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３ 种水产药物对松荷鲤的急性毒性
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摘要： 在水温 （２０ ± １） ℃下， 采用静水试验法研究了聚维酮碘、 强氯精和高效氯氰菊酯 ３
种常用水产药物对体长 （１１８􀆰 ８ ± ５􀆰 ６３） ｍｍ、 体质量 （７２􀆰 ７５ ± １５􀆰 １１） ｇ 松荷鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ Ｓｏｎｇｈｅ） 的急性毒性试验。 结果显示， 聚维酮碘对松荷鲤的 ２４、 ４８、 ７２、 ９６ ｈ 半致死

浓度分别为 ８７０􀆰 ５５１、 ７９０􀆰 ６５０、 ６９４􀆰 ９５９、 ６５４􀆰 ６９２ ｍｇ ／ Ｌ， 安全质量浓度为 １９５􀆰 ６５３ ｍｇ ／ Ｌ；
强氯精对松荷鲤的 ２４、 ４８、 ７２、 ９６ ｈ 半致死浓度分别为 ２３􀆰 ０７６、 １９􀆰 ６０８、 １５􀆰 ６７４、 １３􀆰 ８７１
ｍｇ ／ Ｌ， 安全质量浓度为 ４􀆰 ２４７ ｍｇ ／ Ｌ； 高效氯氰菊酯对松荷鲤的 ２４、 ４８、 ７２、 ９６ ｈ 半致死浓

度分别为 ４􀆰 ６２０、 ２􀆰 ２１６、 １􀆰 ２０５、 ０􀆰 ８４７ ｍｇ ／ Ｌ， 安全质量浓度为 ０􀆰 １５３ ｍｇ ／ Ｌ。 ３ 种药物对松

荷鲤的毒性大小为高效氯氰菊酯 ＞ 强氯精 ＞ 聚维酮碘。 根据有毒物质对鱼类毒性的评价标

准， 结果表明聚维酮碘和强氯精对松荷鲤为低毒药物， 可作为生产中的首选药物； 高效氯氰

菊酯对松荷鲤为高毒药物， 在生产中需谨慎使用。
关键词： 松荷鲤； 水产药物； 急性毒性； 半致死质量浓度 （ＬＣ５０）； 安全质量浓度 （ＳＣ）；
药物毒性蓄积程度系数 （ＭＡＣ）
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　 　 随着中国水产养殖业规模化和高密度化养殖

方式的不断发展， 水产养殖动物病害已成为影响

中国水产养殖业发展的一项突出问题。 目前， 防

治水产养殖动物病害最有效、 最直接的方法仍然

是药物防治［１ － ２］。 但药物存在一定的毒性， 在水

中蓄积到一定的程度会对水产养殖动物产生毒

害。 不同品种、 不同规格或不同养殖环境的水产

养殖动物对同一种渔药的敏感性、 耐受性和安全

剂量存在较大的差异。 通过鱼类急性毒性试验可

以判断药物对水产养殖动物的毒性强弱， 是渔药

安全使用的基础和重要依据， 对指导水产养殖过

程中正确、 有效和安全的用药具有重要的意义。

松荷鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｓｏｎｇｈｅ） 是黑龙江

水产 研 究 所 利 用 黑 龙 江 鲤 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ
ｈａｅｍａｔｏｐｅｒｕｓ Ｓ􀆰 ）、 荷 包 红 鲤 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ
ｖａｒ􀆰 ｗｕｙｕａｎｅｎｓｉｓ） 和散鳞镜鲤 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ
Ｌ􀆰 ｍｉｒｒｏｒ） 进行三元杂交选育技术培育的鲤鱼品

种， ２００４ 年被全国水产原种和良种审定委员会

评为水产优良养殖品种［３］， 具有抗寒和生长速
度快等优点［４］。 松荷鲤对环境的适应性也较强，
在寒温带和暖温带均可生长， 是目前中国北方地

区重要的鲤鱼养殖品种之一。 辽宁省淡水水产科

学研究院于 ２０００ 年前后引入该品种， 近年来人

工繁养殖技术不断成熟， 养殖规模不断扩大， 病
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害防治工作也引起大家的关注。 目前， 公开资料

中尚未出现松荷鲤病害防治的相关研究， 为准确

地了解松荷鲤对常用渔药的敏感性和耐受性， 本

试验选择聚维酮碘、 强氯精和高效氯氰菊酯 ３ 种

水产药物对松荷鲤进行急性毒性试验， 以探讨其

对松荷鲤的毒性影响， 为生产中的科学防治和合

理用药提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

本试验所用松荷鲤来自辽宁省淡水水产科学

研究院试验场， 体长为 （１１８􀆰 ８ ± ５􀆰 ６３） ｃｍ、 体

质量为 （７２􀆰 ７５ ± １５􀆰 １１） ｇ， 随机挑选体质健康、
规格接近、 非免疫状态下的松荷鲤用于试验。 先

于暂养池中暂养 １ 周， 每天投饲 ２ 次， 试验开始

前 ２４ ｈ 停止投饲。
试验用水为曝气 ３ ｄ 的自来水， 增氧机持续

供氧， 箱体内水温为 （２０ ± １） ℃， 溶解氧在

７􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 以上， ｐＨ 在 ６􀆰 ９ ～ ７􀆰 ５ 之间。 聚维酮

碘、 强氯精和高效氯氰菊酯 ３ 种试验用渔药详见

表 １。
１􀆰 ２　 试验方法

试验采用静水试验法［５ － ７］ 。 按照水产疾病

防治中常用剂量适当扩大或缩小质量浓度范围

进行预试验， 持续观察 ９６ ｈ， 依据预试验结果

２４ ｈ 全部致死的最低质量浓度和 ９６ ｈ 无死亡的

最高质量浓度， 确定正式试验的浓度范围， 按

照等对数间距设置 ５ 个试验浓度梯度 （表 ２）。
每种药物浓度设 ３ 个平行组， 每种药物另设 １
个空白对照。 将 １ ４４０ 尾松荷鲤随机放入 ４８ 个

塑料圆桶 （Ｓ ＝ ０􀆰 ５ ｍ２， ｈ ＝ ０􀆰 ６ ｍ） 中， 每桶放

入 ３０ 尾。 先将试验药物配成母液， 之后根据

试验浓度要求现用现配， 每 ２４ ｈ 更换一次药

液。 试验开始后连续观察 ８ ｈ 松荷鲤的游动情

况及中毒症状， 分别记录 ２４、 ４８、 ７２ 和 ９６ ｈ
各质量浓度的松荷鲤死亡和存活数量。 将死亡

个体及时挑出后， 用玻璃棒触碰尾柄 ５ ｍｉｎ 无

反应即可判定为死亡。

表 １　 试验用渔药的规格和成分

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｒｕｇｓ

药品名称

Ｄｒｕｇｓ
性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
有效成分及含量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
生产厂家

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

聚维酮碘溶液

Ｐｏｖｉｄｏｎｅ ｉｏｄｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
红棕色液体 聚维酮碘， １０％ 武汉中博水产生物技术有限公司

高氯

Ｈｉｇｈ ｃｈｌｏｒｉｎｅ
白色粉末 强氯精， ５０％ 北京和健生物技术开发有限公司

弄水停

Ｌａｍｂｄａ － ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ
黄色液体 高效氯氰菊酯， ４􀆰 ５％ 武汉中博水产生物技术有限公司

１􀆰 ３　 数据处理

采用寇氏法 （Ｋａｒｄｅｒ） ［８］ 计算半致死质量浓

度 （ ＬＣ５０ ）、 安全质量浓度 （ ＳＣ） 和 ＬＣ５０ 的

９５％的置信区间 （Ｘ）。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进

行统计分析， 建立药物质量浓度对数与死亡率的

直线回归方程。 运用药物毒性蓄积程度系数

（ＭＡＣ，％ ） 分析松荷鲤体内药物的蓄积和降减

变化［９］， 相关公式如下［１０ － １１］：

ｌｏｇＬＣ５０ ＝ Ｘｍ － ｄ （∑ｐ － ０􀆰 ５） （１）

ＳＣ ＝ ４８ ｈ ＬＣ５０ × ０􀆰 ３ ／ （２４ ｈ ＬＣ５０ ／ ４８ ｈ ＬＣ５０）２

（２）

Ｘ ＝ ｌｏｇ －１（ｌｏｇＬＣ５０ ± １􀆰 ９６ × ｄ ［∑（ｐｑ ／ ｎ）］０􀆰 ５

（３）
ＭＡＣ ＝ １００ × （ ｔ１ＬＣ５０ － ｔ２ＬＣ５０） ／ （ ｔ０ＬＣ５０ －

ｔｍＬＣ５０） （４）
式 （１） ～ （４） 中： Ｘｍａｘ 为死亡组最大剂

量的对数； ｄ 为相邻组浓度对数差； ｐ 为各组的

死亡率， ∑ｐ 为各组死亡率的总和； ｑ 为存活率；
ｎ 为每组试验鱼尾数； ｔ１ＬＣ５０和 ｔ２ＬＣ５０分别为 ｔ１、
ｔ２时刻的半致死浓度， ｔ０ＬＣ５０和 ｔｍＬＣ５０分别为试验

３６１
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初始和结束时半致死浓度。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 聚维酮碘对松荷鲤急性毒性

松荷鲤在不同质量浓度聚维酮碘溶液中的

死亡情况见表 ３。 随着药物质量浓度的增加和

胁迫时间的延长， 聚维酮碘对松荷鲤的毒性作

用明 显 增 强， 死 亡 率 增 大。 药 物 浓 度 达 到

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ时， 鱼体反应比较敏感， 四处窜游，
头部浮出水面， 持续一段时间后活动力减弱， 对

外界刺激不敏感， ３ ｈ 出现死亡， ２４ ｈ 死亡率为

９０％ ， ４８ ｈ 死亡率达 １００％ 。 低浓度组鱼体中毒

症状不明显， 当质量浓度为 ６００ ｍｇ ／ Ｌ 时， ９６ ｈ
死亡率为 ３０％ 。

表 ２　 ３ 种渔药质量浓度

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｒｕｇｓ

试验药物

Ｔｅｓｔ ｄｒｕｇｓ

药物质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

聚维酮碘

Ｐｏｖｉｄｏｎｅ ｉｏｄｉｎｅ
５００􀆰 ００ ６００􀆰 ００ ７１０􀆰 ００ ８４０􀆰 ００ １ ０００􀆰 ００

强氯精

Ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｉｓｏｃｙａｎｏｕｒａｃｉｃ ａｃｉｄ
９􀆰 ００ １４􀆰 ２３ ２２􀆰 ５０ ３５􀆰 ５７ ５６􀆰 ２３

高效氯氰菊酯

Ｌａｍｂｄａ － ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ
０􀆰 ４５ ０􀆰 ９１ １􀆰 ８４ ３􀆰 ７１ ７􀆰 ５０

表 ３　 不同质量浓度聚维酮碘对松荷鲤的累计死亡率

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ􀆰 ｃａｒｐｉｏ Ｓｏｎｇｈｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｖｉｄｏｎｅ ｉｏｄｉｎｅ

药物质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

死亡率 ／ ％ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

０ ０ ０ ０ ０

５００􀆰 ００ ０ ０ ０ ０

６００􀆰 ００ １４􀆰 ４４ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ３０􀆰 ００

７１０􀆰 ００ ５􀆰 ５６ １５􀆰 ５６ ５０􀆰 ００ ６４􀆰 ４４

８４０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ５０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ １００􀆰 ００

１ ０００􀆰 ００ ９０􀆰 ００ １００􀆰 ００ — —

２􀆰 ２　 强氯精对松荷鲤急性毒性

松荷鲤在不同质量浓度强氯精溶液中的死亡情

况见表 ４。 松荷鲤对强氯精反应敏感， 放入不同质

量浓度药液后， 鱼体表现出狂躁不安、 四处撞壁、
侧游、 打转和跳出水面现象。 随着中毒情况的加

深， 活动力减弱， 游动缓慢。 其中， 当强氯精药液

质量浓度为 ５６􀆰 ２３ ｍｇ ／ Ｌ 时， 松荷鲤 １ ｈ 内出现死

亡， ２４ ｈ 全部死亡； 当其质量浓度为 ３５􀆰 ５７ ｍｇ ／ Ｌ
和２２􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 松荷鲤２ ｈ 开始死亡， ２４ ｈ 死亡

率分别为 ６０％和 ５０％， ９６ ｈ 全部死亡； 当其质量

浓度为 １４􀆰 ２３ ｍｇ ／ Ｌ 时， 松荷鲤 ３ ｈ 开始死亡， ２４、
９６ ｈ 死亡率分别为 ３４􀆰 ４４％和 ５５􀆰 ５６％。
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表 ４　 不同质量浓度强氯精对松荷鲤的累计死亡率

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ􀆰 ｃａｒｐｉｏ Ｓｏｎｇｈｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｉｓｏｃｙａｎｏｕｒａｃｉｃ ａｃｉｄ

药物质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

死亡率 ／ ％ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

０ ０ ０ ０ ０
９􀆰 ００ ０ ０ ０ ０
１４􀆰 ２３ ３４􀆰 ４４ ４０􀆰 ００ ５０􀆰 ００ ５５􀆰 ５６
２２􀆰 ５０ ５０􀆰 ００ ６０􀆰 ００ ８４􀆰 ４４ １００􀆰 ００
３５􀆰 ５７ ６０􀆰 ００ ８０􀆰 ００ ９４􀆰 ４４ １００􀆰 ００
５６􀆰 ２３ １００􀆰 ００ — — —

２􀆰 ３　 高效氯氰菊酯对松荷鲤急性毒性

松荷鲤在不同质量浓度高效氯氰菊酯溶液中

的死亡情况见表 ５。 松荷鲤对高效氯氰菊酯非常

敏感， 当药液质量浓度为 ０􀆰 ４５ ｍｇ ／ Ｌ 时， 虽未出

现死亡， 但与对照组相比， 出现游速加快、 四处

窜游现象。 随着药物质量浓度的增加， 松荷鲤反

应非常剧烈， 出现撞壁、 仰游、 跳出水面等现

象， 而后鱼体活力减弱、 轻摆尾、 呼吸急促、 唇

部发红， 在死亡鱼体的腹部出现多处出血点。 在

药物质量浓度为 ０􀆰 ９１ ｍｇ ／ Ｌ 时， 松荷鲤 １１ ｈ 开

始死亡， ２４ ｈ 死亡率为 ４􀆰 ４４％ ， ９６ ｈ 死亡率为

６０％ 。 当药物质量浓 度 为 １􀆰 ８４、 ３􀆰 ７１、 ７􀆰 ５０
ｍｇ ／ Ｌ 时， 松荷鲤 ２４ ｈ 死亡率分别为 １０％ 、 ２０％
和 ８４􀆰 ４４％ ， ９６ ｈ 均全部死亡。

表 ５　 不同质量浓度高效氯氰菊酯对松荷鲤的累计死亡率

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ􀆰 ｃａｒｐｉｏ Ｓｏｎｇｈｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｍｂｄａ － ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

药物质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

死亡率 ／ ％ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

０ ０ ０ ０ ０
０􀆰 ４５ ０ ０ ０ ０
０􀆰 ９１ ４􀆰 ４４ ４􀆰 ４４ ２０􀆰 ００ ６０􀆰 ００
１􀆰 ８４ １０􀆰 ００ ３４􀆰 ４４ ９０􀆰 ００ １００􀆰 ００
３􀆰 ７１ ２０􀆰 ００ ８４􀆰 ４４ １００􀆰 ００ —
７􀆰 ５０ ８４􀆰 ４４ １００􀆰 ００ — —

２􀆰 ４　 三种水产药物对松荷鲤的半致死质量浓度

和安全质量浓度

根据相关计算公式得出聚维酮碘、 强氯精和

高效氯氰菊酯对松荷鲤的半致死质量浓度

（ＬＣ５０）、 ＬＣ５０ 的 ９５％ 置信区间 （Ｘ）、 安全质量

浓度 （ＳＣ） 和药物毒性蓄积程度系数 （ＭＡＣ），
如表 ６ 所示， 聚维酮碘对松荷鲤 ２４、 ４８、 ７２、
９６ ｈ ＬＣ５０ 值分别为 ８７０􀆰 ５５１、 ７９０􀆰 ６５０、 ６９４􀆰 ９５９
和 ６５４􀆰 ６９２ ｍｇ ／ Ｌ， ＳＣ 为 １９５􀆰 ６５３ ｍｇ ／ Ｌ； 强氯精

对松 荷 鲤 ２４、 ４８、 ７２、 ９６ ｈ ＬＣ５０ 值 分 别 为

２３􀆰 ０７６、 １９􀆰 ６０８、 １５􀆰 ６７４ 和 １３􀆰 ８７１ ｍｇ ／ Ｌ， ＳＣ
为 ４􀆰 ２４７ ｍｇ ／ Ｌ； 高效氯氰菊酯对松荷鲤 ２４、 ４８、
７２、 ９６ ｈ ＬＣ５０值分别为 ４􀆰 ６２０、 ２􀆰 ２１６、 １􀆰 ２０５ 和

０􀆰 ８４７ ｍｇ ／ Ｌ， ＳＣ 为 ０􀆰 １５３ ｍｇ ／ Ｌ。 聚维酮碘对松

荷鲤 ４８、 ７２、 ９６ ｈ ＭＡＣ 值分别为 ３７􀆰 ０１５％ 、
４４􀆰 ３３０％ 、 １８􀆰 ６５４％ ； 强氯精对松荷鲤 ４８、 ７２、
９６ ｈ ＭＡＣ 值 分 别 为 ３７􀆰 ６７５％ 、 ４２􀆰 ７３８％ 和

１９􀆰 ５８７％ ； 高效氯氰菊酯对松荷鲤 ４８、 ７２、 ９６ ｈ
ＭＡＣ 值分别为 ６３􀆰 ７１６％ 、 ２６􀆰 ７９６％ 、 ９􀆰 ４８８％ 。

从表 ７ 可见， ３ 种药物在相同的试验时间条

件下， 不同试验药物质量浓度对松荷鲤的致死效

果存在显著差异 （聚维酮碘 ２４ ｈ、 强氯精 ９６ ｈ
和高效氯氰菊酯 ９６ ｈ 除外）。 另外， 通过建立 ３
种渔药不同质量浓度与松荷鲤死亡率的回归方

程， 结果表明渔药对松荷鲤的致死率与其质量浓

度呈较强的正相关性。
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表 ６　 ３ 种渔药对松荷鲤的急性毒性特征分析

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｒｕｇｓ ｏｎ Ｃ􀆰 ｃａｒｐｉｏ Ｓｏｎｇｈｅ

试验药物

Ｔｅｓｔ ｄｒｕｇｓ
时间 ／ ｈ
Ｔｉｍｅ

半致死浓度（ＬＣ５０） ／

（ｍｇ ／ Ｌ） Ｍｅｄｉａｎ
ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

９５％置信区间 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

药物毒性蓄积程度

系数（ＭＡＣ） ／ ％ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

安全质量浓度（ＳＣ） ／
（ｍｇ ／ Ｌ） Ｓａｆｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

聚维酮碘

Ｐｏｖｉｄｏｎｅ ｉｏｄｉｎｅ

２４ ８７０􀆰 ５５１ ８３６􀆰 ３８５ ～ ９０６􀆰 ９７２ —

４８ ７９０􀆰 ６５０ ７５５􀆰 ３１８ ～ ８２７􀆰 ６９５ ３７􀆰 ０１５

７２ ６９４􀆰 ９５９ ６６５􀆰 ２０８ ～ ７２６􀆰 １７８ ４４􀆰 ３３０

９６ ６５４􀆰 ６９２ ６２８􀆰 ２４４ ～ ６８２􀆰 １３７ １８􀆰 ６５４

１９５􀆰 ６５３

强氯精

Ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｉｓｏｃｙ －
ａｎｏｕｒａｃｉｃ ａｃｉｄ

２４ ２３􀆰 ０７６ ２０􀆰 ０８３ ～ ２６􀆰 ４９５ —

４８ １９􀆰 ６０８ １７􀆰 １８１ ～ ２２􀆰 ３３３ ３７􀆰 ６７５

７２ １５􀆰 ６７４ １４􀆰 ０５２ ～ １７􀆰 ４６９ ４２􀆰 ７３８

９６ １３􀆰 ８７１ １２􀆰 ７８４ ～ １５􀆰 ０４３ １９􀆰 ５８７

４􀆰 ２４７

高效氯氰菊酯

Ｌａｍｂｄａ －
ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

２４ ４􀆰 ６２０ ３􀆰 ９２６ ～ ５􀆰 ４４６ —

４８ ２􀆰 ２１６ １􀆰 ８９３ ～ ２􀆰 ６００ ６３􀆰 ７１６

７２ １􀆰 ２０５ １􀆰 ０６３ ～ １􀆰 ３６７ ２６􀆰 ７９６

９６ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ７４９ ～ ０􀆰 ９５８ ９􀆰 ４８８

０􀆰 １５３

　 　 注： 聚维酮碘有效成分为 １０％ ； 强氯精有效成分为 ５０％ ； 高效氯氰菊酯有效成分为 ４􀆰 ５％ 。
Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｖｉｄｏｎｅ ｉｏｄｉｎｅ ｗａｓ １０％ ； ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｉｓｏｃｙａｎｏｕｒａｃｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ ５０％ ；

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂｄａ － ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ｗａｓ ４􀆰 ５％ 􀆰

表 ７　 ３ 种药物对松荷鲤急性毒性的回归方程分析

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｒｕｇｓ ｏｎ Ｃ􀆰 ｃａｒｐｉｏ Ｓｏｎｇｈｅ

试验药物

Ｔｅｓｔ ｄｒｕｇｓ
时间 ／ ｈ
Ｔｉｍｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数 ｒ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
拟合度 Ｒ２

Ｒ － ｓｑｕａｒｅｄ
Ｆ 值 ／ Ｐ

聚维酮碘

Ｐｏｖｉｄｏｎｅ ｉｏｄｉｎｅ

２４ ｙ ＝ ２􀆰 ４８５ ８ｘ － ６􀆰 ８２５ ９ ０􀆰 ８０４ １ ０􀆰 ６４６ ５ ５􀆰 ８４１　

４８ ｙ ＝ ３􀆰 ０７１ ７ｘ － ８􀆰 ３８３ ９ ０􀆰 ９２０ ３ ０􀆰 ８４７ ０ １７􀆰 ７７０∗

７２ ｙ ＝ ３􀆰 ６０２ ９ｘ － ９􀆰 ７５０ ３ ０􀆰 ９８５ ７ ０􀆰 ９７１ ７ ８５􀆰 ５０７∗∗

９６ ｙ ＝ ３􀆰 ６０７ ２ｘ － ９􀆰 ６９４ ４ ０􀆰 ９７２ ２ ０􀆰 ９４５ １ ４４􀆰 ９４６∗∗

强氯精

Ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｉｓｏｃｙａｎｏｕｒａｃｉｃ ａｃｉｄ

２４ ｙ ＝ １􀆰 １３６ １ｘ － １􀆰 ０４８ １ ０􀆰 ９７７ ２ ０􀆰 ９５４ ９ ６３􀆰 ５２７∗∗

４８ ｙ ＝ １􀆰 ２０６ ５ｘ － １􀆰 ０７１ ３ ０􀆰 ９８６ ４ ０􀆰 ９７３ ０ １０８􀆰 ０００∗∗

７２ ｙ ＝ １􀆰 ２２６ ６ｘ － １􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ９３０ ６ ０􀆰 ８６６ ０ １９􀆰 ３８０∗

９６ ｙ ＝ １􀆰 ２２６ ６ｘ － ０􀆰 ９４６ ５ ０􀆰 ８７４ ４ ０􀆰 ７６４ ５ ９􀆰 ７３２

高效氯氰菊酯

Ｌａｍｂｄａ － ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

２４ ｙ ＝ ０􀆰 ６０２ ４ｘ ＋ ０􀆰 ０７６ ８ ０􀆰 ８４０ ９ ０􀆰 ７０７ １ ７􀆰 ３５２∗

４８ ｙ ＝ ０􀆰 ９１６ ７ｘ ＋ ０􀆰 ２０１ ７ ０􀆰 ９６７ ６ ０􀆰 ９３６ ２ ４４􀆰 １２６∗∗

７２ ｙ ＝ ０􀆰 ９１６ ９ｘ ＋ ０􀆰 ３７７ ６ ０􀆰 ９１９ ３ ０􀆰 ８４５ １ １５􀆰 ８５３∗

９６ ｙ ＝ ０􀆰 ７８６ １ｘ ＋ ０􀆰 ５１２ ２ ０􀆰 ８６６ ３ ０􀆰 ７５０ ５ ８􀆰 ８８３

　 　 注：∗表示差异显著 （０􀆰 ０１ ＜ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；∗∗表示差异极显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。
Ｎｏｔｅｓ：∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （０􀆰 ０１ ＜ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 􀆰
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３　 讨论

３􀆰 １　 三种水产药物对松荷鲤的毒性

半致死质量浓度 （ ＬＣ５０ ） 是衡量毒性的指

标。 在鱼类急性毒性试验中， 常用来衡量水产药

物对试验鱼毒性的大小。 ＬＣ５０值越大， 药物毒性

越小。 依据国家环保总局发布的毒性分类标准，

以 ９６ ｈ ＬＣ５０ 为评判对象， 将有毒物质对鱼类的

毒性分为 ４ 个等级［１２］： ９６ ｈ ＬＣ５０ ＞ １０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 为

低毒； １􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 为中毒； ０􀆰 １ ～ １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ

为高毒； ９６ ｈ ＬＣ５０ ＜ ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ 为剧毒。 根据这

一标准， 聚维酮碘和强氯精 ９６ ｈ ＬＣ５０ 分别为

６５４􀆰 ６９２、 １３􀆰 ８７１ ｍｇ ／ Ｌ， 判定为低毒性药物； 高

效氯氰菊酯 ９６ ｈ ＬＣ５０为 ０􀆰 ８４７ ｍｇ ／ Ｌ， 判定为高

毒性药物。 三种药物对松荷鲤的毒性大小依次

为： 高效氯氰菊酯 ＞ 强氯精 ＞ 聚维酮碘。 因此，
聚维酮碘和强氯精在施药时较为安全， 而高效氯

氰菊酯毒性较大， 应多注意观察。 另外， 在相同

染毒时间内， 药物质量浓度越高， 鱼体死亡率越

高， 表现出药物质量浓度和效应关系； 在同一浓

度下， 染毒时间越长， 鱼体死亡率越高， 表现出

药物胁迫时间与效应关系。
药物毒性蓄积程度系数 （ＭＡＣ） 常作为生

物体对毒物敏感程度差异的指示参数， 用来分析

生物体对药物的蓄积与降减动态［１， １３］。 ＭＡＣ 值

越大， 毒性蓄积程度越高， 致死率也越高。 当

ＭＡＣ 值 ＞ ０ 时， 药物在生物体内蓄积的速度大

于降减的速度。 由表 ６ 可知， ３ 种水产药物的

ＭＡＣ 值均大于 ０， 说明药物毒性蓄积速度均大于

降减速度， 药物的毒性蓄积具有累加效应。 另

外， ３ 种药物 ＭＡＣ 值随着试验时间的延长表现

出不同的变化趋势， 其中聚维酮碘和强氯精对松

荷鲤的 ＭＡＣ 值在 ４８ ～ ７２ ｈ 分别达到高值

４４􀆰 ３３０％和 ４２􀆰 ７３８％ ， 毒性蓄积最强， 随后降

低， 毒性蓄积作用开始减弱； 高效氯氰菊酯随试

验时间的延长而下降， 毒性蓄积作用逐渐减弱，
从 ２４ ～ ４８ ｈ 的 ６３􀆰 ７１６％ 降减至 ７２ ～ ９６ ｈ 的

９􀆰 ４８８％ ， 与另两种药物相比降减幅度更大， 药

物毒性蓄积程度大幅降低。
３􀆰 ２　 松荷鲤对三种水产药物的耐受性

药物的耐受性是生物体对药物反应的一种适

应性状态和结果， 与试验对象和规格大小呈现一

定的差异性。 聚维酮碘对泥鳅 （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎ⁃
ｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ） ［１４］、 黄 河 鲤 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ

ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ） ［１５］、 鲈鲤 （Ｐｅｒｃｏｃｙｐｒｉｓ ｐｉｎｇｉ） ［１６］的

９６ ｈ ＬＣ５０分别为 ３６０、 １８􀆰 ８ 和 ６５􀆰 １３ ｍｇ ／ Ｌ。 本试

验中聚维酮碘对松荷鲤的 ９６ ｈ ＬＣ５０ 为 ６５４􀆰 ６９２
ｍｇ ／ Ｌ， 高于泥鳅的耐受性， 远高于黄河鲤和鲈

鲤的药物耐受性； 强氯精对福瑞鲤 （ＦＦＲＣ ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ， Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ［１７］、 梭鲈 （Ｌｕｃｉｏ⁃

ｐｅｒｃａ ｌｕｃｉｏｐｅｒｃａ ） ［１８］、 卡 拉 白 鱼 （ Ｃｈａｌｃａｌｂｕｒｎｕｓ

ｃｈａｌｃｏｉｄｅｓ ａｒａｌｅｎｓｉｓ） ［１９］９６ ｈ ＬＣ５０有效成分浓度分别

为 １２􀆰 １７６、 ０􀆰 ７０５ 和 ０􀆰 ８９５ ｍｇ ／ Ｌ。 本试验中强氯

精对松荷鲤的 ９６ ｈ ＬＣ５０ 有效成分浓度为 ６􀆰 ９３６
ｍｇ ／ Ｌ， 低于福瑞鲤的耐受性， 而高于梭鲈和卡拉

白鱼的耐受性。 高效氯氰菊酯对大刺鳅 （Ｍａｓ⁃
ｒａｃｅｍｂｅｌｕｅ ａｒｍａｔｕ） ［２０］ 和鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ［２１］

９６ ｈ ＬＣ５０分别为 ０􀆰 ２６８、 ０􀆰 ０１１ ３ ｍｇ ／ Ｌ。 本试验中高

效氯氰菊酯对松荷鲤的 ９６ ｈ ＬＣ５０为 ０􀆰 ８４７ ｍｇ ／ Ｌ，
高于大刺鳅和鲫对药物的耐受性。
３􀆰 ３　 三种水产药物对松荷鲤的安全性

聚维酮碘为碘和聚乙烯吡咯烷酮 （ＰＶＰ） 的

络合物， 溶液呈红棕色、 酸性。 ＰＶＰ 对菌膜进行

有效亲和， 将其所载有的碘与细胞膜结合， 使巯

基化合物、 肽、 蛋白质、 酶、 脂质等氧化或碘

化， 从而达到抑制或杀灭大部分细菌、 真菌、 病

毒等效果［２２ － ２４］。 另外， 聚维酮碘溶液中通过逐

渐释放游离碘， 起到缓释作用， 使杀菌作用更加

持久， 是一种高效、 低毒、 广谱、 无毒副作用及

无残留的杀菌剂。
本试验结果表明， 聚维酮碘的安全质量浓度

为 １９５􀆰 ６５３ ｍｇ ／ Ｌ， 远高于黄河鲤幼鱼［１５］ 和锦鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） 幼鱼［２５］的安全质量浓度 （分别

为 ５􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ 和 １１􀆰 ４９ ｍｇ ／ Ｌ）， 高于泥鳅［１４］ 的安
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全质量浓度 （９０ ｍｇ ／ Ｌ）。 在日常生产中， 聚维

酮碘的常用泼洒质量浓度为 ０􀆰 ４５ ～ ０􀆰 ７５ ｍｇ ／ Ｌ，
远低于本试验的安全质量浓度， 因此聚维酮碘可

作为松荷鲤日常杀菌消毒的首选药物。
强氯精化学名称为三氯异氰尿酸， 是一种极

强的漂白剂、 氯化剂和消毒剂。 在渔业水产中应

用较为广泛。 强氯精溶水后产生次氯酸， 而次氯

酸可释放活性氯和新生态氧， 将菌体的蛋白质氧

化或有效氯直接作用于菌体蛋白质［１８ － １９， ２６］， 起

到水质环境改良， 以及对病原微生物， 包括细

菌、 真菌及病毒等消杀作用， 效果高于一般的氯

化剂， 是一种高效、 光谱、 较为安全的杀菌消

毒剂。
强氯精对松荷鲤的安全质量浓度为 ４􀆰 ２４７

ｍｇ ／ Ｌ， 高于黄颡鱼 （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［２７］ 的

０􀆰 ２３ ｍｇ ／ Ｌ 和斑点叉尾 （Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［２８］的

０􀆰 ６２ ｍｇ ／ Ｌ， 与鳡 （Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ） 幼鱼［２９］的

安全质量浓度 ４􀆰 ４３ ｍｇ ／ Ｌ 相当。 强氯精对松荷鲤

的安全质量浓度远高于生产用量 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ２３
ｍｇ ／ Ｌ， 说明松荷鲤对强氯精的耐受性较强， 因

此其可被放心使用。 另外， 在水质较肥沃、 透明

度低的池塘， 部分高氯会被消耗， 在安全质量浓

度范围内可适当增加剂量。
高效氯氰菊酯是拟除虫菊酯类药物， 氯氰菊

酯的高效异构体， 对寄生虫以触杀为主， 兼有胃

毒作用。 其毒性作用机制是与神经膜上的通道相

互作用， 影响正常 Ｎａ ＋ 流， 进而引起毒性反

应［２５， ３０］。 在水产养殖中， 高效氯氰菊酯主要用

于杀灭寄生于鱼体上的寄生虫。 但高效氯氰菊酯

通过鳃吸附进入鱼体内后， 对鱼体的神经系统和

呼吸系统等造成比较严重的影响。
本试验中， 高效氯氰菊酯的安全质量浓度为

０􀆰 １５３ ｍｇ ／ Ｌ， 低于河川沙塘鳢 （Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｐｏｔａ⁃
ｍｏｐｈｌｉａ） 幼鱼［３０］ 的安全质量浓度 ０􀆰 ７２５ ｍｇ ／ Ｌ，

高于大刺鳅幼鱼的安全质量浓度 ０􀆰 ０２７ ｍｇ ／ Ｌ［２０］，

同时也远高于生产用量 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０３ ｍｇ ／ Ｌ。 需要

注意的是， 本试验低浓度药液中松荷鲤 ９６ ｈ 虽

未出现死亡， 但已引起鱼体呼吸急促、 运动失

调等中毒症状， 待一段时间后逐渐恢复正常状

态。 因此， 即使在安全质量浓度内用药， 需根

据鱼体状态、 天气情况和水体环境谨慎使用。
在松荷鲤人工养殖鱼病防治中， 聚维酮碘、

强氯精和高效氯氰菊酯均可安全使用。 但在实际

的使用过程中， 在安全质量浓度范围内还要考虑

外界条件因素， 如养殖温度、 水体中有机物和溶

解氧等的影响［３１］， 另外鱼体的大小、 生理状态

等也会影响其耐药性， 因此在用药过程中还需结

合实际情况， 并密切观察鱼类的活动情况， 以确

保用药安全和有效。
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