
生态毒理学报
Asian Journal of Ecotoxicology

第 16 卷 第 4 期 2021 年 8 月
Vol. 16, No.4 Aug. 2021

　 　 基金项目:浙江省基础公益研究计划项目(LGN18B070003)
　 　 第一作者:李岗(1973—),男,博士,研究方向为农药应用及环境安全性评价,E-mail: lgxjren@qq.com
　 　 * 通讯作者(Corresponding author), E-mail: liuxj@mail.zaas.ac.cn

DOI: 10.7524/AJE.1673-5897.20200706002
李岗, 徐吉洋, 郭海坤, 等. 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对3种昆虫的急性毒性与初级风险评估[J]. 生态毒理学报,2021, 16(4): 323-333
Li G, Xu J Y, Guo H K, et al. Acute toxicity and primary risk assessment of 75% tebuconazole·azoxystrobin SP to three insect species [J]. Asian Journal

of Ecotoxicology, 2021, 16(4): 323-333 (in Chinese)

75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对3种昆虫的急性毒性与
初级风险评估

李岗1,2,3,4, 徐吉洋1,2,3,4, 郭海坤1,2,3,4, 吕露1,2,3,4, 柳新菊1,2,3,4,*

1. 浙江省农业科学院农产品质量与营养研究所,杭州 310021
2. 农业农村部农药检测重点实验室,杭州 310021
3. 浙江省农药残留检测与控制研究重点实验室,杭州 310021
4. 农产品质量安全危害因子与风险防控国家重点实验室(筹),杭州 310021

收稿日期:2020-07-06 　 　 录用日期:2020-09-27

摘要: 为明确 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对意大利蜜蜂、玉米螟赤眼蜂和家蚕的急性毒性和初级风险。 采用国标《化学农

药环境安全评价试验准则》(GB/T 31270—2014)中的 4 种方法,包括饲喂法(蜜蜂经口)、点滴法(蜜蜂接触)、药膜法(赤眼蜂)和
浸叶法(家蚕),分别测定了该农药对上述 3 种非靶标昆虫的急性毒性,并根据国标《农药登记 环境风险评估指南》 (NY/T
2882—2016)把这些结果用于该药的初级风险评估。 结果表明,75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对意大利蜜蜂的急性接触毒性48
h 半致死剂量(48 h-LD50 )为>105 μg·蜂-1,急性经口毒性 48 h-LD50 为 65.9 μg·蜂-1,对蜜蜂的风险可接受(风险商(RQ)=0.135

≤1)。 对玉米螟赤眼蜂的急性毒性 24 h 半致死用量(24 h-LR50 )为 2.81×10-6 mg·cm-2,对玉米螟赤眼蜂的农田内和农田外喷雾

场景风险均不可接受(危害商 HQin =1 199>5, HQoff =24.2>5)。 对家蚕的急性毒性 96 h 半致死浓度(96 h-LC50 )为 596 mg·L-1,
对家蚕的喷雾场景下的最外围桑树风险不可接受(RQ=7.47>1),次外围桑树风险可接受(RQ=0.457≤1)。 对不可接受的风险,
宜采取风险减轻措施,如喷雾施药期间禁止释放赤眼蜂,避免在桑园周围喷雾法施药等,以达到保护非靶标环境生物的目的。
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Abstract: To identify the acute toxicity and risk of 75% tebuconazole·azoxystrobin soluble powder (SP) to hon-
eybees (Apis mellifera), Trichogramma wasp (Trichogramma ostriniae), and silkworm (Bombyx mori), we used
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� four acute toxicity methods: oral-feeding and droplet-touching for honeybees, a drug film for T. ostriniae, and
� soaked leaves for silkworm. These were based on the China standard Test Guidelines on Environmental Safety As-

sessment for Chemical Pesticides (GB/T 31270—2014). The results were then used for primary risk assessments
� according to the China standard, Guidance on Environmental Risk Assessment for Pesticide Registration (NY/T
� 2882—2016). The 48 h median lethal dose (48 h-LD50) of acute oral toxicity and acute contact toxicity of the test

substance to honeybees were 65.9 μg a.i.·bee-1>105 μg a.i.·bee-1 ; the risk to honeybee was acceptable (risk quo-
tients, RQ=0.135≤1). The 24 h median lethal rate (24 h-LR50) to T. ostriniae was 2.81×10

-6 mg·cm-2 ; the risk to
T. ostriniae was unacceptable for in-field and off-field exposure scenario (hazard quotients, HQin =1 199>5, HQoff =
24.2>5). The 96 h median lethal concentration (96 h-LC50) to silkworm was 596 mg·L-1 ; the risk to silkworm was
unacceptable in drift exposure scenarios with first row of mulberry tree in periphery (RQ=7.47>1), and acceptable
in drift exposure scenarios with second row of mulberry tree in periphery (RQ =0.457≤1). Measures should be
taken to mitigate unacceptable risks to non-target species, such as prohibiting the release of T. ostriniae during ap-

� plication of the pesticide, and avoidance of spraying near mulberry fields.
Keywords: tebuconazole; azoxystrobin; Apis mellifera; Trichogramma ostriniae; Bombyx mori; environment risk

� assessment

　 　 蜜蜂参与约 87.5%的虫媒植物授粉,包括 87 种

主要粮食作物,蜜蜂不但对生态系统的稳定有重要

作用,而且对世界粮食生产有着极为重要的作

用 [1-3]。 赤眼蜂是膜翅目寄生性天敌昆虫,有 620
余种 [4],可寄生 400 多种害虫,尤其是鳞翅目害虫,
广泛用于农林害虫的防治,是国内外研究最多和

应用最广的天敌昆虫之一,为我国的农业生产做

出巨大贡献 [5-6]。 家蚕是一种原产于我国的鳞翅目

泌丝昆虫,桑叶是其唯一食料,家蚕已有 5 000 年

人工驯化史,目前养蚕业仍然是许多农民的主要收

入来源[7-9]。
农药是当前农业生产中不可替代的生产资料,

可减少约 15% ~ 25% 的由病虫草害引起的作物产

量损失[10]。 但是农药在生产中的使用方式、方法,不
可避免地使上述非靶标益虫暴露其中,造成中毒事

件频发。 例如,自 2006 年以来在美洲和欧洲爆发的

蜂群衰竭失调症(colony collapse disorder, CCD)[11]。
稻田农药造成稻螟赤眼蜂显著的羽化畸形[12]。 我国

南方水稻和桑树混栽区多有家蚕农药中毒事件[13]。
农药和非靶标益虫之间的矛盾引起“产学研”各方

的极大关注,认为农药的不合理使用是造成上述非

靶标益虫药害的主要原因[1],在分析农药的毒性、用
法和用量等综合信息的基础上,提出将农药的风险

评估作为农药管理的有效措施。 国际经济合作与发

展组织(Organization for Economic Co-operation and
Development, OECD)、欧洲及地中海植物保护组织

(European and Mediterranean Plant Protection Organi-

zation, EPPO)和欧洲食品安全局 (European Food
Safety Authority, EFSA)等都制定了农药对蜜蜂风险

评估的相关标准和指南[14-17]。 在我国,2014 年以来

相继发布了《化学农药环境安全评价试验准则》
(GB/T 31270—2014)[18-20]和《农药登记 环境风险评

估指南》(NY/T 2882—2016)[21-23]。
在农业生产中,杀虫剂对有益昆虫的毒性研究

较多,而杀菌剂的风险经常被忽略,但是杀菌剂对有

益昆虫亦有毒害,如百菌清对赤眼蜂有较高毒性风

险[24]。 而现在阶段用量最大的 2 种杀菌剂三唑类和

甲氧基丙烯酸酯类的复配剂对蜜蜂、赤眼蜂和家蚕

的风险研究较少。
戊唑醇是由德国拜耳公司于 1986 年开发的三

唑类杀菌剂,具有抑制植物病原菌细胞膜成分麦角

甾醇脱甲基活性[25],对植物白粉病等防效优异,1998
年首先在法国登记以来,已在 50 多个国家的 60 多

种作物上登记使用。 1995 年在我国首次登记,2008
年国内有 32 家企业登记生产戊唑醇原药[26]。 戊唑

醇的连年大量使用导致病原物抗药性问题突

出[25,27-28],进而造成含有戊唑醇的复配剂大量出现。
截至 2020 年,我国共登记含戊唑醇农药 766 个,其
中,原药 49 个,单剂 324 个,复配剂 393 个[29]。

甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂来源于 Strobilurin 类

微生物,捷利康(现为先正达)于 20 世纪 80 年代首

先发现其生物活性,现已经成为全球市场最大的杀

菌剂类别,代表品种有嘧菌酯等,可抑制线粒体呼吸

活性。 嘧菌酯由捷利康(现为先正达)于 1997 年登
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记上市,是世界上用量最大的杀菌剂品种[30]。 截至

2013 年,已经有小麦等几十种作物的 60 余种植物

病原真菌对甲氧基丙烯酸酯类农药产生了抗药

性[31]。 这促使含甲氧基丙烯酸酯类复配剂的出现,
截至 2020 年,我国共登记含嘧菌酯农药 589 个[29]。

本研究根据国标实验准则,开展了戊唑醇和嘧

菌酯复配剂对蜜蜂、赤眼蜂和家蚕的风险评估,旨在

为我国农药的安全合理使用提供科学依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 供试生物

根据《化学农药环境安全评价试验准则第 10
部分: 蜜 蜂 急 性 毒 性 试 验 》 (GB/T 31270. 10—
2014)[18],选择意大利蜜蜂(Apis mellifera L.)以下简

� 称蜜蜂为试验生物,从浙江省义乌市佛堂镇王焕兴

蜂场引入后常规饲养。 试验时选择个体大小一致的

健康成年工蜂,急性经口毒性试验暴露前还需要饥

饿 2 h。
根据《化学农药环境安全评价试验准则第 17

部分: 天敌赤眼蜂急性毒性试验》 (GB/T 31270.17—
2014)[19],选择玉米螟赤眼蜂 (Trichogramma ostrini-
ae),以下简称赤眼蜂,作为寄生性非靶标节肢动物

� 的代表生物,供试赤眼蜂卵从河北省农林科学院旱

作农业研究所衡水市田益生防有限责任公司引入。
试验用寄生卵置于温度 23 ~ 27 ℃、相对湿度 50%
~ 80%的避光条件下预培养,48 h 内羽化的成蜂用

于急性毒性试验。
根据《化学农药环境安全评价试验准则第 11

部分: 家 蚕 急 性 毒 性 试 验 》 (GB/T 31270. 11—
2014)[20],选择品种为“皓月×菁松”的家蚕(Bombyx
mori)作为试验生物,蚕种从浙江省农业科学院蚕桑

� 研究所引入,暴露前培养至 2 龄起蚕。
1. 1. 2　 试验农药与主要试剂

75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂(江苏省南京惠宇

农化有限公司),喷雾法(一个作物生长季喷雾 3 次,
间隔期为 7 d)防治水稻纹枯病和稻曲病,制剂用药

量为 150 ~ 225 g;98%乐果原药(湖南海利化工股份

有限公司);丙酮(分析纯,永华化学科技(江苏)有限

公司);蔗糖(江苏白玫糖业有限公司);去离子水(杭
州洁露纯净水厂);吐温 80(分析纯,天津大茂化学试

剂厂);有机硅(广东中迅农科股份有限公司);蜂蜜

(宁波源彬蜂业发展有限公司)。

1. 1. 3　 主要仪器和设备

蜜蜂急性毒性试验:JA1003 型电子天平(上海天

平仪器厂,中国),SPS402F 型电子天平(梅特勒-托利

多常州测量技术有限公司,中国),Burkard PDE0003
手动型微量点滴仪(Burkard Scientific 公司,英国),
MDH-616-A 型除湿机(MORⅡ公司,日本),DSR-TH-
RA 型温湿度记录仪(佐格微系统有限公司,中国),1
mL、5 mL 移液枪(Eppendorf 公司,德国)等。

赤眼蜂急性毒性试验:BSA223S 型电子天平(赛
多利斯科学仪器(北京)有限公司,中国),三洋 MLR-
351H 植物培养箱(日本三洋电机株式会社,日本),
KQ2200 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公

司,中国),DSR-THEXT-RA 温湿度记录仪 (佐格微

系统有限公司,中国),1 mL、5 mL 移液枪(Eppendorf
公司,德国),RXK-7 型烤热狗机(上海一喜食品机械

有限公司,中国),试验用指形管(直径 20 mm,长 80
mm,内表面积为 53.38 cm2)等。

家蚕急性毒性试验:JA2603B 电子天平(上海精

科天美科学仪器有限公司,中国),MLR-351H 植物

培养箱 (日本三洋电机株式会社, 日本 ), DSR-
THEXT-RA 温湿度记录仪(佐格微系统有限公司,中
国),玻璃培养皿(直径为 9 cm)等。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 乐果(参照物)对蜜蜂急性接触毒性试验

将 98% 乐果溶解在丙酮中配制成浓度为

0.360、0.277、0.213、0.164、0.126 和 0.0970 g·L-1的药

液,同时设置助剂丙酮对照组和空白对照组。 根据

《化学农药环境安全评价试验准则第 10 部分: 蜜蜂

急性毒性试验》(GB/T 31270.10—2014)[18]要求,采用

点滴法进行暴露,试验时,用手动微量点滴仪在每只

蜜蜂中胸背板处,分别点滴上述试验药液 1 μL,助
剂对照组用丙酮点滴 1 μL,待药液挥发后将蜜蜂移

入蜂笼中,用脱脂棉浸泡适量 50%蔗糖水(m ∶m),
� 通过网眼供蜜蜂摄食。 空白对照组直接饲喂 50%

蔗糖水。 处理组和对照组均设 3 个重复,每个重复

10 只蜜蜂(成年工蜂)。 在温度 23 ~ 27 ℃、相对湿度

50.0% ~ 70.0%的黑暗条件下,试验 48 h。 在暴露后

24 h 和 48 h 时调查试验蜜蜂死亡数。
1. 2. 2　 乐果(参照物)对蜜蜂急性经口毒性试验

先将 98% 乐果溶解在丙酮中配成母液,再用

50%蔗糖水溶液(m ∶m)(含 0.1% (V ∶V)吐温 80)稀释

� 该母液得到浓度为 9.60×10-3、7.68×10-3、6.14×10-3、
4.92×10-3、3.93×10-3 和 3.15×10-3 g·L-1试验药液。 同
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时设置 50%蔗糖水溶液(m ∶m)对照组和含最高浓度

� 助剂的 50%蔗糖水溶液(m ∶m)对照组。 根据《化学农

� 药环境安全评价试验准则第 10 部分: 蜜蜂急性毒性

试验》 (GB/T 31270.10—2014)[18]要求,采用经口饲喂

法暴露,在饲喂器中加入 200 μL 上述浓度试验溶液,
饲喂 3 ~4 h 后测定消耗量。 换用不含被试物的 50%
蔗糖水溶液(m ∶m)进行饲喂。 处理组和对照组均设 3

� 个重复,每个重复 10 只蜜蜂(成年工蜂)。 在温度 23
~27 ℃、相对湿度 50.0% ~ 70.0%的黑暗条件下,试
验 48 h。 在 24 h 和 48 h 时调查受试蜜蜂死亡数。
1. 2. 3　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对蜜蜂急性接

触毒性试验

　 　 用0.02%有机硅水(V ∶V)将 75%戊唑·嘧菌酯

� 可溶性粉剂配制成浓度为105 g·L-1试验溶液,进行

限度试验,同时设置溶剂 0.02%有机硅水溶液(V ∶
� V)对照组和空白对照组。 暴露方法、试验条件和症

� 状调查方法同 1.2.1。
1. 2. 4　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对蜜蜂急性经

口毒性试验

　 　 用去离子水将75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂配

制成母液,然后用去离子水配制 50%蔗糖水溶液(m
∶m),用该蔗糖水溶液稀释母液得到浓度 1.49、

� 2.08、2.92、4.08、5.71 和 8.00 g·L-1试验溶液,同时设

置 50%蔗糖水溶液(m ∶m)为空白对照组。 暴露方

� 法、试验条件和症状调查方法同 1.2.2。
1. 2. 5　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对赤眼蜂急性

毒性试验

　 　 用丙酮将75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂配制成

浓度 2. 00 × 10-5、 1. 00 × 10-5、 5. 00 × 10-6、 2. 50 ×
10-6、1.25×10-6 和 6.25×10-7 mg·cm-2试验溶液,同
时设置丙酮空白对照。 根据《化学农药环境安全评

价试验准则第 17 部分: 天敌赤眼蜂急性毒性试验》
(GB/T 31270.17—2014)[19],采用“药膜法“暴露。 取

上述药液 0.500 mL 加入指形管中滚吸成药膜管,待
指形管药膜干后,将羽化后 48 h 内的成蜂移入药膜

管中爬行 1 h 后转入无药指形管,用黑布封口并饲喂

蜂蜜水。 每管转入赤眼蜂约 100 头,每个处理 3 个重

复,每管为 1 个重复。 试验组和对照组同时进行。 在

温度 23 ~27 ℃、相对湿度 50.0% ~80.0%的黑暗条件

下试验,并在 1 h 和 24 h 时调查赤眼蜂死亡数。
1. 2. 6　 乐果(参照物)对家蚕急性毒性试验

用去离子水将 98%乐果配制成浓度 1.93×103、
2.31×103、2.78×103、3.33×103、4.00×103 和 4.80×103

mg·L-1药液,同时设置空白对照组。 根据《化学农

药环境安全评价试验准则第 11 部分: 家蚕急性毒性

试验》 (GB/T 31270.11—2014)[20]的规定,试验采用

“浸叶法”暴露。 试验时,分别将整张桑叶浸没于上

述试验溶液中,时间约为 10 s,自然晾干后剪成长条

形并转入培养皿中。 将 2 龄起蚕置于培养皿中桑叶

表面,每皿 20 头,每处理 3 个重复,每一培养皿为 1
个重复。 在温度 23 ~ 27 ℃、 相对湿度 70. 0%
~ 85.0% 、光暗比 16 h ∶8 h 条件下试验。 试验期间

以新鲜桑叶饲养家蚕。 在暴露后 24、48、72 和 96 h,
调查各处理组家蚕的中毒症状和死亡情况。
1. 2. 7　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂家蚕急性毒性

试验

　 　 用离子水中将75%戊唑∙嘧菌酯可溶性粉剂配

制成浓度 394、473、980、567、681 和 817 mg·L-1试验

溶液,同时设置空白对照。 暴露方法、试验条件和症

状调查方法同 1.2.6。
1. 3　 急性毒性试验的数据处理

采用寇氏法[18-20]计算 LD50(LC50 或 LR50)及其各

自 95%置信限。 logLD50 =Xm -i×(∑P-0.5),式中:
� Xm 为最高浓度的对数;i 为相邻浓度对数的比值;
� ∑P 为各组死亡率的总和(以小数表示)。 logLD50 的

� 95%置信限=logLD50±1.96SlogLD50,式中:SlogLD50

� =i×(∑pq/n)1/2,式中:p 为 1 个组的死亡率;q 为 1-
� p;n 为各浓度组蜜蜂的数量。

2　 结果(Results)
2. 1　 乐果(参照物)对蜜蜂的急性毒性

用寇氏法计算得到参照物乐果对蜜蜂接触毒性

24 h-LD50 为 0.177 μg·蜂-1 (95% 置信限为 0.161
~ 0.196 μg·蜂-1 ),48 h-LD50 为 0.174 μg·蜂-1(95%
置信限为 0.158 ~ 0.192 μg·蜂-1 )。 试验开始至试验

结束时,对照组死亡率不超过 10% ;乐果对该批次

试验蜜蜂的急性接触毒性 24 h-LD50 在《化学农药

环境安全评价试验准则第 10 部分: 蜜蜂急性毒性试

验》(GB/T 31270.10—2014)[18]要求的 0.10 ~ 0.30 μg·
蜂-1范围之内,符合试验有效性要求,说明试验蜜

蜂、条件和方法符合试验要求,试验有效。
用寇氏法计算得到参照物乐果对蜜蜂经口毒性

24 h-LD50 为 0.168 μg·蜂-1 (95% 置信限为 0.166
~ 0.170 μg·蜂-1 ),48 h-LD50 为 0.167 μg·蜂-1(95%
置信限为 0.165 ~ 0.189 μg·蜂-1 )。 试验开始至试验

结束时,对照组死亡率不超过 10% ;乐果对该批试
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验蜜蜂的急性经口毒性 24 h-LD50 在《化学农药环

境安全评价试验准则第 10 部分: 蜜蜂急性毒性试

验》(GB/T 31270.10—2014)[18]要求的 0.10 ~ 0.35 μg·
蜂-1范围之内,符合试验有效性要求,说明试验蜜

蜂、条件和方法符合试验要求,试验有效。
2. 2　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对蜜蜂的急性毒

性和初级风险评估

2.2.1　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对蜜蜂的急性

毒性

试验蜜蜂暴露于75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂

后,在 48 h 内未见明显异常。 其对蜜蜂急性接触毒

性 48 h-LD50>105 μg·蜂-1。 根据《化学农药环境安

全评价试验准则第 10 部分: 蜜蜂急性毒性试验》
(GB/T 31270.10—2014)[18]中农药对蜜蜂的毒性分

级标准,该药对蜜蜂 48 h 的急性接触毒性为“低

毒”级。
用寇氏法计算得到 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉

剂对蜜蜂的急性经口48 h-LD50 为 65.9 μg·蜂-1,
95%置信限为 52.6 ~ 112 μg·蜂-1。 根据《化学农药

环境安全评价试验准则第 10 部分: 蜜蜂急性毒性试

验》(GB/T 31270.10—2014)[18]中农药对蜜蜂的毒性

分级标准,该药对蜜蜂 48 h 的急性经口毒性为“低
毒”级。
2. 2. 2　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对蜜蜂初级风

险评估

2. 2. 2. 1　 蜜蜂初级暴露分析

75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂,用喷雾法防治水

稻纹枯病和稻曲病时,制剂用药量为 150 ~ 225 g·
hm-2,使用时间为水稻发病时,此时在水稻田中有开

花的植物,因此蜜蜂有暴露可能,需进行风险评估。
根据指南《农药登记 环境风险评估指南第 4 部分:
蜜蜂》(NY/T 2882.4—2016)[21],直接采用其单次最高

施药剂量 169 g·hm-2作为预测暴露剂量(PED)。
2. 2. 2. 2　 蜜蜂初级效应分析

根据指南《农药登记 环境风险评估指南第 4 部

分: 蜜蜂》 (NY/T 2882.4—2016)[21],在喷施场景下,
初级效应分析仅使用蜜蜂急性经口或急性接触毒性

中毒性较高的 LD50 作为预测无效应浓度(PNED)。
当同时具备有效成分及其制剂产品的 LD50 时,应选

择毒性较高的数据。 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂

对蜜蜂急性接触48 h-LD50 >105 μg·蜂-1,急性经口

48 h-LD50 =65.9 μg·蜂-1,而从英国农药电子手册[32]

查得戊唑醇对蜜蜂接触毒性 48 h-LD50 >200 μg·

蜂-1,经口毒性 48 h-LD50 >83 μg·蜂-1,嘧菌酯对蜜

蜂的经口毒性 48 h-LD50 >25 μg·蜂-1,接触毒性 48
h-LD50>200 μg·蜂-1。 因此选择嘧菌酯对蜜蜂的经

口 48 h-LD50 值 25 μg·蜂-1作为 PNED。
2. 2. 2. 3　 蜜蜂初级风险表征

对蜜蜂的初级风险用风险商值(RQsp )表征,按
公式 RQsp =AR/(LD50 ×50)计算,式中:RQsp 为喷施

农药暴露场景的风险商值;AR 为推荐的农药单次

最高施药剂量,取值 169 g·hm-2;LD50 为经口或接

触的蜜蜂半致死剂量,取值为 25 μg·蜂-1。 代入数

据,最终计算得 RQsp =0.135。 根据《农药登记 环境

风险评估指南第 4 部分: 蜜蜂》 (NY/T 2882.4—
2016)[21],判定该药对蜜蜂风险可接受(RQsp≤1)。
2. 3　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对赤眼蜂的急性

毒性和初级风险评估

2. 3. 1　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对赤眼蜂的急

性毒性

　 　 用寇氏法计算得75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂

对赤眼蜂的 24 h-LR50 为 2. 81 × 10-6 mg·cm-2,
即 0.281 g·hm-2,95% 置信限为 2.16×10-6 ~ 3.65 ×
10-6 mg·cm-2。 安全系数 = LR50 /单位面积施用浓

度,计算得 0.002,根据国标《化学农药环境安全评价

试验准则第 17 部分: 天敌赤眼蜂急性毒性试验》
(GB/T 31270.17—2014)[19]的农药对赤眼蜂的风险等

级标准,该药对赤眼蜂有极高的风险。
2. 3. 2　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对赤眼蜂的初

级风险评估

2. 3. 2. 1　 赤眼蜂初级暴露分析

赤眼蜂的暴露情形与蜜蜂类似,故对其进行风

险评估。 根据指南《农药登记 环境风险评估指南第

7 部分: 非靶节肢动物》 (NY/T 2882.7—2016)[22],分
为农田内暴露和农田外暴露 2 种场景。

(1) 赤眼蜂农田内暴露场景初级暴露分析

农田内的预测暴露量 PERin =AR×MAF,式中:
PERin 为农田内预测暴露量(g·hm-2 );AR 为推荐的

单位面积农药最高施药剂量(g·hm-2),数据值为 169
g·hm-2;MAF 为多次施药因子,按照 MAF = (1 -
e-n×i×ln2/DT50)/(1-e-i×ln2/DT50 )计算,其中,n 为施药次数,

� 这里取 3 次;i 为施药间隔期(d),此处取值 7 d;DT50

� 为农药在植株表面的降解半衰期(d),采用默认值 10
d,计算得 MAF = 1.995。 代入数据,最终计算得

PERin =337 g·hm-2。
(2)赤眼蜂农田外暴露场景初级暴露分析
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农田外预测暴露量 PERoff = AR ×MAF × PDF/
VDF,式中:PERoff 为农田外预测暴露量 (g·hm-2 );
AR 为推荐的单位面积农药最高施药剂量(g·hm-2 ),
数据值为 169 g·hm-2;MAF 为多次施药因子,与农

田内暴露场景一致,数值为 1.995;PDF 为农药飘移

因子,取喷药距离作物边界 1 m 的数值,即 2.01% ;
VDF 为农药植被分布因子,采用默认值 5。 代入数

据,最终计算得 PERoff =1.36 g·hm-2。
2. 3. 2. 2　 赤眼蜂(非靶标节肢动物)初级效应分析

根据指南《农药登记 环境风险评估指南第 7 部

分: 非靶节肢动物》 (NY/T 2882.7—2016)[22],选择
75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对赤眼蜂的24 h-LR50

=0.281 g·hm-2作为毒性终点。
2. 3. 2. 3　 赤眼蜂初级风险表征

在农田内场景下对非靶标节肢动物的初级风险
用危害商值 HQin = PERin /LR50 表征,式中:PERin 为

农田内预测暴露量,取值 337 g·hm-2;LR50 为半致

死用量,取值 0.281 g·hm-2;代入数据,最终计算得
HQin =1 199,根据指南《农药登记 环境风险评估指

南第 7 部 分: 非 靶 节 肢 动 物 》 (NY/T 2882. 7—
2016)[22],农田内风险不可接受(HQin>5)。

在农田外场景下对非靶标节肢动物的初级风险

用危害商值 HQoff = PERoff ×UF/LR50 表征,式中:
PERoff 为农田外预测暴露量,取值 1.36 g·hm-2;LR50

为半致死剂量,取值 0.281 g·hm-2;UF 为不确定性
因子,默认值为 5。 代入数据,最终计算得 HQoff =
24.2,根据指南《农药登记 环境风险评估指南第 7
部分: 非靶节肢动物》 (NY/T 2882.7—2016)[22],农田
外风险不可接受(HQoff>5)。
2. 4　 乐果(参照物)对家蚕的急性毒性

用寇氏法计算得到参照物乐果对家蚕急性毒性

96 h-LD50 为 2.65×103 mg·L-1(95%置信限为 2.54×
103 ~ 2.78×103 mg·L-1 )。 试验开始至试验结束时,
对照组死亡率不超过 10% ;本试验条件下对家蚕 96
h 的急性毒性为“低毒” (LC50 >200 mg·L-1 ),符合

《化学农药环境安全评价试验准则第 11 部分: 家蚕

急性毒性试验》 (GB/T 31270.11—2014)[20]试验有效

性要求,说明试验家蚕、条件和方法符合试验要求,
试验有效。
2. 5　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对家蚕的急性毒

性和初级风险评估
2. 5. 1　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对家蚕的急性

毒性

　 　 用寇氏法计算得75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂

对家蚕的96 h-LC50 为 596 mg·L-1。 根据《化学农药

环境安全评价试验准则第 11 部分: 家蚕急性毒性试

验》(GB/T 31270.11—2014)[20]中农药对家蚕的毒性

等级划分标准,75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对家蚕

96 h 的急性毒性为“低毒级”(LC50>200 mg·L-1)。
2. 5. 2　 75%戊唑·嘧菌酯可溶性粉剂对家蚕的初级

风险评估

2. 5. 2. 1　 家蚕初级暴露分析

在喷雾场景下家蚕可能暴露,故对其进行风险

评估。 根据指南《农药登记 环境风险评估指南第 5
部分: 家蚕》(NY/T 2882.5—2016)[23],计算 3 次喷雾

后最外围桑树上的预测暴露浓度 PECma-fr = AR ×
PDFfr×RUD95×MAF×DFPHI(单位为 mg·kg-1桑叶)和
次外围桑树上的预测暴露浓度 PECma-sr =AR×PDFsr

×RUD95×MAF×DFPHI(单位为 mg·kg-1桑叶),式中:
AR 为单位面积农药喷雾量,取值 0.169 kg·hm-2;
PDFfr 为最外围一行桑树的飘移因子,采用默认值

9.8% ;PDFsr 为次外围一行桑树的飘移因子,采用默

认值 0.6% ;RUD95 为桑树上第 95 百分位的单位残留

量,采用默认值 950 (mg·kg-1桑叶)·(kg·hm-2)-1;MAF
为 3 次施药因子,数值为 1.995;DFPHI = e

-ln2×PHI/DT50 为

桑叶上农药的降解系数,其中,DT50 为农药在桑叶上

的降解半衰期(d),采用默认值 10 d,PHI 为农药最后

一次使用距离桑叶采收的间隔期(d),采用默认值1 d。
代入数据,计算得DFPHI =0.933,PECma-fr =29.3 mg·kg

-1

桑叶,PECma-sr =1.79 mg·kg-1桑叶。
2. 5. 2. 2　 家蚕初级效应分析

根据指南《农药登记 环境风险评估指南第 5 部

分: 家蚕》(NY/T 2882.5—2016)[23],采用家蚕的急性

毒性(浸叶法)96 h-LC50 为急性毒性终点。 按照公

式 PNEC= EnP/UF 计算 PNEC(mg·kg-1 桑叶),式
中:EnP 为毒性试验终点 (mg·kg-1桑叶);UF 为不

确定性因子,取值 70。 EnP 采用急性毒性试验的

LC50(mg·L
-1 ),因单位不同,需按公式 LC50-C = LC50

×FC 修正,式中:LC50-C 为修正半致死浓度 (mg·
kg-1桑叶);LC50 取值 596 mg·L-1;FC 为修正系数,
采用默认值 0.46 L·kg-1桑叶。 代入数据,最终计

算得 LC50-C = 274 mg·kg-1桑叶,PNEC =3.92 mg·
kg-1桑叶。
2. 5. 2. 3　 家蚕初级风险表征

对家蚕的风险以风险商值 RQ = PEC/PNEC 表

征,式中:PEC 为预测暴露浓度,取值 29.3(最外围)
mg·kg-1桑叶和 1.79(次外围) mg·kg-1桑叶;PNEC
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为预测无效应浓度,取值 3.92 mg·kg-1桑叶。 代入

数据,最终计算得 RQ =7.47(最外围)和 0.457(次外

围)。 根据指南《农药登记 环境风险评估指南第 5
部分: 家蚕》 (NY/T 2882.5—2016)[23],最外围桑树

风险不可接受 (RQ >1),次外围桑树风险可接受

(RQ≤1)。

3　 讨论(Discussion)
作为农药管理的重要环节,农药进入市场前必

须提供登记资料,包括行为、残留、毒理学和环境风

险评估等资料。 1997 年,美国[33]和欧盟[34]在农药管

理法规中就发布了农药的环境风险评估指南和准

则,并且要求农药登记时提供环境风险评估报告,近
年来农药的环境风险评估更加受到重视[35-36]。 在我

国,2014 年以来发布了农药风险评估的准则《化学

农药环境安全评价试验准则》 (GB/T 31270—2014)
和指南 《农药登记 环境风险评估指南》 (NY/T
2882—2016),涉及的生物包括水生生物、鸟类、蜜
蜂、家蚕、非靶标节肢动物和土壤生物等,要求用于

评估的关键数据必须来自依据国标准则《化学农

药环境安全评价试验准则》 (GB/T 31270—2014)等
开展的试验。 本研究根据上述国标要求进行试

验,获得了蜜蜂、赤眼蜂和家蚕的急性毒性数据,
然后运用这些数据进行风险评估,其过程包括暴

露风险分析、效应风险分析和风险表征。 这种评

估方法与欧美等国家一致,因而为中外数据互认

奠定了基础。
在上述 3 种非靶标益虫的初级风险评估中,指

南《农药登记 环境风险评估指南》 (NY/T 2882—
2016)规定采用 RQ(蜜蜂、家蚕)或 HQ(赤眼蜂)来表

征风险,这比《化学农药环境安全评价试验准则》
(GB/T 31270—2014)中规定的单一使用 LD50 (LC50

或 LR50)来判定毒性和风险要科学合理。 因为,RQ
或 HQ 与农药的 AR 成正比,与 LD50(LC50 或 LR50 )
成反比,也是就说 RQ 或 HQ 由 2 个因素决定。 但

是 LD50(LC50 或 LR50 )是在实验室条件下测得的对

成虫的毒性结果,并不能准确客观地反映田间实际

施用农药对非靶标益虫的危害情况。 因此,科学评

价农药对非靶标益虫的安全性,还必须综合考虑农

药的残留、行为、毒理和虫态虫龄等因素的影响。 另

外除了强调成虫的急性死亡终点指标,还需要关注

慢性中毒对非靶标益虫造成的生理和生态行为等方

面的影响,例如觅食、飞行和方向感等的改变,以及

低浓度农药对非靶标益虫的亚致死效应和毒性累积

效应,从而做出系统全面而准确的风险判断。
杀菌剂戊唑醇通过抑制植物病原菌细胞膜成分

麦角甾醇脱甲基活性而干扰真菌细胞膜的形成,产
生杀菌作用,而动植物细胞膜不含有麦角甾醇,故戊

唑醇对动植物的细胞膜无干扰作用,从这点来说可

实现对真菌的选择性。 但是动物内分泌系统中含有

甾体激素,如睾酮、二氢睾酮和雌二醇等,戊唑醇影

响甾体激素的代谢,故对动物具有内分泌干扰作用。
例如,戊唑醇可造成非洲爪蟾血液中睾酮、二氢睾酮

含量增加,而使雌二醇浓度降低[37],非致死剂量的戊

唑醇造成家蚕丝腺、蜕皮激素、全茧重、茧层重和茧

层率显著下降,而使保幼激素水平增加,故戊唑醇可

对家蚕产生慢性毒性[38]。 杀菌剂嘧菌酯通过抑制线

粒体呼吸而杀菌,细胞器线粒体在细菌、真菌和动植

物细胞中普遍存在,故嘧菌酯引起的毒性应该比较

广泛。 例如,嘧菌酯对家蚕虽然是低毒性、低风险,
但是对家蚕的发育历期、眠蚕体质量和繁殖力等均

有影响,嘧菌酯可对家蚕产生慢性毒性 [9]。 嘧菌酯

可降低雌性斑马鱼的雌二醇、卵黄原蛋白含量和

性腺指数,而增加睾酮含量,并造成卵巢和肝脏组

织病理学改变,对斑马鱼有繁殖毒性 [39]和发育毒

性 [40],亚致死浓度的嘧菌酯可造成蜜蜂激素失调

和代谢毒性 [41]。
欧洲食品安全局的环境风险评估报告表明,戊

唑醇[42]和嘧菌酯[43]对意大利蜜蜂和对非靶标节肢动

物的典型代表蚜茧蜂(Aphidius rhopalosiphi)和捕食

� 螨(Typhlodromus pyri)均为低风险。 我国的研究报

� 道戊唑醇单剂对家蚕低毒[44]或低风险[45],嘧菌酯单

剂对家蚕低毒、中等风险[44]或低毒性、低风险[46]。 本

研究结果表明,戊唑醇和嘧菌酯复配后对意大利蜜

蜂低风险,对玉米螟赤眼蜂高风险或风险不可接受,
对家蚕的最外围桑树食物源的风险不可接受。 与 2
种单剂毒性相比,复配剂对蜜蜂是低风险,风险没有

变化,可能原因是蜜蜂暴露时间短,只有 48 h,同时

蜜蜂虽然是人工养殖,但是蜜蜂自行外出采蜜,与自

然环境接触多,对环境的适应性强,所以抗性强,而
戊唑醇和嘧菌酯主要造成慢性毒性,可能 48 h 内未

能表现毒性症状。 另外,与其他昆虫相比,蜜蜂基因

组中缺乏解毒酶基因,这使得蜜蜂更容易受到农药

的危害[47],这种危害短期内在成虫态未能体现,从长

期来看可能体现在成虫以外的生活史中,可能造成

蜂群衰竭失调,所以延长暴露试验时间可能观察到

发生在非成虫态上的慢性毒性。 与单剂相比,复配
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剂对玉米螟赤眼蜂的风险增加且不可接受,可能因

为戊唑醇和嘧菌酯产生增效作用,也不能排除助剂

的影响,需要进一步试验证实。 与单剂相比,复配剂

对家蚕风险与暴露量有关,暴露量越大则风险越大

至不可接受,可能是剂量效应在起作用,暗示 2 个低

毒性的农药复配后对非靶标生物也可能是高风险,
这依赖用药量和其是否具有慢性毒性等特性,也从

另一个侧面说明农药的减量使用可降低农药对非靶

标生物的风险。
综上所述,2 个低毒且具有慢性毒性的农药复

配后对非靶标益虫可能存在风险,所以针对这种情

况,应该在现行的风险评估方法中,增加慢性毒性等

参数以改进现有的风险评估方法。
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