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摘 要：异菌脲是一种高效广谱的二甲酰亚胺类杀菌剂，对多种果蔬真菌性病害具有较好的防治效果，该药使用范围较

为广泛。异菌脲对水生动物具有较高毒性，对植物、鸟类具有中等毒性，可抑制人体干细胞的生长、影响男性精子质量和

造成 DNA的损伤，甚至可能致癌，已被加拿大、欧盟列为高风险农药品种。本文对果蔬中异菌脲的残留消解动态规律及

其微生物降解研究进行了概述，以期为异菌脲的污染防控提供详细的研究资料。
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Abstract：Iprodione is a kind of high efficient and broad-spectrum diformimide fungicide, which has good control
effect on many kinds of fruits and vegetables fungal diseases. However, iprodione is highly toxic to aquatic animals,
moderately toxic to plants and birds, it can inhibit the growth of human stem cells, affect the quality of male sperm,
cause DNA damage, and may even cause cancer. Iprodione has been listed as a high risk pesticide in Canada and
European Union. In this paper, the residues and dissipation dynamics of iprodione in fruits and vegetables and its
microbial degradation were summarized in order to provide detailed information for the prevention and control of
iprodione contamination.
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异菌脲（Iprodione，C13H13N3O3Cl2）又名扑海因，

是法国罗纳-普朗克农化公司在 20世纪 70年代

研发的一种高效广谱的二甲酰亚胺类（DCs）触杀

型杀菌剂，可有效抑制真菌孢子萌发及菌丝生

长，兼具保护和治疗作用 [1]。异菌脲作为有效的

杀真菌剂，在世界范围内被广泛应用，2015年异

菌脲在全世界范围内的销售额为 1.65亿美元，占
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二甲酰亚胺类杀菌剂份额的 64.7％ [2]。目前，异菌

脲主要用于防治葡萄、草莓、蔬菜的灰霉病、早疫

病、黑斑病、落叶病、轮纹病等；也可用于草莓、香

蕉、苹果、柑橘、梨等水果贮存期防腐保鲜处

理 [3-4]，可有效控制已对苯并咪唑类和麦角甾醇抑

制类药剂产生抗性的真菌性病害 [5]。异菌脲对水

生动物具有较高毒性，对植物、鸟类具有中等毒

性 [6-7]，具有植物细胞遗传毒性，导致染色体改变

和细胞死亡 [8]，可抑制人体干细胞的生长、影响男

性精子质量和造成 DNA的损伤 [9]，可导致人体内

分泌紊乱、神经系统功能失调、降低体内荷尔蒙

分泌，甚至可能致癌 [10]。异菌脲在环境中积累后

可抑制环境中其他微生物的生长，对环境微生物
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群落结构造成明显影响，可导致环境微生物多样

性下降和土壤肥力缺失等 [11]。同时，异菌脲在环

境中易降解生成少量的 3,5-二氯苯胺，3,5-二氯

苯胺是一种持久性有机污染物，具有较强的肾毒

性和致癌作用，加剧了异菌脲的污染毒力 [12]。

2016年加拿大有害生物管理局（PMRA）建议

取消异菌脲的所有用途，并已开始拟禁用异菌

脲 [13]，同时下调异菌脲最大残留限量值（葡萄中

MRL 为 10 mg/kg，土豆、其他农产品中 MRL 为
0.07 mg/kg）[14]；2018年欧盟委员会决定不再批准

异菌脲的续展登记，并撤销之前所有含有异菌脲

成分的杀菌剂或杀线虫剂产品的登记，异菌脲属

于高风险农药品种。加拿大、美国、日本和欧盟

都制定了较为严格的水果、蔬菜和粮食中异菌脲

的最大残留限量值（0.01~25 mg/kg）[15-16]，并对其残

留量进行持续风险监测。我国新制定的《GB
2763-2019食品中农药最大残留限量》规定异菌

脲在蔬菜、水果和谷物中的最大残留限量值分别

为 0.2~10、5~30、0.1~10 mg/kg[17]。我国针对异菌脲

的最大残留限量标准较加拿大、欧盟等宽泛，这

将间接加剧异菌脲在我国的质量安全隐患。本文

对果蔬中异菌脲的残留消解动态规律及微生物降

解研究进行了详细的分析总结，以期为异菌脲的

污染防控提供基础研究数据。

1 异菌脲在果蔬上的残留消解动态

规律

近年来，果蔬种植过程中异菌脲的市场需求

量不断增加，但大面积和连续使用致使其在农产

品中残留量过高，不仅对环境造成污染，而且会

造成果蔬中异菌脲残留量升高，通过生物富集作

用给人们身体健康带来较大隐患 [18-19]。果蔬中异

菌脲的残留消解动态研究不仅为制定最大残留限

量标准（MRL）提供了参考，同时也为农药的合理

使用提供了研究基础，是一项重要而又紧迫的研

究工作，具有重要实际应用价值。

目前，国内外已开展了部分果蔬中异菌脲残

留消解动态研究（表 1），宋国春等 [20]研究结果表

表 1 异菌脲在果蔬上的残留消解动态规律

品种

苹果[20]

梨[21]

葡萄[2]

杨梅[22]

番茄[23]

番茄[24]

青菜[15]

大白菜[5]

原始沉积量（mg/kg）
3.54
3.01
0.69
0.79
0.75
1.025
2.43
3.93
0.303
0.35
1.356
12.71
33.15
0.75

降解动态方程

Ct=2.4704 e-0.0537t
Ct=2.1349 e-0.0405t
Ct=0.586 e-0.059t
Ct=0.555 e-0.060t
Ct=2.3873 e-0.0784t
Ct=2.6649 e-0.0736t
Ct=2.9046 e-0.07529t
Ct=4.259 e-0.05t
Ct=0.4616 e-0.1664t
Ct=0.3456 e-0.2194t
Ct=1.11 e-0.06t

Ct = 15.389 e-0.3088 t
Ct = 38.25 e-0.2825 t
Ct = 0. 7263 e-0.186 t

相对系数

-0.9668
-0.9645
0.9944
0.9267
0.9818
0.9774
-0.96346
-0.9683
-0.9071
-0.9914
0.9471
-0.9798
-0.9837
-0.9467

半衰期（d）
12.91
17.11
12.00
12.00
8.84
9.41
9.20
13.86
4.20
3.20
10.60
2.24
2.45
3.70

检测方法

GC-ECD

GC-ECD

LC-MS/MS

GC-ECD

GC-ECD
GC-MS
GC-ECD
GC-MS/MS

明，异菌脲在苹果中消解较慢，半衰期为 12.91~
17.11 d；曹彦卫等 [21]研究了异菌脲在梨中的降解

动态规律，结果表明异菌脲在梨上的消解过程符

合一级动力学，半衰期为 12 d，异菌脲在梨上的安

全间隔期为 7 d；Loutfy N等 [2]研究了尼罗河三角洲

地区葡萄中异菌脲的残留降解动态，异菌脲在葡

萄果实中的降解符合一级动力学消解模式，半衰

期为 8.8~9.4 d；颜丽菊等 [22]研究了异菌脲在杨梅

果实上的残留降解动态，异菌脲在“东魁杨梅”和

“临海早大梅”果实中的降解符合一级动力学消

解模式，半衰期分别为 9.2 d和 13.86 d，异菌脲在

杨梅果实中降解速度较慢。

陈莉等 [23]评价了异菌脲悬浮剂在番茄上使用

后的残留动态规律，异菌脲在番茄中的降解较

快，降解规律符合一级动力学，半衰期为 3.2~4.2
d；Zhu X D等 [24]也研究了番茄中异菌脲的残留降

解动态，异菌脲在番茄中的降解符合一级动力学

消解模式，半衰期为 10.6 d，与陈莉等 [23]的报道有

较大差异，可能是由异菌脲的原始沉积量差异导

致；沈超群等 [25]研究了异菌脲在大棚青菜中的降
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解动态，结果表明 500 g/L异菌脲在大棚青菜中的

消解半衰期为 2.24~2.44 d，建议异菌脲在大棚青

菜上的安全间隔期为 7 d；邵燕等 [4]研究了异菌脲

在大白菜中的消解动态，500 g/hm2的 50%异菌脲

可湿性粉剂在大白菜中消解较快，半衰期小于

3.7 d，施药 7 d后异菌脲消解 95%以上，消解过程

符合一级动力学。上述研究表明果蔬上异菌脲的

残留基本符合一级动力学消解规律，但异菌脲在

水果上的半衰期较蔬菜明显增长，其原因有待进

一步探讨。果蔬品种、异菌脲的原始沉积量是影

响异菌脲消解半衰期的重要因素，其次，异菌脲

在果蔬不同部位、不同种植地点和不同季节的残

留消解规律也有所差异 [26-27]。需要不断地开展不

同环境条件下、不同果蔬中异菌脲的残留消解规

律研究，为完善异菌脲在果蔬上安全间隔期及最

大残留限量的制定提供基础研究数据。

2 异菌脲的微生物降解研究

异菌脲的降解方式主要有自然水解反应、光

化学降解和微生物降解 [28]。微生物个体微小、比

表面积大，且繁殖快，适应能力强、易培养 [29]，一些

长期处在有异菌脲残留环境中的微生物，不仅对

其形成了一定的抗性，也逐渐产生了一定分解异

菌脲的能力。因此，以微生物降解为基础的生物

修复因具有高效、安全、无二次污染以及生态恢

复性好等优点，成为消除环境中异菌脲残留的重

要途径 [30-31]。

目前，国内外有关异菌脲降解菌株的研究报

道较少，1995年Athiel等 [32]从法国快速降解异菌脲

的土壤中首次分离出一株异菌脲降解菌株 Arthro⁃
bacter sp. MA6，培养 7 d后能将无机盐培养液中

9.90 mg/L的异菌脲降解至 1.32 mg/L；1997年Mer⁃
cadier等 [33]从施用异菌脲的土壤中分离到 3株细

菌，分别鉴定为 Pseudomonas fluorescens、P. sp. 和
P. paucimobilis，它们联合降解 8.25 mg/L的异菌脲

需要 20~24 h；2006年 Claudia Z等 [34]分离到 Zygo⁃
saccharomyces rouxii DBVPG 6399，培养 9 d后能够

完全降解 1 mg/L的异菌脲；2016年曹礼等 [35]从土

壤中筛选到一株可以以异菌脲为唯一碳源的菌株

Arthrobacter sp. CQH，它可以在 112 h 完全降解

100 mg/L的异菌脲；2017年 Campos M等 [36]从酸性

土壤中分离到 Arthrobacter sp. C1和 Achromobacter
sp. C2，该复合菌系能够在 10 d 内完全降解 60
mmol/L的异菌脲；2017年杨正中等 [37]从农药厂废

水处理系统的活性污泥中分离到一株异菌脲降解

菌Microbacterium sp. YJN-G，该菌株在 24 h内能够

降解 100 mg/L的异菌脲；2018年李艳 [38]从三七种

植土壤中分离得到 Bacillus sp.KMS-1，该菌可以在

7 d内降解 41.4%的异菌脲；2018年 Yang Z等 [10]从

葡萄园种植土壤分离得到 Paenarthrobacter sp.
YJN-5，该菌株能够在 80 h内降解 95%的初始浓

度为 1.5 mmol/L的异菌脲，并从该菌株中鉴定到

一个约 1400 bp的降解异菌脲的水解酶基因 ipaH
（表 2）。上述研究主要以细菌为主，对异菌脲的

降解特性以及条件存在差异，且应用适配性不

强，影响了其推广应用。考虑到微生物资源的生

物量极其巨大，仍需不断从各种环境中挖掘异菌

脲降解能力强的微生物资源，从而推动微生物修

复技术在异菌脲残留消除中的应用进程。

现有研究表明异菌脲的微生物降解途径主要

有 2种路径（图 1），途径 I主要存在于细菌中，途

径 II只发现存在于鲁氏酵母 DBVPG 6399中，细

菌和真菌降解异菌脲的途径不尽相同，且细菌降

解异菌脲效果较好。但有关微生物降解异菌脲的

分子机制尚不清楚，仅在 Paenarthrobacter sp. YJN-
5中筛选到一个约 1400 bp的异菌脲酰胺酶降解

表 2 异菌脲降解菌株的基本特性

样品来源

土壤[32]

土壤[33]

土壤[34]

农田土壤[35]

活性污泥[37]

酸性土壤[36]

三七种植土壤[38]

葡萄园种植土壤[10]

分离菌株种属

Arthrobacter sp. MA6
Pseudomonas fluorescens,

Pseudomonas sp.,
P. paucimobilis

Zygosaccharomyces rouxii DBVPG 6399
Arthrobacter sp.CQH

Microbacterium sp.YJN-G
Arthrobacter sp. C1,
Achromobacter sp. C2
Bacillus sp.KMS-1

Paenarthrobacter sp. YJN-5

异菌脲原始浓度

9.90 mg/L

8.25 mg/L

1 mg/L
100 mg /L
100 mg/L
60 mmol/L
25 mg/L
1.5 mmol/L

降解效率

86.7%

100%

100%
100%
100%
100%
41.4%
95.0%

降解时间

7 d

20~24 h

9 d
112 h
24 h
10 d
7 d
80 h

降解途径

途径 I

途径 I

途径 II
途径 I
途径 I
途径 I
途径 I
途径 I

降解基因

未开展

未开展

未开展

未开展

未开展

未开展

未开展

ipaH
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图 1 异菌脲的微生物降解途径

基因 ipaH，该基因编码一个胞内酰胺水解酶，该

酶也仅能够将异菌脲降解为 N-(3,5-二氯苯基)-2,
4-二氧代咪唑烷（即降解途径 I的第一步），降解

途径 I的其余降解步骤有关的分子基础研究尚未

见报道，亟须开展异菌脲高效降解微生物的筛选

及其分子机制研究，以期为环境中异菌脲的污染

防控提供技术支撑。

3 展 望

目前，异菌脲的研究主要集中在真菌病害防

治效果 [39-40]、残留检测技术 [41]及生物毒害机理 [42]等

方面，有关异菌脲在不同果蔬上的残留消解动态

规律报道有限，国内外仅针对苹果、梨、葡萄、白

菜等少数果蔬开展了相关研究。异菌脲是高风险

农药品种，亟须开展多种大宗果蔬品种中异菌脲

的残留降解动态规律探讨，开展果蔬中异菌脲的

持续风险监测及环境暴露评估等工作，制定合理

的膳食摄入水平及异菌脲使用安全间隔期，指导

农业生产者合理、合规地使用异菌脲，保障果蔬

等农产品质量安全。同时，针对微生物降解异菌

脲的具体分子机制尚不清楚等问题，亟须筛选能

够高效降解异菌脲的优异菌株，开展高效降解菌

株的异菌脲代谢途径的分析、异菌脲降解基因的

筛选及降解酶特性的分析等工作，解析不同降解

菌株中异菌脲的降解分子机制，丰富异菌脲降解

候选基因库。最后，结合合成生物学 [43]和酶的定

向选育 [44]等先进技术，构建功能强大的异菌脲高

效降解基因工程菌，筛选能够高效降解异菌脲的

突变体酶，人为干预环境中异菌脲的降解过程。

为弥补西藏地区异菌脲研究的不足，本课题

组对西藏地区日光温室大棚种植的各类果蔬开展

了长期的异菌脲残留监测分析，及时发现果蔬质

量安全问题，确保西藏地区果蔬中异菌脲残留不

超标。同时，从西藏蔬菜种植大棚等特殊环境中

筛选到苍白杆菌属（Ochrobactrum sp. A1-1）、固氮

螺菌属（Azospirillum sp. A1-3）和卡斯特兰尼氏菌

属（Castellaniella sp. A1-7）等异菌脲高效降解菌

株，目前正在开展上述菌株的异菌脲代谢途径分

析及降解基因筛选等工作，以期推动西藏地区有

关异菌脲的各项研究工作，保障高原地区农业种

植土壤环境及农产品质量安全。
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