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３ 种酰胺类稻田除草剂对克氏原螯虾的
急性毒性
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摘要: 【目的】研究稻虾共作模式条件下ꎬ稻田封闭除草剂对克氏原螯虾产生的急性毒性ꎮ 【方法】采用半静态试验方法ꎬ研
究 ３ 种酰胺类除草剂(乙草胺、丙草胺和丁草胺)对克氏原螯虾的急性毒性ꎬ计算 ３ 种酰胺类除草剂对克氏原螯虾的安全浓

度ꎬ并分析其 ＬＣ５０衰减规律ꎮ 【结果】随着暴露时间和除草剂浓度的增加ꎬ虾体侧躺ꎬ步行足和游泳足活动频率降低ꎬ最终死

亡ꎮ 乙草胺对克氏原螯虾的 ９６ ｈ 半致死浓度(ＬＣ５０)和安全浓度(ＳＣ)分别为 ０.０７０７ 和 ０.０１４６ ｍＬＬ－１ꎻ丙草胺对克氏原螯

虾的 ９６ ｈ ＬＣ５０和 ＳＣ 分别为 ０.０１１９ 和 ０.００２１ ｍＬＬ－１ꎻ丁草胺对克氏原螯虾的 ９６ｈ ＬＣ５０和 ＳＣ 分别为 ０.００７３ 和 ０.００１４ ｍＬ
Ｌ－１ꎮ 乙草胺、丙草胺及丁草胺除草剂 ＬＣ５０随着暴露时间延长呈下降趋势ꎬ符合双曲线衰减模型ꎬ回归方程分别为:① ｙ１ ＝

２.０８４０ｘ－０.７３８０(Ｒ２ ＝ ０.９９７３)ꎻ② ｙ２ ＝ ０.１１０６ｘ－０.４９３０(Ｒ２ ＝ ０.９８７２)ꎻ③ ｙ３ ＝ ０.２２３６ｘ－０.７４８０(Ｒ２ ＝ ０.９９９０)ꎮ 克氏原螯虾对 ３ 种除草剂

的敏感性由高到低依次为:丁草胺>丙草胺>乙草胺ꎮ 【结论】乙草胺和丙草胺可在稻田综合种养生产过程中按常规剂量使

用ꎬ而丁草胺按常规剂量使用可能存在较大的风险ꎮ
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　 　 稻渔生态种养高效模式ꎬ可将高产、优质、安
全、高效有机统一ꎬ能够满足农产品的质量安全和

保护环境的需求(陈灿等ꎬ２０１５)ꎬ是促进农业持续

发展、保证粮食安全的有效途径ꎮ 水产养殖与农业

系统相结合ꎬ互利共惠的同时ꎬ两者不同的组成要

素和生产需求会产生矛盾ꎬ稻田农药对养殖动物的

毒性作用就是其中之一ꎮ 农药环境行为是指农药

在环境中迁移转化这一复杂过程中发生的各种变

化ꎬ主要包括物理、化学及生物过程ꎬ其中生物过程

主要指农药在环境生物体内富集、代谢以及毒性效

应(张平ꎬ２０１６)ꎮ 农药施用过程中ꎬ仅有约 １％作用

于靶生物(丁中海等ꎬ２００４)ꎬ８０％ ~ ９０％进入土壤

(姚国君ꎬ２０１７)ꎬ剩余部分通过间接途径进入水环

境ꎮ 农药防治病虫草害的同时ꎬ也会通过直接或间

接途径进入土壤和水体环境ꎬ对其他非靶标生物包

括鸟类、鱼、有益昆虫以及非目标植物产生毒性(林
涛等ꎬ２０１５ꎻ Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

稻田综合种养模式可显著降低稻飞虱和纹枯

病 Ｒｉｃｅ ｓｈｅａｔｈ ｂｌｉｇｈｔ 发生率(分别降低 ４４.７４％和

５４.３５％)(谢坚ꎬ２０１１)ꎮ 稻蟹养殖共作系统对杂草

的防控效率为 ２６.５３％ ~ ４４.３３％ꎬ不投喂任何饲料

情况下对杂草防控效率为 ５０％ 以上 (吕东锋ꎬ
２０１１)ꎮ 在稻田共作养殖系统中ꎬ水产养殖动物虽

通过其生命活动对水稻的病虫害和杂草有较好的

生物防治效果(李娜娜ꎬ２０１３)ꎬ但不能完全防控病

虫草害ꎬ仍需辅助化学方法ꎮ 稻虾综合种养生产过

程中ꎬ农户对药物的选择存在一定的主观性和盲目

性ꎬ造成较大的养殖风险和食品安全隐患ꎮ 乙草

胺、丙草胺及丁草胺作为广泛应用的酰胺类芽前除

草剂ꎬ具有高效性、选择性ꎬ主要用于防除禾本科杂

草(陈叶玉和徐海松ꎬ２０１０ꎻ 付右胜等ꎬ２０１７ꎻ 韦德

萍ꎬ２０１７)ꎮ ３ 种药剂在土壤中的降解半衰期分别

为 １５.３、８.３ ~ １４.０ 及 ７ ｄ(刘菲菲ꎬ２０１３ꎻ 王文博ꎬ
２０１２)ꎮ 如何处理水稻病虫草害化学防治与克氏原

螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ Ｇｉｒａｒｄ 养殖之间的矛盾ꎬ是
稻虾综合种养成功的关键之一ꎮ

目前ꎬ稻渔综合种养方面的研究主要集中在 ３
个方面:稻田综合种养技术(张家宏等ꎬ２０１８ꎻ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎻ农药对稻田养殖动物的安全性(Ｔｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎻ稻田综合种养模式对社会、环境及经济

的影响(寇祥明等ꎬ２０１８)ꎮ 本文研究了乙草胺、丙
草胺和丁草胺 ３ 种商品制剂对克氏原螯虾的急性

毒性ꎬ探讨稻虾综合种养模式下采用化学方法防控

杂草的可行性ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验对象

克氏原螯虾来自江苏普兴循环农业发展有限

公司(１１９°Ｅꎬ３２°Ｎ)ꎮ 选择规格整齐、附肢齐全、无
伤病的克氏原螯虾幼虾为试验对象ꎬ其平均体重为

(３.９±０.６) ｇꎮ 暂养 ３ ｄꎬ让幼虾排空粪便、适应小水

体的环境ꎬ选择活动能力强、健康的个体进行试验ꎮ
１.２　 试验药品

试验所用药剂:５０％乙草胺乳油(山东中石药

业有限公司)ꎻ５００ ｇＬ－１丙草胺乳油[先正达(苏
州)作物保护有限公司]ꎻ５０％丁草胺乳油(江苏绿

利来股份有限公司)ꎮ 试验药品首先用蒸馏水配成

母液ꎬ临用时按要求稀释成所需浓度ꎬ现配现用ꎮ
１.３　 试验方法

３ 种除草剂浓度按等对数间距设计ꎮ ５０％乙草

胺乳油浓度梯度为 ０.０１２５、０.０２５０、０.０５００、０.１０００、
０.２０００、０.４０００、０.８０００ ｍＬＬ－１ꎬ５００ ｇＬ－１丙草胺

乳油浓度梯度为 ０. ００２５、０. ００５０、０. ０１００、０. ０２００、
０.０４００、０.０８００ ｍＬＬ－１ꎬ５０％丁草胺乳油浓度梯度

为 ０. ００２５、０. ００５０、０. ０１００、０. ０２００、０. ０４００、０. ０８００
ｍＬＬ－１ꎬ清水作对照组ꎬ每组 ３ 个重复ꎬ每个重复

放 ６ 尾幼虾ꎮ 试验在容积为 ５ Ｌ 的黑色塑料水族箱

中进行ꎬ试验用水为经过 ２４ ｈ 充分曝气的自来水ꎬ
每个试验容器盛放水和药液的总体积为 ３ Ｌꎮ 按照

每 ６６７ ｍ２ 最高推荐使用剂量ꎬ平均水深 ０.０５ ｍꎬ计
算稻田乙草胺、丙草胺及丁草胺的平均用药浓度ꎬ
分别为 ０.００５０、０.００２０、０.００４０ ｍＬＬ－１ꎮ

由于试验药品存在降解的特性ꎬ且克氏原螯虾

新陈代谢排出废物ꎬ使水质发生变化ꎬ故试验过程

均采用“半静态法”ꎬ每 ２４ ｈ 更换 １ 次相同浓度的

药液ꎬ试验周期为 ９６ ｈꎮ 试验期间不投饵ꎮ
１.４　 数据收集和处理

试验开始后ꎬ前 １２ ｈ 每隔 １ ｈ 观察一次ꎬ１２~９６
ｈ 每隔 ６ ｈ 观察一次ꎮ 每次观察和记录克氏原螯虾

活动情况ꎬ包括克氏原螯虾的中毒症状、是否死亡

及死亡个体数量ꎮ 死亡个体评判标准:以细玻璃棒

触及腹部ꎬ经多次刺激无反应则判断为死亡ꎬ及时

捞出死亡个体ꎮ
采用直线回归法计算各受试农药的浓度对数

与死亡率之间的关系表达式ꎬ并依据关系表达式计
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算对克氏原螯虾 ２４、４８、７２ 及 ９６ ｈ 半致死浓度

(ＬＣ５０)ꎮ 根据安全浓度(ＳＣ)公式:ＳＣ ＝ ０.３×ＴＬｍ４８ /
(ＴＬｍ２４ / ＴＬｍ４８) ２ꎬ计算 ３ 种除草剂对克氏原螯虾的

安全浓度ꎬ其中 ＴＬｍ４８为 ４８ ｈ 的 ＬＣ５０ꎬＴＬｍ２４为 ２４ ｈ
的 ＬＣ５０ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 克氏原螯虾在 ３ 种除草剂溶液中的急性毒性

症状

试验初期ꎬ低浓度除草剂组克氏原螯虾活动情

况基本正常ꎬ与空白组几乎没有差别ꎮ 高浓度除草

剂处理组ꎬ３ 种除草剂处理组克氏原螯虾急性毒性

中毒症状基本相似ꎮ 首先ꎬ克氏原螯虾活动剧烈ꎬ
存在打斗现象ꎬ随后逐渐处于安静状态ꎬ部分趴在

水面交界处ꎬ发生缺氧现象ꎮ 其次ꎬ随着暴露时间

增加ꎬ克氏原螯虾行动减缓ꎬ反应迟钝ꎬ甚至昏迷平

躺ꎬ呈现假死现象ꎮ 克氏原螯虾受惊吓后ꎬ则迅速

逃游ꎬ片刻后又侧翻ꎬ沉入水底ꎮ 随暴露时间进一

步延长ꎬ大多数克氏原螯虾步行足与游泳足微微摆

动ꎬ此时人为触碰ꎬ则无力逃游ꎬ随后死亡ꎮ 克氏原

螯虾在部分农药试液中存在蜕壳现象ꎬ高浓度处理

组蜕壳虾均死亡ꎮ
２.２　 ３ 种除草剂对克氏原螯虾死亡率的影响

乙草胺、丙草胺及丁草胺对克氏原螯虾死亡率

的影响大致相似(图 １)ꎮ 在乙草胺 ０. ０１２５ ｍＬ
Ｌ－１、丙草胺 ０.００２５ ｍＬＬ－１、丁草胺 ０.００２５ ｍＬ
Ｌ－１低浓度组及对照组中ꎬ未发现死亡个体ꎮ 在同

一暴露时间内ꎬ随着除草剂浓度的增加ꎬ死亡率逐

渐上升ꎮ 在乙草胺 ０.８０００ ｍＬＬ－１处理组、丙草胺

０.０８００ ｍＬＬ－１处理组及丁草胺 ０.０８００ ｍＬＬ－１处

理组中ꎬ２４ ｈ 时死亡率已达到 １００％ꎮ 同一除草剂

浓度条件下ꎬ随着暴露时间的延长ꎬ除草剂对克氏

原螯虾的毒性作用也增强ꎬ但同时存在仅在前期死

亡率升高ꎬ后期死亡率不变的现象ꎮ 乙草胺０.０２５０
ｍＬＬ－１处理组 ４８ ｈ 死亡率为 １１.１１％ꎬ后期死亡率

维持不变ꎻ丙草胺 ０.００５０ ｍＬＬ－１处理组 ２４ ｈ 死亡

率为 ５.５６％ꎬ后期死亡率维持不变ꎮ

图 １　 ３ 种除草剂对克氏原螯虾暴露 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ 死亡率的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｄｄｙ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｓｅａｌａｎｔｓ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｃｌａｒｋｉｉ ｆｏｒ ２４ꎬ４８ꎬ７２ ａｎｄ ９６ ｈ

２.３　 ３ 种除草剂对克氏原螯虾的半致死浓度和安

全浓度

３ 种稻田除草剂对克氏原螯虾急性毒性回归方

程、ＬＣ５０及 ＳＣ 见表 １ꎮ 乙草胺、丙草胺及丁草胺对

克氏原螯虾 ２４、４８ 和 ９６ ｈ 的 ＬＣ５０均呈逐渐下降趋

势ꎬ其对克氏原螯虾的 ＳＣ 分别为 ０.０１４６、０.００２１ 和

０.００１４ ｍＬＬ－１ꎮ 以 ＳＣ 作为衡量克氏原螯虾对这

３ 种除草剂的敏感性标准ꎬ由强到弱依次为:丁草胺

>丙草胺>乙草胺ꎮ ３ 种除草剂在稻田中的商品推

荐使用量为 ０.００５０、０.００２０ 和 ０.００４０ ｍＬＬ－１ꎮ 乙

草胺、丙草胺和丁草胺对克氏原螯虾的 ＳＣ 分别为

商品推荐使用量的 ２.９２、１.０５ 和 ０.３５ 倍ꎮ
２.４　 ３ 种除草剂对克氏原螯虾 ＬＣ５０衰减变化规律

乙草胺、丙草胺及丁草胺除草剂对克氏原螯虾

ＬＣ５０随着暴露时间延长呈下降趋势ꎬ符合双曲线衰

减模型(图 ２)ꎮ 乙草胺对克氏原螯虾 ＬＣ５０随暴露

时间 衰 减 回 归 方 程 为: ｙ ＝ ２. ０８４０ｘ－０.７３８０ ( Ｒ２ ＝
０.９９７３)ꎮ 丙草胺对克氏原螯虾 ＬＣ５０随暴露时间衰

减回归方程为:ｙ ＝ ０.１１０６ｘ－０.４９３０(Ｒ２ ＝ ０.９８７２)ꎮ 丁

草胺对克氏原螯虾 ＬＣ５０随暴露时间衰减回归方程

为:ｙ＝ ０.２２３６ｘ－０.７４８０(Ｒ２ ＝ ０.９９９０)ꎮ
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表 １　 ３ 种稻田除草剂对克氏原螯虾急性毒性回归方程、ＬＣ５０及 ＳＣ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＳＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｄｄｙ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｓｅａｌａｎｔｓ ｉｎ Ｐ. ｃｌａｒｋｉｉ

除草剂
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

时间
Ｔｉｍｅ / ｈ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

致死中浓度
ＬＣ５０ / (ｍＬＬ－１)

安全浓度
ＳＣ / (ｍＬＬ－１)

乙草胺 Ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ ２４ ｙ＝ ０.５４０５ｘ＋０.８８１７(Ｒ２ ＝ ０.８６１２) ０.１９６７ ０.０１４６
４８ ｙ＝ ０.６１１７ｘ＋１.０５５６(Ｒ２ ＝ ０.８６８５) ０.１２３５
９６ ｙ＝ ０.７０６６ｘ＋１.３１２９(Ｒ２ ＝ ０.９７９１) ０.０７０７

丙草胺 Ｐｒｅｔｉｌａｃｈｌｏｒ ２４ ｙ＝ ０.６６４４ｘ＋１.５８０６(Ｒ２ ＝ ０.８８１４) ０.０２３６ ０.００２１
４８ ｙ＝ ０.７９３５ｘ＋１.９３１５(Ｒ２ ＝ ０.８６８９) ０.０１５７
９６ ｙ＝ ０.８６７４ｘ＋２.１６８１(Ｒ２ ＝ ０.９６５５) ０.０１１９

丁草胺 Ｂｕｔａｃｈｌｏｒ ２４ ｙ＝ ０.９０４３ｘ＋２.０２５３(Ｒ２ ＝ ０.９５７３) ０.０２０６ ０.００１４
４８ ｙ＝ ０.８８５８ｘ＋２.１８２８(Ｒ２ ＝ ０.９３９７) ０.０１２６
９６ ｙ＝ １.０１５０ｘ＋２.６６９０(Ｒ２ ＝ ０.９２９４) ０.００７３

图 ２　 ＬＣ５０随暴露时间变化的双曲线衰减模型拟合
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＬＣ５０ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论
３.１　 克氏原螯虾对不同类型农药敏感性

稻虾综合种养是克氏原螯虾常见养殖模式之

一ꎬ而稻田内往往易产生农药残留ꎬ对克氏原螯虾

产生毒害作用(鲁耀鹏等ꎬ２０１７)ꎮ 研究表明ꎬ不同

农药种类对克氏原螯虾急性毒性效果不同ꎮ 氯氰

菊酯、宁南霉素、噻虫啉 ３ 种农药对克氏原螯虾的

成活率没有影响ꎬ而毒死蜱则造成其大量死亡(王
彬等ꎬ２０１０)ꎮ 克氏原螯虾幼虾对毒死蜱非常敏感ꎬ
毒死蜱可引发克氏原螯虾幼虾心脏、肝胰腺及鳃等

多个组织发生病变 (丁正峰等ꎬ ２０１２ꎻ 徐滨等ꎬ
２０１４)ꎮ 农药化学组成成分与其对克氏原螯虾的急

性毒性密切相关ꎮ ２％阿维菌素对克氏原螯虾幼虾

毒性最大ꎬ１０％草甘膦水剂对幼虾毒性最低(徐怡

等ꎬ２０１０)ꎮ 本文中克氏原螯虾对 ３ 种农药敏感性

与上述结论略有不同ꎬ克氏原螯虾对 ３ 种农药的敏

感性由高到低为丁草胺>丙草胺>乙草胺ꎮ ３ 种农

药对一叶一心期水稻安全性为丁草胺>丙草胺>乙

草胺(柏连阳ꎬ２０００)ꎬ与其对克氏原螯虾的安全性

顺序不同ꎬ两者毒性作用机理差异仍需要进一步研

究ꎬ以期为解决稻田封闭除草剂与水产健康养殖矛

盾提供理论基础ꎮ
３.２　 ３ 种除草剂对克氏原螯虾安全性评价

乙草胺、丙草胺和丁草胺对供试幼虾均有毒性

作用ꎬ随着药液浓度的升高和幼虾暴露时间的延

长ꎬ供试幼虾死亡率逐渐升高ꎬ可能其免疫系统及

组织机能受到一定的损害 (傅建炜等ꎬ ２０１３ａꎬ
２０１３ｂꎻ 史梦竹等ꎬ２０１３)ꎮ 一般以 ４８ ｈ ＬＣ５０值作为

环境污染物对水生生物毒性的评价指标ꎬ将毒性强

弱划分为 ３ 个等级(傅建炜等ꎬ２０１３ａꎬ２０１３ｂ):ＬＣ５０

>１０ μＬＬ－１(ｍｇＬ－１)为低毒ꎬ１０ ~ ０.５ μＬＬ－１

(ｍｇＬ－１)为中等毒性ꎬＬＣ５０ <０.５ μＬＬ－１(ｍｇ

Ｌ－１)为剧毒ꎮ 乙草胺、丙草胺及丁草胺对斑马鱼幼

鱼 ４８ ｈ ＬＣ５０分别为 ３.６０、４.６９ 和 ３.７３ ｍｇＬ－１ꎬ为
中等毒性(程艳红等ꎬ２１０７)ꎮ 本文结果显示ꎬ乙草

胺、丙草胺及丁草胺对克氏原螯虾 ４８ ｈ ＬＣ５０分别为

１２３.５、１５.７、１２.６ μＬＬ－１ꎬ三者对克氏原螯幼虾均

属于低毒农药ꎮ 需要注意的是ꎬ虽然丁草胺对克氏

原螯虾为低毒农药ꎬ但其 ＳＣ 低于商品最高推荐使

用量ꎬ同时ꎬ稻田生产过程中多种农药复合可能存

在协同作用(魏勇超等ꎬ２０１８)ꎬ造成农药对克氏原

螯虾毒性作用的加强ꎬ实际生产过程中应尽量避免

使用ꎬ确保克氏原螯虾正常养殖ꎮ
理论情况下ꎬ本文采用的乙草胺和丙草胺商品

制剂可在稻虾综合种养模式下按照最高推荐用量

范围内正常使用ꎬ而丁草胺对克氏原螯虾养殖可能

存在较大的风险ꎬ稻虾综合种养实际生产过程ꎬ其
环境组成和变化较试验条件更为复杂多变ꎬ在农业

实际生产中的应用效果有待进一步验证ꎮ 另外ꎬ农
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药对克氏原螯虾摄食规律和生长发育的影响ꎬ以及

除草剂通过富集作用在养殖动物体内累积和代谢

情况仍需要进一步研究和探索ꎮ
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