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K 种有机磷农药联合胁迫下日本青鳉的逐级行为响应
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摘要!采用水质安全在线生物预警系统"T+cM#记录行为强度数据$探讨了 ’ 种有机磷农药敌百虫和对硫磷联合胁迫下$不同

暴露浓度(不同暴露时间日本青鳉的行为响应B在不同浓度比例的农药暴露中$’(( "(( )( " 和 (‘"2X的暴露浓度下行为反应

时间分别为!"‘E( E‘&( %‘E( *’‘’ 和 E*‘( :$并且每个浓度不同配比之间行为反应时间差异不明显B结果表明$在 ’ 种有机磷

农药的暴露下$日本青鳉的逐级行为响应既受化合物浓 度 高 低 的 影 响$又 受 暴 露 时 间 的 影 响$但 每 个 浓 度 的 不 同 配 比 之 间 的

行为响应时间差异不明显$而且每个浓度 ’ 种药物不同配比暴露下的青鳉鱼的逐级行为响应基本一致$即 ’ 种作用机制相似

的有机磷农药对日本青鳉的行为毒性是简单的相加作用B
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!!有机磷农药作为杀虫剂开发应用已历经了半个

多世纪$它的普遍应用却导致众多河流湖泊及其他

水体不同程度的污染$严重威胁环境安全和人类身

体健康 *"+B

在一定环境胁迫下$生物行为反应是生物对外

界环境和内部生理变化适应的外在体现$所以当外

界环境变化时$生物体对环境的适应性最先表现出

行为改变$并通过行为调节机制保持体内环境相对

稳定B如果水生生物行为的非正常变化能被观察到$
可以推断外界环境内某一种或一些因子的变化超出

了适应水生生物生存的正常值$并由此推断水质变

化的程度 *’+B但 是 通 常 情 况 下$水 体 不 仅 仅 受 到 某

一种化合物的污染$而是几种化合物联合作用的结

果$因此生物不可避免地同时或先后暴露于多种化

合物$产生不同于单一种类化合物毒性的联合作用B
日本青鳉"8’1Q)#($#")?!(#隶属鳉科$个体小$全

长 ’‘) h)‘(LF$可以耐受低溶氧和较宽的水温和盐

度范 围B由 于 其 生 物 学 背 景 研 究 非 常 充 分$ 自 从

W@88<**+ 对青鳉饲养管理与实验操作进行了规范化

后$青鳉作为 实 验 动 物 被 多 数 世 界 组 织 认 可 *E+ $并

于 ’( 世纪 &( 年代被国际标准化组织列为毒性实验

受试种之一B目前$日本青鳉的行为变化已经作为一

个重要指标被广泛地应用到水质监测中 **$ )+B
本研究利用日本青鳉行为变化分析 ’ 种有机磷

农药联合作用下的环境胁迫导致的生物逐级行为响

应$以期结合不同化合物的联合作用研究$分析在实
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际污染环境下受试生物的行为响应机制$发展一定

环境胁迫下生物行为逐级胁迫模型B

IJ材料与方法

ILI!监测系统

在日本青鳉行为在线监测中$采用水质安全在

线生物预警系统"T+cM$中国科学院生态环境研究

中心研制# *%+B
不同的生物个体大小采用相匹配的传感器!日

本青鳉行为监测过程中$采用直径为 )LF$长 $LF的

圆柱形生物传感器B
ILK!生物培养

日本青 鳉 采 用 流 水 繁 殖$繁 殖 水 温 为 ’)u q
’u$光照周期 "%4z&WB刚孵出 ’ ? 内$无 需 投 喂 饵

料B’ ? 后使用刚孵出 丰 年 虫 作 为 开 口 饵 料$每 天 ’
h* 次饱食投喂B") ? 后即使用配合饲料投喂$每天

投喂 ’ 次B保持密度为每 4水 ’ h* 条 *$+B
ILM!实验设计

本实验采用流水环境监测日本青鳉逐级行为反

应B在化合物暴露实验过程中$选取目前比较常用的

有机磷农药!敌百虫(对硫磷B其标准样品从中国标

准样品中心购买B将化合物对日本青鳉的 E& : 半数

致 死 剂 量 " )(m 4@9:C;678L@89KC9A78 7RE& : #$
46)( hE&作为 " 个毒 性 单 位"97IAL>8A9$ 2X# *&+ $每 种

农药组合设定 ) 个浓度组$分别为 (‘"( "( )( "( 和

’(2XB每个相同浓度组的 ’ 种农药按照下列比例混

合"-2z-V#!"(z(( $z*()z)( *z$( (z"($进行 ’ 种有

机磷农药的 联 合 作 用 对 日 本 青 鳉 逐 级 行 为 响 应 研

究B每种比例的化合物联合作用进行 * 组平行$结果

以 * 组平行结果的平均值显示B
实验过程中$为了明确生物综合行为的变化$采

用生物综合行为强度"Q@:CSA7KM9K@8U9:#来反映其行

为变化 *&+ $在此 过 程 中$判 断 日 本 青 鳉 行 为 发 生 剧

烈变化的标准是!变化前连续 ) 次行为强度平均值

与变化后连续 ) 次行为强度平均值的相对差值降低

达到 ’(m以上 *#+ $而低浓度""2X和 (‘"2X#则需要

"(m的行为强度降低为显著变化B
在日本青鳉流水实验过程中$每通道保持 * 条

’‘) h*‘( LF体长的健康日本青鳉$直至实验结束B
实验过程中不投加食物$并控制每个通道水体流速

’ 4O:*"(+B
实验用 水 为 充 分 曝 气 的 自 来 水$温 度 ’)u q

’u$溶 解 氧 l& FUO4$硬 度 以 6C60* 计$’)( FUO4
q’) FUO4$控制光照周期 "% :z& : "白天z黑夜$白

天 (E!(( h’(!(($夜间 ’(!(( h(E!((#$为保证生物

行为监 测 平 行$ 每 次 行 为 监 测 实 验 开 始 于 第 " ?
"%!(($第 * ? "%!(( 结束B空白采用国际标准化组织

规定的标准水"M9C8?CK? K@R@K@8L@PC9@K$ 5/c# *""+ $
N\值为 $‘& q(‘’$硬度以 6C60* 计为 ’)( FUO4q
’) FUO4B

KJ结果与分析

KLI!行为强度与化合物浓度的关系

结合 ,AM:A>L:A等 *"’ + 在 "#%$ 年 的 研 究 报 道$’
种有 机 磷 农 药 对 日 本 青 鳉 46)( hE & 分 别 为 对 硫 磷

’‘# FUO4和敌百虫 "( FUO4B本研究中$以上述化合

物的 46)( hE & 作为日本青鳉的 " 个毒性单位""2X#$
并以 5/c为对照$研究一定化合物暴露下日本青鳉

的综合行为强度变化B
不同浓度敌百虫和对硫磷联合作用下日本青鳉

E& : 的行为强度变化如图 " 所示B对照组内日本青

鳉行为强度基本维持在 (‘$ 左右$但其最大值位于

(‘& 左右$最小值位于 (‘) 左右$尤 其 在 暴 露 以 后 &
: 左右"$$黑暗#和 *’ : 左右""$黑暗#$日本青鳉

行为强度比 ’( : 左右"!$光照#和 E(: 左右".$光

照#明显降低*图 ""C#+B产生对照组行为强度变化

的原因可能在于日本青鳉行为变化的内在节律$即

生物钟现象"QA7;7UALC;L;7LH# *"* h")+B因此$在不同浓

度敌百虫和对硫磷联合作用下日本青鳉的行为强度

变化结果分析中$应该考虑到生物钟现象对日本青

鳉行为变化的影响B
在暴露组中$不管 -2z-V 的值为多少$随着暴露

浓度的逐渐升高$日本青鳉行为强度会明显降低B在

较高浓度")( "( 和 ’(2X#暴露中$日本青鳉行为强

度变化在经历一个逐渐降低过程以后$逐渐趋于 (B
而在此过程中$存在明显的行为调节!在未完全丧失

行为能力之前$日本青鳉行为强度变化最明显的是

在大约暴露 ’( : 左右$出现一次明显的行为恢复过

程$该过程产生的主要原因可能是基于生物行为节

律的生物内在行为 调 解B在 较 低 浓 度"" 和 (‘"2X#
暴露中$日本青鳉行为变化主要以调整为主$并且其

调整过程基本符合对照组内日本青鳉的行为过程$
具有明显内在节律性B但是$该浓度组中日本青鳉的

行为强度在暴露后期出现明显的降低$其中$在 "2X
暴露中$暴露后期平均行为强度为 (‘* 左右$最低行

为强度达到 (‘’$而在 (‘"2X暴露中$暴露后期平均

行为强度为 (‘E 左右$最低行为强度达到 (‘*B该现

象与对照组相比较$行为强度差异明显B由此可见$

#’*"
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图 IJ不同浓度敌百虫和对硫磷联合

作用下日本青鳉 NP 0行为强度变化
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敌百虫和对硫磷对日本青鳉联合毒性作用 与 -2z-V

的比例大小无明显关系$而主要与敌百虫和对硫磷

暴露的浓度直接相关B
化合物浓度增高$日本青鳉行为变化剧烈$随暴

露化合物浓度降低$日本青鳉行为过程增加$发生的

调解行为增多B暴露结束$日本青鳉行为强度也从高

浓度的零值升高到 (‘E 左右B上述分析表明$日本青

鳉行为强度变化与暴露化合物浓度密切相关$在暴

露时间确定情况下$日本青鳉行为强度变化直接受

环境内化合物浓度的影响$并且 ’ 种作用机制相似

的有机磷农药对日本青鳉的行为毒性是简单的相加

作用B
KLK!行为强度与暴露时间的关系

在不同浓度化合物 E& : 的联合作用下$日本青

鳉行为强度 变 化 受 暴 露 时 间 影 响 明 显B在 图 " "C#
中$’(2X化合物联合暴露初期$日本 青 鳉 行 为 强 度

能够在 (‘) 以上变化$但随暴露时间增加$尤其在 ’
h) : 以后$日本青鳉行为强度逐渐降低$在此过程

中$行为调节不明 显B大 约 在 & : 左 右$行 为 强 度 接

近零$行为能力丧失B而在 "( 2X*图 "" Q#+ 的 化 合

物联合暴露中$上述过程所需时间分别为 E h% : 和

"( h"% :$同 时$调 解 行 为 明 显 多 于 ’(2X暴 露B同

样$随暴露化 合 物 浓 度 逐 渐 降 低$行 为 调 节 过 程 更

明显B
根据实验设计中判断日本青鳉行为发生剧烈变

化的标准$日本青鳉在不同浓度配比的化合物暴露

下的行为强度明显变化所需时间见表 "B
表 IJ日本青鳉在不同浓度配比的敌百虫和对

硫磷暴露下的行为强度明显变化所需时间

2CQ;@"!+IN7M>K@9AF@7R]CNC8@M@F@?CHC>8?@K?ARR@K@89

NK7N7K9A78M7R9:@9P77KUC8N:7MN:7K>MN@M9ALA?@M9A;;

9:@MAU8ARALC89Q@:CSA7KM9K@8U9: ?@LK@CM@

暴露浓度
O2X

不同 -2z-V下行为强度明显变化时间O:

"(z( $z* )z) *z$ (z"( 平均

’( ’‘E "‘% "‘* "‘( (‘& "‘E
"( #‘( $‘% *‘) ’‘% "‘) E‘&
) "(‘" $‘E *‘$ )‘$ *‘& %‘E
" ’E‘" ’&‘" *%‘) *’‘" E(‘’ *’‘’
(‘" E"‘& E)‘" E*‘* E*‘# E"‘# E*‘(

不同浓度的暴露中$在日本青鳉发生行为强度

明显变化以后$行为过程会产生明显不同B在较高浓

度中$日本青鳉行为强度会逐渐降低至消失’而在较

低浓度中$日本青鳉行为强度变化经历明显降低后$
会产 生 明 显 的 行 为 调 节 过 程$ 尤 其 是 在 "2X和

(‘"2X暴露中$该 过 程 与 几 乎 发 生 在 暴 露 ’( : 左

右$与对照组的行为生物钟现象相对应B

(**"
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结果同时显示$随 ’ 种有机磷农药浓度的增加$
行为强度明显变化时间呈明显下降趋势$它们的联

合作用剂量与其毒性效应具有明显的正相关$其联

合毒性 "$z*()z)和 *z$# 效 应 趋 势 与 单 一 污 染 物

""(z(和 (z"(#效应一致B结果表明$暴露浓度越低$
日本青鳉行为强度发生明显变化所需时间越长$并

且$从总体变化趋势分析$改变化时 间 长 短 与 -2z-V
无直接联系B

由此进一步得出结论!作用机制相同的 ’ 种有

机磷农药敌百虫和对硫磷对日本青鳉的行为毒性应

该是简单的相加作用B

MJ讨论

从日本青鳉行为强度变化与化合物浓度和暴露

时间关系分析$在一定浓度的有机磷农药暴露中$其

行为强度变化与暴露时间直接关联$而在暴露时间

确定的情况 下$行 为 强 度 变 化 与 暴 露 浓 度 相 关B同

时$日本青鳉暴露于一定污染环境以后$其行为变化

主要经历行为刺激(行为适应(行为调整(甚至再调

整$直至产生 明 显 行 为 毒 性 效 应 *"%+B在 上 述 行 为 调

节过程中$环境胁迫阈对生物行为变化起非常大的

决定作用B
结合前期一定浓度单一污染物暴露下大型蚤行

为变化与暴露时间之间的关系 *"$+ $在不考虑生物行

为内在节律性前提下$本研究构建了如图 ’ 所示的

相同作用机制污染物联合胁迫下日本青鳉的逐级行

为模型B

图 KJ相同作用机制污染物联合胁迫下

日本青鳉的逐级行为模型
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在一定有机磷农药暴露浓度下$行为强度随暴

露时间延长呈现明显规律性$并且在暴露时间确定

的情况下$日本青鳉行为强度变化与暴露化合物浓

度直接相关$同时$在大部分暴露过程中$日本青鳉

行为强度会经历明显的行为适应和调节过程$因此$
日本青鳉逐级行为响应既受化合物浓度大小影响$
又与暴露时间密切相关B结合上述分析$其行为强度

变化主要经历行为刺激(行为适应(行为调整(甚至

再调整$直至产生明显行为毒性效应$行为趋势符合

如图 ’ 所示的逐级行为模型B
结合行为强度与化合物浓度和暴露时间之间关

系分析$在 作 为 乙 酰 胆 碱 酶 "36:+# 的 活 性 抑 制 剂

的有机磷农药 *"&$ "#+ 联 合 胁 迫 下 日 本 青 鳉 的 逐 级 行

为模型中$无效应行为变化和行为刺激组成的行为

强度变化过 程"回 避 行 为 过 程# 受 所 维 持 的 时 间 长

短主要 受 暴 露 化 合 物 浓 度 影 响$并 呈 现 明 显 规 律

性 *#+ $并由此决定环境胁迫导致第一行为胁迫阈发

挥作用的时间和强度B环境胁迫越大$回避行为过程

越短$第一行为胁迫阈对日本青鳉产生的胁迫越强$
在行为适应失败以后$可能直接导致日本青鳉的毒

性效应B在较强的环境胁迫下$日本青鳉可能会在经

历行为适应和调整过程后$遭受第二行为胁迫阈的

直接影响B因此$日本青鳉在一定环境胁迫下$其会

产生明显的逐级行为调整过程$直至其行为毒性效

应产生B日本青鳉逐级行为调整$尤其是在回避行为

产生以后$既受环境化合物浓度影响$又与暴露时间

相关B

NJ结论

""#作为乙酰胆碱酶"36:+#的活性抑制剂$所

有有机磷农药的作用机制是一致的B研究结果证明$
在敌百虫和对硫磷 ’ 种有机磷农药联合暴露下$日

本青鳉的逐 级 行 为 响 应 既 受 化 合 物 浓 度 大 小 的 影

响$又受暴露时间的影响$但每个浓度的不同配比之

间的行为反应时间差异不明显B而且每个浓度 ’ 种

药物不同配比暴露下青鳉鱼的逐级行为响应基本一

致B这证明了 ’ 种作用机制相似的有机磷农药对日

本青鳉的行为毒性是简单的相加作用$同时表明日

本青鳉逐级行为响应既受化合物浓度大小影响$又

与暴露时间密切相关B
"’#针对日本青鳉在产生行为过程中的明显生

物钟现象$为了进一步明确行为调解与行为内在节

律之间关系$在后续水生生物行为强度变化研究中$
有必要考虑生物钟现象对生物行为调节的影响B
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