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　　摘要：以泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）为研究对象，采用单因子急性毒性试验法研究壬基酚在不同暴露时间
（２４、４８、７２、９６ｈ）、不同暴露浓度（７．５１、８．７５、１０．２３、１１．９７、１４．０１ｍｇ／Ｌ）下对泥鳅的急性毒性。结果表明：壬基酚对
泥鳅２４、４８、７２、９６ｈ半致死浓度（ＬＣ５０）分别为１２．７５、１１．９４、１０．６６、９．７４ｍｇ／Ｌ，安全浓度为３．２２ｍｇ／Ｌ；其对泥鳅的毒

性作用是随暴露时间的延长和浓度的增大而增强。
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　　壬基酚（ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌ，ＮＰ）是一种酚类抗氧化剂，广泛应
用于化学工业，可制备合成洗涤剂、增湿剂、增塑剂等，具有稳

定性强，难降解，易累积等特点［１］。随着陕北地区能源化工

基地建设的快速发展，工业、生活废水日渐增多，河水中壬基

酚污染有加剧之势，其对当地水生生物及人体的毒害作用不

容忽视。泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）隶属鳅科（Ｃｏｂｉｔｉｄ
ａｅ）泥鳅属（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ），系一种小型淡水鱼，适应于淤泥、水
体２种栖息环境，抗病能力较强，食性广，易于驯养，是一种良
好的土壤与水域环境污染的监测动物［２－３］。本研究以泥鳅为

试验动物，分析壬基酚的急性毒性效应，拟为壬基酚对水生生

物的毒害作用提供环境评价指标，从而为合理有效地进行陕

北能源化工基地的建设提供一些科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
试验用泥鳅购于陕西省延安市的农贸市场。在室温下，

用经过３ｄ自然脱氯自来水驯养１４ｄ后，挑选健康、强壮的泥
鳅进行试验。受试泥鳅体质量（１０．０±２．５）ｇ，体全长为
（９．０±２．２）ｃｍ。壬基酚，分析纯，购自上海源叶生物科技有
限公司。

１．２　急性毒性试验
采用９６ｈ半静水法进行预实验，将受试泥鳅每１０条１

组放入桶内，每桶加入浓度不同的壬基酚溶液各３Ｌ。试验
期间每天定时更换不同浓度的壬基酚溶液１次，随时捡出死
亡个体并记录中毒症状。

根据预实验所确定的最小全致死浓度和最大零致死浓度

范围，按等对数间距，将壬基酚设置５个浓度处理组（７．５１、
８７５、１０．２３、１１．９７、１４．０１ｍｇ／Ｌ）进行毒性暴露试验，同时设
置空白对照组。每个处理组设２个平行组，每组放置１０尾泥
鳅。试验开始后，连续８ｈ观察泥鳅活动、中毒症状，每 ２４ｈ
统计 １次泥鳅的死亡数，每 ２４ｈ更换 １次受试药液，以保证
药液溶氧量、ｐＨ、水温及其他理化指标的稳定，并及时捞出死
亡泥鳅［４］。

１．３　数据处理
运用 Ｅｘｃｅｌ软件，对处理浓度对数值与个体死亡概率值

的关系进行回归分析，得到回归方程，分别计算 ２４、４８、７２、
９６ｈ的半致死浓度 （ＬＣ５０），安全浓度（ｓａｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＣ）
采用公式：ＳＣ＝ＬＣ５０４８ｈ ×０．３／（ＬＣ５０２４ｈ／ＬＣ５０４８ｈ）

２计算［５］。

２　结果与分析

２．１　壬基酚对泥鳅的急性中毒症状及致死率
最初６ｈ，对照组和壬基酚低浓度组 （７．５１、８．７５ｍｇ／Ｌ）

的泥鳅没有明显的中毒症状。壬基酚高浓度组 （１１．９７、
１４．０１ｍｇ／Ｌ），泥鳅放入缸内 ４ｈ时出现中毒症状：在水中乱
窜，不时跃出水面；８ｈ时开始侧翻、打转，游动缓慢，并逐渐
丧失运动能力；１０ｈ时开始出现死亡，死亡的泥鳅体表黏液
显著增加。

由表１可知，壬基酚处理 ２４ｈ时，１０．２３ｍｇ／Ｌ浓度组泥
鳅出现死亡，１４．０１ｍｇ／Ｌ浓度组泥鳅死亡率为７５．００％；壬基
酚处理处理４８ｈ时，泥鳅出现死亡的浓度降为８．７５ｍｇ／Ｌ，
１４．０１ｍｇ／Ｌ浓度组泥鳅的死亡率为 ８５．００％；壬基酚处理
７２ｈ时，泥鳅出现死亡的浓度降至７．５１ｍｇ／Ｌ，１４．０１ｍｇ／Ｌ浓
度组泥鳅的死亡率为 ９５．００％；壬基酚处理 ９６ｈ时，
１４．０１ｍｇ／Ｌ浓度组泥鳅全部死亡。在相同处理时间，泥鳅死
亡率随壬基酚的浓度的升高而逐渐增大。

２．２　半致死浓度与安全浓度
分析壬基酚对泥鳅的毒性试验数据，分别得出 ２４、４８、

７２、９６ｈ的回归方程，进行回归分析可计算出，２４ｈ时 ＬＣ５０＝
１２．７５ｍｇ／Ｌ，４８ｈ时 ＬＣ５０ ＝１１．９４ｍｇ／Ｌ，７２ｈＬＣ５０ ＝
１０．６６ｍｇ／Ｌ，９６ｈ时ＬＣ５０＝９．７４ｍｇ／Ｌ，安全浓度为３．２２ｍｇ／Ｌ
（表２）。
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表１　泥鳅暴露于不同浓度壬基酚中不同时间的死亡率

处理时间

（ｈ）
死亡率（％）

７．５１ｍｇ／Ｌ ８．７５ｍｇ／Ｌ １０．２３ｍｇ／Ｌ １１．９７ｍｇ／Ｌ １４．０１ｍｇ／Ｌ
对照

０ｍｇ／Ｌ
２４ ０ ０ ５．００ ４５．００ ７５．００ ０
４８ ０．００ ５．００ １５．００ ５５．００ ８５．００ ０
７２ ５．００ １５．００ ４０．００ ６５．００ ９５．００ ０
９６ １０．００ ２５．００ ６０．００ ８０．００ １００．００ ０

表２　壬基酚对泥鳅毒性的回归分析

处理时间

（ｈ）
回归方程 相关系数

（ｒ）
ＬＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

安全浓度

（ｍｇ／Ｌ）

２４ ｙ＝２３．６３７ｘ－６８．５６１ ０．９６３６ １２．７５ａ

３．２２４８ ｙ＝２０．１１５ｘ－５６．８９１ ０．９４５９ １１．９４ｂ
７２ ｙ＝１１．５９１ｘ－３０．０９３ ０．９８５６ １０．６６ｃ
９６ ｙ＝１２．６３７ｘ－３２．７６９ ０．９８０３ ９．７４ｄ

　　注：回归方程中，ｘ为壬基酚质量浓度的常用对数值，ｙ为泥鳅死
亡率；表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）。同列数据后不同字母表示差
异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

郑晓晶等在壬基酚对中国林蛙蝌蚪生长发育毒性效应的

研究中，观察到蝌蚪死亡率随壬基酚浓度的升高和暴露时间

的延长而升高，壬基酚对蝌蚪具有较强的毒性作用［６］。黄长

江等在研究壬基酚对奥尼罗非鱼的急性毒性时，观察到随着

壬基酚暴露时间和剂量的增加，壬基酚的毒性效应增强［７］。

本研究中，在相同时间内，泥鳅的死亡率随壬基酚质量浓度的

增大而上升；而在同一质量浓度下，死亡率均随染毒时间的延

长逐渐升高。

一般以 ＬＣ５０值作为环境污染物对水生生物毒性评价的
依据。依据９６ｈ的ＬＣ５０大小，可将化合物对鱼类的急性毒性
分为 ５个等级：ＬＣ５０ ＜１ｍｇ／Ｌ为剧毒，１ｍｇ／Ｌ≤ＬＣ５０ ＜
１００ｍｇ／Ｌ为高毒，１００ｍｇ／Ｌ≤ＬＣ５０＜１０００ｍｇ／Ｌ为中等毒性，
１０００ｍｇ／Ｌ≤ＬＣ５０＜１００００ｍｇ／Ｌ为低毒，≥１００００ｍｇ／Ｌ为微
毒［８］。根据本试验结果，壬基酚９６ｈＬＣ５０为９．７４ｍｇ／Ｌ，属于
高毒等级的酚类污染物，其对水生生物的毒害作用非常严重，

应该引起高度重视。

辛基酚、间苯二酚、邻苯二酚及壬基酚均属于酚类化合

物，是目前水污染中毒性较强的污染物。雷忻等［９－１０］以泥鳅

材料，分别研究了上述酚类化合物的急性毒性效应，得出辛基

酚４８ｈＬＣ５０为２．７０ｍｇ／Ｌ，安全浓度为０．５５ｍｇ／Ｌ；间苯二酚

４８ｈＬＣ５０为２３．４４ｍｇ／Ｌ，安全浓度 为５．２９ｍｇ／Ｌ；邻苯二酚
４８ｈＬＣ５０为 ９６．７４ｍｇ／Ｌ，安全浓度 为１６．７１ｍｇ／Ｌ。本研究
中，壬基酚４８ｈＬＣ５０为１１．９４ｍｇ／Ｌ，安全浓度为３．２２ｍｇ／Ｌ。
比较上述４种酚类化合物的４８ｈＬＣ５０和安全浓度，对泥鳅的
毒性作用由强到弱依次为辛基酚＞壬基酚＞间苯二酚＞邻苯
二酚，说明烷基酚（辛基酚、壬基酚）的毒性大于苯二酚（间苯

二酚、邻苯二酚），提示酚类化合物的毒性作用可能与其苯

环、取代基团类型、数量、位置等有密切关系。
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　　更正：《江苏农业科学》２０１２年第４０卷第１２期２０２－２０４页所刊论文《电穿孔法转染猪胎儿成纤维细胞条件优化》，
由于在文件转换过程中出现错误，部分数据单位中的词头“μ”没有排上，更正如下：

摘要部分、“２．２　质粒浓度、电压、脉冲时间对转染效率的影响”部分、“２．４　电压对细胞死亡率的影响”部分、“３　
结论与讨论”部分的“４０ｇ／ｍＬ”应为“４０μｇ／ｍＬ”，“８００ｓ”应为“８００μｓ”；表２中的单位“ｇ／ｍＬ”应为“μｇ／ｍＬ”，“ｓ”应为
“μｓ”。

特此更正，并向作者和读者致歉！

《江苏农业科学》编辑部
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