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有机磷农药是一类高效 !低残留的农药 ous世纪

{s年代以来被广泛应用于农林业 ∀据华小梅和单正

军 t||y统计 o在过去 us年里 o有机磷农药的生产量

和使用量急剧增长 o目前已经成为当今使用最广谱的

农药 ∀有机磷农药的使用为农林业的增产丰收立下了

汗马功劳 o但所使用的农药会随雨水冲刷等途径而进

入河流 !湖泊和海洋 o造成水体农药污染 o对水生生物

造成威胁 ∀本文综述了国内外有关有机磷农药对海淡

水鱼类的毒性及内分泌扰乱作用研究的最新进展 ∀

t 鱼类对有机磷农药的敏感性

农药的分子结构及脂溶性不同 o导致不同农药对

同一种鱼类的毒性不同 ∀如二甲基硫代磷酸酯类农药

的毒性要低于二乙基硫代磷酸酯类农药 ∀原因是两种

农药对乙酰胆碱酯酶的抑制能力不同 o而且前者可以

被生物转化酶 k谷胱甘肽 2≥2转移酶l 转甲基而脱毒 o

而后者的分子较大阻断了这种转化作用 ≈t ∀

同一农药对不同鱼类和同一种鱼类的不同发育

阶段的毒性也不同 ∀其原因是农药在不同鱼体内的分

布 !激活和解毒等过程比较复杂 ∀一般来说 o鱼类的不

同发育阶段对有机磷农药的敏感性由强到弱的顺序

为幼鱼 � 仔鱼 � 卵 ∀卵对有机磷农药的敏感性较差 o

可能是因为其卵壳蛋白具有保护作用 ∀

u 有机磷农药对鱼类的毒性效应

uqt 有机磷农药对鱼类乙酰胆碱酯酶的抑

制作用

鱼类乙酰胆碱酯酶 k¤¦̈·¼̄¦«²̄¬±̈ ¶·̈µ¤¶̈ o �≤«∞o

∞≤ Β vqtqtqzl主要存在于神经组织和血细胞中 o有机

磷农药可使 �≤«∞活性中心的丝氨酸羟基磷酰化 o从

而抑制其活性 ∀但是研究表明只有磷酸酯类农药可以

直接抑制 �≤«∞活性 o而硫代磷酸酯类农药则不能起

直接抑制作用 o需被混合功能氧化酶氧化脱硫后才能

发挥抑制作用 ∀另外 o有机磷农药还可抑制体内 �≤«∞

的从头合成途径来降低酶活性 ≈u ∀有机磷农药对同种

鱼类的不同组织和不同鱼类的同种组织 �≤«∞的抑

制作用不同 ∀如 ≥·µ¤∏¶等 ≈v 发现对氧磷对斑 脑和肌

肉的 �≤«∞半数抑制浓度k�≤xsl分别为 vtqy ±°²̄r�和

xu{q| ±°²̄r�o而对食蚊鱼k Γαµβυσια αφφινισl脑和肌肉

�≤«∞的 �≤xs分别为 usq{ ±°²̄r�和 tqu ±°²̄r�o这种

不同主要源于酶本质的不同 o即不同来源的 �≤«∞对

有机磷农药的亲和性 !被磷酰化的速率以及酶的数量

不同 ∀

有机磷农药除抑制 �≤«∞活性外 o还可影响鱼体

内 �≤«∞的分子形式 ∀哺乳动物体内共有 y种分子形

式 }球形单体 �t o二聚体 �u o四聚体 �w及四聚体通过

二硫键首尾相连形成 �w o�{和 �tu三种形式 ∀ �̈ °¦¶²®

等 ≈w 发现鲤鱼 k Χψπρινυσχαρπιοl体内只有 �t o�w和 �tu

三种形式 �≤«∞o当用杀扑磷处理后脑 �t形式下降 o

�w形式上升 o肝脏 �t形式上升 w倍 o而 �w则明显下

降 ∀≥½̈ ª̄ ·̈̈¶等 ≈x 发现鲤鱼的心脏和肌肉中不含 �t形

式的酶 o而经杀扑磷处理后出现了 �t形式的酶 o并且

�w和 �tu两种形式的酶数量也减少 ∀这是因为杀扑磷
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改变了 �≤«∞的 / 聚合与解离0 特性 o或者抑制 �≤«∞

的从头合成途径 ≈y ∀

uqu 有机磷农药对鱼类组织器官的毒性效

应

uquqt 有机磷农药对鱼肝细胞超显微结构的

影 响 ⁄∏··¤ 等 ≈z 发 现 马 拉 硫 磷 处 理 囊 鳃 鲇

k Ηετεροπνευστεσ φοσσιλισl 后 o较轻的损伤表现为部分细

胞膨胀 o胞质液泡化 o细胞核固缩 o较严重时肝细胞典

型形态消失 o两个或三个细胞发生膜的破裂和融合 o

部分细胞坏死 o核膜破裂溶解 ∀�¤̄¬±·等 ≈y 发现杀扑磷

处理后 o鲤鱼肝脏的超微结构变化有核固缩 o线粒体

和粗糙内质网膨胀 o出现大量脂滴和胆色素 o严重时

细胞膜及细胞器膜破裂溶解 ∀

uququ 有机磷农药对鱼鳃细胞超显微结构的

影响 鳃显微结构的主要变化表现为鳃上皮细胞坏

死和破裂以及鳃的防御反应 o鳃的防御反应包括粘液

细胞分泌大量粘液 o氯细胞增殖 o鳃小片上皮细胞脱

离基膜并出现水肿 o鳃小片血管内出现血细胞淤积 o

毛细血管管腔膨胀及白细胞浸出 ∀超微结构变化包括

鳃小片上皮细胞之间的紧密连接受损 o与支持细胞之

间的毛细血管管腔增大 o氯细胞与基膜间隙增大 o线

粒体嵴局部溶解 ∀在扫描电镜下可观察到粘液细胞开

口增加并变大 o鳃小片上皮出现许多裂隙 !隆起和凹

陷 ≈{ ∀

uqvqt 有机磷农药对血液各生化参数的影响

当鱼类暴露于有机磷农药中时 o由于肾组织的损

伤 o促使红细胞生成素的活性发生改变 o从而使红细

胞数量减少 o体积增大 o红细胞比容降低 o血红蛋白含

量降低 ≈| ∀在暴露初期 o会激发体内的免疫反应 o因此

往往使得白细胞数量增加 ≈| 
o而随着时间的延长 o造

血系统出现机能障碍 o从而使其数量减少 ∀如亚致死

浓度的马拉硫磷使华生小鲤 k Χψπρινιον ωατσονιl 血清

总蛋白明显降低 ∀通过电泳发现囊鳃鲇在马拉硫磷的

不同暴露时间 o血清蛋白的某些组分在量上出现了一

些变化 o这可能是组织损伤造成的 ≈ts ∀

v有机磷农药对鱼类的内分泌扰乱作用

vqt 对甲状腺激素的扰乱

有机磷农药可以通过神经系统的介导来影响激

素的稳态 ∀如马拉硫磷可通过促进囊鳃 甲状腺外甲

状腺素k×wl的单脱碘作用 o造成血液三碘甲状腺原氨

酸 k×vl含量明显上升而 ×w含量下降 o×vr×w比值明显

上升 o在产卵期 o这种作用尤为明显 ∀稻丰收可使翠鳢

碘过氧化物酶降低 o血液中 ×w含量降低 o×v含量上升
≈tt ∀但马拉硫磷却抑制胡鲇肾脏 ×w的分泌 o刺激甲状

腺 ×w的合成 o抑制血中 ×w到 ×v的转化 ∀这种不同可

能源于农药分子结构的不同 ∀

vqu 对性激素的扰乱

有机磷农药可通过影响卵巢中类固醇激素合成

途径的芳构化作用或通过影响性成熟雌鱼的胆固醇

含量而直接影响性激素的合成 ∀如马拉硫磷虽然不影

响囊鳃鲇胆固醇的合成 o但明显影响酯化胆固醇的水

解 o从而会影响到性激素的合成 ∀有机磷农药还可以

抑制丘脑分泌促性腺激素释放激素 k�±� �l o降低血

中促性腺激素k�×�l含量 o从而间接影响卵巢类固醇

的生成作用 ∀这两种作用的结果导致了血液中雌二

醇 o雌酮和 tz2Α羟基孕酮含量的下降 o使生殖机能受

损 ∀此外 o有机磷农药还可以影响雄性激素的生成 ∀如

�¤ª¦«¬等
≈tu 曾报道喹硫磷可以抑制胡鲇雄性激素合

成过程中的两种关键酶kv Β2羟基类固醇脱氢酶和 tz

Β2羟基类固醇脱氢酶l o从而影响雄性激素的合成 ∀

vqv 对生殖能力的影响

有机磷农药胁迫条件下 o鱼类的生殖能力会受

到影响 ∀有机磷农药可使卵母细胞变小 o数量变少 o甚

至出现粘连与融合 o闭锁卵母细胞比例增加 ∀同时造

成卵黄脂和 °�≥阳性滤泡层的缺乏 o或者滤泡层变得

松散并破裂 o导致卵黄发生作用停止 ∀有机磷农药还

可使生精上皮退化 o生精小管收缩 ≈tu ∀有机磷农药还

会影响雄性个体的生殖行为 o如 �²²µ̈和 • ¤µ¬±ª
≈tv 的

研究表明二嗪磷可降低大西洋鲑k Σαλµο σαλαρl雄鱼体

内的性激素含量 o并降低雄鱼对前列腺素 ƒuΑ的反应

性 ∀

w 有机磷农药对鱼类代谢活动的影响

wqt 代谢方式的转变

在亚致死浓度有机磷农药胁迫下 o鳃组织遭受

破坏使气体交换受到影响 o呼吸器官的肌肉麻痹使血

流量降低 o造成体内相对的缺氧状态 o与此相适应 o体

内的氧化代谢系统发生了变化 o体内各组织中有氧代

谢的酶类 k如异柠檬酸脱氢酶 !琥珀酸脱氢酶和苹果酸

脱氢酶l活性降低 o而乳酸脱氢酶k�⁄�l活性升高≈tw ∀
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wqu 对糖类代谢的影响

有机磷农药胁迫条件下 o鱼类会处于生理应激状

态 o此时需要大量的能量 o因此体内糖类被动员 ∀有机

磷农药可能通过肾上腺素的作用增加肝脏糖原磷酸

化酶 ¤活性 ≈tx  
o 从而使肝糖原和肌糖原含量急剧

下降 ≈tx ∀但由于鳃结构的破坏会造成体内相对缺氧

状态 o因此糖的利用方式主要是通过糖酵解的方式来

迅速提供能量 o因而会产生大量的乳酸 ∀由于肝组织

的损伤 o肌肉中产生的乳酸不能有效地运输到肝中异

生成糖 o因此肝脏 !肌肉和血液中乳酸的含量会明显

升高 o各组织中的乳酸脱氢酶活性相应地升高 ∀

wqv 对脂类代谢的影响

有机磷农药胁迫条件下可以改变鱼类体内的脂

类代谢活动 o一部分脂类作为能源物质被动员 o从而

使体内脂类水解能力增强 ∀如 �¤²等 ≈ty  曾报道翠鳢

暴露于稻丰收后 o脂酶活性上升 o使得总脂含量下降 o

游离脂肪酸含量增加 ∀亚致死浓度的磷胺还可使翠鳢

脑 !肾和肝中胆固醇含量降低 ∀

wqw 对 ⁄�� o� ��和蛋白质含量的影响

亚致死浓度的有机磷农药一般使肝脏 ⁄�� o� ��

和蛋白质含量下降 o� ��r ⁄��比值也降低 ∀蛋白质

含量的降低可能是 � ��含量降低使蛋白质的合成受

到抑制 o或者是蛋白酶水解作用增强造成的 ∀如 �²¼¦̈

等 ≈tz 发现敌百虫可使胡鲇肝蛋白酶活性升高 o导致

蛋白质含量下降 o蛋白质被水解 o所形成的氨基酸一

般被转氨酶 k谷丙转氨酶和谷草转氨酶l催化生成酮

酸 o从而进入三羧酸循环被完全氧化分解 ∀如 �̈ ª∏°

≈t{  的研究表明经乐果处理后的胡鲇肝脏中谷丙转氨

酶和谷草转氨酶的活性明显上升 ∀由于游离氨基酸的

含量仅仅是蛋白质水解和氨基酸转氨两个过程的中

间代谢物 o因此有机磷农药中毒的鱼肝脏中游离氨基

酸含量升高或降低不能作为毒性指标 ∀

x 有机磷农药对鱼类的毒性动力学

xqt 有机磷农药在鱼体内的生物浓缩

鱼体在暴露于有机磷农药的过程中 o鳃是主要的

吸收位点 o农药被吸收后进入血液 o因此对于各种组

织器官而言 o鳃和血液中农药的浓度在几个小时内就

可达到稳态 o然后再被其他组织器官吸收 ∀由于不同

器官中脂类含量和对有机磷农药的代谢率不同 o有机

磷农药在鱼体不同器官中的生物浓缩是不同的 ∀如

≥½̈ ª̄ ·̈̈¶等 ≈x 发现用 u °ªr �杀扑磷处理 x §后 o鲤鱼

的肝脏中农药含量最高 o其次为卵 o而肌肉中未检测

到 ∀�¤µµ²±等 ≈t|  也发现斑 可以快速吸收毒死蜱 o其

在体内的分布为脂肪中含量最多 o肌肉中含量最少 ∀

鱼类对有机磷农药的生物浓缩因子与农药的脂溶性

k以辛醇r水分配系数表示l有一定的相关性 ∀如 ×¶∏§¤

等 ≈us 曾通过研究得出 Γνατηοπογον χαερυλεσχενσ对各种

农药 z §内的生物浓缩因子分别为 }敌敌畏 osq{~杀扑

磷 ot{~亚胺硫磷 ovy~而这三种农药的辛醇r水分配系

数分别为 tqwtouqwu和 uqz{o通过对 t{种有机磷农

药的分析发现这种相关性可高达 sq|s{ x∀

xqu 有机磷农药在鱼体内的生物转化

混合功能氧化酶 }混合功能氧化酶在硫代磷酸酯

类农药的生物转化中起主要作用 o它将该类农药脱硫

氧化成磷氧 k°� �l类似物 ∀混合功能氧化酶主要存

在于肝脏微粒体上 o主要组分是细胞色素 °wxs∀

谷胱甘肽 2≥2转移酶k∞≤ uqxqtqt{l }谷胱甘肽 2≥2

转移酶可以催化脂溶性的亲电物质与 �≥�结合 o这

是二甲基磷酸酯类有机磷农药的一个重要转化途径 o

在该反应中移去一个甲基 o生成甲基谷胱甘肽和相应

的脱甲基磷硫化合物 ∀而对于二乙基硫代磷酸酯类农

药来说 o该反应被阻断 ∀通过序列分析可以鉴别出 x

种形式的谷胱甘肽 2≥2转移酶 }一种是微粒体 �≥×o它

是膜结合形式的三聚体酶 ~另外四种都为可溶性的二

聚体酶 o分别称为 ΑoΛ oΠ和 Η∀

�⁄°葡萄糖醛酸转移酶 k∞≤ uqwqtqtzl }该酶定

位于内质网上 o它催化内源性的 �⁄°葡萄糖醛酸与

内源或外源的亲电或亲核物质结合 o从而使极性较小

的物质结合成为可溶性的结合体 o易于通过胆汁排

出 ∀如 �¤µµ²±等 ≈ut 发现 o毒死蜱在斑 体内主要代谢

产物为葡萄糖苷酸的结合体 o最后通过尿和胆汁排

出 ∀

羧酸酯酶k∞≤ vqtqtqtl }羧酸酯酶属于丝氨酸酯

酶 o主要存在于肝脏 ∀磷酸酯类农药可以直接和羧酸

酯酶共价结合使其磷酰化 o硫代磷酸酯类农药则在氧

化脱硫后才与该酶结合 ∀由于鱼类羧酸酯酶对磷酸酯

类农药的敏感性高于乙酰胆碱酯酶 o因此有机磷农药

先竞争性地与羧酸酯酶结合 o从而有效地保护了乙酰

胆碱酯酶免受其害 ∀另外 o羧酸酯酶还可以催化降解

研究综述
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含羧酸酯的磷酸酯类农药 ∀如马拉硫磷被混合功能氧

化酶氧化脱硫后形成马拉氧磷 o它不但可以和羧酸酯

酶共价结合 o还可以被其水解 ≈uu ∀因此羧酸酯酶对马

拉硫磷起到双重的解毒功能 ∀由于此酶特异性比较

低 o它除了能水解马拉硫磷外 o还可以水解其他某些

有机磷化合物 o因此它也是一些有机磷农药的解毒

酶 ∀

y 有机磷农药的生物检测研究与展望

由于有机磷农药结合的靶酶是鱼体内神经和肌

肉组织 �≤«∞o所以人们认为有机磷农药对鱼类的毒

性主要缘于对 �≤«∞的抑制 o 因此可以用脑或肌肉

�≤«∞的抑制k体内或体外l来检测水体有机磷农药和

氨基甲酯类农药的污染程度 ∀由于鱼类可以耐受

�≤«∞的抑制高达 zsh ∗ |sh o并且不同的鱼类和组

织中的 �≤«∞对有机磷农药的敏感性不同 ∀因此在利

用 �≤«∞活性作为有机磷农药污染的生物检测时要

充分考虑到鱼的种类 !年龄以及农药的种类 ∀但有机

磷农药的很多毒性并非能用胆碱机制来解释 ∀因此 o

有机磷农药引起 �≤«∞的抑制并非是鱼类死亡的唯

一原因 ∀很多研究表明鱼的真正死亡原因为窒息死

亡 ∀由于鳃的肌肉麻痹和胆碱能诱导的心动过缓以及

鳃血管的积郁导致血流关闭 o最终导致鱼类窒息死

亡 ∀因此可以通过鳃组织的变化来检测有机磷农药污

染 ∀许多研究表明有机磷农药可抑制鱼类各组织的

�×°酶活性 o并且具有时间和剂量效应关系 ∀如乐果

可抑制胡鲇鳃 �¤
n
r �

n2�×°酶和 �ª
u n 2 �×°酶活性 o

杀螟硫磷可以抑制欧洲鳗鲡鳃 �¤
n
r �

n2�×°酶活性 o

敌百虫可以抑制鲤鱼鳃 �×°酶活性 ∀因此利用鳃

�¤
n
r�

n2�×°酶这一生理生化指标监测鱼类的生理状

态从而监测水体污染是一个很有前途的方法 ∀本实验

室已经成功地从鱼鳃 �¤
n
r �

n2�×°酶的活性和抗体

标记两方面进行了水体有机磷农药污染的生物标记
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参考文献

t ≥∏̄·¤·²¶�q�qo≤²¶·¤�q�q¤±§ �∏µ³«¼ ≥ q⁄qqƒ¤¦·²µ¶

¬±√²̄√̈ §¬±·«̈ §¬©©̈µ̈±·¬¤̄ ¤¦∏·̈·²¬¬¦¬·¼ ²©·«̈ ¬±¶̈¦·¬¦¬§̈¶

¦«̄²µ³¼µ¬©²¶¤±§ °̈ ·«¼̄ ¦«̄²µ³¼µ¬©²¶¬± °¬¦̈ o Τοξιχολ. Αππλ.

Πηαρµαχολqot||uoyx}tww ∗ txu

u �̈ °¦¶²®�qo �¤®²±¦½¤¼ � qo�¶¤°qo �¶½·¤̄²¶�q¤±§≥½¤¥²

� qq∞©©̈¦·¶²© °̈ ·«¬§¤·«¬²±²± §¬¶·µ¬¥∏·¬²±²© °²̄ ¦̈∏̄¤µ©²µ°¶

²©¤¦̈·¼̄¦«²̄¬±̈ ¶·̈µ¤¶̈ ¬±¦¤µ³o¤¶µ̈√̈ ¤̄ §̈¥¼ §̈ ±¶¬·¼ªµ¤§¬̈±·

¦̈±·µ¬©∏ª¤·¬²±o Πεστιχ . Βιοχηε µ , Πηψσιολqot||sovz}

tws ∗ tww

v ≥·µ¤∏¶⁄q�q¤±§≤«¤°¥̈µ¶�q∞qq�±«¬¥¬·¬²± ²©

¤¦̈·¼̄¦«²̄¬±̈ ¶·̈µ¤¶̈ ¤±§¤̄¬̈¶·̈µ¤¶̈¶²©©¬±ª̈µ̄¬±ª¦«¤±±̈ ¯

¦¤·©¬¶«¥¼¦«̄²µ³¼µ¬©²¶o³¤µ¤·«¬²±o¤±§≥o≥ o≥2·µ¬¥∏·¼̄

³«²¶³«²µ²·µ¬·«¬²¤·̈ k⁄∞ƒl o Αθυατ . Τοξιχολqot||xovv}

vtt ∗ vuw

w �̈ °¦¶²®�qo �¤®²±¦½¤¼ � qo�¶¤°qo �¶½·¤̄²¶�q¤±§≥½¤¥²

� qq∞©©̈¦·¶²© °̈ ·«¬§¤·«¬²±²±§¬¶·µ¬¥∏·¬²±²© °²̄ ¦̈∏̄¤µ©²µ°¶

²©¤¦̈·¼̄¦«²̄¬±̈ ¶·̈µ¤¶̈ ¬±¦¤µ³o¤¶µ̈√̈ ¤̄ §̈¥¼ §̈ ±¶¬·¼ªµ¤§¬̈±·

¦̈±·µ¬©∏ª¤·¬²±o Πεστιχ . Βιοχηε µ . Πηψσιολqot||sovz}

tws ∗ tww

x ≥½̈ ª̄ ·̈̈¶×qo�¤̄¬±·×qo≥½̈ ª̄ ·̈̈¶�¶q¤±§ �̈ °¦¶²®�qq

≤«¤±ª̈¶¦¤∏¶̈§¥¼ °̈ ·«¬§¤·«¬²±¬±¤¦·¬√¬·¼¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²±²©

°²̄ ¦̈∏̄̄ ¤µ©²µ°¶²©¦¤µ³kΧψπρινυσχαρπιο Λql �¦«∞o

Πεστιχ . Βιοχηε µ . Πηψσιολqot||xoxu}zt∗ z|

y �¤̄¬±·×qo≥½̈ ª̄ ·̈̈¶×qo≥½̈ ª̄ ·̈̈¶�¶qo �¤̄¤¶¼ �q¤±§

�̈ °¦¶²®�qq�¬²¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¶∏¥¦̈¯̄∏̄¤µ¦«¤±ª̈¶¬±¦¤µ³

¬̈³²¶̈§·²·«̈ ²µª¤±²³«²¶³«²µ∏¶°̈ ·«¬§¤·«¬²±¤±§·«̈

³¼µ̈·«µ²¬§§̈ ·̄¤°̈ ·«µ¬±o Αθυατ . Τοξιχολqot||xovv}

uz| ∗ u|x

z ⁄∏··¤ � q� qo �§«¬®¤µ¬≥¬±ª«o�q�q≥ qo �²¼ °q�q¤±§

�∏±¶«¬�q≥q⁄qq �¬¶·²³¤·«²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤±ª̈¶¬±§∏¦̈§¥¼

°¤̄¤·«¬²±¬±·«̈ ¬̄√̈ µ²©¤©µ̈¶«º¤·̈µ¦¤·©¬¶«o Ηετεροπνευστεσ

φοσσιλισk�̄²¦«l o Βυλλ. Ενϖιρον . Χοµταµ . Τοξιχολqot||vo

xt}{|x ∗ |ss

{ ≤ µ̈²±�q�qo ƒ̈ µµ¤±§² � q⁄qo≥¤±¦«² ∞qo�∏·¬̈µµ̈½2°¤±¬½² ≤ q

¤±§�±§µ̈∏2�²̄¬±̈ µ∞qq∞©©̈¦·¶²©§¬¤½¬±²± ¬̈³²¶∏µ̈ ²±

¦«²̄¬±̈ ¶·̈µ¤¶̈ ¤¦¬·√¬·¼¬± §¬©©̈µ̈±··¬¶¶∏̈¶²©∞∏µ²³̈¤± ¨̈¯

( Ανγυιλλα ανγυιλλα) , Εχοτοξιχολ, Ενϖιρον . Σαφqot||yo

vx}uuu ∗ uux

| ≥¤±·«¤®∏°¤µ� qo�¤̄¤­¬� q¤±§ �¤°∏§∏�qq∞©©̈¦·²©

¶∏¥̄ ·̈«¤̄ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²© °²±²¦µ²·²³«²¶²± µ̈¼·«µ²³²¬̈·¬¦

¤¦·¬√¬·¼¤±§¦̈µ·¤¬± «̈ °¤·²̄²ª¬¦¤̄ ³¤µ¤°̈ ·̈µ¶²©©¬¶« Αναβασ

τεστυδινευσ k�̄²¦«l o Βυλλ. Ενϖιρον . Χονταµ . Τοξιχολ qo

t|||oyv}vz|∗ v{w

ts ⁄∏··¤ � q� qo⁄²ªµ¤�q∂ q∂ qo≥¬±ª«�q�qo �²¼ °q�qo�¤¶¤µ

≥q≥ q×qo �§«¬®¤µ¬≥qo �∏±¶«¬�q≥ q⁄q¤±§ �¬¦«°²±§¶≤ qq

�¤̄¤·«¬²±¬±§∏¦̈§¦«¤±ª̈¶¬±·«̈ ¶̈µ∏° ³µ²·̈¬±¶¤±§

«̈ °¤·²̄²ª¬¦¤̄ ³¤µ¤°̈ ·̈µ¶²©¤±¬±§¬¤±¦¤·©¬¶« Ηετεροπνευστεσ

φοσσιλισ k�̄²¦«l o Βυλλ. Ενϖιρον . Χονταµ . Τοξιχολqot||uo

w|}|t ∗ |z

tt �«¤··¤¦«¤µ¼¤≥ qq ×¤µª̈·¤±§±²±2·¤µª̈·̈©©̈¦·¶²©

¤±·¬¦«²̄¬±̈ ¶·̈µ¤¶̈ ³̈¶·¬¦¬§̈¶¬±©¬¶«o Σχι . Τοταλ Ενϖιρον qo

t||vo≥∏³q}{x| ∗ {yy

tu �¤ª¦«¬°qo≤«¤··̈µ­̈¨≥ qo �¤¼ � q¤±§ ⁄̈ ¥≤ qq∞©©̈¦·²©

∏́¬±¤̄³«²¶o²µª¤±²³«²¶³«²µ∏¶¬±¶̈¦·¬¦¬§̈ o²±·̈¶·¬¦∏̄¤µ

¶·̈µ²¬§²ª̈ ±̈ ¶¬¶¬±©¬¶«o Χλαριασ βατραχηυσ, Βυλλ. Ενϖιρον ,

Χονταµ . Τοξιχολqot||soww}{zt ∗ {zx

研究综述

� ∞∂�∞• ≥



�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quyo�²q|russu vt

m 国家重点基础研究专项 �t|||stussv号 ∀中国科学院海

洋研究所调查研究报告第 wvzw号 ∀实验海洋生物学开放研

究实验室研究报告第 uzt号 ∀

第一作者 }陈师勇 o出生于 t|zy年 o博士生 ∀通讯地址 }山东

青岛南海路 z号中国科学院海洋研究所开放室 uyyszt∀电

子邮件 }¦«̈ ±¶«¬¼²±ª� ¦«¬±¤µ̈±q¦²°

收稿日期 }usst2su2t{~修回日期 }usst2s|2t{

水产养殖病原微生物检测技术研究进展 m

ΤΗΕ ΠΡ ΟΓ ΡΕΣΣ ΟΦ ΤΗΕ ∆ΕΤΕΧΤΙΟΝ ΟΦ ΠΑΤΗΟΓΕΝΙΧ

ΜΙΧΡ ΟΟΡ Γ ΑΝΙΣ ΜΣ ΙΝ ΑΘΥΑΧΥΛΤΥΡΕ

陈师勇 莫照兰 徐永立 张培军

k中国科学院海洋研究所实验海洋生物学开放研究实验室 青岛 uyysztl

随着我国海水 !淡水养殖集约化程度的提高 o水

产养殖中疾病的危害出现了日益严重的趋势 ∀为了对
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物技术应用于各种病原诊断和防治 o建立灵敏 !准确 !

快速的病原检测技术已迫在眉睫 ∀本文简要对目前的

水产养殖病原微生物检测技术进行介绍 ∀
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