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摘  要:采用质量分析法研究了经甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 3个亚致死剂量 ( LC5、LC10和 LC20 )药剂

处理的桑叶对家蚕 Bom byx m o ri 3、4龄幼虫生长及食物利用的影响。结果表明,亚致死剂量甲氨基阿

维菌素苯甲酸盐对家蚕 3、4龄幼虫的生长和食物利用有明显的抑制作用。处理后家蚕的生长指标

(虫体增重率和相对生长率 )、营养指标 (相对取食量和排粪量 )和营养效应指数 (食物利用率和食物

转化率 )均显著降低,而近似消化率 (营养指标 )显著升高。其中 3、4龄幼虫在处理后第 2 d,其相对生

长率、相对取食量、食物利用率和食物转化率分别比对照下降了 19. 6% ~ 66. 1%、13. 9%~ 23. 6%、

6. 6%~ 57. 0%和 9. 3%~ 66. 2%。
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Abstract: E ffects o f m ulberry leaves treated w ith em am ectin benzoa te a t sub letha l doses o f LC5、LC10

and LC20 on fo od utilization o f 3rd and 4th instar larv ae o f silkw o rm (Bom byx m or i ) w ere stud ied by

grav im etric m ethod. The results indicated that the te sted chem ica l had obv io usly inhibiting activ ity on

the g row th and food utilizat ion o f the 3rd and 4th in star larvae a t sub letha l do se s of LC5, LC10 and

LC20. The g row th indices such as the increase o f body w e ight and re lative g row th ra te ( RGR ),

nutritiona l indices such a s re lative consum ption rate ( RCR ) , feces w e igh ,t nutritiona l eff iciency

param e ters such as eff ic iency o f ingested food ( EC I) and eff ic iency of conversion of digested food

( ECD ) o f the 3rd and 4th instar larvae w ere decreased g rea tly af ter the larv ae w ere fed w ith leaves

treated by sublethal do ses o f em am ectin benzo ate, how ever the approx im ate d ig estib ility ( AD ) w as

increased signif icantly. The RGR, RCR, EC I and ECD o f the 3rd and 4th instar larvae w ere reduced by

19. 6%~ 66. 1% , 13. 9%~ 23. 6%, 6. 6%~ 57. 0% and 9. 3%~ 66. 2%, re spective ly 2 d after treatm en.t
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  随着人们环保意识的增强, 评价亚致死剂量

农药对生物的影响日益受到研究者的关注。农药

的亚致死剂量是指可使生物个体受到一定的毒害

但未致死、仍有一定行为能力的剂量。在田间, 当

使用致死剂量农药对目标害虫进行防治时, 目标

害虫的抗药性个体和非靶标生物即有可能处于亚

致死剂量药剂的胁迫下, 尤其对非靶标生物的生

殖力、生长发育、行为、食物利用率和抗药性等方

面都会产生不同程度的影响
[ 1, 2]
。目前国内外涉

及农药亚致死剂量的研究对象主要集中在害虫和

天敌方面, 对资源昆虫的研究较少。

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐是阿维菌素的高活

性衍生物, 为近年来开发的一种高效、广谱、无公

害的抗生素类杀虫剂, 具有胃毒和触杀作用
[ 3, 4]

,

广泛应用于蔬菜、棉花等农作物害虫的防治
[ 5~ 7]
。

目前有关甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对家蚕的急性

毒性已有研究
[ 8]

, 而对家蚕食物利用效应的研究

尚未见报道。

家蚕是我国特有的重要经济昆虫, 桑叶是其

主要食料来源。家蚕的营养状况可以通过计算其

生长率、取食量以及食物利用率、转化率和消化率

等指标加以分析。通过这些指标可以评估昆虫的

营养效应, 反映昆虫生长的优劣程度
[ 9]
。笔者就

亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐处理桑叶后

对家蚕幼虫食物利用的影响进行了研究, 旨在阐

明该杀虫剂对家蚕的亚致死效应, 为其科学合理

使用提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

家蚕 Bom byx m o r i品种为鲁七 @ 9202,购于山

东广通蚕种集团有限公司。常规饲育至 3龄和

4龄期备用。桑树品种为陕桑 305(多倍体 )。

64. 12% 的 甲 氨 基 阿 维 菌 素 苯 甲 酸 盐

( em am ectin benzoate )原药由青岛凯源祥化工有

限公司提供。

母液配制: 称取 0. 156 0 g甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐原药, 用 1 m L 丙酮溶解, 蒸馏水定容至

100 m L, 即为 1 000 m g /L。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 亚致死剂量的确定  采用食下毒叶法 [ 10]
。

根据 Finney法
[ 11]
求得供试农药对家蚕 3、4龄

幼虫 48 h的毒力回归方程分别为 Y = 2. 640 2x +

10. 502 9和 Y = 2. 544 5x + 9. 356 0。由此方

程分别计算得到供试农药对 3龄幼虫的 LC5、

LC10和 LC20剂量分别为 0. 002 0、0. 002 7 和

0. 004 0 m g /L, 对 4龄幼虫的 LC5、LC10和 LC 20剂

量分别为 0. 004 4、0. 006 1和 0. 009 1 m g /L, 以此

作为本研究的试验剂量。

1. 2. 2 营养指标的测定  取母液分别用清水稀

释至以上亚致死浓度, 每 100 m L稀释液加 3滴

(约 0. 1 m L )吐温-80,以清水加吐温-80为空白对

照。将桑叶于药液中浸渍 30 s, 取出自然晾干, 称

重后放入 20 cm @ 20 cm 的纸盒内, 接入已称重的

3或 4龄起蚕 20~ 40头, 24 h后改用新鲜无毒桑

叶继续饲养。每处理设 5次重复, 每 24 h给桑一

次 (称重,给桑量随幼虫的生长逐渐增大 ) ,同时对

幼虫称重, 直到对照组 80% 的试虫准备入眠时结

束。给桑时随机取同批次的桑叶 10 g, 连同剩余

桑叶及粪便,在 50e 下烘 24 h,再在 80e 下烘干至
恒重, 计算桑叶干湿比, 以推测每日幼虫取食干重

和粪便干重。

另取发育进度一致的 3、4龄起蚕各 50头, 在

相同条件下用新鲜无毒桑叶饲养, 每日各取 5头

称重后, 在上述条件下烘干至恒重, 计算幼虫干湿

比,以推测每日幼虫干重。

参照王琛柱的方法
[ 12]
计算各营养指标:

幼虫相对生长率 (% ) =G /( B @T ) @ 100

幼虫相对取食量 = I / (B @T )

食物利用率 (% ) =G /I @ 100

食物转化率 (% ) =G /( I - F ) @ 100

近似消化率 (% ) = ( I - F ) /I @ 100

式中, G 为虫体增重 (即G = 饲后幼虫干重 -

饲前幼虫干重 ) ; I为幼虫的取食量 (即 I =饲前食

物干重 -饲后食物干重 ) ; F 为排泄物 (粪便 )干

重; B 为实验期间幼虫的平均体重 [即 B = (饲前

幼虫干重 +饲后幼虫干重 ) /2] ; T 为实验天数。

2 结果与分析

2. 1 对家蚕虫体增重的影响
从图 1可以看出,随实验天数增加, 虫体增重

逐渐加大,即随着幼虫的生长发育, 虫体增长逐渐

加快。但经甲氨基阿维菌素苯甲酸盐处理后的家

蚕虫体增重显著低于对照, 其减少幅度随处理剂

量的加大而增大, 第 3 d, 4龄 LC20剂量处理组虫体

增重比对照下降了 69. 4%。除 3龄第 1 d外, 其余
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图 1 亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对家蚕虫体增重的影响

F ig. 1 Sublethal effects o f em am ect in benzoa te on the increase o f body w e igh t o f silkw o rm

  注:同一天中柱形图上方不同字母表示经 D uncan法检验处理间差异显著 (P [ 0. 05)。下同。

N ote: D ifferen t alphabetical letters abov e each co lum n at the sam e day ind ica te sign if icant d if ference at the lev el of 0. 05 by Dun cancs m u ltip le

range tes.t The sam e as in th e fo llow ing f igures.

各不同浓度处理间差异显著, 高浓度处理后的幼

虫体重增加较为缓慢。

2. 2 对家蚕相对生长率的影响
亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对 3、

4龄家蚕生长具有明显的抑制作用, 除 LC5 剂量处

理 3龄第 3 d外,其他处理组幼虫相对生长率均低

于对照,且随剂量的增大相对生长率降低幅度加

大 (图 2)。 3龄幼虫除第 1 d和第 3 d LC 5剂量处

理组与对照差异不显著外, 其余两种剂量处理均

与对照差异显著, 尤其是第 2 d, 各处理组幼虫的

相对生长率分别比对照下降了 19. 6%、28. 0%、

66. 1%。 4龄幼虫在整个生长发育阶段, 甲氨基阿

维菌素苯甲酸盐 3种剂量处理组与对照的差异均

达显著水平,其中第 2 d各处理组分别比对照下降

了 30. 2%、35. 1%和 48. 1%。

图 2 亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对家蚕相对生长率的影响

F ig. 2 Sublethal ef fec ts o f em am ec tin benzo ate on re lative grow th rate o f silkw o rm

2. 3 对家蚕相对取食量的影响

结果见图 3。随着处理天数的增加, 对照相对

取食量在第 2 d达到高峰, 第 3 d急剧下降。不同

浓度亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐处理不

同龄期的家蚕幼虫后, 对相对取食量的影响不同。

LC5 和 LC10处理组取食变化规律与对照相似; 浓

度较高的 LC20剂量处理后, 幼虫需要较长的时间

解毒和恢复体力, 因此取食量表现为先降低后逐

渐回升。 3龄幼虫处理后第 1 d, 药物在虫体内还

未发挥作用,处理组与对照差异不显著; 第 2 d开

始出现拒食现象, 各处理组相对取食量均显著低

于对照, 并且表现出与剂量的相关性, 其中 LC 20处
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理组幼虫的取食量比对照下降了 21. 1%; 而第 3 d

对照因累积能量准备入眠, 取食量急剧减少, LC5

和 LC10处理组取食量则显著高于对照, LC20处理

组由于浓度较高,毒性较大, 取食量仍显著低于对

照。4龄幼虫处理后前 3 d各处理组取食量均显

著低于对照, 尤其是第 2 d, LC20处理组取食量比

对照下降了 23. 6%; 第 4 d各处理组取食量略有

回升且接近对照。

图 3 亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对家蚕相对取食量的影响

F ig. 3 Sub letha l effects o f em am ect in benzoa te on re lative consum ption rate o f silkw o rm

2. 4 对家蚕排粪量的影响
不同浓度亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐处理引起家蚕幼虫排粪量的变化趋势与虫体增

重的变化趋势相同 (见图 4 ) , 即药剂处理后的家

蚕排粪量减少, 其减少幅度随处理剂量的加大而

增大。

图 4 亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对家蚕排粪量的影响

F ig. 4 Sublethal effects o f em am ec tin benzo ate on the feces w e igh t o f silkw o rm

2. 5 对家蚕食物利用率、食物转化率和近似消化

率的影响

对食物的利用和消耗情况的测定结果 (见

表 1、表 2)表明, 随着处理时间的延长, 对照组食

物利用率和转化率在第 2 d达到高峰,近似消化率

呈逐渐增大趋势。不同浓度亚致死剂量甲氨基阿

维菌素苯甲酸盐处理组之间食物利用率和转化率

的变化规律不同。LC5 和 LC10剂量处理组变化规

律和对照相似, LC20处理组则由于家蚕需要较长

时间解毒而呈现先降低后逐渐回升的趋势。

亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐处理 3、

4龄家蚕后,幼虫食物利用率和食物转化率明显降

低,而近似消化率却明显增高, 并且表现出与剂量

的相关性。 3龄家蚕在 LC20剂量处理后第 2 d, 食

物利用率和转化率分别比对照下降了 57. 0% 和

66. 2%, 近似消化率为对照的 1. 26倍; 4龄家蚕在

LC20剂量处理后第 2 d, 食物利用率和转化率分别

比对照下降了 44. 0% 和 59. 6% , 近似消化率为对

照的 1. 38倍。
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表 1 亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对 3龄家蚕食物利用率的影响

Tab le 1 Effects of sub lethal do sage o f em am ectin benzo ate on food utilization o f 3rd instar larvae o f silkw o rm

时间

T im e/d

处理

T reatm en t

食物利用率

EC I(% )

食物转化率

ECD (% )

近似消化率

AD (% )

1 CK 23. 66 ? 0. 52 a 59. 28 ? 1. 36 a 39. 97 ? 1. 00 d

LC5 22. 17 ? 0. 38 b 49. 1 8 ? 2. 04 b 45. 29 ? 1. 06 c

LC 10 20. 91 ? 0. 39 b 41. 92 ? 1. 48 c 50. 17 ? 1. 80 b

LC 20 17. 92 ? 0. 46 c 32. 6 7 ? 1. 02 d 54. 90 ? 0. 48 a

2 CK 33. 34 ? 0. 41 a 66. 80 ? 0. 70 a 49. 94 ? 0. 89 b

LC5 31. 14 ? 0. 30 a 60. 60 ? 0. 91 ab 51. 43 ? 0. 62 b

LC 10 28. 92 ? 2. 03 a 55. 1 3 ? 3. 57 b 52. 39 ? 0. 56 b

LC 20 14. 32 ? 2. 33 b 22. 57 ? 3. 44 c 63. 00 ? 1. 00 a

3 CK 28. 84 ? 0. 40 a 54. 78 ? 0. 35 a 52. 64 ? 0. 49 c

LC5 26. 63 ? 0. 23 b 44. 0 7 ? 0. 46 b 60. 43 ? 0. 13 b

LC 10 25. 24 ? 0. 30 c 41. 28 ? 0. 51 c 61. 16 ? 0. 62 b

LC 20 21. 30 ? 0. 20 d 31. 9 0 ? 0. 47 d 66. 80 ? 0. 56 a

  注:表中数据为 5次重复的平均值 ?标准误差。同列中处理天数相同的数据若后缀字母相同, 则表示经 Duncan新复极差检验处理间

差异不显著 (P < 0. 05 ) ,下同。

N ote: T he data in the tab le d eno te m ean ? SE and tho se fo llow ed by the sam e letter at the sam e day ind icate no sign if ican t d if feren ce at the leve l

o f 0. 05 by D uncancs m u ltip le ran ge tes.t EC I refers to eff icien cy o f ingested food, ECD refers to eff ic ien cy o f conv ersion of digested food, AD refers

to the approx im ate d igestib ility. The sam e as be low.

表 2 亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对 4龄家蚕食物利用率的影响

Table 2 E f fects of sub letha l do sage em am ectin benzoate on fo od utiliza tion o f 4th insta r larv ae of silkw o rm

时间

T im e/d

处理

T reatm en t

食物利用率

EC I(% )

食物转化率

ECD (% )

近似消化率

AD (% )

1 CK 26. 18 ? 0. 03 a 61. 50 ? 0. 13 a 42. 56 ? 0. 13 c

LC5 20. 92 ? 0. 16 b 43. 6 7 ? 0. 68 b 47. 93 ? 0. 47 b

LC 10 20. 52 ? 0. 09 b 42. 7 1 ? 0. 48 b 48. 07 ? 0. 56 b

LC 20 17. 91 ? 0. 211 c 29. 44 ? 0. 19 c 60. 83 ? 0. 42 a

2 CK 27. 95 ? 0. 85 a 62. 03 ? 0. 44 a 45. 07 ? 1. 47 c

LC5 24. 70 ? 0. 29 b 50. 0 7 ? 2. 68 b 49. 99 ? 2. 45 b

LC
10 23. 26 ? 0. 15 c 43. 39 ? 0. 23 c 53. 60 ? 0. 24 b

LC 20 15. 64 ? 0. 05 d 25. 0 4 ? 0. 31 d 62. 10 ? 0. 52 a

3 CK 25. 68 ? 0. 86 a 53. 71 ? 1. 61 a 47. 79 ? 0. 42 d

LC5 20. 79 ? 0. 62 b 40. 7 3 ? 1. 29 b 51. 07 ? 0. 32 c

LC 10 19. 76 ? 0. 52 b 36. 54 ? 1. 57 c 54. 37 ? 1. 54 b

LC 20 17. 38 ? 0. 13 c 27. 2 2 ? 0. 48 d 63. 94 ? 1. 15 a

4 CK 22. 10 ? 0. 60 a 41. 56 ? 1. 38 a 53. 23 ? 0. 55 b

LC5 17. 86 ? 0. 10 b 33. 8 0 ? 0. 10 b 52. 86 ? 0. 40 b

LC 10 17. 07 ? 0. 38 b 30. 91 ? 0. 18 c 55. 22 ? 1. 02 b

LC 20 16. 69 ? 0. 23 b 25. 7 7 ? 0. 62 d 64. 89 ? 1. 31 a

3 讨论

  本研究结果显示, 亚致死剂量甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐处理对家蚕 3、4龄幼虫的生长和食物

利用有明显的抑制作用, 经供试农药处理后, 家蚕

虫体增重、相对生长率、相对取食量、排粪量、食物

利用率和食物转化率都显著降低, 表明亚致死剂

量甲氨基阿维菌素苯甲酸盐不利于家蚕幼虫的生

长发育, 进而会影响家蚕的吐丝结茧。处理后家

蚕的近似消化率升高, 说明处理幼虫对食物的消

化与吸收能力较差, 这种高的消化率有可能是对

低转化率的一种生理补偿。
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昆虫对食物的消化和吸收与昆虫体内的消化

酶有密切关系。 Ishaay a等
[ 13]
的研究表明, 昆虫体

内的消化酶如蔗糖酶和海藻糖酶活力可以作为评

价昆虫对食物利用情况的指标。实验过程中发

现, 家蚕在取食经亚致死剂量甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐处理过的桑叶后表现出吐液、拒食等中毒

症状,中毒家蚕由于饥饿造成消化液减少, 消化酶

活性减弱, 使得食物利用率和转化率降低。另外,

家蚕中毒后代谢能力增强, 需消耗更多的能量来

缓解农药的毒性,而转化为体质的能量减少, 这也

可能是造成食物利用率和转化率降低的原因。

桑叶是家蚕的主要食料, 桑园及其周围农田

用药都有可能污染桑叶。桑叶上残留的微量农药

可在一定程度上改变其性质, 从而影响食物的适

口性、营养成分比例和家蚕的取食行为以及摄入

后的消化吸收等。

综上所述, 亚致死剂量的农药虽不能使家蚕

直接致死, 但对其食物利用有显著影响, 从而会影

响到家蚕的吐丝结茧, 给蚕业生产带来损失。所

以在实践中不能仅以致死剂量来评价农药的安全

性, 应结合亚致死剂量进行更全面的分析。
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