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摘 要 :
农药在人类防治农作物病虫害

、

草害等方面发挥 了举足轻重的作用
,

但 随之而 来的

农药残留问趁对环境和人类健康也带来了严重的危害
。

为解决这一问题
,

人们进行 了大釜的科

学研究
,

其中利用徽生物降解农药残留已引起人们的广泛关注
。

现综述了土坡农药残留及徽生

物降解技术的发展与新技术应用
。
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自 193 9 年瑞士科学家米勒 ( aP ul
.

肠n er )发明了

D D T 杀虫剂以来
,

农药的应用取得了很大的进展
。

至今

世界农药的年产量超过 200 万 t 以上
,

每年农药的生产

与销售量都处于上升趋势
,

化学农药的品种也越来越

多 lj[
.

已研制的农药品种达 1 200 多种
,

其中 500 多个

品种已投人使用
,

农药已成为现代农业不可缺少的生产

资料
。

首先
,

农药的使用保证了农业的增产增收
。

据估

计
,

如果不使用化学农药
,

世界粮食产量的一半会被各

种病虫害和杂草所吞噬 ;其次
,

农药有效地防治了林业
、

牧业病虫害
,

保证自然林和人工林的健康发展
,

尤其是

保证了经济林的增产增收 ;另外
,

农药对农业产品 (蔬

菜
、

瓜果等 )和种子的保存也起了重要作用
。

然而大里
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使用农药也给环境和生态系统带来了负面影响
,

主要表

现在
:
农药在杀死害虫的同时

,

对害虫的
“
天敌

”

及传粉

的益虫益鸟也有伤害作用
,

因而破坏了自然界的生态平

衡 ,由于长期使用同一类型农药
,

使害虫产生了抗药性
,

导致农药量越来越大
,

成本越来越高 ;农药在土坡
、

水体

中残留
、

扩散
,

使土壤资源
、

水资源环境遭受污染 .由于

农药在农副产品中残留
,

最终进人食物链而影响人类的

生存与发展
。

以有机磷类农药为例
。

有机磷类农药是目前应用

最广泛的一类农药
,

一直在国内外大量生产并大面积使

用图
.

和其它种类的农药一样
,

有机磷农药真正用于毒

杀病虫害的量通常仅占施用总量的 10 纬~ 20 %左右
,

其

余大部分农药都直接进人环境
,

污染土壤
、

水体和空气
。

低剂量的有机磷农药对人和动物可产生慢性中毒
,

会诱

发多发性神经病
、

中风等 ;急性中毒可引起肌肉痉孪
、

瞳

孔收缩
、

呼吸困难
,

甚至引发死亡
.

农业生产中过量使

用有机磷农药会导致蔬菜
、

瓜果及动物性食品上农药残

留增加
,

人若长期使用此类食品
,

对身体极为有害
.

在

一项针对持久性有机污染物在农田生态系统中的环境
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行为与生态效应的研究中
,

发现在某省甘蔗地 20 ~ 40 m

的地下水中仍有甲拌磷等农药检出
。

1 农药的种类
目前农业生产中应用的农药主要有四大类图

:

一是

有机抓类农药
,

该类农药是含抓的有机化合物
,

大部分

是含一个或几个苯环的抓素衍生物
。

主要品种有 D DT

(二抓二苯基三抓乙烷 )和六六六 (六氛环己烷 )
,

其次是

艾氏剂
、

狄氏剂和异狄氏剂
、

抓丹七抓等
。

有剧毒
,

化学

性质稳定
,

在环境中残留时间长
,

易溶于脂肪中并在脂

肪中蓄积
。

二是有机磷类农药
,

主要是含磷的有机化合

物
,

大部分是磷酸醋类和酞胺类化合物
。

品种有对硫磷

(1 60 5)
、

甲基对硫磷
、

敌敌畏
、

二甲硫吸磷
、

乐果
、

敌百虫
、

马拉硫磷等
。

剧毒
,

易分解
。

三是氨基甲酸醋类农药
,

该类农药均具有苯基一 N - 烷基氨基甲酸醋的结构
,

主

要产品有西维因
、

特米克等
.

它们与有机磷农药一样
,

具有抗胆碱醋酶作用
,

中毒症状也相同
,

但中毒机理有

别
。

四是除草剂
,

常用的除草剂有 2
,

4
一

D (2
,
4 二抓苯氧

基醋酸 )和 2
,

4
,
5
一

T (2
,
4

,
5
一

三抓苯氧基醋酸 )及其脂类
,

它们能灭除许多阔叶草
,

但对许多狭叶草无害
.

2 农药在土坡中的残留

各种农业措施如浸种
、

拌种
、

毒谷等种子处理
,

保护

地栽培
、

田间机械喷撤
、

航化等作业方式均可使 50 %左

右的农药直接落人土壤 ,喷洒在植物体上的部分农药
,

经风吹雨淋也进人土体 ;一部分吸附在空气双尘上的农

药微粒
,

随气流扩散
、

降雨最终也进入土壤
。

进人土壤

的农药
,

受各种化学
、

物理
、

生物作用
,

开始发生迁移
、

转

化及降解
,

存在于土壤还未能被降解的农药称为残留农

药
。

不同类型的农药在土城中残留时间不同
,

一般来

说
,

有机氛农药残留 5~ 8幻除草剂类残留 1。 左右
。

农

药在土壤中残留时间越长
,

对土壤污染越严重
,

通过食

物链对人类的影响也越丸 ,1
.

3 农药在土坡中的降解

进人土壤的化学农药
,

一部分被土壤胶体吸附
,

一

部分随土壤水扩散迁移
,

还有一部分因挥发进人大气
.

土坡对农药的吸附是有限的
、

暂时的
,

只是在一定条件

下对农药的缓冲解毒作用
,

而没有使化学农药得到真正

的降解
。

农药随水迁移的结果可使化学农药进人江
、

河
、

湖
、

海
,

造成水体污染
,

严重者可造成人
、

畜中毒
。

而

以气体形式挥发进人大气的农药徽粒
,

随降雨又可返回

土体
.

因此
,

解决农药残留问题的本质是在土体中将其

进行充分降解
、

转化
,

使分子结构中分解 -c C 键和 -C H

键发生断裂
,

药效消失
,

减少危害
。

农药在土壤中的降解包括光化学降解
、

化学降解和

微生物降解
。

其中光化学降解的前提是土壤表面必须

接受足够的太阳辐射能和紫外线光谱等能流才可引起

农药的化学分解作用
.

化学降解包括水解和氧化
.

而

农药残留降解最主要的方式是微生物降解
。

土壤中的

微生物能够通过各种生物化学作用参与分解土壤中的

有机农药
。

主要生物化学作用有
:

脱抓作用
、

氧化还原

作用
、

脱烷基作用
、

水解作用
、

环裂解作用等
。

4 微生物降解农药的发展

微生物是农药转化的重要因素之一
。

早在 20 世纪

80 年代
,

陇
c
ih g an 州立大学的 aJ me ist edj

e
实验室

,

就首

次从污染的河泥中分离出了具有脱抓功能的厌氧微生

物困
。

迄今为止
,

各国研究人员已从土壤
、

污泥
、

污水
、

天

然水体
、

垃圾场和厩肥中分离到降解不同农药的活性微

生物
。

研究表明
:
活性微生物主要以转化和矿化两种方

式
,

通过胞内或胞外酶直接作用于周围环境中的农药
。

近年来
,

随着分子生物技术研究的深人发展
,

微生物的

降解作用亦得到了长足的发展
。

4
.

1 农药微生物降解的分离
、

筛选

农药降解微生物的分离
、

筛选是根据微生物对环境

因子的耐受范围具有可塑性
,

对营养物可利用性比较广

泛的特性
,

在选择性培养基中加人某些特殊碳源为营养

物质
,

使样品中少数能分解利用此类物质的微生物大量

萦殖
,

并将其分离出来的方法
。

国内外学者已成功分离

出了多种不同农药的降解菌株
.

3 飞de ka r ,

E叭ie kd
,

E叮如 n 等分离鉴定了降解不同污染物的微生物菌株 ;王

银善等分离到一株黄杆菌 R vao ab ct ier ~
p 3P

一

2
,

可降解

对硫磷
、

杀螟松
、

水胺硫磷
、

甲基对硫磷
,

性能稳定困
;
杨

小蓉等从经常施用氧乐果的蔬菜地土壤中分离得到一

株降解氧乐果的高效菌 t[] ,方玲采用以有机抓农药作为

唯一碳源的 升旧 n o rr 哈 r
培养基分离筛选后

,

得到降解

66 6( BH C )的主要菌株分别属于芽抱菌属
、

无色杆菌属

和假单抱菌属
,

以及降解 D DI
,

的菌株属于产碱杆菌属

和无色杆菌属8[J ,刘玉焕等对甲胺磷降解真菌进行了较

全面的研究图
。

这些农药降解菌株的分离筛选为解决

我国的农药降解问题莫定了一定基础
。

4
.

2 农药徽生物降解的新技术和新方法

4
.

2
.

1 转基因技术的应用 20 世纪后半叶是分子生物

学
、

分子遗传学等学科迅速发展的时期
,

各种不同的生

物学技术不断涌现
;
同时在 21 世纪初

,

生物信息学
、

基因

组学
、

蛋白质组学等新的学科也迅速兴起
。

这一切都为

研究高效农药降解菌提供了必要的条件
。

因此
,

利用转

基因技术进行目的性的人工组装
“
工程菌

”

成为有魅力

的发展目标
。

同时
,

因为微生物降解农药的本质是酶促

反应
,

所以
,

有人直接提取微生物合成的酶系来离体进

行农药等有机化合物污染物的降解研究 l[ 目
.

从被有机

磷农药污染的土壤中筛选 出了能够降解多种有机磷农

药的细菌
,

从中克隆出了有机磷降解酶的编码基因
,

并

成功地利用毕赤醉母高效表达了有机磷降解酶
,

有机磷

降解醉表达 t 达到 6创 L 以上
,

这是国内外目前报道的
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有机礴降解酶最高的表达 t ll[ 〕
.

4
.

2
.

2 多菌株复合系的构建及应用 与以往研究农药

生物降解只偏重于用单一微生物菌株的纯培养 lz[ 一 ` ,1 相

比
,

单一菌株的纯培养效果不如混合培养
。

因为单个微

生物不具备生物降解所需的全部酶的遗传合成信息
,

而

且它们在难降解化合物中驯化的时间不足以进化出完

整的代谢途径
,

同时对许多纯培养的研究发现
,

在生物

降解过程中会有毒性中间物质积累
,

因此彻底矿化通常

裕要一个或一个以上的营养菌群 (如发醉一水解菌群
、

产硫菌群
、

产乙酸菌群及产甲烷菌群等 )
。

一种微生物

降解一部分
,

经过数种微生物的接力作用和协同作用
,

经过多步反应将有毒化合物完全矿化
,

微生物的群体作

用更能抵抗生物降解中产生的有毒物质饰 1
.

利用菌种

间协同关系构建的复合系不仅高效率分解木质纤维素
,

而且菌种组成长期稳定
,

不易被杂菌污染 e1[ 〕
,

在此基础

上斌予农药分解功能的复合系对多种农药具有强烈的

分解能力
,

其作用机理有待进一步研究
.

另外
,

分子生

态学技术的应用证明
,

目前人类能够分离纯化的微生物

种类极其有限
,

甚至自然界中 99 %的微生物目前无法纯

培养。 月 ,

因而只有培育复合系才能包含这些重要而无法

纯培养的微生物种类
。

4
.

2
.

3 固定化微生物技术在农药降解中的应用 细胞

固定化是指应用物理或化学的手段将游离的细胞定位

于限定的空间区域并使其保持活性
,

并可反复使用的一

种技术
.

它是 20 世纪 60 年代由生物化学中的固定化酶

技术发展出来的生物技术
.

自 20 世纪 70 年代后期
,

固

定化徽生物细胞的研究发展迅速
,

应用范围很广
.

其

中
,

应用固定化微生物技术处理
、

降解污水中的农药成

为一个新的研究领域
.

Y云咫等用三醋酸纤维素醋和海

藻酸钙的复合物包埋混合好载菌处理含酚废水
,

显示了

酶活性高
、

强度好以及操作稳定性好的特点ls[ 〕 ,
同艳春

等将抗性库蚊醋酶基因转人大肠杆菌和蓝藻
,

研究了固

定化细胞对有机磷
、

有机抓和菊酣类农药的降解
,

取得

了较好的研究效果
。

5 展望

农药的广泛使用
,

不可避免地造成农药或其代谢物

在环境乃至食品中的残留
。

农药残留不仅对环境造成

污染
,

而且直接影响到我国农副产品的出口
.

国外特别

是发达国家利用名目萦多的安全卫生措施限制我国农

产品人境
,

如美国对苹果及其制品农残检测项目达 102

种
,

既是为了保护本体健康
,

也是用技术壁垒保护本国

农产品市场
。

无论是从保证我国人民的农产品食用安

全
,

还是为我国加人 W ID 后提供农产品检测技术保障
、

发展外向型农业经济方面来看
,

必需大力加强农药残留

分析技术
、

农药安全使用和农药污染修复技术的研究
。
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