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Abstract 
This paper summarizes the fipronil application in the environment. Based on recent pesticide de-
gradation research, the degradation behavior of fipronil and its metabolites in environment were 
discussed, and the toxicology mechanism was stated. Fipronil is given priority to photolysis and 
hydrolysis in water. There exist photolysis, hydrolysis and oxidation in soil. Research shows that 
fipronil and its metabolites to non-target species (bees, freshwater vertebrate animals, birds, etc.) 
are poisonous. But the impact on human health needs further research. 
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摘  要 

本文综述了农药氟虫腈在环境中的应用，并结合国内外在农药降解领域的研究，对氟虫腈及其代谢产物

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjas
http://dx.doi.org/10.12677/hjas.2014.45015
http://www.hanspub.org
mailto:wangfeng0925@yeah.net
mailto:i_show4312@sina.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:wangfeng0925@yeah.net
mailto:xianghe707@sina.com
mailto:i_show4312@sina.com


农药氟虫腈与生态保护的研究进展 
 

 
100 

在环境中的降解行为、氟虫腈的作用机制及其毒理学研究进展进行论述。氟虫腈在水体中以光解和水解

为主，在土壤中除了光解和水解作用，还存在氧化作用。研究表明，氟虫腈及其代谢产物对非标靶类动

物(蜜蜂、淡水脊椎动物、鸟类等)具有毒性，但对人类的健康影响还有待进一步研究。 
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1. 引言 

氟虫腈(fipronil，商品名：锐劲特)是由法国普朗克公司开发生产的一种苯基吡唑类杀虫剂，杀虫机制

为阻碍昆虫氨基丁酸酯酶控制的氯化物的代谢。该药剂中等毒性，以胃毒作用为主，兼有触杀和一定的

内吸作用，对蚜虫、叶蝉、飞虱、鳞翅目幼虫、蝇类和鞘翅目等主要害虫有很高的杀虫活性，且杀虫谱

广；可叶面喷雾，也可用作毒土防治地下害虫，使用方便。目前，已被广泛用在农业和兽医等多个领域，

成为一个重要的杀虫剂品种。随着农药氟虫腈的广泛应用，关于氟虫腈的研究也逐步展开。文章对氟虫

腈在环境中的化学行为，包括氟虫腈的水解和光解；以及氟虫腈及其代谢产物对生态系统及人类健康的

危害等进行了综述。对氟虫腈及其代谢物残留的监测和环境毒理研究，对合理开发和正确使用氟虫腈、

保护生态环境和人类健康、避免和减少不必要的农业损失等具有重要的理论和实践意义。 

2. 氟虫腈的应用 

氟虫腈[5-氨基-3-氰基-1-(2,6-二氯-4-三氟甲苯基)-4-三氟甲基亚磺酰基吡唑]是法国 Rhone-Poulenc 公

司在 1985~1987 年间开发研制的具有胃毒作用、触杀作用和一定内吸作用的高效广谱杀虫剂。氟虫腈能

与 γ-氨基丁酸受体结合，有效阻塞昆虫中枢神经系统的 γ-氨基丁酸调节氯离子通道，干扰昆虫中枢神经

系统，引起昆虫神经和肌肉极度兴奋而死亡[1]。农田、森林、牧场地区及城市环境中存在的大部分昆虫

具有防治作用[2]。目前已经以不同的名称在 80 多个国家和地区注册登记，广泛应用于 100 多种不同的作

物上。氟虫腈在农业方面主要用于防治鳞翅类和直翅类害虫及鞘翅类的幼虫，是总对体防治水稻多种害

虫的理想药剂，对水稻中期多种害虫的总体防效约达 95%，比后期用药增产 5%，经济效益及社会效益十

分显著[3]。在美国，氟虫腈还被用于大田玉米、高尔夫球场草坪的害虫控制[4]。也可用于非作物害虫的

防治上，如氟虫腈可用于蟑螂和蚁类的控制[5]，对红火蚁工蚁具有很好的瞬时接触毒杀活性[6]。在研究

不同药剂德国小蠊的毒理研究中发现，氟虫腈对德国小蠊的毒性最强[7] [8]。氟虫腈也可用于蝗虫的控制

及对有机磷、氨基甲酸酯、拟除虫菊酯类杀虫剂产生抗性的害虫的防治[9]。 

3. 氟虫腈在环境中的化学行为 

实验室及田间实验表明，在不同温度、不同土壤类型条件下，氟虫腈的代谢产物共有五种：

RPA200766(酰胺)，MB46513(脱亚砜基氟虫腈)，RPA104615(吡唑-4-磺酸)，MB46136(砜)，MB45950(硫
醚)[10] [11]。朱国念[12]等的研究表明，水体中形成的产物之一 MB46513 为光解产物，从氟虫腈光解和

水解的研究结果上看，即吡唑环上三氟甲基亚硫酰基经光氧化为砜化合物后，进一步发生水解和分子重

排，生成三氟甲基吡唑基化合物；RPA200766 为氟虫腈的水解产物，吡唑基上的氰基水解生成相应的酰

胺衍生物；MB45950 则是三氟甲基亚硫酰基被还原成了三氟甲基硫醚化合物。水中氟虫腈的降解以光解

和水解为主要途径。土壤中除上述 3 种降解产物以外，还有 MB46136 检出，该产物吡唑环上亚硫酰基被

进一步氧化生成砜化合物。RPA200766 和 MB46136 是土壤中主要降解产物，同时伴有光解(土表)和还原

反应。 
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3.1. 氟虫腈的水解 

氟虫腈在水溶液降解过程中，水环境的 pH 是引起降解的主要影响因子，水解动力学符合第一降解

方程[13]。氟虫腈在水中挥发很慢，在酸性(pH = 5.5 ± 0.1)及中性(pH = 7.0 ± 0.1)溶液中较稳定，在上述两

种溶液中能保持 100 d 左右的稳定性[14]。但 Ramesh 等[15]的报道表明，在 pH = 4.1、温度在(32 ± 1)℃
条件下，氟虫腈可以在水中稳定存在 60 d 后水解。温度相同，pH = 9.1 时，98%分散在水里的氟虫腈都

能水解。在酸性(pH = 4.1)及中性缓冲溶液中(pH = 7.1)，氟虫腈的完全分散发生在第 20 天左右。在(50 ± 
1)℃，pH = 9.1 条件下，氟虫腈可以在第 15 天实现完全分散。水溶液中氟虫腈的动力学研究表明，水解

反应的机制为羟基离子亲核加成到氟虫腈的一个极性腈键上，产生了不稳定的羟基-亚胺，而羟基亚胺可

以转化为酰胺类物质[10]。因此，离子物质的存在会改变氟虫腈水解的机制。土壤呈现的碱性越大，水解

的速度愈快。然而，对于中性土壤来说，氟虫腈残留时间会更长些，这可能会使地下水造成污染[15]。陆

贻通等[16]研究表明，在菜地土壤生态系统中，氟虫腈的还原作用和水解作用极微，产物中 RPA200766
未检出。 

3.2. 氟虫腈的光解 

试验表明，氟虫腈在菜地、稻田及田水中主要发生光解反应和氧化反应，在产物的检测中，主要为

MB46513 和 MB46136 [16]。罗公树等[17]研究发现，在对施药区的土壤检测中，检出物主要是氟虫腈及

其代谢产物 MB46513、MB46136，而 MB45950 未检出。可见土壤中氟虫腈主要是发生氧化反应生成

MB46136，光解反应生成 MB46513，且 MB46513 的量明显大于 MB46136 的量，表明氟虫腈在土壤中主

要是光解反应。 
在实验室中，氟虫腈在去离子水中迅速光解为 MB46513 (t1/2 = 7.97~9.42 h)。对硅胶或玻璃中的氟虫

腈在太阳光下辐射后，基本上形成 MB46513 及痕量的硫醚和砜[14]。 
豌豆和梨树叶上的氟虫腈在 4 月太阳光下照射 12 h 后，检出的 MB46513 占总残留量的 45%，在 11

月太阳光下照射 93 h 后，作物叶上的 MB46513 的检出量占总残留量的 67%左右[18]。 
实验表明，水、土和植株中分别以光解、水解和氧化产物为主。水体中氟虫腈的降解以非生物降解

为主，即光解和水解；土壤中的降解由于生物和非生物的作用，属多途径降解[12]。在 25℃和 35℃未消

毒的土壤中，氟虫腈的半衰期分别为 9.72 d 和 8.78 d。而在消毒的土壤中则为 33.51 d 和 32.07 d。在未消

毒的土壤中的降解产物是 MB45950，对微生物(细菌、真菌和放线菌)进行计数，结果表明微生物的数量

和温度与氟虫腈的降解率成正相关[19]。 

4. 氟虫腈及其代谢产物对生态系统及人类健康的危害 

4.1. 氟虫腈及其代谢产物的毒性 

在正常使用条件下，除了氟虫腈外，其代谢产物 MB46513 及 MB46136 等也都有毒性。实验结果表

明，对脊椎动物来说，从平均值看，MB46136 的毒性是氟虫腈的 6 倍，MB46513 是氟虫腈原药的 9 倍[20]。
在活体内，氟虫腈原药很快就转化成 MB46136，为毒性源。氟虫腈在昆虫和哺乳动物之间具有优秀的选

择毒性，对昆虫 GABA 控制的氯离子通道阻断性更强。而 MB46513 化合物对哺乳动物氯离子通道的阻

断作用约为氟虫腈的 10 倍[21]。在鼠类的大脑、肝脏、脂肪以及排泄物中主要存在的氟虫腈代谢产物为

砜。鼠体内未明显观察到氟虫腈向 MB46513 转化[18]。Hainzl 等[22]采用鼠脑神经膜 EBOB 阻断实验研

究也证实，氟虫腈砜化物的毒性比氟虫腈本身大 9 倍。亦有文献报道，口服 14C 标记的氟虫腈 168 h 后，

动物的骨组织、胃肠道、肝脏、肾上腺、腹部脂肪等部位中仍有显著的放射性。胡国新等[23]在检测兔血

浆中氟虫腈及其代谢物砜化物的浓度实验中，显示氟虫腈在兔体内的很快代谢，而以砜化物的形式长期
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潴留体内，氟虫腈砜化物的半衰期明显长于氟虫腈。王蕊等[24]研究了氟虫腈对大鼠的亚慢性毒性，结果

表明氟虫腈原药对大鼠具有肝毒性。在植物体内及土壤中测出光降解物 MB45950，经小白鼠及家蝇脑神

经膜 EBOB 法测定，其毒性与氟虫腈相等或高于氟虫腈。氟虫腈对大鼠的甲状腺也有损害作用，对 Wistar
雌性大鼠有生殖毒性，在动情周期和怀孕期间急性经口给药可以改变血清孕酮和雌二醇水平[25]。但张芳

芳等[26]对氟虫腈原药的亚慢性毒性进行了研究，发现氟虫腈对生殖系统只有轻微的损伤，并没有严重的

组织病理学改变，可能氟虫腈引起的不是组织结构损害，而是一种功能性改变。 

4.2. 氟虫腈对非靶标动物的毒性 

氟虫腈对啮齿类动物具有致癌作用。在毛里塔尼亚，氟虫腈在成功地控制沙漠蝗虫的同时，也使得

一些非靶标昆虫大量死亡。氟虫腈对犬、猫、羊没有不利的影响，但是对水鸟低毒，对鱼类、蜥蜴类以

及鹌鸡类的鸟高毒[27] [28]。 
Peveling 等[29]报道，在澳大利亚用于控制蝗虫的氟虫腈对蜥蜴也有很高的毒性。在较高浓度下对蜘

蛛的杀伤力也很大。用氟虫腈处理稻苗后，稻田水中含有的 MB46513 对小龙虾具有很高的毒性。单正军

等[30]通过建立稻田−鱼塘模拟生态系统，研究氟虫腈农药在稻田−鱼塘系统中的迁移、转化规律及其对

蟹、虾等水生生物的影响。结果表明，氟虫腈在水体中极难降解，它在鱼塘水体中的降解半衰期达 77.2 d。
氟虫腈对虾、蟹极为敏感，稻田水中极微量的氟虫腈农药流入水体也会对虾、蟹造成严重危害，以罗氏

沼虾的敏感性最强。丁彩霞等[31]通过对锯齿米虾的毒性试验，表明氟虫腈对锯齿米虾的 96 h LC50 为

10.23 μg/L。在 96 h 内，随着试验时间延长，毒性作用明显增强。出现中毒症状的虾放入清水中养殖，中

毒症状不会消失，虾逐渐死亡，说明氟虫腈对虾的毒性作用是不可恢复的。 
氟虫腈对蜜蜂高毒，在使用过程中造成许多地方的蜜蜂量锐减。苍涛等[32]研究表明，触杀法处理的

氟虫腈 48 h 对意大利蜜蜂的 LD50 为 0.005546 μg。摄入法处理的氟虫腈对意大利蜜蜂的 LC50 为 0.1015 
mg/L。参照毒性等级划分标准，确定氟虫腈对意大利蜜蜂的触杀毒性为高毒级，胃毒毒性为剧毒级。杨

艳霞等[33]根据“小烧杯法”测定氟虫腈对蜜蜂经口毒性，也认为氟虫腈对蜜蜂为剧毒。 
氟虫腈对脊椎动物毒理学影响报道比较少，在已有的资料中可见，氟虫腈对不同种类的鸟类表现的

毒性不同。氟虫腈对高地地区捕食性的鸟类高毒，并且在环境中代谢缓慢，在生物体脂肪内有富集作用

[34]，但是对 Mallard 鸭无毒。在对澳洲东部蝗虫控制区存在的本地鸟类−斑雀进行氟虫腈毒性试验中，

氟虫腈对雀鸟类的经口毒性不明显。这种可变性使研究者无法预测氟虫腈对未研究的其他种类脊椎动物

的毒性作用。 
程忠方等[35]的研究表明，5%氟虫腈对家蚕属较安全的农药品种之一。徐海娟等[36]对氟虫腈的急性

毒性进行研究。研究表明，原生动物群落对氟虫腈的 48 h LC50 为 35.83 mg/L。氟虫腈对原生动物群落属

低毒。 

4.3. 氟虫腈对人类健康的危害 

氟虫腈对人类健康的直接影响，很少见报道。Jennings 等[37]研究表明，人类经常接触用氟虫腈进行

除虫处理过的犬时，健康风险会增大。浓度高的氟虫腈农药则可能对人有毒。国内曾有人报道 2 例氟虫

腈急性中毒事件[38]。一例为喷洒农药氟虫腈后经皮肤、呼吸道吸收，引起中毒，产生四肢抽搐、精神异

常、谵语、狂躁等中枢神经系统兴奋症状；另外一例因食用被氟虫腈污染的菜叶后出现双手麻木、胸闷

等轻度中毒症状，经治疗后症状好转。有关氟虫腈对人类的影响还有待进一步研究。 

5. 小结 

氟虫腈是一种高效、低毒、低残留的广谱杀虫剂，可用于多种作物害虫的防治，通常较低的剂量就
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能得到满意的防治效果。氟虫腈在环境中的降解主要以光解为主。在昆虫和哺乳动物之间具有优秀的选

择毒性。但是氟虫腈在使用实施过程中降解产物的毒性高于母体，如果控制不当，就会对生态系统、某

些动物及人类带来影响。因此，应严格控制氟虫腈的施用，结合周围的环境条件，科学合理地使用氟虫

腈。 
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