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摘要：采用急性毒性方法测定了被不同浓度敌百虫毒害的水丝蚓（ 1#2$(3#,)& "(--#$%#&4%*#）半致死浓度

（*+("），利用测定酶活性方法检测了水丝蚓超氧化物歧化酶（,-.）的变化及中毒后水丝蚓喂饲的强壮水

螅（503*+ *(6)&4+）,-. 的改变。（%）敌百虫对水丝蚓 $) / *+("为 01!& 234*。敌百虫对水丝蚓 ,-. 活性影

响显著（7 5 "1"(）：在低浓度 % ’ $ 234* 时，,-. 活性呈上升趋势，但随浓度增加至 ( 234*，,-. 活性开始

下降。（!）用 % ’ ) 234* 中毒后的水丝蚓依次喂饲水螅，,-. 活性呈上升趋势。实验结果表明，敌百虫作

为重要的杀虫剂或作为防治鱼病的药物，对水丝蚓造成胁迫，并在一定浓度范围内直接或间接地影响以

其为食的动物的生存，以至危害生命。
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水丝蚓（ 1#2$(3#,)& "(--#$%#&4%*#）为水生环虫

类，栖息于少氧和有机物污染严重的水中，对环

境适应能力较强，为底栖种类。分布于我国各

淡水水域，也是鱼类或其他捕食动物的饵料。

材料易得，可作为实验动物的良好材料。强壮

水螅（503*+ *(6)&4+）属刺胞动物，生活在清澈、

缓流、有水生植物的淡水中，附着在植物的茎上

及叶子的背面。饥饿时，充分伸展触手，捕捉水

蚤、水 丝 蚓、孑 孓 等 为 食［%］。 敌 百 虫

（BAJI<O/P=DJA）作为一种常见的杀虫药剂和防治

鱼病的药物被广泛使用，势必会对淡水生物的

生存造成影响与危害。

配制不同浓度的敌百虫毒害水丝蚓以及将
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中毒的水丝蚓作为食物喂饲水螅直至对动物造



成伤害，目前未见报道。本实验采用不同浓度

敌百虫对水丝蚓进行毒害，测定 !"#$ 和水丝蚓

超氧化物歧化酶（%&’）活性的变化，并将中毒

后的水丝蚓作为食物喂饲水螅测定对水螅 %&’
的影响。

%&’ 是存在于生物细胞中消除超氧阴离子

自由基（&(
) ）的酶类之一，将 &(

) 歧化为 *)&)

和 &)。在正常的情况下，生物体内的自由基产

生与消除处于平衡状态，当生物体受到环境污

染胁迫时，自由基的量增加，表现出 %&’ 的变

化，测定 %&’ 的变化能显示出动物体受到环境

胁迫的程度。

! 材料与方法

!"! 实验动物 水丝蚓购自哈尔滨市花鸟鱼

市场，在摄氏 +# , +-.条件下，培养于大培养

皿中，每天清洗一次。) , / 0 后选取长度相对

一致的个体为实验动物。

强壮水螅［)］)$$# 年 - 月采于黑龙江省五常

市郊区一水域，培养于烧杯中，温度在摄氏 )$
, )).。培养用水为储存 +# 0 以上的自来水，

每天按时喂裸腹蚤（!"#$% 123）一次。及时清

除水螅排遗物和水蚤的残体，注意保持水螅体

表及生活水体的洁净，+ 周左右换水一次。在

喂食 +) , +/ 4 后，选取健康、大小相近的水螅

个体（未产生芽体的成熟个体）作为实验材料。

!"# 药剂 敌百虫购于哈尔滨市鱼药商店。

!"$ 方法

!"$"! 急性毒性实验［/］

水丝蚓：设处理组和对照组。处理组：将敌

百虫制成较大的浓度范围，用水丝蚓进行预实

验，以确定全致死浓度和最小抑制浓度。在此

基础上选择实验浓度，用梯度稀释法，配制成 +
567!、) 567!、/ 567!、8 567!、# 567!、9 567!、:
567! 和 - 567! 敌百虫溶液。每种浓度设定为

; 液和 < 液。实验时，为了减小误差，先将实验

动物放入 ; 液中，尽量减少带入水分，) 5=> 后

再移入 < 液中。随机取 +$ 只水丝蚓为一组，共

- 组，分别放入 + , - 567! 的实验溶液中。重复

8 次。对照组一组 +$ 只水丝蚓。处理组、对照

组所用溶液为 /$ 5?，置于直径为 +) @5 的培养

皿中，温度为（)) A $B#）.。8- 4 时检查，记录

数据。根据 8- 4 动物死亡率计算 !"#$。水丝

蚓的中毒症状主要表现为：身体泛白，失去伸缩

能力，用解剖针碰触，无反应为死亡特征。

水螅：同样设处理组和对照组，随机取 +#
只水螅为一组，共 - 组。分别用 + , - 567! 敌

百虫毒害 8- 4 尚未死亡的水丝蚓依次喂食水

螅，将水丝蚓切成长约 +B# 55 的小段，每只水

螅喂一段，重复 8 次。处理组、对照组培养用水

/$ 5? 于 #$ 5? 烧杯中，温度为 )$ , )).。8- 4
检查，记录数据。水螅的中毒症状主要表现为：

触手缩短或消失，失去固着能力和捕食能力，缩

为一球形，进而解体，以水螅完全解体为死亡特

征。

!"$"# 酶活性测定

（+）粗酶液制备

水丝蚓：取敌百虫处理后的水丝蚓，用清水

快速冲洗一次，置于滤纸上吸去多余的水分后

称重（C），然后加入 $B# 5? 预冷的 $B$# 5D?7! 磷

酸缓冲液（2* :B-），用组织研磨器磨成匀浆，

8.，+ )$$ E75=> 条件下离心 +$ 5=>，取上清液

$B# 5?，加入 + 5? $B$# 5D?7! 磷酸缓冲液（2*
:B-）定容至 +B# 5?。

水螅：取敌百虫处理过的水丝蚓喂饲过的

水螅 /$ 只，)$$ E75=> 条件下离心 +$ 5=>，移去

上层的水，用滤纸吸干离心管壁上多余的水分，

打开盖子，通风 +$ 5=>，称重（C）。之后操作步

骤同处理水丝蚓。

（)）酶活性测定：%&’ 酶的测定参照自俊清

等［8］的方法并稍作修改。

!"$"$ 计算方法

!"#$值的计算方法：采用概率单位法，当浓

度对数和死亡概率单位呈直线时，计算 !"#$ 的

值。

%&’ 酶计算方法：以抑制 F<G 光化还原

#$H作为酶活性单位（I），酶活性以 I76 鲜重表

示：I J（+ ( &;样品 7&;对照 ）7（$B# K C K G K L总 ）。

其中，&;样品 、&;对照 分别表示 #9$ >5 下酶液和
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对照的光吸收值；! 表示 "#$的光照时间；%总

表示反应管液体总体积。

!"#"$ 数据处理 采用 &’&& ()* +,-.)/0 1232
软件中的单因素方差对浓度变量进行分析，以

确定浓度变化对水丝蚓及水螅的 &45 活性的

影响。

% 结 果

%"! 敌百虫对水丝蚓的急性毒性及中毒水丝

蚓对水螅的毒性作用 敌百虫对水丝蚓的急性

毒性实验结果显示，不同浓度的敌百虫对水丝

蚓造成不同程度的伤害（图 1），随药剂浓度的

增加，水丝蚓死亡率呈逐渐上升的趋势。敌百

虫浓度为 1 6789 时，:; < 观察无死亡；当浓度

接近 : 6789 时，死亡率接近 #2=；浓度达到 ;
6789 时，水丝蚓全部死亡。实验结果用概率单

位法，求出敌百虫毒害水丝蚓 :; < 的 9>#2 ?
@3"A 6789。

图 ! 敌百虫毒害水丝蚓剂量&反应关系

’()* ! +,-.)/&0/1/20/23 1,(-,2(2) /44/53 ,4
6/37(18,2.3/ ,2 ! * "#$$%&’%()’*&7/49/53(,2 7/9.3(,2-8(1

中毒后的水丝蚓毒害水螅实验结果显示，

对水螅有一定的毒害作用（图 "）。低于 " 6789
中毒的水丝蚓对水螅无影响（! B 232#），随着

敌百虫作用于水丝蚓浓度的增加，水螅的死亡

率开始逐渐升高，但在本实验范围内，在达到 ;
6789 时水螅的死亡率只有 113@=。对照组无

一死亡。

%"% 敌百虫对水丝蚓 :;+ 活性的影响及中毒

水丝蚓对水螅 :;+ 活性的影响 用浓度为 1
C : 6789 的敌百虫分别处理水丝蚓 :; < 后，水

丝蚓的 &45 活性逐渐上升，与对照组相比较，:
6789 时的 &45 活性变化显著（! D 232#）；随着

敌百虫浓度升高至 ; 6789 时，测得的 &45 活性

呈现降低的趋势，与 : 6789 时比较差异明显（!
D 232#）；在用 E C ; 6789 敌百虫处理水丝蚓 :;
< 后，&45 活性达到 231#F C 232AA G87，低于 1
6789 时的 23":: G87（表 1，图 @）。

图 % 中毒水丝蚓毒害水螅剂量&反应关系

’()* % +,-.)/&0/1/20/23 /44/53 ,4 1,(-,2/0
! * "#$$%&’%()’*% ,2 + * *#,-().&7/49/53(,2 7/9.3(,2-8(1

表 ! 敌百虫对水丝蚓 :;+ 活性的影响（!" H #，$ ? ;）

<.=9/ ! <8/ /44/53 ,4 6/37(18,2.3/ ,2 ! * "#$$%&’%()’*%
:;+ .53(>(3?

浓度 >)-IJ-K*LK,)-（6789） &45 活性 MIK,N,KO（G87 ）

对照组 >)-K*)P 7*)QR ;23":" H 2321"
1 23":: H 23211
" 23@2: H 2321@
@ 23@AA H 2321@"

: 23:#" H 2321#"

# 23#:" H 2321;"

F 23@1F H 2321E"

E 231#F H 2321:"

; 232AA H 2322E"

"与对照组相比较 ! D 232#。

">)6RL*J. /,K< I)-K*)P 7*)QR ! D 232#3

中毒后的水丝蚓毒害水螅的结果显示，1 C
" 6789 敌百虫毒害后的水丝蚓对水螅的 &45
活性影响不大，随着浓度的升高，:; < 后 &45
活性逐渐上升，但差异不显著（ ! B 232#）。当

浓度升至 @ 6789 时，与对照组相比较变化显著

（! D 232#），之后水螅的 &45 活性有上升趋势

（表 "，图 :）。
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图 ! 敌百虫对水丝蚓 "#$ 活性的影响

%&’( ! )*+ +,,+-. /, 0+.1&2*/34.+ /3
! ( "#$$%&’%()’*% "#$ 4-.&5&.6

表 7 中毒水丝蚓对水螅 "#$ 活性影响（!! ! "，# " #）

)489+ 7 )*+ +,,+-. /, 2/&:/3+; ! ( "#$$%&’%()’*%
/3 + ( *#,-(). "#$ 4-.&5&.6

浓度 $%&’(&)*+),%&（-./0） 123 活性 4’),5,)6（7/.）

对照组 $%&)*%8 .*%9: ;<;=> ! ;<;??
@ ;<;=? ! ;<;?;
? ;<;=> ! ;<;@;
A ;<@@= ! ;<;?A"

> ;<@=B ! ;<;@;"

B ;<?;A ! ;<;@?"

C ;<A@? ! ;<;@B"

D ;<#>; ! ;<;?D"

# ;<>@C ! ;<;@?"

"与对照组相比较 $ E ;<;B。

"$%-:+*(F G,)H ’%&)*%8 .*%9: $ E ;<;B<

图 < 中毒水丝蚓对水螅 "#$ 活性的影响

%&’( < )*+ +,,+-. /, 2/&:/3+; ! ( "#$$%&’%()’*%
/3 + ( *#,-(). "#$ 4-.&5&.6

! 讨 论

!=> 敌百虫对水丝蚓的急性毒性及中毒水丝

蚓对水螅的毒性作用 敌百虫作为一种广谱性

药物，使动物神经中毒，直至死亡。本实验所用

敌百虫浓度分别为 @ I # -./0，在 ># H 内造成水

丝蚓死亡率从 A><AJ I @;;J，其 0$B; " A<?=
-./0。只有敌百虫浓度为 @ -./0 时，># H 内水

丝蚓没有死亡个体，但动物表现蠕动缓慢或只

有触动才见移动身体。而敌百虫浓度从 ? -./0
开始，被毒杀致死的水丝蚓个体逐渐增多，浓度

增加到 # -./0 时，死亡率达到 @;;J。

水丝蚓是淡水生活的水螅所喜食的一种动

物，采用不同浓度敌百虫中毒的水丝蚓作为饵

料喂食水螅，也不同程度地危害了水螅的生命，

尽管水螅死亡率在 ># H 内不是很高（用 # -./0
中毒的水丝蚓致 @@<AJ水螅死亡），但也说明

了受药剂毒害的水丝蚓对食物链下一级消费者

水螅造成一定的危害［B］。喜生活在污染较重的

水体中的水丝蚓作为食物链的一个成员，体内

积累的有毒物质将会危害以其为食的下一级消

费者。

!=7 敌百虫对水丝蚓及中毒水丝蚓对水螅

"#$ 活性的影响 实验结果表明，当水丝蚓受

到低浓度敌百虫胁迫时，其 123 活性表现为升

高，当高浓度敌百虫胁迫时，其组织内 123 活

性则表现为不同程度的降低［C，D］。在水丝蚓低

浓度中毒的 ># H 内，123 活性呈上升趋势，但

随着浓度的增加，123 活性均呈下降趋势，说明

水丝蚓已受到了重度危害。123 活性的表现与

相关文献的报道结果相一致［# I @;］。同时，中毒

后的水丝蚓能够将药物的毒害传递到食物链下

一级消费者水螅中，构成对水螅的毒害。随着

水丝蚓中毒的加深，食用了中毒水丝蚓的水螅

的 123 活性呈上升趋势，说明对水螅胁迫递

增，在本实验中并未出现 123 活性下降，这与

敌百虫在水丝蚓体内中毒与积累的程度有直接

关系［@@，@?］。

!=! 小结 一定浓度的敌百虫对水丝蚓造成

危害直至死亡，积累于水丝蚓体内的敌百虫对
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水螅亦可致死亡，并直接或间接对 ! 种动物

"#$ 活性均产生不同程度的影响。
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