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摘要：研究了不同浓度马拉硫磷（ｍａｌａｔｈｉｏｎ）（０．０３、０．３、３．０、３０．０、３００．０、３０００．０μｇ／Ｌ）和甲氰菊酯（ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈ
ｒｉｎ）（０．００４、０．０４、０．４、４．０、４０．０、４００．０μｇ／Ｌ）对萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）３ｄ种群增长率、携卵雌体
数／非携卵雌体数、混交雌体百分率、混交雌体受精率及７ｄ休眠卵产量影响。结果表明，马拉硫磷、甲氰菊酯对
种群增长率、混交雌体百分率、混交雌体受精率及７ｄ休眠卵产量有显著影响；马拉硫磷对携卵雌体数／非携卵雌
体数无显著影响，但甲氰菊酯有显著影响。马拉硫磷对轮虫休眠卵产量最低效应浓度（ＬＯＥＣ）为０．３μｇ／Ｌ，对混
交雌体百分率ＬＯＥＣ为３０．０μｇ／Ｌ，对种群增长率和混交雌体受精率ＬＯＥＣ为３００．０μｇ／Ｌ；甲氰菊酯对轮虫休眠
卵产量最低效应浓度０．０４μｇ／Ｌ，对混交雌体百分率和携卵雌体数／非携卵雌体数ＬＯＥＣ为４．０μｇ／Ｌ，对种群增长
率和混交雌体受精率ＬＯＥＣ为４０．０μｇ／Ｌ。试验显示，马拉硫磷和甲氰菊酯对轮虫生殖存在差异，轮虫休眠卵产
量可以用来监测和评价２种杀虫剂潜在的影响。
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　　 有机磷杀虫剂和拟除虫菊酯类杀虫剂因具有
高效、低残留等特点，因而在农业生产中应用广泛。

近年来，随着使用次数和剂量的增加，这类杀虫剂对

水体污染日益严重，以致影响水生动物的安全，特别

是一些敏感的无脊椎动物。马拉硫磷（ｍａｌａｔｈｉｏｎ）和
甲氰菊酯（ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ）为这两类杀虫剂中的常用
种类，大量使用后会通过漂移和地表径流途径进入

水体环境中，对水生动物的生长、繁殖以及生存造成

威胁 （Ｗｉｒｔｈｅｔａｌ，２００１；Ｎｇｕｙｅｎ＆Ｊａｎｓｓｅｎ，２００２；
Ｒｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｋａｓｈｉｗａｄａｅｔａｌ，２００８）；此外，研究
显示马拉硫磷和甲氰菊酯还具有拟环境雌激素特

性，能够干扰动物的生殖（薛南冬等，２００５；邴欣和
汝少国，２００９）；而马拉硫磷和甲氰菊酯对浮游动物
轮虫生殖影响的报道较少 （Ｓｎｅｌｌ＆ Ｐｅｒｓｏｏｎｅ，
１９８９）。

轮虫为淡水浮游动物的重要组成部分，在水生

态系统物质转换和能量传递中起着重要作用；同时，

轮虫由于分布广、世代周期短、繁殖快、易培养，且对

大多数污染物敏感性较强，因而在生态毒理学中引

起关注 （Ｓｎｅｌｌ＆Ｊａｎｓｓｅｎ，１９９５），但这些研究大多集
中在对无性生殖影响方面，而有性生殖方面涉及较

少。已有研究表明，轮虫的有性生殖较无性生殖对

污染物更敏感，因此利用轮虫的有性生殖能够较好

地评价水体污染程度 （Ｐｒｅｓｔｏｎｅｔａｌ，２０００；Ｐｒｅｓｔｏｎ
＆Ｓｎｅｌｌ，２００１；Ｓａｒｍａｅｔａｌ，２００１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００７；
Ｚｈａｅｔａｌ，２００７）。本文以水体中常见的萼花臂尾轮
虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）为受试对象，研究低浓度
马拉硫磷和甲氰菊酯对轮虫３ｄ种群增长率、携卵
和非携卵雌体比例、混交雌体百分率、混交雌体受精

率和７ｄ休眠卵产量影响，筛选轮虫对马拉硫磷和甲
氰菊酯敏感性指标，为利用轮虫评价有机磷杀虫剂

和拟除虫菊酯类杀虫剂对水生动物潜在影响提供基

础资料。

１　材料与方法

１．１　材料
萼花臂尾轮虫由休眠卵孵化而来。该轮虫品系

采自淮海工学院校园池塘，挑选一携非混交卵雌体，

在实验室进行多代培养，达到较高密度时，采用降温

和减少食物方法诱导轮虫两性生殖，产生大量休眠

卵，收集休眠卵并保存，作为起始试验材料。休眠卵

使用 ＥＰＡ培养液（９６ｍｇＮａＨＣＯ３，６０ｍｇＣａＳＯ４，
６０ｍｇＭｇＳＯ４，４ｍｇＫＣｌ，１Ｌ去离子水）进行孵化，孵
化温度（２５±１）℃，光照强度 ２００ｌｘ，光照周期
（Ｌ∶Ｄ）为１２∶１２。轮虫培养饵料为蛋白核小球藻
（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓ），该藻由 ＨＢ４培养液培养，达
到指数增长期后离心、收集，使用时由 ＥＰＡ配制成



悬液投喂 （Ｚｈａｎｇ＆Ｈｕａｎｇ，１９９１）。
试验所用马拉硫磷和甲氰菊酯 （ＡＲ级）购自

德国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司，先溶解于二甲基亚砜
（ＤＭＳＯ），然后用去离子水稀释成１００．０ｍｇ／Ｌ浓度
贮备液，贮存在０～４℃冰箱中，试验时稀释成所需
浓度。

１．２　急性毒性
在预试验的基础上，设置马拉硫磷为４．０、８．０、

１２．０、１６．０、２０．０、２４．０ｍｇ／Ｌ，甲氰菊酯浓度为１．０、
２．０、３．０、４．０、５．０、６．０ｍｇ／Ｌ，同时设对照组，随机挑
选１０个刚孵出的轮虫幼体（龄长 ＜２ｈ）分别投入到
以上测试液中，测试液体积为１０ｍＬ；２４ｈ后在解剖
镜下统计轮虫死亡数，以轮虫纤毛停止摆动为死亡

标准，每组设４个平行，试验在（２５±１）℃、无光下
条件进行，试验轮虫不喂食。试验结束后，利用几率

单位法求得２４ｈＬＣ５０值 （Ｆｉｎｌｅｙ，１９７１）。
１．３　生殖影响

在２４ｈ的ＬＣ５０值基础上，用ＥＰＡ培养液设定马
拉硫磷测试液浓度分别为 ０．０３、０．３、３．０、３０．０、
３００．０、３０００．０μｇ／Ｌ，甲氰菊酯浓度分别为０．００４、
０．０４、０．４、４．０、４０．０、４００．０μｇ／Ｌ，其中各测试液中
ＤＭＳＯ含量低于１．０％，因１．０％ 或更低ＤＭＳＯ对试
验对萼花臂尾轮虫无性生殖和有性生殖无影响

（Ｓｎｅｌｌ＆Ｃｒａｍｏｎａ，１９９５）；试验设空白对照组，每组
浓度设５个重复。试验开始时，取刚孵出的轮虫幼
体（＜２ｈ）４个接入到容有８ｍＬ测试液的（内含３．０
×１０６个／ｍＬ小球藻）１２０ｍｍ×１６ｍｍ玻璃试管中，
第２天向各试管中加入１．０×１０６个／ｍＬ小球藻补
充轮虫消耗食物。第３天统计轮虫个数，包括非携
卵雌体、携雄卵雌体、携休眠卵雌体和携夏卵雌体，

统计完成后，将所有轮虫及休眠卵放入到原来的试

管中继续培养。第７天统计各试管中休眠卵数量及
混交体携带休眠卵数量。轮虫培养过程中，各试管

每隔３ｈ振荡５ｍｉｎ，以确保藻液和轮虫悬浮，试验
温度为（２５±１）℃，黑暗中进行。
１．４　轮虫雌体类型和划分

参照Ｓｎｅｌｌ＆ＤｅｓＲｏｓｉｅｒｓ（２００８）的方法进行轮虫
雌体类型鉴定与划分。

１．５　参数定义和计算方法
种群增长率（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｒ）：ｒ＝（ｌｎＮｔ

－ｌｎＮ０）／ｔ，式中：Ｎｔ和Ｎ０分别为试验结束和试验开
始时的种群密度，ｔ＝３ｄ。ＯＦ／ＮＯＦ为种群中携卵雌
体数（ｏｖｉｇｅｒｏｕｓｆｅｍａｌｅｓ）与不携卵雌体数（ｎｏｎ

ｏｖｉｇｅｒｏｕｓｆｅｍａｌｅｓ）的比值。混交率（ｍｉｘｉｓｒａｔｅ，ＭＲ）
指种群中携卵混交雌体数占雌体总数的百分数。混

交雌体受精率（ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＦＲ）简称受精率，指
种群中受精的混交雌体数占携卵混交雌体总数的比

率。休眠卵产量（ｒｅｓｔｉｎｇｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＲＥ）为轮虫
在７ｄ内所产休眠卵数量。

所有试验结果以平均值±标准差（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）
表示，并使用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因子方差分析
（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），对有显著差异的与对照组相比
进行Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ分析，确定各参数的最高无效应浓度
（ＮＯＥＣ）和最低效应浓度（ＬＯＥＣ），即在设定浓度范
围里，其最低限对各参数不产生影响的最高浓度和

和产生影响的最低浓度。

２　结果与分析

２．１　急性毒性试验
马拉硫磷对萼花臂尾轮虫２４ｈＬＣ５０值为２８．３４

ｍｇ／Ｌ，９５％的置信限为２１．４３～３９．１５ｍｇ／Ｌ；甲氰菊
酯２４ｈＬＣ５０值为３．３８ｍｇ／Ｌ，９５％的置信限为 ２．２８
～５．２８ｍｇ／Ｌ。
２．２　对轮虫种群生殖的影响

暴露于不同浓度马拉硫磷和甲氰菊酯溶液中的

萼花臂尾轮虫３ｄ生殖参数如表１所示。
方差分析结果显示，除 ＯＦ／ＮＯＦ外，马拉硫磷

对轮虫种群增长率、混交雌体百分率、混交雌体受精

率显著影响（Ｐ＜０．０５）。相对照组比，３０００．０μｇ／Ｌ
浓度组显著降低了轮虫种群增长率（Ｐ＜０．０５），而
其它浓度与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与对照
组相比，浓度在０．０３、０．３、３．０μｇ／Ｌ浓度组对轮虫
种群中混交雌体百分率无影响（Ｐ＞０．０５），但３０．０、
３００．０、３０００．０μｇ／Ｌ浓度组显著降低了轮虫种群中
混交雌体百分率（Ｐ＜０．０５）；试验浓度在０．０３、０．３、
３．０、３０．０、３００．０μｇ／Ｌ，混交雌体受精率为２４．３８％
～３２．３２％，但 与 对 照 组 相 比 无 显 著 差 异
（Ｐ＞０．０５），３０００．０μｇ／Ｌ组显著降低了混交雌体
受精率（Ｐ＜０．０５）。

甲氰菊酯浓度对轮虫种群增长率、携卵／非携卵
雌体、混交雌体百分率、混交雌体受精率也有显著影

响（Ｐ＜０．０５）。与对照组相比，４０．０、４００．０μｇ／Ｌ浓
度组显著降低了轮虫种群增长率（Ｐ＜０．０５）；４．０、
４０．０、４００．０μｇ／Ｌ浓度组显著降低了 ＯＦ／ＮＯＦ和
ＭＲ（Ｐ＜０．０５）；４０．０、４００．０μｇ／Ｌ浓度组显著降低
了ＦＲ（Ｐ＜０．０５）。
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表１　马拉硫磷和甲氰菊酯对萼花臂尾轮虫３ｄ生殖参数影响
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｌａｔｈｉｏｎａｎｄｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎｏｎｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓａｆｔｅｒ３ｄａｙｅｘｐｏｓｕｒｅ

药品

名称

浓度／

μｇ·Ｌ－１
种群增

长率ｒ

携卵／非携卵雌体

ＯＦ／ＮＯＦ

混交百分率

ＭＲ／％

混交雌体受率

ＦＲ／％

马

拉

硫

磷

０ １．０３±０．０２ ０．８２±０．０６ １５．２９±１．０５ ３０．８０±３．４０
０．０３ １．０５±０．０１ ０．９３±０．０５ １４．７０±１．６３ ３２．３２±２．７１
０．３ １．０８±０．０１ ０．７８±０．０６ １５．０１±１．２４ ３０．０３±４．０９
３．０ １．０５±０．０１ ０．６６±０．０７ １２．０２±０．８６ ２４．６１±１．５８
３０．０ １．０１±０．０１ ０．６４±０．０４ ７．２０±１．０１ １８．２１±５．９３
３００．０ ０．９９±０．０１ ０．６４±０．０８ ６．２４±０．９１ ２４．３８±６．９１
３０００．０ ０．８５±０．０２ ０．７２±０．１０ ２．３３±１．１３ ６．６７±６．６７

甲

氰

菊

酯

０ １．０３±０．０２ ０．８２±０．０６ １５．２９±１．０５ ３０．８０±３．４０
０．００４ １．０５±０．０２ ０．８４±０．０６ １４．０４±１．３２ ３５．２５±６．１１
０．０４ １．０３±０．０１ ０．６０±０．０９ １２．６２±０．８９ ２５．０６±７．２９
０．４ １．００±０．０１ ０．７７±０．０３ １０．９３±１．０６ １９．５０±３．９３
４．０ ０．９９±０．０２ ０．４８±０．０６ ７．９８±１．２３ ２０．２８±４．２５
４０．０ ０．９０±０．０２ ０．４８±０．０４ ７．０７±１．４２ ７．８６±３．５０

４００．０ ０．７９±０．０２ ０．４４±０．０５ ２．７３±０．９０ ０

　　注：表示不同浓度组数据与对照组数据相比有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｃｏｎｔｒｏｌ（Ｐ＜０．０５）ｂｙｄｕｎｎｅｔｔ′ｓｔｅｓｔ．

２．３　对萼花臂尾轮虫７ｄ休眠卵产量的影响
图１Ａ可见，马拉硫磷和甲氰菊酯对轮虫７ｄ休

眠卵产量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。与对照组相比，
０．０３μｇ／Ｌ组马拉硫磷对休眠卵产量无显著影响
（Ｐ＞００５），但０．３μｇ／Ｌ组则显著增加了休眠卵产
量（Ｐ＜０．０５），３．０、３０．０、３００．０、３０００μｇ／Ｌ组显著
降低了休眠卵产量（Ｐ＜０．０５）。图１Ｂ可见，甲氰菊
酯浓度在０．００４μｇ／Ｌ与对照组相比无显著影响
（Ｐ＞０．０５），但０．０４、０．４、４．０、４０．０、４００．０μｇ／Ｌ组
显著降低了休眠卵产量（Ｐ＜０．０５）。

２．４　对萼花臂尾轮虫的毒性影响比较
从表２中各参数的ＮＯＥＣ和ＬＯＥＣ值比较可以

看出，轮虫的 ＭＲ与 ＲＥ这２个试验终点对马拉硫
磷比较敏感，而 ＯＦ／ＮＯＦ对马拉硫磷不敏感，ＦＲ的
敏感性低于 ＭＲ与 ＲＥ，而高于 ｒ；ＲＥ、ＯＦ／ＮＯＦ及
ＭＲ对甲氰菊酯比较敏感，ｒ与ＦＲ的敏感性相当；由
此可以得出马拉硫磷对轮虫生殖毒性低于甲氰菊

酯，而且这２种药物对轮虫的休眠卵产量影响最为
显著，最低效应浓度 ＬＯＥＣ分别为 ０．３μｇ／Ｌ和
０．０４μｇ／Ｌ。

注：表示不同浓度组与对照组相比有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图１　马拉硫磷和甲氰菊酯对萼花臂尾轮虫７ｄ休眠卵产量的影响
Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｃｏｎｔｒｏｌ（Ｐ＜０．０５）ｂｙｄｕｎｎｅｔｔ′ｓｔｅｓｔ

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｌａｔｈｉｏｎａｎｄｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎｏｎｔｈｅｒｅｓｔｉｎｇｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓａｔ７ｄ

３　讨论

３．１　马拉硫磷和甲氰菊酯对轮虫的急性毒性
有关杀虫剂对轮虫的急慢性毒性影响已有报道

（Ｓｎｅｌｌ＆Ｊａｎｓｓｅｎ１９９５），但涉及有机磷和菊酯类杀
虫剂对轮虫毒性影响报道较少 （Ｍａｒｃｉａｌｅｔａｌ，

２００５）。ＦｅｒｎａｎｄｅｚＣａｓａｌｄｅｒｒｙ等（１９９２）研究发现马
拉硫磷对萼花臂尾轮虫２４ｈＬＣ５０为３３．７２ｍｇ／Ｌ；而
本研究中，马拉硫磷对萼花臂尾轮虫 ２４ｈＬＣ５０为
２８．３４ｍｇ／Ｌ，导致半致死浓度不同可能与轮虫品系、
培养条件及所用药物有关；此外，徐晓平等（２００５）
研究显示甲氰菊酯对萼花臂尾轮虫轮 虫 ２４ｈＬＣ５０
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表２　马拉硫磷和甲氰菊酯对萼花臂尾轮虫毒性的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｌａｔｈｉｏｎａｎｄｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ

ｏｎｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＢ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓａｔ３ｄ μｇ／Ｌ

参数
马拉硫磷 甲氰菊酯

ＮＯＥＣ ＬＯＥＣ ＮＯＥＣ ＬＯＥＣ
ｒ ３００．０ ３０００．０ ４．０ ４０．０

ＯＦ／ＮＯＦ － － ０．４０ ４．０
ＭＲ ３．０ ３０．０ ０．４０ ４．０
ＦＲ ３００．０ ３０００．０ ４．０ ４０．０
ＲＥ ０．０３ ０．３ ０．００４ ０．０４

为３．３８ｍｇ／Ｌ，而溴氰菊酯对萼花臂尾轮虫 ２４ｈ
ＬＣ５０为４．１８ｍｇ／Ｌ，表明菊酯类杀虫剂对轮虫的毒性
大小与药物种类有关。

３．２　马拉硫磷和甲氰菊酯对轮虫生殖影响
有研究表明，利用轮虫种群增长率能够敏感评

估污染物的毒性（Ｒａｄｉｘｅｔａｌ，２００２；Ｘｉ＆Ｆｅｎｇ，
２００４）。Ｓａｒｍａ等（２００１）研究了不同藻类浓度下甲
基对硫磷对角突臂尾轮虫（Ｂ．ａｎｇｕｌａｒｉｓ）和十指臂尾
轮虫（Ｂ．ｐａｔｕｌｕｓ）种群增长影响，发现甲基对硫磷浓
度高于０．３１２５ｍｇ／Ｌ和０．１６ｍｇ／Ｌ分别降低了角突
臂尾轮虫和十指臂尾轮虫的种群增长率；Ｄａｙ
（１９８９）发现拟除虫菊酯类农药扑灭司林（ｐｅｒ
ｍｅｔｈｒｉｎ）、氯氰菊酯（ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ）、溴氰菊酯（ｄｅｌｔａ
ｍｅｔｈｒｉｎ）和 氰 戊 菊 酯 （ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ）浓 度 大 于
１０．０μｇ／Ｌ时显著降低了轮虫种群数量。本研究显
示，马拉硫磷在０．０３～３００．０μｇ／Ｌ对轮虫种群３ｄ
增长率无显著影响，但浓度在３０００．０μｇ／Ｌ降低了
种群增长率；而０．００４～４．０μｇ／Ｌ甲氰菊酯对萼花
臂尾轮虫种群增长率无显著影响，但浓度在４０．０～
４００．０μｇ／Ｌ则显著降低了种群增长率。Ｒａｄｉｘ等
（２００２）研究发现轮虫３ｄ种群增长率为评估雌二
醇、壬基酚和睾丸酮较好的试验终点；此外，Ｇａｌｌａｒｄｏ
等（１９９７）研究激素对褶皱臂尾轮虫影响时发现
０．０５～５０．０ｍｇ／Ｌ的１７β－雌二醇、保幼激素三碘、
甲腺原氨酸（Ｔ３）和２０羟基蜕皮酮（２０ＨＥ）对轮虫
的种群增长率均无显著影响，但５０ｍｇ／Ｌ的 γ－氨
基丁酸（ＧＡＢＡ）、０．００２５ＩＵ／ｍＬ和０．０２５ＩＵ／ｍＬ的
生长激素（ＧＨ）、０．２５ＩＵ／ｍＬ和２．５ＩＵ／ｍＬ的人绒
毛促性腺激素（ＨＣＧ）以及５ｍｇ／Ｌ的５－羟色胺（５
－ＨＴ）却显著促进褶皱臂尾轮虫的种群增长，原因
可能与测试药物种类、轮虫种类及密度等有关。

３．３　轮虫的敏感性指标分析
３．３．１　生殖方式　研究表明轮虫的有性生殖比无
性生殖（种群增长率）对污染物更敏感。Ｓｎｅｌｌ＆
Ｃａｒｍｏｎａ（１９９５）研究发现，０．２ｍｇ／ＬＰＣＰ、０．３ｍｇ／Ｌ

毒死蜱（ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）对萼花臂尾轮虫２ｄ种群增长
率无显著影响，但对有性生殖有显著影响；Ｘｉ＆Ｌｉｕ
（２００４）发现甲基托布津和草甘膦溶液对轮虫３ｄ种
群增长率敏感性低于混交率，表明轮虫有性生殖较

无性生殖敏感。本研究发现，３０．０、３００．０μｇ／Ｌ马
拉硫磷显著降低了轮虫３ｄ种群混交率，但却对轮
虫种群增长率无显著影响；４．０μｇ／Ｌ甲氰菊酯显著
降低了轮虫３ｄ种群混交率，而该浓度对轮虫种群
增长率无显著影响。

３．３．２　携卵雌体与非携卵雌体比例　Ｒａｄｉｘ等
（２００２）应用轮虫３ｄ种群增长试验评估雌二醇、壬
基酚和睾丸酮对萼花臂尾轮虫生殖影响，发现携卵

雌体与非携卵雌体比例（ＯＦ／ＮＯＦ）为较敏感指标。
本试验研究发现马拉硫磷浓度对 ＯＦ／ＮＯＦ无影响，
而甲氰菊酯对ＯＦ／ＮＯＦ却有显著影响，这表明利用
ＯＦ／ＮＯＦ值评估污染物效应时，应根据污染物的种
类和浓度，选定合适的指标。

３．３．３　混交雌体受精率　Ｐｒｅｓｔｏｎ等（２０００）应用萼
花臂尾轮虫评价１１种内分泌干扰物对轮虫混交雌
体受精率影响时，发现４ｄ种群的混交雌体受精率
比其它试验终点更容易受到睾丸酮、氟它胺、萘酚影

响，而其它８种内分泌干扰物对混交雌体受精率影
响不显著。本研究发现，轮虫３ｄ的混交雌体受精
率对马拉硫磷和甲氰菊酯敏感性低于混交雌体百分

率，而与种群增长率相当；表明轮虫混交雌体受精率

对不同污染物的敏感性与所测试污染物种类、浓度

以及测试时间有很大关系。

３．３．４　休眠卵产量　休眠卵是轮虫有性生殖的产
物，利用轮虫休眠卵产量能够较敏感地评价污染物，

而且较其它指标敏感。Ｐｒｅｓｔｏｎ＆Ｓｎｅｌｌ（２００１）研究
发现ＰＣＰ和Ｃｕ２＋浓度为２５．０μｇ／Ｌ和５．０μｇ／Ｌ时
显著增加萼花臂尾轮虫４ｄ休眠卵产量，而该浓度
对轮虫的种群增长率无显著影响；Ｍａｒｃｉａｌ等（２００５）
研究杀虫剂对褶皱臂尾轮虫毒性影响时发现，轮虫

７ｄ休眠卵产量为较敏感指标。本研究表明，马拉
硫磷浓度在 ０．０３μｇ／Ｌ对轮虫休眠卵产量无影响，
０．３μｇ／Ｌ显著增加了轮虫休眠卵产量，这可能是该
浓度对轮虫的种群增长具有刺激作用，而种群增长

又诱导了轮虫有性雌体的增加，最终导致雌雄轮虫

个体交配机会增加，引起休眠卵数量增加；３．０～
３０００．０μｇ／Ｌ显著降低了休眠卵产量；甲氰菊酯浓
度在０．００４、０．０４μｇ／Ｌ对萼花臂尾轮虫轮虫休眠卵
产量无显著，但浓度０．４～４００．０μｇ／Ｌ显著降低了
轮虫休眠卵产量，推测产生的原因与马拉硫磷类似。
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３．３．５　最敏感指标　本研究结果显示，萼花臂尾轮
虫有性生殖较无性生殖对马拉硫磷和甲氰菊酯敏

感，其中轮虫休眠卵产量为各指标中最敏感的指标

（表２）。马拉硫磷对轮虫７ｄ休眠卵产量最高非效
应浓度为０．０３μｇ／Ｌ，最低效应浓度为０．３μｇ／Ｌ，而
甲氰菊酯最高非效应浓度为０．０４μｇ／Ｌ，最低效应
浓度为０．４μｇ／Ｌ。马拉硫磷和甲氰菊酯由于广泛
使用，已在国内外一些水体中被检测出来，Ｓｕｊａｔｈａ
等（１９９９）在Ｉｎｄｉａｎ河口测得马拉硫磷含量为１．３７３
～１３．０１３μｇ／Ｌ；帅琴等（２００３）应用气相色谱方法
测得武汉东磨山附近地下水马拉硫磷浓度为

０．０４μｇ／Ｌ，而东磨山附近灌溉水为１．５４μｇ／Ｌ；此
外，陈明等（２００７）分析了北京市高碑店、北小河两
个城市污水处理厂进水与出水中菊酯类农药的浓

度，发现废水中存在联苯菊酯、甲氰菊酯、氰戊菊酯

和溴氰菊酯，浓度在０．０１３～０．９２０μｇ／Ｌ。水体中
的这些浓度可能低于本试验中影响轮虫 ｒ、
ＯＦ／ＮＯＦ、ＭＲ、ＦＲ的马拉硫磷和甲氰菊酯浓度，但水
体中以上农药的浓度对轮虫休眠卵产量影响显著，

因此轮虫７ｄ休眠卵产量为轮虫生殖中最敏感的指
标，可以用来作为监测水体中马拉硫磷和甲氰菊酯

生态毒理学参数。
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