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摘要: 旨在为桑园及周围农田合理选择和使用农药提供科学依据，采用食下毒叶法测定了农业生产上常用的 21 种杀菌剂对
家蚕的急性毒性，并进行了风险评价。急性毒性测定结果表明: 20%苯醚甲环唑微乳剂、10%氟硅唑水乳剂、12． 5%腈菌唑水
乳剂、12． 5%烯唑醇可湿性粉剂和 70%噁霉灵可湿性粉剂对家蚕的 96 h-LC50值为 46． 5 ( 41． 9 ～ 54． 0) ～ 154 ( 124 ～ 207) mg·

L －1，属于中毒级; 20%叶枯唑可湿性粉剂、720 g·L －1
百菌清悬浮剂、10%醚菌酯水乳剂、2%春雷霉素水分散粒剂、430 g·L －1

戊

唑醇悬浮剂、400 g·L －1
嘧霉胺悬浮剂、40%丙环唑微乳剂、45%咪鲜胺微乳剂、80%烯酰吗啉水分散粒剂、24%井冈霉素可溶

性粉剂、250 g·L －1
己唑醇悬浮剂、15%三唑酮水乳剂、70%苯醚甲环唑·咪鲜胺可湿性粉剂、50%苯甲·丙环唑乳油、36%丙环·

咪鲜胺水乳剂和600 g·L －1
烯酰·百菌清悬浮剂16 种杀菌剂对家蚕的 96 h-LC50值均大于 200 mg·L －1，属于低毒级。急性风险

评价结果表明: 20%叶枯唑可湿性粉剂、720 g·L －1
百菌清悬浮剂、24%井冈霉素可溶性粉剂和 600 g·L －1

烯酰·百菌清悬浮剂
对家蚕的96 h-LC50值均大于 2 000 mg·L －1，故没有进行风险评价，20%苯醚甲环唑微乳剂、10%氟硅唑水乳剂、12． 5%腈菌唑

水乳剂、70%噁霉灵可湿性粉剂、400 g·L －1
嘧霉胺悬浮剂、45%咪鲜胺微乳剂和 80%烯酰吗啉水分散粒剂 7 种药剂对家蚕具

有高风险，其他 10 种药剂对家蚕具有中等风险。因此，在桑园和桑园附近大田使用杀菌剂时，应采取适宜措施降低其对家蚕
的急性毒性风险，以免对桑蚕生产造成危害。
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Abstract: To provide scientific basis for appropriate selection and application of pesticides in mulberry gardens as well
as surrounding agricultural fields，acute toxicities of 21 commonly used fungicides to silkworm ( Bombyx mori) were eval-
uated in the laboratory using the leaf dipping method，and the risk assessment for these fungicides was also made accord-
ingly． The toxicity test results indicated that the 96 h-LC50values of 20% ME difenoconazole，10% EW flusilazole，12．
5% EW myclobutanil，12． 5% WP diniconazole and 70% WP hymexazol ranged between 46． 5( 41． 9-54． 0) and 154
( 124-207) mg·L －1，which were classified as middle-level toxicity，and the 96 h-LC50 values of 20% WP bismerthiazol，
720 g·L －1 SC chlorothalonil，10% EW kresoxim-methyl，2% WG kasugamycin，430 g·L －1 SC tebuconazole，400 g·
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L －1 SC pyrimethanil，40% ME propiconazol，45% ME prochloraz，80% WG dimethomorph，24% SP jingangmy-
cin，250 g·L －1 SC hexaconazole，15% EW triadimefon，70% WP difenoconazole prochloraz，50% EC difenocon-
azole propiconazol，36% EW propiconazol prochloraz and 600 g·L －1 SC dimethomorph chlorothalonil were higher
than 200 mg·L －1，which were classified as low-level toxicity． The acute risk assessment results showed that ( 1)
because the 96 h-LC50 values of 20% WP bismerthiazol，720 g·L －1 SC chlorothalonil，24% SP jingangmycin and
600 g·L －1 SC dimethomorph chlorothalonil were higher than 2 000 mg·L －1，no risk assessment for these four fungi-
cides were made; ( 2) the acute risk of seven fungicides such as 10% EW flusilazole，12． 5% EW myclobutanil，
20% ME difenoconazole，70% WP hymexazol，400 g·L －1 SC pyrimethanil，45% ME prochloraz and 80% WG di-
methomorph were high; ( 3) the acute risk of the other ten fungicides were intermediate． It is indicated that when
fungicides are applied in or near mulberry fields，measures should be taken to reduce the risk of acute toxicity to
silkworm caused by fungicides in order to avoid harm to the silk production．
Keywords: fungicide; Bombyx mori; acute toxicity; risk assessment

家蚕( Bombyx mori) 又名桑蚕、白蚕，是我国特
有的一种重要泌丝性昆虫，在我国农业生态系统和

农业经济中占有重要地位
［1］。由于桑叶是家蚕的

唯一食料，桑叶受到农药污染后对蚕业安全威胁很

大
［2］。目前，化学防治仍是控制植物病虫害的重要
手段
［3］，但桑园及周围农田防治药剂品种选用不当

或用药量和施药方法不当所造成的桑叶污染而引发

的家蚕中毒事件频繁发生，已成为制约桑蚕生产稳

定和发展的主要瓶颈之一
［4-5］。

关于农药对家蚕毒性评价的研究已有诸多报

道，但所涉及的农药品种大多为杀虫剂和除草剂，研

究结果表明，大部分杀虫剂种类如拟除虫菊酯类、有
机磷类、氨基甲酸酯类、新烟碱类和苯基吡唑类等对
家蚕都有较高的急性毒性效应和生态风险，而大部

分除草剂对家蚕的毒性为低毒，少量除草剂品种如

50%草甘膦可溶性粉剂，80%莠灭净可湿性粉剂和
10%吡嘧磺隆可湿性粉剂对家蚕毒性为中毒和高毒
级
［6-10］。杀菌剂是一类重要的农药类别，其在国内
外农药市场上的比重呈现上升趋势，且新的品种也

不断上市
［11］。至今，关于杀菌剂对家蚕毒性效应与

风险评价的研究还不够深入，因此，探讨和评价常用

杀菌剂对家蚕的急性毒性具有重要应用价值。为了
明确杀菌剂对家蚕的毒性效应，本研究测定了当前

农业生产上常用的 21 种杀菌剂对家蚕的急性毒性
并进行了相应的风险评价，同时观察了家蚕中毒症

状，以期为桑园及其周围农田用药和农药环境毒理

评价提供科学依据。

1 材料与方法(Materials and methods)
1． 1 供试生物
家蚕品种为恒丰 ×富玉，由浙江省农业科学院

蚕桑研究所提供，用常规方法催青并饲养至 2 龄起
蚕备用，饲养温度为( 25 ± 1 ) ℃，相对湿度为 70%
～85%，光周期为 14 h∶ 10 h( 光照∶黑暗) 。桑树品
种为农桑 12 号，桑叶采自浙江省农业科学院蚕桑研
究所桑园，未接触农药。
1． 2 供试药剂

20% 叶枯唑可湿性粉剂 ( bismerthiazol，20%
WP) ; 720 g·L －1

百菌清悬浮剂( chlorothalonil，720 g·
L －1 SC) ; 10%醚菌酯水乳剂( kresoxim-methyl，10%
EW) ; 10%氟硅唑水乳剂( flusilazole，10% EW) ; 12．
5%腈菌唑水乳剂( myclobutanil，12． 5% EW) ; 20%苯
醚甲环唑微乳剂( difenoconazole，20% ME) ; 2%春雷
霉素水分散粒剂( kasugamycin，2% WG) ; 430 g·L －1

戊唑醇悬浮剂 ( tebuconazole，430 g·L －1 SC) ; 70%
噁霉灵可湿性粉剂 ( hymexazol，70% WP) ; 12． 5%
烯唑醇可湿性粉剂( diniconazole，12． 5% WP) ; 400
g·L －1
嘧霉胺悬浮剂( pyrimethanil，400 g·L －1 SC) ;

40%丙环唑微乳剂( propiconazol，40% ME) ; 45%咪
鲜胺微乳剂 ( prochloraz，45% ME) ; 80%烯酰吗啉
水分散粒剂( dimethomorph，80% WG) ; 24%井冈霉
素可溶性粉剂 ( jingangmycin，24% SP) ; 250 g·L －1

己唑醇悬浮剂 ( hexaconazole，250 g·L －1 SC) ; 15%
三唑酮水乳剂( triadimefon，15% EW) ; 70%苯醚甲
环唑·咪鲜胺可湿性粉剂( difenoconazole·prochloraz，
70% WP) ; 50%苯甲·丙环唑乳油 ( difenoconazole·
propiconazol，50% EC ) ; 36% 丙环·咪鲜胺水乳剂
( propiconazol·prochloraz，36% EW) ; 600 g·L －1

烯酰

·百菌清悬浮剂( dimethomorph·chlorothalonil，600 g·
L －1 SC) 。上述药剂均由浙江省农业科学院生态监
测研究中心提供。
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1． 3 试验方法
采用《化学农药环境安全评价试验准则》中推

荐的食下毒叶法
［12］，并在此基础上略加改进。经预

试验明确药剂有效浓度范围后，将药剂用蒸馏水以

等比级差稀释成 5 ～ 7 个梯度浓度，从桑树上采集健
壮的子叶( 第 2、3 片展开片) ，洗净擦干，且除去桑
叶上的较粗叶脉。每 10 mL药液浸渍 10 g 桑叶，尽
量使药液均匀浸在桑叶上，浸叶时间为 10 s。浸药
后将桑叶在通风处自然晾干后放入直径为 9 cm 的
培养皿内，每个培养皿接入 20 头 2 龄蚕作为 1 个处
理，每个处理设 3 个重复。以清水浸渍桑叶作为空
白对照。处理后的试虫置于温度为( 25 ± 1 ) ℃、相
对湿度为 70% ～ 85%、光周期为 14 h∶ 10 h ( 光照
∶ 黑暗) 的人工气候箱内，观察并记录农药处理后
96 h内家蚕中毒症状及死亡数。用镊子轻触虫体
无反应视为死亡，用“DPS 数据处理系统”9． 50 标
准版计算各药剂对家蚕 96 h的半致死浓度值( 96 h-
LC50 ) 和其 95%置信限。当对照组死亡率小于 5%
时为有效试验。
1． 4 农药对家蚕毒性和风险评价的等级划分
农药污染桑叶后对家蚕造成的急性毒性按

LC50的大小划分为 4 个等级: 低毒 ( LC50 ＞ 200 mg·
L －1 ) 、中毒( 20 mg·L －1 ＜ LC50≤200 mg·L －1 ) 、高毒
( 0． 5 mg·L －1 ＜ LC50≤20 mg·L －1 ) 和剧毒( LC50≤
0． 5 mg·L －1 ) 。农药污染桑叶后对家蚕的风险评价
可以根据田间施药浓度与 LC50的比值来进行分析，

同样划分为 4 个等级: 极高风险性 ( ＞ 10 ) 、高风险
性( 1 ～ 10 ) 、中等风险性 ( 0． 1 ～ 1 ) 和低风险性 ( ＜
0． 1) ［13］。以 LC50值的 95%置信限是否有重叠作为
判断不同种药剂毒性差异是否显著的标准

［14］。

2 结果(Results)
2． 1 供试杀菌剂对家蚕的急性毒性排序
杀菌剂对家蚕的急性毒性测定结果表明，不同

作用机制的杀菌剂对家蚕的 LC50值存在较大差异，

同一作用机制的不同杀菌剂品种对家蚕的 LC50值

也存在较大差异。本研究测定的 21 种杀菌剂对家
蚕 96 h的急性毒性排序为: 20%苯醚甲环唑微乳剂
＞10%氟硅唑水乳剂、12． 5%腈菌唑水乳剂、12． 5%
烯唑醇可湿性粉剂 ＞ 70%噁霉灵可湿性粉剂 ＞ 2%
春雷霉素水分散粒剂、400 g·L －1

嘧霉胺悬浮剂 ＞
45%咪鲜胺微乳剂 ＞ 80% 烯酰吗啉水分散粒剂、
15%三唑酮水乳剂、36%丙环·咪鲜胺水乳剂≥40%

丙环唑微乳剂、430 g·L －1
戊唑醇悬浮剂、50%苯甲·

丙环唑乳油、10%醚菌酯水乳剂≥250 g·L －1
己唑醇

悬浮剂 ＞ 70%苯醚甲环唑·咪鲜胺可湿性粉剂; 此
外，20%叶枯唑可湿性粉剂、720 g·L －1

百菌清悬浮

剂、24%井冈霉素可溶性粉剂和 600 g·L －1
烯酰·百

菌清悬浮剂对家蚕的毒性极低，因稀释倍数所限，无

法精确测出 LC50值，但上述 4 种药剂对家蚕 96 h-
LC50值均 ＞ 2 000 mg·L －1 ( 表 1) 。
2． 2 供试杀菌剂处理后家蚕中毒症状观察
在试验过程中，20%叶枯唑可湿性粉剂、720 g·

L －1
百菌清悬浮剂、24%井冈霉素可溶性粉剂和 600

g·L －1
烯酰·百菌清悬浮剂处理后没有观察到家蚕有

明显的中毒症状，也进一步表明上述 4 种药剂对家
蚕的急性毒性较低。家蚕取食其他杀菌剂处理后的
桑叶，均表现出一定的中毒症状。其中，家蚕取食经
430 g·L －1

戊唑醇悬浮剂、12． 5%烯唑醇可湿性粉
剂、80%烯酰吗啉水分散粒剂和 36%丙环·咪鲜胺
水乳剂处理的桑叶后，表现出蚕体扭曲的中毒症状，

其他药剂也均使家蚕表现出不同程度的侧倒、微动
和吐水等中毒症状( 表 2) 。
2． 3 供试杀菌剂对家蚕的急性毒性等级和风险评价
供试杀菌剂对家蚕的急性毒性等级和风险评价

结果表明，20%苯醚甲环唑微乳剂、10%氟硅唑水乳
剂、12． 5%腈菌唑水乳剂、12． 5%烯唑醇可湿性粉剂
和 70%噁霉灵可湿性粉剂 5 种杀菌剂对家蚕 96 h-
LC50值为 46． 5 ( 41． 9 ～ 54． 0) ～ 154 ( 124 ～ 207) mg·
L －1，属中毒级;但 20%苯醚甲环唑微乳剂、10%氟硅
唑水乳剂、12． 5%腈菌唑水乳剂和 70%噁霉灵可湿性
粉剂 4种杀菌剂的田间最高施药浓度与其对家蚕 96
h-LC50值的比值为1． 60 ～5． 38，属高风险; 12． 5%烯唑
醇可湿性粉剂的田间最高施药浓度与其 96 h-LC50值

的比值为 0． 485，属中等风险。其余 16 种杀菌剂对
家蚕的 96 h-LC50值均大于 200 mg·L －1，属低毒级;

其中 400 g·L －1
嘧霉胺悬浮剂、45%咪鲜胺微乳剂和

80%烯酰吗啉水分散粒剂 3 种药剂的田间最高施药
浓度与其对家蚕的 96 h-LC50值的比值为 2． 29 ～ 3．
72，属高风险; 2%春雷霉素水分散粒剂、15%三唑酮
水乳剂、36%丙环·咪鲜胺水乳剂、40%丙环唑微乳
剂、430 g·L －1

戊唑醇悬浮剂、50%苯甲·丙环唑乳
油、10%醚菌酯水乳剂和 250 g·L －1

己唑醇悬浮剂 8
种药剂的田间最高施药浓度与其对家蚕的 96 h －
LC50值的比值为 0． 169 ～ 0． 991，属中等风险; 20%叶
枯唑可湿性粉剂、720 g·L －1

百菌清悬浮剂、24%井
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冈霉素可溶性粉剂和 600 g·L －1
烯酰·百菌清悬浮剂

4种药剂对家蚕的毒性极低，因稀释倍数所限，无法
精确测出 LC50值，没有进行风险评价( 表 1) 。

表 1 21 种杀菌剂对家蚕的急性毒性与风险评价

Table 1 Acute toxicity and risk assessment of 21 fungicides to the larvae of Bombyx mori

杀菌剂 毒性回归方程
96 h-LC50

/ ( mg·L －1 )

毒性

等级

田间最高施药

浓度 / ( mg·L －1 )

田间最高施药

浓度与 LC50比值
风险评价

20%叶枯唑可湿性粉剂 － ＞ 2 000 低毒 750 ＜ 0． 375 －

720 g·L －1百菌清悬浮剂 － ＞ 2 000 低毒 5 063 ＜ 2． 53 －
10%醚菌酯水乳剂 y = － 2． 3186 + 2． 5070x 830( 523 ～ 2 190) 低毒 667 0． 804 中等风险性

10%氟硅唑水乳剂 y = － 0． 2954 + 2． 8086x 76． 8( 64． 2 ～ 97． 3) 中毒 175 2． 28 高风险性

12． 5%腈菌唑水乳剂 y = － 2． 7191 + 4． 0798x 78． 0( 69． 8 ～ 89． 1) 中毒 125 1． 60 高风险性

20%苯醚甲环唑微乳剂 y = － 5． 0866 + 6． 0493x 46． 5( 41． 9 ～ 54． 0) 中毒 250 5． 38 高风险性

2%春雷霉素水分散粒剂 y = － 13． 7231 + 7． 8102x 250( 224 ～ 276) 低毒 108． 3 0． 433 中等风险性

430 g·L －1戊唑醇悬浮剂 y = － 11． 3755 + 5． 9428x 569( 515 ～ 652) 低毒 437． 5 0． 769 中等风险性

70%噁霉灵可湿性粉剂 y = － 5． 1385 + 4． 6357x 154( 124 ～ 207) 中毒 500 3． 25 高风险性

12． 5%烯唑醇可湿性粉剂 y = － 8． 1246 + 6． 5238x 103( 88 ～ 115) 中毒 50 0． 485 中等风险性

400 g·L －1嘧霉胺悬浮剂 y = － 27． 6172 + 13． 5812x 252( 242 ～ 262) 低毒 937． 5 3． 72 高风险性

40%丙环唑微乳剂 y = － 32． 5087 + 13． 7123x 544( 501 ～ 576) 低毒 500 0． 919 中等风险性

45%咪鲜胺微乳剂 y = － 7． 9851 + 5． 2691x 291( 271 ～ 317) 低毒 667 2． 29 高风险性

80%烯酰吗啉水分散粒剂 y = － 9． 0106 + 5． 4883x 357( 330 ～ 388) 低毒 912． 5 2． 56 高风险性

24%井冈霉素可溶粉剂 － ＞ 2 000 低毒 312． 5 ＜ 0． 156 －
250 g·L －1己唑醇悬浮剂 y = － 18． 9677 + 8． 1734x 856( 817 ～ 895) 低毒 150 0． 175 中等风险性

15%三唑酮水乳剂 y = － 8． 1533 + 5． 1247x 369( 339 ～ 398) 低毒 300 0． 813 中等风险性

70%苯醚甲环唑·咪鲜胺可湿性粉剂 y = － 20． 5969 + 8． 0738x1 480( 1 401 ～ 1 559) 低毒 250 0． 169 中等风险性

50%苯甲·丙环唑乳油 y = － 15． 8410 + 7． 4917x 605( 510 ～ 685) 低毒 225 0． 372 中等风险性

36%丙环·咪鲜胺水乳剂 y = － 7． 8149 + 4． 8228x 454( 351 ～ 825) 低毒 450 0． 991 中等风险性

600 g·L －1烯酰·百菌清悬浮剂 － ＞ 2 000 低毒 1 800 ＜ 0． 90 －

注: －表示该药剂对家蚕的毒性极低，因稀释倍数所限，无法精确测出 LC50值，没有进行风险评价。

表 2 家蚕接触 21 种杀菌剂后的急性中毒症状

Table 2 Acute toxic symptoms of 21 fungicides in the larvae of Bombyx mori
杀菌剂 吐液 体缩 扭曲 侧倒 静卧 晃头 拒食

20%叶枯唑可湿性粉剂 － － － － － － －

720 g·L －1百菌清悬浮剂 － － － － － － －
10%醚菌酯水乳剂 √ － √ √ － － √
10%氟硅唑水乳剂 － － √ √ √ － √
12． 5%腈菌唑水乳剂 √ － √ √ － － √
20%苯醚甲环唑微乳剂 － － √ √ － － √
2%春雷霉素水分散粒剂 － － － √ － － √
430 g·L －1戊唑醇悬浮剂 － － √ － － √ √
70%噁霉灵可湿性粉剂 √ － － √ － － √
12． 5%烯唑醇可湿性粉剂 √ － √ － － － √
400 g·L －1嘧霉胺悬浮剂 √ － － √ － － √

40%丙环唑微乳剂 － － √ √ － － √
45%咪鲜胺微乳剂 － √ √ √ √ － √

80%烯酰吗啉水分散粒剂 － － √ － － － √
24%井冈霉素可溶粉剂 － － － － － － －
250 g·L －1己唑醇悬浮剂 √ － － － － － √

15%三唑酮水乳剂 － － √ √ √ － √
70%苯醚甲环唑·咪鲜胺可湿性粉剂 － － － √ － － √

50%苯甲·丙环唑乳油 － － √ √ － － √
36%丙环·咪鲜胺水乳剂 － － √ － － － √

600 g·L －1烯酰·百菌清悬浮剂 － － － － － － －
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3 讨论(Discussion)
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
［14］。建立能够准确反映农药对家蚕毒性及其
变化的标准方法是进行农药对家蚕安全性评价的先

决条件。用于农药对家蚕毒性的测定方法主要有食
下毒叶法、夹毒叶片法、触杀法( 包括容器药膜法与
点滴法) 和熏蒸法等［6，15］，其中，夹毒叶片法、触杀法
和熏蒸法可分别单独反映出农药对家蚕的胃毒、触
杀和熏蒸毒性，而食下毒叶法则可全面反映农药对

家蚕的胃毒、触杀和熏蒸毒性，更接近于农药对家蚕
的实际危害情况且可简化试验程序，已成为《化学
农药环境安全性评价试验准则》中农药对家蚕毒性
测定的首选方法

［16］。因此，本研究采用食下毒叶法
测定农药对家蚕的毒性效应。
本研究测定结果表明:除 20%叶枯唑可湿性粉

剂、720 g·L －1
百菌清悬浮剂、24%井冈霉素可溶性

粉剂和 600 g·L －1
烯酰·百菌清悬浮剂4种药剂对家

蚕的急性毒性极低 ( 其对家蚕 96 h-LC50值均 ＞ 2
000 mg·L －1 ) ，没有进行风险评价外，其他 17 种杀菌
剂对家蚕的急性毒性等级为低毒或中毒级，但急性

风险评价却为中等或高风险。如 400 g·L －1
嘧霉胺

悬浮剂、45%咪鲜胺微乳剂和 80%烯酰吗啉水分散
粒剂对家蚕 96 h的急性毒性等级为低毒，但急性风
险评价却为高风险。因此，农药的毒性与其使用后
的危害性是两个既有联系又有区别的概念

［17］，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
［13］。

本研究主要测定了农药对家蚕的急性毒性，但

在农田生态系统中，农药的大量广泛使用，对桑叶及

蚕室周围可能造成不同程度的污染，家蚕有可能接

触到亚致死剂量的农药。亚致死剂量的农药可改变
家蚕的生物学特性、经济性状和营养利用率［18］，其
作用机制主要包括对家蚕生理代谢、组织器官和培
养细胞的影响

［19-21］。已有报道利用家蚕脂肪体和
中肠内丙二醛含量及酶活性变化来监测桑园生态系

统中有机磷类杀虫剂的污染状况
［22-25］。但迄今为

止，以家蚕的一些生理生化指标作为环境污染的生

物标志物的研究还少有报道。笔者建议，今后需要
更加关注农药对家蚕的亚致死效应、毒性的生化和
分子机制以及农药复合污染对家蚕的影响，以期为

合理使用农药，减少其对家蚕的毒副作用，实现蚕业

生产的可持续发展提供科学依据
［26-27］。

通讯作者简介:赵学平( 1969—) ，男，副研究员，主要研究方
向为农药应用及环境安全性评价。
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