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几种卤素类消毒剂对刺参幼参的急性毒性作用

孙振兴,赵彦翠,陈燕妮,杜岩岩,张军营

(鲁东大学 生命科学学院,山东 烟台 264025)

摘要: 在水温 18. 5~ 20 � 的静水条件下, 用 4 种卤素类消毒剂对刺参幼参进行了急性毒性试验。结果表明,

三氯异氰尿酸( tr ichlor oiso cyanur ic acid, 简称 TCCA )对刺参幼参的 24 h LC50、48 h LC50和安全质量浓度

( Cs)分别为 33. 22、25. 32、4. 41 mg/ L ,二溴海因( dibromo dimethyl hydant oin, 简称 DBDMH )的 24 h LC50、

48 h LC50和 Cs 分别为 371. 17、339. 65、85. 32 mg/ L , 聚维酮碘( po vidone�io dine, 简称 PVP�I )的 24 h LC50、

48 h LC50和 Cs 分别为 3. 14、1. 45、0. 09 mg/ L ,季铵盐络合碘( quaternary ammonium salt�io dine, 简称 QASI )

的 24 h LC50、48 h LC50和 Cs 分别为 4. 24、2. 02、0. 14 mg/ L。研究表明, 4 种消毒剂对幼参的毒性大小依次

为聚维酮碘> 季铵盐络合碘> 三氯异氰尿酸> 二溴海因。
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� � 近年来中国北方刺参( A post ichopus j ap onicus )

养殖业迅速发展, 刺参的病害问题也日益受到人们

的关注。由于渔用消毒剂对病毒、细菌和真菌都有

较强的杀灭能力和消毒效果,毒副作用小、余毒残留

少,已被广泛用于幼参培育和成参养殖的环境消毒

以及病害防治。目前市场上各种渔用消毒剂频出不

断,但生产中因对消毒剂的毒性不明, 用药不合理导

致刺参中毒或死亡的现象时有发生。有关药物对刺

参毒性作用的研究, 大多为抗生素和甲醛等
[ 1~ 2]

, 作

者用几种常用的渔用卤素类消毒剂对刺参幼参进行

了急性毒性试验,以期为合理使用消毒剂提供参考。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验刺参

试验于 2005 年 11月进行, 供试验用的刺参幼

参取自烟台隆海养殖公司海珍品育苗场, 为当年

6月人工繁殖经室内人工培育的个体,幼参伸展体长

为2. 4~ 3. 1 cm , 平均体长为 2. 8 cm, 体质量为

0. 385~ 0. 516 g, 平均体质量 0. 422 g。

1. 2 � 消毒剂

试验用消毒剂符合国家农业部发布的行业标

准
[ 3]
, 均为允许使用的渔用消毒剂,其种类及有效含

量见表 1。试验中各消毒剂的质量浓度均按有效含

量计算,先将各种消毒剂分别用蒸馏水配成一定质

量浓度的母液, 使用时用微量移液器加入海水中稀

释至所需质量浓度。

表 1 � 试验用消毒剂的名称、有效含量和生产厂家

Tab. 1 � Names, effective contents and manufacturers of the dis�

infectant used in experiment

消毒剂名称 性状 有效含量 生产厂家

三氯异氰尿酸 粉末 300 g/ kg 广东佛山澳龙制药有限公司

二溴海因 结晶 100 g/ kg 北京中大安特生化科技有限公司

聚维酮碘 液体 100 g/ L 北京中大安特生化科技有限公司

季铵盐络合碘 液体 50 g/ L 广东佛山澳龙制药有限公司

1. 3 � 试验方法

采用静水试验法[ 4] , 根据预试验确定的消毒剂

质量浓度范围,按等对数间距设计若干质量浓度组,

每组设双样平行,另设空白对照组; 每组使用经过暂

养的健康幼参20只,分别置于2个 1 L 烧杯中,每个

烧杯中放 10 只幼参。试验期间不投饵、不充气, 每

隔 24 h 全量换水后重新添加消毒剂 1次; 试验用海

水取自烟台近海, 海水盐度为 30. 7, 试验期间水温

18. 5~ 20 � 。试验过程中每隔 3 h(夜间除外)观察

一次幼参活动状况、记录死亡个体数并及时清除死

亡个体。幼参死亡以沉入杯底, 管足无附着能力, 对

轻微刺激无反应为准[ 1] 。
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1. 4 � 数据统计
各试验组取双样平行结果的均值计算死亡率,

并按公式 P= ( p - C) / (1- C )进行校正, 式中: p 
为试验组死亡百分数, C 为对照组死亡百分数, P 为

经校正后的试验组死亡百分数。

采用概率单位法,根据死亡百分数�概率单位换
算表,将死亡百分数换算成死亡概率单位, 做质量浓

度对数概率单位回归曲线, 分别求出各种消毒剂对

幼参 24、48、72 h的 LC50及其 95%置信区间,按下式

计算安全质量浓度( Cs)
[ 5]
:

CS=
48 hLC50 ! 0. 3

( 24 hLC50 / 48 hLC50 )
2

2 � 结果

2. 1 � 三氯异氰尿酸对刺参幼参的急性毒性作用

各种消毒剂对刺参幼参的急性毒性作用见表

2。结果显示,三氯异氰尿酸各质量浓度组在 24 h

内均可使幼参出现不同程度的死亡,当质量浓度∀
34. 6 mg/ L时, 24 h内可使幼参死亡率达到 70%以

上, 试验观察可见,未死亡个体也出现排脏、化皮现

象, 但质量浓度为 30. 9 mg/ L 时的死亡率仅为

20% ; 2个低质量浓度组的幼参死亡率在 48和72 h

仍保持恒定。各时间段的三氯异氰尿酸质量浓度

对数与幼参死亡概率单位回归曲线见图 1, 据此求

出的 24、48和 72 h的 LC5 0分别为 33. 22、25. 32和

24. 45 mg/ L (表 3) ,其中 48与 72 h的 LC5 0相差不

大, 表明随着时间的推移, 幼参对三氯异氰尿酸质

量浓度变化的敏感性降低。试验观察也证实了这

一点,刚施药后幼参身体急剧收缩, 反应强烈, 但

48 h 后 未死 亡的 幼 参仍 可缓 慢 伸展 身 体,

19. 7 mg/ L质量浓度组 72 h 后存活幼参仍可贴附

在烧杯壁上。

表 2� 4 种消毒剂对刺参幼参的急性毒性

Tab. 2� The acute toxicity of four disinfectants to Apostichopus j aponicus juveniles

消毒剂 质量浓度

( mg/ L)

24 h 死亡率

( % )

48 h 死亡率

( % )

72 h 死亡率

( % )

三氯异氰尿酸

0. 00

19. 70

22. 40

26. 60

30. 90

34. 60

40. 00

0. 0

5. 0

15. 0

30. 0

20. 0

70. 0

70. 8

0. 0

5. 0

15. 0

55. 0

95. 0

100. 0

100. 0

0. 0

5. 0

15. 0

80. 0

100. 0

100. 0

100. 0

二溴海因

0. 00

261. 00

292. 50

337. 50

391. 50

450. 00

0. 0

0. 0

2. 5

17. 5

40. 0

100. 0

0. 0

0. 0

5. 0

62. 5

87. 5

100. 0

#
#
#
#
#
#

聚维酮碘

0. 00

0. 90

1. 80

2. 40

3. 20

4. 20

5. 60

0. 0

0. 0

0. 0

5. 0

60. 0

95. 0

100. 0

0. 0

0. 0

65. 0

75. 0

90. 0

100. 0

100. 0

#
#
#
#
#
#
#

季铵盐络合碘

0. 00

0. 63

1. 12

2. 03

3. 50

4. 62

5. 46

0. 0

0. 0

0. 0

10. 0

50. 0

60. 0

55. 0

0. 0

0. 0

15. 0

25. 0

95. 0

100. 0

100. 0

0. 0

15. 0

60. 0

90. 0

100. 0

100. 0

100. 0

� � 注:二溴海因和聚维酮碘实验组未统计 72 h死亡率
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图 1� 三氯异氰尿酸质量浓度对数�幼参死亡概率单位曲线

Fig . 1 � The linear equation bet ween logarithm of concentr a�
t ion of T CCA and mo rtality probit o f Ap ostichop us

j ap onicus juveniles

表 3� 4 种消毒剂对刺参幼参的 LC50、Cs和 LC50的 95%置信

区间

Tab. 3 � The LC50 values, Cs values and LC50 95% confidence of

four disinfectants to Apostichopus j aponicus juveniles

消毒剂
时间

( h)

LC50

( mg / L )

LC50的 95%置信区间

上限 ( mg/ L ) 下限( mg/ L)

Cs

( mg / L )

三氯异

氰尿酸

24

48

72

33. 22

25. 32

24. 45

29. 51

24. 10

23. 43

37. 40

26. 60

25. 51

4. 41

二溴

海因

24

48

371. 17

339. 65

354. 03

327. 26

389. 19

352. 46
85. 32

聚维

酮碘

24

48

3. 14

1. 45

2. 96

1. 15

3. 34

1. 83
0. 09

季铵盐

络合碘

24

48

72

4. 24

2. 02

1. 04

3. 36

1. 73

0. 87

5. 35

2. 35

1. 24

0. 14

� � 注:二溴海因和聚维酮碘实验组未统计 72 h死亡率

2. 2 � 二溴海因对刺参幼参的急性毒性作用
二溴海因对幼参的毒性作用较弱, 当质量浓度

达到 292. 5 mg / L 时才会引起幼参的死亡,而且高于

这一质量浓度时,幼参对其质量浓度变化较敏感, 随

着质量浓度增加死亡率急剧升高, 450 mg/ L 时可使

幼参在 24 h内全部死亡(表 2)。试验发现, 48 h 后

即使存活的幼参,也都丧失活动能力, 而且化皮现象

严重。二溴海因质量浓度对数�幼参死亡概率单位回
归曲线见图 2, 其 24 h LC50为 371. 17 mg/ L, 48 h

LC50为 339. 65 mg/ L。

图 2 � 二溴海因质量浓度对数�幼参死亡概率单位曲线
F ig . 2 � The linear equation betw een logar ithm of concentr a�

tion of DBDMH and mo rta lity pr obit o f A pos ticho�

pus j ap onicus juveniles

2. 3 � 聚维酮碘对刺参幼参的急性毒性作用
试验结果表明, 聚维酮碘对幼参的毒性作用较

强,其质量浓度为 3. 20 mg/ L 时可使幼参在 24 h内死

亡 60%, 5. 60 mg/ L时可使幼参在 24 h 内全部死亡,

而且随着时间的延长, 1. 80和 2. 40 mg/ L质量浓度组
的幼参死亡率也明显升高(表 2) ,可见幼参对低质量

浓度聚维酮碘的持续耐受能力也较弱。根据其质量

浓度对数�概率单位回归曲线(图 3) ,聚维酮碘对幼参

24和 48 h的 LC50分别为 3. 14和 1. 45 mg/ L。

图 3 � 聚维酮碘质量浓度对数�幼参死亡概率单位曲线
F ig . 3 � The linear equation betw een logar ithm of concentr a�

tion of PVP�I and mort alit y probit o f Apos tichopus

j ap onicus juv eniles

2. 4 � 季铵盐络合碘对刺参幼参的急性毒性
作用

试验中,质量浓度∀2. 03 mg/ L 的季铵盐络合

碘在 24 h 内均可使幼参出现部分死亡, 在48和 72 h

条件下,毒性大小随其质量浓度的增大呈现出逐渐

上升的趋势(表 2)。0. 63 mg / L 质量浓度组至 72 h

也会引起幼参死亡, 而且试验中观察到该质量浓度
组存活的个体也大多活动能力微弱、反应缓慢, 表明

季铵盐络合碘对幼参具有持续的毒性效应。其 24、

48和 72 h 的 LC50分别为 4. 24、2. 02和 1. 04 mg / L ,
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季铵盐络合碘的质量浓度对数�幼参死亡概率单位回
归曲线见图 4。

图 4� 季铵盐络合碘质量浓度对数�幼参死亡概率单位曲线
Fig . 4 � The linear equation bet ween lo gar ithm o f concentr a�

tion of quaternar y ammonium salt� iodine and mo rtali�
ty probit of A postichopus j ap onicus juveniles

2. 5 � 4种消毒剂对刺参幼参的毒性差异

本试验所用 4种消毒剂对刺参幼参的毒性作用

有一定的差异, 从 24和 48 h 的 LC5 0都可以看出: 聚

维酮碘对幼参的毒性最大, 其它几种的毒性大小依
次为季铵盐络合碘> 三氯异氰尿酸> 二溴海因。

3 � 讨论
水产养殖选择药物时, 除了考虑药物对病原体

的有效性和对养殖生物的安全性外, 还要考虑保护

水环境,以及药物成本和便于使用等因素。目前刺

参养殖过程中的病害主要有细菌病、寄生虫病和霉
菌病等[ 6] ,生产上特别是室内幼参培育过程中,滥用

抗生素类药物的现象较为普遍, 这样不仅增加了生

产成本,而且大多数抗生素都有一定的抗菌谱和选

择性,长期使用易使病原生物产生耐药性, 还会造成

养殖动物自身抵抗力下降, 从而诱发更为严重的病
害。消毒剂价格低廉、杀菌效果彻底, 而且不易产生

耐药性,有利于病害的防治。

三氯异氰尿酸是一种高效低毒、广谱、快速的氧
化型消毒剂。其机理是通过次氯酸、初生态氧和活

性氯的作用杀菌消毒, 次氯酸本身能使病原体的蛋

白质变性而使其死亡,由于次氯酸不稳定, 可分解形

成初生态氧并逸出活性氯, 将病原体蛋白质氧化, 也
起到杀菌作用。由于其杀菌迅速、余毒残留时间短,

因而被普遍用于鱼虾类细菌病的防治。同一药物对

不同生物的毒性作用随生物种类而异, 已知三氯异

氰尿酸对平均体长 3. 9 cm 的翘嘴红鲌( Er y throc�
ul ter il i shaef omis )鱼苗的 Cs为 0. 136 mg / L [ 7] , 对

罗氏沼虾(Macr obr achium r osenber gi i )仔虾的 Cs为

0. 124 mg / L [ 8] ,对体长 3. 5~ 5 cm 的秀丽白虾( Pal�
aemon modestus )的 Cs为 0. 14 mg / L [ 9] ,本试验中对

刺参幼参的 Cs为 4. 41 mg / L ,可见刺参对三氯异氰

尿酸的耐受性较强。

二溴海因是纯溴制剂, 它在水中能通过不断释

放出活性 Br
+
离子形成次溴酸, 次溴酸本身具有强

氧化性,能氧化分解微生物体内的酶, 次溴酸还能与

水中的氨结合产生溴氨, 溴氨转变为 NH 3 Br
+
, 带正

电荷的 NH 3 Br
+
容易与细菌结合, 促进溴氨中的溴

离子与细菌中的氨基发生交换作用, 从而破坏细菌

的氨基酸代谢, 达到消毒杀菌的目的 [ 10]。二溴海因

具有低毒、残留量少, 能抵抗高有机质含量和高 pH

值的水环境, 不改变养殖水体的酸碱度等优点。据

报道, 二溴海因对体长 15 cm 鲤鱼 ( Cyp rininae

car p io)的 Cs为7. 62 mg / L
[ 10]

, 对体长 4~ 6 cm 罗
非鱼( T i lap ia niloti ca )苗的 Cs 为 2. 87 mg/ L [ 11] ,

对体长 3. 5~ 5 cm 的秀丽白虾的 Cs为 21 mg / L
[ 9]
,

本试验中对刺参幼参的Cs为85. 32 mg/ L ,显示出刺

参对该消毒剂有很强的耐受性。

聚维酮碘又称聚乙烯吡咯烷酮碘或碘伏, 是碘
与不同载体(高分子聚合物或表面活性剂)结合而成

的一种复合物,它在水中逐渐解聚释放出游离碘, 游

离碘能直接与菌体蛋白质的氨基结合, 使菌体的蛋
白质受到破坏,微生物因代谢机能发生障碍而死亡。

由于碘的缓慢释放,所以碘伏的杀菌作用持久, 刺激

性低,而且其杀菌效果受水温和 pH 的影响较小, 但
有机质增加时其杀菌能力下降[ 12] 。聚维酮碘是水产

养殖业应用较早的消毒杀菌剂之一, 它对鳗鲡( A n�
gui lla j ap onica )的 48 h LC50为 0. 63 mg / L

[ 13]
,对体

长 1. 0~ 1. 5 cm 异育银鲫 ( Carassius auratus gibelio)

鱼苗的 Cs为 2. 14 mg/ L[ 14] , 对中国明对虾( Fennero�
p enaeus chinensis)仔虾的 48 h LC50为3. 05 mg/ L

[ 15]
,对

罗氏沼虾仔虾的Cs为53. 6 mg/ L[ 8] ,对海湾扇贝( Arg�
op ecten irradians )壳顶幼虫的 Cs为 3. 25 mg/ L [ 16] , 而

对壳长 6. 5 mm 皱纹盘鲍(H al iot is d iscus hannai )

稚鲍的 Cs仅为 0. 036 mg / L [ 17] , 本试验中对刺参幼

参的 Cs为 0. 09 mg/ L ,表明刺参对聚维酮碘的敏感

性较强。
季铵盐络合碘是一种新型含氮化合物的碘制

剂,其特点是性能稳定,低刺激性、低毒, 受环境 pH

变化影响小, 对有机质有一定的抵抗能力。它的杀
菌消毒机理是利用双链季铵盐与碘络合,发挥季铵

盐和碘的协同作用。季铵盐的灭菌活性部分是阳离

子即季铵离子,具有降低表面张力的作用,因带正电
荷故能吸附表面带有负电荷的物质如细菌、蛋白质

等,它能形成离子化凝胶和胶囊, 使蛋白质变性沉

淀,从而破坏酶的活性,抑制细菌代谢;另一方面, 季
铵盐为阳离子表面活性剂, 络合的碘在水中可以缓

释出游离碘,同样具有杀菌作用 [ 18]。季铵盐络合碘

对全长 1. 0~ 1. 2 cm 金鱼的 Cs 为 6. 43 mg / L
[ 19]

,

从本试验结果看,对刺参幼参的 Cs仅为 0. 14 mg/ L,

说明刺参对该消毒剂的耐受性较低。
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综上所述, 本试验所涉及的 4种消毒剂中,聚维

酮碘和季铵盐络合碘对刺参幼参的毒性作用较大、

且 Cs很低,而且由于这两种消毒剂具有缓释作用,

毒性较持久, 因此在刺参养殖中应谨慎使用。三氯

异氰尿酸和二溴海因对刺参幼参的毒性较小、且 Cs

较高,使用中便于掌握, 可作为刺参养殖中的消毒
剂,特别是二溴海因, 其挥发性比三氯异氰尿酸低、

受水环境 pH 和有机质含量变化的影响较小, 可作

为刺参养殖中的首选消毒剂。
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Acute toxicity of four halogen disinfectants to juvenile of sea cu�
cumber (Apostichopus j aponicus )
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( Co lleg e of L ife Science, Ludong U niv ersity , Yantai 264025, China)
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Abstract: The acute tox icity o f four halogen disinfectants to sea cucumber ( A posti chopus j ap onicus ) w as

determ ined in st ill w ater at w ater temperature o f 18. 5~ 20 � . T he 24 h LC50 , 48 h LC50 and safe concentra�
t ion o f t richloroisocyanuric acid ( T CCA) w ere 33. 22, 25. 32 and 4. 41 mg / L respectively. The 24 h LC50 ,

48 h LC50 and safe concentrat ion of dibromo dimethyl hydantoin ( DBDMH) were 371. 17, 339. 65 and 85. 32 mg/ L

respectively. T he 24 h LC50 , 48 h LC50 and safe concentration of povidone�iodine ( PVP�I) w er e 3. 14, 1. 45

and 0. 09 mg / L respect ively. T he 24 h LC50 , 48 h LC50 and safe concentr at ion of quaternary ammonium salt�
iodine ( QASI) w ere 4. 24, 2. 02 and 0. 14 mg/ L respect iv ely . T he results indicated that the to xicity se�
quence of the four disinfectants to A posti chop us j ap onicus juveniles in a descent order ranged as PVP�I >
QASI> TCCA> DBDMH.

(本文编辑: 谭雪静)
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