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摘 要：采用盆栽实验，通过ＧＣ－ＦＰＤ分析方法，分析了涕灭威在甘薯中的吸收及在茎叶中的降解。结果表明，涕灭威
很快就会被甘薯根系吸收并转移到茎叶。在茎中，涕灭威４ｄ即达到峰值浓度，其降解产物涕灭威亚砜和涕灭威砜分别
在第１７ｄ和第２１ｄ达到浓度峰值。在叶中，涕灭威浓度６ｄ达到峰值，涕灭威亚砜在第１４ｄ、涕灭威砜在第２４ｄ达到峰
值浓度。
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涕灭威是由美国联合碳化物公司于１９６２年合成
的一种氨基甲酸酯农药，其化学名称为 ２－甲基 －
２－甲硫基－Ｏ－（甲氨基甲酰基）丙醛肟，商品名为
Ｔｅｍｉｋ，通用名为Ａｌｄｉｃａｒｂ，是一种内吸性高效杀虫、
杀螨和杀线虫剂。在国外，已被广泛应用于棉花、土

豆、甜菜、花生、烟草和果树等作物。１９８６年，我国开
始在棉花、花生和烟草上登记使用涕灭威防治病害

虫。近几年，尤其是１９９９年农业部发布补充涕灭威在
甘薯上使用的登记以来，涕灭威大量用于河北、山东

等地区的甘薯田防治线虫。１９７９年，在美国长岛的饮
用水中首次发现了涕灭威残留物污染犤１犦，从而引发了

对涕灭威农药的一系列研究。１９８５年，由于涕灭威及
其代谢物污染了西瓜，在美国造成１０８人中毒犤２犦。在

威斯康星和缅因等州的井水中也发现了涕灭威及其

代谢物，被迫封井犤３犦。我国从开始使用涕灭威以来，也

已造成了许多地区该农药的污染犤４－６犦。河北省卢龙县

盛产甘薯，有“甘薯之乡”之称。该县使用涕灭威来防

治甘薯的茎线虫病，已有十多年的历史。我们选择该

地为实验研究现场，具有实际意义。涕灭威在甘薯中

的残留及吸收消解特性，国内外尚未见报道。本文对

此进行了研究。

１ 实验部分

１．１实验材料
牗１牘甘薯苗：采自河北省卢龙县。
牗２牘土壤：采集耕作层土壤，带回实验室风干，粉

碎。所用土壤的部分理化性质见表１。
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采样地
采样深度

土壤类型
有机质

ｐＨ
吸湿水含量

／ｃｍ ／％ ／％
河北卢龙 ０—２０ 砂质壤土 １．２６ ６．０２ ６．３２
砂粒（１—０．５ｍｍ） 粉粒牗０．５—０．００５ｍｍ牘粘粒（＜０．００５ｍｍ）

７９％ １０％ １１％

表１实验用土的部分理化性质
Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ
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牗３牘农药：５％涕灭威颗粒剂牗山东华阳农药化工
集团有限公司牘；标准品涕灭威、涕灭威亚砜、涕灭威
砜 牗德国 Ｒｉｅｄｅｌｄｅｈａёｎ公司提供牘，纯度分别为
９９．９％、９９．０％和９７．２％。

牗４牘试剂：丙酮，二氯甲烷，石油醚（均为分析纯），
０．５ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸。
１．２仪器设备及应用条件

Ｍ６００Ｄ气相色谱仪 （韩国 ＹＯＵＮＧＬＩＮ公司），
ＦＰＤ检测器 （ＨＥＷＬＥＴＴＰＡＣＫＡＲＤ）及分析终端，３９３
ｎｍＳ滤光片，固定液为ＡＴＷＡＸ的毛细管柱 牗内径０．５３
ｍｍ，长１０ｍ，固定液膜厚０．２５μｍ牘。温度：进样口２２０℃，
检测器２００℃。程序升温：８５℃（１ｍｉｎ）—１０℃·ｍｉｎ－１升
温—１４０℃ （１０ｍｉｎ）。气体流量：Ｈ２８０ｍＬ·ｍｉｎ－１；
Ｎ２１０ｍＬ·ｍｉｎ－１。Ｏ２２０ｍＬ·ｍｉｎ－１。衰减２。外标法
定量。

ＲＥ５２－Ｃ旋转蒸发装置一套，包括旋转蒸发器、
真空泵和水浴锅（上海亚荣生化仪器厂）；ＬＸＪ６４－０１
离心机 （沧州地区微电机厂）；ＴＨＡ－Ｓ恒温振荡器
（江苏恒丰仪器厂）。

１．３实验操作
盆栽甘薯苗１２盆。使得每盆土壤中涕灭威的初

始浓度为５０ｍｇ·ｋｇ－１土。同时做空白样。
分别于第１、２、４、６、８、１１、１４、１７、２１、２４、３０ｄ取甘

薯茎、叶，称重，研磨。用１００ｍＬ混合提取液丙酮∶水
＝３∶１（Ｖ／Ｖ）在恒温振荡器上振荡提取２ｈ。以４０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，残渣再用１００ｍＬ混合提取液
震荡提取１ｈ，离心，合并上清液，于旋转蒸发装置上减
压（０．０６—０．０７ＭＰａ）浓缩至约５０ｍＬ。加入１０ｍＬ０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸。３０ｍｉｎ后用１０ｍＬ石油醚萃取。弃去有
机相，重复萃取两次。加入２５ｍＬ二氯甲烷萃取，重复三
次，合并萃取液。萃取液减压浓缩至约５ｍＬ，转移至试
管，在弱Ｎ２流下吹干。加入１．０ｍＬ丙酮定容溶解。进
ＧＣ－ＦＰＤ１μＬ测定。

２ 结果与讨论

施用于土壤中的涕灭威，通过在土壤颗粒／土壤
溶液间的吸附、分配而达到平衡，一部分农药吸附在

土壤颗粒物上而使其可移动性、可降解性和生物可利

用性大大降低，一部分农药进入土壤溶液可被植物吸

收利用，同时也保持有较高的可淋溶性和可降解性。

涕灭威在土壤 ／根系中的环境行为包括两方面：
一是土壤溶液中的涕灭威通过根系的吸收而进入植

物体内，并随水分流动而转运至植物茎、叶部位，在此

过程中通过植物体内氧化酶系统的作用，涕灭威会被

氧化为涕灭威亚砜和涕灭威砜，或进一步代谢。另外

一种过程是土壤中的涕灭威会在土壤微生物的作用

下氧化为亚砜及砜产物，氧化产物可通过根的吸收进

入植物茎叶。研究表明，通常情况下，无论是在土壤环

境还是在植物体内，由涕灭威到涕灭威亚砜的氧化过

程快，而涕灭威亚砜到涕灭威砜的氧化过程比较缓

慢。

涕灭威、涕灭威亚砜和涕灭威砜三者的毒性都很

强，通常以这三者之和作为总的涕灭威残留量，称为

总有毒残留物（ＴｏｔａｌＴｏｘｉｃＲｅｓｉｄｕｅｓ牞ＴＴＲ）。一般是用
过氧乙酸将涕灭威和涕灭威亚砜氧化为涕灭威砜，以

三者的总量代表涕灭威的量。但是本实验为研究三者

各自在植物中的降解行为，没有采取这种做法，而是

直接测定它们分别在茎、叶中的浓度变化，以分析农

表２ 涕灭威及其代谢产物在甘薯茎中浓度随时间的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｄｉｃａｒｂａｎｄｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｉｎｔｈｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｓｔｅｍ

表３ 涕灭威及其代谢产物在甘薯叶中浓度随时间的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｄｉｃａｒｂａｎｄｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｉｎｔｈｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｌｅａｆ

时间 涕灭威 涕灭威亚砜 涕灭威砜

／ｄ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

１ １．０ ０．８０ —

２ ２．０８ ３．１６ —

４ １４６．３９ ９．０８ —

６ ４８．６４ ７．５３ —

８ ０．１１ １４．６１ —

１１ １．０９ １４．５９ ０．２２
１４ ２．８１ ４５．６５ ０．３４
１７ ４．０９ １２３．６０ ０．７４
２１ ２．７４ ２０．０４ ３．８６
２４ ０．２０ ４．２９ ０．５
３０ — ３．９６ ０．１８
空白 — —— —

时间 涕灭威 涕灭威亚砜 涕灭威砜

／ｄ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

１ ０．１１ ９．１８ —

２ ２．８６ １４．８４ —

４ ３８７．５７ ８．８４ ０．０４
６ １２４６．４３ １０５．３０ —

８ ２５２．９５ ３５．７９ ３．４６
１１ １１８．４１ １１９．５６ １４．７７
１４ ８．３２ ７０４．０８ １０．４８
１７ ７２．５ ４５４．３２ ２２．３５
２１ １．１１ ３０３．７０ ２０．６７
２４ １．０ １９０．３６ ５２．００
３０ １．０ １００．３２ ３８．３６
空白 — —— —
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图２ 甘薯叶中涕灭威及其代谢产物浓度随时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｄｉｃａｒｂａｎｄｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｌｅａｆ

图１甘薯茎中涕灭威及其代谢产物浓度随时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｄｉｃａｒｂａｎｄｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｓｔｅｍ

药在甘薯中的降解特性。表２和表３为涕灭威、涕灭
威亚砜和涕灭威砜在甘薯茎叶中的实验数据。

以施药至采样间隔期 （ｄ）为横轴，农药浓度
（ｍｇ·ｋｇ－１）为纵轴作曲线，得到图１、图２。

由图１和图２可以看出，施药后，甘薯根系很快
吸收农药并转移至茎、叶中。涕灭威在施药后４ｄ即
在茎中达到浓度最高值，在叶中６ｄ达到最高值。涕
灭威氧化产物涕灭威亚砜在茎、叶中分别于１７ｄ和
１４ｄ达到浓度最高值。继续氧化的产物涕灭威砜在
茎、叶中分别于２１ｄ和２４ｄ达到最高浓度。焦淑贞等
人根据对柑橘叶子５０ｄ的观察，每株施药７５ｇ，随时
间推移叶子中的残留量逐渐升高，４０ｄ达到最高峰，
为３．４４９ｍｇ·ｋｇ－１，以后缓慢下降犤４犦。

实验表明，涕灭威、涕灭威亚砜和涕灭威砜在甘

薯叶中的降解速率大于在茎中的降解速率。涕灭威亚

砜在叶中１４ｄ即达到浓度最高峰，在茎中１７ｄ达到
最高峰；并且，叶中８ｄ即可测出涕灭威砜的存在，而
在茎中１１ｄ才测出。

由表１和表２可以看出，涕灭威在茎、叶中的最
高浓度分别为１４６．３９ｍｇ·ｋｇ－１和１２４６．４３ｍｇ·ｋｇ－１，
涕灭威亚砜分别为１２３．６０ｍｇ·ｋｇ－１和７０４．０８ｍｇ·ｋｇ－１，
涕灭威砜分别为３．８６ｍｇ·ｋｇ－１和５２．００ｍｇ·ｋｇ－１。
说明了甘薯叶是农药主要的蓄积部位，茎在农药迁移

过程中主要起到传输通道的作用。这可能是因为涕灭

威及其代谢产物水溶性较强 （涕灭威，涕灭威亚砜和

涕灭威砜２５℃时在水中的溶解度分别为６０００、３３０００
和７８００ｍｇ·Ｌ－１），随着水分的蒸腾作用而更易于在
叶中富集的缘故。有文献报道，花生田施用涕灭威后，

在常用量的情况下，无论是间隔１４７ｄ或９９ｄ，花生仁
中的残留水平都在检测限以下，只有在高剂量处理下

才有检出（０．００９—０．０２４ｍｇ·ｋｇ－１），也仅为美国ＥＰＡ
规定的最大残留限量（０．０５ｍｇ·ｋｇ－１）的一半犤７犦。花生

茎叶中涕灭威及其降解产物的残留水平大于花生壳 犤８犦。

本实验也得出相似结果。另外，由于实验周期较短（３０ｄ），
在施用的农药量与实际使用量相当的情况下，得出涕

灭威的代谢产物在甘薯的茎叶中的残留量相当高（叶

中涕灭威亚砜、涕灭威砜的浓度分别达１００．３２ｍｇ·
ｋｇ－１和３８．３６ｍｇ·ｋｇ－１）。虽然盆栽实验和实际情况
差异很大，但目前甘薯的茎叶加工为动物饲料，甘薯

加工为各种淀粉制品，直接作为食物，因此，其中的涕

灭威残留应引起一定的注意。

３ 结论

牗１牘涕灭威可被植物根系吸收、代谢输送到其他
部位。涕灭威在施药后，分别在４ｄ和６ｄ在茎和叶中
达到最高峰。涕灭威亚砜在茎和叶中分别在１７ｄ和
１４ｄ达到最高峰。涕灭威砜在茎、叶中分别在２１ｄ和
２４ｄ达到最高峰。

牗２牘涕灭威及其代谢产物在甘薯叶中的消解速率
大于在茎中的消解速率。

牗３牘甘薯叶是涕灭威农药主要的蓄积部位。这是
由于此类化合物水溶性强，易随着水分的蒸腾作用到

达植物的叶。
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