
摘 要：采用室内培养实验方法，研究了氰氟草酯在池塘水中的生物降解。结果表明，水中微生物可有效地促进氰氟草

酯的降解，氰氟草酯对池塘水中某些细菌的生长有一定刺激作用，对放线菌和真菌的生长影响不明显。利用选择性培

养基，对不同种类细菌进一步培养和鉴定发现，氰氟草酯在池水中的降解微生物主要是假单胞菌和葡萄球菌，代谢机

制可能以生长代谢为主。
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氰氟草酯 牗ｃｙｈａｌｏｆｏｐ－ｂｕｔｙｌ牘是由美国陶氏公司
牗ＤｏｗＥｌａｎｗＣｏ．Ｌｔｄ牘新开发的芳氧苯氧羧酸酯类除草
剂，商品名千金（Ｃｌｉｎｃｈｅｒ），代号为ＸＤＥ－５３７，化学名
称：牗Ｒ牘－２－犤４牗４－氰基－２－氟苯氧基牘苯氧基犦－
丙酸丁酯，化学结构式为牶

该药剂为选择性芽后除草剂，能有效地防除稻田

稗草、千金子等禾本科杂草，对水稻安全。目前氰氟草

酯在我国已临时登记，但关于该药剂在环境中的生物

降解作用，国内外尚未见报道。为此，本文研究了氰氟

草酯在池塘水中的微生物降解以及它对微生物生长

的影响，这对评价该药剂的环境安全性以及寻找控制

该农药污染的途径提供了科学依据。

１ 实验部分

１．１仪器和试剂
液相色谱仪（ＨＰ１１００Ｇ，ＤＡＤ检测器），色谱柱固

定相为ＹＷＧ－Ｃ１８，１０ｕ，柱长２５０ｍｍ×４．６ｍｍ液相
色谱工作站，旋转蒸发器（ＺＦＱ ８５Ａ型），超净工作
台，高压灭菌锅等。

农药标准品：氰氟草酯 （≥９９．５％）、ＡＣＩＤ
（９９．７％）由美国陶氏公司提供。

二氯甲烷（分析纯经二次重蒸）、甲醇、乙腈（色谱

纯）、磷酸。

平板计数琼脂：胰蛋白胨５ｇ、酵母浸膏２．５ｇ、葡
萄糖１０ｇ、琼脂 １３ｇ、蒸馏水１０００ｍＬ，调节 ｐＨ至
６．９—７．１；高氏１号培养基：可溶性淀粉２０ｇ、ＮａＣｌ
０．５ｇ、ＫＮＯ３１ｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４ ０．５ｇ、
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ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、重铬酸钾５０．０ｍｇ、琼脂２０ｇ、蒸
馏水１０００ｍＬ，调节ｐＨ至７．２—７．４；马丁氏牗Ｍａｒｔｉｎ牘
培养基：大豆胨５ｇ、葡萄糖１０ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、琼脂１３ｇ、孟加拉红（１％）３．３ｍＬ、链霉素
３０．０ｍｇ、水１０００ｍＬ、ｐＨ７．０—７．４；锰营养琼脂：胰蛋
白胨５ｇ、葡萄糖５ｇ、酵母浸膏５ｇ、磷酸氢二钾４ｇ、
３．０８％硫酸锰水溶液（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）１ｍＬ、琼脂约１３
ｇ、水１０００ｍＬ；乙酰胺培养基、麦康凯琼脂、ＴＣＢＳ、中
国蓝琼脂均来自杭州天和微生物试剂公司。

１．２试验方法
１．２．１供试水样的准备

试验用水取自浙江大学华家池池塘，水样经抽滤

后去掉残叶等杂物备用，灭菌处理水样系用高压灭菌

锅在０．１１ＭＰａ压力牗１２１℃牘下湿热法灭菌１ｈ，然后在
恒温培养箱中培养１ｄ，次日再行灭菌，供试。
１．２．２氰氟草酯在池塘水中的降解试验设计

取２５００ｍＬ棕色广口瓶，分别加入一定量的经灭
菌和不灭菌的池塘水，然后吸取２ｍＬ浓度为１．０ｇ·
Ｌ－１的氰氟草酯标准母液，加入其中，摇匀，再稀释至
１０００ｍＬ使其浓度为２．０ｍｇ·Ｌ－１，每处理重复３次，
另设空白对照组，分别置入２５℃和３５℃恒温培养箱
中进行微生物降解试验 （避光）。于加药后０、６、１２、
２４、３０、３６、７２、１２０ｈ分别定期取样，检测氰氟草酯及
其水解产物ＡＣＩＤ牗一酸牘的残留量，同时测定ｐＨ值。
灭菌试验操作在超净工作台上进行。

１．２．３微生物的培养和检验方法
采用平板菌落计数法来计量池塘水中所含微生

物的数量。将试验用池水样品配制成一系列不同浓度

的稀释液，取一定稀释度的稀释液０．５ｍＬ接种至培
养皿中，然后将无菌的平板计数琼脂 （细菌）、高氏１
号培养基（放线菌）和马丁氏培养基（真菌）、乙酰胺培

养基 （假单胞菌）、麦康凯琼脂 （埃希氏菌属）、ＴＣＢＳ
（弧菌属）、锰营养琼脂（芽孢杆菌属）、中国蓝琼脂（葡

萄球菌、链球菌、沙门氏菌、变形杆菌）分别倒入培养

皿中，摇匀使样品溶液均匀分布于培养皿内的培养基

内。经培养（细菌３５℃／２ｄ、放线菌２８℃／７—１４ｄ、真
菌２８℃／５—７ｄ、假单胞菌３５５℃／１８ｈ、埃希氏菌属
３５℃／１ｄ、弧菌属３５℃／１ｄ、芽孢杆菌属３５℃／３ｄ、
葡萄球菌、链球菌、沙门氏菌、变形杆菌３５℃／１８ｈ）
后，分别镜检记录菌落数目，并计算样品中微生物种

群的数量。

１．２．４氰氟草酯及ＡＣＩＤ的提取与检测
将定期取出的样品溶液转至 ２５０ｍＬ分液漏斗

中，用１ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸将溶液ｐＨ调至３，再用３×
３０ｍＬ二氯甲烷液－液分配，浓缩，用５ｍＬ甲醇定容，
待测。

ＨＰＬＣ检测条件牶流动相为甲醇１００％，流速０．９
ｍＬ·ｍｉｎ－１牞检测波长２４８ｎｍ牞进样量２０μＬ，按外标
法峰面积定量，氰氟草酯的保留时间为 ４．３ｍｉｎ牞
ＡＣＩＤ的保留时间为３．９ｍｉｎ。

２ 结果与讨论

２．１氰氟草酯在池塘水中的降解
氰氟草酯在池塘水中的生物降解试验结果见表

１和图１所示。从结果可以看出，氰氟草酯在灭菌和
未灭菌处理的池塘水中降解均较快，但与灭菌处理组

的降解速度相比，未灭菌处理组降解速率要快２．３８
（２５℃）—２．６４倍 （３５℃）。温度升高１０℃ （２５—３５
℃），加速氰氟草酯的降解，灭菌处理组的温度效应系
数为１．９３，未灭菌处理组的温度效应系数为２．１４。

２．２氰氟草酯的降解产物 ＡＣＩＤ在池塘水中的含量
变化

氰氟草酯的降解产物 ＡＣＩＤ在池塘水中的含量
变化见图２。结果显示，无论是在灭菌还是未灭菌处
理的试验样品中，随着氰氟草酯残留量逐渐减少，代

谢产物ＡＣＩＤ的量随之逐渐上升，整个试验过程中未
检测到有其它代谢产物，这说明氰氟草酯在池塘水中

生物降解后的主要代谢产物是ＡＣＩＤ（一酸）。

表１氰氟草酯在池塘水中的降解动力学参数

Ｔａｂｌｅ１ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＣｙｈａｌｏｆｏｐ－
ｂｕｔｙｌｉｎｐｏｎｄｗａｔｅｒ

处理
降解动力学方程 降解速率常数 半衰期

Ｃｔ＝Ｃｏ·ｅ－ｋｔ ｒ 牗Ｋ牘 Ｔ１／２牗ｈ牘

灭菌 ２５℃ Ｃｔ＝３．１８３１ｅ－０．０３６５ｔ０．９６３０ ０．０３６５ １９．０

３５℃ Ｃｔ＝３．４２２８ｅ－０．０７０４ｔ０．９７１４ ０．０７０４ ９．８

未灭菌 ２５℃ Ｃｔ＝２．５３２８ｅ－０．０８６７ｔ０．９７７８ ０．０８６７ ８．０

３５℃ Ｃｔ＝２．１１３７ｅ－０．１８５８ｔ０．９９９７ ０．１８５８ ３．７

图１氰氟草酯在池塘水中的降解动态

Ｆｉｇｕｒｅ１ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＣｙｈａｌｏｆｏｐ－ｂｕｔｙｌｉｎｐｏｎｄｗａｔｅｒ



１５６ ２００２年４月朱国念等牶氰氟草酯在池塘水中的生物降解

图２氰氟草酸在池塘水中的检出量

Ｆｉｇｕｒｅ２ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｙｈａｌｏｆｏｐ－ａｃｉｄｉｎｐｏｎｄｗａｔｅｒ

表２ 氰氟草酯对池塘水中微生物和不同种属细菌生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｙｈａｌｏｆｏｐ－ｂｕｔｙｌｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｐｏｎｄ

间隔时 农药残留 微生物种群数量 ／菌落个数·ｍＬ－１池水

间 ／ｄ量 ／ｍｇ·Ｌ－１ ＣＫ１ 细菌 ＣＫ２ 放线菌 ＣＫ３ 真菌 ＣＫ４ 假单胞菌
ＣＫ５

埃希 ＣＫ６ 弧菌属 ＣＫ７ 芽孢杆菌 ＣＫ８ 葡萄球菌

牗×１０４牘牗×１０４牘牗×１０３牘牗×１０３牘牗×１０牘牗×１０牘牗×１０牘 牗×１０牘 氏菌 牗×１０牘牗×１０牘牗×１０２牘牗×１０２牘牗×１０牘牗×１０牘

０ １．９９ ０．６２ ２．５ １．０６ １．０ １．４ １．６ ２．６ ４０ ４．０ ８．０ １．８ １．４ １．１６ １．１４ １．０ １．２

６ １．５３ ０．８２ ３．９ ０．５ ０．６２ ０．６ １．０ ０．４ ９６ ４．０ １４．０ １．２ ０．６ ０．５８ ０．８ ０．４ １．４

１２ １．０４ ０．９６ ９．６ ０．４２ ０．７ ０．２ ０．２ ０．２ ６０ ６．０ １０．０ ０．６ ２．８ ３．０ ２．０ ８．６４ ８６

２４ ０．４３ １．３２ １０．０ ０．２２ ０．１４ ０．２ ０．４ ０．２ ２４０ ４．０ ６．０ １１．２ ２４．６ ２．０ ０．９ １２．８ １５２

３０ ０．２２ １．７６ １２．６ ０．６２ ０．８ ０．２ ０．２ ０．２ ９００ ４．０ １０．０ ９．２ １５．４ １．０ ０．８ １８．４ １６０

３６ ０．０７６ １．９１ １３．４ ０．５７ ０．６６ ０．２ ０．２ ０．２ １０００ ４．０ １２．０ ８．６ １３．８ ０．８６ ０．６４ ２０．６ １８６
第 ３６ｄ
菌落增

减倍数

＋２ ＋４．３ －１．８ －１．５ －７ －８ －１３ ＋２４ ０ ＋０．５ ＋３．８ ＋８．８ －１．３ －１．８ ＋１９．６ ＋１５４

２．３氰氟草酯对水中微生物种群生长的影响
氰氟草酯对池塘水中微生物生长影响的试验结

果见表２。从结果可以看出，第３６ｄ时，药剂处理组细
菌菌落数比开始增加４．３倍，而对照组 牗ＣＫ１牘仅增加
２倍，放线菌和真菌均显著减少，且与对照组相比无
明显差异。这说明氰氟草酯对池塘水中细菌总数的生

长似乎有一定的刺激作用，而对放线菌和真菌的生长

影响不明显。

表 ２还表明了氰氟草酯对池塘水中不同种类细
菌生长的影响，经初步分类鉴定，在对照处理组，芽孢

杆菌属牗Ｂａｃｉｌｌｕｓ牘较多，其他种类较少；在农药处理组
中，第 ３６ｄ假单胞菌 牗Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ牘和葡萄球菌
牗Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ牘菌落数比试验开始时明显增加，说明
氰氟草酯对假单胞菌和葡萄球菌的生长有一定的刺

激作用，而对埃希氏菌牗Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ牘、弧菌属牗Ｖｉｂｒｉｏ牘、
芽孢杆菌属真菌的生长与对照组相比却无明显差

异。初步试验结果表明，氰氟草酯在池塘水中的降解

微生物主要是假单胞菌、葡萄球菌。

３ 结论

牗１牘池塘水中的微生物对氰氟草酯的降解有显著
影响。

牗２牘氰氟草酯在池塘水中生物降解后的主要代谢
产物是ＡＣＩＤ（一酸）。

牗３牘氰氟草酯对池塘水中某些细菌的生长有一定

刺激作用，而对放线菌和真菌的生长影响不明显；氰

氟草酯在池塘水中的降解微生物主要是假单胞菌和

葡萄球菌。
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