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久效磷是我国农业生产中大量使用的一种有机

磷农药 o化学名称为 � o�2二甲基 2�2≈t2甲基 2u2k甲基

氨基甲酰l 乙烯基磷酸酯 ∀农药厂排放的/ 三废0和农

药施用后的田间残留可随雨水的冲刷流入河流和海

洋 o从而造成对海洋生物的危害 ∀目前有关有机磷农

药对海洋生物的危害的报道主要集中于海洋微藻和

甲壳类 o而对海洋鱼类的毒性效应研究报道尚少 ∀真

鲷是一种名贵经济鱼类 o也是我国海水养殖的主要经

济品种之一 ∀因此开展有机磷农药对海洋鱼类的毒性

效应研究 o对丰富鱼类毒理学和减轻农药污染具有重

要的理论意义和应用价值 ∀本文报道了久效磷对真鲷

鳃 !肝和肾超微结构的影响 ∀

t 材料与方法

tqt 实验药品

实验用久效磷k°²±²¦µ²·²³«²¶l为青岛农药厂出品

的 wsh水溶性溶剂 o分子式为 ≤z�tw�x�°∀

tqu 实验材料

真鲷 kΠαγροσοµυσ µαϕορ≈ ×̈ °°¬±¦® ·̈≥¦«̄ ª̈̈  ̄l取

自中国水产科学研究院黄海水产研究所小麦岛养殖

场 o于青岛海洋大学生态学实验室驯化两周 ∀真鲷体

长 ts ∗ tv ¦°o体重 vuqy ? uqv ª∀

tqv 实验步骤

李永祺报道了久效磷对真鲷的 |y «半致死浓度

为 zqs °ªr�
≈t ∀根据这一半致死浓度 o本实验选择采

用 sqx °ªr�久效磷处理真鲷并设对照组 ∀分别在处

理 w §和 ts §时取鳃 !肝和肾三种组织样品 ∀实验用

水族箱为 ws �o各养鱼 x条 ∀每天更换 ts �海水并补

充农药 ∀水温 us ? u ε o实验过程中投喂少量冻虾 o连

续充气 ∀

tqw 电镜样品制片方法

取来的鳃 ! 肝和肾组织样品各 sqx °°
v
o迅速用

uqxh戊二醛溶液固定 u «o经磷酸缓冲液冲洗后用

th锇酸溶液后固定 t «o梯度乙醇脱水 o∞³²±p {tu包

埋 o���超薄切片机切片 o常规电镜切片染色 o日立

�2z sss型透射电镜上观察并摄影 ∀

u 结果

uqt 真鲷在实验过程中的行为及生理变化

真鲷投入到 sqx °ªr �的久效磷实验海水溶液

后 o立即出现狂游和不安的现象 o约 v «后陆续有鱼

沉于水槽底部 o行动迟缓 o摄食减少 o排泄细小颗粒状

粪便 ∀真鲷死亡时表现为鳃盖张开 o口大张 o沉于水槽

底部 ∀对死亡鱼解剖观察发现 o鳃部颜色暗红 o个别鱼

鳃有淤血 ~肝脏轻度水肿 o呈深桔黄色 ~肾呈深灰色 o

局部糜烂 ∀

uqu 鳃细胞的超微结构变化

氯细胞是鱼鳃中的一类具有特殊功能的细胞 o它

通过向体外分泌 �¤≤̄ 以调节体内的渗透压平衡 o因

此本文主要观察鳃氯细胞的动态变化 ∀氯细胞存在于

鳃小片基部 o它是一种嗜酸性细胞 o形态一般比其它

m 国家自然科学基金资助项目 v|{zsx{s号 ∀

第一作者 }邴欣 o出生于 t|z{年 o硕士研究生 o目前从事环
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提要 sqx °ªr�的久效磷处理真鲷 w §和 ts §后 o利用电子显微镜观察真鲷鳃氯细胞 !肝

细胞和肾小管细胞的超微结构变化 o结果表明 }鳃氯细胞微小管严重水肿 ~肝细胞核膜水肿 !

溶解 o部分线粒体外膜和嵴溶解 o内质网明显水肿 ~肾小管细胞内质网和刷状缘严重水肿 ∀并

且这三种组织细胞器的超微结构变化呈时间效应关系 ∀
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图 t 久效磷对真鲷鳃 !肝和肾细胞影响的超微结构

ƒ¬ªqt �̄·µ¤¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ©̈©̈¦·²© °²±²¦µ²·²³«²¶²± ª¬̄̄ ō¬√̈ µ¤±§®¬§±̈ ¼¬± Παγροσοµυσ µαϕορ

图 t2tq对照组氯细胞 ≅ tu sss~t2uq处理 w §后 o氯细胞线粒体外膜局部溶解 o微小管轻度水肿 ≅ tu sss~t2vq处理 ts §后 o氯

细胞线粒体嵴溶解 o微小管严重水肿 ≅ tu sss~t2wq对照组肝细胞 ≅ tu sss~t2xq处理 w §后 o肝细胞内质网水肿 o线粒体外膜

溶解 ≅ tu sss~t2yq处理 w §后 o肝细胞核膜局部溶解 ≅ tu sssq�2核 o�̈2核膜 o�2线粒体 o�×2微小管 o∞�2内质网 o��2糖原 o

ƒ�2脂滴 o��2刷状缘 q

ƒ¬ªqt2tq�²µ°¤̄ ¦«̄²µ¬§̈ ¦̈¯̄ ≅ tu sss~t2uq×«̈ ¦«̄²µ¬§̈ ¦̈¯̄ «¤¶¥̈ ±̈·µ̈¤·̈§©²µ©²∏µ§¤¼¶o¶«²º¬±ª ¬̈·¬°¤²© °¬·²¦«²±§µ¬¤§¬¶¶²̄√̈ §o

°¬¦µ²·∏¥∏̄¨ º¬·«§µ²³¶¼≅ tu sss~t2vq×«̈ ¦«̄²µ¬§̈ ¦̈¯̄ «¤¶¥̈ ±̈·µ̈¤·̈§©²µ·̈± §¤¼¶ o¶«²º¬±ª¦µ¬¶·¤̈ ²© °¬·²¦«²±§µ¬¤§¬¶¶²̄√̈ §o °¬¦µ²2
·∏¥∏̄¨ º¬·«§µ²³¶¼¶̈µ¬²∏¶̄¼ ≅ tu sss ~t2wq�²µ°¤̄ ¬̄√̈ µ¦̈¯̄ ≅ tu sss~t2xq×«̈ ¬̄√̈ µ«¤¶¥̈ ±̈·µ̈¤·̈§©²µ©²∏µ§¤¼¶o¶«²º¬±ª ±̈§²³̄¤¶°¬¦

µ̈·¬¦∏̄∏° º¬·«§µ²³¶¼¤±§ ¬̈·¬°¤²©°¬·²¦«²±§µ¬¤§¬¶¶²̄√̈ §≅ tu sss~t2yq×«̈ ¬̄√̈ µº«¬¦««¤¶¥̈ ±̈·µ̈¤·̈§©²µ©²∏µ§¤¼¶o¶«²º¶·«̈ ±∏¦̄ ¤̈µ

±̈√̈ ²̄³̈ §¬¶¶²̄√̈ § ³¤µ·¬¤̄ ¼̄ ≅ tusssq �2±∏¦̄ ¤̈µo �̈2±∏¦̄ ¤̈µ ±̈√̈ ²̄³̈ o �2°¬·²¦«²±§µ¬¤o �×2°¬¦µ²·∏¥∏̄¨o ∞�2̈ ±§²³̄¤¶°¬¦µ̈·¬¦∏̄∏°o

��2ª̄¼¦²ª̈ ±oƒ�2©¤·ªµ¤±∏̄¨q

细胞大 o常呈椭圆形 ∀对照组氯细胞细胞质中含有细

微的颗粒 o线粒体大且多 o含有丰富的微小管系统k图

t2tl ∀sqx °ªr�久效磷处理 w §后 o氯细胞中的线粒体

外膜局部溶解 o微小管轻度水肿 k图 t2ul ∀处理 ts §

后 o线粒体嵴也开始溶解 o微小管膨胀 o部分严重水肿

k图 t2vl ∀

uqv 肝细胞的超微结构变化

对照组肝细胞中线粒体较多 o粗面内质网丰富 ~
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图 u 久效磷对真鲷鳃 !肝和肾细胞影响的超微结构

ƒ¬ªqt �̄·µ¤¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ©̈©̈¦·²© °²±²¦µ²·²³«²¶²± ª¬̄̄ ō¬√̈ µ¤±§®¬§±̈ ¼¬± Παγροσοµυσ µαϕορ

图 u2tq处理 ts §后 o肝细胞核膜严重水肿 !溶解 ≅ tu sss~u2uq对照组肾小管细胞 ≅ tu sss~u2v 处理 w §后 o肾小管细胞核

膜和线粒体外膜局部溶解 o内质网 !刷状缘水肿 ≅ tu sss~u2wq处理 ts §后 o肾小管细胞内质网 !刷状缘严重水肿部分溶解 ≅

ysssq�2核 o�̈2核膜 o�2线粒体 o�×2微小管 o∞�2内质网 o��2糖原 oƒ�2脂滴 o��2刷状缘

ƒ¬ªqu2tq×«̈ ¬̄√̈ µ«¤¶¥̈ ±̈·µ̈¤·̈§©²µ·̈±§¤¼¶o ¶«²º¬±ª±∏¦̄ ¤̈µ̈ ±√̈ ²̄³̈ º¬·«§µ²³¶¼¶̈µ¬²∏¶̄¼¤±§§¬¶¶²̄√̈ §≅ tu sss~u2uq�²µ°¤̄ µ̈±¤̄

¦̈¯̄ ≅ tu sss~ u2vq×«̈ ®¬§±̈ ¼ «¤¶¥̈ ±̈·µ̈¤·̈§©²µ©²∏µ§¤¼¶o¶«²º¬±ª±∏¦̄ ¤̈µ ±̈√̈ ²̄³̈ ¤±§ ¬̈·¬°¤²© °¬·²¦«²±§µ¬¤§¬¶¶²̄√̈ §³¤µ·¬¤̄ ¼̄o

±̈§²³̄¤¶°¬¦¤±§¥µ∏¶«¥²µ§̈µº¬·«§µ²³¶¼ ≅ tu sss~ u2wq×«̈ ®¬§±̈ ¼ «¤¶¥̈ ±̈·µ̈¤·̈§©²µ·̈± §¤¼¶o¶«²º¬±ª ±̈§²³̄¤¶°¬¦µ̈·¬¦∏̄∏° º¬·«

§µ²³¶¼ ¶̈µ¬²∏¶̄¼ ¤±§ §¬¶¶²̄√̈ § ³¤µ·¬¤̄ ¼̄ ≅ y sssq �2±∏¦̄ ¤̈µo �̈2±∏¦̄ ¤̈µ ±̈√̈ ²̄³̈ o �2°¬·²¦«²±§µ¬¤o �×2°¬¦µ²·∏¥∏̄¨o ∞�2̈ ±§²³̄¤¶°¬¦

µ̈·¬¦∏̄∏°o��2ª̄¼¦²ª̈ ±oƒ�2©¤·ªµ¤±∏̄¨o��2¥µ∏¶«¥²µ§̈µq

管超微结构的变化 ∀对照组肾小管上皮细胞核呈椭圆

形 o染色质分布较均匀 ~胞质内充满大量的线粒体k图

u2ul ∀sqx °ªr�久效磷处理 w §后 o核内染色质聚集 ~

核膜局部溶解 ~线粒体外膜部分溶解 ~内质网水肿 ~刷

状缘水肿k图 u2vl ∀处理 ts §后 o染色质和处理 w §组

无明显变化 ~内质网严重水肿形成空泡区 ~刷状缘严

重水肿 o部分溶解k图 u2wl ∀

v 讨论

鳃 !肝和肾三种组织的结构和功能不同 o对久

效磷的反应也不完全相同 ∀鳃 !肝脏 !肾脏的主要表现

分别为微小管 ~核膜 !内质网和线粒体 ~线粒体和刷状

缘的变化 ∀这种变化具有时间效应关系 o即随着久效

磷处理时间的延长而损伤加重 ∀这与汝少国 t||y年 !

t||z年报道的久效磷对中国对虾的损伤基本相似 ∀

有机磷农药造成的粗面内质网的严重水肿以及核糖

体的脱落 o将会影响各种组织细胞内蛋白质的分泌 o

从而影响酶类的合成与功能 ∀线粒体是供应细胞能量

的细胞器 o线粒体的损伤造成供能不足 o从而使细胞

糖原颗粒丰富 o颜色深 ~脂滴较大 o圆形k图 t2wl ∀

sqx °ªr �久效磷处理 w §后 o内质网水肿 ~线粒体外

膜溶解 ~糖原颗粒增多 k图 t2xl ~部分核内染色质聚

集 ~核膜变形 o局部溶解k图 t2yl ∀处理 ts §后 o核内染

色质明显固缩 o核膜严重水肿 o甚至溶解 ~部分线粒体

嵴完全溶解 ~糖原颗粒更多k图 u2tl ∀

uqw 肾细胞的超微结构变化

本文主要观察了具有重吸收和代谢功能的肾小
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的代谢功能受损 ∀因而鱼类暴露于外源性有毒物质

后 o由于以上主要细胞器的损伤 o引起细胞功能的障

碍从而导致鱼的死亡 ∀

鱼类的鳃是对外界环境改变最敏感的器官 ∀t||y

年 ⁄∏··¤报道马拉硫磷暴露后 o鱼鳃上皮细胞坏死 !破

裂 o并与毛细血管脱离 ~粘液分泌增多 ~氯细胞增殖 ~

淋巴管肿胀 ∀因此我们认为久效磷暴露真鲷后 o鳃结

构的损伤将会影响正常的气体交换 o造成鱼体各组织

器官的缺氧 !代谢失调 o使得大量的二氧化碳和含氮

废物不能排出 o也会使鱼体的组织器官产生间接中毒

现象 ∀肝是鱼类的主要解毒器官 ∀t||v年 ⁄∏··¤报道

马拉硫磷对肝脏的毒性作用主要是 }细胞收缩 !核固

缩 ~甚至肝细胞坏死破裂 o核破裂 !染色质外溢 ∀这于

我们观察到的久效磷对真鲷肝脏的影响不同 o主要是

核膜 !内质网和线粒体的变化 o核膜虽然部分溶解且

染色质凝聚但没有观察到染色质的外溢 ∀肾是鱼体的

重要排泄器官 ∀肾小管上皮细胞的损伤 o会影响肾的

排泄和重吸收功能 o使血液中有毒废物积累 o甚至引

起血液中毒 ∀

有机磷农药是神经毒剂 ∀贾翠红 t|||年报道

sqx °ªr �久效磷可以抑制乙酰胆碱脂酶的活性的

{sh
≈u ∀乙酰胆碱酯酶的活性受到抑制阻碍神经冲动

的传递 ∀本文观察到 o暴露于久效磷溶液的鱼出现行

动迟缓的现象 o这可能是由于乙酰胆碱酯酶活性受到

抑制 o从而使肌肉运动功能丧失 ∀死亡时口大张 !鳃盖

张开的现象可能是因为鳃的损伤造成供氧不足 o而引

起的生理变化 ~也可能是由于乙酰胆碱酯酶活性受到

抑制 o而引起鳃部肌肉功能丧失的结果 ∀
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