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摘要: 为明确 4 种烟嘧磺隆复配除草剂对意大利蜜蜂和玉米螟赤眼蜂的急性毒性影响并评估其初级风险。 采用饲喂法、点滴

法和玻璃管药膜法,分别测定了 8%烟嘧·氯吡嘧磺隆、16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆、36%烟嘧·莠去津和22%烟嘧·氯吡·氯氟

吡氧乙酸异辛酯对意大利蜜蜂成年工蜂和玉米螟赤眼蜂的急性毒性,并分别采用危害商值和安全系数进行初级风险评估。
结果表明,上述 4 种制剂对意大利蜜蜂成年工蜂的经口毒性 48 h-LD50(半致死剂量,median lethal dose)分别为 68.03、1.60×102、
1.40×102 和>100 μg a.i.·蜂-1,接触毒性 48 h-LD50 分别为 18.53、53.01、89.98 和>100 μg a.i.·蜂-1,危害商值均小于 50,对意大利

蜜蜂均为低毒且低风险。 4 种制剂对玉米螟赤眼蜂的急性毒性 24 h-LR50(半致死用量,median lethal rate)分别为 1.88×10 -4、5.46
×10 -4、2.12×10 -3 和 1.68×10 -3

mg a.i.·cm-2,安全系数分别为 0.16、0.23、0.59 和 0.51,其中 8%烟嘧·氯吡嘧磺隆和16%烟嘧·硝磺

·氯吡嘧磺隆对玉米螟赤眼蜂为高风险性,36%烟嘧·莠去津和22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯为中等风险性。因此,这 4

种复配制剂对蜜蜂成年工蜂的风险性较低,但对赤眼蜂的风险性较高,所以在喷洒防除期间应与赤眼蜂释放期错开。
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Abstract: To evaluate the acute toxicity and risk of four multi-combination nicosulfurons, including 8% nicosulfu-
ron·halosulfuron-methyl OD, 16% nicosulfuron·mesotrione·halosulfuron-methyl OD, 36% nicosulfuron·atrazine
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OD and 22% nicosulfuron·halosulfuron-methyl·fluroxypyr-meptyl OD, the acute toxicity of the herbicides to Apis
mellifera and Trichogramma ostriniae were tested using oral-feeding and topical application on A. mellifera, and

� film bioassay on T. ostriniae. The first-tier risk assessment was evaluated by hazard quotients (HQ) for A. mellifera
and risk quotients (RQ) for T. ostriniae. The results showed that the 48 h-LD50(median lethal dose) values of acute

oral toxicity to A. mellifera were 68.03, 1.60×102
, 1.40×102

and >100 μg a.i.·bee-1
, respectively, and the 48 h-

� LD50 values of acute contact toxicity were 18.53, 53.01, 89.98 and >100 μg a.i.·bee-1
, respectively. The HQ values

were all less than 50. The 24 h-LR50 (median lethal rate) values of acute toxicity to T. ostriniae were 1.88×10 -4
,

� 5.46×10 -4
, 2.12×10 -3

and 1.68×10 -3
mg a.i.·cm-2

, respectively, and the RQ values were 0.16, 0.23, 0.59 and 0.51,

respectively. The results indicated that the four multi-combination nicosulfurons all exhibited low toxicity and low

risk to A. mellifera, whereas to T. ostriniae 8% nicosulfuron·halosulfuron-methyl OD and 16% nicosulfuron·me-
� sotrione·halosulfuron-methyl OD posed a high risk, and 36% nicosulfuron·atrazine OD and 22% nicosulfuron·

halosulfuron-methyl·fluroxypyr-meptyl OD were moderate. Therefore, an interval is recommended between relea-
sing T. ostriniae and applying the herbicides.

Keywords: nicosulfuron; Apis mellifera; Trichogramma ostriniae; acute toxicity; risk assessment

　 　 烟嘧磺隆是一种磺酰脲类除草剂,通过抑制植

物体内的乙酰乳酸合成酶的活性使植物生长停滞,
是一种广谱性除草剂,被广泛应用于玉米田[1-2]。 全

球磺酰脲类除草剂市场销售额 2007 年时已占全球

除草剂市场 11%以上,每年以 2%以上增长率发展,
其中烟嘧磺隆为 2.3 亿美元,在世界农药市场占有

举足轻重的地位。 烟嘧磺隆是磺酰脲类除草剂在玉

米田中使用的最大品种,截至 2009 年已有 37 家企

业在国内进行了登记[3]。
随着该除草剂的广泛使用,其在水或空气中的

暴露对环境生物的风险日益显著[4]。 研究表明,烟
嘧磺隆对家蚕(Bombyx mori)和玉米螟赤眼蜂(Tri-
chogramma ostriniae)的急性毒性较高[5-6],且能够显

� 著抑制浮游植物生长速率[7-8],并改变金鱼的取食和

游泳行为[9],对非洲爪蟾(Xenopus laevis)的个体发育

� 和斑马鱼(Brachydanio rerio)的胚胎发育也有显著影

� 响[10-11]。 由此可知,烟嘧磺隆能够对环境非靶标生

物的存活、发育和行为造成一定的影响。
除草剂作用的靶标越单一,则产生抗性的风险

越大,产生抗性的时间越短。 截至 2013 年,报道了

127 个生物型抗性杂草,其中抗性杂草生物型最多

的是乙酰乳酸合成酶(ALS)抑制剂,占总数的三分之

一[12]。 除草剂的复配不仅扩大杀草谱,降低用药量,
减轻对环境的压力,而且可以有效地克服和延缓抗

性杂草产生的速度[13-14],但农药经过复配后其对环

境生物的毒性风险差异较大[15-16]。 烟嘧磺隆与莠去

津复配后对斑马鱼(B. rerio)和大型溞(Daphnia mag-
na)的急性毒性均为中毒[17],而与其他除草剂复配后

� 对陆生生物的影响研究却未见报道。 蜜蜂和赤眼蜂

是农业生态系统中的 2 种重要的有益昆虫,前者能

够为多种农作物提供授粉服务[18],后者是鳞翅目、同
翅目等农业害虫的重要天敌[19],二者在平衡农业生

态系统中均发挥重要作用,因此国内外均将蜜蜂和

赤眼蜂作为监测农药环境风险的指示昆虫[20-21],这
对于保证环境安全和农业可持续发展等方面起着至

关重要的作用[22-23]。
本研究通过测定 4 种烟嘧磺隆复配制剂对意大

利蜜蜂工蜂和玉米螟赤眼蜂半致死剂量(用量),明
确急性毒性,并对风险性做出初步评价,以期为烟嘧

磺隆复配制剂的合理使用提供依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 供试生物

意大利蜜蜂(Apis mellifera L,以下简称意蜂)购

� 自福州市养蜂实验总场意蜂场,在实验室人工驯养

半年,每周饲喂花粉和 50% (w/V)蔗糖水。 试验用

� 蜂均为健康的成年工蜂。 饲喂试验开始前须将蜜蜂

在室内黑暗条件下饥饿 2 h,以保证试验开始时蜜蜂

处于饥饿状态。
玉米螟赤眼蜂 (Trichogramma ostriniae,以下简

� 称赤眼蜂)购自山东省农业科学院植物保护研究所。
试验前将赤眼蜂卵卡置于温度(25±2) ℃、相对湿度

为 50% ~ 80% 、避光条件的人工气候箱内培养。 试

验用蜂为开始羽化后 48 h 内羽化的成蜂。
1. 1. 2　 药剂

8%烟嘧磺隆·氯吡嘧磺隆可分散油悬浮剂(5 ∶
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3)(nicosulfuron·halosulfuron-methyl OD,河北荣威生

物药业有限公司);16%烟嘧磺隆·硝磺草酮·氯吡嘧

磺隆可分散油悬浮剂(5:8:3)(nicosulfuron·mesotrione
·halosulfuron-methyl OD,山东省青岛现代农化有限

公司);36%烟嘧磺隆·莠去津可分散油悬浮剂(6:30)

(nicosulfuron·atrazine OD,山东康乔生物科技有限公

司);22%烟嘧磺隆·氯吡嘧磺隆·氯氟吡氧乙酸异辛

酯可分散油悬浮剂(5:3:14)(nicosulfuron·halosulfuron-
methyl·fluroxypyr-meptyl OD,吉林金秋农药有限公

司);98.1%乐果原药(98.1% dimethoate TC,江苏腾龙

生物药业有限公司);丙酮(分析纯,国药集团)。 本文

所使用复配制剂由河北荣威、青岛现代、山东康乔和

吉林金秋提供,厂家未标注其他药剂和助剂成分

1. 1. 3　 试验设备

试验蜂笼(底面直径为 7.5 cm、上表面直径为

11.1 cm、高 7.7 cm,带盖塑料盒,盖子上钻有一个直

径 1.4 cm 大孔和 6 个直径 0.3 cm 小孔,分别供作喂

食和通风透气用);饲喂器(5 mL 注射器);人工气候

箱(上海一恒科学仪器有限公司 saMGC-450HP-2);
闪烁瓶(直径长 2.6 cm,高 5.3 cm,内表面积 48.006

cm
2
);氮气 (99.99% ,福州华鑫达工业气体有限公

司);电子天平(梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司,
AL204);自动药膜滚制机(自制);温湿度表(天津风

洋仪器仪表工贸有限公司,WS-1)。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 意蜂经口试验

试验采用饲喂法[24-25],分别将供试农药用 50%

(w/V)蔗糖水稀释成系列梯度浓度。 其中,8%烟嘧·
� 氯吡嘧磺隆配制成浓度为2.27×103、3.18×103、4.46×

10
3、6.24×103、8.74×103、1.22×104

mg a.i.·L
-1的药

液;16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆配制成浓度为3.89×
10

3、5.76×103、8.52×103、1.26×104、1.87×104、2.76×
10

4
mg a.i.·L-1的药液;36% 烟嘧·莠去津配制成浓

度为4.75×103、6.41×103、8.66×103、1.17×104、1.58×
10

4、2.13×104
mg a.i.·L-1的药液;22%烟嘧·氯吡·氯

氟吡氧乙酸异辛酯配制成浓度为6.00×103
mg a.i.·

L
-1的药液。 每个试验蜂笼转入 10 头成年工蜂,然

后用注射器取 200 μL 含有不同浓度的供试物药液

饲喂蜜蜂,3 ~ 4 h 食物取食完后将注射器取出,换
用不含供试物的 50% (w/V)蔗糖水进行饲喂(不限

� 量),并对每组药液的消耗量进行测定。 设空白对照

组,对照组仅饲喂不加供试物的 50% (w/V)蔗糖水。
� 每个处理组均设 3 个重复,每个重复 10 只蜜蜂。 处

理后 24 h 和 48 h 分别观察意蜂的中毒症状,并记录

死亡和存活蜂数。 轻触蜜蜂,蜜蜂足、触角等未见明

显反应则判定为死亡。 试验在(25±2) ℃、相对湿度

为 50% ~ 70% 、避光条件的人工气候室内开展。
1. 2. 2　 意蜂接触试验

试验采用点滴法[24,26],分别将供试农药用丙酮

稀释成系列梯度浓度。 其中,8%烟嘧·氯吡嘧磺隆

配制成浓度为3.13×103、6.25×103、1.25×104、2.50×
10

4、5.00×104
mg a.i.·L-1的药液,16%烟嘧·硝磺·氯

吡嘧磺隆配制成浓度为2.03 ×104、2.94 ×104、4.26 ×
10

4、6.18×104、8.97×104、1.30×105
mg a.i.·L

-1的药

液,36%烟嘧·莠去津配制成浓度为1.34×104、2.08×
10

4、3.23×104、5.00×104、7.75×104、1.20×105
mg a.i.·

L
-1的药液,22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯配

制成浓度为1.00×105 mg a.i.·L-1的药液,用氮气对意

蜂进行缓慢麻醉后[27],8%烟嘧·氯吡嘧磺隆与36%烟

嘧·莠去津每只蜂点滴2 μL,16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧

磺隆与22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯每只蜂

点滴1 μL,点滴于意蜂中胸背板处,待蜂身晾干后,移
入试验蜂笼,用一次性注射器吸取 50%蔗糖水进行

饲喂(不限量)。 设空白对照和溶剂对照,空白对照只

对意蜂进行麻醉,溶剂对照对意蜂麻醉后只点滴丙

酮。 每个处理组均设 3 个重复,每重复 10 只意蜂。
处理后 24 h 和 48 h 观察意蜂的中毒症状,并记录死

亡和存活意蜂数。 轻触蜜蜂,蜜蜂足、触角等未见明

显反应则判定死亡。 试验在(25±2) ℃、相对湿度为

50% ~70% 、避光条件的人工气候室室内开展。
1. 2. 3　 乐果参比试验

蜜蜂经口与接触参比试验方法与 1.2.1 和 1.2.2

相同。
1. 2. 4　 赤眼蜂试验

试验采用药膜法[28],分别将供试农药用丙酮稀

释成系列梯度浓度。 8%烟嘧·氯吡嘧磺隆配制成浓

度为4.17、6.67、10.66、17.06、27.30、43.68 mg a.i.·L-1

的药液,16% 烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆配制成浓度

为8.33、13.33、21.33、34.13、54.60、87.36 mg a.i.·L-1的药

液,36%烟嘧·莠去津配制成浓度为31.24、62.49、1.25×
10

2、2.50×102、5.00×102、1.00×103 mg a.i.·L-1的药液,
22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯配制成浓度为

28.64、57.28、1.15×102、2.29×102、4.58×102、9.16×102

mg a.i.·L-1的药液。 在闪烁瓶内加入 0.70 mL 的供

试药液,将闪烁瓶放在自动药膜滚制机上滚动 30 ~

60 min 至晾干制成药膜管,然后将供试赤眼蜂转入
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药膜管爬行 1 h 后转入无药闪烁瓶,用棉线沾满

10%蜂蜜水饲喂,并用黑纱布封紧瓶口。 设空白对

照组和溶剂对照组,空白对照不做任何处理,溶剂对

照组中加入 0.70 mL 的丙酮。 每个处理组均设 3 个

重复,每个重复(100±10)头赤眼蜂。 在转入无药闪

烁瓶中 24 h 后检查并记录管中死亡和存活蜂数。
将闪烁瓶对着灯光,轻敲闪烁瓶后赤眼蜂不动,则判

定死亡。 试验在 (25 ± 2 ) ℃、相对湿度为 50% ~

80% 、光暗比为 0 h ∶ 24 h 的人工气候箱内开展。
1. 3　 数据处理

用 SPSS19.0 统计软件对数据进行回归分析,计
算不同复配药剂对意蜂 24 h 和 48 h 的半致死剂量

(LD50)、回归方程及其 95% 置信限;对赤眼蜂 24 h

的半致死用量 (LR50 )、回归方程及其 95% 置信限。
若 LD50(LR50)值在 95%置信限上没有重叠,则表示

不同复配药剂的毒性差异显著[29]。
1. 4　 毒性等级和风险性等级划分标准

意蜂经口试验和接触试验结果的毒性等级划分

均参照我国《化学农药环境安全评价试验准则》 [24]

进行划分,农药对蜜蜂的急性经口毒性和接触毒性

共分 4 个等级:低毒(LD50 >11.0 μg a.i.·蜂-1
);中毒

(2.0 μg a. i.·蜂-1
<LD50 ≤11.0 μg a. i.·蜂-1

);高毒

(0.001 μg a.i.·蜂-1
<LD50 ≤2.0 μg a. i.·蜂-1

);剧毒

(LD50≤0.001 μg a.i.·蜂-1
) 。

采用危害商值(Hazard Quotient, HQ)评估供试农

药对意蜂的初级风险。 HQoral =RR/LD50-oral;HQcontact =

RR/LD50-contact。 其中 RR(recommended rate)代表农药

的田间推荐施用量(单位 g a.i.·ha-1
)(表 1);LD50-oral 和

LD50-contact 分别代表饲喂法和点滴法的 LD50 值(单位

μg a.i.·蜂-1
)。 HQ<50,农药对蜜蜂为低风险;50≤HQ

≤2 500 为中等风险;HQ>2 500 为高风险[30]。
农药对赤眼蜂的风险性依照《化学农药环境安

全评价试验准则》,使用安全系数来进行初级风险

评估[28]。 安全系数 =LR50 /RR。 其中 LR50 代表在室

内条件下,药物对赤眼蜂的半数致死剂量(单位 mg

a.i.·cm-2
)。 划分为 4 个等级:低风险性(安全系数>

5);中等风险性(0.5<安全系数≤5);高风险性(0.05<

安全系数≤0.5);极高风险性(安全系数≤0.05)。

2　 结果与分析(Results and analysis)
2. 1　 4 种烟嘧磺隆多元复配制剂对意蜂的急性毒

性和初级风险

2. 1. 1　 急性经口毒性和初级风险

8%烟嘧·氯吡嘧磺隆急性经口24 h-LD50 和 48

h-LD50 分别为 78.41 μg a.i.·蜂-1和 68.03 μg a.i.·
蜂-1,16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆急性经口24 h-
LD50 和 48 h-LD50 分别为 1.62 × 102 μg a. i.·蜂-1

和 1.60×102 μg a.i.·蜂-1,36%烟嘧·莠去津急性经口

24 h-LD50 和 48 h-LD50 分别为 1.52×102 μg a.i.·蜂-1

和 1.40×102 μg a.i.·蜂-1,22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧

乙酸异辛酯急性经口24 h-LD50 和 48 h-LD50 均大于

100 μg a.i.·蜂-1
(表 2)。 这 4 种供试药剂对意蜂的急

性经口毒性均为低毒。 中毒后的意蜂出现行动缓

慢,失去平衡等症状,死亡的蜜蜂喙伸出,翅膀展开。
由饲喂法测得的 48 h-LD50 值和田间推荐最大

用量计算得到 4 种烟嘧磺隆多元复配药剂对意蜂的

危害商值(HQ)(表 2)。 4 种烟嘧磺隆多元复配制剂

的经口 HQ 值均小于 50,表明这 4 种复配药剂对蜜

蜂的经口毒性均为低风险。
2. 1. 2　 急性接触毒性和初级风险

8%烟嘧·氯吡嘧磺隆急性接触24 h-LD50 和 48

h-LD50 分别为 22.29 μg a.i.·蜂-1和 18.53 μg a.i.·
蜂-1,16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆急性接触24 h-
LD50 和 48 h-LD50 分别为 60.99 μg a.i.·蜂-1和 53.01

μg a.i.·蜂-1,36% 烟嘧·莠去津急性接触48 h-LD50

和 72 h-LD50 分别为 89.92 μg a.i.·蜂-1和 81.41 μg
a.i.·蜂-1,22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯急性

接触24 h-LD50 和 48 h-LD50 均大于 100 μg a.i.·蜂-1

(表 3)。 这 4 种供试药剂对意蜂的急性接触毒性均

为低毒。 中毒后的意蜂出现行动缓慢,失去平衡,体
色加深等症状,死亡的蜜蜂喙伸出,翅膀展开。

表 1　 4 种烟嘧磺隆多元复配剂田间推荐施用量

Table 1　 The recommended rate (RR) of four

multi-combination nicosulfurons

供试药剂

Tested pesticides

田间推荐施用量

/(g a.i.·ha-1)

RR/(g a.i.·ha-1)
8%烟嘧·氯吡嘧磺隆可分散油悬浮剂

8% nicosulfuron·halosulfuron-methyl OD
120

16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆可分散油悬浮剂

16% nicosulfuron·mesotrione·halosulfuron-methyl OD
240

36%烟嘧·莠去津可分散油悬浮剂

36% nicosulfuron·atrazine OD
360

22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯

可分散油悬浮剂

22% nicosulfuron·halosulfuron-
methyl·fluroxypyr-meptyl OD

330
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　 　 由接触法测得的 48 h-LD50 值和田间推荐最大

用量计算得到 4 种烟嘧磺隆多元复配制剂对意蜂的

危害商值(HQ)(表 3)。 4 种烟嘧磺隆多元复配制剂

的接触 HQ 值均小于 50,表明这 4 种复配药剂对蜜

蜂的接触毒性均为低风险。
2. 1. 3　 乐果原药对意蜂的急性毒性

蜜蜂参比物质试验经口与接触毒性 24 h-LD50

分别为 0.13 μg a.i.·bee-1和 0.16 μg a.i.·bee-1
(表 4),

结果表明试验体系和方法可靠[24-26]。
2. 2　 4 种烟嘧磺隆多元复配制剂对赤眼蜂的急性

毒性和初级风险

8%烟嘧·氯吡嘧磺隆对赤眼蜂的 LR50 为 1.88×
10

-4
mg a.i.·cm

-2,16% 烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆的

LR50 为 5.46×10 -4
mg a.i.·cm-2,36%烟嘧·莠去津的

LR50 为 2.12×10 -3
mg a.i.·cm-2,22%烟嘧·氯吡·氯氟

吡氧乙酸异辛酯的 LR50 为 1.68×10 -3
mg a.i.·cm-2。

前 2 种药剂显著高于后 2 种且均为高风险性,后两

者之间差异不显著,为中等风险性(表 5)。

3　 讨论与结论(Discussion and conclusion)
本研究表明 8% 烟嘧·氯吡嘧磺隆、16% 烟嘧·

硝磺·氯吡嘧磺隆、36%烟嘧·莠去津和22%烟嘧·氯

吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯对蜜蜂急性经口试验和急

性接触试验均为低毒且低风险。这 4 种复配药剂对

赤眼蜂急性毒性为 8%烟嘧·氯吡嘧磺隆>16%烟嘧

·硝磺·氯吡嘧磺隆>22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸

异辛酯>36%烟嘧·莠去津,8%烟嘧·氯吡嘧磺隆和

16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆为高风险性,22%烟嘧·
氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯和36%烟嘧·莠去津为中

等风险性。这 4 种复配制剂对蜜蜂和赤眼蜂的急性

毒性不同,昆虫类群、个体大小以及农药作用方式和

机制的不同可能是导致这种毒性差异的原因。
烟嘧磺隆原药对意蜂经口的急性毒性为低毒

(48 h-LD50 76 μg a.i.·蜂-1
),接触的急性毒性为中毒

(48 h-LD50 5.24 μg a.i.·蜂-1
)
[31],现有资料表明,莠去

津[32]、氯吡嘧磺隆[33]、硝磺草酮[34]和氯氟吡氧乙酸异

表 4　 乐果原药对意蜂的急性毒性试验结果

Table 4　 Acute toxicity of 98.1% dimethoate TC to Apis mellifera L.

供试药剂

Tested pesticides

试验类型

Test type

回归方程

Regression equations

LD50 /(μg a.i.·蜂-1)(95%置信限)

LD50 /(μg a.i.·bee-1) (95% confidence limit)

98.1%乐果原药

98.1% dimethoate TC

经口

Oral
y=2.83+3.19x 0.13(0.11 ~ 0.15)

接触

Contact
y =2.21+2.76x 0.16(0.13 ~ 0.19)

表 5　 4 种烟嘧磺隆多元复配制剂对赤眼蜂的急性毒性和风险评价

Table 5　 Acute toxicity and risk assessment of four multi-combination nicosulfurons to T. ostriniae

供试药剂

Tested pesticides

回归方程

Regression equations

LR50 /(mg a.i.·cm-2)

(95%置信限)

LR50 /(mg a.i.·cm-2)

(95% confidence limit)

安全系数

Risk quotient

风险性

Risk assessment

8%烟嘧·氯吡嘧磺隆可分散油悬浮剂

8% nicosulfuron·halosulfuron-methyl OD
y= -2.54+1.99x 1.88×10 -4(1.75×10 -4 ~ 2.02×10 -4) 0.16

高风险性

High risk

16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆可分散油悬浮剂

16% nicosulfuron·mesotrione·halosulfuron-methyl OD
y=2.89+1.67x 5.46×10 -4(5.01×10 -4 ~ 6.00×10 -4) 0.23

高风险性

High risk

36%烟嘧·莠去津可分散油悬浮剂

36% nicosulfuron·atrazine OD
y= -2.18+0.94x 2.12×10 -3(1.82×10 -3 ~ 2.45×10 -3) 0.59

中等风险性

Moderate risk

22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧乙酸异辛酯

可分散油悬浮剂

22% nicosulfuron·halosulfuron-methyl·
fluroxypyr-meptyl OD

y= -3.69+1.66x 1.68×10 -3(1.00×10 -3 ~ 2.66×10 -3) 0.51
中等风险性

Moderate risk
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辛酯[35]
4 种除草剂原药对意蜂的经口与接触毒性均

为低毒且低风险性。 烟嘧磺隆在与其他除草剂复配

后并未降低意蜂经口的 LD50 值,但却明显降低接触

毒性,LD50 值提高了 3.5 ~ 17 倍(8%烟嘧·氯吡嘧磺

隆为3.5 倍,36%烟嘧·莠去津为17 倍)(表 3)。 通过

复配低毒性的除草剂来降低单一成分的毒性可能是

多元复配除草剂毒性降低的有效途径和方法。
已有研究表明,烟嘧磺隆原药和莠去津原药对

玉米螟赤眼蜂的 LR50 分别为 2.43×10 -7
mg a.i.·cm-2

和 7.26×10 -4
mg a.i.·cm-2,分别为极高风险性和高风

险性[36],本研究中二者复配后其 LR50 明显降低(2.11

×10 -3
mg a.i.·cm-2

),毒性降低,为中等风险性。 这可

能是由于药剂复配后烟嘧磺隆含量低,且药剂生产

过程中使用的助剂对赤眼蜂的毒性较低[37-38],因此

对赤眼蜂的毒性及风险性均降低。 本研究结果表

明,烟嘧磺隆与不同药剂复配后对赤眼蜂的毒性与

风险性不同。 可能是由于烟嘧磺隆单剂对赤眼蜂的

毒性高[6,36],通过与不同药剂复配后,且复配后在制

剂中所占比例不同,因此对赤眼蜂的毒性有所不同。
目前这 4 种复配制剂主要应用于玉米田杂草防

治,喷洒防除期间应与赤眼蜂释放期错开,或者可以

使用 36%烟嘧·莠去津和22%烟嘧·氯吡·氯氟吡氧

乙酸异辛酯可分散油悬浮剂等风险性较低的复配

剂,以降低对赤眼蜂的危害。 虽然这 4 种复配制剂

对意蜂的急性毒性为低风险性,但为了更有效地保

护蜜蜂种群[39],因此在流蜜期间尽量避免使用这 4

种复配制剂。
本研究仅对 4 种复配制剂进行了初级风险评

估,对玉米螟赤眼蜂产生高风险的 8%烟嘧·氯吡嘧

磺隆和16%烟嘧·硝磺·氯吡嘧磺隆2种复配制剂需

要进行更高阶的风险评估,进一步评估这 2 种复配

制剂在田间实际应用中对玉米螟赤眼蜂的风险性。
同时,4 种烟嘧磺隆复配制剂对意大利蜜蜂成年工

蜂均为低风险性,但其对意蜂幼虫的毒性风险仍未

知,需要在今后开展深入的工作。
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