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食品中新烟碱类杀虫剂污染与控制研究进展 

马  杰, 郝  莹, 郭礼强*, 李  凯, 张金玲, 许文娟, 宫小明 

(潍坊海关, 潍坊  261041) 

摘  要: 新烟碱类杀虫剂的问世给世界农业、畜牧业带来空前影响, 在全球杀虫剂市场占有率达 25%, 然而新

烟碱类杀虫剂可以对人类健康产生不利影响, 其大量使用导致的食品污染引起了人们更多的关注与研究。目

前国内外关于新烟碱类杀虫剂在食品中残留现状的研究调查报道较少, 对于新烟碱类杀虫剂在食品中的危害

和防治没有系统研究, 本文查阅现有的研究文献, 从新烟碱类杀虫剂在蔬菜、水果、水产品、粮食、茶叶和肉

制品中的残留危害等方面进行阐述, 针对存在的问题和不足提出了合理化建议, 同时详细总结了新烟碱类杀

虫剂相关的物理、化学和微生物治理技术, 并对其发展前景进行了展望, 为新烟碱类杀虫剂在食品中污染的综

合风险评价、科学管理和合理利用提供有效参考。 
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Research progress on pollution and control of neonicotinoid  
insecticides in food 

MA Jie, HAO Ying, GUO Li-Qiang*, LI Kai, ZHANG Jin-Ling, XU Wen-Juan, GONG Xiao-Ming 

(Weifang Customs, Weifang 261041, China) 

ABSTRACT: The discovery of neonicotinoid insecticides has had an unprecedented impact on world agriculture and 

livestock production, with a 25% share in the global insecticide market. However, neonicotinoid insecticides can 

adversely affect human health, and the food contamination caused by their massive using attracted more attention and 

research. There are fewer reports on the status of neonicotinoid pesticide residues in food at domestic or international 

levels. There is no systematic research on the hazards and prevention of neonicotinoid pesticides in food. This paper 

reviewed the existing research literature and elaborates on the residual risks of neonicotinoid insecticides in 

vegetables, fruits, aquatic products, grains, tea, and meat products, and put forward rationalized suggestions for the 

existing problems and shortcomings. The paper also summarized the physical, chemical, and microbial treatment 

technologies related to neonicotinoids. It provided a prospect for their development, which will offer a practical 

reference for the comprehensive risk evaluation, scientific management, and rational utilization of neonicotinoid 

contamination in food. 
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0  引  言 

新烟碱类杀虫剂对粮食、油料、蔬菜和水果等多种作物

种植虫害有防治效果[1‒3], 据PHILLIPS预测其2021年的销售

额预计达到 30.21 亿美元[4], 占据全球杀虫剂市场的 25%[5‒7], 

现在中国登记的主要有吡虫啉、烯啶虫胺、啶虫脒、噻虫啉、

氯噻啉、环氧虫啶、噻虫嗪、噻虫胺、呋虫胺、氟啶虫胺腈

和氟啶虫酰胺 11 种, 结构式见图 1。新烟碱类杀虫剂在食品

中的检出率呈上升趋势, CRADDOCK 等[8]报道美国农业部

1999—2015年间抽检的食品和水中新烟碱类杀虫剂的检出率

高达 4.5%, CHEN 等[9]调查发现水果、蔬菜和蜂蜜中普遍存在

低水平的新烟碱类杀虫剂。ZHOU 等[10]评估西南地区 10 种新

烟碱杀虫剂暴露的健康风险, 386位青少年尿液样品中新烟碱

的高检出率高达 79.9%~100.0%, XU 等[11]同时调查了 196 位

中国青年的尿液和血液样本中的 6 个新烟碱类杀虫剂和 3 个

特征代谢物, 其在尿液(67%~91%)和血液(64%~97%)样本中

被广泛检出。新烟碱类杀虫剂上市初期被认为对脊椎动物低

毒[12‒14], 然而最新研究证明新烟碱类杀虫对人类健康有潜在

风险[15], 能导致人体中枢神经系统紊乱, 影响儿童青少年体

内的性激素水平[16], 急性的会导致呼吸系统和心血管系统损

伤, 甚至死亡[17]。KEIL 等[18]和 MESNAGE 等[19]报道, 新烟碱

类杀虫剂对健康人群的生殖、发育和生理有害, 女性妊娠率

降低以及胎儿的患病率、死亡率、早产率等增加。鉴于新烟

碱杀虫剂危害, 欧盟 2018 年 4 月通过决议禁止户外施用吡虫

啉、噻虫胺和噻虫嗪[20‒22]; 美国环境保护署 2019 年取消了 12

种含噻虫胺、噻虫嗪的农药产品登记[23]; 法国 2018 年 9 月禁

止噻虫胺、噻虫嗪、吡虫啉、噻虫啉和啶虫脒用于任何植物

虫害防控[24]。本文收集整理了近年来相关领域的研究成果, 

综述了新烟碱类杀虫剂在食品中的污染现状, 并分析了烟碱

类杀虫剂现有的治理技术, 以期对新烟碱类杀虫剂的危害分

析、合理施用和综合治理提供科学依据。 

1  新烟碱类杀虫剂在食品中的残留现状 

CHANG 等[25]调查发现, 新烟碱杀虫剂在食品中普遍

存在, 为减少对人类的危害，有必要了解食品原材料中的污

染情况, 以及动植源性产品使用或暴露于新烟碱类杀虫剂

后的吸收代谢规律, 从而减少或严格控制食品中的新烟碱

类杀虫剂残留。 
 

 
 

图 1  11 种新烟碱类杀虫剂结构式 

Fig.1  Structural formulae of 11 kinds of neonicotinoid insecticides 
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1.1  新烟碱类杀虫剂在蔬菜中的残留现状 

新烟碱类杀虫剂可以通过植物根系进入蔬菜茎叶内部, 

以原药或代谢物形式存在, 若施用不当易造成蔬菜残留超

标[26‒27]。我国 GB 2763—2019《食品安全国家标准 食品中

农药最大残留限量》规定了多种蔬菜及其制品的新烟碱类杀

虫剂最大残留限量, 然而超标现象仍时有发生, 例如安徽省

市场监督管理局2020年第13期食品专项抽查中通报了山东

省龙口市作强果业有限公司经销的老姜中吡虫啉残留量为

3.14 mg/kg, 超过国家限量标准6倍以上(限量0.5 mg/kg)[28]。

刘佚玲等[29]于 2018 年对遵义市播州区等 12 个县区市生产

的莲花白、白菜抽检, 60个样品中蚍虫啉检出率为11.7%, 均

未超过国家标准, 平均残留量为 0.019 mg/kg。抽检结果仅能

反应被通报的新烟碱类杀虫剂污染情况, 例如山东省市场

监督管理局 2020—2021 年任务公告中蔬菜仅抽查啶虫脒[30], 

全面评估新烟碱类杀虫剂污染情况需要增加新烟碱类杀虫

剂种类或进行专项调研。 

1.2  新烟碱类杀虫剂在水果中的残留现状 

新烟碱类杀虫剂的不同施药方式, 会造成其水果残

留量的显著差异, 尤其对生长期短的水果风险更高。卢海

博等[31]研究发现, 套袋苹果果肉中新烟碱类杀虫剂残留量

高于果皮, 说明其可通过枝叶运输经果柄进入果实并向果

肉累积; 未套袋苹果果肉的残留量均高于套袋果实果肉 3

倍以上, 推测日光环境更有利于果树对新烟碱类杀虫剂的

吸收。邱莉萍等[32]检测发现在末次施药 28 d 时草莓中氟啶

虫酰胺残留量仍为 0.033 mg/kg(草莓果实生长周期为 30 d), 

若在草莓花期前后施用新烟碱类杀虫剂农药, 草莓果肉中

的农药残留对消费者尤其是孕妇儿童带来食用风险。

CRADDOCK 等[8]调查报道, 美国农业部 1999—2015 年间

抽查水果样品中 5%以上的苹果、芹菜和樱桃样本中检测

出 2 种或 2 种以上新烟碱杀虫剂, 多种新烟碱类杀虫剂混

合使用给政府监管部门和食品安全风险评估带来了难题。 

1.3  新烟碱类杀虫剂在水产品中的残留现状 

新烟碱类杀虫剂能较长时间在土壤或水中不被降解, 

ZHANG 等[33]调查发现农村地区土壤、水和沉积物中近地

物的污染程度高于城市地区, 在长期暴露的情况下水生生

物和土壤生物面临重大风险, 导致水生生物代谢和蛋白水

平异常, 改变其品质。STARA 等[34]研究发现噻虫啉在短期

亚致死浓度下, 导致地中海贻贝减弱或完全停止足丝纤维

的产生, 血淋巴电解质离子(Cl-、K+、Na+、Ca2+)、乳酸脱

氢酶(lactate dehydrogenase, LDH)酶活性和葡萄糖浓度均

发生极显著变化(P<0.01)。GIBBONS 等[35]发现新烟碱类杀

虫剂对虹鳟鱼的鱼苗为中等毒性, 影响其摄食、运动和神

经系统。PINER 等[36]和 MA 等[37]的研究分别发现, 新烟碱

类杀虫剂扰乱了斑马鱼氨基酸(如亮氨酸、缬氨酸、丝氨酸、

甘氨酸、脯氨酸和丙氨酸)的代谢, 导致斑马鱼鳃氧化应激

和 GSH 相关抗氧化剂的激活。水生生物污染吸收新烟碱类

杀虫剂代谢机制比植物的更复杂, 目前对人体食用水产品

间接产生的危害还未见研究报道, 其在水产品中的危害评

估还需要开展更多的研究。 

1.4  新烟碱类杀虫剂在粮食中的残留现状 

粮食种植中有 2%~20%的新烟碱类杀虫剂有效成分被

植物吸收利用[15,38‒39], 其他存在于土壤环境中, 吡虫啉污染

最严重[40]。李喆[41]于 2016—2017 年采集浙江、江苏、广东

和江西 4 省水稻种植土壤, 调查显示新烟碱类杀虫剂普遍存

在, 吡虫啉、噻虫嗪、噻虫胺和呋虫胺检出率较高, 浙江省的

土壤总平均联合暴露浓度为最高, 其次依次为广东省、江西

省和江苏省。最突出的是吡虫啉, 在江苏省土壤样品中检出

率为 100%, 其他 3 省均为 96%。新烟碱类杀虫剂在粮食作物

中广泛使用会在其果实中积累, WATANABE等[42]在日本采集

的 25 份商品糙米中呋虫胺检出率达到 40%, 人类长期食用残

留有新烟碱类杀虫剂的粮食不可避免会带来健康风险。 

1.5  新烟碱类杀虫剂在茶叶中的残留现状 

茶叶中残留有新烟碱类杀虫剂的问题比较突出, 不同

的新烟碱类杀虫剂在茶树体内的转运和代谢能力也不同。欧

盟为茶叶制定了 479 项农药最大残留限量[43], 新烟碱类杀

虫剂占比不超过 2.3%, 而 2016—2020 年我国输欧茶叶被欧

盟委员会通报农药残留超标涉及 22 种农药, 新烟碱类杀虫

剂占比 13.6%; 通报农药残留超标 86次, 新烟碱类杀虫剂占

20.9%[44‒45]。葛国芹[46]研究了噻虫嗪、吡虫啉、啶虫脒和氯

噻啉在水培茶苗中的吸收和代谢过程, 经 10 d 吸收后茶叶

累积量分别为: 275.5 mg/kg(吡虫啉)、265.35 mg/kg(啶虫脒)、

250.59 mg/kg(氯噻啉)和 109.78 mg/kg(噻虫嗪)。政府监管部

门应鼓励、支持科研人员深入开展新烟碱类杀虫剂在茶叶中

的代谢研究和安全风险评估。 

1.6  新烟碱类杀虫剂在肉制品中的残留现状 

新烟碱类杀虫剂的持续低浓度扩散会造成不良环境的

严重风险[35,47‒48], 并借助水源、农作物和野生植物等进入禽

畜体内, 进而通过其肉制品或代谢物残留转嫁给食用者。

SCHWARZBACHEROVĂ 等[49]研究发现噻虫啉对牛外周血

淋巴细胞有细胞毒性和遗传毒性效应, 同时还观察到氧化

性 DNA 损伤和 DNA 损伤反应, GALDĬKOVĂ 等[50]研究发

现较高浓度的噻虫啉诱导染色体畸变。目前检索到我国涉及

肉制品中新烟碱类杀虫剂的标准检测范围和涵盖领域较少, 

如 GB 23200.39—2016《食品安全国家标准 食品中噻虫嗪

及其代谢物噻虫胺残留量的测定 液相色谱-质谱/质谱法》

适用于鸡肝、猪肉、牛奶等动物源性产品的测定 ; GB 

23200.51—2016《食品安全国家标准 食品中呋虫胺残留量

的测定 液相色谱-质谱/质谱法》适用于猪肉的测定。归其

原因, 新烟碱类杀虫剂侵入动物体内很快代谢降解, 部分转
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换成代谢物形式存在[2], 肉类基质复杂代谢物含量低造成检

测监管困难。新烟碱类杀虫剂能对人体的生殖和发育构成严

重风险, 并造成长期后果[16,51‒52], 我国和欧美日等国正在制

定完善肉制品中新烟碱类杀虫剂的最大残留限量标准, 本

文对不同国家新烟碱类杀虫剂在肉制品中的同类限量进行

了对比, 见表 1[53‒56]。 

1.7  新烟碱类杀虫剂在其他食品中的残留现状 

新烟碱类杀虫剂的残留危害正扩散到不同的食品领

域, 其中蜂蜜类制品和特殊膳食应引起更多关注。蜂蜜类

产品主要成分为植物花粉, 易受新烟碱类杀虫剂污染[57‒59], 

侯建波等[60]对市场采购的 22 批次蜂王浆样品中 1 份样品

中检出啶虫脒(43 mg/kg)。一项全球调查发现, 在蜂蜜 75%

的样本中至少检出 1 种新烟碱类杀虫剂, 北美、亚洲和欧

洲问题最突出[55], 同时一些代谢物如烯式吡虫啉或羟基吡

虫啉也被检出 [53]。新烟碱类杀虫剂对婴幼儿危害更大 , 

CARMICHAEL 等[61]研究表明, 孕妇在怀孕早期暴露于新

烟碱类杀虫剂与新生儿特定心脏缺陷表型有一定关联。高

倩[62]对采购的 10 份米粉样品和 10 份菜泥样品检测新烟碱

类杀虫剂, 米粉样品检出率 90%, 而菜泥样品检出率 100%, 

这给婴幼儿带来严重的健康安全风险, 呼吁国家加强对特

殊食品和特殊膳食监管, 尽快发布综合性的婴幼儿食品中

新烟碱类杀虫剂的最大限量标准。 

 

表 1  中国和欧美日等国家中肉制品中新烟碱类杀虫剂的最大限量 
Table 1  Maximum residue limits of neonicotinoids for meat products in China, European Union, the United States and Japan 

杀虫剂 国家 类别 最大残留限量/(mg/kg) 每日允许摄入量/(mg/kg bw)

吡虫啉 

中国 — —  0.06 

美国 鱼、贝类和软体动物  0.05  

日本 鸡及其他禽类的肝、肾、可食部分  0.05  

啶虫脒 

中国 

哺乳动物肉类 

哺乳动物内脏 

禽类内脏 

0.5 
1 

 0.05 
 0.07 

澳大利亚 食用内脏 0.5  

新西兰 食用内脏 0.5  

噻虫嗪 

中国 
哺乳动物肉类 

哺乳动物内脏、禽肉、禽内脏 
 0.02 
 0.01 

 0.08 

欧盟 

猪、牛、羊、马、哺乳动物的肉、可食内脏

猪、牛、羊、马、陆生哺乳动物的脂肪、肾、

肝 

 0.02 
 0.01 

 

噻虫胺 

中国 

哺乳动物肉类 

猪肝、牛肝、绵羊肝、山羊肝 

禽肉类、禽类脂肪 

禽类内脏 

 0.02 
0.2 

 0.01 
0.1 

0.1 

日本 
其他家禽肉类、可食用下水、肾脏、肝脏 

哺乳动物肉类、可食用下水、肾脏、肝脏 
 0.02 
 0.02 

 

欧盟 
猪、牛、羊、马、哺乳动物的肉、可食内脏

猪、牛、羊、马、哺乳动物脂肪、肾、肝 
 0.02 
 0.01 

 

氟啶虫胺腈 

中国 — —  0.07 

加拿大 牛肉、山羊肉、禽肉等  0.02  

美国 
牛肉、羊肉、马肉 

猪肉 
0.4 
0.3 

 

氟啶虫酰胺 

中国 

哺乳动物肉类、禽类内脏 

哺乳动物内脏 

禽肉类 

 0.3＊ 

 0.6＊ 

 0.1＊ 

 0.05 

欧盟 

猪肌肉、猪肝、猪肾脏 

牛、羊的肌肉、牛肝、牛肾、禽肝 

禽肉 

 0.03 
 0.05 
 0.04 

 

美国 
猪肉和副产品、家禽肉副产品 

牛肉、山羊肉、马肉、绵羊肉 
 0.03 
 0.08 

 

日本 

禽肉、可食用下水、肝脏、肾脏、 

山羊、马、绵羊、牛的可食下水、肾脏、肝脏

山羊、马、绵羊、牛的肉 

 0.02 
 0.08 
 0.05 

 

注: —为没有限量; ＊为临时限量。 
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2  食品中新烟碱类杀虫剂的治理研究 

80%以上农业使用的新烟碱类杀虫剂进入土壤和水环

境中[15,38‒39], 性质相对稳定[24,47,63], 原药或其代谢物能够在

植物茎叶和果肉内积累[46,64‒65], 通过食物链进入人体。许多

研究者已开展了新烟碱类杀虫剂的治理研究, 文献报道主

要有物理、化学、生物降解和代谢规律研究 4 个方面。 

2.1  物理方法研究 

2.1.1  清  洗 

新烟碱类杀虫剂亲水性好, 刘英等[66]研究了自来水、

食盐、食醋、小苏打和果蔬清洗剂对田间芹菜喷洒吡虫啉

残留的去除效果, 去除能力由高到低依次为食盐溶液=果

蔬清洗剂溶液＞食醋溶液＞自来水＞小苏打溶液, 同时清

洗时间、温度、质量分数和浸泡次数对去除率均有不同程

度的影响。然而, 清洗只适用于附着于食物表面的新烟碱

类杀虫剂, 若通过土壤或根部预埋处理, 新烟碱类杀虫剂

在植物茎叶或果实内积累, 不破坏食物结构清洗效果不明

显[31], 需要和其他方法联合使用。 

2.1.2  加  工 

加工可以清除食物内外部的新烟碱类杀虫剂残留，去

皮可以清除食物表面的农药, 烹饪加热可以加快其游离到

水中, 提高农药的降解速率[42,67]。WATANABE 等[42]将含有

呋虫胺残留的糙米去皮、水洗和煮沸, 呋虫胺残留水平依次

降为原始浓度的 74.7%、60.8%和 39.6%, 说明烹饪可以破坏

降解 60%的呋虫胺。卢海博等[68]研究验证了高温破坏新烟

碱类杀虫剂的观点, 实验发现高温制作的苹果罐头中烯啶

虫胺、噻虫嗪、吡虫啉、噻虫胺、呋虫胺和啶虫脒的残留量

均显著降低, 中火煮制的果酱中降解不显著; 常温用酵母发

酵的果酒中除吡虫啉降解率超 10%外其余 5 种均小于 10%, 

醋酸菌发酵的果醋中除噻虫胺有少量残留外其余全部降解, 

说明醋酸菌对新烟碱类杀虫剂有降解作用。 

2.1.3  吸  附 

吸附可以快速去除游离的新烟碱类杀虫剂, 部分研究证

明有较好的发展前景。金属-有机骨架材料(metal organic 

framework-based materials, MOFs)因其易于功能化、孔径可

调、比表面积大、吸附效率高而成为去除新烟碱类杀虫剂的

具有竞争力的吸附剂[69]。NEGRO 等[70]报道了一种新型多元

的MOFs吸附剂, 装饰有-CH2SCH3和-CH2CH2SCH3硫代烷基

链, 可在 30 s 内捕获 100%的啶虫脒和噻虫啉, 这种吸附剂亲

水、在环境中稳定, 能够以较低成本直接合成, 成为清除新烟

碱类杀虫剂的最有吸引力的吸附剂选项。LIU 等[71]以 Fe4O3-

氧化石墨烯-β-环糊精纳米复合材料为磁芯和载体, 制备了一

种新型磁性铜基金属有机框架(M-MOF), 可以吸附去除水溶

液中的新烟碱类杀虫剂污染物。新烟碱类污染物吸附剂的发

展趋势是吸附效率高、成本地、对环境无污染、容易回收。

YUAN 等[72]以甲基丙烯酸为原料制备了活性炭基多孔颗粒, 

对啶虫脒的最大吸附量达到 142.36 mg/g, 经过 5 次再生重复

利用, 吸附效率仍在 95%以上, 是一种有前景的吸附剂。 

2.2  化学方法研究 

2.2.1  化学方法处理 

去除农药残留的化学方法主要有次氯酸盐[73]、二氧化

氯[74]、高锰酸钾[73‒75]、过氧化氢[75]和臭氧[74‒76]等, 强氧化剂

可攻击新烟碱类杀虫剂的不饱和官能团, 有较高的反应活性, 

能破坏其结构, 臭氧的强氧化能力和化学氧化剂类似, 从而

起到降解农药残留的作用。方倩囡等[73]研究发现次氯酸钠、

高锰酸钾和高铁酸钾对烟碱类杀虫剂的氧化降解能力有明

显差异, 降解效果依次为次氯酸钠>高锰酸钾>高铁酸钾。李

殷[74]探究了臭氧、二氧化氯和高锰酸钾对吡虫啉的处理效果。

吡虫啉在1 mg/L臭氧作用下降解率约20%~40%, 另外2种氧

化剂对其无降解效果。ÖZEN 等[76]研究发现沉浸在臭氧水  

(2 mg/kg)中显著降低了辣椒中的啶虫脒残留, 而 2 mg/L 的臭

氧气体处理的辣椒样品与对照相比没有明显变化。化学方法

的优点是快速、高效, 不足之处是只作用于果蔬表面, 易引起

二次污染, 在新烟碱类杀虫剂的去除中使用较少。 

2.2.2  物理方法处理 

物理方法处理新烟碱类杀虫剂报道较多的是紫外光照

法[75,77‒78], 其原理是紫外线照射可以产生臭氧, ACERO 等[77]

研究了单色紫外光(254  nm)对噻虫嗪、吡虫啉、噻虫胺、噻

虫啉和啶虫脒的光降解, 光解速率遵循次一级动力学, 速率

常数与新烟碱类杀虫剂的性质、pH 等有关。LI 等[78]研究发

现自然光对噻虫嗪和噻虫胺的降解作用很小, 紫外光照下噻

虫胺和噻虫嗪的降解均符合一级动力学。等电化学氧化技术

是在设备外加电场的作用下, 污染物被直接或间接氧化而被

去除的方法, 徐毓谦等[79]使用苹果为载体采用涂布方法和浸

泡方法附着氟啶虫酰胺, 用大气压低温等离子体技术处理后

进行验证 , 苹果表面氟啶虫酰胺降解率分别为 72.1%和

80.3%。大气压低温等离子体法的优点是样品处理简单、快速、

不引起二次污染, 不改变样品的质地和口感, 缺点是只作用

食物表面, 增加了成本和能耗, 大规模推广应用受到限制。 

2.3  微生物降解研究 

微生物降解研究新烟碱类杀虫剂主要是微生物发酵

法[68,80], 只限定在某些食品领域, 如酿造果酒、发酵蜂粮等。

许多微生物可以降解新烟碱类杀虫剂残留, 目前主要在研

究阶段。例如, YANG 等[81]从啶虫脒降解菌株 Pigmentiphaga 

sp. strain D-2 中分离纯化并表征了一种新的酰胺酶, 该酶水

解啶虫脒的 C-N 键生成其代谢物 IM 1-4; GUO 等[82]从土壤

中分离出一株放线链霉菌 CGMCC13662, 48 h 内可将初始

浓度 200 mg/L 的啶虫脒溶液降解到 59.6 mg/L。本文调查了

近期开展的微生物降解新烟碱类杀虫剂的代表性研究论文, 

主要涉及细菌、放线菌和霉菌 , 具体菌株信息见表 2。

RODRÍGUEZ-CASTILLO 等[94]利用预暴露吡虫啉的土壤获

得吡虫啉降解菌群, 富集产生了一个由 8 种细菌和 1 种酵母

菌株组成的微生物菌群, 将微生物菌群工艺放大至间歇搅拌
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槽生物反应器, 可同时去除吡虫啉+噻虫嗪或吡虫啉+噻虫嗪

+啶虫脒混合物, 其去除率分别达到 95.8%和 94.4%。综上所

述, 微生物方法是去除食品中新烟碱杀虫剂污染的一个有效

途径, 但对于微生物在去除过程中对环境是否安全, 是否产

生其他对人有害的毒性代谢产物的研究很少, 因此在推向市

场前需要对其生物安全性进行评估。 
 

表 2  降解新烟碱类杀虫剂微生物信息 
Table 2  Microbiological information for the degradation of neonicotinoid insecticides  

分类 菌株 目标物 来源 出处 

细菌 Pigmentiphaga sp. Strain D-2 啶虫脒 蜂蜜 [81] 

 Ensifer adhaerens CGMCC 6315 啶虫脒 土壤 [83] 

 Stenotrophomonas maltophilia CGMCC 1.1788 吡虫啉、噻虫啉 啶虫脒、氯噻啉 土壤 [84] 

 Ensifer meliloti CGMCC 7333 氟啶虫胺腈、氟啶虫酰胺 土壤 [85] 

 Alcaligenes faecalis CGMCC 17553 氟啶虫酰胺 土壤 [86] 

 Ensifer adhaerens TMX-23 噻虫啉 土壤 [87] 

 Pseudomonas 噻虫嗪 土壤 [88] 

放线菌 Canus CGMCC 13662 啶虫脒 土壤 [82] 

 Rhodococcus ruber CGMCC 17550 烯啶虫胺 工厂废水 [89] 

酵母菌 Rhodotorula mucilaginosa strain IM-2 啶虫脒、噻虫啉 黏土 [90] 

曲霉菌 Aspergillus terreus YESM3 吡虫啉 农业废水 [91] 

白腐菌 Phanerochaete sordida YK-624 
Phanerochaete chrysosporium 

烯啶虫胺 呋虫胺 

噻虫嗪 
树木 [92] 

[93] 
 

3  食品中新烟碱类杀虫剂的控制对策 

3.1  开展代谢规律研究 

大量施用新烟碱类杀虫剂不可避免地会向作物转移, 

GE等[95]通过对 2个实验田区域(正常田间施药浓度和其10倍

浓度)水稻采样检测, 叶片中吡虫啉和噻虫嗪浓度远高于根

系。在 10 倍施药浓度下, 叶片中噻虫嗪代谢物噻虫胺浓度几

乎是根部的 14 倍。由此推断, 增加新烟碱类杀虫剂用量在增

加害虫防治效果的同时药物残留量也成倍积累, 在施药时要

防止过度施用引起食品安全风险。研究新烟碱类杀虫剂在植

作物中的代谢规律是解决粮食农药残留或超标的一种有效手

段。LI 等[96]研究了水稻施药后呋虫胺及其代谢物的代谢规律, 

建议水稻的安全施药间隔为 7 d。魏凤等[97]按种植正常施药剂

量和高剂量(1.5 倍剂量)施药后 7、14 和 21 d 采集水稻样品检

测, 结果显示稻米中均检测不出烯啶虫胺, 稻壳上半衰期为

7.6 h, 推测其在稻米中内吸性转移慢, 在稻壳中消解迅速。总

之, 研究总结新烟碱类杀虫剂作用于粮食作物的代谢规律, 

可以从源头上控制新烟碱类杀虫剂在粮食中的残留。 

3.2  加快标准的完善和推广 

检测和限量标准是政府监管部门重要的技术支撑, 目前

我国对食品中新烟碱类杀虫剂残留的检测和限量标准发布相

对滞后, 以 GB 2763—2019 肉制品限量标准不足之处举例: 一

是涵盖范围少, 比如吡虫啉、烯啶虫胺和氯噻啉等在肉制品中

无限量, 啶虫脒只笼统制定了哺乳动物肉类和其内脏的最大残

留限量, 缺少水产品限量。二是标准制定需要协同评价, 比如

GB 2763 中制定的噻虫胺每日允许摄入量是 0.1 mg/kg bw, 啶

虫脒是 0.07 mg/kg bw, 以此推断啶虫脒的毒性大于噻虫胺, 

因此制定肉制品残留最大限量要小于噻虫胺, 但 GB 2763 中

啶虫脒哺乳动物肉类的最大残留限量是 0.5 mg/kg, 远大于噻

虫胺的最大残留限量 0.02 mg/kg。因此, 政府监管部门应根据

新烟碱类杀虫剂的发展现状及时更新、完善检测标准和限量

标准, 保护消费者的权益和健康。 

3.3  农作物采后处理方面研究 

对于残留有新烟碱类杀虫剂的食物可以通过一定的

技术手段去除, 如去皮、高温处理、净化剂吸附和微生物

降解, 以及开发新方法等。SHI 等[98]研究探讨了不同食物

基质(番茄、黄瓜和胡萝卜)及膳食成分添加剂(包括蛋白质

和膳食纤维)之间的相互作用, 食物基质的存在对新烟碱

杀虫剂(吡虫啉、噻虫嗪、啶虫脒和噻虫啉)在胃肠环境中

的生物活性有显著影响, 添加 2%的膳食纤维可以显著降

低 18.38%~67.91%新烟碱类杀虫剂活性。该研究通过终端

控制来弱化新烟碱类杀虫剂的毒性, 对减少和控制食品中

新烟碱类杀虫剂的危害提供了新的思路。 

4  展  望 

近年来, 新烟碱杀虫剂及其代谢物已在食品和人体尿液

中检出[99‒101]。因此, 从源头进行治理, 开发高效、广谱、低

毒、对环境和人类无害的新型杀虫剂农药, 依然是研究人员

努力的方向。在无替代新型杀虫剂上市之前, 新烟碱类杀虫

剂在食品中的残留危害会持续, 并有进一步扩大的风险, 需

要更多的研究来确定新烟碱杀虫剂的新转化产物和已知代谢

产物的代谢机制, 提高对其毒理学和健康风险的评估。自然

界中微生物资源丰富, 通过筛选高效的新烟碱类杀虫剂降解

菌, 研究其降解特性, 构建基因工程菌, 在环境治理方面将

有广阔的前景。新烟碱类杀虫剂在食品残留的治理比较欠缺, 

研究其在农作物中的代谢规律、科学施药, 定期开展风险评
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价和风险暴露评估, 进一步完善相关检测标准和限量标准, 

可以有效地降低新烟碱类杀虫剂在食品中的残留。同时, 开

发益生菌类功能食品、合理搭配膳食纤维、借助益生菌降解

食品中的新烟碱类杀虫剂残留, 会成为今后研究的热点。 
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