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摘要：目前使用的农药中有25%是手性的，手性农药的生物活性存在对映体差异性，其活性往往只存在于一个或少数几个对映体中，而手性农药的对映体在环境中的消解和归趋往往也有明显的不同，即一个手性化合物的不同对映体具有不同的毒性。只有在对映体水平上研究手性农药的环境行为，考察手性农药的归趋和生态效应，才能更准确的评估其生态风险性以及对人类健康的影响，对手性农药的合理使用也有较好的指导作用。文章综述了近年来国际上有机氯、芳氧基羧酸和酰胺、有机磷和菊酯等手性农药对映体选择性环境行为的研究进展。提出今后的研究方向是拓展手性农药的研究种类、研究深度和广度，对映体选择性的毒理学研究，手性稳定性和手性转化，选择性的机制与相关微生物和酶学研究等。
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实物与镜像不能重叠的现象称为手性 (chirality)，手性分子存在着一对互为镜像关系而又不能重合的对映异构体 (enantiomer)，简称对映体[1]。手性是自然界的本质属性之一，手性化合物其不同的对映体在生物活性、代谢及毒性等方面往往存在着显著差异, 必须将其以不同的化合物来看待，手性化合物的研究与开发是当前化学学科发展的一个热点。对农药而言，目前使用的品种中有25%是手性的，手性农药的生物活性往往只存在于一个或少数几个异构体中[2-3]，如2,4滴丙酸 (DCPP)、2-甲,4-氯丙酸 (MCPP) 等芳氧基丙酸类除草剂，其除草活性几乎全部集中在R-对映体上，S-对映体几乎没有除草活性。目前由于生产技术和成本等的限制，绝大多数手性农药仍然是作为外消旋体生产和使用。

手性农药施加到自然界中后，对其在环境中的代谢和转化以前的工作一般是将其当作一个化合物来看待，然而越来越多的研究表明手性农药对映体在环境中的消解与归趋往往是不同的[4-5]。在对映体水平上研究手性农药的环境行为有着重要的理论和实际应用价值，可以进一步弄清手性农药的归趋、转化机制和生态效应，更准确的评估其生态风险性和对人类健康的影响，同时对手性农药的合理使用以及高效污染物修复技术的创制与发展提供依据。随着越来越多的外消旋体农药被仅含一个活性对映体的光学纯农药所取代，相关研究便显的更加重要与迫切，目前国际上越来越多的科研小组介入到这一领域的研究工作中来。
1  手性有机氯农药的对映体选择性环境行为

各种生物体，包括微生物、酶、动植物等都是手性的，因此一般认为，只有生物过程，主要为微生物降解及生物体内源性结合与传导，才能引起对映体的选择性[4]。手性有机氯农药是最早进行该领域研究的化合物，有机氯农药虽然已被禁用多年，但由于其持久性极强，目前仍可在环境样品中监测到它们的残留。

(-六六六（(-HCH）是研究最多的有机氯品种，(-HCH有一对对映体。1991年，Faller等人[6]首次提出海生细菌对(-HCH可能存在对映体选择性降解，并运用衍生化β-环糊精手性气相色谱，测定了北海海水中(-HCH的对映体浓度比值(enantiomeric ratio,简称为ER值)，确认为非外消旋，从而首次证实了手性污染物在环境中的对映体选择性降解。其后国际上对环境中的(-HCH进行了很多测定工作 [7-11]，如Müller等[7]测定出一家曾生产HCH的工厂附近的土壤中(-HCH的ER值为1.0999，(–)–(-HCH优先降解。类似的，Falconer等人[8]测定了Fraser谷地农场土壤中残留的(-HCH的ER值，结果表明腐殖型土壤中(-HCH的 ER值为1.20~1.38。又有对水体的研究表明[9]，波罗的海海水中(-HCH的ER值为0.85，证实了该水体中微生物优先降解 (+)-(-HCH。在北极的Amituk湖[10]淡水中也发现存在(-HCH对映体的选择性降解，ER值为0.77。国内张智超等人[12] 以全甲基化β-CD柱做手性分离柱，测定了我国天然水体中(-HCH的ER值，这也是国内该领域的首篇报道。初春和初夏季节天津新港港湾海水中(-HCH的降解存在对映体选择性，(+)-(-HCH被优先降解。而海河河口水在以上两季节中(-HCH的ER值接近于1，其原因可能是附近有经常排放(-HCH的污染源。

为了从理论上揭示手性农药的选择性行为差异，Buser等[13] 通过(-HCH 在土壤中的降解数据，给出了手性农药的动力学消解模型。他们认为手性污染物在环境中的消解可分为存在对映体相互转化和没有对映体转化两种情况。前一种情况中手性污染物总的浓度(Ctotal)即为两个对映体各自浓度(C1或C2)之和，由于对映体浓度的对数与降解时间t之间为线性关系，因此ER值的对数与t之间也是线性关系。但是二对映体总浓度与t之间的关系却一定程度的偏离线性，呈现一定的凹曲，而且速率常数k1与k2 差别越大，曲线凹性越明显。第二种情况是对映体之间存在转化，此时动力学处理则复杂的多，但仍可以用一阶微分方程来表达，而且通过公式计算可发现，不管手性农药的初始浓度如何，ER值将趋于一个定值ERfin。

除了(-HCH，其他手性有机氯农药主要包括DDT、多氯联苯 (PCB)、氯丹、毒杀芬、溴烯杀等，均有对映体选择性行为的报道。如Falconer等[8]检测了六种试用过DDT的农场土壤中的O,P’-DDT，其中含量最低的一种土壤富含(–)-O,P’-DDT (ER=0.83)。Pakdesusuk等[14]首次研究了美国Hartwell湖底泥中PCB132 和PCB149的还原脱氯过程，没有发现对映体选择性，而PCB91 和PCB95的还原脱氯过程存在明显的对映体选择性，说明联苯环上氯原子的取代情况可能影响PCB消解的对映体选择性。在最近的一篇报道中，Kurt-Karakus等[15]采集了西苏格兰林地和草地三个地点的土壤及大气样品，测定结果显示(-HCH、顺式氯丹（CC）、反式氯丹（TC）及O,P’-DDT均呈一定的对映体选择性，且与土壤有机质和pH值相关。
除了土壤和水体，生物体内也存在有机氯农药对映体的代谢和富集差异[16-20]，如Wiberg等[16]测定了北极附近的低等生物鳕鱼体内(-HCH的ER值接近于1，但高等生物北极熊、海豹体内(-HCH 的ER值明显偏离1，表明(+)-(-HCH更容易在高等生物体内富集。Oehme等[17]则发现鳕鱼肝脏样品中的DDT对映体浓度存在明显差异。Wong等[18]在实验室内研究了虹鳟对(-HCH、反式氯丹、PCB95、PCB136对映体的选择性摄取和代谢，结果显示(-HCH和PCB95在整个实验过程是消旋的，但虹鳟优先消解(-)-反式氯丹和(+)-PCB136。Lee等[19]监控了氯丹通过空气-叶和土壤-根途径被南瓜摄取以及在南瓜体内的迁移和传输过程，氯丹从空气进入叶子的过程没有对映体选择性，但从叶子到茎干、从土壤进入根部和从茎干到叶的过程都是对映体选择性的。

除了上述报道，还有一些研究将手性农药用做类似同位素标记的环境示踪物，通过ER值的监测，跟踪手性农药在生物圈中的扩散与转化，这种技术对于研究全球农药污染的循环以及对其进行进一步治理有着重要意义[21-23]。

2  非有机氯农药的对映体选择性环境行为

非有机氯手性农药主要包括芳氧基羧酸、酰胺、有机磷、除虫菊酯、三唑类等，这些农药是目前使用的主要农药品种，而且有相当部分为手性农药，因此有必要对其不同对映体在环境中的行为差异进行深入而细致的研究与探讨，相关内容也是近年来该领域研究的重点。

2.1  芳氧基羧酸和酰胺

芳氧基羧酸和酰胺是研究较多的两类农药，主要用作除草剂，酰胺有部分品种也用作杀菌剂，如甲霜灵等。Desiderio[24]等人以万古霉素为手性试剂，采用电泳技术成功分离了多种芳氧基羧酸类农药，并对盖草能进行了土壤降解实验，结果表明S体的降解速度大大快于R体。Garrison等[25]对DCPP在在德国Scheyern附近的一个农场进行了土壤降解实验，S体也被优先降解。Ludwig等[26]进行了海水中DCPP的培养实验，发现只有R体被降解，S对映体的浓度几乎不变。Rügge等[27]在丹麦Vejer地区的地下蓄水层添加了一定浓度的MCPP和DCPP，两种农药在水体中消解很快, 但其对映体几乎同时消解，没有发现对映体选择性。
很多研究都表明手性农药的对映体选择性是与实验的具体条件密切相关的。1999年，Lewis等人[5]系统研究了环境条件对手性农药对映体选择性降解的影响，他们对DCPP和有机磷农药育畜磷在巴西农场土、美国森林土和挪威高原土地进行了上百次的自然环境降解实验和实验室模拟实验，结果显示DCPP和育畜磷在不同的环境中会优先降解不同的对映体，并且ER值也存在明显差异，说明环境条件对手性农药环境行为的选择性有着重要影响。Romero等[28]对DCPP和MCPP在西班牙Vega de Granda地区的三种土壤中进行了降解实验，结果表明DCPP和MCPP在不同的土壤中其对映体选择性存在不同，而且有机肥料的加入会对对映体选择性产生比较大的影响，甚至改变对映体消解快慢的顺序。Willams[29]则重点研究了MCPP在地下水-石灰石微宇宙体系内对映体选择性消解与氧化还原条件的关系，在还原硫化和产甲烷化厌氧条件下MCPP的消解几乎没有选择性，但硝化还原条件下则优先降解R体，好氧条件下优先降解S体。除了DCPP与MCPP，方兆华[30]对2,4-二氯苯氧丙酸甲酯 (2,4-DP) 被脂肪酶的降解情况进行了研究，发现硅藻土的添加显著增强2,4-DP的对映体选择性，ER 值由1.58 增加到5.31。进一步的研究表明,硅藻土对脂肪酶的吸附引起酶的构象变化,进而影响了农药底物与酶结合的微环境,是酶促反应对映体选择性增强的主要原因。

在手性农药选择性行为研究中，尤其是芳氧基羧酸和酰胺两类农药的研究中，瑞士的Müller小组作出了出色工作[31-37]。根据DCPP和MCPP的土壤降解数据，Müller等人[31-33]给出了具体的转化模型，采用编制的软件，按照计算的动力学参数对MCPP和DCPP的降解进行模拟，结果与实验数据吻合的较好。对酰胺类农药如甲草胺、异丙甲草胺、甲霜灵等，Müller等人也进行了土壤和沉积物降解实验，证实也存在对映体选择性[34]。甲霜灵是研究最多的酰胺类农药，土壤降解实验表明活性高的R体优先降解，甲霜灵酸是主要的降解产物，且在降解过程中手性保持，因此最终的农药残留是S体的甲霜灵酸[35]。目前瑞士等国家外消旋的甲霜灵已被高活性的R-甲霜灵所取代，而且这种转换很快由甲霜灵的ER值反映出来[36]。另一篇报道中，Müller等[37]又详细研究了甲霜灵的对映体选择性与土壤pH值之间的关系，土壤的酸碱性与ER值密切相关，pH>5时R体优先降解，pH<5时S体优先降解，而降解产物甲霜灵酸的对映体选择性却与pH值不相关。
除了土壤和水体，Schneiderheinze等[38]研究了DCPP和MCPP在3种草坪草和4种阔叶草上的降解，其中3种阔叶草存在明显的对映体选择性，S体消解快于R体。Marucchini等[39]将甲霜灵（消旋体）和甲霜灵-M（R体）作为种衣剂试用于向日葵，结果显示消旋体水解的速度快于R体，而且存在对映体选择性(ks>kR)。国内的周志强小组将苄霜灵[40]施用于土壤并喷洒于黄瓜叶，在黄瓜叶上右旋的S体降解较快，在3种土壤中左旋的R体较快。该小组还将甲霜灵注射到兔子体内，其代谢也是对映体选择性的[41]。
2.2  有机磷和拟除虫菊酯
有机磷和拟除虫菊酯是目前最主要的杀虫剂品种，有机磷农药通常含一个手性中心，并有磷手性和碳手性之分。相关有机磷农药的研究多集中在代谢过程中ER值的测定上，如Wang等人[42]用液相色谱分离了苯线磷（fenamiphos）的对映体，进一步的土壤降解实验表明活性高的(+)-fenamophos优先降解。Miyazaki等[43]测试了大米中丙虫磷杀虫剂的代谢产物丙虫磷亚砜的ER值为73/27，然而同样是丙虫磷在德国蟑螂体内代谢产生的丙虫磷亚砜的ER值为56/44，接近于外消旋体[44]。李朝阳等[45]研究了稻丰散在三种土壤中的降解，在华北土壤中降解较快，对映体选择性也更明显。
拟除虫菊酯是近年来广泛使用的一类杀虫剂，由于有机磷农药的逐步禁用，使用量预期将更为广泛。由于结构较为复杂，菊酯往往存在多个异构体，但其杀虫活性却只存在于一个或几个异构体上。由于异构体数目较多，菊酯的手性分离相对困难，进行对映体选择性的研究难度也相对较大。以前的工作多集中在顺反几何异构体的比较，如在老鼠、奶牛等动物和棉花、大豆等植物体内以及土壤中的消解等[46-48]，研究结果大多显示反式体的消解速度快于顺式体。在对映体选择性方面研究的报道有，Lee等人[49]利用液相色谱，在Pirkle-1A手性柱上有效分离了氰戊菊酯的四个立体异构体，进一步的土壤降解实验表明四个异构体在土壤中的消解速度有明显差异，顺序为: 2R,αS>2S,αS>2S,αR>2R,αR。其中，2R,αS异构体的降解速度约是2R,αR异构体的两倍。
近年来，随着手性分离技术的提高，对菊酯立体异构体选择性环境行为的研究逐渐增多[50-58]，值得一提的是国内刘维屏课题组对菊酯农药的手性分离方法和对映体选择性行为进行了深入研究，作了出色的工作[50-55，70]。利用气相色谱，Liu等人[51]在BGB-172手性柱上分离了氯氰菊酯和氟氯氰菊酯的异构体，该手性柱对顺式体的拆分能力较强，其所含的对映体均被拆分，而反式体无法分开。在此基础上，Liu等[52]对氯氰菊酯在沉积物中的降解和被三株高效降解菌（CF-3, CF-17, CF-28）的降解情况进行了研究，结果表明氯氰菊酯的反式体降解大大快于顺式体，八个异构体中1R-trans-αS异构体消解最快。Liu等人认为必须将手性农药的选择性环境行为与选择性的毒理相结合，才能更合理的评估手性农药的生态风险性，为此他们测定了氯氰菊酯异构体对淡水蚤类Ceriodaphnia dubia的毒性差异，1R-cis-αS和1R-trans-αS异构体显示了较强毒性。另一篇报道中， Liu等人[53]在BGB-172手性柱上成功拆分了顺式-联苯菊酯(cis-BF)和顺式-氯菊酯(cis-PM)的一对对映体，并检测了南加利弗尼亚一个苗圃田地沉积物中的两种农药残留，在0~15 cm的表层，两种菊酯的对映体选择性差异不明显，ER值接近于1，但取样越深，ER值明显增大，显示了较强的对映体选择性，原因可能是深层沉积物中微生物活性更高，进一步的实验室模拟降解实验表明也存在明显的对映体选择性。此外，两种菊酯的对映体对淡水蚤类也存在明显的毒性差异，右旋体是左旋体的17~28倍。Liu等人[54]还通过人类乳腺癌MCF-7细胞增殖实验（E-SCREER）和水生生物卵黄蛋白原的酶联免疫分析（ELISA）研究了顺式-联苯菊酯的一对对映体的雌激素样活性，1S-cis-BF显示较高的内分泌干扰性，此外日本青鳉对1S-cis-BF摄取和吸收能力是其对映体1R-cis-BF的123倍。
2.3  其他手性农药
除了以上几类农药，其他类型手性农药研究的相对较少[59-62]，如三唑类杀菌剂。在最近的一篇报道中，Buerge等人[59]对氟环唑和环唑醇在六种土壤中的降解进行了研究，在碱性和微酸性土壤中，氟环唑的降解有明显的对映体选择性，但在酸性土壤中，对映体的降解速度基本相同。周志强等[60]研究了戊唑醇在兔子体内的代谢，将戊唑醇注射入兔子体内后，20~60 min后各部位均达到最大浓度，随后的代谢过程，右旋的S体在肝、肾、肺等消解较快，左旋的R体在心脏和脑中消解较快。周等人[61-62]还对除草剂乙呋草黄在土壤及动植物体内的对映体消解进行了深入探讨，并结合除草活性，对其环境影响进行了初步评估。
3  手性农药对映体稳定性的研究

施用高生物活性的光旋纯手性农药代替外消旋体农药，不仅可以减少农药的施用量，降低成本和提高效率，还可以防止无效体在生物圈中的扩散，从而降低对环境的污染。因此，手性农药的不对称合成成为当前有机合成研究的热点。然而在某些环境条件下，一些手性农药是构型不稳定的，可能发生不容忽视的对映体间的相互转化。这种对映体转化将会对光旋纯手性农药的效用产生影响，特别是当这种对映体转化进行得很快时，因为在有效体发挥其生物活性前，外消旋化就已经发生了。因此，确定手性农药在环境中是否有对映体转化作用以及这种对映体转化的程度，是十分必要的。

既有的研究表明手性农药的稳定性也是与具体实验条件密切相关的。在一些实验中，手性农药的对映体在降解过程中是构型保持的，没有对映体转化发生，如在Zipper等人[63-64]对MCPP和DCPP的降解实验均未发现对映体的相互转化。与之类似，Müller[35]对土壤中酰胺类甲霜灵单一对映体的降解实验也证明没有对映体转化发生，同时作为甲霜灵降解产物的甲霜灵酸也不存在对映体转化。由此，Müller认为R-甲霜灵的使用会大大降低该农药对环境的污染。对拟除虫菊酯，Sakata[65]等对氯氰菊酯、溴氰菊酯、氯菊酯、氰戊菊酯等四种菊酯共24种光学纯异构体分别在两种土壤中进行了降解，均未发现异构体的转化。Lee等[49]对SS-氰戊菊酯的降解也表明没有对映体转化发生。

然而在另外一些例子中，手性农药的对映体是不稳定的，有明显的对映体或异构体转化现象发生。如芳氧羧酸类除草剂吡氟禾草灵[66]、禾草灵和恶唑禾草灵[67]，以及MCPP和DCPP [28，31-33]等。Buser等[31]的实验还证明MCPP和DCPP在土壤中的对映体转化是可逆的，即在土壤中单独降解R体和S体时，均会发生转化，而在灭菌实验中则没有观察到类似的转化，从而证明土壤中消旋微生物或酶的存在是这种手性转化的主要原因。此外，Clark等人曾报道三唑类杀菌剂三唑醇在土壤中也会发生差向异构化，这种转化也被归因于微生物或酶的作用[68]。

除了微生物过程，某些化学过程也可能引起手性农药的手性转化，如Müller等[69]对酰胺的研究表明酰胺存在轴手性和碳手性两种手性中心，而轴手性由于互变能较低，在温度较高时会发生对映体的转化，产生外消旋化。菊酯杀虫剂也有类似的异构体转化，这种转化被证明主要发生在α-手性碳上[70-74]。例如在高温以及质子性溶剂（如水、甲醇等）中，氯氰菊酯的α-手性碳会发生差向异构化[70]。另一篇报道中，Qin等[71]进行了氯菊酯和氯氰菊酯的对比实验，氯菊酯没有α-手性碳，在质子型溶剂中不发生手性转化，而氯氰菊酯则存在显著的手性转化，而且水的加入会促进这种转化的发生。此外，李朝阳也考察了有机磷杀虫剂稻丰散以及几种菊酯在水体和土壤中的手性稳定性[45，58]，发现在较强的碱性水体和土壤中，稻丰散的手性碳、甲氰菊酯和氰戊菊酯的α-手性碳也是手性不稳定的，这种转化在灭菌土壤中同样存在，说明转化属化学过程，在酸性土壤中，则基本没有这种转化作用，说明转化属于碱性条件下的活泼氢交换反应，与Liu等人发现的的转化机制基本一致。

4  手性农药对映体选择性行为的微生物研究

微生物降解是农药消解和代谢的主要途径，已有一些课题组筛选出高效降解菌株，对其选择性的降解手性农药的对映体进行了研究。例如有机磷杀虫剂蔬果磷 (Salithion) 有2个对映体，其S体对家蝇的毒性是R体的2倍。Itoh[75]发现蔬果磷在日本Ushiku壤土和Noichi沙土中的降解都是对映体选择性的，S体比R体快1.5-1.7倍，与灭菌土壤实验对比表明，这种选择性降解是源于微生物的作用。在此基础上，Itoh[76]从实验土壤中筛选出4株高效降解菌，其对蔬果磷降解结果与在土壤实验一致，S体降解速率均大于R体，其中B-7和B-17对其降解的选择性十分显著。此外对降解机制的研究[77]表明降解主要是通过去甲基化和酯链断裂作用进行的，各菌株对R体和S体的具体降解途径又有所不同。德国的Zipper小组对微生物降解MCPP和DCPP等手性化合物进行了系列研究[78-80]，他们筛选的S. herbicidovorans MH对MCPP对映体的降解是连续的，只有在S体降解完全后才对R体产生降解。类似的例子还有Tett等[81-82]对MCPP的系列研究，国内马云等[83]也从淤泥中筛选了一株细菌，对DCPP的降解有明显的对映体选择性。
为了阐释微生物的选择性降解机制，一些研究进一步深入到酶、质粒和基因水平。在Lewis[5]的报道中，他们运用扩增核糖体DNA限制性分析（ARDRA）测定了细菌的16s rDNA序列，考察了各个地区的大规模环境变化对相关降解微生物的影响，结果表明重大环境变化如森林砍伐，全球变暖等会使相关微生物基因序列改变，从而影响对映体选择性，并最终影响手性农药在环境中的残留。在对(-HCH的研究中，从土壤中筛选的Sphingomonas paucimobilis B90A菌株具有良好的降解能力，其含有的脱氯化氢酶LinA1和LinA2分别在降解的第一和第二阶段起作用，Suar等[84]将LinA1和LinA2基因克隆、表达并转化至大肠杆菌（Escherichia coli）BL21，研究了其对(-HCH对映体的降解情况，结果LinA1专一降解右旋体，LinA2专一降解左旋体。Sakata等人[85]从土壤中筛选出11株混合菌种，对氰戊菊酯和氯氰菊酯的降解具有高度立体选择性，酶催化的酯水解是这两种菊酯降解的主要途径，通过离子交换柱色谱等技术，Sakata提取了细菌中的降解酶片段，发现其中一些酶片段优先降解(S异构体，而另两种酶片段降解反式异构体快于顺式，说明了土壤微生物中存在一些具有高度选择性的降解酶。Smejkal等人[86]也考察了微生物酶对MCPP的对映体选择性降解，并确定了质粒上的tfdABC-like基因起着绝对作用。

5  研究前景与展望

一般认为，只有生物过程的专一性结合与传导才能引起对映体的选择性，这种选择性作用通常引用三点模型来解释，不同的微生物/酶可能优先降解不同的对映体[4]。但如上文所述，越来越多的研究表明化学作用会诱发对映体转化，这种转化也是造成对映体选择性行为的一个重要原因，同时土壤中的有机质也含有手性中心，手性农药的吸附和传输过程可能也会存在对映体选择性，因此手性农药在环境中的对映体选择性行为是十分复杂的。目前该领域的研究仍处于不断发展和逐步深入的阶段，以下几个方面是值得深入研究的方向：
（1）拓展手性农药的研究对象、研究深度和广度，考察化合物结构、环境条件等对选择性行为的影响，考察降解以及生物体吸收、内源性结合与传导中的对映体选择性。从ER值的简单测定发展到反应动力学的计算、模拟和预测，开展手性物质在多介质、多介面微宇宙中对映体选择性行为的研究。

（2）考察手性农药在对映体水平上的致畸、致癌、内分泌干扰等毒理学研究，结合对映体选择性环境行为评估其生态风险性和对人类健康的影响。
（3）考察手性稳定性和手性转化的原因与机制，环境因素的影响，考察其对农药药效的影响。
（4）在生物水平和分子水平上开展相关对映体选择性的研究，微生物和降解酶的筛选尤其是基因片段的相关分析使得对映体选择性的本质逐步被认识，其发生机制也会进一步清晰明了。
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Progress in the research on enantioselective environmental 
behavior of chiral pesticides
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Abstract: Currently about 25% of used pesticides are chiral. Enantiomers of chiral pesticides have different bioactivity which may exist in some of the enantiomers. Enantiomers are selectively degraded and interacted in the environmental media. Different enantiomers of chiral pesticides have different toxicity. Only when we study the environmental behavior of chiral pesticides on enantiomeric level, research the degradation and ecological effect of chiral pesticides could we accurately evaluated their environmental risk and the effect on the human health. Futhermore, it is useful to study the reasonable application of enantiopure pesticides. This review focuses on the recent development of enantioselective environmental behavior research of chiral pesticides, including organochlorine insecticides, phenoxyalkanoic acid, acetamide pesticides, organophosphorus, pyrethroid insecticides and so on. The research directions which are the extension of pesticide species, research depth and scope, enantioselective toxicology, chiral stability and inversion between enantiomers, enantioselectivity mechanism between microorganism and enzyme have been put forwards. 
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