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摘要: 本文介绍了三代防蛀剂( 樟脑、对二氯苯和菊酯类) 产品的开发历史、使用情况的进展，分别探讨了它
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防蛀剂主要用于棉麻丝毛制品及纸质品等的防
蛀，它的使用与蛀虫类( 如黑皮蠹、花斑皮蠹、衣蛾、
衣鱼等) 的孳生环境相关，一般在寒冷、干燥或高温
等环境下用量较小，在潮湿、温热的环境下用量较
大。此外，防蛀剂的用量与人们生活水平和卫生习
惯有关，但伴随着化纤产品的广泛使用，防蛀剂的使
用量也有所下降。

我国防蛀剂使用历史悠久，目前主要有 3 代产
品: 第 1 代樟脑［合成樟脑 camphor 和天然( 右旋) 樟
脑 d － camphor］，第 2 代 对 二 氯 苯 ( p － dichloro-
benzene，p － DCB) 和第 3 代以右旋烯炔菊酯为代表
的( empenthrin) 菊酯类产品。除此之外，还曾经出
现过萘( naphthalene) ，但我国已于 1993 年停止生产
和销售［1，2］，及一些未登记的植物源类防蛀产品，如
薰衣草( lavandin) 等，这些产品的防蛀效果不如上
述产品，且用量也较小。

如今，防蛀剂已成为人们生活中不可或缺的日
用品，在国际市场上有一定的流通和销售量，世界各
国对防蛀剂的管理也存在差异。根据我国《农药管

理条例》和《农药管理条例实施办法》的相关规定，
对预防、消灭或者控制用于防治人生活环境的卫生
害虫都属于农药管理范畴，故防蛀剂也属于农药管
理范畴。我国主要有 5 种防蛀剂有效成分取得登
记，其中对二氯苯占已登记防蛀剂数量的 43. 9%，
樟脑占 30. 5%、右旋樟脑占 4. 9%，右旋烯炔菊酯占
19. 5%，氯菊酯占 1. 2%。登记的防蛀剂有原药 11
个，制剂 71 个; 主要剂型有 67. 6%片剂和 25. 3%球剂，
及少量粒剂和可溶液剂，最近新增加防虫罩剂型。

防蛀剂主要是在室内使用，与人有一定的接触
和暴露量，因此人们较关注这类产品的安全性。本文
以 3 代防蛀剂产品为对象，从产品特性、最低使用剂量
和健康风险评估 3 个方面分别进行阐述和探讨。

1 樟脑

天然樟脑直接从樟树中提取，有效成分以右旋
樟脑为主。樟树一般生长在亚热带地区，我国主要
分布在江西、福建和台湾等地。在春秋时代我国就
有种植樟树的栽培史［3］，明代李时珍的《本草纲目》
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中记载，主要用做中药材，古人常把樟木箱作为嫁
妆，用于存放衣物。20 世纪初德国首先用松节油中
的蒎烯为原料合成了樟脑，我国广州黄埔化工有限
公司生产合成樟脑迄今已有近 50 年的历史。樟脑
用途较多，作防蛀用约占总用量的 38%、工业原料
占 25%、医药中间体占 22%、医药占 6%、香料占
8%、其他占 1%。早在 1863 年天然樟脑就由台湾
销往国外，目前，我国是世界最大的樟脑生产国，每
年出口量约占世界总贸易量的一半，主要出口到印
度、泰国、德国、美国、日本等 70 多个国家和地区。

生产樟脑的主要国家还有印度［4］。在英国［5］、
澳大利亚等国家有樟脑的登记或豁免登记和使用。
在美国樟脑作为助剂使用不能超过 5%［6］，在豁免
政策里特意提到“天然雪松”( 不包括雪松油或含有
雪松油、其他雪松提取物或磨碎的雪松木屑组成的
混合加工品) 的块、片、碎屑、球、箱柜、抽屉衬垫、镶
板、针等，如全部由此组成，没有被任何其他物质处
理过、结合过或注入过，标签只可说明用于驱赶节肢
动物( 不包括蜱) ，不能防霉［7］，该项规定与我国现
有政策相同。樟脑在日本主要用于高档西服及和服
的防蛀。
1． 1 确定使用剂量 樟脑的 CAS 登录号为 76 － 22
－ 2，熔点为 180 ℃或 176 ～ 181 ℃，其饱和蒸气压为
0. 05 kPa ( 24℃ )、实测蒸气压0. 086 kPa( 25 ℃ ) ［6］。樟
脑作为防蛀剂在室内使用主要靠它升华的气体熏蒸
起到防蛀作用，所以不仅要考虑药效，更需要考虑居
住者的健康( 主要是吸入暴露量) ，因此需要确定安
全有效的使用剂量。樟脑主要作用于中枢神经系
统，通过呼吸麻痹使呼吸衰竭或颠茄持续，而导致动
物死亡。合成和天然樟脑均可抑制心脏循环系统、
刺激呼吸系统，合成樟脑比天然樟脑的作用更强。
此外，樟脑有明显的生殖细胞毒性。美国职业安全
和健康管理局允许时间加权平均暴露极限( OSHAP-
EL TWA) 为 2 mg /m3，立即威胁健康( IDLH) 的浓度
为 200 mg /m3［8］。在我国合成樟脑 ( GB /T 4895 －
2007) 和日用樟脑( LY /T 1645 － 2005) 的标准中，都
标注在空气中樟脑蒸气含量 ＞ 3 mg /m3 时，会刺激
人的神经系统，即此嗅觉阈值可能会使人不舒服、难
忍而起到警戒作用，但未说明该数据的理论依据。为
了安全起见，室内空气中樟脑浓度建议采用世界上通
用的、较苛刻的时间加权平均暴露极限 2 mg /m3 为限
值，则更具有科学性和安全性。

合成樟脑经试验表明，在 40、80、100、150、200、
300、500 g /m3 系列试验剂量下，虽然室内空气中樟
脑浓度均 ＜ 2 mg /m3，但防蛀效果都不理想。这可
能是由于樟脑蒸气压较低，导致它在常温下挥散缓
慢，影响其防效。为此，采用降低樟脑片( 球) 密度，
提高产品比表面积，以增加产品的挥散率。经反复
试验，在 200 g /m3 试验剂量下，将樟脑片( 球) 轧制

成型的压力由 70 N 降到 50 N( 4. 9 kg) 时，产品的挥
散率可由 1. 5%提高到 19%，14 d 后的防蛀效果才
达到 70% ( 失重保护率) 可接受的水平，此时室内空
气中樟脑浓度为 0. 07 mg /m3［9］，达到低于 2 mg /m3

的要求。
天然樟脑从理论上分析，天然樟脑与合成樟脑

的防蛀效果应较相近，而从实际测定结果看，天然樟
脑不如合成樟脑，只能调整剂量，才能达到基本防
效。经研究试验表明，只有将天然樟脑试验剂量调
整到 500 g /m3，挥散周期才达 70 d，室内空气中实测
樟脑浓度为 0. 173 mg /m3 ( ＜ 2 mg /m3 要求) ，防蛀
效果才达到 86. 26% 可接受水平。当然，不排除试
样( 粒剂) 在加工及包装等方面存在的问题，及进一
步探讨樟脑产品的使用形式，另外，还需要考虑植物
源天然樟脑的药效评价标准。

防蛀剂在室内使用存在局部空气中浓度差异，
受衣柜、抽屉的密闭性和空间容积、衣物储存放置饱
满度、挥散率等因素的影响，以及开柜时间长短、房
间本身通风程度等有关。因此，试验尽量采用相同
的模拟现场测定。
1． 2 健康风险评估 由于樟脑具有特别气味，高浓
度时多数人都能嗅到，因此采取开窗通风可避免和
减少它对人造成的暴露风险。樟脑作为防蛀剂与人
接触主要是呼吸道，其次是皮肤接触。由于该产品
挥散较慢，一般多采用透气性低、密闭性强的包装袋
直接包装，但有的也会根据市场需求，增加透气纸作
内包装袋。

根据药效确定的试验剂量和室内空气中实测浓
度，参考美国住宅农药暴露风险评估计算公式［10］

( 安全系数 = 大鼠亚慢性吸入 NOAEL / 吸入暴露
量) ，进行健康风险评估:

合成樟脑在 200 mg /m3 试验剂量下，空气中实
测浓度为 0. 07 mg /m3 ，苛刻假设成人和儿童每天
24 h 在室内，成人和儿童的呼吸量分别为 0. 64、
0. 33 m3 /h ( EPA 参数) ，体重分别为 60、11 kg。成
人吸入( 推算) 暴露量 =空气中浓度( mg /m3 ) ×呼吸量
( m3 /h) × 暴露时间 ( h) /体重 ( kg) = 0. 07 mg /m3 ×
0. 64 m3 /h ×24 h /60 kg =0. 018 mg / ( kg·d) ，儿童吸入
( 推算) 暴露量 =0. 07 mg /m3 ×0. 33 m3 /h ×24 h /11 kg
=0. 05 mg / ( kg·d)。

大鼠 28 d 吸入 NOAEL = 32. 3 mg /m3［11］( 兔 7
周吸入 33 mg /m3［6］) ，计算其吸入 NOAEL = 染毒柜
空气浓度( mg /m3 ) × 动物呼吸量( m3 /h) × 暴露时
间( h) /动物体重 ( kg) = 32. 3 0. 011 4 m3 /h × 4 h /
0. 267 kg = 5. 52 mg / ( kg·d) ，经计算樟脑安全系数
( MOE) 成人 = 5. 52 /0. 018 = 307 mg / ( kg·d) 、儿童
= 5. 52 /0. 05 = 110 mg / ( kg· d ) 。安全系数 均 ＞
100，可视为在此剂量下该产品使用安全。

天然樟脑在 500 g /m3 试验剂量下，空气中实测
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浓度为 0. 173 mg /m3，苛刻假设成人和儿童每天 24
h 在室内，成人吸入( 推算) 暴露量 = 0. 173 mg /m3 ×
0. 64 m3 /h × 24 h /60 kg = 0. 044 mg / ( kg·d) ，儿童
吸入( 推算) 暴露量 = 0. 173 mg /m3 × 0. 33 m3 /h ×
24 h /11 kg = 0. 12 mg / ( kg·d) 。

大鼠 21 d 吸入 NOAEL = 300 mg /m3，计算其
NOAEL =300 mg /m3 × 0. 011 4 m3 /h × 4 h /0. 267 kg
= 51. 2 mg / ( kg·d) ，经计算天然樟脑的安全系数

( MOE) 成人为 1 160、儿童 416。安全系数 ＞ 100，可
视为在此剂量下该产品使用安全。
1． 3 风险管理 根据室内空气中实测樟脑浓度和
防蛀效果试验数据，合成樟脑与天然樟脑的最低有
效剂量存在差异。从风险评估数据( 不同构型体的
毒性存在差异［8］) 与最低有效剂量综合考虑，合成
樟脑的推荐使用剂量为 200 mg /m3 比较合理，天然
樟脑的推荐使用剂量为 500 mg /m3 比较合理。该剂量
的限定也是当前风险管理和登记规范的措施之一。

樟脑的防蛀效果远不如对二氯苯，且没有防霉
作用。可能是由于它的蒸气压较低，一般在常温下室
内空气中实测樟脑浓度很难超出推荐限量( ＜ 2 mg /
m3) ，所以只能在可调整范围内提高挥散率，以达到
可接受的防蛀效果。但也不能为了防效而一味提高
使用剂量，风险评估是产品使用的安全防护线。

合成樟脑是外消旋体，其比旋光度为［am］20
D =

－ 1. 5 ～ + 1. 5，天然 ( 右旋) 樟脑具有旋光性，其比
旋光度为［am］

20
D = + 41 ～ + 44［8］，这是合成樟脑与

天然樟脑的主要差异。且樟脑比水轻，其相对密度
= 0. 99，而对二氯苯比水重，相对密度 =1. 46［12］，这是

分辨樟脑和对二氯苯的主要方法之一。此外，樟脑易
燃，在生产、运输和使用时需要注意安全［13］。

2 对二氯苯

对二氯苯是有机合成原料，主要用于染料和农
药中间体，65% ～ 70% 用于防蛀防霉剂和空气除臭
剂，少量用于润滑剂，腐蚀抑制剂，也用于医药或作
溶剂、诱变剂、香料等。

我国在 20 世纪 60 年代开始生产，1983 年在原
化工部科技司主持召开对二氯苯防蛀防霉剂开发论
证会后，经不断研究和改进工艺，纯度达到 99. 9%
以上［14］。目前，对二氯苯原药标准 ( HG/T4489 －
2013) 要求合格品为 99. 50%，一等品 99. 80%，优等
品 99. 90%。近年根据出口国的需求，主要副产物
二噁英类、多氯联苯类，分别控制在 5 pgTEQ /g 和
0. 5 mg /m3 以下，以确保产品质量。现在我国出口
量已达到生产量的 75% 左右，主要出口到日本、巴
西、印度、美国、欧洲等国家和地区。

境外对二氯苯作为防蛀剂使用已有近 100 多年
的历史［12］。目前，在美国有生产和登记产品，在加
拿大、香港、印尼有登记和使用产品，在日本、德国、

法国、意大利［15］有生产和使用产品，在澳大利亚、巴
西、土耳其、墨西哥、阿根廷、秘鲁、印度尼西亚、菲律
宾、泰国、马来西亚、越南和台湾等国家和地区均有
销售和使用。
2． 1 最低使用剂量 对二氯苯的 CAS 登录号为:
106 － 46 － 7，熔点 53℃，相对蒸气密度: 5. 08、蒸气
压: 0. 234 kPa ( 25 ℃ ) ［12］，1. 33 kPa ( 54. 8 ℃ ) ［16］，
升华蒸气压 Ps

s = 76 － 122 Pa ( 20 ～ 25 ℃ ) 、191 ～ 294
Pa( 30 ～ 35 ℃ ) ［15］。它作为防蛀剂在室内使用也主
要靠其升华的气体熏蒸起到防蛀作用，同样，其使用
量不仅要考虑防蛀效果，更需要考虑其安全 ( 主要
是吸入暴露量) ，因此就需要推荐最低有效剂量。

我国已制定了国家标准《室内空气中对二氯苯
卫生标准》( GB18468 － 2001) ，室内空气中对二氯苯
的日平均最高容许浓度规定为 1. 0 mg /m3，此标准
是等效采用国际化学品安全规则和世界卫生组织
( IPCS /WHO) 的每日耐受量 TDI 值［16，17］，相当于世
界大多数国家规定的职业环境空气中容许接触限值
450 mg /m3 的 1 /450，它是从动物试验结果外推至人
的不确定因素而给予 500 倍安全系数而定的，它低
于美国部分城市大气环境中对二氯苯浓度 0. 2 ～
5. 2 mg /m3，加拿大城市大气中对二氯苯浓度 0. 22
～ 2. 94 mg /m3 的规定。张秀珍等人的试验结果表

明，在实际使用中室内平均浓度低于 0. 3 mg /m3，说
明它在各种环境介质中浓度较低，从各种环境中摄
入总量远低于 TDI。因此，合理使用对二氯苯防蛀
产 品，对 人 类 健 康 和 环 境 生 态 不 会 造 成 不 良
影响［18］。

以国家标准 1. 0 mg /m3 为室内空气中最高浓度
限量，推测对二氯苯使用剂量。在常温下［温度( 25
± 2 ) ℃，湿度 55% ～ 65%］，经试验测得试验剂量

( 在书柜、衣柜、整理箱及抽屉分别设定 20、40、60、
80、500 g /m3 剂量) 与持效期基本成正比的结论。
在 40 g /m3 试验剂量下，其挥散率基本平均在 0. 735
g / ( m3·d) 左右，但它与空间体积、密闭性和空气流
动性等环境因素影响较大。

模 拟 现 场 试 验 表 明，在 常 温 下［温 度 ( 25 ±
2) ℃，湿度( 60 ± 5 ) %，101. 2 kPa］，工作场所的生
产和未生产办公室( 在 500 g /m3 剂量下未生产办公
室面积为 30 m2 其余场所面积均为 10 m2 ) 的柜橱
( 0. 528 6 m3 ) 里分别投放 40、80、500 g /m3 试样，测
定 30 d 后空气中的浓度，除了在工作场所生产办公室
500 g /m3 剂量下实测空气浓度超标外( 1． 29 mg /m3 ) ，
其余在生产和未生 产 工 作 场 所 各 试 验 剂 量 下 实
测空气中浓度 均 符 合 现 行 标 准 ( ＜ 1. 0 mg /m3 )
要求 ( 表 1 ) 。

在常温下( 温度 18 ℃，湿度 30%，103. 1 kPa) ，
居民区居室客厅( 45. 9 m3 ) 和卧室( 36. 45 m3 ) 的柜
橱( 0. 261 5 m3 ) 里分别投放 40、80 和 500 g /m3 试
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样，12 h 后居民区居室内 3 种试验剂量的实测空气
中 浓 度 均 符 合 现 行 标 准 ( ＜ 1. 0 mg /m3 ) 要 求
( 表 1 ) 。
表 1 不同环境不同试验剂量的现场空气中浓度( mg /m3 )

环境 地点
试验剂量( g /m3 )

40 80 500

工作
场所

办公室
( 生产)

0. 85 0. 90 1． 29

办公室
( 未生产)

0． 22 ＜0． 05* 0． 07＊＊

居民区 居室 ＜ 0． 05 0． 05 0． 30

注: * 因开窗，＊＊室内 30 m2 ; ＜ 0． 05 mg /m3 为方法检出限。
综合分析，在工作场所未生产的办公室 ( 即空

气中可能含有对二氯苯本底的苛刻条件，受环境影
响数据存在一定差异) 和居民区居室 3 种试验剂量
下，室内空气中实测浓度均未超过对二氯苯每日耐
受量 1. 0 mg /m3 标准。由于在 40 g /m3 试验剂量
下，其防蛀测定效果已达到 95% ( 失重保护率) ，为
此，推荐对二氯苯最低有效剂量为 40 g /m3，即为室
内安全使用剂量。据了解，美国推荐使用剂量为
320 g /m3［19］，日本推荐使用剂量为 150 ～ 250 g /m3。
2． 2 风险评估
2． 2． 1 致癌问题 对二氯苯的可疑致癌问题一直
备受关注。1999 年，国际癌症研究所 ( IAＲC) 把对
二氯苯列入 2B 组，即对人类有可能致癌性。2008
年，美国环境保护署( EPA) 农药规划办公室( OPP)
对二氯苯致癌性经再评价认为，对人类不太可能致
癌［19，20］。加拿大环境保护法令规定对二氯苯不是
毒物，国际海事组织( IMO) 将它从毒物名单中降到
《混合性损害物质》类［21］。

我国一直很关注作为防蛀剂对二氯苯的毒性问
题，农业部、卫生部曾多次召开专家研讨会，全国农
药登记评审委员会也进行过专题讨论，专家认为: 对
二氯苯急性毒性属于低毒，对人的致癌性尚无科学
证据，同时也未发现其他国家有禁用的先例。但仍
需密切关注国际上对防蛀剂对二氯苯产品管理的动
态和我国在使用中反映的问题，加强产品安全性管
理，确保人们的使用安全。
2． 2． 2 健康风险评估 对二氯苯具有特别气味，多
数人在浓度达到 1 mg /m3 时就能嗅到，采取开窗通
风，可有效避免和减少它对人和环境造成的暴露风
险。它的异味和严密的包装，对口服可能性不大，但
对眼和上呼吸道会有刺激性，会对中枢神经有一定
的抑制作用，致肝、肾损害。人在接触高浓度时，可
表现虚弱、眩晕、呕吐。严重时会损害肝脏，出现黄
疸，肝损害可发展为肝坏死或肝硬化。长时间接触
该品对皮肤有轻微刺激性，而引起烧灼感。对二氯
苯与人接触主要是呼吸道，其次是皮肤接触。慢性
暴露毒性主要是肝毒［15］。该产品一般采用透气性

低、密闭性强的材料作外包装，并用透气纸作内包
装，这样可使对二氯苯缓慢释放，也避免皮肤、衣物
直接接触的可能。

根据确定的最低有效剂量和室内空气中实测浓
度，参考美国住宅农药暴露风险评估计算公式［10］

( 安全系数 = 大鼠亚慢性吸入 NOAEL / 吸入暴露
量) ，进行健康风险评估:

采用 40 g /m3 试验剂量，在工作场所生产办公
室空气中实测浓度为 0. 85 mg /m3 ( 较苛刻的职业接
触空气浓度) 。人体主要暴露途径为吸入，苛刻假
设成人和儿童每天 24 h 在室内，成人和儿童的呼吸
量分别为 0. 64、0. 33 m3 /h( EPA 参数) ，体重分别为
60、11 kg。成人吸入 ( 推算) 暴露量 = 空气中浓度
( mg /m3 ) × 呼吸量 ( m3 /h ) × 暴露时间 ( h ) /体重
( kg) = 0. 22 mg / ( kg·d) ，儿童吸入( 推算) 暴露量
= 0. 61 mg / ( kg·d) 。

大鼠慢性吸入 NOAEL = 75 ppm ( 450 mg /m3 )
( Ｒiley et al. ，1980) ［17，19，22］，计算大鼠 NOAEL = 451
mg /m3 × 0. 011 4 m3 /h × 5 h /0. 267 kg = 96. 3 mg /
( kg·d) ，经计算对二氯苯安全系数( MOE) 成人为
438、儿童为 158。安全系数均 ＞ 100，在此剂量下可
视为产品使用安全。如以 40 g /m3 试验剂量，采用
工作场所未生产办公室( 较苛刻环境) 空气中实测
浓度 0. 22 mg /m3 计算，成人吸入 ( 推算) 暴露量 =
0. 056 mg / ( kg· d ) ，儿 童 吸 入 ( 推 算 ) 暴 露 量 =
0. 158 mg / ( kg· d ) 。经 计 算 对 二 氯 苯 安 全 系 数
( MOE) 成人为 1 720、儿童为 609。安全系数均 ＞
100，在此剂量下可视为产品使用更安全。当然采用
居民区居室空气中实测浓度( ＜ 0. 05 mg /m3 ) 计算，
就更为安全。安全系数是产品使用的安全底线。

在美国再评审( ＲED) 报告中，实际测试室内衣
柜和抽屉浓度分别是 0. 85 和 0. 66 mg /m3，其风险
评估结果均 ＞ 100，该产品使用安全［19］。近年，日本
和欧盟等以空气中化学品角度评估对二氯苯［23，24］，
即采用苛刻的犬经口 NOAEL 值除以 100，得出对人
一生没有影响的空气安全限量 0. 24 mg /m3 ( 假设人
一生连续暴露对二氯苯浓度的平均值) 的规定 。而日
本经济产业省实测室内空气中浓度是 0. 85 mg /m3，即
已超标［15］，为此日本纤维制品防虫剂工业会要求使
用者开窗通风，还采取减少使用量( 在 4 ～ 6 个月使
用下，使用量由 80 g 削减至 55 g) 或延长有效期限
( 在 80 g 使用量下，有效期从 4 ～ 6 个月延至 5 ～ 8
个月、在 120 g 使用量下，用于西服的有效期从 3 个
月延至 4 个月) 的削减挥散量措施［25］。所以，建议
对二氯苯在室内作为防蛀剂使用时，空气中其限量
应考虑它的挥散率、暴露时间和防蛀效果等。
2． 3 风险管理 从风险评估数据与最低有效剂量
综合考虑，对二氯苯推荐使用剂量在 40 g /m3 是比
较科学的。即便将来我国的对二氯苯室内空气中浓
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度可能需要由 1. 0 mg /m3 降到 0. 24 mg /m3，根据居
民区居室和工作场所办公室( 未生产) 的实测结果
依然能满足未来更严格的要求，这说明对二氯苯推
荐使用剂量 40 g /m3 是目前相对安全的剂量。该剂
量的限 定 也 是 当 前 风 险 管 理 和 登 记 规 范 的 措 施
之一。

经过多年的实践表明，对二氯苯挥散率强，作为
防蛀防霉剂的效果不错，但为了健康风险和环境影
响需要限定其使用剂量和注意通风，尤其在开柜时
更需要交换空气。当然，今后如能突破更低剂量的
防效，就能再降低室内空气中浓度，提高空气质量，
减少人体暴露量，这将是努力的方向。任何事情都
是相对的，如果把对二氯苯室内空气浓度设定过于
严格，就失去它的防蛀功能，也等于放弃使用该产
品。目前，在防蛀剂品种有限的情况下，考虑生活的
需求，综合它在室内作防蛀剂的最低有效剂量和安
全风险评估进行利弊分析，建议在安全剂量下使用
对二氯苯，确保居住者的健康。

另外，由于熔点的差异，对二氯苯不能与樟脑共
存，只能分别使用，避免产生“流油”现象而污染衣
物。当然也可采用其他防蛀剂，但都要注意各自的
使用方法。

3 菊酯类防蛀剂

右旋烯炔菊酯是由日本开发的菊酯类农药，在
常温下具有较低的蒸气压 14 mPa /23. 6 ℃，对昆虫
有快速击倒、熏杀和驱避作用，可作为防蛀剂使用，
还可防治其他害虫。近年，右旋烯炔菊酯在日本防
蛀剂市场使用量逐渐增加，几乎超过 50%。欧洲、
澳大利亚、日本、东南亚、南美等很多国家和地区有
登记和使用，并已列入 WHO 名单上。它在 20 世纪
90 年代进入我国，现在作为防蛀剂在我国已有原药
和制剂产品取得登记，主要剂型是片剂及新登记的
防虫罩。
3． 1 产品使用剂量 首家在我国登记的右旋烯炔
菊酯产品为 18% ( 抽屉) 和 35% ( 衣柜) 防蛀片剂，
此后登 记 的 这 类 产 品 含 量 有 60 mg /片 ( 相 当 于
8. 7% ) ，125、238 mg /片 ( 相当于 11% ) ，300、400、
600 mg /片 ( 相 当 于 14. 5% ) ，800 mg /片 ( 相 当 于
15% ) ，1 040 mg /片( 相当于 17. 8% ) 和 30%，持效
期有半年和 1 年。该类产品存在有效成分含量和剂
量单位不统一，需要规范使用剂量和持效期要求等
问题，希望能协调予以解决，以便科学管理。
3． 2 健康风险评估 根据假设使用较大剂量、并
100%挥发到室内空气中，参考美国住宅农药暴露风
险评估计算公式［10］( 安全系数 = 大鼠亚慢性吸入
NOAEL / 吸入暴露量) ，进行健康风险评估:

假设 500 mg 右旋烯炔菊酯防蛀片剂使用 3 个
月，100%挥发到室内( EPA 默认标准房间 33 m3 ) 空

气中，每小时平均浓度为 500 mg /90 d /24 h /33 m3 ×
0. 5 =0. 003 5 mg /m3，成人吸入( 推算) 暴露量 =0. 003 5
mg /m3 ×0. 64 m3 /h × 24 h /60 kg = 0. 000 9 mg / ( kg·
d) ，儿童吸入( 推算) 暴露量 = 0. 003 5 mg /m3 × 0. 33
m3 /h × 24 h /11 kg = 0. 002 5 mg / ( kg·d) 。

大鼠 90 d 吸入毒性 NOAEL = 21. 9 mg /m3，计
算大鼠 NOAEL = 21. 9 mg /m3 × 0. 0114 m3 /h × 4 h /
0. 267 kg = 3. 74 mg / ( kg·d) ，经计算右旋烯炔菊酯
安全系数( MOE) 成人为 4 155、儿童为 1 500。安全
系数 ＞ 100，在此剂量下可视为产品使用安全。

新登记的防虫罩是右旋烯炔菊酯和右旋苯醚菊
酯的混合产品，其含量是根据药剂的挥发率、持效期
和防治效果综合考虑设定的，也是产品的最低有效
剂量。使用该产品主要有吸入暴露、经皮暴露和经
口暴露，用 WHO 住宅农药暴露评估的标准操作程
序［26］( 基于美国 EPA 有关暴露评估的准则［10］) ，通
过模型所定义的保守假设、参数及默认值进行风险
评估，经计算两组分的安全系数分别均 ＞ 100，说明
在正常使用条件下，该产品对人体健康是相对安全，
含量设定也合理。

另外，还有用氯菊酯作为防蛀可溶液剂登记，也
有相关的文献报道［27］，目前纺织业在生产制品中主
要用它作防蛀虫剂使用［28 － 30］，境外还有它做防蚊服
的相关报道。由于该产品是液体，个人使用只能直
接喷洒在物品或储柜壁上，受使用方法和均匀性等
的局限，在市场上个人使用和销售量都不大。
3． 3 风险管理 从风险评估数据与使用剂量综合
考虑，500 mg /片的右旋烯炔菊酯防蛀片剂是比较安
全的，如提高产品含量到 2 000 mg /片，其安全系数
( MOE) 成人为 2 020、儿童为 370。同样可以确保消
费者安全。

通过风险评估数据分析，菊酯类防蛀剂产品相
对比较安全，且几乎没有什么气味，属于环保型产
品。但也因为没有气味，有人又感觉无味，而易误认
为效果不好。此类产品通常采用外加防护框架( 避
免皮肤和衣物直接接触) 起保护作用; 同时还有更
换时间的提示，即在产品使用有效成分快耗尽时，纸
片变色后会出现“谢谢”或“请更换”等的字样，提醒
人们进行更换，有的在产品上会附加一个卡片，让使
用者标记放置时间，以便根据持效期进行更换。从
安全和发展的角度看，右旋烯炔菊酯的市场空间可能
会有逐渐上升的趋势，当然也期待有更安全、环保的防
蛀剂产生。

另外，使用防蛀剂产品需要注意，在收纳衣物前
要保持清洁和干燥，对贵重纯毛衣物最好单独储藏，
或加衣罩悬挂在柜中，人为地减少蛀虫的发生和危
害，并按其标签说明，以储物容量投放适当剂量，在
开启橱柜门时，更需要注意开窗通风，养成良好的生
活习惯，加强自我保护，提高人们的生活指数。
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4 展望

防蛀产品用于室内与人接触密切，对产品质量
及安全性要求较高，既要具有一定防效，又要安全、
环保，既能保证空气质量，又能延缓抗性发展。所
以，对此类产品开展最低有效剂量试验和健康风险评
估是行之有效的评价方法，特别是对新农药、新剂型、
新配方、新含量产品更应进行风险评估和风险管理。

防蛀剂的最低有效剂量和健康风险评估研究是
方向性探索，还有提升的空间，对卫生用农药的发展
及市场开拓将起到一定的推动和借鉴作用。在以下
方面还需要进一步加强: 一是制定农药产品的风险
评估模型及最低有效剂量试验准则; 二是提高农药
评审技术水平，实施风险管理措施，建立以安全为
主、防效为辅的评审理念，使产品的安全性和有效性
较好地结合; 三是建立风险评估体系，按农药品种、
剂型和存在风险大小逐步推进风险分析; 四是要加
大宣传力度，提高农药产品的安全意识，促进和规范
安全科学用药，让健康和环保永远在我们身边。
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