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Abstract: Residual organophosphorous pesticides in environment could be degraded or decreased effectively 
by means of microbial degradation and organophosphorus hydrolase. The advances of the organophosphate 
biodegradation，including the species of the organophosphorous pesticides-degrading microorganisms，
organophosphorus hydrolase, the degradation related genes and the application of organophosphorus hy-
drolase are reviewed in this paper, it can provide a support for the solution of the pesticides pollution in the 
environment and pesticide residues in agricultural products. 
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摘  要: 微生物及其降解酶是环境中有机磷农药的去毒或减毒降解处理的有效方法。文章综述了有机

磷农药降解菌的种类、降解酶、编码基因、降解菌与降解酶应用等方面的研究现状及发展方向，为解

决环境中的农药污染和农产品农药残留问题提供帮助。 
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1 引言 

有机磷农药(organophosphates, OPs)具有杀虫效率

高、防治范围广、 成本低等特点， 在保护农作物免

收病虫草害侵染、 提高粮食产量等方面发挥了巨大作

用，大大促进了农业生产，但同时它们也对人类赖以

生存的环境造成了严重的污染，而且经常导致蔬菜和

水果等农产品农药残留超标，直接危害人们的身体健

康[1]。 因此，迫切需要建立一种有效方法用于治理环

境污染以及去除农产品的农药残留。 许多研究表明利

用微生物及其降解酶对环境中有机磷农药的净化处理

是行之有效的， 并已显示出良好的应用前景[2]。本文

主要对有机磷农药降解微生物及其降解酶的研究现状

进行综述，在减少或者消除有机磷农药广泛使用带来

的诸多对环境和食物安全的负面影响方面具有重要的

现实意义。 

2 降解有机磷农药的微生物 

目前人们从土壤、水体底泥、污水处理厂出口的

污泥等受有机磷农药污染的环境介质中，筛选、驯化、

富集和分离出许多可降解有机磷农药的微生物。这些

微生物包括细菌、真菌、放线菌和藻类，表 l 列出了

几种主要有机磷农药的降解微生物[3-20]。其中，细菌

由于其生化的多种适应能力以及易诱发突变菌株，在

降解有机磷农药的微生物中占有重要地位，因此对细

菌的研究较为深入；真菌因其卓越的降解有机磷农药

能力正逐渐引起重视，但总体上发展不如细菌；而放

线菌和藻类的研究则相对较少。 

从表 1 可以看出，多种微生物可以降解同一种有

机磷农药；同时，一种微生物也可降解多种有机磷农
资助信息：上海市科委基础重点项目(项目编号：10JC1413800) 

342

Conference on Environmental Pollution and Public Health

978-1-935068-16-7 © 2010 SciRes.



 
 

 

 

 

药，体现了有机磷农药降解微生物的种类多样性以及

某些微生物的功能多样性。但有些微生物只能用于特

定种类农药的降解。 

 
Table 1. Categories of the organophosphorous pesticides-degrading 

microorganisms  
表 1.有机磷农药具有降解作用的微生物种类 

 农药 细菌 真菌 藻类 

对硫磷 黄单胞杆菌属、短杆菌属、

固氮极毛杆菌属、极瘤细菌

属、节杆菌、不动杆菌属 

青霉属、木霉

属、曲霉属 

小球绿

藻属 

甲基对

硫磷 

假单胞菌属、芽孢杆菌属、

黄杆菌属、短杆菌属、大比

目鱼黄杆菌、、产碱菌属、

芽孢杆菌 

 微藻、 

马拉硫

磷 

放射形土壤杆菌、假单胞菌

属、节细胞菌属、黄杆菌属、

极瘤细菌属 

木霉属、曲

霉属 

 

甲胺磷 假单胞菌属、芽孢杆菌属、

蜡样芽孢杆菌属、嗜中温假

单胞菌属 

青霉属、木霉

属、曲霉属、

酵母属、黑曲

霉 

 

甲拌磷 假单胞菌属、硫杆菌属  小球绿

藻属 

苯硫磷 芽孢杆菌属   

敌敌畏 假单胞杆菌属 木霉属  

地虫磷  青霉属、根

霉属 

 

敌百虫  青霉属  

乐果 芽孢杆菌属、不动菌属、铜

绿假单胞菌 

曲霉属、黄曲

霉、黑曲霉、

聚多曲霉 

 

久效磷 假单胞菌、黑蓝节杆菌、巨

大芽孢杆菌、铜绿假单胞菌 

  

毒死蜱 微球菌   

3 有机磷农药微生物降解酶 

大多数农药的微生物降解途径已经明了，微生物

降解作用实质是酶促作用。大部分微生物通过分泌有

机磷降解酶，以水解、氧化、脱氢、还原、合成等方

式降解农药。可降解有机磷农药的酶的种类及主要作

用位点见表2。由于各种有机磷农药都有类似的结构，

只是取代基不同，所以一种有机磷农药降解酶往往可

降解多种有机磷农药。有机磷农药降解酶目前已被公

认为是消除农药残留的最有潜力的新方法[21]。应用有

机磷农药降解酶制剂比直接应用产酶的菌剂更有优

势，产有机农药降解的天然菌株对农药降解缓慢且对

保证菌株的正常生长的环境条件要求严格，而作为酶

制剂直接应用时，其农药降解速度快，一般只需数分

钟就可使农药80％以上降解，同时由于此酶的酶解条

件要求并不严格，有利于其在生产实践中的实际应用。

当然，应用有机磷农药降解酶必须解决一个关键性的

问题，即如何工业化廉价生产有机磷农药降解酶。有

机磷农药降解酶在原始天然菌株中含量太低，难以大

量生产、生产成本高昂。近年来随着分子生物学及基

因工程的发展，有机磷降解酶的基因工程的研究取得

了一定的进展，为其大规模廉价生产奠定了基础。 

 
Table 2. Categories of organophosphorus hydrolases and 

 the target sites  
表2. 有机磷农药降解酶的种类和主要作用位点 

作用位点 酶的种类 酶的催化作用 

P-O-烷基 水解酶 亲核进攻烷氧基。对硫磷、甲胺磷

等有机磷农药降解途径 

P-O-芳基 水解酶 对硫磷降解途径 

O=P-NH2 水解酶 甲胺磷水解的主要途 

-烷基 氧化酶 包括甲氧基、乙氧基等，有机磷农

药降解去毒重要途径 

-NO2 还原酶 将羟基还原成氨基 

C-P 裂解酶 C-C键断裂，有机磷矿化的必经途

径 

-C-P 磷酸变位酶 分子内重排产生磷酸酯和磷酸烯

醇式丙酮酸 

苯环 氧化酶 羟基化，苯环开环 

 

4 有机磷农药降解酶编码基因 

研究表明，自然环境中的多种微生物可以单独或

者通过协同作用降解有机磷农药。在土壤微生物中，

许多农药降解基因存在于质粒上。目前已经从不同的

微生物中分离到各种有机磷降解基因，表3列出了近年

来国内外报道的几种有关有机磷降解基因类型及其定

义、来源、同源性等情况。其中，有机磷水解酶

OPH(organophosphate hydrolase)是目前研究最多，应

用最广的一种有机磷水解酶，它通过水解磷原子和亲
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电子解离基团之间的各种磷酸键(P-O，P-CN和P-S等)，

从而可水解许多有机磷酸三酯、硫酯、氟磷酯。OPH

具有极高的催化效率。 

从基因的同源性分析，对硫磷水解酶基因、质粒

pcMSl磷酸二酯酶基因、有机磷水解酶基因以及磷酸酯

水解酶基因均具有相似的序列，属于同源基因。而从

mpd、apdB、oph、hocA、phnE与上述4种基因的序列

差别比较大，属于非同源性基因。有机磷酸杀虫剂水解

酶基因(oph)与芳香族羟基磷酸盐水解酶基因(apdB)也

具有相似的序列，属于同源基因。而有机磷脱水酶基因

(opaA)与oph属于非同源性基因，与其他基因的同源性

不确定，有待于进一步的研究确定。基因序列的细微差

别，所编码的蛋白质降解酶对有机磷农药的降解利用具

有选择性，即某一基因序列编码特定的降解酶，对某种

结构的有机磷农药具有较高的降解率。 

 
Table 3. The genes of organophosphorus pesticides degradation 

表 3. 降解有机磷农药的相关基因 
名称 定义 菌株来源 大小

（bp） 

同源性 文献

来源

opd 对硫磷水解

酶基因 

Flavobacterium 

sp.ATCC27551 

1098 同源 [11]

Opd质粒

pcMS1 

磷酸二酯酶

基因 

Pseudomonas 

diminuta MG 

1098 同源 [12]

opdA 磷酸酯水解

酶基因 

Agrobacterium 

tume faciens 

1240 同源 [13]

mpd 甲基对硫磷

水解酶基因 

Plesiumonas 

sp.Stain M6 

2191 与opd非

同源 

[14]

adpB 芳香族羟基

磷酸盐水解

酶基因 

诺卡氏菌B-1 1600 与opd非

同源 

[15]

oph 有机磷杀虫

剂水解酶基

因 

Arthrobacter 

sp.B-5 

1248 与apdB

同源 

[16]

opdA 有机磷水解

酶基因 

Agrobacterium 

radiobacter 

1155 同源 [17]

opdA 有机磷脱水

酶基因 

Alteromonas 1554 与opd非

同源 

[3] 

hocA 磷酸三酯酶

基因 

P.monteilli C11 501 与opd非

同源 

[18]

phnE 二异丙基

（氟）磷酸酯

降解基因 

E.coil K-12 

JA221 

-- 与opd非

同源 

[19]

5 有机磷降解菌及降解酶的应用 

5.1 菌制剂的应用 

有机磷降解菌在生物修复中的应用已经开展了广

泛的研究，曹志方[22]等将假单胞菌WB-1和瓶形酵母菌

WY-2组成的联合菌投加到活性污泥中驯化后处理废

水时，在进水COD浓度为1 000～1 800mg／L范围内得

到较好的处理效果，甲胺磷的去除率达到85％以上。

李顺鹏[23]等将甲基对硫磷的降解菌Alcaligenes sp.接

种于含有甲基对硫磷的土壤中，表现了较强的降解农

药残留的生态效应。在盆栽试验中，稻米与稻壳中甲

基对硫磷含量比对照下降了82.2％～100％。此外，程

国锋[24]等用甲胺磷降解菌Bacillus sp.NM-J5和乐果降

解菌P.sp.NM-L3的菌制剂进行普通白菜变种矮脚黄残

留降解小区试验，结果表明，菌剂对残留的甲胺磷和

乐果有明显的去除效果。Mulbry [25]等用从蝇毒磷污染

的土壤中分离的菌株制成生物过滤柱，在7～10d内可

将污水中1500mg／L的蝇毒磷降低到0.1 mg／L。总

之，降解菌的制剂已经开始走向实际应用，它可以有

效去除土壤、蔬菜、污水中的农药。 

4.2 降解酶的应用 

(1)固定化酶用于有机磷污染物的脱毒 

固定化提供了固相支持物，制成的酶反应器已用

于有机磷的解毒。 固定化酶用于污水处理中，可以

重复使用，而且避免极端条件下酶变性；用于土壤修

复中，可避免土壤吸附、失活以及水解蛋白的微生物

降解。 

（2）生物传感器用于检测有机磷化合物 

OPH可以水解广泛的有机磷化合物，释放出容易

检测的硝基酚、氟化物或氢离子，国外现在已经基于

OPH开发了光学、电势计和安培计生物传感器，可以

快速、敏感、选择性、直接检测有机磷化合物。 

(3)有机磷中毒的解毒剂或预防剂 

生物体内存在多种不同的有机磷降解酶，如有机

磷水解酶、有机磷酸脱水酶等，其中最常见的有机磷

降解酶是磷酸三酯酶(phosphotriesterases，PTE)，PTE

作为一类重要的有机磷水解酶，已从许多生物体中鉴

定出。磷酸三酯键断裂后，很大程度上降低了有机磷

的毒性，所以PTE可以开发作为有机磷中毒的解毒剂

或预防剂，以消除有机磷神经毒剂对人体的伤害。 

(4) 蔬菜瓜果等农产品农药残留的洗涤消解 
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有机磷农药降解酶作用于农产品残留农药的有机

磷分子，降解后的溶液是无毒的水溶液，对环境不会

有二次污染。利用农药降解酶是既安全又彻底去除新

鲜疏菜瓜果等农产品上残留农药的最好办法。 

4.3 降解有机磷农药微生物的展望 

随着新的降解微生物、降解酶的发现以及现代分

子生物技术和基因工程技术的发展，结合当前降解有

机磷农药微生物及其降解菌的存在的问题，以下几个

方面将成为其研究的发展方向： 

(1) 微生物生长速率或生长量低是生物修复化

学污染过程中急需解决的问题。通过多途径、多方法

分离和筛选具有高效降解有机磷农药特性的菌株，构

建高效降解菌的种子库； 

(2) 在识别降解酶基因的基础上，利用基因工程

技术定向选育遗传工程菌株以及构建工程菌以拓宽

农药降解谱、提高降解能力将成为当今环境生物技术

的研究热点。 

(3) 研究有机磷农药微生物的降解机理、代谢途

径以及酶的分子结构，从酶工程学角度提高酶的降解

能力，从而制备稳定、高活力的农药降解酶。 

(4) 加快有机磷农药降解酶的酶学研究，采用固

定化酶方法或者生物酶反应器用于有机磷的降解； 
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