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温度、光照及生物因子对啶虫脒和吡虫啉在
油菜叶面消解的影响
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摘 　要 :采用室内模拟方法研究了啶虫脒、吡虫啉在温度、光照和生物因子作用下在油菜叶面的消

解趋势。结果表明 :在 14、25、35℃下啶虫脒在油菜叶面消解的半衰期分别为 19. 3、6. 6和 5. 2 d,

同一条件下吡虫啉的消解半衰期分别为 8. 7、3. 8和 2. 9 d, 两者的消解速度均随温度升高而加快 ,

但消解趋势有所不同 ;在光照强度为 500、3 000、6 000 lx条件下 ,啶虫脒的消解半衰期分别为 19. 1、

10. 4和 6. 6 d,吡虫啉的消解半衰期分别为 6. 9、6. 2和 3. 7 d,两者消解速度均随光强的增加而加

快 ,但光强变化对啶虫脒消解影响更为明显。25℃时 ,自然叶面、消毒处理叶面啶虫脒消解半衰期

分别为 6. 6和 8. 1 d,吡虫啉为 3. 8和 3. 5 d,表明叶面微生物稍加快了啶虫脒的消解 ,而对吡虫啉

的消解影响不显著。
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Abstract:D issip a tion of ace tam ip rid and im idac lop rid on C hinese m usta rd (B rassica ch inensis ) under

d iffe ren t env ironm en ta l and b io log ica l fac to rs w as investiga ted in stim ula ted cond ition. The half2life

va lue of ace tam ip rid w as 19. 3 d, 6. 6 d and 5. 2 d by 14℃、25℃ and 35℃, respec tive ly. W hile tha t of

im idac lop rid w as 8. 7 d, 3. 8 d and 2. 9 d in the sam e cond itions. A lthough bo th of the d iss ip a tion

speeds w ere acce lra ted w ith increasing tem pera tu re, the ir d iss ip a tion trends w ere no t a lw ays un ifo rm and

the d iss ipa tion speed of im idac lop rid w as m uch faste r than tha t of ace tam ip rid in the sam e cond ition.

U nder the light in tensities of 500 lx, 3 000 lx and 6 000 lx, the half2life value of acetam ip rid w as 19. 1 d,

10. 4 d and 6. 6 d, and tha t of im idac lop rid w as 6. 9 d, 6. 2 d and 3. 7 d. B o th of them w ere a lso

dep le ted faste r w ith inc reasing of ligh t in tensity, bu t the effec t on ace tam ip rid dep le tions w as m o re
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sign ifican tly than tha t on im idac lop rid. B y 25℃ and 6 000 lx ligh t in tensity, the half2life va lue of

ace tam ip rid w as 8. 1 d and 6. 6 d, tha t of im idac lop rid w as 3. 5 d and 3. 8 d w ith ste riliza tion and

nonsteriliza tion of the leaves surface. Inf luence of m icroorgan ism to dep le tion speed on ace tam p rid

w asa lso m o re sign if ican t than tha t on im idac lop rid.

Key words: ace tam p rid; im idac lop rid; d issipa tion; ha lf2life va lue; tem pera tu re; ligh t

　　啶虫脒 ( ace tam ip rid)和吡虫啉 ( im idac lop rid )

分别是 1996年和 1991年由日本曹达株式会社和

德国拜耳公司开发研制的 ,同属于氯化烟碱类杀

虫剂 [ 1 ]
,具有触杀、胃毒、渗透和内吸等多种作用

方式 ,主要作用于昆虫神经系统触角后膜的乙酰

胆碱受体及周围神经 [ 2, 3 ]
,可有效用于防治对有机

磷、氨基甲酸酯和拟除虫菊酯类农药产生抗性的

害虫 ,是原有杀虫剂的有效替代品。吡虫啉和啶

虫脒因对害虫高效 ,对人、畜低毒以及对益虫和生

态环境相对安全而得到广泛应用 ,据统计 , 1998年

已经占有世界杀虫剂市场的 6% ～7% , 2003年达

到 15%左右 [ 3 ]
,而且还在逐年快速发展。但是 ,啶

虫脒和吡虫啉的过量及不合理使用 ,也带来了部

分害虫抗药性问题日趋严重和生态环境不断恶化

等负面影响 [ 3 ]
,因此有必要对这类农药在环境中的

消解规律和持效性进行深入的研究。

国内外关于这两种农药的剂型开发和药效研

究较多 ,而对其在植物体及环境中的消解滞留规

律和生态环境效应的研究较少 [ 4 ] 。笔者在现有研

究的基础上 ,通过室内模拟培养 ,系统研究了两种

农药在不同环境和生物因子作用下的消解规律及

两者的差异性。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

五月蔓油菜 ,由山西运城蔬菜良种推广中心

提供 ,于 25℃温室中 ,用 10 cm ×10 cm 塑料钵培

养植株至 20 cm 时待用 ,每钵 3苗。

3%啶虫脒可湿性粉剂 ( ace tam ip rid, 30 W P) ,

江苏省宜兴农药厂 ; 10% 吡虫啉可湿性粉剂
( im idac lop rid, 100 W P) ,江苏镇江农药厂。

仪器和试剂 : H P1050型液相色谱仪 , R E252A

型旋转蒸发仪 , PYB 型普通摇床 , SB 2500型超声

清洗机 , GX Z型光照培养箱 , HG303型恒温培养

箱。试剂均为分析纯。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　植株喷药及样品采集 　用改进后的彼特

喷雾塔进行喷雾处理 ,每钵油菜分别喷施浓度为

15μg /mL 的啶虫脒或吡虫啉溶液 30 mL ,喷药后

将油菜放入光照培养箱中培养 , 隔天浇水一次。

分别于喷药后 0. 5 h及 1、3、7、14、21、28、35 d采

样 ,弱光培养由于植株长势不理想 , 采样于第

14 d结束。在处理后的油菜植株上随机采取面积

大致相同的叶片 ,每个处理取 15 g,切碎并混合均

匀 , - 20℃条件下保存待测。

1. 2. 2　温度对农药消解的影响 　将喷药后的植

株置于人工气候培养箱中 (湿度 50% ～60% ,光强

6 000～8 000 lx ) ,分别在 14、25、35℃下培养 ,定

时取样分析。每处理重复 3次 ,下同。

1. 2. 3　光照对农药消解的影响 　将喷药后的植

株置于可调智能光照培养箱中培养 (湿度 50% ～

60% , 温度 25℃, 光强分别调至 500、2 000 ～

3 000、6 000～8 000 lx) ,定时取样分析。

1. 2. 4　叶面灭菌对农药消解的影响 　将待处理的

油菜植株置于紫外灯 (245 nm, 1 000 ergs·m
- 1 ·sr

- 1 )

下 20 cm 处 ,叶片的正反面分别照射 30 s,用质量

分数为 75%的酒精溶液冲洗后再迅速用无菌水将

酒精洗净 [ 5, 6 ] 。将经上述叶面灭菌处理后的植株

喷药后置于温度为 25℃、湿度 50% ～60%、光强

6 000～8 000 lx的智能光照培养箱中培养 ,定时

取样分析。

1. 2. 5　分析方法

提取 :准确称取 5. 0 g样品 ,置于 100 mL 具塞

三角瓶中 ,加入 50 mL 甲醇 ,充分浸泡 30 m in,匀浆

1 m in;减压抽滤 ,用 20 mL 甲醇洗涤 ,合并滤液于

250 mL 分液漏斗中 ; 依次用 100 mL 质量分数为

5%的 N aC l水溶液、50 mL 石油醚和 80 mL 二氯

甲烷液液分配 ,收集有机相 ,旋转蒸发浓缩至干待

净化。

柱层析净化 :在内径为 1. 0 cm 的玻璃柱中塞

入脱脂棉 ,石油醚湿法装入 1. 0 g、含 1. 5%水的脱

活硅胶 , 加入 2. 0 cm 高无水硫酸钠 , 再加入用

2 mL 石油醚 2乙酸乙酯 ( 3∶7,体积比 ,下同 )溶解

后的样品。先用 10 mL 石油醚 2乙酸乙酯 ( 3∶7 )淋

洗后 ,再分别用 10 mL ( 3∶7 )和 2 mL ( 1∶9 )石油

醚 2乙酸乙酯淋洗 ,弃去淋出液 ,最后 ,用石油醚 2乙
酸乙酯 ( 1∶9 )淋洗并收集淋出液 ,定容至 10 mL。
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取其中 1 mL 用氮气吹干 ,用 1 mL 甲醇 2水 ( 3∶2 )

溶解 , H PL C测定。

色谱条件 :流动相为甲醇 2水 ( 3∶2 ) , VW D 检

测 器 , 色 谱 柱 为 Phenom enex K rom asil C18 柱

( 4. 6 mm ×250 mm , 5μm ) 。所用波长 2时间程序 :

270 nm , 0. 00～5. 40 m in; 239 nm , 5. 40～9. 00 m in。

流速 0. 800 mL /m in,保留时间 9. 00 m in,进样量

20μL。

在上述样品处理及色谱条件下 ,仪器对啶虫

脒、吡虫啉的最低检出量分别为 1 ×10
- 10

g 和

1 ×10
- 9

g,对样品的最低检测浓度均为 0. 05μg / g。

样品中添加啶虫脒和吡虫啉的浓度分别为 0. 1、

1. 0和 5. 0 m g / kg 时 , 啶虫脒的添加回收率为

89. 2% ～93. 1% ,标准偏差为 2. 61% ～10. 22% ,

吡虫啉的添加回收率为 85. 1% ～92. 0% ,标准偏

差为 3. 11% ～10. 52%。

2　数据处理

　　农药消解动态方程采用一级动力学方程描

述 : C t = Co e
- kt

, 其中 C t 为 t时刻农药的残留量

(m g / kg) , Co 为农药的初始浓度 (m g / kg) , k为消

解速率常数 ( 1 / d ) , t为时间 ( d ) 。农药消解半衰

期的计算公式为 : T0. 5 = 1 / kln2。

3　结果与分析

3. 1　温度对啶虫脒和吡虫啉在叶面消解的影响

啶虫脒和吡虫啉在不同温度条件下的消解规

律见图 1、图 2。随着温度的升高 ,两者消解都加

快 ,半衰期缩短 ,但不同温度下啶虫脒和吡虫啉的

消解存在很大的差异。在 14、25和 35℃条件下 ,

两者的半衰期分别为 19. 3、6. 6、5. 2 d及 8. 7、

3. 8、2. 9 d,总体来说啶虫脒的半衰期都要比吡虫

啉长 1倍左右 ,由此认为啶虫脒在叶面的稳定性

较好 ;但温度变化对啶虫脒消解的影响更大 , 14℃

处理和 25、35℃处理下啶虫脒的消解半衰期相差

3. 7倍 ,而吡虫啉大约相差 3倍。

从图 1、图 2还可以看出 ,喷药后 3 d内 , 35℃

处理下啶虫脒和吡虫啉在叶面的消解速度很快 ,

相应时间内 , 14℃和 25℃处理的消解速率较小。

7 d后不论是啶虫脒还是吡虫啉 , 25和 35℃处理

的消解速率差异都不大 ,尤其是啶虫脒 ,两温度下

的消解速率基本一致 ,均大于 14℃处理。

3. 2　光强对啶虫脒和吡虫啉消解的影响

光的强弱对两种农药的消解也有明显影响 ,

如图 3、图 4所示。随着光强的增加 ,啶虫脒和吡

虫啉的消解速度加快 , 在 500、3 000 和 6 000 lx

下 ,两者的半衰期分别为 19. 1、10. 4、6. 6 d及 6. 9、

Fig11　D eg rada tion of ace tam ip rid a t d iffe ren t

tem p e ra tu re

F ig12　D eg rada tion of im idac lop rid a t d iffe ren t

tem p e ra tu re

F ig13　D eg rada tion of ace tam ip rid a t d iffe ren t

ligh t in tensity
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5. 3和 3. 8 d,消解规律大致相同。但吡虫啉随光

强变化的幅度较小 ,啶虫脒在强弱光照处理下消

解半衰期相差 1. 5～3. 0倍 , 而吡虫啉大约相差

1. 8倍 ,可见 ,光照对啶虫脒消解的影响更加明显。

Fig14　D eg rada tion of im idac lop rid a t d iffe ren t

ligh t in tensity

　　从图 3、图 4还可以看出 ,在喷药后 3 d内 ,光

强越大啶虫脒和吡虫啉消解越快。7 d后 ,啶虫脒

和吡虫啉在 500和 3 000 lx处理下的消解速度差

异不大 ,但 6 000 lx下的消解速度明显比前两者要

快 ,说明光照对两种农药消解的作用主要表现在

叶片的表面 ,当农药进入叶片内部后只有强光对

消解起作用。

3. 3　叶面微生物对啶虫脒和吡虫啉消解的影响

叶面经消毒处理后 ,微生物的量会减少 2～3个

数量级 [ 6 ]
,一段时间后才会逐渐恢复到以前的水

平。本研究中叶面消毒处理前后微生物数量变化

情况见表 1。由结果分析可知 ,叶面微生物对啶虫

脒的消解有一定作用 ,灭菌与未灭菌处理的半衰

期分别为 8. 1和 6. 6 d;但叶面消毒处理与否对吡

虫啉消解的影响较小 ,两者半衰期基本一致 ,分别

为 3. 8和 3. 5 d,说明在本试验范围内 ,微生物对

吡虫啉消解的作用不明显 (见图 5、图 6 ) 。

Tab le 1　C hange of num ber of bac te ria and ep ip hy te

on s te rilized and uns te rilized leaves

T reatm en t
T im e / d

0 1 3 5 7 14

B acteria U nste rilized 6. 6 13. 0 15. 0 15. 0 15. 0 6. 9

/ ( ×105 / g) S te rilized 0. 7 2. 1 5. 8 12. 3 20. 0 11. 3

Ep iphy te U nste rilized 26. 0 30. 0 16. 9 20. 0 32. 0 40. 2

/ ( ×102 / g) S te rilized 0. 7 1. 4 4. 0 12. 0 14. 0 34. 0

Fig15　M ic roba l effec t on deg rada tion of ace tam ip rid

F ig16　M ic roba l effec t on deg rada tion of

im idac lop rid

4　结论与讨论

　　叶面上农药的消解途径主要有挥发、光解、微

生物降解和化学降解等 ,研究表明 ,光照、温度及

微生物对啶虫脒和吡虫啉在叶面上的消解均有不

同程度的影响。

　　温度对农药消解的作用是多方面的 ,可能影

响到挥发、生物降解和化学降解等途径。在试验

温度范围内 ,温度的升高能加速啶虫脒和吡虫啉

的消解。山本出等 [ 7 ]研究认为 ,水分的大量蒸发

甚至会引起农药的共蒸馏 ,即使是不易挥发的农

药。温度升高使得叶面水分蒸发加快 ,同时叶面

上的农药处于分散状态 ,也会促使两种农药的挥

发速度加快 ;再者 ,温度升高有利于农药化学反应

的发生 ,可加快农药的化学降解。 Tu rechek等 [ 8 ]

研究表明 ,温度变化对叶际微生物的群落结构和

生物活性也有一定的影响 ,在较低温度下 ,总的微

生物和适宜降解农药的微生物数量都较少 ,随着

温度的升高 ,微生物数量明显增多。同时 ,温度变

化也会影响植物酶系对农药的分解活性和效率。
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　　此外 ,光照的强弱对啶虫脒和吡虫啉的消解

也有影响。随着光强的增加 ,两种农药的半衰期

明显缩短 ,并且光照对两种农药消解的影响主要

表现在叶片的表面 ,农药进入植物内部后 ,作用明

显减弱。可能的原因有 : ①农药吸收太阳光能后

呈激发态分子 ,使得光化学反应得以进行 ; ②分布

在叶片表面的农药容易吸收光能 ,进入叶片内部

后 ,由于叶表面可能对光的吸收和传导产生阻碍、

掩蔽效应 ,影响农药对紫外光的吸收。同时 ,实验

还表明啶虫脒比吡虫啉对光强的变化更敏感。胡

双庆等 [ 9 ]的研究表明 ,啶虫脒在 300 W 低压汞灯

下水相中的光解半衰期为 17 m in, 相同条件下 ,

M oza等 [ 10 ]证明吡虫啉光解半衰期为 6. 81 h,光强

的增加对啶虫脒消解比对吡虫啉的影响要大。但

从本研究结果看差别不是很大 ,这也符合两者结

构相似性质相仿的特点。

消毒与否对叶际微生物的数量和种群影响很

大 ,进而会影响到对农药的降解。叶面微生物对

啶虫脒的消解有一定作用 ,而对吡虫啉消解影响

很小 ,可能与两种农药的适宜降解菌和降解酶系

及农药本身性质不同有关。M oza等证明 ,吡虫啉

的生物代谢途径以无氧代谢为主 [ 11 ]
,因而叶际的

好氧微生物对其消解的影响很小 ,而啶虫脒的生

物降解主要是靠有氧代谢途径 [ 12 ] 。这些研究结果

旁证了本试验中叶际微生物对啶虫脒消解的影响

要比对吡虫啉大的合理性。

啶虫脒和吡虫啉的结构相似 ,但两者不同的

理化性质和消解途径 ,决定了其在环境中的行为

有一定的差异。在叶面上 ,啶虫脒比吡虫啉稳定 ,

主要是由于啶虫脒的蒸气压比吡虫啉要小约一个

数量级 [ 11, 12 ]
,喷药前期吡虫啉在叶面的挥发量大。

进入叶片后 ,两者的消解途径均转变成植物体内

的水解、酶解、微生物降解等生物和化学因子的作

用 ,挥发和光解作用减少。由于温度变化对适宜

降解的微生物种类、酶系都有影响 ,因此温度变化

对两者消解的影响程度决定了两者后期的消解速

度。

啶虫脒和吡虫啉在植物叶面上的环境行为取

决于它们的物理化学性质及环境中生物、非生物

因子的综合作用 ,决定着这两种农药在田间的持

效性。本实验仅从单一环境因子出发比较两种农

药在叶面的消解过程 ,还不能给出准确的环境行

为描述 ,特别是对主要因子的确定 ,还有待进一步

深入进行研究。
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