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摘要
!

为了确保杀虫单在甘蔗上的安全科学使用$本研究分别于
89$"

和
89$;

年度在海南和广西开展了
Lc

杀虫

单颗粒剂在甘蔗和土壤中的残留消解试验和最终残留试验%残留消解试验结果表明$杀虫单在甘蔗植株中的半衰

期为
$<6#

#

#96$I

$在土壤中的半衰期为
$6<I

'最终残留试验结果表明$杀虫单在甘蔗蔗梢&蔗茎和土壤中的最终

残留皆低于
/&J

!

9698Q

E

(

S

E

#%综上$在甘蔗苗期按照
##<"

E

(

=Q

8沟施
Lc

杀虫单颗粒剂
$

次$甘蔗蔗梢和蔗茎

中杀虫单的最终残留低于我国的限量标准$对人类的暴露风险较低'而且土壤中杀虫单残留对非靶标生物蚯蚓的环

境风险也较低%
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甘蔗是一种重要的糖类作物和经济作物"蔗糖

是我国食糖的主要来源"占食糖总量的
L8c

以

上$

$

%

"根据我国农业农村部农作物数据库的记录"

我国
89$;

年甘蔗的种植面积为
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万
=Q

8

"产量

为
$$#:9

万
>

"产量仅次于巴西和印度$

$8

%

#尽管我

国甘蔗的平均产量'
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&

=Q

8

(要比世界甘蔗的平

均产量'

<96;>

&

=Q

8

(高"但是我国甘蔗产业的发展

受到许多问题的制约"其中一个重要问题就是病虫害

带来的成本上升$
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#甘蔗绵蚜
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我国甘蔗上的两种主要害虫"罗素兰等$

!

%调查发现

甘蔗绵蚜在我国的各个蔗区普遍发生且为害严重"

甚至使蔗糖产量减少
!9c

-韦茂春等$

"

%发现甘蔗条

螟为害甘蔗后会造成甘蔗缺苗断垄"同时还会降低

原料蔗的含糖量"若不进行防治"一般可造成甘蔗

89c

#

!9c

的产量损失"严重时可达
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#

<9c
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甲拌磷.甲基异柳磷.特丁硫磷和克百威等高剧毒农

药过去是甘蔗上的常用药剂$

"
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"但随着农业农村部

对这些高剧毒农药的禁用$

;
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"为甘蔗筛选低毒.高效

杀虫剂的需求越来越迫切#

杀虫单'
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('图
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(是
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世纪
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年代

我国自行创制的农药品种"是沙蚕毒素类杀虫剂"它

杀虫谱广"具有强烈的胃毒.触杀和内吸作用$

<

%

#自

899!

年国家禁止
"

种高毒有机磷农药的应用后"杀
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期 郇志博等!杀虫单在甘蔗和土壤中的残留行为和风险评估研究

虫单已成为有机磷农药的主要替代品"广泛用于防

治稻田.蔬菜.甘蔗.柑橘等的虫害$

:
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#许多文献已

经证明杀虫单对甘蔗蚜虫和螟虫具有优异的防

效$

"

"

L$9
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#作为一种国产药剂"杀虫单在水稻$

$$$!
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烟草$
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.小白菜$

$;
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.番茄和黄瓜$

$<

%等作物上的残留

分析方法报道的较多"但关于杀虫单在各种作物上

的残留行为的研究较少"目前仅能查到杀虫单在水

稻$

$$$!

%和小白菜$

$;

%上的残留行为研究"因此基于杀

虫单对甘蔗虫害优异的防效"研究杀虫单在甘蔗上

的残留行为和使用风险"对杀虫单在甘蔗上的安全

使用意义重大#

图
$

!

杀虫单和沙蚕毒素的化学结构
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材料与方法
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试验材料

安捷伦气相色谱仪
(

E

RPGH><:L9(

配备
1-'

检测器-

08"

型匀浆机"艾卡'广州(仪器设备有限公

司-

+1"8-54$

旋转蒸发仪"上海亚荣生化仪器厂-

53247

水浴恒温振荡器"常州诺基仪器有限公司-

0'/4!97

低速台式离心机"上海安亭科学仪器厂-

36365!

电热恒温水浴锅"上海浦东跃欣科学仪

器厂#

$99
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杀虫单标准品.

Lc

杀虫单颗粒剂由

中国热带农业科学院环境与植物保护研究所提供#

$99

$

E

&

Q/

沙蚕毒素标准品"农业农村部环境保护

科研监测所-分析纯甲苯.
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"广州

化学试剂厂-

#;c

#
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浓盐酸"广州化学试剂厂#
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田间试验

按照1农药残留试验准则2

$

$:

%和1农药登记残留

田间试验标准操作规程2

$

$L

%

"于
89$"M89$;

年分别

在海南和广西两地进行了
Lc

杀虫单颗粒剂在甘蔗

上的消解动态和最终残留试验#每个小区
#9Q

8

"

每个处理
#

个重复"随机排列"小区间设保护带"另

设置对照区#推荐施药时期及方法!甘蔗苗期沟施

于甘蔗根部附近并覆土-推荐施药剂量和次数!
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'制剂量
8"99

E
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;;<Q

8

(施药
$

次-安

全间隔期为收获期#

$6&6$
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消解动态试验

杀虫单在甘蔗植株和土壤中的消解动态试验采用

$

次施药多次采样的方法#施药剂量为
"9;86"

E

&

=Q

8

'制剂量
#<"9
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;;<Q
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(#分别于施药后的
8=

.

$I

.

#I

.

"I

.

<I

.

$9I

.

$!I

.

8$I

.

8:I

.

!8I

.

;9I

.收

获期采集甘蔗植株样品"于施药后的
8=

.
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$9I

.
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8$I
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.
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.收获

期采集土壤样品#采集甘蔗植株样品时"在小区内

随机多点采
$9

株以上甘蔗地上部分"去除干枯的叶

片"混匀后取约
$S

E

以上切成
$TQ

以下小段"充分

混匀"四分法缩分取
8

份"每份
$"9

E

"装入封口袋"

做好标签"在
M89b

冰箱中保存#采集土壤样品时

按棋盘式选择
;

#

$8

个点"每点以往复旋转的方式

将土钻压入
$"TQ

深度"拔出土钻"使土钻侧槽开口

朝上"用改锥去掉尖端刻度以下部分的土样和土钻

外部附着的土壤"将土钻中的土壤样品撬到不锈钢

盆中"每小区每次采集土壤样本
$

#

8S

E

"在不锈钢

盆中去除碎石.杂草和根茎等杂物"将采集的样本装

入塑料袋#将采集的土壤样品碾碎后过筛"充分混

匀后"用四分法分取
899

#

#99

E

样品
8

份"分别装

入封口袋中"在
M89b

冰箱中保存#

$6&6&

!

最终残留试验

设低剂量
##<"

E

&

=Q

8

'制剂量
8"99

E
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;;<Q

8

(

和高剂量
"9;86"

E

&

=Q

8

'制剂量
#<"9

E

&

;;<Q

8

(

两个施药剂量"每个剂量分别施药
$

次和
8

次"施药

间隔期
#9I

"收获期采样#最终残留试验需要采集

甘蔗的蔗茎和蔗梢"在小区内随机多点采
$9

株以上

甘蔗地上全株"取蔗茎上.中.下部分混成
8S

E

蔗茎

样品"蔗梢缩分后取样品约
$S

E

以上"两种样品都需

要切成
$TQ

以下小段"分别充分混匀"四分法缩分各

取
$"9

E

8

份"装入封口袋"做好标签"在
M89b

冰箱中

保存#土壤样品的采集方法和处理方法同
$686$

#

$%'

!

提取和净化

甘蔗植株.蔗梢和蔗茎样品!称取
"69

E

样品"

置于
"9Q/

离心管中"加入
#9Q/96$QCP

&

/3-P

溶液"振荡提取
#9QRH

"

!999D

&

QRH

离心
$"QRH

"将上

清液转移到一个新的
"9Q/

的离心管中"用
$69QCP

&

/

的
)B&3

溶液调节
?

3

到
:6"

#

L

"再加
$Q/$QCP

&

/

)B

8

5

水溶液"剧烈振荡
8QRH

"

<9b

反应
86"=

"然后

加入
"Q/

甲苯"剧烈振荡
8QRH

"

!999D

&

QRH

离心

,

<9$

,



89$L

$9QRH

"吸取上清液
$Q/

于进样瓶中"待
*-41-'

测定#

土壤样品!称取
"69

E

样品"置于
"9Q/

离心管

中"加入
#9Q/96$QCP

&

/3-P

溶液"振荡提取
#9QRH

"

!999D

&

QRH

离心
"QRH

"将上清液转移到一个新的

"9Q/

的离心管中"用
$69QCP

&

/

的
)B&3

溶液调

节
?

3

到
:6"

#

L

"再加
$Q/$QCP

&

/)B

8

5

水溶液"

剧烈振荡
8QRH

"

<9b

反应
86"=

"然后加入
"Q/

甲

苯"剧烈振荡
8QRH

"

!999D

&

QRH

离心
"QRH

"吸取上

清液
$Q/

于进样瓶中"待
*-41-'

测定#

$%=

!

分析测定

色谱柱!

(

E

RPGH>'74$

'

#9Qf96#8QQf$69

$

Q

(-

载气!

)

8

-进样口!

8"9b

-检测器温度!

#99b

-柱升

温程序!

;9b

保持
$QRH

"

89b

&

QRH

升到
$:9b

保持

$QRH

"

$"b

&

QRH

升到
8:9b

保持
$9QRH

-载气流速!

8Q/

&

QRH

-尾吹!

8"Q/

&

QRH

-不分流模式-进样量!

$

$

/

-沙蚕毒素的保留时间约为
:6#QRH

#

$%B

!

数据分析

杀虫单在甘蔗和土壤中的消解动态采用一级动

力学方程进行模拟!
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式中"

6

)

是
)

'天(时间时的农药残留浓度'

Q

E

&

S

E

("

6

9

是初始沉积量'

Q

E

&

S

E

("

S

是速率常数-消解半衰

期
)

$

&

8

dPH8

&

S

#

&
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结果与分析

&%$

!

线性范围与检出限

以杀虫单的添加浓度与
*-41-'

的响应峰面

积做标准曲线"得到杀虫单在
!

种基质中的标准曲

线及相关系数!土壤"

<

d;#<:6#9=g"#68!

'

>

8

d

$6999

(-甘蔗植株和蔗梢"

<

d$$";689=M"6:!

'

>

8

d

96LLL

(-蔗茎"

<

d88;;6L9=g#68#

'

>

8

d96LL<

("表

明在
9698

#

96"Q

E

&

S

E

的浓度范围内"杀虫单在

!

种基质中的浓度与
*-41-'

的响应峰面积呈现良

好的线性关系"用该
!

个标准曲线定量土壤.甘蔗植

株.蔗梢和蔗茎样品中杀虫单的残留量#

方法的灵敏度用最小检出量和最低检出浓度表

示"参照
5CH

E

等$

89

%的文献"杀虫单的最小检出量

'

/&'

(被设为使检测系统产生
#

倍噪音信号的标准

品的浓度"为
969$Q

E

&

S

E

-杀虫单的最低检出浓度

'

/&J

(被设为最低添加水平"为
9698Q

E

&

S

E

-该方

法的
/&J

低于我国设定的杀虫单在甘蔗上的
O+/

96$Q

E

&

S

E

"因此满足下一步的样品检测#

&%&

!

添加回收率与相对标准偏差

在甘蔗植株.蔗茎.蔗梢和土壤样品中分别添加

一定体积的杀虫单标准溶液"混匀"使杀虫单的最终

添加浓度为
9698

.

96$

.

96"Q

E

&

S

E

"每一个添加浓度

包含
"

个平行样"然后按照
$6#

和
$6!

分析测定"并

计算添加回收率和相对标准偏差#结果表明"当添

加水平为
9698

#

96"Q

E

&

S

E

时"杀虫单在甘蔗植株

和蔗梢中的添加回收率为
:<6<c

#

$9:69c

"

+5'

为
96"c

#

86!c

-在甘蔗蔗茎中的添加回收率为

<L6Lc

#

$9L6:c

"

+5'

为
96<c

#

"6Lc

-在土壤中

的添加回收率为
L$6#c

#

$986"c

"

+5'

为
96"c

#

86$c

#根据
)[

&

0<::4899!

1农药残留试验准则2

$

$:

%

的要求"本试验建立的测定甘蔗植株.蔗梢.蔗茎和

土壤中杀虫单的检测方法在准确度.精密度方面达

到要求#

&%'

!

杀虫单在甘蔗植株和土壤中的消解动态

杀虫单在甘蔗植株和土壤中的消解均符合一级

反应动力学方程"消解方程.相关系数和消解半衰期

结果见表
$

"试验结果表明!施药后甘蔗植株中杀虫单

的原始沉积量"海南试验点为
969;$

#

969;"Q

E

&

S

E

"

广西试验点为
969!"

#

969"9Q

E

&

S

E

-土壤中杀虫单的

原始沉积量"海南试验点为
$6$":

#

$68!#Q

E

&

S

E

"广

西试验点为
$6$!<

#

$6$;;Q

E

&

S

E

-随着时间的延

长"杀虫单在甘蔗植株和土壤中的残留量逐渐降低"

杀虫单在甘蔗植株中的半衰期
)

$

&

8

"海南试验点为

$<6#

#

$L6#I

"广西试验点为
8;6<

#

#96$I

-杀虫单

在土壤中的半衰期
)

$

&

8

"海南试验点和广西试验点皆

约为
$6<I

#

从半衰期数据可以看出"杀虫单在土壤中使用

后降解得非常快"这与
2=BH

E

等$

$$

%的研究结果'水

稻土壤中杀虫单半衰期为
$6!

#

86$I

(一致"但杀虫

单在甘蔗植株中的半衰期相对较长"

2=BH

E

等$

$$

%测定

杀虫单在水稻植株中的半衰期为
$6#

#

86$I

"彭小悦

等$

$8

%测定杀虫单在水稻植株中的半衰期为
$$69;I

"

魏丹等$

$;

%测定杀虫单在小白菜中的半衰期为
#6"

#

!69I

#通过分析我们发现"虽然土壤中杀虫单的半

衰期为
$6<I

"但是土壤中杀虫单的残留水平在第

$9

天仍然处于较高水平'

96$Q

E

&

S

E

左右("而甘蔗植

株中的杀虫单达到峰值恰是从第
$9

天开始'

969!"

#

969;"Q

E

&

S

E

("一直持续到第
!8

天才低于定量限

'

%

9698Q

E

&

S

E

("由于上述几篇文献杀虫单的施用

,

:9$

,



!"

卷第
#

期 郇志博等!杀虫单在甘蔗和土壤中的残留行为和风险评估研究

方式皆为茎叶喷雾"而本研究为土壤沟施"甘蔗植株

中的杀虫单是通过甘蔗从土壤中吸收而来"因此推

测杀虫单在甘蔗植株中相对较长的半衰期可能与杀

虫单的施用方式'土壤处理(有关#

表
$

!

杀虫单在甘蔗植株和土壤中的消解动态

()*+,$

!

!3773

/

)63248

C

4)<31729<2427.+6)

/

347.

5

)01)4,

/

+)46)48723+

样品

5BQ

?

PG

地点

/CTB>RCH

试验年份

[GBD

原始沉积量&
Q

E

,

S

E

M$

&DR

E

RHBPIG

?

CFR>RCH

消解动态方程

'RFFR

?

B>RCHI

V

HBQRTG

e

XB>RCH

相关系数'

>

8

(

-CDDGPB>RCHTCGAARTRGH>

半衰期'

)

$

&

8

(&

I

3BPA4PRAG

植株

WPBH>

海南
3BRHBH 89$" 969;"

6d969L$G

M969!$)

96L9! $<6#

89$; 969;$

6d969:$G

M969#;)

96L!$ $L6#

广西
*XBH

E

UR 89$" 969!"

6d969!<G

M9698#)

96L<9 #96$

89$; 969"9

6d969";G

M9698;)

96L$: 8;6<

土壤

5CRP

海南
3BRHBH 89$" $68!#

6d86"$"G

M96!$$)

96L9L $6<

89$; $6$":

6d868<!G

M96!9")

96:L: $6<

广西
*XBH

E

UR 89$" $6$!<

6d868;#G

M96!98)

96L9$ $6<

89$; $6$;;

6d86#9#G

M96!9!)

96L9" $6<

&%=

!

杀虫单在甘蔗蔗梢$蔗茎和土壤中的最终残留量

甘蔗蔗梢.蔗茎和土壤中杀虫单的最终残留量

对杀虫单在甘蔗上的安全使用具有重要意义#表
8

显示了海南和广西两地
89$"M89$;

年度"分别施用

Lc

杀虫单颗粒剂
"9;86"

E

&

=Q

8 和
##<"

E

&

=Q

8

$

次和
8

次"在收获期时甘蔗蔗梢.蔗茎和土壤中的

最终残留量"结果表明无论是施用高剂量还是低剂

量"无论是在海南还是广西"在收获期时甘蔗蔗梢.

蔗茎和土壤中杀虫单的最终残留量都要低于定量限

9698Q

E

&

S

E

#

表
&

!

&D$B

$

&D$E

年广西$海南蔗茎$蔗梢$土壤中杀虫单的最终残留量

()*+,&

!

>34)+0,738.,729<2427.+6)

/

347.

5

)01)4,76)+F7

%

7@2267)48723+7346G2+21)6324734&D$B)48&D$E

省份

/CTB>RCH

年份

[GBD

施药剂量&
E

,'

=Q

8

(

M$

(

??

PRTB>RCHICFB

E

G

施药次数

(

??

PRTB>RCH>RQGF

最终残留量&
Q

E

,

S

E

M$

%RHBPDGFRIXGF

蔗茎
5>BPS

蔗梢
5=CC>

土壤
5CRP

海南

3BRHBH

89$" "9;86" $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

##<"69 $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

89$; "9;86" $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

##<"69 $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

广西

*XBH

E

UR

89$" "9;86" $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

##<"69 $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

89$; "9;86" $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

##<"69 $

%

9698

%

9698

%

9698

8

%

9698

%

9698

%

9698

&%B

!

风险评估

为了科学评价
Lc

杀虫单颗粒剂在甘蔗上使用

后的风险"本试验分别从健康风险和环境风险两个

方面进行了评价"健康风险主要评价了杀虫单对不

同人群的慢性暴露风险"具体评估方法参照
]3&

开发的
,1',

'

,H>GDHB>RCHBP1F>RQB>GI'BRP

V

,H>BSG

(

计算模板$

8$

%

"其中残留数据为本试验甘蔗蔗梢和蔗

茎中杀虫单的残留中值'

9698Q

E

&

S

E

("膳食消费数据

为
*1O5

&

%CCI

收录的中国所属的
*9L

类人群甘蔗

的平均消费量
!68<

E

&'人,
I

("体重为
*9L

类人群的

平均体重
""S

E

"计算得到
,1',

为
$6;f$9

M;

Q

E

&

S

E

Z@

"杀虫单的
(',

为
969$Q

E

&

S

E

Z@

"

,1',

占
(',

的比例为
969$;c

"比值远低于
$99c

"表明在甘蔗

苗期按照剂量
##<"

#

"9;86"

E

&

=Q

8沟施
Lc

的杀

虫单颗粒剂
$

#

8

次"收获期甘蔗中的杀虫单残留对

人类健康的慢性暴露风险非常低#

,

L9$

,



89$L

杀虫单对非靶标生物的环境风险按照风险商

'

+J

(的方法进行评价$

88

%

"

+J

&

969$

表示低风险"

969$

%

+J

&

96$

表示中等风险"

96$

%

+J

&

$

表示

高风险"

+J

$

$

表示非常高风险#由于本文中的杀

虫单是作为土壤处理剂"因此主要对土壤生物可能

存在一定的环境风险"因此本文选择土壤中的模式

生物蚯蚓
?"2-$"%

5

,-)"4%

作为研究对象"估计杀虫单

使用后在土壤中的残留对土壤生物蚯蚓的暴露风险"

杀虫单对蚯蚓
$!I

的
/-

"9

为
!#Q

E

&

S

E

干土$

8#

%

"杀虫

单浓度选择消解动态试验土壤中杀虫单的原始沉积

量
$6$!<

#

$68!#Q

E

&

S

E

"经计算
+J

为
9698<

#

9698L

"按照
+J

分级属于中等风险"但是在消解试

验中"杀虫单的浓度随着时间延长逐渐降低"在第
<

天残留浓度已经低于
96!Q

E

&

S

E

"即
+J

小于
969$

"因

此在甘蔗苗期按照剂量
"9;86"

E

&

=Q

8沟施
Lc

的杀

虫单颗粒剂
$

次对土壤生物蚯蚓的风险也较低#

'

!

结论

在甘蔗苗期按照有效剂量
##<"

E

&

=Q

8沟施
Lc

的杀虫单颗粒剂
$

次"甘蔗蔗梢和蔗茎中杀虫单的

最终残留低于我国制定的杀虫单在甘蔗中的限量标

准'

96$Q

E

&

S

E

("而且甘蔗蔗梢和蔗茎中杀虫单的

最终残留对人类的慢性暴露风险非常低"土壤中残

留的杀虫单对非靶标生物蚯蚓的环境风险也较低#
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