
摘 要：为了解鄱阳湖流域施用氯硝柳胺灭螺可能对区域生态环境产生的影响，对氯硝柳胺在鄱阳湖植物-土壤系统中的迁移转
化特性进行了盆栽实验研究。研究结果表明：氯硝柳胺在苔草、藜蒿根际土壤和空白土壤中降解符合一级动力学方程，半衰期分别

为 14.6、18.3、21.7 d；在植物原土壤系统中，植物根系会促进氯硝柳胺在土壤中迁移转化，转化的主要中间产物有 2，5-二羟基苯甲
酸，2-氯-4-硝基苯胺，2-氯-4-硝基苯酚，5-氯水杨酸等；苔草和藜蒿根际土壤中氯硝柳胺残留量与微生物数量均呈显著负相关
（P约0.05），其中，细菌在苔草根际土壤降解氯硝柳胺过程中起主导作用，而藜蒿根际土壤中起主导作用的微生物为放线菌；不同的
时间，氯硝柳胺在苔草和黎蒿中的残留量及中间产物浓度不同；黎蒿地上、地下部分的最大残留浓度分别为 2.47、0.99 mg·kg-1，均出
现在盆栽的第 10 d；苔草地上、地下部分的最大残留浓度分别为 1.7、1.0 mg·kg-1，均出现在盆栽的第 6 d。氯硝柳胺及其降解的中间
产物在植物中残留时间较长，施药期间食用可食植物会存在一定的风险。
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The migration and transformation characteristic of niclosamide in plant-soil system
LUO Cui1, HUANG Yi-yang2，HUANG Dong-gen1*, LIU Miao1, XIONG Wei1, GUO Qin1, YANG Tian-zi1

（1.School of Resources Environment and Chemical Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 2.College of Environmental
Science and Engineering, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China）
Abstract：Approximate 200 tons of niclosamide was directly added to Poyang Lake basin for snail control each year. Its degradation depends
entirely on the natural environment, and it can influence the regional ecological environment. This study evaluated the migration and trans原
formation properties of niclosamide in Poyang Lake plant-soil system by pot plant experiment. The results showed that the degradation of
niclosamide in rhizosphere soil followed the first order kinetics equation, and the estimated half-lives were 14.6, 18.3, 21.7 d, respectively
in Carex, Artemisia selengensis and blank soil. Plant roots could promote the degradation of niclosamide and niclosamide degraded to form a
series of aromatic intermediates. The niclosamide residues in the rhizosphere soil had significant negative correlation（P<0.05）with micro原
bial population. Moreover, it was bacteria in Carex rhizosphere soil and actinomycetes in Artemisia selengensis rhizosphere soil lead the key
role in process of niclosamide degradation. Niclosamide residues and intermediate concentration in Carex and Artemisia selengensis were
various along with time. The largest residual concentration of niclosamide was 2.47 mg·kg-1 in Artemisia selengensis aerial part after culti原
vating 10 d, and it was 0.99 mg·kg -1 in Artemisia selengensis root part after cultivating 10 d. The largest residual concentrations of
niclosamide in Carex aerial and root part were 1.7 and 1.0 mg·kg-1 respectively, and both appeared after cultivating 6 d. Our research indi原
cated that niclosamide and intermediate products remained long in plants, which had some risk for edible plants.
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鄱阳湖流域是江西省血吸虫病的主要流行区，氯

硝柳胺（2 忆，5 -二氯- 4 忆-硝基水杨酸酰替苯胺，
Niclosamide）杀灭血吸虫尾蚴、毛蚴和用于驱除人体
及动物绦虫，在鄱阳湖流域已经连续使用 20多年。每
年有超过 200 t（制剂量）氯硝柳胺在鄱阳湖流域使
用，其降解完全依赖于自然环境，如扩散迁移、水解、

光解、生物降解等途径。

沉积物/土壤对氯硝柳胺具有较强的吸附性能。
土壤有机质含量、粘土成分等对氯硝柳胺的吸附有较

大的影响[1]，氯硝柳胺可通过水的淋溶在土壤中扩散
迁移[2]，湖滩草地土壤中的氯硝柳胺通过化学[3-4]、光
解[5-7]等形式在环境中降解。生物降解是氯硝柳胺在土
壤中自然降解的主要形式，好氧或厌氧驯化的微生物

对氯硝柳胺具有良好的降解作用[8]。
湖滩草地植物根系不仅从环境中摄取养分和水

分，同时也不断地向生长介质中分泌大量的低分子有

机化合物（如糖类、有机酸、氨基酸、脂肪等），改变了

根际土壤的物理性质和化学性质，使根际微生物根际

土壤的代谢活动比非根际微生物高。根际土对农药等

污染物有加速降解作用[9-10]。
目前国内对氯硝柳胺的研究主要为施药后在土

壤中的持效时间以及毒性分析，对氯硝柳胺在植物-
土壤环境中的迁移转化研究较少。本文以鄱阳湖流域

连续使用 20多年的氯硝柳胺灭螺剂为模拟污染物，
以流域典型植物苔草、藜蒿所组成的植物-土壤环境
系统为研究对象，研究氯硝柳胺在植物-土壤系统中
植物根际土壤中的降解规律，及其在土壤-根部-茎
部系统中迁移转化特性，为血吸虫防治区使用氯硝柳

胺灭螺可能产生环境风险的评价提供基础数据。

1 材料和方法

1.1 实验试剂
实验用氯硝柳胺（成都格雷西亚化学技术有限公

司），氯硝柳胺可湿性粉剂（安徽东盛制药有限公司），

2，5-二羟基苯甲酸（AR），2-氯-4-硝基苯胺（AR），2-
氯-4-硝基苯酚（AR），5-氯水杨酸（AR，山东 Xiya
reagent研究中心）。
1.2 实验土壤

土壤采于鄱阳湖流域的南昌市新建区南矶山乡

矶山草地下面 3耀10 cm处，理化性质：有机质 9.8 g·
kg-1，阳离子交换量 16.58 cmol·kg-1，pH 6.88，速效 N、
P、K分别为 56、11、46 mg·kg-1，含水率 19.43%。土样
采集风干后，过 3 mm筛，喷射氯硝柳胺甲醇溶液，充

分混合均匀，待甲醇挥发后，再次搅拌混匀，制备得到

氯硝柳胺浓度为 2.0 mg·kg-1的实验用土壤。
1.3 实验植物

实验植物为鄱阳湖流域的南昌市新建区南矶山

典型植物藜蒿（Artemisia selengensis）和苔草（Carex）。
1.4 盆栽实验

将实验土壤分装入 24个直径为 15 cm，高度为 20
cm的塑料圆柱形装置（底部带小孔，0.4 kg·个-1）中；实
验植物藜蒿和苔草各 8组，根部泥土清洗后，分别栽
入塑料装置中，另外 8个不种植植物用于空白对照实
验。实验过程中，通过称重法，每日定时补水，使后续

盆栽含水率保持与初始土壤一致。

1.5 土壤样品处理
分别于种植后 1、2、3、6、10、16、25、43 d对苔草、

藜蒿盆栽进行采样，将整桶土倒出，取出植株，先轻轻

抖动去掉松散附着在根系上的土壤作为非根际土壤，

然后用力抖动收集紧密附着在根上的土壤（用小毛刷

将不能抖落的粘附在根上的土轻轻刷下一并装入土

袋）作为根际土壤，同时在对照组取同深度（10 cm）土
壤 5 g。经过 3次“100 mL甲醇超声萃取+高速离心分
离”处理后的离心上清液，定量滤纸过滤后，旋转蒸

发（60 益），浓缩至干，用 4 mL甲醇溶解，经 0.45 滋m
微孔滤膜过滤后，用于氯硝柳胺残留及降解中间产物

的测定。

1.6 植物样品处理
取种植 1、6、10、16 d 后盆栽中的苔草和藜蒿分

别用自来水冲洗叶子及其根茎部至其表面无杂物，经

蒸馏水冲洗后，用干净的牛皮纸包裹烘干（50 益）至
恒重。将苔草、藜蒿地上和地下部分分别研磨至粉末

状，称取 5 g样品，100 mL甲醇超声萃取 60 min，4000
r·min-1离心 30 min，离心上清液用定量滤纸过滤，重
复 3次，滤液合并后，旋转蒸发，浓缩至干，用 4 mL甲
醇溶解，经 0.45 滋m微孔滤膜过滤后，用于氯硝柳胺
残留及降解中间产物的测定。

1.7 分析测试
1.7.1 氯硝柳胺残留及降解产物分析

采用高效液相色谱法（HPLC）、高效液相/质谱/质
谱法（LC/MS/MS）分析土壤和植物样品中氯硝柳胺残
留量及降解中间产物。

高效液相色谱法：W2996/2695 高效液相色谱仪
（Waters公司）；色谱柱 C18，150伊4.6/5 滋m（Waters）；
流动相为 0.2%甲酸的甲醇溶液（A）和水（B）；梯度洗
脱程序，0~4 min，A颐B=50颐50（体积比）；4~10 min，A颐B=
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60颐40；10~13 min，A颐B=100颐0；14~16 min，A颐B=50颐50；
通道 20.0 Minutes W2996 330.0 nm-1.2；流速 1 mL·
min-1；进样量 10 滋L；采用外标法进行氯硝柳胺残留
量及降解中间产物的定量分析。

高效液相/质谱/质谱法：Agilent 6538 Q-TOF 高
效液相色谱/质谱/质谱仪（Agilent公司）。流动相为甲
醇颐0.1%甲酸=70颐30（体积比）；流速 0.2 mL·min-1；进
样量5 滋L（无分流）；质谱检测采用电喷雾离子源
（ESI），负离子模式/正离子模式下全扫描，质荷比设
置范围 50~500。干燥气体为氮气，干燥气体温度 350
益，干燥气体流量：10 L·min-1；喷雾器 275.8 kPa；毛细
管电压 3500 V；Fragmentor 120 V；除油船 65 V；碰撞
气体为高纯氮气。

1.7.2 微生物测定
采用稀释平板法测定根际土壤中细菌、真菌、放

线菌等微生物的量。细菌采用营养琼脂培养基，放线

菌采用孟加拉红培养基，真菌采用高氏玉号培养基。
菌数（CFU·g-1 DW）=培养皿平均菌落数伊稀释倍

数/土壤干质量（g）
2 结果与分析

2.1 氯硝柳胺在不同植物根际土壤中降解
采用 HPLC法分析了苔草、藜蒿盆栽培养 1、2、

3、6、10、16、25、43 d后根际土壤和对照组土壤样品氯
硝柳胺残留浓度。图 1是不同培养时间苔草、藜蒿根
际土壤中及对照组的氯硝柳胺残留量。可以看出，随

着培养时间的延长，苔草、藜蒿根际土壤和对照组同

深度土壤中氯硝柳胺的残留量均有不同程度的降低。

盆栽 43 d时，氯硝柳胺在苔草、藜蒿根际土壤和对照
组同深度土壤中降解率分别达到 79.8%、73.6%、
67.9%。

根据 Hamaker [11]提出的农药等有机化合物降解
动力模型，对苔草、藜蒿根际及空白对照土壤在不同

盆栽时间的氯硝柳胺残留量进行数据拟合处理，氯硝

柳胺在苔草、藜蒿根际土壤中降解符合一级动力学特

征，在根际土壤中的残留量（Y）与降解时间（T）之间
具有良好的线性关系。具体参数见表 1。

2.2 氯硝柳胺在植物根际土壤中的降解中间产物分析
将配制的不同浓度的标准溶液，在本实验确定的

最佳色谱条件下用 HPLC进行分析测定，以峰面积 y
与对应的浓度 x（mg·L-1）作标准曲线，按 S/N=3计算
检出限（LOD），S/N=10计算定量限（LOQ）；线性回归
方程为 y=7194x+24 654，检出限为 0.3 滋g·kg-1，定量限
为 0.9 滋g·kg-1。研究表明氯硝柳胺在 0~10 mg·L-1范
围内呈现良好的线性关系（r2=0.998 73）。

采用不含氯硝柳胺的空白土壤样品按照方法 1.5
进行加标回收实验。土壤样品分别设置三个加标水平

（0.2、1、5 mg·kg-1），每个浓度平行测定 4 份，计算方
法回收率。土壤样品 3个加标浓度水平下，回收率分
别为 75.3%~82.1%、76.4%~92.8%、73.1%~76.4%，相
对标准偏差分别为：8.74%、9.63%、5.27%。

根据氯硝柳胺自然降解可能产生的中间产物[1，4-8]，
在相同的 HPLC分析条件下，根据单一标准样品、混
合标准样品的出峰保留时间，对盆栽样品氯硝柳胺降

解中间产物及其残留进行了定性分析。图 2是单一标
准样品、混合标准样品 HPLC谱图，从图 2中可以看
出，氯硝柳胺母体及自然降解可能的中间产物为

2，5-二羟基苯甲酸、2-氯-4-硝基苯胺、2-氯-4-硝基
苯酚、氨基氯硝柳胺、5-氯水杨酸等在所设定的仪器
分析条件下，分离效果好，在 330 nm时均有较好的响
应值。图 2结果表明，所选定的 HPLC分析条件可以进
行氯硝柳胺降解中间产物及残留的定性、定量分析。

在盆栽过程中，植物根际土壤中，氯硝柳胺转化

产生许多中间产物。图 3、图 4分别为盆栽第 6 d苔草
根际土壤中氯硝柳胺降解中间产物 LC/MS/MS 分析
的总离子流图（-ESI，TIC）和质谱图。从图 4中可以看

图 1 根际土壤中氯硝柳胺残留浓度与培养时间的关系
Figure 1 Relationship between niclosamide residual concentration

and cultured time in rhizosphere soil

表 1 氯硝柳胺在不同土壤样品中的降解动力学特征
Table 1 Degradation kinetics features of niclosamide in

different soil samples
土壤样品 动力学方程 C0 /mg·kg-1 k R t1/2 /d
苔草 Y=-0.116 9-0.039 4X 2.13 -0.039 4 0.994 6 14.6
藜蒿 Y=-0.166 4-0.027 0X 2.12 -0.027 0 0.980 3 18.3
对照组 Y=-0.112 1-0.024 8X 2.20 -0.024 8 0.988 1 21.7
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图 5 盆栽第 6 d苔草根际土壤中氯硝柳胺降解
中间产物 HPLC谱图

Figure 5 HPLC spectrogram of NCL degradated intermediate
products in Carex rhizosphere soil after culture for sixth days

（a）（c）（f）（j）（k）未知物；（遭）圆，缘原二羟基苯甲酸；（d）2-氯-4-硝基苯
胺；（e）2-氯-4-硝基苯酚；（g）氨基氯硝柳胺；

（h）5-氯水杨酸；（i）氯硝柳胺
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图 3 盆栽第 6 d苔草根际土壤中氯硝柳胺降解中间产物总离子流色谱图
Figure 3 Total ion current of niclosamide degradated products in Carex rhizosphere soil after culture for sixth days

（a）2，5-二羟基苯甲酸（5 mg·L-1），（b）2-氯-4-硝基苯胺（5 mg·L-1），

（c）2-氯-4-硝基苯酚（5 mg·L-1），（d）5-氯水杨酸（5 mg·L-1），

（e）氯硝柳胺（5 mg·L-1），（f）氨基氯硝柳胺（2 mg·L-1）

图 2 氯硝柳胺及其可能中间产物标准样品的高效液相色谱图
Figure 2 HPLC spectrogram of niclosamide and possible

intermediate standard samples

出，m/z 为 152.894 2的物质可能为 2，5-二羟基苯甲
酸（154）；m/z 为 170.884 7的物质可能为 2-氯-4-硝
基苯胺（172.57）、2-氯-4-硝基苯酚（172.5）或 5-氯水
杨酸（172.5）；m/z 为 297.152 3 的物质可能为氨基氯
硝柳胺；m/z为 325.183 0的物质可能为氯硝柳胺。综
合 HPLC和 LC/MS/MS分析结果，氯硝柳胺降解过程
中产生了多种中间产物，其中包括 2，5-二羟基苯甲
酸、2-氯-4-硝基苯胺、2-氯-4-硝基苯酚、氨基氯硝
柳胺、5-氯水杨酸。

图 5为盆栽第 6 d 苔草根际土壤中氯硝柳胺降
解中间产物 HPLC谱图。与标准物质的 HPLC谱图对
比可以看出，盆栽第 6 d有 2，5-二羟基苯甲酸（3.541

min）、2-氯-4-硝基苯胺（6.743 min）、2-氯-4-硝基苯
酚（7.832 min）、氨基氯硝柳胺（10.397 min），5-氯水
杨酸（11.415 min）产生，及氯硝柳胺残留（12.239
min）。因分析条件等原因，在保留时间为 2.467、4.316、
9.554、15.383、15.770 min 等峰所对应的物质没有
定性。

2.3 盆栽过程中根际土壤中微生物变化特征
在植物-土壤系统中，土壤中的细菌、真菌、放线

菌等微生物及菌群数量对有机污染物的降解起重要

作用[12-13]。在盆栽过程中，苔草、藜蒿根际土壤及对照
组同深度土壤中细菌、真菌和放线菌数量随时间的不

同而变化，不同土壤中微生物数量及其与对照组微生

物数量的关系见表 2。
表 2的数据表明，苔草、藜蒿根际土壤和对照组

同深度土壤中的细菌、真菌、放线菌含量均呈现先上

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2

t/min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

（d）

（d）（e）
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（a）2，5-二羟基苯甲酸或 5-氯水杨酸；（b）2-氯-4-硝基苯胺或 2-氯-4-硝基苯酚；（c）氨基氯硝柳胺；（d）氯硝柳胺
图 4 盆栽第 6 d苔草根际土壤中氯硝柳胺降解中间产物高效液相/质谱图

Figure 4 LC/MS/MS spectrogram of niclosamide degradated intermediate products in Carex rhizosphere soil after culture for sixth days

升后下降的趋势，在苔草根际土壤中，细菌、真菌、放

线菌在培养第 16 d数量达到最高，在藜蒿根际土壤
中，细菌、真菌在培养第 16 d数量达到了最高，放线
菌数量第 25 d达到最高。两种植物根际土壤细菌、放
线菌的数量均大于对照组，说明植物根际环境中，苔

草、藜蒿根系分泌物对细菌、放线菌的生长和活性有

促进作用。

2.4 根际土壤中氯硝柳胺残留量与微生物数量的相
关性

选取苔草和藜蒿的植物根际土壤中氯硝柳胺的

残留量和所对应的细菌、真菌和放线菌数量的自然对

数为指标，分析根际土壤中氯硝柳胺残留量与微生物

数量的关系，结果见图 6、图 7。由图可知，苔草和藜蒿
根际土壤中氯硝柳胺残留量与三种微生物数量均呈

显著负相关（P约0.05），考虑到对照组中微生物数量，
结合在苔草、藜蒿以及对照组根际土壤中氯硝柳胺残

留量，可得出，在根际土壤中，微生物的数量越多，氯

硝柳胺的残留量就越少，说明微生物对氯硝柳胺在根

际土壤中的降解有重要作用。

2.5 氯硝柳胺在不同植物中的迁移转化
盆栽实验过程中，对氯硝柳胺在植物地上、地下

部分的残留及降解的中间产物进行定性和定量分析，

结果见图 8、表 3。从图 8可以看出，没有进行盆栽的

苔草，在样品 HPLC分析前的制样过程中，会产生多
种萃取产物；盆栽 6 d苔草的地上部分产生 2，5-二羟
基苯甲酸（3.478 min），2-氯-4-硝基苯胺（6.788 min），
2-氯-4-硝基苯酚（7.886 min）、5-氯水杨酸（11.425
min）及氯硝柳胺残留（12.271 min）；因分析条件等原
因，在保留时间为 3.177、4.328、7.516、8.791、13.431、
14.727 min等峰所对应的物质没有定性。图 8的结果
表明，盆栽过程中氯硝柳胺可以在植物中降解，并产

生多种降解产物。

表 3分析结果表明，不同的时间，氯硝柳胺在不
同的植物中残留及中间产物浓度不同；在相同的时

间，氯硝柳胺在同种植物地上与地下部分的残留及中

间产物浓度也不同；藜蒿和苔草的地上、地下部分对

土壤中氯硝柳胺均有不同程度的吸收作用，而且，氯

硝柳胺的残留量及代谢的中间产物的浓度，随着时间

的延长，存在显著差异。在盆栽的前 6 d，两种植物地
上和地下部分氯硝柳胺的含量均有不同程度的增长；

在盆栽 6 d之后，苔草和藜蒿的地上部分均有不同程
度的减少。黎蒿地上、地下部分的最大残留浓度分别

为2.47、0.99 mg·kg-1，均出现在盆栽的第 10 d；在苔草
地上、地下的最大残留浓度分别为 1.7、1.0 mg·kg-1，
均出现在盆栽的第 6 d。可食植物藜蒿在盆栽 16 d
后，仍有氯硝柳胺及其降解的中间产物残留。表 3的

质荷比（m/z）
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表 2 植物根际土壤和对照组土壤中微生物数量

Table 2 Microorganism population in rhizosphere soil and blank soil
微生物

微生物数量/105 CFU·g-1 DW
1 d 2 d 3 d 6 d 10 d 16 d 25 d 43 d

苔草根际土壤 7.5 9.6 9.8 11 16 23 21 15
（3.00） （3.43） （2.97） （1.67） （1.57） （1.92） （1.88） （1.53）

0.93 1.1 1.3 1.5 1.8 2 1.8 1.7
（0.24） （0.27） （0.20） （0.22） （0.25） （0.25） （0.22） （0.20）

8.5 11 15 28 34 38 35 30
（1.12） （1.28） （1.50） （2.00） （2.00） （1.90） （1.46） （1.67）

藜蒿根际土壤 4 5.3 7.5 8.5 12 18 17 12
（1.60） （1.89） （2.27） （1.29） （1.18） （1.50） （1.52） （1.22）

1.2 1.4 1.7 1.9 2.1 2.4 2.3 2.2
（0.31） （0.35） （0.27） （0.28） （0.29） （0.30） （0.28） （0.27）

21 26 34 66 92 102 111 87
（2.76） （3.02） （3.40） （4.71） （5.41） （5.10） （4.63） （4.83）

对照组土壤 细菌 2.5 2.8 3.3 6.6 10.2 12 11.2 9.8
真菌 3.9 4 6.4 6.9 7.2 7.9 8.1 8.3
放线菌 7.6 8.6 10 14 17 20 24 18

细菌

真菌

放线菌

细菌

真菌

放线菌

土壤

图 6 苔草根际土壤中氯硝柳胺残留与微生物的关系
Figure 6 Relationship between niclosamide residues and microbial

populations in Carex rhizosphere soil

图 7 藜蒿根际土壤中氯硝柳胺残留与微生物的关系
Figure 7 Correlation between nidosamide residue and microbial

populations in Artemisia selengensis rhizosphere soil

（A）盆栽前，苔草地上部分；（B）盆栽 6 d后，苔草地上部分
图 8 氯硝柳胺在苔草中的残留及可能的中间产物 HPLC谱图
Figure 8 HPLC spectrogram of niclosamide residue and possible

intermediate in Carex
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注：括号内数值为植物根际土壤与对照组土壤微生物数量的比值。
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表 3 不同时间氯硝柳胺在植物中残留及降解的中间产物浓度（mg·kg-1）

Table 3 Concentration of niclosamide and degraded intermediate in plants

注：ND未检出。
Note：ND not detected.

结果表明，氯硝柳胺通过植物的根部，从土壤中逐步

向茎部和叶部迁移。

2.6 植物体内氯硝柳胺残留风险分析
目前，中国、美国、欧盟以及联合国粮食及农业组

织（FAO）、世界卫生组织（WHO）等均未制定氯硝柳
胺在可食植物中的最高允许残留量（MRL）。根据我
国制定的氯硝柳胺在大米中的 MRL 值为 3.00 mg·
kg-1的标准[14]，本研究氯硝柳胺施药期间可食植物藜
蒿中的残留量在标准规定的范围内，但最大残留量接

近标准要求，存在一定的风险。

氯硝柳胺降解过程中会产生许多中间产物，其中

包括 2-氯-4-硝基苯胺和 2-氯-4-硝基苯酚等。2-氯-
4-硝基苯胺，CAS号 121-87-9，大鼠经口 LD50为 6340
mg·kg-1，小鼠经口 LD50为 1250 mg·kg-1；2-氯-4-硝基
苯酚，CAS号 619-08-9，毒性分级属于高毒，大鼠经口
LD50为 900 mg·kg-1。氯硝柳胺在施药后的降解过程
中，2-氯-4-硝基苯胺和 2-氯-4-硝基苯酚在可食植物
藜蒿中的残留时间较长，所以具有一定的食用风险。

3 讨论

3.1 盆栽时间对氯硝柳胺在不同植物根际土壤中降
解的影响

从苔草、藜蒿根际土壤中不同盆栽培养时间及其

对照组的氯硝柳胺残留量分析结果（图 1）可以看出，
在盆栽培养的前 3 d，氯硝柳胺在三种土壤样品中的
降解速率最快，第 3 d氯硝柳胺在苔草、藜蒿根际土
壤和对照组同深度土壤中降解率就分别达到了

27.7%、23.1%、18.9%。这段时间内，氯硝柳胺在潮湿
的土壤中主要发生水解反应[8]；第 3 d后，三种土壤中
氯硝柳胺去除率的变化呈现“慢-逐渐加快-逐渐减
慢”的非单调变化，符合微生物参与的降解有机物的

特征[6]，这一时期内，根际土壤中的微生物参与了氯硝
柳胺的降解；盆栽 43 d时，氯硝柳胺在苔草、藜蒿根
际土壤和对照组同深度土壤中降解率分别达到

79.8%、73.6%、67.9%。随着盆栽时间的延长，氯硝柳
胺在根际土壤中的浓度逐渐降低。

3.2 盆栽过程中土壤微生物变化规律及功能分析
在盆栽过程中，苔草、藜蒿根际土壤及对照组同

深度土壤中细菌、真菌和放线菌数量呈现先上升后下

降的趋势，两种植物根际土壤细菌、放线菌的数量均

大于空白对照组；而两者真菌的数量均小于对照组同

深度土壤。土壤真菌的数量增多时，会导致土壤的理

化性质变差，说明苔草、藜蒿根系分泌物对土壤的理

化性质具有一定的调节作用。

从植物样品微生物的数量与对照组微生物数量

的比值可以看出，苔草根际细菌大于藜蒿根际，藜蒿

植物（时间） 部位
2，5-二羟基苯甲酸
（3.544 min）

2-氯-4-硝基苯胺
（6.714 min）

2-氯-4-硝基苯酚
（7.839 min）

5-氯水杨酸
（11.456 min）

氯硝柳胺
（12.233 min）

藜蒿（第 2 d） 地下部分 529 703.0 5.23 1.6 0.84
地上部分 137.5 626.2 8.0 9.6 2.41

藜蒿（第 6 d） 地下部分 92.2 165.4 3.50 3.6 0.91
地上部分 423.6 171.4 57.5 4.6 2.45

藜蒿（第 10 d） 地下部分 61.8 596.2 8.16 4.3 0.99
地上部分 253.4 741.2 65.43 12.0 2.47

藜蒿（第 16 d） 地下部分 ND 39.9 15.00 ND 0.95
地上部分 ND 322.3 3.67 ND 1.22

苔草（第 2 d） 地下部分 ND 4.80 6.0 0.3 0.50
地上部分 ND 125.5 9.8 5.4 1.67

苔草（第 6 d） 地下部分 ND ND 5.7 3.8 1.00
地上部分 ND 48.64 32.0 8.5 1.70

苔草（第 10 d） 地下部分 466.0 20.4 10.7 1.8 0.65
地上部分 208.8 77.2 7.5 1.9 0.59

苔草（第 16 d） 地下部分 30.3 14.1 8.9 1.2 0.39
地上部分 0.63 0.22 0.1 ND ND
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根际放线菌的比值大于苔草根际，而对于真菌，两种

植物根际土壤中的数量均远小于对照组土壤。结合氯

硝柳胺在苔草和藜蒿根际土壤中降解的速度大于对

照组同深度土壤，这说明氯硝柳胺在植物根际土壤中

降解的过程中，三大微生物中主要贡献菌种为细菌和

放线菌，即这两种菌种数量越多，氯硝柳胺降解就越

快。由于氯硝柳胺在苔草根际土壤中降解比在藜蒿根

际土壤中快，说明在根系分泌物的作用下，苔草根际

起主导作用的细菌，比在藜蒿根际起主导作用的放线

菌对根际土壤中降解氯硝柳胺的贡献大，说明植物根

际土壤中对氯硝柳胺降解起主导作用的是细菌，其次

是放线菌，最后是真菌。

3.3 氯硝柳胺在不同植物中迁移转化特性分析
在盆栽的植物-土壤系统中，由于氯硝柳胺蒸气

压极低（8伊10-11 Pa，20 益），土壤中氯硝柳胺主要是通
过植物根部向茎部和叶部迁移。吸入植物体内的有机

污染物可以通过质外体和共质体途径输送到植物的

其他组织中[15-16]。当植物吸收的污染物不能被快速和
完全降解时就会积累在植物体内[17]。污染物进入植物
体后，在植物体内酶的作用下发生水解、氧化、羟基化

等反应[16，18-19]。被黎蒿、苔草吸收的氯硝柳胺在植物体
内酶的作用下，发生水解反应生成 5-氯水杨酸和 2-
氯-4-硝基苯胺，再发生羟基化反应生成 2，5-二羟基
苯甲酸和 2-氯-4-硝基苯酚等，通过代谢或氧化作
用，进一步转化为二氧化碳和水。

3.4 氯硝柳胺在不同植物根际土壤中的降解动力学
分析

表 1中降解速率常数 k 值表明，氯硝柳胺在苔草
根际土壤中的降解速率最大，藜蒿次之，对照组土壤

最小；从相关系数 R 值可看出，植物根际土壤中的氯
硝柳胺降解动态更符合一级动力学，并且苔草根际土

壤较藜蒿更符合。

从表 1可以看出，苔草根际土壤中氯硝柳胺的降
解速率大于藜蒿根际土壤，而氯硝柳胺在植物根际土

壤中降解速率又大于其在未种植物的对照组土壤，其

半衰期分别为 14.6、18.3、21.7 d。实验结果表明，苔草
和藜蒿两种植物对氯硝柳胺的降解有促进作用，而且

苔草较藜蒿的促进作用更为明显。其原因可能是植物

根际土壤环境中植物根系分泌物与微生物的相互作

用以及植物本体对氯硝柳胺的吸收转化。

4 结论

（1）氯硝柳胺在根际土壤中的降解符合一级动力

学方程，苔草和藜蒿根际对氯硝柳胺迁移转化具有促

进作用，且苔草的促进作用高于藜蒿。

（2）在植物-土壤系统中，根际土壤中微生物的数
量越多，氯硝柳胺的残留量就越少，微生物对氯硝柳

胺在根际土壤中的降解有重要贡献。

（3）苔草根际土壤微生物以细菌为主，藜蒿根际
土壤微生物则主要是放线菌，对照组以真菌居多。植

物对土壤理化性质具有一定的调节作用。氯硝柳胺在

苔草根际土壤中降解半衰期比藜蒿根际土壤中短，细

菌对氯硝柳胺的降解更加有利。

（4）氯硝柳胺在苔草中长期的残留量主要存在于
地下部分，而在藜蒿中地上部分与地下部分残留量差

别不大。

（5）氯硝柳胺及其降解的中间产物在植物中残
留时间较长，施药期间食用可食植物会存在一定的

风险。
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