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氟虫腈对家蚕的急性毒性与安全评价研究

朱金文 3
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(浙江大学 农药与环境毒理研究所 ,浙江 杭州 310029)

摘　要 :氟虫腈是我国稻桑混栽地区水稻上普遍使用的杀虫剂。采用食下毒叶法、口器注入法与药

膜法测定了不同条件下氟虫腈对家蚕的急性毒性。氟虫腈对 2龄、3龄、4龄、5龄家蚕的摄入 LC50值

(48 h,下同 )分别为 4. 89、6. 46、9. 47、11. 59 m g /L;对 5龄家蚕的 LD 50值为 1. 38μg /蚕 ;在 25、30、

35 ℃ 3个温度下 ,氟虫腈对 2龄家蚕的 L C50值分别为 4. 81、4. 59、2. 05 m g /L;桑叶浸药时间为 1 s、

10 s、1 m in、10 m in、1 h时 ,氟虫腈对 3龄家蚕的 L C50值分别为 9. 12、6. 46、4. 39、3. 68、2. 80 m g /L;

家蚕在氟虫腈药膜上爬行 1、10、30、60 m in后 , 对 4龄家蚕的接触 L C50值分别为 2. 82、2. 35、2. 05、

1. 57μg / cm
2。研究表明 ,胃毒是氟虫腈对家蚕的主要作用方式 ,氟虫腈在桑园附近水稻上使用对

家蚕有较大风险。
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Abstract: Fip ron il is one of the insec tic ides popu larly used in p addy rice and m ulberry m ix2cu ltiva tion

area in C hina. Tox ic ity of f ip ron il to silkw o rm (B om byx m ori) in d iffe ren t s itua tions w ere conducted by

m ethods of feed ing tox ic m ulberry leaves and in jec ting in to the m outhp arts, and m ethods of con tac ting

w ith tox ic m em b rane, respec tive ly. For the second, th ird, fourth and f if th2ins ta r la rvae, the LC50 value

(48 h) of f ip ron il to silkw o rm w as 4. 89, 6. 46, 9. 47 and 11. 59 m g /L , respec tive ly. The LD 50 value

fo r f if th insta r w as 1. 38μg / s ilkw orm. W hen env ironm enta l tem pera tu re w as 25℃, 30℃ and 35℃, the

L C50 va lue ( 48 h) to the second2ins ta r la rvae w as 4. 81, 4. 59 and 2. 05 m g /L , respec tive ly. W hen

imm ersion tim e of m ulberry leaves in fip ron il so lu tion w as 1 s, 10 s, 1 m in, 10 m in and 1 h, the

L C50 va lue (48 h) to the th ird2ins ta r la rvae w as 9. 12, 6. 46, 4. 39, 3. 68 and 2. 80 m g /L , respec tive ly.

A fter con tac t of s ilkw o rm w ith filte r paper trea ted by fip ron il so lu tion in tim e of 1, 10, 30 and 60 m in,

the L C50 va lue (48 h) to the fourth2ins ta r la rvae w as 2. 82, 2. 35, 2. 05 and 1. 57μg / cm
2
, respec tive ly.

The resu lts ind ica ted tha t the tox ic ity of fip ron il to silkw orm is caused m ain ly by m ode of feed ing and

the risk of f ip ron il to silkw o rm is re la tive ly h igh w hen fip ron il is used nearm u lbe rry cu ltiva tion area.
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　　氟虫腈属苯基吡唑类杀虫剂 ,其杀虫机理独

特 ,作用靶标是神经轴突γ2氨基丁酸调节的氯离
子通道。该药剂杀虫谱广 ,对半翅目、鳞翅目、缨

翅目及鞘翅目等害虫具有很高的生物活性 ,对已

对菊酯类、环戊二烯类与氨基甲酸酯类杀虫剂产

生抗药性的害虫也有理想的防治效果 ,在全球

70多个国家广泛应用于农业害虫与卫生害虫的防

治 [ 1, 2 ]
,近几年我国在水稻二化螟 Chilo surpp ressa lis、

褐飞虱 N ilap a rva ta lugens等害虫防治中大面积推

广应用 ,是目前水稻上使用的主要杀虫剂之一 [ 3 ]。

然而 ,我国南方地区稻桑混栽较为普遍 ,稻田使用

的农药容易飘移到附近的桑树上造成家蚕中毒。

稻田使用氟虫腈后 5 d,从距稻田 5 m的桑树上采

摘的桑叶可使家蚕中毒。氟虫腈在桑叶上的残毒

期长达 30 d
[ 4 ]

,但有关不同生育期家蚕在不同温

度条件下对氟虫腈的敏感性尚未见报道。另一方

面 ,关于化学农药对家蚕的安全性 ,国内外主要采

用食下毒叶法与药膜法等方法来评价农药对家蚕

的胃毒与触杀毒性 [ 5～13 ]
,但是桑叶在药液中的浸

渍时间与家蚕在药膜上的爬行时间对药剂毒性的

影响机制尚不够明确 ,有关化学农药对家蚕毒性

试验方法的基础研究仍较缺乏。笔者采用食下毒

叶法、口器注入法及药膜法 ,就氟虫腈对家蚕的急

性毒性进行了研究 ,结果报道如下。

1　材料和方法

1. 1　供试生物

家蚕 B om byx m o ri品种为白玉 ×秋丰 ,浙江省

蚕种公司提供 ;桑树品种为荷叶白 ,浙江大学蚕桑

系提供。

1. 2　药剂与仪器

5%氟虫腈悬浮剂 ( f ip ron il 50 SC,德国拜耳公

司 )。电子天平 ( S a rto rius公司 ) ,移液枪 (美国

G IL SON公司 ) ,光照培养箱 (宁波江南仪器设备公

司 )等。

1. 3　不同龄期家蚕对氟虫腈的敏感性试验

采用食下毒叶法。分别用 2龄、3龄、4龄与

5龄家蚕的起蚕进行试验 ,选择健康且大小较为一

致的个体。在预备试验的基础上 ,按一定的等比

级差设计 6个浓度 ,以清水处理为空白对照。将

桑叶于不同浓度的药液中浸渍 10 s,取出自然晾

干 ,置于直径 15 cm的培养皿中 ,移入家蚕后放入

培养箱中微光培养 ,试验期间均喂以经药剂处理

过的桑叶。

选用 5龄家蚕的起蚕进行口器注入法毒性试

验 :将药剂用去离子水配制成不同浓度药液 ,用

5μL 气相色谱进样针向家蚕口器中注入 1μL药

液 ,处理后的家蚕用新鲜无毒桑叶饲养。

每处理设 3个重复 ,每重复 20头家蚕。试验

温度为 ( 25 ±1 ) ℃,保持相对湿度 80% ±5%。药

剂处理后不同时间观察记录家蚕取食情况与中毒

症状 , 24、48 h观察记录家蚕死亡情况 ,利用 D PS

统计软件求出 L C50或 LD 50值与 95%置信限。

1. 4　不同温度条件下氟虫腈对家蚕的毒性

采用食下毒叶法 ,用 2龄家蚕的起蚕供试 ,试

验在 ( 25 ±1 ) ℃、( 30 ±1 ) ℃与 ( 35 ±1 ) ℃ 3个温

度条件下进行。其他试验方法同 1. 3。

1. 5　桑叶不同浸药时间下氟虫腈对家蚕的毒性

采用食下毒叶法 ,用 3龄家蚕的起蚕供试。配

制不同浓度药液 ,桑叶浸渍时间分别设定为 1 s、

10 s、1 m in、10 m in、1 h。其他试验方法同 1. 3。

1. 6　家蚕在药膜上爬行不同时间氟虫腈对其的

接触毒性

选用 4龄家蚕。配制不同浓度药液 ,将滤纸置

于直径 11 cm的培养皿中 ,取 2 mL药液均匀滴加

于滤纸上 ,扩散均匀形成药膜。将家蚕移到该药

膜上 ,待家蚕在药膜上分别爬行 1 m in、10 m in、

30 m in、1 h后 ,再将其移至新鲜无毒桑叶上饲养观

察。其他试验方法同 1. 3。

2　结果与分析

2. 1　不同龄期家蚕对氟虫腈的敏感性

药剂处理后不同时间的观察结果表明 ,药后

4 h家蚕即出现氟虫腈中毒症状 :头胸部不断左右

摇摆或倒翻后扭动挣扎 ,吐出大量淡黄色液体 ;头

胸部渐渐短缩 ,随后胸部略显膨大 ,体长慢慢缩短

至正常家蚕的 1 /2左右 ;最后家蚕扭曲死亡 ,蚕体

弯曲成 S形或 C形。

随龄期增大 ,家蚕对氟虫腈的敏感性降低

(见表 1 )。药剂处理后 24 h,氟虫腈对 2龄家蚕的

L C50值为 9. 63 m g /L , 而 对 3、4、5 龄 家 蚕 的

L C50值 分别是 2龄家蚕的 1. 36、2. 01、2. 38倍。

药剂处理后 48 h,氟虫腈对 2龄家蚕的 L C50值为

4. 89 m g /L , 而对 3、4、5龄家蚕的 L C50值分别是

2龄家蚕的 1. 32、1. 94、2. 37倍。从中可以看出 ,

2～3龄家蚕对氟虫腈的敏感性较为接近 , 4龄以上

高龄家蚕对氟虫腈的敏感性明显降低。
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Tab le 1　Sensitiv ity of B om byx m o ri to f ip ron il in d iffe ren t g row th s tages

M ethods Insta r
T im e afte r

trea tm en t / h

R egression

equation
r

L C50 ( 95% CL )

/m g·L - 1

LD 50 ( 95% CL )

/μg·silkw orm - 1

Feed ing tox ic

m u lberry leaves

2 24

48

Y = 1. 606 6 + 3. 450 5 x

Y = 2. 642 9 + 3. 418 8 x

0. 959 2

0. 942 8

9. 63 ( 7. 64～13. 77)

4. 89 ( 4. 02～5. 94 )

3 24

48

Y = 0. 977 3 + 3. 605 1 x

Y = 2. 168 8 + 3. 493 3 x

0. 985 4

0. 961 4

13. 06 ( 10. 44～17. 02 )

6. 46 ( 3. 30～8. 98 )

4 24

48

Y = - 3. 016 7 + 6. 231 9 x

Y = - 0. 935 0 + 6. 080 0 x

0. 968 9

0. 920 6

19. 34 ( 16. 26～22. 13 )

9. 47 ( 6. 01～12. 10)

5 24

48

Y = 0. 652 0 + 3. 196 3 x

Y = - 1. 336 1 + 5. 955 6 x

0. 941 3

0. 958 6

22. 93 ( 18. 12～29. 90 )

11. 59 ( 7. 63～14. 35)

In jec ting in to

m ou thparts

5 24

48

Y = 4. 123 0 + 2. 486 8 x

Y = 4. 504 6 + 3. 572 7 x

0. 980 1

0. 997 5

2. 25 ( 1. 59～3. 53 )

1. 38 ( 0. 84～1. 78 )

2. 2　温度对氟虫腈毒性的影响

从图 1可以看出 ,随着温度升高 ,氟虫腈对家

蚕的毒力增强 ,尤其在 35 ℃时毒力明显增强。在

25、30、35℃ 3个温度下 ,药后 24 h氟虫腈对 2龄

家蚕的 L C50值分别为 10. 27、9. 23、7. 28 m g /L;药后

48 h, 氟虫腈对 2龄家蚕的 L C50值分别为 4. 81、

4. 59、2. 05 m g /L。

2. 3　桑叶不同浸药时间下氟虫腈对家蚕的毒性

随浸渍时间延长 ,氟虫腈对家蚕的 L C50值依

次降低 (表 2 )。桑叶浸药时间在 1 s至 1 m in范围

内 , L C50值随时间急剧变化 ,药后 48 h的 L C50值

从 9. 12 m g /L降低为 4. 39 m g /L;桑叶浸药时间

在 1 m in至 1 h范围内 , L C50值随时间变化较小 ,药

后 48 h的 L C50值从 4. 39 m g /L降为 2. 80 m g /L。

Fig11　C om p arison of L C50 of f ip ron il to B om byx

m o ri ( second2ins ta r) a t d iffe ren t tem p era tu re

Tab le 2　A cu te tox ic ity of f ip ron il to B om byx m o ri ( th ird2ins ta r) w ith m u lbe rry

leaves be ing trea ted in d iffe ren t tim e

Imm ersion tim e

of leaves

T im e after

trea tm ent / h
Reg ression equation　　 r

L C50 ( 95% CL )

/m g·L - 1

1 s 24

48

Y = 0. 779 1 + 3. 269 3 x

Y = 0. 144 0 + 5. 058 3 x

0. 951 3

0. 971 1

19. 55 ( 15. 52～25. 76 )

9. 12 ( 6. 09～11. 40 )

10 s 24

48

Y = 1. 908 3 + 2. 523 2 x

Y = 2. 168 8 + 3. 493 3 x

0. 985 0

0. 961 4

16. 80 ( 12. 69～22. 50 )

6. 46 ( 3. 30～8. 98)

1 m in 24

48

Y = 2. 635 8 + 2. 531 9 x

Y = 0. 939 8 + 6. 322 0 x

0. 921 3

0. 891 7

8. 59 ( 5. 29～11. 61 )

4. 39 ( 0. 86～7. 11)

10 m in 24

48

Y = 1. 436 8 + 3. 988 3 x

Y = 3. 127 1 + 3. 307 5 x

0. 953 6

0. 947 4

7. 82 ( 5. 59～9. 73)

3. 68 ( 0. 45～6. 63)

1 h 24

48

Y = 3. 185 1 + 2. 332 9 x

Y = 3. 232 8 + 3. 957 8 x

0. 920 5

0. 937 1

5. 99 ( 2. 73～8. 89)

2. 80 ( 2. 23～3. 49)
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2. 4　家蚕在药膜上爬行不同时间氟虫腈对其的

接触毒性

随着家蚕在滤纸药膜上爬行时间的延长 ,氟

虫腈对家蚕的接触 L C50值逐渐降低 (表 3 )。家蚕

爬行 1 m in后移开 ,药剂处理后 24 h,氟虫腈对

4龄家蚕的 LC50值为 4. 83μg / cm
2
, 而爬行 10 m in、

30 m in、1 h后的 L C50值分别是爬行 1 m in L C50值

的 0. 91、0. 71、0. 48倍 ;药剂处理后 48 h,对 4龄家

蚕的 L C50值为 2. 82μg / cm
2
, 而爬行 10 m in、

30 m in、1 h后的 L C50值分别是爬行 1 m in L C50值

的 0. 83、0. 73、0. 56倍。

Tab le 3　Tox ic ity of f ip ron il to B om byx m o ri ( fou rth2ins ta r) fo r d iffe ren t con tac t tim e

Con tac t

tim e /m in

T im e after

trea tm ent / h
　　　R egression equation r

L C50 ( 95% CL )

/μg·cm - 2

1 24

48

Y = 3. 167 2 + 2. 678 2 x

Y = 3. 671 7 + 2. 953 3 x

0. 999 6

0. 985 7

4. 83 ( 4. 18～5. 82 )

2. 82 ( 2. 51～3. 16 )

10 24

48

Y = 3. 021 2 + 3. 085 5 x

Y = 3. 596 5 + 3. 791 3 x

0. 998 9

0. 945 8

4. 38 ( 3. 86～5. 10 )

2. 35 ( 2. 11～2. 59 )

30 24

48

Y = 3. 618 0 + 2. 593 0 x

Y = 3. 857 2 + 3. 668 0 x

0. 984 2

0. 999 4

3. 41 ( 3. 01～3. 92 )

2. 05 ( 1. 85～2. 28 )

60 24

48

Y = 3. 661 9 + 3. 672 5 x

Y = 4. 491 8 + 2. 602 2 x

0. 993 9

0. 999 3

2. 31 ( 2. 07～2. 56 )

1. 57 ( 1. 32～1. 80 )

3　讨论

20世纪 80年代以来 ,我国开始了化学农药对

家蚕的安全性评价研究 ,分别采用食下毒叶法、药

膜法、熏蒸法、口器注入法等方法研究了克百威、

杀虫单、甲基对硫磷、叶青双、溴氰菊酯、甲基异柳

磷、嘧啶氧磷、单甲脒盐酸盐、克草胺、三唑磷、氟

虫腈等农药对家蚕的毒性 [ 4～6, 9～13 ]。农药对家蚕

的毒性与家蚕的生育期密切相关 ,不同研究者对

同一药剂的试验结果往往不同 ,其中供试家蚕的

虫龄是重要的影响因素之一。本试验结果表明 ,

不同龄期家蚕对氟虫腈的敏感性差异较大 ,

2～3龄家蚕个体较小 ,对外源化合物的解毒能力

可能较弱 ,对氟虫腈尤其敏感。在进行触杀试验

时 ,家蚕在药膜上的爬行时间对试验结果影响较

大 ,家蚕与药膜应有足够的时间充分接触 ,试验结

果才更接近生产上农药对家蚕的触杀毒性。我国

颁布的“化学农药环境安全评价试验准则 ”中 ,关

于供试桑叶在药液中的浸渍时间没有明确的规

定 [ 7 ]。从本试验结果可以看出 ,在 1 m in以内 ,浸

药时间长短对 L C50值的影响较大 ;浸药时间超过

1 m in后 ,可能药剂在桑叶上的吸附与吸收已趋于

平衡 ,浸药时间对 L C50值的影响明显减小。因此 ,

在进行农药对家蚕的胃毒试验时 ,考虑到试验误

差与可操作性等方面的因素 ,建议桑叶在药液中

的浸渍时间以 1 m in为宜。农药对家蚕的毒性还

受环境条件的影响 ,环境温度直接影响家蚕的体

温与新陈代谢能力 ,温度过高会导致家蚕体内蛋

白质凝固 ,酶系被破坏或细胞内线粒体被破坏 [ 14 ]。

本试验结果表明 ,在 35 ℃高温条件下 ,氟虫腈对

家蚕的毒性增强 ,其原因可能是高温胁迫下家蚕

的代谢解毒能力减弱。因此在进行农药对家蚕的

安全性评价时 ,应结合生产上使用农药时的气候

条件全面评价其风险 ,尤其是对有熏蒸作用的药

剂。

本试验结果表明 ,氟虫腈对家蚕的触杀毒性

较低 ,前期试验表明该药剂对家蚕的熏蒸毒性也

很低 ,说明胃毒是氟虫腈对家蚕的主要作用方式 ,

对 5龄家蚕 LD 50值为每头 1. 38μg ( 48 h)。夏季

高温季节 ,正是氟虫腈防治水稻螟虫等害虫的主

要用药时期 ,氟虫腈在水稻作物上的使用浓度一

般超过 32 m g /L ,是其对 2龄家蚕 L C50值的 15倍

以上。因此 ,在稻桑混栽地区的水稻上使用氟虫

腈对附近家蚕存在较大的风险。生产上在高温季

节尤应注意防止家蚕中毒 ,一方面使用氟虫腈的

稻田与桑园应保持一定间距 ,另一方面应注意施

药技术 ,选择合适的喷头与施药液量 ,并注意风向

与风力 ,以避免农药雾滴飘移造成家蚕中毒 [ 15 ]。

当然 ,全面的安全性评价还应考察药剂对家蚕
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结茧与缫丝质量以及家蚕繁殖等方面的影响。
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