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摘  要：新烟碱类杀虫剂是合成的具有较强杀虫能力的类烟碱衍生物，其已经发展成为世界上使用最广泛的一类杀虫剂。在过去的

20 年里，新烟碱类杀虫剂的环境残留由于大规模的应用而急剧增加。因此探究有效的新烟碱类杀虫剂的降解方法势在必行。新烟

碱类杀虫剂的光解和水解及降解途径已有报道。与化学方法相比，生物修复是一种经济、环保的处理农药污染环境的方法。然而，

关于微生物降解新烟碱类杀虫剂及其代谢途径和降解机制的研究较少。因此，本文就新烟碱类杀虫剂的化学和微生物降解及其降解

机制进行综述，并对微生物降解新烟碱杀虫剂未来的研究重点和方向提出了展望。 

关键词：新烟碱类杀虫剂；光解；水解；微生物降解；降解途径 

中图分类号：X53     文献标志码：A 

 

Research Progress on Degradation Characteristics of Neonicotinoid Insecticides 
GE Ling, WANG Xin*, ZHANG Ya’nan 
( School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang  110870, China) 

Abstract: Neonicotinoids are derivatives of synthetic nicotinoids with better insecticidal capabilities. Neonicotinoid pesticides 

have become the most widely used pesticides in the world. In the past two decades, the environmental residues of neonicotinoids 

have enormously increased due to large-scale applications. Thus, the systematic remediation of neonicotinoids is essential and in 

demand. Photolysis and hydrolysis of neonicotinoid insecticides and its degradation pathway have been reported. Compared with 

chemical methods, bioremediation is a cost-effective and eco-friendly approach for the treatment of pesticide-polluted 

environments. However, few reviews have focused on the neonicotinoid-degrading microorganisms along with metabolic 

pathways and degradation mechanisms. Therefore, this review aims to summarize the chemical methods, microbial degradation 

and metabolic pathways of neonicotinoids. In the end, the future research focus and direction of microbial degradation of 

neonicotinoid insecticides are prospected. 
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2020 年我国农药利用率达 40.6%，相比世界发

达农业国家，国内粮食生产平均每公顷使用农药量

仍然偏高[1]。除草剂和杀虫剂在农药市场的销售份

额也在不断提升，目前杀虫剂市场上新烟碱类、菊

酯类和有机磷类的老品种占据着销售前三甲[2]。自

20 世纪 90 年代，新烟碱类杀虫剂引进以来，其已

成为世界上使用最广泛的一类杀虫剂，已在 120 个

国家注册[3-4]。2019 年数据表明，以吡虫啉为有效

成分的产品登记数量最多，合计 1 393 种，其次为

啶虫脒 731 种，噻虫嗪 518 种，有效成分登记平均

用量排序为啶虫脒、吡虫啉、烯啶虫胺[5]。新烟碱

类杀虫剂不仅销量和使用量占比较大，其环境残留

问题也日趋严峻，在土壤及底泥、水体、非靶标植

物中均已发现其残留 [6-8]。研究表明，新烟碱类杀

虫剂在土壤中可残留长达数月甚至数年的时间[9]。

在我国小麦产区土壤中氯氟氰菊酯、吡虫啉和氯氰

菊酯的平均残留量最高，分别为 44.12、27.08、

23.31 μg/kg。农药在进入环境后还发生代谢过程。

在我国水稻、玉米和小麦粮食产区土壤样品中，吡

虫啉、啶虫脒和噻虫嗪的 5 种代谢物的检出率均为

100%，其在土壤样品中的总残留水平是 3 个母体总

和的 2.4 倍(均值)[10]。新烟碱类化合物对昆虫有明显
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的毒性，对哺乳动物、鸟类和其他高等生物的毒性

较低。然而，最近的体外、体内和生态领域研究表

明，新烟碱类杀虫剂可对脊椎动物和无脊椎动物以

及哺乳动物产生不利影响[11]。 

1  新烟碱类杀虫剂的结构与理化性质 

新烟碱类杀虫剂，通过与昆虫中枢神经系统乙

酰胆碱酯酶受体蛋白结合而起拮抗作用[12]。新烟碱

类杀虫剂一般由 5 部分组成，分别为杂环基团、桥

链部分、功能基团、正电中心、取代基部分[13]。根

据功能基团的不同可分为 3 类[14]：N-硝基胍类，如

吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪和呋虫胺；硝基亚甲基类，

如烯啶虫胺；N-氰基脒类，如啶虫脒和噻虫啉。根

据取代基部分的不同可分为 2 类：链状新烟碱类杀

虫剂，即取代基部分为脂肪链状结构，如呋虫胺；

环状新烟碱类杀虫剂，即取代基部分与正电中心形

成杂环，如噻虫嗪。常见的新烟碱类杀虫剂的具体

结构与理化性质见表 1。 

表 1  新烟碱类杀虫剂理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of neonicotinoid insecticides 

药剂 分子结构式 颜色、状态 熔点 
(℃) 

密度(20 ℃)
(g/ml) 

溶解度(20 ℃) 
(mg/L) 

正辛醇–水

分配系数 

吡虫啉 

NCl

N NH

N NO2  

无色晶体 144 1.54 610 0.57 

啶虫脒 

NCl

N

CH3

CH3

N N

 

白色晶体 98.9 1.33 2 950 0.80 

烯啶虫胺 

NCl

N

CH3

HN

NO2

CH3

 

浅黄色结晶体 83 ~ 84 1.40 
(26 )℃  

840 000 –0.66 

噻虫啉 

N

Cl

N

S

N N

 

淡黄色结晶粉末 136 1.46 185 1.26 

噻虫嗪 N

S
Cl N N

O

N NO2

CH3

 

灰黄色至白色结

晶粉末 

139.1 1.57 4 100 –0.13 

噻虫胺 N

S
Cl

H
N

H
N

N NO2

CH3

 

无色固体粉末 176.8 1.61 327 0.91 

呋虫胺 O

N
H
N

HN CH3

NO2

 

白色结晶 94.6 ~ 101.5 1.33 54 300 –0.55 

氯噻啉 N

S
Cl N N

HN NO2  

浅黄色粉末 146.8 ~ 147.8 1.83 5 000 – 

 

2  新烟碱类杀虫剂的化学降解 

农药化学降解是指农药在环境中受到一些物理

化学因素(如光、热、化学物质)的影响而发生降解，

主要包括光降解和水解[15-17]。  

2.1  光降解 

光降解过程通常包含了农药内部 C–C、C–H、

C–O、C–N 化学键断裂、异构化、分子内重排或分子

间反应等过程，造成有机污染物分子结构的不可逆改

变，因此光降解是有机污染物在环境中比较彻底的降

解途径[18-19]。由于新烟碱类杀虫剂的光降解只能在土

壤表层发生，所以一般研究液体介质中的光降解，因

此影响光降解行为的主要因素包括初始浓度、光源、

不同水体、有机溶剂、pH 等[20-21]。初始浓度越高，

新烟碱类杀虫剂的光解速率越慢，半衰期越长。初

始浓度为 5.0、10.0 和 20.0 mg/L 的啶虫脒在水中的
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半衰期分别为 60.26、69.30 和 92.40 min。Mahapatra

等[22]发现，紫外灯照射下吡虫啉的光解半衰期 13.6 h

比自然光照下的 16.1 h 要快。啶虫脒在太阳光下的光

解半衰期为 147.48 h，在高压汞灯和紫外灯下的光解

半衰期分别为 69.30 min 和 48.13 min；啶虫脒在 4 种

不同水质中的光解速率有明显差异，光解速率从快到

慢依次为：重蒸水>自来水>巢湖水>稻田水[23]。在紫

外光的照射下，呋虫胺在 4 种有机溶剂中的光解反应

快慢顺序为：乙酸乙酯>甲醇>乙醇>丙酮，光解半衰

期分别为 3.39、4.83、5.05 和 9.23 h，在不同的 pH 条

件下，当 pH 由酸性变为碱性时，呋虫胺的光解速

率逐渐加快，其在 pH 为 5、7、8 和 9 的条件下的光

解半衰期分别为 12.42、12.06、10.84 和 8.45 h[24]。

新烟碱类杀虫剂光化学反应主要类型有光氧化、光水

解、光敏化作用。表 2 列举了几种新烟碱类杀虫剂的

光降解途径及产物。 

表 2  新烟碱类杀虫剂光降解途径 
Table 2  Photodegradation pathways of neonicotinoid insecticides 

药剂 降解产物名称 分子结构式 降解途径 参考文献

吡虫啉 吡虫啉脲 

Cl

N NH

ON  

吡虫啉直接脱去硝基，然后

将咪唑烷上所带的 C=N 氧化

为 C=O 

[25-27] 

烯式吡虫啉 4,5-二羟基吡虫啉 

NCl

N NH

N

OHHO

NO2  

羟基化生成 4,5-二羟基吡虫

啉，该产物进一步氧化断裂

药效基团硝基亚胺基生成羰

基化产物 

[28] 

噻虫嗪 噻虫嗪脲 
N

S
Cl N N

O

O

CH3

 

噻虫嗪经过光水解产生噻虫

嗪脲，继续光氧化产生 4 种

产物 

[29] 

呋虫胺 1-甲基-3-(四氢-3-呋喃甲基)脲 O

H
N

H
N

O

CH3

 

呋虫胺分子在光照条件下吸

收光子的能量发生 N–N 键断

裂，脱去 NO2，然后 C=N 键

与水中的羟基自由基结合并

发生取代反应生成 C=O 键 

[24] 

噻虫胺 N-(2-氯-1,3-噻唑-5-基 

甲基)-N-甲基脲 

N

S
Cl

H
N

H
N

O

CH3

 

羟基自由基进攻 N=C 生成

C=O 键 

[30] 

噻虫胺 7-(甲氨基)-3-烯-(1,5,7)-烯胺 N
H
N

NH

CH3N

 

噻虫胺 C–S–C 键的断裂，脱

去 H2S，N–N、C–Cl 键断裂，

脱去 NO2 和 Cl 

[30] 

 

2.2  水解 

农药的水解反应是农药分子与水分子发生相互

作用的化学反应过程，其反应本质是水分子的亲核

基团(H2O 或 OH–)进攻农药分子的亲电基团(C、N、

S、P 等)，取代离去基团(Cl–、苯酚盐等)，属于亲

核取代反应[31]。新烟碱类杀虫剂的水解和温度呈正

相关，噻虫啉在 25℃和 pH 9 时，水解半衰期为

59.8 d，当温度升至 50℃，水解速率增加，半衰期

缩减到 39.8 d。一定温度下，新烟碱类杀虫剂的水

解受 pH 的影响，在酸性和中性条件下难以降解，

一般属于碱性水解，随着 pH 的增加，水解速率不

断加快，但是二价金属离子(Cu2+、Ni2+、Zn2+)和矿

物(高岭石、针铁矿、TiO2)对水解速率无影响[32]。

如图 1 所示，噻虫嗪的水解过程主要包括 C=N 双键

被 OH– 攻击，生成 C=O 键、C–N 键断裂、环羟基

化以及脱氯[29,33-35]；呋虫胺的水解过程主要为 OH–

作为亲核基团进攻亲电基团(C+=N)，并发生取代反

应生成 C=O 键[24]；噻虫胺的水解过程主要涉及羟基

自由基进攻 N=C 生成 C=O 键的过程以及 C–N 键的

断裂[30]；由于吡虫啉咪唑烷上的 NO2 是强吸电子基

团，它使 C=N 位上的 C 原子易受 OH– 进攻发生反

应[36]，吡虫啉的水解过程主要涉及羟基自由基进攻

N+=C 生成 C=O 键的过程以及 C–N 键的断裂。马

畅[37]研究发现，H2O 分子的 OH– 进攻氯噻啉分子中

与咪唑啉环相连的 N–N 单键，形成 N–H 键，生成

M216 和 HNO3 小分子，H2O 分子的 OH– 进攻 M216
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分子中与噻唑环上的 C–Cl 单键，形成 C–O 键，生

成 M198 和 HCl 小分子。 

 

图 1  典型新烟碱类杀虫剂的水解机理 
Fig. 1  Hydrolysis mechanisms of three representative 

neonicotinoids 

3  新烟碱类杀虫剂的生物降解 

生物修复技术是去除环境污染物的有效且经济

实用的方案。土壤中含有大量的藻类、细菌、真菌、

无脊椎动物和原生动物。土壤微生物种群在植物生长

调控、植物病虫害防治、土壤结构维持、养分循环利

用和污染物转化等方面发挥着重要作用[38-39]。利用覆

盖地球一半生物量的微生物是最好的生物修复工具，

因为其可以在很短的时间内大规模地生长和繁殖，且

选择性强，可以采用原位修复，不易产生抗性，具有

良好的成本效益[40-43]。 

3.1  降解菌 

降解新烟碱类杀虫剂的微生物包括芽孢杆菌、假

单胞菌、根瘤菌、贪噬菌、放线菌和白腐真菌，已被

分离和鉴定[44]，如表 3 所示。这些微生物可以在实

验室和野外条件下降解新烟碱类杀虫剂。 

3.2  降解途径 

吡虫啉降解微生物已报道的代谢途径如图 2 所

示。羟基化和硝基还原是吡虫啉的两种主要的微生物

降解途径 [ 6 0 - 6 2 ]。羟基化途径：吡虫啉 (IMI)生成

5-Hydroxy IMI， 其在脱水酶作用下脱水生成 Olefin 

IMI，Olefin IMI 含有不饱和双键，更容易发生降解，

最终分解成 CO2；硝基还原途径：吡虫啉(IMI)生成 

表 3  分离微生物降解新烟碱类杀虫剂的研究 
Table 3  Degradation studies of neonicotinoid insecticides by isolated microorganisms 

微生物 种类 新烟碱杀

虫剂 

来源 降解情况 参考文献

Hymenobacter 
latericoloratus CGMCC 

16346 

专性寡营

养细菌 

吡虫啉 水系沉积物 共底物麦芽糖存在下，静息培养细胞在

6 d 内降解 100 mg/L 吡虫啉 64.4%，生

长培养细胞在 10 d 内降解吡虫啉 40.8% 

[45] 

Rhodopseudomonas 
capsulata 

红假单 

胞菌 

吡虫啉 污水 25 ℃ pH 7.0 的条件下 5 d 内可降解

60 mg/kg 土壤残留吡虫啉 97% 

[46] 

Aspergillus terreus YESM3 曲霉菌 吡虫啉 农业废水 28 ℃ pH 4.0 的条件下 6 d 内降解

25 mg/L 吡虫啉 85% 

[47] 

Pseudomonas sp. RPT52 假单胞菌 吡虫啉 杀虫剂污染农田 37 ℃的条件下 40 h 内降解 0.5 mmol/L

吡虫啉 46.5% 

[48] 

Actinomycetes 
Streptomyces canus 

CGMCC 13662 

放线菌 啶虫脒 土壤 30 ℃ pH 7.0 的条件下 48 h 内降解 200 

mg/L 啶虫脒 70% 

[49] 

Ensifer adhaerens CGMCC 
6315 

中华根 

瘤菌 

啶虫脒 土壤并保存于中国

普通微生物保藏管

理中心 

30 ℃ pH 7.5 的条件下 12 h 内降解

200 mg/L 啶虫脒 94.4%；28 ℃ pH 7.8

的条件下 2 d内降解 5 mg/kg土壤残留啶

虫脒 87.8% 

[50] 

Variovorax boronicumulans 
CGMCC 4969 

贪噬菌 啶虫脒 中国普通微生物保

藏管理中心 

40 ℃ pH 7.0 的条件下 5 d 内降解 2 mg/L 

啶虫脒 34.7% 

[51] 

Fusarium sp. strain 
CS-3 

镰刀菌 啶虫脒 农药厂土壤 30 ℃ pH 7.0 的条件下 96 h 内降解

50 mg/L 啶虫脒 98%；30 ℃的条件下

30 d 内降解 50 mg/kg 土壤残留啶虫脒
99.6% 

[52] 
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续表 3 

微生物 种类 新烟碱杀

虫剂 

来源 降解情况 参考文献

Microvirga flocculans 
CGMCC 1.16731 

微小杆菌 噻虫啉 杀虫剂污染土壤 37 ℃ pH 7.2 的条件下 30 h 内降解

0.63 mmol/L 噻虫啉 90.5%；9 d 内降解

80 μmol/kg 土壤残留噻虫啉 92.4% 

[53] 

Bacillus aeromonas strain 
IMBL 4.1 

芽孢杆菌 噻虫嗪 农田土壤 37 ℃ pH 6.0 的条件下 15 d 内降解

50 mg/L 噻虫嗪 45.28% 

[54] 

Pseudomonas putida 
IMBL 5.2 

假单胞菌 噻虫嗪 农田土壤 37 ℃ pH 6.5 的条件下 15 d 内降解

50 mg/L 噻虫嗪 38.23% 

[54] 

Pseudomonas stutzeri 
smk 

假单胞菌 噻虫胺 杀虫剂污染土壤 30 ℃ pH 7 的条件下 14 d 内降解

10 mg/L 噻虫胺 62% 

[55] 

Phanerochaete sordida 白腐真菌 噻虫胺 腐朽木 30 ℃条件下 20 d 内降解 10 mmol/L 噻

虫胺 37% 

[56] 

Phanerochaete sordida 
YK-624 

白腐真菌 烯啶虫胺、

呋虫胺 

腐朽木 30 ℃木质素条件下 5 d 降解 0.1 mmol/L

烯啶虫胺 100%；30 ℃木质素条件下 20 d

降解 0.1 mmol/L 呋虫胺 31% 

[57] 

Ensifer meliloti CGMCC 
7333 

中华根 

瘤菌 

啶虫脒、噻

虫啉 

根际土壤 30 ℃ pH 7.2 的条件下 96 h 内降解

450 mg/L 啶虫脒 65.1%；50 ℃ pH 7 条

件下 60 h 内降解 200 mg/L 噻虫啉 86.8% 

[58-59] 

 

 

图 2  吡虫啉的微生物降解途径 
Fig. 2  Microbial degradation pathways of imidacloprid 

 
亚硝基(nitroso)、胍基(guanidine)和羰基(urea)IMI。两

种途径都会产生 6-氯烟酸和 6-羟基烟酸，6-氯烟酸为

易分解有机物，氧化后产生 H2O 和 CO2。啶虫脒的

微生物代谢途径如图 3 所示。一般情况下，啶虫脒的

C≡N 被氧化断裂生成 N-酰胺衍生物，其经过不对称

裂解，产生两种中间产物，中间产物之一快速生成

6-氯烟酸[50, 63]，最终矿化为 H2O 和 CO2。Yang 等[64]

发现，啶虫脒存在不产生中间产物的两种降解途径，

即直接脱氯、脱甲基得到最终产物；微生物系统不能

将此最终产物转化为其他产物，但在动植物系统中发

现其可继续降解[65]。如图 4 所示，微生物可以通过

多种途径降解噻虫嗪，硝基还原代谢途径与吡虫啉类

似，生成亚硝基(nitroso)、胍基(guanidine)和羰基

(urea)[66]；类似于啶虫脒的生物降解途径，即噻虫嗪

通过去甲基化途径转化为去甲基–噻虫嗪；恶二嗪环 

 

图 3  啶虫脒的微生物降解途径 
Fig. 3  Microbial degradation pathways of acetamiprid 

 

图 4  噻虫嗪的微生物降解途径 
Fig. 4  Microbial degradation pathways of thiamethoxam 
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的裂解[67-68]途径。如图 5 所示，噻虫胺微生物降解途

径主要有 3 种：一种是 C–N 键断裂，生成两种产物；

一种是先脱氮再脱氯，部分硝基胍中 N–N 键的断裂

和噻唑基中 C–Cl 键的断裂[54]；另一种是硝基亚氨基

部分转化为尿素化合物[69-70]。 

 

图 5  噻虫胺的微生物降解途径 
Fig. 5  Microbial degradation pathways of clothianidin 

4  总结与展望 

农药在农业生产中使用广泛，以提高粮食产量，

满足日益增长的人口需求。随着生产力的提高，化

学农药的使用导致了一些环境问题，如土壤肥力和

生物多样性降低，土壤酸化程度增加，生物的抗药

性增强等。这些化学品污染空气、地面和水体[71]，

若在环境中停留时间较长，也会进入食物链并影响

整个生态系统。微生物修复是一种有效的净化污染

的技术。通过加强自然生物降解过程，可使微生物

迅速适应变化和有毒的环境，实现对污染物的降解，

但是目前对于微生物的作用机制研究还不够深入，

全面了解微生物群落及其对自然环境和污染物的响

应，对于发展生态稳定、新颖和潜在的生物修复方

法非常重要。因此，针对未来研究的重点提出以下

建议：①探究降解产物的毒性，并研究降解产物的

毒理机制；②考虑极端微生物在生物修复中的惊人

作用，需要进行更深入的研究，以便识别新的物种，

并研究其在极端环境中作用的机制；③生物体的生

物降解潜力是由单个细胞内的遗传成分决定的[72]，

为了了解其在污染环境中的降解机制，对其功能基

因和酶的研究十分重要，因为这些基因可以与其他

生物体结合。具有更强降解污染物能力的转基因微

生物在这一领域具有重要的研究前景。 
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