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摇 摇 甲氰菊酯渊云藻灶责则燥责葬贼澡则蚤灶冤是第三代拟除虫菊酯

杀虫剂遥 这类药物因具有杀虫面广尧 药效期长尧 性

质稳定及环境污染小等特点而被广泛使用遥 由于拟

除虫菊酯属于高亲脂性杀虫剂袁 在水中能够直接进

入鱼鳃和血液中袁 对鱼尧 虾等水生生物伤害严重袁

属于剧毒性药物咱员暂 遥 但随着现代农业的发展袁 菊

酯类杀虫剂在农业生产中的作用越来越重要袁 用量

也越来越大遥 大量使用的拟除虫菊酯农药通过地表

径流尧 雨水冲刷尧 土壤淋溶等途径进入水体环境袁

给养殖的水产经济动物造成重大损失咱圆 原 猿暂 遥 另外袁

一些拟除虫菊酯类农药也用于鱼塘的清整和鱼类寄

生虫病的治疗袁 由于用药不当造成的损失也时有发

生遥

目前针对该类农药对鱼类的毒性研究较多袁 但

大多为急性毒性的探讨袁 这很难对菊酯类药物在水

产养殖中的影响作出全面评价遥 闫海燕等咱源暂报道

了氰戊菊酯长时间暴露对鲤渊悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥冤的抗

氧化酶的影响袁 陈秀荣等咱缘 原 远暂探讨了氰戊菊酯长时

间暴露对草鱼渊悦贼藻灶燥责澡葬则赠灶早燥凿燥灶 蚤凿藻造造怎泽冤肝微粒体

活性的影响和外周血红细胞的微核率遥 鳃是鱼类的

主要呼吸器官袁 同时还具有排泄废物尧 调节渗透压

等重要的生理功能咱苑暂 遥 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶广泛存在于

多种细胞质膜上袁 也是鳃丝细胞重要的功能膜蛋

白袁 主要作用有维持细胞内外的 晕葬 垣 尧 运 垣的浓度

梯度袁 维持细胞膜电位以及渗透压的平衡等袁 在细

胞的渗透调节尧 物质吸收和跨细胞离子运动中也起

着至关重要的作用咱愿 原 员园暂 遥 谢文平等咱员员暂用氯氰菊酯

对草鱼作用 苑圆 澡袁 发现鳃尧 肝尧 肾组织中的 晕葬 垣鄄

运 垣鄄粤栽孕酶活性均受到抑制遥 王朝晖等咱员圆暂用甲氰菊

酯对鲢渊匀赠责燥责澡贼澡葬造皂蚤糟澡贼澡赠泽 皂燥造蚤贼则蚤曾冤作用袁 认为鳃

的组织病理学损伤破坏了鳃组织中的 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕

酶袁 使其活性下降袁 从而破坏了鱼体的离子代谢和

渗透平衡遥 目前该类农药对鳃组织的影响都只局限

于急性效应的研究袁 还未发现亚急性与慢性的相关

报道遥 为了解该类农药对鱼类的损伤机理及对鱼类

的毒性袁 笔者做了一些尝试性的研究遥 文章旨在通

过急性试验确定甲氰菊酯对鲤的安全质量浓度

渊杂悦冤以及鱼类中毒的行为表现袁 并通过亚急性试

验对暴露于不同质量浓度的甲氰菊酯下鲤鳃组织中

晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶活性的变化及组织病理学观察袁 探

讨该类药品对鱼类鳃的慢性致毒机理袁 为此类药物

在湿地环境的安全使用提供参考遥

员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料

甲氰菊酯乳油袁 质量分数为 圆园豫 袁 由武汉农

大生物科技有限公司提供遥 粤栽孕试剂盒及考马斯亮

蓝 郧圆缘园 蛋白试剂盒均购自南京建成生物研究所遥

试验用鱼购于湖北仙桃渔场袁 暂养 圆 周后选取

规格相近咱体长渊源郾 猿远 依 园郾 圆愿冤 糟皂袁 体质量渊圆郾 源缘 依

园郾 远远冤早暂袁 健康活泼尧 体表无伤的个体进行试验遥

员郾 圆摇 试验方法与步骤

员郾 圆郾 员摇 急性毒性试验摇 摇 试验液药物质量浓度根

据预试验结果确定急性试验的上限和下限袁 按等对

数间距设置 员 个对照组及 远 个浓度处理组渊员 滋早窑

蕴 原员尧 圆 滋早窑蕴 原员尧 源 滋早窑蕴 原员尧 愿 滋早窑蕴 原员尧 员远 滋早窑蕴 原员

和 猿圆 滋早窑蕴 原员冤 咱员猿暂 袁 均设 猿 个平行袁 每组随机放入

愿尾鱼袁 共 员远愿 尾鱼遥 试验在直径为 园郾 愿 皂 的水族

箱中进行袁 有效水量为 猿远 蕴遥 试验前禁食 圆源 澡袁 试

验期间不喂食遥 每 圆源 澡半静止换药袁 前 愿 澡连续观

察鱼的反应情况并记录遥 水温渊圆园 依 圆冤益袁 溶解氧

质量浓度为渊缘郾 愿 依 园郾 缘冤皂早窑蕴 原员袁 每天定时记录鱼

的死亡情况袁 运用寇氏法计算 怨远 澡 的半致死质量

浓度渊蕴悦缘园冤遥

员郾 圆郾 圆摇 亚急性毒性试验摇 摇 参照急性毒性试验求

出甲氰菊酯对鲤的 怨远 澡 蕴悦缘园值为 愿郾 缘猿 滋早窑蕴 原员袁 设

定 员 个对照组和 源 个浓度组渊园郾 源猿 滋早窑蕴 原员尧 园郾 愿缘

滋早窑蕴 原员尧 员郾 苑员 滋早窑蕴 原员和 源郾 圆苑 滋早窑蕴 原员冤袁 每组均设

猿个平行袁 每组 员缘尾鱼袁 每天定时投食尧 吸便遥 试

验采用半静止换药遥 水温为渊圆园 依圆冤益袁 溶解氧质量

浓度为渊缘郾 愿 依 园郾 缘冤皂早窑蕴 原员遥 分别在第 员尧 第 猿尧 第

苑尧 第 员源和第 圆员天随机挑选 猿 尾鱼袁 迅速解剖取出

鳃组织袁 用冰冻的生理盐水漂洗后除去多余水分袁

自封袋密封袁 原愿园 益保藏袁 用于酶活测定遥

员郾 圆郾 猿摇 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶的测定摇 摇 从 原 愿园 益冰箱中

取出组织袁 称质量袁 按质量体积比加入 园郾 苑缘豫的
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生理盐水制成 圆豫的匀浆液袁 猿 缘园园 则窑皂蚤灶 原员离心 员园

皂蚤灶袁 取上清液待测遥 蛋白质质量分数采用 遭则葬灶凿鄄

枣燥则凿法渊考马斯亮蓝 郧圆缘园冤测定袁 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶用

酶标仪测定遥

员郾 圆郾 源摇 石蜡切片制作摇 摇 取新鲜鳃组织袁 大小在

园郾 缘 糟皂圆 以内袁 拭干表面的血渍后于 月燥怎蚤灶忆泽 液中

固定袁 用常规梯度酒精渊苑园豫 尧 愿园豫 尧 愿缘豫 尧 怨缘豫

和 员园园豫 冤脱水袁 二甲苯透明袁 石蜡包埋袁 德国

蕴藻蚤糟葬 砸酝圆员猿缘 半自动切片机连续切片袁 厚度为 缘

滋皂袁 经苏木素鄄伊红染色袁 脱水封片后袁 于 晕蚤噪燥灶

耘悦蕴陨孕杂耘 愿园蚤倒置显微镜下观察并拍照记录样品遥

员郾 猿摇 数据处理

急性毒性试验运用寇氏法计算求出 蕴悦缘园袁 杂悦

按 怨远 澡 蕴悦缘园 伊 园郾 员 所得遥 酶活测定的所有数据采用

耘曾糟藻造 圆园园苑 和 杂孕杂杂 员苑郾 园 处理遥

圆摇 结果

圆郾 员摇 急性试验结果

圆郾 员郾 员摇 甲氰菊酯中毒症状摇 摇 通过观察得出袁 整

个试验过程中对照组和最低浓度组的试验鱼未见异

常袁 其他浓度组则有明显的中毒症状袁 最高浓度组

在试验结束后全部死亡遥 试验期间袁 用药 源 澡 后高

浓度组的鱼体首先出现反应袁 主要表现为鱼体发

黑尧 旋游尧 极度不安尧 在水体里冲撞等袁 随后其他

各组也陆续出现上述症状遥 随着时间的推移袁 试验

鱼体出现侧游尧 侧翻尧 头朝下游动尧 肌肉抽搐等失

去平衡现象袁 最终反应迟钝袁 游动缓慢袁 之后沉入

水底袁 躺卧袁 偶尔旋游后又躺卧在水底袁 随后死亡遥

圆郾 员郾 圆摇 甲氰菊酯对鲤的急性效应摇 摇 暴露在不同

质量浓度甲氰菊酯下鲤的死亡情况如表 员遥 根据寇

氏法可求出 怨远 澡 蕴悦缘园为 愿郾 缘猿 滋早窑蕴 原员遥 杂悦通过 怨远 澡

蕴悦缘园 伊 园郾 员 计算为 园郾 愿缘猿 滋早窑蕴 原员遥 依据 郧月 辕 栽

圆员圆愿员鄄圆园园苑 危险化学品鱼类急性毒性分级试验标准

可得出袁 甲氰菊酯对鲤属于高毒遥

圆郾 圆摇 亚急性毒性甲氰菊酯对鳃组织 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕

酶活性的影响

甲氰菊酯暴露对鲤鳃组织 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶活性

的影响结果趋势见图 员遥 甲氰菊酯的质量浓度越

高袁 对鳃 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶活性的影响越大袁 随着时

间的延长袁 其总体变化呈先下降后上升的趋势遥 暴

露第 猿 天试验组 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶活性降到最低值袁

与对照组相比差异显著渊孕 约 园郾 园员冤袁 其抑制率分别

达到 源圆郾 源怨豫 尧 圆苑郾 源愿豫 尧 缘怨郾 园猿豫和 源远郾 猿员豫 遥 第

苑 天酶活性有所回升袁 但与对照组相比袁 高浓度组

还是呈显著抑制状态渊孕 约 园郾 园员冤遥 第 员源 天各浓度

组 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶活性显著回升袁 且随着浓度的增

大袁 活性上升幅度越大遥 第 圆员 天 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕葬泽藻

活性有所回落遥

图 员摇 甲氰菊酯对鲤鳃组织 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶活性的影响

云蚤早郾 员摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 云藻灶责则燥责葬贼澡则蚤灶 燥灶 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕葬泽藻

葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 糟葬则责 早蚤造造泽

表 员摇 鲤经甲氰菊酯半静置染毒 怨远 澡死亡情况

栽葬遭郾 员摇 酝燥则贼葬造蚤贼赠 燥枣 糟葬则责 藻曾责燥泽藻凿 贼燥 云藻灶责则燥责葬贼澡 枣燥则 怨远 澡

籽渊甲氰菊酯冤 辕 滋早窑蕴 原员

糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 云藻灶责则燥责葬贼澡则蚤灶

怨远 澡死亡数 辕尾摇 皂燥则贼葬造蚤贼赠 葬枣贼藻则 怨远 澡

玉 域 芋

死亡率 辕 豫

皂燥则贼葬造蚤贼赠

园 园 园 园 园郾 园园

员 园 园 园 园郾 园园

圆 园 园 源 员远郾 远苑

源 圆 员 园 员圆郾 缘园

愿 猿 猿 源 源员郾 远苑

员远 愿 苑 愿 怨缘郾 愿猿

猿圆 愿 愿 愿 员园园郾 园园
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圆郾 猿摇 亚急性毒性甲氰菊酯对鳃组织损伤的观察

对照组的鳃小片清晰整齐袁 无扭曲增生现象

渊图 圆 原 葬冤遥 甲氰菊酯暴露第 员 天袁 低浓度组鳃组

织变化不明显袁 高浓度组渊员郾 苑员滋早窑蕴 原员和 源郾 圆苑 滋早窑

蕴 原员冤鳃小片轻微充血袁 源郾 圆苑 滋早窑蕴 原员浓度组部分支

柱细胞出现空泡变性渊图 圆 原 遭冤遥 暴露第 猿 天 园郾 源猿

滋早窑蕴 原员浓度组变化不明显袁 园郾 愿缘滋早窑蕴 原员和 员郾 苑员 滋早

窑蕴 原员浓度组的鳃小片充血袁 且随着剂量的增大袁

充血也越严重遥 源郾 圆苑 滋早窑蕴 原员浓度组鳃小片扭曲袁

部分上皮细胞坏死脱落袁 基部细胞增生渊图 圆 原 糟冤遥

暴露第 苑 天低浓度组 园郾 源猿 滋早窑蕴 原员鳃小片充血曰

园郾 愿缘 滋早窑蕴 原员浓度组的鳃小片细胞增生严重袁 末端

膨大袁 细胞肿胀袁 胞质轻微疏松渊图 圆 原 凿冤遥 暴露

第 员源 天 园郾 源猿 滋早窑蕴 原员浓度组鳃小片基部细胞局部增

生袁 部分上皮细胞脱落曰 园郾 愿缘 滋早窑蕴 原员浓度组细胞

肿胀袁 胞浆透明曰 员郾 苑员 滋早窑蕴 原员浓度组鳃小片的上

皮细胞坏死严重袁 细胞质肿胀透明袁 出现水样变性

渊图 圆 原 藻冤遥 暴露第 圆员 天各浓度组细胞均出现不同

程度空泡袁 鳃小片顶端增生膨大袁 基部细胞增生严

重袁 形成棍棒状病变曰 局部细胞出现溶解袁 界限不

明显渊图 圆 原 枣冤遥

猿摇 分析与讨论

甲氰菊酯是带有氰基的环丙烷羧酸袁 是一种神

经毒剂袁 其作用机理是通过对钠泵的干扰使神经膜

动作电位的去极化期延长袁 且氰基可与机体中带正

电荷的基团结合袁 从而使毒性增强咱员源暂 遥 有研究表

明甲氰菊酯对黄鳝渊酝燥灶燥责贼藻则怎泽 葬造遭怎泽冤的 怨远 澡 蕴悦缘园为

远郾 缘缘 滋早窑蕴 原员袁 对泥鳅渊酝蚤泽早怎则灶怎泽 葬灶早怎蚤造造蚤糟葬怎凿葬贼怎泽冤

的 怨远 澡 蕴悦缘园为 猿愿郾 园圆 滋早窑蕴 原员袁 对尼罗罗非鱼渊栽蚤造葬鄄

责蚤葬 灶蚤造燥贼蚤糟葬冤的 怨远 澡 蕴悦缘园为 缘郾 怨园 滋早窑蕴 原员咱员缘 原 员苑暂 袁 属于

剧毒级遥 试验中甲氰菊酯对鲤的 怨远 澡 蕴悦缘园为 愿郾 缘猿

滋早窑蕴 原员袁 同属于剧毒级遥 至于不同文献中 蕴悦缘园的

差异在急性毒性试验中很正常袁 因为 蕴悦缘园不仅与

试验动物种类有关袁 还与环境如水温尧 溶氧尧 责匀

以及性别尧 个体大小的差异等均有关系咱员愿暂 袁 故评

价药物的毒性或安全性还须根据其他毒理性指标综

合评价遥

黄鳝尧 泥鳅尧 尼罗罗非鱼尧 斑马鱼渊阅葬灶蚤燥 则藻鄄

则蚤燥冤甲氰菊酯中毒后都表现为抽搐尧 狂游等神经中

毒症状咱员缘 原 员苑暂 袁 鲤初期中毒也表现出侧翻尧 头朝下

游动袁 肌肉抽搐等失去平衡的现象袁 最终反应迟

钝袁 沉入水底躺卧袁 偶尔旋游袁 随后死亡袁 是典型

的神经中毒症状遥

晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶袁 也称钠泵袁 广泛存在于真核

生物细胞膜上的跨膜蛋白袁 是细胞能量转换的重

要系统咱员怨暂 遥 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶与膜上磷脂的结合状

态可影响膜的其他功能袁 因此其可作为评价污染

压力的生物学指标 遥 拟除虫菊酯类杀虫剂的作用

靶标主要是神经膜上的钠离子通道和维持膜内外

离子浓度稳定的 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶尧 悦葬圆 垣鄄粤栽孕 酶和

悦葬圆 垣鄄酝早圆 垣鄄粤栽孕酶等袁 且目前已证实袁 无论在细胞

离体还是活体条件下菊酯类农药都能对 粤栽孕酶产

生抑制作用咱圆园 原 圆员暂 遥 王朝晖等咱员圆暂用甲氰菊酯作用

于鲢袁 鳃组织中 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶也呈抑制趋势袁 认

为组织病理学损伤造成了 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶活性的降

低遥 笔者试验对鳃组织 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶活性的测定

结果显示袁 前 猿 凿 甲氰菊酯对鲤鳃组织 晕葬 垣鄄运 垣鄄

粤栽孕酶活性呈极显著的抑制作用袁 但随着暴露时

间的延长袁 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶活性又逐渐上升袁 第 圆员

天除最高浓度组呈显著抑制状态外袁 其余仍高于

对照组袁 这和病理学观察结果似乎不太一致袁 即

在组织细胞损伤较严重时袁 酶活性反而上升袁 这

可能是机体一种适应环境的代偿反应遥 甲氰菊酯

暴露初期直接破坏了酶的构象袁 使其活性下降袁

接着鳃组织发生一系列的损伤和抗损伤反应袁 其

中包括细胞的变性尧 坏死和增生等遥 虽然鳃小片

上皮细胞的坏死脱落会造成部分膜功能的丧失袁

但在药物的持续刺激下袁 鱼体可通过自我调节以

适应病理条件下的生存袁 比如伴随着鳃组织的增

生袁 原有机能会产生亢进的现象曰 通过增加鳃氯

细胞的密度和相应的 晕葬垣鄄运 垣鄄粤栽孕酶活性来维持体

内的离子平衡咱圆圆暂等袁 这可能是 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶后

期活性升高的原因之一遥 当然袁 对于 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕

酶在不同病理状况下是否需要其他物质的参与和

协调袁 遵循怎样的信号通路袁 是怎样驱使机体处

于自稳态与外界不断进行着物质和能量交换以适

应不同环境的生理要求还需更加深入的研究遥

甲氰菊酯属于高亲脂性杀虫剂袁 即使在水中浓

度很低袁 鱼体也有较高的吸收率袁 且在水中可以直

接进入鱼鳃袁 破坏 晕葬 垣鄄运 垣鄄粤栽孕 酶系统袁 引起细胞

的离子跨膜运转障碍袁 能量代谢和物质代谢紊乱以

及胞浆内 悦葬圆 垣的聚集袁 导致细胞形态和结构的异

常袁 甚至细胞凋亡咱圆猿暂 遥 通过切片观察袁 甲氰菊酯

对鲤鳃组织学损伤主要为鳃小片扭曲袁 上皮细胞和

柱状细胞脱落袁 鳃小片毛细血管扩张充血袁 粘液细
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图 圆摇 暴露于甲氰菊酯后鲤鳃组织的病理变化
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胞和基部细胞增生袁 胞浆疏松透明袁 鳃小片顶端增

生膨大袁 严重时鳃小片粘连呈棍棒状等遥 鳃小片末

端及基部细胞的增生现象是其对未受损伤的组织抵

御外界刺激的一种保护反应袁 是致炎因子长期作用

或组织变质分解产物的刺激结果袁 增生虽然可使原

有机能产生亢进袁 但同时细胞层的加厚减少了氧吸

收的有效面积袁 必然影响鳃的呼吸尧 分泌尧 排泄等

功能袁 造成鱼类呼吸困难等咱圆源暂 遥 笔者试验中病理

损伤具有剂量相关性和时间积累效应遥

笔者试验表明袁 安全质量浓度只是相对的遥 员 辕

圆 杂悦渊园郾 源猿 滋早窑蕴 原员冤连续暴露 猿 凿 即对鲤鳃的 晕葬 垣鄄

运 垣鄄粤栽孕酶活性有极显著的抑制作用袁 并且呈现组

织病理变化袁 提示在养殖水体中要严格控制甲氰菊

酯的污染曰 使用甲氰菊酯杀灭鱼类寄生虫时袁 严格

按剂量使用袁 使用后食用鱼上市要严格遵循休药制

度曰 对用甲氰菊酯毒鱼袁 破坏环境等行为应坚决禁

止遥
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