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喷雾和灌根施药后吡虫啉在番茄植株中的分布
及其对烟粉虱的防效
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摘  要:以番茄为供试植物,采用喷雾和灌根两种施药方法,测定了吡虫啉在植株内的分布动向及

其对烟粉虱 Bem isia tabaci的防效。结果表明,喷雾后第 2 d, 吡虫啉消解率为 56. 1% ,第 10 d接近

90%;灌根后第 2~ 21 d茎内持留量基本处于稳定状态。施药方法不同,吡虫啉对烟粉虱的防效不

同。喷雾法施药对烟粉虱的短期防效好于灌根法 ( 7 d以内 ) , 但 /持效期 0较短,喷雾施药 7 d后,

其防效大幅下降;而灌根施药后第 7~ 21 d内,吡虫啉对烟粉虱的防效一直保持在 65%以上,在此

期间可有效控制烟粉虱的危害。模拟雨水冲刷试验结果表明,药剂在叶面的冲刷率始终在 70%左

右,表明吡虫啉叶面喷雾后没有或仅有很少一部分进入叶片内部,因此,喷雾叶片在吡虫啉持留量

略高于灌根的条件下,对烟粉虱的防效却不如灌根的好。
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Abstract: Sy stem ic d istribution o f im idacloprid in tomato crop and its contro-l ef fect aga inst w h itef lies,

B em isia tabaci, w ere exam ined w ith dif ferent app lications, name ly fo liar spray ing and ro o t pouring,

respectiv ely. The resu lts show ed that the decline ra te o f im idacloprid reached 56. 1% 2 d af ter spray ing

and about 90% 10 d af ter treatm en.t How ever, the residues o f im idac loprid in the tom ato stem w as

stable w ith ro o t pouring method w ith in 2~ 21 d. The contro l ef fec t by spray ing w as better than tha t by

roo t pouring m ethod in sho rt term (w ith in 7 d) w ith sho rter persistent per iod. Itcs found tha t the contro l
effect by roo t pouring to w hitef lie s w a s kep t above 65% from 7 d to 21 d af ter treated. The result o f

simu la ted rain w ash ing fo liar experimen t show ed that the w a shed rat io alw ay s rem ained about 70%, It

ind icated that no o r litt le im idac loprid w as entered into leave s. Consequently, the e ffect of fo liar

spray ing to w h itef liesBem isia tabac i w asw o rse than that o f roo t pouring, a lthough the re sidues o f fo liar

spray ing w as a little higher than that of roo t pouring.
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  吡虫啉 ( im idac loprid)是新型、高效、低毒杀虫

剂, 现已成为世界上销量最大的杀虫剂之一
[ 1~ 4]
。

吡虫啉主要用于控制刺吸口器害虫
[ 5 ]
, 具有很好

的内吸性, 于根部施药对植株上部害虫具有很好

的防治效果
[ 6 ~ 8 ]
。其在土壤中的稳定性很高, 持效

期长,向土壤施用吡虫啉后, 停留在土壤表层的药

剂会急剧减少,这种 /生物抽提 0现象是由于该化

合物的内吸作用所致
[ 9]
。近十年来国内许多学者

在积极探索吡虫啉在不同作物上的不同施药方

法, 希望能找到一种既能对靶标害虫产生毒杀作

用, 又能对非靶标生物及环境友好,且持效期较长

的合理使用方法。这些施药新方法主要集中在对

吡虫啉根施及包衣技术的研究上, 目前国内对吡

虫啉的包衣及根施技术已经应用于棉花、玉米、小

麦等大田作物, 在马铃薯、油菜、烟草等经济类作

物上也有报道
[ 10]
。

在保护地番茄的生产过程中, 烟粉虱是危害

其稳定高产的重要害虫之一。我国目前防治烟粉

虱的方法主要是采用叶面喷施吡虫啉等低毒杀虫

剂, 仅在育苗期就需喷药 2 ~ 3次, 不仅费工, 而且

由于棚室内湿度增大更促进了病害的发生。本试

验通过吡虫啉不同施药方法处理后在番茄植株不

同组织内的动态持留量测定, 揭示了吡虫啉灌根

后药剂在植株体内的吸收、持留规律。同时, 通过

喷雾和灌根两种施药方法的试验比较, 对药效与

化合物持留量两组数据进行了综合评价, 旨在

为吡虫啉的田间合理使用提供理论支持与技术

参考。

1 材料与方法

1. 1 供试材料
供试作物: 7 ~ 8片复叶期的番茄, 品种为金

丰盛冠;供试昆虫: 烟粉虱 Bem isia tabaci; 试验药

剂: 70%吡虫啉 ( im idac loprid)水分散粒剂, 由拜耳

(中国 )投资有限公司提供。

1. 2 施药方法、施药浓度及样品采集
1. 2. 1 两种施药方法对比试验  待番茄生长至
每株 7 ~ 8片复叶时采用喷雾和灌根两种方法

施药,吡虫啉有效成分浓度为 126m g /L。

药剂在植物体内持留量试验在山东农业大学

试验田进行, 共设两个小区, 每小区 10 m
2
, 栽植

100株番茄。喷雾处理采用工农-16型喷雾器, 施

药量为 1 L; 灌根处理总施药量为 1 L, 平均每棵番

茄植株施用 100 mL药液, 在番茄根茎部周围 5 cm

处挖一小沟,将配好的药液均匀浇入小沟内,最后

抚平小沟。试验期间有微雨, 但经遮盖对试验无

影响。施药后分别于 1、5 h和 1、2、3、5、7、10、14、21 d

采集番茄叶片与主茎部位。用对角线法采集整株

番茄 5株, 弃掉干枯的叶片, 将叶与主茎分开, 茎

进行粗粉碎。将茎和叶两种样品分别混匀后各称

取 3份,每份 20 g (精确至 0. 05 g) , 于封口袋中真

空密封, 并迅速放入 - 20e 冰柜中保存备用。
药效试验在山东农业大学日光温室中进行,

该温室常年有烟粉虱发生。各施药方法均设计

3个重复, 另设空白对照, 每个处理 4株番茄, 各盆

番茄间均保持一定距离以保证覆盖面不交叉。采

用手压式精确喷壶喷雾, 每个处理施药液 40 mL。

于施药前调查烟粉虱成虫基数, 施药后 1、2、3、5、

7、10、14、21 d分别调查活成虫数。

1. 2. 2 番茄叶片对吡虫啉的吸收测定  采用喷
雾法施药, 吡虫啉有效成分浓度为 200 mg /L。分

别于施药后 1、2、4、7、10 d采集番茄叶片。用全方

位采集法,均匀采集不同部位不同植株的叶片, 尽

可能保证每次采集样品的部位相同。迅速称取

6份样品, 每份 20 g(精确至 0. 05 g ) ,将其中 3份

用喷雾器喷洒清水冲洗, 叶片正面朝上放于吸水

纸上晾干后于封口袋中真空密封; 另外 3份直接

放入封口袋中真空密封。迅速放入 - 20e 冰柜中
保存备用。

1. 3 吡虫啉分析方法

1. 3. 1 试剂与仪器  吡虫啉标准品 ( 99. 6%, 沈

阳化工研究院提供 ) ; 无水硫酸钠 (用前经 170e

活化 7 h) ;色谱纯甲醇, 用于样品提纯后定量、冲

洗色谱柱及配制液相色谱流动相; 6 m o l /L的盐

酸溶液, 现配现用; 二次蒸馏水,现制现用; 弗罗里

硅土 ( 100~ 200目 )用前经 170e 活化 7 h; 其余试

剂均为分析纯。

W aters 600高效液相色谱仪, 配有紫外检测

器,检测波长 270 nm; RE52-4恒温旋转蒸发仪;

SE812 J水浴氮吹仪; KQ-500D B型数控超声清

洗器。

1. 3. 2  高效液相色谱条件  色谱柱: 不锈钢

Spheriso rb 5 L-C 18, 250 mm @ 4. 6 mm; 流动相为

V甲醇  BV水 = 5 B5, 超声波脱气; 流速 1. 0 mL /m in;

灵敏度 2 AUFS; 进样量 20 LL, 保留时间约为

5. 74 m in。

1. 4 样品处理方法
1. 4. 1  样品提取  参考前人的方法并略有改

进
[ 11~ 14]

。准确称量样品 20 g (精确至 0. 05 g )并
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于榨汁机中粉碎,用 100mL甲醇将粉碎后的样品

洗入 250 mL碘量瓶中, 超声提取 30 m in, 真空抽

滤, 再用 45 mL 甲醇分 3次冲洗碘量瓶。滤液转

移至 500 mL分液漏斗中, 用 5 mL甲醇冲洗抽滤

瓶, 加入 100mL质量分数为 5%的氯化钠水溶液

混匀,用石油醚 100 mL @ 3萃取。检测水相的 pH

值, 如成碱性则用少量 6 m o l /L 的盐酸调节至中

性, 再依次用 40、40、20mL二氯甲烷萃取, 合并有

机相,经无水硫酸钠脱水, 置于旋转蒸发仪上减压

浓缩至近干。

1. 4. 2 净化  在层析柱两端装入 2~ 3 cm 的无

水硫酸钠, 中间加入 3 g脱活的弗罗里硅土。先用

10mL 甲醇润湿, 再用 15 mL 甲醇将样品洗入柱

内, 弃去过柱后的废液, 用 100 mL 甲醇-丙酮

( 60 B40,体积比 )洗脱, 收集洗脱液, 于旋转蒸发

仪上减压浓缩至近干, 用色谱纯甲醇定容至 2mL,

经 0. 45 Lm 微孔滤膜过滤后, 供高效液相色谱

( HPLC )测定
[ 12, 15]

。

1. 5 标准曲线绘制

先用甲醇配制 1 000 m g /L吡虫啉标准溶液,

再逐级稀释至不同浓度: 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、

1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、4. 0 mg /L。进样 20 LL,以峰

面积Y为纵坐标, 进样量 X ( ng )为横坐标绘制标

准曲线 (见图 1) ,得线性回归方程: Y = 22. 465X +

66. 653, R
2
= 0. 993 3。

图 1 吡虫啉的标准曲线

F ig. 1 S tandard curve o f im idacloprid

2 结果与分析

2. 1 添加回收率的测定

称取空白样品, 分别添加不同剂量的吡虫啉

标准品, 按上述处理方法提取、净化, 测定回收率。

结果 (表 1)显示, 本方法对吡虫啉的最小检出量

( LOD )为 4 @ 10
-9

g, 最低检测浓度 ( LOQ )为

0. 2 mg /kg。

表 1 番茄叶、茎添加吡虫啉的回收率测定结果

T ab le 1 Recovery o f im idacloprid f rom leaves o r stem s o f tom a to

样品

Sam p les

添加量

Sp ik ing am oun t /Lg

添加水平

Sp ik ing lev el/ ( m g /k g)

回收率 Recovery(% )

Ñ Ò Ó 平均值 M ean s

相对标准偏差

R elat ive stan dard d ev iat ion

RSD (% )

番茄叶片 5 0. 25 79. 6 74. 7 72. 9 75. 8 3. 4

Tom ato leaves 25 1. 25 103. 6 104. 0 106. 3 104. 6 1. 1

50 2. 5 84. 2 90. 7 79. 8 84. 9 4. 6

番茄茎 5 0. 25 102. 4 114. 2 105. 8 107. 5 4. 2

Tom ato stem s 25 1. 25 106. 2 89. 8 93. 7 96. 6 6. 7

50 2. 5 75. 5 82. 2 78. 3 78. 7 3. 0

2. 2 两种施药方式下吡虫啉的消解动态

由表 2、图 2可以看出, 随着喷雾后时间的

延长,吡虫啉在番茄叶或茎上的持留量迅速减少,

至施药后第 2 d, 叶片上吡虫啉的消解率已达

56. 1% ,茎上的为 52. 6% , 至药后第 10 d, 叶片上

吡虫啉的消解率接近 90%。在与喷雾法理论单株

有效成分用量相同的条件下, 以灌根方式施用吡

虫啉后,被根吸收并在叶片积蓄的量却随时间的

延长而增加, 至施药后第 10 d, 吡虫啉在番茄叶片

中的积蓄达到最大量, 之后缓慢下降;在番茄茎部

的积蓄于药后第 2 d开始直至药后第 21 d基本处

于一个稳定水平。此结果表明, 吡虫啉灌根处理,

药剂能被植物根部吸收并向地上部叶片传导, 在

移动过程中其茎干仅作为运输 /通道 0, 并不大量

积蓄药剂。通过吡虫啉叶面喷雾和灌根处理后,

由植物体内不同时间的积蓄趋势可以看出, 叶面

喷雾时化合物在植物体上的沉积量很快就能达到

最大值, 但消解速度亦快; 灌根施用虽然在植物叶

部的积蓄需要一定时间才能达到最大值, 但消解

缓慢, 吡虫啉在作物体内持留时间长。
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表 2 两种施药方式吡虫啉在处理植株上的持留量动态

Table 2 R esidue dynam ics o f im idac lopr id by tw o applicationm e thods

施药后取样时间

T im e af ter

appl ica tion

番茄叶 T om ato leav es 番茄茎 T om ato stem s

喷雾 Spray ing 灌根 Roo t pourin g 喷雾 Spray ing 灌根 Roo t pouring

持留量

R es idues

/ ( m g /kg )

消解率

Declin e rate

(% )

持留量

Residues

/ (m g /k g)

持留量

R es idues

/ ( m g /kg )

消解率

D eclin e rate

(% )

持留量

R esidues

/ (m g /k g)

1 h 3. 131 0. 175

5 h 2. 404 23. 2 0 0. 138 21. 1 0

1 d 2. 052 34. 5 0. 008 0. 116 34. 3 0. 001

2 d 1. 374 56. 1 0. 055 0. 093 52. 6 0. 010

3 d 1. 119 64. 3 0. 052 0. 078 55. 4 0. 013

5 d 1. 016 67. 6 0. 060 0. 069 60. 6 0. 008

7 d 0. 668 78. 7 0. 094 0. 046 73. 7 0. 010

10 d 0. 345 89. 0 0. 116 0. 031 82. 3 0. 009

14 d 0. 167 94. 7 0. 104 0. 017 90. 3 0. 007

21 d 0. 061 98. 0 0. 062 0 100 0. 011

图 2 喷雾法 ( a)及灌根法 ( b)施药后叶、茎内吡虫啉的持留量

Fig. 2 Residue s o f im idac loprid in leave s and stem s by fo liar spray ing ( a) and roo t pour ing ( b)

2. 3 吡虫啉喷雾后叶部内吸作用测定
在用吡虫啉有效成分浓度为 200 m g /L 喷雾

时, 由表 3可以看出, 番茄植株通过叶面喷雾后再

经模拟雨水冲刷,被冲刷掉的药液达到 70%左右。

其中第 2 d的冲刷率略有偏高, 与第 1、4、7 d的存

在显著性差异, 但从第 1 d到第 10 d冲刷率基本

持平,没有明显上升或下降趋势。这说明番茄叶

片对吡虫啉不存在内吸现象, 喷雾后药液只是存

在于植物叶片表面而未能渗进叶片表皮以内。

2. 4 吡虫啉两种不同施药方法对烟粉虱的防效

由图 3可以看出: 吡虫啉喷雾处理对烟粉虱的

速效性较好, 在 126 mg /L 有效剂量下, 施药后第

1 d的防效即达 89. 59%, 但其对防治对象的 /持效

性 0较差,至药后第 14 d就下降到了 45. 18%, 至

药后第 21 d,防效仅为 22. 43% ; 从图线的走势也

可看出, 采用喷雾法, 吡虫啉最高防效的发挥可以

保持 7 d, 此后急剧下降。反之, 以灌根法处理, 虽

然吡虫啉对烟粉虱的速效性表现较差 (施药后第

5 d 126 m g /L 剂量的防效仍不到 50% ), 但至药

后第 10 d即达到 90%以上, 虽然此后药效缓慢降

低,但至第 21 d时, 仍然可以维持 65. 49%。这表

明在温室条件下, 当吡虫啉的使用剂量相同时, 灌

根施药对烟粉虱的持效期要显著长于喷雾施药,

这与药剂在番茄植株体内的持留量大小以及烟粉

虱的吸食特点有关。
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表 3 200 m g/L吡虫啉喷雾后番茄叶部内吸作用测定结果

Table 3 D eterm inat ion o f sy stem ic action o f tom ato leaves to im idac loprid at 200m g /L

施药后取样时间 /d

T im e af ter app lication

未冲刷持留量

Residuesw ithout w ash ing / ( m g /kg)

冲刷后持留量

Residues af ter w ash ing / ( m g /kg )

冲刷率*

R atio (% )

1 2. 4 85 7 0. 787 2 68. 25 bc

2 1. 9 47 6 0. 502 7 74. 19 a

4 1. 0 41 2 0. 314 3 69. 62 bc

7 0. 5 94 5 0. 191 9 67. 38 c

10 0. 4 29 2 0. 119 5 71. 65 ab

  注:同列数据后标有不同小写字母表示在 5% 水平差异显著。* 冲刷率 (% ) = (未冲刷持留量 - 冲刷后持留量 ) /未冲刷持留量 @ 100。

N ote: The d ifferen t sm a ll letters in the sam e co lum n m eans sign if ican td if ference at5% levelw ith D un cancsm u ltip le rang e tes.t * Ratio(% ) =

( Res iduesw ithout w ash ing- R es idues af ter w ash ing ) / Residuesw ithout w ash ing @ 100.

图 3 两种施药方式下 126 mg /L的吡虫啉对烟粉虱的防效

Fig. 3 Contro l effects aga instw hitef lies w ith

tw o dif feren t app licat ion m ethods o f

im idac loprid a t 126 mg /L

3 讨论

  灌根施药防治地上害虫是一种针对内吸性农

药的特殊施药方式, 它可以在根部施药后通过 /生
物抽提 0方式使有效成分运输到植物地上部分而

对害虫起作用。这种施药方法对害虫具有针对

性, 可以有效地保护天敌, 特别对于不宜采用喷雾

防治的害虫具有独特优势。吡虫啉是一种强内吸

性杀虫剂, 其在 20e 时水溶性为 0. 51 g /L, 在木质

部能很好地运输,具有独特的 /生物抽提 0作用 [ 8]
,

这为吡虫啉通过土壤施用防治地上害虫提供了良

好的基础。鲍玉院等
[ 16]
在杨树上通过树干施药来

防治食叶害虫, 高瑞桐等
[ 17 ]
用树干施药方式在旱

柳上防治 4种鞘翅目害虫, 都取得了很好的效果。

还有研究表明, 采用吡虫啉根部施药对瓜蚜的防

治效果要明显优于喷雾施药, 且持效期明显加

长
[ 13]
。

由本试验结果可以看出, 在灌根条件下,吡虫

啉被番茄吸收运输到植株上部的速度很快, 施药

后第 2~ 21 d在茎内检测到的吡虫啉含量已基本

达到平衡,叶内检测到的吡虫啉含量从第 2 d开始

大幅上升, 对烟粉虱第 2 d的防效虽然才达到

22. 61% ,但比第 1 d的防效大幅上升。这说明灌

根施药如果能在番茄结果前适当增加施药量, 其

速效性也会有所提高。由此可见, 在适当时期采

用灌根法施用吡虫啉可以提高防治效果, 减少用

药次数, 从而节省人力物力。

从本研究两种不同施药方法的持留量及对烟

粉虱的防效可以看出, 施药 10 d后灌根处理对烟

粉虱的防效要好于喷雾处理, 但其叶部持留量却

恰恰相反, 这与烟粉虱的取食方式以及药剂对烟

粉虱的作用方式有很大关系。吡虫啉叶部内吸测

定结果表明, 叶部喷雾后吡虫啉只停留在叶片表

面,并未进入叶片内部, 因此喷雾处理对烟粉虱的

防效仅限于触杀; 而根部施用后吡虫啉随植株汁

液到达叶片,烟粉虱靠吸食汁液补充营养, 同时也

吸食了汁液中的药剂, 防效主要体现在吡虫啉对

烟粉虱的胃毒作用。

实践证明, 叶面喷洒农药防治烟粉虱的效果

并不理想,主要是人为喷洒不均匀、以及在喷药过

程中烟粉虱迁飞现象严重等, 故很难一次性杀灭

害虫。未杀灭的烟粉虱易对药物产生抗性, 再次

防治需要加大药物浓度且易使植物产生药害。而

灌根施药法在杀灭烟粉虱的同时, 也杀灭了部分

土壤害虫
[ 9]
以及食叶害虫

[ 16, 17]
, 这些优点使内吸

性杀虫剂如吡虫啉等防治吸食汁液的害虫 (如蚜

虫、灰飞虱、烟粉虱等 )成为一种可行的方法。如

果结合害虫感染程度测报, 加之对不同生育期的

作物进行最佳土壤施药量的研究, 将为吡虫啉的

合理使用提供理论与技术支持。
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一种硫代乙氧基有机磷类农药残留的免疫抗体制备方法, 属于生物免疫技术领域。本发明制备方法具体包括: 以

对硫磷为反应初始物,在酸和金属锌的共同参与下进行氧化还原反应 ,得对硫磷还原产物对氨基对硫磷, 再与亚硝酸

钠在低温下进行重氮化反应后 ,与牛血清蛋白酪氨酸上羟基的邻位结合, 制备成人工免疫原, 并免疫新西兰大白兔制

备多克隆抗体。本发明用该抗体建立的酶联免疫吸附分析方法可用于检测硫代乙氧基有机磷类农药残留, 方法具有

快速、灵敏、廉价以及方便等优点。
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