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摘要 与以单种生物为受试对象的毒性试验相比 群落级生物毒性试验更接近自然环境 更具有现实意义 本文以淡水中原生

动物群落为试验对象对锐劲特和高效氯氰菊酯的急性毒性和联合毒性进行研究 实验结果表明 锐劲特 !高效氯氰菊酯对原

生动物群落的 2≤分别为 1#  1#  锐劲特2高效氯氰菊酯联合毒性测定是以等毒性比混配配比为

1Β进行的 其 联合毒性相加指数 为  1 两者表现为弱的拮抗作用 在低剂量锐劲特和高效氯氰菊酯的联合作

用下 原生动物群落功能类群发生变化 食藻类和食肉类原生动物种类和数量将减少 而食菌和碎屑类原生动物将成为相对

优势种类 
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  聚氨酯泡沫塑料块°∏ ƒ 

°ƒ 法是一种用聚氨酯泡沫塑料块采集和研究水

体微型生物的技术 由 ≤于  年首次提

出≈ °ƒ 采集到的主要为原生动物 另外还有细

菌 !真菌 !藻类以及小型的后生动物 它们构成了有

复杂食物网的微型生态系统 实验证明原生动物群

落对毒物胁迫的反映更具环境真实性≈  

锐劲特ƒ是法国罗纳普朗克农化公司

于 年开发研制的新型杀虫剂 化学名称为 2氨

基22氰基22 2二氯22三氟甲苯基22三氟甲基

亚磺酰基吡唑 已在水稻 !蔬菜 !果树等的害虫防治

方面得到了广泛的应用 但近年来国内外研究发现

其对水生生物毒性较大 特别对虾蟹≈ ∗  因此 用

群落级的毒性试验来进一步评价其毒性就显得尤为

重要 

高效氯氰菊酯顺反式高效氯氰菊酯是氯氰菊

酯的高效异构体 其杀虫活性比氯氰菊酯高一倍左

右 自 年代初被广泛应用于农作物和卫生病虫

害 目前 其对水生生物毒性作用方面的研究多集中

于藻≈ !蚤≈ !鱼类≈  而对水体中原生动物群落

的毒性研究却鲜有报道 

近年来水环境中农药污染越来越严重并且种类

繁多 水生生物所受胁迫为多种污染物的联合效应 

≤≈指出 不能用单一种类毒性试验的的结果

作为评价整个生态系统的依据 要求力争试验符合

客观的 !真实的环境 目前报导的有关水体中复合污

染物毒性试验方面的研究工作 多以单种水生生物

作为试验材料 受试物种有藻类 !蚤类 !鱼类 !软体动

物和发光细菌等≈ ∗  而以自然水体中生物群落

为受试对象的联合毒性研究却鲜有报道 农药对非

靶性生物的安全性是评价农药对环境影响的重要指

标 以基于群落结构 !功能的改变评价化学品毒性的

原生动物种类损伤法 能够较为客观地反映在化学

品环境中的生态效应 有着单种受试生物不可比拟
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的优越性 本文采用 °ƒ 法收集的原生动物群落为

受试对象 将群落级毒性试验和复合污染研究结合

起来 在群落级水平上对农药高效氯氰菊酯和锐劲

特的联合毒性进行生态毒理学研究 

1  材料和方法

111  试验仪器

试验中用 2 型磁力搅拌器上海司乐仪器

厂充分混和 °ƒ 富集液 增加试验准确性 将配制

好的试验溶液在  22 微电脑控制光照培

养箱广东省医疗器械厂模拟的自然环境下对原生

动物群落进行培养 后在 ∏÷型光学

显微镜日本奥林巴斯光学工业株式会社下鉴定原

生动物种类 

112  试验试剂

高效氯氰菊酯质量分数 1 乳油 上海正华

农药有限公司用重蒸水将高效氯氰菊酯稀释 

倍 配成  # 的母液 锐劲特质量浓度  

悬浮剂 罗纳普朗克农化公司用重蒸水稀释 倍

配成  #的母液 

113  采集原生动物群落

将聚氨酯泡沫塑料孔径为  ∗ Λ切割

为  ≅  ≅ 的小块 采样前在去离子

水中浸泡 ∗ 采用沉挂式挂放法 用塑料绳

将几块 °ƒ 绑成 束或 个 束分成几束 用石头

沉于水中防止 °ƒ  漂走 保持 °ƒ  在水面下

 处 挂放数量因试验而定 取样时将挂于水中

的 °ƒ  束取出 用食品塑料袋装好带回实验室后 

带上橡胶手套将 °ƒ  中的富集液全部挤在预先洗

净的烧杯中 食品塑料袋中的水也倒入烧杯中 放入

光照培养箱中备用 由于试验证明用 °ƒ 采集原生

动物群落过程中 原生动物的群集过程符合

∏2 • 岛屿地理平衡模型≈ 所以根据

∏2 • 模型 在预试验中由时间和原生

动物种数绘制群集曲线 可以得出 该水体中原生动

物群落在第 天达到平衡 原生动物种类最为丰

富 是进行毒性试验的最佳时期 所以本试验取 

°ƒ 挤出液为受试对象 

114  试验条件

试验水体  值为 1 将微型生物在恒温

?  ε 条件下 光暗比为 Β光强大于

  ¬的模拟自然生境条件下培养 

115  试验步骤和方法

11511  单一毒物的急性毒性试验

根据预试验中所得的最小全致死和最大无死亡

效应浓度范围 向装有 °ƒ 挤出液的培养瓶中分别

加入适量的高效氯氰菊酯储备液配置成  # 

1 # 1 # 1 # 1 # 

1 # 1 #的试验溶液 每个浓度梯度

设 个平行样 放入光照培养箱中在模拟自然环境下

培养 后镜检 统计显微镜下看到的原生动物种

数 采用系统软件 1 将不同浓度下存活原生

动物种数倒数和毒物浓度进行线性拟合 求出高效氯

氰菊酯对微型生物群落的 2≤ 

锐劲特的急性毒性试验方法与高效氯氰菊酯的

急性毒性试验方法相同 浓度梯度设为  # 

 #  #   #  # 

 #进行试验 

11512  联合毒性试验

根据单一毒物实验结果 将锐劲特和高效氯氰

菊脂按等毒力质量比为 1Β混配 设置 个浓

度梯度和一个对照组 每个浓度梯度设两个平行样 

方法如单一毒性试验 置于光照培养箱中在模拟自

然环境下培养 后镜检 记录存活的原生动物种

类数 通过原生动物种数和毒物浓度之间的关系求

得锐劲特 !高效氯氰菊酯混配溶液对原生动物群落

的 半数致死浓度 ≤ 采用 的相加指

数法≈ ¬ 来评价锐劲特和高效氯氰

菊酯的联合毒性 

图 1  锐劲特对原生动物群落的毒性效应

ƒ  ×¬  ƒ °ƒ 

∏

2  结果和讨论

211  锐劲特和高效氯氰菊脂的单一毒性效应

分别以浓度 ξ#对试验体系 时原

生动物的存活种数的倒数 ψ种
 作图 得到锐劲

特和高效氯氰菊酯对原生动物群落的单一毒性效应

曲线如图  图 所示 毒物浓度与原生动物种数的

倒数之间基本上为一线性关系 采用最小二乘法对
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图  图  的直线进行拟合 分别得到  个线性方

程 所得 2≤如表 所示 

图 2  高效氯氰菊酯对原生动物群落的毒性效应

ƒ  ×¬  2 

°ƒ   ∏

由试验可以观察到存活原生动物种数和毒物浓

度成负相关关系 随着毒物浓度的增大 原生动物种

类减少 群落结构发生变化 不同种类对毒物的耐受

力不同 如智利管叶虫 ( Τραχηελοπηψλλυ µ πυσιλ2

λυ µ ) !凹扁拟斜管虫( Χηιλοδοντοπσισ δεπρεσσα) ,旋毛

草履虫( Παραµεχιυ µ τριχηιυ µ 等为比较敏感的种

  

类 在 1的高效氯氰菊酯溶液中已消亡 而

一些小的鞭毛虫耐受性很强 在 1 #的高效

氯氰菊酯溶液中 延长滴虫 Μονασ ελονγατε) !气球

屋滴虫 ( Οικοµονασ τερµο) !旋转锥滴虫 ( Τρε2

ποµονασστεινιι)等种类仍然存活 .在锐劲特的急性

毒性试验中 ,一些敏感种类如点滴半眉虫( Ηε µιο2

πηρψσ πυνχτατα) !珍珠映毛虫( Χινετοχηιλυ µ µ αρ2

γαριταχευ µ) 和球衣藻( Χηλαµψδοµονασ γλοβοσα)在

最小浓度下就已消失 ;而一些耐污种类 ,如毛板壳虫

(Χολεπσ ηιρτυσ) !卵形隐藻( Χρψπτοµονασ χϖατα)弯

曲袋鞭藻( Περανε µ α δεφλεξυ µ ) !银灰膜袋虫( Χψ2

χλιδιυ µ γλαυχοµ α) !差异瘦尾虫( Υρολεπτυσ δισπαρ)

和溪马氏虫( Μαψορελλα ριπαρια 在  # 的

处理组中仍然存活 整个受污群落生物种类数减少

而优势种的个体数量增多 群落结构变得简单化 这

些耐受种在条件变化和极其恶劣的情况下存活 当

适应环境后就大量的繁殖 从而个体数量增多 对于

一些稳定的优势种可以作为某种或某些特定污染物

的指示生物≈ 

表 1  锐劲特 !高效氯氰菊酯对原生动物群落的 48η急性毒性

×  ×¬∏ ƒ2   °ƒ  ∏

单一毒物

¬

回归方程

 ∏

相关系数

 
2≤# 

π

高效氯氰菊酯2 ψ 1  1 ξ ρ 1 1  1

锐劲特ƒ ψ 1  1 ξ ρ 1 1  1

  从试验结果可以看出 不同种类的生物对同一

种化学品的敏感性不同 即使是同一种类的生物其

对不同种类的化学品胁迫作用的反映不同 例如 凹

扁拟斜管虫( Χηιλοδοντοπσισ δεπρεσσα)对高效氯氰菊

酯的胁迫作用为敏感种类 而在  #锐劲特

中仍然存活 由此可见 如采用单一物种为受试生物

进行化学品的毒性试验 选用不同种类的生物作为

靶生物就会得出不同的毒性试验结果 有时甚至会

得出相互矛盾的结果来≈  蔡俊鹏≈等通过对

⁄≥十二烷基磺酸钠对美洲四膜虫单种和种群水

平的急性毒性进行比较得出 生物种类以种群形式

出现 可增强对外界不利条件的抵抗能力 该结果与

氏规律≈相符合 本实验采用微型生物群落

作为受试对象 群落级毒性试验较单种受试生物的

毒性试验法更能准确地反映生态系统受到的污染物

胁迫以及由此产生的生态毒理效应 更具环境现实

意义≈ 

212  联合毒性试验结果

  联合毒性试验是在高效氯氰菊酯和锐劲特单种

毒物毒性试验基础上进行的 混配溶液按高效氯氰

菊酯和锐劲特等毒性比进行混合 分别以混配溶液

中锐劲特和高效氯氰菊酯的浓度 ξ  # 对

时原生动物的存活种数的倒数 ψ种
 作图 

得到两条联合毒性效应曲线如图  图 所示 在联

合毒性试验中存活的原生动物种数的倒数分别与混

配溶液中的各单种物质之间存在一个线性关系 结

  

图 3  混配中锐劲特毒性效应

ƒ  ×¬  ƒ ¬∏

 °ƒ   ∏
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图 4  混配中高效氯氰菊酯毒性效应

ƒ  ×¬  2 ¬∏

 °ƒ   ∏

果如表 所示 在联合毒性试验中 原生动物达到半

数致死时 锐劲特和高效氯氰菊酯的浓度分别为

1#和 1 # 

在试验过程中可以观察到 随着毒物浓度的增

大 原生动物种类减少 群落结构也发生明显的变

化 从而其功能类群也发生变化 根据 °等人≈

的观点 把原生动物分为 个功能类群 食菌2碎屑

者√√ !光合作用自养者°2

∏° !无选择性杂食者2

√√ !食藻者√  !食肉

者°   !腐生者≥≥ 

表 2  等毒性比混和的锐劲特和高效氯氰菊酯对原生动物群落的 48η联合急性毒性

×  ∏¬∏  ƒ2  °ƒ  ∏

混配溶液中毒物

¬ ¬∏

回归方程

 ∏

相关系数

 
2≤# 

π

高效氯氰菊酯 2 ψ 1  1 ξ ρ 1 1 π  1

锐劲特 ƒ ψ 1  1 ξ ρ 1 1 π  1

从功能类群上来分≈ 在受试群落中占优势的种群

是 类 约占 1  其次为 °类占 1  食藻者

 类和  类分别占 1  和 1  类占

1  随毒物浓度的增大 类 !°类原生动物在浓

度低于半数致死浓度的溶液中就迅速消失 耐受种

则均为 类 特别是溪马氏虫( Μαψορελλα ριπαρια) !

毛板壳虫( Χολεπσ ηιρτυσ) !小口钟虫( ςορτιχελλα µι2

χροστοµ α)在试验最大毒物浓度下仍健康存活 个体

数量增多 

213  联合毒性评价

试验得到高效氯氰菊酯和锐劲特的单一毒性和

联合毒性的 ≤后 用相加指数 法来求混合物

生物活性 Σ .联合毒性评价方法用公式 Σ  Αµ / Αν

 Βµ / Βν( µ , ν分别为混合毒物和单一毒物的 ≤

求出 Σ .若 Σ   相加指数   Σ  1 若 Σ ∴ 

 1  Σ 用 判断联合毒性的毒性效应  

时 为协同作用  时 为拮抗作用  时 为

相加作用 本试验依据联合毒性试验结果得出锐劲特

和高效氯氰菊酯的联合毒性相加指数   1小

于  表现为弱的拮抗作用 如表 所示 

表 3  联合毒性评价结果

×  ×√∏ ∏¬ ¬∏

联合毒性试验

¬

单一毒物 ≤# 

¬≤

混合毒物 ≤# 

¬≤

Σ 
评价结果

√∏ ∏

高效氯氰菊酯2  1 1

锐劲特ƒ 1 1
1  1 拮抗作用

  拟除虫菊脂类农药作用于生物的神经膜的钠离

子通道 干扰神经传导功能≈ 可拮抗 Χ2氨基丁酸

介质的抑制作用 !改变烟碱样胆碱能递质的传递 !增

加去甲肾上腺素的释放≈ 另有报道指出拟除虫菊

脂类农药与乙酰胆碱受体有高度亲和力≈ 而锐劲

特是通过与靶生物神经中枢细胞膜上 Χ2氨基丁酸

受体结合阻塞神经细胞的氯离子通道从而

干扰中枢神经系统的正常功能而致毒≈  种农

药都作用于  可能在作用过程当中两者对受

体的作用产生竞争作用 两者表现为弱的拮抗作用 

有关锐劲特及其代谢产物对脊椎动物毒性已有多篇

文献报导 发现锐劲特的代谢产物毒性要比母体大

得多≈  且其在稻田和鱼塘的降解半衰期较长 

分别为 1和 1≈ 高效氯氰菊酯的降解产物

也比母体的毒性更大 有关其代谢产物对水环境微

生物的毒性及致毒机理有待于进一步的研究 

3  结论

锐劲特和高效氯氰菊酯对原生动物群落的联合

毒性表现为弱的拮抗作用 它们进入水体中对原生

动物的群落结构和组成产生较大的影响 各个功能

类群也受到不同程度的损伤 原生动物群落结构随
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锐劲特和高效氯氰菊酯浓度的增加而变得简单化 

在试验浓度范围内 其中 功能类群比较耐受 其

优势度更加明显 而 ° 类和  类功能类群比较敏

感 在较高浓度的受试溶液中消失 原生动物对不同

毒物的敏感种和耐受种不同 群落级毒性试验为生

物群落中多种生物对毒物的综合反映 所以 °ƒ 原

生动物群落毒性试验方法对水生生态系统有较高的

模拟度和较大的环境真实性 
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