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摘  要:采用半静态法研究了乳油 ( EC )、微乳剂 (M E )、水乳剂 ( EW )、可湿性粉剂 (W P)、悬浮剂

( SC ) 5种不同剂型的高效氯氟氰菊酯对主要水生生物的急性毒性、在 /稻田-鱼塘 0模拟生态系统

中的归趋及对其中水生生物的影响, 旨在为评价高效氯氟氰菊酯在稻田使用后对水生生物的安全

性以及控制其对水生生物的危害风险提供科学依据。结果表明, 高效氯氟氰菊酯对河虾和鱼均为

高毒,尤其河虾对其更为敏感;但 5种不同剂型的高效氯氟氰菊酯对同种水生生物的毒性存在不同

程度的差异。高效氯氟氰菊酯在环境中消解速率较快。不同剂型的高效氯氟氰菊酯在稻田水、鱼

塘水和稻田土壤中的消解半衰期分别为 0. 23~ 0. 53 d、0. 38~ 0. 63 d、0. 96~ 7. 35 d。施药 12 h后

降雨 20mm的稻田水进入鱼塘, 对鱼、蟹和河蚌安全,对河虾会造成严重影响; 但所有剂型的高效

氯氟氰菊酯在用药 4 d后再排入鱼塘对河虾均达到安全水平。
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Abstract: To assess the safety o f lambda-cyha lo thrin used in paddy f ie ld to aquatic org anism s, the

acute tox ic ity o f f iv e dif ferent fo rm ulations( EC, ME, EW, W P and SC ) o f lambda-cyha lo thrin to m a in

aquatic organism s w ere determ ined by sem -i sta tic state method. The fate and risk o f lambda-cyhalo thrin

to the aquatic o rgan ism s in paddy fie ld-pond m im ic eco sy stem w ere also studied. The resu lts show ed

that lambda-cyha lo thrin is h igh ly tox ic to bo th f ish and shrimp, espec ially to shrimp. The tox icity o f

f ive formu la tions o f lambda-cyhalo thrin to the same aquat ic o rgan ism s w ere different . The lambda-

 收稿日期: 2005-08-29;修回日期: 2005-12-271

作者简介:顾宝根 ( 1962-) ,男,研究员,主要从事农药学研究和管理工作; * 通讯作者:王慧敏 ( 1969-),女,教授,研究方向为植物细菌学与病

害生物防治.联系电话: 010- 62733018; E-m a i:l w anghm 69@ cau. edu. cn

 基金项目: 国家 /十五 0科技攻关项目 ( 2004BA308A 20)1



cyhalo thr in w as deg raded quick ly in the env ironm en,t the half live s o f dif ferent fo rm ulat ions o f lambda-

cyha lo thrin in paddy f ield w a ter, pond w ater, and paddy f ield so il ranged from 0. 23 d to 0. 53 d, 0. 38 d

to 0. 63 d, and 0. 96 d to 7. 35 d, respective ly. Thew ater overf low from paddy fie ld since ra ining af ter

12 h o f the use o f lam bda-cyhalo thr in w as safe to f ish, m usse l and crab, butw as seriously hazardous to

shrim p. How ever, thew ater ov erf low w as safe to all the aquatic o rg anism s tested af ter 4 d o f use o f a ll

fo rm ulations.

Key words: lambda-cyhalo thrin; different formu la tions; paddy f ield eco system; aqua tic o rgan ism s;

safety

  目前, 生产上对二化螟 Chilo supperssa lis、三

化螟 Trypo ryza incertu la s和稻纵卷叶螟 Cnapha-

locro cismed ina lis等水稻螟虫的防治主要依赖于以

甲胺磷为代表的有机磷杀虫剂, 但由于环境安全

性问题,甲胺磷等高毒有机磷农药已被限制使用,

并将被全面禁用,因此, 寻找有效的替代药剂满足

农业生产需要已成为十分迫切的问题。拟除虫菊

酯农药是一类高效、广谱的杀虫剂,被广泛用于农

林业和卫生害虫的防治, 已成为一类重要的杀虫

剂, 但由于其对水生生物具有极高的毒性而被禁

止在水稻田使用
[ 1~ 3]
。研究表明, 农药对环境的实

际危害程度, 除受农药对环境生物的直接毒性影

响外,还与药剂的使用剂量、使用方法、在环境中

的降解情况及其环境归趋等因素有关
[ 4, 5]
。为了

解菊酯类农药在稻田中使用后对水生生物的安全

性, 笔者选择高效氯氟氰菊酯为代表药剂, 研究了

5种不同使用剂型对水生生物的直接毒性、在模拟

的 /稻田 -鱼塘0生态系统中的残留动态及对其中

水生生物的影响, 旨在探索菊酯类药剂在稻田中

使用的可行性。

1 材料和方法

1. 1 供试药剂
高效氯氟氰菊酯 ( lam bda-cyha lo thrin ) , 包括

以下不同剂型: 2. 5% 悬浮剂 ( SC )、2. 5% 水乳

剂 ( EW )、5. 0%可湿性粉剂 ( W P )、2. 9% 乳油

( EC )、2. 5%微乳剂 (M E ) , 均由江苏扬农化工股

份有限公司提供。

1. 2 供试水生生物

斑马鱼 Brachydanio rerio H. B,平均体长 3. 5 cm,

平均体重约 0. 38 g; 日本沼虾 Macrobra ch ium

nippoensis de Haan,平均体长 4. 5 cm, 平均体重约

5 g;中华绒螯蟹 E rio cheir sinen sis H. M -E, 平均体

长 512 cm, 平均体重 19 g; 三角帆蚌 Hyriopsis

cum ing ii, 平均体长 818 cm, 平均体重 45 g。试验

前均在室内驯养一周, 驯养期间生长正常, 无一死

亡,试验时健康无病,大小一致。

1. 3 高效氯氟氰菊酯对水生生物的急性毒性测

定

采用半静态法
[ 6]
测定高效氯氟氰菊酯对河

虾、斑马鱼的急性毒性。试验用水为经存放并曝

气去氯处理 24 h以上的自来水 ( pH 7. 1) ,试验温

度为 ( 20 ? 1) e , 试验容器为 25 L 的玻璃缸。在

每个试验缸中配制 10 L 不同浓度的药液, 并投放

10只供试生物, 接上充气装置, 每 48 h更换一次

药液。先做预备试验确定药剂浓度后再进行正式

试验, 每处理重复 3次。分别于施药后 24、48、72

和 96 h时观察、记录供试河虾和斑马鱼的死亡数,

计算死亡率、校正死亡率, 并用史丕曼-卡伯修正法

( T rimm ed Spearm an-K arber M e thod)求出 96 h后

药剂对水生生物的致死中浓度 LC 50值, 并按照《化

学农药环境安全评价试验准则》
[ 6 ]
判断毒性等级。

1. 4 高效氯氟氰菊酯在 /稻田-鱼塘 0模拟生态系

统中的残留动态及对水生生物的影响

1. 4. 1 /稻田-鱼塘 0模拟生态系统的建立  用水

泥建成长 3. 20 m、宽 0. 80m、深 0. 45m 的试验田

块 (填土 0. 35m ) , 种植水稻,稻田内用玻璃板交

错隔开, 使田中的水能在田面迂回流动; 试验田旁

分别建两个深 72. 5 cm、面积为 0. 48 m
2
的鱼塘。

为了满足不同剂型、不同田间管理的需要, 共建立

8个该模拟生态系统。

1. 4. 2 高效氯氟氰菊酯在模拟生态系统中的残

留动态研究  试验前, 在模拟鱼塘的鱼缸中放养

鱼、虾、蟹和河蚌等水生生物各 20只, 待塘内的供

试生物处于稳定状态时, 于 8月中旬水稻生长盛

期在模拟稻田中喷施高效氯氟氰菊酯, 施药量按

有效成分 22. 5 g /hm
2
计算。喷药时稻田水深 3 cm,

12 h后模拟相当于 20 mm 的降雨, 然后将稻田水
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排入鱼塘, 排水过程持续约 1 h, 排出约 2 cm 深的

稻田水,共约 38. 4 L。从施药后起开始测定高效

氯氟氰菊酯在稻田水与稻田土中的残留动态, 从

稻田排水时起开始测定高效氯氟氰菊酯在鱼塘中

的残留动态。

1. 4. 2. 1 水体中的残留量测定  按稻田水和池
塘水分别进行研究。稻田水中的残留量测定是在

试验稻田中施药后开始定时采样, 测定其残留动

态; 池塘水中的残留量测定从稻田排水开始, 定时

在水表 30 cm下采集水样供测定。每 100 mL水

样中加 25mL石油醚和 5 mL丙酮的混合溶液提

取, 萃取两次,合并提取液, 旋转蒸发浓缩近干, 定

容至 5mL, 气相色谱测定。

1. 4. 2. 2 土壤中的残留量测定  为了准确测定

高效氯氟氰菊酯在土壤中的残留动态, 施药前先

在模拟试验池内放置 24个直径 9 cm的培养皿,每

个培养皿中添加 15 g风干土,然后将培养皿慢慢

沉放在稻田水下的土表上, 均匀分散在水稻田内,

以供土样采集时使用。喷药后定期每次取回 2个

培养皿,倒去皿中的水层, 皿中的土壤全部供分析

用。将土样烘干后加适量无水硫酸钠碾磨, 干燥

去水,转移至 250 mL三角瓶中,加入 75mL丙酮,

振荡 30 m in后静置, 使之澄清。取上层清液, 氮气

吹干,加少量石油醚溶解,过 Env-iF lo risil SPE固相

萃取小柱净化后定容, 气相色谱测定。

1. 4. 2. 3 仪器分析条件  A g ilent 6890气相色谱

仪, 配有电子捕获检测器,自动进样器。色谱柱为

HPM S-5, 30m @ 0. 25mm @ 2. 5 Lm; 进样量 1 LL;

载气流速 1. 3 mL /m in;进样口温度 280e , 检测器

温度 300e , 炉温起始温度为 150e , 以 20e /m in

速度升到 280e , 保持 10 m in。样品保留时间为

10. 96 m in。

1. 4. 3 不同剂型高效氯氟氰菊酯对模拟生态系
统中水生生物的影响  在模拟生态系统的处理和
对照鱼塘中, 分别放养供试生物,同时曝气,补充氧

气, 使水生生物正常生长。然后按照 1. 4. 2的方法

分别在模拟稻田中施用不同剂型的高效氯氟氰菊

酯后将稻田水排入鱼塘中 (对照田不施药,直接排

入鱼塘 ) ,定期观察记录水生生物的中毒症状和死

亡数。

1. 4. 4 不同时间排放的稻田水对池塘水生生物
的影响  在 /稻田-鱼塘 0模拟生态系统中按推荐

用量使用农药后, 分别于 1、2、3、4 d按照 1. 4. 2的

方法将稻田水排入鱼塘内, 观察其对塘内水生生

物的影响。由于菊酯类农药对环境生物的危害表

现为河虾对其最为敏感, 因此本项试验仅研究其

对养殖河虾的影响。

2 结果与分析

2. 1 不同剂型高效氯氟氰菊酯对鱼、虾的急性

毒性

96 h后的毒性测定结果 (见表 1)表明, 5种剂

型的高效氯氟氰菊酯对斑马鱼和河虾均具有极高

的毒性, 按毒性等级划分均属于剧毒级; 但河虾和

斑马鱼之间对高效氯氟氰菊酯的敏感性又存在较

大差异, 所有剂型高效氯氟氰菊酯对河虾的毒性

均比对斑马鱼的高, 不同剂型高效氯氟氰菊酯对

斑马鱼的 LC50值在 0. 98 ~ 7. 55 Lg /L之间, 对河

虾的 LC50值在 0. 02~ 0. 07 Lg /L之间。

此外, 从表中还可看出, 不同剂型高效氯氟氰

菊酯对斑马鱼的毒性差异也较大, 按 LC50值计,

毒性大小顺序为: 2. 9% EC > 2. 5% M E> 5. 0%

W P> 2. 5% EW > 2. 5% SC,最高与最低者相差达

8. 5倍; 但对河虾毒性最大的是 2. 5% M E和 5. 0%

W P,毒性最低的仍然是 2. 5% SC。说明高效氯氟

氰菊酯对水生生物的毒性与使用的剂型有关, 其

中不论对斑马鱼还是河虾, 悬浮剂的毒性都是最

低的, 而乳油对鱼和虾的毒性都比较高。

T ab le 1 The acute tox icity of lambda-cyhalo thrins to zebra f ish and shrim p( 96 h)

Aquat ic o rgan ism s   
LC 50 ( 95% CL ) /Lg# L - 1

2. 5% M E 2. 5% EW 2. 5% SC 2. 9% EC 5. 0%W P

B rachydan io rerio 1. 21( 0186~ 1169 ) 1128 ( 1. 0 0~ 1. 64 ) 7. 55( 5. 53~ 10. 30) 0. 98 ( 0. 69~ 1. 41 ) 1. 30 ( 0. 97~ 1. 75 )

M a crobrach ium n ippoen sis 0. 02( 0. 02~ 0. 03) 0. 05 ( 0. 04~ 0. 07 ) 0. 07( 0. 05~ 0. 08) 0. 03 ( 0. 02~ 0. 04 ) 0. 02 ( 0. 02~ 0. 03 )

2. 2 高效氯氟氰菊酯在模拟生态系统中的残留

动态

2. 2. 1 高效氯氟氰菊酯在稻田水体中的残留动态

 高效氯氟氰菊酯被施用到稻田后, 一部分被水

稻粘附, 一部分进入稻田水中。试验结果表明, 高

效氯氟氰菊酯在稻田水体中消解迅速, 5 d后其浓

度低 于检测 限, 其消解 动态 符合一 级方 程

C t = C 0 ¶
- kt
,其消解半衰期在 0. 23~ 0. 53 d之间,
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相关系数在 80%以上。由图 1可以看出, 不同剂

型高效氯氟氰菊酯在水体中的降解速度都很快,

但各剂型间存在差异, 其中可湿性粉剂和乳油降

解最快,在 4 h后已经降到初始浓度的 20%以下,

而其他 3种剂型初始降解较慢, 8 h以后降解加

速, 在 12 h后均降至初始浓度的 10%以下。

Fig. 1 D eg radat ion o f different fo rm u la tion s o f

lambda-cyha lo thrins in paddy f ie ld

2. 2. 2 高效氯氟氰菊酯在稻田土中的残留动态

 高效氯氟氰菊酯在稻田土中的消解动态见图 2。

从中可以看出,其被施用至稻田后,初期迅速被土

壤吸附,不同剂型达到最大吸附值的时间存在一

定差异,土壤中高效氯氟氰菊酯达到最大浓度值

的时间在 24 ~ 72 h之间, 此后各剂型的药剂在土

壤中缓慢降解, 30 d后在土壤中的残留量均在

5 Lg /kg以下。不同剂型高效氯氟氰菊酯在稻田

土壤中的消解半衰期在 0. 96 ~ 7. 35 d之间, 悬浮

剂和水乳剂在土壤中富集速度最快, 降解也最快,

乳油次之, 微乳剂和可湿性粉剂最慢。

Fig. 2 D eg radat ion o f different fo rm u la tion s o f

lambda-cyhalo thrins in paddy f ie ld so il

2. 2. 3 高效氯氟氰菊酯在鱼塘水中的残留动态
 研究表明, 不同剂型高效氯氟氰菊酯在鱼塘水

中的起始浓度在 0. 3~ 0. 9 Lg / L之间, 2~ 3 d之

间均消解到检测限以下 (图 3 )。不同剂型高效氯

氟氰菊酯在鱼塘水中的消解速率差异相对较小,

半衰期在 0. 38~ 0. 68 d之间。

F ig. 3 D eg radation o f d if ferent form ulations o f

lambda-cyhalo thrin s in pond w ater

2. 3 不同剂型高效氯氟氰菊酯对模拟生态系统

中水生生物的影响

稻田施用不同剂型高效氯氟氰菊酯 12 h后人

工模拟降雨,将稻田水排入邻近鱼塘, 排水后 24、

48、72、96 h观察对塘内各类水生生物的影响。

96 h试验结果 (见表 2 )表明, 残留的高效氯氟氰

菊酯对养殖的斑马鱼、河蟹、河蚌均无影响, 但对

河虾危害较大, 5种剂型的高效氯氟氰菊酯均造成

饲养河虾死亡。此结果与上述急性毒性和残留动

态的研究结果相吻合。

2. 4 不同时间排放的稻田水对水生生物的影响

在稻田按推荐用量施药后, 分别于 1、2、3、4 d

将稻田水排放到鱼塘内, 每塘作为一个处理, 放

养 10只河虾。试验结果 (表 3)表明: 2. 5% SC处

理 3 d后排水已无影响,而其他几种剂型的药剂施

药后 4 d排水对河虾无影响, 说明通过控制稻田的

排水时间可以降低高效氯氟氰菊酯对水生生物的

危害。

3 小结与讨论

高效氯氟氰菊酯又名功夫菊酯、K-三氟氯氰菊

酯,是一种广谱、高效、速效性拟除虫菊酯类杀虫

剂,兼有一定的杀螨活性, 以触杀和胃毒作用为

主,无内吸作用。本研究表明, 高效氯氟氰菊酯对

鱼、虾的毒性均属剧毒级, 其中对河虾的毒性比对
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Table 2 E ffect o f d if ferent form ulations o f lambda-cyha lo thrins on aquatic o rganism s in pond( 96 h)

Fo rm u lat ion s of

lam bda-cyhalothrin s

M o rtality rate(% )

B ra chydan io

rerio

M a crobrach ium

n ippoen sis

Erioch eir

sin en sis

H yriop sis

cum ing ii

2. 5% M E 0 95 0 0

2. 5% SC 0 100 0 0

2. 9% EC 0 100 0 0

2. 5% EW 0 100 0 0

5. 0% W P 0 100 0 0

 CK 0 0 0 0

T ab le 3 E ffect o f paddy f ield w ater on shrim ps at d ifferent drainage t im e

Fo rm u lat ion s of

lam bda-cyhalothrin s

M o rtality rate(% )

1 d 2 d 3 d 4 d

2. 5% EW 100 100 80 0

2. 5% SC 80 30 0 0

510% W P 100 100 90 0

2. 9% EC 100 100 40 0

2. 5% M E 100 100 80 0

 CK 0 0 0 0

斑马鱼更大。Haya曾研究发现, 节肢动物对拟除

虫菊酯的敏感性比鱼类高出一个数量级以上
[ 7]
,

本试验结果也证实了这一点。不同剂型高效氯氟

氰菊酯对水生生物的毒性亦存在一定差异, 说明

选用合适的剂型可以降低其对水生生物的风险性。

  水体中的高效氯氟氰菊酯一部分通过生物
降解、光解和水解等途径进行代谢, 另一部分被水

体中的悬浮有机颗粒物、沉积物以及土壤所吸

附
[ 8, 9 ]
。由于不同剂型高效氯氟氰菊酯在水体中

的存在形态不同, 从而影响其在水体中的吸附和

降解,进而使其半衰期存在差异。

施药 12 h后降雨 20 mm的稻田水进入鱼塘,

对鱼、蟹和河蚌是安全的, 但会对河虾造成严重影

响。除 2. 5% SC施用 3 d后排水已无影响外,另外

4种剂型的高效氯氟氰菊酯在用药 4 d后再排入

鱼塘对河虾也达到安全水平。

研究表明, 尽管高效氯氟氰菊酯对水生生物

的急性毒性较高, 但其降解快、吸附性强, 因此, 如

果开发出安全的剂型, 并注意田间排水时间, 可以

有效降低高效氯氟氰菊酯在水稻田使用的环境风

险。
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