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摘 要  拟除虫菊酯类农药是杀虫剂中的第三大类，这类农药残留已成为目前农产品中的主要农药残留类

型之一。而微生物在降解农药残留中具有重要的作用，微生物降解技术已成为去除农药残留的绿色生产技术。拟

除虫菊酯类农药的微生物降解国内外已有的研究主要集中在降解现象，菌株的分离、鉴定及生理生化特性，酶学，

不同光学异构体的降解、降解途径等方面，本文对此进行了较详细的回顾，并对将来的研究方向进行了展望。 
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拟除虫菊酯类农药是根据天然除虫菊素的结构

人工合成的一类仿生杀虫剂，为杀虫剂中第三大类。

此类农药过去一直被认为在体内易被氧化酶系统降

解，无蓄积性，是毒性较低，使用安全的农药。

近研究表明，此类农药有蓄积性[1]，长期接触即使

是低剂量的也会引起慢性疾病[2~4]；有些品种有致

癌、致畸、致突变作用[5~7]；对哺乳动物具有中等的

神经毒性、免疫系统毒性、心血管毒性和遗传毒性
[8~10]；对家蚕、蜜蜂和鱼类等水生生物高毒，对鱼

类的LC50常在每升几微克的水平，安全系数为 0.063
左右，目前尚无特殊的治疗药物[11,12]。所以，联合

国粮农组织和世界卫生组织已对它们在农产品中的

残留作出严格的限量。这类农药残留目前已成为我

国农产品中主要的农药残留类型之一，严重影响了

食品安全和我国农产品出口。 
由于微生物降解具有成本低、效率高、无二次

污染、生态恢复性好等优点，在降解石油、塑料、

染料、表面活性剂等环境污染物中得到广泛应用，

已成为当前环境科学研究的热点，这是国际上正在

发展的一项环保新产业[13~16]。据美国市场预测，在

今后若干年中，市场对微生物降解技术服务及其生

物产品的需求年平均增长率为 15 %[17]，而实际市场

的需求可能远远超过这一预测结果。因此，微生物

降解是去除拟除虫菊酯类农药残留较理想的方法。

有关农药的微生物降解，国内外已有不少学者进行

了相关的研究[18~20]，但由于拟除虫菊酯是 20 世纪

80 年代才开始作为一类替代农药出现的，应用的时 
 

 

间不长，所以人们对拟除虫菊酯类农药残留的微生

物降解研究较晚也较少[21]。本文全面综述了近年来

国内外在拟除虫菊酯类农药残留的微生物降解方面

取得的成果，并对以后的研究方面进行了展望，对

立项加强该类农药环境行为和环境归宿研究具有重

要警示作用。 
 
1  降解效果的发现 

 
埃及 Magdoub 等[22]1989 年和印度 Misra 等

[23]1996 年研究乳酸菌对牛奶中氰戊菊酯的降解情

况，发现乳酸菌可以吸附并降解牛奶中氰戊菊酯，

接种乳酸菌到受氰戊菊酯污染的牛奶中培养一段时

间可以降低农药残留，从而减少经济损失。印度

Rangaswamy 等[24]研究也发现，分离自土壤的细菌

对氯氰菊酯和氰戊菊酯具有降解作用。巴西

Musumeci 等[25]研究表明，假单胞菌对土壤结合态氯

氰菊酯残留具有去除作用。这种细菌在普通培养基

中丧失降解活性，但在以氯氰菊酯为唯一 C 源的基

础培养基中具有降解活性。 
 
2  菌株的分离、鉴定及生理生化特性研究 

 
美国 Lee 等[26]从受污染的沉积物中分离出 56

株拟除虫菊酯降解菌，其中 6 株能够在水相中转化

联苯菊酯和氯菊酯及在沉积物中转化联苯菊酯。在

水相中联苯菊酯被菌株Stenotrophomonas acidamini- 
phila迅速降解，半衰期由700 h以上降到30 ~ 131 h。
氯菊酯异构体可被菌株 Aeromonas sobria、Erwinia 
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carotovora 和 Yersinia frederiksenii 降解。和联苯菊

酯类似，接入降解菌后，顺式和反式氯菊酯半衰期

缩短了近 10 倍。然而在沉积物存在条件下菌株 S. 
acidaminiphila 降解联苯菊酯受到显著抑制，可能是

联苯菊酯被强烈吸附到固相中使降解菌无法接触

到。联苯菊酯在农田沉积物中半衰期为 343 ~ 466 h，
而在河流沉积物中半衰期增加到 980 ~ 1200 h。联苯

菊酯在接种过的泥浆中的降解和未接种的系统相比

没有显著增强。英国 Grant 等[27~29]从使用拟除虫菊

酯的菜园土壤和农田土壤的混和土样中分离出拟除

虫菊酯降解菌。经显微镜方法、生物化学和遗传技

术手段分析鉴定，两株优势菌分别属假单胞菌属和

沙雷氏菌属。通过 16S rRNA 基因序列比对，假单

胞菌属菌株为荧光假单胞菌，沙雷氏菌属菌株为

Serratia plymuthica。这两个菌株在矿质肉汤和蔗糖

培养基中都长得很好，前者的生长限制因子是矿物

质含量，而后者是 C 源。荧光假单胞菌细胞生长和

对氯氰菊酯和氟氯苯菊酯降解比 Serratia plymuthica
更快，对拟除虫菊酯类农药的耐受性也更强。用分

离到的菌株处理含有氯氰菊酯的绵羊蘸洗液，在 25 
°C、80 r/min 条件下培养 14 天，和对照相比，对

250 mg/L 的氯氰菊酯去除率约为 66.7 %。埃及

Hashem 等[30]从使用过拟除虫菊酯（氰戊菊酯、溴氰

菊酯和氯氰菊酯）的土壤中分离出 8 株拟除虫菊酯

类农药降解菌，经鉴定都属于芽孢杆菌属，这些降

解菌都能以单种的拟除虫菊酯为唯一 C 源生长。虞

云龙等[31]从杭州农药厂废水排放口污泥中分离到１

株降解菌 Alcaligenes sp.YF11，在试验条件下，菌量

OD415nm为 0.20 时，该菌株对 50 mg/L 的氰戊菊酯、

溴氰菊酯、三氟氯氰菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯、

氯菊酯的降解速率分别为 5.06、8.01、3.04、9.24、
2.00、3.84 µmol/(L·h)，对对硫磷、甲基对硫磷、杀

螟松的降解速率分别为 16.15 、 28.55 、 20.86 
µmol/(L·h)，对杀灭菊酯的降解为矿化作用。王兆守

等[32]从农药厂的下水道污泥中分离出能以拟除虫菊

酯类农药为唯一 C 源和能源的降解菌阴沟肠杆菌

w10j15。在 30 ℃、pH 7.0 基础培养基发酵液中，该

菌 3 天对 100 mg/L 的联苯菊酯、甲氰菊酯和氯氰菊

酯的降解率分别为 52.43 %、50.76 % 和 56.89 %。

经紫外线诱变后，正突变菌株 UW19 对联苯菊酯、

甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率比出发菌株降解率提

高了近 20 %；UW2 也比出发菌株提高了约 10 %的

降解率[33]。丁海涛等[34]分离到地衣芽孢杆菌 qw5 菌

株，培养 5 天，对氰戊菊酯、氯氰菊酯、溴氰菊酯

的降解率分别为 53.8 %、41.2 %和 61.7 %。许育新

等[35]分离到红球菌属 CDT3 菌株，在摇瓶中 3 天对

100 mg/L 的氯氰菊酯的降解率为 84.24 %，小区试

验中对茶叶上氯氰菊酯的降解率达到 68.94 %。 
 
3  酶学的研究 

 
Maloney等[36]从加吐温 80为C源的无机盐基础

培养基中分离到降解菌 Bacillus cereus SM3，该菌能

够降解第二代和第三代拟除虫菊酯，和降解反应有

关的酶称为氯菊酯酶，这是用细胞粗酶液降解拟除

虫菊酯的第一个例子。经离子交换柱和凝胶层析柱

分离纯化得到氯菊酯酶，经交联葡聚糖 G-100 凝胶

层析测定，分子量约为 61.3 kDa，为羧酸酯酶。氯

菊酯酶 适的 pH 为 7.5， 适温度为 37 ℃，不需

要辅酶和辅因子就能具有活性。这种酶可能是一种

丝氨酸酯酶，因为它似乎对有机磷化合物焦磷酸四

乙酯敏感，在一定的温度范围内稳定。细胞提取物

包含另外一种酯酶，对 beta-naphthylacetate 有活性，

但这种酶不同于氯菊酯酶。西班牙 Sogorb 等[37]研究

过用酶对拟除虫菊酯类农药进行脱毒和解毒，发现

酯键的水解将导致拟除虫菊酯类农药的解毒，而羧

酸酯酶对拟除虫菊酯类农药的解毒可能起重要作

用。虞云龙等[38]测定了降解菌 Alcaligenes sp.YF11
粗酶液降解杀灭菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯、溴氰

菊酯、氯菊酯、三氟氯氰菊酯的 适 pH 分别为 8.0、
8.5、8.0、8.0、9.0、7.5；米氏常数分别为 41.4、136.8、
65.4、222.8、5.2、8.67 nmol/ml, 适温度为 32.5 ℃，

该粗酶液在 pH 5.0 ~ l0.5 均具有降解活性，但其研

究没有涉及到酶的分离、纯化。 
 
4  不同光学异构体的降解研究 
 

日本 Sakata 等[39]从 103 株对拟除虫菊酯有降

解活性的菌株中筛选出 2 株细菌，研究它们对拟除

虫菊酯光学异构体的降解，发现降解菌能产生数种

带有很高的立体定向性的酯酶，对氯氰菊酯和氰戊

菊酯的不同光学异构体的降解有较高的底物特异

性。 
 
5  降解途径的研究 
 

目前已报道的仅虞云龙等[40]采用 GC-MS 检测

到降解菌 Alcaligenes sp.YF11 对杀灭菊酯的 2 种降

解产物，通过这 2 种产物推导了降解菌 Alcaligenes 
sp.YF11 对杀灭菊酯的可能降解途径，但研究没有涉

及到参与降解过程的相关酶及影响降解的关键酶。 
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6 结束语 
 

拟除虫菊酯类农药残留的微生物降解在降解菌

的分离筛选和生理特性方面已有较多研究，而对降

解酶系的组成及影响降解的关键酶研究有待进一步

深入，对降解酶基因、降解农药途径的代谢调控机

理及其遗传控制机制的研究尚未见报道。今后应加

强这方面的研究。 
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Abstract   Synthetic pyrethroid insecticides is the third largest class of insecticides. The residue of this kind of 
insecticides has become one of the most dominant insecticide residues in farm produce. And microorganism has 
important function on degrading pesticide residues. Therefore, the technology of microbial degradation has turned into 
the organic production technology to remove pesticide residues. Up to now, the study on microbial degradation of 
synthetic pyrethroid insecticides mostly focuses on degrading phenomena, isolation, identification , physiological and 
biochemical characteristics of strains, enzymology, the degradation of different optic isomers, degrading pathway and 
so on. This paper particularly reviews these domestic and overseas study. Moreover, it prospects the study direction in 
the future. 
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