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摘要 }通过建立稻田 p 鱼塘模拟生态系统 o研究锐劲特农药kƒ¬³µ²±¬̄l在稻田 p 鱼塘模拟生态系统中的迁移 !转

化规律 o及其对蟹 !虾等水生生物的影响 ∀结果表明 o农药锐劲特悬浮剂施入稻田初期 oxs qz h 被水稻植株沾附 o

v{ qx h 进入稻田水 o稻田水中的锐劲特最高浓度达 s qsvu °ªr �∀施药 uw «后 o将部分稻田水排入邻近鱼塘 o水塘

水体中锐劲特最高浓度达 s qssvx °ªr �∀锐劲特在水体中极难降解 o它在鱼塘水体中的降解半衰期达 zz qu§∀试

验同时表明 o蟹 !虾对锐劲特极为敏感 o对罗氏沼虾 !青虾 !螃蟹的 |y« �≤xs仅为 s qssts !s qsswv 和 s qss{y°ªr �∀

在模拟生态系统中 o施用锐劲特对邻近鱼塘内的蟹 !虾有一定的危害 ∀因此锐劲特在我国稻田地区施用时 o应注意

其对周围蟹 !虾养殖的安全 ∀

关键词 }模拟生态系统 ~锐劲特农药 ~水生生物影响

�°³¤¦·¶²©ƒ¬³µ²±¬̄ ²± � ∏́¤·¬¦�µª¤±¬¶°¶¬± °¤§§¼2©¬¶«
°²±§∞¦²¶¼¶·̈°

≥����«̈ ±ª2­∏±t o • ��� �¬¤±2¶«̈ ±ª
t o≤ �� ⁄¤²2­¬u o ���� � ∏¬2½«²±ªu o� � � �«²±ª2̄¬±u o ≠ � ƒ ¬̈u

(t Δεπαρτμεντ οφ Ενϖιρον μεντ σχιενχεσ , Νανϕινγ Υνιϖερσιτψ, Νανϕινγ 210093 ;

u Νανϕινγ Ινστιτυτε οφ Ενϖιρον μενταλ Σχιενχεσ , ΣΕΠΑ , Νανϕινγ 210042)

�¥¶·µ¤¦·}� ³¤§§¼ ©¬̈ §̄¤±§©¬¶«³²±§¶¬°∏̄¤·¬²± ¦̈²¶¼¶·̈° º¤¶ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ §·²¶·∏§¼ ·«̈ ƒ¬³µ²±¬̄ ³̈¶·¬¦¬§̈

±̈√¬µ²±° ±̈·¥̈ «¤√¬²µ¤±§¬·¶ ©̈©̈ ¦·¶²± ¦µ¤¥¤±§¶«µ¬°³¬± ·«̈ ¦̈²¶¼¶·̈° q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º §̈·«¤·xs qz h ²©

ƒ¬³µ²±¬̄ º¤¶¤§«̈ µ̈§¥¼ µ¬¦̈ ³̄¤±·¤±§v{ qx h º¤¶§µ²³³̈ §¬±·²³¤§§¼ º¤·̈µ¤©·̈µ·«̈ ³̈¶·¬¦¬§̈ ∏¶̈§o·«̈ «¬ª«2

¶̈·¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ²© ƒ¬³µ²±¬̄¬± ³¤§§¼ º¤·̈µº¤¶s qsvu °ªr�quw « ¤̄·̈µ¤³¤µ·²©³¤§§¼ º¤·̈µº¤¶²√ µ̈©̄²º §̈

¬±·²·«̈ ·µ̈¤·̈§©¬¶«³²±§o·«̈ «¬ª«̈¶·¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ²© ƒ¬³µ²±¬̄¬± ¤§­¤¦̈±·©¬¶«2³²±§ º¤·̈µµ̈¤¦«̈ §s qssvx °ªr

�qƒ¬³µ²±¬̄ º¤¶§¬©©¬¦∏̄·§̈ªµ¤§̈§¬±·«̈ ³²±§º¤·̈µo·«̈ «¤̄©2̄¬©̈ º¤¶zz qu§¬±·«̈ º¤·̈µqƒ¬³µ²±¬̄¬¶√ µ̈¼ ¶̈±¶¬2

·¬√¨·²¦µ¤¥¤±§¶«µ¬°³o|y«�≤xs ²© Φιπρονιλτο Μαχροβραχηιυ μ ροσενβεργιι ! Μαχροβραχηιυ μ νιππονενσισ!Ερι2

οχηειρσινενσισ º¤¶s qssts !s qsswv ¤±§ s qss{y°ªr�µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q ×«̈ ¦µ¤¥ ¤±§¶«µ¬°³ º µ̈̈ §¤°¤ª̈ § ¥¼

ƒ¬³µ²±¬̄¬±·«̈ ¶¬°∏̄¤·¬²± ¦̈²¶¼¶·̈° q�·¬¶¶∏ªª̈¶·̈§·«¤·º¨ °∏¶·³¤¼ ¤··̈±·¬²±·²·«̈ ¶¤©̈·¼ ²© ƒ¬³µ²±¬̄¬©¬·¬¶

∏¶̈§¬± ¶²°¨¤µ̈¤¶²©³¤§§¼ µ̈¤µ¬±ª¦µ¤¥¤±§¶«µ¬°³q

�̈ ¼ • ²µ§¶}≥¬°∏̄¤·̈§ ¦̈²¶¼¶·̈° ~ƒ¬³µ²±¬̄~ � ∏́¤·¬¦²µª¤±¬¶°¶

收稿日期 }usst2s|2su

基金项目 }法国安万特作物科学中国部资助项目

作者简介 }单正军kt|yv2l o男 o江苏阜宁人 o副研究员 o在职博士研究生 o主要从事农药生态环境研究 ~×¨̄ }sux2zwzwyvs ~∞2°¤¬̄}¶½­� ±¬̈¶q²µª

  锐劲特kƒ¬³µ²±¬̄l是法国安万特公司开发的苯

基吡唑类新型的杀虫剂 o是一种具有胃毒作用 !触杀

作用和一定内吸作用的高效广谱性农药 o主要用于

水稻 !蔬菜 !果树等作物的害虫防治 ∀该药使用量

低 o每公顷有效用量不到 wxªo具有高效 !低毒 !杀虫

谱广等优点 o是我国取代高毒有机磷农药的主要品

种之一 ∀然而 o锐劲特对许多水生生物具有高毒 o但

农药对环境生物的实际危害影响 o除与其毒性相关

外 o还与其在环境中的暴露浓度有关≈t  ∀本文建立

稻田 p鱼塘模拟生态系统≈u ov  o研究锐劲特在稻田

施用时 o在环境中的行为归趋及其对甲壳类水生生

物虾 !蟹的毒性及其危害影响 o为研究锐劲特农药使

中国农业科学  ussu ovxk{l }|w| p |xu
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用的安全性和科学合理使用提供科学依据 ∀

1  材料与方法

1 q1  试验材料

1 q1 q1  供试药品锐劲特x h 悬浮剂 o母体及代谢物

标准品均由法国安万特公司提供 ∀

1 q1 q2  供试生物  罗氏沼虾 k Μαχροβραχηιυ μ

ροσενβεργιιl !青虾k Μαχροβραχηιυ μ νιππονενσισl !螃

蟹k Εριοχηειρ σινενσισl 由江苏泰兴水产养殖场提

供 ∀

1 q2  试验方法

1 q2 q1  生态模拟系统的建立≈w ox   生态模拟试验

中的稻田与水塘按一定比例用水泥材料建成k图

tl o其中稻田面积为 ts°ukw° ≅ u qx°l o深 ux¦° o内

装土 tx¦° o稻田内每隔 xs¦° 交错埋设玻璃隔板 o

以使田水排放时 o水流在玻璃隔板间迂回流动 o在稻

田的一侧建有两个水塘k长 u qx° ≅ 宽 t° ≅ 深t qu

°l o每个塘的底部都投放一定数量的底泥 o塘内养

有水草 o其一为处理塘 o另一为对照塘 ∀试验前在稻

田内先按正常的种植方式种植水稻 ∀在两个塘内各

放置两个网箱 o将虾 !蟹分别养在两个网箱内 o以避

免两种不同生物之间相互残杀 ∀

图 1  稻田 − 鱼塘模拟生态系统示意图

ƒ¬ªqt  °¤§§¼ ¤±§©¬¶«2³²±§¶¬°∏̄¤·¬²± ¶¼¶·̈°

1 q2 q2  锐劲特农药在环境中的归趋  待塘内的供

试生物处于稳定状态时 o于 usss 年 y 月 tu 日按田

间正常施药时期 o在模拟生态系统中的稻田内 o按锐

劲特 x h悬浮剂 wxªk¤q¬qlr«¤的田间推荐用药量 o

均匀喷施 ∀此后定期采集田水 !田土 !鱼塘水 o测定

各环境介质中锐劲特的含量 ∀施药当天 o多点采集

x穴水稻地上部分植株 o称重 o根据水稻株 !行距 o计

算施药时水稻地上部分的生物量 ∀

锐劲特在稻田土壤动态试验方法 }将 wsª磨碎

过 t°°筛孔的土壤 o平铺于直径 |¦° 的培养皿中 o

在喷药前将 ut个装好土的培养皿放在稻田中 o施药

后按规定时间 o采集培养皿 o每次采集 v 个 o测定其

土壤中锐劲特含量 ∀

锐劲特在稻田水动态试验方法 }为了防止稻田

水向鱼塘排水对测定的影响 o在稻田内放置 t 个

xs¦° ≅ ws¦° ≅ uv¦°的玻璃缸 o埋在试验区内 o除不

向鱼塘排水外 o其它与试验水稻田管理完全相同 o定

期取水测定 ∀

锐劲特在鱼塘水动态试验方法 }喷药 uw«后将

田水排入处理鱼塘 o排水量相当于塘水总容量的 tr

x o从田水排入起 o定期取鱼塘水测定 ∀

1 q2 q3  残留分析测定方法≈y   水样 }uss °̄ 水样 o

用 ws °̄ 乙醚萃取两次 o合并两次萃取液 o经浓缩 !净

化后测定 ~土样 }称 xsªo用 tss °̄ zsΒvs的丙酮 p水

溶液浸泡过夜 o振荡提取 o离心 o过滤 ∀提取液经净

化 !浓缩后用日本岛津 �≤ p tw�气相色谱仪 o�°x

弹性石英毛细管色谱柱 kvs° ≅ s qux°° ≅ s qux

Λ°l o用程序升温法测定锐劲特及其代谢产物的残

留量 o本方法仪器对锐劲特的最低检出量为 t qs ≅

tsp tv o水样最低检出浓度为 s qssst°ªr�o土壤最低

检出浓度为 s qssx°ªr®ª~回收率水样为 |v qx h ∗

tsx qx h o土样为 {x qu h ∗ |w qs h ∀

1 q2 q4  锐劲特在生态模拟系统中对水生生物的影

响  在模拟生态系统的处理和对照鱼塘 o分别放养

{s只罗氏沼虾 !xs 只青虾 !{s 只螃蟹k其平均体重

罗氏沼虾 t qsª!青虾 u qvª!螃蟹 t qsªl o于施药后

uw«o将稻田水全部排入鱼塘中 o以模拟在暴雨条件

下稻田水外溢对水生生物的影响 ∀

1 q2 q5  锐劲特对水生生物的毒性测定  半静态法

毒性测定锐劲特对罗氏沼虾 !青虾 !螃蟹的毒性 ∀试

验用水为经存放曝气 uw «以上的自来水 o³�z qt ∀

试验温度kus ? tl ε ∀试验容器为 ux �的玻璃缸 o

每缸放 us �试液和 ts只供试生物k供试时 o各生物

的平均体重罗氏沼虾 t qsª!青虾 u qvª!螃蟹 t qsªl o

接上充气装置 ow{«更换一次药液 ∀先做预试确定

试药浓度后进行正式试验 ∀分别于施药后 uw «!w{

«!zu «和 |y «时观察记录供试罗氏沼虾 !青虾 !螃

蟹的死亡数 o用寇氏法计算 �≤xs值和 |x h可信限 ∀

sx|                    中  国  农  业  科  学                   vx卷



2  结果与分析

2 q1  锐劲特在稻田生态系统中的移动与归趋

2 q1 q1  锐劲特在田 p 塘生态系统中的初始分布  

锐劲特农药喷施u«后 o分别采集水稻植株 !稻田水

及水稻土壤 o测定各介质锐劲特含量 ∀试验结果表

明 o锐劲特在水稻植株的初始浓度为 u qw°ªr®ªo按

当时水稻地上部分的生物量 o锐劲特施用在水稻上

沾附量为 uu q{t ªk¤q¬qlr«¤o占施药量的 xs qz h ~稻田

水锐劲特初始浓度为 vt qxΛªr�o稻田水中锐劲特量

为 tz qvu ªk¤q¬qlr«¤o占施药量的 v{ qx h ~此时土壤中

锐劲特浓度较低 o土壤锐劲特含量仅占其施用量的

w qs h ∀由此表明 o锐劲特施用后沉积在水稻植株及

落入稻田水是其主要归趋 ∀

2 q1 q2  锐劲特在稻田 p 鱼塘生态系统中的动态变

化  试验结果表明 o锐劲特施用后 o土壤锐劲特含量

初期逐渐增加 o稻田土壤中锐劲特的初始沉积量为

t qytªk¤q¬qlr«¤ot§后土壤中的锐劲特含量最大 o达

w qytªk¤q¬qlr«¤o并逐渐产生代谢产物 � �2swytvy !

� �2swx|xs和 � �2swyxtv≈z  ∀锐劲特在稻田土壤

中的消解速率较慢 o其母体在土壤中的消解半衰期

为 tx qt§o以锐劲特母体及其代谢产物总量计 o它在

土壤中的消解半衰期为 ut qz§k图 ul ∀

图 2  锐劲特在稻田中的消解动态

ƒ¬ªqu  ⁄̈ ªµ¤§¤·¬²± ²©©¬³µ²±¬²̄ ¬± ³¤§§¼ ¶²¬̄

  结果表明 o施药后稻田水中锐劲特最初残留量

为 s qsvu °ªr�o此后在水体中逐渐降解 otx§后降

至 s qsswu °ªr�o消解速率较快 o其消解半衰期为

w q{§∀锐劲特在稻田水中至 tt§时出现少量的代谢

产物 � �p swytvy o其它两种代谢产物的含量极微

k图 vl ∀

结果表明 o锐劲特在鱼塘中的起始浓度为 sqssvx

图 3  锐劲特在稻田水中的消解动态

ƒ¬ªqv  ⁄̈ ªµ¤§¤·¬²± ²©©¬³µ²±¬²̄ ¬± ³¤§§¼ ©¬̈ §̄ º¤·̈µ

°ªr�o在塘水中相当稳定 o至 vs§时其残留量还有

s qssuy °ªr�o母体消解半衰期为 v| q{§∀在塘水中

仅检出微量的代谢产物 � �2swytvy o其它代谢产物

均无检出 o锐劲特在塘水中的残留时间较田水中长 o

以锐劲特总量计它在水体中消解半衰期达 zz qu§

k图 wl ∀

图 4  锐劲特在鱼塘水中的消解动态

ƒ¬ªqw  ⁄̈ ªµ¤§¤·¬²± ²©©¬³µ²±¬̄¬± ©¬¶«³²±§ º¤·̈µ

2 q2  锐劲特对水生生物的影响

2 q2 q1  锐劲特在稻田 p鱼塘生态系统中对虾 !蟹的

危害影响  稻田施药 uw«后 o将部分稻田水排入鱼

塘 o排水量相当于塘水容量的 trx o观察对养殖在塘

中的虾 !蟹的危害影响 ∀试验结果表明 o在生态模拟

试验中 o稻田排水后处理塘中的螃蟹很快出现毒性

反应 o纷纷从网箱底部爬向网箱的四壁 o八足支起体

形呈穹形状 o并伴有痉挛现象 o网箱中的罗氏沼虾和

青虾中毒后到处乱窜 ot ∗ u§后大批死亡 ∀田水排

入塘内后的第 v天 o处理塘中的罗氏沼虾全部死亡 o

对照塘中只死亡 tv q{ h ~第 z天处理塘中的青虾全

部死亡 o对照塘只死亡 vw qs h ~第 ts 天处理塘中的

螃蟹全部死亡 o对照塘中死亡 xs qs h k表 tl ∀

2 q2 q2  锐劲特对虾 !蟹的毒性测定  试验结果表

明 o锐劲特对 v种供试生物的毒性都很高 o其中以对

罗氏沼虾的毒性最高 o其半致死浓度 �≤xsk|y«l为

s qsst °ªr�o依次是青虾 s qsswv °ªr�o螃蟹
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s qss{x °ªr�o锐劲特对罗氏沼虾的毒性比螃蟹高 {

倍以上 ∀锐劲特对 v 种供试生物的毒性效应 o随暴

露时间的延长而增高 o持续时间较长 o主要死亡时间

发生在药物处理后的第 v ∗ w 天 o|y«的死亡量比

uw«的死亡量大 y倍以上k表 ul ∀

表 1  稻田模拟生态系统中锐劲特对蟹 !虾的危害影响k死亡率l

×¤¥̄¨t  ∞©©̈ ¦·²©©¬³µ²±¬̄ ²± ·̈¶·̈§²µª¤±¬¶°¶¬± ¶¬°∏̄¤·̈§µ¬¦̈©¬̈ §̄ ¦̈²¶¼¶·̈° k �²µ·¤̄¬·¼ o h l

时间
×¬° k̈§l

处理塘  k×µ̈¤·̈§³²±§l

螃蟹
( Εριοχηειρ
σινενσισ)

青虾
( Μαχροβραχηιυ μ

νιππονενσισ)

沼虾
( Μαχροβραχηιυ μ

ροσενβεργιι)

对照塘  k≤«̈ ¦® ³²±§l

螃蟹
( Εριοχηειρ
σινενσισ)

青虾
( Μαχροβραχηιυ μ

νιππονενσισ)

沼虾
( Μαχροβραχηιυ μ

ροσενβεργιι)

t v q{ v{ qs ys qs y qv tw qs t qv

u ts qs zu qs |z qx { q{ uu qs tt qv

v ut qv {s qs tss tt qv uy qs tv q{

w uz qx {s qs tz qx uy qs

x vv q{ |y qs us qs u{ qs

y vx qs |y qs uu qx vw qs

z wu qx tss uz qx vw qs

{ zx qs vv q{

| |u qx wu qx

ts tss xs qs

表 2  锐劲特对虾 !蟹的急性毒性

×¤¥̄¨u  �¦∏·̈ ·²¬¬¦¬·¼ ²©©¬³µ²±¬̄ ²± ¶«µ¬°³¤±§¦µ¤¥k°ªr�l

生物
k× ¶̈·̈§²µª¤±¬¶°¶l

uw« w{« zu« |y«

罗氏沼虾  ( Μαχροβραχηιυ μ ροσενβεργιι) s qssyw s qssuu s qssty s qssts

青虾  ( Μαχροβραχηιυ μ νιππονενσισ) � s qsuy s qstu s qssz s qsswv

螃蟹  ( Εριοχηειρσινενσισ) � s qsxz s qsuv s qstu s qss{x

3  结论

3 q1  本研究建立稻田 − 鱼塘模拟生态系统 o一方面

研究锐劲特施用后在各环境介质中的初始分布 o同

时研究它在各介质中的消解规律 ∀结果表明 ox h锐

劲特悬浮剂在稻田施用 oxs qz h被水稻植株沾附 o有

v{ qx h 落入稻田水 ∀锐劲特在环境中降解较慢 o它

在稻田水和稻田土壤中的消解半衰期为 x qs§和

ut qz§o在鱼塘中的消解半衰期达 zz qu§∀由于锐劲

特在水体中难以降解 o一旦进入邻近鱼塘 o将会产生

较持久性影响 ∀

3 q2  试验表明 o锐劲特对水生生物极为敏感 o它对

罗氏沼虾 !青虾 !螃蟹的 |y« �≤xs分别为 s qsst !

s qsswv和 s qss{y °ªr�o以罗氏沼虾的敏感性最强 ∀

由于锐劲特对虾 !蟹极为敏感 o稻田水中极微量的锐

劲特农药流入水体也会对虾 !蟹造成严重危害 ∀

3 q3  锐劲特作为我国替代有机磷农药的主要品种 o

将在稻田广泛施用 ∀但我国水产养殖近年来迅猛发

展 o南方水产养殖常与稻田紧密相邻 o稻田 p鱼塘水

相互交错使用 o一旦锐劲特在我国稻田大量推广使

用 o将对稻田邻近虾 !蟹养殖具有极大的风险性 ∀因

此在水产养殖的地区 o严格控制锐劲特农药的施用 ∀
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