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摘  要：【背景】合成孕激素左炔诺孕酮因其具有内分泌干扰效应而受到广泛关注，微生物在污染

物降解和环境修复方面具有广泛的应用潜力，但目前对左炔诺孕酮在微生物降解中的特性和机理

认识仍然有限。【目的】加速左炔诺孕酮污染的治理，亟须分离获取左炔诺孕酮的高效降解菌并探

究其降解机制。【方法】以养殖场的废水为接种物，选育出对左炔诺孕酮具有高效降解功能的菌株；

基于菌株形态特征、生理生化特征及 16S rRNA 基因序列分析，确定菌株所属的分类层级；进而通

过对左炔诺孕酮的降解动力学进行探究，同时结合菌株全基因组分析及降解产物谱图，确定菌株

对左炔诺孕酮的降解特性。【结果】分离获得与 Gordonia cholesterolivorans Chol-3 的 16S rRNA 基

因序列相似性达 99.0%的 Gordonia sp. H52，该菌株在 18 h 内可以实现对 0.5 mg/L 左炔诺孕酮的

100%去除。液相色谱与串联质谱联用分析结果发现，菌株 H52 降解左炔诺孕酮后产生 5 种代谢产

物，侧链炔基的裂解及脱羟基是该菌降解左炔诺孕酮的主要途径。该菌株还可以同时促进水体中
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多种合成孕激素的去除，使左炔诺孕酮的去除率由 0%提高到 91.06%、醋酸炔诺酮的去除率由 37%
提高到 100%、孕二烯酮的去除率由 0%提高到 88.87%。【结论】Gordonia sp. H52 对合成孕激素左

炔诺孕酮表现出高效的降解特性，为合成孕激素污染水体的治理与修复提供了宝贵的菌种资源和

理论参考。 
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Abstract: [Background] The synthetic progestin levonorgestrel has attracted wide attention 
due to its endocrine-disrupting effects. Microorganisms demonstrate extensive potential in 
pollutant degradation and environmental remediation. However, the characteristics and 
mechanisms of levonorgestrel degradation by microorganisms remain poorly understood. 
[Objective] To isolate an efficient levonorgestrel-degrading strain and explore its degradation 
mechanism for the remediation of levonorgestrel pollution. [Methods] We isolated a strain 
capable of efficiently degrading levonorgestrel from aquaculture wastewater and identified the 
strain based on its morphological, physiological, and biochemical characteristics and the 16S 
rRNA gene sequence. The degradation characteristics of the strain for levonorgestrel were 
investigated by whole genome analysis, degradation kinetics, and analysis of the degradation 
product spectrum. [Results] Gordonia sp. H52 was isolated, which had 99.0% homology of the 
16S rRNA gene sequence compared with Gordonia cholesterolivorans Chol-3. This strain 
completely removed 0.5 mg/L levonorgestrel within 18 h. Liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry revealed that Gordonia sp. H52 produced five metabolites during the degradation 
process of levonorgestrel, primarily through the cleavage of the side chain and hydroxy group. 
Furthermore, the strain facilitated the removal of various synthetic progestins in water, 
increasing the removal rates of levonorgestrel from 0% to 91.06%, acetylene norethindrone 
from 37% to 100%, and gestodene from 0% to 88.87%. [Conclusion] Gordonia sp. H52 
demonstrates high degradation efficiency for levonorgestrel. This study provides valuable 
microbial resources and theoretical references for the treatment and remediation of water 
contamination caused by synthetic progestins. 
Keywords: synthetic progestin; levonorgestrel; Gordonia sp. H52; degradation characteristics 
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内分泌干扰物是指对人体和动物正常激素

水平产生干扰的化学物质。在自然产生或人类

生产生活过程中，大量的内分泌干扰物被释放

到周围环境中，对人类健康和生态环境造成极

大的威胁 [1]。内分泌干扰物已成为本世纪备受

关注的一类新污染物 [2]，其中，类固醇激素是

最主要的环境内分泌干扰物之一。 
孕激素是一类典型的类固醇激素，其以甾

烷为母核 [3]，被广泛应用于动物生长调节及人

类生殖控制。甾烷是由脂环和碳环组成的环状

结构，其核心包含 17 个碳原子。根据化学结构

和作用机理的差异，孕激素可分为天然孕激素

和合成孕激素，相较于天然孕激素，合成孕激素

具有更强的生物活性和更显著的环境风险[4]。 
左炔诺孕酮(levonorgestrel, LNGT)是一种

常用的合成孕激素，被广泛应用于紧急避孕措

施中。由于左炔诺孕酮的广泛使用，该药物在

多种水体中被频繁检出。Liu 等在流溪水库和淡

水河流的地表水中检测到 59 ng/L 的左炔诺孕

酮[5]，Viglino 等在城市污水处理厂的淤泥中检

测到 52 ng/g 的左炔诺孕酮[6]。此外，养殖场排

放的废水也频繁检出左炔诺孕酮，其浓度甚至

高达 2 380 ng/L[7]，远高于左炔诺孕酮的最低毒

性效应浓度。 
已有研究表明，左炔诺孕酮具有低剂量高毒

性效应的特点[8]，严重威胁生态安全和人类健康。

有研究发现，仅 0.8 ng/L 的左炔诺孕酮就能减少

黑头鲦鱼的产卵量[9-10]。除了降低繁殖能力，左

炔诺孕酮还会导致雌鱼和两栖动物雄性化[11]、

诱发雄性第二性征[12]、产生雄激素的生物标志

物[13-14]，甚至会致使斑马鱼的肝功能受损[15]。此

外，近年来的行为研究表明，与黄体酮相比，左

炔诺孕酮在增加雄性非洲爪蛙的比例上更为明

显[16]。因此，合成孕激素左炔诺孕酮的降解去

除对于维持生态安全和人类健康至关重要。 

微生物法作为环境污染治理的重要方法，

因其高效、环保和经济等优势而被广泛应用于

多种污染物的治理。Liu 等研究发现，在活性污

泥系统中，0.5 mg/L 左炔诺孕酮在 12.5 d 内可

实现完全去除[17]。然而，迄今鲜见有关左炔诺

孕酮降解功能菌株的相关报道，对微生物降解

左炔诺孕酮的途径和机制仍缺乏认知。通过发

掘左炔诺孕酮高效降解菌，并深入了解降解菌

株对左炔诺孕酮的降解特性，将为左炔诺孕酮

高效治理方法的建立提供科学指导。 
本研究针对左炔诺孕酮降解菌种缺乏、降

解特性不了解等问题，以养殖废水为接种源，

富集筛选左炔诺孕酮降解功能菌株，并通过对

菌株进行鉴定，结合降解动力学、基因组测序

和产物分析深入探究菌株的降解效率及其降解

通路，评估相关菌株对环境水体中合成孕激素

的去除效果，有望为合成孕激素环境污染治理

提供宝贵的菌株资源和理论参考。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

筛菌样品来源：湖南省某养殖场(112.49°E, 
28.19°N)收集的废水。 

环境水样来源：广东省佛山市某河流

(113.25°E, 22.76°N)收集的环境水样，其酸碱度

呈中性(pH 值约为 7.0)，含少量溶解性有机物

(dissolved organic carbon, DOC=1.98 mg/L)。 

1.2  主要试剂和仪器 
左炔诺孕酮、孕二烯酮和醋酸炔诺酮，

Sigma-Aldrich 公司；甲醇等色谱级有机试剂，

Thermo Fisher Scientific 公司，其他所有分析级

化学试剂，广州化学试剂有限公司；FastPure 
gDNA Mini Columns III 试剂盒，南京诺唯赞生

物科技有限公司；HBI 蜡样芽孢杆菌生化试剂

盒，青岛海博生物技术有限公司。  
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Oasis HLB cartridges 固相萃取小柱(60 mg, 
3 mL)，Waters 公司；透射电镜，Hitachi 公司；

微孔板分光光度计，BioTek 公司；三重四极杆液

相质谱仪和四极杆飞行时间质谱仪，Waters 公司。 

1.3  培养基 
无机盐培养基和 MH 液体、固体培养基均

参照文献[18]配制。 

1.4  养殖场废水中左炔诺孕酮降解菌的筛选 
将养殖废水稀释到 10−1、10−2、10−3、10−4、

10−5、10−6 后，每个梯度加入孕激素 50 mg/L，

28 ℃、150 r/min 驯化 30 d。随后取不同稀释梯

度下的稀释液涂布于 MH 固体培养基上，37 ℃
培养箱孵育 48 h 后，挑取形态各异的菌落在

MH 固体培养基上连续划线分离单菌落，并将

纯化后的单菌落分别接种到左炔诺孕酮终浓度

为 0.5 mg/L 的 MH 液体培养基和无机盐培养基

中，28 ℃、180 r/min 培养 48 h，分析菌株对左

炔诺孕酮的降解效果。选取一株可以在 MH 液

体培养基中生长并降解左炔诺孕酮、但无法在

以左炔诺孕酮为唯一碳源的无机盐培养基中生

长的菌株 H52 开展后续实验。 

1.5  左炔诺孕酮降解菌的鉴定 
基于形态学、生理生化特征和 16S rRNA

基因序列分析对菌株进行鉴定。通过涂布 MH
固体培养基观察菌株 H52 的菌落大小、颜色、

表面、边缘和纹理特征。为了进一步了解菌株

H52 的形态结构，使用透射电镜对单个细胞进

行观察。根据参考文献[19]使用 HBI 蜡样芽孢

杆菌生化试剂盒进行生理生化分析。 
使用 FastPure gDNA Mini Columns III 试剂

盒提取菌株 H52 的基因组 DNA。使用引物

27F/1492R 扩增菌株的 16S rRNA 基因，具体

PCR 反应体系和条件参照文献[20]。测试结果

使用 BLAST 与 NCBI 数据库进行比对，并使用

Clustal 程序与近缘物种进行对齐，使用 Kimura

两参数模型计算进化距离。在 MEGA 7.0 中，

使用邻接、最大简约和最大似然方法构建系统

发育树，其 bootstrap 值基于 1 000 次重复。 
在 28 ℃、180 r/min 条件下，培养菌株 24 h，

每隔 1 h使用微孔板分光光度计在波长 600 nm下

监测细菌生长情况，结果作为降解动力学实验

接菌时间依据。 

1.6  左炔诺孕酮降解动力学及产物分析 
将菌株 H52 接种到 MH 液体培养基中，

28 ℃、180 r/min 培养 15 h 后以 1%的接种量接

种到 200 mL 的 MH 液体培养基中，加入终浓

度为 0.5 mg/L 的左炔诺孕酮，摇匀。设置空白

对照组和阴性对照组，其中空白对照组只加左炔

诺孕酮，阴性对照组不加入左炔诺孕酮、只加菌

液，28 ℃、180 r/min 培养，分别在 0、2、4、6、

8、10、12、14、16、18、22、26、30、34、40

和 48 h 各收集 3 份 1 mL 样品进行降解动力学分

析，同时收集 1 份 30 mL 样品进行中间产物分析。 

降解动力学样品使用等体积乙酸乙酯进行

液液微萃取，提取液置于棕色离心管中，经氮

气吹干后再用 1 mL 甲醇复溶。将复溶样品经

0.22 μm 有机相滤头过滤后置于棕色进样小瓶，

待上机测样。 

将收集的产物样品摇匀，加入甲醇和4 mol/L

的浓硫酸后 4 500 r/min 离心 5 min 后取上清，

放入干净的锥形瓶中，用甲醇重悬沉淀的菌体，

再次离心后取上清放入锥形瓶中。将样品过预

处理(5%甲醇润洗)的 SPE 小柱后室温晾干，用

正己烷、乙酸乙酯和甲醇按 1:2:1 的体积比依次

洗脱，用氮气吹干浓缩，再用 1 mL 甲醇复溶后

过 0.22 μm 的有机相滤头，置于棕色进样小瓶

中，待上机测样。 

1.7  基因组的分析 
将菌株 H52 的总 DNA 送至美格生物公司，
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使用 Illumina HiSeq 平台进行测序。下机数据

使用 SPAdes v3.10.1 进行组装，开放阅读框使

用 Prodigal 预测，并在 eggNOG-mapper 和

BlastKOALA 进行注释。 
此外，从 NCBI 数据库中下载已有类固醇

激素降解基因的蛋白序列，使用 BLAST 软件与

菌株 H52 的蛋白序列进行比对，筛选出潜在的

类固醇激素降解基因。 

1.8  环境水体中菌株 H52 的合成孕激素降解

动力学 
以 20 mL 的环境水样为实验体系，设置实验

组和空白对照组，加入终浓度为 0.5 mg/L 的左炔

诺孕酮、孕二烯酮和醋酸炔诺酮的混合品，摇匀

后接种菌株 H52，28 ℃、180 r/min 培养，在培养

的不同时间点(0、6、12、24 和 30 h)分别收集 3 份

各 1 mL 样品测定左炔诺孕酮、孕二烯酮和醋酸

炔诺酮的浓度。样品的提取方法同 1.6。其中，

空白对照组只加入混合品、不接种菌株 H52。 

1.9  降解速率分析方法 
使用三重四极杆液相质谱仪的 Acquity 

UPLC I-Class 与 Xevo TQ-S 联用系统测定左炔

诺孕酮的浓度以确定菌株 H52 对其的降解速

率。液相段的色谱分离使用 CORTECS C18 
Column (2.1 mm×150 mm, 1.6 µm)色谱柱，流速为

0.32 mL/min，流动相为 0.1%的甲酸水和乙腈，

柱温为 40 ℃，梯度时间共 28 min，具体梯度如

表 1 所示。质谱检测采用多反应监测(multiple 
reaction monitoring, MRM)模式，并通过 ESI+离子

源进行离子化。 

1.10  降解产物分析方法 
使用四极杆飞行时间质谱仪的 ACQUITY 

UPLC 与 Xevo G2 QTOF MS 耦合联用系统进行

左炔诺孕酮转化产物 (transformation products, 
TPs) 的 识 别 和 鉴 定 。 液 相 色 谱 分 离 使 用

ACQUITY UPLC BEH，1.7 μm×2.1 mm×50 mm

色谱柱，流速 0.3 mL/min，流动相为 0.1%的甲

酸水和乙腈，柱温为 40 ℃，梯度洗脱为 28 min 
(表 2)。流动相为 0.1%的甲酸水和乙腈。质谱

端采用 MSE 扫描模式(表 3)，其中分子数据(碎
片离子、前体离子和中性损失)在单次注射中采

用并行低碰撞能量和高碰撞能量 MS 采集，分

别获得低能前体离子和高能碎片离子。 
 
表 1  左炔诺孕酮浓度测试的色谱端条件 
Table 1  Chromatographic conditions for levonorgestrel 
concentration testing 
Time  
(min) 

Flow rate 
(mL/min) 

0.1% aqueous 
formic acid (%) 

Acetonitrile 
(%) 

Initial 0.32 60 40 
15 0.32 40 60 
25 0.32 20 80 
28 0.32 60 40 

 
表 2  降解产物检测的色谱端条件 
Table 2  Chromatographic conditions for the detection 
of degradation products 
Time  
(min) 

Flow rate 
(mL/min) 

0.1% aqueous 
formic acid (%) 

Acetonitrile 
(%) 

Initial 0.3 95 5 
15 0.3 80 20 
25 0.3 60 40 
28 0.3 95 5 
30 0.3 95 5 

 
表 3  降解产物检测的质谱端条件 
Table 3  Mass spectrometry conditions for the 
detection of degradation products 
Lonization mode ESI+ ESI– 
Scan time (s) 0.1 0.1 
Capillary voltage (kV) 2.13 1.67 
Sampling cone (V) 40 40 
Extraction cone (V) 4 4 
Source temp (℃) 100 100 
Desolvation temperature (℃) 250 250 
Desolvation gas (L/h) 600 600 
Cone gas (L/h) 50 50 
Mass range (m/z) 50−100 50−100 
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2  结果与分析 
2.1  菌株 H52 的鉴定与生理生化特征 

经过富集和分离培养，从养殖废水中获得

具有左炔诺孕酮高效降解能力的菌株 H52。首

先，对该菌株进行多相分类学鉴定，包括形态

学、生理生化特征和 16S rRNA 基因系统发育

分析。如图 1A 所示，在 MH 固体培养基上，

菌株 H52 的菌落呈乳白色、圆形，表面光滑，

边缘无锯齿，大小 2–3 mm，革兰氏染色呈阳性。

在透射电镜下观察，细菌呈棒状(图 1B)。进一

步使用 HBI 蜡样芽孢杆菌生化试剂盒进行生理

生化分析，结果表明菌株 H52 能利用淀粉和葡

萄糖作为碳源进行生长，含有过氧化氢酶且能

够还原硝酸盐(表 4)。基于 1 428 bp 的 16S rRNA
基因系统发育分析显示，菌株 H52 与 Gordonia 
cholesterolivorans Chol-3 的相似度为 99.0%。相

关结果表明 H52 归属于 Gordonia (图 2)。 
使用 MH 液体培养基对 Gordonia sp. H52

的生长特征进行了测试，发现该菌在 8 h 进入

对数期，约 20 h 进入稳定期，符合 S 型生长特

征(图 3)。后续研究统一选择培养 15 h 的菌液作

为接种物。 

2.2  菌株 H52 对左炔诺孕酮降解动力学 
如图 4 所示，与空白对照组的左炔诺孕酮

浓度相比，实验组的左炔诺孕酮浓度显著降低。

这表明实验组中的左炔诺孕酮损失主要由生物

降解引起，非生物降解可以忽略不计。由于存

在滞后时间，将培养的第 6 h 设定为降解的开

始。该时间点被设置为绘制降解曲线和计算降

解动力学参数的初始时刻。根据菌株 H52 生物

降解左炔诺孕酮的动力学参数，可以判断其反

应为一级动力学方程。 

2.3  菌株 H52 降解左炔诺孕酮的中间产物 
使用四极杆飞行时间质谱仪对降解中间产 

 
 
图 1  菌株 H52 的菌落形态(A)和显微特征(B) 
Figure 1  Colony morphology (A) and microscopic 
characteristics (B) of strain H52. 
 
表 4  菌株 H52 的生理生化特征 
Table 4  Physiological and biochemical characteristics 
of strain H52 
Item Result 
Nitrate broth medium + 
Starch  + 
Simmons citrate agar – 
Voges-Proskauer test – 
Glucose + 
Mannitol – 
Lysozyme broth medium – 
Motility test medium – 
Gelatin – 
3% Catalase + 
+: Positive; –: Negative. 
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图 2  菌株 H52 基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树   括号中为参与比对的序列 GenBank 登录号；

分支处标注的数值为自展值；标尺长度 0.05 为核苷酸置换率 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain H52 based on 16S rRNA gene sequence. GenBank accession numbers 
of aligned sequences are shown in the brackets. The bootstrap values are shown at the node. Bar 0.005 means 
the nucleotide substitution rate of 0.005. 
 
物进行测定，根据色谱端的保留时间(retention 
time, RT)和质谱端获得的离子碎片与数据库列

出的标准化合物的相似性进行比对，并以接种

H52 和加入左炔诺孕酮的两个对照组对假阳性中

间产物进行排除筛选，在菌株 H52 降解条件下共

获得了 5 种左炔诺孕酮降解中间产物(图 5)。其

中，TP2、TP3、TP4、TP5 和 TP7 的质荷比为

分别为 293.191 43、315.232 9、297.224 37、
299.238 2 和 311.201 3，结构分别为 C21H24O、

C21H30O2、C21H28O、C21H30O 和 C21H26O2，相

应的保留时间分别为 11.700 6、13.159 7、
13.157 7、11.867 2 和 11.699 9 min。通过结构

分析推测产物的母核结构相对完整，表明菌株

H52 仅能在侧链上降解左炔诺孕酮。 
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图 3  Gordonia sp. H52 在 MH 肉汤培养基中的

生长曲线 
Figure 3  Growth curve of Gordonia sp. H52 in 
Mueller-Hinton Broth medium. 
 

 
 
图 4  Gordonia sp. H52 对左炔诺孕酮的降解动

力学曲线 
Figure 4  Degradation kinetics curve of levonorgestrel 
by Gordonia sp. H52. 
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图 5  Gordonia sp. H52 降解左炔诺孕酮的主要产物质谱图   三角形标记代表产物；圆形标记代表该

产物的离子碎片 
Figure 5  Mass spectrum of the key intermediates of levonorgestrel degraded by Gordonia sp. H52. Triangle 
markers represent products. Circular markers represent ions fragments of the products. 
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2.4  菌株 H52 降解左炔诺孕酮的潜在基因 
将 Gordonia sp. H52 全基因组序列提交至

GenBank 数据库，登录号为 PRJNA1101669。
进一步利用 BLAST+软件对 Gordonia sp. H52
的基因组与本地信息库比对，共找到 59 个与左

炔诺孕酮降解相关的基因，相关功能基因结果

如表 5 所示：参与 9-10 seco 途径的关键酶中，

找到了 12 条相关序列信息。其中，3-酮甾体-9-α
单加氧酶加氧酶亚基 3 个、3-甾酮-Δ1-脱氢酶    
9 个。3-酮甾体-9-α 单加氧酶加氧酶亚基通过 A
环的 C1(2)发生脱氢作用，而 3-甾酮-Δ1-脱氢酶则

是使 B 环 C9 发生羟基化作用，从而产生不稳

定结构，由于过高的分子势能自发地引发 B 环

C9(10)开环裂解[21]。 
参与 4-5-seco 途径降解 17β-雌二醇的关键

酶找到 69 条相关序列信息，其中，短链脱氢酶

51 个、黄素结合单加氧酶 14 个、2,3-二羟基联

苯-1,2-双加氧酶 3 个、儿茶酚-1,2-双加氧酶 1 个。

短链脱氢酶使 D 环的羟基位脱氢，黄素结合单

加氧酶使 A 环 C9 发生羟基化作用，而 2,3-二
羟基联苯-1,2-双加氧酶使得 A 环 C9 再次发生

羟基化作用，从而产生不稳定结构，引发 A 环

C4(5)开环裂解[22]。 

2.5  Gordonia sp. H52 降解左炔诺孕酮途

径的推测 
结合中间产物和基因组分析结果推测

Gordonia sp. H52 降解左炔诺孕酮的途径。如

图 6 所示，在多种酶的催化作用下，左炔诺孕

酮主要通过脱氢、加氧、脱水、侧链加氢等反

应进行降解。其中，途径 I：左炔诺孕酮先通过

3-氧代类固醇-1-脱氢酶(kstD)的作用先转化为

TP1，再经过 4,5-9,10-二烯-3-羟基-5,9,17-三氧

雄甾-1(10)，2-二烯-4-酸水解酶(hasD)脱去一个

水转化为 TP2。途径 II：左炔诺孕酮通过 3-酮
甾体-9-α-羟化酶还原酶(kshB)的作用形成 TP3，
进而通过脱去一分子水转化为 TP4，通过还原

酶(kshB)的作用转化为 TP5。途径 III：与途径 II
相同的产物 TP4 也可能通过黄素结合单加氧酶

(at1g12200)形成 TP6，然后通过 3-氧代类固醇-1-脱
氢酶(kstD)的作用先转化为 TP7。由于 TP1 和 TP6
在 UPLC-QTOF-MS 分析条件下，未能检测到

相关的特征离子碎片，推测这两种物质可能由

于结构的不稳定性，在经历短暂的过渡阶段后

生成下游产物。 
除了上述提到菌株 H52 特有的 4 种基因在

降解代谢中起到关键作用外，菌株 H52 还具有

较完整的降解基因簇(表 5)，当参与合成孕激素

降解时，菌株 H52 可提供丰富的基因，填补降

解通路的空缺，增强代谢。 
综合以上分析，推测 Gordonia sp. H52 通

过在左炔诺孕酮不同碳位上进行氧化，经过一

系列反应，最后经由氧化还原途径完成降解。 
 

表 5  Gordonia sp. H52 中潜在的类固醇激素降解基因 
Table 5  Steroid hormone degradation genes present in Gordonia sp. H52 
Enzyme name Gene acronym Gene ID Query cover (%) Identity (%) 
3-oxosteroid-∆1-dehydrogenase kstD 888422 99 62.734 
3-ketosteroid-9-alpha-monooxygenase oxygenase subunit kshA 888268 98 59.211 
3-ketosteroid-9-alpha-hydroxylase reductase subunit kshB  887315 95 51.744 
4,5-9,10-diseco-3-hydroxy-5,9,17-trioxoandrosta-1(10),2-diene-
4-oate hydrolase 

hasD 887378 99 31.818 

Short chain dehydrogenase hsd17b14 57576279 80 32.068 
Flavin-binding monooxygenase at1g12200 57579121 97 33.846 
2,3-dihydroxybiphenyl-1,2-dioxygenase hsaC 57575651 94 37.966 
4-hydroxy-2-oxohexanoate aldolase hsaF 888387 96 48.943 
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图 6  Gordonia sp. H52 对左炔诺孕酮降解途径的推测   单箭头表示一步反应，箭头上方为降解反应

类型，箭头下方为负责该反应的基因缩写. 实线箭头表示检测到产物，虚线箭头表示未检测到产物 
Figure 6  Prediction of the degradation pathway of levonorgestrel by Gordonia sp. H52. Single arrows 
indicate one-step reactions, with the degradation reaction type above the arrow and gene abbreviations 
involved in the degradation pathway below the arrow. Solid arrows represent products are detected, while 
dashed arrows represent products are undetected. 
 
2.6  菌株 H52 对环境水体中合成孕激素的

强化去除效果 
为了验证菌株 H52 的实际应用潜力，将该

菌株投加到环境水体中测定其对左炔诺孕酮、

孕二烯酮和醋酸炔诺酮 3 种合成孕激素的强化

去除作用。结果如图 7 所示，菌株 H52 的添加

显著提高了水体中 3 种合成孕激素的去除率。

其中，醋酸炔诺酮在 6 h 内的降解率达到 100%，

而左炔诺孕酮和孕二烯酮在 30 h 内降解率分别

达到了 91.06%和 88.87%。在一致的条件和时间

下，未添加菌株 H52 的环境水体中醋酸炔诺酮

的去除率仅为 37%，而左炔诺孕酮和孕二烯酮

的浓度无显著的变化，降解率都接近 0。这些

结果表明，菌株 H52 的加入能显著强化水体中

合成孕激素的去除。 

3  讨论 
随着全球对新污染物治理的重视，有关孕

激素这类典型内分泌干扰物的污染问题也逐渐

引起了研究者的关注。本研究从养殖废水中分

离到一株左炔诺孕酮高效降解菌株 H52，该菌

株具有较好的合成孕激素降解能力。 
已有的研究表明，Gordonia 菌属具有较强

的生物降解能力，能够高效降解环境中的异生素

和几乎不可降解的天然聚合物及胆固醇等[23-24]，

被广泛应用于废水处理工艺中。大部分 Gordonia 
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图 7  环境水中 Gordonia sp. H52 对不同的合成孕激素的降解情况   A：对照组只加入合成孕激素未

加 Gordonia sp. H52. B：实验组同时加入合成孕激素与 Gordonia sp. H52. LNGT：左炔诺孕酮；GDT：

孕二烯酮；NTRA：醋酸炔诺酮 
Figure 7  Degradation of different synthetic progestins by Gordonia sp. H52 in environmental water. A: The 
control group with only synthetic progestins and without Gordonia sp. H52. B: The experimental group with 
synthetic progestins and the Gordonia sp. H52. LNGT: Levonorgestrel; GDT: Gestodene; NTRA: 
Norethindrone acetate. 
 
菌属基因组中基本存在类固醇降解基因 [25]。

Gordonia neofelifaecis NRRL B-59395[23-24] 和

Gordonia cholesterolivorans[26-27]是 2 种典型的

类固醇降解菌，其基因组中均存在多种与类固

醇激素降解相关的基因。Gordonia sp. H52 的全

基因组中也有不少的类固醇激素降解基因，其

中，Hsa 家族蛋白基因簇相对较为完整，该酶

可以通过催化羰基发生水解反应从而实现进一

步降解。然而，通过产物分析发现，左炔诺孕

酮的降解反应并未从 A 环中的羰基进行降解，而

是从 D 环上的炔基进行降解，这是以往关于类固

醇激素降解的文献中未曾报道的[17,28]。 
尽管 Gordonia sp. H52 无法以左炔诺孕酮

为唯一碳源，但可以高效地降解左炔诺孕酮。

与活性污泥[17]和微藻[28]降解左炔诺孕酮的速率

相比，Gordonia sp. H52 的降解速率远远高于二

者。同时，Gordonia sp. H52 能够强化环境水中

孕二烯酮、醋酸炔诺酮和左炔诺孕酮的去除，

说明其对合成孕激素的降解具有底物普适性，

能够对多种合成孕激素进行高效地降解。且在

环境水中明显地加速了 3 种合成孕激素的降解

能力，说明其在低碳氮比的环境水中适应能力

较强，在实际环境中有一定的应用潜力。 
产物分析表明，左炔诺孕酮的产物涉及的

反应有加氢、加氧、脱水、侧链脱氢，但降解

产物中并未涉及母核的开环，后期研究中，值

得基于菌株 H52 进行微生物组的构建，利用微

生物间的相互作用实现左炔诺孕酮母核的开环

并资源化利用或者完全矿化。 
上述结果表明，Gordonia sp. H52 具有高效

的左炔诺孕酮降解功能，为解决合成孕激素污

染问题提供了宝贵的菌种资源和理论指导。为
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了更好地利用菌株 H52 强化污水处理系统的合

成孕激素处理能力，需要进一步研究探索该菌

株在污水处理系统中的定殖能力及功能活性特

点，分析其实际应用前景。 

4  结论 
本研究从养殖废水中分离获得左炔诺孕酮

降解菌 H52，经过形态特征观察、生理生化表

征和 16S rRNA 基因序列比对鉴定，初步确定

其归属为 Gordonia。该菌株可在 18 h 完全降解

0.5 mg/L 左炔诺孕酮。结合降解产物及基因组

分析，推测菌株 H52 利用脱氢酶、加氧酶和水

解酶通过脱氢、脱羟基、环氧化等反应降解左炔

诺孕酮。此外，该菌株还可以同时高效去除环

境水体中左炔诺孕酮、孕二烯酮和醋酸炔诺酮

这 3 种合成孕激素，表现出较好的应用前景。 
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