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有机污染场地浅层地下水对斑马鱼胚胎发育的生物毒性研究
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摘要：以斑马鱼为受试生物，对某有机污染场地危险品仓库车间（１号样点）、氯化石蜡车间（２号样点）和厂区外
（３号样点）３个不同区域的土壤浅层地下水进行斑马鱼急性毒性试验和胚胎发育毒性试验。结果表明，１号水样
对斑马鱼成鱼的φ（７２ｈ，ＬＣ５０）为７９１２％，２和３号水样对斑马鱼成鱼的φ（７２ｈ，ＬＣ５０）均大于１００％。３种水样对
斑马鱼胚胎具有不同程度的发育毒性效应，对斑马鱼胚胎的２４ｈ卵凝结率、２０ｓ内无自主性活动和７２ｈ孵化率都
存在剂量 效应关系。３种水样对斑马鱼均具有一定的致畸效应，对斑马鱼胚胎的毒性由大到小依次为１、２和３
号水样。胚胎毒性试验灵敏度高于成鱼急性毒性试验，且简单快速，可用于污染场地水样污染毒性的快速诊断，

为场地的进一步危害识别与风险评估提供依据。
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　　随着城市化和工业化进程的加快，各类退役的
化工企业污染场地带来的环境问题日渐突出。这

类场地大多受到有毒有害物质的严重污染，当场地

土地利用功能发生变化时，会导致对人体健康和生

态环境的风险［１－３］。目前，场地污染调查通常以化

学测试为主，难以直观和全面地反映各种有毒有害

物质对周边环境或生物的综合影响［４］。因此，有必

要对污染场地污染介质进行生物毒性诊断研究，得

出并确定以生物毒性试验结果为依据而表现出的

污染场地不同区域各污染介质的综合毒性效应，初

步诊断污染场地的生物毒性，为进一步开展污染场

地的危险识别与风险评价提供必要的数据支持［５］。

常见的水体生物毒性诊断方法以斑马鱼成鱼

急性毒性试验为主［６］，近年来斑马鱼胚胎毒性试验

以其特有的优势正逐步成为传统成鱼急性毒性试

验的替代手段。ＯＥＣＤ在１９９６年将斑马鱼胚胎发
育方法列入测定单一化学毒性的标准方法之一，并
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制定了详细的操作指南。该项技术的最大优势是

可以在７２ｈ内对近２０种不同表现的反应指标进行
观察和分析，来判断污染物的毒性作用类型（如遗

传毒性、神经毒性、物理作用等）［７］。斑马鱼胚胎发

育技术已被广泛应用于化学混合物的急性慢性毒

性检测以及重金属的生物积累效应研究等［８］。但

是，将斑马鱼胚胎毒性测试试验应用于污染场地浅

层地下水的生物毒性诊断却鲜有报道。

该研究以斑马鱼为受试生物，以斑马鱼受精卵

为试验材料，取某废弃有机污染场地浅层地下水进

行斑马鱼成鱼急性毒性试验和胚胎毒性试验，观察

胚胎发育期间地下水暴露所导致胚胎形态及７２ｈ
孵化率、畸形率的变化，得到胚胎毒理数据，初步诊

断该污染场地浅层地下水的生物毒性，探讨该浅层

地下水对斑马鱼胚胎可能产生的致毒机理，为进一

步开展场地浅层地下水的危害识别和风险评估提

供试验依据。

１　材料与方法

１１　供试样品
供试污染水样取自某有机污染场地，该污染场

地主要生产氯化石蜡等，将分别采自危险品仓库车

间、氯化石蜡车间和厂区外３个不同区域的土壤浅
层地下水编号为１、２和３。３种浅层地下水的采集
参考美国环境保护署制定的《场地风险评价导则与

程序》［９］所规定的采样方法，采用美国 ＧｅｏｐｒｏｂｅＤｉ
ｒｅｃｔＰｕｓｈ取样系统的钻孔设备开孔取样，３个水井
的井深分别为９、６和６ｍ，筛管长度都为３ｍ。采用
溶解氧测定仪和ｐＨ计测定３种水样的基本理化性
质（表１）。

表１　水样的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

水样编号 采样区域 ｐＨ值 ρ（溶解氧）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

颜色、气味

１ 危险品仓库 ６４３ ４２５ 黄色、强烈刺激性气味

２ 生产车间 ７３２ ６０５ 无色、轻微气味

３ 厂区外 ７７８ ６１５ 无色、轻微气味

依据该污染场地污染源特征，采用气相色谱 质

谱联用仪（ＧＣ ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０）对采集的３种水
样中污染物的主要成分进行定性和定量检测，气相

色谱柱为ＤＢ ５ＭＳ（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），
载气为高纯氦气，柱流量 １ｍＬ·ｍｉｎ－１，不分流进
样，进样量１μＬ，检出结果见表２。１号水样中污染

物种类最多，２号次之，３号最少。化学检测结果显
示，水样中绝大多数污染物属于我国水中优先控制

污染物，其中苯是公认的致癌物，其他３种苯系物也
都具有不同程度的“三致”作用，对人体健康和水生

生物有一定危害。其中，１号水样中检测出我国地
表水中检出率较高的农药———林丹。由于这３种水
样中污染物种类和浓度均不一样，根据化学检测结

果较难判断这３种水样的综合毒性，因此需结合以
下生物毒性数据判断水样的综合毒性。

表２　水样中主要污染物质检测结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

检出物

类型
检出物名称

不同水样中检出物的ρ／（μｇ·Ｌ－１）
１ ２ ３

苯系物 苯 ５１５４９ ９２２９ ４１２０７
甲苯 １２００５ ８１１ ７８３６
氯苯 ｎｄ １３４８８ ２８３８７
乙苯 ５６７ ｎｄ　 ｎｄ　

对 二甲苯和间 二甲苯 ３６７ ｎｄ　 ｎｄ　
２ 氯甲苯 １２９５９ ５６０２４ １０６５４
对氯甲苯 １０１９６ ５７０１０ １２４５６

烃类 １，２ 二氯乙烷 ４７８８ ６１０ ｎｄ　

农药 林丹 ２６３ ｎｄ　 ｎｄ　
ｎｄ表示未检出。

１２　试验生物
斑马鱼购自南京大学模式生物研究中心，为正

规饲养的成年斑马鱼，试验前在斑马鱼实验系统中

驯养２周以上。暴露试验开始前２ｄ，选择健康且性
成熟的斑马鱼，按雌雄个体数量比１∶１放入水温保
持在（２６０±１０）℃的曝气水中混合饲养，ｔ（光）∶
ｔ（暗）＝１４∶１０，自然交配产卵。根据 ＳＣＨＵＬＴＥ
等［９］的方法收集受精卵，并迅速用统一配制、温度

为（２６０±１）℃的胚胎培养液清洗鱼卵以除去残留
物，在全自动体式显微镜下挑选分裂正常的受精卵

进行毒性试验。

１３　试验仪器与试剂
ＦＡＧ３６０ＤＺＴ３５０静态鱼（斑马鱼）毒实验研究

系统 （美国 ＡＱＵＡ ＮＥＥＲＩＮＧ Ｉｎｃ）；Ｚｅｉｓｓｄｉｓｃｏｖ
ｅｒｙＶ１２全自动体式显微镜（ＺｅｉｓｓＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）；
ＰＲＸ ４５０Ｂ智能人工气候箱（宁波赛福公司）；２４
孔细胞培养板；超纯水系统 Ｍｉｌｌｉ ＱＥｌｅｍｅｎｔ（美国
密理博 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）；用于配置胚胎培养液的 ＮａＣｌ购
自美国Ｓｉｇｍａ公司，其纯度ｗ＝９９５％。
１４　试验方法

试验时分别使用稀释水将１、２和３号３种水样
稀释到所需要的试验浓度。斑马鱼成鱼试验所用

稀释水为Ｍｉｌｌｉ Ｑ超纯水，胚胎毒性试验用水为统
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一配制的细胞培养液，即 ６０ｍｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液。
根据预试验结果，３种水样的成鱼急性毒性试验和
胚胎毒性试验均设置相同的浓度梯度，设置水样的

φ分别为 ５％、２５％、５０％、７５％和 １００％，即 Ｖ（原
水）∶Ｖ（稀释水）分别为 １∶１９、１∶３、１∶１、３∶１和
１∶０，并以０％为对照组。

斑马鱼成鱼急性毒性试验参照文献［１０］建议
的成鱼急性毒性试验方法进行。随机挑选１０条斑
马鱼为１组，采用半静态法，分别置于各稀释水样
中。试验过程中若有鱼死亡则及时捞出，并记录

２４、４８和７２ｈ的死亡个体数。每个浓度组设置３个
平行。

斑马鱼胚胎毒性试验参照ＯＥＣＤ建议的方法进
行［１１］，每个浓度组设置３个平行。挑选发育正常的
受精卵，在２５～３ｈ（囊胚期初期）［１２］前后进行暴露
试验，暴露试验持续７２ｈ。试验于２４孔细胞培养板
中进行，每孔容积为３ｍＬ，２０孔为同一试验浓度梯
度处理组，其余 ４孔为对照组，试验时每孔加入 ２
ｍＬ配制水样和１枚随机选取的正常受精卵。试验
期间细胞培养板置于（２６０±１０）℃恒温光照培养
箱中培养，ｔ（光）∶ｔ（暗）＝１４∶１０，每隔２４ｈ更换一
半染毒液。每隔２４ｈ记录一次各稀释浓度水样组
胚胎的凝结、畸形和孵化情况。计算胚胎发育至７２
ｈｐｆ（ｈｐｆ指斑马鱼受精后的时间单位，相当于 ｈ）的
孵化率和畸形率。

２　结果与分析

２１　斑马鱼成鱼的急性毒性效应
１号水样（原水）对斑马鱼具有明显的急性毒性

作用，症状为游动不自然、侧游、失去平衡直至死

亡，其对斑马鱼的２４ｈ死亡率为１００％。２号水样
（原水）和３号水样（原水）对斑马鱼没有急性毒性
作用，在７２ｈ的试验周期内对斑马鱼的死亡率均为
０％。利用ＳＰＳＳ１３０软件计算得出１号水样对斑
马鱼成鱼的φ（２４ｈ，ＬＣ５０）、φ（４８ｈ，ＬＣ５０）、φ（７２ｈ，
ＬＣ５０）分别为７９１２％、７６６８％和７４６９％，２和３号
水样对斑马鱼成鱼的φ（７２ｈ，ＬＣ５０）均大于１００％。
２２　斑马鱼胚胎的发育毒性效应
２２１　斑马鱼胚胎的形态学观察

在受精后不同时间段（８、２４、４８和７２ｈｐｆ）观察
斑马鱼胚胎的发育变化，统计各试验组斑马鱼胚胎

死亡数、孵化数并观察各种发育缺陷情况。在显微

镜下可观察到１号水样的暴露试验中，有部分黄色
物质覆盖在受精卵表面并侵蚀细胞膜，导致胚胎分

裂中的细胞发生自溶，随后发生卵凝结，抑制斑马

鱼胚胎原肠胚的形成。而２和３号水样的受精卵表
面则未观察到有物质覆盖。在３组水样中均观察到
斑马鱼胚胎发生的各种发育缺陷情况，包括脊柱弯

曲、尾巴弯曲、围心囊水肿和发育不全等（图１）。对
照组则没有观察到上述现象。

Ａ—胚胎自溶；Ｂ—提前孵化；Ｃ—停止发育；Ｄ—尾部未发育，停止发育；

Ｅ—围心囊水肿，脊柱弯曲；Ｆ—心包水肿，脊柱弯曲；Ｇ—黑色素减少，尾巴弯曲；Ｈ—正常仔鱼。

图１　各水样暴露下斑马鱼胚胎发育畸形现象
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｍｂｒｙｏｓｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

２２２　斑马鱼胚胎的２４ｈ卵凝结率
水样暴露试验中，斑马鱼胚胎２４ｈ卵凝结状况

与各水样稀释浓度的关系见图２。各水样处理组斑
马鱼胚胎的２４ｈ卵凝结率均随水样 φ的增大而升
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高，存在剂量 效应关系。其中，斑马鱼胚胎在１号
水样（原水）中染毒２４ｈ后全部凝结，凝结率达到
１００％，与对照组相比差异极显著（Ｐ＜００１）。２号
水样染毒试验中，５％染毒组卵凝结率与对照组相比
差异未达显著水平，２５％染毒组卵凝结率与对照组
相比差异显著（Ｐ＜００５），其余各染毒组与对照组
相比差异极显著（Ｐ＜００１）。３号水样染毒试验
中，７５％染毒组与对照组相比差异显著（Ｐ＜００５），
１００％染毒组与对照组相比差异极显著（Ｐ＜００１），
其余各组卵凝结率与对照组相比差异未达显著水

平。凝结卵停止发育，肉眼观察呈白色，显微观察

呈黑色。试验中还观察到胚胎的卵凝结均发生在

染毒２４ｈ以内，而在染毒２４ｈ以后未出现凝结卵。
由此推断，３种水样对斑马鱼胚胎发育的早期阶段
影响较大。３种水样对斑马鱼胚胎２４ｈ卵凝结的毒
性由大到小依次为１、２和３号水样。

和分别表示同一水样染毒试验中，不同稀释浓度处理组与

对照组相比差异显著（Ｐ＜００５）和差异极显著（Ｐ＜００１）。

图２　各水样对斑马鱼胚胎２４ｈ卵凝结率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｎ２４ｈ
ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓ

２２３　斑马鱼胚胎的２０ｓ无自主性活动
在染毒试验进行２４ｈ后，分别观察３种水样暴

露液中斑马鱼胚胎发育非致死性毒理学指标：２０ｓ
内无自主性活动。２４ｈｐｆ时胚胎的自主性活动是斑
马鱼胚胎发育过程中最早能观察到的毒理学指

标［１３］。试验中除了卵凝结的胚胎，在各水样高浓度

染毒组依然存活的胚胎中会观察到２０ｓ内胚胎无
自主性活动。２０ｓ内无自主性活动数据统计结果包
括卵凝结数。当１号水样φ为２５％时，在依然存活
的胚胎中开始出现２０ｓ内无自主性活动这一现象，
且概率随着φ的增大而升高（图３），与对照组相比
差异极显著（Ｐ＜００１）。但在１号水样（原水）暴露
试验中，由于胚胎在２４ｈ后全部凝结，卵凝结掩盖
了２０ｓ内无自主性活动这一非致死性反应，因此胚
胎２０ｓ内无自主性活动仍为１００％。２号水样中，
当水样φ为５０％时，在存活的胚胎中开始观察到２０

ｓ内无自主性活动这一现象，且概率随着水样 φ的
增大而升高，与对照组相比差异极显著（Ｐ＜００１）。
而在３号水样中，只有当水样φ为１００％时，在存活
的胚胎中才出现２０ｓ内无自主性活动现象，与对照
组相比差异极显著（Ｐ＜００１）。

和分别表示同一水样染毒试验中，不同稀释浓度处理组与

对照组相比差异显著（Ｐ＜００５）和差异极显著（Ｐ＜００１）。

图３　各水样对斑马鱼胚胎２０ｓ无自主性活动概率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｎｎｏｎｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓ

２２４　斑马鱼胚胎的７２ｈ孵化率
孵化率是斑马鱼发育过程中重要的毒理学终

点［１４］。在染毒试验进行４８ｈ时，胚胎几乎不孵化，
故选择在染毒７２ｈ时观察胚胎７２ｈ孵化率［１５］，并

将７２ｈ孵化率作为孵化率的最终观察指标。各水
样对斑马鱼胚胎７２ｈ孵化率的影响见图４。

和分别表示同一水样染毒试验中，不同稀释浓度处理组与

对照组相比差异显著（Ｐ＜００５）和差异极显著（Ｐ＜００１）。

图４　各水样对斑马鱼胚胎７２ｈ孵化率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｎｈａｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓａｔ７２ｈ

图４显示，各水样稀释浓度与斑马鱼７２ｈ孵化
率之间存在明显的剂量 效应关系。对照组胚胎在

７２ｈ时孵化率达到９０％以上。但在各水样高浓度
处理组均有一些不能孵化的卵，这些卵在显微镜观

察下有的显示畸形，有的无血液循环，成为死亡的

卵。图４还显示，随着各水样φ的增加，斑马鱼胚胎
孵化率逐渐降低。由于高浓度１号原水中的胚胎在
２４ｈ时已全部凝结，因此该暴露组胚胎孵化率为
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０％，与对照组相比差异极显著（Ｐ＜００１）。在２和
３号原水中，胚胎的 ７２ｈ孵化率分别为 ５８％和
６７％。各水样对斑马鱼胚胎孵化的毒性由大到小依
次为１、２和３号水样。
２２５　斑马鱼胚胎的畸形率

在水样的暴露试验中，水样中污染物质会引起

斑马鱼胚胎发生各种中毒症状，如卵凝结、围心囊

水肿、脊柱弯曲、尾巴弯曲和黑色素细胞减少等异

常现象。在染毒７２ｈ后观察斑马鱼胚胎的各种畸
形现象并做记录与统计（图５），发现对照组胚胎未
出现畸形现象。如图５所示，随着各水样φ的增加，
斑马鱼胚胎畸形率逐渐升高。１号原水中，胚胎畸
形率达到 １００％，与对照组相比差异极显著（Ｐ＜
００１）。在２和３号原水暴露下，斑马鱼胚胎畸形率
分别为２３％和１５％。由此可见，各水样致斑马鱼畸
形的毒性由大到小依次为１、２和３号水样。此外，
孵化后的畸形仔鱼平衡能力下降，出现侧游、挣扎

性窜动现象，有些畸形仔鱼很快死亡。

和分别表示同一水样染毒试验中，不同稀释浓度处理组与

对照组相比差异显著（Ｐ＜００５）和差异极显著（Ｐ＜００１）。

图５　各水样对斑马鱼胚胎畸形率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｎｄｅｆｏｒｍｉｔｙ

ｒａｔｅｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓ

３种水样对胚胎暴露后不同毒理学终点的观测
表明，２和３号水样对胚胎的上述各毒理学终点的
半效应φ均大于１００％，１号水样对胚胎各毒理学终
点的半效应φ（ＥＣ５０值）

［１６］见表３。

表３　１号水样胚胎暴露后不同毒理学终点的半效应稀释

浓度

Ｔａｂｌｅ３　ＥＣ５０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｄｓ
ａｆｔｅｒｅｍｂｒｙｏｓｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｔｏｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅＧＷ．１

毒理学终点 φ（ＥＣ５０）／％ φ（９５％置信区间）／％

２４ｈ卵凝结 ３８４４ ２３７３４～６１１８７
２０ｓ内无自主性活动 ２３９４ １８７４２～２９４７１

７２ｈ孵化 １８２３ ９８４７～２７５５０
７２ｈ畸形 ３４０８ １７６４１～６２１５５

由表３可知，各指标敏感性由大到小依次为７２
ｈ孵化、２０ｓ内无自主性活动、７２ｈ畸形和２４ｈ卵凝
结。斑马鱼胚胎对１号水样最敏感的毒理学终点是
７２ｈ孵化。

３　讨论

１号水样对斑马鱼成鱼的 φ（２４ｈ，ＬＣ５０）为
７９１２％，但对胚胎的 ２４ｈ卵凝结 φ（ＥＣ５０）为
３８４４％。２和３号水样对斑马鱼成鱼无急性毒性
作用，但是对胚胎却有毒性作用，造成胚胎的卵凝

结和不同程度的畸形，降低胚胎孵化率。与成鱼急

性毒性试验相比，胚胎毒性试验灵敏度高，可重复

性较好，更能准确诊断浅层地下水生物毒性的危害

程度。此外，目前较成熟的急性毒性方法还有 １５
ｍｉｎ发光菌毒性实验，虽然其实验周期大大缩短，但
发光菌实验也有细胞发光强度本底差异大和实验

再现性差等缺点［１７］。而笔者所选择的斑马鱼胚胎

毒性技术则是考虑到污染场地浅层地下水可能流

经的场地区域对周围水生生物可能有较大影响的

因素，且这项技术是各国际标准组织认可的标准毒

性测定方法之一。该项技术虽然比发光菌实验持

续时间长，但成本低，易操作，灵敏度高，特别是具

有可记录多项毒性指标的特点。

笔者试验结果表明采自该有机污染场地３个不
同区域的浅层地下水对斑马鱼胚胎发育具有明显

的毒性。造成上述现象的主要原因是３种水样成分
复杂，含有较多的有毒有害物质。３种水样中均检
测出苯系物和烃类污染物。有研究表明，φ＝
０１０５％的甲苯单一暴露组造成胚胎的死亡率为
１２％（１５６ｈｐｆ）［１８］；氯苯会造成斑马鱼胚胎水肿，其
毒性效应可能是氯苯在胚胎内富集所致［１９］。此外

１号水样中检测出农药类污染物———林丹，林丹具
有环境内分泌干扰物特性，在低浓度暴露条件下可

对斑马鱼的生长发育和繁殖产生一定抑制影响［２０］，

有研究表明林丹对斑马鱼胚胎的ｃ（４８ｈ，ＬＣ５０）为８
μｍｏｌ·Ｌ－１［２１］。胚胎毒性试验得出１号水样对斑马
鱼胚胎的毒性最大，胚胎在１号原水中染毒２４ｈ后
全部凝结，停止发育。２和３号水样对斑马鱼胚胎
发育具有一定毒性，在染毒２４ｈ后，２和３号水样对
胚胎的凝结率分别为２７％和１８％（图２）；对胚胎的
７２ｈ孵化率分别为５８％和６７％（图４）。依据各毒
理学数据，得出３种水样对斑马鱼胚胎的毒性由大
到小依次为１、２和３号水样。与各水样的化学测试
结果相结合，得知 １号水样综合毒性最大，２号次
之，３号最小。
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与正常的斑马鱼胚胎和仔鱼相比，试验中观察

到胚胎发育延迟和停滞，２４ｈ时２０ｓ内无自主性活
动，无或较少黑、黄色素，心包囊和卵黄囊水肿，高

浓度染毒使胚胎凝结、自溶。暴露胚胎孵化出的仔

鱼出现心包水肿和围心囊水肿、脊柱弯曲和尾巴弯

曲以及体短等一系列反应。这些畸形现象说明该

污染场地地下水对不同发育成长阶段的斑马鱼胚

胎均有毒性作用。但由于暴露试验进行２４ｈ后，胚
胎凝结率不再变化，推断该场地地下水对斑马鱼胚

胎发育的早期阶段影响最大。由于试验中观察到

水样中有污染物质覆盖在细胞膜表面并侵蚀卵膜，

因而推断水样中污染物质并不是直接导致胚胎畸

形甚至死亡，而有可能是有毒有害物质在胚胎体内

蓄积，严重影响了胚胎发育和器官分化，最后导致

胚胎死亡或胚胎畸形。

４　结论

（１）采自有机污染场地的３种浅层地下水对斑
马鱼胚胎均有发育毒性效应，其毒性由大到小依次

为采集自危险品仓库车间、氯化石蜡车间和厂区外

的水样。

（２）暴露在各水样中的斑马鱼胚胎会出现不同
程度的畸形现象，如心包水肿、围心囊水肿、脊柱弯

曲、尾巴弯曲、黑色素减少和体节数减少等。这些

畸形现象反映出该污染场地浅层地下水对周围生

态环境已构成潜在危害。

（３）应用斑马鱼胚胎发育毒性试验能更加直观
准确地反映场地浅层地下水的生物毒性。斑马鱼

胚胎毒性试验作为一种快速而实用的方法，对于此

类污染区域或目标污染物不明确的污染场地，可用

于场地污染危害识别和生态风险筛选，帮助诊断其

对周围生态环境或生物产生的危害程度。
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