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　　摘　要:综述了微生物技术修复农药、除草剂 、多环芳烃以及重金属等污染土壤的研究进展 ,

并展望了未来的发展方向。
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　　近年来 ,随着我国经济的不断发展 ,环境污染问题

日益严重。在环境污染问题中的土壤污染尤为突出。

这些污染物主要来自于工业泄漏、农业使用 ,以及生活

垃圾等 ,涉及农药 、除草剂 、多环芳烃以及重金属等各种

有毒物质。

针对土壤污染问题 ,传统的物理化学消除方法已经

很难有所作为。首先 ,我国幅员辽阔 ,受污染土壤面积

巨大;其次 ,土壤多为多重交叉污染 ,导致采用一种物理

化学方法很难彻底消除多种有毒物质 ,且极易造成二次

污染。研究表明 ,利用微生物技术修复污染土壤是一种

行之有效的方法[ 1-4] 。微生物资源丰富 ,代谢途径多样 ,

且操作方法相对成熟 ,使之具有修复多重污染土壤的巨

大潜力。现就微生物技术消除污染土壤中的农药 、除草

剂、多环芳烃以及重金属等研究进展进行简要概述。

1　微生物修复农药污染土壤
造成土壤污染的农药主要有有机氯农药和有机磷

农药两大类。有机氯农药主要包括六六六(HCH)、

DDT 、氯丹以及七氯等 ,是20世纪大规模使用过的高残

毒农药 ,其毒性大 ,难降解 ,代谢周期长 ,如 HCH在土壤

中被分解 95%所需最长时间约 20年 ,DDT 的化学性质

同样比较稳定 ,虽然已经禁止使用近30年 ,环境中仍有

大量残留[ 5-6] 。

有机氯农药具有一定的挥发性和强脂溶性 ,能通过

食物链在生物体中富集 ,对生态系统和人类健康造成危

害[ 7] 。微生物降解在消除有机氯农药过程中占有重点

地位 ,目前 ,已经分离出多种降解菌株。方玲以 HCH作

为唯一碳源 ,先后得到芽孢杆菌属(Bacil lus)、无色杆菌

属(Achromobacter)和假单孢菌属(Pseudomonas)等 3株

细菌 ,其对 HCH总量的降解率分别为59.6%、56.9%和

56%,对 β-HCH 的降解率分别为 55.9%、57.6%和

56.9%
[ 8]

。李红权等从DDT 污染的土壤中筛选出 1株

寡养单胞菌属D-1(Stenotrophomonas sp.),其对 DDT 降

解 10 d的降解率为69.0%
[ 9]

。
有机氯农药的降解需要多种酶共同参与。 Imai等

从 P .paucimobilis UT26中克隆到基因 linA ,该基因大小

为 465 bp ,编码产生 16.5 kDa HCH 脱氯化氢酶 LinA ,

将γ-HCH 转化为 1 ,2 ,4-三氯苯[ 10] 。Sharma 等分别从

S phingobium indicum B90A 、S.japonicum UT26 和 S.

f rancense Sp+中克隆到基因 linB ,该基因编码产生氯化

物水解酶 LinB ,将 β-HCH 和δ-HCH 转化为 PCHL[ 11] 。

有机磷农药主要包括甲胺磷 、甲基 1605、1605 、乐

果 、毒死蜱以及敌敌畏等 ,是当今农药中的主要类别 ,商

品已达150多种 ,其对土壤呼吸等生态系统造成重大影

响
[ 12-13]

。关于有机磷农药的微生物降解国内外的研究

报道较多 ,目前已经分离出多种降解菌株 ,纯化了多种
降解酶 ,克隆并表达了众多降解酶基因[ 14-15 ] 。中国农科

院范云六 、伍宁丰等首次在世界上成功研制出“有机磷

农药降解酶制剂” ,该系统有机磷降解酶表达量达到

6 g/L ,是目前国内外报道的最高有机磷降解酶表达量 ,

且表达有机磷降解酶的重组毕赤酵母具有良好的安全

性 ,无抗药性标记 ,培养过程中不分泌有毒物质。

2　微生物修复除草剂污染土壤
我国是农业大国 ,除草剂在我国得到广泛应用 ,主

要包括三氮苯类 、咪唑啉酮类 、磺酰脲类以及三唑嘧啶

磺酰胺类等。其中草甘膦 、乙草胺和丁草胺是我国使用

最多的 3种除草剂[ 16-17] 。除草剂的使用对防治草害 、降

低劳动力强度以及农业增产增收起着积极的作用 ,然而

也污染了农业生态环境 ,对后茬作物表现出伤害。微生

物降解是消除除草剂污染的重要途径 ,其主要反应有脱

卤 、脱烷基 、水解 、氧化 、环羟基化与裂解 、硝基还原以及

缀合作用等[ 18] 。

土壤中能够降解草甘膦的微生物广泛存在。研究
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表明 ,草甘膦降解途径主要有两条 ,C-N断裂生成氨甲基

膦酸(AMPA)和 C-P 断裂生成肌氨酸 ,然后进一步代谢

为磷酸 、甘氨酸和CO2等[ 19-20] 。郑永良等从土壤中筛选

到6株草甘膦降解菌 ,包括 2 株细菌 ,4 株真菌 ,真菌

HS-04和 HS-05均能以草甘膦作为唯一碳源和氮源生

长 ,6 d对草甘膦的降解率分别为 85%和 91%[ 21] 。石成

春研究了曲霉 B21降解草甘膦的特性及其动力学模型 ,

发现在 pH 6.0 、300 mg/ L草甘膦和 7 g/L 葡萄糖组成

的共基质底物系统中 ,草甘膦降解率为97%[ 22] 。

冯慧敏等对黑土环境中乙草胺的微生物降解特征

进行研究 ,表明微生物活性是影响乙草胺降解的主要因

素 ,且细菌比真菌具有更强的降解能力[ 23] ;真菌对乙草

胺有更强的耐受能力 ,施用乙草胺后的整个培养过程

中 ,土壤真菌标识物磷脂脂肪酸(PLFAs)数量始终低于

对照 ,表明乙草胺对真菌的抑制可能是长期而不可逆

的[ 24] 。另外 ,乙草胺等除草剂对根瘤菌 、AMF 等土壤微

生物产生较大影响 ,可能抑制菌根与根瘤的形成[ 25] 。

丁草胺是一种内吸传导型苯乙酰胺类除草剂 ,其在

土壤中的降解主要是微生物降解所致[ 26] 。虞云龙等测

定了小麦等根围土壤和非根围土壤中丁草胺的降解特

征和降解菌变化动态 ,根围土壤中丁草胺的降解是非根

围土壤 1.63 ～ 2.34倍 ,表明根围土壤丰富的微生物对丁

草胺的降解具有显著的促进作用[ 27] 。李川等分离出 1

株茄类镰刀菌(F.sp.solani),其对丁草胺具有较强的降

解能力 ,可达97.4%[ 28] 。楚小强等分离到 1株能以丁草

胺为惟一碳源和能源生长的施氏假单胞菌BD-1 ,在接种

量为菌浓度 OD415 =0.2 ,pH 7.0 ,30℃条件下 ,其对丁草

胺的降解符合一级动力学特征 ,主要降解产物为 2-氯-

2' ,6'-二乙基乙酰苯胺和 2 ,6-二乙基苯胺[ 29] 。

3　微生物修复多环芳烃污染土壤
多环芳烃(PAHs)是指2个或2个以上的苯环以链

状、角状或串状排列组成的化合物 ,是有机质不完全燃

烧或高温裂解的副产品 ,人类活动特别是化石燃料的燃

烧是环境中多环芳烃的主要来源
[ 30]

。多环芳烃具有致

癌、致畸以及致突变性 ,能够通过食物链进入人体 ,对人

类健康造成威胁
[ 31]

。

自然界中许多微生物都具有降解多环芳烃的能力 ,

它们主要以两种方式进行代谢:一种是以 PAHs为唯一

碳源和能源 ,另一种是与其它有机质共代谢 ,其中的共

代谢作用对于难降解 PAHs的彻底分解或矿化起主导

作用
[ 32-33]

。

萘是多环芳烃的主要成员 ,其降解研究对整个家族

有重要意义。蔡宝立等从石油工业废水中分离到假单

胞菌(Pseudomonas sp.)ND24 ,将其接种到含0.2 g/ L萘

的灭菌土壤中 ,14 d后萘去除率为98.2%[ 34] 。张春杨等

从活性污泥中分离到 1株假中间苍白杆菌(Ochrobac-

trum pseudintermedium)NAP A ,30℃下 ,10 d内可将初

始质量浓度320mg/ L的萘降解90%±4.5%[ 35] 。

目前 ,关于萘降解基因的研究报道较多。蔡宝立等

分离到假单胞菌(Pseudomonas sp.)ND7 、ND8 、ND9以

及 ND10 ,均含有萘双加氧酶铁硫蛋白大亚基基因

nahAc ,水杨酸羟化酶基因nahG ,儿茶酚1 ,2-双加氧酶基

因 nahH 和儿茶酚 2 ,3-双加氧酶基因 catA ,且都具有儿

茶酚 1 ,2-双加氧酶和儿茶酚2 ,3-双加氧酶活力 ,但不同

菌株中这两种酶的比活力不同[ 36] 。李永君等发现来自

工业废水的萘降解细菌含有 nahAc ,水杨醛脱氢酶基因

nahF 及其重复基因 nahV , nahG 及其重复基因 nahU ,

nahH 和 catA ,以及萘趋化蛋白基因 nahY ,而来自活性

污泥的分离株只含有 nahAc、nahF 、nahG和 catA ,不含

nahY 、nahV 、nahU和 nahH[ 37] 。Moser等从 Comamonas

testosteroni H 菌株中扩增出萘双加氧酶铁氧化还原蛋

白基因 pahAb ,铁硫蛋白大亚基基因 pahAc ,铁硫蛋白小

亚基基因 pahAd ,且在E.coli DH5α中得到表达[ 38] 。

4　微生物修复重金属污染土壤
随着重金属在冶炼 、化工、造纸以及电子等产业的

广泛应用 ,大量的重金属物质进入环境 ,例如 Pb 、Cr、

Hg、Cd等。这些离子进入人体血液循环系统后可长期

存在于体内 ,使机体的某些代谢途径受阻 ,对机体造成

严重的伤害[ 39] 。研究表明 ,微生物可以改变重金属在土

壤中的环境化学行为 ,达到生物修复的目的 ,其原理主

要包括生物吸附和生物转化
[ 40]

。

细胞表面载有负电荷 ,且存在氨基 、羧基 、羟基 、醛

基 、硫酸根等多种官能团 ,可通过静电吸附和络合作用

固定重金属离子[ 41] 。曹德菊等发现 ,当环境中 Cu 、Cd

浓度较低(≤5 mg/ L)时 ,微生物修复性能良好 ,去除率

可达 25%～ 60%;而当 Cu 、Cd浓度较高时 ,修复性能下

降 ,且环境pH 值对不同微生物的生物吸附作用产生一

定影响[ 42] 。杜立栋等研究了青霉菌(Penici llium)在不

同接触时间内对土壤可溶性 Pb的富集效果 ,结果表明 ,

土壤 Pb离子浓度随青霉菌培养时间的延长而降低[ 43] 。

微生物对重金属的生物转化作用主要包括氧化与

还原 ,甲基化与去甲基化 ,溶解作用以及有机络合配位

降解转化重金属等[ 40] 。Hg 的生物转化具有代表意义 ,

如 Hg2+的甲基化 ,Hg2+还原成 Hg0 ,甲基 Hg 和其它有

机 Hg 化合物裂解并还原成 Hg0 。微生物可以利用自身

的氧化还原特性及代谢产物 ,使 Cu2+还原形成 Cu。魏

甜甜等发现地衣芽孢杆菌(Baci llus licheni formis)TT1

可在 3 mmol/ L Cu2+环境中生长 ,30℃下 ,24 h内可以还

原 71%的 Cu2+[ 44] 。另外 ,研究发现许多微生物能够把

Cr从高毒的六价还原成低毒的三价
[ 45-46]

。

重金属抗性基因是微生物在自然条件或人工诱导

下产生的抗重金属毒性的遗传因子 ,其可以激活和编码
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金属硫蛋白 、操纵子 、金属运输酶和透性酶等 ,通过利用

这些物质与重金属结合 、形成失活晶体或促进重金属排

出体外等机制对重金属进行解毒[ 47] 。周围等发现巨大

芽孢杆菌(Baci llus megaterium)MDS07 对重金属 Cr 、

Zn 、Ni等具有较高抗性 ,研究发现 ,该菌株含有 Cr抗性

基因 chrB 、Zn抗性基因 czcD和 Ni抗性基因 nccA[ 48] 。

菌株 Ralstonia eutropha DKC1 对 Cr 有较高抗性

(350 mg/L),而对其它重金属耐性较低 ,其含有一较大

质粒 ,Cr抗性基因 czcC 位于质粒上 ,利用 pET-30a(+)

Vector ,czcC在 E.coli BL21中得到成功表达[ 49] 。

5　展望
关于微生物修复污染土壤的研究报道较多 ,但真正

用于实践的并不多见 ,且微生物与土壤的相互作用仍有

一些基础问题需要解决。进一步筛选和驯化生物修复

菌株 ,构建菌种库;加强微生物代谢途径研究 ,控制其转

化途径;开展微生物降解酶研究 ,促进酶的工业化生产

及应用;强化降解基因的结构与功能研究 ,重组构建功

能优化的基因工程菌株;优化组合修复技术 ,如动物-微

生物 、植物-微生物、物化方法-微生物等组合修复。以上

几个方面将是今后研究的重点内容。
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果树核心种质研究进展
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　　摘　要:对中国果树核心种质构建面临的困难和现状做了总结 ,提出了果树核心种质未来的

发展方向。
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　　中国果树栽培历史悠久 ,已有 4 000多年的历史。

全世界拥有的植物遗传资源 610万份
[ 1]

,如此大的资源

总量无疑会给育种工作带来大的选择困难 ,同时也增加

了资源保存 、评价和利用的难度。在这些资源中往往会

有同名异物或同物异名的现象产生 ,这样就增加了育种

工作的难度 ,降低了育种工作的效率。为了更有效的进

行果树新品种的选育和果树资源的评价 、保存和利用 ,

构建一个能够代表整个种质资源的核心子集(核心种
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质)是十分必要的。核心种质可以为遗传育种工作提供

便捷的条件 ,可以有利的推进育种工作的进展 ,提高整

个种质资源的管理和利用水平。目前 ,核心种质资源的

研究已经应用于小麦[ 2] 、水稻[ 3] 、豌豆[ 4] 、大白菜[ 5] 、胡萝

卜[ 6] 、油菜[ 7] 、茶树[ 8] 、蜡梅[ 9] 、梅花[ 10]等领域 ,然而果树

核心种质的构建研究却较少。为了满足人类不断增长

的物质需求 ,加速社会物质文明的进步 ,要求果树科研

工作者尽快构建完善的果树核心种质。

1　果树核心种质建立的意义
1.1　核心种质的概念

1984年Frankel
[ 11]
首先提出了核心种质(Core Col-

lection)的概念 ,后来又与 Brown
[ 12]
等人完善了这个概

念 ,即认为核心种质是运用科学的分析方法从某种植物

的资源库中挑选出一部分材料 ,以最少的资源数量和遗

传重复性最大限度的代表整个资源的遗传多样性。
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Abstract:Bioremediation effect of microorganisms in contaminated soils w as summarized in this text , and the developing

trends were discussed.

Keywords:microorganism;soil;contamination;bioremediation

211


