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小，继续传代吸光度下降明显。

２．３　羧甲基纤维素酶（ＣＭＣ酶）的活性
漆酶等木质素酶首先降解木屑，暴露出纤维素。纤维素在

胞外纤维素酶的作用下逐步降解为可直接利用的单糖———葡

萄糖。纤维素酶并不是单一组分，而是多组分酶，包括Ｃ１酶、
Ｃｘ酶、β－葡萄糖苷酶３种主要成分。Ｃ１酶将暴露出来的天然
纤维素水解成不定形纤维素，Ｃｘ酶继续将其水解成纤维寡糖，
最终在β－葡萄糖苷酶作用下水解成葡萄糖。由图２可以看
出，随着传代代数的增加，香灰菌羧甲基纤维素酶的活性逐渐

降低。

３　结论与讨论

本研究表明，随着代数的增加，香灰菌漆酶与羧甲基纤维

素酶的活性逐渐降低，第５代明显降低。随着传代周期的逐
渐延长，银耳品质开始变得参差不齐。由此可知，香灰菌传代

降低了酶活性，减少了银耳营养物质，阻碍了银耳菌的生长发

育。为了制备高质量的银耳栽培种，除了要对菌种进行筛选

复壮，还要准确把握香灰菌的接种量，以保证酶的活性。
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　　摘要：为筛选出对桑园褐斑病高效、对桑树及家蚕安全的低毒杀菌剂，选用１０％苯醚甲环唑水分散粒剂、２５％溴
菌腈可湿性粉剂、２５％丙环唑乳油、１％多抗霉素水剂和３０％醚醇可湿性粉剂等５种药剂按常规推荐浓度及其推荐浓
度的２、４倍在夏、秋２季分别喷施桑树，药后１、５、１０、１５、２０ｄ观察其对桑树的危害情况，并采集药后５、８、１１、１４ｄ桑叶
饲喂家蚕，进行上述药剂对家蚕的安全性评价。结果表明：２次喷施桑树均未对桑树产生药害。除３０％醚醇可湿性粉
剂３７５、７５０、１５００倍液３个处理造成家蚕中毒、死蚕情况以外，其他药剂处理均未发现家蚕中毒现象。大部分药剂在
药后５～１１ｄ内采叶饲喂家蚕，未引起家蚕急性中毒死亡，但不同程度影响了家蚕的全茧量、茧层量和茧层率；药后
１４ｄ的桑叶对家蚕和茧质无明显影响。说明使用上述杀菌剂防控桑园病害时应严格按照推荐浓度使用，并以喷施药
剂 １４ｄ为安全间隔期。
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　　家蚕（Ｂｏｍｂｙｘｍｏｒｉ）属鳞翅目昆虫，是农业生态系统中对
农药十分敏感的重要经济昆虫，也是我国农药登记中所列环

境生态的非靶标生物之一。近年来，由于化学农药频繁不规

范使用，许多害虫对常用药剂产生了抗药性，而且因桑园药剂

防治病虫害引起的家蚕中毒事件逐年增加，近年来关于农药

对家蚕毒性与安全性评价方面的研究越来越多［１－５］。司树鼎

等多次研究发现，多数农用杀菌剂对蚕是安全的［３，６］，甚至有

人将农用杀菌剂（多菌灵为主要成分）用作预防和治疗家蚕

微粒子病并取得了较好的效果［７］。佘柳涛等用５种杀菌剂添
食４龄起蚕，结果表明，对家蚕的生长发育未产生明显的不良
影响，但延长了其生长期，主要表现为迟眠迟起［８］。杀菌剂

是一类重要的农药，在国内外农药市场上的比重呈上升趋势，

且新的品种也不断上市。现有的农药多为广谱性复配杀菌

剂，对家蚕的危害性极大。因此，本研究采用田间喷施法进行

１０％苯醚甲环唑水分散粒剂、２５％溴菌腈可湿性粉剂、２５％丙
环唑乳油、１％多抗霉素水剂和３０％醚醇可湿性粉剂等药剂
对桑树和家蚕的安全性评价试验，以期为蚕区桑园病害防治

科学合理使用农药提供参考。
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１　材料与方法

１．１　供试桑树及家蚕品种
桑树品种为湖桑３２号（树龄２２年），标准桑园常规水肥

管理；家蚕品种为菁松×皓月，由云南省农业科学院蚕桑蜜蜂
研究所良种繁育中心提供。

１．２　供试药剂
１０％苯醚甲环唑水分散粒剂，先正达（苏州）作物保护有

限公司；２５％溴菌腈可湿性粉剂，江苏托球农化有限公司；
２５％丙环唑乳油，安微丰乐农化责任有限公司；１％多抗霉素
水剂，上海艾科思生物药业有限公司；３０％醚醇可湿性粉剂，
江苏绿盾植保新技术研发部研制（供试品）。

１．３　试验方法
１．３．１　田间施药　按照农业部《杀菌、杀虫剂对作物安全性
室内试验准则》要求，按 ２、４倍剂量的梯度设计试验处理剂
量，并设不含处理的清水对照。田间施药采用浙江花 －１６
型喷雾器进行常量喷雾［９］，选择湖桑３２号品种分别于２０１１
年 ７月、１０月２４日０９：００进行桑树喷施。喷施药剂及稀释浓
度如表１所示，每个药剂设３个浓度，每个浓度喷施６０株桑
树，每一个浓度之间留１０株为保护行，每个药品之间留１墒
作为保护行，施药时应做到“从上到下，叶背、叶面及枝条均

匀着药”为止。试验期间天气多云见晴，最高温度 ２９．２℃
（夏季）和２１．５℃（晚秋季）。

表１　不同农药品种的施药浓度

供试农药 稀释倍数 用量

清水对照（ＣＫ）
１０％苯醚甲环唑水分散粒剂 ３７５（４倍浓度） ２０００ｇ／ｈｍ２

７５０（２倍浓度） １０００ｇ／ｈｍ２

１５００（推荐浓度） ５００ｇ／ｈｍ２

２５％溴菌睛可湿性粉剂 ２５０（４倍浓度） ３０００ｇ／ｈｍ２

５００（２倍浓度） １５００ｇ／ｈｍ２

１０００（推荐浓度） ７５０ｇ／ｈｍ２

２５％丙环唑乳油 ７５０（４倍浓度） １０００ｍＬ／ｈｍ２

１５００（２倍浓度） ５００ｍＬ／ｈｍ２

３０００（推荐浓度） ２５０ｍＬ／ｈｍ２

１％多抗霉素水剂 ２００（４倍浓度） ３７５０ｍＬ／ｈｍ２

４００（２倍浓度） １８７５ｍＬ／ｈｍ２

８００（推荐浓度） ９３７．５ｍＬ／ｈｍ２

３０％醚醇可湿性粉剂 ３７５（４倍浓度） ２０００ｇ／ｈｍ２

７５０（２倍浓度） １０００ｇ／ｈｍ２

１５００（推荐浓度） ５００ｇ／ｈｍ２

１．３．２　药剂对桑树的安全性评价　按“１．３．１”所述，在施药
后１、５、１０、１５、２０ｄ观察桑树变色、坏死、生长发育延缓、萎
蔫、畸形等药害情况，评价药剂对桑树的安全性。

１．３．３　药剂对家蚕的安全性评价　选取发育一致的３龄起
蚕置于家蚕饲养盒（３０ｃｍ×２０ｃｍ×１０ｃｍ）内，从田间分别采
取施药后５、８、１１、１４ｄ的桑叶，供试桑叶称重后分别饲喂家
蚕。每个药剂浓度３个重复，每个重复饲喂家蚕３０头，整个
试验期间置于（２５±１）℃、相对湿度 ７５％ ～８５％的恒温室
内。观察家蚕生理反应，于添食施药桑叶２４ｈ后调查死亡的
家蚕数，对不同试验处理分别用小号毛笔轻触虫体，不动者和

不能正常反应者视为死亡。存活的供试家蚕继续饲喂，观察

其生长发育情况直至上蔟结茧；结茧后１周调查全茧量、茧层
量、茧层率（茧层率＝茧壳重／茧重×１００％）等指标。
１．４　数据统计与分析

试验数据均应用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１７．０进行方差
分析。

２　结果与分析

２．１　药剂对桑树的安全性评价试验
夏季施药后７ｄ连续晴天，最高气温为２９．２℃，最低气

温为２２．４１℃；施药后８ｄ下小雨，持续时间较短，降水量在
０．２０～２．２０ｍｍ以内。晚秋季气温比夏季低，最高气温为
２１．５０℃，最低气温为１４．５６℃，降水量在０．２０～１３．６０ｍｍ
以内。２次田间施药后调查发现，各药剂处理的桑树均未见
变色、坏死、生长发育延缓、萎蔫、畸形等药害症状，与清水对

照处理的桑树在长势上无差异。

２．２　农药对家蚕的毒力试验
于５种杀菌剂处理桑树后５、８ｄ采集桑叶饲喂家蚕，结

果发现，用３０％醚醇可湿性粉剂 ３７５、７５０、１５００倍液处理的
桑叶喂食家蚕出现家蚕中毒现象（表２）。３０％醚醇可湿性粉
剂对家蚕的残毒致死率随着喷施浓度的降低而下降。给家蚕

饲喂喷施３０％醚醇可湿性粉剂３７５、７５０、１５００倍液后５ｄ的
桑叶，家蚕中毒率分别是１３．３３％、８．８９％、２．２２％；药后８ｄ
的桑叶只有稀释３７５、７５０倍的处理出现中毒蚕，中毒率分别
是４．４４％、１．１１％，１５００倍液处理未出现中毒蚕；给家蚕饲
喂喷药后１１、１４、２０ｄ的桑叶，家蚕均无中毒死亡现象。

表２　醚醇残效期对家蚕残毒期的影响

稀释倍数
试虫数

（头）

施药后不同时间家蚕的中毒率（％）
５ｄ ８ｄ １１ｄ １４ｄ ２０ｄ

３７５ ３０ １３．３３ａ ４．４４ａ ０ ０ ０
７５０ ３０ ８．８９ｂ １．１１ｂ ０ ０ ０
１５００ ３０ ２．２２ｃ ０ｃ ０ ０ ０

清水（ＣＫ） ３０ ０ｄ ０ｃ ０ ０ ０

　　注：施用时间为２０１１年７月。

２．３　杀菌剂对家蚕全茧量、茧层量、茧层率的影响
从表３可以看出，５种杀菌剂药后５～１１ｄ不同程度地影

响了总茧产量，而药后１４ｄ对家蚕影响相对较小。不同农药
品种和相同农药品种的不同浓度对家蚕的全茧量及茧层量作

用存在较大影响，而对茧层率影响较小。其中，药后５ｄ，２５％
溴菌晴可湿性粉剂处理对家蚕的影响最大，２５０、５００、１０００倍
液处理的全茧量分别比对照低５５．９２％、５４．６１％、３８．８２％，
茧层量分别低 ６８．７５％、７１．８８％、４６．８８％，茧层率分别低
２７１０％、３５．１２％、１３．９３％；影响最小的是１０％苯醚甲环唑
水分散粒剂，其１５００倍液处理的全茧量和茧层量分别比对
照低１３．８２％、６．２５％，而茧层率却比对照高 ９．２１％。药后
８ｄ，２５％丙环唑乳油处理对家蚕的影响最大，７５０、１５００、
３０００倍液处理的全茧量分别比对照低 ５１．４７％、５０．７４％、
２３５３％，茧层量分别低 ７７．４２％、７０．９７％、２９．０３％，茧层率
分别低４９．８０％、４２．２２％、７．１４％；影响最小的是１０％苯醚甲
环唑水分散粒剂，其１５００倍液处理全茧量和茧层量分别比
对照低 １０．２９％、９．６８％，而茧层率却增加 ２．７９％。药后
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１１ｄ，２５％丙环唑乳油对家蚕的影响最大，７５０、１５００、３０００倍
液处理的全茧量分别比对照低４２．８６％、４６．２６％、３４．６９％，
茧层量分别低 ５７．５８％、５７．５８％、４５．４５％，茧层率分别低
２４６６％、２１７２％、１７．１０％；影响最小的是 １０％苯醚甲环唑
水分散粒剂，其１５００倍液处理的全茧量和茧层量分别比对
照高２０４％、３．０３％，而茧层率却下降 ０．２２％。药后 １１、
１４ｄ，杀菌剂对家蚕的影响逐渐减小。药后５ｄ，同种但不同

浓度的杀菌剂对家蚕全茧量、茧层量和茧层率的影响从大到

小依次是４倍浓度＞２倍浓度＞推荐浓度；２５％丙环唑乳油、
３０％醚醇可湿性粉剂的推荐浓度对家蚕影响较小，但是４、２
倍浓度对家蚕的影响较大；随着药剂浓度的降低、施药时间的

延长，各药剂处理的全茧量、茧层量和茧层率均呈递增趋势。

用药后１４ｄ的桑叶饲喂家蚕，其全茧量、茧层量和茧层率与
清水对照大致相当。

表３　不同药剂处理家蚕的全茧量、茧层量、茧层率

药剂
稀释

倍数

药后５ｄ 药后８ｄ
全茧量 茧层量 茧层率（％） 全茧量 茧层量 茧层率（％）

清水 １．５２±０．１３ ０．３２±０．０２ ２１．１８±０．５１ １．３６±０．１１ ０．３１±０．０２ ２２．５５±０．５９
１０％苯醚甲环唑水分散粒剂 ３７５ ０．８６±０．０８ ０．１４±０．０２ １６．４１±０．５７ ０．７７±０．０１ ０．１２±０．０１ １５．２４±０．４２

７５０ ０．８０±０．０４ ０．１４±０．０２ １６．６８±１．６４ ０．６２±０．０６ ０．０９±０．０１ １４．２４±０．３６
１５００ １．３１±０．０９ ０．３０±０．０３ ２３．１３±０．５６ １．２２±０．０７ ０．２８±０．０４ ２３．１８±１．８６

２５％溴菌睛可湿性粉剂 ２５０ ０．６７±０．０３ ０．１０±０．０２ １５．４４±２．７４ ０．８２±０．０３ ０．１４±０．０１ １７．５７±０．７２
５００ ０．６９±０．０６ ０．０９±０．０１ １３．７４±１．５２ ０．７６±０．０４ ０．１２±０．０１ １５．６８±０．７４
１０００ ０．９３±０．０２ ０．１７±０．０１ １８．２３±１．２８ ０．８６±０．０４ ０．１７±０．０１ １９．０８±０．３４

２５％丙环唑乳油 ７５０ ０．７５±０．０１ ０．１２±０．０１ １６．５５±０．９７ ０．６６±０．０１ ０．０７±０．０３ １１．３２±４．６８
１５００ ０．７４±０．０３ ０．１２±０．０１ １６．４５±１．６４ ０．６７±０．０５ ０．０９±０．０１ １３．０３±１．９１
３０００ １．３４±０．０７ ０．２９±０．０１ ２１．７４±０．２７ １．０４±０．０３ ０．２２±０．０１ ２０．９４±０．２４

１％多抗霉素乳油 ２００ ０．７７±０．０３ ０．１３±０．０２ １７．４３±１．４０ ０．６８±０．０８ ０．１１±０．０１ １６．５５±１．２１
４００ ０．８３±０．１１ ０．１７±０．０４ ２０．７８±２．８６ ０．７１±０．０７ ０．１３±０．０２ １８．５６±１．２１
８００ １．０８±０．０６ ０．２３±０．０２ ２１．４８±０．８７ ０．９１±０．０６ ０．２０±０．０２ ２２．３８±１．２０

３０％醚醇可湿性粉剂 ３７５ １．０６±０．１０ ０．２２±０．０２ ２１．１０±０．３３ １．０８±０．１５ ０．２４±０．０６ ２２．２３±２．３７
７５０ １．０６±０．０４ ０．２０±０．０１ １９．３３±０．９４ ０．８５±０．０５ ０．１７±０．００ ２０．７８±０．８７
１５００ １．２４±０．０３ ０．２８±０．００ ２２．６３±０．４１ １．１０±０．０５ ０．２５±０．０１ ２２．３６±０．５５

药剂
稀释

倍数

药后１１ｄ 药后１４ｄ
全茧量 茧层量 茧层率（％） 全茧量 茧层量 茧层率（％）

清水 １．４７±０．０６ ０．３３±０．０２ ２２．５１±０．２２ １．１０±０．１６ ０．２３±０．０８ ２０．５５±４．３８
１０％苯醚甲环唑水分散粒剂 ３７５ １．１５±０．０５ ０．２４±０．０１ ２０．８２±０．４５ １．３２±０．１５ ０．２８±０．０３ ２１．２０±０．１７

７５０ １．０６±０．０５ ０．２４±０．０４ ２２．３３±２．８１ １．２８±０．１５ ０．２８±０．０２ ２１．８５±１．３９
１５００ １．５０±０．０８ ０．３４±０．０１ ２２．４６±１．４１ １．２７±０．０６ ０．２８±０．０２ ２２．２９±０．７１

２５％溴菌睛可湿性粉剂 ２５０ ０．９５±０．０３ ０．１６±０．０１ １６．８１±０．７８ １．２７±０．０５ ０．２８±０．０２ ２１．７９±１．４２
５００ ０．８５±０．０６ ０．１３±０．０１ １４．７８±０．４６ １．３１±０．０８ ０．２８±０．０１ ２１．５０±０．５８
１０００ １．１１±０．１３ ０．２１±０．０１ １９．０６±１．０９ １．２５±０．０２ ０．２７±０．０１ ２１．３１±０．７２

２５％丙环唑乳油 ７５０ ０．８４±０．１１ ０．１４±０．０２ １６．９６±０．８７ １．０４±０．０６ ０．２２±０．０２ ２１．１８±０．２９
１５００ ０．７９±０．１７ ０．１４±０．０３ １７．６２±０．５３ １．０４±０．０１ ０．２３±０．０２ ２１．５７±１．５８
３０００ ０．９６±０．０７ ０．１８±０．０４ １８．６６±３．５４ １．１５±０．０３ ０．２６±０．０１ ２２．７４±１．７３

１％多抗霉素乳油 ２００ ０．８９±０．０２ ０．１７±０．０１ １８．９０±１．６８ １．３５±０．１４ ０．３３±０．１２ ２４．４７±６．０２
４００ １．０９±０．０３ ０．２４±０．０１ ２１．５５±１．３５ １．２９±０．０１ ０．２９±０．０２ ２２．４６±１．３７
８００ １．１２±０．０６ ０．２５±０．０１ ２２．０５±１．７８ １．２４±０．０５ ０．２８±０．０１ ２２．７０±０．６３

３０％醚醇可湿性粉剂 ３７５ １．１３±０．０５ ０．２４±０．０１ ２０．９７±０．４３ １．１７±０．１３ ０．２７±０．０２ ２２．８６±１．２５
７５０ １．１１±０．０７ ０．２２±０．０２ １９．５２±０．３５ １．２０±０．１７ ０．２６±０．０３ ２１．７３±１．０１
１５００ １．０４±０．１３ ０．２１±０．０３ ２０．３０±０．５５ １．１０±０．２０ ０．２５±０．０５ ２２．３７±０．５４

　　注：施药时间为２０１１年７月。

２．４　药剂处理对大蚕历期的影响
药后５ｄ，多数４、２倍浓度处理上蔟时间比对照晚１．０～

２．５ｄ，推荐浓度比对照晚１～２ｄ（表４）。药后８、１１、１４ｄ，３
个处理的上蔟时间与对照差别不大。

２．５　药剂处理对家蚕生长发育的影响
５种杀菌剂对家蚕慢性毒性从大到小依次为２５％丙环唑

乳油＞２５％溴菌睛可湿性粉剂 ＞１％多抗霉素水剂 ＞３０％醚
醇可湿性粉剂＞１０％苯醚甲环唑水分散粒剂。在家蚕的饲养
过程中发现，多数杀菌剂４倍浓度处理的家蚕发育不齐，主要

表现为迟眠迟起；与对照相比，各杀菌剂的２倍浓度和推荐浓
度对家蚕的影响较小。虽然３０％醚醇可湿性粉剂３个浓度
药后５、８ｄ出现中毒死蚕现象，但是对家蚕的生长历期的影
响较小；由于桑树未进行夏伐，叶片生长周期长、叶质差、蚕食

桑不足等不良因素也会造成蚕体大小不均和眠起不齐。药后

１１、１４ｄ，各处理的家蚕与对照无差异。

３　小结

在药剂对桑树和家蚕安全性评价试验中，按试验准则设
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表４　药后５ｄ不同药剂不同浓度处理对５龄大蚕生长历期的影响

供试药剂
稀释不同浓度下的生长历期（ｄ）
４倍浓度 ２倍浓度 推荐浓度

清水对照 — — ７．５
１０％苯醚甲环唑水分散粒剂 １０．０ １０．０ ８．５
２５％溴菌晴可湿性粉剂 １０．０ １０．０ ９．５
２５％丙环唑乳油 １０．０ １０．０ ８．５
１％多抗霉素水剂 １０．０ １０．０ ８．５
３０％醚醇可湿性粉剂 ８．５ ８．５ ８．５

　　注：施药时间２０１１年７月。

计２、４倍剂量的梯度进行田间喷施试验，由于使用浓度较高，
所以造成药后５ｄ的４龄蚕出现大小蚕现象，大眠时眠起不
齐，发育不齐，尤其是４倍浓度处理。如２５％丙环唑乳油和
２５％溴菌晴可湿性粉剂３个处理家蚕眠性差，依次为４倍浓
度＞２倍浓度＞推荐浓度。１０％苯醚甲环唑水分散粒剂、１％
多抗霉素水剂、３０％醚醇可湿性粉剂４倍浓度处理的家蚕与
对照相比均发育不齐，但是其他２个处理家蚕的眠性与对照
差别不大。另外，由于田间施药后间隔期短，造成药后５ｄ多
数４、２倍浓度处理上蔟时间比对照晚１．０～２．５ｄ，比推荐浓
度晚１～２ｄ。因此，在使用农药时应注意农药对家蚕的影响，
虽然药后５、８、１１ｄ的大多数药剂没有造成家蚕直接中毒症
状，但是大部分处理的全茧量、茧层量均受到不同程度的影

响。有研究表明，家蚕在不同季节对杀菌剂的抗性有差异，几

乎表现出一致的规律，春季强于秋季，可能与农药在较高温度

下产生较大的蒸汽压和蚕体体壁吸收较快有关［１０］。俞瑞鲜

等比较了１２种农药混剂对家蚕的毒性评价和症状，计算出
１２种农药混剂对家蚕９６ｈ的 ＬＣ５０，其中３０％苯醚甲环唑·
丙环唑乳油的毒性大于２００ｍｇ／Ｌ，对于家蚕而言属于低毒农
药［１１］。俞瑞鲜等在２１种杀菌剂对家蚕的急性毒性与风险评
价中提出田间最高施药浓度２０％苯醚甲环唑微乳剂２５０ｍｇ／Ｌ
为高风险，４０％丙环唑微乳剂５００ｍｇ／Ｌ为中等风险［１２］。不

同的药剂由于其本身的性质、作用方式、防治对象及作用机理

等不同，其毒性测定方法也有所差异［１３］。陈青等在对桑褐斑

病化学防治药剂筛选及综合防治对策进行探讨时提出，喷施

丙环唑和苯醚甲环唑后７ｄ，采叶饲喂家蚕直到上蔟采茧，家
蚕均未出现中毒现象；２５％丙环唑乳油在田间的防效是早
秋＞

!

秋，１０％苯醚甲环唑水分散粒剂防效是晚秋 ＞早
秋［１４］。因此，正确评价农药对家蚕的安全性不能单用其对家

蚕的毒性作为评价指标，而应考虑农药在田间的使用情况和

环境条件等因素的综合影响［１５］。

　　本试验供试农药有５种，在喷施药液后５、８ｄ采叶喂蚕，
只有３０％醚醇可湿性粉剂（药后５ｄ的３个浓度和药后８ｄ
４、２倍浓度）处理有家蚕中毒死亡，其余各处理均未见有家蚕

死亡，说明３０％醚醇可湿性粉剂残效期主要集中在药后０～
１０ｄ。本试验结果表明，药后５～１１ｄ，尽管各杀菌剂未对家
蚕的生命造成危害，但各种杀菌剂的４、２倍浓度却影响了蚕
茧的产量和质量。因此，建议在生产中要严格按照推荐浓度

来喷施，且尽量在喷施农药后１４ｄ方可采叶喂蚕，以确保蚕
茧的质量不受影响。农药对家蚕的残毒期不能以蚕是否死亡

为准，而应以蚕是否异常为标准。在应用中应该遵循杀菌剂

使用准则，与其他不同作用机制的杀菌剂轮换使用或交替使

用，以延缓病菌抗药性的产生。
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