 450 nm 处有最大吸收峰、具有亚

铁血红素催化活性中心的氧化还原酶[15-16]。其在真

核生物中主要分布于内质网、微粒体和线粒体内

膜等，作为一种膜结合蛋白，主要催化单加氧反

应：RH + O2 + NAD(P)H + H+→ROH + H2O +
NAD(P)+。由植物 P450 酶参与的内源及外源物质

代谢反应主要包括：环甲基羟基化、芳环羟基

化、杂原子脱烷基化、环氧化、双键氧化和杂原

子氧化等[17]。1969 年，Frear 等[18] 首次报道了棉花

幼苗微粒体中混合功能氧化酶对灭草隆 (monuron)
的代谢，揭示了植物中烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 (磷
酸)[nicotinamide adenine dinucleotide (phosphate)，
NAD(P)H] 依赖的 P450 单加氧酶的存在。在植物

中，一些除草剂的羟基化代谢物主要通过 P450 酶

介导形成 [ 1 9 ]。如小麦中苯基脲类除草剂绿麦隆

(chlorotoluron) 在植物 P450 酶诱导下，通过环甲

基羟基化和 N-脱甲基进行代谢解毒，而环甲基羟

基化是小麦对绿麦隆产生抗性的主要原因[20-21]；磺

酰脲类除草剂氯磺隆 (chlorsulfuron) 和醚苯磺隆

(triasulfuron) 在小麦中 P450 酶的诱导作用下发生

的 5-苯基环羟基化作用[22]；苯基脲类除草剂利谷

隆 (linuron) 在大豆中由 P450 酶诱导的代谢中，N-
脱甲基化为主要作用，而环甲基羟基化为次要

作用[23]。

近年来，解析介导农药代谢的植物 P450 基因

功能的研究取得了显著进展 (表 1)[24]。不同植物中

的 CYP71A10、CYP71AH11 (原命名为 CYP71A11)、
CYP73A1、CYP71B1、CYP76B1、CYP81B1、
CYP81B2 及 CYP71R4 基因参与了苯基脲类除草剂

绿麦隆的代谢过程[23, 25-30]。此外，Xiang 等[22] 从小

麦中克隆得到 CYP71C6v1 基因并在酵母中进行了

表达，发现该菌株可通过 5-苯基环羟基化作用催

化磺酰脲类除草剂如氯磺隆和醚苯磺隆的代谢。

Gaines 等 [ 3 1 ] 研究发现了与瑞士黑麦草  Lolium
rigidum 对禾草灵代谢抗性相关的两个 CYP72A
基因。此外，Ahmad-Hamdani 等[32] 证实了植物中

表 1    参与植物中农药代谢的 P450s 基因

Table 1    P450s gene involved in metabolism of pesticide in plants

P450s 基因
P450s gene

来源植物　　
Plant　　

代谢农药　　
Pesticide　　

农药类别　　
Category of pesticide　　

代谢方式　　
Metabolic mode　　

CYP71A10[23] 大豆
Soybean

伏草隆、敌草隆
fluometuron, diuron

苯基脲类除草剂
Phenylurea herbicide

N-脱甲基化
N-dealkylation

利谷隆
linuron

N-脱甲基化、环甲基羟基化

N-dealkylation,
ring-methyl hydroxylation

绿麦隆

chlorotoluron
环甲基羟基化、N-脱甲基化

Ring-methyl hydroxylation,
N-dealkylation

CYP71AH11[25] 烟草

Tobacco
绿麦隆

chlorotoluron
苯基脲类除草剂

Phenylurea herbicide
N-脱甲基化

N-dealkylation
CYP81B2[26] 烟草

Tobacco
绿麦隆

chlorotoluron
苯基脲类除草剂

Phenylurea herbicide
环甲基羟基化

Ring-methyl hydroxylation
CYP71C6v1[22] 小麦

Wheat
氯磺隆、醚苯磺隆

chlorsulfuron, triasulfuron
磺酰脲类除草剂

Sulfonylurea herbicides
5-苯基环羟基化

5-Phenyl ring hydroxylation
CYP71R4[26] 瑞士黑麦草

Lolium rigidum
绿麦隆

chlorotoluron
苯基脲类除草剂

Phenylurea herbicide
N-脱甲基化、环甲基羟基化

N-dealkylation,
ring-methyl hydroxylation

CYP76B1[27] 菊芋

Helianthus tuberosus
异丙隆、绿麦隆、利谷隆

isoproturon, chlorotoluron, linuron
苯基脲类除草剂

Phenylurea herbicide
N-脱甲基化

N-dealkylation
CYP81B1[28] 菊芋

Helianthus tuberosus
绿麦隆

chlorotoluron
苯基脲类除草剂

Phenylurea herbicide
环甲基羟基化

Ring-methyl hydroxylation
CYP73A1[29] 菊芋

Helianthus tuberosus
绿麦隆

chlorotoluron
苯基脲类除草剂

Phenylurea herbicide
环甲基羟基化

Ring-methyl hydroxylation
CYP71B1[30] — 绿麦隆

chlorotoluron
苯基脲类除草剂

Phenylurea herbicide
N-脱甲基化

N-dealkylation
CYP72A31[34] 水稻

Rice
双草醚、苄嘧磺隆

bispyribac-sodium, bensulfuron
methyl

苯氧羧酸类、磺酰脲类除草剂

Phenoxy acid herbicide,
sulfonylurea herbicides

—

CYP81A6[35] 水稻
Rice

苯达松、甲磺隆、苄嘧磺隆、
吡嘧磺隆
bentazon, metsulfuron methyl,
bensulfuron-methyl,
pyrazosulfuron-ethyl

杂环类、磺酰脲类除草剂
Heterocyclic herbicide,
sulfonylurea herbicides

—
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P450 酶在植物对除草剂的选择性与代谢抗性中发

挥着重要作用。Liu 等[33] 也发现，玉米对烟嘧磺

隆的选择性与 P450 酶参与的代谢有关。Saika 等[34]

基于图位克隆和互补实验，揭示了水稻中 CYP72A31
基因与其对乙酰乳酸合成酶 (ALS) 抑制剂类除草

剂双草醚 (bispyribac-sodium) 的抗性相关，同时过

表达 CYP72A31 基因的拟南芥显示出对 ALS 抑制

剂类除草剂苄嘧磺隆 (bensulfuron methyl) 的耐受

性。Pan 等[35] 发现，CYP81A6 基因在水稻对除草

剂甲磺隆 (metsulfuron methyl) 和苯达松 (bentazon)
的代谢和耐受性中发挥了作用。

植物中其他参与氧化转化的酶还包括漆酶

(laccases)，是一种含铜多酚的氧化酶 (polyphenol
oxidases, PPO)[36]。研究表明，漆酶参与了水稻中

莠去津 (atrazine) 和异丙隆 (isoproturon) 的解毒过

程。Huang 等[37] 鉴定了水稻中 22 个响应莠去津和

异丙隆的漆酶基因，将其中两个水稻漆酶基因

(LOC_Os01g63180 和 LOC_Os12g15680) 在酵母中

表达后，检测到其诱导莠去津和异丙隆产生了两个

代谢物：羟基脱氢莠去津 (HDHA) 和 2-OH-异丙

基-异丙隆。通过在拟南芥中过表达棉花根中的一

种漆酶，增强了其对农药合成中间体 2,4,6-三氯苯

酚的降解[38]。此外，通常在 III 相代谢中起作用的过

氧化物酶 (peroxidase, POD) 和过氧化氢酶 (catalase,
CAT) 同时也参与对外源污染物的氧化降解[39]。

1.1.2    水解转化　含有酰胺键和氨基甲酸酯键的

农药，或者是具有羰基、磷酰基和亚硫酰基的酯

类农药容易被植物中的酯酶和酰胺酶等水解，酯

酶在农药代谢活化、解毒与植物对农药的选择性

方面具有重要作用[40]。羧酸酯酶 (carboxylesterases,
CXEs/CarEs) 是重要的 I 相代谢酶，能水解可溶性

低分子量的外源物质，催化水解羧酸酯、硫酯和酰

胺键等[41]，例如 CXE 参与的燕麦酯 (chlorfenprop-
methyl) 的脱酯化作用[42]。许多施用到田间的除草

剂为非活性的、易穿透蜡质层的羧酸酯，如 2,4-
D 甲酯和芳氧基苯氧基丙酸酯类 (AOPPs) 除草

剂，包括禾草灵 (diclofop-methyl)、炔草酯 (clodinafop
propargyl)、噁唑禾草灵 (fenoxaprop ethyl) 及噻唑

禾草灵 (fenthioprop ethyl) 等，羧酸酯酶参与这些

除草剂的代谢活化，生成具有除草活性的羧酸，

其生成速率快慢是作物和杂草对除草剂选择性的

重要决定因素[43-44]。此外，酯酶还参与杀虫剂以及

某些持久性污染物在植物中的解毒过程。Preiss 等[45]

从番茄细胞悬浮培养物中分离出了能水解拟除虫

菊酯类杀虫剂氟氯氰菊酯 (cyfluthrin) 的酯酶；

Krell 等[46] 报道，可溶性小麦酯酶能催化邻苯二甲

酸二 (2-乙基己) 酯 (DEHP) 裂解；而南瓜和水稻中的

羧酸酯酶可诱导邻苯二甲酸二丁酯 (DBP) 水解[47-48]。

芳基酰胺酶可催化酰胺键断裂。如水稻中的

芳基酰胺酶可将敌稗降解为无植物毒性的 3,4-二
氯苯胺，因此水稻对敌稗具有一定的耐受性，而

敏感性稗草由于芳基酰胺酶相对含量低而对敌稗

敏感[49-50]，从而造成水稻和稗草之间对敌稗的选择

性；同时抗性稗草中的芳基酰胺酶含量也显著高

于敏感型稗草 [ 5 1 ]。腈水解反应是小麦中溴草腈

(bromoxynil)、小麦和玉米中草津净 (cyanazine) 的
主要代谢途径，腈基首先水解为酰胺，再水解为

羧酸而后进一步降解[52-53]。目前对水解酶的鉴定工

作已受到研究者的关注。Cummins 等[54] 从大穗看

麦娘 Alopecurus myosuroides 中纯化鉴定得到了羧

酸酯酶 AmGDSH1，并明确了其为 GDSL 家族的

丝氨酸水解酶，具有活化 AOPPs 除草剂的功能。

Gershater 等[55] 从拟南芥中鉴定发现了 4 种主要的

丝氨酸水解酶，其中 AtCXE12 是拟南芥中水解

2,4-D 甲酯使其生物活化的主要羧酸酯酶。

1.1.3    还原转化　目前关于硝基还原酶 (nitroreductase，
NaR) 参与农药代谢的报道较少。硝基还原酶在植

物中主要介导外源污染物的还原性脱卤反应和硝

基还原反应，如介导多氯联苯 (PCB) 的脱氯反应

和多溴二苯醚 (PBDEs) 的脱溴反应[39, 56]。花生根

中的硝基还原酶可催化杀菌剂五氯硝基苯转化为

五氯苯胺并进一步进行转化 [ 5 7 ]。除草剂氟乐灵

(trifluralin) 在甘薯中可发生硝基还原作用生成单氨

基衍生物[58]。代表性的 I 相代谢反应类型见表 2。
本文主要综述酶介导下农药在植物中的代谢

转化，此外，一些农药在植物表面和植物中还可

发生非生物降解，如光解和水解。农药在植物角

质层可发生光解，同时农药在植物中可能发生非

酶介导的水解。农药在植株表面的光解过程主要

受植物角质层成分影响[59-62]，典型反应类型如脱卤

反应、脱羧反应、脱羰基反应及脱烷基化反应等[63]。

相关研究如使用不同有机溶剂模拟不同植物角质

层成分开展的农药在有机溶剂中的光解特性研

究[64-66]。Schippers 等[67] 开展了吡虫啉 (imidacloprid)
在分离的番茄角质层中的光解研究。目前主要通

过室内模拟自然环境条件探究农药的水解规律及
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表 2    农药在植物中的 I 相和 II 相代谢反应类型及举例

Table 2    Reaction types and examples of phase I and II metabolic reactions of pesticides in plants

反应类型 Reaction type 参与的酶 Enzyme 化合物举例 Example 代谢反应 Metabolic reaction

N-脱甲基化
N-Dealkylation

细胞色素 P450
Cytochromes P450

莠去津
atrazine

Cl

N

NN

N
H

N
H

P450

Cl

N

NN

NH2N
H

P450

Cl

N

NN

NH2H2N

环甲基羟基化
Ring-methyl
hydroxylation

细胞色素 P450
Cytochromes P450

绿麦隆
chlorotoluron

P450

O

N

HN

Cl

O

N

HN

Cl

HOH2C

5-苯基环羟基化
5-Phenyl ring
hydroxylation

细胞色素 P450
Cytochromes P450

氯磺隆
chlorsulfuron

P450

Cl

S

O

OO

OCH3

H
N

H
N

N

N

N

Cl

S

O

O
O

OCH3

H
N

H
N

N

N

N OH

水解反应
Hydrolysis

羧酸酯酶
Carboxyesterase

禾草灵甲酯
diclofop-methyl

    CarE

Cl

Cl

O

O

O

OCH3

Cl

Cl

O

O

O

OH

水解反应
Hydrolysis

芳基酰胺酶
Aryl acylamidase

敌稗
propanil

Aryl acylamidaseHN Cl

ClO

H2N Cl

Cl

水解反应
Hydrolysis — 草津净

cyanazine

Cl

NN
H

N N

N
H

NC

Cl

N
N
H

N N

N
H

H2NOC

硝基还原反应
Nitroreduction

硝基还原酶
Nitroreductase

氟乐灵
trifluralin

F

F F

N

O2N NO2

F

F F

N

O2N NH2

Nitroreductase

轭合反应 (取代反应)
Conjugation reaction
(Substitution reaction)

谷胱甘肽 S-转移酶
GSTs

三氟硝草醚
fluorodifen + GSH

O

NO2

NO2F3C

SG

NO2

F3C
HO NO2+

GSTs

轭合反应 (取代反应)
Conjugation reaction
(Substitution reaction)

谷胱甘肽 S-转移酶
GSTs

甲草胺
alachlor + GSH

O

N

O

Cl

O

N

O

SG

+ HCl
GSTs

轭合反应 (取代反应)
Conjugation reaction
(Substitution reaction)

谷胱甘肽 S-转移酶
GSTs

莠去津
atrazine

Cl

N

NN

N
H

N
H

SG

N

NN

N
H

N
H

+ GSH + HCl

GSTs

轭合反应 (加成反应)
Conjugation reaction
(Addition reaction)

谷胱甘肽 S-转移酶
GSTs

灭草环
tridiphane

+ GSH

Cl

Cl

O

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

OH SG

GSTs

异构化反应
Isomerization reaction

谷胱甘肽 S-转移酶
GSTs

氟噻甲草酯
fluthiacet methyl

Cl

S

S

F

O

O

O
N

N

N

Cl

N S

F

O

O

O

N

N

S

GSH

GSTs

轭合反应
Conjugation reaction

糖基转移酶
GTs

嗪草酮
metribuzin + UDPG

S

O

NN

N
NH2

S

O

NN

N

NH glucose+ UDP
GTs

轭合反应
Conjugation reaction

丙二酰基转移酶
MTs

3, 4-二氯苯胺
3,4-dichloroaniline

+ malonyl-CoA + CoASH

NH2

Cl

Cl

NHCOCH2COOH

Cl

Cl

MTs
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代谢途径，已证明农药的水解与水环境的酸碱

度、温度和水中溶解物等因素的影响有关[68]。农

药在植物中同时存在酶介导的生物降解及非生物

降解过程，这些研究可以作为农药在植物表面和

植物中发生非生物降解的辅助判断依据，同时研

究酶介导农药在植物中的代谢转化时需要考虑并

排除非生物降解的影响。

1.2    植物酶介导农药的 II 相代谢

1.2.1    谷胱甘肽 S-转移酶 (GSTs) 诱导的反应　　

　GSTs 是一种诱导型 II 相代谢酶，可催化植物内

源物质谷胱甘肽 (glutathione，γ-glutamylcysteinyl-
ß-glycine，GSH) 中的巯基基团对一些农药或农药

代谢物的亲电中心进行亲核攻击，使得 GSH 与亲

电分子发生轭合反应 (图式 1)[69]。已有关于 GSTs
催化植物中部分酰胺类、二苯醚类、硫代氨基甲

酸酯类、磺酰脲类、芳氧苯氧丙酸酯类和三嗪类

除草剂代谢，使其与 GSH 轭合形成无植物毒性的

S-谷胱甘肽化蛋白的报道[70-71]，所发生的反应包括

亲电取代反应和加成反应 (例如环氧化物)(表 2)[71]。

该轭合过程是植物细胞对许多外源污染物进行解

毒的关键步骤。如玉米对三嗪类除草剂莠去津有

较高的耐受性，其主要机制为 3 种 GSTs 催化莠去

津与 GSH 的结合而迅速解毒，而 P450 酶催化莠

去津的两步 N-脱烷基化代谢为其次要抗性机制

(图式 2)[21]。同时，GSTs 的表达水平与作物对除

草剂的抗性水平相关。Milligan 等[72] 将编码玉米

GST 亚基 GST-27 的 cDNA 转入小麦，将其 T1 代

在含有氯乙酰苯胺类除草剂甲草胺 (alachlor) 的固

体培养基上催芽，发现其对该除草剂的耐受性与

GST-27 表达水平相关。GSTs 也在禾本科杂草如

大穗看麦娘 Alopecurus myosuroides 和瑞士黑麦草

对多种除草剂的抗性中起关键作用 [ 7 3 ]。此外，

GSTs 还参与了安全剂解草啶 (fenclorim) 在水稻中

的代谢[74]。GSTs 也可催化还原性脱卤反应以及谷

胱甘肽依赖的异构化反应[39, 71, 75]，如参与多溴二苯

醚 (PBDEs) 的脱溴反应过程[39]。而关于 GSTs 对
农药的还原性脱卤反应还未见报道。GSH 依赖的

异构化反应可使除草剂前体化合物活化，如 GSTs
催化噻二唑啉类 (thiadiazolidines) 除草剂的异构化

反应，以及氟噻甲草酯 (fluthiacet-methyl) 在植物

中 GSTs 的催化下转化为除草活性更强的脲唑，从

而发挥其原卟啉氧化酶抑制剂的功能[76-77] 等。

植物中的 GSTs 共分为 8 个亚类，包括 phi
(亚型 I)、zeta (亚型 II)、tau (亚型 III)、theta (亚型 Ⅳ)、
lambda、脱氢抗坏血酸还原酶 (dehydroascorbate
reductase, DHAR)、四氯氢醌脱卤素酶 (tetrachloro-
hydroquinone dehalogenase, TCHQD) 及微粒体

GSTs[78-80]，其中 phi、tau、DHAR 和 lambda 亚类

为植物所特有。大多数植物中的 GSTs 属于 tau 类

(GSTUs) 和 phi 类 (GSTFs)，易与亲电子化合物发

生反应，如有机卤化物、有机氢过氧化物、α-不
饱和化合物和 β-不饱和化合物，以及有机硫氰酸

X-Z + GLU-CYS-GLY

SH

- GLU-CYS-GLY + HZ

谷胱甘肽
Glutathione

S

-

X

-

谷胱甘肽轭合物
Glutathione conjugates

农药或农药代谢物
Pesticide or metabolites

GSTs

图式 1    谷胱甘肽与农药或农药代谢物发生的轭合反应

Scheme 1    Glutathione conjugation with pesticides or metabolites of pesticides

Cl

N

NN

N
H

N
H

Cl

N

NN

NH2N
H

Cl

N

NN

NH2H2N

SG

N

NN

N
H

N
H

P450

N-脱烷基化作用
N-dealkylation reaction

与 GSH 结合
Glutathione conjugation

N-脱烷基化作用
N-dealkylation reaction

P450

GSTs

图式 2    玉米中莠去津的两种代谢途径

Scheme 2    Two metabolic pathways of atrazine in maize
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酯[81] 等，这两类 GSTs 在植物中除草剂的解毒方

面发挥着重要作用[82-83]。GSTFs 对酰胺类除草剂和

硫代氨基甲酸酯类除草剂表现出高活性，而

GSTUs 对二苯醚类和芳氧基苯氧基丙酸类除草剂

的代谢活性高[84-85]。大豆中的 GSTUs 参与了对二

苯醚类除草剂如三氟硝草醚 (fluorodifen) 的解毒过

程，并决定着作物和杂草对其的选择性[70]。玉米

中催化噻二唑啉类 (thiadiazolidines) 除草剂发生谷

胱甘肽依赖的异构化反应的主要为 GST 亚型 II (zeta
亚类)[77]，而参与水稻中草甘膦 (glyphosate) 和氯磺

隆代谢的则为 lambda 亚类 GSTs (OsGSTL2)[86-87]。

1.2.2    糖基转移酶 (GTs) 诱导的反应　GTs 可催

化糖基从供体分子转移至受体分子上。外源污染

物进入植物后，如果母体或其代谢产物具有功能

性 −OH、−SH、−COOH 及 −NH2 等基团，即可通

过 GTs 与糖基供体发生轭合[8, 88-89]。植物中最常见

的糖基供体为脲苷二磷酸 (uridine diphosphate，
UDP)-葡萄糖 (UDPG)，相应的糖基转移酶为家族

1 的 UDP-糖基转移酶 (UDP-glycosyltansferases,
UGTs) [90-91]。其他糖基供体还有 UDP-葡萄糖醛

酸、UDP-半乳糖、UDP-鼠李糖及 UDP-木糖等[92]。

根据受体分子糖基化位点的不同，GTs 可分为 N-、
O-、S- 及 C- 等糖基转移酶[89]。GTs 在农药解毒

以及植物对除草剂的选择性中发挥着重要作用。

Zhang 等[93] 研究了水稻中过表达 ARGT1 基因后对

莠去津的代谢，发现糖基转移酶 glycosyltrans-
fearse1(ARGT1) 在转基因水稻中莠去津的代谢解

毒过程中发挥了重要作用；同时，GTs 参与了莠

去津对紫花苜蓿 Medicago sativa 的解毒过程，经

莠去津处理紫花苜蓿后，其 GTs 和 GSTs 活性增

高并检测到两种 O-糖基化代谢物和高谷胱甘肽

(homoglutathione, hGSH) 轭合物[94]。Lu 等[95] 的研

究表明，异丙隆在小麦中的代谢物主要为糖基化

代谢物。番茄中嗪草酮在 N-糖基转移酶作用下可

生成 β-D-(N-葡萄糖苷) 轭合物[96]。2, 4-D 在一些敏

感型阔叶杂草中可产生葡萄糖酯代谢物，由于葡

萄糖酯代谢物易水解，重新生成 2,4-D 而对植物

产生毒性；在耐受 2,4-D 的小麦中则迅速转化为

O-葡萄糖苷以及氨基酸轭合物，这些代谢物不易

水解且无植物毒性[7]。

目前已鉴定明确了植物中部分可降解外源污

染物的糖基转移酶。Brazier-Hicks 等[13] 报道，模

式植物拟南芥中有 44 种 GTs 可催化农药合成中间

体氯酚的 O-糖基化，其中 UGT72B1 对氯苯胺还

显示出了 N-糖基化活性。Lu 等[97] 通过高通量测序

技术鉴定了对莠去津具有响应性的 59 个水稻 GTs
基因。

1.2.3    其他 II 相代谢反应　其他参与 II 相代谢反

应的植物内源物质还包括丙二酸和氨基酸。糖基

衍生物通常通过丙二酰基转移酶 (MTs) 以丙二酰

辅酶 A (malonyl-CoA) 为供体，与丙二酸进一步酰

化，小分子与丙二酸的轭合提供了该轭合物从胞

液输出到液泡的信号。大豆中草灭畏 (chloramben)
和敌稗 (propanil) 的代谢物 3,4-二氯苯胺在 UDP-
N-糖基转移酶催化下与糖基供体轭合后，可通过

MTs 进一步与丙二酸轭合[10]。在番茄中，除草剂

嗪草酮与葡萄糖轭合后再与丙二酸轭合，形成丙

二酰基-β-D-(N-葡萄糖苷) 轭合物[96]。从花生幼苗

中纯化得到的一种 N-丙二酰基转移酶能以 3,4-二
氯苯胺为底物形成 N-丙二酰基轭合物[98]。在大豆

根中，3,4-二氯苯胺也可在 N-丙二酰基转移酶的催

化下与丙二酸轭合形成 N-丙二酰基轭合物 (表 2)[99]。

此外，MTs 也参与除草剂安全剂解草啶在水稻中

的代谢过程[74]。

氨基酸轭合经常在植物中发生，报道较多的

是 2,4-D 与植物中氨基酸的轭合[7]，如在胡萝卜、

大豆、向日葵、烟草和玉米愈伤组织中均存在

2,4-D 与谷氨酸的轭合，而天冬氨酸轭合物则存在

于玉米、烟草和大豆中[100]。

1.3    植物酶介导农药的 III 相代谢

通常 III 相代谢是指植物将轭合物从细胞质分

泌到液泡作为溶质储存，或将轭合物从细胞质运

输到质外体中作为结合残留物保留[10-11]。如一些农

药代谢物的丙二酰化即是其被隔离至液泡中的先

决条件 [ 1 0 1 ]。在植物中，轭合代谢物主要通过

ATP 结合盒 (ATP-bingding cassette, ABC) 转运蛋

白通过液泡膜转运后隔离到液泡中[102-103]。ABC 转

运蛋白是重要的跨膜运输蛋白，大多数 ABC 转运

蛋白拥有转运活性，可以借助 ATP 水解产生的能

量将底物跨膜转运[104-105]。Klein 等[106] 发现，除草

剂氟嘧磺隆在大麦中的代谢物羟基氟嘧磺隆-葡萄

糖苷可通过 ABC 转运机制转运到大麦液泡中。此

外，谷胱甘肽轭合物也可通过液泡膜运输到液泡

中进行隔离。Martinoia 等[107] 采用从大麦叶肉中分

离的完整液泡研究发现，谷胱甘肽 S-轭合物向液

泡中的转运是由特异性 ATP 酶介导的，也称为

C 型 ABC 转运蛋白 [107-108]。C 型 ABC 转运蛋白
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AtABCC1-3 定位于液泡膜并且能够转运谷胱甘肽

S-轭合物，如谷胱甘肽与异丙甲草胺的轭合物[108-109]。

此外，ABC 转运蛋白在植物对外源物质解毒方面

也发挥着重要作用[110]。Meng 等[111] 发现，将从黄

瓜中分离出的霜霉威响应基因 CsABC19 在拟南芥

中过量表达，可以明显提高拟南芥对霜霉威的耐

受性，减少农药残留。草甘膦被快速隔离到液泡

中是小蓬草 Conyza canadensis 和黑麦草 Lolium
spp. 对其产生抗性的主要机制[112]，分子生物学证

据表明，与液泡膜相关的蛋白质如 ABC 转运蛋白

和液泡膜内在蛋白 (TIP) 在小蓬草对草甘膦的液泡

隔离抗性机制中起着重要作用[113-115]。除了参与植

物的 III 相代谢外，ABC 转运蛋白也参与农药向

细胞内的转运。Xi 等[116] 研究发现，拟南芥中百草

枯 (paraquat) 的转运蛋白为 AtPDR11，该 ABC 转

运蛋白位于质膜上，AtPDR11 的功能丧失突变会

导致拟南芥细胞中百草枯的积累减少。

研究表明，只有很少一部分外源污染物可以

在植物中被完全代谢 (矿化)[8]，还有一部分代谢物

聚合成细胞壁组分而形成不溶性结合残留。过氧

化物酶 (POD) 通常在 III 相代谢中起重要作用，例

如形成结合残留[7]。3, 4-二氯苯胺在柳枝稷中可结

合到细胞壁的木质素部分而解毒，推测也是由于

POD 所起的作用[8, 117]。

2    影响农药在植物中代谢的因素

农药在植物中的代谢受植物物种及品系、农

药特性、外源物质及植物内源物质等因素影响[7]，

同时，光照、温度、降水和土壤理化性质等环境

因素也会影响农药的吸收及其在植物中的代谢[118]。

弱光照条件下，嗪草酮对所有栽培品种番茄的植

物毒性均增强，据推测是由于在弱光照条件下产

生的葡萄糖和 UDP-葡萄糖较少，从而降低了轭合

作用，提高了除草剂的植物毒性[96, 119]。Sammons
等[112] 研究发现，温度可对草甘膦在小蓬草中的隔

离产生影响，低温条件下因抑制了液泡的隔离而

使得小蓬草对草甘膦的敏感性升高。

同种农药在不同植物中的代谢途径存在差

异。氟乐灵在花生中主要发生 N-脱烷基化作用，

而在甘薯中则发生硝基还原作用，生成单氨基衍

生物 (图式 3)[58]。在大豆的根中，由于 N-丙二酰

基转移酶活性高，3,4-二氯苯胺主要代谢为 N-丙
二酰基轭合物；而在拟南芥根中，由于 N-糖基转

移酶活性占优势，因而 N-葡萄糖苷是主要代谢

物[99]。同时，不同物种植物中代谢酶活性也存在

差异[120]。作物和杂草中除草剂解毒的相对速率差

异是一些除草剂具有选择性的原因，如野燕麦能

快速将麦草伏异丙酯水解为具有植物毒性的羧

酸，而在大麦中此水解过程发生很慢，因此其对

大麦较为安全[121]。此外，不同敏感性同一物种间

代谢酶活性也存在差异，与易感品系相比，耐

受除草剂的玉米品系具有更高水平的特异性 GSTs
和 GSH[122]。

一些外源物质可增强植物体内与农药代谢相

关酶的表达，从而增强植物对农药的耐受性和选

择性。Han 等[123] 发现，2,4-D 处理禾草灵敏感型

瑞士黑麦草后，植株对乙酰辅酶 A 羧化酶 (ACCase)
抑制剂类除草剂禾草灵和乙酰乳酸合成酶 (ALS)
抑制剂类除草剂氯磺隆的抗性和代谢作用增强，

并推测可能是由于 2,4-D 增强了植株中与除草剂

代谢相关基因的表达所致。Gion 等[124] 发现，除草

剂溴苯腈和 2,4-D 处理烟草可诱导其 CYP71AH11
基因的表达，从而增强对绿麦隆的代谢。除草剂

安全剂可增强植物中相关酶的活性，从而加快对

除草剂的代谢解毒。1,8-萘二甲酸酐在烟草中可诱

导 CYP81C1 和 CYP72A5 基因的表达，在玉米中

可诱导 CYP71C1、CYP71C3、CYP72A5、CYP73A7
及 CYP92A1 基因的表达[25, 125]。Brazier-Hicks 等[74]

研究发现，安全剂解草啶通过上调水稻中 GSTs 的
表达，从而增强其对氯乙酰苯胺类除草剂的耐受性。

于高波[126] 研究发现，油菜素内酯 (brassinosteroid，
BRs) 通过诱导植物中解毒代谢相关基因的表达而

促进百菌清在番茄中的代谢。Lu 等[95] 发现，通过

N-脱烷基化作用
N-dealkylation

硝基还原作用
Nitroreduction
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图式 3    氟乐灵在花生和甘薯中的代谢途径

Scheme 3    Metabolic pathways of trifluralin in peanut and
sweet potato
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喷施水杨酸可增强小麦中异丙隆的代谢。此外，植

物内源物质变化也会影响农药的代谢。Yu 等[127]

研究发现，番茄中谷胱甘肽生物合成与再生对百

菌清在番茄中的代谢起重要作用，谷胱甘肽不仅

作为底物与百菌清轭合，还可直接或间接诱导解

毒酶的活性及与解毒相关基因的表达，因此提高

植物中谷胱甘肽水平可促进植物中百菌清的降解。

3    农药在植物中的代谢及其机制研究方法

3.1    农药在植物中的代谢研究方法

放射性同位素示踪是研究农药在植物中代谢

途径及代谢物鉴定的重要方法。如陈夏 [128] 利用
14C 标记唑菌酯，结合现代分析技术探究了唑菌酯

在黄瓜中的代谢途径。目前在经济合作与发展组

织（OECD）和美国环保局（EPA）等机构的登记

资料指南文件中，采用放射性标记的测试方法均

为主流方法。然而该方法也存在一定的局限性，

其放射性同位素示踪标记物质难以获得且成本较

高[129]。近年发展起来的高分辨质谱技术具有高灵

敏度及高分辨率等优点，已不断被应用于植物中

农药的代谢物解析。Wang 等 [ 1 3 0 ] 利用 1 4C 示踪

结合 HPLC-TOF-MS/MS 技术，分析了土壤中甲氧

基丙烯酸酯类杀菌剂苯醚菌酯 (benzene kresoxim-
methyl) 的降解和代谢特征；Zhang 等 [ 9 4 ] 采用

UPLC-TOF-MS/MS 技术表征了莠去津在紫花苜蓿

中的降解产物；Lu 等[95] 通过 UPLC-TOF-MS/MS
技术解析了异丙隆在小麦中的代谢产物。

3.2    农药在植物中的代谢机制研究方法

1) 生物化学方法。通常外源物质会刺激并诱

导植物中相关代谢酶的活性发生变化[47, 131-132]，而

植物中外源污染物的降解速率与相关代谢酶的活

性成正相关[48]。因此，可根据植株活体和离体粗

酶提取液的农药暴露试验，通过检测农药降解速

率及结合酶活性测定找到参与植物中农药代谢的

相关酶，并通过商品化纯化酶进行验证，或通过

向体外暴露试验的粗酶液中添加相关酶抑制剂进

行验证。2) 基于蛋白质组学的功能性化学探针方

法。如报道的利用羧酸酯酶的保守活性位点标记

催化残基，通过生物素化或荧光标记附着至探针

上实现蛋白质的可视化，并且可以纯化具有特定

活性的羧酸酯酶。或通过标记存在的所有活性

酶，采用十二烷基磺酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳

(SDS-PAGE) 分离标记的蛋白质，并通过蛋白质组

学进行鉴定，同时通过基因敲除方法进行验证[54-55]。

随着高通量测序和转录组分析等技术的发

展，植物中农药代谢反应分子机制的研究也取得

了重要的进展。Gaines 等 [31] 通过 RNA-seq 转录

分析及验证，发现了与瑞士黑麦草对禾草灵代谢

抗性相关的两个 CYP72A 基因、一个氮酸酯单加

氧酶 (nitronate monooxygenase，NMO) 和一个糖

基转移酶基因序列。Zhang 等[133] 利用高通量测序

技术，对经莠去津暴露的水稻中调节作物对莠去

津毒理学反应的基因进行了分析。Liu 等[33] 通过

转录组和基因组分析结果，验证了玉米对烟嘧磺

隆的选择性与细胞色素 P450 代谢关系的假设。

Huang 等[37] 通过转录组技术，分析了经莠去津和

异丙隆暴露后水稻中差异表达的漆酶基因，并通

过 RT-PCR 验证了其中一些漆酶基因，将两个漆

酶基因在酵母细胞中异源表达后分析了其代谢产

物。近些年，分子对接等计算机技术已被用于辅

助分子机制解析。Xu 等[134] 通过同源模建构建了

短波单胞菌属 (Brevundimonas sp.) 的 VIII 族羧酸

酯酶基因 EstWX 的 3D 蛋白模型，并发现其 S73、
K76、Y196 和 W368残基对羧酸酯酶催化功能起

着重要作用。此外，生物信息学的方法也已被用

于与农药代谢相关的植物酶基因的发现与鉴定

中，通过克隆植物酶基因并将其导入原核细胞中

进行表达，将表达产物分离纯化后，结合体外试

验验证底物的特异性和酶活性；而通过生物化学

方法分离纯化某种功能植物酶蛋白，研究其活性

及底物特异性，再克隆相对应的基因序列的方法

也得到了广泛的应用[90]。

4    植物酶研究的相关应用

4.1    农药抗性管理及风险评估

除草剂抗性管理的有效措施主要是轮换使用

或复配应用具有不同作用方式的药剂。然而由于

代谢抗性赋予了杂草可对多种除草剂产生抗性的

能力，因此有可能导致杂草对多种作用模式的除

草剂都具有抗性[135]，而除草剂的复配有可能延迟

这种多靶标位点抗性的进化[136]。代谢抗性管理的

另一种方法是通过使用化学增效剂抑制抗性酶而

保证药剂能够发挥作用[5]。例如 P450 抑制剂马拉

硫磷、氨基苯并三唑和增效醚可以分别抑制杂草

对如绿麦隆和西玛津等药剂的代谢从而逆转其抗

性[137-139]。然而对于化学增效剂，作物的选择性和

增效剂的其他影响等仍需进一步研究[5]。

农药在植物中的代谢及归趋研究，为确定残
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留物定义及农药膳食风险评估提供了基础数据。

如 2010 年农药残留联合专家会议 (JMPR) 的评估

报告报道，通过 C14 标记的噻虫嗪探究其在作物

(包括玉米、水稻、梨、黄瓜、生菜和马铃薯)、土

壤及动物等中的代谢后，将噻虫嗪及其代谢物噻

虫胺 (CGA322704) 作为新化合物进行了毒理学和

残留评估，提出了新的农药最大残留限量 (MRL)
建议[140]。并在 2011 年和 2012年进一步评估了这

两种化合物的新增残留数据，于2014 年的 JMPR
报告中提出，植物商品中噻虫嗪的残留物定义为

噻虫嗪，而在膳食风险评估中其残留物定义是噻

虫嗪和代谢物噻虫胺 (CGA322704)[141]。

4.2    环境修复

从细菌、真菌、植物和动物中分离参与污染

物代谢的基因并引入候选植物中进行表达，所得

转基因植物可以增强对污染物的吸收和解毒作

用，从而有助于污染环境的植物修复[142]。Wang
等 [143] 报道，将细菌中的有机磷水解酶转入烟草

后，所得转基因烟草植株在生长 14 d 后可降解掉

99% 以上的甲基对硫磷。通过农杆菌转化将大豆

的 GmGSTU4 基因转入烟草中，可使其对甲草胺

和三氟硝草醚的代谢作用增强[144]。水稻中过表达

Ⅱ相代谢酶基因 ARGT1 后，可以促进水稻从环境

中吸收并代谢莠去津[93]。同时通过在水稻中过表

达 OsGSTL2 基因，显著增强了该转基因水稻对草

甘膦和氯磺隆的耐受性 [ 8 6 ]。Kawahigashi 等 [ 1 4 5 ]

将哺乳动物肝脏的 CYP1A1 基因转入水稻植株，

所得转基因水稻对绿麦隆和氟草敏 (norflurazon)
的代谢作用增强。在酶生物技术的应用方面，Fan
等[146] 从毛豆腐宏基因组中筛选出了一种新型的冷

适应性拟除虫菊酯水解酯酶，并将其固定在介孔

二氧化硅上，发现该固定化酶对被拟除虫菊酯污

染的蔬菜具有显著的生物修复潜力。在环境修复

植物筛选方面，Romeh 等[147]探究了车前草在冷胁

迫和盐胁迫下对嘧菌酯及其降解产物的吸收和转

运规律，发现嘧菌酯在其根和叶中的重要代谢途

径为甲基酯水解形成嘧菌酯羧酸，同时证明了车

前草有助于修复被嘧菌酯污染的盐渍土壤。

4.3    其他方面的应用

与农药安全剂的应用相结合，通过使用农药

安全剂调节一些农药的代谢过程可增强植物对农

药的耐受性。如安全剂油菜素内酯 (brassinosteroid,
BRs) 在植物降解除草剂的过程中可诱导多种植物

的 P450 酶活性，并增强谷胱甘肽的结合作用[148]；

24-表油菜素内酯 (EBR) 的应用可通过增强参与农

药代谢的基因的表达，从而促进黄瓜中多种杀菌

剂和杀虫剂如毒死蜱、氯氰菊酯、百菌清和多菌

灵的降解[149]。目前已明确可被油菜素内酯调节的

植物基因包括编码 P450 单加氧酶、谷胱甘肽 S-转
移酶及 UDP-糖基转移酶的基因等[150-151]。

在育种方面，已证明 CYP81A6 基因在水稻育

种上具有潜在应用前景，敲除 CYP81A6 的突变体

水稻对苯达松敏感，且杂交水稻的雄性不育系中

可以有效消除 F1 代杂种中的自花授粉幼苗[35, 152-154]。

逆境胁迫下，植物酶基因鉴定与表达分析可用于

分子标记辅助育种及转基因植物工程潜在基因的

选择[155]。分析生物技术方面，基于酶的生物测定

和生物传感器领域的研究不断增加。如利用有机

磷类杀虫剂对植物水解酶具有抑制作用的特点，

通过植物酶抑制技术可以快速检测水体和蔬菜中

的有机磷及氨基甲酸酯类农药[156-158]。同时植物酶

已被应用于生物传感器的开发，可用于监测环境

和生物样本中的农药含量[159-161]。此外，植物酶也

被应用于绿色有机合成和纳米生物材料领域，如

用于构建蛋白质生物芯片及蛋白基纳米材料和结

构 (如纳米线、纳米环) 等[162-163]。

5    结论与展望

植物酶参与农药在植物中的活化及代谢解毒

过程，在植物对农药的选择性和代谢抗性方面发

挥重要作用，并在环境修复及农业生产中得到了

广泛应用。目前针对植物酶对除草剂代谢转化的

相关报道较多，但对其他农药尤其针对某类杀菌

剂或杀虫剂在植物中代谢转化及机制的系统研究

较少，对不同农药在植物中代谢转化的关键控制

酶、相关基因鉴定、调控机制及应用技术等均有

待进一步探究。预测未来该领域的重点研究方向

应包括：农药在植物中的代谢产物及途径解析；

植物酶降解农用污染物的代谢解毒机理及调控机

制；植物酶的生物学功能与分子鉴定；农药代谢

抗性机理研究及抗性管理；植物酶应用技术开发

等。展望与之相关的未来研究热点技术方法应包

括：高分辨质谱技术、基因编辑技术、生物信息

学方法以及基因组学、转录组学和蛋白质组学等

组学研究方法。此外，其他重要的技术需求还包

括开发高灵敏度、高选择性的荧光探针，以实现

细胞内蛋白质的可视化；植物酶的晶体结构解

析，以解析植物酶与底物的结合方式及催化机理
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等。同时，上述技术需求也将为植物酶的研究开

辟新方向。
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编委。
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师。2004 年于华中师范大学获得博

士学位，中国农业科学院植物保护

研究所副所长，二级研究员及澳大

利亚 Griffith 大学客座教授。长期从

事农药科学使用、农药残留与环境

安全、农药污染生物修复等研究。

主持公益性行业科研专项、国家自然科学基金、农业农村

部财政专项及国际合作等课题 20 余项。获国家科技进步

二等奖 3 项，省部级科技进步奖 10 项。入选“全国农业科

研杰出人才”，北京市优秀博士学位论文指导教师和中国
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家指导组成员。享受国务院政府特殊津贴。《农药学学

报》编委。
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