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我国杀鼠剂应用现状及发展趋势

刘晓辉

（中国农业科学院植物保护研究所，杂草鼠害生物学与治理开放重点实验室，北京　１００１９３）

摘要　杀鼠剂研究与应用是害鼠生物学研究的主要内容之一，化学治理则是鼠害综合治理的关键技术之一。本文针

对我国主要杀鼠剂种类及特征，简要介绍了目前我国杀鼠剂应用技术现状以及存在的问题，提出在目前生态文明建设

要求下，及以生态学理念为指导的鼠害综合治理的发展趋势中，在有效避免鼠类为害的前提下，如何有效降低杀鼠剂

应用可能带来的负面效应，同时最大化发挥鼠类的生态学功能，将是害鼠生物学及杀鼠剂应用研究的基本发展方向。
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　　简单来讲，植物保护学科防治对象包括病、虫、

草、鼠四大类有害生物，尽管从分类学角度鼠类是农

业有害生物种类最少的一个类群，然而从生态系统

整体来看，鼠类处于食物链的初级消费者层级，是众

多天敌生物如小型猫科动物、小型犬科动物、鼬科动

物、蛇类、多种猛禽的取食对象，是维持生态系统能

量流动及生态平衡最为关键的环节之一。作为人口

大国对粮食生产安全的高要求，我国是目前世界上

鼠害治理实践最为活跃的国家。在历史上，伴随我

国历次种植业结构调整中的鼠害大发生现象，化学

杀鼠剂为有效控制鼠害大暴发发挥了无可替代的作

用。然而到目前为止，我国鼠害治理对化学杀鼠剂

的过度依赖，已经对生态平衡造成了严重的影响。目

前生态文明建设已经成为我国的基本国策之一，以生

态学理念为指导的鼠害治理已经成为鼠害治理与研

究的基本发展方向，这对杀鼠剂的应用提出了新的挑

战。本文将从杀鼠剂研发及应用现状入手，探讨目前

我国杀鼠剂研究所面临的问题及发展趋势。

１　我国主要杀鼠剂种类、特征及应用现状

顾名思义，杀鼠剂泛指所有用于控制鼠类有害

生物的化学制剂。狭义的杀鼠剂特指对鼠类具有毒

杀作用的药物，广义上，用于鼠类的不育剂及杀鼠剂

增效剂等与鼠类控制有关的药物也被列为杀鼠剂的

范畴。表１列举了近１０年来我国曾经登记的主要

杀鼠剂种类（检索于中国农药信息网）。其中肉毒

素、胆钙化醇、地芬·硫酸钡、磷化锌和七种抗凝血

杀鼠剂（氯鼠酮、氟鼠灵、杀鼠灵、杀鼠醚、敌鼠钠盐、
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溴敌隆、溴鼠灵）可定义为狭义的具有毒杀作用的杀

鼠剂，雷公藤甲素、α氯代醇、莪术醇为不育剂产品。

表１　我国近１０年登记的主要杀鼠剂种类

犜犪犫犾犲１　犚犲犵犻狊狋犲狉犲犱狉狅犱犲狀狋犻犮犻犱犲狊犻狀犆犺犻狀犪犻狀狋犺犲犾犪狊狋犱犲犮犪犱犲

产品名称

Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｎａｍｅ

其他名称

Ｓｙｎｏｎｙｍ

防治对象

Ｔａｒｇｅｔｒｏｄｅｎｔｓ

Ｃ型肉毒杀鼠素水剂

ｂｏｔｕｌｉｎｕｍｔｏｘｉｎＣ

博多灵Ｃ型

肉毒梭菌素

田鼠（鼢鼠、

高原鼠兔）

Ｄ型肉毒素

ｂｏｔｕｌｉｎｕｍｔｏｘｉｎＤ

雷公藤甲素ｔｒｉｐｔｏｌｉｄｅ

α氯代醇αｃｈｌｏｒｏｈｙｄｒｉｎ

莪术醇ｃｕｒｃｕｍｏｌ

氯鼠酮ｃｈｌｏｒｏｐｈａｃｉｎｏｎｅＮａ 氯敌鼠钠 家鼠、田鼠

氟鼠灵ｆｌｏｃｏｕｍａｆｅｎ 杀它仗 家鼠、田鼠

杀鼠灵

ｗａｒｆａｒｉｎ
灭鼠灵、华法灵

家鼠（褐家鼠、

小家鼠等）

杀鼠醚ｃｏｕｍａｔｅｔｒａｌｙｌ 立克命、鼠毒死 家鼠、田鼠

敌鼠钠盐

ｄｉｐｈａｃｉｎｏｎｅｓｏｄｉｕｍｓａｌｔ
野鼠净 家鼠、田鼠

溴敌隆ｂｒｏｍａｄｉｏｌｏｎｅ 乐万通 家鼠、田鼠

溴鼠灵ｂｒｏｄｉｆａｃｏｕｍ 大隆、溴鼠隆、杀鼠隆 家鼠、田鼠

胆钙化醇ｖｉｔａｍｉｎＤ３ 维生素Ｄ３

地芬·硫酸钡ｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ

磷化锌ｚｉｎｃｐｈｏｓｐｈｉｄｅ 耗鼠净 家鼠、田鼠

具有毒杀作用的杀鼠剂种类中，地芬·硫酸钡

不属于严格的毒杀作用，其主要作用原理为硫酸钡

形成的鼠类肠道梗阻导致鼠类死亡，其他种类则全

部具有毒杀作用。按照作用方式，这类杀鼠剂可以

进一步分为急性杀鼠剂、亚急性杀鼠剂与慢性杀鼠

剂。急性杀鼠剂中毒症状一般小于３ｈ，死亡高峰一

般在１～３ｄ，慢性杀鼠剂中毒症状一般大于４８ｈ，死

亡高峰一般在５～７ｄ左右，处于两者之间的杀鼠

剂，称为亚急性杀鼠剂，中毒症状一般出现在１２～

４８ｈ，死亡高峰在３～５ｄ左右。由于杀鼠剂对人类、

家畜、家禽存在类似的毒性作用，杀鼠剂毒性的发作

时间是杀鼠剂安全管理最关键的特征之一。从生态

安全的角度，杀鼠剂的二次毒性可导致天敌生物的

中毒现象，是杀鼠剂安全管理的另一个重要特征。

急性杀鼠剂一般都为我国重点管制的杀鼠剂类型。

如磷化锌通过在动物肠道中与胃酸作用形成ＰＨ３，

导致磷中毒，是典型的急性杀鼠剂，作用时间大约为

２４ｈ，对哺乳动物和鸟类剧毒，并具有很强的二次毒

性作用，目前已经全面禁用。肉毒素为肉毒梭菌产

生的大分子毒性蛋白，作用于骨骼肌和神经的接头

处，阻碍乙酰胆碱的释放，是强烈的神经毒剂，对鸟

类具有很强的杀伤作用，目前也已经开始禁用。抗

凝血类杀鼠剂是目前我国乃至全球最为广泛应用的

一类杀鼠剂，是典型的慢性杀鼠剂，以杀鼠灵为代

表，其作用原理是通过阻断ＶＫ（维生素Ｋ）依赖的凝

血因子Ⅱ，Ⅶ，Ⅸ和Ⅹ影响凝血过程导致动物死

亡［１２］。实际上，杀鼠灵（别名华法灵）还是医学上广

泛应用的抗血栓药物。杀鼠灵化学分子结构与ＶＫ

的分子结构类似，可以竞争性抑制的方式阻断维生

素Ｋ环氧化物还原酶的活性，从而阻断维生素Ｋ循

环［３］。因此维生素Ｋ１是抗凝血杀鼠剂的解毒剂，

通过大剂量维生素Ｋ１的服用，可竞争抑制杀鼠灵

的毒性作用。近年来研究表明，第二代抗凝血类杀

鼠剂也对天敌动物存在较强的二次毒性［４７］，因此该

类药物目前也处于限用药物范畴。表１中目前允许

使用的杀鼠剂，包括了三种不育剂，抗凝血杀鼠剂、

胆钙化醇和地芬·硫酸钡。但在三类不育剂中值得

注意的是雷公藤甲素，这一产品尽管登记为不育剂，

但其作用机制首先是毒杀作用，中毒症状出现在１６

～２４ｈ，其毒力（对褐家鼠ＬＤ５０为１．０～１．３ｍｇ／ｋｇ）

与目前市场占有率最高的但已经开始限用的第二

代抗凝血杀鼠剂典型代表溴敌隆（对褐家鼠ＬＤ５０

为１．１２ｍｇ／ｋｇ）相仿，但作用时间更短，应当属于典

型的急性杀鼠剂类型。其产品宣传的解毒剂维生素

Ｋ１是抗凝血杀鼠剂的解毒剂，按照毒理学原理
［８］，

维生素Ｋ１对该产品应当没有解毒作用。因此在应

用中应当作为急性杀鼠剂进行管理和安全防护。

在杀鼠剂及应用中存在一些重大的概念误区，

值得引起管理部门的高度重视。如在植物保护领

域，生物防治技术对于生态安全的维护具有其他方

法所不具备的优点。本来从严格的定义来讲，生物

防治特指利用天敌生物控制有害生物的技术。但为

了迎合我国生态文明建设中对于生物防治技术的重

视，有些部门和企业刻意将生物制剂相关产品引申

为生物防治技术。与此相对应，生物制剂，如各类植

物源、动物源产品的安全性被刻意夸大。如目前已

经开始禁用的肉毒素，一直被列入生物防治技术的

范畴。雷公藤甲素由于是植物源产品，其植物源性

也被作为该药物安全性宣传的重点之一。从雷公藤

甲素毒性作用时间以及毒力来看，该药实际上属于

急性杀鼠剂。而杀鼠灵是从香草木樨（属）的青贮饲

料中发现并提纯应用的化学制剂，也是植物源产品，

并且是目前毒力最低的抗凝血类杀鼠剂之一，但仍

·６８·
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被收录入我国危险化学药品名录，并未见任何国家

从其植物源属性宣传其安全性。生物猫，是来源于

古巴的活菌制剂产品，有效成分为肠炎沙门氏菌变

体，曾经在我国申请登记注册，但出于生物检疫、遗

传稳定性等多种安全因素最终未获得产品登记。从

定义上，生物猫的确属于生物防治，但其安全性仍旧

需要通过多方考量，并不会因为其生物源属性忽略其

安全性。因此，没有绝对安全的杀鼠剂，任何杀鼠剂

产品都存在特定的适用范围。相对而言，即使剧毒性

杀鼠剂产品，只要安全管理措施得当，同样不失为高

效的杀鼠剂产品。如我国早已严格禁用的剧毒杀鼠

剂氟乙酰胺在新西兰仍旧允许使用。借助概念的不

适当炒作，可能会误导大众及杀鼠剂产品应用部门或

企业，导致重大的安全隐患。根据杀鼠剂作用特征以

及所需要防治的鼠类的为害特征，采取适当的安全管

理措施，才是进行杀鼠剂选择及应用的科学途径。

２　杀鼠剂施用技术发展现状及趋势

尽管杀鼠剂种类较少，但目前最新研究表明，应

用时间已经近７０年的抗凝血类杀鼠剂，如毒力最低

的杀鼠灵，在我国并未形成欧美等国家广泛存在的

抗性问题［９］，因此目前我国杀鼠剂研究主要集中在

杀鼠剂施用技术的研发，其中如何提高杀鼠剂使用

效率和环境安全性是最主要的研究领域。

杀鼠剂与其他植物保护类农药如杀虫剂、杀菌

剂、除草剂等不同，必须通过动物取食才能发挥作

用。提高杀鼠剂的取食效率的关键途径是如何提高

毒饵的效率。毒饵包括诱饵及杀鼠剂两部分，毒饵

效率取决于诱饵与杀鼠剂适合配比之后毒饵对鼠类

的适口性。诱饵一般包括基饵及引诱剂，基饵泛指

鼠类喜欢取食的各类食物，引诱剂泛指添加在基饵

中提高诱饵对鼠类引诱性的各类物质。我国是鼠类

为害严重的国家，由于成品毒饵价格昂贵，在大规模

灭鼠项目中多采用直接以原粮为基饵调配适合毒饵

的方法。尤其在适宜机械化颗粒喷施的草原地区，

如内蒙古，经常采用小麦直接作为基饵。据管理部

门统计，全国每年仅用于农田灭鼠消耗的作为毒饵

基饵的粮食达４．５万ｔ。因此，可代替原粮基饵的研

究具有重大的社会价值与经济价值。近年来，我国

部分研究团队开展了这方面的研究［１０］，但进展不是

很显著，相关专利与产品也远未实现产业化。

由于不同鼠类的食性不尽相同，在毒饵研发方面

基饵的适口性是杀鼠剂应用的基础研究内容之

一［１１１２］，在此基础上引诱剂的研发是较为活跃的领域

之一，如针对褐家鼠犚犪狋狋狌狊狀狅狉狏犲犵犻犮狌狊
［１３１４］、黄胸鼠

犚．狋犪狀犲狕狌犿犻
［１５］、高原鼢鼠犕狔狅狊狆犪犾犪狓犫犪犻犾犲狔犻

［１６］、社鼠

犖犻狏犻狏犲狀狋犲狉犮狅狀犳狌犮犻犪狀狌狊
［１７］、高原鼠兔犗犮犺狅狋狅狀犪犮狌狉

狕狅狀犻犪犲
［１８］等鼠类的引诱剂研发。这些研究，对于针

对性地提高特定鼠类毒饵的效率具有重要的应用价

值。但由于潜在的商业价值，更多的引诱剂研发处

于保密或受专利保护的状态。

毒饵站是我国学者发明的杀鼠剂投放技术，目

前早已风靡世界。毒饵站拟合鼠类的取食行为，在

提高杀鼠剂使用效率的同时保护毒饵免于日晒雨淋

的影响，延长了毒饵的有效期，并且可以避免毒饵散

落到周边环境中，从而减低了杀鼠剂对环境的污染，

提高了杀鼠剂的环境安全性。但不同环境条件对毒

饵站的使用也提出了不同的要求。如四川等地就地

取材的竹筒毒饵站［１９］，早期适宜于村屯环境防止家

畜、家禽误食并可长期使用的水泥毒饵站［２０］，适宜

于农田大田操作的便携式毒饵站［２１］，一次性投饵控

制面积可达１ｈｍ２ 的大容量毒饵站
［２２］等。除此之

外，作为一项容易掌握的常规技术，在我国杀鼠剂市

场随处可见各式各样未见报道的毒饵站。这一技术

已经成为一项植保领域耳熟能详的杀鼠剂应用技

术，其因地制宜的多样化发展，极大地促进了杀鼠剂

使用效率和环境安全性的提高。

总体来讲，由于我国杀鼠剂目前并不存在欧美

等国家普遍发生的抗凝血杀鼠剂抗性问题，因此目

前以至将来较长的一段时期，即使需要未雨绸缪，新

型杀鼠剂的研发在我国尚不是一个十分急迫的问

题，而杀鼠剂施用技术仍旧是我国杀鼠剂应用研究

的主要发展领域，结合引诱剂的研究，研发适宜于不

同环境和条件下不同鼠类的可代替原粮的新型基饵

将具有巨大的潜在应用价值和市场价值，引诱剂的

发展，无疑将促进杀鼠剂的效率及环境安全性的

提高。

３　杀鼠剂抗性现状、监测及治理

抗凝血杀鼠剂是我国目前主要杀鼠剂类型，其

慢性发作特点通过降低鼠类的预警行为提高了杀鼠

剂的使用效率。然而正是由于抗凝血杀鼠剂的慢性

毒理，导致这类药剂非常容易产生抗性。目前，第一

代抗凝血剂抗性在欧美国家已经普遍发生［３，２３］，严
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重影响了抗凝血杀鼠剂在这些地区的应用。与抗凝

血杀鼠剂作用机理相吻合，维生素Ｋ循环中抗凝血

杀鼠剂靶标基因犞犽狅狉犮１的突变是抗凝血杀鼠剂抗

性形成的主要分子机制［３，２３２５］。有趣的是，尽管在

我国害鼠种类如黄胸鼠［２６］和黄毛鼠［２７］中，也发现了

该基因突变与抗性的相关性，最新的研究表明，至少

在最具代表性的褐家鼠种群中，我国并未发生欧美

国家所面临的严重的抗凝血杀鼠剂抗性问题［９］。其

主要原因可能有两个：第一，我国褐家鼠种群缺乏欧

美褐家鼠种群特有的犞犽狅狉犮１基因抗性突变类型，尤

其是对第二代抗凝血杀鼠剂的抗性突变类型；第二，

我国多种杀鼠剂的轮换使用，导致了犞犽狅狉犮１基因抗

性突变的丢失［９］。在杀鼠剂应用策略上，欧美科学

家认为一旦第二代抗凝血杀鼠剂形成抗性，将直接

导致第一代抗凝血杀鼠剂的抗性，同时，第二代抗凝

血杀鼠剂的高环境风险导致这类药物在欧美国家被

严格限制使用。作者认为，第一代抗凝血杀鼠剂长

期的单一使用应当是欧美国家抗凝血杀鼠剂抗性发

展的关键原因。从进化生物学角度，选择压是等位

基因频率变化的最主要驱动力。尽管都属于抗凝血

类药物，但不同抗凝血杀鼠剂，尤其是第一代和第二

代药物其作用机制不尽相同。换句话说，不同抗凝

血杀鼠剂，包括其他类型杀鼠剂的轮换使用，实际上

对鼠类施加了不用的选择压，而不同杀鼠剂的轮换

使用，实际导致了单一杀鼠剂选择压的消除，从而有

效阻止了抗性种群的发生。这是个非常有趣的杀鼠

剂应用的历史现象。从我国政策指导角度，我国管

理部门的确鼓励杀鼠剂的轮换使用，而在实际应用

中，由于我国对第二代抗凝血杀鼠剂高环境风险的

忽视及其相对第一代抗凝血杀鼠剂的高效杀鼠效率

带来的市场效应，导致抗凝血杀鼠剂在进入我国市

场后实际一直处于一个未加选择性的使用状态。但

可能也正是这一过程，有效阻止了抗凝血杀鼠剂的

抗性发展。这一结果提示，杀鼠剂轮换使用，但不局

限于抗凝血杀鼠剂的轮换使用，可能是未来杀鼠剂

抗性治理的有效措施。同时，目前抗凝血杀鼠剂抗

性现状也表明，通过有效的杀鼠剂应用管理，应当仍

旧可以有效阻止我国鼠类抗性种群的形成。如在内

蒙古草原长达４０年抗凝血杀鼠剂广泛应用，并未见

该地区害鼠种类抗性现象的发生。因此，在未来新

型杀鼠剂研发并非是十分迫切的需求，从杀鼠剂应

用角度提高现有杀鼠剂的效率及环境安全性应当是

今后杀鼠剂研究的主要发展方向。

尽管我国抗凝血杀鼠剂目前抗性水平较低，但

抗凝血杀鼠剂的抗性检测与监测不容忽视。目前我

国杀鼠剂抗性检测仍旧停留在传统的饲喂致死法、

血凝法两大类技术上［２８］。从检测结果角度，目前传

统饲喂致死法仍旧是最为可靠的抗性技术之一，其

实验设计简单易懂，适用于各种鼠类和不同药物的

抗性监测，但工作量极大，费时费工。血凝法则具有

鼠种和药物特异性要求，需要预先建立不同鼠种不

同药物的标准凝血曲线，这一要求严重限制了该方

法的广泛应用，在我国血凝法主要应用于褐家鼠、小

家鼠等少数害鼠种类的抗性监测。近年来随杀鼠剂

抗性遗传机制研究的快速发展［２３２５］，基于犞犽狅狉犮１基

因抗性突变的检测技术是一项非常具有潜力的抗性

检测和监测技术。这一技术同样预先要求抗性分子

标签的获得，同时犞犽狅狉犮１基因的变异目前无法完全

解释鼠类的抗性现象，检测结果可能存在较大的假阴

性风险。但由于抗性等位基因频率分析的相对简便

性，这一技术非常有利于大范围、长期的抗性监测。

４　展望与思考

我国早期毒鼠强事件导致的多种剧毒杀鼠剂的

禁用是出于社会安全的考虑，近年来磷化锌、肉毒

素、第二代抗凝血杀鼠剂的禁用和限用则更多地考

虑了杀鼠剂的生态安全问题。如随着其他国家对第

二代抗凝血杀鼠剂环境安全的关注［４７，２９，３０］，尽管没

有文献报道，但我国管理部门已经开始关注第二代

抗凝血杀鼠剂对非靶标野生动物的安全性问题。我

国研究团队也开始涉足杀鼠剂残留的研究［３１］。近

２０年来，与我国生态文明建设的基本国策相吻合，

基于生态指导的鼠害综合治理理念已经在全球范围

被广为接受［３２３４］。鼠类是生态平衡维持的关键环

节，如何在有效避免鼠类导致的农业危害，降低杀鼠

剂应对生态系统的负面效应的同时，最大限度发挥

鼠类生态学功能，已经逐渐成为我国害鼠生物学及

杀鼠剂应用技术研究的主流。

不同生态系统对鼠类具有不同的容忍度，根据

不同生态系统的特征制定因地制宜的鼠类治理策略

具有重要的意义。如相对于草原和森林生态系统，

农田生态系统对鼠类容忍度较低，这些区域，尤其是

具有高附加值的经济作物区域，对鼠类治理具有更

高的要求。因此，在农田生态系统，作用相对较快的
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杀鼠剂类型具有更大的应用价值，同时出于鼠害应

急治理的需求，以毒杀作用为主的化学治理技术在

这些地区仍旧是鼠害综合治理不可或缺的部分。但

出于环境安全的考虑，适当的杀鼠剂施用技术以及

与其他环境友好型治理技术的结合，如与已经全面

推广的ＴＢＳ技术（围栏陷阱技术）相结合，在有效控

制鼠类为害的前提下，尽量减少杀鼠剂的使用，应当

是这类地区鼠类治理的基本策略。

草原和森林生态系统对鼠类具有较高的容忍

度，应当尽量减少人类活动对这类生态环境的干扰。

近年来，我国草原鼠害一旦发生即多数呈暴发趋势，

笔者认为这一现象是杀鼠剂过度使用以及生态失衡

的恶果。从生态学原理，鼠类采取Ｒ策略以高繁殖

率维持种群的繁衍，以鼠类为食的天敌生物则采取

Ｋ策略以种群低繁殖率为特征。不得不说近２０年

来，我国高效的鼠害治理策略，有效控制了草原鼠害

的发生，保障了草原畜牧生产的安全。但连续多年

来采取的根除策略，如多个草原区无鼠示范区的建

立，导致了天敌种群的锐减。在生态平衡的条件下，

一定种群数量天敌动物的存在，对于有效控制鼠类

种群的暴发起着关键的限制作用。天敌种群的锐减

直接导致这个关键限制因子的丧失。如近年来内蒙

古草原原先常见的猛禽、小型犬科动物如沙狐、红狐

等甚至已经难觅踪影。在这一条件下，由于鼠类的

高繁殖率，导致鼠害一旦发生即呈现暴发状态，如果

不加干预将可能直接导致草场的重大损失。在天敌

数量有限的前提下，原有的招鹰架等生物防治措施

难有成效，从而不得不使用高效的杀鼠剂。从这一

角度，与早期过度放牧类似，又是人类自己导致了鼠

类的暴发和恶性循环。一个生态系统生物多样性的

维持，是生态系统健康发展的标志。鼠类是生态系

统的初级消费者，是食物链健康运转及生物多样性

保护的关键环节。从长远的角度，若目前草原鼠害

治理策略不加以改变必将导致生态系统的进一步失

衡和生物多样性的进一步丧失。

从目前草原生态系统鼠害发生特征看，基于广

谱性、根除性灭杀的鼠害治理策略的改变已经迫在

眉睫，从这一角度，不育剂对于维持鼠类一定的种群

数量，促进天敌种群的繁衍与逐步恢复将具有重大

意义和广泛的应用前景。草原生态系统鼠害治理面

临的一个巨大挑战将是如何制定或者修订合理的鼠

害治理阈值。一个必须面对的现实是，尽管我国已

经全面实施草原补贴策略，希望通过经济补偿的方

式限制载畜量，但草原的可持续开发利用，包括放

牧，仍旧是涉及草原区域经济发展的不可回避的问

题。经过近２０年鼠害治理的宣传与应用，鼠害治理

在内蒙古草原区已经成为一种自觉的行为，从大约

１５年前牧民基本漠视鼠害问题到目前的见鼠即灭，

反映了牧民对草原鼠类问题的一种心理转变历程。

但这并非一个科学的思想转变过程，这与早期各级

部门对草原鼠害问题认识的简单化及生态意识不足

有关。随着我国生态文明建设政策的推进，重新从

生态学角度认识草原鼠害问题，重新制定或者修订

合理的鼠害治理阈值已经势在必行。与此相对应，

选择合理的杀鼠剂应用策略，将是恢复草原生态平

衡的关键环节之一。可以预见，基于目前草原生态

失衡以及鼠类暴发的情况，毒杀性杀鼠剂还将在较

长时期存在，但应当从基础研究、应用、推广等多个

层面，真正从生态学角度合理评价草原鼠害问题，建

立合理的治理阈值，以促进草原生态平衡的恢复与

保护。

总体来讲，杀鼠剂是鼠害应急治理不可或缺的

技术，应当根据不同生态系统下鼠害发生的特征选

择适宜的杀鼠剂应用策略。无论农田生态系统还

是草原、森林生态系统，尽管对鼠害容忍度不同，

生态平衡的保护和恢复都将是一个长期的战略问

题，如何根据不同生态系统自身的特征制定适宜的

鼠害治理阈值，建立多种治理技术相结合的综合治

理体系，将是害鼠生物学以及杀鼠剂应用研究的基

本发展方向。

参考文献

［１］　ＡＧＥＮＯＷ，ＧＡＬＬＵＳＡＳ，ＷＩＴＴＫＯＷＳＫＹＡ，ｅｔａｌ．Ｏｒａｌ

ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｔｈｅｒａｐｙ：ａｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃｔｈｅｒａｐｙａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｏｍｂｏｓｉｓ，９ｔｈｅｄ：Ａｍｅｒｉｃａｎｃｏｌｌｅｇｅｏｆｃｈｅｓｔｐｈｙｓｉｃｉａｎｓ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｂａｓｅｄｃｌｉｎｉｃａｌｐｒａｃｔｉｃｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｓｔ，２０１２，

１４１（Ｓ２）：ｅ４４Ｓ ｅ８８Ｓ．

［２］　ＷＡＴＴＢＥ，ＰＲＯＵＤＦＯＯＴＡＴ，ＢＲＡＤＢＥＲＲＹＳＭ，ｅｔａｌ．

Ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｒｏｄｅｎｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，

２４（４）：２５９ ２６９．

［３］　ＲＯＳＴＳ，ＦＲＥＧＩＮＡ，ＩＶＡＳＫＥＶＩＣＩＵＳＶ，ｅｔａｌ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＶＫＯＲＣ１ｃａｕｓｅｗａｒｆａｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｔｙｐｅ２［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２７（６９７４）：５３７ ５４１．

［４］　ＡＬＢＥＲＴＣＡ，ＷＩＬＳＯＮＬＫ，ＭＩＮＥＡＵＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｃｏａｇｕ

ｌａｎｔｒｏｄｅｎｔｉｃｉｄｅｓｉｎｔｈｒｅｅｏｗｌｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ ＷｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ，

１９８８ ２００３［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

·９８·



庆祝《植物保护》创刊５５周年专稿———杂草鼠害篇 ２０１８

ａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１０，５８（２）：４５１ ４５９．

［５］　ＲＵＩＺＳＵＡＲＥＺＮ，ＨＥＮＲＩＱＵＥＺＨＥＲＮＡＮＤＥＺＬＡ，ＶＡＬＥＲＯＮ

ＰＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｒｏｄｅｎｔｉｃｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ

ｓｉｘｒａｐｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｎａｒｙＩｓｌａｎｄｓ（Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４８５ ４８６（３）：３７１ ３７６．

［６］　ＴＨＯＭＡＳＰＪ，ＭＩＮＥＡＵＰ，ＳＨＯＲＥＲＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｒｏｄｅｎｔｉｃｉｄｅｓｉｎｐｒｅｄａｔｏｒｙｂｉｒｄｓ：Ｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｌｉｖｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｅｄａｔｏｒｙｂｉｒｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，３７（５）：９１４ ９２０．

［７］　ＲＡＴＴＮＥＲＢＡ，ＨＯＲＡＫＫＥ，ＬＡＺＡＲＵＳＲＳ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘ

ｉｃｉｔｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｃｈｌｏｒｏｐｈａｃｉｎｏｎｅａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｒｏｄｅｎｔｉｃｉｄｅｒｉｓｋｔｏｒａｐｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｅｃ

ｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２４（４）：７２０ ７３４．

［８］　骆永伟，施畅，原野，等．雷公藤甲素的毒理学研究进展［Ｊ］．毒

理学杂志，２００９（１）：７４ ７７．

［９］　ＭＡＸ，ＷＡＮＧＤ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｗａｒｆａｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｎＮｏｒｗａｙｒａｔｓｉｎｔｗｏｃｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａａｆｔｅｒ３０ｙｅａｒｓｏｆ

ｕｓａｇｅｏｆａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｒｏｄｅｎｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／ｐｓ．５０４０．

［１０］杜恩强，任海宝，邹波，等．一种非原粮灭鼠诱饵ＪＺＬＹ９剂型的

研制与灭鼠效果试验［Ｊ］．农业技术与装备，２０１６（９）：２０ ２２．

［１１］靳伟，陈思多，李胜康，等．不同饵料毒饵对赤腹松鼠的适口性

及灭鼠效果研究［Ｊ］．四川林业科技，２０１６（２）：６２ ６５．

［１２］曹煜，丛林，刘宇，等．黑线姬鼠和布氏田鼠对一些食物的实

验室适口性试验［Ｊ］．中国媒介生物学及控制杂志，２００７（６）：

４３７ ４３９．

［１３］王谷生，宁振兴，岳木生，等．褐家鼠对单种和组合引诱剂的选择

性试验［Ｊ］．中国媒介生物学及控制杂志，１９９５（５）：３５６ ３５８．

［１４］柴兰芳，陈雨，李北．郑州地区褐家鼠对谷物和引诱剂的选择

试验报告［Ｊ］．中国鼠类防制杂志，１９８７（４）：２３０ ２３１．

［１５］王国良，李斌，冯星明，等．毒杀黄胸鼠的引诱剂筛选试验［Ｊ］．

医学动物防制，２００５（１２）：８６９ ８７２．

［１６］邓熙龄，徐高伟，刘伟，等．川西北草原高原鼢鼠密度调查及引

诱剂与Ｄ型肉毒素复合毒饵对其的灭效［Ｊ］．四川动物，２０１７

（２）：２０３ ２０７．

［１７］鲍毅新，麻文庭，何伟平，等．毒杀社鼠的引诱剂选择试验［Ｊ］．

中国媒介生物学及控制杂志，１９９３（４）：２７５ ２７８．

［１８］巩爱岐，任程，张生合，等．高原鼠兔饵料引诱剂的试验研究

［Ｊ］．青海草业，２０００（４）：８ １７．

［１９］王朝斌，蒋凡，郭聪，等．竹筒毒饵站农田灭鼠效果观察［Ｊ］．植

保技术与推广，２００３（１０）：３０ ３１．

［２０］丛林，王宇，刘晓辉，等．黑龙江省农区村屯鼠害防治与持续控制

试验研究［Ｊ］．中国媒介生物学及控制杂志，２０１０（６）：５８３ ５８５．

［２１］王宇，刘晓辉，丛林，等．哈尔滨市稻田害鼠动态及防治研究

［Ｊ］．中国植保导刊，２００８，２８（１１）：３５ ３７．

［２２］丛林，罗婵，郭永旺，等．高置式大容量毒饵站对东北农田害鼠

的防治效果初探［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（１）：１９０ １９３．

［２３］ＰＥＬＺＨＪ，ＲＯＳＴＳ，ＨＵＮＥＲＢＥＲＧＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ

ｂａｓｉｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｓｉｎｒｏｄｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，

２００５，１７０（４）：１８３９ １８４７．

［２４］宋英，李宁，王大伟，等．鼠类对抗凝血类灭鼠剂抗药性的遗传

机制［Ｊ］．中国科学：生命科学，２０１６（５）：６１９ ６２６．

［２５］ＲＯＳＴＳ，ＰＥＬＺＨＪ，ＭＥＮＺＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＶＫＯＲＣ１ｇｅｎｅｏｆｗｉｌｄｒａｔｓａｎｄｍｉｃｅａｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ５０ｙｅａｒｓ

ｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｗａｒｆａｒｉｎ？［Ｊ］．ＢＭＣＧｅｎｅｔｉｃｓ，２００９，１０：４．

［２６］ＨＵＡＮＧＢ，ＦＥＮＧＺ，ＹＵＥＬ，ｅｔａｌ．Ｗａｒｆａｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

ａｎｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓｃｒｅｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅＶＫＯＲＣ１ｇｅｎｅｉｎ犚犪狋狋狌狊

犳犾犪狏犻狆犲犮狋狌狊［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，８４（１）：８７ ９２．

［２７］ＷＡＮＧＪ，ＦＥＮＧＺ，ＹＡＯＤ，ｅｔａｌ．Ｗａｒｆａｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

犚犪狋狋狌狊犾狅狊犲犪ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００８，９１（２）：９０ ９５．

［２８］卜小莉，施大钊，郭永旺，等．抗凝血杀鼠剂抗性机理及其检测

方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００８，１０．

［２９］ＭＡＳＵＤＡＢＭ，ＦＩＳＨＥＲＰ，ＢＥＡＶＥＮＢ．Ｒｅｓｉｄｕｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｂｒｏｄｉｆａｃｏｕｍｉｎｃｏａｓｔａｌｍａｒｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎｉｓｌａｎｄｒｏｄｅｎｔ

ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１５，

１１３：１ ８．

［３０］ＲＡＴＴＮＥＲＢＡ，ＨＯＲＡＫＫＥ，ＷＡＲＮＥＲＳＥ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｃｏａｇｕｌｏｐａｔｈｙｉｎＡｍｅｒｉｃａｎｋｅｓ

ｔｒｅｌｓ（犉犪犾犮狅狊狆犪狉狏犲狉犻狌狊）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏ

ｄｅｎｔｉｃｉｄｅｄｉｐｈａｃｉｎｏｎｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（５）：１２１３ １２２２．

［３１］陈闻，耿梅梅，张丽萍，等．高效液相色谱法测定土壤中香豆素

类灭鼠药残留［Ｊ］．色谱，２０１６（９）：９１２ ９１７．

［３２］ＭＡＫＵＮＤＩＲＨ，ＭＡＳＳＡＷＥＡＷ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｒｏｄｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＡｆｒｉｃａ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｗｉｌｄｌｉｆｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３８（７）：５８８ ５９５．

［３３］ＪＡＣＯＢＪ，ＳＩＮＧＬＥＴＯＮＧＲ，ＨＥＲＡＷＡＴＩ ＮＡ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｌｙｂａｓｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｒｏｄｅｎｔｓｉｎｌｏｗｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓ

ｉｎＩｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．ＷｉｌｄｌｉｆｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３７（５）：４１８ ４２７．

［３４］ＳＩＮＧＬＥＴＯＮＧＲ，ＢＲＯＷＮＰＲ，ＪＡＣＯＢＪ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ｂａｓｅｄｒｏｄｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓｉｎＳｏｕｔｈＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．ＮＪＡＳＷａｇｅｎｉｎｇｅｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，５２（２）：１６３ １７１．

（责任编辑：田　?）

·０９·




