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摘　要：采用半静态法研究了渔用新制剂阿维菌素水乳剂 （ＥＷ ）对鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、银鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）和麦穗鱼 （Ｐｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ）的急性毒性实验及其对患病草鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａｓ）、
银鲫体表锚头鳋的药效实验�且二者均以相同阿维菌素含量的乳油 （ＥＣ）为参照进行对比�旨在评价水产养殖
用阿维菌素水乳剂对养殖鱼类的安全性及其驱虫效果。结果显示�2％阿维菌素水乳剂对鲢、银鲫和麦穗鱼
的96ｈ-ＬＣ50分别为2．15ｍｇ／Ｌ、1．15ｍｇ／Ｌ和1．83ｍｇ／Ｌ�安全浓度分别为0．22ｍｇ／Ｌ、0．12ｍｇ／Ｌ和0．18ｍｇ／
Ｌ；而对应乳油 96ｈ-ＬＣ50为0．98ｍｇ／Ｌ、0．57ｍｇ／Ｌ和 1．08ｍｇ／Ｌ�安全浓度为 0．09ｍｇ／Ｌ、0．06ｍｇ／Ｌ和
0．1ｍｇ／Ｌ。对患锚头鳋的草鱼、银鲫施用0．05ｍｇ／Ｌ2％阿维菌素水乳剂后6ｈ的校正防效分别为96．27％、
91．88％�24ｈ即达到 100％、96．15％；施用 0．025ｍｇ／Ｌ2％阿维菌素水乳剂后 6ｈ的校正防效分别为
43．65％、68．58％�24ｈ达到91．56％、90．80％；而施用0．05ｍｇ／Ｌ2％阿维菌素乳油对应的校正防效分别为
47．31％、77．46％和95．69％、91．62％�可见相同含量的水乳剂驱虫效果优于乳油。
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　　近年来�锚头鳋 （Ｌｅｒｎａｅａ）、中华鳋 （Ｓｉｎｅｒｇａｓｉｌｕｓ）、指环虫 （Ｄａｃｔｙｌｏｇｙｒｕｓ）等水产动物寄生虫病的频频
暴发�给我国水产养殖造成了很大的经济损失 ［1－2］。所以针对渔用杀虫剂的用药特点�开发高效、安全、
环保的新制剂成为水产养殖病害的研究热点。阿维菌素 （ａｂａｍｅｃｔｉｎ）为大环内酯类药物�对线虫、鱼虱、
鱼蚤有极强的驱杀作用�现已广泛应用于水产动物体内外寄生虫病的防治 ［3］。该药物属于脂溶性药
物�易溶于二甲苯、丙酮、二甲基甲酰胺等有机溶剂�而在水中的溶解度极低 （0．006ｍｇ／Ｌ～
0．009ｍｇ／Ｌ）�所以在水产动物疾病防治中常将其配制成乳油或水乳剂泼洒使用 ［4］。不过乳油是以二
甲苯为主要溶剂�既不安全又容易污染水质�正逐渐被更加安全、环保的剂型所取代。水乳剂以水为基
质�取代了传统乳油中大部分的有机溶剂�成本低、药效高、使用更安全�在水产寄生虫病防治方面有良
好的应用前景。目前在农药和兽药领域应用已较为普遍 ［5］�但是由于渔药使用对象和环境的特殊性�
它对制剂分散性和稀释倍数的要求非常高�所以渔用水乳剂的开发难度远大于农药和兽药。本文就本
实验室研制的阿维菌素水乳剂对不同养殖鱼类的急性毒性�及其对锚头鳋的杀虫效果展开了研究�并均
与同剂量的乳油进行了对比�为渔用阿维菌素水乳剂的进一步开发和应用提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验药品及其来源

阿维菌素原药 （有效成分含量＞97％�Ｂ1ａ含量95％ ）由山东齐发药业有限公司提供�配制水乳剂
所用的乳化剂由南京科宏化工有限公司、南京太化化工有限公司提供。

实验用的2％阿维菌素水乳剂为本实验室研制�2％阿维菌素乳油由南京某化工企业提供。两种药
剂均置于棕色瓶中避光保存�试验时用蒸馏水现配成不同浓度的母液。
1．2　试验鱼的来源和饲养

用于急性毒性试验的鲢取自上海松江某养殖场�鱼体全长为 （4．96±0．33）ｃｍ�体重 （2．02±0．27）
ｇ；银鲫、麦穗鱼购自上海市本溪路花鸟鱼市场�鱼体全长分别为 （4．50±0．28）ｃｍ、（4．36±0．23）ｃｍ�体
重 （1．98±0．35）ｇ、（0．63±0．04）ｇ。试验鱼在室内水族缸暂养7ｄ�不间断充气、定期换水和喂食、及时
排污�驯养期间总死亡率小于5％。试验前24ｈ停止喂食�挑选大小相近、健康活泼、体表无伤的个体用
于试验�整个试验期间不喂食。

患锚头鳋的草鱼、银鲫取自江苏省兴化市东郊蒋家村的发病鱼塘。草鱼全长为 （28．25±3．78）ｃｍ�
体重 （490．37±32．54）ｇ；银鲫全长为 （20．07±3．57）ｃｍ�体重 （201．45±26．39）ｇ。挑选体格一致、较活
泼且携带锚头鳋数量相近的个体用于药效试验。
1．3　阿维菌素水乳剂、乳油对鲢、银鲫和麦穗鱼的急性毒性测定

采用半静态法测定阿维菌素水乳剂、乳油对鲢、银鲫和麦穗鱼的急性毒性。试验用水为经充分曝气
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的自来水�水温 （23±0．5）℃�ｐＨ6．8～7．2�溶氧量5ｍｇ／Ｌ以上�试验期间不充气。实验容器为圆形塑
料盆�其上口直径35ｃｍ�下口直径25ｃｍ�高15ｃｍ。在每个盆中配制8Ｌ不同浓度的药液并随机投放
10条供试鱼�每24ｈ更换1／2药液 ［6－7］。先选择较大范围的浓度系列进行预试验�根据预试验确定正
式试验浓度范围�按等对数间距设置7个浓度组 （表1）�并设不添加制剂的对照组�每一浓度组重复3
次。另水乳剂组增设浓度为5．0ｍｇ／Ｌ的不含原药的乳状液的对照组。

表1　阿维菌素水乳剂、乳油对不同种类鱼的试验浓度
Ｔａｂ．1　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｂａｍｅｃｔｉｎＥＷ�ＥＣｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ

试验鱼
水乳剂组试验浓度 （ｍｇ／Ｌ）

1 2 3 4 5 6 7
乳油组试验浓度 （ｍｇ／Ｌ）

1 2 3 4 5 6 7
鲢 1．00 1．31 1．73 2．29 3．01 3．98 5．01 0．63 0．79 1．00 1．26 1．58 2．00 2．51
银鲫 0．76 1 1．31 1．73 2．29 3．01 3．98 0．50 0．63 0．79 1．00 1．26 1．58 2．00
麦穗鱼 1．00 1．31 1．73 2．29 3．01 3．98 5．01 0．63 0．79 1．00 1．26 1．58 2．00 2．51

试验开始后�前8ｈ连续观察�以后不定期观察它们的行为、中毒症状、死亡效应。鱼中毒死亡的标
准是鳃盖完全停止活动且鱼体对外物 （如玻璃棒或镊子 ）刺激30ｓ内没有反应�将死鱼及时捞出。记录
各试验组鱼24ｈ、48ｈ、96ｈ的死亡数�计算死亡率和校正死亡率�用改进的寇式法 ［8－9］求出半致死浓
度�并通过经验公式得到安全浓度�即：

安全浓度＝96ｈ的半致死浓度 （96ｈＬＣ50）×0．1
1．4　阿维菌素水乳剂、乳油的药效评价

药效试验在江苏省兴化市东郊暴发锚头鳋寄生虫病 ［10］的鱼塘旁边的实验室中进行。试验用水来
自发病鱼塘�实验容器为85ｃｍ×45ｃｍ×35ｃｍ的塑料水族箱�每个水族箱存放100Ｌ池水�水温 （27．0
±0．5）℃�ｐＨ7．4～7．8�不间断充气。水乳剂的施用剂量设为0．025、0．05ｍｇ／Ｌ�乳油0．05ｍｇ／Ｌ�试
验期间不换液。每个水族箱投放患病草鱼1条或银鲫2条�投放前对每条供试鱼身上附着的锚头鳋计
数。每次试验设置一组对照�每个药液浓度重复6次。试验开始后�前6ｈ连续观察�之后不定期观察它
们的行为、有无中毒症状及虫口减退情况。记录各试验组锚头鳋6ｈ、12ｈ、24ｈ、48ｈ的残虫数�用
Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ-Ｔｉｌｔｏｎ公式计算校正防效�按照ａ＝0．05（0．01）标准�采用单因素法ＬＳＤ检验分析差异显著
性。
　　校正防效 （％ ）＝对照区存活率-防治区存活率

对照区存活率
×100

2　结果与分析
2．1　阿维菌素水乳剂、乳油两种制剂对鲢、银鲫、麦穗鱼的急性毒性
2．1．1　鲢、银鲫、麦穗鱼对阿维菌素水乳剂、乳油的中毒症状

在阿维菌素水乳剂、乳油对鲢、银鲫、麦穗鱼的急性毒性实验中�3种鱼的中毒症状类似�均表现为
神经性的中毒症状。实验开始�鱼类兴奋乱窜�高浓度组在染毒4～8ｈ出现中毒反应�而低浓度组在染
毒12～18ｈ表现出异常现象。供试鱼乱窜后较安静�鱼体发黑�逐渐失去平衡�侧翻、仰游�阵发性抽搐
颤抖�鳃盖张大�呼吸困难。之后假死水底�对外界刺激反应迟缓、微弱�随呼吸逐渐减弱至死亡�少数浮
于水面。死亡鱼颜色变淡�尾部弯曲�体表附少量粘液。腹部肿胀�解剖后腹腔内有黄色粘液流出。
2．1．2　两种阿维菌素制剂对鲢、银鲫、麦穗鱼的半致死浓度和安全浓度

阿维菌素水乳剂、乳油对鲢、银鲫、麦穗鱼的致死情况均表现为�随着试验药物浓度的增加�试验鱼
死亡率上升。不含阿维菌素乳状液对照组的试验鱼�未发现不正常行为。3种鱼具体的半致死浓度和
安全浓度见表2。
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表2　阿维菌素水乳剂、乳油对鲢、银鲫、麦穗鱼的半致死浓度和安全浓度
Ｔａｂ．2　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＡｂａｍｅｃｔｉｎＥＷ�ＥＣｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ

试验药物 试验鱼
半致死浓度ＬＣ50（ｍｇ／Ｌ）

24ｈ 48ｈ 72ｈ 96ｈ
96ｈ-ＬＣ50

95％置信限 （ｍｇ／Ｌ）
安全浓度
（ｍｇ／Ｌ）

2％阿维菌素
水乳剂

鲢 3．51 2．34 2．21 2．15 2．0189～2．2810 0．22
银鲫 2．37 1．63 1．30 1．15 1．0675～1．2324 0．12
麦穗鱼 3．67 2．56 2．14 1．83 1．7970～1．8630 0．18

2％阿维菌素
乳油

鲢 1．96 1．47 1．17 0．98 0．9205～1．0395 0．10
银鲫 1．24 0．80 0．66 0．57 0．5404～0．6046 0．06
麦穗鱼 2．27 1．51 1．25 1．08 1．0455～1．1145 0．10

结果表明�阿维菌素水乳剂对3种鱼的半致死浓度和安全浓度几乎是乳油的两倍�不同种类的鱼对
阿维菌素的敏感性不一样。银鲫对2种阿维菌素制剂最敏感。
2．2　阿维菌素水乳剂、乳油两种制剂的药效

试验期间�未发现试验鱼出现中毒症状。对照组中只有1条草鱼体表的锚头鳋脱落了1只�其余的
对照均没有发现脱落现象�试验组的锚头鳋脱落后在鱼体表留下了充血红斑�48ｈ内对照组和试验组鱼
体表的虫口减退情况见图1、图2。

图1　施药后草鱼体表寄生锚头鳋的
虫口减退情况 （ｎ＝6）

Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆＬｅｒｎａｅａ
ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＥＷ�ＥＣｏｆａｂａｍｅｃｔｉｎｏｎＣｔｅｎｏｐｈａｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａｓ

图2　施药后银鲫体表寄生锚头鳋的
虫口减退情况 （ｎ＝6）

Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆＬｅｒｎａｅａ
ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＥＷ�ＥＣｏｆａｂａｍｅｃｔｉｎｏｎＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ

－－∗－－表示对照�－■－表示0．025ｍｇ／ＬＥＷ�－◆－表示0．05ｍｇ／ＬＥＷ�－▲－表示0．05ｍｇ／ＬＥＣ

采用Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ-Ｔｉｌｔｏｎ公式�根据不同时间病鱼体表的虫口存活数计算校正防效�按照 ａ＝0．05
（0．01）标准�采用单因素法ＬＳＤ检验分析差异显著性�其结果见表3。

表3　对患锚头鳋草鱼、银鲫施用水乳剂、乳油两种制剂的阿维菌素的效果
Ｔａｂ．3　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｂａｍｅｃｔｉｎＥＷ�ＥＣｏｎＣｔｅｎｏｐｈａｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａｓａｎｄＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈＬｅｒｎａｅａ

农药名称
制剂用量 （ｍｇ／Ｌ）

草鱼

2％水乳剂 2％乳油
0．025 0．05 0．05

银鲫

2％水乳剂 2％乳油
0．025 0．05 0．05

校正防效
（％ ）

施药6ｈ 43．65Ａａ 96．27Ｂｂ 47．31Ａａ 68．58Ａａ 91．88Ｂｂ 77．46Ａａ
施药12ｈ 72．28Ａａ 100．00Ｂｂ 73．15Ａａ 81．57Ａａ 94．02Ｂｂ 84．69Ａａ
施药24ｈ 91．56Ａａ 100．00Ｂｂ 95．69Ｃａｂ 90．80Ａａ 96．15Ｂｂ 91．62Ａａ
施药48ｈ 91．56Ａａ 100．00Ｂｂ 96．60Ｃａｂ 90．80Ａａ 98．15Ｂｂ 91．62Ａａ

　　注：标注字母不同者表示组间差异显著�大写字母表示ａ＝0．05时的组间比较�小写字母则表示ａ＝0．01。

　　从表3可以看出�不论是患锚头鳋的草鱼还是银鲫�均为施用0．05ｍｇ／Ｌ2％的阿维菌素水乳剂后
的效果最好�且前6ｈ药效尤为显著�校正防效分别达到了96．27％、91．88％、0．025ｍｇ／Ｌ的水乳剂与
0．05ｍｇ／Ｌ的乳油药效比较接近；施药24ｈ后�2种阿维菌素制剂的药效几乎不再发生变化。
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3　讨论
阿维菌素作为一种广谱、高效、用量小的新型农药�现已广泛应用于水产养殖中线虫、鱼虱、鱼蚤等

寄生虫病的防治。它几乎不溶于水�对水生生物的毒性较高 ［11－12］�以液态制剂使用时需先用溶剂溶解�
加入适当助剂后配成合适的制剂�故溶剂、助剂的毒性与用量也直接影响到该制剂的安全性。有数据显
示�阿维菌素对虹鳟96ｈ-ＬＣ50为3．6μｇ／Ｌ�鲶鱼96ｈ-ＬＣ50为24μｇ／Ｌ�鲟鱼96ｈ-ＬＣ50为5．04μｇ／Ｌ［13］�
斑马鱼96ｈ-ＬＣ50为0．59ｍｇ／Ｌ［14］�大型溞48ｈ-ＬＣ50为2．52μｇ／Ｌ［15］。但上述研究很少涉及到不同剂型
的阿维菌素对水生生物的急性毒性。顾宝根等 ［17］研究了不同高氯菊酯制剂对斑马鱼的毒性作用�结果
显示�2．9％乳油的毒性远大于2．5％微乳剂和水乳剂�且相同含量的微乳剂毒性大于水乳剂。另外�张
振玲等 ［18］以ＳＤ大鼠为对象研究了不同阿维菌素制剂的毒性作用�结果显示�0．5％阿维菌素乳油对雌、
雄大鼠的ＬＤ50为4300ｍｇ／ｋｇ、3690ｍｇ／ｋｇ�而对应微乳剂的ＬＤ50均大于4640ｍｇ／ｋｇ�即微乳剂的毒性
相对较小。水乳剂用水取代了乳油中大部分的二甲苯�且助剂含量低于微乳剂�这可能是水乳剂毒性相
对较小的主要原因 ［18］。本实验结果中�阿维菌素水乳剂对三种淡水鱼的急性毒性比其对应的乳油几近
减半�这一结果表明水乳剂剂型降低了阿维菌素的毒性�为其在水产养殖中使用提高了安全性。

本实验室研制的阿维菌素水乳剂与相同含量的乳油相比�其分散性和高倍稀释稳定性得到了明显
的改善�有助于阿维菌素在水中较快的均匀分布�并及时黏附在患寄生虫病的病鱼体表�可以减少紫外
线对制剂中有效成分的分解�充分发挥阿维菌素的药效�提高其生物活性。本研究药效试验结果即可看
出�阿维菌素水乳剂比同剂量的乳油有显著的驱虫优势�且用药1天后的防治效果就达到100％。但2
种阿维菌素制剂第2天的药效不明显可能是因为阿维菌素对光敏感�在水中会被氧化、降解 ［2］�因此贮
存阿维菌素时注意避光�在阴暗处存放；使用时也应注意避免与强氧化性化学药物混合使用。

目前养殖生产中已有几种防治锚头鳋、中华鳋的方法�如使用1％阿维菌素乳油稀释后全池泼洒�
每公顷 （水深1ｍ）水体用药0．75Ｌ�隔7ｄ后再使用1次；用90％晶体敌百虫全池泼洒�每公顷 （水深1
ｍ）水体用药4．5ｋｇ�隔7ｄ泼洒1次�连续泼洒3到4次等 ［4�19］�不过驱虫效果能达到100％的并不多
见。本文从安全性和药效两个方面对渔用阿维菌素水乳剂进行了评价�认为该制剂应用到水产养殖中
防治锚头鳋、中华鳋等寄生虫病是可行和有效的。
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