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摘要:
 

烟碱是烟草及其加工废弃物中的主要生物碱,环境持久性强、生物毒性高,其排放对生态环境及人体

健康构成潜在危害,烟碱降解已成为烟草产业绿色发展与废弃物治理中的关键环节。 相较于农业调控及物

理、化学法在能耗、成本、香气质量等方面的局限性,微生物降解因其高效性、专一性和环境友好而备受关

注。 系统梳理了烟碱的理化性质、处理方法及微生物降解烟碱的主要微生物类群、降解特性、代谢途径等相

关文献,节杆菌属、假单胞菌属等是目前研究较多的烟碱降解微生物,主要通过吡啶途径、吡咯途径及 VPP
途径将烟碱转化为可进入三羧酸循环的小分子代谢物,关键降解酶在通路中发挥核心作用。 此外,概述了

微生物降解烟碱在烟草废弃物生物修复、烟草加工制造业及生物制药等领域的应用前景。 未来研究将围绕

菌株环境适应性弱、降解效率不稳定等问题,从定制菌株开发、合成菌群构建、多组学解析、代谢过程优化等

方面开展研究,以推动微生物降解烟碱技术的产业化应用。
关键词:微生物降解;烟碱;烟草加工;废弃物治理
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0　 引言

烟草行业是全球范围内的重要产业之一,涵盖

烟草种植、加工及卷烟生产、销售等多个环节。 中

国是世界上最大的烟叶生产国和卷烟消费国,其烟

草种植面积长期保持在 1. 00×106
 

hm2 以上,2024 年

全国烟叶产量达 2. 30×106
 

t,卷烟消费量占全球总

消费量的 40%以上[1] 。 在烟草种植、加工过程中,
会不可避免地产生含有高浓度烟碱的固体和液体

烟草废弃物[2] 。 这些废弃物占烟草总质量的 25%

以上,其中烟碱平均质量分数为 1. 80%[3] 。 当烟碱

质量分数超过 0. 05%时,欧盟将其列为有毒和危险

物质,美国环保署(EPA)也将其列入有毒物质释放

清单(TRI)。 国家烟草专卖局早在 2006 年就提出,
对不能回收利用的废弃烟叶和烟秆必须予以销毁。
然而,由于规范化处理设施覆盖不足及经济成本制

约,当前约 73%的产区仍采用直接填埋或露天集中

焚烧等粗放方式执行销毁要求,这导致二噁英、PM
 

2. 5 等环境污染物释放及资源浪费[4] 。 当未经适当

储存和处理的烟草废弃物被倾倒在地表时,烟草中
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易溶于水的烟碱成分会污染地下水及土壤,扰乱生

态平衡[5] 。 另外,人体若长期暴露于高浓度烟碱环

境中,可能使神经系统、心血管系统受损,甚至有罹

患癌症的风险[6] 。 因此,如何运用绿色生物技术提

高烟碱降解效率,减少烟碱污染,是当前环境保护

与公共健康研究的重点。

1　 烟碱的理化性质及处理方法

1. 1　 烟碱的理化性质

烟碱,俗称尼古丁,是一种具有高毒性的杂环

化合物,其化学结构由一个吡啶环和一个氢化吡咯

环组成[7] 。 作为烟草中最具代表性的特异性成分,
烟碱在烟草植株中广泛分布,尤其在烟叶中的含量

最高,占烟草总生物碱的 95% 以上,平均含量约

4%。 烟碱的整体性质呈弱碱性,是一种无色透明或

淡黄色的油状液体,具有强烈的刺激性气味和苦

味[8] 。 烟碱具有较强的挥发性和潮解性,易在空气

中挥发并吸收水分。 当环境温度低于 60
 

℃时,烟碱

能与水以任意比例互溶,且不会因水分挥发而分

解[9] 。 此外,烟碱还可溶于乙醇、氯仿、乙醚等有机

溶剂,并易渗入皮肤[10] 。 烟碱在阳光下易发生氧化

反应变为棕黄色,并散发出特殊的烟臭味。 自由基

态的烟碱燃点较低,在 35
 

℃ 、较低气压下即可燃烧。
烟碱的沸点较高,为 247

 

℃ ,比重为 1. 009[11] 。 烟碱

的化学结构和理化性质决定了其在环境中的稳定

性和潜在毒性。 烟碱不仅对烟草的生长和代谢具

有重要作用,还对环境和人类健康构成潜在威胁。
因此,研究烟碱的降解行为及其处理方式具有重要

意义。

1. 2　 烟碱的降解行为和代谢稳定性

烟碱的降解行为和代谢稳定性是影响其生态

风险的关键因素。 烟碱在自然环境中的降解主要

依赖于物理、化学和生物过程,且受温度、湿度、pH
值、光照、微生物活性等多种因素影响。 烟碱具有

较强的挥发性,尤其在高温环境中易从烟草废弃物

或污染土壤中挥发到大气中,随后通过沉降作用重

新进入土壤或水体[12] 。 此外,烟碱在土壤中易被有

机质和黏土矿物吸附,但其吸附能力受土壤 pH 值

和有机质含量的影响。 在酸性条件下,烟碱的吸附

能力较强,而在碱性条件下则易解吸[13] 。 光照也是

影响烟碱降解的重要因素之一,烟碱在阳光下易发

生光解反应,生成可替宁、烟碱氧化物等多种中间

产物[14] 。 同时,烟碱还可与大气中的氧化剂发生反

应,进一步降解为小分子化合物。
烟碱在环境中的代谢稳定性较高,降解速率较

慢。 研究[15] 表明,烟碱在土壤中的半衰期可达数周

至数月,具体取决于环境条件和微生物群落的组

成。 微生物降解是烟碱在环境中最主要的降解途

径之一,在富含降解菌的土壤或水体中,烟碱的降

解速率显著加快。 此外,温度、湿度、pH 值、氧气浓

度等也会显著影响烟碱的降解速率。 例如,在高温

和高湿条件下,烟碱的降解速率通常较快。 然而,
烟碱的化学结构使其具有较强的化学稳定性,尤其

是在缺乏特异性降解酶的条件下, 其降解难度

较大[16] 。

1. 3　 烟碱的处理方法

随着人们健康意识的显著提升及对优美生态

环境的日益向往,如何有效降低环境中烟碱的含量

已成为业界亟待解决的关键研究议题之一。 目前,
主要利用农业技术、物理、化学、微生物等多种手段

来降解烟碱,但大规模投入使用仍存在局限性。
农业技术方法主要通过遗传调控、栽培管理等

措施降低烟草中烟碱含量。 烟碱的合成从根本上

受遗传因素控制,因此通过常规育种和遗传工程手

段可以有效调控烟碱的合成。 例如,杨全柳等[17] 利

用航空诱变育种方法对烤烟新品系 YZ15 的农艺性

状和经济性状进行改良,成功降低了烟碱和总氮含

量,并通过转录组获得了调节烟碱含量的关键基

因,为低烟碱烤烟育种提供了合理的基因资源。 通

过对烟草中烟碱合成相关基因的改造,可以显著降

低烟碱的产生。 例如,调控腐胺甲基转移酶基因、
甲基腐胺氧化酶基因、喹啉酸磷酸核糖基转移酶基

因等关键基因,能够有效抑制烟碱的合成[18] 。 然

而,部分基因的调控可能会影响烟草的正常生长,
因此在实际应用中需谨慎选择,以避免基因调控影

响烟草正常生长。 小檗碱桥状酶基因和烟碱根叶

转运基因的调控既能降低烟碱含量,又不影响烟草

的正常生长,具有较高的应用潜力[19] 。 此外,优化
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农业栽培管理技术也是降低烟碱含量的重要手段。
均衡施肥、合理密植、适时打顶抹杈、喷施生长调节

剂(如吲哚乙酸、赤霉素等)等措施均能有效抑制烟

碱的合成。 例如,通过控制氮元素的施用量并增加

磷、钾元素的施用量,可以在减少烟碱合成的同时

保证烟叶的正常生长[20] 。
物理方法主要包括蒸馏法、浸取法、溶剂萃取

法等,其中蒸馏法和浸取法虽能够有效去除烟碱,
但存在处理难度大、能耗高、操作复杂等问题[20] 。
此外,溶剂萃取法也被广泛应用于烟碱的去除。 许

志文等[22]采用 pH 值为 8 的 Ca( OH) 2 溶液浸泡烟

草废弃物,将烟碱含量降低了 58. 43%。 然而,这些

物理方法可能造成卷烟香气损失,限制了其大规模

应用。
化学方法基于氧化还原反应,主要包括芬顿氧

化、臭氧催化氧化、电化学氧化、光催化氧化等方

法。 其中,光催化氧化法因环保、经济等特点成为

近年来的研究热点。 李振杰等[23] 利用制备的 Gly-

STiO2 和 HF-STiO2 光催化剂降解烟碱,在光照 6
 

h
后,烟碱水溶液的降解率分别达 66. 3%和 62. 8%。
此外,C. X. Qi 等[24] 通过制备氰基修饰的 g-C3N4 /
CaCO3 复合材料,为烟碱及相关有机污染物的降解

提供了新的途径。 然而,这些化学方法在实际应用

中仍面临成本高、副产物多等问题,限制了其大规

模推广。
微生物降解技术因高效、环保等特点成为烟碱

降解研究的热点方向。 与农业技术和物理、化学方

法相比,微生物降解技术具有专一性强、对其他成

分影响小等优势,既可以在大田生长期应用,也可

用于烟草废弃物的无害化处理。 微生物降解烟碱

的核心在于利用特定菌株的代谢能力,将烟碱转化

为无毒或低毒的小分子化合物。 假单胞菌属

(Pseudomonas)、节杆菌属(Arthrobacter)等菌株已被

证实具有高效的烟碱降解能力[25] 。 在烟草废弃物

堆肥处理中,通过添加高效烟碱降解菌剂,可以显

著加速烟碱的降解过程,同时提高堆肥的肥效。 此

外,通过优化发酵条件,可以进一步提高微生物降

解烟碱的效率。 然而,降解菌株的环境适应性、降
解效率的稳定性、大规模培养的成本等问题仍需进

一步解决。 另外,烟碱降解过程中产生的中间产物

可能对微生物活性产生抑制作用,进而影响降解效

率。 因此,未来的研究应重点关注降解菌株的适应

性改造、代谢网络的优化及降解过程的实时监控,
以推动微生物降解技术的实际应用。

综上所述,传统的农业技术和物理、化学方法

在烟碱降解方面已取得了一定成效,但仍存在成本

高、操作复杂、副产物多等局限性。 相比之下,微生

物降解技术因高效、环保等特点展现出巨大的应用

潜力,有望成为未来烟碱降解的主流方法。

2　 降解烟碱的主要微生物类群

烟碱降解微生物的研究始于 20 世纪 40 年代,
且随着科学技术的进步,越来越多的烟碱降解菌株

被分离和鉴定出来。 这些菌株主要分布于细菌和

真菌中,其中细菌的研究较为深入,尤其是假单胞

菌属和节杆菌属在烟碱降解中发挥了重要作用。

2. 1　 主要烟碱降解菌属及其生态分布

降解烟碱的微生物广泛分布于烟草植株、植
烟土壤、卷烟厂废弃物及受烟草污染的水体和土

壤中,这些环境中的微生物在长期接触烟碱后,逐
渐进化出降解烟碱的能力。 其中,烟草植株及植

烟土壤是筛选烟碱降解菌株的主要来源。 苏丹

等[26]以烟碱为唯一碳源和氮源,从福建三明烟区的

烟草植株中筛选到 1 株具有高效降解烟碱特性的内

生假单胞菌属 Y5,该菌株在烟碱质量浓度为 0. 5
 

g / L
的无机盐培养基中,15

 

h 内基本能完全降解烟碱。
此外,H. H. Wang 等[27] 从烟草田间土壤中分离出 1
株假单胞菌 CS3,该菌能在 24

 

h 内完全降解 1
 

g / L
的液体烟碱,并能在 72

 

h 内几乎完全降解烟碱质量

浓度为 1. 0 ~ 2. 5
 

g / L 的土样。 X. W. Gong 等[28] 以

烟碱为唯一碳源和氮源,从烟草种植园土壤中分离

出 1 株红球菌 Y22,该菌能够在 9
 

h 内完全降解

1. 0
 

g / L 的烟碱。 卷烟厂生产过程中产生的废水和

烟渣富含烟碱,可为微生物提供丰富的碳源和氮

源。 韩娜娜等[29] 从烟草厂污染的土壤中筛选到中

间苍白杆菌 E3,该菌株的最适培养条件为葡萄糖质

量浓度为 15
 

g / L,蛋白胨质量浓度 12
 

g / L,培养时

间 22
 

h,培养温度 33
 

℃ ,在此条件下的烟碱降解率
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为 79. 32%。 近年来,研究人员从烟草甲虫、鸟类肠

道等非传统环境中也筛选到烟碱降解菌。 共生肠道

类细菌木聚糖菌可以降低小鼠肠道中烟碱的浓度,并
将烟碱转化为代谢物 4-羟基-1-(3-吡啶基) -1-

丁酮 ( HPB), 因此是一种有效的人体烟碱降解

菌[30] 。 木聚糖菌的耐酸特性(pH 值 5. 0 ~ 7. 0)与烟

草废弃物堆肥环境( pH 值 6. 5 ~ 8. 0)高度兼容,说
明其具有技术迁移潜力,但需进一步研究其在固态

发酵体系中对烟碱的降解效率。 因此,通过研究烟

碱降解菌属及其生态分布,有望发现更新型高效的

烟碱降解菌株,为烟草废弃物的生物处理提供新的

思路和手段。

2. 2　 典型菌株的降解能力和特点

在已发现的烟碱降解微生物中,节杆菌属和假

单胞菌属的研究最为深入,其降解能力和特点较为

清晰。 节杆菌属是一类专性需氧的革兰氏阳性菌,
其细胞分裂过程中会形成独特的关节状结构。 自

20 世纪 50 年代发现嗜烟碱节杆菌以来,节杆菌属

在烟碱降解研究中占据了重要地位[31] ,越来越多的

该属菌株被分离和鉴定出来,且都具有较高的烟碱

降解活性。 夏振远等[32] 从烟草种植土壤中分离并

鉴定出烟草节杆菌 K9,该菌能够在初始烟碱质量浓

度为 1
 

g / L 的培养基上生长,且 24
 

h 内的烟碱降解

率达 85%。 A. D. Ruan 等[25] 研究发现,节杆菌属

aRF-1 可以在 25 ~ 40
 

℃ 温度范围内生长和转化烟

碱。 假单胞菌属是一类代谢多样性极高的革兰氏

阴性菌,广泛分布于土壤和水体中。 该属菌株均表

现出较高的代谢多样性,可在不同生长环境中增殖

形成菌落。 近年来,假单胞菌 HF-1[33] 、恶臭假单胞

菌 S16[34] 、施氏假单胞菌 ZCJ[35] 等具有烟碱降解能

力的假单胞菌被分离并鉴定出来,且数量呈上升趋

势。 绝大部分假单胞菌属菌株都可在含有烟碱的

培养基上生长,且具有较高的烟碱耐受性。 例如,
香鱼假单胞菌 TND35

 

可在 44
 

h 内降解初始质量浓

度为 4. 92
 

g / L 的烟碱,且烟碱的降解活性与其生长

具有同步性[36] 。
除了节杆菌属和假单胞菌属,红球菌属、剑菌

属、不动杆菌属等也被证实具有烟碱降解能力。 此

外,目前已分离并鉴定出具有烟碱降解能力的真菌

包括乳白原毛平革菌 YK-624[37] 、刺孢小克银汉霉

IFO-4444[38] 、米曲霉 112822[39] 等。 尽管这些真菌

菌株的烟碱降解能力相对较低,但通过基因工程和

代谢工程手段对其进行改造,有望提高其降解效率。

2. 3　 不同微生物降解烟碱的适应性和协同

作用

烟碱降解微生物的适应性和协同作用在实际

应用中具有重要意义。 不同菌株对温度、pH 值、氧
气浓度等环境条件的适应性差异较大,这直接影响

其降解效率。 大多数烟碱降解菌的最适生长温度

为 30
 

℃ ,最适 pH 值为 6. 0 ~ 7. 4。 例如,假单胞菌

属菌株通常在 30
 

℃ 和 pH 值
 

6. 4 ~ 7. 4 条件下表现

出较高的降解活性,而节杆菌属菌株的最适条件为

30
 

℃和 pH 值 7. 0。 此外,部分菌株对高质量浓度

烟碱表现出较强的耐受性。 例如,香鱼假单胞菌

TND35 可耐受高达 4. 92
 

g / L 的烟碱[36] 。 而这通常

是由高效的烟碱转运系统、活跃的解毒代谢途径及

强大的抗氧化应激能力共同作用的结果。 然而,单
一菌株往往难以同时具备高效降解、广谱适应性和

强抗逆性,因此利用微生物间的协同作用成为提升

降解效率和环境适应性的重要策略。 在烟草废弃

物堆肥过程中,假单胞菌属和节杆菌属通过初级降

解菌与次级代谢菌的协同作用或代谢互补作用显

著提升烟碱降解效率[40] 。 通过人工构建特定功能

的混合菌群或共培养体系,理论上可以整合不同菌

株的优势,克服单一菌株在底物利用范围、环境耐

受性或降解效率上的局限性。 然而,这种策略也面

临诸多挑战,如复杂的微生物互作可能导致菌群结

构不稳定,优势菌株的过度生长可能抑制关键功能

菌,环境条件的波动易引发菌群失衡,以及代谢副

产物的积累可能产生抑制效应。 合成生物学和基

因工程技术为解决上述问题、定向改造菌株提供了

强大工具。 研究人员尝试通过理性设计,改造烟碱

降解菌的代谢通路、优化调控网络或赋予其新的抗

逆特性,以期获得适应性更强、效率更高且更易控

制的降解菌[41] 。 因此,针对菌株适应性问题,当前

的解决思路包括:1)对高效降解菌进行定向环境胁

迫驯化,筛选获得适应性更强的突变株;2) 开发基

于天然矿物或高分子材料的微生物固定化技术,提
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高菌体对环境冲击的缓冲能力;3)探索利用群体感

应或代谢工程手段,调控菌群在胁迫条件下的应激

响应和协同行为。

3　 烟碱的微生物代谢途径

烟碱的微生物代谢途径复杂多样,不同微生物

通过不同的代谢途径将烟碱分解为氨基酸、羧酸等

小分子物质,为自身细胞的物质合成和能量循环提

供碳源和氮源。 这些代谢途径通常需要多种生物

酶和辅因子的参与,且降解产物各异。 目前,在烟

碱降解细菌领域,研究较为深入且机理明确的代谢

途径主要有节杆菌属中的吡啶途径[42] 、假单胞菌属

中的吡咯途径[25] 及根瘤菌群细菌 S33 中发现的根

癌农杆菌吡啶和吡咯烷途径的新杂交途径(VPP 途

径) [43] 。 相比之下,真菌的烟碱降解途径研究较少,
主要集中在细胞色素 P450 介导的去甲基化途径,
但其基因组复杂性及培养难度导致通路解析不

完整[44] 。

3. 1　 吡啶途径

在节杆菌属中,烟碱的降解途径主要是吡啶途

径[45] 。 烟碱进入细菌细胞后,首先经羟基化和氧化

反应生成 6-羟基-N-甲基麦斯明(6-HMM),随后 6-
HMM 在水溶液中自发开环生成 6-羟基假氧化烟碱

(6-HPON)。 6-HPON 在吡啶环的 2 位发生羟基化,
生成 2,6-二羟基假氧化烟碱,其侧链断裂后生成 2,
6-二羟基吡啶(2,6-DHP)和 γ-N-甲基氨基丁酸盐

(MGABA)。 2,6-DHP 在 3 位再次羟基化,生成 2,
3,6-三羟基吡啶,该物质不稳定,可自发生成烟碱

蓝。 同时,MGABA 经 γ- N -甲基氨基丁酸盐氧化

酶、单胺氧化酶和琥珀酸半醛脱氢酶催化生成三羧

酸(TCA)循环的中间产物琥珀酸盐,为细胞提供能

量和碳源。

3. 2　 吡咯途径

在假单胞菌属中,烟碱的降解途径主要是吡咯

途径[46] 。 以恶臭假单胞菌 S16 为例,烟碱首先通过

烟碱氧化还原酶催化生成 N-甲基麦斯明( NMM),
随后 NMM 经假烟碱胺氧化酶催化生成假烟碱

(PN)。 PN 经 3-琥珀酰半醛吡啶脱氢酶和 3-琥珀

酰吡啶单加氧酶催化生成 3 - 琥珀酰半醛吡啶

(SAP)、3-琥珀酰吡啶(SP)和 6-羟基-3-琥珀酰吡

啶(HSP)。 HSP 经 6-羟基-3-琥珀酰吡啶羟化酶

催化生成 2,5-二羟基吡啶(2,
 

5-DHP)和琥珀酸半

醛。 2,
 

5-DHP 首先经 2,
 

5-二羟基吡啶双加氧酶催

化的氧化反应发生开环,随后经 N-甲酰马来酸脱甲

酰基酶、马来酸酰胺水解酶和马来酸顺式 / 反式异

构酶催化生成富马酸,最终进入 TCA 循环。 琥珀酸

半醛在琥珀酸半醛脱氢酶的催化下,被氧化生成琥

珀酸,随后进入 TCA 循环。

3. 3　 VPP 途径

VPP 途径是吡啶途径和吡咯途径的杂交途径,
主要存在于中间色杆菌 DN2、甜瓜鞘氨醇单胞菌

TY、申氏菌 HZN7、根癌农杆菌 S33 等[47] 。 以根癌

农杆菌 S33 为例,烟碱首先通过吡啶途径降解为 6-
HPON,再进一步通过吡咯途径降解为 HSP。 而

HSP 通过吡咯途径的后续反应,生成琥珀酸和富马

酸,最终进入 TCA 循环。 中间代谢物 6-羟基-3-琥
珀酰半醛吡啶( 6-HSAP ) 连接了吡啶途径和吡咯

途径。
目前,真菌的烟碱降解途径研究较少,主要集

中在去甲基化途径。 该途径从烟碱吡咯环的去甲

基化开始,生成的去甲烟碱进一步被降解为其他小

分子物质。 尽管真菌的烟碱降解途径尚未完全阐

明,但其独特的代谢机制为烟碱降解研究提供了新

的视角。

4　 微生物降解烟碱的应用

微生物降解烟碱技术在烟草废弃物生物修复、
烟草加工制造业及生物制药行业中展现了广阔的

应用前景。 利用高效降解烟碱的微生物,不仅可以

有效处理烟草废弃物,还能改善烟草制品的品质,
并为药物合成提供重要前体物质。

4. 1　 烟草废弃物的生物修复

烟草种植、加工过程中产生的废弃物含有大量

烟碱,若未得到有效处理,会对环境造成严重污染。
微生物降解技术为烟草废弃物的无害化处理提供

了高效、环保的解决方案。 其中堆肥技术能够让微

生物利用烟碱作为碳源生长和繁殖,同时将烟碱降

解为无害或低毒的物质。 该技术的降解效率高、操
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作简便、成本低廉,且产生的热量还可杀死病原菌、
寄生虫卵等,提高废弃物的卫生质量。 然而,微生

物降解技术在烟草废弃物修复中的大规模应用常

受到烟碱降解菌株环境适应性的制约。 在堆肥等

实际处理系统中,温度、pH 值、湿度、氧气含量及抑

制物浓度往往呈现剧烈的时空动态变化,单一菌株

或简单混合菌群可能难以在整个处理周期及堆体

不同区域都维持高活性,这导致降解效率不稳定或

局部失效。 针对烟碱降解菌株适应性问题,研究者

提出了多项解决策略。 S. Rana 等[48] 研究发现,嗜
气芽孢杆菌 IMBL 能在 56

 

d 内降解土壤中 70%的

新烟碱类污染物。 D. Hegde 等[49] 研究发现,由不动

杆菌属、肠杆菌属和芽孢杆菌属组成的复合菌群在

15
 

d 内的降解率超过 82%,较对照组提升了 28% ~
41%。 针对烟草废弃物的生物修复技术,可从以下

几个方面开展研究。 首先,模拟实际堆肥环境的动

态变化,对高效降解菌进行定向驯化与选育,筛选

获得耐受范围更广、恢复能力更强的优势菌株。 F.
Briski 等[50]采用好氧堆肥的方法,利用微生物降解

菌,可在 16
 

d 内高效降解烟草固体废物中 80%的烟

碱。 王瑞等[51]将烟碱降解菌 EA-17 菌添加到以烟

草秸秆为原料的堆肥中进行腐熟发酵,发现该菌在

堆肥中生长良好, 烟碱降解率较对照组提高了

74. 50%,纤维素、半纤维素降解率较对照组分别提

高了 17. 52%和 26. 29%。 其次,通过微生物固定化

技术将筛选获得的高效降解菌固定于天然载体或

人工高分子材料中,以显著增强菌体抵抗环境冲击

的能力,并利于菌群回收利用[52] 。 另外,微生态制

剂的应用也是生物修复的重要形式。 郑小嘎等[53]

研究发现,用烟叶表面真菌制备的微生态制剂处理

上部烟叶,可使烟碱质量浓度降低 14% ~ 20%。 烟

碱降解微生物不仅能够降解烟碱,还可以降解环境

中具有相似结构的化合物。 研究[52] 表明,不动杆菌

属和鞘氨醇单胞菌属能够降解新烟碱类杀虫剂,这
为环境污染治理提供了新的生物修复手段。

4. 2　 烟草加工制造业中的应用

烟碱含量是影响卷烟产品感官品质的关键因

素之一[54] 。 烟碱含量过高会导致烟草制品刺激性

增强,烟气劲头过大,吸味变差;而烟碱含量过低则

会使烟草制品口感平淡,烟气少香无味,不能满足

消费者的生理需求[55] 。 微生物降解技术通过选择

性降解烟碱及其不良前体物质,能够有效改善烟草

品质。 研究[45]表明,添加适当微生物培养物既可有

效降低烟碱含量,还能通过降解刺激性生物碱类或

特定氨基酸衍生物,减少杂气。 同时,某些微生物

的代谢产物或其催化反应可能促进烟草中糖苷类

香气前体物质的水解或美拉德反应,从而改善烟草

的香气和口感。 Y. Yang 等[56] 发现,假单胞菌属的

丰度在烟叶发酵过程中逐渐增加,其代谢物鞘氨醇

通过鞘脂代谢途径提高了烟叶品质。 L. Y. Zhang
等[7]研究发现,芽孢杆菌、假单胞菌、克雷伯氏菌等

高活性菌株能够通过降解烟碱和改善烟草成分,显
著提升烟草制品品质。 然而,微生物降解技术的成

功应用高度依赖于所选微生物 / 酶的特异性、降解

过程的精确控制及严格的无害化处理。

4. 3　 生物制药行业中的应用

烟碱降解过程中产生的中间代谢物可以作为

药物合成的前体物质或直接用于治疗相关疾病,在
生物制药行业中具有重要的应用价值。 例如,HSP
是烟碱降解过程中的重要中间代谢物,可用于制备

镇痛药物前体。 利用恶臭假单胞菌 S16 降解烟碱生

成 HSP,能够简化药物合成过程并提高效率[46] 。 6-

羟基-L-烟碱(6-HLN)是节杆菌属降解烟碱过程中

产生的重要代谢物,能够对学习和记忆产生积极影

响[57] 。 可替宁、6-HLN 等烟碱代谢物在阿尔茨海默

病斑马鱼模型中表现出显著的神经保护作用,能够

通过改善抗氧化系统和降低氧化应激减缓疾病发

展[58] 。 恶臭假单胞菌 S2 中的 NicA16 酶能够将烟

碱转化为非成瘾物质 4-氨基-1-(3-吡啶基) -丁基

酮,为治疗烟碱成瘾提供了新思路[59] 。 因此,微生

物降解烟碱技术在生物制药行业中的应用不仅为

药物合成提供了重要前体物质,还为神经疾病和烟

碱成瘾治疗开辟了新的途径。

5　 结语

烟碱是烟草中的主要生物碱,其持久性和毒

性会对环境和健康构成威胁。 微生物降解烟碱技

术因其高效、环保等特点,成为烟碱污染治理的重
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要方法。 本文综述了烟碱的理化性质、处理方法、
降解微生物种类、降解途径及其应用进展。 烟碱

的理化性质决定了其环境降解行为和代谢稳定

性。 农业技术、化学等传统降解方法存在成本高、
二次污染等问题,而微生物降解技术通过特定菌

株的酶催化作用,能够高效、选择性地降解烟碱。
节杆菌属和假单胞菌属菌株通过吡啶途径、吡咯

途径和 VPP 途径将烟碱分解为无毒或低毒的小分

子物质,烟碱脱氢酶、6-羟基烟碱氧化酶等关键酶

在降解过程中起重要作用。 在实际应用中,微生

物降解技术在烟草废弃物生物修复、烟草加工制

造业和生物制药领域展现了广阔应用前景。 堆肥

和液态发酵可显著降低烟碱含量;在烟草加工中,
微生物降解能改善烟草香气和口感;在生物制药

领域,烟碱降解中间代谢物为药物合成提供前体

物质,并在神经疾病和烟碱成瘾治疗中具有潜在

应用价值。
尽管微生物降解技术取得了显著进展,但仍

面临降解菌株环境适应性不强、降解效率稳定性

不够及大规模应用成本较高的问题。 未来研究应

重点关注降解菌株的适应性改造、代谢网络的优

化及降解过程的实时监控,以推动微生物降解技

术的实际应用。 首先,研究者将运用 CRISPR-Cas9
基因编辑技术提升催化效率,推动定制菌株开发,
优化多酶代谢网络,并可结合人工智能驱动的实

时监控系统,实现从烟碱到高值化合物的精准转

化,突破菌株环境适应性瓶颈。 其次,构建人工合

成菌群或利用原位微生物组调控策略,利用不同

微生物间的协同互作,增强降解体系在复杂环境

中的功能稳定性,有效克服单一菌株适应性不足

的瓶颈。 最后,整合基因组学、转录组学、蛋白组

学、代谢组学等多组学技术,并结合计算生物学模

型,系统解析烟碱降解的调控机制和瓶颈节点,并
对关键代谢途径进行理性设计与精准优化,以提

高烟碱降解效率。
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Abstract:
 

Nicotine
 

is
 

the
 

primary
 

alkaloid
 

in
 

tobacco
 

and
 

its
 

processing
 

waste,
 

featuring
 

strong
 

environmental
 

persistence
 

and
 

high
 

biotoxicity.
 

Its
 

emission
 

poses
 

potential
 

hazards
 

to
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

human
 

health,
 

rendering
 

nicotine
 

degradation
 

a
 

critical
 

link
 

in
 

the
 

green
 

development
 

of
 

the
 

tobacco
 

industry
 

and
 

tobacco
 

processing
 

waste
 

treatment.
 

Compared
 

with
 

agricultural
 

regulation
 

measures,
 

physical
 

and
 

chemical
 

methods—
which

 

have
 

limitations
 

in
 

energy
 

consumption,
 

cost,
 

and
 

aroma
 

quality,
 

microbial
 

degradation
 

has
 

attracted
 

considerable
 

attention
 

due
 

to
 

its
 

high
 

efficiency,
 

specificity,
 

and
 

environmental
 

benignity.
 

This
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

nicotine,
 

treatment
 

methods,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

main
 

microbial
 

groups
 

for
 

nicotine
 

degradation,
 

their
 

degradation
 

characteristics,
 

and
 

metabolic
 

pathways.
 

Genera
 

such
 

as
 

Arthrobacter
 

and
 

Pseudomonas
 

are
 

currently
 

the
 

most
 

extensively
 

studied
 

nicotine-degrading
 

microorganisms,
 

and
 

they
 

primarily
 

convert
 

nicotine
 

into
 

small-molecular-weight
 

metabolites
 

that
 

can
 

enter
 

the
 

tricarboxylic
 

acid
 

cycle
 

via
 

the
 

pyridine
 

pathway,
 

pyrrolidine
 

pathway,
 

and
 

VPP
 

pathway,
 

with
 

key
 

degrading
 

enzymes
 

playing
 

a
 

central
 

role
 

in
 

these
 

metabolic
 

pathways.
 

Additionally,
 

this
 

paper
 

outlines
 

the
 

application
 

prospects
 

of
 

microbial
 

degradation
 

of
 

nicotine
 

in
 

fields
 

including
 

bioremediation
 

of
 

tobacco
 

waste,
 

tobacco
 

processing
 

and
 

manufacturing,
 

and
 

biopharmaceuticals.
 

Future
 

research
 

will
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

the
 

poor
 

environmental
 

adaptability
 

and
 

unstable
 

degradation
 

efficiency
 

of
 

strains,
 

and
 

will
 

focus
 

on
 

developing
 

customized
 

strains,
 

constructing
 

synthetic
 

microbial
 

communities,
 

conducting
 

multi-omics
 

analysis,
 

and
 

optimizing
 

metabolic
 

processes
 

to
 

promote
 

the
 

industrialization
 

of
 

microbial
 

nicotine
 

degradation
 

technology.
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