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植物源杀虫剂苦参碱对罗非鱼三代虫的杀灭效果

钟全福

（福建省淡水水产研究所，福州 350002）

摘要：【目的】明确苦参碱对罗非鱼三代虫的杀灭效果，并分析药物浓度、作用时间及苦参碱与敌百虫配伍对罗非

鱼三代虫的联合毒力，为苦参碱在水产养殖中的推广应用提供参考依据。【方法】以浸浴试验测定2.0%苦参碱和90%

敌百虫对罗非鱼三代虫的毒力，计算半数致死浓度（LC50）；在此基础上采用交互测定法进行苦参碱与敌百虫配比筛

选，通过毒效比和共毒系数（CTC）测定苦参碱与敌百虫配伍对罗非鱼三代虫的联合毒力，并利用安全浓度（SC）和药

物毒性蓄积程度系数（MAC）评价苦参碱—敌百虫复合制剂对罗非鱼苗种的安全性。【结果】2.0%苦参碱对罗非鱼三

代虫有较强的杀灭能力，对应的24、48、72 h的LC50分别为1.305、0.843和0.562 mg/L；2.0%苦参碱与90%敌百虫按质量

比7∶5配伍时毒效比最高（1.54），其对罗非鱼三代虫24、48、72 h的LC50分别为0.433、0.353和0.232 mg/L，对应的CTC

分别为294.12、207.02和206.22。苦参碱—敌百虫复合制剂（质量比7∶5）对罗非鱼苗种24、48、72 和96 h的LC50分别为

28.410、24.494、19.982和17.265 mg/L，SC为1.727 mg/L；MAC在24~72 h期间随浸浴时间的延长而升高，且在48~72 h

期间出现最大值（40.485%），在72~96 h期间下降较明显，但均大于0，即苦参碱—敌百虫复合制剂（质量比7∶5）属于低

毒级药物制剂。【结论】植物源杀虫剂苦参碱对鱼类三代虫有良好的杀虫活性及较低的鱼类毒性，尤其与敌百虫配伍

表现出明显的协同增效作用，既提高药效，又降低驱虫药物的使用剂量和用药成本，且能克服单剂药物易产生抗药性

的问题，可在水产养殖生产上推广应用。
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Antiscolic effect of botanical pesticide matrine against
Gyrodactylus of tilapia

ZHONG Quan-fu

（Freshwater Fisheries Research Institute of Fujian，Fuzhou 350002，China）

Abstract：【Objective】The antiscolic effect of matrine against Gyrodactylus of tilapia was definited，and the drug con-
centration，action time and combined toxicity of matrine and trichlorfon to Gyrodactylus of tilapia were analyzed，so as to
provide reference for the promotion and application of matrine in aquaculture.【Method】The virulence of 2.0% matrine
and 90% dipterex to Gyrodactylus of tilapia was determined by immersion bath test，and the median lethal concentration
（LC50）was calculated. On this basis，the synergistic ratio of matrine and dipterex was screened by interactive assay，and
the joint virulence of matrine and dipterex against Gyrodactylus of tilapia was determined by effect ratio and co-toxicity
coefficient（CTC），and the safe concentration（SC）and the toxicity accumulation coefficient（MAC）were used to evalua-
te the safety of matrine-dipterex compound against tilapia fry.【Result】The results showed that，2.0% matrine had high an-
tiscolic effect on Gyrodactylus of tilapia，the LC50 of 2.0% matrine on 24，48 and 72 h were 1.305，0.843 and 0.562 mg/L，
respectively. The toxicity-efficacy ratio was the highest（1.54），when the mass ratio of 2.0% matrine and 90% dipterex
was 7∶5，and the LC50 of the mixed formulation on Gyrodactylus of tilapia at 24，48 and 72 h were 0.433，0.353 and 0.232
mg/L，at the same time，the corresponding CTC were 294.12，207.02 and 206.22. The LC50 of the matrine-dipterex com-
pound on juvenile tilapia at 24，48，72 and 96 h were 28.410，24.494，19.982 and 17.265 mg/L respectively，and the SC
was 1.727 mg/L. MAC increased with the prolongation of immersion time from 24 to 72 h，and reached the maximum va-
lue（40.485%）during 48-72 h，and decreased greatly during 72-96 h，but both were greater than 0. That was，the matrine-
dipterex compound（mass ratio 7∶5）belonged to low toxic substances.【Conclusion】The botanical pesticide matrine has
high insecticidal efficacy and low toxicity to Gyrodactylus of fish，especially it shows a synergistic effect between matrine
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0 引言

【研究意义】三代虫（Gyrodactylus spp.）隶属于

单殖吸虫纲（Monogenoidea）三代虫目（Gyrodactyli-

dea）三代虫科（Gyrodactylidae）三代虫属（Gyrodacty-

lus），是水产养殖动物的常见体表寄生虫，为我国三

类水生动物疫病病原（李冉冉等，2014；陈涛，2018）。

三代虫雌雄同体，具有超胎生和幼体繁殖的特性，超

强的繁衍性能促使其种群增长和传播速度快，对宿

主特别是稚幼鱼的危害极大（周晓杨和张其中，

2004；陈爱平等，2011）。在水产养殖动物三代虫病

的防治过程中，常采用敌百虫、高锰酸钾、甲醛、甲苯

咪唑、辛硫磷及氯氰菊酯等菊酯类杀虫剂进行浸泡

处理（任景坤等，2006；张超睿等，2008），但长期及超

量使用会导致三代虫耐药性增强，防治效果不理想

（周顺等，2016）。因此，开发高效、安全的植物源性

杀虫剂替代药物成为防治水产养殖动物三代虫病的

当务之急。【前人研究进展】至今，已有学者开展了一

系列针对三代虫防治药物筛选的相关研究。刘灃津

等（1991）对虹鳟三代虫病的药物筛选试验结果表

明，泼洒法以0.35 mg/L敌百虫+25 mg/L石灰水的杀

虫效果较优，药浴法则以0.4%食盐水溶液的杀虫效

果最佳；王昭明等（1997）对鲑科鱼细鳞鱼三代虫病

的防治试验结果表明，1/2000的福尔马林全池药浴

15 min对体表三代虫的杀灭率可达100%；林岗等

（2004）研究表明，丙硫咪唑对秀丽三代虫有较强的

杀灭能力，24 h的有效浓度为1 mg/L，36 h的杀灭浓

度为2 mg/L；林学明（2005）研究证实，AEZ灭虫王能

有效杀灭对传统杀虫剂产生强抗药性的金鱼三代

虫；周顺等（2016）研究表明，次氯酸钠溶液和二氧化

氯对小林三代虫均有较好的杀灭效果，但100%的杀

灭浓度略高于其对金鱼的安全浓度。在中药防治方

面，Tu等（2013）研究发现檀香氯仿提取物能有效杀

灭金鱼三代虫和指环虫；Fridman等（2014）研究证实

7.5 mL/L大蒜水提取物能显著减少孔雀鱼体表上的

三代虫数量；Kjærstad和Arnekleiv（2015）研究表明，

鱼藤酮对大西洋鲑鱼三代虫具有很好的杀虫效果，

但对宿主鱼类高毒；Levy等（2015）研究证实生姜乙

醇提取物也能显著降低孔雀鱼体表上的三代虫寄生

数量；Zhou等（2017）通过对比3种常用消毒剂和4种

中药提取物对金鱼小林三代虫的驱虫效果，发现三

氯异氰尿酸48 h的杀灭浓度为1 mg/L，博落回甲醇

提取物48 h的50%有效浓度（EC50）、90%有效浓度

（EC90）分别为8.6和25.5 mg/L；涂笑（2019）研究表

明，4.00 mg/L牛蒡子苷元作用4 h对小林三代虫的杀

灭率可达100%。【本研究切入点】苦参碱是一种低

毒、低残留、环保型植物源杀虫剂（杨婉莉等，2018），

具有很好的杀灭寄生虫生物学活性，且能与化学杀

虫药剂复配，起到明显的增效作用，进而极大降低传

统杀虫剂使用剂量，防止虫体抗药性产生，并降低杀

虫药物对环境的污染（吴波等，2019），但至今鲜见将

苦参碱应用于水产养殖动物三代虫防治的研究报

道。【拟解决的关键问题】探究苦参碱对罗非鱼三代

虫的杀灭效果，并分析药物浓度、作用时间及苦参碱

与敌百虫配伍对罗非鱼三代虫的联合毒力，以期为

苦参碱在水产养殖中的推广应用提供参考依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

苦参碱购自天津市恒源伟业生物科技发展有

限公司，有效含量2.0%；敌百虫购自湖北沙隆达股份

有限公司，含量90%；二甲基亚砜（DMSO）购自天津

恒兴化学试剂制造有限公司，含量99%。苦参碱和

敌百虫分别以DMSO为溶剂，配制成10 g/L母液；苦

参碱—敌百虫复合制剂是由2.0%苦参碱和90%敌百

虫按质量配比后，以DMSO溶解配制成10 g/L母液。

患三代虫病的罗非鱼苗种由福建省淡水水产研究所

榕桥试验基地提供，其体长3~5 cm，抽样检查的罗非

鱼体表寄生有三代虫。供试罗非鱼暂养于实验室内

直径1.6 m的玻璃钢纤维养殖桶中，连续充气增氧，

每天换水1次，换水量为30%左右；暂养2~3 d后检

查，罗非鱼体表虫体数量未减少，即可用于后续的药

物杀虫试验。

1. 2 苦参碱和敌百虫对罗非鱼三代虫的毒力测定

试验在0.4 m×0.8 m×0.4 m的水簇箱中进行，每

个水簇箱装100 L溪水。试验设0.32、0.42、0.56、

0.75、1.00和2.00 mg/L的2.0%苦参碱处理组及0.21、

0.32、0.49、0.75、1.15和1.80 mg/L的90%敌百虫处理

组，随机选取感染三代虫的罗非鱼，每个试验水簇箱

投放20尾，每个处理组设3个平行，同时设空白对照

钟全福：植物源杀虫剂苦参碱对罗非鱼三代虫的杀灭效果

and dipterex to control Gyrodactylus. It can not only improve the efficacy，but also reduce the dosage and cost of anthel-
mintic agent，and overcome the problem of single drug resistance. Therefore，matrine can be widely used in aquaculture.

Key words：matrine；Gyrodactylus；tilapia；antiscolic effect；co-toxicity index（CTC）；toxicity accumulation coe-
fficient（MAC）
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组。试验期间不间断充气增氧，水温控制在26~

27 ℃，浸浴72 h，观察罗非鱼的活动情况。按照林

岗等（2004）、周顺等（2016）的方法，分别于浸浴24、

48和72 h时每个处理组随机采样3尾罗非鱼，以

MS-222麻醉后在体视镜下逐尾检查其体表三代虫

数量，统计杀虫率，并计算半数致死浓度（LC50）。

1. 3 苦参碱与敌百虫配伍对罗非鱼三代虫的联合

毒力

1. 3. 1 苦参碱与敌百虫配比筛选 以单剂2.0%苦

参碱、90%敌百虫的72 h-LC50为基础，采用交互测定

法进行配比筛选（谢婷等，2019），设7个浓度梯度及

空白对照，共8个处理组，各处理组的苦参碱和敌百

虫比例如表1（以各自LC50为100%，按照各自比例分

别计算其对应的含量）所示。试验方法同1.2，浸浴

72 h后统计杀虫率，并计算苦参碱与敌百虫的毒效

比。其计算公式如下：

预期杀虫率=A农药LC50实际杀虫率×A农药所

占比例+B农药LC50实际杀虫率×B

农药所占比例

毒效比=实际杀虫率/预期杀虫率

评判标准：毒效比>1.25为增效作用，毒效比<

0.75为拮抗作用，0.75≤毒效比≤1.25为相加作用（董

文阳等，2019）。

1. 3. 2 苦参碱与敌百虫增效组合的共毒系数测定

选择毒效比大于1.25的增效组合配比，测定苦参

碱—敌百虫复合制剂对罗非鱼三代虫的联合驱杀作

用，试验方法同1.2，统计杀虫率，并计算苦参碱—敌

百虫复合制剂的LC50及共毒系数（CTC）。以敌百虫

为标准药剂，通过CTC评判联合药物的毒力，评判标

准为：CTC<80为拮抗作用，80≤CTC<120为相加作

用，120≤CTC<200为增效作用，CTC≥200为显著增效

作用。其计算公式如下：

实际毒力指数（ATI）=标准药剂的LC50/混合药剂

的LC50×100

毒力指数（TI）=标准药剂的LC50/供试药剂的

LC50×100

理论毒力指数（TTI）=∑（供试药剂的TI×该药剂

在混合药剂中的比例）

CTC=ATI/TTI×100

1. 4 苦参碱—敌百虫复合制剂对罗非鱼苗种的急性

毒性效应与安全评价

参照GB/T 31270.12—2014《化学农药环境安全

评价试验准则 第12部：鱼类急性毒性试验》，采用静

态试验法测定苦参碱—敌百虫复合制剂对罗非鱼苗

种的急性毒性效应。在预试验的基础上，按等对数

间距设6个浓度梯度，分别为12.5、16.0、20.1、25.0、

31.5和40.0 mg/L，每个浓度设3个平行和空白对照

组，每个试验组15尾罗非鱼。试验期间不间断充气

增氧，水温控制在26~27 ℃，浸浴96 h，观察并记录

浸浴24、48、72和96 h时的罗非鱼死亡数，统计死亡

率，计算其LC50和安全浓度（Safe concentrations，SC），

并利用药物毒性蓄积程度系数（Accumulation coef-

ficient，MAC）分析罗非鱼体内苦参碱—敌百虫复合

制剂的蓄积及降减变化（罗鸣钟等，2018），相关计算

公式如下：

SC（mg/L）=96 h-LC50×0.1

MAC（%）=（某观察时段的半数致死浓度差/最

初观察点与试验结束时的半数致死

浓度差）×100

1. 5 统计分析

试验数据均采用Excel 2007和SPSS 17.0进行统

计分析。

2 结果与分析

2. 1 苦参碱和敌百虫对罗非鱼三代虫的毒力

由表2可知，苦参碱对罗非鱼三代虫有较强的

杀灭能力，对罗非鱼三代虫的24、48、72 h的LC50分别

为1.305、0.843和0.562 mg/L。由表3可知，敌百虫对

罗非鱼三代虫的24、48、72 h的LC50分别为1.232、

0.616和0.396 mg/L，对罗非鱼三代虫72 h的杀灭浓

度为1.80 mg/L，远高于《新编渔药手册》（2005年版）

推荐的敌百虫常规使用最高剂量（0.2~0.5 mg/L），即

罗非鱼三代虫对敌百虫存在明显的抗药性。

2. 2 苦参碱与敌百虫配比的筛选结果

以苦参碱和敌百虫对罗非鱼三代虫的72 h-LC50

为100%，采用交互测定法进行不同配比（M∶D）的筛

选，处理设计及试验结果详见表4。由表4可知，在苦

参碱与敌百虫不同配比中，对罗非鱼三代虫杀灭效

果优于各单剂的处理组有60%∶40%、50%∶50%和

40%∶60%，且实际杀虫率高于预期杀虫率。其中，

以50%∶50%处理组的毒效比最高，为1.54，表现出较

明显的增效作用；60%∶40%和40%∶60%处理组的毒

效比分别为1.23和1.24，增效作用较弱。

试验药物
Test drug

2.0%苦参碱 2.0% matrine
90%敌百虫 90% dipterex

处理组 Test group
1

100
0

2
80
20

3
60
40

4
50
50

5
40
60

6
20
80

7
0

100

8
0
0

表 1 苦参碱—敌百虫复合制剂中各单剂所占比例（%）
Table 1 Proportion of each agent in the compound pesticides
of matrine and dipterex（%）
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2. 3 苦参碱与敌百虫配伍对罗非鱼三代虫的联合

毒力

选择苦参碱与敌百虫配伍具有明显增效作用

的配比（0.28 mg/L 2.0%苦参碱+0.20 mg/L 90%敌百

虫，即质量比7∶5）进行复合制剂的联合毒力测试，并

计算CTC，以明确苦参碱—敌百虫复合制剂对罗非

鱼三代虫的联合毒力。由表5可知，苦参碱—敌百虫

复合制剂对罗非鱼三代虫的24、48、72 h的LC50分别

为0.433、0.353和0.232 mg / L，对应的CTC分别为

294.12、207.02和206.22，均大于120，表明苦参碱与

敌百虫按质量比7∶5配伍对罗非鱼三代虫有明显的

增效作用，且杀虫效果与作用时间和药物浓度成正

比。苦参碱—敌百虫复合制剂对罗非鱼三代虫48 h的

杀灭浓度为0.63 mg/L，72 h的杀灭浓度为0.50 mg/L，

且在杀虫率达100.00%的72 h最高试验浓度下（0.63

mg/L）罗非鱼苗种均未出现死亡。

药物浓度（mg/L）
Durg concentration

0.21
0.32
0.49
0.75
1.15
1.80
空白对照 Blank control
概率单位回归方程 Probit regression
相关系数 R2

LC50（mg/L）
95%置信限（mg/L）95% confidence interval

杀虫率（%）Insecticidal rate
浸浴24 h

Immersion bath for 24 h
7.83±1.55

14.86±1.34
25.10±2.55
36.17±3.05

446.07±2.70
61.77±3.53

0
y=1.781x-0.161

0.995
1.232

1.116~1.382

浸浴48 h
Immersion bath for 48 h

15.20±1.46
28.27±2.56
38.50±4.95
56.07±2.70
75.10±2.26
84.57±2.27

0
y=2.218x+0.467

0.958
0.616

0.576~0.658

浸浴72 h
Immersion bath for 72 h

18.13±1.32
36.73±1.16
59.43±0.71
84.47±1.71
94.73±1.07

100.00±.0.00
0

y=3.585x+1.441
0.977
0.396

0.377~0.415

药物浓度（mg/L）
Durg concentration

0.32
0.42
0.56
0.75
1.00
2.00
空白对照 Blank control
概率单位回归方程 Probit regression
相关系数 R2

LC50（mg/L）
95%置信限（mg/L）95% confidence interval

杀虫率（%）Insecticidal rate
浸浴24 h

Immersion bath for 24 h
13.27±1.65
20.07±1.80
28.30±1.87
36.67±2.05
42.73±2.55
60.43±4.17

0
y=1.669x-0.193

0.989
1.305

1.171~1.488

浸浴48 h
Immersion bath for 48 h

18.87±1.52
25.93±1.72
34.13±2.00
45.10±1.70
58.03±1.78
78.40±2.91

0
y=2.134x+0.158

0.999
0.843

0.788~0.906

浸浴72 h
Immersion bath for 72 h

23.47±2.10
38.00±1.31
48.77±1.45
65.10±1.57
77.13±1.72
91.47±1.10

0
y=2.691x+0.675

0.995
0.562

0.530~0.593

表 2 苦参碱对罗非鱼三代虫的杀灭效果
Table 2 The lethality rate of matrine to Gyrodactylus of tilapia

表 3 敌百虫对罗非鱼三代虫的杀灭效果
Table 3 The lethality rate of dipterex to Gyrodactylus of tilapia

y：死亡率—概率单位；x：药物浓度对数。表3、表5和表6同
y：The unit of mortality-probability；x：The logarithm of drug concentration. The same was applied in Table 3，Table 5 and Table 6

表 4 苦参碱与敌百虫不同配比的筛选结果
Table 4 Selection results of different proportions of matrine and dipterex on Gyrodactylus of tilapia

处理组
Treatment
group

1
2
3
4
5
6
7
空白对照 Blank control

配比
（M∶D）
Proportion

100%∶0
80%∶20%
60%∶40%
50%∶50%
40%∶60%
20%∶80%
0∶100%

0∶0

药物浓度（mg/L）
Pesticide concentration

苦参碱 Matrine
0.56
0.45
0.34
0.28
0.22
0.11

0
0

敌百虫 Dipterex
0

0.08
0.16
0.20
0.24
0.32
0.40

0

实际杀虫率（%）
Observed

insecticidal rate

48.65±2.25
47.03±1.25
60.47±2.22
76.13±2.15
61.33±2.47
47.10±3.56
50.33±3.19

0

预期杀虫率（%）
Predicted

insecticidal rate

48.98
49.32
49.49
49.65
49.99

毒效比
Toxicity-

efficacy ratio

0.96
1.23
1.54
1.24
0.94
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2. 4 苦参碱—敌百虫复合制剂对罗非鱼苗种的急性

毒性效应

由表6可知，苦参碱—敌百虫复合制剂对罗非

鱼苗种的LC50随浸泡时间的延长而下降，其24、48、

72、96 h 的 LC50 分 别 为 28.410、24.494、19.982 和

17.265 mg/L，SC为1.727 mg/L。罗非鱼苗种对苦参

碱—敌百虫复合制剂的MAC在24~72 h期间随浸浴

时间的延长而升高，且在48~72 h期间出现最大值

（40.485%），在72~96 h期间下降较明显，但均大于0。

3 讨论

苦参碱类植物源杀虫剂具有选择性强、低毒、

低残留及广谱杀虫抗菌活性的特点，对寄生虫中枢

神经系统产生麻痹作用或毒杀作用，且具有独特的

作用位点和方式，不易与其他杀虫剂产生交叉耐药

性，也不易诱导寄生虫产生抗药性，可长期使用，在

农业生产上已得到广泛应用（蔡伟，2012）。近年来，

应用植物源杀虫剂防治寄生性鱼病的研究已取得一

定进展，如0.1 g/L的槟榔和乌梅水提物对各阶段小

瓜虫均有杀灭效果，1.0 g/L的大黄和黄芩水提物则

能杀灭小瓜虫成虫和包囊（鉏超等，2010）；10 mg/L的

苦参提取物对草鱼车轮虫24 h的杀虫率达100%（田

海军和刘彦鹏，2011）；100 mg/L的黄花烟草提取物

对金鱼鳃上指环虫48 h的杀虫率达90%（王高学等，

2011）；200、40和100 mg/L的肉桂、乌药、土荆皮提取

物对金鱼指环虫的杀虫率达100%（暨杰，2013）；

8 mg/L的黄柏、茯苓等复方中药药液对锦鲤鳃上指

环虫24 h的杀虫率达100%（田海军等，2013）；但有

关中药类杀虫剂对鱼类三代虫病的研究与应用鲜见

报道。本研究通过对罗非鱼三代虫进行药物浸浴试

验，结果表明苦参碱浸浴能有效杀灭罗非鱼体表上

的三代虫，进一步佐证苦参碱防治鱼类三代虫病的

可能性。

至今，关于植物源杀虫剂苦参碱与其他活性成

分杀虫剂联用的研究已有较多报道。苦参碱与阿维

菌素按质量比24∶1复配具有明显的增效作用，对菜

青虫和朱砂叶螨的TI分别为苦参碱单剂的47和210

倍，且CTC均大于150（葛红等，2006）；苦参碱与多杀

霉素复配防治草莓蓟马增效作用明显，按1∶2比例混

配时CTC达145.51（吉沐祥等，2013）；苦参碱与印楝

素复配的增效作用明显提高，对防治赤拟谷盗和玉

米象的最佳杀虫配比为3∶2，96 h的CTC达154.85（周

剑晖，2015）。本研究以苦参碱与敌百虫配伍，在测

定苦参碱和敌百虫单剂对罗非鱼三代虫的毒力基础

上，探究苦参碱与敌百虫复配对罗非鱼三代虫的联

合毒力，结果表明，苦参碱与敌百虫对防治罗非鱼三

试验指标
Test index
概率单位回归方程 Probit regression
相关系数 R2

LC50（mg/L）
95%置信限（mg/L）95% confidence interval
MAC（%）
SC（mg/L）

浸浴24 h
Immersion bath for 24 h

y=7.841x-11.397
0.993
28.410

26.789~30.276

1.727

浸浴48 h
Immersion bath for 48 h

y=9.272x-12.880
0.996

24.494
23.239~25.844

35.137

浸浴72 h
Immersion bath for 72 h

y=7.917x-10.297
0.992
19.982

18.830~21.166
40.485

浸浴96 h
Immersion bath for 96 h

y=7.940x-9.823
0.999
17.265

16.195~18.308
24.379

药物浓度（mg/L）
Durg concentration

0.20
0.25
0.32
0.40
0.50
0.63
空白对照组 Blank control
概率单位回归方程 Probit regression
相关系数 R2

LC50（mg/L）
95%置信限（mg/L）95% confidence interval
ATI
TTI
CTC

杀虫率（%）Insecticidal rate
浸浴24 h

Immersion bath for 24 h
11.7±1.56

18.23±1.37
31.17±1.56
43.17±1.76
58.73±3.15
74.53±2.25

0
y=3.766x+1.370

0.999
0.433

0.416~0.452
284.53
96.74

294.12

浸浴48 h
Immersion bath for 48 h

16.27±2.05
29.33±1.85
43.07±3.30
57.43±1.65
72.57±2.55

100.00±0.00
0

y=3.882x+1.755
0.997
0.353

0.339~0.369
174.5
84.29

207.02

浸浴72 h
Immersion bath for 72 h

31.70±2.10
60.83±1.82
84.33±2.15
96.4±1.57

100.00±0.00
100.00±0.00

0
y=7.663x+4.869

0.969
0.232

0.225>0.238
170.69
82.77

206.22

表 5 苦参碱—敌百虫复合制剂（质量比7∶5）对罗非鱼三代虫的杀灭效果
Table 5 Lethality of the mixture of matrine-dipterex at the mass ratio of 7∶5 on Gyrodactylus of tilapia

表 6 苦参碱—敌百虫复合制剂（质量比7∶5）对罗非鱼苗种的急性毒性特征分析结果
Table 6 Analysis of acute toxicity characters of the mixture of matrine- dipterex at the mass ratio of 7∶5 on juvenile tilapia
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3校

代虫具有协同促进作用，2.0%苦参碱与90%敌百虫

按质量比7∶5配伍时，其毒效比为1.54，CTC均大于

200，增效作用显著。说明植物源杀虫剂苦参碱与有

机磷杀虫剂敌百虫配伍使用可有效提高杀虫效果，

从而减少有机磷杀虫剂的使用剂量，降低寄生虫抗

药性，对防治水产病虫害及保护水域环境具有重要

意义。

根据GB/T 31270—2014《化学农药环境安全评

价试验准则》发布的毒性分级标准：96 h-LC50≤0.1

mg/L为剧毒，0.1 mg/L<96 h-LC50≤1.0 mg/L为高毒，

1.0 mg/L<96 h-LC50≤10.0 mg/L为中毒，96 h-LC50>

10.0 mg/L为低毒。本研究结果表明，苦参碱—敌百

虫复合制剂（质量比7∶5）对罗非鱼苗种的96 h-LC50

为17.265 mg/L，属于低毒级药物制剂。在不考虑药

物制剂在水体中的自然降解时，生物体对药物制剂

的蓄积与降减动态主要采用MAC来表示（王志铮

等，2007），MAC越大，说明毒效蓄积幅度越大，生物

体抗毒能力下降，MAC>0时，即蓄积作用强度大于

降减作用。本研究通过分析罗非鱼苗种对苦参碱—

敌百虫复合制剂（质量比7∶5）的MAC，发现其在48~

72 h期间达最大值（40.485%），表明在72 h的时间段

内药物毒性在罗非鱼苗种体内的蓄积作用较强，蓄

积强度远大于降减作用；在72~96 h期间则明显下

降，MAC仅为48~72 h最高点的60.22%，是24~48 h的

69.38%，说明此时罗非鱼苗种对苦参碱—敌百虫复

合制剂（质量比7∶5）的毒效降解能力较强，药物毒性

的蓄积速度下降。因此，在探讨药物毒性效应及分

析药物毒性蓄积变化时，还应充分考虑药物自然降

解程度及时效的多重影响。

4 结论

植物源杀虫剂苦参碱对鱼类三代虫有良好的

杀虫活性及较低的鱼类毒性，尤其与敌百虫配伍表

现出明显的协同增效作用，既提高药效，又降低驱虫

药物的使用剂量和用药成本，且能克服单剂药物易

产生抗药性的问题，可在水产养殖生产上推广应用。
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