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　　摘要：为明确新烟碱类杀虫剂对多种环境生物的安全性，测定了吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺对６种非靶标
生物（日本鹌鹑、意大利工蜂、家蚕、斑马鱼、大型蟤、赤子爱胜蚓）的急性毒性。结果表明，吡虫啉对日本鹌鹑的急性

经口毒性为高毒，噻虫嗪为中毒，烯啶虫胺、呋虫胺为低毒；吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺对蜜蜂的急性接触毒性

均为高毒；吡虫啉、噻虫嗪对家蚕的急性毒性为剧毒，烯啶虫胺、呋虫胺为高毒；吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺对斑

马鱼和大型蟤的毒性均为低毒；吡虫啉、烯啶虫胺、呋虫胺对蚯蚓的急性毒性均为中毒，噻虫嗪为低毒。
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　　新烟碱类杀虫剂是近些年来发展非常迅速的杀虫剂。该
类杀虫剂具有独特的杀虫机制，与常规的杀虫剂没有交互抗

性，具有良好的根部内吸性、胃毒和触杀作用［１］。新烟碱类

杀虫剂的杀虫谱比较广，对同翅目、鞘翅目、缨翅目、半翅目、

双翅目、鳞翅目、线虫、螨虫等均具有较好的效果，且具有较长

的持效性。同时，新烟碱类化合物对昆虫的乙酰胆碱有较高

的选择性［２］，而且对哺乳动物毒性较低。因此，新烟碱类杀

虫剂作为一类高效、安全、高选择性的新型杀虫剂，已经成为

全球市场占有份额最大的一类植物源杀虫剂。鸟类、蜜蜂、

蚕、鱼类等是非常重要的环境生物，农药对它们的毒性大小在

一定程度上反映了该农药的环境安全性。作为生物源农药，

新烟碱类杀虫剂通常被认为对非靶标生物安全，但是已有研

究表明新烟碱类农药对蜜蜂、家蚕不安全［３－５］。有证据显示，

新烟碱类农药对蜜蜂等授粉昆虫生存造成威胁，并导致蜜蜂

种群数量和聚居地的减少［３］。随着欧盟在２０１３年５月对３
种新烟碱类种子处理农药采取限制使用的措施［６］，新烟碱类

杀虫剂的生态安全问题得到了越来越多的重视。开展农药对

环境生物的生态安全性评价，指导科学合理地使用化学农药，

避免或者减轻农药对环境生物产生不良影响很有必要。根据

《化学农药环境安全评价试验准则》［７］，本研究测定了４种新
烟碱类杀虫剂———吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺对６种
非靶标生物（日本鹌鹑、意大利工蜂、家蚕、斑马鱼、大型蟤、

赤子爱胜蚓）的急性毒性，并进行了安全性评价，以期为新烟

碱类杀虫剂对环境生物的影响提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　供试生物
日本鹌鹑（Ｃｏｔｕｒｎｉｘｃｏｔｕｒｎｉｘｊａｐｏｎｉｃａ），由南京金国家禽养

殖场提供。饲养至约３０ｄ，选择体质量（１００±１０）ｇ、健康、活

泼、雌雄各半的鹌鹑用于试验。

意大利蜜蜂（ＡｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａＬ．），成年工蜂，由南京市金蜂
蜜蜂种王养殖场提供。试验时选择健康、大小一致的工蜂。

家蚕（Ｂｏｍｂｙｘｍｏｒｉ），蚕种为菁松×皓月，由中国农业科学
院镇江蚕业研究所提供。在温度２５℃、湿度８０％条件下，放置
９～１０ｄ孵化，饲养至二龄起，选择大小一致的家蚕用于试验。

斑马鱼（Ｂｒａｃｈｙｄｏｎｉｏｒｅｒｉｏ），由南京市明海养殖场提供。斑
马鱼在２３～２５℃下预养７ｄ以上，预养期间斑马鱼死亡率
应≤５％，选择体长（２．０±１．０）ｃｍ、健康无病的斑马鱼用于试验。

大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ），由环境保护部南京环境科学研
究所提供，在笔者所在实验室饲养。保持良好的培养条件，以

小球藻和斜生栅藻的混合液饲喂，使大型蟤的繁殖处于孤雌

生殖状态。选用实验室条件下培养３代以上、出生６～２４ｈ、
健康、活泼的幼蟤用于试验。

赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ），由笔者所在实验室饲养提
供。选择体质量０．３～０．６ｇ、充满活力的蚯蚓用于试验。
１．２　供试药剂

３５０ｇ／Ｌ吡虫啉悬浮剂（安徽东盛制药有限公司）；６０％
烯啶虫胺可湿性粉剂（江苏丰山集团有限公司）；２５％噻虫嗪
水分散粒剂（江苏宝灵化工股份有限公司）；２０％呋虫胺悬浮
剂（江苏华农生物化学有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　鸟类急性经口毒性试验　采用经口一次灌注法，按
１００ｇ体质量给药１．０ｍＬ，每羽称质量，分别给药。设置５～６
个剂量组，并设空白对照组，每组１０羽雌雄各半的健康活泼
鹌鹑。供试鹌鹑给药后，按常规方法饲养。处理后，观察并记

录鹌鹑饲养７ｄ内的死亡情况，应用ＤＰＳ７．０５（浙江大学）分
析和计算饲养７ｄ的ＬＤ５０（半数致死剂量）及其９５％置信限。
１．３．２　蜜蜂急性接触毒性试验　供试农药用丙酮溶解，配制
成不同浓度的药液；供试蜜蜂冷冻麻醉。对准蜜蜂中胸背板

处，用微量点滴仪分别点滴５～６个浓度组的供试药液１μＬ，
待药液晾干后转入试验笼中，用脱脂棉浸泡适量的蔗糖溶液

饲喂。试验组和对照组均设３个平行，每个平行１０头蜜蜂。
处理后，观察并记录蜜蜂在 ４８ｈ内的死亡情况，应用 ＤＰＳ
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７．０５（浙江大学）分析和计算４８ｈ的ＬＤ５０及其９５％置信限。
１．３．３　家蚕急性毒性试验　采用食下毒叶法，用不同浓度的
药液完全浸渍桑叶１０ｓ，晾干后供家蚕食用，整个试验期内饲
喂处理桑叶。试验组和对照组均设３个平行，每个平行２０头
蚕。处理后，观察并记录家蚕在 ９６ｈ内的死亡情况，应用
ＤＰＳ７．０５（浙江大学）计算９６ｈ的ＬＣ５０及其９５％置信限。
１．３．４　鱼类急性毒性试验　采用半静态法，每２４ｈ更换药
液。试验时，将预养后的斑马鱼放入试验缸内，每缸１０尾，试
验组和空白对照组各设２个平行。试验用水溶解氧值不低于
７．０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值在７．０～８．０之间。处理后，观察并记录斑马
鱼在９６ｈ内的死亡情况，应用 ＤＰＳ７．０５（浙江大学）分析和
计算９６ｈ的ＬＣ５０（半数致死浓度）及其９５％置信限。
１．３．５　蟤类急性活动抑制试验　试验时，在烧杯中装入不同
浓度的药液，将幼蟤放入烧杯内，每烧杯５头，试验组和空白
对照组各设４个平行。试验用水溶解氧值不低于７．０ｍｇ／Ｌ，
ｐＨ值在７．０～８．０之间。处理后，观察并记录大型蟤在４８ｈ
内的受抑制情况，应用ＤＰＳ７．０５（浙江大学）分析和计算４８ｈ
的ＥＣ５０（半数抑制浓度）及其９５％置信限。
１．３．６　蚯蚓急性毒性试验　将供试农药配制成５～６个浓度
梯度，拌入５００ｇ土壤，搅拌均匀，分别置于标本瓶内，每个标本
瓶接入１０条蚯蚓，调节土壤含水量至３０％，放入人工气候箱
中。于第１４天倒出瓶内土壤，观察记录蚯蚓的死亡数，应用
ＤＰＳ７．０５（浙江大学）分析和计算１４ｄ的ＬＣ５０及其９５％置信限。

２　结果与分析

吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺对日本鹌鹑７ｄ急性
经口的ＬＤ５０值分别为３８．１、５４６．０、２４３．０和＞１０００．０ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ，
试验结果见表１。我国将农药对鸟类急性经口毒性划分为４
个等级：ＬＤ５０（７ｄ）≤１０ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ为剧毒；１０＜ＬＤ５０（７ｄ）≤

５０ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ为高毒；５０＜ＬＤ５０（７ｄ）≤５００ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ为中毒；
ＬＤ５０（７ｄ）＞５００ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ为低毒。因此，吡虫啉对日本鹌鹑
的急性经口毒性为高毒，噻虫嗪对日本鹌鹑的急性经口毒性为

中毒，烯啶虫胺、呋虫胺对日本鹌鹑的急性经口毒性为低毒。

表１　几种新烟碱类杀虫剂对日本鹌鹑的急性经口毒性试验结果

药名 毒性回归方程
ＬＤ５０

（ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ）
ＬＤ５０的９５％置信限
（ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ）

吡虫啉　 ｙ＝－２．６３＋４．８３ｘ ３８．１ ２７．８～４６．４
烯啶虫胺 ｙ＝－８．９４＋５．１０ｘ ５４６．０ ４２８～６５８
噻虫嗪　 ｙ＝－４．６９＋４．０６ｘ ２４３．０ １８１～３６４
呋虫胺　 ＞１０００．０ —

　　注：毒性回归方程中 ｙ为死亡率对应的概率值，ｘ为对数剂量。
下表同。

　　吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪和呋虫胺对蜜蜂４８ｈ急性接
触的 ＬＤ５０值 分 别 为 ０．０９７０、０．００３６８、０．０１１６、
０．１４３０ａ．ｉ．μｇ／头，试验结果见表２。我国将农药对蜜蜂急
性接触毒性划分为４个等级：ＬＤ５０（４８ｈ）≤０．００１ａ．ｉ．μｇ／头
的为剧毒；０．００１＜ＬＤ５０（４８ｈ）≤２．０ａ．ｉ．μｇ／头的为高毒；
２．０＜ＬＤ５０（４８ｈ）≤１１．０ａ．ｉ．μｇ／头的为中毒；ＬＤ５０（４８ｈ）＞
１１．０ａ．ｉ．μｇ／头的为低毒。因此，吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、
呋虫胺对蜜蜂的急性接触毒性均为高毒。

　　吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺对家蚕９６ｈ的 ＬＣ５０值
分别为０．３７１０、０．８３００、０．０４８８、１．１９００ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ，试验结
果见表３。我国将农药对家蚕急性毒性划分为４个等级：ＬＣ５０
（二龄）≤ ０．５ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ的为剧毒；０．５＜ＬＣ５０（二龄）≤
２０ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ的为高毒；２０＜ＬＣ５０（二龄）≤ ２００ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ的
为中毒；ＬＣ５０（二龄）＞２００ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ的为低毒。因此，吡虫
啉、噻虫嗪对家蚕的急性毒性为剧毒，烯啶虫胺、呋虫胺对家

蚕的急性毒性为高毒。

表２　几种新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的急性接触毒性试验结果

药名 毒性回归方程 ＬＤ５０（ａ．ｉ．μｇ／头） ＬＤ５０的９５％置信限（ａ．ｉ．μｇ／头）
吡虫啉　 ｙ＝９．１５＋４．１０ｘ ０．０９７０ ０．０８４８～０．１１３０
烯啶虫胺 ｙ＝９．１９＋１．７２ｘ ０．００３６８ ２．６７×１０－３～４．９９×１０－３

噻虫嗪　 ｙ＝７．９３＋３．１３ｘ ０．０１１６ ９．１６×１０－３～１．４４×１０－２

呋虫胺　 ｙ＝６．８１＋２．１４ｘ ０．１４３０ ０．１１０～０．２０４

表３　几种新烟碱类杀虫剂对家蚕的急性毒性试验结果

药名 毒性回归方程
ＬＣ５０

（ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ）
ＬＣ５０的９５％置信限
（ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ）

吡虫啉　 ｙ＝６．８３＋４．２５ｘ ０．３７１０ ０．３３６～０．４１４
烯啶虫胺 ｙ＝５．４６＋５．６７ｘ ０．８３００ ０．７６２～０．８９９
噻虫嗪　 ｙ＝８．５３＋２．６９ｘ ０．０４８８ ０．０４１８～０．０５６７
呋虫胺　 ｙ＝４．８７＋１．６８ｘ １．１９００ ０．９４０～１．４８

　　吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪和呋虫胺对斑马鱼 ９６ｈ的
ＬＣ５０值分别为＞１００．０、６２．８、２５．３、５９．７ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ，试验结果
见表４。我国将农药对鱼类急性毒性划分为４个等级：ＬＣ５０
（９６ｈ）≤０．１ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ为剧毒；０．１＜ＬＣ５０（９６ｈ）≤
１．０ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ为高毒；１．０＜ＬＣ５０（９６ｈ）≤１０ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ为中
毒；ＬＣ５０（９６ｈ）＞１０．０ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ的为低毒。吡虫啉、烯啶虫
胺、噻虫嗪、呋虫胺对斑马鱼的急性毒性均为低毒。

　　吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪和呋虫胺对大型蟤４８ｈ的
ＥＣ５０值分别为１１．１、１９．５、１３．４、４５．７ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ，试验结果见

表４　几种新烟碱类杀虫剂对斑马鱼的急性毒性试验结果

药名 毒性回归方程
ＬＣ５０

（ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ）
ＬＣ５０的９５％置信限
（ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ）

吡虫啉　 ＞１００．０
烯啶虫胺 ｙ＝－１５８＋９０．６ｘ ６２．８ ６２．３～６３．５
噻虫嗪　 ｙ＝－２．３９＋５．２６ｘ ２５．３ ２２．０～２９．０
呋虫胺　 ｙ＝－３７．９＋２４．２ｘ ５９．７ ５７．６～６１．６

表５。我国将农药对蟤类毒性划分为４个等级：ＥＣ５０（４８ｈ）≤
０．１ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ为剧毒；０．１＜ＥＣ５０（４８ｈ）≤１．０ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ为高
毒；１．０＜ＥＣ５０（４８ｈ）≤１０ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ为中毒；ＥＣ５０（４８ｈ）＞
１０．０ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ的为低毒。吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺
对大型蟤的急性毒性均为低毒。

　　吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪和呋虫胺对赤子爱胜蚓１４ｄ
的ＬＣ５０值分别为３．７９、８．２４、＞１００．００、３．２８ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ干质
量，试验结果见表６。我国将农药对蚯蚓的急性毒性分为４
个等级：ＬＣ５０（１４ｄ）≤０．１ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ干质量为剧毒；０．１＜
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表５　几种新烟碱类杀虫剂对大型蟤的急性活动抑制试验结果

药名 毒性回归方程
ＥＣ５０

（ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ）
ＥＣ５０的９５％置信限
（ａ．ｉ．ｍｇ／Ｌ）

吡虫啉　 ｙ＝１．７５＋３．１０ｘ １１．１ ８．５３～１４．２
烯啶虫胺 ｙ＝０．８０９＋３．２５ｘ １９．５ １４．６～２４．６
噻虫嗪　 ｙ＝１．４５＋３．１５ｘ １３．４ １０．５～１７．３
呋虫胺　 ｙ＝－３１．２＋２１．８ｘ ４５．７ ４４．１～４７．３

ＬＣ５０（１４ｄ）≤１．０ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ干质量为高毒；１．０＜ＬＣ５０（１４ｄ）≤
１０ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ干质量为中毒，ＬＣ５０（１４ｄ）＞１０ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ干质
量为低毒。因此，吡虫啉、烯啶虫胺、呋虫胺对蚯蚓的急性毒

性均为中毒，噻虫嗪对蚯蚓的急性毒性为低毒。

表６　几种新烟碱类杀虫剂对赤子爱胜蚓的急性毒性试验结果

药名 毒性回归方程

ＬＣ５０
（ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ
干质量）

ＬＣ５０的９５％置信限
（ａ．ｉ．ｍｇ／ｋｇ
干质量）

吡虫啉　 ｙ＝３．６８＋２．２７ｘ ３．７９ ２．９０～５．６４
烯啶虫胺 ｙ＝－９．１８＋１５．５ｘ ８．２４ ７．９５～８．５４
噻虫嗪　 ＞１００．００
呋虫胺　 ｙ＝３．３０＋３．２９ｘ ３．２８ ２．６２～４．６２

３　结论与讨论

新烟碱类杀虫剂对水生生物的毒性较低，吡虫啉、烯啶虫

胺、噻虫嗪和呋虫胺对斑马鱼和大型蟤的毒性均为低毒。若

按规定的剂量在田间使用这几种农药，不会对鱼类、蟤类造成

危害性的影响。

新烟碱类杀虫剂对蚯蚓表现出一定程度的急性毒性。吡

虫啉、烯啶虫胺、呋虫胺对蚯蚓的急性毒性均为中毒，噻虫嗪

为低毒。噻虫嗪与其他新烟碱类农药对蚯蚓的急性毒性差异

很大，其原因有待进一步研究。新烟碱类杀虫剂对鹌鹑也表

现出了一定程度的急性毒性。吡虫啉对日本鹌鹑的急性经口

毒性为高毒，噻虫嗪为中毒，烯啶虫胺、呋虫胺为低毒。各个

新烟碱类农药对鹌鹑的急性毒性表现出了较大的差异性。

新烟碱类杀虫剂对蜜蜂、家蚕均有较高的急性毒性。吡

虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺对蜜蜂的急性接触毒性均为

高毒，吡虫啉、噻虫嗪对家蚕的急性毒性为剧毒，烯啶虫胺、呋

虫胺对家蚕的急性毒性为高毒。由于新烟碱类杀虫剂对害虫

具有触杀、胃毒、内吸等多重作用，它们对蜜蜂、家蚕等非靶标

昆虫也具有相似的毒害作用，使得蜜蜂、家蚕的生存环境面临

着巨大的威胁。吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺都应严禁

在蜜源植物开花授粉期施用。在桑园周边农田中防治其他作

物害虫时，应根据天气状况适时适量施药，减少农药随空气扩

散的影响；在蚕期采用其他低毒性的农药防治桑园害虫。

总体来说，新烟碱类杀虫剂对水生生物毒性较低，对鹌

鹑、蚯蚓表现出一定的毒性，对蜜蜂、家蚕等昆虫类的非靶标

生物毒性较强。此外，在这４种新烟碱类杀虫剂中，吡虫啉对
鹌鹑、蜜蜂、家蚕、蚯蚓等非靶标生物均表现出较高的毒性，今

后在施用过程中，可考虑使用其他新烟碱类农药代替，或者选

择毒性较低的剂型。

新烟碱类杀虫剂的作用机制主要是通过激动乙酰胆碱受

体来进行的。昆虫的乙酰胆碱受体广泛分布于中央神经系统

中，它不仅能够刺激神经传递信号，还是杀虫剂作用于昆虫上

的一个重要靶标［８－９］。新烟碱类杀虫剂能够模拟乙酰胆碱的

作用方式，竞争性地结合乙酰胆碱的结合位点，从而抑制乙酰

胆碱与乙酰胆碱受体的结合，并且新烟碱类杀虫剂能够不停

地刺激乙酰胆碱受体，使得神经冲动持续传输，破坏神经系统

信号的正常传输，起到杀虫的作用［１０］。

新烟碱类杀虫剂的安全性和有效性归因于它们对昆虫的

乙酰胆碱的高选择性，以及能够快速渗透到昆虫的中枢神经

系统中，但最重要的是目标位点相互作用的差异［２］。新烟碱

类杀虫剂是烟碱型乙酰胆碱受体（ｎＡＣｈＲ）的激动剂。脊椎
动物ｎＡＣｈＲｓ有１７种亚单位，亚单位的类型和组合形式变化
非常大［１１］。由于昆虫、鱼类、鸟类、环节动物等在 ｎＡＣｈＲｓ的
亚型表达上有一定差异，结合位点发生变化，这些微小的结构

改变造成新烟碱类杀虫剂作用时的亚型选择性。因此，新烟

碱类农药对不同种类脊椎动物的毒性有较大差异，对昆虫具

有较高的选择性。此外，不同新烟碱类化合物的微小构型变

化也会影响该类化合物对ｎＡＣｈＲｓ亚型的选择性。这也可以
解释不同的新烟碱类化合物对同一种生物的毒性往往表现出

一定差异，如噻虫嗪对蚯蚓的急性毒性为低毒，而吡虫啉、烯

啶虫胺和呋虫胺均为中毒。

有研究表明，褐飞虱对吡虫啉已产生了极高水平抗

性［１２］。随着新烟碱类农药的大规模使用，非靶标生物的安全

将面临着更加严峻的考验，如何科学地用药、使用合适的农药

剂型与施用量将是今后农药安全管控的一个重要关注点。此

外，本试验仅研究了单一新烟碱类农药对几种环境生物的急

性毒性效应，由于实际环境中复合污染较为普遍，新烟碱类农

药与其他农药对环境生物的联合作用还有待进一步研究。
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