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摘要: 研究手性农药对非靶向生物的毒性效应差异,是提升手性农药安全使用水平的重要基础。 设计了新型手性农药异丙氟

脲唑的藻类毒性试验以探究其对典型水生生物近头状尖孢藻的立体选择性胁迫效应及氧化损伤作用差异。 实验结果表明,
Rac-、R-(+)-与 S-(-)-异丙氟脲唑对近头状尖孢藻的 72 h-EC50 值分别为 0.85、0.68 和 2.44 mg·L-1;暴露浓度为 0.8 mg·L-1和 1.2

mg·L-1时,R-(+)-异丙氟脲唑实验组的光合色素水平及氧化损伤指标,与对照组、S-(-)-对映体实验组均存在显著性差异(P<
� 0.05),且高浓度 R-(+)-对映体暴露会显著破坏藻细胞的活性氧平衡。 综上,验证了手性异丙氟脲唑对近头状尖孢藻具有显著

� 立体选择性毒性,其中 R-(+)-对映体毒性效应显著强于 S-(-)-对映体。 该结果可为高效低毒光学纯单体农药的研发与应用提

� 供科学支撑。
关键词: 异丙氟脲唑;近头状尖孢藻;急性毒性;对映体;氧化损伤
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Abstract: In order to enhance the environmental safety of chiral pesticides, it is critical to investigate their stereos-
elective toxicity towards non-target organisms. In this study, an algal toxicity assay was performed by using the
novel chiral pesticide ipfentrifluconazole to examine its stereoselective stress effects and oxidative damage on the
model aquatic alga Selenastrum capricornutum. The results showed that the 72 h-EC50 values for Rac-, R-(+)-, and
S-(-)-ipfentrifluconazole were 0.85, 0.68, and 2.44 mg·L-1 , respectively. At exposure concentrations of 0.8 and 1.2
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mg·L-1 , significant differences (P<0.05) in photosynthetic pigment contents and oxidative damage markers were
� observed between the R-(+)-ipfentrifluconazole treatment groups and either the control or S-(-)-enantiomer groups.

Moreover, high-concentration exposure to the R-( + )-enantiomer markedly disturbed the intracellular reactive
� oxygen species homeostasis in algal cells. This study confirmed that chiral ipfentrifluconazole exhibits distinct

enantioselective toxicity toward Selenastrum capricornutum, with the R-( + )-enantiomer showing significantly
� greater toxicity than the S-(- )-enantiomer. These findings provide scientific support for the development and
� application of high-efficiency, low-toxicity and optically pure enantiomer-based pesticides.

Keywords: ipfentrifluconazole; Selenastrum capricornutum; acute toxicity; enantiomer; oxidative damage
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摘要图

0　 引言

数据显示,全球已登记农药活性成分中约 30%
含手性中心,我国市场流通手性农药占比近 40% [1],
且仍在持续增长。 暴露在生态环境中时,部分手性

农药对映体由于对手性靶标作用力不同从而表现出

差异性行为[2]。 通常表现为仅一种或主要一种立体

异构体对靶标活性理想,其余则活性较低,甚至危害

非靶标[3]。 因此,探究手性农药不同对映体的生物

活性、选择性及毒性等特性,是推动产业发展、保障

生态可持续的关键。
新型三唑类杀菌剂异丙氟脲唑[ipfentriflucona-

zole,CAS 号:1417782-08-1;SMARTS 形式:ClC1 =
CC=C(OC2 = CC = C([C@](O)(CCC)CN3C = NN =
C3)C(C(F)(F)F) = C2)C =C1],与氯氟醚菌唑(mefen-
trifluconazole)由巴斯夫公司于 2012 年先后开发,两
者的结构高度相似,具有 1 个碳手性中心,结构式如
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图 1 所示。 与氟环唑(epoxiconazole)、戊唑醇 (tebu-
conazole)等多数三唑类杀菌剂类似,属于甾醇生物

合成抑制剂,可抑制真菌体内甾醇(如麦角甾醇)的
生物合成过程,进而影响细胞膜的正常行为,引起结

构与功能完整性破坏,最终导致真菌细胞死亡,发挥

杀菌作用[4],主要登记用于防治葡萄等果树中炭疽

病、褐斑病,蔬菜上早疫病、白粉病、靶斑病,粮食作

物上小麦白粉病、锈病、赤霉病等病害。
目前针对异丙氟脲唑在对映体层面的环境生态

效应研究尚不充分。 此前的研究发现异丙氟脲唑会

破坏斑马鱼发育进程,诱发多种发育畸形,并可导致

成年个体器官功能衰竭,与氯氟醚菌唑相比毒性更

强[5]。 且斑马鱼暴露在 (+)-异丙氟脲唑 96 h 后的

LC50 为 1.531 mg·L-1,相较于(-)-异丙氟脲唑和消

旋体毒性更强[6]。 因此研究其生态毒理效应的立体

选择性差异具有现实意义。
农药残留对水体的暴露危害与人体健康密切相

关[7],作为水生生物群落的核心初级生产者,藻类是

反映接触到的水体环境质量的代表生物体之一[8-9],
其中近头状尖孢藻(Selenastrum capricornutum)是一

� 种经济合作与发展组织推荐的标准化测试生物,实
验方法趋于成熟且对唑类污染物的指示较其他藻类

更敏感[10]。 鉴于此,本文以近头状尖孢藻为对象,开
展了异丙氟脲唑对映体暴露的毒性与氧化损伤效应

差异研究,以期为异丙氟脲唑的科学施用与污染防

控提供理论支撑。
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图 1　 异丙氟脲唑手性结构式

Fig. 1　 The structure of ipfentrifluconazole

1　 材料与方法

1. 1　 供试溶剂及仪器

异丙氟脲唑,纯度质量百分数为 99.5% (两个对

映体的质量比例为 1 ∶ 1),购自中国上海百灵威化学

技术公司;异丙氟脲唑 2 个对映体,纯度≥98.0% ,由
中国上海勤路生物技术有限公司提供;乙腈、甲醇均

为色谱纯, 从美国默克公司购置; 二甲基亚砜

(DMSO),分析纯,从中国杭州常青化工有限公司购

置;氧化应激指标测定采用 BCA(Bicinchoninic Acid
Assay)法蛋白质浓度测定试剂盒、超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)检测试剂盒、过氧化氢

酶(catalase, CAT)检测试剂盒和丙二醛(malondialde-
hyde, MDA)测定试剂盒,均从中国上海生工生物工

程有限公司购置;Feyond A300 型酶联免疫分析仪,
购自中国杭州奥盛仪器有限公司;J-1700 型圆二色

谱仪与 P-2000 全自动旋光仪,购自日本 JASCO 公

司;JXFSTPRP-24 型全自动样品快速研磨仪,购自

中国上海净信公司。
1. 2　 绝对构型的确定

以乙腈作溶剂,分别配制 50 mg·L-1的异丙氟

脲唑单体溶液,在 257 nm 波长下用 P-2000 全自动

旋光仪测定各单体旋光性;用圆二色谱仪测定相应

的电子圆二色光谱(electron circular dichroism spec-
trum, ECD),扫描参数设置为:波长范围 190 ~ 500
nm,扫描速度 200 nm·min-1,重复测定 3 次。 为解

析 ECD 光谱,首先对各单体在乙腈溶液中的优势构

象进行几何优化,采用密度泛函理论(density func-
tional theory, DFT)的 B3LYP 方法完成低能构象结

构优化[11]。 基于优化后的基态几何结构,依据电子

吸收垂直跃迁机制,进一步利用含时密度泛函理论

(time-dependent density functional theory, TDDFT),通
过 Gaussian 09 程序在[B3LYP/6-31+G*]基组水平上

计算各电子跃迁的激发态能量与旋转强度,并基于

拟合公式模拟计算出 ECD 谱图[12-13]。 最终,通过对

比实验测定与理论计算的圆二色光谱,确定异丙氟

脲唑对映体的绝对构型。
1. 3　 近头状尖孢藻的培养

供试近头状尖孢藻来源于中国科学院水生生物

研究所(种库编号为 FACHB271),按国家标准 GB/T
31270.14—2014 [14]开展藻类生长抑制试验:将近头

状尖孢藻放入 BG11 培养基后,置于环境腔室内,以
16 h ∶ 8 h 的光暗循环、3 000 ~ 4 000 lx 的光照强

度、25 ℃的温度条件进行培养。 当藻细胞达到相应

对数生长期时,调节其接种密度为 3.65 ×104 mg·
L-1,分别用异丙氟脲唑对映体及消旋体对近头状尖

孢藻进行染毒。
1. 4　 生长抑制试验

以达到对数生长期的近头状尖孢藻为对象,通
过预实验确定了异丙氟脲唑的染毒浓度分别为 0.1、
1、2.5、5、7.5、10 mg·L-1,每组浓度设置 3 个平行。
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维持培养条件不变,并设置 0.01% DMSO 的溶剂对

照实验。 于染毒暴露 24、48、72 和 96 h 后测定各组

藻类密度,同时计算藻类的平均比生长率和生长抑

制率[15]。
平均比生长率(μi-j)(单位为 h-1)的计算公式如下

� 所示,比较了不同时期内藻细胞生长率的差异。 其

中 i 代表起始时间(h),j 代表结束时间(h),Xi 为起始

� 时间 i 的生物量,Xj 为结束时间 j 的生物量。
μi-j =(lnXj-ln Xi)/(tj-ti)

生长抑制率(Ir)的计算公式如下,由平均比生长

� 率得出药剂在各个时间段的生长抑制作用。 其中

μC 为对照组各平行平均比生长率(h-1),μT 为处理组

各平行的平均比生长率(h-1)。
Ir =(μC-μT)/μC×100%

藻细胞增长数量减少达到 50% 的对应浓度被

称作 EC50,去除对照组的结果,通过软件 SPSS27.0.1,
采用 probit 线性回归模型计算近头状尖孢藻在不同

浓度异丙氟脲唑暴露下的 EC50 以及 95% 置信区

间。 抑制作用与不同浓度的可决系数通过绘制质量

浓度-生长抑制率曲线得到,以此计算回归方程和可

决系数(R2)。
1. 5　 光合色素含量的测定

以生长抑制试验结果为依据,将达到对数生长

期的近头状尖孢藻分别暴露在 0.4、0.8 和 1.2 mg·
L-1的异丙氟脲唑及其对映体当中,培育 96 h 后取 5
mL 藻液置于离心管,根据文献[16]测定暴露组和对

照组的色素含量:先将样品离心 10 min(10 000 r·
min-1),弃除上清,在剩余试样中加入 2 mL 80%丙

酮溶液,于 4 ℃ 避光提取 24 h。 再离心 10 min
(10 000 r·min-1),取上清液于 440、645 和 663 nm 波

长下测定光密度(optical density, OD)。 叶绿素 a 和

� b、总叶绿素和类胡萝卜素含量的计算公式如下[17],

� 其中,Ca 为叶绿素 a 浓度(mg·L-1 ),Cb 为叶绿素 b
浓度(mg·L-1 ),CT 为总叶绿素浓度(mg·L-1 ),CK 为

� 类胡萝卜素浓度(mg·L-1):
Ca =12.7OD663-2.69OD645

Cb =22.9OD645-4.68OD663

CT =Ca+Cb =20.2OD645+8.02OD663

CK =4.70OD440-0.27Ca+b

1. 6　 蛋白质提取物的制备、蛋白含量及氧化损伤相

关指标的测定

与 1.5 实验相同,选择 0.4、0.8 和 1.2 mg·L-1三

档暴露浓度开展试验,培育 96 h 后取 50 mL 藻液置

于离心管中,参照文献方法[18]提取蛋白,将样品于

3 800 r·min-1离心 10 min,弃除上清液后用磷酸盐

缓冲溶液(5 mmol·L-1 , pH =7.8)洗涤两次。 将藻组

织冷冻后,加入 4 mL 磷酸盐缓冲溶液 (50 mmol·
L-1,pH= 7.8),用组织破碎仪破碎后于 10 000 r·
min-1离心 10 min,收集上清液,用试剂盒测定其蛋

白质含量,SOD、CAT 活性及 MDA 含量。
1. 7　 统计分析

所有实验数据统计分析采用了 Office Excel 和
Origin 8.5,并进一步做出图表分析,差异显著性分

析采用 SPSS 27.0.1 软件。

2　 结果

2. 1　 异丙氟脲唑对映体绝对构型的确定

两种异丙氟脲唑对映体的实验与计算 ECD 光

谱如图 2 所示,根据两者在 230 ~ 270 nm 间的光谱

响应趋势结果,可以发现(+)-异丙氟脲唑与 R-异丙

� 氟脲唑的变化相匹配,(-)-异丙氟脲唑对应了 S-异
� 丙氟脲唑在该波段的变化的响应,从而确定了对映

体的绝对构型分别为 R-(+)-异丙氟脲唑与 S-(-)-异
� 丙氟脲唑。
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Fig. 2　 Experimentally measured (a) and predicted (b) ECDs of ipfentrifluconazole enantiomers
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2. 2　 近头状尖孢藻的生长抑制试验

如表 1 所示,近头状尖孢藻在异丙氟脲唑及其

对映体暴露中分别呈现出不同的效应结果。 每隔

24 h 分别取样并检测培养基中相应的异丙氟脲唑

浓度,发现药物浓度基本维持不变。 如表 1 所示,消
旋体对藻抑制的 EC50 范围为 0.75 ~ 1.12 mg·L-1,与
其他三唑类杀菌剂如戊唑醇、丙环唑、腈菌唑、丙硫

菌唑在 96 h 对近头状尖孢藻抑制的 EC50 值相比(表
2),其毒性相对较强,参照 GB/T 31270.14—2014,异

丙氟脲唑属于中毒等级农药。 因此,开展对映体异

构体对藻胁迫效应的差异研究对探索如何减少其对

水生生物的生态风险有重要意义。 同时实验结果显

示,两个对映体之间差异较大,S-(-)-异丙氟脲唑对

� 近头状尖孢藻生长的抑制 EC50 约为 R-(+)-对映体

� 的 3.58 倍 ~ 10.5 倍,消旋体的效应受 R-(+)-对映体

� 影响较大,两者的 EC50 比值为 1.21 ~ 1.4。 异丙氟脲

唑及其两个对映体对藻的急性毒性顺序为 R-(+)-对
� 映体>Rac-消旋体>S-(-)-对映体。

表 1　 异丙氟脲唑及其对映体对近头状尖孢藻的 EC50 及 95%置信区间

Table 1　 The EC50 and 95% confidence intervals of Rac-ipfentrifluconazole and its

enantiomers to S. capricornutum
时间/h 化合物 EC50 /(mg·L-1 ) 95%置信区间/(mg·L-1 ) 回归方程 R2

24

Rac-异丙氟脲唑 1.12 0.049 ~ 3.835 y=0.81x-0.09 0.96

R-(+)-异丙氟脲唑 0.50 0.001 ~ 1.805 y=0.60x+0.17 0.90

S-(-)-异丙氟脲唑 5.30 4.337 ~ 6.274 y=4.52x-3.36 0.99

48

Rac-异丙氟脲唑 1.10 0.053 ~ 3.532 y=0.49x-1.10 0.96

R-(+)-异丙氟脲唑 0.91 0.250 ~ 1.881 y=1.11x-0.02 0.96

S-(-)-异丙氟脲唑 4.49 2.668 ~ 7.103 y=2.31x-1.68 0.99

72

Rac-异丙氟脲唑 0.85 0.412 ~ 1.405 y=1.26x+0.05 0.99

R-(+)-异丙氟脲唑 0.68 0.260 ~ 1.247 y=1.15x-0.08 0.99

S-(-)-异丙氟脲唑 2.44 0.758 ~ 5.809 y=1.34x-0.43 0.88

96
Rac-异丙氟脲唑 0.75 0.306 ~ 1.340 y=1.18x+0.14 0.98
R-(+)-异丙氟脲唑 0.64 0.259 ~ 1.113 y=1.27x+0.22 0.99
S-(-)-异丙氟脲唑 2.13 0.015 ~ 8.803 y=1.37x-0.43 0.89

　 　 注:回归方程中,因变量 y 代表概率,自变量 x 为浓度的自然对数(ln)。

表 2　 常用三唑类杀菌剂对近头状尖孢藻 96 h 暴露的 EC50 值

Table 2　 The EC50 values of common triazole

fungicides to S. capricornutum with 96 h exposure

化合物 96 h-EC50 /(mg·L-1 )

丙硫菌唑 2.34a

异丙氟脲唑 0.75

苯醚甲环唑 0.9 [19]

戊唑醇 8.6b

丙环唑 4.4 [20]

腈菌唑 29.7 [20]

　 　 注:a,b 数据分别来自 US EPA 报告#46246105 和#440796-01。

2. 3　 藻光合色素含量

如图 3 所示,低浓度暴露时,异丙氟脲唑及其对

映体对藻胁迫后,与对照组相比,叶绿素 a、叶绿素

� b、总叶绿素和类胡萝卜素水平均无显著差异 (P >
� 0.05)。 S-(-)-对映体实验组在中、高浓度对藻胁迫

� 后,各类色素水平随浓度升高呈下降趋势;消旋体和

R-(+)-对映体实验组在中、高浓度对藻胁迫后,各类

� 色素显著低于对照组(P<0.05),且与 S-(-)-对映体实

� 验组有显著差异。 中浓度 R-(+)-对映体暴露后,叶
� 绿素 a、b,总叶绿素和类胡萝卜素水平分别降至对照

� 组的 23% 、43% 、31% 、5.2% ,高浓度暴露后,各类色

素水平分别降至对照组的 7.3% 、21% 、12% 、4.0% 。
2. 4　 氧化损伤效应

2. 4. 1　 抗氧化酶活性检测

图 4(a)为超氧化物歧化酶(SOD)的差异条状图。
对于 S-(-)-对映体实验组,三档浓度胁迫下藻细胞

� 内 SOD 活性与对照组均无显著性差异;而 R-(+)-对
� 映体和消旋体实验组在低浓度暴露时的 SOD 活性

显著提高,与 S-(-)-对映体实验组存在显著性差异

� (P<0.05),且 R-(+)-对映体实验组的活性增幅更大,
� 与对照组也存在显著性差异(P<0.05);中、高浓度暴

� 露时,R-(+)-对映体、消旋体实验组的 SOD 活性,与
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� 对照组和 S-(-)-对映体实验组对比均有显著性差异

� (P< 0.05);高浓度暴露时,R-(+)-对映体和消旋体

� SOD 水平分别升高至对照组的 5.2 倍和 4.3 倍。
图 4(b)为过氧化氢酶(CAT)活性的差异条状图。

低浓度暴露下各实验组间、实验组与对照组间的

CAT 活性均无显著性差异;S-(-)-对映体仅在高浓

� 度暴露时藻细胞 CAT 活性与对照组相比有显著性

差异 (P < 0.05 ),但增幅有限;中、高浓度暴露下,
� R -(+)-对映体、消旋体实验组与对照组和 S-(-)-对映

体实验组间均有显著性差异(P<0.05);且高浓度暴

� 露下 R-(+)-对映体实验组的 CAT 活性增幅大,升高

� 至对照组的 7.5 倍,与消旋体组也存在显著性差异

(P<0.05)。
2. 4. 2　 丙二醛(MDA)含量测定

图 4(c)为 MDA 含量的差异条状图,不同浓度

的异丙氟脲唑及对映体对近头状尖孢藻的 MDA 含

量产生了不同影响。 S-(-)-对映体三档浓度暴露组

� 的藻细胞 MDA 水平与对照组均无显著差异;R-(+)-
� 对映体、消旋体在高浓度暴露时对藻细胞 MDA 水

平的影响显著强于 S-(-)-对映体和对照组(P<0.05),
� 分别升高至对照组的 3.3 倍和 2.7 倍。

3　 讨论

本研究系统探究了异丙氟脲唑及其对映体对近

头状尖孢藻的毒性与氧化损伤作用差异,结果发现

在异丙氟脲唑胁迫条件下藻细胞数量呈下降趋势,
表现出典型的质量浓度-生长抑制率关系。 R-(+)-对

� 映体的 72 h-EC50 值 0.68 mg·L-1显著低于 S-(-)-对
� 映体 2.44 mg·L-1,参照 GB/T 31270.14—2014 中农

药对藻的中毒等级浓度范围(0.3 ~ 3 mg·L-1 ),该数

值接近此区间的下限阈值,这种毒性效应的差异值

得进一步探究与关注。
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图 3　 不同浓度 Rac-异丙氟脲唑、R-(+)-、S-(-)-对映体胁迫 96 h后藻细胞色素含量

Fig. 3　 Photosynthetic pigment contents of algal cells after 96 h exposure to Rac-ipfentrifluconazole
and its R-(+)-, S-(-)-enantiomers at different concentrations
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图 4　 暴露于 Rac-异丙氟脲唑、R-(+)、S-(-) -对映体 96 h 后藻细胞的 SOD、CAT 和 MDA 相对值

Fig. 4　 Relative values of SOD, CAT and MDA of algal cells measured after 96 h exposure to
Rac-ipfentrifluconazole and its R-(+)-, S-(-)-enantiomers

　 　 光合色素是植物光合作用里承担光能吸收、传
递功能,且参与原初光化学反应的核心物质。 当植

物细胞遭遇有机污染物、重金属等胁迫时,光合色素

含量会产生变动,进而对植物生长发育造成影响[21]。
测定结果显示,暴露在中、高浓度的消旋体或 R-(+)-

� 异丙氟脲唑的近头状尖孢藻,其光合色素水平与对

照组存在显著性差异。 该现象与手性环唑醇在高浓

度暴露条件下对蛋白核小球藻(Chlorella. pyrenoid-
osa)表现出的选择性毒性效应具有相似性。 推测其

� 作用机制为:消旋体和 R-(+)-对映体诱导了藻细胞

� 内活性氧(reactive oxygen species, ROS)的大量生成,
进而引发光合色素的脂质过氧化分解[22],而 S-(-)-

� 对映体的暴露浓度可能尚未达到显著抑制藻细胞色

素合成的毒性阈值,最终导致手性异丙氟脲唑呈现

出立体选择性光合抑制作用。 值得注意的是,高浓

度消旋体暴露组的藻细胞色素水平略高于 R-(+)-对
� 映体单独暴露组,这表明两种对映体共存时,其对藻

细胞色素含量的影响并非简单的效应叠加,而是存

在协同作用,从而进一步增强了对藻类的胁迫效应。
氧化应激相关指标的分析显示,藻细胞内循环

的氧化系统是它赖以生存的内环境。 SOD、CAT 等

相关活性氧清除酶是该系统的重要调节中枢和维持

生命行为的重要组成部分[23]。 SOD 可通过催化超

氧阴离子自由基(O-
2 )转化为过氧化氢(H2O2 ),抑制

O-
2 的积累;CAT 则能进一步将 H2O2 降解为水

(H2O)和氧气(O2 ),减少氧化损伤。 当 ROS 过量积

累时,SOD 与 CAT 等相关酶抗氧化能力无法达到

动态平衡,使其活性异常波动。 过量的 ROS 会扩散

到藻细胞膜内破坏氧化脂类双键,引发膜脂质过氧

化链式反应,丙二醛(MDA)作为这一反应的重要次

级产物,常被用作衡量氧化应激程度的重要指标[24]。
在 R-(+)-异丙氟脲唑处理组中,SOD 活性变化

� 具有统计学显著性(P<0.05),且活性随药物浓度升

� 高而递增。 R-(+)-对映体胁迫下,藻类细胞中 ROS
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� 的产生和清除平衡受到干扰,导致 ROS 过度积累,
引发膜脂过氧化,增加藻类脂质过氧化产物和氧化

应激,破坏膜系统和功能,增加膜通透性,最终导致

死亡率高。 中、高浓度 R-(+)-异丙氟脲唑处理组的

� CAT 活性同样显著升高(P<0.05),表明该对映体在

� 一定程度上激活了藻细胞后续的氧化损伤防御通

路。 此外,高浓度 R-(+)-异丙氟脲唑处理组检测出

� 较高的MDA 含量,推测能够在细胞中引发MDA 过

剩的原因可能是富余 ROS 超出了抗氧化系统所能

转换的范围,剩余 ROS 引发膜脂质过氧化。 与之形

成对比的是,藻细胞暴露在各浓度 S-(-)-异丙氟脲

� 唑中与对照组的 SOD 活性无显著差异,说明近头状

尖孢藻暴露在相同的 S-(-)-异丙氟脲唑高浓度组下

� 仍能维持 ROS 的正常平衡。 因此,综合异丙氟脲唑

两种对映体及其消旋体对藻细胞抗氧化酶活性及

MDA 含量的影响数据,R-(+)-对映体引起的氧化损

� 伤程度显著高于 S-(-)-对映体。 该结果与异丙氟脲

� 唑对映体对斑马鱼的选择性毒性效应一致[6],结合

已报道的丙硫菌唑等手性三唑类对藻的毒性效应差

异[25],说明此类手性农药的立体选择性生态毒性效

应不容忽视。

4　 结束语

综上,本文首先通过圆二色谱法明确了异丙氟

脲唑两个对映体的绝对构型,随后通过急性毒性测

试获取了异丙氟脲唑及其对映体对近头状尖孢藻的

72 h-EC50 和 96 h-EC50,并测定了不同浓度处理下

藻细胞的光合色素含量与氧化损伤相关指标。 最终

明确三者对近头状尖孢藻的毒性排序为 R-(+)-异丙

� 氟脲唑>异丙氟脲唑(消旋体)>S-(-)-异丙氟脲唑,且
� R-(+)-异丙氟脲唑对藻细胞光合色素及氧化损伤水

� 平的影响显著强于 S-(-)-对映体。 这为后续通过单

� 一构型的异丙氟脲唑使用从而减少环境生态风险提

供了理论基础。
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