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摘要：新烟碱类农药自20世纪80年代上市以来便受到广泛应用。 呋虫胺作为典型的第三代新烟碱类

杀虫剂，因其高效、广谱等优点在全球二十多个国家登记使用。 近年来，随着呋虫胺的大量使用，其

对非靶标生物的潜在危害， 以及在农业生产中大量投入导致的环境风险引起了人们的重点关注。
因此，阐明呋虫胺的生物活性和生态毒理，揭示其环境行为归趋，这对于呋虫胺的生态风险评价与

科学合理使用具有重要意义。 笔者旨在综述呋虫胺对靶标害虫的生物活性、对非靶标生物的生态

毒理，及其在生态环境中的耗散动力学规律，并对其应用前景进行展望，以期为呋虫胺的合理使用

和科学管理提供有效参考。
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Abstract: Neonicotinoid pesticides have been given extensively concern since they were launched in the 1980s. As a

typical third-generation neonicotinoid insecticide, dinotefuran has been widely used in more than twenty countries around

the world because of its high efficiency and broad spectrum. In recent years, dinotefuran shows potential hazardous to

non-target organisms and results in the ecological environment pollution by widespread application in agricultural

production, which have brought to people's attention. Therefore, understanding the biological activity and ecotoxicity of

dinotefuran, and demonstrating the environmental fate of dinotefuran is of great significance to the ecological risk

assessment and scientific application of dinotefuran. The current study reviews dinotefuran with respect to the biological

activity to target pests, the ecotoxicity to non-target organisms, the dissipation dynamics in the ecological environment, and

finally puts forward prospects for its application. It can provide reference for the reasonable application and scientific

management of dinotefuran in the future.

Key words: neonicotinoid insecticides; dinotefuran; bioactivity; ecotoxicity; dissipation dynamics

新烟碱类杀虫剂作用于昆虫中枢神经系统中

烟碱型乙酰胆碱受体（nAChRs），通过高效阻断昆虫

的正常神经传递致使昆虫死亡，是全球用量最大的

杀虫剂品种，登记国家超过120个[1]。呋虫胺属于第

三代新烟碱类杀虫剂，国际纯粹与应用化学联合会

（IUPAC）命名为(RS)-1-甲基-2-硝基-3-(四氢-3-呋喃
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甲基)胍。与其他烟碱类杀虫剂相比，其不含氯原子

和芳环基团，具有独特的四氢-3-呋喃甲基结构，因

此也被称为呋喃烟碱[2]。呋虫胺与传统新烟碱类杀

虫剂分子结构不同，其水溶性更高，内吸性和渗透

性也更好，可用于多种害虫的防治[3]，不仅可防治谷

物（小麦、玉米、水稻等）、蔬菜（番茄、黄瓜、大白菜

等）、水果（苹果、梨、柑橘等）、茶树、观赏菊花等作

物上的蚜虫、叶蝉、飞虱、蓟马、粉虱、二化螟及其抗

性品系，同时对鞘翅目、双翅目、鳞翅目和同翅目害

虫防效高，并对蜚蠊、白蚁、家蝇等卫生害虫也表现

出良好的防治效果[4]。呋虫胺在我国应用广泛，登记

作物24种，登记产品194个，是新烟碱类杀虫剂的中

坚力量[5]。
然而，随着使用量的日益增加，呋虫胺同样避

免不了传统新烟碱类杀虫剂的弊端。传统新烟碱类

杀虫剂对蜜蜂的种群危害十分严重，不仅长期残留

在蜜蜂脑内，影响其学习能力和采集活动，还会降

低蜜蜂的生存能力，缩短其寿命[6]。英国赫特福德大

学农药属性数据库（PPDB）显示，呋虫胺对于非靶标

有益生物蜜蜂和蚯蚓都具有高毒，对蜜蜂的48 h接

触毒性LD50值大于0.023 μg/bee，对蚯蚓的14 d急性

毒性LC50值为4.9 mg/kg。研究表明，呋虫胺还会影

响小鼠体内氨基酸的代谢，接触呋虫胺的ICR小鼠

体内脂质水平升高，出现氧化应激反应[7]。呋虫胺对哺

乳动物大鼠短期摄食无可见作用，剂量水平值为22
mg/kg，为高风险；中高浓度（612.5和2 450.0 mg/kg）
的呋虫胺将会引起大鼠免疫损伤和免疫细胞凋亡，

导致大鼠脾脏白髓及胸腺皮质萎缩[8]，而使用98%的

呋虫胺原药以200 mg/（kg·d）的浓度续饲喂8周，也

将影响大鼠的繁殖能力[9]。此外，新烟碱类杀虫剂在

水体中不易降解、残留期长，对水生生物也具有较

高水平的危害[10]。呋虫胺在土壤中具有持久性，半衰

期高达75～82 d[11]。随着呋虫胺使用量的增加，其在

环境中的残留风险也随之增大，从而导致其在土

壤、植株和地下水中的残留量升高[12]。同时，农药残留

专家联席会议（JMPR）指出，植物源产品中用于制

定呋虫胺的最大残留限量（MRL）仅需要考虑呋虫

胺母体农药，而膳食暴露风险评估则需要考虑呋虫

胺及其代谢物1-甲基-3-(四氢-3-呋喃基甲基)脲（UF）
和1-甲基-3-(四氢-3-呋喃基甲基)胍二氢（DN），以呋

虫胺表示；动物源产品中用于制定呋虫胺的MRL和

膳食暴露风险评估均需要考虑呋虫胺及其代谢物

UF，以呋虫胺表示[13]。可见，呋虫胺虽然具有优异的

杀虫活性，但随其在农业生产环境中的大量投入，

环境负效应也开始显露，这也引起诸多研究学者的

重视。
因此，笔者综述了呋虫胺对靶标害虫的生物活

性、对非靶标有益生物的生态毒理以及其在植物和

土壤等生态介质中的降解动力学规律，旨在为呋虫

胺的合理应用和有效管理提供科学依据，也对新烟

碱类农药的安全评估、增效减施等科学问题提供理

论支撑。

1 呋虫胺生物活性研究

对靶标害虫的防治效果是评价呋虫胺的首要

标准。研究表明，10%呋虫胺干拌种剂（DS）[14]、20%
呋虫胺可溶性粒剂（SG）[15-16]、20%呋虫胺悬浮剂

（SC）[17]以及25%呋虫胺可湿性粉剂（WP）[18]等多种

剂型均可有效防治稻飞虱对稻田的危害。不同浓度

的呋虫胺（14.72和62.95 mg/L）作用于褐飞虱均会对

其成虫的发育和生殖能力产生影响，但对F1代无影

响，说明该浓度下呋虫胺具有亚致死效应，但对褐

飞虱没有跨代影响[19]。呋虫胺除了对稻飞虱有良好

的防效外，对小麦、果蔬、烟草等多种作物上的靶标

害虫也具有较好的防治效果。通过呋虫胺对小麦蚜

虫的不同亚致死剂量（L10、L20和L30）的研究发现，呋

虫胺可显著降低小麦蚜虫F0代的寿命和繁殖力、缩
短雌虫产卵前期。亚致死剂量L10、L20和L30剂量能显

著提高若虫的发育历期，其中L20亚致死剂量可明显

降低其净生殖率、固有增长率和周限增长率，但会提

高F1代的繁殖力、延长雌虫产卵前期[20]。董松[21]通过

对绿盲蝽施用3种不同浓度（LC50、LC30、LC10）的呋虫

胺，发现LC30剂量的呋虫胺对绿盲蝽的生殖抑制作

用最明显，可有效控制绿盲蝽种群数量的增长。呋

虫胺对烟粉虱也具有良好的杀虫活性，对烟粉虱的

各个虫龄均有效，对卵和若虫的杀灭活性更高，因

此适合在烟粉虱发生初期使用，有利于控制烟粉虱

的种群数量、减少药剂使用量 [22]，同时该研究还发

现，具有吡虫啉抗性的烟粉虱对呋虫胺无交叉抗性

或抗性水平较低[23]。呋虫胺对烟粉虱的致死和亚致

死研究表明，呋虫胺增加了烟粉虱若虫、假蛹和成

虫的发育时间，降低了其存活率，雌性烟粉虱的生

殖力也明显降低。其对烟粉虱F1代的存活率、发育历

期和繁殖力也均有影响，这说明呋虫胺可以有效地
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控制烟粉虱的增长[24]。呋虫胺对难以防治的入侵生

物红火蚁也具有良好的防治效果，使用5 mg/L呋虫

胺处理13 h后，红火蚁中型工蚁的校正死亡率可达

到97.78%[25]。
通过上述研究总结发现，呋虫胺对于稻飞虱、

小麦蚜虫、二化螟、烟粉虱等害虫均具有较好的防

效。呋虫胺对稻飞虱的LC50和LC90值分别为0.88
mg/L和3.90 mg/L；对二化螟的LC50和LC90值分别为

55.72 mg/L和882.30 mg/L[26]；对烟粉虱卵、若虫和成

虫的LC50值分别为10.55、24.68、75.91 mg/L[22]。此外，

呋虫胺的半致死浓度对害虫的生长发育和繁殖能

力也具有一定影响，但对F1代的影响较小。

2 呋虫胺生态毒理研究

呋虫胺对蜜蜂、蚯蚓、家蚕、斑马鱼、蜥蜴等非

靶标生物负面影响较大[27]，因此综述呋虫胺的生态

毒理学研究也十分必要。蜜蜂是自然界必不可少的

授粉主力，在农业生产中占据重要地位，研究表明

呋虫胺对蜜蜂的急性经口毒性等级为高毒[28-29]，其

LD50值为0.156 μg/bee，对蜜蜂幼虫化蛹和羽化抑制

作用明显[30]，并且呋虫胺对工蜂和雄性蜂的毒力不

同，在不同类型蜂中的累计致死作用也不同[31]。呋虫

胺的大量使用会影响蜜蜂的嗅觉，导致其觅食效率

低下，识别巢友的能力降低[32]，其亚致死剂量还会影

响蜜蜂学习能力和记忆力[33]。可见，呋虫胺对蜜蜂的

暴露风险不容忽视，降低其对蜜蜂的危害至关重

要。其次，呋虫胺及其代谢物UF和DN对蚯蚓也是高

危污染物，3种物质均会诱导蚯蚓体内的活性氧

（ROS）过量生成，导致其抗氧化酶活性和功能基因

表达发生显著变化，严重破坏细胞结构和功能[34-35]。
呋虫胺对家蚕毒性高且残毒期长，96 h急性毒性

LC50值为1.26 mg/L，因此在蚕桑地区使用呋虫胺一

定要加强防护，降低污染风险[28,36]。
呋虫胺对水生生物和两栖类动物也具有一定

的危害。已有研究表明，呋虫胺原药对大型溞、低额

溞、剑水蚤的24 h和48 h急性毒性LC50值为0.08～4.89
mg/L，均具有较高毒性，其中剑水蚤对呋虫胺的毒

害最为敏感。呋虫胺对3种溞类的48 h毒性高于24 h，

说明存在毒性累积效应[37]。呋虫胺对于斑马鱼胚胎、
幼鱼以及成鱼都具有不同程度的危害。呋虫胺原药

对斑马鱼胚胎96 h急性毒性LC50值为10.36 g/L，属于

微毒；20%呋虫胺悬浮剂对斑马鱼幼鱼的96 h急性

毒性LC50值为59.7 mg/L，属于低毒。较高浓度的呋虫

胺会降低斑马鱼的孵化率，影响其生长发育[27,38]。对鮈

鲫幼鱼施用呋虫胺发现，其会诱发氧化应激反应，

改变mRNA的表达水平，并且会导致幼鱼肝脏DNA
损伤[39]。呋虫胺对蜥蜴也具有一定的危害，呋虫胺在

蜥蜴体内不易代谢，在大脑中也表现出较强的持久

性，易造成大脑损伤[40]。呋虫胺还会影响蜥蜴甲状腺

对碘的摄入和利用，导致甲状腺功能不足，进而导

致甲状腺上皮增生和滤泡体积增大[41]。通过蜥蜴口

服呋虫胺还发现肝脏和肾脏是其主要的代谢器官，

呋虫胺也会对肝脏的氧化应激系统造成损害，而皮

肤和尿液排泄是蜥蜴消除呋虫胺的主要途径[42]。
通过上述研究总结可得，呋虫胺对nAChRs的激

动刺激在杀灭靶标害虫的同时，对非靶标有益生物

也带来负面影响，特别是蜜蜂、蚯蚓、家蚕，其毒性

量级均为高毒，严重危害其种群存活。因此，如何确

保呋虫胺在发挥杀虫效力的同时，有效降低其生态

毒性，减少对非靶标有益生物的潜在威胁是目前面

临的科学难题，也是本领域未来研究的重点方向。

3 呋虫胺的降解动力学研究

目前，呋虫胺在生态环境中的行为归趋主要集

中在植物体和土壤介质中的耗散动力研究[43]。呋虫

胺具有良好的水溶性、较高的持久性以及较低的吸

附性，施用于作物时易导致土壤和地下水污染，呋

虫胺在植物和哺乳动物体内还会转化为多种残留

代谢物[44]。呋虫胺的广泛使用不仅会导致农药残留

在植株、土壤、水体中，还会残留在食用饲料中，进

而在动物体内累积。因此建立动植物源食品以及生

态环境介质中绿色、灵敏、快速的呋虫胺及其代谢

物残留分析方法必不可少[45]。已有研究测定了呋虫

胺及其代谢物在水稻中的降解规律，其降解符合一

级动力学模型，呋虫胺及其代谢物的半衰期在0.5～
2.3 d之间；在施用呋虫胺21 d后测定的糙米中的呋

虫胺残留量为0.413 mg/kg[46]，低于我国规定的最大

残留限量1 mg/kg；经过抛光，洗涤和煮沸，呋虫胺的

平均残留量分别低于原始浓度的74.7%，60.8%和

39.6%，这说明煮沸可以有效降低呋虫胺的残留量[47]。
呋虫胺及其代谢物在咖啡豆中的残留动态分析结

果表明，呋虫胺及其代谢物UF、DN在咖啡豆上的平

均半衰期为40.8 d。洗涤后，咖啡豆中呋虫胺的含量

降低了44.4%～86.7%，焙烤过程中呋虫胺的含量降

刘子琪，等：新烟碱类杀虫剂呋虫胺的研究进展
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低了62.2%～100%。焙烤咖啡豆的前21和35 d均未

检测到DN残留，煮咖啡前35 d内也未检测到UF残

留，表明咖啡豆加工过程中呋虫胺及其代谢物UF、
DN的残留量均有所下降[48]。通过测定土壤和萝卜叶

片中呋虫胺的残留量发现，呋虫胺的降解半衰期为

6.2～8.9 d，降解较快；在呋虫胺处理的土壤中，萝卜

从土壤中对呋虫胺的吸收率为4.9～16.7%；在低浓

度处理（2.01 mg/kg）和高浓度处理（9.35 mg/kg）的

土 壤 中 萝 卜 块 茎 的 吸 收 量 分 别 为 0.020～0.057
mg/kg和0.066～0.256 mg/kg；在收获初期，呋虫胺在

叶片中的分布大于块茎，但随着时间的增长，呋虫

胺在块茎中的分布逐渐增加[49]。
此外，呋虫胺在设施黄瓜和土壤中的消解动态

符合一级动力学模型。在吉林和山东两地检测到黄

瓜中呋虫胺的降解半衰期分别为10.7和6.9 d；土壤

中呋虫胺降解半衰期分别为18和3.6 d[50]。连续2年测

定山东、湖南、海南三地甘蓝和土壤中呋虫胺的残

留量发现，呋虫胺在甘蓝和土壤中的消解动态也符

合一级反应动力学方程。2013年在山东、湖南、海南

三地测定甘蓝中呋虫胺的降解半衰期分别为19.8、
21.7、20.4 d，土壤中呋虫胺的降解半衰期分别为

9.9、27.7、8.8 d；而2014年在上述地点甘蓝中呋虫胺

的降解半衰期分别为21.0、26.7、22.4 d，土壤中的降

解半衰期分别为8.3、17.8、7.5 d。可见，三地甘蓝中

呋虫胺的半衰期较为一致，而土壤中的降解半衰期

差异明显，其中山东和海南土壤中呋虫胺的降解速

率较快，而湖南的降解速率较慢，半衰期是上述两

地的2～3倍[51]。在青海、甘肃、内蒙古和宁夏四地对

枸杞和土壤中的呋虫胺进行了残留降解分析，结果

表明枸杞中呋虫胺的初始浓度分别为0.124、1.72、
0.156和0.296 mg/kg时，半衰期分别为1.45、3.09、
2.99和2.48 d，施用后5 d内，枸杞中的呋虫胺残留量

迅速下降；在青海、甘肃、内蒙古和宁夏土壤基质中

呋 虫 胺 的 最 初 含 量 分 别 为 0.106、0.049、0.388和

0.142 mg/kg， 试 验 结 束 时 分 别 降 至0.006、小 于

0.005、0.123和0.007 mg/kg，其中内蒙古地区的残留

量高于其他地区；呋虫胺在青海、内蒙古和宁夏土

壤中的半衰期分别为7.53、17.4和8.03 d，甘肃省在

呋虫胺施用的5 d后便低于定量限；枸杞中呋虫胺的

最终残留量为小于0.005～0.24 mg/kg，与土壤相比

枸杞中呋虫胺的残留量相对较高，其中青海省最

高，为0.24 mg/kg；土壤中呋虫胺的最终残留量为小

于0.005～0.078 mg/kg，内蒙古和宁夏两地的残留量

较高，分别为0.075和0.078 mg/kg，土壤中未检测到

呋虫胺代谢物DN和UF残留[52]。通过在不同地点检

测同种作物和土壤中的呋虫胺残留量发现，呋虫胺

的降解速率和残留量不同，这可能与当地土壤的理

化性质、土壤微生物以及气候水文条件密切相关。

4 展望

呋虫胺作为新烟碱类杀虫剂的优势品种被广

泛应用到农业生产环境中，使用的同时也带来一定

的环境负效应，尤其对非靶标有益生物蜜蜂、蚯蚓

等高毒问题成为当前研究热点。呋虫胺是首个手性

新烟碱类杀虫剂品种，其手性化合物虽然具有相同

的理化属性，但往往具有不同的选择性差异，包括

活性、毒性、降解、代谢等。目前已有研究表明，呋虫

胺的生物活性和生态毒性均具有对映体选择性：对

于棉蚜、绿盲蝽、家蝇和美洲大蠊等靶标生物，S-呋
虫胺的生物活性更强，是R-呋虫胺的2.7～7.3倍；对

于蜜蜂、蚯蚓等非靶标有益生物危害较大的为S-呋
虫胺，其急性毒性是R-呋虫胺的41.4～128.4倍[53-55]。
同样，呋虫胺的对映体选择性也表现在植物体和土

壤中，研究表明土壤中S-呋虫胺的降解半衰期长于

R-呋虫胺，表现为R-呋虫胺优先降解，导致S-呋虫胺

相对富集[56]。目前，已有研究初步指出使用呋虫胺R
对映体可以在维持杀虫效力的条件下减小对蜜蜂

的致死率[55]，这为解决呋虫胺的毒性高和环境负效

应等科学难题提供了新思路，但还需要后续更全

面、深入的研究。通过本文综述以期为呋虫胺科学

合理使用和高效低风险手性单体农药的研发提供

理论依据和科学参考。
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2021 年瓜类检疫性病害防控方案

黄瓜绿斑驳花叶病毒病、瓜类果斑病是2种典型的种传检疫性病害。近年来，这2种病害随西甜瓜种子的调运相继传入我

省。虽经大力防控阻截，有效遏制了其扩散势头，但每年仍有零星疫点发生。由于江苏省所需的西甜瓜种子绝大部分都由外

省调入，2种检疫性病害随西甜瓜种子（苗）调运再次传入的风险依然很大。为切实做好2021年瓜类检疫性病害监测与防控工

作，阻截其扩散与危害，特制定本方案。
防控目标。强化落实源头检疫监管、全面监测调查、综合预防控制等措施，推行种子处理、嫁接消毒、喷药预防、轮作换茬

等技术，确保新发疫点早发现、早报告、早处置，疫情处置率100%，不恶性扩散。
防控措施。（1）加强源头检疫管控；（2）全面监测与重点调查；（3）落实综合防控技术。
加强宣传培训和指导。各地要通过多种渠道广泛宣传2种瓜类检疫性病害的严重危害性，重点宣传因病害造成严重经济

损失的典型事例；开展多层次、多形式的技术培训，增强基层农技人员、瓜类种苗生产销售大户及种植大户生产的防范意识；

引导辖区内西甜瓜生产基地、种苗供应企业和种植大户等通过正规渠道购买检疫合格的种子（苗）。在育苗、种植关键时期要

组织技术人员深入田间地头进行检疫巡查和技术指导，定期关注病害发生动态，一旦查见，应及时指导生产者采取封控措

施，争取将损失降至最低。 （来源：江苏植保网）
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