
摘 要：采用生态毒理学方法，研究了（25依1）益下，杀虫剂西维因对萼花臂尾轮虫的急性毒性影响以及慢性染毒对轮虫生命史参
数的影响。结果表明：西维因对轮虫 24 h急性毒性半致死浓度为 4.868 mg·L-1，95%置信区间为 4.538~5.229 mg·L-1；慢性毒性实验
结果显示，除产卵量外，西维因对轮虫的主要发育阶段历时、平均寿命、净生殖率、生命期望、内禀增长率以及世代时间均有显著影

响（P<0.05）。与对照组相比，西维因显著降低（缩短）轮虫平均寿命、净生殖率和内禀增长率，且高浓度的西维因对平均寿命和内禀
增长率的影响更为显著；幼体阶段历时和胚胎发育时间均随西维因浓度的升高而延长；除 2.2 mg·L-1的西维因对轮虫世代时间无
显著影响外，其他各浓度均显著缩短轮虫世代时间（P<0.05）。
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杀虫剂西维因对萼花臂尾轮虫急性毒性
和生活史参数的影响
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Effects of Carbaryl on Acute Toxicity and Life Cycle Parameters of Brachionus calyciflorus
LIU Jian-feng, GENG Hong*, HE Meng
（College of Life Sciences, South-Central University for Nationalities, Wuhan 430074, China）
Abstract：Carbaryl（C12H11NO2）, a carbamate insecticide, has been used worldwidely since 1956. Previous studies have been focused on
mammals, amphibians, and fishes. However, little information was available on rotifers. In this study, we used freshwater rotifer, Brachionus
calyciflorus, as a model species, which is distributed widely in lakes, rivers, and ponds, to examine the ecotoxicity of carbaryl on small
aquatic animals. Rotifer was originally collected from South Lake, Wuhan in 2013, and cultured continuously in the laboratory ever since.
The acute effects of carbaryl on the life cycle of rotifer Brachionus calyciflorus was studied under laboratory conditions at（25依1）益. The
results showed that the 24 h LC50 value of carbaryl was 4.868 mg·L-1 for B. alyciflorus , and exhibited a probit model equation：Probit（P）=
6.465X -4.444, with 95% confidence interval of 4.538~5.229 mg·L-1. The chronic toxicity showed that carbaryl had a obvious impact on
main developmental stages, average life span, net reproduction rate, intrinsic rate of increase and generation time of rotifer except its spawn原
ing. Compared with the control group, carbaryl significantly reduced the average life span, net reproduction rate and intrinsic rate of in原
crease, with greater effects on life span and intrinsic rate of increase at high concentrations. Larval stage length and embryonic development
time extended with increasing carbaryl concentrations. Carbaryl significantly shortened the generation time of the rotifer, except at 2.2 mg·L-1.
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杀虫剂西维因（Carbaryl）是氨基甲酸酯类农药的
典型代表，此类农药具有高效、低毒、低残留的特点，

因而成为继有机氯、有机磷农药之后被广泛使用的又

一农药。在促进作物生长的同时，农药及其残留物也

会进入大气、水体和土壤，破坏生态环境，进而引起

动、植物的病变，并且通过食物链的传递和放大，最终

对人身健康产生危害。已有研究表明，西维因会损害

人的免疫系统，而且会影响男性精液质量[1-2]。
轮虫是水生态系统中重要组成成分之一，因具有

易培养、生长繁殖快、世代周期短、分布广以及对毒物

敏感等特点，而成为生态毒理学研究常用的受试动物
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之一[3]，其中最常用的就是萼花臂尾轮虫（Brachionus
calyciflorus）。美国环保局已将萼花臂尾轮虫作为淡水
测试生物列入国家测试标准[4]。

目前有关西维因毒性研究的报道较少，且主要集

中在哺乳动物，蝌蚪、蟾蜍、鱼等大中型两栖或水体动

物[5-10]，但对轮虫的影响几乎未见报道。本文选用萼花
臂尾轮虫为受试动物，在实验室条件下，研究西维因

对其急性毒性的影响以及慢性染毒对轮虫生命表参

数的影响，以便进一步了解西维因的毒性强度，并为

环保部门制定相关的农药排放标准提供参考。

1 材料与方法

1.1 轮虫的来源与预培养
萼花臂尾轮虫取自武汉市南湖水体中，在实验室

中单个体“克隆”培养，培养时间 6个月以上。实验前
将轮虫置于（25依1）益的光照培养箱中进行至少 1周
的预培养，培养基采用 EPA配方[11]，培养用容器为 50
mL烧杯。预培养期间，每天投喂密度约为 2.0伊106

cells·mL-1的小球藻并更换一次新鲜培养液，同时除
去一部分个体；每隔 12 h悬浮一次沉积于烧杯底部
的藻液。

1.2 饵料
本实验所用饵料为小球藻（Chlorella pyrenoidosa），

购自武汉水生研究所。小球藻培养液采用 SE 培养
基，于光照培养箱中摇床培养，离心浓缩后放入 4 益
冰箱，以备实验时使用。设置培养箱的光照周期 L颐D=
12颐12，光照强度 2000 lx，温度 25 益。
1.3 实验药品

西维因（Carbaryl），分析标准纯，98%。购自上海
阿拉丁试剂有限公司。

1.4 急性毒性实验
实验前，以 10 mL无水乙醇为助溶剂、EPA为溶

剂，将西维因配制成浓度为 100 mg·L-1的母液，常温避
光保存。实验时再用 EPA将母液稀释成所需浓度。

从预培养体系中随机吸取携带非混交卵的轮虫

个体若干，在相同的条件下继续培养，约 4 h后，收集
大小相当的健康幼体。根据预实验结果，将西维因浓

度设置为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 mg·L-1共 6个浓度
梯度，另外设 1个空白对照（只加 EPA）；每个浓度设
4个平行，每个平行使用 10个轮虫个体。由于本次急
性毒性实验目的只是计算 24 h半致死浓度，且预实
验时未发现无水乙醇对轮虫产生可见影响，故不再单

独设置乙醇对照组。

实验在恒温无光的培养箱中进行，培养温度为

（25依1）益，实验期间不喂食。24 h后，在解剖镜下观
察轮虫存活情况，以轮虫纤毛停止摆动且内脏活动停

止为死亡标准。采用 SPSS16.0软件中的 Probit模块
计算 24 h半致死浓度（24 h LC50）。
1.5 生命表实验

从预培养的烧杯中随机吸取带非混交卵的轮虫

个体若干个置于培养皿（含密度为 2.0伊106 cells·mL-1

的小球藻）中继续培养，2~4 h后收集孵化出的轮虫幼
体。实验设置 6个处理组、1个空白对照和 1个乙醇
对照；每组重复 4次，每个重复用 10个幼体。根据急
性毒性实验得出的 24 h LC50，设置处理组的浓度分别
为 4.0、3.4、2.8、2.2、1.6、1.0 mg·L-1。

实验在特制的 24孔板中进行，每孔约 2 mL，每
孔放 1个幼体并滴加 1 mL内含密度为 2.0伊106 cells·
mL-1小球藻的测试液。实验在 25 益、无光照的恒温培
养箱中进行。

开始实验的 48 h内，从第 8 h开始，大约每 2 h
观察一次，记录每个个体产第一枚非混交卵的时间和

每个个体产出第一个后代的时间；之后每 12 h观察
一次，并记录母体存活情况、产卵数、孵化出的幼体

数，并移出幼体；当母体不再产卵后，每 4 h 观察一
次，记录母体死亡时间。实验进行至母体全部死亡[12]。
实验期间，每 12 h悬浮一次沉积于底部的藻类；每 24
h 更换测试液并投喂密度为 2.0伊106 cells·mL-1的小
球藻。

1.6 相关参数的定义与计算方法
淤幼体阶段：个体从出生到产生第一枚非混交卵

的阶段；

于胚胎发育阶段：卵从出现到孵化出幼体时的阶段；
盂生殖期：从第一枚卵产出到最后一枚卵产出的

阶段；

榆平均寿命：轮虫幼年期、生殖期和生殖后期所
经历时间之和；

虞净生殖率（R0）=撞lxmx；

愚内禀增长率（rm）=lnR0/T；
舆世代时间（T）=（撞xlxmx）/R0；
余生命期望（ex）=Tx/nx；

俞Lx=（nx+nx+1）/2
式中：lx为存活率；mx为各年龄段的出生率；Lx为从 x
期到（x+1）期的平均存活数；Tx指进入 x龄期的全部
个体进入 x期以后的存活个体总数；nx指特定时间的

存活数。
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表 1 不同浓度西维因对轮虫主要发育阶段历时、平均寿命以及产卵量的影响（平均值依标准误）
Table 1 Duration of developmental stages, mean lifespan and spawning of rotifer at different concentrations of carbaryl（Mean依SE）

注：*表示与同列的对照组相比，差异显著（P<0.05）;**表示与同列的对照组相比，差异极显著（P<0.01）。
Note：* and **indicate significant differences from the controls within a column at P<0.05 and P<0.01，respectively.

药物浓度/mg·L-1
Drug concentration

幼体阶段历时/h
Larval stage duration

胚胎发育时间/h
Embryonic development time

生殖期/h
Reproductive period

平均寿命/h
Mean lifespan

产卵量/ind
Spawning

空白对照 16.6依2.3 10.3依2.4 115.1依3.3 138.5依4.2 23.9依2.1
乙醇对照 16.6依1.7 10.6依1.7 114.8依2.8 138.0依3.8 22.0依2.3

1.0 17.0依2.0 11.4依1.7 103.8依2.1* 134.2依3.7* 21.6依1.7
1.6 16.7依2.1 12.1依2.1* 94.6依4.2* 129.6依3.9* 22.0依2.8
2.2 17.8依1.8* 11.6依1.2 102.0依1.9* 131.1依4.6* 22.1依2.2
2.8 18.7依0.9* 13.0依1.9* 94.7依1.6* 133.0依4.1* 21.5依1.9
3.4 18.8依1.6* 14.3依1.0* 98.0依2.2* 124.0依3.9** 22.7依2.3
4.0 19.9依1.7* 14.8依1.5* 100.2依2.6* 126.9依4.0** 23.4依2.6

1.7 数据处理与软件分析
所得部分实验数据在 Excel 中计算，并采用

SPSS16.0软件对数据进行单因素方差分析（One-Way
ANOVA）和 t检验，以此来分析各浓度组以及助溶剂
组与空白对照组的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 西维因对萼花臂尾轮虫的急性毒性影响
根据急性毒性试验结果得出的数据，经 SPSS16.0

软件计算得出，在（25依1）益、没有光照且不喂食的条
件下，西维因对萼花臂尾轮虫幼体的 24 h半致死浓度
为 4.868 mg·L-1，95%置信区间为 4.538~5.229 mg·L-1。
2.2 西维因对轮虫主要发育阶段历时、平均寿命以及
产卵量的影响

根据表 1中的数据，单因素方差分析结果表明，
除产卵量外，西维因对其他各种参数均有显著影响

（P<0.05）。在实验浓度范围内，幼体阶段历时、胚胎发
育时间均随西维因浓度的升高而延长；与对照组相

比，高浓度组（4.0、3.4 mg·L-1）对平均寿命的影响极为
显著（P<0.01），明显缩短平均寿命；t检验分析结果表
明，与空白组相比，助溶剂组对各项参数的影响均不

显著（P>0.05）。
2.3 西维因对轮虫存活率和繁殖率的影响

从图 1（a）可以看出，与对照组相比，不同浓度的
西维因对萼花臂尾轮虫的存活率均产生影响，较对照

组明显下降，且随西维因浓度的增加存活率降低。实

验开始的前 60 h内，对照组和处理组均无死亡个体
产生；从第 72 h开始，较高浓度的处理组（4.0、3.4
mg·L-1）首先出现死亡个体，而对照组出现死亡个体

的时间最晚（第 108 h）；在第 144 h时，较高浓度的处
理组（4.0、3.4、2.8 mg·L-1）中个体全部死亡，其他组持
续到第 156 h全部死亡；另外发现，在第 108~132 h期
间，不管是对照组还是处理组，轮虫存活率急剧下降，

表明此时轮虫身体各项机能已经开始退化。

从图 1（b）可以看出，除了 2.8 mg·L-1浓度组外，
其他各组均在第 48 h到达繁殖高峰期（2.8 mg·L-1浓
度下为第 36 h）；与空白对照组相比，除乙醇对照组
外，其他处理组均对繁殖率峰值有显著影响（P<0.05）；
过了峰值之后，各实验组繁殖率开始呈下降趋势，高

浓度组（2.8、3.4、4.0 mg·L-1）在第 108 h后不再进行繁
殖，而低浓度组（1.0 mg·L-1）与对照组的繁殖一直延
续到第 132 h才结束。
2.4 西维因对轮虫种群增长参数的影响

单因素方差分析结果表明（表 2），在实验浓度范
围内，西维因对萼花臂尾轮虫种群增长参数有显著影

响（P<0.05）。与对照组相比，在实验浓度范围内，高西
维因浓度对轮虫净生殖率影响不显著，而低浓度组

（1.0、1.6、2.2、2.8 mg·L-1）时，轮虫净生殖率显著下降
（P<0.05）；4.0 mg·L-1的西维因显著缩短轮虫的生命
期望（P<0.05）；低浓度西维因（1.0、1.6、2.2 mg·L-1）对
轮虫内禀增长率无显著影响，而高浓度组（2.8、3.4、4.0
mg·L-1）显著降低轮虫内禀增长率（P<0.05）；除了 2.2
mg·L-1的西维因对轮虫世代时间无显著影响外，其他
各浓度均显著缩短轮虫世代时间（P<0.05）；t检验结果
表明，与对照组相比，乙醇对轮虫各项种群增长参数

均无显著影响（P>0.05）。
回归分析结果表明，萼花臂尾轮虫的内禀增长率

和生命期望随西维因浓度的增大而减小，世代时间、

刘剑锋，等：杀虫剂西维因对萼花臂尾轮虫急性毒性和生活史参数的影响 2317



农业环境科学学报 第 33卷第 12期农业环境科学学报 第 33卷第 12期农业环境科学学报 第 33卷第 12期农业环境科学学报 第 33卷第 12期农业环境科学学报 第 33卷第 12期

表 2 不同浓度的西维因对萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响（平均值依标准误）
Table 2 Effects of different concentrations of carbaryl on life table demographic parameters of B. alyciflorus（Mean依SE）

注：*表示与同列的对照组相比，差异显著（P<0.05）。
Note：*indicates significant difference from the controls within a column（P<0.05）.

西维因浓度 Concentration/mg·L-1 净生殖率 R0/ind 生命期望 e0 /h 内禀增长率 rm /h-1 世代时间 T/h
空白对照 23.68依0.19 122.70依1.56 0.059 9依0.000 3 57.46依2.14
乙醇对照 23.57依0.37 122.10依0.53 0.059 3依0.001 3 55.91依1.44

1.0 21.41依0.35* 121.50依2.21 0.058 4依0.000 7 53.61依1.70*
1.6 21.94依0.41* 120.30依1.28 0.059 0依0.000 3 51.57依1.19*
2.2 21.43依0.27* 118.50依0.78 0.058 3依0.001 0 55.39依2.01
2.8 21.50依0.40* 118.20依1.31 0.056 1依0.001 7* 51.71依0.83*
3.4 22.46依0.33 117.30依2.06 0.055 2依0.000 9* 53.24依1.76*
4.0 22.81依0.31 112.50依2.83* 0.055 1依0.000 4* 52.99依1.21*

4 mg·L-1 3.4 mg·L-1 2.8 mg·L-1 2.2 mg·L-1 1.6 mg·L-1 1 mg·L-1 空白对照 乙醇对照

图 1 西维因对轮虫特定年龄存活率和繁殖率的影响（平均值依标准误）
Figure 1 Effects of carbaryl on age-specific survival and reproduction rate of Brachionus calyciflorus（Mean依SE）
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净生殖率与西维因浓度呈显著的曲线相关（表3）。
3 讨论

已有研究结果显示，西维因对鲶鱼[5]的 72 h LC50
值为 17.5 mg·L-1；对彩虹鳟鱼[8]、蝌蚪[7]和蟾蜍[8]的96 h
LC50值分别为 1.88、6.2、12.3 mg·L-1；对蚯蚓[13]24、48、
72 h的半致死浓度分别为 324.2、15.8、2.5 mg·L-1。本
实验中，西维因对萼花臂尾轮虫的 24 h LC50 值为
4.868 mg·L-1。由此可见：在暴露时间相同的情况下，

表 3 萼花臂尾轮虫生命表参数与西维因
浓度（X/mg·L-1）间的关系

Table 3 Relationship between life table parameters of
B. calyciflorus and carbaryl concentration

参数 Parameters 回归方程 Regression equation 显著性检验 Sig. test
净生殖率 Y 1=0.425X2-1.899X+23.704 R2=0.945，P<0.05
生命期望 Y 2=-2.32X+123.62 R2=0.899，P<0.01
内禀增长率 Y 3=-0.01X+0.06 R2=0.884，P<0.01
世代时间 Y 4=0.937X2-4.660X+57.283 R2=0.920，P<0.05
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萼花臂尾轮虫对西维因的敏感性最强；同一物种的不

同发育阶段以及不同的暴露时间均能明显影响该物

种对西维因的敏感性。

生命表动态实验不仅能够很好地研究种群生态

学，而且对生态毒理的评价也有重要的意义[14]。由于
群体研究实验很难得到特定年龄的存活率和繁殖率，

本实验中轮虫的慢性毒性部分的研究采用单个体培

养实验来进行。在毒理学实验中，有毒物质通过简单

扩散，不仅能通过轮虫皮肤进入其体内并对体内各组

织器官产生直接的毒性效应[15-16]，而且作为饵料的小
球藻同样会吸收培养液中的有毒物质从而对轮虫产

生间接的毒性效应。这就使得轮虫面临来自水环境和

摄食两方面的毒性效应，从而对存活率和繁殖率产生

影响[17]。由于轮虫所摄入的能量大部分会用于机体的
存活和繁殖，在受到外界污染物胁迫的条件下，其存

活和繁殖指标首先会作出相应的反应[18]。这也是本研
究选用存活率和繁殖率作为指标的重要原因之一。

比较以往的研究，发现轮虫各生命表统计学参数

常因污染物的种类不同而表现出不同的敏感性。

Ferrando等[19]发现，与世代时间和生命期望相比，种群
增长率和净生殖率是更为敏感的指标；Xi 和 Hu [20]、
Rao和 Sarma[21]认为，轮虫的内禀增长率是监测水体
低浓度污染最敏感的指标；Yang等[22]和 Janssen等[23]

发现，在一些低浓度的环境激素下，最敏感的指标是

休眠卵，而内禀增长率变化却不明显。本研究中，从生

命表参数随西维因浓度的变化趋势来看，世代时间是

最为敏感的指标，在西维因浓度很低的情况下便出现

显著缩短的现象。

许多研究表明，一定浓度的农药能使萼花臂尾轮

虫的生命期望和世代时间明显缩短，使轮虫的净生殖

率和内禀增长率显著降低[19-26]。与以往研究结果一致，
本研究中，4.0 mg·L-1的西维因显著缩短萼花臂尾轮
虫的生命期望和世代时间，2.8~4.0 mg·L-1的西维因显
著降低轮虫的内禀增长率，1.6~2.8 mg·L-1的西维因显
著降低了轮虫的净生殖率。

与之前的研究相比，本实验使我们对西维因的毒

性强度有了进一步的了解，并在一定程度上弥补了氨

基甲酸酯类农药对水生生物毒性数据的不足，为西维

因的科学合理使用提供了依据。然而，本实验完全是

在室内条件进行的，且研究的仅是单一污染物对萼花

臂尾轮虫的毒性影响，但在自然水体中萼花臂尾轮虫

通常暴露于多组分污染物共存的混合体系，而非简单

的单一体系。对于体系毒性是否因为组分间的相互作

用而增强、减弱或者未受影响不能做出准确判定。为

了更为真实地反映污染物对轮虫的毒性影响，联合毒

性效应值得我们关注和深入研究。

4 结论

（1）24 h急性毒性实验结果表明，萼花臂尾轮虫
对西维因的敏感性要明显强于以往研究中其他受试

动物，进一步证明了将萼花臂尾轮虫作为生态毒理学

中常用的受试动物是一个很好的选择。

（2）生命表实验结果表明，西维因均能不同程度
地延长萼花臂尾轮虫的生殖前期和胚胎发育期，并缩

短生殖期历时以及平均寿命；西维因对轮虫的产卵量

没有显著影响；西维因对轮虫的繁殖率峰值有显著影

响，但没有表现出明显的剂量关系；在实验浓度范围

内，萼花臂尾轮虫的内禀增长率和生命期望随西维因

浓度的增大而减小；轮虫世代时间、净生殖率与西维

因浓度呈显著的曲线相关。

（3）对于最敏感指标，与以往许多研究不同，在本
实验所研究的指标中，世代时间是最为敏感的指标。

进一步表明相同物种对不同污染物的敏感性不同，甚

至是同一物种的不同品系对同一污染物的敏感性也

不一样。
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