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农药对蜜蜂的风险评价技术进展
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摘  要:在对美国国家环保局关于农药对蜜蜂的风险评价程序及工作进行调查研究的基础上,

详细介绍了该评价体系所涵盖的不同层次, 包括蜜蜂的室内急性毒性研究、叶面残留农药对蜜

蜂的毒性影响的半田间研究及田间风险评价技术研究方面的进展, 旨在为我国建立农药对蜜蜂

的风险评价技术体系提供一定的借鉴作用。
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Abstract: T he m ethod s and procedures issued by U SEPA to assess the lev el o f risk o f pest icides a t

honey bee w ere introduced. The acute tox icity, sem -i f ie ld study-honey bee tox ic ity o f re sidue s on

fo liage and f ie ld r isk assessm ent sy stem w ere included. These f inding s m aybe useful fo r deve loping

the risk assessm en t sy stem o f honey bee in C hina.
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  蜜蜂是现代农业生产中主要的授粉物种 [ 1]
,

农药的不合理使用会对蜜蜂和农业生产产生不利

影响
[ 2]
。农药生态风险评价是农药管理的重要组

成部分。美国国家环保局 ( U SEPA )关于农药的

生态风险评价研究过去主要是针对农药对水生生

物的风险, 并开发出了一些有效的预测模型。有

关农药对非靶标陆生生物蜜蜂的风险评价方法报

道较少,且主要是关于其室内急性毒性测定和半

田间研究的。目前 U SEPA对于环境中残留农药

对蜜蜂和其他有益昆虫的暴露并没有定量或者定

性的论述, 通常直接应用农药的急性接触毒性来

评定其对蜜蜂的风险, 同时通过研究该农药的叶

面残留毒性, 分析叶片残留农药对蜜蜂的危害和

影响。本文主要以美国所采用的不同层次风险评

价程序和方法为例, 介绍了农药对蜜蜂的风险评

价技术进展。由于我国尚未建立起完善的农药对

蜜蜂的风险评价程序, 该信息对我国相关评价体

系的建立将具有一定的借鉴作用。

1 农药对蜜蜂的风险评价程序

  农药对蜜蜂的影响是环境生态风险评价的一

个重要组成部分, 目前大多引用 U SEPA的经典生

态风险评价程序来进行。美国于 19 98年发布的
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最新生态风险评价程序中将生态风险评价过程分

为 3个主要阶段,即问题表述、问题分析和风险表

征
[ 3]
。而陆生生物的生态风险评价规程则由美国

生态委员会生态风险评价陆生生物工作组 ( The

E co log ica l C omm ittee on FIFRA R isk A ssess-m ent

M ethods Terrestr ia lW o rkG roup) 在 1997年的工作

报告中提出, 共包括问题表述、饮食途径暴露和效

应评价、风险表征几个部分。目前 U SEPA主要是

通过急性接触毒性试验 ( LD 50值 )来估计农药施

用时药液与蜜蜂身体直接接触的毒性危害, 同时

通过叶面暴露试验估计蜜蜂直接摄取或暴露于

叶面残留农药时的致死效应。

农药对蜜蜂的风险评价主要包括以下 3个过

程: ¹ 农药对蜜蜂的危害分析: 确定危害存在与

否,制定风险分析计划。 º 农药对蜜蜂的风险分

析与估算: 农药自身的毒性, 通常用 LD 50值来表

示;确定农药暴露浓度, 估算产生危害影响的剂量

水平。 » 风险表征: 表征一种农药对蜜蜂的影响。

如果生态系统中各种浓度下的暴露均不会引起危

害,则认为这种农药不会对蜜蜂造成有害影响; 如

果怀疑或已经产生了危害, 则需进行田间风险评

价,以便进一步了解风险并将其降低到可以接受

的水平 (图 1)。

图 1 农药对蜜蜂影响的风险评价决策树

F ig. 1 D ec ision tree o f risk assessm ent o f pestic ides on honey bee
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2 农药对蜜蜂的急性毒性研究 ) ) ) 初级风
险评价

  主要指农药本身的毒性, 通常用急性毒性半

致死剂量 LD 50值 (单位为 Lg /蜂 )来表示
[ 4]
。

2. 1 急性接触毒性试验方法
美国环保局农药及有毒物质预防办公室

( O ff ice o f Preven tion, Pest icides and Tox ic

Sub stance s, U SEPA O PPTS)于 1996年 8月颁布了

测定农药及其他有毒物质对蜜蜂的急性接触毒性

试验准则
[ 5 ]
,该准则是 O PPTS基于农药项目办公

室 ( O ff ice o f Pe sticide Prog ram s, O PP)农药评价导

则中的非靶标昆虫蜜蜂急性接触毒性试验导则制

定的,并通过了美国实验室标准方法测试。

试验在 ( 25 ? 2) e 、相对湿度 65% ~ 75%及微

光条件下进行。正式试验时农药剂量水平应该已

经确定,如尚未确定则需要先做预试验。供试蜜

蜂必须直接从蜂箱或保育箱中取出 (一般采用意

大利成年工蜂 Apis me llifera L, 要求健康、蜂龄一

致 ) ,以 N 2或 CO 2麻醉,并随机分配在各个不同浓

度水平和对照组笼中, 每组至少 25只蜂。将蜜蜂

再次麻醉后, 利用微量点滴器局部点滴单一剂量

经溶剂溶解后的待测农药。试验期间采用以纯净

水或蒸馏水溶解的 50% 糖水饲喂蜜蜂。在给药

4 h后观察, 并记录受试蜜蜂的中毒症状, 记录 24

和 48 h时蜂的死亡数。对数据进行统计分析, 求

出蜜蜂的 48 h LC50值及 95%置信限, 对照实验的

死亡率不得大于 20%
[ 6]
。

目前美国只有农药对蜜蜂的急性接触毒性试

验准则,尚无急性经口毒性试验准则。国际经济

合作发展组织 ( OECD )于 1998年颁布了关于农药

等有毒化学品对蜜蜂的急性经口、接触毒性试验

准则 (化学品测试准则 N o. 213、214)
[ 7, 8]
。我国有

关农药对蜜蜂的急性毒性试验准则也包括经口毒

性和接触毒性两方面
[ 9 ]
。

2. 2 评价标准

目前 U SEPA关于农药对蜜蜂的毒性评价等

级共分为 3级: LD 50 < 2. 00 Lg /蜂的为高毒农药;

2. 00 Lg /蜂 [ LD 50 [ 11. 0 Lg /蜂的为中毒农药;

LD 50 > 11. 0 Lg /蜂的为低毒农药
[ 10]
。先据此标准

就农药对蜜蜂的风险做出初步评价, 当急性毒性

测试结果表明农药的 LD 50 < 11. 0 Lg /蜂, 室内的

研究并不能确定农药在正常使用情况下是否会对

蜜蜂呈现不利影响时, 就需要进行较高层次的半

田间和田间试验研究
[ 11]
。

美国早已把农药对蜜蜂的风险评价纳入农药

登记程序中。如 2, 4-D的登记材料中, 按急性接

触毒性试验准则测得 2, 4-D的两种存在形式 ( 2,

4-D DMA S和 2, 4-D EHE )对蜜蜂的 LD 50值均大

于 100 Lg /蜂,对蜜蜂为低毒, 则不需要进行再高

一层次的评价
[ 12 ]
。

欧洲和地中海植物保护组织 ( EPPO )
[ 2]
则

利用田间施药量 (有效剂量, g /hm
2
)与 LD 50值

( LD 50-ora l或 LD 50-con tact )的比值, 即 /危害商值 0HQ

( Hazard Q uo tien t)来确定风险的高低, 也分为

3级: HQ < 50时, 农药对蜜蜂为低风险; HQ 在

50~ 2 500时为中等风险; HQ > 2 500时为高风

险。美国的毒性分级标准及评价预测模型对于蜜

蜂的初级风险评价并未考虑田间用药量的影响,

而 EPPO的商值法则考虑到了田间用药量的影响,

但两个评价体系都是在保守假设的情况下进行

的,因此都属于初层次的评价。

3 半田间风险研究 ) ) ) 叶面残留农药对蜜

蜂的影响评价
[ 13]

  叶面残留毒性试验是指对喷洒农药后的植物

定期采样,对蜜蜂进行暴露处理, 确定在自然条件

下残留在叶面上的农药对蜜蜂的危害, 是一种半

田间试验
[ 14]
。

叶面残留毒性试验由 U SEPA OPPT S开发并

应用于农药生态风险评价, 其他相关组织如

OECD、EPPO等则没有类似的导则
[ 2 ]
。欧洲只有

个别关于叶面残留农药生态风险研究的报道, 如

Bakke r和 To rnier等通过半田间试验研究发现, 叶

面残留农药对蜜蜂的死亡率、觅食行为、繁殖等都

有不同程度的影响
[ 15, 16]

。

3. 1 试验方法

待测农药以推荐浓度施用于受试农作物 (首

选为紫花苜蓿M edicago sa tiva L. ) , 以预定的时间

间隔收割处理区和对照区的叶片, 磨碎后对蜜蜂

进行暴露处理。在暴露期间进行监测, 记录受试

蜜蜂的中毒症状及 24 h蜂的死亡数、暴露 4 h和

试验结束后的死亡率、死亡剂量水平和发生时间。

在试验结束之前, 实验观察不得对蜜蜂造成干扰,

无需将死亡蜜蜂从实验笼中移出。

试验在室内进行。供试蜜蜂也必须直接来源

于蜂箱或者保育箱中, 养蜂环境条件必须适宜。
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选择健康状况良好的 1~ 7日龄工蜂,不需驯化,随

机分配到各处理组和对照组,以 50%的糖水饲喂。

将蜜蜂置于用金属、塑料、金属丝网、纸板或

者上述材料共同组合构造的实验笼中, 笼中附

有装糖水的小瓶。试验过程需控制光和其他环境

变量, 温度保持在 25~ 35e , 相对湿度在 50% ~

80% ,除给药和观察期间, 供试蜜蜂需保持在黑暗

条件下。在饲养和试验期间, 应避免蜜蜂过分活

跃或受到其他干扰。

3. 2 评价方法

叶面农药残留毒性试验结果报告了每个浓度

组和对照组蜜蜂的中毒症状和异常行为, 包括发

作时间、持续时间、激烈程度和死亡率, 表明蜜蜂

是否由于暴露于叶片上残留的农药而致死。当叶

片上的农药残留毒性 < 7 h (施药 7 h后, 叶面残留

农药不会对蜜蜂产生急性毒性影响 ) 则为低风险,

反之,当叶片上的农药残留毒性 > 7 h则表明该农

药对蜜蜂显示出高风险, 需要进行下一步的田间

风险评价研究
[ 17]
。

Chery l等
[ 18 ]
的研究表明, 以两种不同浓度的

多杀菌素 ( sp ino sad, NA F-315剂型 )处理紫花苜

蓿, 在施用农药 3 h后及更长时间采集叶片对蜜蜂

进行暴露处理, 发现均未使蜂致死。V illa等
[ 19 ]
则

通过蜜蜂对花粉中残留农药的暴露来评价农药对

蜜蜂的风险, 这也是一种半田间的方法, 可以用来

确定在花期施用农药后花粉中残留农药对蜜蜂的

风险。这种方法可以比较直观地得出结论, 但与

U SEPA的叶面残留毒性试验方法相比, 其适用性

较差,只能通过花粉这种特殊的暴露途径来进行。

4 田间风险研究

  蜜蜂的田间风险评价试验 ( f ield test ing fo r

po llinato rs)和陆生生物田间风险评价试验 ( f ie ld

testing fo r terrestr ia lw ildlife )两个试验准则都是应

/联邦杀虫剂、杀真菌剂及灭鼠剂法 ( F IFRA ) 0的

要求建立的
[ 20 ]

,其目的在于评价在野外环境下农

药对非靶标陆生生物的危害风险。

  田间风险研究的目的在于评价农药在实际使

用时可能带来的风险。如果叶面残留毒性试验结

果表明农药对蜜蜂可能产生不利影响, 则需要开

展田间风险评价研究
[ 14]
。田间风险评价是风险评

价的最高层次,研究内容复杂且所需经费较高, 影

响的因素也较多,如农药的化学行为模式、施用方

法、作物的种类及蜜蜂种群多样性等, 因而使得方

案的制定比较困难
[ 21]
。尽管田间研究的不确定性

较多, 但是大部分田间试验的关键因素仍是可以

确定的。

4. 1 田间风险研究方法

4. 1. 1 试验地区的选择、研究点的确定及设计  
 选择用于评价农药对野生生物危害风险的地理

学区域是比较困难的。为达到研究的目的, 应保

证研究地区的数量并遵循最大风险化的原则, 如

果在此条件下表征得到的风险值很低, 则能够合

理地推断出在其他地区的风险也会比较低。

田间风险试验中, 在每个试验区域选择合适

的研究点也很重要。按照最大风险化的原则, 研

究点应该设在处于最高风险点的位置。此外, 研

究点还需足够大以保证提供充分的样本, 其大小

取决于农药的施用方法和物种的密度、多样性及

其活动范围。其他需要考虑的因素还有各研究点

之间的距离, 相互之间须有足够的距离以保证各

自独立。

4. 1. 2 农药处理  待测农药必须是典型的最终
使用的产品 ( typ ica l end-use produc,t TEP)。在大

部分情况下, 是将农药按指定的最大推荐用量对

所选定的区域进行施药处理。同时,施药的设备、

方式也可能对暴露其中的非靶标生物存在潜在的

影响, 因此也应分析施药设备及方式所引起的风

险。

4. 1. 3  受试生物  试验应针对被关注的物种
进行。在美国有经济价值的授粉者主要包括: 蜜

蜂 Ap is m ellifera L. 、紫花苜蓿切叶蜂 M egachile

ro tunda ta、碱性蜂 Nom ia m elanderi。

4. 1. 4 试验原则  田间风险试验应该模拟实际
施用农药时的真实情况进行, 特别是需根据推荐

的使用频率、使用剂量及方法施药。在多数情况

下,杀虫剂应按最大推荐用量进行试验。

4. 1. 5 死亡率的估计  在实际研究中, 应采用

多种不同类型的蜜蜂死亡率估算装置 (死亡收

集器 )来估算蜜蜂的死亡率
[ 22 ]
。如在杀虫剂对蜜

蜂的风险评价中, 常用的死亡率估算装置是

/ Todd-T rap0 ( T rap即收集死亡蜜蜂的装置 )
[ 23]
和

/ M od if ied-G ary-T rap0 [ 24 ]
,其他比较常用的死亡率

估算装置还有 / U nderba ske-t Trap0 [ 25 ]
和 / O r ig ina-l

G ary-T rap0。 Sprou le等
[ 26 ]
比较了 / Todd-T rap0和

/ M od if ied-G ary-T rap0这两种方法, 发现 / M odif ied-

G ary-T rap0造成假死率比较高, 而 / T odd-T rap0能
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够直接准确地估计死亡率。 Chery l等
[ 18 ]
在评价农

药在田间喷施后对蜜蜂的影响时也是利用 / T odd-

T rap0来估计蜜蜂的死亡率。

Illes等
[ 27]
曾比较了 3种不同的蜜蜂死亡率

估算装置, 并开发出了一种新型的估算装置

/ M uenste r-T rap0,研究表明, / M uenster-T rap0在收
集死亡的蜜蜂时非常有效, 避免假死且受蜜蜂的

行为干扰最小,适用于农药对蜜蜂的风险评价。

4. 1. 6 补充试验  每项田间研究都至少还需有
几种补充试验方法, 这些试验对于确定效应是否

存在及效应的性质不可缺少。补充试验虽然不能

直接反映危害效应, 但可以为解释研究结果提供

重要信息。如酶的分析、毒性症状的观察等可以

表明野生生物是否暴露于特定的农药中。为明确

野生生物是否暴露于其他农药, 对其进行残留分

析也是必需的, 几乎在每个田间试验研究中都需

进行环境残留分析。环境残留分析可直接针对所

关注的物种或者外推物种进行, 具体取决于农药

的种类和使用程度、现有的基本毒性数据及物种

的活动范围等因素。如果所关注的物种不能直接

进行研究, 则需利用物种间在毒性敏感性、生态学

等参数方面的种间差异进行外推。外推也可应用

于繁殖损伤和慢性毒性的研究。

Thom pon等
[ 28]
在研究农药对大黄蜂 Bom bus

sp.的毒性及暴露风险时, 即是通过荧光标记的方

法先测得农药在实际应用中在蜜蜂体内的残留

量, 并得出剂量毒力效应数量关系 ( do se / tox ic ity,

D /T ) ,如顺式氯氰菊酯以有效剂量 15 g /hm
2
在田

间施用后在大黄蜂中的残留量为 35 ng /蜂 ( D /T:

0. 22) , 在蜜蜂中的残留量为 13. 5 ng /蜂 ( D /T:

0. 45) ,对两种蜂均为高毒, 由于大黄蜂的毒性及

残留暴露试验数据较少, 则由蜜蜂相关的数据外

推得到该农药对大黄蜂的毒性及暴露风险。

4. 2 试验方案的建立

R ip ley在野生生物管理手册中提出了野生生

物管理调查方案
[ 29]

, U SEPA O PPTS在制定野生生

物的风险评价时应用了该方案。田间风险试验方

案是在总结农药的室内试验数据、农药自身性质

及应用情况等各方面的内容后最终制定的一个可

行的方案。

4. 2. 1 问题表述  包括该农约可能对非靶标陆

生生物产生危害的一系列相关资料, 如农药对蜜

蜂的毒性、农药的使用情况、防治对象、登记作物

等。明确研究的目的和用途, 并就农药对蜜蜂的

危害影响作简要的声明, 说明试验的局限性,描述

试验的相关场景情况。

4. 2. 2 方法和材料介绍  简要讨论各种可用于

该风险评价的方法, 明确各种方法的优缺点。确

定研究区域的选择标准, 简要说明研究程序、采样

计划等, 详细说明需要搜集的数据资料类型及总

量,详细描述所用数据的来源, 包括应用程序、使

用仪器、采样设备及程序资料、记录质量保证程序

等,说明检验程序灵敏性和准确性的方法、数据处

理方法、使用的预测模型、预期的结果。

4. 3 质量控制

准确描述可能影响数据资料质量或者完整性

的所有环境条件。室内的急性毒性试验应严格遵

守 /良好实验室准则 ( good labo rato ry practice s,

GLP) 0以保证实验数据的质量, 所给出的评价结

论和研究结果应可以检测、重复。

4. 4 评价

对田间试验数据进行总结和分析, 把受试物

质与参比物质 (参比物质为已确定对蜜蜂安全的

某种物质,一般以水为参比物质 )引起蜜蜂死亡率

的数据进行统计学上的对比, 明确是否存在统计

学上的差异,如果有明显的差异, 则表明对蜜蜂会

产生危害影响。

虽然 U SEPA曾期望从整个田间研究结果准

确地外推出农药的危险程度, 但由于目前田间试

验尚缺乏统一的标准,因此暂时还不太可能实现。

5 小结

  目前我国在农药对蜜蜂的风险评价方面主要

是根据其急性毒性试验来进行较为初级的评价,

尚未建立起半田间及田间实验准则。U SEPA的农

药对蜜蜂的风险评价程序是一个从实验室到田

间、从保守估算到接近实际, 从简单到复杂、从初

级到高级逐步推进的相对完善的技术体系, 对我

国建立农药对陆生生物的风险评价程序是很好的

可借鉴的模式。
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