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摘  要： 微生物降解是拟除虫菊酯类农药从土壤中消去的主要途径。本文介绍了拟除虫菊酯降解菌的分离鉴定、降解基因

的克隆以及微生物降解机理研究的近期成果，综合介绍了拟除虫菊酯异构体选择降解的特征、原因以及可能产生的环境效应，

重点分析了农药疏水性、土壤吸附、重金属、土壤养分及长期施肥、共存农药对土壤中拟除虫菊酯微生物降解的影响，最后对

土壤微生物修复前景进行了展望。 
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拟除虫菊酯是一类高疏水性仿生杀虫剂[1]，由天

然除虫菊素衍生而得，由于高效低毒，在农业生产中

得到广泛应用[2]。尽管毒性相对较低，大量使用亦会

对环境及人体健康构成潜在威胁，使人们必须更加重

视其施用后的环境行为。已有研究表明高浓度的拟除

虫菊酯抑制土壤中硝化细菌的活性，使土壤中氨明显

积累[3]。最新研究则发现人体血清中的荷尔蒙浓度与

拟除虫菊酯代谢产物在体内的残留量存在一定的相关

性[4]。 

土壤是一个复杂的多介质多界面系统[5]，随着农

业可持续发展的提出，土壤质量成为当前研究的热点
[6]。微生物的降解作用是促使拟除虫菊酯类农药从土

壤中消去的主要因素[7]，并且以微生物为主的生物修

复技术是一种环境友好且成本低的治污方法。因此，

对拟除虫菊酯类农药在土壤中的微生物降解研究具有

较强的科学价值与指导意义。 
 

1  降解拟除虫菊酯的微生物研究 
 

1.1  菌株的分离鉴定及其特征研究 

拟除虫菊酯降解菌主要来自细菌和真菌，其中细

菌由于生理生化上表现出来的较强适应能力以及容易

诱发突变菌株，在菊酯降解中占有重要地位。随着分

子生物学技术和其他学科的发展，一些先进的技术被

广泛应用于降解菌的鉴定中。 

张松柏等[8]从长期使用氯氰菊酯的土壤中分离出

3 三株优势菌，选择对氯氰菊酯降解潜力最高的菌株 

 

 

 

LF-1 进行鉴定和降解特性研究。LF-1 初步鉴定为

Kurthia sp.，降解氯氰菊酯的最适 pH 为 7，最适温度

为 35℃，此条件下基本培养基中培养 8 天，对 100 mg/L

氯氰菊酯降解率达 80.15%。经 SDS 或 EB 消除质粒后，

LF-1 降解氯氰菊酯的能力丧失，表明该菌株降解基因

可能位于质粒 DNA。张久刚等[9]从农药厂污水处理池

中分离到 1 一株氯氰菊酯降解菌，通过生理生化实验

并结合 16S rDNA、gyrB 和 GyrB 的系统发育分析，将

其归为 Gordonia 菌属。在温度控制在 30℃，pH 为 7.0

的无机盐培养基中培养 7.5 天，其对 100 mg/L 氯氰菊

酯的降解率约为 52.3%。洪源范等[10]从农药厂废水处

理池的活性污泥中分离到 1 株能以甲氰菊酯为唯一碳

源生长的细菌。生理生化特征和 16S rDNA 序列相似

性分析表明该菌株为鞘氨醇单胞菌属（Sphingomonas 

sp.）。该菌株 24 h 内对 20 mg/L 甲氰菊酯的降解率达

到 99.8%。酶的定域试验表明，降解甲氰菊酯的酶为

胞内酶。 

1.2  降解基因的克隆 

通过重组 DNA 技术构建基因工程菌是解决环境

中农药残留的有效途径之一，此方面研究较多的是有

机磷农药，而对拟除虫菊酯类农药的研究则更多地是

在近些年逐渐展开的。 

 

 

 

 

 

Wu等[11]将Klebsiella sp.ZD112中降解拟除虫菊酯

酯酶的编码基因克隆到大肠杆菌中，重组基因在大肠
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杆菌中得到有效表达。李新月等[12]采用聚合酶链反应

（PCR）的方法扩增了 Arthrobacter globiformis 中酯酶 

 

 

 

 

编码基因，与载体质粒连接后在大肠杆菌 BL21（DE3）

中进行表达，以包涵体形式表达的蛋白在 8 mol/L 尿

素作用下溶解，经过透析复性后获得了具有活性的

粗蛋白。将多种基因同时导入宿主菌中因可得到具

有多种功能的复合菌种成为目前研究的热点。Li 等
[13]将绿色荧光蛋白基因和羧酸酯酶 B1 基因克隆到载

体 pET-28b后导入大肠杆菌中得到了可同时降解农药

并且发光的新菌体。Lan 等 [14]通过共表达载体

pETDuet 将从致倦库蚊（Culex pipiens）中提取的羧

酸酯酶 B1 基因（b1）和从黄杆菌（Flavobacterium sp.）

中提取的有机磷水解酶基因（opd）导入大肠杆菌中，

得到的新菌株可降解拟除虫菊酯、有机磷等多种农

药。 

1.3  微生物降解机理研究 

微生物具有降解活性主要是因为其体内存在各种

酶，其中酯酶是一类很重要的酶，多数情况下属于关

键酶[15]。许育新等[16]通过 GC-MS 证实以共代谢形式

降解氯氰菊酯的 Rhodococcus sp.CDT3 对氯氰菊酯的

降解产物是 3-苯氧基苯甲酸和二氯菊酸，通过聚丙烯

酰胺凝胶电泳从 Rhodococcus sp.CDT3 的粗酶提取液

中检测到羧酸酯酶，推测氯氰菊酯是由 Rhodococcus 

sp.CDT3 产生的羧酸酯酶降解的。Paingankar 等[17]根据

GC-MS 检测到的 4 种主要产物和 2 两种次要产物，

推测丙烯菊酯在 Acidomonas sp.作用下水解为丙烯醇

与菊酸，丙烯醇随后被氧化，菊酸脱氢后发生成环反

应。Saikia 等[18]发现 Pseudomonas stutzeri S1 对β-氟氯

氰菊酯的降解过程还包括醚键的断裂。Tallur 等[19]则根

据可以氯氰菊酯为唯一碳源生长的 Micrococcus 

sp.CPN1 对氯氰菊酯的降解产物推测了氯氰菊酯更为

彻底的降解途径（图 1）。 

 

 

 

图 1  Micrococcus sp. CPN 1 对氯氰菊酯降解的推测途径[19] 

Fig. 1  Proposed pathway of Cypermethrin degradation by Micrococcus sp.strain CPN 1 

 

 
  
2  拟除虫菊酯异构体选择降解 

 
 

拟除虫菊酯为手性农药[20]，有多对光学异构体，

其中环丙烷羧酸系列、卤代环丙烷羧酸系列因含有三

碳环结构而具有顺反异构体。拟除虫菊酯异构体在土

壤中降解存在差异，反式体降解一般快于顺式体（未

灭菌），这与酶作用下或在生物体内观察到的结果相同
[21-22]。对映异构体的降解选择情况与具体的菊酯及实

验条件关系密切，同种化合物在不同条件下可能有截

然相反的结果。李朝阳等[23]发现土壤中高效氟氯氰菊

酯 4 个异构体的降解半衰期分别为 17.16 天、28.41 天、

8.74 天和 12.67 天，顺式体和反式体的对映体浓度比

值分别从实验开始的 0.99 和 1.03 减小为实验结束的

0.64 和 0.48，反式体对映体的选择性要高于顺式体。

Qin 等[24]的研究则进一步表明选择降解在拟除虫菊酯

的水解产物中继续存在。长期施药会因较难降解的异

构体在土壤中的积累而使半衰期延长[25-26]，由此产生

的环境问题应引起足够重视。 

拟除虫菊酯在土壤中主要的降解途径是微生物降

解，灭菌实验表明其异构体降解差异也主要是微生物

作用的结果[27-28]。这是因为几乎所有与生物相关的化
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学反应均需酶进行催化，而酶的活性部位通常有特定

的空间构型，从而对不同异构体具有不同的催化效果。

Liang 等[29]从土壤中分离到的菌株 Aspergillus niger 

ZD11 可以拟除虫菊酯为唯一碳源，从中提取的水解酶

水解反式氯菊酯快于顺式。Huang 等[30]通过模拟氯氰

菊酯类似物与羧酸酯酶晶体结构的活性部位对接，发

现氯氰菊酯类似物当构型从 1S trans,αR 变为 1S cis,

αR 后，二氯乙烯基团突向氧阴离子洞的主链，从而

有效地阻断活跃的丝氨酸 221 与羰基碳结合。 
 

3  微生物降解的影响因素 
 

拟除虫菊酯在土壤中的微生物降解受到土壤特

征、农药性质、环境条件及微生物类群等因素的影响。

其中土壤特征对拟除虫菊酯微生物降解的影响已被证

实是主要因素 [7,25]。本文主要分析以下 4 个因素对土

壤中微生物降解的影响。 

3.1  农药疏水性及土壤吸附影响 

虞云龙等[31]对 lcaligenes sp.YF11 在纯培养条件下

对 6 类拟除虫菊酯降解的研究表明农药的降解速率随

其疏水性参数 logKow 的减小而增大。Alcaligenes 

sp.YF11 的菊酯降解酶为胞内酶[32]，分析认为，农药的

疏水性（亲脂性）影响其对微生物细胞膜的穿透能力，

进而影响其与胞内酶的结合速率。微生物的菊酯降解

酶多为胞内酶[10,33]，故疏水性是影响其对拟除虫菊酯

降解的重要因素。 

上述实验毕竟是在纯培养条件下进行，仅可反映

农药疏水性对其微生物降解的单方面影响。土壤中有

机农药的微生物降解反应主要在土壤水相中进行，有

机农药与微生物之间的物理性分隔是影响其微生物降

解的主要因素[34]。吸附是农药等有机污染物在土壤-

水环境中归趋的主要支配因素之一，影响土壤中有机

污染物的微生物可利用性[34]，而且对农药在土壤中的

残留性，特别是结合残留也有较大影响。分配理论认

为有机污染物主要被土壤有机质以分配方式吸附，吸

附量受到土壤有机质和有机污染物水溶性的影响。有

机质含量越高，污染物分子在水中的溶解度越低，吸

附量越大。孙扬等[35]对氰戊菊酯在土壤中的吸附研究

表明氰戊菊酯吸附主要受土壤有机质因素影响，这与

分配理论相吻合。Cooke 等[36]的研究亦表明高有机质

含量的土壤对顺式氯菊酯的吸附能力明显增强。土壤

对微生物的吸附过程涉及到各种复杂的生物、物理和

化学现象，其中包括静电吸附、憎水反应及微生物排

泄物的吸附作用[37]。普遍存在的静电效应是影响土壤

矿物表面吸附微生物的关键因素[37]。 

3.2  重金属影响 

近年来关于土壤中重金属污染的研究越来越多，

包括重金属对微生物群落影响、对酶作用效果和机理

以及金属络合物的生物效应等。Khan 等[38]发现重金属

对土壤酶系统活性的抑制程度与重金属浓度呈正相

关，且重金属处理后不同时期的抑制程度不同，并观

察到施加重金属后土壤中细菌的群落结构发生变化。

Liang 等[29]研究表明 Hg2+、Ag+ 强烈抑制拟除虫菊酯水

解酶活性。Wrzesinski 等[39]发现抗生素与 Cu 离子形成

的络合物对酶的抑制作用明显强于抗生素本身。重金

属影响酶活性的机理研究表明重金属可竞争酶中原有

金属离子，与酶基团配位，引起构象变化，破坏酶空

间结构[40-42]。 

Liu 等[43]研究 10.0 mg/kg 的 Cu 离子对土壤中氯氰

菊酯和氟氯氰菊酯的降解影响，结果表明 Cu 离子存在

条件下氯氰菊酯半衰期从 8.1 天延长至 10.9 天，异构

体选择程度降低，氟氯氰菊酯的半衰期从 6.7 天延长

至 6.8 天。陈莉等[44]研究了土壤中 Cu2+、Zn2+ 对氯氰

菊酯降解的影响。结果表明重金属会对氰戊菊酯的降

解产生较大的影响，当 Cu2+、Zn2+ 浓度≥200 mg/kg

时，氰戊菊酯降解速度减慢，半衰期随离子浓度的升

高而延长，并且当浓度达到 1000 mg/kg 时氰戊菊酯降

解速度与灭菌条件下的降解情况相似；离子浓度较低

时，Zn2+ 对其降解有轻微的促进作用，Cu2+ 对土壤中

氰戊菊酯降解没有明显影响。上述实验表明重金属对

拟除虫菊酯的微生物降解有重要影响，但均未涉及影

响的具体机制。 

3.3  土壤养分及长期施肥影响 

土壤中有机物的微生物降解与土壤养分的含量及

比例有很大关系。长期施肥处理可引起土壤养分的改

变，并且微生物数量及种群结构也会发生变化[45-46]。 

3.3.1  N源含量影响    N是生物生长与代谢所必需

元素之一。Xie 等[47]研究发现向土壤中施加适量的 N

肥（NH4NO3）可加速氯氰菊酯的降解，而过量的 N

对其降解产生抑制。对土壤中脱氢酶活性测定的结果

表明添加 N 肥可使微生物活性增强，高剂量的 N 对土

壤微生物没有不良影响。据此认为适量的 N 可有效提

高微生物活性，而过量的 N 抑制氯氰菊酯的降解是因

为高浓度 N 的存在，对微生物转化利用农药中的含 N

基团产生了抑制，引起微生物代谢的变化[47-48]。 

3.3.2  有机质含量影响    陈莉等[7]研究发现有机

质含量高的土壤中，氰戊菊酯降解速度加快，认为这

可能是由于有机质含量高的土壤中降解微生物的数量
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更多活性更高。而谢文军等[6]发现氯氰菊酯在长期施

肥后有机质含量高的土壤中降解较慢。以氯氰菊酯为

唯一碳源进行无机盐培养基试验，结果表明，各施肥

处理间氯氰菊酯降解微生物数量与土壤微生物生物量

碳及脱氢酶活性变化趋势一致，即基本为随土壤有机

质含量升高而升高。谢文军等[48]由此推测氯氰菊酯在

有机质含量高的土壤中降解较慢是因有机质含量升

高，增加了对强疏水性氯氰菊酯的吸附，降低了其在

土壤溶液中的浓度。Grenni 等[49]认为增加土壤中有机

质含量除促进土壤对农药吸附，降低其生物可利用性

外，还能引起微生物碳源利用的改变。上述两实验结

果存在差异可能是因为后者土壤的有机质含量远高于

前者土壤。 

3.4  共存农药影响 

农药混配是延缓害虫产生抗性的有效途径之一。

两种或多种单剂混合使用后，微生物对农药的适应性

发生变化，其对农药的降解也可能随之改变[50]。因此

研究共存农药对拟除虫菊酯土壤微生物降解的影响对

于科学评价其环境安全性具有重要意义。 

岳永德等[51]发现厌氧条件下多菌灵、呋喃丹、丁

草胺对氯氰菊酯、溴氰菊酯、氰戊菊酯在土壤中的降

解有显著的抑制作用，好氧条件下抑制作用大为降低，

仅呋喃丹对 3 种菊酯的降解抑制明显。通过对降解环

境及菊酯相应半衰期分析，认为多菌灵、呋喃丹和丁

草胺对 3 种拟除虫菊酯杀虫剂的降解抑制主要是抑制

厌氧微生物活性的结果。 

朱鲁生等[50]比较了土壤中甲氰菊酯和辛硫磷单独

及混合施用后的降解变化，发现混合施用的甲氰菊酯

和辛硫磷在土壤中的降解速率比单独施用略高且远高

于单独施用于灭菌土壤。朱鲁生等[50]认为由于微生物

能够分别降解两种药剂，说明微生物可以利用它们作

为营养来源。两农药混合施用后，营养源更丰富，使

微生物的数量、活性等得以提高，从而比辛硫磷和甲

氰菊酯单独使用时降解更快。 
 

4  微生物土壤修复研究 
 

近年来，土壤修复作为一门新兴的土壤科学分支

学科，已成为环境科学领域研究的热点之一。有机物

污染土壤的微生物修复研究呈现两个方面的研究重

点：一方面，通过添加营养元素等刺激土著降解性微

生物来达到修复效果；另一方面，通过接种外源降解

性微生物达到生物修复效果[52]。前一方面有邹德勋等
[53]通过室内模拟试验，以不同碳源、通气状况和水分

条件为调控因子，对多环芳烃（PAHs）长期污染土壤

的土著微生物强化修复研究。而对于拟除虫菊酯，常

见的报道为通过接种外源降解性微生物对污染土壤进

行修复。 

洪源范等 [54]将甲氰菊酯降解菌 Sphingomonas 

sp.JQL4-5 接种于受甲氰菊酯污染的土壤中。降解菌株

在灭菌土壤中的降解效果要略好于未灭菌土壤，分析

认为这可能是由于外源添加的微生物在接种初期与土

著微生物相互竞争，导致外源微生物的生理状况受到

一定的冲击。未灭菌土壤中，在添加外源降解菌 106 

CFU/g，温度 20℃ ~ 40℃，pH 为 6.5 ~ 7.5 的条件下，

该菌株能有效降解 10 ~ 200 mg/kg 的甲氰菊酯，说明

可将其应用于甲氰菊酯污染土壤的生物修复。许育新

等[55]在含有氯氰菊酯的土壤中添加氯氰菊酯和 3-苯氧

基苯甲酸（3-PBA）降解菌 Rhodococcus sp.CDT3 和

Pesudomonas sp.PBM11，并测定土壤中氯氰菊酯和

3-PBA 的残留。结果表明，CDT3 和 PBM11 在土壤中

协同作用能够更有效地降解氯氰菊酯及其中间产物

3-PBA，投加降解菌可以消除农药对土壤微生物的抑

制，有助于土著微生物种群的恢复，但短期内无法改

变农药对土壤微生物结构的破坏。 
 

5  结语 
 

拟除虫菊酯类农药残留主要通过微生物降解这一

途径消除。此途径受土壤性质影响明显且外源添加的

营养物质及重金属、有机农药等污染物可引起降解的

较大波动。拟除虫菊酯降解微生物在降解基因的定位、

克隆方面已有研究，而对降解酶系的组成及影响降解

的关键酶研究仍需进一步深入。目前进行的拟除虫菊

酯污染土壤的微生物修复研究多在实验室中进行，如

何使实验室研究成果正确有效地应用到自然环境中是

一个有待探讨的复杂课题。由于微生物修复自身的局

限性，发展基于微生物降解作用又结合多种修复措施

的联合修复技术是研究的趋势。 
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On Microbial Degradation of Pyrethroids in Soil 
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Abstract:  Microbial degradation is the main way of eliminating pyrethroid residues from soil. This paper introduced recent achievements of 
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isolating and identifying pyrethroid-degrading strains, cloning gene of pyrethroid-degrading enzyme and exploring the mechanism of microbial 

degradation, gave a general introduction of characteristic, reason and possible environmental response of stereoselective degradation of pyrethroid 

isomers in soil, analyzed emphatically factors like hydrophobicity of pesticide, adsorption by soil, heavy metal, soil nutrient, long-term fertilization 

and co-existing pesticide that affect microbial degradation of pyrethroids, and discussesd the prospect for bioremediation with microbes. 

Key words:  Pyrethroids, Soil, Microbial degradation 


