
摘 要：为了揭示氟氯氰菊酯对水生动物的毒性效应，本研究采用静水暴露法分析不同浓度氟氯氰菊酯（0、0.2、0.4、0.6、0.8 滋g·L-1）
对草鱼肝肾谷丙转氨酶（Alanine aminotransferase，ALT）、谷草转氨酶（Aspartate aminotransferase，AST）活性的影响。研究结果显示，氟
氯氰菊酯对草鱼 96 h LC50为 1.112 滋g·L-1。在暴露初始阶段，氟氯氰菊酯对 ALT、AST活性具有诱导作用，浓度越高诱导作用越显
著。其中 0.8 滋g·L-1氟氯氰菊酯处理 1 d后，肝脏、肾脏 ALT活性分别上升 28.12%、26.74%，AST活性分别上升 31.45%、22.56%；但
随着暴露时间延长，氟氯氰菊酯对肝肾 ALT、AST活性表现出抑制作用，且高浓度（0.8 滋g·L-1）氟氯氰菊酯的抑制作用极显著，暴露
10 d后肝肾 ALT、AST活性有显著下降。与肾脏相比，氟氯氰菊酯处理后肝脏 ALT、AST活性变化更明显。本研究结果表明，亚致死浓
度的氟氯氰菊酯可引起肝肾 ALT、AST活性变化，提示氟氯氰菊酯污染物可影响草鱼肝肾的生理功能，对肝肾具有一定的毒性效应。
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Abstract：Cyfluthrin is a widely used pesticide in agriculture, but its potential toxicity to aquatic animals is not well understood. In this
study, the effects of different concentrations of cyfluthrin（0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 滋g·L-1）on the activities of alanine aminotransferase（ALT）
and aspartate aminotransferase（AST）in the liver and kidney of grass carp（Ctenopharyngodon idellus）were studied. The results showed that
the 96 h LC50（median lethal concentration）of cyfluthrin was 1.112 滋g·L-1. In the early exposure stage, cyfluthrin induced the activities of
ALT and AST and there was a positive correlation between cyfluthrin concentration and induction effects. After 1 day of exposure to 0.8 滋g·
L-1 cyfluthrin, the ALT activity in the liver and kidney increased by 28.12% and 26.74%, respectively, and the AST activity increased by
31.45% and 22.56%, respectively. However, the activities of AST and ALT were inhibited as exposure time increased, and the inhibitory ef原
fects increased with cyfluthrin concentration. The activities of ALT and AST in the liver and kidney were significantly decreased after 10
days of exposure to 0.8 滋g·L-1 cyfluthrin. Following cyfluthrin exposure, changes in ALT and AST activities in the liver were more obvious
than those in the kidney. These results showed that sublethal concentrations of cyfluthrin induced changes in ALT and AST activities in the
liver and kidney, suggesting that cyfluthrin contaminants affect the physiological function and have toxic effects on the liver and kidney of
grass carp.
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氟氯氰菊酯[琢-氰基-4-氟-3-苯氧基苄基-3-

（2，2 -二氯乙烯基）-2，2 -二甲基环丙烷羧酸酯，
Cyfluthrin]是农业上广泛应用的拟除虫菊酯类杀虫
剂，比传统的有机氯、有机磷类杀虫剂具有更好的杀

虫效果，已成为传统杀虫剂的重要替代品[1]。但由于长
期过量使用，氟氯氰菊酯污染、残留所造成的环境问

题已受到广泛关注[2]，研究其在环境中的降解、转运以
及生物毒性显得尤为迫切。近年来，已有较多关于拟

除虫菊酯对鱼类毒性的研究报道[3-5]，但有关氟氯氰菊
酯对鱼类肝肾毒性效应的研究，特别是对肝肾转氨酶

活性影响的研究仍鲜有报道。肝脏、肾脏是脊椎动物

重要的内脏器官，研究氟氯氰菊酯对鱼类肝肾转氨酶

活性的影响，有助于揭示氟氯氰菊酯对肝肾生理功能

的毒性效应。

在脊椎动物体内，谷丙转氨酶（Alanine amino原
transferase，EC2.6.1.2，ALT）与谷草转氨酶（Aspartate
aminotransferase，EC2.6.1.1，AST）是活性最强的两种
转氨酶，催化机体内 琢-氨基和 琢-酮基相互转换[6]。中
毒或其他原因引起肝肾组织发生病变或损伤时，

ALT、AST活性将明显升高。因此，ALT、AST可作为研
究肝肾组织损伤的一项重要指标[7-8]。本研究以草鱼
（Ctenopharyngodon idellus）为实验对象，利用酶学测
定法检测亚致死浓度氟氯氰菊酯处理引起的肝肾

ALT、AST活性变化，分析实验室条件下氟氯氰菊酯
污染物对草鱼肝肾 ALT、AST活性的影响，进而评估
该污染物对草鱼肝肾生理功能的毒性效应，为进一步

研究氟氯氰菊酯等拟除虫菊酯类污染物的毒理机制

提供一定的实验依据。

1 材料与方法

1.1 实验鱼及饲养
实验用鱼为草鱼（属重庆永川双竹草鱼原种场的

长江水系草鱼原种），购自重庆市北碚区歇马镇留缘

水产养殖场，体重 20~30 g，体长 10.0~12.0 cm，体质
健康，无伤病。暂养容器为直径 2 m、高 1 m的圆柱养
殖缸，养殖用水为曝气 7 d以上的自来水，水温为
（24依1）益，溶解氧在 5 mg·L-1以上，pH在 6.8左右，
光暗周期为 10颐14。暂养一周后，挑取 2000尾体质健
康、规格一致的草鱼作为受试对象，暂养期间每日早

晚各喂食一次，投喂量为草鱼体重的 3%。
1.2 试剂及仪器

氟氯氰菊酯购自山东新势立生物科技有限公司，是

有效浓度为 2.5%的水乳剂；总蛋白（TP）测定试剂盒、

ALT测试盒和 AST测试盒均购自南京建成生物工程
研究所，其他试剂均为分析纯；UV-1700型紫外分光
光度计为日本 Shimadzu公司产品；3K15型冷冻离心
机为德国 Sigma公司产品；SANYO MDF-382E（N）型
超低温冰箱为日本 SANYO 公司产品；A-5082 型酶
标仪为澳大利亚 TECAN公司产品；DY89-域电动玻
璃匀浆机为宁波新芝生物科技有限公司产品。

0.1 g·L-1氟氯氰菊酯母液配制：用微量移液器量
取 400 滋L 2.5%氟氯氰菊酯加入蒸馏水稀释，搅拌并
用 100 mL容量瓶定容，摇匀，放到 4 益备用。实验时，
根据处理组浓度，取相应量加入水中，并混匀。

1.3 草鱼暴露处理
1.3.1 急性毒性实验

采用静水染毒法，实验容器为 120 L的聚乙烯塑
料桶，加 50 L水，将实验鱼随机分组，每组 10尾。实
验用水为曝气 7 d以上的自来水，水温为（24依1）益，溶
解氧在 5 mg·L-1以上，pH 在 6.8 左右，光暗周期为
10颐14。实验设 5个处理组（0.6、0.8、1.0、1.5、2.0 滋g·L-1）
和 1个空白对照组，每个处理组设 3个重复，分别于
24、48、72 h和 96 h后观察草鱼鳃盖是否还有活动，
并用玻璃棒轻触尾柄观察是否有应激反应，若没有则

说明鱼已死亡，并记录草鱼的死亡数，死亡鱼及时从

水中捞出。实验期间不进行喂食，各组每 24 h用相应
浓度的新鲜实验液更换 1/2水体。
1.3.2 亚急性毒性实验

根据急性毒性实验结果，按常规方法以 96 h
LC50伊0.10作为安全浓度，实验处理浓度为亚致死浓
度，介于 96 h LC50与安全浓度之间。实验容器为 120
L塑料桶，每桶加相应实验液 100 L，将受试草鱼随机
分组，每组 100尾，设 4 个处理组（0.2、0.4、0.6、0.8
滋g·L-1）和 1个空白对照组，每个处理组设置 3个重
复，每 24 h更换实验液的 1/2，每日喂食一次。
1.4 样品制备

分别在暴露的第 1、2、3、5、10 d，从各处理组随机
抽取 10尾草鱼，并分别放到含 35 mg·L-1鱼安定的水
中进行麻醉，解剖取肝脏、肾脏。然后置于预冷生理盐

水中漂洗，除去血液，滤纸拭干，于冰浴中将肝（或肾）

剪碎。称取 2 g肝（或肾）样品，加入预冷生理盐水 8
mL，一起倒入匀浆器，在冰浴中以 1000 r·min-1匀浆
8 min，使组织匀浆化。将匀浆液以 12 000 r·min-1离心
10 min，收集上清液，用于酶活性测定。
1.5 酶活性测定

总蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法。按照南京建
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成“蛋白（TP）含量试剂盒”说明书的操作步骤，在样
品液中添加相应试剂，混匀后静置 1 min，在 595 nm
下测定吸光值。

ALT活性测定：按照南京建成“ALT测试盒”说明
书，根据步骤加入预热的基质液 20 滋L，并加入待测
样品 5 滋L混合，37 益水浴 30 min，然后加入 2，4-二
硝基苯肼液 20 滋L，混匀，37 益水浴 20 min，然后加入
0.4 mol·L-1氢氧化钠 200 滋L，混匀，室温放置 15 min
后，在 510 nm下测定吸光值。

AST活性测定：按照南京建成“AST测试盒”说明
书，根据步骤加入预热的基质液 20 滋L，并加入待测
样品 5 滋L混合，37 益水浴 30 min，然后加入 2，4-二
硝基苯肼液 20 滋L，混匀，37 益水浴 20 min，然后加入
0.4 mol·L-1氢氧化钠 200 滋L，混匀，室温放置 15 min
后，在 510 nm下测定吸光值。

根据标准曲线分别求出 ALT、AST活性，酶活性
以每克蛋白所含的酶活力单位数（U·g-1）来表示。
1.6 数据处理

实验结果利用 SPSS 19.0进行统计分析，实验数据
用平均数依标准差（Mean依SD）表示，用 Origin 2017制作
柱状图，方差分析采用单因素方差分析法（One-Way
ANOVA），应用最小极差法（LSD）比较组间差异，以P<
0.05作为差异显著水平；同时将处理组酶活性与对照
组酶活性进行 t检验，以确定差异的极显著水平（P<
0.01）。
2 结果与分析

2.1 急性毒性实验结果
氟氯氰菊酯暴露处理时，中毒草鱼行为异常，身

体失去平衡，游动缓慢，腹部向上，游动过程中出现侧

翻、打转、跳跃等症状，随之沉入水底，最后死亡。死鱼

眼球突出，眼底有出血点，解剖发现腹腔内有黄色液

体，肾脏上有小黑点，肝胰脏、胆囊肿大。急性毒性实

验结果见表 1，采用 Bliss法计算出 96 h LC50为 1.112
滋g·L-1，并以此为依据设置 4个亚致死暴露浓度：0.2、
0.4、0.6、0.8 滋g·L-1。
2.2 氟氯氰菊酯对草鱼肝脏 ALT活性的影响

肝脏 ALT活性的测定结果见图 1。在暴露初期
（3 d内），不同浓度的氟氯氰菊酯对草鱼肝脏 ALT活
性均表现诱导作用，并且当暴露浓度不超过 0.6 滋g·
L-1时，诱导作用随暴露浓度增加而不断增强。经 0.2
滋g·L-1氟氯氰菊酯暴露的 10 d内，草鱼肝脏 ALT活
性均高于对照组。0.6 滋g·L-1浓度处理组在暴露 3 d
后表现显著诱导作用（P<0.01），ALT活性上升39.37%，
5 d后则表现抑制作用，10 d后活性下降 32.26%。0.8
滋g·L -1 氟氯氰菊酯处理 1 d 后，ALT 活性便上升
28.12%，随后逐渐下降，5 d后 ALT活性被抑制，并且
随时间的延长，抑制作用逐渐增强。

2.3 氟氯氰菊酯对草鱼肾脏 ALT活性的影响
图 2显示，氟氯氰菊酯对草鱼肾脏 ALT活性也

表 1 草鱼的急性毒性实验结果
Table 1 The acute toxicity test on C.idellus

浓度/
滋g·L-1

鱼总数/
尾

96 h
死亡率/%

0 10 0 0 0 0 0
0.6 10 0 0 1 0 10
0.8 10 2 1 0 0 30
1.0 10 2 0 1 1 40
1.5 10 4 1 0 1 80
2.0 10 5 2 3 0 100

死亡数/尾
24 h 48 h 72 h 96 h

图 2 氟氯氰菊酯对草鱼肾脏 ALT活性的影响
Figure 2 Effects of cyfluthrin on kidney ALT activity of C.idellus

暴露时间/d
0 滋g·L-1 0.2 滋g·L-1 0.4 滋g·L-1 0.6 滋g·L-1 0.8 滋g·L-1

图 1 氟氯氰菊酯暴露对草鱼肝脏 ALT活性的影响
Figure 1 Effects of cyfluthrin on liver ALT activity of C.idellus

暴露时间/d
0 滋g·L-1 0.2 滋g·L-1 0.4 滋g·L-1 0.6 滋g·L-1 0.8 滋g·L-1

*表示各个处理组与对照组酶活性差异极显著（P<0.01）；不同小写字
母表示不同浓度之间酶活性差异显著（P<0.05），下同
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有较大影响。经氟氯氰菊酯处理 1 d后，各处理组肾
脏 ALT活性大多有所升高，且高浓度处理组（0.8 滋g·
L-1）活性上升显著，较对照组上升 26.74%。当氟氯氰
菊酯浓度较低（0.2、0.4 滋g·L-1）时，随着暴露时间的增
加，ALT活性基本保持恒定，5 d后相对于对照组有所
升高。在 0.6 滋g·L-1和 0.8 滋g·L-1处理组，草鱼肾脏
ALT活性分别在第 3 d和第 2 d开始降低，并逐渐接
近对照组的酶活性水平，在第 5 d则显著低于对照组
（P<0.01）。
2.4 氟氯氰菊酯对草鱼肝脏 AST活性的影响

氟氯氰菊酯暴露对草鱼肝脏 AST活性的影响结
果见图 3。在 0.2 滋g·L-1处理组中，肝脏 AST活性在
2 d内受到一定程度的抑制，3 d后与对照组差异不显
著（P>0.05）。其余各处理组在暴露 1 d时，AST活性均
高于对照组，且 0.6 滋g·L-1和 0.8 滋g·L-1处理组活性
上升极显著，分别比对照组上升 23.36%、31.45%。2 d
后 AST活性开始逐渐降低，并在 5 d后显著低于对照
组，10 d后 0.8 滋g·L-1氟氯氰菊酯对肝脏 AST活性的
抑制作用极显著（P<0.01）。

2.5 氟氯氰菊酯对草鱼肾脏 AST活性的影响
氟氯氰菊酯对草鱼肾脏 AST活性的影响见图 4。

在整个暴露期间（10 d 内），低浓度氟氯氰菊酯（0.2
滋g·L-1）处理组 AST活性均略低于对照组活性，对肾
脏 AST活性影响较小。其他浓度的处理组在暴露 1 d
时对肾脏 AST活性有不同程度的诱导作用，0.8 滋g·
L-1处理组在暴露 1 d时 AST活性上升 22.56%。2 d
时处理组 AST活性降低并接近对照组，3 d后开始表
现一定的抑制作用，并且随暴露时间延长抑制作用增

大，10 d时 0.4、0.6、0.8 滋g·L-1处理组的 AST活性分
别下降 30.71%（P <0.01）、20.35%（P <0.01）、36.02%

（P<0.01）。
3 讨论

3.1 氟氯氰菊酯对草鱼的急性毒性
拟除虫菊酯是一类含有苯氧基的环丙烷酯类农

药，具有高效、广谱的特点，广泛应用于农业病虫害防

治和卫生等方面[9]。氟氯氰菊酯是一种含有 琢-氰基的
域型拟除虫菊酯，与不含 琢-氰基的拟除虫菊酯农药
相比具有较高的毒性，在我国的使用量较大，现已被

美国环保局确定为首要控制使用的拟除虫菊酯类农

药之一[10]。本研究结果显示氟氯氰菊酯污染对草鱼急
性毒性作用明显，并且随着浓度或暴露时间的增加，

草鱼死亡率增大。氟氯氰菊酯对草鱼 96 h LC50 为
1.112 滋g·L-1，与鳙鱼（Aristichthys nobilis）、鲫鱼（Caras原
sius auratus）、鲤鱼（Cyprinus carpio）[11]、虹鳟（Oncorhyn原
cus mykiss）[12]等相比，本研究得出的半致死浓度相对
偏大，这可能与实验鱼的种类、个体大小差异以及实

验环境不同有关。根据我国急性毒性相关标准[13]，氟
氯氰菊酯对草鱼属于急性毒性类别 1。拟除虫菊酯类
农药对鱼类来说属于剧毒农药，对鱼类具有较强的神

经毒性，鱼类中毒后出现失去平衡、反转、跳跃、打转

等神经异常的行为，这些均见于本研究结果。拟除虫

菊酯还能诱导肝肾脏病变，本研究中草鱼肝胰脏肿

大，肾脏出现黑点。许多研究发现，拟除虫菊酯能引起

鱼类肝脏组织出血，肝细胞肿胀，水样变性，甚至细胞

裂解等；也能引起肾脏肾间组织充血，肾小管管壁细

胞水样变性，肾小球萎缩，肾小囊膨胀等[14-15]。
3.2 氟氯氰菊酯对草鱼转氨酶活性的影响

本研究发现，氟氯氰菊酯对草鱼体内 ALT、AST
具有显著性的影响。ALT、AST是生物体内两种广泛
存在的转氨酶，在机体蛋白质代谢过程中发挥重要作
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用[16]，当肝肾等器官的组织细胞发生病变或损伤时，
ALT、AST活性会出现明显变化[17]。此外，已发现很多
农药污染物对肝肾 ALT、AST活性具有一定的诱导或
抑制作用[16，18]。这些研究结果表明，肝肾等器官出现的
ALT、AST 活性变化实际上提示其生理功能出现异
常。因此，ALT、AST可作为检测机体组织、器官是否
中毒或病变的重要指标[19]。

在本研究中，暴露初期氟氯氰菊酯诱导肝肾

ALT、AST活性升高，并且随着氟氯氰菊酯浓度增大，
两种转氨酶活性逐渐增强。原因可能是肝肾具有解毒

功能，有毒物质与谷胱甘肽结合是肝肾脏重要的解毒

环节[20]。在短期胁迫下，拟除虫菊酯诱导 ALT、AST活
性升高，催化谷氨酸的生成反应，从而促进谷胱甘肽

生成，解毒能力增强，保持机体正常的代谢能力，减少

对鱼体的损伤 [21]。在肝脏中 ALT、AST活性被诱导的
时间长于肾脏，原因可能是肝脏是机体最大的解毒器

官[22]，ALT、AST活性升高可促进肝脏对有毒物质的代
谢。氟氯氰菊酯在暴露初期对 ALT、AST具有一定的
诱导作用，并且氟氯氰菊酯浓度越大，诱导作用越短

暂，反之则诱导作用越持久。Loteste等[23]也发现亚致
死浓度（0.300 滋g·L-1）的氯氰菊酯可引起条纹鲮脂鲤
（Prochilodus lineatus）肝脏中两种转氨酶活性的显著
升高。王媛等[24]发现高效氯氰菊酯能够诱导鲫鱼（Caras原
sius auratus）血清中 ALT、AST活性显著升高。夏晓
华等[25]的研究结果显示，在暴露初期高浓度（7.15 滋g·
L-1）氯氟氰菊酯对泥鳅（Misgurnus anguillicaudatus）肝
脏组织中 ALT、AST活性的诱导时间少于低浓度处理
组，这些研究与本实验获得的结果基本一致。

随着暴露时间延长及浓度的升高，草鱼肝肾

ALT、AST活性表现下降趋势，并显著低于对照组，说
明氟氯氰菊酯对肝肾 ALT、AST活性具有抑制作用。
类似的结果也见于其他研究报道，例如高浓度（7.15
滋g·L-1）高效氯氟氰菊酯对泥鳅肝脏 ALT、AST的抑
制比率分别能达到 62.27%、59.91%[25]。原因可能是高
浓度胁迫或长时间暴露下，肝肾功能障碍，代谢紊乱，

有害物质导致组织损伤，肝肾细胞功能下降[25]，甚至
坏死，致使转氨酶活性降低，从而影响鱼体生理功能，

甚至导致鱼体死亡。但 Prusty等[26]研究发现，用 1.79
滋g·L-1氰戊菊酯处理南亚野鲮（Labeo rohita）15 d后，
肝脏 ALT、AST活性增强。Vani等[27]在研究氯氰菊酯
对卡特拉魮（Catla catla）的影响时，也发现经 0.443
滋g·L-1氯氰菊酯处理 60 d后，卡特拉魮肝脏 ALT、
AST活性分别升高 30.16%、32.47%，这些发现与本实

验的结果有些差异，可能由于长期暴露下，氧化应激

的作用引起蛋白质代谢增加或者肝组织过度损伤[28]。
氟氯氰菊酯对草鱼肝肾 ALT、AST活性均有明显

的影响，且具有相似的变化趋势，存在明显的时间-剂
量效应关系。尤其是肝脏 ALT、AST活性变化表现更
为明显的时间-剂量效应关系，可作为拟除虫菊酯类
农药污染物的生物标记。本研究揭示了氟氯氰菊酯对

草鱼肝肾 ALT、AST的影响，但有关氟氯氰菊酯进入
草鱼机体后的转运、富集、代谢机制以及对基因表达

的毒理效应仍需进一步的研究。

4 结论

（1）氟氯氰菊酯对草鱼的 96 h LC50为 1.112 滋g·
L-1，根据我国相关急性毒性标准，氟氯氰菊酯对草鱼
有剧毒。

（2）暴露初期，亚致死浓度的氟氯氰菊酯对草鱼
肝肾 ALT、AST活性具有一定的诱导作用。随着暴露
时间的延长，亚致死浓度的氟氯氰菊酯对两种转氨酶

表现出抑制的趋势，并且浓度越大抑制作用越强。

（3）氟氯氰菊酯可影响草鱼肝肾某些生理生化指
标，提示其对草鱼肝肾具有一定的毒性效应。
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