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摘要    以海水养殖的 2 种甲壳类动物(远海梭子蟹 Portunus pelagicus、日本囊对虾 Marsupenaeus 

japonicus)和 2 种双壳类动物(文蛤 Meretrix meretrix、菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum)为材料，

进行了溴氰菊酯对 4 种海水养殖生物的急性毒性及其积累实验研究。结果显示，4 种海水养殖生

物的死亡率与溴氰菊酯浓度及其暴露时间成显著正相关。溴氰菊酯对远海梭子蟹和日本囊对虾的

24 h LC50、48 h LC50、96 h LC50 分别为 2.07×10–4、1.70×10–4、1.10×10–4 mg/L 和 7.32×10–4、3.90×10–4、

1.43×10–4 mg/L，安全浓度分别为 3.44×10–5 mg/L 和 3.32×10–5 mg/L；溴氰菊酯对文蛤和菲律宾蛤仔

的 24 h LC50、48 h LC50、96 h LC50 分别为 1.52、0.30、0.27 mg/L 和 0.67、0.11、0.06 mg/L，安全

浓度分别为 3.51×10–3 mg/L 和 9.50×10–4 mg/L。溴氰菊酯对远海梭子蟹、日本囊对虾的毒性明显大

于文蛤和菲律宾蛤仔。文蛤和菲律宾蛤仔在溴氰菊酯平均浓度分别为 0.86–0.05 mg/L 和 0.37–   

0.03 mg/L 的水体中暴露 24–96 h 时，其对溴氰菊酯的积累系数分别为 2.57–12.40 和 3.03–27.85，文

蛤和菲律宾蛤对溴氰菊酯的积累率与暴露时间成正相关，与暴露浓度成负相关。不同种类的海水养

殖生物对溴氰菊酯的敏感性及其积累率存在显著差异。 

关键词    溴氰菊酯；毒性；积累；海水养殖生物 
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溴氰菊酯(Deltamethrin，DM)又名敌杀死，是一

种含有-氰基的Ⅱ型拟除虫菊酯类仿生杀虫剂，以触

杀、胃毒为主，杀虫谱广，对机体的神经系统功能具

有损害作用。迄今已商品化的菊酯类农药有 50 多种，

广泛应用于农作物病虫害防治和水产养殖清塘、毒杀

滩涂贝类养殖埕地的敌害生物以及杀灭水产养殖生

物寄生虫等方面。菊酯类农药残留通过地下水、陆源

径流和清塘废水输入近岸海域，造成海洋与渔业环境

污染，严重地危害海洋生物的生存，海洋与渔业污染

事故时有发生，也带来水产品质量的安全问题(梅立永

等, 2007; 赵李娜等, 2014; Thomas et al, 2008)。大部

分的菊酯类农药属于环境激素类物质，通过食物链传

递，可对人类生理生殖系统产生危害，有些类型还有

致畸、致癌、致突变的作用(郑伟华等, 2004)。 

国内外关于拟除虫菊酯类农药对水生生物的急

性毒性、亚急性毒性及其作用机理进行了较多的研

究，但主要集中于淡水鱼类、甲壳类等方面(王瑞龙

等, 2007; 魏华等, 2010; Haverinen et al, 2016; 丁正峰

等, 2013)，而拟除虫菊酯类农药对于海水养殖贝类和

虾、蟹类的毒性效应研究较少。迄今为止，仅有拟除

虫菊酯类农药对几种海水养殖虾类、贝类的毒性及其

体内 ATPase、AChE、GST、SOD、CAT 等酶类活性

变化和组织损伤的研究报道(陈碧鹃等, 1997; 谭晓珍

等, 2005; 许贻斌等, 2015; 陈宇锋, 2016)，但拟除虫

菊酯类农药对主要海水养殖甲壳类和双壳类动物的

毒性比较及其积累研究尚未见报道。 
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作者通过室内实验，分别研究了溴氰菊酯对甲壳

类动物远海梭子蟹(Portunus pelagicus)、日本囊对虾

(Marsupenaeus japonicus)和双壳类动物文蛤(Meretrix 

meretrix)、菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的毒

性及其积累效应，这对于掌握溴氰菊酯对海水养殖生

物的毒性机理，确定其在水产养殖中安全用量；客观

地评估溴氰菊酯对海水养殖环境和水产品质量安全

的风险，为准确地鉴定和处理溴氰菊酯造成的海洋与

渔业污染事故提供科学依据，均具有重要的应用价值

和现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验药品、仪器 

溴氰菊酯标准品(99.7%)，购自国家标准物质研

究中心；2.5%溴氰菊酯乳油，拜耳杭州作物科学有限

公司生产，使用前配成 1 g/L 的母液。丙酮、石油醚、

乙酸乙酯、正己烷、环己烷均为色谱纯。安捷伦 6890N

型气相色谱仪(美国 Agilent 公司)，配有电子捕获检

测器，HP-5 毛细管柱(30 m×0.32 mm×0.25 μm)；电子

分析天平(梅特勒–托利多仪器上海有限公司)，超声波

清洗器(昆山市超声仪器有限公司)，R205 旋转蒸发仪

(上海申生科学仪器有限公司)，YGC-36 氮吹仪(成都

雅源科技有限公司)，80-2B 低速离心机(上海安亭科

学仪器厂)，固相萃取装置(上海安谱科学仪器有限公

司)、YSI-6920 多参数水质分析仪(美国 YSI 公司)。 

1.2  实验动物 

远海梭子蟹购自福建漳浦县沙西海水水产养殖

场，壳长为(11.90±0.60) cm，体重为(150.5±21.0) g。

实验前在体积为 25 m3 的室内圆形水泥池内暂养 3–  

5 d，暂养密度为 0.6–0.8 kg/m3，采用流水式换水。少

量多次投喂新鲜的牡蛎肉，投喂量约为其体重的 8%。

每天早上将暂养池中水排干，清除残饵和排泄物。 

日本囊对虾购自漳浦县前亭对虾养殖场，体长为

(12.00±0.90) cm，体重为(11.7±2.7) g。实验前在体积

为 10 m3 (20 m2×0.5 m)的水泥池内暂养 3–5 d，暂养

密度为 10–20 只/m2。并在暂养池池面遮盖一块双层

黑色遮阳网，避免惊扰和阳光直射。每天换水 1 次。

早、晚适量投喂 1 次海马牌 2#对虾配合饲料。 

文蛤和菲律宾蛤仔均购自漳浦县佛昙海水养殖

场，文蛤仔壳长为(4.89±0.30) cm, 体重为(29.4±4.8) g，

菲律宾蛤仔壳长为(3.75±0.20) cm, 体重为(10.8±1.6) g。

实验前在室外土池(面积为 1.5 hm2)挂笼暂养 1 周，水

体中丰富的浮游植物供贝类摄食。实验前一天移至室

内水泥池(面积为 10 m2)中无饵料暂养，暂养密度为

50–60 粒/m2。 

1.3  实验用水 

实验用水为砂滤、袋滤海水。海水温度范围为

24.20–26.58℃；盐度范围为 31.15–33.80；pH 值范围

为 7.95–8.12，溶解氧含量范围为 5.96–6.55 mg/L。 

1.4  实验方法 

1.4.1  急性毒性实验    溴氰菊酯对 4 种海水养殖

生物急性毒性实验按 GB/T16310.1-1996《船舶散装运

输液体化学品危害性评价规范水生生物急性毒性试

验方法》进行。远海梭子蟹和日本囊对虾的实验容器

分别为体积 1.00 m3的室内水泥池和体积 0.08 m3的玻

璃水族箱；文蛤和菲律宾蛤仔的实验容器均为体积

0.06 m3 玻璃水族箱。根据溴氰菊酯对 4 种实验动物

毒性预实验得出的 24 h 全部死亡和 96 h 全部存活的

浓度范围，在正式实验时，在此范围内按等对数间距

设置 7 个浓度组，其浓度梯度见图 1、图 2。每组设

2 个平行。挑选规格均匀、健康的 4 种海水养殖生物

作为实验对象，每组放入实验动物 10 只/粒。实验期

间不投饵，24 h 不间断微量充气。采用半静水式换水

补药方法，每隔 24 h 换水 1 次，重新投药。实验开

始后，前 8 h 内连续观察，以后定时或不定时地进行

观察，并于 24 h、48 h、72 h 和 96 h 分别记录实验动

物的死亡数。贝类死亡检查：将贝类与地面轻轻碰撞，

活的贝类发出沉闷的声音，死亡的贝类则为空谷的声

音。并用指甲轻抠其两壳缝隙，死亡贝类的双壳会有

所松动，活的贝类双壳则依然紧闭。将死亡个体清除

并记录死亡数。 

实验期间，用 YSI-6920 多参数水质分析仪每天

测定 1 次水温、盐度、pH、DO 等理化因子，4 种受

试动物水体中水温范围为 24.41–27.66℃；盐度范围

为 31.30–33.78；pH 值范围为 7.48–8.04，溶解氧含量

范围为 4.71–6.42 mg/L。 

1.4.2  实验动物溴氰菊酯的积累实验    甲壳类的

实验容器为 1.0 m3 的室内水泥池，双壳类的实验容器

为 0.08 m3 的玻璃水族箱，分别放入 20 只远海梭子蟹

和 40 尾日本囊对虾、30 粒文蛤和 50 粒菲律宾蛤仔。

所有实验水体中分别设置 4 个溴氰菊酯浓度梯度，实

验条件与正式实验相同。在实验水体中加入溴氰菊酯

使用液混匀后和实验经 24 h 换水时，分别采集 1 次水

样，放入冰箱 4–5℃冷藏。采集经暴露 24 h、48 h、72 h

和 96 h 后存活的 4 种实验动物样品，放于–10~ –20℃冷

冻保存。水样中溴氰菊酯含量分析采用《生活饮用水

标准检验方法农药指标》(GB/T5750.9–2006)中的方法 

(中华人民共和国质量监督检验检疫总局等, 2006)；
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受试动物样品取肌肉组织，匀浆。肌肉中溴氰菊酯含

量分析采用《动物性食品中有机氯农药和拟虫菊酯农

药多组分残留量的测定》(GB/T5009.162–2008)中的

方法(全国农药标准化技术委员会, 2009)。 

1.5  计算方法 

1.5.1  半致死浓度及安全浓度计算     采用 SPSS 

18.0 软件，计算得出受试动物死亡百分率的概率单位

与实验浓度对数的回归方程，求出半致死浓度(LC50)。

安全浓度(SC)采用特伦堡(Turubell)的安全浓度计算

公式(陈宇锋, 2016)： 
 SC=48 h LC50×0.3/(24 h LC50 /48 h LC50)

2  (1) 
1.5.2  实验生物体中溴氰菊酯的积累系数计算    由

于溴氰菊酯在水体中较易挥发和降解，实验过程中浓

度处于持续衰减状态。故采用实验水体中溴氰菊酯的

初始浓度与实验经 24 h 换水时的浓度的平均值作受试

动物吸收积累过程中水体中的浓度，其积累系数公式： 

 0 1( ) / 2W w WC C C   (2)
 

 SCF /A WC C  (3) 

式(2)、式(3)中， AC 为经过某实验时间受试动

物体内溴氰菊酯的浓度； 0wC 为实验水体中溴氰菊酯

的初始浓度； 1wC 为实验经 24 h 换水时水体中溴氰菊

酯的浓度； WC 为 0wC 和 1wC 的平均浓度；SCF 为受

试动物体内溴氰菊酯的积累系数。 

2  结果与分析 

2.1  溴氰菊酯对甲壳类动物的毒性 

如图 1 所示，在远海梭子蟹和日本囊对虾的实 

验水体中，溴氰菊酯浓度分别在 5.00×10–5–3.15× 

10–4 mg/L 和 1.25×10–4–1.25×10–3 mg/L 范围内，随着

浓度的提高，各实验组远海梭子蟹和日本囊对虾的

死亡率随之上升，二者呈显著正相关。在溴氰菊酯

浓度分别为 1.50×10–4–3.15×10–4 mg/L 和 7.90×10–4– 

1.25×10–3 mg/L 的高浓度组，短时间内(24 h)远海梭

子蟹和日本囊对虾的死亡率分别达 40%–80%和

40%–85%；在溴氰菊酯浓度分别为 5.00×10–5–1.05× 

10–4 mg/L 和 1.25×10–4–2.00×10–4 mg/L 的低浓度组，

远海梭子蟹和日本囊对虾陆续发生死亡，96 h 内死

亡率分别达 20%–40%和 50%–60%，且远海梭子蟹和

日本囊对虾的暴露时间越长，死亡率越高，二者呈

显著正相关。 

表 1 为不同时间下，溴氰菊酯浓度对数–甲壳类

死亡率概率单位的回归方程，并进行了回归方程的相

关系数 R 和回归系数的显著性检验，据此计算出溴氰

菊酯对远海梭子蟹和日本囊对虾的 24 h LC50、48 h 

LC50、72 h LC50、96 h LC50 分别为 2.07×10–4、

1.70×10–4、1.27×10–4、1.10×10–4 mg/L 和 7.32×10–4、

3.90×10–4 、 1.93×10–4 和 1.43×10–4 mg/L，并根据

Turubell 的安全浓度计算公式，计算出溴氰菊酯对远

海梭子蟹和日本囊对虾的安全浓度分别为 3.44×10–5

和 3.32×10–5 mg/L。 

甲壳类动物的溴氰菊酯中毒反应症状具有一定

的共性。实验开始时，在低浓度溴氰菊酯实验组中，

远海梭子蟹均在池底爬行，日本囊对虾在玻璃水族箱

底部水层聚集、游动、活动正常，与对照组无明显差

异。随着暴露时间的延长，4 h 后小部分的远海梭子

蟹的螯足、步足间歇性抽搐，48 h 后出现少量死亡， 
 

 
 

图 1  不同溴氰菊酯浓度下甲壳类动物的死亡率 
Fig.1  Mortalities of the crustacean exposed to different concentrations of deltamethrin 
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表 1  不同时间下溴氰菊酯对甲壳类动物的 LC50 值 
Tab.1  LC50 values of deltamethrin to the crustacean at different exposure time 

实验动物 
Experimental animals 

时间 
Time (h) 

回归方程 
Regression equation

相关系数 
R 

半致死浓度 
LC50 (mg/L) 

95%置信区间 
Confidence-interval(mg/L)

24 P=5.209C+19.190 0.9539** 2.07×10–4 1.64×10–4–2.82×10–4 

48 P=4.160C+15.684 0.9241** 1.70×10–4 1.25×10–4–2.58×10–4 

72 P=3.497C+13.624 0.9592** 1.27×10–4 9.49×10–5–1.72×10–4 

远海梭子蟹 
P. pelagicu 

96 P=3.604C+14.261 0.9612** 1.10×10–4 7.98×10–5–1.49×10–4 

24 P=2.294C+7.192 0.9354** 7.32×10–4 4.83×10–4–1.72×10–3 

48 P=2.606C+8.885 0.9854** 3.90×10–4 2.71×10–4–5.68×10–4 

72 P=2.595C+9.639 0.9747** 1.93×10–4 1.03×10–5–2.72×10–4 

日本囊对虾 
M. japonicus 

96 P=3.470C+13.342 0.9550* 1.43×10–4 9.05×10–5–1.81×10–4 

注：*和**分别为在 0.05 和 0.01 水平上存在显著差异。P 为死亡率概率单位，C 为溴氰菊酯浓度对数，下同 
Notes: * indicated significant differences (P<0.05), ** indicated highly significant differences (P<0.01), P: The probability 

unit of mortality; C: The logarithm of concentration of deltamethrin. The same as below 
 

死亡个体的断足率很低，一般为趴在池底、步足松开。

日本囊对虾则活力逐渐减弱，对外界刺激反应迟钝，

躯体弓形侧倒，步足抽搐、微微颤抖，24 h 后出现少

量死亡。在高浓度溴氰菊酯实验组中，经 1–2 h 后，远

海梭子蟹便出现行为异常，主要表现为急躁不安，间

歇性上游，同时伴有呼吸困难，附肢间歇性抽搐，螯

足、步足部分断开，断足率随着溴氰菊酯浓度的升高

而增加。日本囊对虾则出现急躁不安，间歇性的急促

游动，偶有跳跃撞壁，随之活力逐渐减弱，体色发红，

躯体肌肉僵直，附肢抽搐、张开，短时间内(24 h)出

现大量死亡。 

2.2  溴氰菊酯对双壳类动物的毒性 

如图 2 所示，在文蛤和菲律宾蛤仔养殖水体中，

溴氰菊酯浓度分别为 0.25–2.50 mg/L 和 0.05–  

2.00 mg/L，随着浓度的提高，各实验组文蛤和菲律宾

蛤仔的死亡率随之增加，二者呈显著正相关。在溴氰

菊酯浓度分别为 1.00–2.50 mg/L 和 0.95–2.00 mg/L 的

高浓度组，24 h 内便发生文蛤和菲律宾蛤仔的大量死

亡，死亡率分别达 45%–70%和 50%–75%，48 h 后，

文蛤和菲律宾蛤仔几乎全部死亡；在溴氰菊酯浓度分

别为 0.25–0.40 mg/L 和 0.05–0.10 mg/L 的低浓度组，

文蛤和菲律宾蛤仔陆续发生死亡，96 h 内死亡率分别

达 40%–90%和 45%–75%，且文蛤和菲律宾蛤仔的曝

露时间越长，死亡率越高，二者呈显著正相关。 

表 2 为不同时间下，溴氰菊酯浓度对数–双壳类

死亡率概率单位的回归方程，并进行了回归方程的

相关系数 R 和回归系数的显著性检验，据此计算出

溴氰菊酯对文蛤和菲律宾蛤仔的 24 h LC50、48 h LC50、 

 

 
 

图 2  不同溴氰菊酯浓度下双壳类动物的死亡率 
Fig.2  Mortalities of the bivalve exposed to different concentrations of deltamethrin 
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表 2  不同时间下溴氰菊酯对双壳类动物的 LC50 值 
Tab.2  LC50 values of deltamethrin to the bivalves at different exposure time 

实验动物 
Experimental animals 

时间 
Time (h) 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 
R 

半致死浓度 
LC50 (mg/L) 

95%置信区间 
Confidence-interval(mg/L)

24 P=1.555C–0.2815 0.9644** 1.52 1.10–2.61 

48 P=2.865C+1.5045 0.9149* 0.30 0.12–0.43 

72 P=3.718C+2.0711 0.9220* 0.28 0.15–0.37 

文蛤 
M. meretrix 

96 P=5.465C+3.1318 0.9471* 0.27 0.21–0.31 

24 P=1.051C+0.1865 0.9752** 0.67 0.52–0.90 

48 P=1.955C+1.8598 0.9945** 0.11 0.07–0.15 

72 P=2.666C+3.0887 0.9879** 0.07 0.06–0.08 

菲律宾蛤仔 
R. philippinarum 

96 P=2.884C+3.5982 0.9995* 0.06 0.05–0.07 

 
72 h LC50、96 h LC50 分别为 1.52、0.30、0.28、0.27 mg/L

和 0.67、0.11、0.07、0.06 mg/L，并依据 Turubell 的安

全浓度计算公式，计算出溴氰菊酯对文蛤和菲律宾蛤

仔 的 安 全 浓 度 分 别 为 3.51×10–3 mg/L 和 9.50×     

10–4 mg/L。 

双壳类动物的溴氰菊酯中毒反应症状基本相似。

在低浓度溴氰菊酯实验组中，实验开始时，水体透明，

文蛤微微张开双壳，斧足自然伸出。菲律宾蛤仔的斧

足和水管均能自然伸出，处于正常活动状态，与对

照组无明显差异。随着暴露时间的延长，2 种贝类逐

渐呈现迷昏麻痹状态，表现为对外物触及时不敏感，

反应迟钝，受刺激后贝壳不能快速关闭，经 24 h 后

出现少量死亡。在高浓度溴氰菊酯实验组中，水体呈

现乳白色浑浊，2 种贝类贝壳紧闭，斧足和水管无伸

缩能力，过滤活动基本停止，呈现麻痹中毒状态。在

中毒后期，双壳类闭壳肌萎缩、松弛，水管萎缩、下

垂，外套膜极度收缩，贝壳微微张开不能闭合，受刺

激后无闭壳反应，短时间内(24 h)出现大量死亡。 

2.3  溴氰菊酯在甲壳类和双壳类动物体内的积累 

如表 3 所示，由于远海梭子蟹、日本囊对虾实验

水体中溴氰菊酯的初始浓度和实验经 24 h 换水时的

浓度均低于检出限(为未检出)，故无法计算其生物积

累系数(SCF)来评估其对实验水体中不同浓度溴氰菊

酯的积累率。在 24–96 h 后，文蛤暴露在平均浓度为

0.86–0.05 mg/L 溴氰菊酯水体中，其对溴氰菊酯的

SCF 为 2.57–12.40；菲律宾蛤仔暴露在溴氰菊酯平均

浓度为 0.37–0.03 mg/L 水体中，其对溴氰菊酯的 SCF

为 3.03–27.85。文蛤和菲律宾蛤仔暴露 48 h、72 h、96 h

时与暴露 24 h 时相比，水体中溴氰菊酯平均浓度前者

分别为后者的 63.20%、13.20%、6.08%和 17.80%、

9.73%、7.30%，其对溴氰菊酯的 SCF 前者比后者则 

表 3  溴氰菊酯在甲壳类和双壳类动物体内的积累 
Tab.3  The bioaccumulation of deltamethrin in the 

crustacean and bivalve 

暴露时间  
Exposure time(h) 

实验动物 
Experimental 

animals 

项目 
Items 

24 48 72 96 

0wC (mg/L) ND ND ND ND远海梭子蟹 
P. pelagicus 1wC (mg/L) ND ND ND ND

 WC (mg/L) ND ND ND ND

 AC (mg/kg) 0.02 ND 0.02 ND

 SCF — — — — 

0wC (mg/L) ND ND ND ND日本囊对虾 
M. japonicus 1wC (mg/L) ND ND ND ND

 WC (mg/L) ND ND ND ND

 AC (mg/kg) 0.01 ND 0.03 ND

 SCF — — — — 

0wC (mg/L) 1.20 0.74 0.16 0.08文蛤 
M. meretrix 1wC (mg/L) 0.51 0.34 0.07 0.02

 WC (mg/L) 0.86 0.54 0.11 0.05

 AC (mg/kg) 2.20 2.11 1.05 0.65

 SCF 2.57 3.91 9.29 12.40

0wC (mg/L) 0.49 0.08 0.06 0.05菲律宾蛤仔 
R.philippinarum 1wC (mg/L) 0.25 0.05 0.01 0.01

 WC (mg/L) 0.37 0.07 0.04 0.03

 AC (mg/kg) 1.12 0.59 0.95 0.75

 SCF 3.03 8.88 26.80 27.85

注：ND 为未检出；—为无 SCF 值 
Notes: ND indicated not detected; “—” indicated no 

SCF value 

 
分别高 0.52、2.61、3.82 倍和 1.93、7.84、8.27 倍。

由此表明，在一定的溴氰菊酯浓度范围内，双壳类动

物对水体中溴氰菊酯的积累率随暴露时间的延长而
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增大，二者成正相关；随暴露浓度的升高而减少，二

者成负相关。 

3  讨论 

3.1  甲壳类和双壳类动物的溴氰菊酯中毒症状及其

毒性机理 

本研究中，甲壳类动物暴露于较高浓度的溴氰菊

酯水体中，日本囊对虾表现出急躁不安，间歇性的急

促游动并跳跃撞壁，随后躯体弓形侧躺，步足抽搐，

僵硬张开等症状。这与多种鱼类如唐鱼(Tanichthys 

albonubes) 、 孔 雀 鱼 (Poecilia reticulata) 、 剑 尾 鱼

(Xiphophorus helleri)和泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus)

等暴露在一定浓度的菊酯类农药水体中表现出急躁、

狂游、撞壁、抽搐等典型的神经性中毒症状极为相似

(王瑞龙等, 2007; Rukiye et al，2003; Khalili et al, 2012; 

夏晓华等, 2013)。远海梭子蟹表现出现呼吸困难，侧

翻于池底，步足间歇性抽搐，部分或全部的螯足和步

足断开脱落等症状。这与锯缘青蟹(Scylla serrata)在

杀灭菊酯中毒后，出现自断步足的现象(吴琴瑟等 , 

1993)，以及河蟹(Chinese mitten crabe)在溴氰菊酯中

毒后，四肢无力或有微微颤抖，个别出现附肢脱落的

症状(耿雪冰等, 2009)一致。双壳类动物文蛤和菲律

宾蛤仔的溴氰菊酯中毒症状，表现为贝壳紧闭、外套

膜明显收缩，水管和斧足伸缩无力，最后闭壳肌萎缩、

松弛，双壳无法闭合等症状。这与栉孔扇贝(Chlamys 

farreri)暴露在高浓度氰戊菊酯(0.13 mg/L)水体中时，呈

现出外套膜极度收缩，鳃呈暗褐色，受刺激后仅在外

套膜边缘有轻微的收缩反应，但无闭壳反应的症状

(谭晓珍等, 2005)基本相似。 

由于菊酯类农药属于神经毒剂，目前普遍认为，

其作用机制主要是通过对受试生物体内钠泵的干扰

使神经膜动作电位的去极化期延长，周围神经也出现

重复电位而造成肌肉的持续收缩，抑制脑突触体膜上

的 ATPase，使突触后膜上的乙酰胆碱酯酶(AchE)等

神经递质大量聚集，从而引起脑 AchE 被抑制。造成

机体内在的代谢和神经传导功能紊乱、蛋白失活、自

由基大量爆发等一系列的机体损伤(Burredge et al, 

2000; 王朝晖等, 2000)，从而导致受试生物大量死亡。

溴氰菊酯对受试生物的毒性机理除主要表现为神经

性 中 毒 外 ， 溴 氰 菊 酯 可 以 造 成 克 氏 原 螯 虾

(Procambarus clarkii)肌细胞超微结构损伤，激活细胞

的厌氧呼吸，在组织中产生大量的乳酸，乳酸的蓄积

会造成细胞酸化而加重对细胞的毒性，造成克氏原螯

虾的死亡(吴楠等, 2015)。溴氰菊酯通过对菲律宾蛤仔

淋巴液中 AchE、Na+-K+-ATPase 和肝脏、鳃中 GST

活性的抑制，导致其机体正常功能受到了严重干扰，

肝脏和鳃的组织细胞受损、甚至坏死，并通过损伤菲

律宾蛤仔的鳃组织和消化盲囊细胞影响菲律宾蛤仔

的新陈代谢，包括细胞免疫酶的反应，进而导致菲律

宾蛤仔的死亡(许贻斌等, 2015)。 

3.2  溴氰菊酯对甲壳类和双壳类动物的毒性效应 

溴氰菊酯对同类不同种实验动物的毒性存在明

显的种间差异。从表 1、表 2 中溴氰菊酯对远海梭子蟹、

日本囊对虾和文蛤、菲律宾蛤的 24 h、48 h、72 h、96 h

半致死浓度及其安全浓度可看出，同为甲壳类动物，

溴氰菊酯对远海梭子蟹的毒性稍高于日本囊对虾；同

为双壳类动物，溴氰菊酯对菲律宾蛤仔的毒性显著高

于文蛤。总体上，溴氰菊酯对甲壳类动物远海梭子蟹、

日本囊对虾的毒性明显高于双壳类动物文蛤、菲律宾

蛤仔。这可能是甲壳类和双壳类动物的内部生理结构

和生活习性存在较大差异，导致其自身防御系统对溴

氰菊酯毒害的抵御能力各不相同。在急性毒性实验水

体中，双壳类动物较长时间内双壳紧闭，尽量减少呼

吸与摄食以抵御溴氰菊酯的毒害，而甲壳类动物则一

直保持呼吸与摄食，对于水体中溴氰菊酯的毒害基本

无力回避。 

目前，菊酯类农药对甲壳类动物的毒性效应研究

较多，据报道，在海水甲壳类动物中，氯氰菊酯对成

体龙虾(Panulirus stimpsoni holthuis)的 96 h LC50 为

0.104 μg/L；溴氰菊酯对平均体重为 4.6 g 的凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)的 96 h LC50 为 0.0714 μg/L；

氰戊菊酯对日本囊对虾的 96 h LC50 为 0.310 μg/L 

(Burredge et al, 2000; 冷春梅等 , 2009; 陈宇锋 , 

2016)。氯氰菊酯对成体龙虾的毒性与本研究中溴氰

菊酯对日本囊对虾的毒性(96 h LC50 为 0.143 μg/L)相

近。在淡水甲壳类动物中，溴氰菊酯对日本沼虾

(Macrobrachium nipponensis)的 24 h LC50 为 0.14 µg/L；

对克氏原螯虾的 24 h LC50和 96 h LC50分别为 0.156 μg/L

和 0.0562 μg/L；对河蟹成体的 96 h LC50 为 0.65 μg/L；

氯氰菊酯对中华米虾(Caridina denticulata sinensis) 

96 h LC50 为 0.077 μg/L (龚瑞忠等, 1996, 魏华等, 

2010; 王宏伟等, 2009; 耿雪冰等, 2009)。由此表明，

生活在海水或淡水环境中不同种甲壳类动物对菊酯

类农药的敏感性存在较大的差异，总体上，淡水虾类

对菊酯类农药比海水虾类更为敏感。菊酯类农药对双

壳类动物的毒性效应研究较少，据报道，氯氰菊酯和

氰戊菊酯对栉孔扇贝的 96 h LC50 分别为 0.124 mg/L

和 1.17 mg/L；氰戊菊酯对紫贻贝(Mytilus edulis)和
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栉孔扇贝的 96 h LC50 分别为 1.28 mg/L 和 0.30 mg/L 

(谭晓珍等, 2005; 陈碧鹃等, 1997)。本研究得出的溴

氰菊酯对文蛤的毒性 (96 h LC50 为 0.27 mg/L)与    

陈碧鹃等(1997)报道的氰戊菊酯对栉孔扇贝的毒性相

近，而菲律宾蛤仔对菊酯类农药与栉孔扇贝、紫贻贝

和文蛤相比更敏感。上述研究结果显示，氰戊菊酯对

栉孔扇贝的毒性差异较大，可能与实验生物的规格、

暂养时间及实验水温、pH、DO 等理化因子的影响有

关。农药对鱼类的 96 h LC50<1.0 mg/L，毒性级别为

极高毒(周凤霞, 2006)，故溴氰菊酯对文蛤和菲律宾

蛤仔的毒性总体为鱼类的极高毒级别，对日本囊对虾

和远海梭子蟹的毒性远高于鱼类的极高毒级别。 

3.3  甲壳类和双壳类动物对溴氰菊酯的积累效应 

海洋生物对有机农药的积累是一个缓慢的过程。

由于溴氰菊酯在水体中较易挥发和降解，实验过程中

其浓度处于持续衰减状态。用实验水体中溴氰菊酯的

初始浓度与 24 h 后换水时浓度的平均值作受试动物

吸收积累过程中实验水体中的浓度计算积累系数，较

能真实地反映受试动物对溴氰菊酯的积累能力。本研

究中，由于远海梭子蟹、日本囊对虾对溴氰菊酯极为

敏感，加入其实验水体中的溴氰菊酯浓度均低于方法

检出限(1.0 μg/L)，实验水体中溴氰菊酯均未检出，故

未能计算其对溴氰菊酯的积累系数，须侍水体中溴氰

菊酯检测方法改进后，方能进行远海梭子蟹、日本囊

对虾对溴氰菊酯的积累研究。文蛤、菲律宾蛤仔在溴

氰菊酯平均浓度分别为 0.86–0.05 mg/L 和 0.37–  

0.03 mg/L 的水体中暴露 24–96 h 时，其对溴氰菊酯的

积累率与暴露时间成正相关，与暴露浓度成负相关。

这可能是在高浓度溴氰菊酯水体中双壳类动物急性

中毒后活力骤降，双壳紧闭，基本停止呼吸和摄食，

短时间内发生大量死亡，不利于其对水体中溴氰菊酯

的吸收与积累，从而造成其体内溴氰菊酯的积累率较

低；而在低浓度溴氰菊酯水体中双壳类动物逐渐适

应，尚能进行呼吸和摄食活动，将水体中溴氰菊酯不

断吸收、富集于体内，从而导致其体内溴氰菊酯的积

累率较高，且受试动物在实验水体中暴露存活时间越

长，对水体中溴氰菊酯的吸收和积累越多，其体内溴

氰菊酯的积累率就越高。 

水生生物对水体中菊酯类农药的积累研究较少，

李娟英等(2015)研究表明，菲律宾蛤仔对沉积物间隙

水中浓度为 0.023–0.255 μg/L 的 4 种菊酯类农药积累

28 d 后的积累系数为 27.8–301。奥利亚罗非鱼

(Oreochromis aurea)对水体中浓度为 2.0–10.0 μg/L 的

溴氰菊酯的积累 15 d 后，在其肌肉和肝脏中积累含量

分别为 3.70– 6.57 μg/kg 和 3.70–7.12 μg/kg，最大积

累系数分别为 1.85 和 2.20，15–20 d 达到累积–释放

的动态平衡 (吴伟等 , 2006)。将白鲢 (Hypophthal- 

michthys molitrix)暴露在 3 μg/L的甲氰菊酯溶液中 2 h

后，鱼体肌肉内甲氰菊酯含量达 0.020 μg/kg，随后含

量直线上升，在暴露 8 h 后达最高值 0.0412 μg/kg，

生物积累系数为 411.3(王朝晖等, 2000)。由此表明，

不同种类的水生生物对水体中菊酯类农药的积累能

力存在明显的种间差异。 

已有研究表明，含有-氰基的拟除虫菊酯类农药

毒性较大，有卤原子取代则毒性更高，且毒性随卤原

子分子量的增加而增加(张征等, 2006; Ensibi et al, 

2014)，对甲壳类和双壳类动物的毒性为极高毒或高

毒。建议在养殖区附近应慎用含有-氰基的溴氰菊

酯、氯氰菊酯等拟除虫菊酯类农药，尽量使用甲醚菊

酯、胺菊酯、二氯戊菊酯等不含-氰基等对水生动物

毒性较低的拟除虫菊酯类农药。 
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The Acute Toxicity and Bioaccumulation of Deltamethrin  
in Four Species of Mariculture Organisms 

ZHONG Shuoliang1,2①
, ZHENG Huidong1,2, CHEN Yufeng1,2, 

XU Yibin1,2, JIANG Shuangcheng1,2, WU Lifeng1,2 
(1. Key laboratory of Cultivation and High-Value Utilization of Marine Organisms in Fujian Province,  

Fujian Fisheries Research Institute, Xiamen  361013;  
2. Fujian Collaborative Innovation Center for Exploitation and Utilization of Marine Biological Resources, Xiamen  361013) 

Abstract    The acute toxicity and bioaccumulation of deltamethrin was studied in four species of 

mariculture organisms including the crustaceans Portunus pelagicus and Marsupenaeus japonicus, and 

the bivalve Meretrix meretrix and Ruditapes philippinarum. The results indicated that there were 

significant positive correlations between the mortality rate of the mariculture organisms and the 

concentration and exposure time of deltamethrin. The LC50 values at 24 h, 48 h and 96 h for the 

crustacean P. pelagicus were 2.07×104, 1.70×104 and 1.10×104 mg/L respectively, and the values for  

M. japonicas were 7.32×104, 3.90×104 and 1.43×104 mg/L. The safe concentrations for these two 

species were 3.44×105 mg/L and 3.32×105 mg/L respectively. The LC50 values at the 3 time points for 

the bivalves M. meretrix were 1.52, 0.30 and 0.27 mg/L respectively, and for R. philippinarum they were 

0.67, 0.11 and 0.06 mg/L respectively. The safe concentrations for these two species were 3.51×    

103 mg/L and 9.50×104 mg/L respectively. Obviously the two crustacean species were more sensitive to 

deltamethrin than the bivalves. Next, the bivalves M. meretrix and R. philippinarum were exposed to the 

seawater containing deltamethrin at average concentrations of 0.86–0.05 mg/L and 0.37–0.03 mg/L 

respectively for 24–96 h, and we found that the accumulation coefficients of deltamethrin in these two 

species were 2.57–12.40 and 3.03–27.85 respectively. The accumulation rate of deltamethrin in the two 

bivalve species was positively corelated with the exposure time of deltamethrin, but negatively correlated 

with the concentration of deltamethrin. There were significant differences in sensitivity and accumulation 

rate of deltamethrin between different species of marine aquaculture organisms.  

Key words    Deltamethrin; Toxicity; Bioaccumulation; Mariculture organisms 
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