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三唑酮对大型溞 21 天慢性毒性效应
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摘要: 三唑类杀菌剂是一种在农业上广泛应用的广谱性杀菌剂。三唑类杀菌剂在农田施用后能够向土壤深处迁移和扩散，从

而污染土壤和地下水体，因此三唑类杀菌剂对土壤生态环境能够造成一定的破坏。选择三唑酮为研究对象，参照经济合作与

发展组织( Organization for Economic Co-operation and Developement，OECD) 标准方法研究三唑酮对大型溞的慢性毒性效应。21
d 慢性毒性研究结果表明，大型溞繁殖指标-内禀增长率是对三唑酮最为敏感的毒性参数。其慢性毒性下限值( LCL) 和慢性

毒性上限值( UCL) 分别为 40 和 80 μg·L －1。三唑酮对于第 2 代大型溞，染毒的影响比对第 1 代的影响更大。对第 2 代恢复的

大型溞除了第 1 次产卵数没有显著性差异，其他指标都有所变化，这说明毒物被转移到子代中。
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Abstract: Triazole fungicides are widely used in agriculture as broad-spectrum fungicides，which can contaminate
deep soil and ground water systems through migration and proliferation． A representative of triazole fungicides-triad-
imefon was selected to investigate its chronic toxicity to Daphnia magna with reference to standard method of Organ-
ization for Economic Co-operation and Developement ( OECD) ． Results of 21 d chronic toxicity test showed that in-
trinsic increase rate ( one of the reproduction indicators) was the most sensitive indicator to triadimefon． The values
of lower chronic limit ( LCL) and upper chronic limit ( UCL) were 40 and 80 μ g·L －1，respectively． Triadimefon
had greater effect on the second generation than the first generation of Daphnia magna exposed to toxicant for 21
days． Except the numbers of the first brood，other indicators of the second generations were significantly affected by
triadimefon，indicating that the poison could be transferred from the first generations to the offsprings．
Keywords: triadimefon; Daphnia magna ; chronic toxicity

三唑酮是一种目前应用范围广、使用方法灵活、
防治效果好和最具开发应用潜力的一类杀菌剂，其

对农作物多种病原菌具有高效、内吸和广谱的作用。

适于防治麦类、玉米、高粱、果树和蔬菜等作物上锈

病和白粉病，兼有保护治疗及铲除作用。三唑酮是

一种广谱性三唑类杀菌剂，含氮杂环中的氮原子能
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够与细胞色素 P-450 的铁离子结合，从而显示抗菌

活性和植物生长调节活性。进入生物体内的三唑酮

通过抑制细胞色素 P-450 向麦角甾醇的转化，促使

带有缺陷的细胞壁的合成从而产生致畸作用; 并通

过改变新陈代谢、信号和生长途径的数量产生致癌

作用［1］。
三唑酮在农田施用后能够向土壤深处迁移和扩

散，从而污染土壤和地下水体，并对土壤生态环境造

成破坏［2］。Vincelli 模拟了三唑酮施用于高尔夫球

场后发现，浓度在 0． 3 mg·L-1时，三唑酮会大量出现

在地表水中［3］。研究发现，三唑酮具有胚胎毒性和

致畸性。三唑酮会在土壤中进行吸附和解吸，通过

雨水的淋溶进入水体造成水体污染，进而在虹鳟鱼

和爪蟾体内积累，干预神经嵴细胞的迁移，造成爪蟾

胚胎腮弓的畸变［4-6］。对小鼠胚胎进行三唑酮处理

实验，发现小鼠胚胎发生腮弓和头盖神经缺陷［7］。
目前三唑酮已被认定为内分泌干扰物。

大型溞是池塘和小溪流中浮游动物的主要组成

部分，因此，也是水环境食物网中消费者的重要代

表。本研究以三唑酮为测试物质，主要进行了对大

型溞 F0和 F1代 21 d 慢性毒性及其 F1代 21 d 恢复实

验。观察指标主要有体长、蜕皮次数、生小溞数、初
次生小溞时间、初次生小溞数、胎数、死亡率以及内

禀增长率的计算。并对每个指标进行了统计分析，

预测三唑酮对大型溞的慢性毒性。
目前，关于三唑类杀菌剂对水生生物的毒性研

究不多，国内的相关研究涉及更少。毒性研究是热

点问题，但现有的研究报告主要是关注三唑酮对动

植物个体的影响，这些负面影响对于动物种群乃至

生态系统的影响程度目前的研究涉及很少; 而三唑

酮作为一种水溶性非常大的农药( 20 ℃时在水中的

溶解度为 260 mg·L －1 ) ，进一步研究三唑酮在水中

的环境行为是十分必要的，此研究对全面评价三唑

酮农药的环境安全性具有极其重要的意义。

1 材料与方法( Materials and methods)
1． 1 实验药品与试剂

三唑酮，95% 原药，粉状，景宏化工有限公司。
丙酮购于天津津北精细化工有限公司。
1． 2 实验生物

本实验所采用的受试大型溞( Daphnia magna
) 由南开大学环境科学与工程学院环境生态实验室

提供，均为实验室培养 3 代以上的单克隆品系。置

于光照培养箱中，用 M4培养基进行培养。仅用新生

绿藻斜 生 栅 藻 作 为 唯 一 的 食 物，斜 生 栅 藻 按 照

OECD ( Organization for Economic Co-operation and
Development，经济合作与发展组织) 201［8］的要求

配制培养基培养，大型溞和斜生栅藻都培养在 20 ±
1 ℃，每天光照 16 h，黑暗 8 h，光照强度 4000 lx 的

环境下，按照 OECD 211 要求［9］。
实验前，挑选个体大、怀卵多和游泳能力强的

20 ～ 30 只母溞置于 500 mL 的烧杯内，精养喂以新

鲜栅藻 3 周。这些大型溞产生的 2 ～ 5 代用于实验

并称为母代。随意挑选小于 24 h 的幼溞用于慢性

毒性实验。幼溞置于盛有 40 mL M4培养基的 50 mL
烧杯中，每天喂食斜生栅藻 ( Scenedesmus obliquus
) ，投饵密度为 2． 0 ～ 3． 0 × 105个 cells·mL －1，每天监

测斜生栅藻的密度。
1． 3 实验设计

21 天慢性毒性实验参考 OECD 标准方法进行［9］，

但是为了更准确观察大型溞在农药的作用下生物学参

数的变化，实验中每个重复中只加 1 只大型溞，这与

OECD 标准方法不同。通过查阅文献和一系列预实验，

实验浓度以急性 48 h EC50为基础，采用丙酮为助溶剂，

设置 1 个空白对照组和 1 个丙酮最大浓度( 0． 01% ) 对

照组，以及 5 个浓度水平，分别为: 40、80、160、320 和

640 μg·L －1，约为48 h EC506． 63 mg·L －1［10-12］的 l /160 ～
1 /10。每个浓度 20 个平行组。实验溶液用 M4 配制

( pH 7． 8 ±0． 2) ，50 mL 烧杯中盛放40 mL 实验溶液，每

个烧杯中放 1 只 6 ～24 h 的幼溞。实验期间采用半静

态实验系统［13-14］，每隔 48 h 更换 1 次实验溶液。每天

用新鲜的栅藻( 2． 0 ～3． 0 ×105个 cells·mL －1 ) 喂养大型

溞。子代21 d 慢性毒性实验分别选取每个实验处理组

中母溞所生的第 1 胎幼溞 F1 ( lst) 20 只(≤24h) ，即平

行组 20 个，其他条件与以上的慢性毒性实验相同。子

代21 d 恢复实验分别选取每个实验处理组中母溞所生

的第 1 胎幼溞 F1( lst) 20 只(≤24 h) ，即平行组 20 个，

分别放在 40 mL 没有农药的 M4培养液中( 恢复期) ，进

行 21 d 的恢复培养，其他条件与以上的慢性毒性实验

相同。
1． 4 实验观察与记录

实验期间每 24 h 观察 1 次，取出新生幼溞，记

录母溞第 1 次产卵时间、第 1 次产卵数、蜕皮次数、
胎数和死亡率，以及整个实验过程中的产卵次数和

总产卵数。将第 21 天的水溞取出，在显微镜下测量

其体 长 ( 从 头 盔 至 壳 刺 部 的 长 度) 。采 用 Lotka
［15］方程∑lxmxe

－ rx = 1 计算大型溞的内禀增长能力 /
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r。其中 lx为第 x 天每只大型溞的存活率，mx为每只

母溞在第 x 天的产卵数。
1． 5 数据处理

慢性数据使用统计分析软件 SPSS 16． 0 中的

One-way Anova 分析各种指标与对照组差异。

2 结果( Results)
为排除营养不均的可能，暴露在所有浓度下的

大型溞都以相同密度的斜生栅藻喂养，从而可以将

影响归结为三唑酮的作用。
从各项指标的测试结果可知，与水空白比较助

溶剂丙酮对大型溞 21 d 的抑制作用不显著，因此，

丙酮作为助溶剂对本实验结果的影响可以忽略不

计。表 1 中列出了 F0代、F1代染毒以及 F1代恢复条

件下大型溞初次产卵时间和初次产卵数的变化。
从表 1 中可以看出，F0 代的初次产卵时间受三

唑酮影响不明显，只有在三唑酮浓度为 640 μ g·L －1

时才有显著影响，F1代染毒后的第 1 次产卵与 F0 代

对应浓度比较时间都有所延长，有显著性差异，但各

浓度之间没有显著性差异。F1代恢复条件下第 1 次

产卵时间与水空白比较也都有所延长，有显著性差

异。暴漏在三唑酮中的大型溞 F0代、F1代染毒以及

F1代恢复条件下第 1 次产卵数与空白组对比都没有

显著性差异。
OECD 推荐用 21 d 大型溞所生的活幼溞数来

评价农药对大型溞的毒性效应［9］。表 2 中列出了

大型溞 F0代、F1代染毒及 F1代恢复条件下每只母溞

产幼溞数以及每只母溞产胎数暴露在不同浓度三唑

酮时的变化情况。
从表 2 中可以看出，低剂量处理下三唑酮对大

型溞产幼溞数有所影响。F0代 160、320、640 μg·L －1

浓度组产小溞数目明显下降，与对照组有显著性差

异。F1代和 F0 代染毒后的产幼溞数目相比，40、80
和 640 μg·L －1浓度组下降很多，有显著性差异，而

160 和 320 μg·L －1浓度组则无显著变化。F1代恢复

实验中，除 640 μg·L －1处理组大型溞产卵数稍有增

加，其余浓度处理组产幼溞数目与 F0 代相比均降

低，产卵数增加的具体原因还有待进一步研究。

表 1 大型溞 F0代、F1代染毒及 F1代恢复实验中初次产卵时间和初次产卵数

Table 1 Days of first breeding and number of eggs in F0generation，F1generation and F1generation ( recovery) of D． magna

浓度组 / ( μ g·L －1 )
初次产卵时间 /d 初次产卵数 /n

F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复 F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复

水空白 7． 23 ± 0． 44a 7． 42 ± 0． 74a 7． 42 ± 0． 74a 15． 23 ± 0． 49a 15． 17 ± 0． 09a 15． 17 ± 0． 09a

丙酮对照 7． 22 ± 0． 44a 7． 34 ± 0． 67 a 7． 34 ± 0． 67 a 15． 50 ± 0． 14a 15． 03 ± 0． 17a 15． 03 ± 0． 17a

40 7． 15 ± 0． 55a 8． 31 ± 0． 51b 8． 00 ± 00． 00b 14． 57 ± 0． 83a 14． 73 ± 0． 37ab 15． 80 ± 0． 11ab

80 7． 00 ± 0． 00a 8． 31 ± 0． 51b 8． 20 ± 0． 45b 14． 89 ± 0． 06a 13． 40 ± 0． 53ab 15． 20 ± 0． 68a

160 7． 08 ± 0． 28a 8． 54 ± 0． 51b 8． 60 ± 0． 89bc 14． 00 ± 0． 05a 12． 77 ± 0． 77a 14． 40 ± 0． 30a

320 7． 55 ± 0． 52ab 8． 62 ± 0． 87b 8． 80 ± 0． 45c 13． 70 ± 0． 42a 12． 42 ± 0． 45a 14． 80 ± 0． 39a

640 7． 84 ± 0． 80b 8． 69 ± 0． 80b 8． 83 ± 0． 41c 12． 46 ± 0． 76a 12． 86 ± 0． 18ab 14． 60 ± 0． 95a

注: 表内数据平均值 ± 标准差; 同一列内具有相同字母表示与水空白对照相比差异不显著，不同字母差异显著，p ＜ 0． 05。

表 2 大型溞 F0代、F1代染毒及 F1代恢复每只母溞产幼溞数以及每只母溞产胎数

Table 2 Number of neonates and eggs in every F0 generation，F1generation and F1generation ( recovery) of D． magna

浓度组 / ( μ g·L －1 )
每只母溞产幼溞数 /n 每只母溞产胎数 /n

F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复 F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复

水空白 196． 60 ± 9． 78a 176． 81 ± 2． 02a 176． 8 ± 12． 02a 5． 60 ± 0． 52a 5． 53 ± 0． 42a 5． 53 ± 0． 42a

丙酮对照 197． 00 ± 13． 93a 180． 02 ± 7． 78a 180． 02 ± 7． 78a 5． 57 ± 0． 53a 5． 56 ± 0． 48a 5． 56 ± 0． 48a

40 196． 83 ± 10． 96a 154． 60 ± 38． 85b 167． 20 ± 8． 04b 5． 42 ± 0． 51a 5． 60 ± 0． 55a 5． 90 ± 0． 22a

80 182． 67 ± 8． 12a 149． 67 ± 13． 97b 161． 80 ± 17． 80b 5． 27 ± 0． 46a 5． 40 ± 0． 55ab 6． 00 ± 0． 00ab

160 162． 5 ± 14． 68b 153． 00 ± 9． 02b 156． 00 ± 16． 32b 5． 27 ± 0． 46a 5． 00 ± 0． 71ab 5． 70 ± 0． 47b

320 147． 00 ± 14． 83bc 145． 38 ± 18． 70b 150． 20 ± 7． 29b 5． 07 ± 0． 26a 4． 8 ± 0． 45b 5． 40 ± 0． 52b

640 133． 08 ± 13． 89c 114． 00 ± 13． 13c 151． 60 ± 7． 89b 4． 57 ± 0． 51b 4． 83 ± 0． 41c 5． 00 ± 0． 00b

注: 表内数据平均值 ± 标准差; 同一列内相同字母表示与水空白对照相比差异不显著，不同字母表示差异显著，p ＜ 0． 05。
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经过 21 d 的暴露，F0 代对照组平均产卵 5． 6
代，与对照组相比，只有 640 μ g·L －1 浓度组有显著

性差异，平均产卵 5 代。F1 代染毒的胎数与第 1 代

对应浓度 80、160、320 μg·L －1 有显著性差异，40 和

640 μg·L －1没有显著性差异，且 640 μg·L －1 浓度组

与前 4 个浓度组有显著性差异。F1代恢复的胎数与

F0代水空白对照比较都有不同程度的下降，母代暴

露在 160、320 和 640 μg·L －1浓度下的与水空白比较

有显著性差异，母代暴露子在 40 和 80 μg·L －1浓度

下的溞与水空白组比较没有显著性差异。
表 3 中列出了大型溞 F0代、F1代染毒及 F1代恢

复条件下 21 d 体长和每只母溞蜕皮次数在不同三

唑酮浓度暴露下的变化情况

从表 3 中可以看出，F0代各处理组除了 40 和 80
μg·L －1的体长与水空白对照组相比无显著差别外，

其他各处理组与空白对照均有显著性的差异，大型

溞体长均减小。F1 代染毒下的体长，40、80 和 160
μg·L －1浓度组与 F0代相比有显著性降低，而 320 和

640 μg·L －1没有显著性变化。

F0代染毒的蜕皮数与空白对照组比较没有显著

性差异。F1代染毒的蜕皮数与 F0 代对应浓度没有

显著性差异，F1代染毒的蜕皮数除了 640 μg·L －1 浓

度组与水空白比较有显著性差异，其他 4 个浓度组

与水空白比较没有显著性差异。F1代恢复的各浓度

组与水空白比较均无显著性差异。
表 4 中列出了大型溞在不同浓度三唑酮暴露下

F0代、F1 代染毒及 F1 代恢复实验中的死亡率，并采

用 Lotka 方法计算得到了内禀增长率的变化情况

( 表 4) 。从表 4 中可以看出，对于 F0代大型溞不管

是对照组还是暴露在三唑酮中，21 d 后均没有死

亡，但是，暴露在相同浓度三唑酮中的 F1 代大型溞

都有死亡，40、80 和 160 μg·L －1 造成了 5% 的死亡

率，320 和 640 μg·L －1 浓度组分别造成了 20% 和

35%的死亡率，死亡率与浓度呈正相关。F1 代恢复

的大型溞只有 320 和 640 μg·L －1 浓度组，分别有

5%和 15%的死亡率。以上结果表明，三唑酮对大

型溞毒性相对较低，与之前的研究结果( 48h － EC50

为 6． 63 mg·L －1 ) 一致［10-12］。
表 3 大型溞 F0代、F1代染毒及 F1代恢复的 21 d 体长和每只母溞蜕皮次数

Table 3 Length and times of molting of F0 generation，F1generation and F1generation ( recovery) of D． magna

浓度组 / ( μ g·L －1 )
21d 体长 /mm 每只母溞蜕皮次数 /n

F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复 F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复

水空白 4． 30 ± 0． 12a 4． 26 ± 0． 09a 4． 26 ± 0． 09a 9． 80 ± 0． 63abc 10． 02 ± 0． 72ab 10． 02 ± 0． 72ab

丙酮对照 4． 36 ± 0． 04a 4． 31 ± 0． 11a 4． 31 ± 0． 11a 10． 00 ± 0． 58c 10． 06 ± 0． 63a 10． 06 ± 0． 63a

40 4． 31 ± 0． 08a 4． 05 ± 0． 24 b 4． 15 ± 0． 07b 9． 83 ± 0． 58bc 10． 27 ± 0． 90a 9． 80 ± 0． 84a

80 4． 27 ± 0． 08ab 4． 02 ± 0． 14bc 4． 12 ± 0． 07bc 10． 00 ± 0． 00c 10． 07 ± 0． 26a 10． 00 ± 0． 71a

160 4． 17 ± 0． 06b 4． 00 ± 0． 11bc 4． 08 ± 0． 05bcd 9． 56 ± 0． 63abc 9． 64 ± 0． 50ab 9． 80 ± 0． 45a

320 4． 00 ± ． 11c 3． 98 ± 0． 09bc 4． 02 ± 0． 05cd 9． 00 ± 0． 57ac 9． 23 ± 0． 60bc 9． 60 ± 0． 55a

640 3． 92 ± 0． 11c 3． 92 ± 0． 05c 3． 99 ± 0． 05 d 9． 00 ± 0． 60a 8． 62 ± 0． 77c 9． 40 ± 0． 55b

注: 表内数据平均值 ± 标准差; 同一列内具有相同字母表示与水空白对照相比差异不显著，不同字母差异显著，p ＜ 0． 05。

表 4 大型溞 F0代、F1代染毒及 F1代恢复死亡率和内禀增长率

Table 4 Mortality and intrinsic rate of increase of F0generation，F1generation and F1generation ( recovery) of D． magna

浓度组 / ( μ g·L －1 )
死亡率 /% 内禀增长率 / r

F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复 F0代染毒 F1代染毒 F1代恢复

水空白 0 0 0 0． 36 ± 0． 01a 0． 35 ± 0． 02a 0． 35 ± 0． 02a

丙酮对照 0 0 0 0． 35 ± 0． 01ab 0． 35 ± 0． 01a 0． 35 ± 0． 01a

40 0 5 0 0． 35 ± 0． 01ab 0． 32 ± 0． 02b 0． 32 ± 0． 02b

80 0 5 0 0． 34 ± 0． 02bc 0． 32 ± 0． 02bc 0． 32 ± 0． 02b

160 0 5 0 0． 33 ± 0． 02bc 0． 31 ± 0． 01bc 0． 32 ± 0． 01b

320 0 20 5 0． 30 ± 0． 02d 0． 28 ± 0． 02c 0． 31 ± 0． 03b

640 0 35 15 0． 29 ± 0． 02d 0． 26 ± 0． 02d 0． 29 ± 0． 02c

注: 表内数据平均值 ± 标准差; 同一列内具有相同字母表示与水空白对照相比差异不显著，不同字母差异显著，p ＜ 0． 05。
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三唑酮造成比较严重的子代畸形。畸形包括轻

微畸形( 如外壳脊柱或触角发育不完整) 和比较严

重的畸形( 胚胎发育各个阶段终止发育) 。母代暴

露在 640 μg·L －1 三唑酮的染毒组，即使恢复 21 d，

还是会出现轻微的子代畸形( 图 1 ) ，但是对照组中

没有发现。

图 1 三唑酮所引起的子代触角发育不完整

左为正常发育的子代; 右为恢复 21 d 的 F1代

Fig． 1 Effect of triadimefon on antennae development of
offspring． Left is normal developed D． magna ( control
group) ; Right is F1 generation transferred to uncontaminated

medium for 21-d old

3 讨论( Discussion)

目前，关于三唑类杀菌剂对水生生物的环境毒

性相关报道较为少见，而三唑酮应用非常广泛，因

此，急需深入了解该杀菌剂对水生环境的风险。有

研究表明，三唑酮对斑马鱼 96 h IC50 为 13． 80 mg·
L －1［16］; 三 唑 酮 对 大 型 溞 48 h EC50 为 6． 63 mg·
L －1［10-12］; 三唑酮对小球藻 72 h IC50 为 6． 70 mg·
L －1［12］; 三唑酮发光菌 15 min EC50 为 94． 40 mg·
L －1［12］。因此，三唑酮对水生环境具有一定的威胁。

三唑酮对大型溞的慢性毒性实验中各毒性指标

随三唑酮浓度的变化见表 1 ～ 4。在 21 d 慢性毒性

实验期间，F0代大型溞对照组及各处理组中均没有

个体死亡。与对照相比，当浓度为 80 μg·L －1时，三

唑酮开始对大型溞的内禀增长率有显著影响。而当

浓度为 160 μg·L －1时，三唑酮开始对大型溞的产小

溞数和体长有显著影响。当三唑酮浓度为 640 μg·
L －1时，其对大型溞 F0代第 1 次产卵时间、产卵数和

产卵胎数有显著影响。由表 1 ～ 4 可知，在实验浓度

范围内，首次产卵数、脱皮数与对照组在 0． 05 显著

性水平上没有显著差异。首次产卵时间、21 d 体

长、产幼溞数、胎数和内禀增长率等 5 个指标则有显

著差异，表明这 5 个指标为敏感指标。其中最敏感

的指标是内禀增长率。由首胎产卵时间、每只母溞

总产卵量和胎数等 5 个指标得出 F0 代慢性毒性下

限值 LCL 和慢性毒性上限值 UCL，列于表 5。这些

现象充分说明了大型溞的各生物学指标对同 1 种药

剂的敏感性有所差别。
在 21 d 慢性毒性实验期间，F1代染毒大型溞随

着三唑酮浓度的增加死亡率随之增加，而对 F1代恢

复实验中的大型溞死亡率影响却很小。三唑酮对染

毒的 F1代影响更大，首次产卵时间、产幼溞数、21 d
体长、内禀增长率在三唑酮的浓度为 40 μg·L －1 时

就受到显著影响。当浓度为 320 μg·L －1 时，开始对

F1代染毒大型溞的胎数有显著影响。当浓度为 160
μg·L －1时，F1恢复大型溞的胎数开始受到有显著影

响。当浓度为 640 μg·L －1时，F1代染毒蜕皮次数受

到显著影响。当浓度为 160 μg·L －1时，F1代恢复胎

数开始有显著影响。由胎数和蜕皮数 2 个指标得出

F1代的 LCL 和 UCL，列于表 5。实验过程中，F1 代

大型溞的子代有死亡和畸形现象发生。F1代恢复实

验，尽管大型溞在无毒培养基中进行恢复，也观察到

大型溞死亡，新生儿畸形的现象，这可能是三唑酮在

大型溞母体中富集并转移到了子代体中。染毒浓度

和对毒物的转移可能是影响结果的根本原因。

表 5 三唑酮对大型溞的慢性毒性试验结果

Table 5 Results of chronic toxicity of triadimefon to D． magna

项 目
首次产卵

时间 /d
每只母溞产

幼溞数 /只

每只母溞

产胎数 /n

21d 体长

/mm
每只母溞

蜕皮次数 /n
内禀增长

力 / r

F0 代

F1 代染毒

F1 代恢复

LCL / ( μ g·L －1 ) 320 80 320 80 N /A 40

UCL / ( μg·L －1 ) 640 160 640 160 N /A 80

LCL / ( μg·L －1 ) N /A N /A 1̀60 N /A 320 N /A

UCL / ( μg·L －1 ) N /A N /A 320 N /A 640 N /A

LCL / ( μg·L －1 ) N /A N /A 80 N /A N /A N /A

UCL / ( μg·L －1 ) N /A N /A 160 N /A N /A N /A

注: N /A 表示没有获得有效数据。
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三唑酮对大型溞的 48 h 急性毒性 EC50为 6． 63
mg·L －1［10-12］，按照 OECD 划定的污染物对水生生物

毒性分级标准［17］，三唑酮对大型溞属于有毒污染

物。而 21 d 慢性毒性研究中，暴露在 l /160 ～ l /10
EC50 ( 48 h) 浓度的三唑酮下，大型溞种群的生长和

生存均受到负面影响，繁殖力下降。三唑酮在土壤

中属中等残效其降解半衰期与土壤类型有关有报道

指出其降解半衰期为 14 ～ 60 d，平均值为 26 d。三

唑酮及其残留物为中度移动性。温度范围为 － 45 ～
25℃，在 pH 为 3． 0、6． 0 和 9． 0 的缓冲水溶液中，可

稳定存在。其中在 22℃ 时其半衰期大于 1 年［18］。
因此，三唑酮对水生生物的长期慢性威胁不容人们

忽视。
本研究表明，三唑酮对大型溞具有慢性毒性。

而且，后代畸形的高发生率值得人们关注。到目前

为止，三唑酮的这些效应对环境风险评价的相关性

还不清楚。OECD 准则的标准繁殖测试没有考虑后

代的质量和胚胎发育，具有一定的局限性。因此，自

然界中，大型溞如果暴露在本实验浓度下，种群的数

量将会下降。同时大型溞发生畸形和流产的机理，

需我们进行更进一步的研究。同样正在广泛使用的

其他三唑类杀菌剂所引起的环境风险应引起人们足

够的重视。
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