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噻虫嗪和噻虫胺对鸟类的急性毒性与风险评估
魏　 杰１ꎬ 陈蓓蓓２ꎬ 何　 钰２ꎬ 陈迎丽１ꎬ 陈贵廷１ꎬ 廖朝选２∗

１贵州省检测技术研究应用中心ꎬ贵州 贵阳 ５５００１４ꎻ ２贵州省分析测试研究院ꎬ贵州 贵阳 ５５００１４

开放科学标识码

(ＯＳＩＤ 码)

摘要: 【目的】明确噻虫嗪与噻虫胺 ２ 种新烟碱农药对鸟类的风险ꎮ 【方法】采用经口灌胃法测定 ９８％噻

虫嗪或噻虫胺原药、３０％噻虫嗪或 ２０％噻虫胺悬浮剂、４２％噻虫嗪或 ４６％噻虫胺种子处理悬浮剂对日本

鹌鹑的毒性等级ꎮ 根据供试农药对鸟类的毒性数据ꎬ结合田间用药信息ꎬ开展了 ２ 种农药对鸟类的初级

风险评估ꎮ 【结果】９８％噻虫嗪原药、３０％噻虫嗪悬浮剂和 ４２％噻虫嗪种子处理悬浮剂对日本鹌鹑的半致

死剂量(７ ｄ￣ＬＤ５０)分别为 １５００、４８１ 和 ２６６ ｍｇｋｇ－１ꎬ毒性等级分别为低毒、中毒、中毒ꎬ悬浮剂和种子处

理悬浮剂的毒性高于原药ꎮ ９８％噻虫胺原药、２０％噻虫胺悬浮剂和 ４６％噻虫胺种子处理悬浮剂对日本鹌

鹑的 ７ ｄ￣ＬＤ５０分别为 ３６９、３９７ 和 １５６９ ｍｇｋｇ－１ꎬ毒性等级分别为中毒、中毒和低毒ꎬ种子处理悬浮剂的毒性最低ꎮ 噻虫嗪和

噻虫胺的悬浮剂在水稻田间使用时ꎬ对鸟类急性、短期和长期暴露的风险商值均小于 １ꎬ风险可接受ꎻ噻虫嗪和噻虫胺的种

子处理悬浮剂在玉米田应用时ꎬ对鸟类急性、短期和长期暴露的风险商值均大于 １ꎬ风险不可接受ꎮ 【结论】噻虫嗪和噻虫

胺的悬浮剂在田间应用时对鸟类相对安全ꎬ２ 种农药的种子处理悬浮剂可能对鸟类产生危害ꎮ 在种子处理场景中ꎬ播种后

尽可能覆土或覆膜ꎬ减少种子直接暴露被鸟类取食ꎻ在鸟类保护区域ꎬ应避免使用噻虫嗪和噻虫胺的种子处理悬浮剂ꎬ以减

轻农药施用对鸟类的危害ꎮ
关键词: 噻虫嗪ꎻ 噻虫胺ꎻ 日本鹌鹑ꎻ 毒性ꎻ 风险评估
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　 　 病虫害是影响农作物产量的重要因素ꎬ农药是

农业生产中必不可少的生产资料ꎮ 使用杀虫剂是

害虫防治的主要措施ꎬ新烟碱类杀虫剂可通过与昆

虫神经系统的烟碱型受体结合ꎬ阻碍生物体正常的

神经信息传递并导致其瘫痪死亡ꎬ具有高效、广谱、
内吸性等优点ꎬ在杀虫剂中具有非常重要地位(杨
屹ꎬ２０２１)ꎮ 据报道ꎬ２０１６ 年新烟碱类农药的销售额

达 ３０ 亿美元ꎬ占全球杀虫剂销售额的 １８.２％ꎮ 新

烟碱类农药的大量使用及不合理施用ꎬ不仅会造成

生态环境污染ꎬ还会对环境中的鸟类产生毒害作

用ꎬ严重时可导致鸟类种群灭绝ꎬ影响生物多样性ꎬ
导致未知的生态风险 (杨慧等ꎬ ２０２０ꎻ 游泳等ꎬ
２０１４ꎻ 张琪等ꎬ２０２０)ꎮ 研究发现ꎬ荷兰多个地区的

鸟类种群数量不断下降与当地地表水中新烟碱类

农药浓度逐年升高有关 (Ｈａｌｌｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
Ｅｒｔｌ ｅｔ ａｌ.(２０１８)也发现新烟碱类农药的使用对德

克萨斯州农作物产区的山齿鹑 Ｃｏｌｉｎｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎｕｓ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ 种群产生负面影响ꎬ该类农药还会导致鸟

类出现反应迟钝、发育异常及器官损伤等亚致死效

应(张琪等ꎬ２０２０)ꎮ
噻虫嗪与噻虫胺是第二代新烟碱类杀虫剂ꎬ可

通过接触、胃毒、植物内吸产生作用ꎬ对蚜虫等刺吸

式口器害虫具有更好的防效ꎮ ２０１６ 年这 ２ 种农药

在全球销量额分别达 １０.６ 亿和 ３.８ 亿美元ꎬ位居新

烟碱类杀虫剂销售额第一和第三(张琪等ꎬ２０２０ꎻ
Ｍａｉｅｎｆｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 然而ꎬ二者在高效防治害

虫的同时ꎬ也对环境生物构成了严重危害ꎮ 由于新

烟碱类杀虫剂对昆虫的烟碱乙酰胆碱受体(ｎｉｃｏｔｉｎ￣
ｉｃ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓꎬ ｎＡＣｈＲｓ)具有良好的亲和

力ꎬ噻虫嗪和噻虫胺对蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ Ｆａｂ￣
ｒｉｃｉｕｓ、赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｃｈｉｌｏｎｉｓ Ｉｓｈｉｉ 等昆虫的

接触毒性、经口毒性受到广泛关注ꎬ其高毒性和高

风险性得到了明确的认识(韩文素等ꎬ２０２０ꎻ 张唯

伟等ꎬ２０１９ꎻ Ｔｏｍｉｚａｗａ ＆ Ｃａｓｉｄａꎬ２００５)ꎮ
新烟碱类杀虫剂与鸟类的 ｎＡＣｈＲｓ 亲和力较小

(Ｔｏｍｉｚａｗａ ＆ Ｃａｓｉｄａꎬ２００５)ꎬ常认为其对鸟类的危

害较小ꎮ 但有研究表明ꎬ噻虫嗪对鸟类急性毒性虽

为低毒ꎬ却存在长期风险ꎬ可能影响鸟类生长(何宗

哲等ꎬ２０２１ꎻ 杨淞霖ꎬ２０１７)ꎮ 商贺阳等(２０１８)研究

发现ꎬ在种子处理场景下ꎬ噻虫嗪对鸟类的急性风

险和短期风险不可接受ꎬ但在无意摄取场景(颗粒

剂型)下风险可接受ꎮ Ｂｒｏ ｅｔ ａｌ.(２０１６)研究发现ꎬ
灰鹧鸪 Ｆｒａｎｃｏｌｉｎｕｓ ｐｏｎｄｉｃｅｒｉａｎｕｓ Ｇｍｅｌｉｎ 因频繁接触

与取食农田内新烟碱农药处理的谷物ꎬ导致其卵中

噻虫嗪和噻虫胺浓度高达 ０.０６７ ｍｇｋｇ－１ꎬ对鸟繁

殖产生了一定影响ꎮ 噻虫嗪与噻虫胺的不同剂型

产品在不同的应用场景下可能具有不同的毒性和

风险ꎬ为评估其对鸟类的风险ꎬ以农药登记模式生

物日本鹌鹑 Ｃｏｔｕｒｎｉｘ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｅｍｍｉｎｃｋ ＆ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ
为研究对象ꎬ分别测试噻虫嗪和噻虫胺的原药

(ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬＴＣ)、悬浮剂(ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｅꎬ ＳＣ) 和种子处理悬浮剂 ( ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ＦＳ)对日本鹌鹑的急性毒

性ꎬ结合田间用药信息与原药对鸟类的短期饲喂和

繁殖毒性数据ꎬ对噻虫嗪和噻虫胺的悬浮剂和种子

处理悬浮剂进行初级风险评估ꎬ以期为指导 ２ 种新

烟碱农药在鸟类保护中的正确施用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验生物

日本鹌鹑:种蛋购自江西恒衍禽业有限公司ꎮ
种蛋购入后ꎬ于实验室孵化并驯养至 ３０ ｄ 用于试验ꎮ
饲养环境条件为湿度:５０％~７５％ꎻ温度:３５~３８ ℃(０
~７ ｄ 鸟龄)、３０~３２ ℃(８~１４ ｄ 鸟龄)、２５~２８ ℃(>
１４ ｄ 鸟龄)ꎮ 试验前 ７ ｄ 该批次鹌鹑未发生死亡ꎬ试
验时鸟龄 ３０ ｄꎬ体重(１００±１０) ｇꎬ整批次鸟羽毛光亮ꎬ
健康活泼ꎮ
１.２　 供试农药

９８％噻虫嗪 ＴＣ (山东海利尔化工有限公司)ꎬ
９８％噻虫胺 ＴＣ (河北威远生物化工有限公司)ꎻ
３０％噻虫嗪 ＳＣ (四川润尔科技有限公司):登记在

水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.上防治稻飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ
Ｓｔａｌꎬ田间最大施药量 １８ ｇｈｍ－２ꎬ每季作物喷雾施

用 １ 次ꎬ安全间隔期 １４ ｄꎻ２０％噻虫胺 ＳＣ(柳州市惠

农化工有限公司):登记在水稻上防治稻飞虱ꎬ田间

最大施药量 １５０ ｇｈｍ－２ꎬ每季作物喷雾施用 １ 次ꎬ
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安全间隔期 ２１ ｄꎻ４２％噻虫嗪 ＦＳ 和 ４６％噻虫胺 ＦＳ
(杭州宇龙化工有限公司):登记在玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｌ.上分别防治蚜虫和灰飞虱 Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ
Ｆａｌｌéｎꎬ 田 间 最 大 施 药 量 分 别 为 ２８０ 和 ２３０
ｇ１００ ｋｇ－１种子ꎬ每季作物拌种施用 １ 次ꎮ
１.３　 鸟类急性毒性测试方法

鸟类急性毒性试验参照«化学农药环境安全评

价试验准则»进行(中华人民共和国农业部ꎬ２０１４)ꎮ
先以 ２ 倍浓度级差设置 ４ 个处理组ꎬ按照正式

试验条件和方法进行预试验ꎬ获取供试农药引起试

验用鸟 ５０％死亡的浓度范围ꎮ 结果显示ꎬ空白对照

组中试验鹌鹑未发生死亡及异常行为ꎻ设置的 ２５０、
５００、１０００、２０００ ｍｇｋｇ－１的处理组中ꎬ试验鹌鹑的

死亡率分别为 ０、０、１０％、８０％(９８％噻虫嗪 ＴＣ)ꎬ
１０％、７０％、１００％、１００％ (９８％ 噻虫胺 ＴＣ)ꎬ １０％、

５０％、１００％、１００％ (３０％ 噻虫嗪 ＳＣ)ꎬ ２０％、７０％、
１００％、１００％ (２０％噻虫胺 ＳＣ)ꎬ５０％、１００％、１００％、
１００％(４２％噻虫嗪 ＦＳ)ꎬ０、０、１０％、８０％(４６％噻虫胺

ＦＳ)ꎮ 再参照预试验结果ꎬ分别设置 ５ 个处理组(浓
度见表 １)开展正式试验ꎮ 每个处理组 １０ 只鸟ꎬ雌雄

各一半ꎬ不设重复ꎬ噻虫嗪 ＳＣ 和 ＦＳ、噻虫胺 ＳＣ 和 ＦＳ
使用去离子水配制成所设浓度后ꎬ对试验用鸟进行

称重ꎬ按每 １００ ｇ 体重 １ ｍＬ 剂量使用注射器由低浓

度至高浓度对鸟进行灌喂供试药液ꎻ噻虫嗪 ＴＣ 和噻

虫胺 ＴＣ 使用胶囊灌胃法ꎬ将试验用鸟称重标记后ꎬ
称取对应鸟体重的供试农药并装入胶囊中ꎬ对鸟进

行灌喂含药胶囊ꎬ并设置空白对照ꎬ饲喂无农药污

染的饲料及饮用水ꎬ每隔 ２４ ｈ 观察并记录中毒症状

和死亡数ꎬ试验周期为 ７ ｄꎬ试验温度 ２５ ~ ２８ ℃、相
对湿度 ５０％~７５％和光暗比 Ｌ ∶ Ｄ＝ １６ ∶ ８ꎮ

表 １　 供试农药处理组浓度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

供试农药 Ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
试验浓度 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇｋｇ－１)

空白对照
Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ １ ２ ３ ４ ５

９８％噻虫嗪 ＴＣ ９８％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＴＣ ０ １０３２ １２１７ １４３６ １６９５ ２０００
９８％噻虫胺 ＴＣ ９８％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＴＣ ０ ２５０ ３００ ３６０ ４３２ ５１８
３０％噻虫嗪 ＳＣ ３０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＳＣ ０ ３５０ ４２０ ５０４ ６０５ ７２６
２０％噻虫胺 ＳＣ ２０％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＳＣ ０ ２６０ ３１２ ３７４ ４４９ ５３９
４２％噻虫嗪 ＦＳ ４２％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＦＳ ０ １８０ ２１６ ２５９ ３１１ ３７３
４６％噻虫胺 ＦＳ ４６％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＦＳ ０ ９６５ １１５７ １３８９ １６６７ ２０００

　 　 试验浓度 / 剂量单位均为有效成分ꎮ
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ｄｏｓｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ａｌｌ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ.

１.４　 数据的统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 对毒性试验结果进行统计ꎬ并用

ＳＰＳＳ １９. ０ 软件计算半致死剂量 ( ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ
ｄｏｓｅꎬＬＤ５０)、回归方程及 ９５％置信限ꎮ
１.５　 毒性等级划分

参照«化学农药环境安全评价试验准则»(中华人

民共和国农业部ꎬ２０１４)进行毒性等级划分:剧毒(ＬＤ５０

≤１０ ｍｇ  ｋｇ－１ )、高毒 (１０ ｍｇ  ｋｇ－１ < ＬＤ５０ ≤５０
ｍｇｋｇ－１)、中毒(５０ ｍｇｋｇ－１<ＬＤ５０≤５００ ｍｇｋｇ－１)、
低毒(５００ ｍｇｋｇ－１<ＬＤ５０)ꎮ
１.６　 初级风险评估

参照«农药登记环境风险评估指南» (农业部

种植业管理司ꎬ２０１６)ꎬ采用产品的急性毒性试验数

据或欧盟公开数据库中鸟类短期饲喂和繁殖毒性

数据ꎬ分别计算噻虫嗪和噻虫胺对鸟类的急性( ａ￣
ｃｕｔｅ)、短期( ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ)和长期( ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ)预测无

效应剂量(ｐｒｅｄｉｃｔｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｄｏｓｅꎬ ＰＥＮＤ)ꎮ 结合田

间推荐用药量和农药使用方法ꎬ预测噻虫嗪和噻虫

胺对鸟类的急性、短期和长期预测暴露剂量( ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅꎬＰＥＤ)ꎮ 通过 ＰＥＤ / ＰＮＥＤ 计算

相应风险商值(ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ＲＱ) :以 ＲＱ≤１ 为风

险可接受ꎻＲＱ > １ 为风险不可接受ꎮ 根据 Ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ￣Ｇｅｎｅｒａｌ 发布的

报告显示ꎬ噻虫嗪和噻虫胺对鸟类的短期饲喂 ＬＤ５０

分别为>２５０３、>７５２ ｍｇｋｇ－１ｄ－１ꎬ对鸟类繁殖的

长期无可见作用剂量 ( ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｄｏｓｅꎬ
ＮＯＥＤ)分别为 ２９.４、５６.８ ｍｇｋｇ－１ｄ－１ꎬ以此数据

进行鸟类短期和长期的风险分析ꎮ
１.６.１　 喷雾场景预测暴露剂量计算 　 ３０％噻虫嗪

ＳＣ 和 ２０％噻虫胺 ＳＣ 的农药标签施用方式为喷雾ꎬ
因此选择在喷雾场景下分别计算对鸟类的急性、短
期和长期的 ＰＥＤꎮ 计算公式分别为:
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ＰＥＤａｃｕｔｅ ＝ＦＩＲＢＷｄ×ＲＵＤ９０×ＡＲ×ＭＡＦ９０×１０
－３

ＰＥＤｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ＝ＦＩＲＢＷｄ×ＲＵＤｍｅａｎ×ＡＲ×ＭＡＦｍｅａｎ×１０
－３

ＰＥＤｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ＝ＰＥＤｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ×ｆｔｗａ
式中:ＦＩＲ 为食物摄食量 ( ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ)ꎬ

ＦＩＲＢＷｄ为每克体重每日食物摄食量ꎻＲＵＤ 为单位

残留量( ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｄｏｓｅ)ꎬＲＵＤ９０或 ＲＵＤｍｅａｎ为

食物农药残留量(第 ９０ 百分位或算数平均值)ꎻＡＲ
为施用量(ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)ꎬ以 ＡＲ 为单位面积农药

最高施药剂量ꎻＭＡＦ 为多次施药因子(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ)ꎬＭＡＦ 为 ＲＵＤ 对应的多次施药因

子ꎻｔｗａ 为时间加权平均( ｔｉｍｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ)ꎬ以
ｆｔｗａ为时间加权平均因子ꎬ默认值 ０.５３ꎮ
１.６.２　 种子处理场景预测暴露剂量计算 　 ４２％噻

虫嗪 ＦＳ 和 ４６％噻虫胺 ＦＳ 施用方法为拌种染毒ꎬ因
此选择在种子处理暴露场景下分别计算对鸟类的

急性、短期和长期的 ＰＥＤꎮ 计算公式分别为:
ＰＥＤａｃｕｔｅ或 ＰＥＤｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ＝ＦＩＲＢＷｄ×ＡＲＳ×１０
ＰＥＤｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ＝ＰＥＤａｃｕｔｅ×ｆｔｗａ
式中:ＡＲＳ 为单位质量种子的最高农药使用

剂量ꎮ
１.６.３　 预测无效应剂量计算 　 根据噻虫嗪和噻虫

胺 ＳＣ 或 ＦＳ 试验终点急性经口 ＬＤ５０、短期饲喂

ＬＤ５０、长期繁殖 ＮＯＥＤ 与不确定性因子(ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｆａｃｔｏｒꎬ ＵＦ)分别计算急性、短期和长期 ＰＮＥＤꎮ 计

算公式:

ＰＮＥＤ＝ＥｎＰ
ＵＦ

式中:ＥｎＰ 为毒性试验终点( ｅｎｄｐｏｉｎｔ)ꎻＵＦ 为

不确定性因子(急性与短期 ＵＦ＝ １０ꎬ长期 ＵＦ＝ ５)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 试验终点和毒性等级

在急性经口毒性试验中ꎬ空白对照未出现死亡

和异常行为ꎬ噻虫嗪与噻虫胺对鹌鹑都具有一定毒

害作用ꎬ均会导致试验鹌鹑出现精神萎靡、羽毛竖立

和蓬松、平躺等中毒症状ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各供试农药

处理组 １ ~ ５ 的鹌鹑死亡率分别为 １０％、３０％、５０％、
６０％、８０％(９８％噻虫嗪 ＴＣ)ꎬ２０％、３０％、５０％、６０％、
８０％(９８％噻虫胺 ＴＣ)ꎬ２０％、４０％、５０％、７０％、９０％
(３０％噻虫嗪 ＳＣ)ꎬ２０％、３０％、５０％、６０％、７０％(２０％噻

虫胺 ＳＣ)ꎬ２０％、３０％、５０％、６０％、８０％(４２％噻虫嗪

ＦＳ)ꎬ１０％、２０％、４０％、６０％、７０％(４６％噻虫胺 ＦＳ)ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ９８％噻虫嗪 ＴＣ、３０％噻虫嗪 ＳＣ 和

４２％噻虫嗪 ＦＳ 对日本鹌鹑的 ７ ｄ￣ＬＤ５０分别为 １５００、
４８１、２６６ ｍｇｋｇ－１ꎬ根据毒性等级标准划分为低毒、
中毒、中毒ꎬ可见ꎬ噻虫嗪悬浮剂和种子处理悬浮剂

对日本鹌鹑的毒性高于原药ꎻ９８％噻虫胺 ＴＣ、２０％噻

虫胺 ＳＣ 和 ４６％噻虫胺 ＦＳ 的 ７ ｄ￣ＬＤ５０为 ３６９、３９７ 和

１５６９ ｍｇｋｇ－１ꎬ对鹌鹑的毒性等级依次为中毒、中
毒、低毒ꎮ 这表明噻虫胺种子处理悬浮剂对日本鹌

鹑的毒性低于悬浮剂和原药ꎬ２ 种农药的毒性结果说

明ꎬ原药通过添加不同的辅助剂加工成不同剂型农

药后可能增加或降低其对生物的危害ꎮ

表 ２　 日本鹌鹑 ７ ｄ 的死亡率
Ｔａｂｌｅ ２　 ７ ｄａｙ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃａ

供试农药 Ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
死亡率 Ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ / ％

空白对照
Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

组 １
Ｇｒｏｕｐ １

组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２

组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３

组 ４
Ｇｒｏｕｐ ４

组 ５
Ｇｒｏｕｐ ５

９８％噻虫嗪 ＴＣ ９８％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＴＣ ０ １０ ３０ ５０ ６０ ８０
９８％噻虫胺 ＴＣ ９８％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＴＣ ０ ２０ ３０ ５０ ６０ ８０
３０％噻虫嗪 ＳＣ ３０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＳＣ ０ ２０ ４０ ５０ ７０ ９０
２０％噻虫胺 ＳＣ ２０％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＳＣ ０ ２０ ３０ ５０ ６０ ７０
４２％噻虫嗪 ＦＳ ４２％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＦＳ ０ ２０ ３０ ５０ ６０ ８０
４６％噻虫胺 ＦＳ ４６％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＦＳ ０ １０ ２０ ４０ ６０ ７０

　 　 组 １、２、３、４ 和 ５ 分别表示不同浓度的处理组ꎮ
Ｇｒｏｕｐ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ａｎｄ ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ.

２.２　 初级风险评估

如表 ４ 所示ꎬ在喷雾场景下ꎬ噻虫嗪和噻虫胺

对鸟类的急性、短期和长期 ＲＱ 分别为 ８.９５×１０－３、
７.８５× １０－４、１. ７７ × １０－２(３０％噻虫嗪 ＳＣ) 和 ９. ０４ ×
１０－２、２.１８×１０－２、７.６４×１０－２(２０％噻虫胺 ＳＣ)ꎬ２ 种农

药的悬浮剂产品在作物上喷雾施用后对鸟类的急

性、短期和长期 ＲＱ 均<１ꎬ风险均可接受ꎮ 在种子

处理场景下ꎬ噻虫嗪和噻虫胺对鸟类的急性、短期

和长期 ＲＱ 分别为 ３１.６、３.３６、７５.７(４２％噻虫嗪 ＦＳ)
和 ４.４０、９.１８、３２.２(４６％噻虫胺 ＦＳ)ꎬ噻虫嗪和噻虫
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胺的种子处理悬浮剂产品对鸟类的急性、短期和长 期 ＲＱ>１ꎬ风险不可接受ꎮ

表 ３　 供试农药对鹌鹑的毒性数据分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃａ

供试农药
Ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ 半致死剂量
ＬＤ５０ / (ｍｇｋｇ－１)

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ / (ｍｇｋｇ－１)

毒性等级
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｇｒａｄｅ

９８％噻虫嗪 ＴＣ ９８％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＴＣ ｙ＝ ０.０４１ｘ－１１.５ ０.８４３ １５００ 　 １４４０~１５６５ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
９８％噻虫胺 ＴＣ ９８％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＴＣ ｙ＝ ０.１５６ｘ－８.２２ ０.９２４ ３６９ 　 ３５１~３９０ 中毒 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
３０％噻虫嗪 ＳＣ ３０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＳＣ ｙ＝ ０.１２５ｘ－９.３９ ０.９２４ ４８１ 　 ４５９~５０２ 中毒 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
２０％噻虫胺 ＳＣ ２０％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＳＣ ｙ＝ ０.１３７ｘ－５.８６ ０.９３６ ３９７ 　 ３７４~４２４ 中毒 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
４２％噻虫嗪 ＦＳ ４２％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＦＳ ｙ＝ ０.２１６ｘ－８.２２ ０.９２４ ２６６ 　 ２５２~２８１ 中毒 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
４６％噻虫胺 ＦＳ ４６％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＦＳ ｙ＝ ０.０３７ｘ－１１.３ ０.８４４ １５６９ 　 １４９６~１６５６ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

表 ４　 供试农药对鸟类的风险商值与风险表征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ

供试农药
Ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

暴露场景
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｅｎａｉｒｏ

预测暴露
剂量 ＰＥＤ
/ [ｍｇｋｇ－１

ｄ－１]

预测无效应
剂量 ＰＮＥＤ
/ [ｍｇｋｇ－１

ｄ－１]

风险商值
ＲＱ

风险表征
Ｒｉｓｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

３０％噻虫嗪 ＳＣ 喷雾 Ｓｐｒａｙ 急性 Ａｃｕｔｅ ０.４３ ４８.１０ ８.９５×１０－３ 风险可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
３０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＳＣ 短期 Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ０.２０ ２５０.００ ７.８５×１０－４ 风险可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

长期 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ０.１０ ５.８８ １.７７×１０－２ 风险可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
２０％噻虫胺 ＳＣ 喷雾 Ｓｐｒａｙ 急性 Ａｃｕｔｅ ３.５９ ３９.７０ ９.０４×１０－２ 风险可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
２０％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＳＣ 短期 Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ １.６４ ７５.２０ ２.１８×１０－２ 风险可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

长期 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ０.８７ １１.４０ ７.６４×１０－２ 风险可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
４２％噻虫嗪 ＦＳ 种子处理 急性 Ａｃｕｔｅ ８４０.００ ２６.６０ ３１.６０ 风险不可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
４２％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＦＳ Ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 短期 Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ８４０.００ ２５０.００ ３.３６ 风险不可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

长期 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ４４５.００ ５.８８ ７５.７０ 风险不可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
４６％噻虫胺 ＦＳ 种子处理 急性 Ａｃｕｔｅ ６９０.００ １５７.００ ４.４０ 风险不可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
４６％ ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ＦＳ Ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 短期 Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ６９０.００ ７５.２０ ９.１８ 风险不可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

长期 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ３６６.００ １１.４０ ３２.２０ 风险不可接受 Ｒｉｓｋ ｗａｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

３　 讨论
预试验和正式试验的环境条件满足日本鹌鹑正

常生长ꎬ空白对照组试验鹌鹑均未发生死亡及异常

行为ꎮ 根据预试验结果推测ꎬ引起日本鹌鹑 ５０％死

亡的浓度范围分别为 １０００~２０００ ｍｇｋｇ－１(９８％噻虫

嗪 ＴＣ 和 ４６％噻虫胺 ＦＳ) ꎬ２５０~５００ ｍｇｋｇ－１(９８％
噻虫胺 ＴＣ、２０％噻虫胺 ＳＣ 和 ４２％噻虫嗪 ＦＳ)ꎬ２５０~
１０００ ｍｇｋｇ－１(３０％噻虫嗪 ＳＣ)ꎮ 正式试验中ꎬ９８％
噻虫嗪 ＴＣ、９８％噻虫胺 ＴＣ、３０％噻虫嗪 ＳＣ、２０％噻虫

胺 ＳＣ、４２％噻虫嗪 ＦＳ 和 ４６％噻虫胺 ＦＳ 对日本鹌鹑

的半致死剂量 ７ ｄ￣ＬＤ５ ０分别为 １５００、３６９、４８１、３９７、

２６６ 和 １５６９ ｍｇｋｇ－１ꎬ介于预试验预测的 ５０％死亡

浓度范围ꎮ 参照试验准则ꎬ供试农药对试验日本鹌

鹑的毒性等级依次低毒、中毒、中毒、中毒、中毒和低

毒ꎬ说明本研究中噻虫嗪与噻虫胺的 ３ 种剂型产品

对日本鹌鹑均存在一定毒害作用ꎮ 噻虫嗪的悬浮剂

和种子处理悬浮剂对日本鹌鹑的急性毒性高于原

药ꎬ可能是制剂产品中辅料具有一定的毒性或增加

了有效成分的吸收ꎮ 吴若函等(２０１６)测试的 ２５％噻

虫嗪水分散粒剂对日本鹌鹑的急性经口毒性 ＬＤ５０为

２４３ ｍｇｋｇ－１ꎬ邓兆荣(２０１３)采用噻虫嗪原药加工制

备的 ２０％噻虫嗪悬浮剂对鸟类的急性经口毒性 ＬＤ５０

为 １６３ ｍｇｋｇ－１ꎬ相关研究结果也与本研究相似ꎬ制
剂毒性高于原药ꎮ 噻虫胺的悬浮剂产品与原药毒性

相当ꎬ而种子处理悬浮剂的毒性低于原药ꎬ可能是制

剂产品和工艺日益更新ꎬ种子处理悬浮剂产品的技

术更加优化ꎬ原药制备为产品后毒性有所降低ꎮ
噻虫嗪和噻虫胺的悬浮剂直接喷雾于植株表

面ꎬ会在植物表面残留ꎬ另有部分漂移至土壤或吸收

进入植物体内ꎻ２ 种农药的种子处理悬浮剂包裹于种

子表面ꎬ与种子一起进入土壤ꎬ并经根系吸收、转运

分布于各组织ꎬ这可能导致鸟类摄食植物叶片、种子

或土壤而发生暴露风险ꎮ 故仅根据毒性判定供试农

药施用后对鸟类的风险具有一定局限ꎬ应结合田间
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用药量与施用方式等综合评估风险ꎮ
在悬浮剂喷雾场景下ꎬ３０％噻虫嗪 ＳＣ 和 ２０％噻

虫胺 ＳＣ 对鸟类急性、短期和长期暴露的 ＲＱ<１ꎬ对鸟

类的风险可接受ꎮ 在种子处理场景下ꎬ４２％噻虫嗪

ＦＳ 与 ４６％噻虫胺 ＦＳ 对鸟类急性、短期和长期暴露的

ＲＱ 均>１ꎬ风险不可接受ꎮ 噻虫嗪和噻虫胺的悬浮剂

对鸟类的风险可接受ꎬ说明该农药在农田施用后对

鸟类较为安全ꎬ可根据用药指导正常使用ꎬ而噻虫嗪

与噻虫胺种子处理悬浮剂对鸟类的风险不可接受ꎬ
说明玉米种子经供试农药处理且施用在田间后可能

对鸟类产生危害ꎮ 在种子处理场景中ꎬ种子播种后

尽可能覆土或覆膜ꎬ减少种子直接暴露被鸟类取食ꎬ
在鸟类保护区域应避免使用噻虫嗪和噻虫胺种子处

理悬浮剂ꎬ以减轻农药施用对鸟类的危害ꎮ
自然界中鸟的种类繁多ꎬ不同鸟类对毒物的敏

感度不同ꎬ本研究中鸟的种类有限ꎬ且供试农药对鸟

类的短期饲喂和长期繁殖的实际毒性数据尚缺乏ꎮ
为了更完善、准确地评估新烟碱农药噻虫嗪和噻虫

胺对鸟类的暴露风险ꎬ还需使用不同种类的鸟ꎬ同时

结合田间实际残留数据开展高级风险评估ꎮ
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