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摘 要：以 ＰＦＵ法采集淡水中原生动物群落为试验对象对毒死蜱急性毒性进行研究。结果表明，毒死蜱对原生动物群落
的４８ｈ－ＬＣ５０为８．５４ｍｇ·Ｌ－１，原生动物群落结构参数和功能参数随毒死蜱的加入量的增加而变化，植鞭毛虫种类数减
少，优势种均为Ｂ类原生动物。以单种生物为试验对象对农药毒性的评价缺少环境真实性牞而用微型生物群落则更接近
自然环境，更有现实意义。
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ＰＦＵ（ＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＦｏａｍＵｎｉｔ）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

Ｃａｉｒｎｓ于１９６９年首次提出 犤１犦。ＰＦＵ采集到的微型生
物包括细菌、真菌、藻类和原生动物以及小型的后生

动物，构成了一个微型生态系统。原生动物是单细胞

动物，不仅在食物链中起着承上启下的作用——— 摄食

细菌和藻类同时为大型浮游生物提供饵料，而且在促

进营养物质的循环、碎屑分解以及细菌和藻类生长等

方面起着重要作用犤２犦。原生动物通过细胞膜直接与环

境接触，对环境变化比较敏感，环境条件的微小变化

会导致原生动物群落的组成和结构迅速发生变化；另

一方面，与种水平、种群水平相比原生动物群落对毒

物胁迫的反应更具环境真实性 犤３牞４犦。因此，本研究以

ＰＦＵ微型生态系统中的原生动物群落为靶生物研究
化学品的生物毒性。

毒死蜱 牗１９６５年由美国陶氏化学公司 犤Ｄｏｗ
ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．犦开发成功牘，化学结构式为Ｏ－Ｏ－二乙
基Ｏ－３，５，６－三氯－２－吡啶基磷酸脂，是一种杂环
类有机磷农药，它不仅可以抑制乙酰胆碱脂酶活性，

还可以阻断植物的光合作用，既是杀虫剂又是除草

剂，在农业上和家庭卫生上多有使用。据报道，欧盟每

年用５０ｔ毒死蜱，美国每年用５０００ｔ毒死蜱 犤５犦，而我
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国从１９９３年开始研制和开发毒死蜱，当前已有不少
登记原药生产的企业和正在形成生产规模的企业。由

于近年来人们的环保意识大大增强，对绿色食品的需

求日益增长牞国际市场也对我国出口农产品的农药残
留量提出了更高的要求。我国将在２００４年对甲胺磷、
久效磷、甲基对硫磷、对硫磷、磷胺等５种高毒农药使
用量进行削减，增加毒死蜱等中等毒性农药的生产。

据市场统计２００３年毒死蜱需求量８１４ｔ，比２００２年增
加３１４．９１ｔ，增加幅度３８．７％。在毒死蜱得到日益广
泛应用的同时，关于毒死蜱对单一物种水生生物的毒

性多有研究 犤６～９犦，而对原生动物群落的毒性试验尚无

报道。本文就毒死蜱对原生动物群落的急性毒性进行

了研究。

１ 材料和方法

１．１试验仪器
ＬＲＨ－２５０－ＧⅡ微电脑控制光照培养箱 （广东

省医疗器械厂）；

ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１型光学显微镜 （日本奥林巴斯光

学工业株式会社）；

ＴＧ２３８Ｂ分析天平 （上海精密科学仪器有限公

司）；

８５－１型磁力搅拌器 （上海司乐仪器厂）。

１．２试验试剂
毒死蜱 （４０％乳油，ｍ／ｍ，上海惠光化学有限公

司）用重蒸水将毒死蜱乳油稀释 ２００倍配成 ２０００
ｍｇ·Ｌ－１的母液。
１．３采集原生动物群落

将一束在蒸馏水中浸泡１２～２４ｈ后的ＰＦＵ（聚氨
酯泡沫塑料块）绑于一石块上，并掷进水中牗新乡市郊
区一鱼塘牘，在近水面处曝露到一定时间，取出放进塑
料食品袋中，带回实验室，用力将ＰＦＵ中富集液挤入
烧杯中待用。试验所用 ＰＦＵ大小为５．５ｃｍ×６ｃｍ×
７．５ｃｍ，孔径为１００～１５０μｍ（只有微型生物可以进
入）。

１．４试验条件
试验水体ｐＨ值为８．２３，将微型生物在恒温２５℃

±１℃条件下，光暗周期为１２ｈ牶１２ｈ，光强大于３０００ｌｘ
的模拟自然生境条件下培养。

１．５试验步骤和方法
１．５．１原生动物群集曲线的测定

取出置于水中不同时间（天数）的ＰＦＵ挤出液进
行镜检，在显微镜下观察 ＰＦＵ所收集到的原生动物

种类，将统计到的种类数和时间做一曲线，根据该曲

线找出原生动物种类达到平衡 牗最丰富牘时所需的最
短时间。

１．５．２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 ＰＦＵ挤出液的培养瓶中分别
加入适量的毒死蜱母液配置成０、０．８、２、６、１６、２８、４０
ｍｇ·Ｌ－１的试验溶液，每个浓度梯度设２个平行样，
放入光照培养箱中在模拟自然环境下培养４８ｈ后镜
检。统计显微镜下看到的原生动物种数，采用系统软

件 Ｏｒｉｇｉｎ７．０，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，求出毒死蜱对微型生物群

落的４８ｈ－ＬＣ５０。

２ 结果与讨论

２．１群集曲线
试验证明用 ＰＦＵ采集原生动物群落过程中，原

生动物的群集过程符合ＭａｃＡｒｔｈｕｒ－Ｗｉｌｓｏｎ岛屿地理
平衡模型 犤１０犦，可以表示为 Ｓｔ＝Ｓｅｑ（１－ｅ－Ｇｔ），牗Ｓｔ为 ｔ
时的种数，Ｓｅｑ为估计的平衡种数，Ｇ为常数牘，群集速
度随着种数的上升而下降。在预试验中不同时间里，

群集到ＰＦＵ上种类数不同，将时间和原生动物种数
作一曲线，如图１所示。由试验观察到鞭毛虫最先群
集到ＰＦＵ上，然后是肉足虫，最后是纤毛虫，ＰＦＵ在
水体中停留的时间越长，群集的纤毛虫越多。由曲线

可以观察出原生动物在 ＰＦＵ上的群集随时间的变化
而变化，在１４ｄ时种类最为丰富，所以试验中取１４ｄ
ＰＦＵ挤出液为受试对象。

２．２毒性效应
试验得到毒死蜱对原生动物群落的毒性效应曲

线，如图２所示。毒死蜱浓度与原生动物种数的倒数
之间基本上呈一线性关系，随着毒死蜱浓度的增大，

原生动物群落结构参数（种类数、优势种类）和功能参

数（功能类群）也随之发生变化。通过观察群落中原生

动物种类数的变化，来评价水中化学品的毒性，不仅

图１ 原生动物群落的群集曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅａｆｆｌｕｘｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｔｏｚｏａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
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快速简便，而且与单种生物毒性试验相比，试验结果

更具有环境真实性 犤１１犦。采用最小二乘法对图２的直
线进行拟合，得到一个线性方程：Ｙ＝０．０２４８＋０．００２
９５Ｘ，ｒ＝０．９９５，Ｐ＜０．０００１；由方程可计算出毒死蜱
的ＬＣ５、ＬＣ２０、ＬＣ５０分别为０．５１、２．１９、８．５４ｍｇ·Ｌ－１。而
Ｈｏｗａｒｄ犤８犦等试验得出毒死蜱对蚤（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｄｕｂｉａ）
的急性毒性４８ｈ－ＬＣ５０值为０．０５８～０．０７９μｇ·Ｌ－１；
Ｊｅｆｆｅｒｙ犤９犦等试验得出毒死蜱对淡水翻车鱼 （ｂｌｕｅｇｉｌｌ
ｓｕｎｆｉｓｈ）的９６ｈ－ＬＣ５０值为１．７～４．２μｇ·Ｌ－１。与本
试验所得数据进行比较，可以看出毒死蜱对原生动物

群落显示较小的毒性。

蔡俊鹏 犤３犦等通过对ＤＢＳ（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牞
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Ａｌｌｅｅ氏规律 犤１２犦相符合。本试验

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，

更具环境现实意义犤１３犦。

毒死蜱在水环境中的降解主要是通过化学降解

（水解、光解）和生物降解，因其在环境中的半衰期较

短 犤１４犦，而成为高毒难降解农药的替代品，在世界范围

内得到广泛的应用。毒死蜱的水解不但受水体 ｐＨ
值、盐度、腐殖酸等因素的影响，水中少量金属离子如

铜离子也可以加速毒死蜱的水解速度 犤１５犦。有关其代

谢产物以及进入水体金属离子和毒死蜱对水生生物

的联合毒性有待于做进一步的研究。

２．３对结构参数和功能参数的影响
２．３．１敏感种和耐受种

由试验可以观察到存活原生动物种数和毒死蜱

的浓度成线性关系，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。由毒死蜱的急性毒性

试验得出，小型变胞藻（Ａｓｔａｓｉａｐａｒｖｕｌａ）、凹扁前口虫
牗Ｆｒｏｎｔｏｎｉａｄｅｐｒｅｓｓａ牘、差异瘦尾虫 牗Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓｄｉｓｐａｒ牘

为敏感种，在２ｍｇ·Ｌ－１浓度下就消失，而易变裸藻
牗Ｅｕｇｌｅｎａｍａｔａｂｉｌｉｓ牘、溪马氏虫 牗Ｍａｙｏｒｅｌｌａｒｉｐａｒｉａ牘、长
尾滴虫（Ｃｅｒｃｏｍｏｎａｓｌｏｎｇｉｃａｕｄａ）等成为优势种，数量
增多。在试验过程中，随着进入体系的毒物浓度的增

加，整个受污群落生物种类数减少而耐受种的个体数

量增多，群落结构变得简单化。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，有的

生物在毒物浓度较低的情况下就会死亡，而有些耐受

种类在毒物浓度很高的情况下仍然存活，并且数量有

所增加。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

矛盾的结果来犤１６、１７犦，这就是要发展群落级毒性试验的

原因。

２．３．２群落结构的变化
在对照溶液中共看到４４种原生动物，分别隶属３

大类，鞭毛虫（包括植物性鞭毛虫和动物性鞭毛虫）的

优势度为３１．８％，纤毛虫的优势度为４５．５％，肉足虫
的优势度为２２．７％。加入毒死蜱之后牞随着浓度的增
大，群落结构发生重大变化，浓度越大，种类减少得越

多，结构变得越简单，这与Ｏｄｕｍ犤１８犦的假设“受到外界
压迫的群落会减小群落的复杂性”相一致。自养者（植

物性鞭毛虫）占原生动物群落总种类数的百分比在评

价水质中是最敏感的参数。植物性鞭毛虫所占百分比

越高，水质越好 犤２犦牞本试验中对照溶液中植鞭毛虫占
２０．５％，在２．０ｍｇ·Ｌ－１毒死蜱溶液中，植鞭毛虫所
占比例就明显下降为１５．９％，在高浓度处理组，溶液
变的十分浑浊。在种类组成上，虽然鞭毛虫、纤毛虫、

肉足虫的种类随着毒物浓度的增大而下降，但是其减

少的程度各不相同，纤毛虫所受损伤最大，半数致死

浓度下就有７９．２％的种类消亡。纤毛虫在微型生物
群落结构食物链中，是各个营养能级能量流动和物质

循环的重要环节，纤毛虫的活动可以加速水中有机磷

物质循环，有助于藻类生长；纤毛虫还可以通过对细

菌的捕食作用，提高磷在生态系统中的周转率。因此，

农药对水环境中原生动物群落的影响不容忽视。

２．３．３功能类群的变化
随着毒物浓度的增大，不仅原生动物种类减少，

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Ｐｒａｔｔ等人犤１９犦的观点，把原生动物分为６个
功能类群：食菌－碎屑者（Ｂａｃｔｉｖｏｒｅｓｄｅｔｒｉｖｏｒｅｓ牞Ｂ）、光
合作用自养者 （Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｕｔｏｔｒｏｐｈｓ牞Ｐ）、无选择
性 杂 食 者 （Ｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｍｎｉｖｏｒｅｓ牞Ｎ）、 食 藻 者

图２ 毒死蜱对原生动物群落的毒性效应图（４８ｈ）

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｄｉｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
ｏｎＰｒｏｔｏｚｏａ（４８ｈ）
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（Ａｌｇｉｖｏｒｅｓ牞Ａ）、食肉者（ＰｒｅｄａｔｏｒｓＲａｐｔｏｒｓ牞Ｒ）、腐生者
（Ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈｓ牞Ｓ）。从功能类群上来分 犤１犦，在受试群落

中占优势的种群是Ｂ组，约占５４．５％，其次为光合作
用的自养性种类Ｐ组约占２５．０％，Ｒ组和Ａ组分别
占９．１％、６．９％，Ｎ组为４．５％。随毒物浓度的增大，Ｒ
组、Ａ组、Ｎ组原生动物在半数致死浓度以下浓度就
迅速消失，Ｐ组则相对减少了２７．３％。耐受种则几乎
均为Ｂ组，特别是溪马氏虫 牗Ｍａｙｏｒｅｌｌａｒｉｐａｒｉａ牘、长尾
滴虫（Ｃｅｒｃｏｍｏｎａｓｌｏｎｇｉｃａｕｄａ）在最大毒物浓度下仍健
康存活，个体数量增多，这是因为加入有机物导致细

菌的大量滋生，从而为食菌－碎屑者提供充分的食物
来源。

３ 结论

毒死蜱对淡水原生动物群落的毒性表现为中等

毒性，原生动物群落随毒死蜱浓度的增加而变得简单

化，植鞭毛虫数量明显减少，水质渐差。同时在试验浓

度范围内，功能类群也发生显著变化，Ｎ类、Ａ类和Ｒ
类的物种迅速消失，Ｐ类物种在毒死蜱浓度较大时也
逐渐消失，而食菌和碎屑的鞭毛虫类和肉足虫类具有

较高的耐受性，随着毒死蜱浓度的增加，其在群落中

的优势度更加明显。原生动物对不同毒物的敏感种和

耐受种不同。群落级毒性试验为这一生物群落中多种

生物一起对毒物的综合反映，所以ＰＦＵ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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