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摘要　为评价吡虫啉对克氏原螯虾的安全性,采用吡虫啉０．２mg/L的剂量,对克氏原螯虾进行了室内暴露

试验和田间残留消除试验,分别采集克氏原鳌虾、稻田底泥和田水样品,研究稻虾综合种养模式下吡虫啉的富集

和残留消除情况.结果发现,室内暴露条件下吡虫啉在克氏原鳌虾体内的累积量大小依次为鳃组织＞肌肉＞血

淋巴＞肠道＞肝胰脏.田间残留试验中吡虫啉在克氏原鳌虾体内的累积量表现为肌肉＞肠道＞鳃组织＞血淋

巴＞肝胰脏,同时发现,田间试验下施药后２８d,吡虫啉在克氏原鳌虾肌肉组织中的残留量为２０．４４μg/kg,吡虫

啉在稻田水中降解率为９７．５４％,在底泥中的残留量为１０．９４μg/kg.为避免对非靶标生物克氏原螯虾产生危

害,建议适当延长吡虫啉在稻田中的施药间隔期,在靠近养殖水体的稻田尤其是在稻虾综合种养模式下应谨慎

施药或建议使用其他替代药物.
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　　吡虫啉是国内近年发展最快的新烟碱类(neonＧ
icotinoid)杀虫剂,可防治多种抗性害虫,作用效果

持久高效,杀虫谱广,毒性低,残留少,尤其对刺吸式

口器害虫具有特殊作用,并具有很大的发展潜力[１].
新烟碱类杀虫剂是除拟除虫菊酯以外市场占有率增

长最快的杀虫剂[２].研究表明,只有约１％的农药

作用于目标生物.其余的一部分残留在土壤中,和
土壤形成结合残留态,结合残留量一般占使用量的

２０％~７０％[３],还有一部分间接进入水环境,进而影

响土壤生物和水生生物[４].
农药给水产养殖业带来危害的事件屡见不鲜.

１９６２年在日本北海道,由于在稻田中使用五氯酚

钠,一次有超过９万t的鱼被毒死[５].在中国,也发

生过由于飞机喷药不当,大量鱼虾类死亡的事故.
此外,相关研究也证实了吡虫啉对水产动物生理生

化和抗氧化系统具有潜在的危害,如热带鱼类条纹

鲮脂鲤(Prochiloduslineatus)在吡虫啉质量浓度为

１２５０μg/L暴露１２０h抗氧化酶会产生反应,出现

血糖降低和 DNA 损伤[６];稀有鮈鲫(Gobiocypris
rarus)暴露在２．０mg/L吡虫啉中也出现了氧化应

激和遗传损伤,红细胞发生明显变化,免疫应答降

低[７].吡虫啉对沼虾４８hLC５０＜１．０mg/L,参照农

药对鱼类的毒性等级划分标准,吡虫啉对虾类属于

高毒农药[８].随着克氏原鳌虾产业的火热升温和稻

渔综合种养模式的推广[９],农药在稻渔综合种养模

式下使用频率的增加,水Ｇ底泥Ｇ克氏原螯虾中的残

留问题也越来越多地引起关注[１０].笔者通过室内

暴露试验以及室外田间残留消除试验,研究吡虫啉

在克氏原鳌虾中的富集和残留消除情况,以期评价

吡虫啉对克氏原鳌虾的安全性,为制定合理的农药



控制技术提供科学的参考依据.

1　材料与方法

1.1　试　剂

６０％吡虫啉悬浮剂(有效成分为３００g/L,中国

农科院植保所廊坊农药中试厂);吡虫啉标准品(纯
度９９．８％)(德国 Dr．EhrenstorferGmbH 公司);乙
酸、乙腈、甲醇、二氯甲烷、乙酸乙酯(色谱纯;美国

CNW 公司);C１８粉、乙二胺ＧNＧ丙基硅烷(PSA)、石
墨化炭黑粉(GCB)(博纳艾杰尔科技公司);超纯水

(电阻率为１８．２MΩ􀅰cm,美国 Millipore公司).
1.2　试验动物

试验所用的克氏原鳌虾(Procambarusclarkii)
购于 湖 北 省 荆 州 市 沙 市 农 场 洪 塘 分 场,体 质 量

(１７．３１±０．８９)g,在试验前,将其置于玻璃水族箱中

驯养一段时间,试验用水为充分曝气的自来水,并持

续供氧,水温(１９．７±０．２４)℃,溶氧为(７．２２±０．１１)

mg/L,每天换水并投喂饲料.选择健康完整的克氏

原螯虾进行试验,试验前１d停止喂食,试验过程中

不再喂食.
1.3　试验设计与采样

１)室内暴露试验.选取吡虫啉质量浓度０．２
mg/L(参考郑岚等[１１]施药的推荐剂量)为试验组,
同时设置空白组.试验过程采用静水药浴的方法,
吡虫啉质量浓度由６０％吡虫啉悬浮剂(有效成分为

３００g/L)稀释配制而成.空白组分别采集肌肉、血
淋巴、鳃组织、肠道、肝胰脏等组织测定吡虫啉的含

量,检测值均为空白,之后开始暴露试验.暴露试验

在５０cm×３５cm×３０cm 水族箱中进行,每箱放１０
只克氏原鳌虾,设置水温在(２０±１)℃,测得水体

pH６．６８±０．１８,溶氧为(７．３２±０．２１)mg/L.
暴露后的第２、４、６、８、１２、２４、４８、７２、９６、１２０、

１４４小时分别从试验组随机取１８只克氏原鳌虾,６
只为１个平行,先用纯净水冲洗虾体表面残余药物,
再用干净的纱布吸取虾体表面水分,采集肌肉、血淋

巴、鳃组织、肠道、肝胰脏等组织测定吡虫啉的含量.
肌肉、肝胰脏、血淋巴取样方法参考岳刚毅[１２]的方

法,肠道从尾部抽出[１３],取出适量鳃组织,剔除附着

物,用滤纸吸干表面水分.样品在正式处理之前都

置于－２０℃冰箱保存.同时在０、２、４、６、８、１２、２４、

４８、７２、９６、１２０、１４４h从试验组采集水样５００mL进

行前处理.

２)田间残留消除试验.试验地点在湖北省应城

市稻虾养殖示范基地,围取长宽高５ m×４ m×
０．２m种植水草的水田,四周垒梗作为试验区域.

６０％吡虫啉悬浮剂以０．２mg/L(参考郑岚等[１１]施

药的推荐剂量)用量均匀喷雾,分别于施药后０．０８３、

０．５、１、２、３、４、５、６、７、１４、２１、２８d采集样品,克氏原

鳌虾样品采集方法和采集组织同本文材料与方法

“１．３”中“１)”.同时采集水样,每个时间点取３个平

行,每个水样不少于５００mL,装入棕色样品瓶中,－
４℃保存.底泥按照上述时间点采集,每个时间点

取３个平行,每个样品不少于２００g,贮于－２０℃低

温冰柜内保存.试验期间水温在８~２６℃,水体pH
７．２８±０．２０,溶氧为(７．１３±０．１８)mg/L.
1.4　液相色谱Ｇ质谱条件

液相色谱柱:SymmetryC１８柱(１００mm×２．１
mm×３．５μm,美国 Waters公司);柱温:４０℃;流速

为３００μL/min;流动相 A:８０％甲醇,B:２０％水,进
样量为１０μL.

质谱离子源:加热大气压电喷雾 HESI;离子化

模式:正离子模式;扫描方式:选择离子反应监测模

式(SRM);喷雾电压:３５００V;蒸发气温度:２００℃;
鞘气和辅助气均为高纯氮气,压力均为５００kPa;碰
撞气为高纯氩气,２００Pa;离子传输毛细管温度:

３５０℃;一级质谱扫描(Q１)半峰宽:０．７ku,三级质

谱扫描(Q３)半峰宽:０．７ku.
1.5　样品提取和净化

克氏原鳌虾组织、水样、底泥样品的前处理方法

参考笔者所在研究室已发表文献[１０].
1.6　标准溶液的配制

准确称取适量吡虫啉标准品,用甲醇溶解制得

质量浓度为１００mg/L的标准储备液,避光贮存在

４℃冰箱;根据需要用流动相稀释标准储备液,配制

质量浓度为０．１、０．２、０．５、２．０、５．０、１０．０μg/L的一系

列标准工作液.
取空白克氏原螯虾样品按照本文“１．５”进行

处理,定容得到空白样品溶液,然后用空白样品

溶液稀释吡虫啉标准储备液,配制吡虫啉质量浓

度为０．２~５０．０μg/L一系列范围的空白基质匹

配标准溶液.

2　结果与分析

2.1　线性范围和检出限

以色谱峰面积为纵坐标,对应的浓度为横坐标,
绘制标准曲线.测定结果表明,吡虫啉在质量浓度
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为０．２~５０．０μg/L 范围内线性关系良好,相关系

数≥０．９９０４.以信噪比S/N ＝３确定方法的检出

限、信噪比S/N＝１０确定方法的定量限具体结果

见表１.
表１　吡虫啉的检出限、定量限、线性范围和线性方程

Table１　Linearrange,regressionequation,limitofdetection(LOD)andlimitofquantification(LOQ)ofimidacloprid

样品

Sample
检出限

LOD
定量限

LOQ
线性范围/(μg/L)

Linearrange
线性方程

Regressionequation
相关系数(r)

Correlationcoefficient
肌肉 Muscle ０．１μg/kg ０．３μg/kg ０．２~１０．０ Y＝０．３７１０X＋０．６９４３ ０．９９８０
血淋巴 Blood ０．１μg/kg ０．３μg/kg ０．２~１０．０ Y＝０．９３６９X＋０．３９５ ０．９９３１
鳃组织 Gill ０．２μg/kg ０．６μg/kg ０．２~１０．０ Y＝０．８８１７X＋０．１０９１ ０．９９０４
肠道Intestine ０．１μg/kg ０．３μg/kg ０．２~１０．０ Y＝０．９０１７X＋０．２５１０ ０．９９３７
肝胰脏 Liver ０．５μg/kg １．５μg/kg ０．５~２０．０ Y＝０．５８９３X＋０．３７７１ ０．９９６１
水样 Water ０．００２g/L ０．００６g/L ２．０~５０．０ Y＝０．８７３５X＋０．０７８８ ０．９９２２
底泥 Paddymud ０．２μg/kg ０．６μg/kg ０．２~１０．０ Y＝１．０６２X＋０．１０４１ ０．９９３１

2.2　基质效应

通过比较基质匹配标准曲线与溶剂标准曲线斜

率值来评价基质效应,比值越接近１,基质效应越

小,比值越远离１,基质效应越大.基质效应小,溶
剂标准曲线可直接用于定量分析;基质效应较大,为
了消除基质效应,采用基质标准曲线进行定量.试

验结果表明,吡虫啉在克氏原螯虾肌肉、血淋巴、鳃
组织、肠道、肝胰脏的基质比率分别为０．４２、１．０７、

１．０１、１．０３、０．６７,其中肌肉和肝胰脏基质效应较大.
2.3　回收率的测定

取已制备好的克氏原螯虾、水样和底泥的空白

样品,分别在样品中添加低、中、高浓度的吡虫啉标

准品各５份,按本文“１．５”方法进行样品提取和净

化,测定样品回收率.结果表明,吡虫啉在克氏原鳌

虾样品中的平均添加回收率为６２．６４％~１０４．７９％,
变异系数为１．１５％~１１．９３％,吡虫啉在水样中的平

均添加回收率为８８．２９％~１１０．４２％,变异系数为

２．１６％~３．２５％,吡虫啉在底泥中的平均添加回收

率为 ８９．３８％ ~１１６．６０％,变异系数为 ２．０５％ ~
７．５１％,表明该方法的准确度和精确度能满足农药

残留测定的要求.
2.4　吡虫啉在室内试验下的富集情况

１)吡虫啉在克氏原鳌虾体内的富集情况.由

表２可知,吡虫啉在推荐使用的质量浓度下,肌肉的

富集曲线呈现先上升后下降的趋势,在推荐使用质

量浓度下暴露的前６h中,吡虫啉的累积含量上升

速率较平缓,然后呈现上升趋势,并在２４h达到最

大累积量１０１．０９μg/kg.肝胰脏的富集曲线与肌肉

相似,推荐使用浓度下暴露１２h之前,吡虫啉在肝

胰脏的富集量都呈现平稳上升状态,７２h达到最大

累积量３６．００μg/kg,然后下降.克氏原鳌虾的鳃组

织对吡虫啉的富集与其他组织相比要迅速很多,最
大累积时间较其他器官提前许多,并且累积量也高

出许多.这是因为鳃是克氏原鳌虾的重要呼吸器

官,是与外界进行气体交换的重要器官.鳃组织在

第２小时吡虫啉的含量为３７．２０μg/kg,后面呈现阶

梯式上升,并在４８h达到最大值１１０．９７μg/kg,随
后又下降稳定在一定浓度水平.肠道和血淋巴的富

集曲线较简单,暴露农药的前２４h,都呈现上升的

趋势,肠道和血淋巴在２４h吡虫啉的累积量达到最

表２　吡虫啉在克氏原鳌虾体内各组织的富集情况

Table２　EnrichmentofimidaclopridinvarioustissuesofProcambarusclarkii

时间/h
Time

肌肉/(μg/kg)
Muscle

血淋巴/(μg/L)
Blood

鳃组织/(μg/kg)
Gill

肠道/(μg/kg)
Intestine

肝胰脏/(μg/kg)
Liver

２ ３．９４±０．３８ ６．１７±２．０１ ３７．２０±３．１７ ９．７２±１．３７ ６．４１±０．４６
４ １．９８±０．１２ １．１４±０．３４ ５５．９５±４．０６ ２３．０９±２．８０ ２．６０±０．１６
６ ３．３２±０．４２ １．６９±０．０７ ３９．５９±３．５１ １９．６６±２．６３ ２．５４±０．９１
８ １６．９６±１．０４ ３．０２±０．２７ ６５．１３±４．７５ ３７．１５±４．３９ ８．１４±１．２５
１２ ３０．７７±２．７４ ３７．５７±４．３９ ６１．４５±５．８２ ４５．０９±５．０６ ６．６０±０．３６
２４ １０１．０９±８．１６ ８０．７３±８．１３ ８６．５２±８．３６ ８０．７２±６．３７ ２４．６５±２．３７
４８ ８４．７２±６．８５ ５９．５９±３．０６ １１０．９７±１０．０４ ４８．４０±４．７５ １９．３４±１．２９
７２ ８０．９０±７．９７ ７０．２７±７．５６ ９７．６１±７．８１ ４８．１９±３．２０ ３６．００±４．５７
９６ ７９．９６±７．０１ ８１．４３±６．２７ ７６．９４±４．９５ ３９．１９±３．７４ ２６．４２±２．０５
１２０ ７７．２３±６．５９ ７０．７７±５．８０ １０１．６９±９．０２ ３１．０６±２．０２ ２８．１９±２．１５
１４４ ６０．３５±５．２１ ６８．０２±４．５２ ９５．０２±５．３１ ２８．４１±１．５９ ２４．８０±２．７９
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大,分别是８０．７２、８１．４３μg/kg.但不同的是,２４h之

后,吡虫啉在肠道中吡虫啉的含量出现下降趋势,而
考虑到血淋巴和肠道分别作为克氏原鳌虾的循环和

消化器官,肠道能将部分毒物排出,而血淋巴可将部

分毒物随血液流动缓慢释放到机体其他组织.吡虫

啉在克氏原鳌虾中的累积量表现为鳃组织＞肌肉＞
血淋巴＞肠道＞肝胰脏.

２)吡虫啉在水体中的富集消除情况.在推荐

使用浓度下,水体中吡虫啉的含量随着时间的推移,
呈现缓慢下降的趋势,暴露１４４h,水体中吡虫啉的

含量下降到１０３．４２μg/L.
表３　吡虫啉在水体中的富集消除情况

Table３　Enrichmentandeliminationofimidaclopridinwater
时间/h
Time

吡虫啉/(μg/L)
Imidacloprid

时间/h
Time

吡虫啉/(μg/L)
Imidacloprid

０ １２１．１３±２．０１ ２４ １４８．４０±５．２４
２ １３８．３３±３．３１ ４８ ７３．３２±１．９０
４ １４３．１２±３．７４ ７２ ５１．４７±１．２３
６ １２７．８２±２．６８ ９６ ９５．１８±２．３８
８ １３５．５０±２．１７ １２０ １１９．０４±５．１６
１２ １４２．２３±４．２６ １４４ １０３．４２±４．２２

2.5　吡虫啉在稻虾综合种养模式下的残留消除

情况

　　１)吡虫啉在克氏原鳌虾中的残留消除情况.
如表４所示,按推荐使用浓度施药吡虫啉之后,吡虫

啉在肌肉中的消解动态呈现波动式的下降趋势,施
药后的２、１４d,吡虫啉在肌肉中达到了较高的累积

量(８４．９３、７４．８１μg/kg).１４d之后随着时间的增

加呈现逐步下降的趋势,２８d降至２０．４４μg/kg.吡
虫啉在鳃组织的消解动态,整体呈现下降趋势,２８d
降至１．２８μg/kg.吡虫啉在血淋巴和肠道中的消解

动态相似,施药后都呈现波动式的上升趋势,分别在

６d和４d达到最大累积量２７．６４、３３．１３μg/kg,之
后逐步下降.而吡虫啉在肝胰脏中的累积含量一直

不高,呈现波动式的轻微增长,施药２８d后肝脏中

吡虫啉的含量仅为０．７５μg/kg.吡虫啉在克氏原鳌

虾中的累积量表现为肌肉＞肠道＞鳃组织＞血淋

巴＞肝胰脏.
２)吡虫啉在稻田底泥和水中的残留消除情况.

如表５所示,吡虫啉在稻田底泥中的降解呈现梯度

表４　吡虫啉在克氏原鳌虾中的残留消除情况

Table４　EliminationofimidaclopridresiduesinProcambarusclarki

时间/d
Time

肌肉/(μg/kg)
Muscle

血淋巴/(μg/L)
Blood

鳃组织/(μg/kg)
Gill

肠道/(μg/kg)
Intestine

肝胰脏/(μg/kg)
Liver

０．０８３ ４．５２±１．０２ ０．７５±０．０８ ４０．７９±３．９２ １２．９１±１．５９ １．３４±０．６２
０．５ １７．２９±０．７３ ７．４３±１．７３ １９．８６±１．０６ １７．０６±３．０６ １．５０±０．３６
１ ４８．２６±１．６３ ７．０１±１．３２ ２１．０７±２．８５ ２７．１６±２．１８ １．４８±０．７３
２ ８４．９３±５．０６ １７．２５±２．８４ ２６．６９±３．１８ ３０．８０±３．７１ ２．７５±０．９１
３ ６６．５７±５．７２ ２０．５８±１．４７ ３０．３２±４．１７ ２９．４１±２．０５ ２．０１±０．７３
４ ３７．４７±０．９５ １９．１２±２．３５ ２５．８２±１．９６ ３３．１３±４．１６ ２．７０±０．６４
５ ４８．２６±１．４７ ８．６７±１．２２ ２０．９３±０．８９ １７．１３±３．２９ １．７５±０．３６
６ ６４．１３±３．０１ ２７．６４±２．４１ ２３．５１±２．６３ １２．６０±１．７２ ２．７６±０．１０
７ ６５．４５±４．１６ １０．６６±１．０４ １３．４３±３．７２ １４．２７±２．７８ ２．０６±０．３７
１４ ７４．８１±３．２１ ０．３２±０．１１ ０．９０±０．３２ １５．２７±２．０１ ０．５０±０．０９
２１ ２５．１０±１．７８ ０．４１±０．０９ ２．０７±１．０４ １６．２７±１．２８ ０．５２±０．１４
２８ ２０．４４±２．８３ ０．７４±０．１０ １．２８±０．６３ １７．２７±２．６７ ０．７５±０．２６

表５　吡虫啉在稻田底泥和水中的残留消除情况

Table５　Eliminationofimidaclopridresidues

inpaddymudandwater

时间/d
Time

底泥/(μg/kg)
Paddymud

田水/(μg/L)
Water

０．０８３ ２１．６８±２．０３ ３０．６６±１．２６
０．５ ８８．４４±４．９１ ２７．２８±１．９２
１ ７２．６６±３．５９ ２０．１９±１．８３
２ ７６．６６±４．２８ １５．７８±１．５９
３ ６３．２９±２．１６ １４．２０±１．２５
４ ４５．１３±２．６３ １０．３７±０．８０
５ ７９．０６±３．８５ ５．２８±０．９３
６ ３６．７９±２．０６ ４．１２±１．０６
７ ４４．３７±２．３７ ２．４６±０．７９
１４ ３０．９３±０．１８ １．８９±０．５１
２１ ２６．６１±１．０６ １．３８±０．６４
２８ １０．９４±０．８３ ０．６７±０．０９

式的下降趋势,在施药后的第 ２８ 天,降到 １０．９４

μg/kg.吡虫啉在稻田水中呈现逐步消解的趋势,吡
虫啉在水中的降解速度较快,施药后２８d,吡虫啉降

解率为９７．５４％.

3　讨　论

室内暴露试验结果表明,克氏原鳌虾暴露在推

荐使用浓度下,吡虫啉的浓度在水溶液中缓慢下降,
而吡虫啉在克氏原鳌虾各组织的累积量表现为鳃组

织＞肌肉＞血淋巴＞肠道＞肝胰脏,这与赵冬冬[１４]

的研究不同,其试验结果显示氯氰菊酯在鲫体内的

生物富集系数为鳃＞肝脏＞肌肉,而有机磷农药毒
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死蜱在鱼、蟹组织器官中富集,富集量表现为肝脏＞
鳃＞肌肉[１５].鱼类富集有机氯农药的主要途径之

一是通过鳃膜从水中吸收[１６],另一种是通过肠道摄

食富集[１７].本试验证实了鳃富集途径,克氏原鳌虾

的鳃组织直接暴露在水体,没有途径或方式对吡虫

啉进行排泄和转化,而且密切接触农药,所以对吡虫

啉的累积量最大.肝胰脏和肌肉组织表现出相似的

累积趋势,是因为肝脏具有代谢功能,能够对体内外

各种药物、毒物和体内某些代谢产物等非营养性物

质进行生物转化.毒物经过生物转化和新陈代谢,
可以转变为无毒或毒性较小易于排泄的物质排出体

外.而肌肉里面含有一些种类的代谢相关酶,当吡

虫啉刚刚进入肌肉组织时,就产生应激胁迫,会将吡

虫啉分解为小分子物质或者低毒的其他代谢物.大

量试验证明,当虾类暴露在毒液中一段时间后,对肝

胰脏、鳃组织、肠道、肌肉等实质性器官都会产生毒

性作用[１８].肝脏通常是受影响最大、最严重的器

官;鳃则因其表面积大且与外界直接接触,易受到有

毒物质的侵入和攻击,损伤的鳃组织会破坏离子调

节功能,从而降低气体交换效率.所以,本试验通过

室内暴露试验研究吡虫啉在克氏原鳌虾各组织的累

积情况,为吡虫啉田间试验做了一定的铺垫.
而室外残留消除试验结果表明,吡虫啉在克氏

原鳌虾中的累积量表现为肌肉＞肠道＞鳃组织＞血

淋巴＞肝胰脏.吡虫啉在肌肉中的总累积量最大,
这与室内的暴露试验结果有一定差异,一方面田间

试验处于室外的大环境下,受天气温度影响比较大,
另外一方面室外试验与室内试验的模拟环境不同,
室外有水草底泥作为克氏原鳌虾的依附,室内试验

克氏原螯虾完全暴露在吡虫啉毒液中.以推荐使用

的质量浓度施洒吡虫啉后,第２８天克氏原鳌虾中肌

肉的残留量为２０．４４μg/kg,低于美国规定吡虫啉在

鱼类等水产品中的最大残留限量(０．０５mg/kg)[１９].
日本规定吡虫啉在鸡、牛、猪等哺乳动物的最高残留

限量为０．０２~０．３mg/kg,但是大量文献表明吡虫啉

对哺乳动物低毒,而对水产品毒性较大[２０Ｇ２１].所以,
应当制定吡虫啉在水产品中更加严格的最高残留限

量.本试验施药后,第２８天在稻田水中吡虫啉降解

率为９７．５４％,而郑岚等[１１]的试验结果表明稻田水

中的降解速度较快,施药后２１d,吡虫啉降解率为

９３．６６％.施药２８d后,吡虫啉在底泥中的残留量

为１０．９４μg/kg.但是吴声敢等[２２]的试验结果显

示,１０％吡虫啉可湿性粉剂在土壤中的半衰期高达

５．６~１５．３d.虽然吡虫啉在田水和底泥中降解较

快,但是在克氏原鳌虾组织中代谢较慢,尤其是在可

食组织肌肉中.
稻虾综合种养模式是稻渔综合种养中的新兴模

式.与传统的克氏原螯虾养殖模式相比,虾蟹套养

效益不高、池塘精养模式高温季节起捕困难,而稻虾

综合种养模式的成本投入很低,但养殖效益却与池

塘精养模式不相上下[２３].但值得注意的是,稻虾综

合种养也比较容易受到农药污染影响,一是稻田施

药过程中对水体的污染,二是稻田施药后残留的农

药污染.但是在现行的评估体系中,农药对水产品

的危害评价并没有明确.
根据以上研究结果,为了避免对非靶标生物水

产品Ｇ克氏原螯虾产生危害,建议适当延长吡虫啉在

稻田中的施药间隔期,在靠近养殖水体的稻田尤其

是在稻虾综合种养模式下应谨慎施药或建议使用其

他替代药物.
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Enrichmentandresidualeliminationofimidaclopridinintegrated
riceandProcambarusclarkiibreedingmodel

LISiqi１,YANGQiuhong２,３,HEXugang１,LIUYongtao２,３,DONGJing２,３,

YANGYibin２,３,XUNing２,３,AIXiaohui２,３,LIUShaochun４

１．CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．YangtzeRiverFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyofFisherySciences/

HubeiAquaticProductQualitySafetyEngineeringTechnologyResearchCenter/
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Abstract　InordertoevaluatethesafetyofimidaclopridtoProcambarusclarkii,indoorexposure
testandfieldresidualeliminationtestwerecarriedout,attherecommendedmassconcentrationof０．２
mg/L．SamplesofP．clarkii,paddymudandfieldwaterwerecollectedseparatelytostudytheenrichＧ
mentandresidueeliminationofimidaclopridinintegratedriceandP．clarkiibreedingmodel．ThereＧ
sultsshowedthattheorderofimidaclopridaccumulationinP．clarkiiindoorexposurewasgill＞
muscle＞hemolymph＞intestine＞hepatopancreas．Inthefieldresidualtest,theorderofimidaclopridacＧ
cumulationinP．clarkiiwasmuscle＞intestine＞gilltissue＞hemolymph＞hepatopancreas．Atthesame
time,itwasfoundthat２８daysafterfieldapplication,theimidaclopridresidueinthemuscletissuewas
２０．４４μg/kg,thedegradationrateofimidaclopridinpaddyfieldwaterwas９７．５４％,andtheresidual
amountinthesedimentwas１０．９４μg/kg．Therefore,inordertoavoidharmtothenonＧtargetbiological
aquaticproduct－P．clarkii,itisrecommendedthattheapplicationintervalofimidaclopridinricefields
shouldbeproperlyextend,andinricefieldsclosetotheculturedwater,especiallyintheintegratedcultiＧ
vationmodeofriceandshrimp,drugsshouldbeappliedcautiouslyoruseotheralternative．

Keywords　imidacloprid;Procambarusclarkii(crayfish);integratedriceandcraysishbreeding
model;pesticideenrichment;pesticideresidue;foodsafety;hazardevaluation;residualelimination
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