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烟碱类农药对水生生物的毒理研究进展
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摘要: 对烟碱类农药在水体中残留情况及对水生生物产生的直接和间接影响的研究进行了综述。
重点对水生脊椎类动物(鱼类、两栖类)及非脊椎类动物(蜉蝣、大型蚤)的急性和慢性毒性,及通过

生物群落、食物链因素对鱼类种群层面的间接影响研究进行了总结,认为烟碱类农药对于水生脊

椎类生物的急性毒性远小于非脊椎类生物,同时在低浓度下其对水生生物具有长期的慢性毒性和

影响。 通过对已有研究数据的分析,讨论了烟碱类农药在风险评价过程中的间接影响效应,指出

通过食物链富集及传递作用,烟碱类农药对于非靶标生物的群落和种群数量具有重要的影响。
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Advances in research on toxicity of neonicotinoids to aquatic organisms
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Abstract:The research on the contents of neonicotinoid residues in water and their direct and indirect effects on
aquatic organisms are reviewed. The acute and chronic toxicity of neonicotinoids to aquatic vertebrates ( fish and
amphibians) and invertebrates (mayfly and Daphnia magna) is described, as well as the indirect effects on fish
through the variations of biotic communities and food chains. It is concluded that the acute toxicity of neonicotinoids
to aquatic vertebrates is significantly lower than the toxicity to invertebrates. Chronic toxicity and long鄄term effects
on aquatic organisms exist at low concentrations of neonicotinoids. The indirect effects of neonicotinoids in risk as鄄
sessment are discussed. It is pointed out that neonicotinoids significantly affect the community and population of
non鄄target organisms through the accumulation and transfer functions of food chains.
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烟碱类农药的研发起始于 20 世纪 80 年代,第 1 代烟碱类农药(吡虫啉)于 20 世纪 90 年代首次用于商

业领域的害虫防治[1鄄2]。 噻虫胺作为第 2 代烟碱类典型杀虫剂,具有内吸性触杀和胃毒作用,可有效杀灭对

有机磷类、氨基甲酸酯类杀虫剂具有高抗性的害虫[3]。 由于该类农药高效的防治效果和低抗药性,截止

2008 年,其占据了世界农药市场 24%的份额,占据了种子处理领域 80%的份额[4],在业界被认为能成为有

效替代有机磷农药和氨基乙酸酯类农药的重要产品[5鄄6]。 烟碱类农药的水溶性使它们很容易被植物的根和

叶子吸收,这也意味着其组分很容易进入地表水和地下水系统。 近年来,关于该类组分对水生生物的毒性

威胁的研究显示,日本锦鲤、尼罗罗非鱼于吡虫啉、噻虫胺的 24 h 急性致死浓度分别为 105 mg / L 和大于

117 mg / L[7鄄8],这表明在水体中的鱼类等水生生物很可能受到该类物质潜在毒性的威胁,因此,烟碱类农药对
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水生生物的毒理研究尤其重要[9]。

1摇 烟碱类农药在水环境中的污染现状

尽管大多数烟碱类农药不直接作用于水体,但是该类物质可以通过喷洒施用过程中的传播、地表径流

或土壤渗透的方式进入水体[10]。 另外,某些新型烟碱类产品(如噻虫胺、呋虫胺)有时为了防止蛀虫危害而

直接注射或者喷洒在树体上,许多研究认为其组分及代谢产物通过树叶或者其他能在水中分解的植物组织

也可以进入水体[11]。 由于烟碱类农药的广泛使用和易于进入水体环境的特性,使世界范围内多国水体中均

检测出该类物质[12]。
1. 1摇 全球水环境中污染现状

烟碱类农药在池塘、溪流、地下水、大型河网等各种水环境中均被检出[13鄄14]。 美国数个环境监测组织联

合检测萨克拉门托和奥克兰州地表径流中吡虫啉的含量(2010 年萨克拉门托和奥克兰州共应用吡虫啉农药

500 kg),结果表明,2010 年、2011 年 2 个地区样品中有 50%被检测出吡虫啉,使之成为研究中第 2 常见的农

药[15]。 在未过滤的样本中检测出的吡虫啉质量浓度大约在 0. 04 ~ 0. 05 滋g / L 范围,在某些样本中甚至达到

0. 7 滋g / L。这个数值远高于一些国家对于该类物质的质量浓度阈值。
在亚洲区域,烟碱类杀虫剂常用于水稻种植领域。 2009 年,日本用于水稻农耕的噻虫嗪和吡虫啉分别

约为 4 000 t 和 3 000 t[16];2009—2010 年,大阪的河流及附近支流中采取的水样,有 91% 的样品检测出噻虫

嗪,平均质量浓度为 3. 2 伊 10-3滋g / L,同批次样品中有 80%和 87%的样品中分别检出吡虫啉及噻虫胺,平均

质量浓度分别为 5. 5伊 10-3滋g / L 和 2. 6 伊 10-3滋g / L[16]。
综上,世界范围内烟碱类农药的水体含量值得关注[17],评估该类农药对于水环境的影响及发展前景势

在必行。 研究数据显示[14,17]目前阶段亚洲地区的污染程度低于欧美地区,原因是烟碱类农药在欧美地区应

用的时间长,施用剂量高,且欧美地区的农药转型快于亚洲地区。
1. 2摇 国内水环境中的污染现状

我国作为世界上的人口大国,农业强国,一直在世界农药市场上占据重要地位。 以目前世界上用量最

大的典型烟碱类杀虫剂吡虫啉为例,每年世界原药总产量在(1. 8 ~ 2. 0)万 t 之间,而我国的产量在(1. 2 ~
1. 4)万t 之间;吡虫啉出口在 0. 8 万 t 左右,其中 0. 4 万 t 用于国内制剂产品[18]。

根据 2008 年国家环境保护局联合国家质量监督检验检疫局出台的 GB 21523—2008《杂环类农药工业

水污染物排放标准》 [19],吡虫啉排放的质量浓度要低于 3 mg / L,根据其中提供的检测方法,最低检测质量浓

度为0. 1 mg / L,这表明我国对于吡虫啉药剂的危险质量浓度阈值接近于 0. 1 mg / L。 亚洲范围内,韩国地区鉴

于烟碱类农药对水生生物的毒性及人体健康影响,将之定性为中等危害农药,在整体农药及医药产品评价

中属于中下评级,检测线为 10 滋g / L[20],与之相比,我国现行的排放标准还存在较大的提升空间。 笔者在文

献的查阅过程中发现聚焦于实际水体含量的研究偏少,这可能与现行的排放标准宽松有很大联系。

2摇 烟碱类农药对水生生物的直接毒性

烟碱类农药有多种进入水体的方式,一旦水体受到烟碱类农药的污染,目前还没有十分有效可靠的方

法去除[21-22]。 因此,需要充分掌握其对水生生物产生毒性作用的浓度[23],制定相关排放监督标准,以降低

该类物质的毒性影响,保障水生态环境的安全。
2. 1摇 烟碱类农药的毒性作用机理

烟碱类农药的作用机理是通过干扰中枢神经系统的神经传递。 它们在触突后神经元与乙酰胆碱受体

相结合,形成伪神经递质。 这种干扰乙酰胆碱神经递质的行为会引起受体持续的处于激活状态,从而导致

神经毒性症状[5,24鄄25]。 烟碱类农药对于昆虫比其他哺乳动物或者脊椎类动物的亲和度更高,与昆虫等无脊

椎动物乙酰胆碱受体的结合能力也更强,因此其对昆虫的毒性远高于哺乳动物和脊椎类动物[25鄄26]。 尽管其

对脊椎类生物比非脊椎生物的毒性要低很多,但是有丰富的证据表明其对脊椎生物仍有毒性,虽然其产生

影响的浓度显著高于非脊椎类生物[27鄄28]。
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2. 2摇 烟碱类农药对水生非脊椎生物的直接毒性

2. 2. 1摇 对水生非脊椎生物的急性毒性

近年来,人们在烟碱类农药对非脊椎类生物的毒性方面开展了大量研究工作。 本文着重分析关于半数

致死浓度(LC50)和半数最大效应浓度(EC50)的研究,摒弃带有主观色彩的低可见影响浓度(LOEC)和无可

见影响浓度(NOEC)的研究。
烟碱类农药对水生无脊椎生物具备产生致死及亚致死毒性的能力[25,27]。 一般来说,节肢类生物的致死

质量浓度为 1 滋g / L,昆虫类生物敏感性会更高[29]。 大多数敏感的水生生物的致死质量浓度会小于 1 滋g / L。
大型蚤是工业基准非脊椎类生物,对烟碱类农药的毒性试验评估研究有许多围绕它开展[30],其对多种烟碱

类农药的平均 LC50为 8 865 滋g / L,这一浓度比其他水生非脊椎类生物高出 2 ~ 3 个数量级。 Rossnik 等[31] 对

大量水生甲壳类生物及昆虫进行急性毒理试验,发现蜉蝣[32] 具有良好的敏感性,其 LC50为 0. 1 ~ 0. 3 滋g / L。
目前,LC50的研究是环境危险评估的重要标准,它可以表征物种之间对特定物质的敏感性差异[33鄄34]。 以上分

析表明水生生物中蜉蝣对于烟碱类药物的敏感性大于甲壳类生物及大型蚤,其原因在于大型蚤类的神经传

输介质与昆虫类相似度高,生物摄入药物富集集中在神经系统部位。
2. 2. 2摇 对水生非脊椎生物的慢性毒性

水体中,非脊椎类生物对于烟碱类农药的亚致死浓度的阈值通常低于急性致死浓度一到数个数量

级[35]。 Beketov 等[36]研究发现,水生无脊椎类生物的生物临界浓度至少低于其 LC50浓度一个数量级。
Alexander 等[29]研究发现蜉蝣长期暴露在 0. 1 滋g / L 的吡虫啉溶液中会产生进食抑制作用,在 0. 01 滋g / L

的溶液中就会影响成虫的生长能力和体型大小;烟碱类农药在水中质量浓度达到 0. 035 滋g / L 时会对水体中

敏感的无脊椎生物(蜉蝣等)产生慢性毒性,质量浓度达到 0. 2 滋g / L 时会产生急性毒性。
慢性毒性的诸多常规毒理指标(生长速率、繁殖能力、水生生物的游泳能力、进食抑制、染色体损伤[37]

等)均在烟碱类农药的慢性毒理试验中被研究过[33,38]。 结合实际水体中的检测含量、食物链富集等因素,烟
碱类农药在实际水体中易于达到产生慢性毒性的浓度阈值,其在富集过程中会缓慢地刺激非脊椎类生物的

神经系统,干扰正常的生理代谢,影响正常生理活动能力,严重时甚至会致死。
2. 3摇 烟碱类农药对水生脊椎类生物的直接毒性

2. 3. 1摇 对水生脊椎生物的急性毒性

表 1摇 部分水生脊椎类生物在吡虫啉及噻虫胺

环境下的 LC50

Table 1摇 LC50 of some aquatic

vertebrates for imidacloprid and clothianidin

种类 名称
LC50 / (mg·L-1)

吡虫啉 噻虫胺

鱼类[27,40]

蓝腮太阳鱼 105 >117

日本锦鲤 150

虹鳟鱼 >83 >105

虹鳟鱼(鱼苗) 1. 2

亚洲羊头濑鱼 161 >93. 6

斑马鱼 241

两栖类[14]

黑斑池塘蛙 129 ~ 219

印度泽蛙 82 ~ 366

美国蟾蜍 234

摇 摇 尽管烟碱类农药的靶标生物是针对昆虫、蚜虫等非脊

椎类生物,但是大量试验研究表明,其对于脊椎类非靶标

生物仍具有不可忽视的重要影响[38]。
对于水生生物的急性毒性评估,通常会采用 LC50来表

示。 随着对烟碱农药越来越多的关注,各国科学家开展了

大量关于水生脊椎动物的研究,如日本锦鲤、蓝腮太阳鱼

对吡虫啉、噻虫胺的 24 h 急性致死浓度分别为 150 mg / L 和

大于 117 mg / L[8,39];根据美国环境保护局(US EPA)的毒性

分类,多数烟碱类农药对水生脊椎类生物(鱼类、两栖类)
属于轻微毒性,仅有少量如虹鳟鱼鱼苗[40](LC50为 1. 2 mg / L)
属于中等毒性。 表 1 为一些水生脊椎类生物在烟碱类农药

环境下的 LC50数据。
不同类型的烟碱类农药对不同种群的水生生物的毒

性程度亦不相同,鱼类对烟碱类农药的敏感性通常不如昆

虫类生物,其平均 LC50大约在 60. 8 mg / L;部分鱼类在鱼苗

期的急性毒性会比成鱼阶段有明显上升,其他的水生脊椎

生物亦具有相似的敏感性[41]。
2. 3. 2摇 对水生脊椎生物的慢性毒性

虽然烟碱类农药很难引起成熟个体的直接死亡,但是其中毒症状会降低脊椎动物个体的生长发育和生

殖情况[42]。 其对生物的生殖影响在多个方面体现,比如降低精子数量,不利于受精过程,降低怀孕几率,更
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容易出现死胎和幼体体重过轻等问题。 Stehr 等[43] 的研究发现噻虫胺对斑马鱼产生生殖、生长的影响浓度

为 20 mg / L。
烟碱类农药除了产生生殖及生长毒性,其在鱼类毒性研究中还发现基因转录的变化、红细胞破坏、性腺

组织的瓦解、游泳能力受损、脊椎变形等一系列问题[44]。 典型的案例是青鳉鱼暴露在高于检测水体 1. 5 倍

浓度的试验池中,该鱼类出现了生理压力症状(特征为厌氧代谢增加从而导致的高血糖),随后其变得容易

受生物体外的寄生虫感染[41,45]。 这些非典型的毒性影响同样会对水生生物个体及种群层面产生不可忽视

的重要负面效果。 烟碱类农药对于多数水生脊椎类生物产生慢性毒性影响的机制:通过刺激生物体内产生

过量的 ROS(活性氧簇) [33],破坏正常抗氧化系统的应激响应,从而影响其正常生理活动能力,严重时甚至

会致死。

3摇 烟碱类农药对水生生物的间接毒性

因为缺乏有效的大数据支持,在生物风险评估领域,间接毒性影响很少被纳入评估范畴。 但是近年来,
关于农药对脊椎类生物的影响焦点正逐步转向潜在的间接毒性影响研究[46鄄47]。
3. 1摇 间接毒性的作用途径

农药对脊椎类动物的间接毒性作用通常通过以下 3 种方式产生作用:(a)施用农药后,降低了作物种子

产量,从而对以其为主要食物的捕食者种群产生影响[48];(b)施用农药之后降低适宜昆虫寄生的植株数量,
从而对寄生类昆虫及其捕食者产生二级影响[49];(c)通过施用杀虫剂或者具有杀虫效果的除菌剂,降低节

肢类动物的数量,从而对其捕食者产生影响[50]。 对于水生生物而言,间接影响的方式主要是通过第 3 种

产生。
Mason 等[51]的研究表明,虽然缺乏大量的证据支撑,但是烟碱类农药可能与欧洲地区的鸟类、全世界范

围内的鱼类、两栖动物、蝙蝠、鸟类的减少具有密切联系。 Mason 等[51] 表示,烟碱类农药通过抑制脊椎动物

的免疫系统让它们更容易感染疾病和受到其他因素影响。
Hayasaka 等[52]做了一项研究,他在试验稻田中施用了实际商业使用浓度的吡虫啉,然后探究其周边水

系中青鳉鱼的数量变化情况,发现青鳉鱼的数量在使用后半年内发生了显著降低,认为这很大可能是烟碱

类农药的间接作用,其原理在于吡虫啉在水体中的实际质量浓度很低(大约是 0. 001 ~ 0. 05 mg / L),很难对

鱼体直接产生生物作用,但是对于浮游生物等青鳉鱼的食物很可能产生影响,从而降低它们的数量。
3. 2摇 间接毒性的生态效应评价

间接毒性影响本身难以评估,而且通常会受到相关研究的局限。 但是其在农药与生物体之间具有重要

的桥梁作用,为此需要建立评判两者关系的标准。 Boatman 等[47]提出了 3 个重要的标准((a)与脊椎类生物

食物数量及质量有关;(b)与脊椎类生物繁殖,生存条件有关;(c)伴随着脊椎动物种群数量减少而产生变

化)用于判断农药与其对脊椎类动物间接影响的重要关系,该类关系证明农药产生了负面效果。
尽管使用实验室的毒理学模型进行脊椎动物的间接毒性影响研究是有可能的,但是这样的模型需要大

量的数据,然而该类研究的匮乏导致所需数据量有所欠缺[53]。 众所周知,烟碱类杀虫剂对脊椎类生物的数

量具有重要影响[54],但是由于缺乏数据支撑,很难将烟碱类农药与脊椎类生物的数量变化直接联系起来,作
为间接毒性影响归纳到生态毒理学的范畴中。 因此,急需建立关于使用杀虫剂导致昆虫数量的减少与脊椎

类生物数量降低之间的重要联系,以佐证在广泛使用烟碱类农药的生态毒性现象。

4摇 结论和展望

通过对现有研究的整理分析,发现烟碱类农药对水生生物领域中的非脊椎类生物具有较高的毒性,在
较低的浓度范围(微克级)即可产生影响,作用机制在于其生物富集主要集中于神经部位,从而易于刺激非

脊椎类生物的神经系统,干扰生物的正常代谢,严重时可以产生急性致死效应。 烟碱类农药对于水生脊椎

生物的毒性远小于非脊椎类生物,其作用途径主要是刺激生物体释放过量活性氧簇,破坏抗氧化系统的正

常运转,进而产生诸如 DNA 损伤,基因转录变化等问题。
现有研究发现烟碱类农药对水生脊椎类及非脊椎类生物在急性毒理上存在重要的差异性(致死浓度相

差 6 ~ 7 个数量级),这要求在制定相关检测、排放标准时需要兼顾考虑敏感性生物的安全浓度,制定更加安
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全合理的浓度阈值。 慢性毒性在低浓度下即可产生长期慢性作用,严重时甚至对生物群落的生殖繁衍产生

重要损伤。 该特性要求在进一步的研究中深化探究烟碱类农药对于非靶标生物的作用机理与富集特点,兼
顾急性毒性威胁与慢性毒性危害,开展全面丰富的试验,为烟碱类农药全方位的毒理性评估做出贡献。

大量现有研究立足于直接影响的同时,应考虑到虽然间接影响的价值在风险评估中还处于初始阶段,
但在未来的研究中应重视间接影响与种群数量上的紧密联系,努力将间接影响的作用基础、食物网中的传

递作用建立成完善的理论体系,深化毒理性及安全风险评价标准研究,制定合理安全的农药使用标准,开拓

毒理学研究新的道路。
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·简摇 讯·

“世界水日冶和“中国水周冶

为唤起公众的水意识,加强水资源保护,1993 年 1 月 18 日第四十七届联合国大会根据联合国

环境与发展大会制定的《21 世纪行动议程》中提出的建议,通过了第 193 号决议,确定自 1993 年

起,将每年的 3 月 22 日定为“世界水日冶。 中国水利部确定每年的 3 月 22—28 日为“中国水周冶,

从 1991 年起,我国还将每年 5 月的第二周作为城市节约用水宣传周。

2017 年 3 月 22 日是第二十五届“世界水日冶,3 月 22—28 日是第三十届“中国水周冶。 联合国

确定 2017 年“世界水日冶的宣传主题是“废水冶(wastewater)。 经研究确定,我国纪念 2017 年“世界

水日冶和“中国水周冶活动的宣传主题为“落实绿色发展理念,全面推行河长制冶。

(本刊编辑部供稿)
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