
第 �卷 第 �期

����年 ��月

水 生 生 物 学 集 刊
��

’

�� �����〔�����
，

����� ������

���
�

�
，
��

�

�

������一���
，
����

用鱼脑胆碱醋酶活力监测有机磷农药

对水体的污染

湖北省水生生物研究所第六室毒理生态组
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本文报道了 �种有机磷农药 �马拉硫磷
、

敌敌畏
、

对硫磷
、

敌百虫
、

乐果和杀螟松�
， �种非

有机磷毒物 �西维因
、

氯化高汞
、

滴滴涕
、

六六六
、

三硝基甲苯和苯酚�分别对我国淡水养殖鲤

科鱼类的急性致毒试验
，
以及不同水体中不同种类和年龄的鱼的脑胆碱醋酶活力的侧定

，
证实

有机磷农药可以特异地抑制鱼脑胆碱醋酶活力
，
其抑制程度与农药浓度相关

。

在有机磷农药对鱼类慢性致毒试验中发现 �水中有机磷农药浓度和水温对鱼脑胆碱醋酶

活力的恢复和鱼体残毒释放的速度有影响
。

六六六和对硫磷联合致毒对鱼脑胆碱醋酶活力的影响也进行了初步探讨
。

有机磷农药杀虫效率高
，

对植物的毒害小
，

因此近年来国内外均已广泛使用
。
但是在

农药的生产
、

使用过程中
，

难免地会有一部分药物经由农药厂的废水以及使用农药的农

田
、

鱼池而流入天然水体
，

从而毒害水生生物
，

甚至影响人体健康
。

��斗�年 �������� 等发现有机磷酸醋对昆虫的毒理作用机制是 抑 制 胆 碱 醋酶的活

性
，

并以此作为生产有机磷农药杀虫剂的药理指标
「‘，。 ����年 ����

�
提出用鱼脑胆碱醋

酶活力的抑制来监测水体中有机磷农药污染的想法
��� 。

由于有机磷农药对胆碱醋酶的抑

制作用十分灵敏
，

在一般化学分析难以测定时
，

如在水中浓度为 �
�

���� 时即可产生明显

的抑制作用
，

而在数周后才能恢复正常
，

因而他认为可以根据鱼脑胆碱醋酶活力下降现象

来查知水体现时或过去一定时间内被有机磷污染的情况
。

����年 ������ 等研究了用鱼脑胆碱醋酶作为水体污染监测手段的误差来源
，

他指出

每批正常鱼的活力可差 ��多
，

脑不同部位酶活力亦有差异
，
他们强调用脑胆碱醋酶作为水

体监测指标必须慎重阎
。
����年 ����

���进一步提出鱼脑胆碱醋酶活力下降到正常值的

����年 �月�日收到
。
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��多以下才能证明污染的存在
，

他认为酶活力为正常值的 ��
�

�多是鱼不致死的下限
『‘，。

虽然近来已广泛研究有机磷农药对鱼脑胆碱醋酶的抑制作用�训
，

但是大多数只限于

测定实验室内的小型鱼 �如金鱼
、

鳃鱼等�对有机磷的反应
，

而对渔业水体中有经济价值

的鱼类的脑胆碱醋酶活力正常值及其在有机磷农药作用下的变化规律都研究甚少
，

而且

国外一些实验偏重于单因子的分析
。

天然水体情况复杂
，

对各种因素如温度
、

鱼龄
、

鱼的种

类
、

生态条件以及多种毒物综合作用等对鱼脑胆碱醋酶活 力的 影响却研究得很不够
。
目

前关于水温是否对脑胆碱醋酶有影响尚有争论���
，

有关低浓度农药慢性中毒的资料亦少
。

针对上述情况
，

我们分析了我国主要淡水养殖鱼类�白鳞
、

鲤鱼等�脑胆碱醋酶在不同

外界因素下的活性及其个体变异范围
，

并研究了有机磷农药急性及慢性致毒对鱼脑胆碱

醋酶抑制的规律
。
为了检查有机磷农药对鱼脑胆碱醋酶抑制作用的特异性

，

我们还检验

了非有机磷毒物对胆碱醋酶活力的影响
。

天然水体污染常常是综合因子的影响�因此又

对复合因子对鱼脑胆碱醋酶的影响进行了初步探索
。

希望通过这些工作为水体有机磷污

染的生物监测提供科学依据
。

材 料 和 方 法

取材 测定正常鱼脑胆碱醋酶活力用的鱼
，

取自未曾发现被有机磷农药污染的天然

水体
，
用刺网或围网捕获后立即取活鱼脑测定 �其中某湖鱼肉经化学检查未测出含有机磷

农药
。

毒性实验用的鱼种取自本所鱼池
、

东西湖养殖场及花马湖养殖场
，

鱼体健康
。
白鳞体

重 �
�

�，一�
�

�克
，

体长 �一�厘米 �团头舫体重 �
�

���一�
�

�� 克
，

体长 �
�

斗一�
�

�厘米 �鲤鱼体

重 。
�

巧一�
�

�� 克
。

体长 �
�

�一�
�

�厘米 �金鱼体重 �
�

�一�
�

�克
，

体长 �
�

�一�
�

�厘米
。

养鱼条件 鱼在室内暂养一周以上
，

并饲以面粉及黄豆饼粉做的混合饵料
。
养鱼用

的自来水经 �� 小时静置脱氯 � 水质为 �� �
�

��
，

溶氧 ，
�

�����
，

总硬度 �
�

��
。 ，
电导率

��� 微欧姆�厘米
。

毒性实验期间每 �� 小时换一次药水
，

对照组换清水
。
急性致毒实验期

间不喂饵料
，

每缸装 �� 升水
，

放 �� 尾白醚
，

实验时水温 ��一��℃
。
慢性实验用金鱼作材

料
，

每缸装 �� 升水
，

放 ��尾金鱼
。

关于慢性试验的其它情况
，
另有专文报告

。

鱼脑保存 取活鱼脑立即测定酶活力或包在锡纸内迅速冻至 一��一一巧℃ 保存数

天后测定
。
在 一��℃ 干冰或冰箱中保存脑子 �天至数周仍可保持酶活力

。
但在 �℃ 冰

箱内保存鱼脑 �天活性稍有降低
，

常温下酶活力迅速丧失
。

取脑前抽血会使活力稍有增

加
，

但经统计学
，
值检查与未抽血鱼脑活力相比没有显著差别

。
结果见表 �。

表 � 处理方式与酶活力的关系

处 理 方 式 先抽血再取脑 � 立 即 测 定 �一 ��℃剥脑保存三天 ��℃ 冰箱保存三天

酶 活 力
�微克分子�毫克�小时�

�
�

�。

�
�

�

��

�
�

�

��

�
�

�

�夕

酶匀浆的制备
� 测定前取出全脑

，
用滤纸吸去表面水分

，

称湿重
，

加 �� �
�

� 的 。
，

���

磷酸缓冲液
，

用玻璃匀浆器研磨
。
整个操作在 �℃ 左右进行 。

最后用上述缓冲液稀释成

每毫升含脑组织 �毫克
。
实验证明匀浆在 �一�℃ 保存 �小时活力变化甚微

。
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胆碱醋酶活力的测定� 取 �毫升酶匀浆加至 �毫升 �
�

���� 澳化�或氯化�乙酸胆碱

溶液中
，
��℃ 水浴保温 �� 分钟 。

然后根据 �������
法 〔��显色

，

用国产 �� 型分光光度计于

，�，毫微米波长比色测定剩余的乙酚胆碱量
。
与此同时配制样品对照管

、

标准管以及试剂

空白管
。

酶活力单位 �以每毫克鲜脑组织每小时所水解乙酸胆碱微克分子数表示 �微克分于
一

�

毫克�小时
。
或以每毫克蛋白质每小时所水解的乙酚胆碱微克分子数表示

� 微克分子�毫

克�蛋白质�小时
。

脑组织中蛋白质用 ������
一
酚法

〔��用 ��� 毫微米波长比色测定
。

所用的农药皆我国农药厂生产的原油或原粉
。

所用溶剂大部分为 �� 吐温
一�� 丙酮

溶液
。
氯化汞

、

敌百虫为水溶液
。
经实验证明吐温

一�� 丙酮溶液对鱼脑胆碱醋酶活力无

影响
。

结 果

�一�影响正常鱼脑胆碱醋酶活力的因素

�
�

鱼的年龄和体重

我们从 ����年一���，年捕获 �� 批白鳗共�尾
，

年龄为 �至 ，龄
，

休重 ���一��，����

克
，

鱼脑胆碱醋酶活力没有显著差别
，

但是体长 �一�厘米
、

体重 �
�

�一�克的鱼种比成鱼

脑胆碱醋酶活力高
。

在 �。
与 ��℃ 时捕获的三批鱼所得结果见表 �

。

表 � 白缝鱼龄体孟与脑胆玻酣晚的关系

鱼 龄 体重�克�

�
。

�夕一�
。

�

���一���

体长�厘米� � 鱼数�条� �胆碱醋酶活力��微克分子�毫克�小时�

当年鱼种

，�多�一�

，���一�

�口�

���

�一�
�

�

��
。

�一�，
。

�

��一斗弓

�多一牛�

�

��

��

咯

�
�

��土�
�

���

�
�

��十�
。

���

�
。

����
�

���

�
�

��土�
�

���

龄龄龄一一一三

�
酶活力是平均值土标准差 �

�
�

鱼的种类

我们从一个湖泊
，
两个水库捕获了白鳗 �� 尾 ��一�龄�

，
鲤鱼 �� 尾 ��一�龄�

，

卿鱼

�� 尾 ��一，龄�
，

每尾鱼分别测定其脑胆碱醋酶活力
，

结果见表 �
。

由结果看出天然水体

捕获的白鳞脑胆碱醋酶比鲤鱼
、

卿鱼活力高
，

不同鱼种酶活力却相似
。

成年鲤鱼
、

鱼即鱼脑

表 � 不 同种类鱼脑胆碱醋酶活力

当 年 鱼 种 酶 活 力
鱼 的 种 类

微克分子�毫克�小时 微克分子�毫克蛋白质�小时

成鱼酶活力
�
微克分子�

毫克�小时

�
�

弓�����
��

�
�

���斗��

�
�

������

��
·

�����
，�

�

�����

�
�

��土�
�

�������

�
�

��士�
�

������

�
�

��士�
�

������

��
·

�����

鱼鱿维鱼

头

鲤白鲤团

�
酶活力是平均值士标准羞 �

��
括号中为鱼数
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胆碱醋酶活力偏低可能是由于它们的脑量较大
。
如 ��斤鲤的鱼脑重为 �

�

�克
，

��
�

�斤白

鳗脑重 �
�

�� 克
，

二者虽然体重相近
，
但鲤鱼脑比白维脑重 �倍

，

而脑越大其中非神经组织

越多
，

单位重量脑组织酶活力就偏低���
。

�
�

水温

实验是用白鳗
，

鱼种体重 �
，

�一�克
，

体长 �
�

�一�
�

�厘米
，

养在实验室养鱼池内
，

在不同

季节
，

不同水温时
，

测定其脑胆碱醋酶活力
。
共测了 ��� 尾鱼

，

每次取 ，个鱼脑的混合样

测定
。

第一组测定是 ����年 �� 月至 ��年 �月
，

第二组在 ����年 �月至 �� 年 �月
，

水温

分别为 ��一��℃ 和 ��一��℃
。
酶活力分别为 �

�

�� 士 �
�

��� 和 �
，

“ 士 �
�

���微 克分子�毫

克�小时
，

经 �值检查
，

两组鱼脑酶活力在统计上没有显著性差别
。

�
�

不同水体

我们取了一个南方湖泊
，

一个南方水库和一个北方水库三个水体中的白鳞
、

鲤鱼和螂

鱼进行测定
。
虽然它们的地理条件不同

，

生态环境也不同
，

同种鱼脑胆碱醋酶活力虽有一

些变化
，

但经统计学 。 值检查无显著差异 �表 ��
。

表 � 不同水体鱼脑胆碱醋醉活 力
�

�微克分子�毫克�小时�

九 几万 一 �

地 、 � � 十 二
。 ，，

�
二� 、 ��，

� �
。 。

�
�‘，

�

兰 神 类

一 州�
‘“ �� ‘明 ‘口

�
’划 刀 水

” 卜

�
“ 匕 “ 小 件

�
�

��士�
�

�������
��

�
�

��士�
�

斗�����

�
�

��士�
�

������� �
·

斗�士�
·

������

�
�

��土�
�

������

�
�

��士�
�

������

�
�

��士�
�

�����

鱼鳗鱼白鲤螂

酶活力为平均值士标准差 �

括号中为鱼数

�二�有机磷农药对鱼脑胆碱醋酶的抑制作用

�
�

不同种类有机磷农药对白鳗鱼脑胆碱醋酶的抑制作用

不同种类有机磷农药对白鳞鱼种 � 小时急性致毒作用过程中
，
胆碱醋酶抑制程度是

不同的 �表 ��
，

若以农药浓度的对数与酶活力的对数作图 �图 ��
，

则可以看到随农药浓度

升高酶活力降低呈直线关系
，

其中对硫磷毒性最大
，

依次是敌敌畏
、

马拉硫磷
、

敌百虫
、

杀

螟松
、

乐果
。

若以农药 � 小时 ��� 浓度与酶的相对活力务作图 �图 ��
，

可以看出除杀螟

松外
，

酶活力抑制程度与农药浓度呈倒 �型曲线关系
。

在农药浓度低时
，

浓度增加酶活力

显著下降
，

但在浓度高时
，

酶活力下降达到一个极限值
，

浓度再增加酶活力变化不大
。
这

可能由于有机磷农药与脑中胆碱醋酶活性基团结合
，

在高浓度下达到饱和
，

以致再增加浓

度时
，

抑制也不会加深
。

由图 �可以看到
，

当农药浓度达鱼死亡一半时
，

酶抑制程度已达

恒定值
。
以农药对鱼 � 小时 ��� 浓度来比较胆碱醋酶抑制程度

，

敌敌畏最高
，

依次是

马拉硫磷
、

对硫磷
、

敌百虫
、

乐果
、

杀螟松
。

杀螟松对酶活力抑制不高时即可造成鱼的死

亡
。

上述六种农药急性致毒时都可以使鱼产生有机磷中毒症状
� 开始鱼过度兴奋

，

继而

平衡失调
，

头向下钻
，

团团转
，

甚至腹部朝天
，

高浓度组陆续产生死亡
。
六种农药中马拉硫

磷和对硫磷使鱼产生明显的弯体症状
，

有的鱼尾部脊柱折断
、

充血
、

肿胀
�



湖北省水生生物研究所� 用鱼脑胆碱醋酶活力监测有机磷农药对水体的污染 夕夕

表 � 不同有机确农药对鱼脑胆碱醋醉活力的抑制作用

农农 药 品 种种 浓度 ����� 相当 ��小时时 酶活力微克分子�毫毫 相对酶活力 ���
��������� 浓度度 克�小时

�����

马马 拉 硫 磷磷 ���� �
�

����� �
。

����� �
�

����

������� �
�

��� �
。

����� �
�

����

�����
。

��� �
。

��� �
。

����� ��
�

斗斗

�����
�

��� �
�

���� �
�

���� ��
�

���

敌敌 敌 畏畏 �
。

任任 ��� �
。

����� �
�

����

�����
�

��� �
�

��� �
�

��弓弓 ��
�

����

�����
。

���� �
�

��� �
�

����� ��
�

���

�����
�

���� �
。

���� �
�

���� ��
�

���

对对 硫 磷磷 ��� ��
�

��� �
�

��夕夕 �� ���

�����
�

��� �
�

��� �
�

����� ��
�

���

�����
。

��� �
。

���� �
�

����� ��
�

���

�����
。

���� �
� 〔���� �

。

���� ��
。

���

敌敌 百 虫虫 ����� ��� �
�

����� ��
。

���

�������� �
�

��� �
�

����� �多
�

���

斗斗斗斗 �
�

��� �
�

����� ����

������� �
。

���� �
�

���� ��
�

���

乐乐 果果 ����� �
。

���� �
�

多�夕夕 ��
。

夕夕

�����夕
�

���� �
�

��� �
�

����� ��
�

���

������
�

���� �
。

��� �
。

���� ��
�

���

�����
。

����� �
�

���� �
�

���� ��
。

���

杀杀 螟 松松 斗斗 �
。

���� �
�

���� ��
�

���

�����
。

���� �
�

��� �
。

���� ��
‘

���

�����
‘
�咯��� �

。

��� �
。

���� ��
�

���

�����
。
����� �

�

�弓弓 �
�

�斗斗 ��
�

���

对对 照照 ����� �
�

���� ������

�

酶活力为两次实验结果平均值

松麟山研�’�以川蚁硫果百拉维敌杀敌乐对马敌西勺△今��洲�

磷

内�勺一

�

△��

入
�

�

�

︵芍盆�祝龄�咔奈祝征︶只班谧

�
�

� ��

����

�� ���� ����

药物浓座

图 � 几种农药对白鳗脑胆碱醋酶的抑制作用

�
��巨
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口
杀螟松
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� 对硫磷
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�拉硫磷

又 敌敌畏
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一
十一一

��
，
�
、

时 一�
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图 � 不同有机磷农药对白继鱼脑胆碱酗酶的抑制作用

�
�

对硫磷对不同种类鱼脑胆碱醋酶的抑制作用

用不同浓度对硫磷对白维
、
团头结

、

鲤鱼鱼种进行 ��小时急性中毒实验
。

每个浓度

在同一养鱼缸中放三种鱼各 �� 尾
。
结果见表 �

，

并以对硫磷浓度的对数对酶活力对数作

图�图��
。

由结果看出鲤鱼对对硫磷中毒最敏感
，

其次团头鱿和白鳞在低浓度对硫磷中毒

时
，

鲤鱼脑胆碱醋酶抑制程度最大
，

在高浓度时测各种鱼酶的抑制程度相近
。
这个结果与

表 � 对硫礴对不同种类鱼脑胆碱菌晦的抑制作用

鱼鱼 种 类类 对 硫 磷 浓 度度 酶 活 力
���

相 对 酶 活 力 �����
�������

��
��� �微克分子�毫克�小时�����

白白 鲤鲤 ��� �
�

����� ��
。

���

�����
�

弓弓 �
�

����� ��
。

���

�����
。

��� �
�

����� 斗�
。

���

�����
�

�弓弓 �
�

���� ��
�

弓弓

������� �
，

���� �����

团团 头 纺纺 ��� 〔�。

���� ��
�

���

������
。

弓弓 �
。

����� ��
�

���

�����
。

��� �
。

����� ����

�����
�

���� �
。

���� ��
�

���

������� �
�

�弓弓 �����

狮狮 鱼鱼 ��� ��
。

���� ��
。

弓弓

������
�

弓弓 �
�

��弓弓 �弓
。

���

�����
。

��� �
。

����� ��
�

���

������
�

��花花 ��
�

��弓弓 ��
�

���

〔〔〔��� �
�

�斗斗 �����

水

酶话力为两次实验平均值
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上述高浓度时酶抑制变化不大的结果相似
。

。 鲤鱼
� 团头���
� 白醚

�

盆妥�夙御�小众识趋只经遇

�
�

�� �
�

�

对硫磷浓度 ���

图 � 对硫磷对不同种鱼的脑胆碱醋酶的抑制作用

�
�

对硫磷和马拉硫磷对白维的急性致毒作用及中毒后恢复时脑胆碱醋酶活力的变化

������� ��
·

�����对硫磷和 ���� ��
·

�����马拉硫磷对白鳞鱼种 � 小时致毒

期间
，

不同时间
，

脑胆碱醋酶活力变化结果见表 �及图 �
。

由结果看出在急性致毒时随着

表 � 对硫磷和马拉硫礴使白维中毒和恢复期间脑胆碱醋酶活力的变化

组组 别别 农药种类
·

浓度度 时 间间 酶 活 力力 相对酶活力�����
微微微微微克分子�毫克�小时时时

����� 对硫磷 �
�

������� �小时时 �
�

����� ��
。

���

������
�

�只������ ��小时时 �
�

����� ��
�

���

斗斗斗斗�小时时 �
�

����� ��
。

���

��������小时时 �
�

����� ��
�

���

��������小时时 �
�

����� ��
�

���

换换换 清 水水 �天天 �
。

���� ��
。

���

������ 马拉硫磷 ������� �小时时 �
�

����� ��
�

���

������
�

�只������ ��小时时 �
�

����� ��
�

����

斗斗斗斗�小时时 �
�

����� �
。

����

��������小时时 �
。

����� �
。

����

��������小时时 �
。

����� �
。

����

换换换 清 水水 �天天 �
。

���� ��
�

���

������� 对 照照 �小时时 �
。

����� �����

�����清 水��� ��小时时 �
�

���� �����

��������小时时 �
。

���� �����

��������小时时 �
。

���� �����

��������小时时 �
�

���� �����

肚‘‘�匕巨
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时间增加
，

酶活力下降
，

中毒第 �
，
�天酶活力下降达平衡数值

。
两种农药所达平衡值不同

，

马拉硫磷对活力的抑制较强
，

为对照组活力的 �
�

��呱
，

对硫磷为对照组的 巧肠
，

中毒 �天

后换成清水养鱼 �天
，

对硫磷致毒鱼脑胆碱醋酶恢复为对照值的 ��
�

�另
，
而马拉硫磷中毒

鱼脑酶活力恢复仅为对照值的 ��
�

��
，

可见马拉硫磷致毒后的鱼恢复较慢
。

����一����，门

肠�一一一一创

对硫磷

马拉硫磷

��

只�缺谧秘班祖周

�小时 ��天� �

一
一一一一中�

� � �
��天�

清水

一图 斗 对硫磷和马拉硫磷使白鳞中毒及恢复期间脑胆碱醋酶活性的变化

�
�

马拉硫磷对白鳞亚急性致毒及中毒后恢复时脑胆碱醋酶的变化

用 �
�

����� 及 �
�

����� 两个浓度马拉硫磷的水养鱼 �� 天
，

然后转入清水
。

饵料是

实验室培养的硅藻
，
水温 巧℃ ，

中毒初期鱼呈现有机磷中毒症状
，

数 日后渐趋正常
，

但摄

食比较对照组少
，

高浓度组尤其明显
。
中毒一个月后鱼脑胆碱醋酶抑制达 ��呱 左右

。
转

入清水后 �� 夭
，

酶活力显著回升
，

但经过 �� 天尚未恢复到正常水平�表��
。

表 � 马拉硫碘对白蛀鱼脑胆碱醋曲的抑制作用

� ‘ ， � 。 团 �
� 。 �，，、 ， 、

� 、 、
� 酶 活 力 � 、 、 。 二 �、 ，， 、

人� �任� � 止刁习 刀� � ‘ 刁 �卫
叫

砂�‘ �护��弓、 �多二 、 尸 �月 “ � � � 贷女� �二 � 、 了 ，吧� �宫 产
。 ， �� ‘ 、 �

“

�侧 六� 卜不��白 ��忆�口 �

—
�

—
�

—
�

一
�

—
�

二 一 � � � �
。

�� � �
�

� � ��
。

�
「�〕 翻污

‘

一
��、 口 � 一 � � �

，
�

� � � � � � � �

—
�一二一�一

�

竺匕一一�一一兰一一一�一一上土一一
一

�

� �
， 八 � � � � � � �

�

� � ��
�

�

秋 厦 �� 大 � � �
�

�

�

—
…一二一�—二一一一

�

卜一一上三一一一�一一里竺一一
一

，
一 �

� 八 一 � � 】 � � �
�

� � 斗�
�

�

傲 员
〕 � 大 � � �

�

�
�

� � �
‘，

�
“

·

，
�

��
·

了

�
�

不同浓度对硫磷对金鱼慢性致毒及鱼中毒后恢复时脑胆碱醋酶活力的变化

金鱼养在 �
�

��
，
�

�

���
，
�

�

���
，
�

�

������� 浓度对硫磷的 溶 液中
，

每天换药水一次
，

��� 天后转入清水
，

每天喂人工混合颗粒饵料 �蛋粉
、

面粉
、

豆饼粉
、

鼓皮�以及浮游动物
。

水温在��一��℃
，

详细实验条件
，

金鱼生长
、

繁殖情况另有报告
。
与白鳞亚急性中毒结果相

似
，

鱼中毒初期活动异常
，

出现明显的有机磷中毒症状
，

摄食减少
，

高浓度组有个别鱼死

亡
。
中毒数周后

，

渐趋正常
，

摄食量也有所增加
，

但行动仍较迟缓
。

中毒 �� 天
、
��� 天

，
以

及转入清水 �� 天后分别取鱼测定脑胆碱醋酶活力
，

结果见表 �及图 �
。

中毒初期胆碱醋

酶急剧下降
，

最高浓度组甚至降到正常活力的 �
�

��多
，

这是历次急性致毒实验从未达到的
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低水平
。
但随着中毒时间延长

，

酶活力有所回升
。

这与鱼的活动渐趋正常是一致卵
。

慢性

致毒时
，

低浓度的有机磷农药
，
例如 �

�

������� 对硫磷 �相当于 � 小时 ��� 值的百分之

一�
，

在 ��� 天之后会使鱼脑胆碱醋酶活力降至正常酶活力的 ��
�

�关
。

鱼在一般认为是对

硫磷的安全浓度 �即 � 小时 ��� 值的十分之一
，
�

�

�������中经过 ���天会使酶活力降

至 ��
�

�多
，

这与急性致毒实验结果是不同的
。

在中毒后换成清水
，

在 ��℃ 时作恢复实验
，

可以看到抑制程度越深
，

恢复越慢 �清水中 ��天高浓度组��
�

��即� 对硫磷�鱼脑胆碱醋酶

活力仅恢复达正常值的 ��
�

�外
，

而低浓度组 ��
�

������� 对硫磷�酶活力恢复达 ��
�

�界
。

表 � 对硫确慢性致毒对金鱼脑胆碱醋醉的抑制作用

礁礁蔽庵竺登
�

愁愁
中 毒 �� 天天 中 毒 ��� 天天 清水恢复 抖 天天

����、 ����� 相当 � 小时时 酶 活 力力 相对活力力 酶 活 力力 相对活力力 酶 活 力力 相 对 活 力力
������，��

浓度度 �微克分子�毫毫 ������� ����� �微克分子�毫毫 �����
克克克克�小时��������� 克�小时�����

���
。

���� �
�

�多多 �
�

����� � ���� �
。

���� �斗
。

��� �
�

����� ��
。

���

���
�

����� �
。

��� �
。

����� �
�

���� �
�

����� ��
。

��� �
�

���� ��
�

���

���
�

����� �
。

���� �
�

����� �
�

�，， �
�

���� ��
。

��� �
。

���� ��
�

���

���
�

������ ��
�

���� �
。

����� ��
�

��� �
�

����� ��
�

��� �
�

���� ��
�

���

对对 照照 ��� �
。

���� ����� �
。

���� ����� �
。

�二二 �����

�’����������
����

�

�����

�����������

������肠即�

����
�

�������

�曰﹄����曰�
�

件

诀只华盔钾肖心

�‘ 一一一示一一一亩一一一节六扩瑞 �

—
一 对硫礴中毒

—一
一一月青水

图 � 金鱼在对硫磷慢性致毒及恢复期间脑胆碱醋酶活力的变化

�
�

温度对有机磷农药致毒的螂鱼脑胆碱醋酶活力恢复的影响

有机磷农药中毒的螂鱼
，

鱼肉中含 �
�

�一�
�

���� 对硫磷
，

鱼脑胆碱醋酶活力为 �
�

��

微克分子�毫克�小时
，

转至室外清水鱼池
，

在 斗月 �� 日至 �月 �� 日这段时期中
，

水温为

��一��℃
，

当鱼养了一个月
，

肌肉中已测不出对硫磷残毒
，

脑胆碱醋酶活力也恢复正常
。
但

是
，

同样有机磷农药中毒的鲤鱼
，

脑胆碱醋酶活力相似 ��
�

�� 微克分子�毫克�小时�
，

冬季

在室内水泥池中用流动清水养了一个月 �试验从 �� 月 �� 日开始�
，

水温为 �
�

�℃ ，

脑胆碱

醋酶活力毫无恢复 �表 ���
。
以后分成两组

，

一组加温至 ��一��℃
，
另一组不加温

，
仍在

�
�

�一��℃ 水温中�仍用流动清水饲养
，

并加喂豆饼粉
。

继续恢复一个半月
，

比较两组鱼脑

胆碱醋酶活力
。

结果加温组螂鱼脑胆碱醋酶活力达正常值的 ��
�

�肠
，

而不加温组仅为正
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常值的 ��
�

�呢
，

见表 ��。
经 �值检查

，

这两组鱼脑胆碱醋酶活力有显著差别
。

表 �� 温度对有机确中毒的娜鱼脑胆碱苗醉活力恢复的影响

清清水中恢复时间间 次 数数 温度�℃��� 鱼数�条��� 酶 活 力
���

占正常值���

开开 始 ��月��日���
二二

���� ���� �
。

���� �弓
�

���

�����月��日����� �
。

��� ���� �
�

����
�

���� ��
。

���

一一个月 ��月�� 日���
二二

����

����
�

。

���� �����

����月��日����� �
�

，，， �
�

��十�
。

���� ��
。

，，

二二个半月��月�日��� ��� ��一���� ���� �
�

������ ��
。

���

����月��日��� ������� �
�

�一���� 多多 �
�

夕���
�

���� ��
。

���

����������� ��一���� ��� �
�

��士�
�

���� ��
�

���

四四个月 ��月�� 日��� ��� ��一���� ���� �
。

���� �����

����月��日��� ������� �斗一���� ���� �
�

��士�
�

任��� ��
。

���

五五个月 ��月 � 日��� ������� ��
�

�一���� ���� �
�

��士�
�

���� ����

�������� ��一���� ���� �
�

�多多 ����

�
酶活力为平均值土标准差

，
单位是微克分子�毫克�小时

��
测定选用弯体鱼

。

恢复二个半月时经本室化学组分析鱼体残毒
，

表明残留量与胆碱醋酶 活 力成反比关

系
，

即温度高的一组
，

鱼体有机磷消失的快
，

残毒少�含对硫磷 �
�

�������
，

温度低的一组

残毒高�含对硫磷 �
�

�������
。

这说明鱼体有机磷消失
，

与鱼的代谢活动密切相关
，

温度高时鱼体代谢速度快
，

残毒

消失的快
，

相反温度低时鱼体代谢速度缓慢
，

残毒消失也慢
。

鱼在清水中恢复四个月时
，
两组螂鱼脑胆碱醋酶活力均恢复正常

，
无显著差别

。
鱼肉

中也未测出有机磷残毒
。

�三�西维因及其他毒物急性致毒对鱼脑胆碱醋酶活力的影响

�
�

西维因对鱼脑胆碱醋酶的抑制作用

不同浓度的氨基甲酸醋农药—西维因 � 小时致毒所引起的白鳗鱼种中毒症状
，

与

有机磷农药相似 � 鱼活动明显地失去平衡
、

头向下
，
团团转

、

有的翻腹
、

侧游
。

也可以使鱼

产生弯体
，

弯曲部位在尾部脊柱
。

西维因对鱼脑胆碱醋酶的抑制作用见表 ��。
随着西维因浓度增加

，

酶活力下降
。
西

维因浓度的对数与酶活力的对数呈直线关系
。

见图 �
。

�� 西维因对白雄脑胆碱西曲的抑制作用
�

西 维 因 浓 度 ����� 酶活力微克分子�毫克�小时 相 对 酶 活 力 ���

�����

…

��玉八吕
，�二
�

，��呀月，‘脚����口�内乙，���少�����只︺��工����

…
�
��卫︸�且，�，乙

表一

…曰勺‘�伪乙

…
叮才︼多，�

�
两次实验平均值

，
每次�� 尾鱼

�
�

氯化高汞
、

酚
、

六六六
、

滴滴涕
、

三硝基甲苯 �����急性致毒对白维脑胆碱醋酶的
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��

影响

据报导
，

酚能影响胆碱醋酶活力〔，��，

而我们过去的实验表明汞也会抑制鱼血清胆碱醋

酶活力
。
因此我们观察了氯化高汞

、

滴滴涕
、

六六六
、

苯酚
、

三硝基甲苯在其 �
�

� � �小时

��� 值浓度中致毒 �天对白鳞鱼种脑胆碱醋酶活力的影响
。
其中苯酚致毒 �天

，

三硝基

甲苯浓度低于 �
�

� � ��� 值
。

实验鱼体重 ���一�“ 克 ，

体长 ��一��
�

�厘米
，

每缸养 �尾鱼
，

水温 ��一��℃
。
结果

见表 ��。
可以看出除苯酚可抑制脑胆碱醋酶达正常值的 ��

�

�多外
，

其余 毒物在 ��弓 �

��� 的浓度下都不影响脑胆碱醋酶的活力
。

表 �� 非有机确毒物对白维脑胆碱菌醉活力的影响

毒 物 名 称

����������������

浓 度 �����

�
。

��

�
�

���

�
�

�����

�
。

��

��

�微克分子�毫克�小时��
相 对 酶 活 力���

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

� ��
�

��

�
�

��士�
�

��

汞涕六苯酚照化硝氯滴六三苯对

�
酶活力为四次实验的平均值士标准差 �

��
六六六浓度按丙体含量计算

�四�六六六与对硫磷联合致毒对鱼脑胆碱醋酶活性的影响

天然水体中存在的毒物常常不是一种而是多种
，

并可能对鱼有综合影响
。

我们选了

两种常用的农药六六六与对硫磷
，

测定二者联合致毒 � 小时对白鲤鱼种脑胆碱醋酶活力

的影响 �表 ���
。
我们发现虽然六六六并不抑制鱼脑胆碱醋酶的活性

，

但是六六六可以增

加对硫磷抑制脑胆碱醋酶的效应
，

而且当对硫磷浓度固定时
，

随着六六六浓度的增加
，

抑

制作用加强�图��
。

若以��小时 ��� 值为一个毒性单位
，

则从鱼死亡情况也可以看出
，

在

相同毒性单位浓度下
，

高浓度六六六与对硫磷联合作用比单独用六六六或对硫磷时死亡

表 �� 六六六与对硫确联合致毒对白缝脑胆玻西醉的影晌

位单��性仃毒农 药 种 类
�����

酶 活 力
�微克分子�毫克�小时�

相 对 酶 活 力
���

对 照 �
。

�、 �、 �、

对 硫 磷

�
。

���

�

�
。

��

�
。

���

。 ·

，

�
，· ，‘

�
。

���

���

��
。

�

�
�

���

�
�

����

硫 磷六十六对六

�
。

���

�
。

��� ��
�

�

�
�

���

�
。

���

“ ·，，
� �

磷六硫十对六 六

�
。

���
磷六硫十六对六

�
六六六用含 ��

�

��� 丙休的原粉
，
以 ��� 吐温

一
丙酮为溶剂配制

，
浓度以丙体计算



�� 水 生 生 物 学 集 刊

增加
。

本实验经重复一次
，

结果相似
。

讨 论

��� 有机磷农药在化学稳定性及在生物体内积累方面都不如有机氯农药明显
，

因此

它对鱼类的毒害作用往往没有受到应有的重视
。

有机磷农药对鱼类的主要毒理作用是抑

制鱼体内胆碱醋酶的活力
，

造成中枢和外周神经系统以及神经肌肉接点功能失调
，

从而广

泛影响鱼的生存能力 �如摄食
、

避敌
、

抗病等等�
。

在马拉硫磷对白继鱼种的亚急性实验

中
，

鱼中毒后摄食减少
，

肠道内食物少于对照组
。
我们也曾作了一次对硫磷对白鳞鱼种的

亚急性致毒实验
，

由于鱼感染寄生虫病而中断实验
。
在上述几组实验中我们发现鱼脑胆

碱醋酶活力的抑制程度和自然感染疾病的敏感性都随着药物浓度的提高而增加
。

药物浓

度分别为 �� 小时 ��� 值的 ���及 ��多�均超过一般规定的安全浓度�时
，

两组实验开

始 �� 天后鱼发病
，
�� 天死光

，
另两组药物浓度为 � 小时 ��� 值的 �多及 �并�均在安

全浓度以下�
，

鱼��天才发病
，

�� 天死光
。

而对照组 �� 天才发病
，

�� 天死光
。

在对硫磷对金鱼的慢性致毒实验中
，

也发现高浓度组的鱼神经麻痹
，

运动迟缓
。

以上资料说明有机磷农药在亚致死浓度条件下
，

虽然不会直接造成鱼死亡
，

但是显然

降低鱼的生存能力
。

���测定正常鱼脑胆碱醋酶活性
，

发现鱼的种类
、

年龄
，

水温及不同水体的影响不大
。

除酚及氨基甲酸醋农药西维因以外
，

其它非有机毒物如氯化高汞
、

六六六
、

滴滴涕
、

三硝基

甲苯在 �
�

� � ��� 浓度下
，
都对鱼脑胆碱醋酶活力影响不大

。
所以用鱼脑胆碱醋酶的抑

制作为监测有机磷农药及氨基甲酸醋农药污染是一个较专一的
、

有实用价值的指标
。

���我们测得的正常白鳞
、

鲤鱼脑胆碱醋酶活力与 �
����‘，

，” 、
������ 〔，， 和 �������汇‘，

所测得的正常鱼脑数值相近
。
关于酶活力正常值

，

����
�

认为有 ��一巧务 的变动范围
，

������
�
认为至少抑制 ��多 才表明污染存在

。

我们测定了实验室暂养的白维鱼种个体标

准差 �为 �
�

��
，

在这样的 �值情况下
，

酶活力下降 ��务 即可表明存在污染
。
但是天然水

体鱼脑胆碱醋酶活力个体差异较大
，

标准差高达 �
�

��
，

这样
，

酶活力抑制须达 ��务 以上才

能确定存在污染
。
要减少误差需适当增加取鱼数

。

为了减少测定次数
，

可以每次测定 �

个鱼脑混合样
。

实验室暂养的鱼种
，

脑胆碱醋酶变动范围不大
，

所以若有条件
，

宜用污染

的水
，

在实验室内用同一规格
、

同一种类和经过暂养 �一�周的鱼种来检查污染情况
，

结果

可以更加准确
。

���白鳞
、

鲤鱼
、

团头鱿和金鱼脑胆碱醋酶活性都是有规律地随着有机磷农药浓度增

高而抑制加强
，

因此可以因地制宜
，

任选其中一种鱼作为监测用
。

其中鲤鱼对有机磷农药

反应较敏感
，

它属于底层鱼类
，

而一般情况是水体底质的污染程度较水中为高
，

故可优先

选择鲤鱼作监测指标的指示生物
。

��� ������
�
认为在有机磷农药急性中毒的情况下

，

鱼脑胆碱醋酶抑制到活力仅为正

常值的 ��
�

�多是致死水平
，

低于此值鱼会死亡
，

并认为此值有普遍意义
。
我们的急性致毒

实验中有些有机磷农药也得到类似的结果
，

中毒 �天酶活力抑制达一定的平衡值
。

但是

有些农药如杀螟松
，

使酶活力仅降低到 ��务 即可出现死亡
，

而敌敌畏引起死亡时
，

酶活力

可低至 弓
�

�多
。
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在慢性实验中
，

鱼长期连续中毒
，

会使胆碱醋酶抑制更深
。
用含 �

�

������ 对硫磷的水

养鱼 ��� 天后
，

存活的鱼的脑胆碱醋酶可以低到仅为正常值的 ��
�

�多
。

这与 ������ 的实

验结果是一致的
。

高浓度短时间对硫磷致毒比低浓度长时间致毒对脑胆碱醋酶抑制程度

要小
，

������ 的结论是抑制程度不一定与抑制剂量和时间相关
。
我们认为这种解释是不

够全面的
。
因为金鱼慢性实验证明在同样的长时间中毒情况下

，

高浓度组比低浓度组抑

制要深
。
急性实验也证明

，
同一浓度随着时间延长

、

抑制程度也增加
。

从急性
、

慢性中毒

结果综合分析
，

有机磷农药浓度与致毒时间两个因素都会影响酶活力抑制程度
。

天然水体污染常常是低浓度长时间的慢性作用
，

由于时间长
，

虽然浓度低也会使鱼脑

胆碱醋酶活力显著受到抑制
，

由此可以用鱼脑胆碱醋酶敏感地测出天然水体被有机磷污

染的情况
。

而且由于酶的抑制状况可以持续数周
，

还可以用此法追查以往一段时间内的

污染
。

在对硫磷使金鱼慢性致毒实验中
，

本室化学组分析了鱼肉中对硫磷的残留量
。

中毒

���天使有机磷农药在鱼体内积累比天然水体中的鱼高达 ��
�

�一��� 倍
，

这个结果是值得

注意的
。

水中对硫磷浓度为 �
�

��
、
�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

������� 时
，

鱼肉含对硫磷相应为 ��
�

�
、

�
�

��
、
�

�

��
、
�

�

����� 脑胆碱醋酶相对活力相应为 ��
�

�
、
��

�

�
、
��

�

�
、
�斗

�

�呢
。

在清水中恢

复 �� 天后鱼肉含对硫磷残毒相应下降至 �
�

��
、
�

�

��
、

一�没有测定��
�

������
，

其相对酶活

力相应为 ��
�

�
、

��
�

�
、
����

、

��
·

�务
。
由上看出

，

鱼体中对硫磷残毒与鱼脑胆碱醋酶活力成

反比关系
，

因此我们有可能从鱼脑胆碱醋酶的抑制程度来推测鱼体残毒的含量
。

���鱼发生有机磷农药慢性中毒时测定鱼脑胆碱醋酶活力变化
，

发现随着时间的延

长
，

酶活力降至一定水平后略有回升
，

这和鱼的中毒症状有所减轻是一致的
，

这种现象可

能与鱼体产生适应
，

脑中代偿功能增加有关
。

但其作用机制有待进一步研究
。

���有机磷农药急性
、

亚急性和慢性中毒的鱼
，

养于清水若干天以后
，

酶活力均有所

恢复
，

这结果与 ����
�

作的关于金鱼急性中毒后恢复的报道是一致的
。
我们的实验进一步

表明恢复的程度与农药的性质
、

浓度以及水温有关
。
鱼脑胆碱醋酶抑制越深

，

恢复越慢
。

金鱼经 �
�

������� 对硫磷致毒 ��� 天后
，

脑胆碱醋酶活力为正常值的 ��
�

�务鱼体内有机

磷农药残毒积累达 �
�

��即�
，

但是转入清水养 �� 天后酶活力可恢复达正常值的 �� � 以

上
，

体中残毒降至 �
�

������
，

而高浓度组则需更长时间才恢复
。

考虑到有机磷不稳定性及酶活力的可恢复性
，

在污染水体中捕获的鱼如果放在 ��℃
以上清水中暂养约一个月

，

当可达到食用标准
。
但在低温时需延长时间

。

这个问题在污染

水体的治理及控制有机磷农药污水排放周期时应予考虑
。

��� 六六六与对硫磷联合致毒结果表明
，

虽然六六六本身对脑胆碱醋酶没有抑制作

用
，

但是高浓度六六六会增加对硫磷对胆碱醋酶的抑制作用
，

六六六与对硫磷联合致毒的

结果增加了对硫磷的毒性
。

这与�����
。
等人用艾氏剂

、

异狄氏剂喂小鼠
，
�小时后可增加

对硫磷的毒性的结果是一致的
。
这种增加毒性的原因尚不清楚

，

有机氯艾氏剂增高对氧

磷的毒性是由于它影响水解对氧磷的 �一酉旨酶
，
以致破坏对氧磷的水解

，

使毒性增加���」。

这类情况是否能用于解释六六六的增毒效应还有待进一步的研究
。

但是从高浓度六六六

增加对硫磷对鱼脑胆碱醋酶的抑制作用来看
，

制定渔业水质指标的安全浓度必须慎重
，

不

能仅凭单因子的毒物实验结果
，

还要考虑综合因素的影响
，

才能制定出更符合实际情况的
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排放标准
。

结 论

��� 鱼脑胆碱醋酶的活力受鱼龄
、

鱼的种类
、

水温以及水体地理条件等自然因素的影

响不大
，

可以作为监测水体污染的指标
。

���鱼脑胆碱醋酶
，

特异地受有机磷农药及氨基甲酸醋类农药如西维因的抑制
，

抑制

程度与鱼的种类
、

农药性质
、

浓度和作用时间长短相关
。

���鱼在有机磷农药急性
、

慢性中毒后
，

转入清水饲养数周可以使酶活力有所恢复
。

恢复的程度与抑制程度和恢复时间的长短及温度相关
。

���六六六与对硫磷联合致毒时
，

高浓度六六六可增加对硫磷抑制胆碱醋酶的作用
。
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