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摘要" !目的"明确氟啶虫胺腈#乙基多杀菌素及其混剂对地熊蜂 J'(6.2#/55/2#5+2的毒性$ !方法"

分别采用饲喂法和接触法测定了氟啶虫胺腈#乙基多杀菌素及其混剂''f'(对地熊蜂 ' 日龄工蜂

成虫的急性经口毒性和急性接触毒性%同时测定药剂对地熊蜂乙酰胆碱酯酶'JKTD(活性的影响$

依据农药对蜜蜂生态风险的危害熵'T>S>?. b"/@0<B@% Q̂(值评估杀虫剂对熊蜂的风险$ !结果"氟

啶虫胺腈#乙基多杀菌素及其混剂''f'(对地熊蜂成年工蜂急性经口毒性测定 -2 T 时\;

+&

值分别

为 %:+&%-:P( 和 -:&(

!

F>:0:3蜂%均表现为中毒$ 氟啶虫胺腈急性触杀毒性测定 -2 T 时\;

+&

值为

2:(%

!

F>:0:3蜂%表现为中毒%而乙基多杀菌素及其与氟啶虫胺腈的混剂''f'(最高剂量 '%&

!

F>:

0:3蜂触杀处理未见地熊蜂死亡%表现为低毒$ 同时%* 种药剂对地熊蜂成年工蜂的 Q̂值均低于

+&%表现为低风险$ 氟啶虫胺腈经口处理抑制了 JKTD的活性%且抑制作用随剂量增加而增强%乙

基多杀菌素及其与氟啶虫胺腈的混剂''f'(的 \;

)&

剂量对 JKTD的活性具有先激活后抑制作用$

!结论"氟啶虫胺腈#乙基多杀菌素及其混剂''f'(对地熊蜂的 Q̂评估均表现为低风险%其中乙基

多杀菌素及其与氟啶虫胺腈的混剂''f'(对地熊蜂的致毒作用慢于氟啶虫胺腈%且室内安全性评

价表明它们的安全性高于氟啶虫胺腈$
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99熊蜂是蜜蜂科"J=0.><#熊蜂属J'(6.2的昆虫!

在世界上分布广泛!种类较多!其中在我国有 '+& 多

种) 熊蜂授粉技术是目前国际上为设施果菜授粉最

先进的技术之一!可以实现设施农业的优质(高效和

安全生产!在发达国家已经普遍应用";/F@<?/A/#

$):! 'PP2% N>8?0<#/#$):! %&'*#) 适合用熊蜂授粉

的作物种类很多!目前主要是设施茄果类蔬菜!茄果

类蔬菜的花少有花蜜且具有蜜蜂不喜欢的特殊气

味!蜜蜂授粉效果不佳!使用熊蜂为其授粉效果更为

优异) 另外!熊蜂还可为温室蓝莓(瓜类以及各种果

树等作物授粉!应用非常广泛"李继莲等! %&&)#)

粉虱(蓟马和蚜虫等吸汁类害虫以及棉铃虫

;/)+"'</59$ $5(+*/5$(瓜绢螟8+$97$&+$ +&:+"$和斜纹

夜蛾 ,9':'9#/5$ )+#.5$ 等鳞翅目害虫长期严重危害

设施作物的生长!温室使用对吸汁类害虫和鳞翅目

害虫特效的杀虫剂较为频繁"杨琼! %&'-#) 氟啶虫

胺腈为磺酰亚胺类杀虫剂!作用于昆虫体内的烟碱

型胆碱受体内独特的结合位点 "[>@I/B /#$):!

%&''#!能有效防治吸汁类害虫) 乙基多杀菌素是

作用机制新颖的大环内酯类生物源农药产品!作用

于昆虫体内的烟碱型乙酰胆碱受体"BJKTV#和
$

R

氨基丁酸"NJNc#!对靶标害虫速效!能有效防治鳞

翅目(双翅目的卫生害虫和缨翅目的蓟马!对蜜蜂毒

性较低 "V>A>B>0." /#$):! %&''% c<I>?. /#$):!

%&''#!主要经过微生物和光降解为碳(氢(氧(氮等

自然成分";?$.<B /#$):! %&'*#) 两者均与其他作

用方式药剂无交互抗性或有较低交互抗性" /̀@>R

]>B<T<S/#$):! %&&)% 秦文和高菊芳! %&'*#!且在田

间应用中均取得了较好的防治效果!应用较为广泛

"林仁魁等! %&'%% 李燕芳等! %&'*% 宫庆涛等!

%&'-#) 有研究表明!氟啶虫胺腈与乙基多杀菌素

混用 防 治 稻 飞 虱( 稻 纵 卷 叶 螟 >&$97$)'"5'"+2

(/:+&$)+2速效且持效期长"夏华兴等! %&'*#!目前

已有复配制剂在市场上销售!但两种农药混配使用

对地熊蜂的安全性国内未见报道) 由于氟啶虫胺腈

和乙基多杀菌素均作用于烟碱型乙酰胆碱受体

"BJKTV#!杀虫剂与乙酰胆碱受体结合!必然会影

响乙酰胆碱与乙酰胆碱受体的结合!而乙酰胆碱酯

酶的主要功能是快速水解乙酰胆碱!因而这两种杀

虫剂可能影响乙酰胆碱酯酶的活性";<A8|#|/#$):!

'PPP% N>A80/#$):! %&&(#) 本研究通过饲喂法和接

触法以及酶活性测定实验来综合探究氟啶虫胺腈(

乙基多杀菌素及其混剂"' f'#对地熊蜂的毒性!并

对其进行了风险评估!为温室中使用熊蜂授粉提供

理论基础和指导建议!以避免或减轻熊蜂在使用时

被农药杀伤)

:;材料与方法

:<:;供试药剂

P+:Pe氟啶虫胺腈原药和 2':%e乙基多杀菌

素原药!均来自美国陶氏益农公司) 氟啶虫胺腈(乙

基多杀菌素混剂为两单剂有效浓度比为 'f' 的混配

物) 用丙酮"分析纯!

&

PP:+e#配制成质量浓度为

' g'&

-

AF3\的母液!于 -d冰箱中保存备用)

:<=;供试生物

地熊蜂J'(6.2#/55/2#5+2!由山东省农业科学院

植物保护研究所天敌与授粉昆虫研究中心提供) 试

验所用的地熊蜂均为个体大小基本一致的健康 ' 日

龄工蜂成虫)

:<>;急性毒性测定

测定方法参照国家环境保护局颁布的2化学农

药环境安全评价试验准则!第 '& 部分$蜜蜂急性毒

性试验3"袁善奎等! %&'-#) 将农药对地熊蜂的毒

性划分为 - 个等级"剧毒!\;

+&

'

&:&&'

!

F>:0:3蜂%

高毒!&:&&'

!

F>:0:3蜂k\;

+&

'

%:&

!

F>:0:3蜂%中
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毒!%:&

!

F>:0:3蜂k\;

+&

'

'':&

!

F>:0:3蜂%低毒!

\;

+&

t'':&

!

F>:0:3蜂#)

::>::9急性经口毒性$试验在温度 %+ j%d!相对

湿度 )&e j'&e!黑暗条件下进行) 将 *& 头饥饿

处理 % T的 ' 日龄工蜂成虫移入蜂笼!用 +&e的蔗

糖水溶液将药剂配制成 + 个剂量系列"表 '#!在放

有适量脱脂棉的 '& A\培养皿中加入蔗糖水稀释的

不同剂量的药剂 %&&

!

\!将培养皿放入蜂笼!对每组

药液的消耗量进行测定!每个剂量重复 * 次!并设仅

含丙酮的蔗糖水为空白对照) 记录 *! '%! %-和 -2 T

死亡地熊蜂数!同时观察不同时间的中毒症状!计算

地熊蜂死亡率!同时计算混剂的共毒系数">@>#)

死亡率"e# p

死虫数

总虫数
g'&&%

校正死亡率"e# p

处理组死亡率,对照组死亡率

' ,对照组死亡率

g'&&%

共毒系数">@># p

实测"Jsc#毒力指数

理论"Jsc#毒力指数
g'&&%

混剂实测毒力指数"!@Q# p

J单剂\;

+&

"Jsc# \;

+&

g'&&%

Jsc的理论毒力指数"!@Q# pJ剂的毒力指

数gJ剂在混剂中的质量百分含量sc剂的毒力指

数gc剂在混剂中的质量百分含量%

单剂毒力指数"@Q# p

标准杀虫剂的\;

+&

供试单剂的\;

+&

g'&&)

::>:=9急性接触毒性$试验在温度 %+ j%d!相对

湿度 )&e j'&e!黑暗条件下进行) 用去离子水将

药剂配制成 + 个剂量系列"表 '#) 用微量点滴仪

"c]&&%(P! cGViJV;#将各剂量供试药液 %:&

!

\

点滴在地熊蜂中胸背板处!处理 *& 头地熊蜂!待蜂

身晾干后转入蜂箱中!用 +&e蔗糖水饲喂!每处理

重复 * 次!并设仅含丙酮的去离子水为空白对照!%-

T和 -2 T后检查并记录死亡地熊蜂数)

表 :;本研究所用药剂剂量

A-$0%:;A%)*'+)-1%)+3(,)%4*(4('%)")%'(,*/())*"'2

处理方法

M?<>@A<B@A<@T/.I

供试药剂

M<I@<. 0BI<6@060.<I

测试剂量"

!

F>:0:=<?8<<#

M<I@./I>F<

饲喂法

_<<.0BF>==#06>@0/B

氟啶虫胺腈 ]"#C/7>C#/? '' +:+ %:(+ ':*(+ &:)2+

乙基多杀菌素 ]=0B<@/?>A %- '% ) * ':+

氟啶虫胺腈s乙基多杀菌素 ]"#C/7>C#/?s]=0B<@/?>A"'f'# '' +:+ %:(+ ':*(+ &:)2+

接触法

M/=06>#>==#06>@0/B

氟啶虫胺腈 ]"#C/7>C#/? )& *& '+ (:+ *:(+

乙基多杀菌素 ]=0B<@/?>A '%& )& *& '+ (:+

氟啶虫胺腈s乙基多杀菌素 ]"#C/7>C#/?s]=0B<@/?>A"'f'# '%& )& *& '+ (:+

:<?;风险评估方法

农药对地熊蜂的风险评估参照欧洲和地中海植

物保护组织"DZZE! %&&&#所采用的初步判断农药

对蜜蜂生态风险的危害熵"T>S>?. b"/@0<B@! Q̂#值)

Q̂值为农药田间推荐用量"JV#"F>:0:3TA

%

#与农

药对熊蜂急性经口或接触\;

+&

"

!

F>:0:3蜂#值的比

值$ Q̂pJV3\;

+&

) Q̂t% +&&! 高风险%+& k̂ Q

'

% +&&! 中等风险% Q̂

'

+&! 低风险)

本文在计算 Q̂值时!\;

+&

值使用急性经口毒

性试验 -2 T的结果!田间推荐剂量按照已在我国农

业部登记的同一有效成分田间推荐用量的最大范围

来计算)

:<@;乙酰胆碱酯酶活性测定

参考生物测定的结果!采用饲喂法!选取急性经

口毒性试验中药剂 -2 T的\;

-&

! \;

)&

和\;

2&

剂量处

理地熊蜂!在处理后 * T 和 %- T 分别挑取存活地熊

蜂的头部 &:' j&:&' F!放入离心管中用液氮研磨!

根据乙酰胆碱酯酶活性试剂盒"苏州科铭生物技术

有限公司#说明书加入相应体积的提取液!经过离

心(加入反应液和冰浴匀浆等步骤后用酶标仪

"D̀ >7Z#"I! /̀#<6"#>?;<H06<I#进行测定!波长设置

为 -'% BA!每个处理重复 * 次!并以去离子水代替

药液设为空白对照!根据试剂盒中的公式计算乙酰

胆碱酯酶活性!单位为 BA/#3A0B4AF=?/)

:<K;数据分析

用 ]Z]] 'P:& 软件对所得数据进行分析和计

算!利用线性回归分析方法计算相应的半致死剂量

\;

+&

) 不同处理组间乙酰胆碱酯酶活性的差异显著

性采用;"B6>B氏新复极差法检验)
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=;结果

=<:;氟啶虫胺腈!乙基多杀菌素及其混剂对地熊蜂

成年工蜂的急性毒性

由表 % 结果可知!氟啶虫胺腈(乙基多杀菌素及

其混剂"'f'#对地熊蜂的争性经口毒性由高到低依

次为氟啶虫胺腈t氟啶虫胺腈与乙基多杀菌素的混

剂"'f'# t乙基多杀菌素) 氟啶虫胺腈对地熊蜂的

毒性最高!%- T 和 -2 T 的 \;

+&

值分别为 *:-* 和

%1+&

!

F>:0:3蜂%其次为氟啶虫胺腈与乙基多杀菌

素的混剂"'f'#! %- T和 -2 T的\;

+&

值分别为 ):%P

和 -:&(

!

F>:0:3蜂!共毒系数"KMK#分别为 2) 和

2%!表现为相加作用%乙基多杀菌素的毒性最低!%-

T和 -2 T 的 \;

+&

值分别为 '*:&( 和 -:P(

!

F>:0:3

蜂) 参照农药对蜜蜂急性经口毒性分级标准!氟啶

虫胺腈及其与乙基多杀菌素的混剂"'f'#对地熊蜂

%- T的经口毒性为中毒!乙基多杀菌素为低毒) 氟

啶虫胺腈(乙基多杀菌素及其混剂"' f'#对地熊蜂

-2 T的急性经口毒性均为中毒)

由表 * 可知!氟啶虫胺腈(乙基多杀菌素及其混

剂"'f'#对地熊蜂的急性接触毒性均低于急性经口

毒性) 氟啶虫胺腈对地熊蜂 %- T 和 -2 T 的急性接

触毒性分别为 P:'' 和 2:(%

!

F>:0:3蜂!表现为中

毒!而乙基多杀菌素及其与氟啶虫胺腈的混剂

"'f'#'%&

!

F>:0:3蜂点滴处理未见地熊蜂死亡)

表 =;氟啶虫胺腈!乙基多杀菌素及其混剂对地熊蜂成年工蜂的急性经口毒性

A-$0%=;74"*%+&-0*+G(4(*2 +3)"03+G-30+&% ).(,%*+&-#-,'*/%(&#(G*"&%*+ -'"0*9+&_%&)+3E),8#*$%55%*$53*

处理时间"T#

M?<>@A<B@@0A<

供试药剂

M<I@<. 0BI<6@060.<I

毒力回归方程

M/7060@$?<F?<II0/B <b">@0/B

相关系数

K/??<#>@0/B 6/<CC060<B@

\;

+&

"K\

&:P+

#

"

!

F>:0:=<?8<<#

毒性等级

M/7060@$#<H<#

%-

氟啶虫胺腈

]"#C/7>C#/?

1p&:2P2-0s-:+'P* &:P+&)

*:-*

"%:*) ,-:P(#

中毒

/̀.<?>@<

乙基多杀菌素

]=0B<@/?>A

1p&:2-2)0s-:&+%) &:P2('

'*:&(

"'&:*P ,'):-)#

低毒

\/a

氟啶虫胺腈s乙基多杀菌素

]"#C/7>C#/?s]=0B<@/?>A"'f'#

1p&:('''0s-:-*%* &:P2(

):%P

"+:&& ,(:P&#

中毒

/̀.<?>@<

-2

氟啶虫胺腈

]"#C/7>C#/?

1p&:2-%%0s-:))-P &:P2*P

%:+&

"%:&- ,*:&)#

中毒

/̀.<?>@<

乙基多杀菌素

]=0B<@/?>A

1p&:PPP(0s-:*&-% &:P2))

-:P(

"-:'% ,+:P2#

中毒

/̀.<?>@<

氟啶虫胺腈s乙基多杀菌素

]"#C/7>C#/?s]=0B<@/?>A"'f'#

1p&:(*'20s-:++*2 &:P2(+

-:&(

"*:*( ,+-:P*#

中毒

/̀.<?>@<

试虫为 ' 日龄成年工蜂%以下各表和图同) MT<' .>$R/#. >."#@a/?5<?Ia<?<"I<. >I@T<@<I@0BI<6@I:MT<I>A<C/?@T<C/##/a0BF@>8#<I>B. C0F"?<I:

表 >;氟啶虫胺腈!乙基多杀菌素及其混剂对地熊蜂成年工蜂的急性接触毒性

A-$0%>;74"*%4+,*-4**+G(4(*2 +3)"03+G-30+&% ).(,%*+&-#-,'*/%(&#(G*"&%*+ -'"0*9+&_%&)+3E),8#*$%55%*$53*

处理时间"T#

M?<>@A<B@@0A<

供试药剂

M<I@<. 0BI<6@060.<I

毒力回归方程

M/7060@$?<F?<II0/B <b">@0/B

相关系数

K/??<#>@0/B 6/<CC060<B@

\;

+&

"K\

&:P+

#

"

!

F>:0:=<?8<<#

毒性等级

M/7060@$#<H<

%-

氟啶虫胺腈

]"#C/7>C#/?

1p%:)&P(0s%:-P)) &:PP('

P:''

"2:*2 ,P:2P#

中毒

/̀.<?>@<

乙基多杀菌素

]=0B<@/?>A

, ,

t'%&

" ,#

低毒

\/a

氟啶虫胺腈s乙基多杀菌素

]"#C/7>C#/?s]=0B<@/?>A"'f'#

, ,

t'%&

" ,#

低毒

\/a

-2

氟啶虫胺腈

]"#C/7>C#/?

1p%3+'+-0s%:)*-( &:P2P*

2:(%

"(:-& ,'&:%)#

中毒

/̀.<?>@<

乙基多杀菌素

]=0B<@/?>A

, ,

t'%&

" ,#

低毒

\/a

氟啶虫胺腈s乙基多杀菌素

]"#C/7>C#/?s]=0B<@/?>A"'$'#

, ,

t'%&

" ,#

低毒

\/a

K\$ 置信限K/BC0.<B6<#0A0@:
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=<=;氟啶虫胺腈!乙基多杀菌素及其混剂经口处理

后地熊蜂成年工蜂的中毒症状和死亡率

氟啶虫胺腈经口处理的地熊蜂成年工蜂出现中

毒症状的时间较短!''

!

F>:0:3蜂处理后 % ,* A0B

地熊蜂出现中毒症状!且中毒症状出现时间随着剂

量的增加而缩短) 地熊蜂的前期中毒症状表现为$

肢体不协调!爬行摇晃!原地打圈或四处乱撞!翻倒R

爬起R翻倒!地熊蜂的后期中毒症状表现为$仰躺在

地上挣扎!随着气力的消耗!挣扎幅度越来越小!直

到死亡%氟啶虫胺腈与乙基多杀菌素混剂"'f'# ''

!

F>:0:3蜂经口处理后 %+ ,*& A0B地熊蜂出现中毒

症状!症状与氟啶虫胺腈相似) 乙基多杀菌素 %%

!

F>:0:3蜂处理后 '% T 地熊蜂出现中毒症状!明显

慢于氟啶虫胺腈及其与乙基多杀菌素的混剂"'f'#

处理!乙基多杀菌素处理的地熊蜂中毒症状为仰躺!

四肢不由自主地颤抖!从剧烈到微弱!直到死亡)

氟啶虫胺腈经口处理的地熊蜂死亡率上升最

快!* T死亡率达到 *(e%其次为氟啶虫胺腈与乙基

多杀菌素混剂"'f'#处理!* T 死亡率为 %(e%而乙

基多杀菌素处理组死亡率上升较慢!在 * T 死亡率

为 &!显著低于氟啶虫胺腈及其与乙基多杀菌素的

混剂"'f'#处理) 但是在 %- T!氟啶虫胺腈处理的

地熊蜂死亡率为 -*e!乙基多杀菌素及其与氟啶虫

胺腈的混剂"' f'#处理组死亡率均达到 *(e!* 个

处理组之间差异不显著) 之后的 *) T 与 -2 T!不同

处理组的地熊蜂死亡率差异不显著"图 '#)

图 '9致死中剂量氟啶虫胺腈(乙基多杀菌素及其混剂处理不同时间后地熊蜂成年工蜂的死亡率

_0F:'9 /̀?@>#0@$/C>."#@a/?5<?I/CJ'(6.2#/55/2#5+2>C@<?@?<>@A<B@a0@T I"#C/7>C#/?!

I=0B<@/?>A>B. @T<0?A07@"?<>@@T<A<.0>B #<@T>#./I<C/?.0CC<?<B@@0A<

数据为平均值j标准误% 线上不同字母表示经 ;"B6>B氏新复极差法检验差异显著"-k&:&+#) ;>@>>?<A<>B j,%:;0CC<?<B@#<@@<?I>8/H<#0B<I

0B.06>@<I0FB0C06>B@.0CC<?<B6<8$;"B6>B1IB<aA"#@0=#<?>BF<@<I@"-k&:&+#:

=<>;氟啶虫胺腈!乙基多杀菌素及其混剂对地熊蜂

成年工蜂的风险评估

依据农药对蜜蜂生态风险的 Q̂值评估杀虫剂

对熊蜂的风险!由表 - 可以看出!氟啶虫胺腈(乙基

多杀菌素单剂及其混剂"'f'#对地熊蜂的 Q̂值均

低于 +&!表现为低风险)

=<?;氟啶虫胺腈!乙基多杀菌素及其混剂经口处理

对地熊蜂成年工蜂乙酰胆碱酯酶活性的影响

分别使用 \;

-&

! \;

)&

和 \;

2&

剂量的氟啶虫胺

腈(乙基多杀菌素单剂及其混剂"' f'#饲喂地熊蜂

工蜂成虫 * T 和 %- T!乙酰胆碱酯酶活性的变化趋

势如图 %)

氟啶虫胺腈处理 * T和 %- T后地熊蜂的乙酰胆

碱酯酶活性显著低于对照组"均为Hp*':%'+% -p

&:&&&'#!且随着药剂剂量的增加酶活性逐渐降低!

至\;

2&

达到最强抑制"图 %$ J#%而乙基多杀菌素处

理组处理 * T的地熊蜂乙酰胆碱酯酶活性相比对照

明显被激活"Hp'21%2)% -p&1&&&'#!至 \;

)&

达到

最大激活!酶活力为对照的 ':+% 倍"图 %$ c#!处理

后 %- T 地熊蜂的 JKTD活力被抑制"Hp'21%2)%

-p&1&&&' # "图 %$ c#%氟啶虫胺腈与乙基多

杀菌素的混剂"'f'#\;

)&

处理* T的地熊蜂乙酰胆
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表 ?;氟啶虫胺腈!乙基多杀菌素及其混剂对地熊蜂成年工蜂的经口危害熵#WN$值

A-$0%?;A/%/-O-&'P"+*(%,*#WN$C-0"%)+3)"03+G-30+&% ).(,%*+&-#-,'*/%(&#(G*"&%*+ -'"0*9+&_%&)

+3E),8#*$%55%*$53*-3*%&+&-0%G.+)"&%

供试药剂

M<I@<. 0BI<6@060.<I

\;

+&

"

!

F>:0:=<?8<<#

田间推荐剂量"F>:0:3TA

%

#

_0<#. ?<6/AA<B.<. ./I<

Q̂值

Q̂H>#"<

氟啶虫胺腈 ]"#C/7>C#/? %:+& '+:& ,P(:+ ):&& ,*P:&&

乙基多杀菌素 ]=0B<@/?>A -:P( -+:& ,(+:& P:&+ ,'+:&P

氟啶虫胺腈s乙基多杀菌素 ]"#C/7>C#/?s]=0B<@/?>A"'f'# -:&( P:& ,+%:+ %:%' ,'%:P&

Q̂值为农药田间推荐用量与农药对熊蜂急性经口或接触\;

+&

值的比值) Q̂H>#"<0I@T<?>@0//C@T<C0<#. ?<6/AA<B.<. ./I<@/@T<\;

+&

H>#"<8$

/?>#/?.0?<6@6/B@>6@<7=/I"?<:

图 %9氟啶虫胺腈"J#(乙基多杀菌素"c#及其混剂"'f'#

"K#对地熊蜂成年工蜂头部乙酰胆碱酯酶活性的影响

_0F:%9DCC<6@I/CI"#C/7>C#/?"J#! I=0B<@/?>A"c# >B. @T<0?

A07@"?<"'f'# "K# /B @T<JKTD>6@0H0@$0B @T<T<>.

/C>."#@a/?5<?I/CJ'(6.2#/55/2#5+2

以去离子水为对照) 数据为平均值 j标准误% 柱上不同字母表示

经;"B6>B氏新复极差法检验差异显著"-k&:&+#) ;0I@0##<. a>@<?

a>I"I<. >I@T<6/B@?/#:;>@>>?<A<>B j,%:;0CC<?<B@#<@@<?I>8/H<8>?I

0B.06>@<I0FB0C06>B@.0CC<?<B6<8$;"B6>B1 IB<aA"#@0=#<?>BF<@<I@

"-k&:&+#:

碱酯酶活性相比对照被激活 "Hp(:-)%% -p

&1&&&+#"图 %$ K#!\;

-&

和 \;

2&

处理与对照相比差

异不显著!而处理 %- T 的 JKTD活性被抑制"Hp

(1-)%% -p&:&&&+#"图 %$ K#)

>;讨论

试验结果表明!氟啶虫胺腈对地熊蜂成年工蜂

急性经口和接触处理均表现为中毒!这与氟啶虫胺

腈对 蜜 蜂 表 现 为 高 毒 " D"?/=<>B _//. ]>C<@$

J"@T/?0@$! %&'-#不同!可能是熊蜂体表绒毛多并且

自身表面积3体积比低造成了熊蜂对杀虫剂的敏感

性低于其他蜂类"MT/A=I/B >B. "̂B@! 'PPP#!也可

能是因为所试蜂种不同) 氟啶虫胺腈经口处理地熊

蜂后!地熊蜂出现中毒症状较早!且出现中毒症状的

时间随着剂量的增加而缩短!同时乙酰胆碱酯酶的

活性随着剂量的增加而降低!这说明地熊蜂乙酰胆

碱酯酶活性随着其出现中毒症状时间的缩短而降

低) 有研究表明蜜蜂头部乙酰胆碱酯酶基因表达量

与行为习惯和学习能力有关"]T>=0?>/#$):! %&&'#!

同时蜜蜂的许多生命活动与乙酰胆碱酯酶活性相

关!乙酰胆碱酯酶活性被抑制!蜜蜂的生理功能会受

到影响"靳三省等! %&'+#) 因此氟啶虫胺腈处理地

熊蜂出现的中毒症状可能与乙酰胆碱酯酶活性的异

常有关!乙酰胆碱酯酶活性被抑制后!使乙酰胆碱在

突触处积累!过量的乙酰胆碱造成去极化阻断!抑制

了正常的神经冲动的传递!引起了行为紊乱!最终导

致昆虫死亡"_/"?B0<?>B. "̀@<?/! 'PP-#)

乙基多杀菌素经口处理地熊蜂 %- T 的毒性为

低毒!而处理 -2 T 的毒性为中毒!死亡率上升较为

缓慢!出现中毒症状也较为缓慢!但最终死亡率较

高!同时乙基多杀菌素对切叶蜂 4/*$"7+)/5'#.&:$#$

致死作用较慢!但最终死亡率也较高"N?>.0IT /#$):!

%&'%>#) 这可能与乙基多杀菌素处理的地熊蜂乙
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酰胆碱酯酶活性先被激活后被抑制有关!说明乙基

多杀菌素及其与氟啶虫胺腈的混剂"'f'#处理初期

地熊蜂对药剂产生了应激反应!持续上调乙酰胆碱

酯酶的表达来解毒!但随着处理时间的延长!药剂在

虫体内累积量超过其自身代谢解毒能力!乙酰胆碱

酯酶活性受到抑制!药剂毒性随之升高) 乙基多杀

菌素对地熊蜂的急性接触毒性低于急性经口毒性!

对J'(6.2+(9$#+/&2的急性接触毒性也低于其急性

经口毒性"N?>.0IT /#$):! %&'%8#!这可能与乙基多

杀菌素主要起胃毒作用有关) >̀$<I等"%&&*#报道

乙基多杀菌素对蜜蜂(熊蜂和切叶蜂室内表现高毒!

但在田间对飞行的蜜蜂较为安全!没有发现蜜蜂的

死亡率(觅食行为和繁育的异常现象!说明乙基多杀

菌素在田间使用更为安全!这可能与乙基多杀菌素

对熊蜂的急性接触毒性较低以及其挥发性较低"华

乃震! %&'+#有关)

氟啶虫胺腈与乙基多杀菌素混剂"'f'# \;

)&

处

理地熊蜂对其乙酰胆碱酯酶活性有激活作用!\;

-&

和 \;

2&

处理延缓了对地熊蜂乙酰胆碱酯酶活性的

影响!这可能是造成在此处理下地熊蜂出现中毒症

状时间晚于氟啶虫胺腈且其前期死亡率也低于氟啶

虫胺腈的原因) 氟啶虫胺腈与乙基多杀菌素混剂

"'f'#对地熊蜂的急性经口毒性为中毒!表现为两

单剂的相加作用!而氟啶虫胺腈与乙基多杀菌素混

剂"'f'#对地熊蜂的急性接触毒性为低毒!'%&

!

F

>:0:3蜂点滴处理未见地熊蜂死亡!可能是与乙基多

杀菌素的结合阻碍了氟啶虫胺腈在地熊蜂体内的渗

透和吸收)

氟啶虫胺腈(乙基多杀菌素单剂及其混剂

"'f'#处理对乙酰胆碱酯酶活性的抑制作用不同并

引起了不同的中毒症状!原因可能是两单剂化学结

构及具体的靶标结合位点不同!氟啶虫胺腈与乙基

多杀菌素混剂"'f'#的具体作用机制有待进一步研

究) 乙基多杀菌素及其与氟啶虫胺腈的混剂"'f'#

对地熊蜂的致毒作用慢于氟啶虫胺腈且室内安全性

高于氟啶虫胺腈!三者对地熊蜂均表现为低风险!其

在温室及大田使用对地熊蜂的安全性有待进一步

研究)

参考文献 #D%3%&%,4%)$

c<I>?. \! /̀AA><?@Il! J8."RJ##>N! %&'':\<@T>#>B. I"8#<@T>#I0.<R

<CC<6@>II<IIA<B@I"==/?@I>A/?<8<B0FB =?/C0#</CI=0B<@/?>A

6/A=>?<. a0@T I=0B/I>. 0B @T<8"A8#<8<<J'(6.2#/55/2#5+2:-/2#

4$&$*3,"+:! )("+#$ +-' ,+-(:

;<A8|#| i! >̂"8?"F< D! N>I=>? K! 'PPP: V<6/H<?$ /C

>6<@$#6T/#0B<I@<?>I<>6@0H0@$0B @T<6/AA/B 6>?= ">195+&.2"$59+'

\:# >C@<?0BT080@0/B 8$/?F>B/=T/I=T>@<>B. 6>?8>A>@<6/A=/"B.I:

J.))3%&<+5'&3>'&#$(3@'0+"'):! )%")#$ (*':

;/F@<?/A `̂ ! >̀@@</B0!J! Z#/a?0FT@VK! 'PP2:Z/##0B>@0/B /C

F?<<BT/"I<@/A>@/<I8$@T<X/?@T JA<?06>B J'(6.2<'2&/2/&2W++

" $̂A<B/=@<?>$ J=0.><#:=3%"'&3%&#'('):! P'"'#$ (' ,(+:

;?$.<B [̀! V$>B [N! c<#̀ ! V"AI6T#>FJ!! W/"BF\̀ ! ]B$.<?

;D! %&'*:JII<IIA<B@/C/aB<?R>.A0B0I@<?<. A/B@T#$@?<>@A<B@I

a0@T /?>#I=0B/I>. /?@/=06>#I=/@R/B C0=?/B0#3" ]#RA<@T/=?<B<0B

6/B@?/##0BFC#<>I>B. >II/60>@<. =?"?0@"I0B ./FI:̂ /#3-$5$2+#'):! 'P'

"* ,-#$ *-& ,*-):

DZZE "D"?/=<>B >B. <̀.0@<??>B<>B Z#>B@Z?/@<6@0/B E?F>B0S>@0/B #!

%&&&:N"0.<#0B<IC/?@T<<CC06>6$<H>#">@0/B /C=#>B@=?/@<6@0/B

=?/."6@I! X/:'(&$ I0.<<CC<6@I/B T/B<$8<<I:QCJ>]X-A, J.)):!

%*$ +' ,++:

D"?/=<>B _//. ]>C<@$J"@T/?0@$! %&'-:K/B6#"I0/B /B @T<=<<??<H0<a/C

@T<=<I@060.<?0I5 >II<IIA<B@/C@T<>6@0H<I"8I@>B6<C#"@0>B0#:%H,!

=:! '%"2#$ *2&+:

_/"?B0<?;! "̀@<?/J! 'PP-: /̀.0C06>@0/B /C>6<@$#6T/#0B<I@<?>I<>I>

A<6T>B0IA/C?<I0I@>B6<@/0BI<6@060.<I:>'(93J+'"7/(3-712+')3

>-7$5($"')3@'0+"')3%&:'"5+&'):! '&2"'#$ 'P ,*':

N>8?0<#D! V/7>B>K]! K>@>#0B>Nc! Z>@?060>]! N>I@}B K! V/.?0F/̀ !

%&'*:JII<II0BF@T<0A=>6@/C@T<0BH>I0H<8"CCR@>0#<. 8"A8#<8<<

"J'(6.2#/55/2#5+2# /B @T<=/##0B>@0/B /C@T<B>@0H<KT0#<>B T<?8

4+(.).2).#/.2:!5#75'9': -)$&#Q&#/5$"#:! ("-#$ -)( ,-(-:

N>A80X! Z>I@<?0IJ! _>88?0D! %&&(:J6<@$#6T/#0B<I@<?>I<>6@0H0@$0B

@T<<>?@Ta/?A %+2/&+$ $&:5/+>@.0CC<?<B@6/B.0@0/BI/C6>?8>?$#

<7=/I"?<: >'(93 J+'"7/(3 -712+')3 > -7$5($"')3 @'0+"')3

%&:'"5+&')3! '-+"-#$ )(2 ,)2+:
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