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摘要：为了筛选对腐烂茎线虫有良好防治效果且适宜生产应用的药剂，采用蘸根法分别测试了6种
药剂对甘薯腐烂茎线虫病防治效果，并对其经济效益进行分析。 试验结果表明，药剂蘸根处理后，
薯苗成活率都在95%以上，长势健壮。5%阿维菌素微囊悬浮剂、30%辛硫磷微囊悬浮剂和21%阿维·
噻唑膦水乳剂对腐烂茎线虫病的防治效果都在80%以上，其中，30%辛硫磷微囊悬浮剂防治效果最
高为91.5%。 各处理均可显著降低病株率、病薯率，提高健薯产量，667 m2增收107.50～855.00元。 综
合考虑防治效果、 用药成本和投入产出比，30%辛硫磷微囊悬浮剂防治甘薯茎线虫病较为经济有
效，可在适宜地区考虑推广应用。
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Abstract: In order to screen the nematocides with excellent efficacy against Ditylenchus destructor and suitable for

application, the efficacies and economic benefits of 6 kinds of nematocide on Ditylenchus destructor were evaluated by

root-dipping method in three different counties of Henan Province. The results showed that the sweet potato seedlings grew

vigorously and the survival rates of each treatment were more than 95%. The efficacies of abamectin 5% CS, phoxim 30%

CS and abamectin·fosthiazate 21% EW on Ditylenchus destructor were more than 80%, and the control effect of phoxim

30% CS was the best. All nematocides could reduce the rates of diseased plant and potato, increase the yield of healthy

potatoes, with an averaged income of 107.50-855.00 yuan per 667 m2. Phoxim 30% CS was the most economical and

effective nematicide against Ditylenchus destructor on sweet potato and could be promoted and applied in suitable areas.
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腐烂茎线虫（Ditylenchus destructor），又称马铃
薯腐烂线虫、马铃薯茎线虫、甘薯茎线虫，为多食性
线虫，寄主范围广，取食部位多样，在植物地上部分

和地下部分均可寄生[1]。腐烂茎线虫作为国际上公
认的检疫性有害生物，已广泛分布于五大洲的42个
国家，主要危害马铃薯和甘薯[2-3]。腐烂茎线虫既能
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在田间危害薯块和茎蔓，又能造成储藏时烂窖，还
可导致育苗或无土栽培时烂床[4]。薯块一旦遭受腐
烂茎线虫侵染，表皮皱缩、龟裂，薯块内部由褐色逐
渐变黑，后期会滋生出一系列真菌、细菌，复合侵染
致使薯块腐烂，轻者减产10%～30%，重者减产50%
～80%，甚至造成绝收，严重威胁甘薯产业的健康发
展[3, 5-6]。腐烂茎线虫自1937年首次在甘薯中发现以
来，发生分布逐渐扩大[7]。根据2023年8月22日农业
农村部印发的《全国农业植物检疫性有害生物分布
行政区名录》，腐烂茎线虫病分布在我国河北省、内
蒙古自治区、辽宁省、吉林省、黑龙江省、安徽省、山
东省、河南省、陕西省9个省（自治区），74个县（市、
区、旗），其中，河南省有30个县（市、区）发生，约占
全国发生县数量的40%[8]。

甘薯在我国属于特色小宗作物，由于农药市场
小、回报低等原因，农药生产企业主动登记的积极
性不高。但在甘薯实际生产中，除加强种苗检疫、选
用抗病品种、培育无病壮苗、合理轮作、清洁田园等
措施外，病虫害防治还是以化学药剂防治为主 [9]。
白松林等[10]试验表明，20%噻唑膦水乳剂对马铃薯
腐烂茎线虫的田间防效良好。陈昆圆等[11]通过浸渍
法测定了9种药剂对腐烂茎线虫的防效，结果表明，
45%三氟吡啶胺悬浮剂和5%噻唑膦水分散粒剂对
甘薯腐烂茎线虫的触杀活性较好。目前登记在甘薯
上防治茎线虫的药剂有丁硫克百威、涕灭威、三唑
磷、丙溴磷、辛硫磷5种药剂6个产品。然而，农业农
村部将在2024年底前对甲拌磷、水胺硫磷、氧乐果、
克百威、灭多威、灭线磷、甲基异柳磷、涕灭威、氯化
苦、磷化铝10种高毒农药分期分批进行淘汰。因
此，筛选高效、低毒的替代药剂显得尤为紧迫。笔

者于2022年在河南禹州、汝阳、嵩县开展了甘薯茎
线虫病的田间药剂筛选试验，以期明确各供试药剂
的防效，为生产上防治腐烂茎线虫病提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地情况
试验地：禹州市范坡镇岗吴村，土壤类型为黄

壤土。甘薯品种为商薯19，4月27日栽种薯苗，栽植
密度52 500株/hm2。汝阳县城关镇张河村，土壤类型
为红黏土。甘薯品种为商薯19，5月2日栽种薯苗，栽
植密度52 500株/hm2。洛阳市嵩县九皋镇宋王坪村，
土壤类型为红黏土。甘薯品种为洛薯13，5月27日栽
种薯苗，栽植密度52 500株/hm2。
为减少其他因素对试验结果的影响，3块试验

田统一进行田间管理。整地时反复细耙，保证土壤
肥力和土壤中线虫基数相对一致。底施沃夫特复合
肥825 kg/hm2，耙匀耙平后起垄，移栽后人工除草。移
栽时使用经过检疫的高剪苗，且每行株数、栽插方
式和入土节数均一致，所有处理在1 d内移栽完成。
各项管理符合生产要求，整个生育期不使用其他农
药进行病虫防治。
1.2 药剂处理
本试验共设6个药剂处理，见表1。蘸根时将甘

薯苗基部理齐插入配好的药液中，深度10～12 cm，
浸泡10 min，取出沥干，栽种后剩余药液加入大桶稀
释后作为定根水穴施；另设不施药的空白对照，栽
种后浇等量清水。随机区组排列，每处理3次重复，
每小区面积40 m2。洛阳市嵩县九皋镇宋王坪村未
设置5%阿维菌素微囊悬浮剂处理，故此试验田只有
5个药剂处理。

1.3 调查内容及方法
生长期调查：甘薯苗移栽后3 d、7 d、15 d，每个

处理随机选取20株干薯苗，分别调查记录各处理薯
苗成活、长势及药害情况。

防效调查：11月18日收获，每小区取中间2行各
20株进行调查。统计病株数、总薯数和病薯数，计算
病株率和病薯率。按照GB/T 17980.38—2000[12]对病
薯进行分级：0级，薯块（干）无糠心及龟裂；1级，薯

药剂名称 稀释倍数 施药方法 药液用量 药剂来源

5%阿维菌素微囊悬浮剂 5倍 蘸根 15 L/hm2 江苏省盐城双宁农化有限公司

30%辛硫磷微囊悬浮剂 5倍 蘸根 15 L/hm2 平顶山市益农科技有限公司

20%噻唑膦水乳剂 5倍 蘸根 15 L/hm2 上海宜邦生物工程有限公司

21%阿维·噻唑膦水乳剂（阿维菌素1%＋噻唑膦20%） 5倍 蘸根 15 L/hm2 汝阳自强生物科技有限公司

41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂 100倍 蘸根 1.5 L/hm2 拜耳作物科学（中国）有限公司

2亿孢子/g淡紫拟青霉粉剂 穴施 30 kg/hm2 江西新龙生物科技股份有限公司

清水对照

表 1 供试药剂及用法、用量
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药剂名称
薯苗成活率/%

长势及药害情况
3 d 7 d 15 d

5%阿维菌素CS 67.7 91.0 97.8 长势正常，无药害

30%辛硫磷CS 46.7 85.7 96.3 长势正常，无药害

20%噻唑膦EW 53.0 90.0 97.0 长势正常，无药害

21%阿维·噻唑膦EW 65.7 90.0 98.7 长势正常，无药害

41.7%氟吡菌酰胺SC 76.7 94.0 99.1 长势正常，无药害

2亿孢子/g淡紫拟青霉DP 64.3 90.0 97.2 长势正常，无药害

空白对照 63.3 94.0 98.0 长势正常

表 2 不同药剂处理薯苗成活、长势及药害情况

块（干）糠心及龟裂面积占1/4；3级，薯块（干）糠心及
龟裂面积占1/2；5级，薯块（干）糠心及龟裂面积占
3/4；7级，薯块（干）糠心及龟裂面积占3/4以上。记载

各级别薯块数量和质量，计算病情指数，依据各级
薯重折算各处理区健薯产量和总产量，综合评价药
剂对甘薯茎线虫病的防治效果。

病株（薯）率/%=病株（薯块）数总株（薯块）数×100

病情指数= Σ（各级感病薯块数×相应病级值）调查薯块数×最高病级值 ×100

防治效果/%=对照区病株（薯）率或病情指数-处理区病株（薯）率或病情指数对照区病株（薯）率或病情指数 ×100

增产率/%=处理区产量-对照区产量对照区产量 ×100

投入产出比/(kg/元)=处理区健薯产量-对照区健薯产量处理区药剂投入

效益分析：根据2021年11月市场行情，商薯19
平均销售价格1元/kg、洛薯13平均销售价格1.2元/kg。
与对照相比，计算各处理增产、增收幅度，筛选出适
宜在实际生产中推广的施药方案。
1.4 数据处理

试验数据采用SPSS 21.0软件邓肯氏新复极差

法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 薯苗成活及药害情况
移栽后对薯苗成活、长势及药害情况进行统计，

结果见表2。

试验结果表明，移栽后3 d，30%辛硫磷微囊悬
浮剂、20%噻唑膦水乳剂处理薯苗成活率低于对照
处理，对缓苗有一定的抑制；41.7%氟吡菌酰胺悬浮
剂处理缓苗速度快，薯苗成活率最高，达76.7%。移
栽后7 d和15 d，各处理恢复生长，以氟吡菌酰胺处理
的成活率最高，成活率分别为94.0%和99.1%。各处理
薯苗长势均正常，未发现明显药害。
2.2 不同药剂的防治效果
在收获期调查不同药剂对甘薯茎线虫病的防

治效果，结果见表3。空白对照小区甘薯茎线虫病发
生最为严重，3个地区病株率为18.63%～84.17%，病
薯率为14.14%～59.29%，病情指数为10.71～52.97。
经药剂处理后，各地区甘薯病株率和病薯率等均有
明显降低。30%辛硫磷微囊悬浮剂对甘薯茎线虫病
防治效果最好，禹州、汝阳、嵩县的病株率与对照相

比降低了13.72～70.84百分点，病株防效分别为
73.64%、64.31%、84.16%；病薯率与对照相比降低了
11.79～47.84百分点，病薯防效分别为83.38%、
81.12%、80.69%；综合防治效果分别为91.50%、
84.62%、82.35%。21%阿维·噻唑膦水乳剂处理禹州、
汝阳、嵩县的病株率与对照相比降低了13.12～67.50
百分点，病株防效分别为70.42%、58.77%、80.20%；
病薯率与对照相比降低了12.52～44.02百分点，病
薯防效分别为88.54%、76.62%、74.24%；综合防治效
果分别为89.45%、78.89%、80.65%。其余几种药剂处
理对甘著茎线虫病均具有一定的防效，其中，汝阳
地区41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂处理的综合防治效果
达到89.17%。针对单一药剂引起的药物抗性，可以
将几种作用机制不同的药剂轮换使用，从而有效防
治腐烂茎线虫病。
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药剂名称 地区 病株率/% 病株防效/% 病薯率/% 病薯防效/% 病情指数 综合防效/%

5%阿维菌素CS
禹州 5.88±0.18d 68.44±2.52a 2.10±0.13cd 85.15±3.47a 1.73±0.58d 83.85±5.38b
汝阳 8.83±0.60d 67.39±2.22b 4.18±0.46d 77.43±2.47b 2.01±0.12e 83.35±0.97b

30%辛硫磷CS
禹州 4.91±0.34d 73.64±2.89a 2.35±0.19cd 83.38±3.46ab 0.91±0.27e 91.50±2.53a
汝阳 9.67±0.17d 64.31±0.61bc 3.50±0.29de 81.12±1.56ab 1.86±0.12e 84.62±1.03b
嵩县 13.33±1.53e 84.16±0.58a 11.45±1.15e 80.69±1.12a 9.35±0.50e 82.35±1.50a

20%噻唑膦EW
禹州 5.71±0.22d 69.35±5.20a 2.16±0.22cd 84.72±2.31a 1.62±0.28de 84.87±2.60b
汝阳 11.83±0.44c 56.31±1.63d 6.17±0.60c 66.73±3.24c 3.50±0.11c 70.99±0.89d
嵩县 20.00±1.00d 76.24±2.08b 18.41±0.57d 68.95±1.503c 12.91±0.53de 75.63±1.15ab

21%阿维·噻唑膦EW
禹州 5.51±0.19d 70.42±1.73a 1.62±0.91d 88.54±2.31a 1.13±0.18de 89.45±1.68ab
汝阳 11.17±0.73c 58.77±2.68cd 4.33±0.15d 76.62±0.79b 2.54±0.09d 78.89±0.77c
嵩县 16.67±0.58de 80.20±1.53ab 15.27±1.52d 74.24±1.22b 10.25±0.55d 80.65±1.08a

41.7%氟吡菌酰胺SC
禹州 7.27±1.07c 60.98±4.04b 3.35±0.95c 76.31±1.73b 2.79±0.33c 73.95±3.09c
汝阳 7.00±0.50e 74.16±1.85a 2.49±0.58e 86.53±3.13 1.31±0.13f 89.17±1.10a
嵩县 38.33±1.53c 54.46±2.04c 33.33±1.15c 42.78±0.57d 24.87±1.15c 53.04±1.15c

2亿孢子/g淡紫拟青霉DP
禹州 9.45±0.71b 49.28±5.20b 4.71±0.44 b 66.69±1.73c 4.33±0.31b 59.57±2.86 d
汝阳 20.58±0.36b 24.00±1.34e 11.91±10.65b 35.72±3.52d 7.12±0.17b 41.00±1.38e
嵩县 60.83±1.53b 27.73±0.58d 53.85±1.13b 9.18±1.11e 44.88±1.52b 15.28±0.55d

空白对照
禹州 18.63±0.28a 14.14±1.51a 10.71±0.74a
汝阳 27.08±0.42a 18.53±0.32a 12.07±0.08a
嵩县 84.17±1.52a 59.29±1.52a 52.97±1.00a

表 3 不同药剂处理对甘薯茎线虫病的防治效果

注：表中数据均为平均值±标准误差；同列数据后不同字母表示处理间差异显著性（P＜0.05）；下表同。

表 4 不同药剂处理收益统计

药剂名称 地区 健薯产量/kg 增产率/% 药剂投入/元 平均增收/元 投入产出比/(kg/元)

5%阿维菌素CS
禹州 1 811.67±28.75c 17.61±1.87c 110 271.26±2.47b 2.01±0.12e
汝阳 1 990.80±14.73b 22.64±0.91b 110 367.47±1.53b 3.34±0.25bc

30%辛硫磷CS
禹州 1 948.90±18.06a 26.52±1.17a 40 408.51±1.56ab 1.86±0.12e
汝阳 1 904.83±12.19c 17.34±0.75c 40 281.50±2.09d 7.03±0.10a
嵩县 1 745.83±22.55b 54.00±3.61a 40 722.50±23.63b 15.05±1.53a

20%噻唑膦EW
禹州 1 809.40±24.22c 17.47±1.57c 90 269.11±3.24c 3.50±0.11c
汝阳 1 959.17±6.65b 20.69±0.41b 90 335.84±2.89c 3.73±0.35b
嵩县 1 716.67±12.67b 50.00±2.08a 90 687.50±5.51b 6.37±0.26b

21%阿维·噻唑膦EW
禹州 1 888.07±36.81b 22.57±2.39b 120 347.66±0.79b 2.54±0.09d
汝阳 1 965.90±20.18b 21.10±1.24b 120 342.57±4.73c 2.80±0.21cd
嵩县 1 856.25±20.67a 62.00±6.43a 120 855.00±10.54a 5.93±0.35b

41.7%氟吡菌酰胺SC
禹州 1 819.93±46.61c 18.15±3.03c 260 279.58±3.13b 1.31±0.13f
汝阳 2 087.70±20.50a 28.61±1.27a 260 464.37±5.03a 1.78±0.20e
嵩县 1 485.44±12.30c 31.00±4.04b 260 410.00±6.43c 1.31±0.12c

2亿孢子/g淡紫拟青霉DP
禹州 1 654.47±9.23d 7.41±0.63d 60 114.14±3.52d 7.12±0.17b
汝阳 1 762.73±12.65d 8.59±0.78d 60 139.40±3.21e 2.32±0.21de
嵩县 1 233.33±66.00d 8.00±1.00c 60 107.50±3.23d 1.49±0.064c

空白对照
禹州 1 540.40±23.65e
汝阳 1 623.33±9.26e
嵩县 1 143.75±36.27d

注：健薯产量、药剂投入、平均增收数据为667 m2的数据。

焦永吉，等：常用杀线虫药剂对甘薯茎线虫病的田间防治效果

2.3 效益分析
收获时调查健薯产量与药剂投入，结果见表4。

各个药剂处理667 m2的健薯产量为1 233.33～

2 087.70 kg，增产率为7.41%～62.00%，显著高于空
白对照区。667 m2增收107.50～855.00元，表明施加
药剂后能够提高甘薯健薯产量，提高经济收入。
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21%阿维·噻唑膦水乳剂处理总体增产效果最
好，增产率最高为62.00%，667 m2增收855.00元。其
次为30%辛硫磷微囊悬浮剂处理，增产率最高为
54.00%，667 m2增收722.50元。综上得出，在供试药
剂中，防治甘薯茎线虫病及保产效果较好的药剂处
理是21%阿维·噻唑膦水乳剂蘸根处理，其余药剂处
理均可提高健薯产量，取得一定增收效果。

对各地区药剂投入以及投入产出比进行调查。
结果显示，30%辛硫磷微囊悬浮剂处理药剂投入最
低，667 m2仅投入40元，投入产出比最高为15.05
kg/元；41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂药剂投入最高，667
m2投入260元，投入产出比最低仅为1.31 kg/元。
针对严重影响甘薯生产的土传病害甘薯茎线

虫病，选用6种药剂处理甘薯苗。田间调查发现，该
病在药剂处理区的发生率和严重程度均受到了抑
制，甘薯产量较空白对照也有不同幅度的增加。综
合6种药剂处理对健薯产量、增产率等的影响，对甘
薯茎线虫病病株率、病薯率和病情指数的减轻作
用，表现较为突出的药剂为30%辛硫磷微囊悬浮剂。
生产中，可以采用21%阿维·噻唑膦水乳剂与30%辛
硫磷微囊悬浮剂轮换使用，2种药剂均可在生产中
推广应用。

3 结论与讨论

甘薯茎线虫病的发生具有隐蔽性、突发性和流
行性的特点，成熟期发病会导致严重减产[13]。化学防
治见效快、效果好，是目前最主要的线虫防治手
段[14]。本试验中，6种药剂对3个不同地区甘薯腐烂茎
线虫病均具有一定的防治效果，且在试验用药浓度
下不会影响甘薯苗的正常生长，移栽后15 d，薯苗成
活率均在96%以上，未造成药害。30%辛硫磷微囊悬
浮剂可显著降低病株、病薯率，降低病情指数，综合
防效在80%以上，增产率在17%以上，667 m2实现增
收281元以上。21%阿维·噻唑膦水乳剂可以显著提
高健薯产量，增产率在21%以上，667 m2实现增收
342元以上。
赵荣艳等[15]研究了噻唑膦等药剂对甘薯腐烂茎

线虫田间种群数量的动态变化影响。结果显示，穴
施10%噻唑膦颗粒剂（用量30 kg/hm2）能显著抑制土
壤中线虫数量的发展。秦素研等[16]选用噻唑膦、辛硫
磷等5种药剂进行甘薯腐烂茎线虫病防治试验，发
现5%噻唑膦颗粒剂（用量15 kg/hm2）的防效较高
（70.92%），病薯率低（8.73%），增产率为9.87%，与本
试验结果大致相符。商丽丽等[17]比较了辛硫磷、噻唑

膦等药剂对甘薯腐烂茎线虫病的防治效果，得到了
相似的结论。这也说明，克百威、灭线磷、涕灭威等
高毒杀线虫剂替代品种充足，退市后不会出现无药
可用的局面。
赵艳群等[18]采用在定植前沟施、薯块膨大前淋

根方式2次施用41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂，对马铃
薯腐烂茎线虫病具有很好的防治效果，防效达到
97.6%。而本试验中41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂处理对
禹州、汝阳、嵩县等3个地区的综合防效分别为
73.95%、89.17%、53.04%。41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂
防治效果出现大幅度波动，一方面可能是不同地区
田间常用防治药剂不同，致使部分地区腐烂茎线虫
出现了抗药性，另一方面可能与当地的土壤类型、
土壤湿度、土壤墒情有关，致使药剂中的有效成分
分散度低，渗透性越弱，生物活性差，药效不明显。
当前对线虫的防控和治理主要依赖化学药剂。

化学药剂大量、长期使用不仅会产生农药残留，对
人畜健康产生危害，也会致使线虫产生抗药性，降
低药剂防效。生物源杀线虫剂具有易降解、无污染
等优点，目前已在线虫防治中得到应用和研究。王
忠玉等[19]在对黄瓜根结线虫病重病田进行土壤熏蒸
基础上，比较了淡紫拟青霉菌剂不同剂型、用量以
及施用方式的防病、增产效果，明确了淡紫拟青霉
粉剂和颗粒剂以穴施、追施等方式均可有效防治黄
瓜根结线虫病，防病效果≥60.0%。刘晓宇等[20]试验
证明，苦参碱可以很好地抑制番茄根部根结的形
成，控制土壤中2龄根结线虫幼虫的数量，促进植株
生长。
综合考虑防治效果、用药成本和投入产出比，

以30%辛硫磷微囊悬浮剂防治甘薯茎线虫病最为经
济有效，同时30%辛硫磷微囊悬浮剂已在甘薯茎线
虫上取得农药登记，可作为主推药剂大面积推广应
用。5%阿维菌素微囊悬浮剂、20%噻唑膦水乳剂、
21%阿维·噻唑膦水乳剂应尽快在甘薯茎线虫上取
得登记，作为30%辛硫磷微囊悬浮剂的轮换药剂使
用，以促进甘薯产业可持续高产、稳产发展。
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试验过程中未观察到野生鸟类取食小檗碱拌
种的水稻种子后有死亡或行为失常等情况，说明小
檗碱对野生鸟类具有较好的安全性。

3 结果与讨论

本次研究发现：小檗碱对几种测试鸟类具有显
著的驱避作用，驱避机制主要为味觉驱避作用。采
用小檗碱0.5 g包衣或拌种处理1 kg水稻种子后，对
笼养的白腰文鸟、珠颈斑鸠具有显著的驱避效果，拒
食率超过89%；对水稻直播田常见鸟类如麻雀、斑
鸠、喜鹊等具有显著的驱避作用，播后1 d的驱避率
为85.6%，播后3 d的驱避率为83.9%。

以小檗碱为主要成分的驱鸟剂产品按照推荐
剂量拌种使用不会对野生鸟类造成伤害，对人畜安
全，且使用方便，成本较低，具有重要的应用前景与
推广价值。
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嗪草酮即将退出欧盟市场

近日，欧盟委员会向WTO发起通报：基于植物保护产品PPP法规（REGULATION (EC) No 1107/2009），拟不再批准活性物
质嗪草酮（metribuzin）的欧盟植物保护产品登记。目前，欧盟尚未发布撤销嗪草酮批准的正式决议，根据欧盟向WTO通报的内
容，预计将在今年第4季度正式发布。

嗪草酮是由美国杜邦公司开发的三嗪酮类除草剂。2007年，嗪草酮在欧盟农药旧法规（Directive 91/414/EEC）下首次获得
欧盟批准，有效期至2018年7月31日。由于再评审工作迟迟没有结束，嗪草酮的批准有效期一再延后，最近一次延期至2025年2
月15日。直到去年8月，欧盟食品安全局向欧盟委员会通报了关于嗪草酮的最新审查结果，主要包括以下风险点：（1）在所有代
表性用途中，旁观者和居民的非膳食暴露风险超过AOEL值。（2）嗪草酮对鸟类、哺乳动物、水生生物和土壤生物均为低风险；
用于马铃薯时，嗪草酮对非靶标节肢动物具有高田间风险。此外，在所有代表性用途中，不能排除嗪草酮对蜜蜂的高风险。（3）
嗪草酮被识别为人类甲状腺激素（T）途径的内分泌干扰物。

（来源：瑞欧科技）
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