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摘要　为筛选防治莲藕莲缢管蚜的理想药剂，比较研究了吡虫啉、啶虫脒、吡蚜酮的杀虫活性、田间防效、作物安全

性和残留。结果表明，啶虫脒对莲缢管蚜３日龄蚜虫的ＬＣ５０为０．０９ｍｇ／Ｌ，毒力显著高于吡虫啉和吡蚜酮（ＬＣ５０值

分别为０．２６ｍｇ／Ｌ和１．０ｍｇ／Ｌ）。湖南、湖北、浙江、福建和山东田间试验结果表明，吡虫啉、啶虫脒和吡蚜酮在

１５ｇ／ｈｍ２以上有效使用剂量时，药后７ｄ对莲藕莲缢管蚜的防治效果均在９０％以上。１０％吡虫啉可湿性粉剂、５％

啶虫脒乳油、２５％吡蚜酮可湿性粉剂在稀释２５０倍及以下剂量时拌种或茎叶喷雾对莲藕植株生长均无药害。残留

试验结果表明，吡虫啉在莲叶上的半衰期为２．５～５．９ｄ；啶虫脒在莲叶上的半衰期为７．４～９．５ｄ；吡蚜酮在莲叶上

的半衰期为０．８～１．３ｄ。吡虫啉、啶虫脒和吡蚜酮防治莲藕莲缢管蚜安全、高效。

关键词　莲缢管蚜；　吡虫啉；　啶虫脒；　吡蚜酮；　杀虫活性；　安全性
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　　莲藕（犖犲犾狌犿犫狅狀狌犮犻犳犲狉犪Ｇａｅｒｔｎ．），又称莲、荷、

藕等，为睡莲科多年生宿根草本水生植物。近年来，

我国莲藕的种植面积、产量、出口量均有较大幅度增

加，位居经济作物第９名，仅江苏省宝应县常年种植

莲藕约１．３万ｈｍ２，年产量３０多万ｔ，年产值１０多

亿元，主要出口日、韩、美国和东南亚地区。

近几年，随着莲藕种植业快速发展，莲藕病虫

害发生和用药问题日益严重［１］。莲缢管蚜（犚犺狅狆

犪犾狅狊犻狆犺狌犿狀狔犿狆犺犪犲犪犲）是莲藕上为害最为严重的害

虫之一，其成虫、若虫常成群聚集于幼叶、叶芽、花



４２卷第３期 沈迎春等：３种农药对莲藕莲缢管蚜的杀虫活性和安全性

蕾及柄上刺吸汁液，被害叶片轻者出现黄白斑痕，

生长不良，重者叶片卷曲皱缩，叶片枯黄，花蕾凋

萎，造成莲藕减产［２３］。当前，莲缢管蚜主要依靠

化学农药进行防治，但现有的农药品种均未在莲藕

上登记，更缺乏农药安全性和残留方面的研究报

道。生产上主要凭经验用药，乱用、滥用现象普

遍，也因此曾发生因农药残留造成农产品出口退货

赔偿的事件。故亟需筛选出安全可靠的防治莲缢

管蚜的药剂，并推荐适用的农药操作规程，解决莲

藕生产上“无药可用”的问题，保障其生产和产品

质量安全。

１　材料与方法

１．１　供试靶标害虫

莲缢管蚜（犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狀狔犿狆犺犪犲犪犲），于

２０１２年夏季在南京地区田间莲藕上采集，室内用慈

姑苗多代饲养。

１．２　试验药剂

用于毒力测定的药剂：９７．２％吡虫啉原药和

９７．５％啶虫脒原药，江苏克胜集团有限公司；９６％吡

蚜酮原药，江苏安邦电化有限公司。

用于田间药效试验和作物安全性测试的药剂：

１０％吡虫啉可湿性粉剂和５％啶虫脒乳油，江苏克

胜集团有限公司；２５％吡蚜酮可湿性粉剂，江苏安邦

电化有限公司；以２５％噻虫嗪水分散粒剂为对照

药剂。

１．３　试验方法

１．３．１　室内毒力测定

采用浸渍法［６］。用分析天平分别称取一定质量

的吡虫啉、啶虫脒和吡蚜酮原药，用Ｎ，Ｎ二甲基甲

酰胺溶解，加入总体积１０％的乳化剂Ｔｒｉｔｏｎ１００，混

匀，定容至２０ｍＬ，分别配制成１０％的吡虫啉、１０％

的啶虫脒和５％的吡蚜酮溶液。

选取生长一致的慈姑叶片，制成适宜的叶碟。

将叶碟在待测药液中浸１０ｓ，取出后晾干，放置于含

有１％水琼脂的培养皿中，每皿接入３日龄若蚜１０

头，以含相同浓度的有机溶剂和乳化剂处理作对照。

每个药剂设６个浓度，每处理设４个重复，置于

（２６±１）℃、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ，室内观察。

药后７２ｈ调查试验结果，以毛笔轻触虫体，无反应

视为死亡，统计各处理活虫数与总虫数，计算校正死

亡率。

校正死亡率（％）＝（处理组死亡率－对照组死

亡率）／（１－对照组死亡率）×１００。

１．３．２　田间药效试验

田间药效试验于２０１２年进行。试验方法参照

农业部《农药田间药效试验准则》。试验地点、供试

作物品种、靶标害虫发生情况、施药日期见表１。１０％

吡虫啉ＷＰ１５、３０和４５ｇ／ｈｍ２，５％啶虫脒ＥＣ１５、２２．５

和３０ｇ／ｈｍ２，２５％吡蚜酮ＷＰ４５、６７．５和９０ｇ／ｈｍ２。

于安徽设置对照药剂２５％噻虫嗪ＷＧ３．７５ｇ／ｈｍ２，江

西设置对照药剂２５％噻虫嗪 ＷＧ２．５ｇ／ｈｍ２，湖北

设置洗衣粉为对照药剂。将试验药剂按设置的剂量

２次稀释，另加有机硅助剂，叶面均匀喷雾。每处理

一个大区，大区面积约为６６７ｍ２，大区之间施药前

筑小埂，防治大区之间田水串灌；每个大区单独灌

水，莲藕分４行，一行为１次重复，共４次重复。药

后３ｄ和７ｄ分别调查防效。药效调查时，每小区查

１０点，每点查５株，记载蚜虫总量。莲缢管蚜发生

程度主要以当地蚜虫发生盛期平均株蚜率来确定

（表２）。目前暂无统一的分级标准，本试验所用分

级标准为综合考虑试验地植保专家意见所定。株蚜

率≤２０％时，视为轻发生；株蚜率＞２０％～４０％时，

视为中等发生；株蚜率＞４０％～８０％时，视为严重发

生；株蚜率≥８０％时，视为大发生。

防治效果（％）＝［１－（对照药前虫量基数×处

理药后虫量数）／（对照药后虫量数×处理药前虫量

数）］×１００。

１．３．３　作物安全性测试

浸种发芽安全性试验：供试莲藕品种为‘荷藕

１４９’、‘荷藕１６０’、‘荷藕２４７’。各药剂按田间药

效最高试验剂量的１倍、２倍、４倍设计，稀释为

２５０、５００、１０００倍液，具体浓度如表３所示，每处理

重复３次。莲子一端破皮后药剂浸种８ｈ，每处理

３０粒种子，浸种后放于培养皿内加清水至没过种

子，放于２５℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ的光照培

养箱内，记录对照发芽５０％、对照完全发芽、对照

发芽后３～５ｄ时各处理的发芽率。另将各处理的

３０粒种子分别移至广口瓶内，加水，在２５℃光照培

养箱内培养，于发芽后７、１４ｄ观察记录出苗情况。

计算发芽率：发芽率或出苗率（％）＝发芽数或出

芽数／供试种子数×１００。

·７３２·
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表１　田间药效试验方案

犜犪犫犾犲１　犉犻犲犾犱狋狉犻犪犾狆狉狅狋狅犮狅犾狅犳狋犺犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

试验地

Ｆｉｅｌｄ

莲藕品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

播种日期／月 日

Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ

施药日期／月 日

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄａｔｅ

靶标发生程度

Ｔａｒｇｅｔｌｅｖｅｌ

安徽Ａｎｈｕｉ 白莲藕３７３５ ０５ ０２ ０６ １９ 中等

福建Ｆｕｊｉａｎ 白莲藕３７３５ ０３ １８ ０５ ２５ 严重

湖北 Ｈｕｂｅｉ 鄂莲４号 ０３ １０ ０６ １１ 严重

湖南 Ｈｕｎａｎ 藕莲 ０３ ０５ ０６ １３ 严重

江苏Ｊｉａｎｇｓｕ 鄂莲５号 ０２ ２８ ０６ １１ 中等

江西Ｊｉａｎｇｘｉ 鄂莲５号 ０３ ０３ ０６ １２ 中等

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ 泰国花奇莲 － ０６ ０２ 严重

浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ 籽莲太空３６号 － ０５ １６ 中等

表２　作物安全性试验药剂浓度设置

犜犪犫犾犲２　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犱狅狊犪犵犲犳狅狉狊犪犳犲狋狔犪狊狊犪狔

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

有效成分用量／

ｇ·ｈｍ－２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｄｏｓａｇｅ

１０％吡虫啉ＷＰ ２５０ １８０

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ５００ ９０

１０００ ４５

２５％吡蚜酮ＷＰ ２５０ ３６０

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ５００ １８０

１０００ ９０

５％啶虫脒ＥＣ ２５０ １２０

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ５００ ６０

１０００ ３０

营养生长安全性试验：供试作物品种为‘鄂莲４

号’、‘鄂莲５号’、‘美人红’。药剂浓度设置同浸种

发芽安全性试验。待莲藕生长至３、４叶时，进行叶

面喷施，以喷施清水作为对照，每个处理６次重复。

喷药后，随机抽取６株莲藕，测量正常生长的叶片高

度和叶面积并作出标记，分别在７、１４ｄ后对同一叶

片再次进行测量。计算株高和叶面积增长率：增长

率（％）＝（观测叶片高度或叶面积－初始叶片高度

或叶面积）／初始叶片高度或叶面积×１００。

１．３．４　残留试验

残留试验于２０１３年在江苏、湖南、湖北、安徽进

行。试验莲藕品种为‘鄂莲５号’（江苏）、‘鄂莲３号’

（安徽）、‘藕莲’（湖南）、‘太空莲’（湖北）。试验按照

ＮＹ／Ｔ７８８ ２００４《农药残留试验准则》的要求进行，分

为药剂在莲叶内消解动态试验和最终残留试验。每

处理重复３次，随机区组设计，每小区面积３０ｍ２。

药剂在莲叶内消解动态试验：按照供试药剂田间

药效推荐剂量的２倍施药１次，施药剂量分别为１０％

吡虫啉 ＷＰ９０ｇ／ｈｍ２，２５％吡蚜酮 ＷＰ１３５ｇ／ｈｍ２，

５％啶虫脒ＥＣ４５ｇ／ｈｍ２。施药时间分别为：江苏６月

１４日，湖南６月１１日，湖北７月１９日，安徽６月４

日。施药后１ｈ、１、２、３、５、７、１０、１４、２１、３０、４５、６０ｄ取

样检测莲叶中药剂残留量。取正常叶片，取样量不少

于２ｋｇ，将莲叶剪成１ｃｍ以下的小段，充分混匀后，用

四分法缩分，取５００ｇ装入封口容器中，容器内外各加

上标签，保存在－２０℃冰箱中待测。

最终残留试验：按照供试药剂田间药效试验推

荐剂量和推荐剂量１．５倍２个剂量对莲叶进行喷雾

处理，施药次数为１次和２次。具体剂量为：１０％吡

虫啉 ＷＰ４５、６７．５ｇ／ｈｍ２，２５％吡蚜酮 ＷＰ６７．５、

１０１．２５ｇ／ｈｍ２，５％啶虫脒ＥＣ２２．５、３３．７５ｇ／ｈｍ２。

第１次施药时间分别为：江苏６月２８日，湖南７月

２２日，湖北７月９日，安徽６月１０日间隔１０日施第

２次药。在末次施药后７、１４ｄ和２１ｄ分别采集莲

子，成熟期采集莲藕，检测莲子和莲藕中药剂残留

量。另设空白对照，处理间设保护带。莲子样品：在

小区中用随机方式剪取浅水藕莲蓬，采集１２点以

上，取样量不少于５ｋｇ，将所采的莲蓬样品剥出莲

子，去净莲子壳，然后充分混匀后，分别取２００ｇ装

入封口容器中，标注后保存在－２０℃冰箱中待测；浅

水藕样品：随机采集１２点以上，取样量不少于２ｋｇ，

将浅水藕切成１ｃｍ以下的小段，充分混匀后，用四

分法缩分，取５００ｇ装入封口容器中，容器内外各加

上标签，保存在－２０℃冰箱中待测。

所有样品的制备要在采集后４ｈ内完成。将制

备好的莲叶、莲子、莲藕样品分别粉碎，称取１０ｇ粉

碎后的样品置于５０ｍＬ离心管中，加入５ｍＬ水、

１０ｍＬ乙腈匀浆后加入４ｇ氯化钠，剧烈振荡后

７０００ｒ／ｍｉｎ高速离心３ｍｉｎ，取１．０ｍＬ上清液移入

加有０．２２μｍ有机滤头的５ｍＬ针筒，其内放入

·８３２·
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ＰＳＡ、ＧＣＢ、无水硫酸镁共２５０ｍｇ（比例１∶１∶３），涡

旋混匀过滤，滤液供ＵＰＬＣ／ＭＳＭＳ测定，柱温２０℃，

流速０．３ｍＬ／ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　室内毒力测定结果

吡蚜酮、吡虫啉和啶虫脒对莲缢管蚜的ＬＣ５０分

别为０．０９、０．２６和１．００ｍｇ／Ｌ（表３）。啶虫脒活性

最高，是吡虫啉的３倍左右，吡蚜酮的１４倍左右。

２．２　田间药效试验结果

在全国八地进行的田间药效试验结果表明，除

安徽、江苏和江西外，其余五地当施用１０％吡虫啉

ＷＰ、５％啶虫脒ＥＣ和２５％吡蚜酮ＷＰ１５ｇ／ｈｍ２以

上，７ｄ后的防效均在９０％以上（表４），并且防效随

用药量增加而递增。

施用１０％吡虫啉 ＷＰ３０～４５ｇ／ｈｍ２后３ｄ，其

防效为７３．１％～１００．０％，药后７ｄ防效为８２．９％

～１００％，与２５％噻虫嗪 ＷＧ在推荐用量下防效相

当。施用５％啶虫脒ＥＣ１５～３０ｇ／ｈｍ２后３ｄ，其防

效为７０．６％～１００．０％，药后７ｄ防效在７３．２％～

１００％之间，与对照药剂噻虫嗪防效相当。施用

２５％吡蚜酮 ＷＰ４５～９０ｇ／ｈｍ２ 后３ｄ，其防效在

５６．０％～１００％之间，药后７ｄ防效有所上升，达

７０．０％以上，与对照药剂噻虫嗪防效相当。

３种药剂田间试验结果与室内毒力测定结果一

致，也没有发现对莲藕有药害症状。

表３　３种药剂对莲缢管蚜的室内毒力测定结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狋狅犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狀狔犿狆犺犪犲犪犲

试验药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ＬＣ５０／ｍｇ·Ｌ－１

９５％置信区间／ｍｇ·Ｌ－１

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ
ＬＣ９５／ｍｇ·Ｌ－１

９５％置信区间／ｍｇ·Ｌ－１

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 狔＝６．７０１５＋２．６８７４狓 ０．２６ ０．２１～０．３１ ０．９６ ０．７６～１．３２

啶虫脒Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ 狔＝８．０８７１＋３．０１７９狓 ０．０９ ０．０７～０．１２ ０．３３ ０．２５～０．５１

吡蚜酮Ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ 狔＝４．９９４８＋２．４６８３狓 １．００ ０．８２～１．２４ ４．６６ ３．２６～８．００

表４　不同药剂对莲缢管蚜的田间药效试验结果１
）

犜犪犫犾犲４　犉犻犲犾犱犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狋狅犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狀狔犿狆犺犪犲犪犲

试验地

Ｆｉｅｌｄ

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

有效成分用量／

ｇ·ｈｍ－２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｏｓａｇｅ

防治效果／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

药后３ｄ

Ｔｈｒｅｅｄａｙｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后７ｄ

Ｓｅｖｅｎｄａｙｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

安徽Ａｎｈｕｉ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （６０．５±２．５）ｆ （７１．８±２．０）ｆ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （７３．１±２．７）ｃ （８５．６±２．１）ｃ

４５ （８０．１±３．６）ｂ （８９．３±１．２）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （７０．６±３．１）ｃｄ （７３．２±３．１）ｅ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （７９．９±３．３）ｂ （８５．３±２．３）ｃ

３０ （８６．１±２．１）ａ （８８．５±３．９）ａｂ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （５６．０±２．０）ｇ （７０．１±１．４）ｆ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （６６．３±３．０）ｅ （８３．４±１．２）ｄ

９０ （７５．３±２．１）ｃ （８６．５±２．８）ｂｃ

２５％噻虫嗪ＷＧ

２５％ＴｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍＷＧ
３．７５ （７０．１±２．４）ｄ （８７．２±３．１）ｂｃ

江苏Ｊｉａｎｇｓｕ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （７８．８±４．５）ｄ （８５．２±１．３）ｄ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （９１．５±２．９）ａ （９５．０±２．０）ｃ

４５ （９３．８±２．７）ａ （９６．２±１．０）ｃ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （８４．５±２．４）ｃ （９５．１±１．４）ｃ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （９３．６±２．６）ａ （９７．７±１．１）ｂ

３０ （９５．６±０．９）ａ （９９．０±０．９）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （８９．１±３．３）ｂ （９５．１±２．４）ｃ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （９３．９±１．５）ａ （９７．９±０．７）ｂ

９０ （９６．０±２．２）ａ （９９．０±０．８）ａ

浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （８８．２±１．６）ｃ （９６．７±０．８）ｃ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （９４．９±１．７）ｂ （９８．２±０．２）ｂ

４５ （９７．５±０．６）ａ （９８．９±０．３）ａ

·９３２·
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续表４　犜犪犫犾犲４（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

试验地

Ｆｉｅｌｄ

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

有效成分用量

／ｇ·ｈｍ－２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｏｓａｇｅ

防治效果／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

药后３ｄ

Ｔｈｒｅｅｄａｙｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后７ｄ

Ｓｅｖｅｎｄａｙｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （８８．９±０．９）ｃ （９７．８±０．５）ｃ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （９５．６±０．１）ｂ （９８．３±０．２）ｂ

３０ （９８．０±０．９）ａ （９９．１±０．５）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （８８．８±１．７）ｃ （９６．３±０．８）ｃ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （９５．０±１．１）ｂ （９８．０±０．３）ｂ

９０ （９７．４±０．６）ａ （９８．９±０．２）ａ

江西Ｊｉａｎｇｘｉ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （８２．５±１．０）ｄ （７７．９±０．６）ｆ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （８７．２±１．２）ｂｃ （８２．９±０．７）ｄ

４５ （９１．４±０．８）ａ （８９．２±２．５）ｂ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （８２．０±１．６）ｄ （７５．８±３．３）ｇ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （９１．３±１．０）ａ （８６．７±１．９）ｃ

３０ （９２．６±１．０）ａ （８５．５±１．４）ｃ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （７７．０±２．８）ｅ （８０．５±２．３）ｅ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （８２．２±１．７）ｄ （８８．４±０．７）ｂ

９０ （８５．２±１．６）ｃ （９１．５±１．５）ａ

噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ２．５ （９０．０±１．７）ｂ （８３．４±１．８）ｄ

湖北 Ｈｕｂｅｉ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （９２．９±２．７）ｃ （９０．７±２．１）ｃ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （９６．５±１．７）ｂ （９３．０±２．５）ｂ

４５ （９９．０±０．７）ａ （９７．８±０．８）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （９０．７±３．２）ｃ （８８．３±１．７）ｃ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （９４．４±１．７）ｃ （９１．２±２．０）ｂｃ

３０ （９８．１±１．７）ａ （９５．１±２．１）ａｂ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （９４．１±２．１）ｃ （９１．７±１．８）ｂｃ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （９７．１±２．５）ｂ （９５．８±３．０）ａｂ

９０ （９９．５±０．４）ａ （９８．４±１．１）ａ

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （８７．９±１．６）ｃ （８９．５±１．０）ｄ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （９６．４±０．６）ｂ （９８．１±０．４）ａ

４５ （９８．６±０．４）ａ （９８．９±０．１）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （９１．９±０．５）ｂｃ （９５．４±０．６）ｂ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （９８．６±０．４）ａ （９９．０±０．３）ａ

３０ （９８．９±０．６）ａ （９９．３±０．３）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （８７．６±３．４）ｃ （９２．４±１．５）ｃ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （９５．２±１．４）ｂ （９７．４±０．８）ａｂ

９０ （９８．１±０．５）ａ （９８．７±０．３）ａ

湖南 Ｈｕｎａｎ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （９９．９±０．３）ａ （１００．０±０．０）ａ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （１００．０±０．０）ａ （１００．０±０．０）ａ

４５ （１００．０±０．０）ａ （１００．０±０．０）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （９６．８±０．５）ｂ （１００．０±０．０）ａ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （９３．３±１．７）ｃ （１００．０±０．０）ａ

３０ （１００．０±０．０）ａ （１００．０±０．０）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （９３．１±１．８）ｃ （１００．０±０．０）ａ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （９８．９±０．１）ａｂ （１００．０±０．０）ａ

９０ （１００．０±０．０）ａ （１００．０±０．０）ａ

福建Ｆｕｊｉａｎ １０％吡虫啉ＷＰ １５ （９８．３±１．２）ａｂ （９８．８±０．９）ａｂ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ３０ （９９．７±０．３）ａ （１００．０±０．０）ａ

４５ （１００．０±０．０）ａ （１００．０±０．０）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １５ （９６．４±１．８）ｂ （９８．３±０．６）ａｂ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ２２．５ （９９．２±０．６）ａ （９９．５±０．５）ａ

３０ （９９．７±０．２）ａ （９９．６±０．５）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ４５ （８０．０±５．８）ｅ （８８．５±４．３）ｄ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ ６７．５ （８７．０±２．４）ｄ （９３．７±１．２）ｃ

９０ （９０．７±１．６）ｃ （９５．２±３．４）ｂ

　１）同一列中字母不同表示在０．０５水平差异显著。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｅａ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

·０４２·
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２．３　作物安全性评价

１０％吡虫啉ＷＰ、５％啶虫脒ＥＣ、和２５％吡蚜酮

ＷＰ在３个试验剂量下对莲藕安全无药害（表５）。

当对照发芽分别为５０％和１００％时，３种药剂对‘荷

藕１４９’、‘荷藕１６０’、‘荷藕２４７’的发芽抑制率分别

为－９．５％～１２％、－４．６％～８．７％，不同药剂不同

处理间及与空白对照间均无显著差异。３种药剂浸

种后７ｄ，出苗率均在９５％以上，苗高在８．７～

１２．５ｃｍ之间；药后１４ｄ，出苗率均在９５％以上，苗

高在２３．１～２５．６ｃｍ之间。表明３种药剂对莲藕出

苗率和苗高均无显著影响。

吡虫啉、啶虫脒和吡蚜酮对莲藕生长也无药害

（表６）。药后７ｄ，３种药剂各剂量处理对‘鄂莲４

号’、‘鄂莲５号’、‘美人红’的株高增长率在３４．２％

～６８．１％、２８．５％～５７．１％、２０．４％～６５．０％之间，

与对照无明显差异；‘鄂莲４号’、‘鄂莲５号’、‘美人

红’的叶面积增长率在３２．０％～１３０．０％、２５．８％～

１３０．０％和１９．４％～１６０．９％之间，也与对照无明显

差异。药后１４ｄ，对荷藕的叶面积、株高增长率也均

无明显影响。

表５　３种药剂浸种处理莲子发芽安全性试验

犜犪犫犾犲５　犛犪犳犲狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狋狌狊狊犲犲犱狊狅犪犽犻狀犵犫狔狋犺狉犲犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

试验药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

有效成分

用量／ｇ·

ｈｍ－２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｄｏｓａｇｅ

抑芽率／％

Ｓｐｒｏｕｔｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

对照

发芽５０％

５０％

Ｇｅｒｍｉｎ

ａｔｉｏｎ

ｉｎＣＫ

对照发芽

１００％

１００％

Ｇｅｒｍｉｎ

ａｔｉｏｎ

ｉｎＣＫ

对照

发芽３ｄ后

Ｔｈｒｅｅｄａｙｓ

ａｆｔｅｒ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎＣＫ

出苗率／％

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

药后７ｄ

Ｓｅｖｅｎｄａｙｓ

ａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后１４ｄ

Ｆｏｕｒｔｅｅｎｄａｙｓ

ａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

苗高／ｃｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

药后７ｄ

Ｓｅｖｅｎｄａｙｓ

ａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后１４ｄ

Ｆｏｕｒｔｅｅｎｄａｙｓ

ａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

荷藕

１４９

１０％吡虫啉ＷＰ １８０ ８．０ ４．４ ２．１ （９７．９±２．１）ａ （９７．９±２．１）ａ （１２．３±０．４）ａ （２３．３±０．５）ａ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ９０ ４．０ ６．５ ６．４ （９５．８±２．１）ａ （９５．８±２．１）ａ （１１．８±０．３）ａ （２４．３±１．１）ａ

４５ ８．０ ２．１ ０．０ （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （１２．５±０．７）ａ （２３．１±０．９）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １２０ ０．０ ４．４ ２．１ （９７．９±２．１）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．３±０．７）ａ （２３．２±０．５）ａ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ６０ －４．０ ６．５ ６．４ （９５．８±２．１）ａ （９５．８±２．１）ａ （１０．６±２．３）ａ （２４．３±１．１）ａ

３０ ０．０ ４．４ ０．０ （９７．９±２．１）ａ （９７．９±２．１）ａ （１１．１±１．１）ａ （２３．１±０．９）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ３６０ ４．２ ０．０ ０．０ （９７．９±２．１）ａ （１００±０．０）ａ （９．９±０．５）ａ （２３．７±０．２）ａ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ １８０ ０．０ ４．４ ０．０ （９７．９±２．１）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．１±０．２）ａ （２４．５±０．７）ａ

９０ ４．２ ２．２ ０．０ （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．４±０．４）ａ （２３．３±０．５）ａ

对照ＣＫ 清水 － － － （１００±０．０）ａ （１００±０．０）ａ （１１．９±０．９）ａ （２３．５±０．５）ａ

荷藕

１６０

１０％吡虫啉ＷＰ １８０ ８ －４．６　 ２．１ （１００±０．０）ａ （１００±０．０）ａ （１０．３±０．７）ａ （２３．７±０．２）ａ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ９０ －４　 －２．３　 ４．２ （９５．８±２．１）ａ （９５．８±２．１）ａ （１０．３±０．５）ａ （２５．６±０．５）ａ

４５ ８ ０．０ ０．０ （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．１±０．６）ａ （２４．３±０．４）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １２０ ４．８ ２．３ ２．１ （９７．９±２．１）ａ （９７．９±２．１）ａ （９．１±０．１）ａ （２３．７±０．２）ａ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ６０ －９．５　 ０．０ ４．３ （９５．８±２．１）ａ （９５．８±２．１）ａ （９．４±０．８）ａ （２４．４±１．１）ａ

３０ ０．０ －２．２　 －２．１　 （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （８．７±０．３）ａ （２３．２±０．９）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ３６０ ４ ０．０ ０．０ （９７．９±２．１）ａ （１００±０．０）ａ （１０．３±０．２）ａ （２３．７±０．２）ａ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ １８０ １２ ８．７ ４．３ （９７．９±２．１）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．２±０．２）ａ （２３．４±０．９）ａ

９０ ４ ４．４ ０．０ （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．８±０．４）ａ （２３．７±０．９）ａ

对照ＣＫ 清水 － － － （１００±０．０）ａ （１００±０．０）ａ （１０．４±０．８）ａ （２４．１±０．５）ａ

荷藕

２４７

１０％吡虫啉ＷＰ １８０ ４．２ ０．０ ２．１ （９７．９±２．１）ａ （１００±０．０）ａ （１０．３±０．７）ａ （２３．７±０．２）ａ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ９０ －８．３　 ６．５ ４．１ （９５．８±２．１）ａ （９５．８±２．１）ａ （１１．２±０．８）ａ （２３．３±０．７）ａ

４５ ８．３ ４．４ ０．０ （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （１１．１±０．６）ａ （２３．３±０．６）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １２０ －４．４　 ０．０ ２．１ （９７．９±２．１）ａ （１００±０．０）ａ （９．９±０．５）ａ （２３．７±０．２）ａ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ６０ －４．４　 ４．３ ４．２ （９５．８±２．１）ａ （９５．８±２．１）ａ （１０．２±０．２）ａ （２３．３±０．７）ａ

３０ ０．０ ４．３ ０．０ （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．４±０．４）ａ （２３．３±０．６）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ３６０ ０．０ －２．２ ０．０ （９７．９±２．１）ａ （１００±０．０）ａ （１０．３±０．２）ａ （２４．０±０．５）ａ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ １８０ ８ ６．７ ４．３ （９７．９±２．１）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．０±０．３）ａ （２３．４±０．８）ａ

９０ ０．０ ６．７ ０．０ （１００±０．０）ａ （９７．９±２．１）ａ （１０．１±０．５）ａ （２３．７±０．９）ａ

对照ＣＫ 清水 － － － （１００±０．０）ａ （１００±０．０）ａ （１１．０±０．９）ａ （２３．１±１．１）ａ

·１４２·
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表６　营养生长安全性试验结果

犜犪犫犾犲６　犛犪犳犲狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆犾犪狀狋犵狉狅狑狋犺

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

试验药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

有效成分用量

／ｇ·ｈｍ－２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｏｓａｇｅ

药后７ｄ　Ｓｅｖｅｎｄａｙｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

株高增长率／％

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

叶面积增长率／％

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ

ｌｅａｆａｒｅａ

药后１４ｄＦｏｕｒｔｅｅｎｄａｙｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

株高增长率／％

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

叶面积增长率／％

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ

ｌｅａｆａｒｅａ

鄂莲４号 １０％吡虫啉ＷＰ １８０ （４１．６±１５．８）ａ （６７．８±３２．３）ａ （７５．７±２２．３）ａ （１３０．９±４５．６）ａ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ９０ （６８．１±９．１）ａ （３８．８±１８．３）ａ （８５．７±１２．９）ａ （９７．１±３６．３）ａ

４５ （５３．５±１４．３）ａ （５８．９±１９．７）ａ （６２．７±１８．４）ａ （１０５．０±４４．９）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １２０ （３９．０±３９．０）ａ （３２．０±１７．６）ａ （１０９．６±２３．７）ａ （４９．５±１５．０）ａ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ６０ （３９．７±３９．７）ａ （１２３．４±８７．５）ａ （６０．５±２０．９）ａ （１３５．５±６８．９）ａ

３０ （３４．２±３４．２）ａ （５９．２±１９．８）ａ （５２．４±１２．４）ａ （９９．７±２２．４）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ３６０ （４２．３±６．９）ａ （７０．５±３６．１）ａ （７２．９±１６．０）ａ （９１．２±３７．９）ａ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ １８０ （４６．６±１１．６）ａ （１３０．０±７９．１）ａ （６６．７±１９．５）ａ （１５６．８±８１．７）ａ

９０ （４８．７±４．８）ａ （５４．４±２５．５）ａ （８２．３±１０．５）ａ （８１．９±２６．４）ａ

对照ＣＫ 清水 （３８．２±９．９）ａ （５３．５±２９．２）ａ （９３．７±３０．１）ａ （１７５．５±９０．０）ａ

鄂莲５号 １０％吡虫啉ＷＰ １８０ （５７．１±８．８）ａ （２６．５±６．２）ａ （６３．１±１３．７）ａ （１１４．３±５８．４）ａ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ９０ （２８．５±８．９）ａ （２５．８±１１．４）ａ （５６．７±１０．９）ａ （５８．４±２０．２）ａ

４５ （３６．６±１６．２）ａ （４１．２±１０．２）ａ （４７．７±１８．７）ａ （７６．２±１４．９）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １２０ （５０．０±１７．８）ａ （９７．６±１６．８）ａ （６１．０±１６．８）ａ （１４２．７±４５．０）ａ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ６０ （５４．５±１０．８）ａ （５９．１±１０．８）ａ （７２．９±１０．８）ａ （７６．１±３８．９）ａ

３０ （３９．５±１６．３）ａ （８９．９±１６．３）ａ （４９．８±１６．３）ａ （１３０．９±５１．８）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ３６０ （３３．９±１３．６）ａ （７０．５±３６．２）ａ （６５．０±２０．０）ａ （９１．２±３７．９）ａ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ １８０ （４６．６±１１．６）ａ （１３０．０±７９．１）ａ （６６．７±１９．５）ａ （１５６．８±８１．７）ａ

９０ （４５．７±４．８）ａ （５４．４±２５．５）ａ （８２．３±１０．５）ａ （８１．９±２６．３）ａ

对照ＣＫ 清水 （３８．２±９．９）ａ （２０．２±４．６）ａ （９３．７±３０．１）ａ （７８．１±２６．０）ａ

美人红 １０％吡虫啉ＷＰ １８０ （３４．５±１５．３）ａ （１６０．９±９５．２）ａ （４４．７±２１．６）ａ （２０９．９±７５．４）ａ

１０％ＩｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄＷＰ ９０ （５９．８±２５．４）ａ （１２４．９±５４．９）ａ （７３．４±１９．７）ａ （２２８．３±７２．９）ａ

４５ （６５．０±１９．１）ａ （６１．１±３７．２）ａ （８１．７±２１．５）ａ （１０５．１±６７．２）ａ

５％啶虫脒ＥＣ １２０ （４１．３±９．５）ａ （３１．４±７．５）ａ （５３．０±１１．９）ａ （４９．６±１４．４）ａ

５％ＡｃｅｔａｍｉｐｒｉｄＥＣ ６０ （５０．７±７．３）ａ （２５．９±７．２）ａ （７１．２±１０．４）ａ （８４．６±１８．６）ａ

３０ （３７．７±１５．１）ａ （１９．４±６．３）ａ （４９．９±１５．６）ａ （４７．１±８．６）ａ

２５％吡蚜酮ＷＰ ３６０ （３５．３±８．９）ａ （５５．２±２５．１）ａ （４５．１±９．５）ａ （７３．９±２９．９）ａ

２５％ＰｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅＷＰ １８０ （３４．０±８．５）ａ （３０．２±１２．５）ａ （４３．６±１０．２）ａ （６３．６±１９．９）ａ

９０ （２０．４±７．３）ａ （２６．５±１８．５）ａ （３３．１±５．９）ａ （４６．９±１５．４）ａ

对照ＣＫ 清水 （３８．３±７．７）ａ （３３．２±１７．１）ａ （６４．３±１２．３）ａ （１１１．６±５０．０）ａ

２．４　残留评价

１０％吡虫啉 ＷＰ、５％啶虫脒ＥＣ、２５％吡蚜酮

ＷＰ在莲叶上的消解动态见图１。随着时间推移，药

剂在莲叶中的残留量逐渐下降。药后７ｄ，吡虫啉残

留在０．０３～０．２ｍｇ／ｋｇ之间，降解率达６４．０％～

９０．２％；啶虫脒残留在０．１２～０．５４ｍｇ／ｋｇ之间，降

解率达２８．９％～８５％，吡蚜酮残留＜０．００２ｍｇ／ｋｇ，

降解率达９９．９％以上。药后１４ｄ，吡虫啉残留＜

０．００５ｍｇ／ｋｇ，降解率达９９．９％以上，啶虫脒残留在

０．０７～０．２５ｍｇ／ｋｇ之间，降解率６２．１％～９１．８％。

按动力学一级方程式计算药剂在莲叶上的半衰期

（Ｔ１／２），吡虫啉为２．５～５．９ｄ，啶虫脒为７．４～９．５ｄ，

吡蚜酮为０．８～１．３ｄ，３种药剂均属易降解农药。

１０％吡虫啉 ＷＰ的施用剂量为４５ｇ／ｈｍ２ 和

６７．５ｇ／ｈｍ２时，其在莲子和莲藕中最终残留量均小

于０．００５ｍｇ／ｋｇ；５％啶虫脒 ＥＣ在施用剂量为

２２．５ｇ／ｈｍ２和３３．７５ｇ／ｈｍ２下，其在莲子和莲藕中最

终残留量均小于０．０１ｍｇ／ｋｇ；２５％吡蚜酮ＷＰ在施用

剂量６７．５ｇ／ｈｍ２和１０１．２５ｇ／ｈｍ２条件下，在莲子和

莲藕中最终残留量均小于０．００２ｍｇ／ｋｇ。参照我国大

白菜上吡虫啉 ＭＲＬ值０．２ｍｇ／ｋｇ、甘蓝上啶虫脒

ＭＲＬ值０．５ｍｇ／ｋｇ和吡蚜酮ＭＲＬ值０．２ｍｇ／ｋｇ，吡

虫啉、啶虫脒和吡蚜酮药后１４ｄ在莲子与莲藕上的

残留量均低于此值。

·２４２·
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图１　３种药剂在莲叶上的消解动态

犉犻犵．１　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺狉犲犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犾犲犪犳

３　讨论

作为莲藕上的重要害虫，莲缢管蚜的高效安全

应急控制在很大程度上依赖于高效低毒化学农药［４６］。

烟碱类杀虫剂吡虫啉和啶虫脒已在麦蚜等蚜虫的防治

上表现出理想的防效［６］，亦曾在飞虱的控制上发挥了

重要作用，但未有其对莲缢管蚜的系统研究。本研究

表明，吡虫啉和啶虫脒对莲缢管蚜表现出理想的室

内活性和田间防效，同时其对莲藕的安全性也很高。

吡蚜酮是瑞士汽巴嘉基公司（现为先正达公司）于

１９８８年研发的新型吡啶甲亚胺类杀虫剂，其作用方

式独特，不同于烟碱类杀虫剂，使害虫产生口针阻塞

效应，最终饥饿致死［７９］。因而在与吡虫啉和啶虫脒

的比较中，吡蚜酮室内活性相对表现较慢，７２ｈ室内

活性显著低于两种烟碱类杀虫剂。但在田间药后

７ｄ，吡蚜酮对莲缢管蚜的防效与吡虫啉和啶虫脒相

比差异不显著。

安全性试验表明，田间使用剂量下，吡蚜酮、吡

虫啉和啶虫脒对莲藕种子发芽和苗生长均没有显著

影响，在莲叶和莲子中的残留期短，对环境安全。

综合考虑药剂毒力、田间防效、作物安全性和残

留试验结果，吡蚜酮、吡虫啉和啶虫脒这３种药剂均

适合用于防治莲藕莲缢管蚜。
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