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摘 要：为明确杀螺胺乙醇胺盐在稻田系统的使用安全性，采用田间试验方法，研究了杀螺胺乙醇胺盐在长沙、杭州、贵阳三地水

稻中的消解动态和最终残留。结果表明，该化学灭螺药在三地的稻田水、土壤、稻秆中消解半衰期分别为 1.69～3.01、8.66～13.86 d 和

5.33～7.70 d。施药后 62 d 糙米中杀螺胺乙醇胺盐的最终残留量均<1.00 mg·kg-1，水稻稻秆中含量最高。在水稻中使用杀螺胺乙醇胺

盐 70％可湿性粉剂，按推荐剂量 900 g·hm-2（630 a.i. g·hm-2），最多施药 2 次，杀螺胺乙醇胺盐在水稻上的安全期为 62 d。
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Abstract：To determine the safety of niclosamide ethanolamine in rice ecosystem, a field experiment was conducted to reveal residual dy－
namics and final residue of niclosamide ethanolamine in rice and paddy system in Changsha, Hangzhou and Guiyang of China. The degrada－
tion dynamics and the final residue results of niclosamide ethanolamine in rice and paddy system showed that the degradation half-lives in
rice plant, paddy water and soil were 1.69～3.01 d, 8.66～13.86 d and 5.33～7.70 d respectively in three places. The final residue of niclosamide
ethanolamine in unpolished rice was low than 1.00 mg·kg-1 at an interval of 62 d. However, The final residue of niclosamide ethanolamine in
rice plant were higher than those in rice husk, unpolished rice and paddy soil. According to the results, when 70% wettable powder of
niclosamide ethanolamine were sprayed in rice for twice according to the recommended dose of 900 g·hm-2（630 a.i.g·hm-2）, the safe period
of niclosamide ethanolamine in rice could be set as 62 d.
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杀螺胺乙醇胺盐，又名氯硝柳胺乙醇胺盐，是

WHO 唯一推荐使用的灭螺药[1]，是目前国内唯一允许

使用的化学灭螺药，也是我国控制血吸虫病的主要手

段之一。近年来，国内外对杀螺胺乙醇胺盐的杀螺效

果及动植物毒性进行了大量研究，该药物对人、畜及

植物的毒性较小，但对鱼类毒性较大，具有高效、低
毒、污染少等显著优点[1-3]。

20 世纪 80 年代初广东各地先后引进福寿螺饲养

以供食用，由于对其生物学特性及危害性缺乏认识，

管理不善，使其迅速扩散蔓延到农田，对水稻等水生

农作物造成危害，现已成为农业生产的一大灾害[4]。自

1992 年世界银行贷款中国血吸虫病控制项目实施，每

年用药量约 3 000 t，灭螺面积达 8.7 亿 m2。
目前国内外有关杀螺胺乙醇胺盐原药的检测

方法有化学滴定法 [5]，紫外分光光度法 [6-7]，液相色谱

法[8-13]。但杀螺胺乙醇胺盐在各种作物和土壤中残留

动态研究暂未见报道。本文为了解杀螺胺乙醇胺盐在

稻田（稻田水、土壤、稻秆、谷壳、糙米）中的残留及消

解动态特性，进行了杀螺胺乙醇胺盐 70％可湿性粉剂

在水稻中的消解动态及最终残留量试验，以期为杀螺

胺乙醇胺盐的安全合理使用提供相应的生态环境资
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料和科学依据。

1 材料与方法

1.1 田间试验

试验于 2009—2010 年，分别在湖南长沙、浙江杭

州、贵州贵阳的水稻田进行，田间试验方案设计按

NY/T 788—2004（农药）残留试验准则进行。试验作物

为水稻（当地常规品种）。试验药剂为杀螺胺乙醇胺盐

70%可湿性粉剂。试验地每小区 30 m2，重复 3 次，小

区按照浓度由低到高排列，小区之间设保护行，并设

空白对照。
1.1.1 消解动态试验

杀螺胺乙醇胺盐 70%可湿性粉剂按 1 350 g·hm-2

（945 a.i.g·hm-2）兑水稀释后，每 667 m2 用水量为 40
kg，对于稻田土壤和稻田水的消解动态试验，在种植

了水稻的地边选择一块没有种植水稻的稻田（灌水 3～5
cm深）均匀喷雾；对于水稻植株中的消解动态试验，

在水稻移栽后 7 d 对茎叶进行喷雾处理。分别在施药

后 2 h 和 1、3、5、7、10、14、21、28、35、42 d，每小区随

机采集稻田土壤 1 kg（取样深度为 0～10 cm）、稻田水

1 L 和水稻植株（≥1 kg）。四分法处理样品，于-20 ℃
冰箱中保存待测。
1.1.2 最终残留试验

按推荐剂量的高剂量 630 a.i.g·hm-2 和 945 a.i.g·
hm-2（推荐剂量高剂量的 1.5 倍）的杀螺胺乙醇胺盐，

分别施药 2、3 次，施药间隔期为 10 d，每 667 m2 用水

40 kg；在水稻移栽后 7 d 对水稻茎叶进行喷雾处理，

试验重复 3 次。最后一次施药后 42、52 d 和 62 d，分

别多点随机采集水稻植株（包括稻秆 1 kg、稻谷 2 kg）
和稻田土壤 1 kg（取样深度为 0～15 cm）。四分法处理

样品，-20℃冰箱中保存待测。
1.1.3 空白对照小区

选取未施药的水稻田，采集稻田水、土壤、稻秆、
谷壳、糙米样品作为对照，样品处理同 1.1.2。
1 .2 分析方法

1.2.1 提取

1.2.1.1 稻田水

准确量取用定性快速滤纸过滤后的稻田水样

100.0 mL，置于 250 mL 分液漏斗，加入 5 滴氨水和 20
mL 饱和氯化钠溶液，摇匀后分别用 40、40、20 mL 乙

酸乙酯萃取 3 次，合并乙酸乙酯萃取相，45 ℃水浴真

空旋转蒸发至近干，冷却后用色谱甲醇定容至 5.0
mL，待 HPLC 检测。

1.2.1.2 稻田土壤、谷壳和糙米样品

准确称取过 10 目筛的稻田土壤样品 20 g（或过

20 目筛糙米 20 g、谷壳样品 5 g），置于 250 mL 具塞

三角瓶中，然后加入 60 mL 乙醇和 1.6 mL 氨水，恒温

振荡器中振荡 30 min，布氏漏斗减压抽滤，分别用 20
mL 乙醇洗涤残渣和抽滤瓶 2 次，合并抽滤液，无损转

入 250 mL 具塞三角瓶中，旋转蒸发仪上浓缩近干，无

损转入 250 mL 分液漏斗，加入 30 mL 20%氯化钠溶

液，分别用 30、30、20 mL 乙酸乙酯萃取 3 次，合并乙

酸乙酯萃取相，45 ℃水浴真空旋转蒸发至近干，用 10
mL 二氯甲烷和甲醇混合液（90∶10/V∶V）溶解，待弗罗

里硅土层析柱净化。
1.2.1.3 水稻植株样品

准确称取剪碎为 0.5 cm 左右的稻秆样品 10.0 g，

置于 250 mL 具塞三角瓶中，然后加入 60 mL 乙酸乙

酯和 1.6 mL 氨水，恒温振荡器中振荡 30 min，布氏

漏斗减压抽滤，用 20、20 mL 乙酸乙酯洗涤残渣和抽

滤瓶 2 次，合并抽滤液，无损转入 250 mL 具塞三角瓶

中，45 ℃水浴真空旋转蒸发至近干，用 10 mL 二氯

甲烷和甲醇混合液（90∶10/V∶V）溶解，待弗罗里硅土

层析柱净化。
1.2.2 净化

上述提取浓缩液需要经过弗罗里硅土（Florisil）柱

净化，层析柱从下至上依次装填有少许脱脂棉、2 cm
厚无水硫酸钠、5 g 弗罗里硅土、2 cm 厚无水硫酸钠，

在装柱的过程中要敲紧敲实，在弗罗里硅土（Florisil）
净化柱装好后，先用 20 mL 二氯甲烷和甲醇混合液

（90∶10/V∶V）预淋，再将上述提取浓缩液无损移入弗罗

里硅土净化柱中，用 80 mL 二氯甲烷和甲醇混合液

（90∶10/V∶V）洗脱，收集洗脱液，45 ℃水浴真空旋转蒸

发至近干，冷却后用色谱甲醇定容至 5.0 mL，待

HPLC 检测。
1.2.3 液相色谱检测条件

HP-1100 型高效液相色谱仪，带紫外检测器（U－
VD）；welchrom-C18 不锈钢反相色谱柱 （250 mm×4.6
mm，5 μm）；流动相为甲醇∶水∶三乙胺（54∶46∶0.115，V/
V/V）；流速 0.8 mL·min-1；检测波长 238 nm；柱温 25
℃；进样量 20.0 μL；保留时间 9.7 min。

2 结果与讨论

2.1 试验方法的特征指标

在上述色谱条件下，测定杀螺胺乙醇胺盐标准系

列溶液（0.02、0.10、0.20、0.50、1.00、5.00 mg·L-1），以标
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表 1 杀螺胺乙醇胺盐在稻田水、稻田土壤和水稻植株中的消解动态方程

Table 1 Degradation equations of niclosamide ethanolamine in rice plant，paddy water and soil

样品类型 年份 地点 消解动力学方程式 相关系数 半衰期/d

稻田水 2009 湖南长沙 Ct=0.793e-0.41 t 0.988 4 1.69

贵州贵阳 Ct=0.465e-0.23 t 0.977 8 3.01

浙江杭州 Ct=0.728e-0.40 t 0.992 4 1.73

2010 湖南长沙 Ct=0.563e-0.38 t 0.991 0 1.82

贵州贵阳 Ct=0.588e-0.33 t 0.985 9 2.10

浙江杭州 Ct=0.364e-0.36 t 0.980 8 1.93

稻田土壤 2009 湖南长沙 Ct=0.587e-0.05 t 0.988 4 13.86

贵州贵阳 Ct=0.775e-0.05 t 0.953 9 13.86

浙江杭州 Ct=1.073e-0.07 t 0.991 9 9.90

2010 湖南长沙 Ct=0.407e-0.06 t 0.976 7 11.55

贵州贵阳 Ct=0.907e-0.05 t 0.984 4 13.86

浙江杭州 Ct=0.675e-0.08 t 0.949 2 8.66

水稻植株 2009 湖南长沙 Ct=28.27e-0.09 t 0.961 7 7.70

贵州贵阳 Ct=48.91e-0.10 t 0.956 0 6.93

浙江杭州 Ct=34.06e-0.13 t 0.938 0 5.33

2010 湖南长沙 Ct=27.48e-0.10 t 0.978 8 6.93

贵州贵阳 Ct=33.96e-0.10 t 0.956 0 6.93

浙江杭州 Ct=20.17e-0.11 t 0.959 2 6.30

准溶液的浓度（x，mg·L-1）与其所对应的色谱峰的峰

面积（Y）做标准曲线，得到回归方程式

Y=110.2x+0.682，相关系数 R=0.999 5
在 0.01～5.00 mg·kg-1 范围内，分别在稻田水、稻

田土壤、稻秆、谷壳和糙米中的空白样品中添加杀螺

胺乙醇胺盐的标准溶液，每个浓度处理重复 5 次，杀

螺胺乙醇胺盐在稻田水中的添加回收率在 92.7%～
105.61%之间，标准偏差为 1.98%～5.82%；稻田土壤中

的添加回收率在 90.55%～103.63%之间，标准偏差为

2.60%～4.48%； 稻 秆 中 的 添 加 回 收 率 在 91.81%～
100.52%之间，标准偏差为1.50%～4.99%；谷壳中的添

加 回 收 率 在 90.19%～105.56%之 间 ， 标 准 偏 差 为

1.46%～5.49%； 糙 米 中 的 添 加 回 收 率 在 90.56%～
103.15%之间，标准偏差为 1.65%～3.18%。此方法下杀

螺胺乙醇胺盐的最低检出浓度分别为：稻田水 0.01
mg·L-1，稻田土壤 0.03 mg·kg-1，稻秆、糙米均为 0.05
mg·kg-1，谷壳 0.1 mg·kg-1。
2.2 杀螺胺乙醇胺盐在稻田系统和水稻植株中的消

解动态

杀螺胺乙醇胺盐在湖南长沙、浙江杭州和贵州贵

阳三地的稻田水、土壤和水稻植株中的消解方程、相
关系数和半衰期见表 1。以杀螺胺乙醇胺盐残留量对

施药后取样时间作图（图 1），从图 1 可以看出，杀螺

胺乙醇胺盐的消解在稻田水和植株中随着时间的延

长，其残留量逐渐下降；在土壤中的消解在施药后2 h
与不足 1 d 期间为一个逐渐增加的过程，到第 1 d 时

达最大值，之后则逐渐降低。杀螺胺乙醇胺盐在稻田

水中的原始沉积量为 0.53～0.91 mg·kg-1，施药 7 d 后，

降解率达 90 %左右；施药 10 d 后，降解率达 95 %以

上，平均半衰期为 2.05 d。在稻田土壤中的原始沉积量

为0.51～1.29 mg·kg-1，施药 21 d 后，降解率达 73 %以

上；施药 42 d 后，降解率达 90%左右，平均半衰期为

11.95 d。在水稻植株中的原始沉积量为 37.41～99.33
mg·kg-1，施药 10 d 后，降解率达 80 %左右；施药 28 d
后，降解率达 94%以上，平均半衰期为 6.687 d。总之，

杀螺胺乙醇胺盐在稻田水和水稻植株中的消解比在

稻田土壤中的消解要稍快一些。
对表 1 分析可知，杀螺胺乙醇胺盐在贵州贵阳的

消解比在湖南长沙和浙江杭州的消解要稍慢一点。在

用药剂量、方法、对象一致的情况下，环境气候条件和

土壤类型的不同，如贵阳年平均降雨量为 1 129.5
mm，而杭州和长沙的年平均降雨量分别达 1 350 mm
和 1 483.6 mm；另外贵阳试验地土壤以红壤-黄壤为

主，pH 值为 5.5；杭州以小粉土为主，pH 值为 6.2；长

沙以河潮土为主，pH 值为 6.5，也会影响杀螺胺乙醇

胺盐消解行为。
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图 1 杀螺胺乙醇胺盐在稻田水、稻田土壤和水稻植株中的消解动态

Figure 1 Residual dynamics of niclosamide ethanolamine in rice plant, paddy water and soil

尽管三地田间试验情况复杂，但三地试验时间均

为 5—7 月或 8—10 月，温度相对较高，这是杀螺胺乙

醇胺盐在稻田水中的原始沉积量低，降解速度快的主

要原因。这与朱明东等[15]研究结果表明的氯硝柳胺

（杀螺胺）在水体中持效时间受环境温度影响，温度高

持效时间短，在泥浆水中氯硝柳胺（杀螺胺）持效时间

短基本相同。
杀螺胺乙醇胺盐在稻田土壤中的降解较慢，则与

朱明东等[15]研究表明的氯硝柳胺（杀螺胺）在土壤中

持效时间长基本一致。贵阳、长沙地区与杭州地区的

土壤消解有一定的差异，这是由于农药在土壤中的残

留和降解一方面与农药本身的理化性质有关，另一方

面与土壤的类型、pH 值、有机质含量、降雨量、温度、
土壤生物及土壤表面的光解过程、土壤吸附作用等多

种因素有关[16]。杭州试验地土壤为小粉土，试验期间

雨水适中，湿热，可能是导致杀螺胺乙醇胺盐在杭州

试验地土壤中降解速率较快的主要原因。
由于农药是叶面喷洒，导致植株上的原始浓度较

高；而降雨量相对少、气温相对低是导致贵阳试验的

植株上的原始浓度较高于另外两地的原因。
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2.3 杀螺胺乙醇胺盐在稻田土壤和稻谷中的最终残留

杀螺胺乙醇胺盐在土壤、稻秆、谷壳、糙米的典型

色谱图见图 2。杀螺胺乙醇胺盐在稻田土壤中的残留

量在末次施药 42 d 后在 0.073～0.318 mg·kg-1 之间；

52 d 后在 0.052～0.289 mg·kg-1 之间；62 d 后在0.017～
0.210 mg·kg-1 之间。杀螺胺乙醇胺盐在稻秆中的残留

量末次施药 62 d 后在 0.198～1.174 mg·kg-1 之间；在

谷壳中的残留量末次施药 62 d 后在 0.028～0.624 mg·
kg-1 之间；在糙米中的残留量末次施药 62 d 后在

0.061～0.427 mg·kg-1 之间。根据戴建荣[1-2]，张涛等[3]对

氯硝柳胺（杀螺胺）及其乙醇胺盐的急、慢性毒性的研

究结果，在这个残留范围内，杀螺胺乙醇胺盐对人体、
畜和周围的环境是安全的。因此，将收获水稻的安全

期定为 62 d。

3 结论

本文研究了杀螺胺乙醇胺盐残留消解动态和最

终残留状况。试验结果表明，杀螺胺乙醇胺盐 70%可

湿性粉剂施用于水稻田后，其有效成分杀螺胺乙醇胺

盐在稻田水、土壤和水稻植株中平均消解半衰期分别

为 2.05、11.95 d 和 6.69 d，这说明杀螺胺乙醇胺盐在

稻田水、稻田土壤和水稻植株中的消解均较快，属易

降解农药。
目前，中国、FAO/WHO、美国及欧盟等未制定杀

螺胺乙醇胺盐在大米中的最高允许残留量（MRL）。本

次试验用杀螺胺乙醇胺盐 70%可湿性粉剂按推荐剂

量 900 g·hm-2（630 a.i. g·hm-2）对水稻生长过程中的福

寿螺危害进行防治，最多施药 2 次，施药间隔期为 10
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d，末次施药 62 d，杀螺胺乙醇胺盐在糙米中的残留量

均小于 0.50 mg·kg-1，根据其毒性较小等情况，拟推荐

杀螺胺乙醇胺盐在糙米中的 MRL 值为 0.50 mg·kg-1。
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