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摘 要：根据有关文献资料，综合评述了昆虫解毒酶的解毒机理及其在农药污染治理中的应用前景。昆虫解毒酶是昆

虫在农药的长期施用下，体内产生的可代谢包括农药在内的成千上万种化合物的一类酶，该酶在消除农药的环境污染

方面有良好的应用前景，为实现农药污染的生物治理提供了新思路。
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农药治虫为人类带来巨大经济效益的同时，也带来环境污

染和人畜中毒等各种社会问题。目前对于农药污染的生物整

治还没有切实可行的办法。昆虫解毒酶是昆虫在农药的长期

施用下，体内产生的一类可代谢包括农药在内的成千上万种化

合物的酶。它的产生加大了农药治虫的难度，从而加剧了农药

对环境的污染。然而由于昆虫解毒酶对农药的代谢作用，使其

在化解农药的环境污染方面有良好的应用前景，为实现农药的

生物整治提供了新思路。

１ 我国农药的生产及其对环境的污染

我国以占世界７％的耕地面积养活着世界２２％的人口，取
得了巨大成就。其中农药的防治作用功不可没。但由于农药生

产管理上的落后，所带来的生态环境污染损失也高达５０多亿
元犤１犦。

戈峰将农药防治带来的生态副效应大致分为以下四个方

面犤２犦：（１）有益生物被杀伤，控害作用减弱。当害虫与天敌之间

的自然平衡遭到严重破坏，会导致次要害虫的猖獗，危害程度

更甚于从前。（２）害虫抗药性增加，防治成本成倍提高，对自然
的污染也加重。新的杀虫药剂的研制速度赶不上害虫对杀虫

药剂抗性生成速度。（３）农副产品遭农药污染，造成粮食减产，
出口减少，影响人们生活质量。（４）污染土壤和水体，危害人畜
健康。

２ 解毒酶的解毒机理

人类对害虫的化学防治牞使害虫产生适者生存现象牞最终
导致抗性的产生。通常杀虫剂被分为４类：即有机氯类，有机磷
类，拟除虫菊酯类和氨基甲酸类。有机氯和拟除虫菊酯类农药

主要通过改变轴突膜的离子通道通透性，影响膜的电位差，从

而阻断轴突传导，来达到除虫目的。有机磷和氨基甲酸类农药

则主要通过抑制昆虫乙酰胆碱酯酶的活性实现除虫作用。环

二烯类杀虫剂的作用位点是 ＧＡＢＡ受体。昆虫则主要通过降
低表皮和神经膜穿透作用，降低靶标部分的敏感性和增强对农

药的代谢能力这三种途径实现对农药的抗性。昆虫代谢抗性

主要涉及的酶是混合功能氧化酶系 （ｍｉｘｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｘｉｄａｓｅｓ，

ＭＦＯｓ）、羧酸酯酶（ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｃｓ牞ＣａＥ）和谷胱甘肽 Ｓ－转移
酶 牗Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ－Ｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ牞ＧＳＴｓ牘。它们通过增强对农药
的转化和降解作用以降低毒性或通过阻隔作用保护自己的靶
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标位点。因此我们将昆虫中具有代谢农药能力的酶称做昆虫

解毒酶。

２．１羧酸酯酶牗ＣａＥ牘
羧酸酯酶，活性中心为ｓｅｒ－ｈｉｓ－ｃｌｕ三联体，属丝氨酸酶，

在有机磷化合物的解毒作用中起着重要作用。含羧酸键的农

药（如马拉硫磷，苯醚菊酯）可被羧酸酯酶特异性降解。而对含

磷酸酯、硫酯的农药则以阻隔作用为主，降解作用为辅。经测

算每只蚜虫（Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ）中，Ｅ４酶可阻隔２．５ｎｇ对氧磷，而
水解速度仅为０．８３ｎｇ·ｈ－１，占阻隔量的３３．２％ 犤３犦。昆虫羧酸

酯酶与有机磷农药的结合力非常强，如 ＣｘｑｕｉｎｇｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓＥｓｔ
Ｂ２与对氧磷的结合速度为１．７×１０７ｍｏｌ·Ｌ－１ｍｉｎ－１犤４犦。许多有
机磷农药化合物在生理浓度为１—１０ｎｍｏｌ·Ｌ－１时都可与 ＣａＥ
迅速地反应，所以昆虫靶标酶能够避免浓度极低的农药的攻

击。因此，在抗性昆虫中，羧酸酯酶代谢能力的增强，一般以增

加羧酸酯酶的数量而非质量来实现的。

２．２混合功能氧化酶系（ＭＦＯｓ）

细胞色素 Ｐ４５０酶系能接受并代谢各种各样的外源化合
物，表现出很大的非专一性。这种机制使昆虫很易对杀虫剂产

生抗性，是化学防治虫害的一个主要障碍。Ｐ４５０酶系中起中心
作用的是细胞色素Ｐ４５０，目前已有近１００个昆虫 Ｐ４５０基因被
克隆，这些基因仅属 ＣＹＰ６和 ＣＹＰ４两个家族犤５犦。ＣＹＰ６Ａ１是第
一个从昆虫中分离到的细胞色素 Ｐ４５０基因。ＣＹＰ６Ａ１抗体可
强烈地抑制微粒体七氯环氧化作用，说明ＣＹＰ６Ａ１主要代谢环
戊二烯类杀虫剂。抗性昆虫中，调控基因突变导致Ｐ４５０酶的过
量产生是引起其对各类杀虫剂高抗性的主要原因。但是，氨基

酸替换也会引起昆虫抗药性的增强 犤６犦。Ｂｅｒｇｅ将野生的和突变
的ＣＹＰ６Ａ２的 ｃＤＮＡ插入大肠杆菌表达载体，在大肠杆菌中表
达得到有活性的解毒酶蛋白，发现氨基酸替换后酶对 ＤＤＴ的
代谢活性明显提高。

２．３谷胱甘肽转移酶（ＧＳＴｓ）

谷胱甘肽转移酶是一类催化还原型谷胱甘肽与各种亲电

化合物亲核加成反应的酶。ＧＳＴ基因的克隆和异源表达促进了
酶作用的分子机制的研究。研究表明，ＧＳＴ有代谢多种农药的
能力，昆虫杀虫剂抗性水平与 ＧＳＴ活性水平相关。Ｔａｎｇ和 Ｔｕ
首次证明 Ｅ．ｃｏｌｉ中表达的果蝇 ＧＳＴＤ１基因的产物具有 ＤＤＴ
脱氢化酶活性犤７犦。Ｓｙｒａｎｅｎ通过对表达的家蝇ＧＳＴ同工酶的性
质分析表明，ＭｄＧＳＴ３对甲基对硫磷和林丹的活性最高，表明
它是有机磷抗性主要因素犤８犦。

３ 解毒酶基因的应用

３．１转基因昆虫，实现生态治虫
目前国内外许多学者都认为化学防治与生物防治结合即

可达到良好效果又能降低农药用量，延缓害虫抗性产生。天敌

产生抗性速度比害虫要慢得多。迄今为止，只在３１种天敌中发
现抗性。其原因可能是经化学防治后生存下来的害虫会有丰

富食物（即作物），而同时天敌却难于发现其食物而不易生存。

人为选育抗性天敌，不仅费时费力，所获抗性水平低，又易丢

失。目前转基因技术的发展，使转基因抗性天敌的产生成为可

能。１９８２年Ｒｕｂｉｎ和 Ｓｐｒａｄｉｎｇ就成功地利用Ｐ－专座子将外缘
基因成功的转入果蝇胚胎细胞的染色体并得到表达犤９犦。最近英

国科学家又成功地培育了不感染疟疾的转基因蚊虫 犤１０犦。据新

闻报道，２００１年夏天美国 Ｍｉｌｌｅｒ教授将在凤凰城附近的政府
棉田里释放３６００个含有水母荧光基因的棉铃虫蛾，用来监控
转基因昆虫可能带来的生态影响。总之，随着分子生物学、抗

性分子遗传学的发展，及对天敌的遗传背景的不断了解，转基

因抗性天敌的问世及其应用已为期不远。

３．２解毒酶对污染粮食的治理
化学防治往往造成粮食的污染，因而人们迫切希望有一种

解毒酶能方便而又快捷地降解残留农药。这种酶一般应有以

下特性：（１）解毒酶应由单一基因编码的仅有一个亚基因组成
的酶，同时该酶应不需辅酶或辅基即可在生物体外长时间保存

活性。（２）解毒酶应具有很高亲和力。因为被污染的粮食中农
药浓度一般为 ｍｇ·ｋｇ－１级，这就要求解毒酶对农药必需具有
较高的亲和力，迅速与农药结合并具有较高的转化效率，将农

药降解成无毒或低毒产物。（３）酶的稳定性好，消长半衰期长，
且在较宽的ｐＨ和温度范围内保留较高酶活性。（４）解毒酶要
有较宽的底物专一性，对多种农药有降解作用。（５）该酶必须
能以低廉的成本生产。

微生物来源的解毒酶一般有较高的降解能力，每分钟分解

１０３—１０６有机磷分子，而微生物解毒酶与有机磷农药反应时，
达到最大反应速度一半时，底物的浓度（ＫＭ）一般在几到几十

ｎｍｏｌ·Ｌ－１之间犤１１犦。显然低亲和性解毒酶不利于去除粮食蔬菜

中的低残留高毒性的农药污染。昆虫的羧酸酯酶对农药有较

高的亲和性，且在体外依然表现出降解活性。因此，有望应用

于污染粮食的治理。本实验室通过大肠杆菌表达并纯化了昆

虫羧酸酯酶Ｂ１，其表现出具有降解农药能力（待发表）。昆虫酯
酶的催化能力虽较低，但有研究表明，酯酶基因的突变可大大

提高酯酶对农药的降解速率及酶的热稳定性 犤１２犦。因此通过人

为对酯酶基因密码子进行改造，改善其对农药的水解能力，可

以得到有商业用途的解毒酶。

３．３解毒酶对污染水源及土壤的治理
土壤和水源若长期被农药污染会严重影响人类的健康。昆

虫解毒酶在微生物或植物中异源表达为治理污染环境提供了

一条方便可行的途径。Ａｎｄｅｒｓｅｎ将果蝇 ＣＹＰ６Ａ１基因与

ＮＡＤＰＨ－细胞色素 Ｐ４５０还原酶基因，同时在大肠杆菌中表
达，使转化菌拥有解毒活性犤１３犦。本实验室曾将羧酸酯酶基因 Ｂ１
（ｅｓｔｅｒａｓｅＢ１）转入蓝藻中进行表达，用于降解农药 犤１４犦。植物和

动物的Ｐ４５０基因有一定同源性，将动物Ｐ４５０基因转移到植物
中高效表达，并利用植物的Ｐ４５０还原酶，可以使转基因植物拥
有解毒能力犤１５犦。转基因植物目前已用于生产实践，产生了良好

的经济效益。昆虫解毒酶基因经几十年研究已探明其作用机

理。因此将解毒酶基因转入植物可望用于农药污染治理。转基

因植物具有治理污染易于操作，美化环境，又不会对环境造的

二次污染等优点。转基因微生物已可用于农药的生物整治。将

转基因微生物或藻类固定于生物反应器中，使污水流经反应

器，即净化了污水，又不至于对环境形成潜在危害。
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３．４解毒酶用于人、畜解毒
将昆虫解毒酶应用于人畜解毒也是一有益的探索。如羧酸

酯酶可在动物体内与有机磷农药迅速结合保护机体免受伤害，

并能进一步降解农药从而降低其毒副作用。本室曾将高效表

达的羧酸酯酶应用于鸡的解毒实验，得出了良好的效果犤１６犦。解

毒酶还能添加于禽畜饲料中，降解饲料中残留的农药，避免农

药在禽畜体内堆积危害人类。至于解毒酶能否应用于人类的

解毒，用药途径如何，是否对人类产生副作用，尚待进一步研

究。

４ 展望

随着对昆虫解毒机理的不断探究，新的解毒酶基因的不断

克隆，昆虫解毒酶在农药污染治理上的应用前景也越来越广

阔。但这仍需分子生物学家、昆虫学家、化学家的共同努力才

能实现。
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