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摘要 ：

[ 背景 ]　使用混配农药进行杀虫在农业生产中已成为普遍现象，由此造成的食物农药残留问
题较为突出，严重威胁人体健康。甲维盐（一种大环内酯类天然杀虫剂）和高效氯氰菊酯（一
类典型的拟除虫菊酯类杀虫剂）混配杀虫是温室种植者较为常用的混配方式。

[ 目的 ]　探讨甲维盐和高效氯氰菊酯混配染毒对小鼠睾丸生化指标及精子质量的影响。

[ 方法 ]　选择 40 只健康 10 周龄清洁级雄性昆明小鼠作为实验动物，随机分为 4 组，每组 10 只 ：
正常对照组（花生油）、甲维盐组（1/20 LD50=5.465 mg·kg-1）、高效氯氰菊酯组（1/20 LD50= 
4.65 mg·kg-1）、混配组（5.465 mg·kg-1 甲维盐 +4.65 mg·kg-1 高效氯氰菊酯）。采用灌胃方法进行
染毒，每日染毒 1 次，灌胃量为每 10 g 体重 0.1 mL，每周染毒 6 d，共计 5 周，累积染毒 30 d。
染毒结束后第 2 天处死动物，检测小鼠睾丸组织中丙二醛（MDA）含量以及总超氧化物歧化
酶（T-SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）、乳酸脱氢酶（LDH）、酸性磷酸酶（ACP）活性，
并检测精子计数和精子畸形率。

[ 结果 ]　各实验组未观察到小鼠精神、活动、饮食量及体态的明显差异。各组小鼠睾丸组
织中 GSH-PX、T-SOD、LDH 酶活性差异具有统计学意义（P < 0.05），并且混配组 GSH-PX 活性

［（117.20±51.76）U·mg-1，以蛋白计，余同］高于甲维盐组［（71.37±11.16）U·mg-1］（q=4.08，
P < 0.05）、高效氯氰菊酯组［（76.84±36.29）U·mg-1］（q=3.59，P < 0.05）。各组小鼠精子计数和
精子畸形率差异具有统计学意义（P < 0.05），并且混配组精子畸形率［（28.50±1.85）%］高于
甲维盐组［（20.20±4.21）%］（q=6.91，P < 0.01）、高效氯氰菊酯组［（23.75±2.99）%］（q=3.96，
P < 0.05）。析因分析发现，甲维盐和高效氯氰菊酯染毒对小鼠睾丸组织中 GSH-PX 酶活性的交
互作用存在统计学意义（P < 0.05），高效氯氰菊酯染毒对睾丸组织中 T-SOD 活性、LDH 活性、
精子畸形率和精子计数的主效应有统计学意义（P < 0.05）。

[ 结论 ]　农药甲维盐及高效氯氰菊酯染毒均可降低小鼠精子质量，但未发现甲维盐和高效氯
氰菊酯混配染毒对小鼠精子畸形率和精子计数存在交互作用。
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Abstract: 

[Background] Mixed pesticides are commonly used to kill pests in agricultural production, and 
the prominent problem of pesticide residues in food seriously threatens human health. The 
mixture of emamectin benzoate, a natural macrolide insecticide, and beta-cypermethrin, a 
typical pyrethroid insecticide, is a commonly used mixed insecticide for greenhouse farmers. 

[Objective] This experiment investigates the effects of mixture of beta-cypermethrin and 
emamectin benzoate on biochemical indices of testis and sperm quality in male mice. 

[Methods] Forty clean 10-week-old male Kunming mice were randomly divided into four groups, 10 in 
each group: normal control group (peanut oil), emamectin benzoate group (1/20 LD50=5.465 mg·kg-1), 
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beta-cypermethrin group (1/20 LD50=4.65 mg·kg-1), and mixed group (5.465 mg·kg-1 emamectin benzoate + 4.65 mg·kg-1  beta-cypermethrin). 
The animals were administered by gavage once a day at a dose of 0.1 mL per 10 g of body weight, 6 d per week, for 5 weeks, totaling 
30 d of exposure. The content of malondialdehyde (MDA) and the activities of total superoxide dismutase (T-SOD), glutathione peroxidase 
(GSH-PX), lactate dehydrogenase (LDH), and acid phosphatase (ACP) in testis tissues, as well as sperm count and sperm deformity rate 
were determined on the second day after the designed intragastric administration. 

[Results] There were no significant differences in spirit, activity, diet, and physical appearance among the experimental groups. There 
were significant differences in GSH-PX, T-SOD, and LDH activities among the groups (P < 0.05), and the mixed group showed a higher GSH-PX 
activity [(117.20±51.76) U·mg-1, in terms of protein, thereafter] than the emamectin benzoate group [(71.37±11.16) U·mg-1] (q=4.08, P < 
0.05) and the beta-cypermethrin group [(76.84±36.29) U·mg-1] (q=3.59, P < 0.05). There were also significant differences in sperm count 
and sperm deformity rate among the groups (P < 0.05), and the mixed group showed a higher sperm deformity rate [(28.50±1.85) %] than 
the emamectin benzoate group [(20.20±4.21)%] (q=6.91, P < 0.01) and the beta-cypermethrin group [(23.75±2.99)%] (q=3.96, P < 0.05). 
The results of factorial analysis showed that interaction of emamectin benzoate and beta-cypermethrin was significant on GSH-PX activity 
in testis of the mice (P < 0.05), and the main effects were significant on T-SOD activity, LDH activity, sperm deformity rate, and sperm count 
in testis of the mice exposed to beta-cypermethrin (P < 0.05). 

[Conclusion] The sperm quality of mice can be reduced by both beta-cypermethrin and emamectin benzoate. However, there is no 
interaction between beta-cypermethrin and emamectin benzoate on sperm deformity rate and sperm count in mice.

Keywords: beta-cypermethrin; emamectin benzoate; sperm quality; oxidative damage; reproductive health

使用混配农药进行杀虫在农业生产中已成为普
遍现象，由此造成的食物农药残留问题严重威胁人体
健康。农药会影响生殖内分泌系统的功能，干扰机体
内正常的激素合成、分泌、转运、结合、代谢及调节
等过程，导致精子异常以及破坏 DNA 完整性等，还会
通过作用于睾丸引起精子发生障碍，通过作用于附睾
引起精子成熟障碍等［1］。本课题组前期调查发现，在
温室蔬菜生产活动中，农药混配使用现象严重，经常
配伍使用的农药有阿维菌素、甲氨基阿维菌素苯甲酸
盐（简称甲维盐）、啶虫脒以及氯氰菊酯等［2］，其中以
甲维盐和高效氯氰菊酯混配较为常用。甲维盐是一种
大环内酯类天然杀虫剂，具有广谱、高效、低毒、低
残留等优点，高效氯氰菊酯是一类典型的拟除虫菊酯
类杀虫剂，杀虫活性比氯氰菊酯高一倍，是一种更为
高效、广谱、速效的Ⅱ型拟除虫菊酯类杀虫剂。目前
有关高效氯氰菊酯生殖毒性的研究较多，而关于甲维
盐生殖毒性的研究主要集中于对害虫、昆虫繁殖和发
育的影响，目前尚未发现其对哺乳动物生殖健康影响
的相关报道，亦未查见针对两者联合毒作用的研究报
道。本研究拟探讨甲维盐和高效氯氰菊酯致小鼠睾丸
氧化损伤及对精子质量的影响，为今后相关流行病学
研究及农药危害评价提供研究基础。

1   对象与方法
1.1   动物分组及染毒方法

选择 40 只 10 周龄清洁级健康雄性昆明小鼠作为
实验动物，体重 15~20 g，由潍坊医学院动物中心提供

［动物合格证号 ：SCXK（鲁）20050015］。染毒前用该
动物中心配制的标准饲料喂饲，动物房室温 18~22℃，

相对湿度 45%~60%。将小鼠随机分为 4 组，每组 10

只 ：正 常 对 照 组（ 花 生 油 ）、甲 维 盐 组（1/20 LD50=

5.465 mg·kg-1）、高效氯氰菊酯组（1/20 LD50=4.65 mg·kg-1）、
混配组（5.465 mg·kg-1 甲维盐 +4.65 mg·kg-1 高效氯氰菊
酯）。采用花生油稀释配制等体积不同浓度染毒试剂，
采用灌胃方法进行染毒，每天 1 次，灌胃量为每 10 g

体重 0.1 mL，每周染毒 6 d，共计 5 周，累积染毒 30 d。
在染毒第 2 周时混配组有 3 只小鼠出现非正常死亡，
未发现有中毒的临床表现，故未纳入分析。非正常死
亡原因可能与动物饲养系统中这 3 只小鼠的笼具未正
确放置有关。本研究主要参考了本课题组前期预实验
结果，选定了 1/20 LD50 作为混配染毒剂量 ；染毒天数
则主要考虑了晚期精原细胞和早期初级精母细胞的
生殖细胞对大部分化学致突变物较为敏感，故选择首
次给药后的第 35 天处死小鼠。本研究遵循了潍坊医
学院和国家有关实验动物管理和使用的规定。
1.2   试剂与仪器 

丙 二 醛（malondialdehyde，MDA）试 剂 盒、总 超
氧化物歧化酶（total superoxide dismutase，T-SOD）试
剂盒、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，
GSH-PX）试剂盒、酸性磷酸酶（acid phosphatase，ACP）
试剂盒、乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）试
剂盒（南京建成，中国），IVC 动物饲养系统（Tecniplast，
意 大 利 ），FYL-YS-150L 恒 温 水 浴 箱（ 北 京 福 意，中
国），Multiskan FC 酶标仪、SORVALL 低温冷冻离心机

（Thermo，美国）。
1.3   小鼠睾丸组织中 T-SOD、GSH-PX、MDA、LDH
和 ACP 的测定

末次染毒结束后第 2 天处死小鼠，迅速剥离睾
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丸后 称 重，加 入 冰 生 理 盐 水 研 磨 制 成 质 量 分 数 为
10% 的睾丸组织匀浆，然后在低温条件下离心 10 min

（2 000 r·min-1，离心半径 10 cm），取上清液，使用相应
试剂盒测定睾丸组织中 GSH-PX、T-SOD、LDH、ACP 酶
活性和 MDA 含量。
1.4   小鼠精子质量检测
1.4.1   精子计数检测   染毒结束后取小鼠一侧附睾
尾，置于 1 mL 预温 36℃的生理盐水中剪碎并吹打混
匀，于 35℃的温箱中孵育 5~10 min，然后用四层擦镜
纸过滤，制成精子悬液。2 名研究人员分别用吸管吸
取 1 滴悬液滴于血细胞计数板上，用显微镜计数，计
算出每毫升单侧附睾精子悬液中的精子数量平均值。
1.4.2   精子畸形率检查   取 1 滴精子悬液滴在洁净玻
璃片的一侧，推片、自然晾干、甲醇固定 5 min、干燥、
2% 伊红染色 2 h、背面冲洗、晾干。采用高倍镜检查
500 个完整的精子，记录畸形精子数量并计算精子畸
形率。畸形的精子包括头部的异常（巨大头、无定形、
双头、无头等）、尾部的异常（卷曲、分叉、双尾、无尾
等）和体部的异常（过短、折裂、缺少等）。
1.5   统计学分析

采用 SPSS 17.0 进行统计分析，计量资料均以 x±s

表示。多组间的比较采用单因素方差分析，如方差不
齐，则进行秩和检验。组间两两比较若方差齐采用
SNK 检验，若方差不齐采用 Games-Howell 检验。采用

2×2 析因分析探讨甲维盐和高效氯氰菊酯的交互作
用。检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   甲维盐和高效氯氰菊酯对小鼠睾丸生化指标的
影响

各实验组间染毒前后未观察到小鼠精神、活动、
饮食量及体态的明显差异。由表 1 可见，各组睾丸组
织中 GSH-PX、T-SOD、LDH 酶活性差异具有统计学意义

（GSH-PX ：F=44.42，P=0.024 ；T-SOD ：F=3.33，P=0.031 ；
LDH ：F=3.45，P=0.027）。其中混配组 GSH-PX 活性高于
甲维盐组（q=4.08，P < 0.05）、高效氯氰菊酯组（q=3.59，
P < 0.05）。析因分析结果显示，甲维盐和高效氯氰菊酯
染毒对小鼠睾丸组织中 GSH-PX 的交互作用存在统计
学意义（F=10.07，P=0.019），对其他指标的交互作用不
存在统计学意义。在无甲维盐染毒情况下，高效氯氰
菊酯染毒致 GSH-PX 活性降低 141.22 U·mg-1（以蛋白计，
后同），存在甲维盐染毒情况下，高效氯氰菊酯染毒致
GSH-PX 活性升高 45.83 U·mg-1 ；在无高效氯氰菊酯染毒
情况下，甲维盐致 GSH-PX 活性降低 146.69 U·mg-1，存
在高效氯氰菊酯染毒情况下，甲维盐致 GSH-PX 活性升
高 40.36 U·mg-1。高效氯氰菊酯染毒对 T-SOD（F=8.45，
P=0.016）、LDH（F=3.92，P=0.028）活性的主效应具有统
计学意义。

表 1  甲维盐和高效氯氰菊酯对小鼠睾丸组织中生化指标的影响（x±s）
Table 1   Effects of emamectin benzoate and beta-cypermethrin on biochemical indices of testis in mice (x±s)

组别 n
GSH-PX 活性 /

（U·mg-1）（以蛋白计）
T-SOD 活性 /

（U·mg-1）（以蛋白计）
MDA 浓度 /

（μmol·L-1）
LDH 活性 /

（U·g-1）（以蛋白计）
ACP 活性 /

（U·g-1）（以蛋白计）
对照组 10 218.06±24.11* 24.57±1.04 1.45±0.21 4469.95±324.24 47.01±18.24

甲维盐组 10 71.37±11.16#* 24.26±0.63 1.55±0.32 4518.12±566.01 34.72±16.80

高效氯氰菊酯组 10 76.84±36.29#* 23.27±2.80a 1.21±0.44 5162.78±594.79a# 41.78±11.28

混配组 7 117.20±51.76b# 22.27±0.91# 1.23±0.44 5092.35±422.49# 38.61±13.24 

F 44.42 3.33 2.04  3.45 1.14

P 0.024 0.031 0.128 0.027 0.349

［注］a ：高效氯氰菊酯的主效应，P < 0.05 ；b ：甲维盐和高效氯氰菊酯混配染毒的交互效应，P < 0.05。# ：与对照组相比，P < 0.05。* ：与混配组相比，P < 0.05。

2.2   甲维盐和高效氯氰菊酯对小鼠精子质量的影响
如 表 2 所 示，方 差 分 析 发 现，各 组 精 子 计 数

（F=9.14，P < 0.001）和精子畸形率（F=21.46，P < 0.001）
差异具有统计学意义。其中混配组精子畸形率高于甲
维盐组（q=6.91，P < 0.01）、高效氯氰菊酯组（q=3.96，
P < 0.05）。析因分析结果显示，甲维盐和高效氯氰菊酯
混配染毒对小鼠精子畸形率（F=0.93，P=0.652）和精子
计数（F=1.68，P=0.414）的交互作用均无统计学意义，
高效氯氰菊酯染毒对精子畸形率（F=8.62，P=0.008）和
精子计数（F=3.23，P=0.036）的主效应有统计学意义。

表 2   甲维盐和高效氯氰菊酯对小鼠精子质量的影响（x±s）
Table 2   Effects of emamectin benzoate and beta-cypermethrin 

on sperm quality in mice (x±s)

组别 n 精子计数 /×106 精子畸形率 /%

对照组 10 362.50±105.95* 15.55±3.82*

甲维盐组 10 235.00±183.76# 20.20±4.21b#*

高效氯氰菊酯组 10 145.00±38.73a# 23.75±2.99a#*

混配组 7 107.50±22.17# 28.50±1.85#

F 9.14 21.46

P <0.001 <0.001

［注］a ：高效氯氰菊酯的主效应，P < 0.05 ；b ：甲维盐的主效应，P < 

0.05。# ：与对照组相比，P < 0.05。* ：与混配组相比，P < 0.05。
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3   讨论
本研究通过动物实验分析了甲维盐和高效氯氰菊

酯对小鼠睾丸组织生化指标和精子质量的影响。
氧化应激已被认为是男性生殖功能障碍的主要致

病因素。本研究发现，各组睾丸组织中 GSH-PX、T-SOD

活性差异皆具有统计学意义，混配组 GSH-PX 活性高于
甲维盐组和高效氯氰菊酯组，且甲维盐和高效氯氰菊
酯染毒对小鼠睾丸组织中 GSH-PX 活性的影响存在交
互作用。国内外研究［3-6］亦发现甲维盐、高效氯氰菊酯
可提高组织或细胞中的活性氧水平，抗氧化酶 SOD、
GSH-PX 的活性增加，表明其具有诱导脂质过氧化损伤
及细胞毒作用。同时，本研究发现高效氯氰菊酯染毒
对 T-SOD 活性的主效应具有统计学意义 ；与对照组相
比，混配组 T-SOD 活性降低有统计学意义，高效氯氰
菊酯组虽有降低趋势，但未发现有统计学意义，造成
这种结果的原因可能是析因方差分析与组间两两比较
的 SNK 检验这两种统计方法检验效能存在差异。

睾丸标志酶 LDH 与生殖细胞、睾丸和精子的成熟
以及精子的能量代谢有关 ；ACP 主要与生精上皮的变
性以及支持细胞的吞噬作用有关，主要功能是清除受
损伤或衰老的细胞，维持正常代谢和生理功能［7］。本
研究未发现甲维盐和高效氯氰菊酯染毒对小鼠睾丸组
织中 LDH 和 ACP 活性存在交互作用，各组小鼠睾丸组
织中 LDH 活性差异有统计学意义，高效氯氰菊酯染毒
及混配染毒后 LDH 活性均高于对照组，各组 ACP 活性
的差异不存在统计学意义。同本研究结果相似的是，
李祥婷等［7］研究发现，与对照组相比，氯氰菊酯染毒
组（80 mg·kg-1）睾丸匀浆中 LDH、ACP 活性明显增高。

精子质量的变化可反映早期的生殖损害情况，精
子数量、精子活力及精子畸形率是衡量生育能力和评
估精子质量优劣的重要指标［8］。本研究发现，与对照
组相比，各染毒组精子数量降低、精子畸形率增高，
并且混配组精子畸形率高于甲维盐组、高效氯氰菊酯
组。由此可以认为甲维盐和高效氯氰菊酯会影响小鼠
睾丸的正常生精过程，增加小鼠的精子畸形率。Wang

等［4］研究发现，高效氯氰菊酯可降低精子数、精子活
力和顶体完整率，并且中、高剂量（10、20 mg·kg-1）高
效氯氰菊酯增加了睾丸 MDA 和一氧化氮水平，降低了
过氧化氢酶、GSH-PX 和 SOD 活性，由此推定其生殖毒
性作用主要通过氧化应激来介导。国内外亦有研究［6，9］

发现，高效氯氰菊酯暴露可降低睾丸精子头数、精子
活力和活精子数，增加精子畸形率等。然而本研究析
因分析未发现甲维盐和高效氯氰菊酯混配染毒对小

鼠精子畸形率和精子计数存在交互作用，这可能与甲
维盐和高效氯氰菊酯的毒作用机理存在差异有关。

综上所述，本研究证实甲维盐和高效氯氰菊酯均
可降低小鼠精子质量，可能是由于其诱发小鼠发生氧
化 - 抗氧化系统异常、导致生精障碍引起。本研究未
发现甲维盐和高效氯氰菊酯混配染毒对小鼠精子畸
形率和精子计数存在交互作用。由于实验总体设计受
限，本研究主要检测了睾丸组织中 MDA 及抗氧化指
标 GSH-PX、T-SOD 等表型指标，未针对其主要的作用
机制如活性氧、8- 羟基脱氧鸟甘等进行研究，后期将
深入探讨氧化应激在精子质量异常中的作用。
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