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摘要: 为新烟碱类杀虫剂合理使用提供科学依据ꎬ本研究采用饲喂法和点滴法测定了 9 种新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的急性毒性

效应ꎬ且根据风险商值法进行了风险评价ꎬ氟啶虫酰胺和吡蚜酮作为对照药剂ꎮ 试验结果表明:6 种新烟碱类杀虫剂(噻虫胺、
呋虫胺、吡虫啉、烯啶虫胺、氟啶虫胺腈和噻虫嗪)对蜜蜂经口和接触毒性的 48 h￣LD50值为 1.73×10￣3(1.37×10￣3 ~ 2.45×10￣3 ) ~

35.3×10￣2(30.5×10￣2 ~ 41.4×10￣2) μg蜂￣1ꎬ均属于高毒级ꎻ其次为氯噻啉ꎬ该药剂对蜜蜂经口和接触毒性的 48 h￣LD50值为 56.4×

10￣2(40.9×10￣2 ~ 95.5×10￣2)和 2.05(1.13~ 3.18) μg蜂￣1ꎬ分别为高毒和中毒ꎻ而啶虫脒和噻虫啉对蜜蜂经口和接触毒性的 48 h￣
LD50值为 2.57 (1.94~ 3.75)~ 9.85(8.23~ 11.6) μg蜂￣1ꎬ为中毒级ꎮ 对照药剂氟啶虫酰胺和吡蚜酮对蜜蜂经口和接触毒性的 48

h￣LD50值均>100 μg蜂￣1ꎬ为低毒级ꎮ 风险评价结果表明:噻虫胺、呋虫胺、吡虫啉、噻虫嗪、氯噻啉、烯啶虫胺和氟啶虫胺腈对

蜜蜂具有不可接受的风险ꎬ啶虫脒、噻虫啉和对照药剂氟啶虫酰胺、吡蚜酮对蜜蜂的风险可接受ꎮ 因此ꎬ在害虫综合治理中ꎬ
应谨慎使用新烟碱类杀虫剂ꎬ以免对蜜蜂产生严重的毒副作用ꎮ
关键词: 新烟碱类杀虫剂ꎻ吡虫啉ꎻ蜜蜂ꎻ急性毒性ꎻ风险评价
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: To establish a scientific basis for the rational use of neonicotinoid insecticides, the acute toxicities of
nine neonicotinoid insecticides to honeybees were determined by feeding and dripping methods, and the risk assess￣
ment was also performed according to the risk quotient method. Flonicamid and pymetrozine were used as refer￣
ence substances. Results from 48￣h oral and contact toxicities indicated that six neonicotinoid insecticides (clothian￣
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idin, dinotefuran, imidacloprid, nitenpyram, sulfoxaflor and thiamethoxam) were highly toxic to honeybees with
LD50 values ranging from 1.73×10￣3(1.37×10￣3￣2.45×10￣3) to 35.3×10￣2(30.5×10￣2￣ 41.4×10￣2) μgbee￣1, followed
by imidaclothiz that were highly and moderately toxic to honeybees with LD50 values of 56.4×10￣2(40.9×10￣2￣95.5
×10￣2) and 2.05 (1.13￣3.18) μgbee￣1, while acetamiprid and thiacloprid were moderately toxic to honeybees with
LD50 values ranging from 2.57 (1.94￣3.75) to 9.85 (8.23￣11.6) μgbee￣1 . In contrast, the reference pesticides flonic￣
amid and pymetrozine exhibited low toxicity to the insects with LD50 values > 100 μgbee￣1 . Results of risk assess￣
ment showed that clothianidin, dinotefuran, imidacloprid, thiamethoxam, imidaclothiz, nitenpyram and sulfoxaflor
were classified with unacceptable risk, while acetamiprid, thiacloprid and reference substances (flonicamid and py￣
metrozine) were classified as acceptable risk to honeybees. Therefore, the use of neonicotinoids, should be carefully
evaluated by integrated pest management (IPM) programs in order to avoid serious damages to honeybees.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: neonicotinoid insecticides; imidacloprid; honeybee; acute toxicity; risk assessment

　 　 蜜蜂在生态系统中具有重要地位及作用ꎬ是自

然界数量最多的传粉昆虫ꎬ为农作物和野生植物提

供授粉服务ꎬ由于其具有授粉专一性、群居可迁移

性、可驯化性ꎬ也是农业生产中最理想的授粉昆虫ꎮ
蜜蜂在为许多植物授粉的同时ꎬ也获得自身赖以生

存和繁殖的蜂蜜和花粉ꎬ并提供有价值的蜂蜜、蜂王

浆、蜂蜡、蜂胶等蜂产品[1￣4]ꎮ 农药防治是当前农业

生产中减少作物病虫草害的主要手段ꎬ保护约 15%
~ 25% 的作物产量免受损失ꎮ 蜜蜂不可避免地经常

暴露于农药环境中ꎬ可能会通过采集花粉或花蜜间

接受到危害ꎮ 与其他昆虫相比ꎬ蜜蜂基因组中缺乏

能够编码解毒酶的基因ꎬ这使得蜜蜂更容易受到杀

虫剂的危害[5￣6]ꎮ
新烟碱类杀虫剂是目前国内外市场上发展最快

的农药种类之一ꎬ也是作物保护中最重要的化学

品[7]ꎮ 该类杀虫剂作用于烟碱乙酰胆碱受体的神经

毒素ꎬ通过对昆虫的运动神经系统破坏造成死亡ꎬ并
在植株体内具有较好的内吸活性ꎬ对水稻、小麦、果
树、蔬菜、茶树等作物上的飞虱、蚜虫、叶蝉、木虱、蝽
类、粉虱、蓟马等多种刺吸式口器害虫和部分咀嚼式

口器害虫显示出较高的杀虫活性ꎬ而且对哺乳动物

低毒ꎬ正在被世界各地广泛使用[8￣10]ꎮ 2006 年ꎬ美洲

和欧洲相继爆发了大规模的蜂群衰竭失调症( Colo￣
ny Collapse Disorder, CCD)ꎬ2008 年南美洲和 2010
年欧洲报道蜜蜂的蜂群数量锐减ꎬ并引发相关国家

发生了严重的农作物授粉危机和科研工作者、农药

管理者及生产者的极大关注[11￣12]ꎮ 研究表明ꎬ导致

蜜蜂蜂群衰竭失调症的原因较多ꎬ其中农药的滥用

是重要因素之一ꎬ并将新烟碱类农药列为主要风险

因子[13￣14]ꎮ 为了系统地明确新烟碱类农药对蜜蜂的

毒性效应ꎬ本文选择已在我国市场化的 9 种新烟碱类

农药及 2 种同样对刺吸式口器害虫具有卓越活性的

农药氟啶虫酰胺、吡蚜酮[15￣17]ꎬ研究其对意大利蜜蜂

的急性毒性ꎬ并进行初步风险评价ꎬ旨在为我国新烟

碱类农药的安全合理使用和替代提供科学参考依据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 供试生物

意大利蜜蜂(Apis mellifera L.)ꎬ浙江省义乌市佛

� 堂镇王焕兴养蜂场提供ꎬ养殖于浙江省农业科学院ꎮ
试验时从未用过抗生素的同一蜂群采集身体健康ꎬ
大小一致的成年工蜂ꎮ
１.２　 供试药剂

96% 啶虫脒(acetamiprid)原药(江苏常隆化工有

限公司)ꎻ95% 噻虫胺(clothianidin)原药(日本住友化

学株式会社)ꎻ95% 呋虫胺(dinotefuran)原药(江苏常

隆化工有限公司)ꎻ95.3% 吡虫啉(imidacloprid)原药

(江苏常隆化工有限公司)ꎻ95% 氯噻啉(imidaclothiz)
原药(南通江山农药化工股份有限公司)ꎻ95% 烯啶虫

胺(nitenpyram)原药(南通江山农药化工股份有限公

司)ꎻ50%氟啶虫胺腈(sulfoxaflor)水分散粒剂(美国陶

氏益农公司)ꎻ97.5%噻虫啉(thiacloprid)原药(天津市兴

光农药厂)ꎻ97.7% 噻虫嗪(thiamethoxam)原药(瑞士先

正达作物保护有限公司)ꎻ10%氟啶虫酰胺(flonicamid)
水分散粒剂(日本石原产业株式会社)ꎻ96% 吡蚜酮

(pymetrozine)原药(江苏安邦电化有限公司)ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 急性经口毒性试验

本试验采用参照文献[18￣19]中的饲喂管法测定农

药对蜜蜂的急性毒性ꎮ 试验前ꎬ将供试原药用丙酮

及吐温￣80 配制成一定浓度母液ꎬ进行预备试验初

步确定正式试验的浓度范围ꎮ 正式试验时ꎬ首先将
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各药剂母液用 50% 蔗糖水溶液稀释成 5 ~ 7 个试验

浓度ꎬ在饲喂管中分别添加 200 μL 含有不同浓度供

试物的药液饲喂蜜蜂ꎬ待药液消耗完或最长 6 h 取出

饲喂管ꎬ测量每个饲喂管的药液消耗量ꎬ并饲喂不含

药剂的 50%蔗糖水溶液饲喂至试验结束ꎮ 以含丙酮

及吐温￣80 的 50% 蔗糖水溶液作为溶剂对照ꎬ试验

组、溶剂对照组和空白对照组均设 3 个平行ꎬ每笼 10
只蜜蜂ꎮ 将蜂笼置于温度为(25±2) ℃ꎬ相对湿度为

50% ~70% ꎬ微光条件下ꎮ 在对照组蜜蜂死亡率小于

10%的情况下观察并记录蜜蜂 24 h、48 h 的中毒症状

及死亡率ꎬ采用“DPS 数据处理系统”9.50 标准版计

算药剂对蜜蜂的半数致死剂量(LD50值)及 95% 置信

区间ꎮ
１.３.２　 急性接触毒性试验

本试验采用参照文献[19￣20]中的点滴法测定农药

对蜜蜂的急性毒性ꎮ 进行试验前先进行预备试验ꎬ
初步确定正式试验的浓度范围ꎮ 正式试验时首先将

各药剂用丙酮稀释成 5 ~ 7 个试验浓度ꎬ再将蜜蜂移

入塑料网袋中ꎬ轻轻拉紧固定于点滴框上ꎬ蜜蜂被夹

在两层纱网中ꎮ 通过纱网孔对准蜜蜂前胸背板处ꎬ
用微量点滴注射器分别点滴不同浓度药液 1.0 μLꎬ
待丙酮挥发完后立即转入试验蜂笼(10 cm×10 cm×
10 cm)中ꎮ 以纯丙酮溶剂作为溶剂对照ꎬ试验组、溶
剂对照组和空白对照组均设 3 个平行ꎬ每笼 10 只蜜

蜂ꎮ 在温度为(25±2) ℃ꎬ相对湿度 50% ~ 70% ꎬ微
光条件下用 50% 蔗糖水饲喂至试验结束ꎮ 在对照

组蜜蜂死亡率小于 10% 的情况下观察并记录蜜蜂

24 h、48 h 的中毒症状及死亡率ꎬ采用“DPS 数据处

理系统”9.50 标准版计算药剂对蜜蜂的半数致死剂

量(LD50值)及 95% 置信区间ꎮ
１.４　 毒性等级划分依据

根据我国农药对蜜蜂的毒性等级划分标准[19]ꎬ
将急性毒性分为 4 个等级:当 LD50≤0.001 μg蜂￣1

时ꎬ农药对蜜蜂为剧毒ꎬ0.001<LD50≤2.0 μg蜂￣1时

农药对蜜蜂为高毒ꎬ2.0<LD50≤11.0 μg蜂￣1时农药

对蜜蜂为中毒ꎬLD50 >11.0 μg蜂￣1时农药对蜜蜂为

低毒ꎮ 以 LD50值的 95% 置信限是否有重叠作为判

断毒性差异是否显著的标准[21]ꎮ
１.５　 风险评价依据

依据我国农药对蜜蜂的环境风险评估指南ꎬ利
用风险商值(risk quotientꎬRQ)分别判定在喷施场景

和土壤或种子处理场景下ꎬ农药对蜜蜂的风险可接

受程度:当 RQ≤1 时ꎬ风险可接受ꎻRQ>1 时ꎬ风险

不可接受[22]ꎮ
１.５.１　 喷施场景

喷施农药暴露场景的风险商值(RQsp)按公式(1)

计算ꎮ

RQsp =
AR

LD50×50
(1)

式中:AR—推荐的农药单次最高施用量(g a.i.hm￣2)ꎮ
１.５.２　 土壤或种子处理场景

土壤或种子处理场景的风险商值(RQsys)按公式

(2)、(3)、(4)计算ꎮ

RQsys =
PEDsys

PNEDsys
(2)

PEDsys = Rp×MFI (3)

PNEDsys =
EnP
UF

(4)

式中:PEDsys—花粉、花蜜中内吸性农药的预测暴露

剂量(μg a.i.蜂￣1)ꎻPNEDsys—内吸性农药的预测无

效应剂量(μg a.i.蜂￣1 )ꎻRp—相关作物单位重量花

� 粉或花蜜中的农药残留量(mg a.i.kg￣1 )ꎻMFI—单

只蜜蜂的最高日摄食量(g蜂￣1 )ꎻEnP—毒性数据终

点(μg a.i.蜂￣1)ꎻUF—不确定因子ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 中毒症状

停止给药后 4 h 开始观察ꎬ吡蚜酮、氟啶虫酰

胺、溶剂对照组及空白对照组处理的蜜蜂较正常ꎬ其
他 9 种新烟碱类农药处理的蜜蜂表现出相似的中毒

症状ꎬ主要为爬行较快但腿部活动不协调易侧倒、身
体摇晃、静卧但身体无规则颤抖、抽搐、活动迟缓ꎬ高
浓度组蜜蜂有呕吐症状出现ꎮ
２.２　 １１ 种农药对蜜蜂的急性经口毒性

饲喂管法测定的 11 种农药对蜜蜂的急性经口

毒性 LD50及 95% 置信区间详见表 1ꎮ 结果表明ꎬ吡
蚜酮和氟啶虫酰胺对蜜蜂的急性经口毒性 LD50 均

大于 100 μg蜂￣1ꎬ其他 9 种新烟碱类农药对蜜蜂的

急性经口毒性效应随着观察时间的延长而增加ꎮ 给

药后 24 hꎬ9 种新烟碱类农药对蜜蜂急性经口的 LD50

值范围为 1.75×10￣3(1.41×10￣3 ~ 2.42×10￣3)~ 10.8(7.96 ~
18.6) μg蜂￣1ꎮ 随着中毒时间的延长ꎬ各药剂对蜜蜂

的急性毒性效应均相应增加ꎬ给药后 48 hꎬ9 种新烟

碱类农药对蜜蜂急性经口的 LD50值范围为 1.73×10￣3

(1.37×10￣3 ~2.45×10￣3)~ 8.79(6.74~13.4) μg蜂￣1ꎮ
从试验结果可以看出ꎬ9 种新烟碱类农药对蜜



２８８　　 生 态 毒 理 学 报 第 12 卷

蜂处理后 48 h 的急性毒性效应较其处理后 24 h 的

急性毒性效应增加程度不一ꎬ其中吡虫啉对蜜蜂的

急性毒性效应增加最为明显ꎬ约为 1.8 倍ꎬ而噻虫

嗪、噻虫胺、烯啶虫胺、啶虫脒对蜜蜂的急性毒性效

应增加均小于 1.1 倍ꎮ 根据我国农药对蜜蜂的急性

毒性分级标准[19]ꎬ吡蚜酮、氟啶虫酰胺属于低毒级ꎬ
啶虫脒、噻虫啉属于中毒级ꎬ其他 7 种新烟碱类农药

属于高毒级ꎮ 11 种农药对蜜蜂的急性经口毒性次

序为(48 h 结果):噻虫嗪>呋虫胺>噻虫胺>吡虫啉>
烯啶虫胺>氟啶虫胺腈>氯噻啉>噻虫啉>啶虫脒>吡
蚜酮、氟啶虫酰胺ꎮ
２.３　 １１ 种农药对蜜蜂的急性接触毒性

点滴法测定的 11 种农药对蜜蜂的急性接触毒

性 LD50及 95% 置信区间详见表 1ꎮ 结果表明ꎬ吡蚜

酮和氟啶虫酰胺对蜜蜂的急性接触毒性 LD50 均大

于 100 μg蜂￣1ꎬ其他 9 种新烟碱类农药对蜜蜂的急

性接触毒性效应随着观察时间的延长而增加ꎮ 给药

后 24 hꎬ9 种新烟碱类农药对蜜蜂急性接触的 LD50值

范围为 1.65×10￣2(1.35×10￣2 ~ 2.31×10￣2) ~ 13.9 (11.7 ~
17.4) μg蜂￣1ꎮ 随着中毒时间的延长ꎬ各药剂对蜜蜂

的急性毒性效应均相应增加ꎬ给药后 48 hꎬ9 种新烟

碱类农药对蜜蜂急性接触的 LD50值范围为 1.28×10￣2

(1.11×10￣2 ~1.56×10￣2)~ 9.85(8.23~11.6) μg蜂￣1ꎮ
从试验结果可以看出ꎬ9 种新烟碱类农药对蜜

蜂处理后 48 h 的急性毒性效应也同样较其处理后

24 h 的急性毒性效应有不同程度增加ꎬ其中氯噻啉

对蜜蜂的急性毒性效应增加最为明显ꎬ约为 5.66
倍ꎬ其次为烯啶虫胺对蜜蜂的急性毒性效应增加

2.08倍ꎬ剩余的 7 种新烟碱类农药对蜜蜂的急性毒

性效应增加均小于 2 倍ꎮ 根据我国农药对蜜蜂的急

性毒性分级标准[19]ꎬ吡蚜酮、氟啶虫酰胺属于低毒

级ꎬ噻虫啉、啶虫脒、氯噻啉属于中毒级ꎬ其他 6 种新

烟碱类农药属于高毒级ꎮ 11 种农药对蜜蜂的急性

接触毒性次序为(48 h 结果):噻虫胺>噻虫嗪>吡虫

啉>呋虫胺>烯啶虫胺>氟啶虫胺腈>氯噻啉>啶虫脒

>噻虫啉>吡蚜酮、氟啶虫酰胺ꎮ

表 １　 １１ 种农药对蜜蜂的急性毒性

Table 1　 Acute toxicity of 11 kinds of pesticides to honeybees
农药

Pesticides

试验类型

Test type
24 h￣LD50 and 95% CI/(μgbee￣1) 48 h￣LD50 and 95% CI/(μgbee￣1)

啶虫脒

Acetamiprid

经口 Oral 10.8(7.96 ~ 18.6) 8.79(6.74~ 13.4)

接触 Contact 7.33(5.32 ~ 11.9) 5.45(4.11~ 7.91)

噻虫胺

Clothianidin

经口 Oral 6.38×10￣3(5.25×10￣3 ~ 7.49×10￣3) 6.19×10￣3(5.05×10￣3 ~ 7.30×10￣3)

接触 Contact 1.65×10￣2(1.35×10￣2 ~ 2.31×10￣2) 1.28×10￣2(1.11×10￣2 ~ 1.56×10￣2)

呋虫胺

Dinotefuran

经口 Oral 2.19×10￣3(1.70×10￣3 ~ 3.14×10￣3) 1.82×10￣3(1.43×10￣3 ~ 2.46×10￣3)

接触 Contact 14.2×10￣2(10.2×10￣2 ~ 26.5×10￣2) 9.85×10￣2(7.63×10￣2 ~ 15.4×10￣2)

吡虫啉

Imidacloprid

经口 Oral 3.20×10￣2(1.69×10￣2 ~ 11.1×10￣2) 1.78×10￣2(1.12×10￣2 ~ 3.72×10￣2)

接触 Contact 11.8×10￣2(8.59×10￣2 ~ 16.4×10￣2) 6.43×10￣2(4.16×10￣2 ~ 8.74×10￣2)

氯噻啉

Imidaclothiz

经口 Oral 83.5×10￣2(57.6×10￣2 ~ 1.74) 56.4×10￣2(40.9×10￣2 ~ 95.5×10￣2)

接触 Contact 11.6(4.95 ~ 99.1) 2.05(1.13~ 3.18)

烯啶虫胺

Nitenpyram

经口 Oral 4.68×10￣2(2.95×10￣2 ~ 6.76×10￣2) 4.36×10￣2(2.76×10￣2 ~ 6.23×10￣2)

接触 Contact 43.9×10￣2(35.4×10￣2 ~ 63.1×10￣2) 21.1×10￣2(16.9×10￣2 ~ 29.1×10￣2)

氟啶虫胺腈

Sulfoxaflor

经口 Oral 18.7×10￣2(12.6×10￣2 ~ 38.6×10￣2) 10.5×10￣2(8.12×10￣2 ~ 15.3×10￣2)

接触 Contact 58.5×10￣2(47.6×10￣2 ~ 80.6×10￣2) 35.3×10￣2(30.5×10￣2 ~ 41.4×10￣2)

噻虫啉

Thiacloprid

经口 Oral 2.83(2.32 ~ 4.24) 2.57 (1.94 ~ 3.75)

接触 Contact 13.9(11.7 ~ 17.4) 9.85(8.23~ 11.6)

噻虫嗪

Thiamethoxam

经口 Oral 1.75×10￣3(1.41×10￣3 ~ 2.42×10￣3) 1.73×10￣3(1.37×10￣3 ~ 2.45×10￣3)

接触 Contact 2.79×10￣2(2.33×10￣2 ~ 3.59×10￣2) 1.74×10￣2(1.52×10￣2 ~ 2.14×10￣2)

氟啶虫酰胺

Flonicamid

经口 Oral >100 >100

接触 Contact >100 >100

吡蚜酮

Pymetrozine

经口 Oral >100 >100

接触 Contact >100 >100
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２.４　 风险评价

在喷施场景下ꎬ通过中国农药信息网农药登记

信息数据库ꎬ查询各农药在我国登记的田间单次最

高喷雾施用剂量ꎬ与饲喂管法和点滴法测得的 48
h￣LD50计算可得 11 种农药对蜜蜂的 RQsp见表 2ꎮ
11 种农药对蜜蜂的经口风险次序为:呋虫胺>噻虫

嗪>噻虫胺>吡虫啉>烯啶虫胺>氟啶虫胺腈>氯噻

啉>噻虫啉>啶虫脒>吡蚜酮、氟啶虫酰胺ꎻ其对蜜

蜂的接触风险次序为:噻虫胺>噻虫嗪>吡虫啉>呋
虫胺>烯啶虫胺>氟啶虫胺腈>氯噻啉>啶虫脒>噻
虫啉>吡蚜酮、氟啶虫酰胺ꎮ 其中ꎬ噻虫啉、啶虫

脒、吡蚜酮、氟啶虫酰胺对蜜蜂的经口与接触 RQsp

值均小于 1ꎬ说明这 4 种农药在目前登记的田间最

高施用剂量下喷施对蜜蜂的风险可以接受ꎻ噻虫

胺、呋虫胺、吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、氟啶虫胺

腈、氯噻啉对蜜蜂的经口与接触 RQsp值全部或其

最大值大于 1ꎬ说明这 7 种新烟碱类农药在目前登

记的田间最高施用剂量下喷施对蜜蜂的风险不可

接受ꎮ
在土壤或种子处理场景下ꎬ由于缺少农药在不

同作物的花粉或花蜜中残留值和单只蜜蜂最高日取

食量的实测值ꎬ故 Rp采用默认值 1 mg a.i.kg￣1花粉

� 或花蜜ꎬMFI 采用默认值 0.128 g蜂￣1ꎮ 针对初级效

应分析ꎬUF 值采用 10ꎬ计算可得 11 种农药对蜜蜂

的 RQsys见表 2ꎮ 11 种农药对蜜蜂的风险次序为:噻
虫嗪>呋虫胺>噻虫胺>吡虫啉>烯啶虫胺>氟啶虫胺

腈>氯噻啉>噻虫啉>啶虫脒>吡蚜酮、氟啶虫酰胺ꎮ
其中ꎬ噻虫啉、啶虫脒、吡蚜酮、氟啶虫酰胺对蜜蜂的

RQsys值均小于 1ꎬ说明使用这 4 种农药进行种子包

衣或土壤处理对蜜蜂的风险可接受ꎻ噻虫胺、呋虫

胺、吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、氟啶虫胺腈、氯噻啉

对蜜蜂的 RQsys值均大于 1ꎬ说明使用这 7 种新烟碱

类农药进行种子包衣或土壤处理仍对蜜蜂具有不可

接受的风险ꎮ

表 ２　 １１ 种农药对蜜蜂的风险商值

Table 2　 Risk quotient of 11 kinds of pesticides to honeybees

农药

Pesticides

田间推荐剂量/(ghm￣2)

AR/(ghm￣2)

试验类型

Test type

喷施场景

风险商值 RQsp

土壤或种子处理

场景风险商值 RQsys

风险水平

Risk level

噻虫胺

Clothianidin
150

经口 Oral 485

接触 Contact 234
207 不可接受 Unacceptable

呋虫胺

Dinotefuran
150

经口 Oral 1 648

接触 Contact 30.5
703 不可接受 Unacceptable

吡虫啉

Imidacloprid
150

经口 Oral 169

接触 Contact 46.7
71.9 不可接受 Unacceptable

噻虫嗪

Thiamethoxam
78.8

经口 Oral 911

接触 Contact 90.6
740 不可接受 Unacceptable

氯噻啉

Imidaclothiz
45

经口 Oral 1.60

接触 Contact 0.439
2.27 不可接受 Unacceptable

烯啶虫胺

Nitenpyram
90

经口 Oral 41.3

接触 Contact 8.53
29.4 不可接受 Unacceptable

氟啶虫胺腈

Sulfoxaflor
97.5

经口 Oral 18.6

接触 Contact 5.52
12.2 不可接受 Unacceptable

啶虫脒

Acetamiprid
90

经口 Oral 0.205

接触 Contact 0.330
0.146 可接受 Acceptable

噻虫啉

Thiacloprid
123

经口 Oral 0.957

接触 Contact 0.250
0.498 可接受 Acceptable

氟啶虫酰胺

Flonicamid
75

经口 Oral <0.015

接触 Contact <0.015
<0.0128 可接受 Acceptable

吡蚜酮

Pymetrozine
300

经口 Oral <0.06

接触 Contact <0.06
<0.0128 可接受 Acceptable
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３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
饲喂管法与点滴法是根据农药对蜜蜂的不同作

用方式而设计的室内毒性测定方法ꎮ 饲喂管法用于

测定农药对蜜蜂的急性经口毒性ꎬ结果模拟反映蜜

蜂在取食受污染的花蜜、吐露或花粉等暴露途径后

产生的毒性效应ꎻ点滴法用于测定农药对蜜蜂的急

性接触毒性ꎬ结果模拟反映蜜蜂与田间喷施的药液

或受污染的植株接触暴露后产生的毒性效应ꎮ 上述

2 种暴露方式为农药对蜜蜂造成危害的主要途径ꎬ
但在实际暴露过程中不同途径所占的权重需要根据

实际情况具体分析ꎮ
在本试验条件下ꎬ未能求出吡蚜酮与氟啶虫酰

胺对蜜蜂的 LD50值ꎬ但其急性经口、接触毒性 LD50

(48 h)均大于 100 μg蜂￣1ꎬ故对蜜蜂急性毒性为低

毒级ꎮ 对于 9 种新烟碱类农药ꎬ啶虫脒与噻虫啉对

蜜蜂的急性经口、接触毒性均为中毒级ꎻ噻虫胺、噻
虫嗪、吡虫啉、呋虫胺、烯啶虫胺、氟啶虫胺腈对蜜蜂

的急性经口、接触毒性均为高毒级ꎻ仅氯噻啉对蜜蜂

急性经口毒性与接触毒性等级不一致ꎬ其急性经口

毒性为高毒级ꎬ急性接触毒性为中毒级ꎮ 研究结果

表明:仅啶虫脒对蜜蜂的急性经口毒性与急性接触

毒性无显著差异ꎬ其他 8 种新烟碱类农药对蜜蜂的

急性经口毒性均显著高于其急性接触毒性ꎬ并且各

农药在急性经口试验染毒后 48 h/24 h 的毒性效应

增加比(1.01 ~ 1.80 倍)均低于急性接触试验的毒性

效应增加比(1.29 ~ 5.66 倍)ꎬ可见多数新烟碱类农药

对蜜蜂的胃毒毒性效应显著高于触杀毒性效应ꎮ
农药在实验室条件下测得的毒性结果ꎬ只能相

对的表示各农药对蜜蜂的毒性大小ꎬ而不能完全客

观地反映或评价田间实际施用农药对蜜蜂的危害程

度ꎮ 因此ꎬ科学评价农药对蜜蜂的安全性ꎬ还必须综

合考虑农药的毒理、用量、施药方法和施药时间等因

素的影响ꎬ并据此做出系统而准确的判断[23]ꎮ 目前ꎬ
我国采用风险商值法初级评价农药对蜜蜂的风

险[22]ꎬ基于最大风险原则ꎬ在本研究的喷施场景中所

采用的田间施用剂量均为已取得登记的最高剂量ꎬ
当经口与接触毒性风险等级不一致时ꎬ采用其最高

风险水平ꎮ 由于新烟碱类农药均具有良好的内吸性

和长持效性ꎬ广泛用于种子包衣、土壤处理及茎叶喷

雾等方式防治有害生物ꎮ 虽然种子包衣和土壤处理

可以避免与蜜蜂的直接暴露ꎬ但施用后植株迅速内

吸并体内传导ꎬ蜜蜂在采集花粉、花蜜及吐露的过程

中与药剂的间接暴露仍不可避免ꎮ 故除喷施场景

外ꎬ还进行了土壤或种子处理场景下农药对蜜蜂的

初级风险评估ꎮ 结果表明ꎬ无论喷施场景还是土壤

或种子处理场景中ꎬ噻虫胺、呋虫胺、吡虫啉、噻虫

嗪、氯噻啉、烯啶虫胺、氟啶虫胺腈 7 种新烟碱类农

药对蜜蜂的风险均不可接受ꎬ其他 4 种农药对蜜蜂

的风险均可接受ꎮ
除非在已知种子包衣或土壤处理剂量的情况

下ꎬ有可靠的花粉或花蜜中农药残留量数据ꎬ且该值

远小于默认 Rp值时ꎬ重新进行该场景下的初级风险

� 评估ꎬ确定本评估中 RQsys值大于 1 的 7 种新烟碱类

农药用于种子包衣和土壤处理时对蜜蜂的风险可接

受ꎮ 否则对于 RQ 值大于 1 的 7 种新烟碱类农药ꎬ
需进一步通过半田间、田间等高层次的风险评估试

验系统地评价其对蜜蜂的危害ꎮ 在未通过高层次风

险评估试验确定其风险为可接受之前ꎬ应禁止噻虫

胺、呋虫胺、吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、氟啶虫胺腈

及氯噻啉 7 种新烟碱类农药在蜜源作物上使用ꎬ可
选用对蜜蜂风险低的噻虫啉、啶虫脒、吡蚜酮、氟啶

虫酰胺进行替代ꎮ
近年来ꎬ新烟碱类农药对蜜蜂等授粉昆虫的危

害越来越引起世界范围的关注ꎬ多个国家陆续开展

了再评价工作或提出禁限用措施ꎮ 美国从 2008 年

开始陆续启动了吡虫啉、啶虫脒、噻虫啉、噻虫胺、呋
虫胺、噻虫嗪 6 种新烟碱类农药的再评价工作ꎻ欧盟

委员会宣布从 2013 年 12 月 1 日起限制吡虫啉、噻
虫嗪、噻虫胺在夏季谷物类作物和蜜源作物上使用ꎻ
加拿大、巴西也陆续开始对吡虫啉、噻虫嗪、噻虫胺

3 种新烟碱类农药进行重新评估ꎻ我国从 2013 年开

始ꎬ也加强了新烟碱类农药对蜜蜂影响的监测工作ꎬ
启动其在蜜源作物和无限花序作物上使用对蜜蜂的

半田间风险评估研究ꎬ以达到降低或避免其对蜜蜂

等授粉昆虫影响的目的[24￣26]ꎮ
为了更好地保护蜜蜂等授粉昆虫ꎬ在对蜜蜂具

有不可接受风险的新烟碱类农药进行再评价或高层

次风险评估的同时ꎬ对处于风险可接受水平的噻虫

啉、啶虫脒等新烟碱类农药ꎬ仍需进一步研究其对蜜

蜂的慢性毒性及生长发育、行为、生理等方面的亚致

死效应ꎮ
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