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不同土壤中苯噻草胺的微生物降解
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摘 要牶研究了除草剂苯噻草胺在不同土壤中的降解。结果表明，有机质含量低的土壤中微生物降解是其消失的主要
因素，有机质含量高的黑土中吸附结合是其消失的主要因素。水田条件下苯噻草胺消失速率比旱田条件下快，但消失类

型不同。被吸附的农药在解吸前不参与微生物降解，土壤有机质含量影响苯噻草胺的实际降解速率。提出反 Ｓ型函数模
型更好地拟合农药在土壤中的消失动态。
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表１被试土壤的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

土壤 采样 ｐＨ 有机质 粘粒含量 ／％
名称 地点 牗水∶土 ＝１∶１牘 含量 ／％ 牗＜０．００２ｍｍ牘
黄棕壤 江苏南京 ７．１０ ２７．３９ ３０．１
黄潮土 河南封丘 ７．９５ ２７．３５ １０．９
黑土 黑龙江五大连池 ７．８０ ３．２４ ２７．２

苯噻草胺（ｍｅｆｅｎａｃｅｔ）系稻田高活性杀稗剂，是目
前在日本移栽稻田使用面积最大的除草剂品种。随

着丁草胺、二氯喹啉等除稗剂在我国大量使用所暴露

出的问题，作为替代产品苯噻草胺具有在水层中分散

性好、不水解、施药适期长等特点，对萌芽至三叶期稗

草均有效，正在我国逐步推广使用。

关于苯噻草胺的田间持留及药效等国内外已有

较多报道，Ｈｉｒａｈａｒａ犤１犦等研究了随温度、ｐＨ变化苯噻
草胺在果实、环境中的残留；Ｓｈｉｇｅｈｉｓａ犤２犦等利用虾对

苯噻草胺进行生物监测，还有它对藻毒性 犤３犦、生物活

性与应用技术犤４犦等，但对于苯噻草胺在不同土壤条件

中的持留、降解等行为研究很少。本研究在控制条件

下，苯噻草胺在不同土壤中的微生物降解性能，并对

降解动力学过程进行精确拟合，为苯噻草胺的环境安

全性评价提供依据。

１材料与方法

１．１试验材料
苯噻草胺纯品，称取５ｍｇ溶于２５０ｍＬ甲醇中。
被试土壤：黄棕壤、黄潮土、黑土。土壤样品经风

干磨碎后过８０目筛备用，其基本理化性质见表１。

１．２试验方法
１．２．１不同土壤对农药降解的影响

设置黄棕壤、黄潮土、黑土３个试验组，每组１０
份样品。称上述土壤１０ｇ分置于５０ｍＬ锥形瓶中，加
入５ｍＬ２０ｍｇ·Ｌ－１的苯噻草胺甲醇液，待溶剂挥发
后充分混匀。模拟湿润条件下的旱田状况，加蒸镏水
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调节土壤水分为饱和含水量的６０％ 犤５犦。以后每隔一

星期加水１ｍＬ，维持含水量不变。置于２５℃避光恒
温培养。定期测定１份土壤样品中苯噻草胺的浓度。同
时设置灭菌对照组，灭菌土壤于１６０℃干热灭菌４ｈ。
１．２．２外加碳源对降解农药的影响

另设置一组黄棕壤试验，除同上操作加入苯噻草

胺混匀外，另加１ｍＬ１００ｇ·Ｌ－１葡萄糖溶液 犤６犦，调节

含水量至饱和含水量的６０％，定期取样测定。
１．２．３土壤的不同水分状况对农药降解的影响

对照上述模拟湿润条件下旱田中的降解试验，设

置淹水条件的一组黄棕壤试验。在１０ｇ土壤中加入
２５ｍＬ灭菌水配制的３ｍｇ·Ｌ－１苯噻草胺水溶液，于
２５℃恒温培养，定期取水样测定。
１．２．４测试分析

被试土壤用１０ｍＬ正庚烷超声提取４５ｍｉｎ；水样
取１０ｍＬ加３ｍＬ正庚烷萃取。以不加农药的土壤正
庚烷萃取相为空白，用ＵＶ－２２０１紫外可见分光光度
计于２１８ｎｍ处测定吸收值。该超声萃取法有稳定的
回收率，并且有机相经高相液相色谱测定在２１８ｎｍ
下无降解产物干扰峰，故采用紫外可见分光光度法

测定苯噻草胺的降解动力学过程。

２结果与讨论

２．１不同土壤中苯噻草胺降解动态
在控制条件下，苯噻草胺在不同土壤中随时间的

消失的动态曲线见图１。

由图１可知，与灭菌的黄棕壤相比，在８０ｄ的试
验周期里苯噻草胺在未经灭菌的黄棕壤中浓度降低

了３２％，说明苯噻草胺在土壤中消失的主要原因是土
壤微生物降解，而不是挥发、土壤吸附或缓慢渗透。在

微生物降解前期，黄潮土中的苯噻草胺消失速率＞黄
棕壤＋葡萄糖＞黄棕壤。但黑土试验例外，施药后７ｄ
便测不出苯噻草胺，表明当土壤有机质含量 （３．２４％）

很高时，吸附和与腐殖酸类物质的缩合在苯噻草胺的

消失中起主导作用。 与 ＮｖｏｎＧｏｔｚ犤７犦等人的研究一
致，农药在有机质含量高的土壤中消失速率加快。

外加碳源葡萄糖的加入对微生物的生长有刺激

作用。在降解前期，加有碳源的黄棕壤降解速率明显

快于不加碳源的黄棕壤。但随着时间的推移，加有碳

源的黄棕壤较早地进入降解迟缓期，半衰期变长，速

率减小。这可能是由于体系内暂时积累的降解产物抑

制了微生物的酶与苯噻草胺结合的活性，并且与农药

局部浓度过低时微生物会优先利用外加碳源有关。

２．２不同水分条件对苯噻草胺降解的影响
在淹水条件下，苯噻草胺在黄棕壤中的降解速率

明显快于旱田条件下的降解速率，如图２，推测淹水的
厌氧条件更有利于微生物对苯噻草胺的降解作用。

２．３土壤吸附与降解
传统的一级动力学模型推导的表观降解速率常

数 Ｋ，实际上还包括了吸附、结合的作用，而
Ｐ．Ｎｋｅｄｉ－ｋｉｚｚａ等 犤８犦推导的实际降解速率常数 Ｋ１排
除了土壤水分和吸附的影响，反映了农药在溶解状态

下微生物实际降解的情况：

Ｍ＝Ｍ０ｅ－Ｋｔ

Ｋ１＝ＫＲ
Ｒ＝１＋Ｋｄ／θｗ

式中：Ｍ为给定时间土壤中农药的含量，ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｍ０为给定时间土壤中农药的初始值；Ｋ为表观降解
速率常数；Ｋ１为实际降解速率常数（ｄ－１）；Ｒ为滞留因
子；Ｋｄ为线性吸附常数，Ｌ·ｋｇ－１；θｗ为土壤含水量。

本文根据我们测定的 Ｋｄ值，计算了苯噻草胺在
不同土壤条件下的滞留因子 Ｒ，表观和实际降解速率
常数 Ｋ和 Ｋ１，见表２。

苯噻草胺在黄潮土中的滞留因子大于黄棕壤和

图２ 苯噻草胺在水田和旱田中降解

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｍｅｆｅｎａｃｅｔ
ｉｎｐａｄｄｙａｎｄｇｌｅｂｅｓｏｉｌｓ

图１ 苯噻草胺在不同土壤中的降解

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｍｅｆｅｎａｃｅｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｓ
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表２ 不同土壤中的 Ｋ和 Ｋ１值
Ｔａｂｌｅ２ ＫａｎｄＫ１ｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｓ

土壤类型 Ｋｄ／Ｌ·ｋｇ－１ Ｒ Ｋ／ｄ－１ Ｋ１／ｄ－１

黄棕壤 １．１２ ５．４８ ６．０１Ｅ－３ ３．３０Ｅ－２
黄棕壤 ＋葡萄糖 １．１２ ５．４８ ５．０３Ｅ－３ ２．７６Ｅ－２

黄潮土 ３．８３ １９．１５ １．８１Ｅ－２ ３．４７Ｅ－１

黄棕壤＋葡萄糖，表明苯噻草胺易在黄潮土中滞留。
排除有机质吸附和土壤含水量的影响，黄棕壤、黄棕

壤＋葡萄糖和黄潮土的实际降解速率分别是表观降解
速率的５倍、５．５倍和１９倍牞表明被吸附的农药在解吸
前未参与微生物降解，因而延缓了微生物的降解作

用。黄潮土的实际降解速率分别是黄棕壤、黄棕壤＋葡
萄糖的１０倍和１２．６倍，可见微生物在黄潮土中的活
性较高，这与黄潮土的有机质含量比黄棕壤高有关。

２．４降解动力学过程的拟合
从苯噻草胺降解动力学可以看出，降解初期由于

土壤微生物对农药有一适应的过程，所以曲线较平

缓。随着时间的推移，微生物利用农药的能力加强，同

时体系内营养充足，促进微生物自身分裂和繁殖，个

体数量增加，降解速率加快。进入降解后期，群落周围

的农药局部浓度及微生物所需营养物质迅速降低，被

土壤吸附的农药经过吸附—解吸—扩散作用到达微

生物可及范围时才能被利用，因此导致降解速率逐渐

减慢 犤９犦。整个降解曲线呈反Ｓ型，偏离了传统的一级
反应动力学模型。我们发现在模型中引入反Ｓ型压缩
函数能更真实地描述苯噻草胺降解过程。反Ｓ型压缩
函数如下所示：

ｆ（ｘ）＝ １

１＋ｅｘｐ（ｘ
－ｍ
θ
）

通过拟合，苯噻草胺浓度的变化与时间具有很好的相

关性。表３列出了传统一级反应动力学模型与新构模
型的参数。

表３ 两种动力学方程拟合参数
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｗｏｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎ

在模型ｌｎｙ＝ａ＋ｂｆ牗ｘ牘中，函数 ｆ牗ｘ牘中的参数
ｍ与降解初始的适应期有一定关系，适应期越长，ｍ
越大。θ为一可调参数，用以修正该反Ｓ型函数的形
状，即改变其非线性度。θ越大，曲线越陡峭，苯噻草
胺降解速率变化越快。由表３可看出，黄潮土的 ｍ、θ
值＞黄棕壤＋葡萄糖＞黄棕壤，即有机质含量越高适
应期越短，降解速率变化越快。

从两个模型推导的降解半衰期来看，由 ｌｎｙ＝
ａ＋ｂｆ牗ｘ牘模型计算的半衰期比传统一级动力学模型
ｌｎｙ＝ａ＋ｂｘ更符合实际情况。但水－土体系与旱田
体系略有不同，我们推测可能由于苯噻草胺在两种土

壤体系中的消失类型有所不同。

３小结
３．１微生物降解是苯噻草胺在黄潮土和黄棕壤中消
失的主要因素，外加碳源并不能缩短苯噻草胺的降解

半衰期。有机质含量很高的黑土，苯噻草胺与腐殖质

的吸附缩合是其消失的主要原因。

３．２水田条件下苯噻草胺降解速率快于旱田条件下
降解速率，两者消失类型可能有所不同。

３．３苯噻草胺在不同土壤中实际降解速率高于由传

统的一级动力学模型导出的表观速率常数。被吸附

的苯噻草胺在解吸前不参与微生物降解，土壤有机质

含量影响苯噻草胺的实际降解速率。

３．４引入反 Ｓ型压缩函数的模型可以更好地拟合苯
噻草胺在土壤中的降解动态。
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