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中药材农药残留及脱除方法研究进展 
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摘  要：近年来，随着中药材种植过程中农药的使用，中药材农药残留现象日益凸显。目前中药材农药残留已危及到中药材

的品质，对中药的使用安全和药材出口产生不良影响。中药材中有机氯农药、有机磷农药和拟除虫菊酯类农药的残留不容忽

视。对近 10 年中药材中 3 种主要残留农药的研究进展进行综述，同时对目前可行的农残脱除方法进行统计，显示物理方法

的使用频率高于化学脱除方法，而生物方法尚未在中药材中普及。针对中药材农药残留特点及其脱除方法的特殊性对不同农

药脱除方法进行评价，建议推广绿色、高效、不破坏中药材有效成分和对环境友好的基因工程脱除农残技术，并对改善中药

材农药残留现象的可行措施进行展望。 
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Research progress on pesticide residues in Chinese medicinal materials and 

pesticide removal methods 
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Abstract: Recently, with the increasing demand of Chinese medicinal materials production, the use of pesticides during cultivation has 

also increased, which caused seriously pesticide residues in Chinese medicinal materials. At present, pesticide residues in Chinese 

medicinal materials have resulted in severe impacts on quality, safe usage and export of Chinese medicinal materials. This article 

reviews the research progress on three major pesticide residues in Chinese medicinal materials over the past ten years, and the data 

showed that the residual situation of organochlorine pesticides, organophosphorus pesticides and pyrethroid pesticides in Chinese 

medicinal materials are still serious, but the research status is not optimistic. Meanwhile, the statistical result from current feasible 

pesticide removal methods showed that the usage frequency of physical method is higher than that of chemical removal method, in 

addition, biological methods have not yet popularized in Chinese medicinal materials. Furthermore, different pesticide removal 

methods were evaluated according to the characteristics of pesticide residues in Chinese medicinal materials and the particularity of 

each method. As a result, a pesticide removal method by using genetic engineering technology that is green, efficient and 

environmental friendly was recommended, which won’t destroy the active ingredients of Chinese medicinal materials. The feasible 

measures to improve pesticide residues in Chinese medicinal materials are prospected in this article. 

Key words: traditional Chinese medicine; pesticide residues; organophosphorus pesticides; organochlorine pesticides; pyrethroid 

pesticides; pesticide removal method 

 

近年来，随着对中药材（Chinese medicinal 

materials）需求量的增加，中药材产量随之上涨。

为了控制病虫害的发生和蔓延，相应的农药使用量

不断升高，随之而来的中药材中农药残留问题也日 
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益严重，已经影响到中药的品质与使用安全。 

相对于传统的食品和环境中农药脱除方法，应用

于中药材的农药脱除方法要求更为严格。中药成分

复杂，作用机制尚未完全明确，其有效成分又极易

挥发，利用传统农药残留脱除方法处理中药材很容

易破坏其外形，影响其有效成分。而中药材质量好

坏决定了其优劣，直接影响服用者的健康。因此加

强对中药材农药使用的管理及农药残留量的控制具

有重要意义。 

1  中药材农药残留现状 

农药残留是农药使用后残存于生物体、农副产

品和环境中的农药原体、有毒代谢物、降解物和杂

质的总称。中药材中农药残留一般来源途径主要为

人工喷洒、土壤残留、水体残留、运输过程等。人

工喷洒的农药一般在生长过程中经光照等会有少量

降解，通过土壤或水体等途径施用的农药一般残留

于药材内部。 

中药材活性成分一般为有机分子，其沸点相对

较低。因此，一般用煮沸形式即可使其药用成分溶

出，但此过程极易使残留于药材内部的农药随之溶

解，使中药非但达不到治病效果，反而由于农药残

留造成新的病症。农药不易降解，可在环境中转移，

使人及动物产生过敏、突变、癌变、可遗传的畸形

等[1]。因此，了解中药材中农药残留种类并选择合

适的脱除方法，使残留农药有效脱除的同时不破坏

中药材有效成分，是去除农药的首要考虑条件。 

为了解近 10 年中药材农药残留研究现状，本文

通过在中国知网对关键词“中药材、有机氯”“中药

材、有机磷”“中药材、拟除虫菊酯”以及在 PubMed

（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/）对关键词

“ organochlorine pesticides 、 traditional Chinese 

medicine”“organophosphorus pesticides、traditional 

Chinese medicine”“pyrethroid pesticides、traditional 

Chinese medicine”进行检索，并筛选出报道农药残

留检出率的文章，对每年农残平均检出率进行统计，

结果见表 1。由表 1 可知，近 10 年农残在中药材的

检出率一直居高不下，除有机磷农药在 2007 年和

2014 年检出率较低，其余年份检出率均高于 30%。

3 种主要农药有机氯类、有机磷类和拟除虫菊酯类在

中药材中的最高检出率分别达到 83.4%、57.5%和

69.5%，反映出中药材中农药残留的普遍性及严重性。 

在中国知网数据库搜索“中药材、农药残留”

以及 PubMed（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/） 

表 1  近 10 年中药材 3 种主要农药残留的平均检出率 

Table 1  Average detection rate of  three main pesticide 

residues in Chinese medicinal materials in recent ten years 

年份 有机氯农药/% 有机磷农药/% 
拟除虫菊酯类

农药/% 

2007 81.0 7.5 56.7 

2008 62.4 42.2 43.0 

2009 66.5 57.5 69.5 

2010 66.7 50.0 41.7 

2011 32.8 31.0 63.4 

2012 75.7 50.3 49.4 

2013 57.2 29.4 36.6 

2014 44.5 3.9 56.7 

2015 28.2 54.9 66.7 

2016 83.4 54.3 68.6  

搜索“pesticides residue”和“ traditional Chinese 

medicine”，对近 10 年文章数目进行统计，见图 1。

由图 1 可知，中药材农药残留研究形势呈波浪状。

但总体而言，与过去的 7 年相比，近 3 年对药材农

药残留的相关研究显著减少，2014 年达到低谷。与

2013 年研究文章的篇数（36 篇）相比，2014 年（14

篇）下降了 61.1%。虽然 2015 年（22 篇）研究状

况有所好转，但是篇数也仅达到往年研究的最低水

平。同时分别对中药材中涉及有机氯农药、有机磷

农药和拟除虫菊酯类农药的研究现状进行筛查统

计，结果见图 2。中药材农药残留现状日益严重，

但近 5 年内，各类农药残留研究的相关文章数目却

呈减少趋势（2016 年除外），该现象值得中药材行

业人员深思。 

1.1  有机氯农药 

有机氯农药（organochlorine pesticides）为成分中

含有氯元素的一类农药，包括六氯环己烷（BHC，

俗称六六六）、双对氯苯基三氯乙烷（DDT，俗称 

 

图 1  近 10 年中药材农药残留研究文献统计 

Fig. 1  Literature statistics of research on pesticide residues 

in Chinese medicinal materials in recent ten years 
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图 2  近 10 年 3 种主要农药残留研究文献统计 

Fig. 2  Literature statistics of research on three main 

pesticide residues in recent ten years 

滴滴涕）和五氯硝基苯（PCNB）等。其主要用于

防治植物病和虫害，具有广谱性。此类农药化合物

结构稳定，不易分解，毒性大，降解过程缓慢，易

溶于有机溶剂。BHC 在土壤中 95%被分解所需最长

时间约 20 年，DDT 需 30 年左右[2-3]，因此为农药

污染的主要种类。 

1.1.1  危害  有机氯农药可以通过生物富集和食物

链进入动物体和人体，在肝、肾和心脏等组织中蓄

积。由于此类农药脂溶性大，所以在脂肪中蓄积最

多。其进入机体后，会干扰动物体内分泌，从而破

坏机体稳定，具有致畸、致癌、致突变作用及遗传

毒性[4-5]。 

1.1.2  残留现状  由于有机氯农药为剧毒农药，我

国在 20 世纪 80 年代时已禁止有机氯农药在农业中

使用。因此，目前中药材中有机氯农药的污染主要

源于土壤中的残留。 

一般情况下，中药生长周期在 3 年以上时，有

效成分含量更高，植株药用价值更高。在生长期间，

药材根部含有大量挥发油，能够吸收土壤中残留的

有机氯农药，所以植株根部有机氯农药积累量远高

于其他部位。陈冲等[6]研究表明，有机氯农药 BHC、

DDT 残留量为根茎类＞全草＞果实类。薛健等[7]对

55 个品种的 500 个药材样品检测发现，有机氯农药

总体检出率为 74.8%，超标率为 5%。根类药材有机

磷农药残留较其他药材严重，尤其种植历史较长、

病虫害发生严重的药材，如人参、西洋参；动物药

材水蛭也有较严重的残留。Zhao 等[8]对 55 个益智

样本中的 26 种有机氯农药进行检测，共在 3 个样本

中检出 4种有机氯农药残留，分别为PCNB、α-BHC，

o,p′-滴滴滴（o,p′-DDD）和反式氯丹，其残留量均

低于 100 μg/kg。 

在中药材加工为饮片的过程中，部分有机氯农

药受热有微量分解。程寿峰等[9-10]对 30 种黔产中药

材及其饮片中有机氯农药残留量进行检测。结果显

示未加工过的 30 种中药材中，总 BHC 和总 DDT 检

出率分别为 56.7%和 26.7%；加工过的中药材饮片中

总 BHC 和总 DDT 检出率分别为 48.8%和 25.6%。 

总之，有机氯农药在各类药材中均有大量检出，

在根类药材中残留最为严重，其污染源主要是土壤，

因此加强中药材有机氯农药残留脱除刻不容缓。 

1.2  有机磷农药 

有机磷农药（organophosphorus pesticides）化

学成分结构中含有酯键，在国内外广泛生产使用的

品种已达上百种，包括杀虫剂、除草剂、杀菌剂，

常见有机磷农药主要有毒死蜱、乐果、敌敌畏、马

拉硫磷等。其化学性质不稳定，受热、酸、碱而降

解，脂溶性强，不易长期残留。不同品种的有机磷

农药挥发性有很大差异，如甲拌磷、敌敌畏挥发性

很大，而乐果挥发性则相对较小[11]。 

1.2.1  危害  中药材中有机磷农药残留量一般较

少，但长期接触低剂量有机磷农药会对人体产生严

重危害。有机磷农药可通过乙酰胆碱途径引起中枢

神经系统紊乱，导致急性中毒甚至死亡[12]，也可通

过非胆碱酯酶抑制机制影响中枢神经系统的认知功

能[13]。近年来，研究表明许多非特异的中枢神经系

统症状和神经退行性疾病的高发可能与有机磷农药

有关[14-15]。除此之外，长期接触低剂量有机磷农药

还会对人体产生致癌、生殖毒性等危害[16]。 

1.2.2  残留现状  有机磷农药在土壤中残留量较

少，一般通过人工喷洒进入药材。Su 等[17]在人参中

共检测出 10 种有机磷农药，其残留量均低于 50.0 

μg/kg。黄晓会等[18]对 5 种果实类中药材进行检测，

有机磷农药检出率 100%，超标率 20%（以《食品

中农药最大残留限量 GB2763-2005》为标准）。汪佳

凤等[19]对亳州市中药材生产企业生产的 10 组白芍

药材样品进行检测，个别样品中有敌敌畏检出。 

1.3  拟除虫菊酯类农药 

拟除虫菊酯类农药（pyrethroid pesticides）是

20 世纪 70 年代后逐渐兴起的一种广谱杀虫剂，是

在天然除虫菊酯的基础上衍生的一类合成酯类杀虫

剂，因具有高效、低毒等特点而被大量使用，是目

前市场中主要的杀虫剂。 

拟除虫菊酯类杀虫剂较易降解，易在水中发生

25 
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水解作用而失效，在光和土壤微生物的作用下易转

化为极性化合物，不易造成污染，在农作物中的残

留期一般为 7～30 d[20-21]。虽然其易降解、半衰期短，

但其使用量大，因此同样给动植物和生态环境带来

不可修复的破坏，目前在农副产品、水产品和中药

材中均检测出拟除虫菊酯类农药的残留[22]。 

1.3.1  危害  拟除虫菊酯类农药对中枢神经系统具

有麻醉作用，为神经性毒物，可引起全身抽搐、癫

痫样发作、流涎、失禁等一系列症状[23]。另外，还

可对动物及人的消化系统、血液系统、免疫系统、

生殖系统等造成损伤[24]。一般情况下拟除虫菊酯类

农药降解的中间产物比农药本身的毒性更小，但有

些代谢物毒性更强，如氯菊酯相对无毒，其代谢产

物 3-苯氧基苯甲醛、3-苯氧基苄醇、苯甲酸、3-羟

基苯甲酸、3-苯氧基苯甲酸毒性反而更强[25]。 

1.3.2  残留现状  拟除虫菊酯类农药较易降解，其

在药材中残留量与药材的产地、生长年限和药用部

位等相关。靳敏等[26]对包头市 3 个蒙古黄芪种植区

土壤进行调查，检测出甲氰菊酯残留，并且药材中

农残量与土壤中相应残留量密切相关。程寿峰等[27]

对30种黔产中药材饮片共计121个批次样品中拟除

虫菊酯农药残留量进行分析，总拟除虫菊酯类农药

检出率为 19%，其中氯氰菊酯检出率为 13.2%，溴

氰菊酯检出率为 0.8%。Mao 等[28]研究表明，在甘

肃黄芪中联苯菊酯和苄氯菊酯检出率分别为 33.3%

和 66.7%，蒙古黄芪中联苯菊酯和苄氯菊酯检出率

分别为 33.3%和 100%。 

某些含水量较高的新鲜药材经过加工使农药得

到浓缩，大大增加了成药中农药残留的相对浓度，

加工后农药残留情况反而更为严重。若经过加热等

工艺可能会有一定程度降解。韩秀玲[29]对磐五味药

材（产于磐安的白术、元胡、芍药、贝母、玄参 5

味药的合称）加工前后拟除虫菊酯类农药含量进行

检测，其中玄参、白术药材加工后样品中氯氰菊酯、

氯菊酯量显著升高，而贝母经硫磺加热熏蒸后，其

部分农药反而降解。 

1.4  其他农药 

中药材残留农药主要为上述 3 种类型，其他类

农药还有氨基甲酸酯类、微生物制剂、激素类、抗

菌素类等，这些农药在中药材生长过程中施用较少，

因此残留量极少。在加工过程中农药残留量也会减

少，因此这些微量农药在中成药及成药服用过程中对

人体健康基本没有威胁，对其降解技术研究也较少。 

2  农药脱除方法 

农药残留脱除方法依据原理及技术手段可分为

物理方法、化学方法和生物技术。本文对近 10 年食

品和中药材农药脱除方法进行统计（图 3），以期挖

掘新型无污染的中药材农残脱除方法。从图 3 可知，

目前农药脱除方法研究主要集中于食品领域，中药

材农残脱除方法主要为物理和化学方法，而生物学

方法在中药材农残脱除领域尚无应用。 

 
图 3  食品和中药材中农药脱除方法研究文献统计 

Fig. 3  Literature statistics of research on pesticide removal 

methods in food and Chinese medicinal materials 

2.1  物理方法 

物理方法主要根据物质的相似相溶原理将农药

萃取洗去或采用其他手段如超声波、加热等方式使

农药大分子降解，从而达到农药脱除目的。常见方

法主要有储藏、水洗、去壳剥皮和加热等，其中适

用于中药材的方法为储藏法、炮制法和超声波清洗

法。物理方法去除农残一般主要针对中药材表面的

水溶性农药，而对普遍使用的脂溶性农药和残留于

药材内部的农药去除效果则较差。 

2.1.1  储藏法  在中药材储藏过程中，仍然能够进

行呼吸作用和新陈代谢等生理活动，空气中的氧气

和中药材中的酶等活性物质可进一步氧化分解残留

农药，分解效果主要受储藏温度、时间及不同种类

农药稳定性的影响。有机氯农药性质稳定，储藏期

间残留农药降解效果不明显；有机磷农药降解效果明

显；拟除虫菊酯残留量也在储藏过程中有所降低[30]。 

2.1.2  炮制法  炮制法是中药材在炮制过程中，将

残留农药通过加热等过程分解为低毒或无毒的小分

子物质。此方法适用于去除分解温度较低的农药，

对于较为稳定的有机氯农药则不易降解。华国栋等[31]

对炮制前后人参中有机氯农药 BHC、DDT 和 PCNB

含量进行检测，发现农药残留量没有明显变化。 

2.1.3  超声波法  超声波降解法主要具有机械效
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应、热效应和空化效应，其中空化效应起主要作用。

超声波振荡强度大、频率快，能够增强农药分子在

液体中的运动，提高其在液体中的溶解度，同时在

超声波负压作用下，在极短的时间内产生高温、高

压，使农药分子的化学键断裂[32]。何天宇等[33]用超

声波法去除蔬菜中氨基甲酸酯类农药，在最优条件

下，菠菜和小白菜农残去除率分别达到 92.7%和

92.1%。余振华等[34]用超声波技术降解苹果汁中残

留的毒死蜱，在超声温度 65 ℃处理 85 min，对毒

死蜱降解率可达 85.8%。超声波降解农药法操作简

便，无化学残留，目前已应用于国内外蔬菜及废水

处理。 

2.1.4  超临界流体萃取法  此方法本质为利用某些

物质（或溶剂）在临界点以上所具有的溶解特性来

萃取农药分子，目前最常用的超临界流体为 CO2。

李欢欣等[35]采用超临界 CO2 流体萃取法去除熟地

中残留的有机氯农药，在最优条件下去除率可达

84.6%。此方法适合脱除脂溶性农药，分离效率高；

在操作过程中可避免使用大量的有机溶剂，无污染；

操作条件温和，也不会造成有效成分的过多损失，

适用于中药材中残留农药的脱除[36-37]。但该方法对

设备要求严格，能耗大，有一定的局限性。 

2.1.5  其他物理脱除方法  近年物理方法去除农药

技术还包括大孔吸附树脂分离技术、亚临界流体萃

取分离技术等。崔丽丽等[38]合成新型大孔吸附树脂

LKS11，对人参、西洋参提取物中的腐霉利（二羧

酰亚胺类杀菌剂）具有良好的吸附性能，脱除率可

达 90%以上。张民等[39]利用亚临界丙烷萃取技术对

人参提取物中的有机氯农药残留进行脱除，γ-BHC、

o,p′-滴滴涕（o,p′-DDT）残留的脱除率接近 100%，

四氯硝基苯（TCNB）、o,p′-DDT 脱除率大于 60%，

人参皂苷损失率小于 6.5%。 

2.2  化学方法 

化学法降解农残主要有氧化分解、光化学降解

等方法。化学方法对农残的降解效率高、成本低、

条件限制少、易推广。但有些方法容易残留化学试

剂，造成二次污染。且有些方法如臭氧法等不具有

广谱性，不能对所有种类农药均达到脱除效果。 

2.2.1  氧化分解法   氧化法是通过使农药成分发

生氧化反应，生成毒性小或者无毒的物质，在农药

残留去除中应用较为广泛。氧化法降解效果一般与

时间呈正比，常见的氧化剂主要有臭氧、H2O2和高

铁酸钾等[40]。 

臭氧可以分解释放新生态氧，能够穿透细胞壁

进入细胞内部，破坏有机分子结构，从而达到使农

药降解的目的。其降解效果与农残种类及污染程度

有关，臭氧不能与有机氯农药反应，因此不适用于

有机氯农药的脱除。此法目前已广泛应用于食品保

鲜、蔬菜残留农药脱除等技术中。由于能够较好地

保持中药材的外观及品质，因此可用于中药材有机

磷、拟除虫菊酯类和氨基甲酸酯等农药的脱除[41-43]。 

H2O2 有很强的氧化性，能够使农药分子内化学

键断裂。傅晓燕等[44]用 H2O2 处理苦参药材，适当

条件下，过氧化氢对有机磷、拟除虫菊酯类农药有

显著的降解作用，且苦参中生物碱类成分基本不受

影响。Saini 等[45]使用 Fenton 试剂降解甲基对硫磷，

在 H2O2 浓度为 0.653 mol/L，Fe2+浓度为 8.99 

mmol/L，pH 为 3 时降解效率可达到 92%。过氧化

氢法对农药脱除效果较好，但使用不当时容易在药

材上残留。 

2.2.2  光化学降解法  中药材表面的有机农药除少

量挥发、被植物吸收代谢外，部分被光降解。不同

种类农药稳定性不同，光降解程度也不同。有机磷

和拟除虫菊酯类农药对光敏感，易降解；有机氯农

药性质稳定，光照不易降解。为了提高光化学降解

的效率，反应时通常需要添加催化剂 [46] 。

Mirmasoomi 等 [47]采用超声波辅助浸渍法合成

TiO2/Fe2O3 纳米复合材料用于降解二嗪农，最大降

解效率为 95.07%。孙宏伟[48]使用金-钯（Au-Pd）修

饰的 TiO2 纳米管处理马拉硫磷，其降解率可达到

98.2%。祁晓月等[49]将超声波法与 TiO2 光催化法相

耦合，对氯氰菊酯降解率最高可达 98.3%。虽然光

催化降解的效果可观，但催化剂使用不当时易造成

二次污染，因此该方法在药材农药脱除中应用也受

到了一定的制约。 

2.3  生物降解技术 

生物技术主要通过微生物或酶将农药大分子分

解为小分子化合物，其本质都是通过酶促反应将农

药降解为无毒的小分子化合物或其他化合物。 

2.3.1  微生物降解法  微生物降解农药的作用主要

是通过其分泌酶的代谢来完成。其降解机制包括 3

个方面：（1）将农药作为微生物自身代谢结构类似

物的偶然代谢；（2）由基质参与的对农药降解不全

矿化的共代谢；（3）将农药作为能源适应酶进行的

降解代谢。除此之外，还可以通过改变环境酸碱度、

辅酶活性或进一步催化产物等途径使农药降解。降
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解农残微生物种类包括细菌、真菌、放线菌、藻类

等，降解方式主要是氧化、还原、水解、环裂解、

缩合、脱卤、脱羧、甲基化等。鲜有微生物可以产

生多种降解酶，同时分解多种农药[50-52]。 

Deng 等 [53] 分 离 出 有 机 磷 农 药 降 解 菌

Stenotrophomonas sp. G1，在农药起始质量浓度为

50 mg/L 时，24 h 内对甲基对硫磷、甲基对氧磷、

二嗪农和辛硫磷降解率为 100%，对硫磷、毒死蜱、

丙溴磷和三唑磷的降解率分别为 95%、63%、38%

和 34%。Rayu 等[54]从土壤中分离出 3 种毒死蜱降

解菌 Xanthomonas sp. 4R3-M1、Pseudomonas sp. 

4H1-M3 和 Rhizobium sp. 4H1-M1，检测发现，3 种

菌株几乎均能完全降解毒死蜱（10 mg/L）及其初级

代谢产物 3,5,6-三氯-2-羟基吡啶。张六六等[55]筛选

出枯草芽孢杆菌 JWDP-16，对氧化乐果的最高降解

率可达 59.8%，同时对其他有机磷农药有广谱降解能

力，具有良好的遗传稳定性。赵煜坤等[56]从长期被

BHC和DDT污染的土壤中分别分离得到菌株BHC-A

（Sphingomonas sp.）和 wax（Pseudoxanthomonas sp.），

对有 BHC 和 DDT 残留的水稻田土壤进行修复，降

解效果分别达到了 98.9%和 97.9%，并且农药残留

的降解速度与土壤中高效降解微生物的数量呈正相

关。当农药残留降低时，降解菌数量逐渐减少至无，

不会对土壤中原有微生物产生影响。 

天然微生物一般不能同时降解多种农药，不具

有广谱降解性。因此，利用基因工程技术可使多种

降解基因在一种微生物中表达，构建高效的工程菌，

实现对多种农药的同时降解。Gong 等[57]将 mpd 和

mcd 同时转入多功能降解菌 Pseudomonas putida 

KT2440 染色体，构建的工程菌能够同时降解呋喃丹

和毒死蜱。当工程菌浓度为 106/g 土壤时，分别在第

12 天和第 8 天将呋喃丹（每千克土壤 50 mg）和毒

死蜱（每千克土壤 50 mg）完全降解。闫艳春等[58]

将抗有机磷农药酯酶基因B1克隆插入pRL-439载体

在大肠杆菌中表达后，获得高酶活工程菌，将工程

菌利用固定化细胞技术固定后，对有机氯农药 7504、

拟除虫菊酯类农药溴氰菊酯的降解效率可达 90%以

上。薛庆节等[59]将酯酶基因 B1 克隆到大肠杆菌中得

到工程菌，能够同时降解有机磷农药、有机氯农药、

氨基甲酸酯类农药、拟除虫菊酯类农药。 

基因工程技术将优势基因集中在一起，能够很

好解决多种农残共存留问题。因此，微生物法由于

其降解谱广、降解效率高、耐受性强等优点，成为

目前中药材农药有效脱除的新方法。 

2.3.2  酶降解法  酶降解法直接利用降解酶降解农

残，大大提高了酶的降解效率。降解酶通常来自于

能够降解或转化农药的微生物中。常用的农药降解

酶主要是水解酶和氧化还原酶类。水解酶包括磷酸

酶、对硫磷水解酶、酯酶、硫基酰胺酶、裂解酶等，

氧化还原酶类包括过氧化物酶和多酚氧化酶。水解

酶一般可分解多种农药[60]，如羧酸酯酶 D-1CarE3

能够同时降解马拉硫磷和西维因[61]。 

直接利用降解酶降解农残时效率高、速度快。

但有些酶往往只能降解 1 种农药，因此需要将多种

酶同时使用。但不同降解酶最佳反应条件往往不同，

因此受限较多。作为生物活性物质，酶极易受环境

（如 pH、温度等）的影响而失活。除此之外，酶降

解法成本较高，相对而言不经济。固定化酶或固定

化细胞技术可以将酶通过吸附、包埋、交联、共价

结合等方法固定在惰性载体上，提高酶的稳定性、

重复利用率和降解效率[62]，可用于中药材农药的净

化。Liu 等[63]将漆酶表达在耐溶剂菌 Pseudomonas 

putida MB258 表面，在漆酶与细胞内酶的共同作用

下，24 h 内可以将 50 mg/L 的毒死蜱完全降解。 

本文对近 10 年农药降解酶的研究现状进行调

查，结果见图 4。从图 4 可知，有机磷农药生物降

解酶研究关注度逐年降低，有机氯和拟除虫菊酯类

农药生物降解方法一直未受到人们的重视。且在调

查过程中发现，农药降解酶技术的研究多围绕土壤

和食品领域，尚未在中药材领域开展。 

3  结语与展望 

中药材农残问题日益严重，且中药材相对于农

副产品等对脱除方法要求特殊，需要加强重视，深 
 

 

图 4  各类农药降解酶近 10 年的研究文献统计 

Fig. 4  Literature statistics of research on various pesticide 

catabolic enzymes in recent ten years 
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化对药材种植环境的改进，并针对药材特点，选择

合适的脱除方法。物理方法降解农药的效率低，不

具有广谱性。化学方法效率高，但易造成二次污染。

中药成分复杂，理化方法容易对其品质造成影响，

具有很大局限性。利用现代生物技术通过基因工程

方法可以建立绿色、高效、不破坏中药材有效成分

和对环境友好的中药材农残脱除技术。 

为解决中药材农药残留问题，应从以下几方面

着手进行：（1）对中药材种植户进行农药使用培训，

加强 GAP 基地规范建设及其中药材种植环境管理，

从源头制约农药的不规范使用及污染，在中药材的

种植过程中加强水质、土壤及空气环境的净化，尽

可能保证中药材来源的安全。（2）充分借鉴在食品、

水环境和土壤中农药降解菌的经验，不断深入开发

新的农药降解菌，研究其降解机制及效率，同时对

相关农药降解基因进行统计整理。我国微生物种类

资源优质丰富，各类农药降解基因种类繁多，有极

大的利用价值。应建立起农药降解基因库，开发适

用于中药材特性且不破坏中药材有效成分的降解基

因，最大化利用微生物资源。（3）科学有效利用基

因工程技术，将各种高效降解基因整合在一起，建

立绿色、高效的工程菌，降解农药残留的同时不破

坏生态环境。这种新技术的建立有利于推动我国中

药材走向世界，值得关注与开发。（4）完善中药材

农药残留限定相关规定。《中国药典》2015 年版仅

对人参、西洋参、甘草和黄芪 4 种药材的有机氯农

药残留量做出明确规定，对有机磷农药及拟除虫菊

酯类农药残留量未给出具体限量标准。只有制定明

确、合理的规定，才能制约中药材中农药滥用现象，

加快对中药材中农药残留现状的改善。 
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