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　　摘要：为研究防治火龙果介壳虫的安全用药技术，比较噻虫嗪、噻嗪酮的田间防效和作物残留。结果表明，２５％噻
虫嗪水分散粒剂（ＷＧ）在４１．７～６２．５ｍｇ／ｋｇ，２５％噻嗪酮可湿性粉剂（ＷＰ）在１２５～２５０ｍｇ／ｋｇ剂量，药后１０ｄ对介壳
虫的防治效果在８０％左右，２５％噻虫嗪ＷＧ对火龙果介壳虫防效较优，２５％噻嗪酮ＷＰ在火龙果叶片的半衰期为１．７ｄ，
噻虫嗪在火龙果叶片中消解速度较快。膳食风险评估结果表明，噻虫嗪的国家估算每日摄入量是０．２４３１ｍｇ，占日允许
摄入量的４．８％，噻嗪酮的国家估算每日摄入量是０．３７９５ｍｇ，占日允许摄入量的６６．９％，对一般人群的健康不会产生不
可接受的风险。
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　　火龙果营养丰富，富含碳水化合物、膳食纤维、
花青素等，价值较高，是一种风味鲜美的特色经济

作物，深受广大消费者喜爱。火龙果原产于中美

洲，后由法国、荷兰传入越南、泰国等东南亚国家以

及我国台湾地区。２１世纪以来，火龙果产业逐渐发
展，种植面积由２０１１年的不足３３３３ｈｍ２上升到超
过４００００ｈｍ２，主要集中在广西、广东、海南、云南、
贵州等地［１］。近年来，农村种植业结构不断调整，

华东地区温室火龙果栽培逐步兴起，温室火龙果定

植后寿命可达 ５０年以上，盛果期产量可达 ４００～
５００ｋｇ／６６７ｍ２［２］，按照市场价格３０元／ｋｇ计算，效
益十分可观，备受种植户青睐。

介壳虫在温室火龙果上普遍发生，主要危害火

龙果的叶片或者枝条部位，介壳虫幼虫期短，行动

缓慢，喜在叶片背面或者枝条分叉处结壳，通过刺

吸口器吸取植物汁液，同时排泄糖液和蜡质，因此

常伴随着危害严重的煤烟病，使茎叶布满黑灰，堵

塞叶面气孔，以至无法进行光合作用，呼吸作用受

阻，叶片黄枯，枝条干缩［３］。生产实践中火龙果农

药登记种类少，不能满足防治需求［４－８］。新修订的

《农药管理条例》规定了农药使用者必须依法依规

使用农药，探索火龙果介壳虫防治技术，确保农产

品质量安全、维护农民合法权益势在必行。

本研究通过田间药效试验，研究２５％噻虫嗪水
分散粒剂（ＷＧ）、２５％噻嗪酮可湿性粉剂（ＷＰ）对火
龙果介壳虫的防治效果，探究介壳虫防治应用技

术，并对选用农药进行残留验证，以期为果农防治

介壳虫科学用药提供数据支撑和科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试靶标　介壳虫－白背盾介。
１．１．２　供试药剂　２５％噻虫嗪 ＷＧ，购自江阴苏利
化学股份有限公司；２５％噻嗪酮 ＷＰ，购自苏州遍净
植保科技有限公司。

１．２　仪器设备
梅特勒 ＡＢ１３５－Ｓ电子天平 （精确度为

０．０００１ｇ）、试管、移液枪、镊子、毛笔、ＪＮ－１６Ｃ型
背包式喷雾器等。

１．３　试验方法
１．３．１　田间药效试验　田间试验于２０１７年在无
锡、苏州和上海等地的火龙果温室内进行。火龙果

试验地的作物种植情况、靶标发生情况和施药情况

如表１、表２所示。施药采用叶面喷雾处理。于火
龙果介壳虫始盛期，均匀喷细雾１次，分别于药后
３、１０ｄ调查防效。试验操作参照农业农村部《农药
田间药效准则》执行。火龙果介壳虫的发生程度主

要以当地介壳虫发生盛期的火龙果树被害率来确

—９９—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１４期



定。目前暂无统一的分级标准，本试验所用分级标

准为综合考虑相关文献资料［９］和试验地植保专家

意见所定。被害率≤２０％时，视为偏轻发生；被害率
＞２０％ ～４０％时，视为中等发生；被害率 ＞４０％ ～
８０％时，视为严重发生；被害率≥８０％时，视为大
发生。

表１　田间管理措施

试验地区 品种
树龄

（年）

施药日期

（月－日） 靶标发生程度

无锡 红水晶 ４ ０５－１８ 偏轻

苏州 红心 ５ ０５－１９ 偏轻

上海 莲花８号 ７ ０９－１０ 中等

表２　供试药剂施药剂量设计

药剂
制剂量

稀释倍数（倍）

有效成分

（ｍｇ／ｋｇ）

２５％噻虫嗪ＷＧ ６０００ ４１．７

５０００ ５０．０

４０００ ６２．５

２５％噻嗪酮ＷＰ １０００ １２５．０

１５００ １６６．７

２０００ ２５０．０

１．３．２　残留试验　残留试验于２０１７年在江苏、上
海、广西等地进行。试验作物品种为蜜宝（江苏）、

玫瑰红（上海）、莲花８号（广西）。试验按照 ＮＹ／Ｔ
７８８—２００４《农药残留试验准则》的要求进行，分为
动态消解试验和最终残留试验。每个处理重复 ３
次，随机区组设计，小区面积为３０ｍ２。

动态消解试验：施药时选择叶片生长盛期的火

龙果叶片，施药应保证用于动态试验的火龙果植株

均匀着药。施药剂量为田间药效试验最高剂量的

１．５倍，分别于喷雾后 ２ｈ、１ｄ、２ｄ、３ｄ、５ｄ、７ｄ、
１４ｄ、２１ｄ、２８ｄ采集火龙果茎叶样品。每次每个小
区采集不少于２ｋｇ生长正常的火龙果果实样本，另
设清水空白对照。处理间设保护间隔区。

最终残留试验：按照供试药剂田间药效试验推

荐最高剂量和推荐最高剂量的１．５倍于火龙果叶斑
病发病期施药处理，施药次数分设１、２次，对照区不
施药。在末次施药后２１、２８、３５ｄ分别采样。另设
空白对照，处理间设保护带。

１．４　样品采集与分析
残留试验的田间样本在采集后，立即制备成实

验室样品，放入冰柜中冷冻（４ｈ以内）。

最终残留火龙果样品的采集［１０］：于果实成熟

期，每个小区按随机取样法取火龙果，用毛刷和干

布去除泥土及其他黏附物。样品采集量为 ６～１２
个，且每份不少于２ｋｇ，将火龙果充分混匀后，用四
分法缩分，取１５０ｇ装入封口容器中，容器内外均加
上标签，保存在－２０℃冰箱中待测。

将制备好的火龙果果实样品分别粉碎，准确称

取叶片样品５．０ｇ，放入具塞三角瓶中。加入２５ｍＬ
乙腈，机械振荡１ｈ，静置１０ｍｉｎ后加入２．０ｇＮａＣｌ，
在高速分散机中以１０００ｒ／ｍｉｎ匀浆２ｍｉｎ，在转速
１００００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，收集上清液，待净化。
将Ｃ１８固相萃取柱分别用１ｍＬ乙腈、１ｍＬ水和１ｍＬ
分析液，弃去流出液，再加入１．５ｍＬ分析液，并用
５ｍＬ的试管收集，过０．２２μｍ滤膜，上机。

色谱柱为ＡｇｉｌｅｎｔＥｃｌｉｐｓｅｐｌｕｓＣ１８１００×２．１ｍｍ，
３．５ｍ；柱温为４０℃；流动相为 Ａ：水／甲醇 ＝２／９８
（Ｖ／Ｖ）＋０．０５％甲酸 ＋５ｍｍｏｌ乙酸铵溶液，Ｂ：甲
醇＋０．０５％甲酸，流动相采用梯度洗脱，流速为
０．２ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为５μＬ。

质谱条件：电离方式为 ＥＳＩ＋；毛细管电压：
３．０ｋＶ；离子源温度：１５０℃；锥孔反吹气流量：
５０Ｌ／Ｈｒ；脱溶剂气温度：４００℃；脱溶剂气流量：
８００Ｌ／Ｈｒ；监测模式：ＭＲＭ模式。

准确称取０．０１０１ｇ噻虫嗪标准品配制标准储
备液（１０００ｍｇ／Ｌ）。用丙酮逐级稀释成浓度为
００１、０．０２、０．０５、０．１０、０．２０ｍｇ／Ｌ的标准溶液。在
上述色谱操作条件下，分别进样５μＬ。测定噻虫嗪
进样量与峰面积的关系，作标准曲线，线性关系良

好，标样线性方程为 Ｙ＝１５２３６２Ｘ＋６３６．２９，ｒ２＝
０９９９８；测定噻嗪酮进样量与峰面积的关系，作标
准曲线，线性关系良好，标样线性方程为 Ｙ＝
６３２７３２８Ｘ－１０２６．８，ｒ２＝０．９９９８；式中：Ｙ为被测
物峰面积，Ｘ为进样浓度。可见，噻虫嗪、噻嗪酮在
００１～０．２０ｍｇ／Ｌ范围内，浓度与色谱峰面积呈显
著的线性关系，可满足定量分析的需要。

１．５　计算方法
田间防治效果＝［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％；

残留量计算：Ｒ＝
Ｓ×ＣＳ×Ｖ２
ＳＳ×ｍ

。

式中：Ｒ为样品中的农药含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｓ为样品峰面
积；ＣＳ为标样浓度，ｍｇ／ｋｇ；Ｖ为定容体积，ｍＬ；ＳＳ为
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标样峰面积；ｍ为称样量，ｇ。
根据规范残留试验中值（ＳＴＭＲ／ＳＴＭＲ－Ｐ）或

最大残留限量（ＭＲＬ）计算某种农药国家估算每日
摄入量（ＮＥＤＩ或ＴＭＤＩ），计算ＮＥＤＩ时，如果没有合
适的ＳＴＭＲ或ＳＴＭＲ－Ｐ，可以使用相应的 ＭＲＬ，应
注明是使用中值和限量值混合评估的结果。

ＮＥＤＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ＳＴＭＲｉ（ＳＴＭＲ－Ｐｉ）×Ｆｉ）］。

式中：ＳＴＭＲｉ为农药在食品 ｉ中的规范残留试验中
值；ＳＴＭＲ－Ｐｉ为用加工因子校正的规范残留试验中
值；Ｆｉ为一般人群食品ｉ的消费量。

２　结果与分析

２．１　田间药效试验结果
无锡、苏州和上海３个地区的试验结果（表３）

表明，２５％噻虫嗪水分散粒剂和２５％噻嗪酮可湿性
粉剂防治火龙果介壳虫的药后３ｄ防效大多在７０％
以下，速效性较差，持效期较长，药后１０ｄ防效大多
在８０％左右，苏州地区２５％噻嗪酮可湿性粉剂对火
龙果介壳虫的控制效果较差（总体防效低于６０％），
可能是由于噻嗪酮在该地区使用年限较久，导致介

壳虫抗药性产生。施用 ２５％噻虫嗪水分散粒剂
４１７～６２．５ｍｇ／ｋｇ，药后 ３ｄ防效在 ４０．９１％ ～
７６３０％，药后 １０ｄ防效有所上升，在 ６８．２８％ ～
９３３７％；施用 ２５％噻嗪酮可湿性粉剂 １２５．０～
２５００ｍｇ／ｋｇ，药后３ｄ防效在２２．０８％ ～６５．０８％，
药后１０ｄ防效在 ４２．２５％ ～９２８２％。总体而言，
２５％噻虫嗪水分散粒剂对火龙果介壳虫的防效优于
２５％噻嗪酮可湿性粉剂。

表３　田间药效试验结果

试验地区 药剂
有效成分用量

（ｍｇ／ｋｇ）
防效（％）

药后３ｄ药后１０ｄ

无锡 ２５％噻虫嗪ＷＧ ４１．７ ４０．９１ｃｄ ８３．１２ｂｃ
５０．０ ４１．６７ｃｄ ９２．８６ａ
６２．５ ４８．４１ｃ ９３．３７ａ

２５％噻嗪酮ＷＰ １２５．０ ２２．０８ｅ ５８．４６ｅ
１６６．７ ２２．８４ｅ ７８．０８ｃ
２５０．０ ２５．８３ｅ ８１．１８ｂｃ

苏州 ２５％噻虫嗪ＷＧ ４１．７ ５２．２０ｃ ６８．２８ｄ
５０．０ ６０．３３ｂ ７０．１５ｃｄ
６２．５ ６１．１３ｂ ７７．２５ｃ

２５％噻嗪酮ＷＰ １２５．０ ２３．２０ｅ ４２．２５ｅ
１６６．７ ２９．５８ｄ ４３．８６ｅ
２５０．０ ２９．８８ｄ ５３．６４ｅ

上海 ２５％噻虫嗪ＷＧ ４１．７ ６３．５８ｂ ７５．０８ｃ
５０．０ ６９．５４ａｂ ８４．４０ｂ
６２．５ ７６．３０ａ ８９．５ａｂ

２５％噻嗪酮ＷＰ １２５．０ ４１．４８ｃｄ ８５．７９ｂ
１６６．７ ５９．４７ｂｃ ８９．４６ａｂ
２５０．０ ６５．０８ａｂ ９２．８２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　残留试验结果
由表４可知，２５％噻虫嗪 ＷＧ在江苏、上海、广

西等地区火龙果叶片中的消解速度极快，施药后第

２天火龙果中噻虫嗪含量均低于最低检测浓度。最
终残留试验结果显示，火龙果成熟期采样检测火龙

果中噻虫嗪的残留量均 ＜０．０５ｍｇ／ｋｇ。由图 １可
知，２５％噻嗪酮可湿性粉剂在江苏、上海、广西等地
区的火龙果中的原始沉积量分别为０．７４１、０．６６５、
０．９９４ｍｇ／ｋｇ，随着时间的推移，叶片中的噻嗪酮含

表４　２５％噻虫嗪ＷＧ在火龙果叶片中的消解动态

消解天数

（ｄ）

江苏 上海 广西

残留量

（ｍｇ／ｋｇ）
消解率

（％）
残留量

（ｍｇ／ｋｇ）
消解率

（％）
残留量

（ｍｇ／ｋｇ）
消解率

（％）

０ ０．５４１ ０．００ ０．９０５ ０．００ ０．７９９ ０．００

１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

２ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

３ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

５ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

７ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

１４ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

２１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

２８ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

　　注：由于施药后第２天火龙果中噻虫嗪含量均低于最低检测浓度，所以其消解率无法计算。
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量逐渐下降，药后 １ｄ，噻嗪酮残留量在 ０．３６～
０．４２ｍｇ／ｋｇ之间，降解率达５０％，药后 ５ｄ，叶片中
的噻嗪酮残留量约为０．１０ｍｇ／ｋｇ，降解率达８０％以

上。噻嗪酮在火龙果叶片上的消解半衰期为１．７ｄ，
施药后７ｄ全部消解９０％以上。于火龙果成熟期采
样检测火龙果噻嗪酮的最终残留量均＜０．０１ｍｇ／ｋｇ。
２．３　膳食风险评估

由表 ５可知，噻虫嗪规范残留试验中值
（ＳＴＭＲ）为 ０．０５ｍｇ／ｋｇ，最高残留值 （ＨＲ）为
０．０５ｍｇ／ｋｇ；噻嗪酮规范残留试验中值（ＳＴＭＲ）为
０．１０ｍｇ／ｋｇ，最高残留值（ＨＲ）为 ０．１０ｍｇ／ｋｇ。由
表６可知，结合我国农药登记情况和我国居民的人
均膳食结构，普通人群噻虫嗪的国家估算每日摄入

量是０．２４３１ｍｇ，占日允许摄入量（ＡＤＩ）的４．８％，
噻嗪酮的国家估算每日摄入量是０．３７９５ｍｇ，占日
允许摄入量的６６．９％，这表明对一般人群的健康不
会产生不可接受的风险。

表５　残留试验结果汇总

药剂
施药剂量

（ｍｇ／ｋｇ）
施药次数

（次）

采收间隔期

（ｄ）
残留量

（ｍｇ／ｋｇ）
残留中值

（ｍｇ／ｋｇ）
残留最大值

（ｍｇ／ｋｇ）

噻嗪酮 ２５０．００～３７５．００ １～２ ２１、２８、３５ ＜０．１０（１０８） ０．１０ ０．１０

噻虫嗪 ６２．５０～９３．７５ １～２ ２１、２８、３５ ＜０．０５（１０８） ０．０５ ０．０５

表６　膳食评估风险

食物种类
膳食量

（ｋｇ）
参考限量或残留

中值（ｍｇ／ｋｇ） 限量来源
ＮＥＤＩ
（ｍｇ）

日允许摄入量

（ｍｇ）
风险概率

（％）

米及其制品 ０．２３９９ 噻虫嗪０．１
噻嗪酮０．３

中国 噻虫嗪０．０２４０
噻嗪酮０．０７２０

ＡＤＩ×６３

面及其制品 ０．１３８５ 噻虫嗪０．１ 中国 噻虫嗪０．０１３９

其他谷类 ０．０２３３
薯类 ０．０４９５
干豆类及其制品 ０．０１６０

深色蔬菜 ０．０９１５ 噻虫嗪０．５
噻嗪酮２ 中国

噻虫嗪０．０４５８
噻嗪酮０．１８３０

浅色蔬菜 ０．１８３７ 噻虫嗪０．２ 中国 噻虫嗪０．０３６７
腌菜 ０．０１０３

水果 ０．０４５７ 噻虫嗪０．０５
噻嗪酮０．１ 中国

噻虫嗪０．００２３
噻嗪酮０．００４６

坚果 ０．００３９

畜禽类 ０．０７９５
奶及其制品 ０．０２６３

蛋及其制品 ０．０２３６
鱼虾类 ０．０３０１
植物油 ０．０３２７

动物油 ０．００８７
糖、淀粉 ０．００４４ 噻虫嗪０．１ 中国 噻虫嗪０．０００４

食盐 ０．０１２０ 噻虫嗪１０
噻嗪酮１０ 中国

噻虫嗪０．１２００
噻嗪酮０．１２００

酱油 ０．００９０

合计 １．０２９０ 噻虫嗪０．２４３１
噻嗪酮０．３７９５

噻虫嗪５．０４
噻嗪酮０．５７

噻虫嗪４．８
噻嗪酮６６．９
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３　讨论

无锡、苏州两地火龙果种植年限较短，其介壳

虫发生株害率低于２０％，总体发生偏轻，上海试验
地火龙果树龄７年，介壳虫发生株害率为３８％，预
计随着种植年限的延长，火龙果介壳虫引起的危害

会进一步显现，尤其每年４—５月、１０—１１月虫口密
度较大，危害较重［１１］。目前未有对火龙果介壳虫防

治的系统研究，依靠高效低毒化学农药是生产上控

制火龙果介壳虫的主要应急手段［１２－１４］，但是从苏州

地区噻嗪酮防治火龙果介壳虫效果看，介壳虫较易

产生抗药性，亟需筛选多种药剂建立应急用药数据

库，轮换使用以缓解抗药性。本研究结果表明，烟

碱类杀虫剂噻虫嗪对火龙果介壳虫持效期较长，同

时对火龙果的安全性较高，噻虫嗪的作用机制与吡

虫啉相似，介壳虫本身蜡质层较厚可能是导致其速

效作用不明显的原因，控制火龙果介壳虫危害还需

在前期辅以物理防治或杀灭效果较好的药剂压低

其基数。

残留试验期间江苏最高气温为３６℃，最低气温
为１１℃，平均气温为２１．４℃，雨日４４ｄ，总降水量
为４２８．８ｍｍ；上海试验点试验期间最高气温为
４０℃，最低气温为２４℃，雨日１８ｄ；广西试验点试
验期间最高气温为３５℃，最低气温为２４℃，雨日
２７日，降水量为２３５ｍｍ。光解、雨水冲洗和自然分
解是农药在植物表层组织中降解的主要影响因素，

增长稀释及农药迁移则促进了内部组织中农药的

消解［１５－１６］。作物品种对农药在火龙果中的降解影

响不大［１７］。噻虫嗪、噻嗪酮在火龙果叶片中的消解

速率差异较小，且消解较快，这可能与其自身理化

性质有关，在火龙果果实中残留很少。膳食风险评

估结果表明，２５％噻虫嗪 ＷＧ４１．７～６２．５ｍｇ／ｋｇ和
２５％噻嗪酮ＷＰ１２５～２５０ｍｇ／ｋｇ施药１次对一般人
群的健康风险可接受。

综合田间防效、残留试验结果，噻虫嗪和噻嗪

酮适用于防治火龙果介壳虫，要注意轮换使用，防

止抗药性的产生。
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