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工业化与城镇化的飞速发展在驱动经济社会进步 

的同时, 也给生态环境带来了严峻挑战. 来自石化、制 

药、农药、印染等行业的复杂有机污染物(complex 
organic pollutants, COPs), 因其结构稳定、毒性强、难 

降解, 已成为全球环境治理的难点 [1]. 传统物理化学方 

法, 如吸附、氧化、膜分离等虽能部分去除污染物, 但 

普遍存在成本高、能耗大、易产生二次污染等问题 [2]. 
传统生物修复技术虽环境友好, 但在应对成分复杂、 

条件恶劣的工业废水时, 常因微生物降解能力有限而 

效率低下 [3]. 因此, 发展能够高效、稳定、并能协同降 

解多种COPs的新型生物技术, 已成为环境科学与工程 

领域亟待攻克的关键科学难题与技术瓶颈. 
合成生物学作为融合工程学与分子生物学的新兴 

交叉学科, 为环境治理提供了全新路径. 通过理性设 

计、基因编辑与代谢重构, 可构建具有高效降解功能 

的“细胞工厂” [4]. 然而, 现有研究多聚焦于单一污染物 

或简单混合体系, 难以应对真实环境中多组分、高浓 

度、高盐等复杂条件, 且多基因簇整合、代谢平衡、 

底盘耐受性等问题仍是技术瓶颈 [5,6].  
近期Nature杂志发表了来自中国农业科学院深圳 

农业基因组研究所戴俊彪团队的最新研究成果“Biore
mediation of complex organic pollutants by engineered 

Vibrio natriegens” [7]. 这项研究针对上述挑战, 创新性 

地选择并工程化改造了目前已知生长最快的异养菌之 

一——海洋细菌Vibrio natriegens, 并开发了一种高效 

的多基因簇迭代整合方法(iterative natural transforma
tion based on Vmax with amplified tfoX effect, 
INTIMATE). 通过该技术, 研究团队成功构建了能够 

同时高效协同降解五种代表性工业有机污染物(联苯、 

苯酚、萘、二苯并呋喃和甲苯)的工程菌株VCOD-15. 
该菌株在模拟高盐工业废水和污染土壤等实际应用场 

景中展现出卓越的修复潜能. 
该研究选择Vibrio natriegens(Vmax)作为工程底 

盘, 该菌株具备极短倍增时间(<10 min)与天然高盐耐 

受性, 契合高盐工业废水处理对快速生物量积累与环 

境适应性的双重要求. 然而, 其作为非模式微生物, 长 

期缺乏高效遗传操作工具, 这制约了其合成生物学开 

发. 为突破这一瓶颈, 研究团队通过在Vmax染色体中 

整合并过表达来自霍乱弧菌的tfoX基因, 显著提升其 

外源DNA摄取与整合能力, 构建出强化底盘VCOD-2. 
在此基础上, 开发出INTIMATE技术体系, 实现五大降 

解基因簇(总计约43 kb)在预设基因组中性位点的迭 

代、精准整合. 与传统质粒表达或CRISPR编辑相比, 
该技术不仅避免了质粒丢失与表达不稳定性, 还大幅 
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降低对抗生素依赖, 实现了多位点、大片段基因簇的 

近似无痕整合, 在编辑通量与系统性上显著优于现有 

方法. 性能验证表明, 工程菌VCOD-15在48 h内对五 

种典型污染物展现出广谱降解能力, 联苯去除率达 

100%, 其他污染物去除率在60.7%~89.9%之间, 中间 

产物检测证实了代谢通路有效运行. 在模拟高盐工业 

废水(盐度达102.5 g/L)及活性污泥系统中, VCOD-15 
的降解效率与环境适应性均优于常用天然降解菌(如 

P. putida B6-2等). 在非灭菌真实废水与污染土壤中, 
该菌株仍能维持代谢活性与生态竞争力, 进一步凸显 

其在实际场景中的应用潜力. 
综上所述, Su等人 [7]通过精巧的基因组编辑策略 

与系统性的代谢工程改造, 成功揭示并验证了一条不 

同于传统单一菌株或混合菌群修复复杂有机污染物的 

新路径, 即利用具有极端生长优势的非模式微生物底 

盘V. natriegens, 通过INTIMATE技术高效迭代整合多 

个异源复杂降解基因簇, 构建单一工程菌株VCOD-15, 
从而实现对多种结构与性质各异的代表性工业有机污 

染物的高效协同降解与完全矿化, 为复杂有机污染物 

的生物治理提供了一种极具潜力的活体解决方案, 并 

显著拓展了合成生物学在环境修复领域的应用边界. 
与传统生物修复技术相比, 该研究不再依赖自然 

界中筛选或驯化的微生物, 而是通过理性设计构建具 

有多靶点降解能力的工程菌, 突破了天然菌株降解谱 

窄、效率低、适应性差的应用局限. 同时, 与现有合 

成生物学策略相比, 该研究实现了从单一污染物-单一 

菌株到多污染物-单菌协同的范式跨越. 实现了五个大 

型外源基因簇在基因组中性位点的稳定整合, 避免了 

质粒丢失与抗生素依赖, 在编辑规模与系统稳定性方 

面显著优于现有方法. 最后, 在底盘选择与系统整合 

层面, 该研究摒弃了传统模式微生物(如大肠杆菌、酵 

母), 转而开发具有高生长速率与高盐耐受性的V. na
triegens作为底盘, 更契合工业废水的真实环境. 其构 

建的工程菌VCOD-15不仅在降解能力上覆盖多种代 

表性污染物, 更在模拟废水与污染土壤中展现出优于 

天然降解菌的适应性与持续性, 体现了从实验室菌株 

到环境适用型菌株的关键进步. 此外, INTIMATE方法 

还实现了编辑范式的创新, 为复杂微生物系统的构建 

提供了可扩展、高效率的编辑平台, 解决了大片段多 

基因簇迭代整合的行业难题. 
戴俊彪研究团队长期致力于合成生物学前沿技术 

开发、基因组编辑工具创新及其在微生物代谢工程、 

生物催化与环境生物技术等领域的应用研究. 该团队 

依托中国农业科学院深圳农业基因组研究所在基因组 

学、合成生物学及农业环境交叉领域的雄厚实力, 聚 

焦于利用尖端的生物技术手段解决国家在农业可持续 

发展和生态环境保护方面的重大需求. 研究团队勇于 

挑战非模式微生物的遗传改造与应用瓶颈, 注重原创 

性核心技术的攻关与突破, 并通过多学科交叉融合, 
积极推动基础研究成果向解决实际问题的应用技术转 

化. 这项在Nature杂志上发表的重要工作, 是该团队在 

合成生物学赋能环境治理领域取得的又一项标志性进 

展, 充分展示了其在该领域的深厚学术积累、卓越创 

新能力和国际引领潜力, 为我国乃至全球的环境污染 

治理和生态文明建设事业贡献了宝贵的科学智慧和技 

术支撑.    
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