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摘要 苯环由≤ 标记合成的麦草畏除草剂 厌氧降解反应至第 天 转化率达   有 ≤ 标记的 ≤  产生 第

天 转化率达   出现一种主要的中间代谢产物 有 ≤ 产生 第 天 转化率达   仍然只有一种主要

的中间代谢产物 麦草畏苯环的断裂量仅占总量的 1  转化成 ≤  的为 1  转化成 ≤  的为 1  

在降解 中 主要中间代谢产物是  2二氯水杨酸 占麦草畏总量的 1   2二氯水杨酸的苯环没有被

打开 可生化性极低 仍然继续污染环境 研究结果为控制麦草畏对人体健康危害 进行生物修复工程 提供了重

要的参考依据 

关键词 麦草畏 除草剂 厌氧降解 可生化性 生物修复

中图分类号 ÷   文献标识码   文章编号 222

作者简介 顾继东 ∗  男 美国哈佛大学博士 现任香港
大学生态学及分类学系  °

收稿日期 22

∆εγραδατιον οφ τηε Ηερβιχιδε ∆ιχαµ βα υνδερ Στριχτλψ Αναεροβιχ Χονδι2
τιονσ

∏
 ≤ ≥∏

 ∏∏

1  ∞√ ×¬  ⁄ ∞

 √  × √      ≤  ×     °∏

≤  ∏  ∏ ⁄ ∞√ ≥  √     ≤

1 ≤≥ ∞√≥ ∏∏ √ ≥ ≤

Αβστραχτ :⁄  ∏2∏ ∏ 

  ∏∏1  
 ≤      √  ∏

¬  21 ×2
 ∏∏√         ∏

√  ∏ ≤ 1    ≤ 1   √ √1
× √¬1 ƒ∏∏∏2
√ ∏ √∏1
Κεψωορδσ:  

  麦草畏除草剂 2二氯22甲基2水杨酸 

简称麦草畏是一种结构稳定的氯代芳烃化合

物 可诱发人体致癌 是国内外长期关注和重点

研究的一类污染物 已发现麦草畏等氯代芳烃

污染物广泛存在于环境中≈  研究中采用的

厌氧菌群 是以麦草畏为唯一碳源 进行驯化 

经 次转接富集培养的混合菌 用高压液相色

谱测定产生的 ≤ 浓度 用液体闪烁计数器测

定苯环上≤ 原子转化成 ≤ 的强度和麦草畏

自身的 ≤ 强度 用高压气相色谱测定主要中

间产物和麦草畏的降解转化效率 研究中发现

麦草畏的降解转化主产物不是来源于苯环断

裂 即使反应 以上 麦草畏的主要中间代谢

产物仍是  2二氯水杨酸 2

 其苯环没有被打开 水杨酸的衍生物 可

对动物牙齿细胞的生长和肝脏细胞的正常功能

造成危害≈  

1  材料与方法

111  厌氧菌群的驯化与富集≈
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从 ≥≤ ∂ 沿海滩涂的湿地中采集水面下的

底泥泥浆 厌氧条件下转运 分离 驯化 富集培

养其中的厌氧菌 以 的麦草畏作为

唯一碳源驯化培养 共经 次转接驯化富集 每

次以  菌液转入新培养液 用于降解研究时

的麦草畏浓度为 Λ ε 避光培养 厌

氧操作与培养反应箱为美国 ≤ °∏

公司产品 

112  液体培养基与反应液

°  1  °  1 

≤1   ≤#1  ≤≤#

 1 ƒ≤#  1 微量

元素原液 的 1  刃天青氧化还原指示

剂 溶至 无离子 中 高温灭菌冷却后加

入 1的 ≤  和 1的 ≥ 调  至

1 通入  去除其中的溶解氧 ⁄ 驯化反

应之前 定量加入麦草畏 作为唯一碳源和降解

的目标污染物 麦草畏的苯环用 ≤ 标记 由美

国 ¬公司合成 纯度 1  放

射性强度 1Λ≤

113  转化率及中间产物测定

用高压液相色谱°≤测定麦草畏的降

解转化率和中间代谢产物 1样品与色谱

纯甲醇以 Β混合 离心 上

清液经 1Λ 微孔过滤器进样 用  长 

Λ孔径的 ≤22⁄ ≥∏柱子分离样

品 流动相流速 流动相为 甲醇Β水Β

乙晴Β乙酸  Β1Β1Β  Κ¬  1

114  甲烷产量分析

用气相色谱测定麦草畏厌氧降解过程中的

≤ 产量 1 取 Λ样品气体 注入气相色谱仪

中 气注温度  ε 监测器温度  ε 载气

为高纯氦气 流速  °柱子

1 至  目孔径 

115  产生 ≤ 气体和麦草畏的
≤ 强度测定

测定麦草畏降解过程中 ≤  的产量 用液

体闪烁计数器美国产品 型号  ≥

 样品产生的 ≤  先经   吸收 再经

≥处理后 由乙2羟基乙胺中和 于 的

闪烁剂中测定其  ≤ 强度 闪烁剂由 

甲苯和乙醇混合而成 测定温度  ε 

转盘转速 测定周期 

2  结果与讨论

211  麦草畏转化率分析

从表 看出 麦草畏的转化率在前 天已

达   之后逐步上升 反应第 天达   

麦草畏转化率随厌氧降解时间的延长而上升 

表 1  麦草畏厌氧降解转化率 ,ΧΟ2和 ΧΗ4 产量的测定

×  ⁄ 

 ≤   ≤ 

反应

时间

麦草畏转化率 ≤ 强度 ≅ ⁄°  # 

浓度

Λ

转化率

 

≤ 

净上升值

麦草畏

净下降值

≤ 

产量

Λ

 1    1

 1    1

 1    1

 1    1

212  麦草畏的苯环开环率分析

麦草畏苯环中≤ 的本底起始值是  ≅

⁄°  ⁄°    ∏

每分钟衰变数 厌氧降解反应到第 天 麦草

畏的净下降值为  ≅ ⁄°  见表  仅

是起始值的 1  表明仍有 1 麦草畏

的苯环没有断开 

213  ≤ 产量分析

自反应的第 天开始 用液体闪烁计数器

测得已有 ≤ 产生 ≤  是来自苯环上碳原子

的降解 因为麦草畏苯环的羧基侧链和甲基侧

链上的碳原子没有用 ≤ 标记 反应第 天 产

生 个 ≅ ⁄°  单位的 ≤  而表 中显

示的麦草畏净下降值为 个单位 表明断开的

苯环中的 ≤ 只有 1 转化成 ≤  反应到

第  天 ≤  中的
 ≤ 占麦草畏净下降值的

1  反应第 天 占   表明经厌氧降

解断开的苯环中的 ≤ 随反应时间的延长 转

化成 ≤  的比例上升 反应第  天 产生的

≤ 量为  ≅ ⁄°   仅是苯环总开环

率 1   ≅ ⁄°  的  是麦草畏

总量的 1  
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214  ≤ 产量分析

甲烷化反应自反应的第 开始 到反应

的第 产生的 ≤  浓度达最高水平为

1Λ是 麦草畏总量 Λ的 1  

215  主要的中间代谢产物

°≤ 测定麦草畏厌氧降解反应第 的

转化率高达   而液体闪烁计数器测定仅有

1  这 1 的差距 是被厌氧降解反应

后苯环又没有被打开的麦草畏的转化产物 是

脱甲基之后产生的  2二氯水杨酸 与文献≈

∗ 相符 麦草畏厌氧降解脱甲基反应过程十

分迅速 在反应前 天可达   反应 可

达   本研究中反应 可达草畏总量的

1  麦草畏厌氧降解的主要中间代谢产物

测定结果见图  从图 看出 反应起始时 

只有 1的唯一峰值 它是麦草畏的起始

浓度值 反应至第 天 麦草畏的 1

峰值明显降低 在 1出现了 种主要的

中间代谢产物的峰值 反应至第 天 麦草

畏几乎被完全降解转化 而主要的中间代谢产

物仍然只有 种 在 1 的峰值继续增

加 

图 1 ΗΠΛΧ测定麦草畏厌氧降解主要中间代谢产物

ƒ  °∏

°≤  

216  主要反应历程分析

反应起始  麦草畏 ψ反应 总转

化率达   其中 1 苯环断裂 产生 ≤ 

ψ反应 总转化率达   其中 1 苯

环断裂 产生 ≤ 和 ≤  ψ反应 总转化率

达   其中 1  苯环断裂 产生 ≤  和

≤  麦草畏的厌氧降解的主要反应历程 与厌

氧降解其他有机污染物的基本反应历程一致 

即大分子污染物降解转化成小分子或较小分子

阶段 ψ酸化阶段 ψ产甲烷阶段 

3  结语

麦草畏除草剂在厌氧降解过程中 

内转化率可达   主要来自脱甲基过程 

主要中间代谢产物是  2二氯水杨

酸 可占麦草畏总量的 1  

苯环断裂最高水平达总量 1  1 其

余 1 中 有 1 侧链转化成主要中间

代谢产物  为完整的麦草畏分子 

厌氧降解 麦草畏苯环中 1 的
≤ 原子转化生成 ≤  

麦草畏碳原子转化产生的甲烷量 最高

可达麦草畏碳原子总量的 1  

厌氧降解 之后 仍然有占麦草畏总

量 1 的  2二氯水杨酸中间产物继续污

染环境 

根据麦草畏难以被厌氧彻底降解矿化的特

征 应当严格控制麦草畏的污染 在生物修复中

需要提倡以好氧为主的优化工艺 以加速麦草

畏的彻底矿化降解 
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