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植物免疫诱导剂酰氨寡糖素对环境非靶标
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摘要 ：为明确植物免疫诱导剂酰氨寡糖素对4种环境非靶标生物的毒性风险 ，本文参照GB/T
31270—2014 《化学农药环境安全评价试验准则》中的3种方法，即饲喂法（鸟类、蜜蜂经口）、半静态
法（鱼类）和静态法（溞类），分别评估了95%酰氨寡糖素醋酸盐原药（TC）和7.5%酰氨寡糖素醋酸盐
可溶液剂（SL）对4种环境非靶标生物的急性毒性。 结果表明，在限度试验下，供试物对非靶标生物
均表现为低毒，且非靶标生物均未出现死亡。其中，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰氨寡糖素醋
酸盐SL对日本鹌鹑的7 d 半致死剂量（7 d-LD50）分别为＞2.24×103 mg a.i./kg和＞762.6 mg a.i./kg；
对意大利蜜蜂的48 h-LD50值分别为＞130 μg a.i./蜂和＞118 μg a.i./蜂；对斑马鱼的96 h半致死浓度
（96 h-LC50）分别为＞168 mg a.i./L和＞150 mg a.i./L；对大型溞的48 h半数有效浓度（48 h-EC50）分
别为＞224 mg a.i./L和＞152 mg a.i./L。以上结果说明，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰氨寡糖素
醋酸盐SL对上述4种非靶标生物安全。 本研究结果可为合理应用酰氨寡糖素提供参考。
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Abstract: To identify toxic risks of plant immune inducers hetero-chitooligosaccharide to four environmental non-target

organisms, we evaluated the acute toxicity effects of 95% hetero-chitooligosaccharide acetate TC and 7.5% hetero-chitoo-

ligosaccharide acetate SL on Coturnix japonica, Apis mellifera, Brachydanio rerio and Daphnia magna by oral-feeding

methods (avian and honeybee), semi-static method (fish) and static method (Daphnia sp.) based on GB/T 31270-2014 'test

guidelines on environmental safety assessment for chemical pesticides'. The results showed that test substances were all

low toxicity to the non-target organisms without leading to death under limit test. In detail, 7 d median lethal dose (7

d-LD50) of 95% hetero-chitooligosaccharide acetate TC and 7.5% hetero-chitooligosaccharide acetate SL to Coturnix

japonica were >2.24×103 mg a.i./kg and >762.6 mg a.i./kg, respectively. 48 h-LD50 of test substances to Apis mellifera

第 21卷 第 3期
2022年 6月

现 代 农 药
Modern Agrochemicals

Vol.21 No.3
Jun. 2022

50- -



were >130 μg a. i . /bee and >118 μg a. i . /bee, respectively. 96 h median lethal concentration (96 h-LC50) of test

substances to Brachydanio rerio were >168 mg a.i./L and >150 mg a.i./L, respectively. 48 h median effective

concentration （48 h-EC50）of test substances to Daphnia magna were >224 mg a.i./L and >152 mg a.i./L, respectively. In

conclusion, 95% hetero-chitooligosaccharide acetate TC and 7.5% hetero-chitooligosaccharide acetate SL were safe for

four non-target organisms. This study provided reference for rational application of hetero-chitooligosaccharide.

Key words: hetero-chitooligosaccharide; biological pesticide; ecotoxicology; non-target organisms

绿色农业是现代农业发展的主要方向，这对解
决粮食和食品安全问题具有重要的战略意义。通过
激活植物或动物的免疫系统来实现病虫害的免疫
防控，可以降低化学农药的使用，建立起以环境友
好、食品安全为导向的现代绿色农业生产体系。海
洋是一个巨大的生物资源宝库，开展海洋生物资源
的高值化利用已成为各国发展海洋经济的重大举
措。海洋生物普遍具有高蛋白、高碳水化合物和低
脂的特点，是多糖、多肽的丰富来源[1]。海洋生物多
糖是海藻多糖、海洋动物多糖和海洋微生物多糖的
总称。此类物质均含有多聚糖及酸性黏多糖，因其
具有多种药用功能，已成为当前的研究热点[2]。其
中，酰氨寡糖素（Hetero-chitooligosaccharide）是利用
序列精控的生物酶解技术从海洋生物甲壳类原料
中降解得到的特定结构几丁类寡糖，脱乙酰度在
50%～70%，具有更优的生物活性及物理化学性质，
属于一种新型免疫诱导剂。植物表面受体与其乙酰
基团结合可以有效激活植物免疫系统[6-7]。例如，有
研究发现[5-6]，该类诱导剂可通过诱导植物与抗虫相
关的基因（如几丁质酶基因、蛋白酶抑制剂基因等）
表达来提高植物的抗虫能力，代谢产物中与抗虫相
关的物质（如单宁、总酚、糖类等）含量均有所增加，
以及与抗性相关的酶活力升高等。同时，其对成虫
具有产卵驱避作用，可降低害虫对作物的为害。

生物农药多为低毒、微毒，对天敌安全，不伤害

蜜蜂、鸟、鱼等环境有益生物，且对环境污染较小。
然而，生物农药的种类繁杂，如S-烯虫酯为一种昆虫
调节剂，属于生物农药，但对鱼类、溞类等水生生物
的毒性较高，具有致死效应[8]。酰氨寡糖素同为生物
农药，其市场应用价值巨大，为探索其对重要水生
和陆生环境非靶标生物的毒性效应和安全风险，本
研究选取了4种典型的环境非靶标生物（日本鹌鹑、
意大利蜜蜂、斑马鱼和大型溞）为试验对象，参照
GB/T 31270—2014《化学农药环境安全评价试验准
则》[9-12]评估酰氨寡糖素对上述非靶标生物的环境毒
性，旨在为该类产品的安全应用提供数据支持。

1 材料和方法

1.1 试验材料
供试生物。日本鹌鹑（Coturnix japonica），山东

省日照市东港区老孟孵化场；意大利蜜蜂（Apis
mellifera L.），浙江省义乌市佛堂镇王焕兴蜂厂；斑
马鱼（Brachydanio rerio），AB型品系，中科院水生生
物研究所；大型溞（Daphnia magna），沈阳化工研究
院有限公司安全评价中心。
供试样品。95%酰氨寡糖素醋酸盐TC、7.5%酰

氨寡糖素醋酸盐SL，中科荣信（苏州）生物科技有限
公司。
1.2 试验条件
各环境非靶标生物毒性试验条件如表1所示。

试验对象 温度/℃ 相对湿度/% 光照/黑暗/h pH值 水硬度/(mg·L-1) 溶解氧
鸟类 25.0～28.0 63.0～70.0 14/10
蜜蜂 23.9～25.8 50.4～66.7 0/24
鱼类 22.3～23.1 14/10 7.14～7.24 69～71 61.7%～96.8%*

溞类 20.1～20.3 16/8 7.55～7.89 140 8.10～8.56 mg/L

表 1 不同非靶标生物的试验条件

1.3 试验方法
1.3.1 鸟类毒性试验

根据GB/T 31270.9—2014《化学农药环境安全
评价试验准则第9部分：鸟类急性毒性试验》[9]的要
求，采用饲喂法开展限度试验（或供试物所能配制

的最大剂量），同时设置空胶囊对照组（原药试验）
和空白对照组，各处理组均设1个重复，每组用10只
日本鹌鹑（雌雄各5只）。在进行95%酰氨寡糖素醋酸
盐TC试验时，根据每只日本鹌鹑的体重称量供试
物，并装入胶囊后进行灌喂；在进行7.5%酰氨寡糖

注：*表示空气饱和度；空白处表示试验指标不适用于该试验对象（下同）。
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素醋酸盐SL试验时，将供试物按照1.0 mL/100 g体
重，用移液枪经口给药，经口灌喂后合并饲养。2 h
后，调查中毒症状并按常规方法喂食。试验期间，空

白对照组的日本鹌鹑不进行任何处理。试验设计见
表2。试验开始后，连续观察并记录日本鹌鹑在7 d内
的中毒症状与死亡数。

供试物 样品量/g 定容体积/mL 试验剂量/(mg a.i.·kg-1) 经口方式 对照组 供试量/只

95%酰氨寡糖素醋酸盐TC 0.264～0.319 2.24×103 胶囊灌喂
空胶囊对照
空白对照

10

7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL 25.398* 25 762.6 移液枪灌喂 空白对照 10

表 2 鸟类急性毒性试验设计

注：*表示将供试物直接定容至25 mL时的样品量。

供试物 样品量/g 定容体积/mL 试验剂量/(g a.i.·L-1) 实际取食质量/g 暴露量/(μg a.i.·蜂-1) 暴露时间/min
95%酰氨寡糖素醋酸盐TC 0.565 10 6.71# 0.237* 130 237
7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL 0.800 10 6 0.241* 118 117

表 3 蜜蜂急性毒性试验设计

注：暴露量=药液浓度×［实际取食质量×103/（药液密度×10只蜜蜂）］；*表示密度以1.224 g/mL计；#表示为定容后将溶液稀释8倍所得。

供试物
样品量/

g
定容
体积/mL

试验浓度/
(mg a.i·L-1)

95%酰氨寡糖素醋酸盐TC 0.353 2 000 168
7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL 4.005 2 000 150

表 4 鱼类急性毒性试验溶液配制表

供试物
样品量/

g
定容
体积/mL

试验浓度/
(mg a.i·L-1)

95%酰氨寡糖素醋酸盐TC 0.236 1 000 224
7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL 0.505 250 152

表 5 溞类急性活动抑制试验溶液配制表

1.3.2 蜜蜂毒性试验
根据GB/T 31270.10—2014《化学农药环境安全

评价试验准则第10部分：蜜蜂急性毒性试验》[10]的要
求，采用饲喂法开展经口限度试验，同时设置50%蔗
糖水（W/W）对照组。各处理组和对照组均设3个重
复，每个重复10只蜜蜂。在饲喂器（一次性塑料滴

管）中加入200 μL试验溶液，对10只蜜蜂（1个重复）
进行饲喂。暴露结束后，将饲喂器取出，并测定每个
蜂笼中试验溶液的消耗量，然后换用不含供试物的
蔗糖水进行饲喂。试验设计，见表3。给药暴露处理
后，观察并记录意大利蜜蜂在48 h内的中毒症状与
死亡数。

1.3.3 鱼类毒性试验
根据GB/T 31270.12—2014《化学农药环境安全

评价试验准则 第12部分：鱼类急性毒性试验》[11]的
要求，采用半静态法开展限度试验。48 h后更换试验
溶液，同时设置空白对照处理，各处理组均设1个重
复，每个重复为10尾斑马鱼。将供试物用曝气自来
水经超声助溶30 min后定容，获得试验溶液（表4）。
将配置的试验溶液过0.45 μm滤膜后，取1.500 kg（约
1.50 L，以水密度1.00 g/mL折算）倒入烧杯，用于试
验处理。试验组和对照组同时进行，试验期间停止
喂食。

1.3.4 溞类急性活动抑制试验
根据GB/T 31270.13—2014《化学农药环境安全

评价试验准则第13部分：溞类急性活动抑制试验》[12]

的要求，采用静态法开展限度试验，同时设置空白
对照组，各处理组均设4个重复，并同时进行试验。
将供试物用适量试验用水经超声助溶30 min后定

容，获得试验溶液（表5）。将配置的试验溶液经0.45
μm滤膜过滤后，取50.0 mL加入到60 mm×3.8 mm
（直径×高）的结晶皿中，然后用滴管加入大型溞，
每皿5只，盖上皿盖后，放入光照培养箱中进行培
养。试验开始后，定时观察并记录大型溞48 h内的受
抑制数和中毒症状。试验期间，对试验体系不进行
喂食。

1.4 数据处理
本试验均为限度试验。在进行数据处理时，根

据试验设置剂量（浓度）及其对应的非靶标生物死
亡数来估算LD50、LC50和EC50值，并以此评估酰氨寡
糖素对不同生物的急性毒性效应。

2 结果与分析

2.1 鸟类毒性试验结果
试验期间，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰

氨寡糖素醋酸盐SL处理组、对照组的日本鹌鹑均未
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出现死亡，死亡率为0，且各处理组的日本鹌鹑均表
现正常，表明在最大限度剂量下，其对日本鹌鹑无
致死毒性。95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰氨寡
糖素醋酸盐SL对日本鹌鹑的7 d-LD50值分别为＞
2.24×103 mg a.i./kg和＞762.6 mg a.i./kg。参考GB/T
31270—2014《化学农药环境安全评价试验准则》中
毒性等级划分标准，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和
7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL对日本鹌鹑低毒。
2.2 蜜蜂毒性试验结果
试验期间，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰

氨寡糖素醋酸盐SL处理组、对照组的蜜蜂均未出现
死亡，死亡率为0，且各处理组的蜜蜂均表现正常，
表明在最大限度剂量下，其对意大利蜜蜂无致死毒
性。95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰氨寡糖素醋
酸盐SL对意大利蜜蜂的48 h-LD50值分别为＞130
μg a.i./蜂和＞118 μg a.i./蜂。参考GB/T 31270—2014
《化学农药环境安全评价试验准则》中毒性等级划
分标准，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰氨寡糖
素醋酸盐SL对蜜蜂低毒。
2.3 鱼类毒性试验结果
试验期间，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰

氨寡糖素醋酸盐SL处理组、对照组的斑马鱼均未出
现中毒症状，死亡率为0，表明在最大限度浓度下，
其对斑马鱼无致死毒性。95%酰氨寡糖素醋酸盐TC
和7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL对斑马鱼的96 h-LC50

值分别为＞168 mg a.i./L和＞150 mg a.i./L。参考
GB/T 31270—2014《化学农药环境安全评价试验准
则》中毒性等级划分标准，95%酰氨寡糖素醋酸盐
TC和7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL对斑马鱼低毒。
2.4 溞类活动抑制试验结果
试验期间，95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰

氨寡糖素醋酸盐SL处理组、对照组的大型溞均未出
现中毒症状，活动抑制率为0，表明在最大限度浓度
下，其对大型溞无致死毒性。95%酰氨寡糖素醋酸盐
TC和7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL对大型溞的48 h-EC50

值分别为＞224 mg a.i./L和＞152 mg a.i./L。参考
GB/T 31270—2014《化学农药环境安全评价试验准
则》中毒性等级划分标准，95%酰氨寡糖素醋酸盐
TC和7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL对大型溞低毒。

3 结论与讨论

本研究选取了4种典型的环境非靶标生物，评
估了95%酰氨寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰氨寡糖素

醋酸盐SL对环境非靶标生物的急性毒性。研究发
现，上述供试物在限度试验条件下对日本鹌鹑、意
大利蜜蜂、斑马鱼、大型溞均无致死毒性，表明此类
产品对环境有益生物安全。
近年来，我国植物免疫诱导剂已有较大发展，

蛋白激发子、寡糖、脱落酸、枯草杆菌及木霉作为一
种新型的多功能生物农药产品，在我国已经得到了
广泛应用。与传统农药不同，这些植物免疫诱导剂
的共同特点是能诱导植物产生广谱抗病虫性，且不
直接杀死病原菌[13]。研究表明，低脱乙酰度的几丁类
寡糖对植物的诱导活性比传统壳寡糖产品更强，因
此已成为最新的研究方向。根据中国农药信息网数
据汇总，已有106个氨基寡糖素（脱乙酰度＞70%）农
药产品取得正式登记并用于农业生产。然而，脱乙
酰度在50%～70%的酰氨寡糖素中仅有7.5%酰氨寡
糖素醋酸盐SL于2021年在甘蓝小菜蛾上获得登记。
该产品对防治对象没有直接毒性，通过诱导植物
对有害生物的侵染产生防卫反应，以此提高植物的
抗性。目前，国内外尚未建立该类生物农药的环境
安全性试验准则，本研究仅参照化学农药环境安全
评价试验方法开展了酰氨寡糖素醋酸盐对4种典型
环境生物的急性毒性试验。此外，围绕该类生物农
药的环境生物安全评价研究较少。根据《农药登记
环境风险评估指南》[14]程序，在初级风险评估较低
（急性毒性试验无危害）的情况下，不要求进行高级
阶段试验（慢性毒性试验）。本研究中，由于95%氨基
寡糖素醋酸盐TC和7.5%酰氨寡糖素醋酸盐SL对4
种典型非靶标生物日本鹌鹑、意大利蜜蜂、斑马鱼
及大型溞均为低毒，故未开展慢性试验。今后，我们
还应结合该类化合物的特性，优化试验方法，关注
更多种类的非靶标生物并评估其慢性毒性，进一步
研究和监测其对生态环境的影响。
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氯虫苯甲酰胺、呋虫胺和高效氯氰菊酯对草地贪夜蛾
发育繁殖的亚致死效应

草地贪夜蛾（Spodoptera frugiperda）是一种严重的入侵害虫，由于其极强的迁徙性和杂食性以及适应性，已成为一种主

要的跨境和洲际农业害虫，近年来引起了全球的关注。其2019年入侵中国云南，迅速蔓延到多个省份，给玉米等农作物造成了

严重的经济损失。目前化学防治任然是防治草地贪夜蛾的一项可行性的重要措施。杀虫剂除了具有直接杀灭目标害虫的作用

外，还可对害虫的生长繁殖造成亚致死效应。因此研究常见杀虫剂对草地贪夜蛾的亚致死效应，对其田间综合治理具有重要

意义。

浙江农林大学联合杭州农业技术推广中心和浙江省农产品质量安全中心在Agronomy上在线发表了关于氯虫苯甲酰胺、

呋虫胺和高效氯氰菊酯3种杀虫剂对草地夜蛾的发育繁殖的亚致死效应。呋虫胺是第三代新型新烟碱类杀虫剂，主要作用于

乙酰胆碱受体，是一种神经毒剂，与传统的同类杀虫剂相比，具有更高的药效和更广的杀虫谱。高效氯氰菊酯是一种拟除虫菊

酯类杀虫剂，主要作用于钙通道。氯虫苯甲酰胺是新一代邻氨基苯甲酰胺类杀虫剂，主要作用于昆虫体内的兰尼碱受体，引起

昆虫肌肉收缩障碍，最终导致脱水和不能进食。该研究通过在3种杀虫剂的亚致死浓度（LC30）下饲喂草地贪夜蛾，研究对草地

贪夜蛾F0代和F1代3龄幼虫发育时间、成活率、繁殖力等生物学特性的影响。结果表明，处理组的化蛹率显着低于对照组，但羽

化率无显着差异。氯虫苯甲酰胺和高效氯氰菊酯显著抑制F0代和F1代的繁殖力，每只雌性产卵数分别下降67.4%和43.1%，F1

代分别下降28.0%和21.7%。氯虫苯甲酰胺和高效氯氰菊酯处理组F0代的内在增长率（rm）、净增长率（R0）和周增长率（λ）均显

著低于对照组。此外，呋虫胺对F0代和F1代有一定的促进产卵作用，可能会刺激后代种群的增长，导致害虫再次高发。该研究结

果为有效实施IPM计划在田间防治草地贪夜蛾提供了参考。
（金兰译）
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