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摘 要：为探究消毒液和农药对斑马鱼的毒性与安全评价，首次选用高锰酸钾、甲醛、精碘和卡螨死四种试剂进行急性毒

性试验，以 24~96 h 半致死浓度（LC50）判断斑马鱼对四种药物的敏感性。结果表明，24、48、72、96 h 的 LC50，高锰酸钾分别为

1.15、1.12、1.12、1.11 mg/L；甲醛为 48、45、45、40 mg/L；精碘分别为 7.8×10-3、5.8×10-3、5.6×10-3、5.3×10-3mg/L；卡螨死分别为 1.95×
10-7、1.23×10-7、0.65×10-7、0.62×10-7mg/L。高锰酸钾、甲醛、精碘和卡螨死的安全质量浓度（SC）分别为 1.07、11.8、0.96×10-3 和

1.48×10-6 mg/L。参照我国化学物质对鱼类毒性分级标准，判定高锰酸钾对斑马鱼急性毒性为Ⅱ级，甲醛为Ⅲ级，精碘和卡螨死

对斑马鱼急性毒性为Ⅰ级。
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斑马鱼（Brachydanio rerio）作为一种模式生物，

除了具有经济、观赏价值外，目前已成为研究脊椎

动物胚胎发育及对外界环境变化，如紫外线、重金

属盐类、农药、消毒液、工业污水、放射性物质等对

人类影响的良好研究材料，是一种极好的实验模式

鱼[1]。
高锰酸钾是一种外用消毒药物，通过强氧化性

和吸附作用杀虫，也可以杀死细菌，常用于杀灭不

形成孢囊的原虫、蠕虫、三代虫等，也可用于消毒、
防腐、防治细菌性疾病[2]。甲醛是日益受到重视的环

境污染物之一，在工业上主要用于制造塑料、树脂、
橡胶等，在农林畜牧业、生物学和医药中普遍用作

消毒、防腐和熏蒸剂[3]。
近年来，化学农药的大量施用对生态系统造成

了严重影响。我国目前农药年产量达 80 万吨，居世

界第 2 位，精碘和卡螨死是常用农药之一[4，5]。这些

农药被大量施入土壤中，经过地表和地下径流会污

染饮用水和地表水源水，导致饮水污染事故的发

生，造成大量的经济损失，给人们的生产生活带来

了不便。斑马鱼的急性毒性试验是一种较好的判断

水毒性的方法，已被应用于废水和化学药品的毒性

测试[6]。
目前，国内关于鱼类急性毒性的实验研究，常

以鲤、金鱼等作为实验对象[1-6]。斑马鱼急性毒性试

验作为检测工业污染及水体污染的重要手段之一，

还未广泛采用[7]。本实验首次采用高锰酸钾、甲醛、
农药精碘和卡螨死四种试剂对斑马鱼进行急性毒

性试验，以便为水产养殖、鱼病防治等提供一定的

科学参考。

1 材料与方法
1.1 材料

高锰酸钾（分析纯）购自徐州试剂总厂；甲醛购

自徐州试剂二厂；精碘（有效成分 5%）购自广西金

穗农药有限公司；卡螨死（24.5%阿维柴）购自河南

欣农化工有限公司。实验室配制高锰酸钾浓度为

1.0 g/L，甲醛 120 mg/L，精碘 2.0×10-2 mg/L，卡螨死

储备液 1.3×10-3 mg/L，稀释至所需浓度，现用现配。
斑马鱼购于徐州市某花鸟市场，斑马鱼平均体

长 2～3 cm，平均体重 0.15 g，试验前在室内驯养 5 d
以上，自然死亡率小于 0.5%，试验前 1 d 停止喂食，

试验期间也不喂食。
1.2 方法

参照吕爱军等[7]实验方法进行。试验开始时连

续观察 8 h，观察记录鱼的中毒情况（平衡、游动、呼
吸、体色变化）以及 24～96 h 的死亡情况及开始死亡

时间及死亡数目。当鱼死亡时，立刻取出，观察并记

录其体表特征和内脏表面特征。实验时间为 96 h，

96 h 后若仍有存活鱼，继续实验至 7 d。
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实验数据分析采用 Bliss 法计算斑马鱼的半致

死浓度 LC50，安全质量浓度用公式：SC=48 h LC50×
0.3/（24 h LC50/48 h LC50）2。

2 结果
2.1 斑马鱼急性毒性及中毒症状

高锰酸钾对斑马鱼急性毒性试验结果表明，高

锰酸钾浓度为 1.15 mg/L 时，12 h 内出现斑马鱼死

亡。高锰酸钾浓度为 1.2 mg/L，48 h 内斑马鱼全部死

亡；高锰酸钾浓度为 1.3 mg/L，24 h 内斑马鱼全部死

亡；高锰酸钾浓度为 1.4 mg/L 时，12 h 内斑马鱼全

部死亡，约 4～5 h 后有鱼上浮，6～7 h 后有鱼出现侧

翻，10 h 后斑马鱼开始死亡。高锰酸钾浓度低于

1.12 mg/L，7 d 后仍有存活试验鱼；当高锰酸钾浓度

为 1.0 mg/L 时，没有出现斑马鱼死亡。高锰酸钾对

斑马鱼中毒较慢，开始阶段出现窜游，很快消失，稍

后鱼群安静地沉在水底。高浓度组约 5 h 后开始出

现上浮，随中毒时间及程度的加深，在水表面出现

侧翻，鳃盖外掀，且鳃发生轻微肿胀，呼吸幅度加

大，体色发暗，肚子朝上，沉于水底死亡，体表略微

泛红。
甲醛对斑马鱼急性毒性试验结果表明：甲醛浓

度为 38 mg/L 时，48 h 内出现斑马鱼死亡；甲醛浓度

为 46 mg/L，24 h 内斑马鱼全部死亡；甲醛浓度为 50
mg/L，12 h 内斑马鱼有死亡，72 h 后斑马鱼全部死

亡，约 4 h 后有鱼上浮，6 h 后有鱼出现侧翻，9 h 后

斑马鱼开始死亡。甲醛浓度低于 42 mg/L，7 d 后仍

有存活试验鱼；当甲醛浓度为 34 mg/L 时，没有出现

斑马鱼死亡。甲醛使斑马鱼中毒较快，开始阶段游

动迅速，鱼群大多向上浮动，呆在水面上方，高浓度

组约 4 h 就出现萎靡，尾巴略垂。随着中毒时间的加

剧，鱼群反复游动，非常不安，呼吸频率加强，嘴大

张，出现顶水现象；继而出现侧翻游动，鳃部频繁闭

合并泛红，尾巴略垂，萎靡，体表泛红。
精碘对斑马鱼急性毒性试验结果表明：精碘浓

度为 6.5×10-3 mg/L 时，12 h 内出现斑马鱼死亡，且

48 h 内实验鱼全部死亡，24～48 h 是实验鱼的集中

死亡时段。高浓度组精碘浓度为 7.0×10-3 mg/L，3～4
h 内鱼群上浮，8 h 即有鱼侧翻漂浮死亡。精碘浓度

为 2.5×10-3 mg/L 时，没有出现斑马鱼死亡。精碘中

毒现象比较迅速，鱼群多向水面浮动，呼吸加速，后

多安静的浮于水面；高浓度组部分头露出水面，随

后出现侧翻，嘴略张，头上翘，侧翻浮于水面死亡，

无明显体色变化。
卡螨死对斑马鱼急性毒性试验结果表明：卡螨

死浓度为 2.1×10-8 mg/L 时，就出现斑马鱼死亡；卡

螨死浓度为 3.2×10-7 mg/L，1 h 内部分鱼出现 S 型

扭曲游动，6 h 内鱼出现侧翻游动，高浓度组 （6.4×
10-7 mg/L 和 8×10-7 mg/L） 出现鱼的死亡，6～12 h 是

实验鱼集中死亡时段。卡螨死浓度为 1.3×10-8 mg/L
时，没有出现斑马鱼死亡。卡螨死中毒现象出现非

常快，表现为呼吸急促，并上下反复窜游，后表现为

呼吸异常，如鳃外翻，嘴大张，身体急剧扭曲成 S
型，并急剧窜游，也有顶水现象出现。高浓度组中毒

时间间隔很短，频率高，中毒鱼尾数较多，快速甩

尾、抽筋，头上翘，鳃明显泛红，侧卧水底。
2.2 LC50 值及安全质量浓度（SC）

经过统计学分析，得到高锰酸钾、甲醛、精碘和

卡螨死的 LC50 值及安全质量浓度值见表 1。实验结

果表明，高锰酸钾、甲醛、精碘和卡螨死的安全质量

浓度分别为 1.07、11.8、0.96×10-3 和 1.48×10-6 mg/L。
参 照 我 国 化 学 物 质 对 鱼 类 毒 性 分 级 标 准 GB/T
21281-2007（96 h LC50≤1.0 mg/L 时为急性毒性Ⅰ

级，1.0 mg/L≤96 h LC50≤10.0 mg/L 为急性毒性Ⅱ

级，10.0 mg/L≤96 h LC50≤100.0 mg/L 为急性毒性

Ⅲ级）[8]。高锰酸钾、甲醛、精碘和卡螨死的 96 h
LC50 分别为 1.11、40.0、5.3×10-3 和 0.62×10-7 mg/L。
由此判定高锰酸钾和甲醛对斑马鱼的急性毒性分

别为Ⅱ级、Ⅲ级，而精碘和卡螨死对斑马鱼的急性

毒性很强为Ⅰ级。根据《化学农药环境安全评价试

验准则》[9]中农药对鱼类的毒性等级划分（剧毒，96 h
LC50≤0.1 mg/L；高毒，96 h LC50≤1.0 mg/L；中毒，

1.0<96 h LC50≤10.0 mg/L；低毒，96 h LC50>10.0 mg/
L），可判定高锰酸钾对斑马鱼为中毒，甲醛对斑马

鱼低毒，精碘和卡螨死为剧毒。

3 讨论
斑马鱼作为一种重要的模式生物被广泛地应

用于环境监测、生命科学和疾病研究中，也是实验

室里标准毒理学检测的最常用的实验动物[1]。高锰

酸钾作为一种强氧化剂，对杀菌剂具有处理效果

好、见效快等优点，在我国具有广阔的应用前景。高

锰酸钾也是水产养殖中常用的消毒剂，若使用不

当，则会对鱼体造成毒害[2]。陈立伟等[10]报道高锰酸

钾会引起鲫鱼鱼体不良反应，主要发生在体表和

鳃，在使用 4～20 mg/L 的高锰酸钾溶液处理后，鲫鱼
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均出现不同程度的中毒现象。实验中高锰酸钾对斑

马鱼急性毒性试验结果表明安全浓度为 1.07mg/L，

这与杨治国等[11]报道黄颡鱼安全浓度 1.11 mg/L 较

接近。王凡等[2]采用常规生物急性毒性的试验方法，

研究高锰酸钾对金鱼鱼种的急性毒性试验，结果显

示高锰酸钾对 24、48、72、96 h 的半致死浓度分别

为 4.34、3.06、2.49 和 2.31 mg/L，安全浓度为 0.231
mg/L。研究表明，高锰酸钾浓度对淇河鲫仔鱼、黄
鳝、南方大口鲶鳜鱼、金鱼、丁 鱼的安全质量浓度

分 别 为 0.304 [12]、0.577 [13]、0.59 [14]、0.18 [15]、0.8 [16]、
0.85 mg/L[17]，明显低于斑马鱼的安全质量浓度（1.07
mg/L）。因此，从水质安全角度来考虑，在应用高锰

酸钾进行水处理时，必须确定最佳投加量。
研究表明，甲醛溶液对蓝点笛鲷幼鱼的毒性最

弱，安全浓度为 19.88 mg/L[3]，对黄颡鱼得安全浓度

为 15.48 mg/L[18]。王凡等[19]采用常规方法研究了甲

醛对红白鲫的急性毒性，甲醛对红白鲫 24、48 h 的

致死浓度 LC50 分别为 78.47 和 71.51 mg/L，安全浓

度为 19.23 mg/L。王宇希等[20]指出福尔马林对杂交

太阳鱼安全浓度为 38.4 mg/L。由此可知，甲醛对

鲷、鲫、太阳鱼等安全浓度明显高于斑马鱼的 11.8
mg/L，但乔德亮等[17]报道甲醛对丁 鱼安全浓度为

7.50 mg/L。王武等[21]报道对瓦氏黄颡鱼安全质量浓

度为 7.40 mg/L，表明不同鱼种的安全浓度也可能

存在较大差异。在实际生产过程中甲醛溶液常用于

水产动物的消毒及病虫害防治，在用于鱼病治疗时

其泼洒质量浓度为 10～12 mg/L，具有广谱性的杀灭

细菌、真菌、病毒和原生动物，按照常规剂量施用，

可作为斑马鱼的疾病防治中的药物。本实验采用模

式生物斑马鱼为实验对象，发现不同浓度的致死率

差异还是较大的，所以建议在工业使用和排放时应

注意使用剂量。
精碘属于碘伏制剂，碘伏中的碘以络合物或复

合物的形式位于表面活性剂所形成的胶囊中心而

被运载，在水中逐渐解聚溶解，游离的碘直接卤化

菌体蛋白质，与蛋白质的氨基结合，使菌体的蛋白

质和酶受到破坏，从而使微生物因代谢机能发生障

碍而死亡。张梁[4]对大口鲶进行了复合碘的急性毒

性试验，表明复合碘对大口鲶 24、48、96 h 内 LC50

有效碘含量分别为 0.57、0.47、0.39 mg/L，而有效碘

的安全浓度质量是 0.039 mg/L。黄辨非等[20]报道聚

维酮碘对异育银鲫鱼苗 24、48、96 h LC50 分别为

43.45、24.21、21.38 mg/L，安全浓度为 2.14 mg/L。
碘三氧对异育银鲫鱼苗 24、48、96 h 的致死浓度

LC50 分别为 52.36、33.11、26.73 mg/L，安全浓度为

2.67 mg/L，其安全质量浓度明显高于斑马鱼 0.96×
10-3 mg/L。因此，在生产实践中要防止因对水体消

毒不慎而造成鱼体中毒。阿维菌素是一种新型抗生

素类生物农药，具有较强杀虫性、较高安全性，是应

用广泛的农作物驱虫药，目前阿维菌素类药物也用

于预防和治疗鱼的各类寄生性疾病。谢瑞涛等[5]报

道 阿 维 菌 素 对 江 黄 颡 鱼 苗 的 安 全 质 量 浓 度 为

0.0356 mg/L。张启迪等[23]报道阿维菌素对鲟鱼 96 h
的致死浓度 LC50 为 5.036×10-4 mg/L。赵于丁等[24]采

用半静态法在室内测定了一些常用农药对斑马鱼

的急性毒性，结果表明大环内酯类阿维菌素对斑马

鱼毒性最大，属剧毒级。本试验结果表明卡螨死

（24.5%阿维菌素） 对斑马鱼安全浓度为 1.48×10-6

mg/L，远远低于其他水生动物。农药进入水体生态

环境后，直接影响养殖鱼类的生活环境，故建议在

使用该药时，要准确测量水体的体积并精确计算药

物的使用量，以减少农药环境污染。
研究结果表明高锰酸钾对斑马鱼的急性毒性

为Ⅱ级，甲醛为Ⅲ级，精碘和卡螨死的急性毒性为

Ⅰ级。高锰酸钾对斑马鱼为中毒，甲醛对斑马鱼低

毒，精碘和卡螨死为剧毒。高锰酸钾安全质量浓度

时间（h）
高锰酸钾 甲醛 精碘

LC50（mg/L) SC（mg/L） LC50（mg/L) SC（mg/L） LC50（mg/L) SC（mg/L）

24 1.15

1.07

48

11.8

7.8×10-3

0.96×10-3
48 1.12 45 5.8×10-3

72 1.12 45 5.6×10-3

96 1.11 40 5.3×10-3

表 1 斑马鱼致死浓度（LC50）和安全质量浓度（SC）
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为 1.07 mg/L，与常用浸洗浓度 10～20 mg/L 相差甚

远，因而高锰酸钾不宜用于斑马鱼的浸泡消毒、治
病药物。精碘和卡螨死安全质量浓度分别为 0.96×
10-3 mg/L 和 1.48×10-6 mg/L，精碘和卡螨死对斑马

鱼属剧毒，不宜用来斑马鱼的消毒杀虫。甲醛溶液

对斑马鱼的毒性最弱，安全浓度为 11.8 mg/L，可杀

灭纤毛虫，同时具有较强的杀菌作用，对细菌、芽孢

菌和病毒均有效，广泛应用于鱼虾类疾病的预防和

治疗中，是生产实践中优先选择的药物。
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Acute toxicity of four pesticides to
zebrafish（Brachydanio rerio）

Hu Xiucai1，2，Bian Yanfeng3，Zhou Jie1，Lv Aijun1

（1. School of Life Sciences，Xuzhou Normal University，Xuzhou 221116，China；

2 .Key Laboratory of Biotechnology for Medicinal Plants，Xuzhou Normal University，Xuzhou 221116，China；

3. Tianjin Shengji Group Co.，Ltd，Tianjin 300384，China）

Abstract：The toxicity of disinfectants and pesticides to zebrafish (Brachydanio rerio) for the first time was
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专家献计南海渔业：资源丰富外海捕捞前景好

2011 年 11 月 23—24 日，农业部南海区渔政局联合广东省海洋大学在海南省琼海市博鳌召开南海

渔业资源与开发研讨会，有关专家围绕南海渔业资源保护与开发技术展开研讨和交流，探索新时期的渔

业发展和管理模式。有关专家认为，南海渔业资源丰富，发展外海捕捞前景广阔。
专家学者们分别围绕南海渔业资源状况、开发利用及渔业维权等多个专题，进行交流和研讨。专家认

为，南海海域辽阔，渔业资源种类丰富、总储量巨大。但由于种种原因，南海外海大量渔业资源尚未得到有

效利用。专家呼吁国家给予一定的政策和资金支持，加大力度扶持南海渔业科研和对落后捕捞能力的整

合与技术升级改造，采取有力措施引导渔船渔民向外海发展，破解南海渔业发展难题，实现渔业的可持续

发展。
海南省水产研究所专家认为，西、中、南沙群岛的中上层鱼类资源开发潜力巨大，可引导渔民转移渔

场，开拓新渔场。
据介绍，为开发西、中、南沙群岛中上层渔业资源，自 2009 年以来，省水产研究所研究人员随三亚榆

丰渔民专业合作社的灯光围网渔船赴西、中、南沙共开展了 5 个航次的渔业资源调查，通过调查，基本摸

清了中上层渔业资源的品种组成、分布区域、数量分布水平和季节变化等情况，为下步开发这一区域的渔

业资源提供科学决策依据。
该所有关专家认为，西、中、南沙群岛是我国的传统渔场，具有深海和珊瑚礁岛架礁盘浅海两种截然

不同的生态环境，鱼类不仅种类繁多，且具有热带珊瑚礁和深海大洋性的生态特点。目前已知这一带海域

栖息有鱼类五百种以上，其中经济价值高的鱼类有 30 多种，是尚待进一步开发利用的海域。
专家称，开发西、中、南沙群岛渔业资源，对充分发挥海南省资源优势，实现海洋捕捞由近海向远海拓

展的战略性转移，做大做强海南省海洋捕捞业，增加渔民收入意义重大。
专家同时指出，开发西、中、南沙渔业资源须引导渔民更新改造大吨位渔船，根据生产需要改革网具，

并完善渔船硬件设施，如配置急冻保鲜设备等。
（海南日报）

investigated using four reagents standardized laboratory procedures，and the acute toxicity of potassium perman－
ganate (KMnO4)，formaldehyde，refined iodine and abamectin petroleum-oil were measured in this study. The
sensitivities of zebarfish to these pesticides were determined by mediam lethal concentrations (LC50) at the 24，

48，72 and 96 hours，respectively. The results showed that the values of 24 h LC50，48h LC50，72 h LC50 and
96h LC50 of KMnO4 were 1.15，1.12，1.12 and 1.11mg/L; the values of LC50 for formaldehyde were 48，45，45
and 40 mg/L; the values of LC50 for refined iodine were 7.8×10-3，5.8×10-3，5.6×10-3 and 5.3×10-3 mg/L; the val－
ues of LC50 for abamectin petroleum-oil were 1.95×10-7，1.23×10-7，0.65×10-7 and 0.62×10-7 mg/L，respectively.
The safe concentrations of the four pesticides were 1.07，11.8，0.96×10-3 and 1.48×10-6 mg/L respectively. Ac－
cording to the criteria for evaluating and grading toxicity of chemicals toxic to fishes in China (GB/T21281-
2007)，the toxicity of the four chemicals to zebarfish should be at the grade Ⅰ，Ⅱ，and Ⅲ toxic level，of
which that KMnO4 belongs to grade Ⅱ ，formaldehyde belongs to grade Ⅲ ，refined iodine and abamectin
petroleum-oil belong to grade Ⅰ，respectively.

Key words：Brachydanio rerio；acute toxicity；LC50；SC
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