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　 　 摘要:　 施用农药是现代农业中防治农林业病虫草害、保障粮食生产安全的重要手段ꎮ 然而ꎬ大量未被植物吸

收利用的农药通过雨水冲刷、大气湿沉降、地表径流等途径进入水生生态系统ꎬ对水生生态系统的稳定性构成潜在

威胁ꎮ 本研究以农药的施用与残留现状为切入点ꎬ围绕农药诱发的生物体氧化应激、神经功能紊乱、内分泌系统失

控、肠道微生物群落结构破坏等毒性作用机制ꎬ聚焦急性毒性、免疫应答、遗传与发育、神经功能及行为和激素调节

等方面ꎬ多维度概述农药对藻类、水生无脊椎动物和鱼类等水生生物毒性效应的研究进展ꎬ并展望了未来农药研究

的发展方向和重点领域ꎬ旨在为农药的生态风险评估和环境安全管理提供理论依据ꎬ减少农药对水生生物及生态

环境的潜在风险ꎮ
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　 　 农药作为一种化学合成物质或天然物质及其

制剂ꎬ主要用于防治农林业病虫害以及调控植物

０２４



生长ꎬ其应用范围涵盖农林牧渔业生产、卫生除害

及防疫等多个领域[１￣２] ꎮ 农药是防治农作物病虫

害的常用手段ꎬ在保障粮食安全、提升农业综合生

产力方面发挥着重要作用ꎮ 但随着农药的广泛使

用ꎬ其对环境和生态系统的潜在负面影响也日益

凸显ꎬ因此农药的环境安全性评价对于推动农药

合理使用和维护生态安全至关重要[３] ꎮ 同时ꎬ由
于农药长期大量的施用ꎬ未被农作物吸收利用的

农药随着雨水冲刷、大气湿沉降、地表径流等途径

进入水体环境ꎬ农药的亲脂特性使其极容易在水

生生物食物链中富集ꎬ加剧了水生生物的安全风

险[４] ꎮ 本研究通过梳理农药的分类、使用及水环

境残留现状ꎬ系统综述了农药诱导生物体氧化应

激、扰乱神经功能、干扰内分泌调控、破坏肠道微

生物平衡等毒性作用ꎬ及其对水生生物的毒性效

应与作用机制ꎬ旨在为农药的安全使用、水生生物

农药毒性风险评估及水生态环境管理提供科学依

据和理论支持ꎮ

１　 农药使用及残留

１.１　 农药使用概况

随着现代农业的发展ꎬ农药的使用已成为提高

农作物产量和质量的重要手段ꎮ 农药按防治对象可

分为除草剂、杀虫剂、杀菌剂、植物生长调节剂等 ４
大类ꎻ按照化学成分可分为有机磷农药、氨基甲酸酯

类农药、拟除虫菊酯类农药、有机氯农药、新烟碱类

农药等[５]ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ全球农药使用量呈持续增加

趋势ꎬ２０２２ 年全球农药施用总量约为３.７０×１０６ ｔꎬ比
２０１２ 年增加 １３􀆰 ０％ꎬ其中ꎬ除草剂１.９３×１０６ ｔꎬ杀虫

剂７.４３×１０５ ｔꎬ杀菌剂７.７５×１０５ ｔꎮ ２０２２ 年ꎬ中国除草

剂和杀虫剂的施用量分别约为９.８×１０４ ｔ 和６.４×１０４

ｔꎬ近 １０ 年来ꎬ随着“减肥减药”政策的实施ꎬ中国的

农药施用量呈现持续的下降趋势[６](图 １) ꎮ

图 １　 ２０１２－２０２２ 年部分国家农药施用量(Ａ)和 ２０１２－２０２２ 年中国不同类型农药施用量(Ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２２ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２２ (Ｂ)

１.２　 农药残留与代谢

农药经工业化生产后ꎬ主要通过农业施用和家庭

应用等方式进入生态环境系统ꎮ 除作物自身吸收利

用和自然环境降解外ꎬ残留农药大多经降雨径流冲刷

进入土壤、地表河流及地下水系统ꎬ亦可通过水体蒸

腾与土壤挥发作用进入大气圈层进而参与全球循环ꎮ
未被环境介质降解的农药在生态系统中沿食物链富

集ꎬ最终通过膳食摄入等食物链途径进入人体ꎬ对人

类健康构成潜在风险(图 ２)ꎮ 尽管现有废水处理与

固体废弃物处置工艺可消减部分残留农药ꎬ但具有环

境持久性的有机农药污染物仍可在环境中长期赋存ꎬ
进而引发农药的跨介质迁移和跨代际影响ꎮ 从全球

尺度来看ꎬ长期大规模的农药施用已导致多区域水体

中频繁检出残留农药[７￣２４]ꎬ详见表 １ꎮ 在美国中西部

等典型农业集约化生产区ꎬ土壤环境中农药残留量普

遍处于较高水平ꎬ部分地区的饮用水水源及终端供水

系统中亦检测到残留农药ꎬ因此ꎬ加强对残留农药的

环境监测和风险管控迫在眉睫ꎮ
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图 ２　 农药对人类的影响途径

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｈｕｍａｎｓ

表 １　 部分区域水生生态常见农药残留现状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ
残留农药类型　 　 　 残留农药名称　 　 　 　 　 　 　 　 来源　 　 　 　 　 　 　 　 农药质量浓度(μｇ / Ｌ) 文献

除草剂 草甘膦 贵州省贵阳市地表水 ６.１~７３.２ [７]
法国阿尔萨斯鲁法赫湿地水域 ５~１５
山东省淄博市生活饮用水 １.５~３.０

百草枯 越南北部梅州县五条溪流 １３４.０８ [８]
泰国约姆河流域 ８７ [９]

乙草胺 美国中西部地区溪流 ０.０５~２.５０ [１０]
中国广西甘蔗产区饮用水 ０.３１１

阿特拉津 中国河北白洋淀附近地表水 ０.９６ [１１]
美国密西西比河上游流域 ０.１５~６.６０ [１２]

杀虫剂 噻虫嗪 中国长江 ０~０.２３６ [１３]
中国珠江 ０.００４~０.１０２ [１４]

吡虫啉 中国长江 ０.０４４ [１３]
中国珠江 ０~０.１８ [１４]

溴氰菊酯 伊朗亚苏季地区河流和地下水 ２.９ [１５]
中国阳澄湖 ０.３４８ [１６]

毒死蜱 中国海南溪流 ０.３７ [１７]
巴西亚马逊地区城市溪流 ０.７ [１８]

杀菌剂 戊唑醇 法国西部农业区径流 ８１ [１９]
西班牙拉里奥哈葡萄园地表水 ０.９１７
德国奎恩 / 威达地区地表水 ０.０８

嘧菌酯 巴西雅库伊河地表水 ０.０２４ [２０]
中国湖南、广西稻田施用水域 ２２ [２１]

代森锰锌 墨西哥热带香蕉产区水域 ２２.５ [２２]
委内瑞拉梅里达州社区饮用水 ０.４６~１.２８

多菌灵 中国江苏太湖西北部地表水 ０.５０８ [２３]
中国长江重庆段西北部水体 ０.０４７ [２４]

植物生长调节剂 ２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸 中国河北白洋淀地区地表水 ３ [１１]
美国密西西比河上游流域 ０.１２~１４.４０ [１２]
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　 　 施用于农业生态系统的农药会相继发生溶解、
挥发、渗透等物理迁移过程ꎬ以及光解、水解和生物

降解等环境归趋行为[２５]ꎮ 在此过程中ꎬ农药母体化

合物通过作物吸收、动物摄食及微生物同化进入生

物体内ꎬ进而启动生物体内的代谢转化进程ꎮ 农药

的降解代谢往往伴随复杂的分子重构反应ꎬ涵盖分

子链断裂、功能基团取代、结构异构、羟基化、氧化裂

解、环结构开环、脱卤等多种反应类型ꎬ最终可生成

具有多种结构与毒性特征的代谢衍生物ꎮ 生物转化

是农药代谢的核心阶段ꎬ主要包括氧化、还原、水解

等Ⅰ相反应及结合等Ⅱ相反应ꎮ 细胞色素 Ｐ４５０ 酶

系作为一类关键的氧化酶ꎬ可介导多数农药的氧化

代谢[２６￣２７]ꎬ酯酶和酰胺酶则主要参与农药分子中酯

键或酰胺键的水解过程ꎮ 值得注意的是ꎬ部分代谢

产物(如有机磷农药的氧化衍生物)可能表现出较

母体化合物更强的生物毒性ꎮ 进入Ⅱ相代谢阶段

后ꎬ葡萄糖醛酸转移酶、硫酸转移酶、甲基转移酶等

酶系可分别催化代谢物发生葡萄糖醛酸化、硫酸化

及甲基化修饰ꎬ该过程可显著提升代谢物的水溶性ꎬ
进而促进其经肾脏排泄ꎻ此外ꎬ部分结合型代谢产物

可通过胆汁排入肠道ꎬ且可能被肠道菌群水解后发

生肠肝循环ꎬ实现二次吸收[２８]ꎮ 除上述酶系外ꎬ羧
酸酯酶及依赖 /非依赖还原型辅酶还原型烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸磷酸(ＮＡＤＰＨ)的代谢途径ꎬ同样在农

药整体代谢网络中发挥关键调控作用ꎮ Ｇｏｄｉｎ 等[２９]

的体外代谢试验证实ꎬ溴氰菊酯在哺乳动物肝微粒

体中存在显著的种属特异性代谢差异:大鼠肝微粒

体主要依赖 ＮＡＤＰＨ 的氧化酶系介导其代谢转化ꎬ
而人源肝微粒体则以非 ＮＡＤＰＨ 依赖的水解酶代谢

途径为主要代谢通路ꎮ

２　 农药的毒性效应

农药的使用虽能有效控制病虫害ꎬ但其潜在危

害亦不容忽视ꎮ 农药施用过程中ꎬ不可避免地会通

过空气、土壤及水体传播ꎬ造成环境污染ꎬ影响生态

平衡ꎮ 而农药的生物效应表现出显著的非特异性ꎬ
除对靶标生物(病原菌、害虫、杂草等)产生防控效

果外ꎬ还通过接触或扩散等方式影响非靶标生物

(鱼类、哺乳动物等)ꎬ导致其生理机能受损ꎬ甚至死

亡[３０]ꎮ 农药暴露会造成农药在非靶标生物体内积

累ꎬ并通过食物链的生物放大作用产生跨物种毒性

传递ꎬ最终对高级生物乃至人类健康构成潜在威

胁[３１]ꎮ
２.１　 诱导氧化应激

暴露在农药环境中时ꎬ生物体内超氧阴离子、过
氧化氢和羟基自由基等活性氧(ＲＯＳ)显著增加ꎬ进
而诱发氧化应激反应ꎮ 这些过量的 ＲＯＳ 不仅会破

坏蛋白质功能和 ＤＮＡꎬ还作为信号分子激活炎症相

关的信号传导途径ꎬ如核因子 κＢ(ＮＦ￣κＢ)和 ｐ３８ 丝

裂原活化蛋白激酶(ｐ３８ ＭＡＰＫ)等信号通路ꎬ这些信

号通路的激活进而影响细胞的生长、分化和凋亡过

程[３２]ꎮ Ｓｏｕｄａｎｉ 等[３３]研究发现ꎬ大鼠口服草甘膦后

１５ ｄꎬ血清中天门冬氨酸氨基转移酶(ＡＳＴ)活性、丙
氨酸氨基转移酶(ＡＬＴ)活性和碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活
性显著升高ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量、过氧化氢含量和

蛋白羰基含量显著增加ꎬ而超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
活性、谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量、谷胱甘肽过氧化物酶

(ＧＰｘ)活性则显著下降ꎮ
　 　 Ｈｏｓｓａｉｎ 等[３４]将 ＳＫ￣Ｎ￣ＡＳ 神经母细胞瘤细胞暴

露于溴氰菊酯 ４８ ｈꎬ发现细胞 ＤＮＡ 片段化ꎬ半胱氨

酸蛋白酶 ｃａｓｐａｓｅ￣３ 和 ｃａｓｐａｓｅ￣９ 表达量升高ꎬ钙超负

荷及内质网应激通路被激活ꎬ进而导致细胞凋亡ꎮ
Ｈｅ 等[３５]的研究结果表明ꎬ小鼠受精卵暴露于不同

浓度 ( １０ μｍｏｌ / Ｌ、 ２０ μｍｏｌ / Ｌ、 ３０ μｍｏｌ / Ｌ 和 ３５
μｍｏｌ / Ｌ)灭多威后ꎬ受精卵出现氧化应激、线粒体受

损现象ꎬ同时囊胚出现凋亡和自噬现象ꎮ Ｅｉｄ 等[３６]

的研究结果表明ꎬ大鼠暴露于马拉硫磷后ꎬ肝脏

ＭＤＡ 含量、ＡＬＴ 活性、ＡＳＴ 活性、ｃａｓｐａｓｅ￣３ 蛋白酶活

性和 α 肿瘤坏死因子(ＴＮＦ￣α)浓度显著上升ꎬ过氧

化氢酶(ＣＡＴ)活性、ＳＯＤ 活性、ＧＰｘ 活性以及抗凋亡

蛋白 Ｂｃｌ￣２ 含量显著下降ꎬ大鼠肝细胞出现受损、空
泡化 严 重 现 象ꎬ 线 粒 体 肿 胀 并 伴 随 嵴 破 裂ꎮ
１ μｍｏｌ / Ｌ和 ５ μｍｏｌ / Ｌ的溴氰菊酯可诱导大鼠原代

肝细胞中 ＲＯＳ 产生和细胞凋亡ꎬ炎症标志物 ｔｎｆ￣α、
ＮＦκＢ、ｉＮＯＳ、ＣＯＸ￣２ 的表达水平增加[３７]ꎮ 综上所

述ꎬ农药诱导的氧化应激可导致细胞抗氧化防御系

统受损ꎬ引起炎症反应并致使细胞凋亡ꎬ对机体健康

造成严重影响ꎮ
２.２　 扰乱神经功能

农药暴露主要通过扰乱神经递质稳态及神经信

号传导过程ꎬ引发神经功能紊乱ꎬ最终导致机体行为

表型异常ꎮ 突触传递作为神经信号传导的关键环节ꎬ
是突触前神经元末端释放的神经递质与中枢神经系

统(ＣＮＳ)中突触后神经元受体结合的过程ꎮ 新烟碱
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类农药吡虫啉和噻虫嗪作为神经型尼古丁乙酰胆碱

受体(ｎＡＣｈＲ)的激动剂ꎬ可通过干扰蜜蜂等昆虫 ＣＮＳ
的突触信号传递ꎬ破坏其正常神经活动ꎬ最终导致昆

虫死亡[３８]ꎮ Ｃａｔｔａｎｉ 等[３９] 研究发现ꎬ草甘膦制剂

(ＧＢＨ)暴露可干扰未成年小鼠的谷氨酸能神经传递ꎬ
急性或慢性 ＧＢＨ 处理会增加体外谷氨酸释放量ꎬ降
低星形胶质细胞对谷氨酸的摄取效率ꎬ并促进海马体

末端钙离子(Ｃａ２＋)内流ꎮ 此外ꎬ多巴胺作为神经系统

正常运作不可或缺的重要神经递质ꎬ其代谢与功能平

衡也可能受到农药暴露的影响ꎬ进而参与神经功能及

行为异常的调控过程ꎮ Ｄｉｎｇ 等[４０]通过对小鼠进行连

续 ６ 周百草枯(１０ ｍｇ / Ｌ)和代森锰(３０ ｍｇ / ｋｇ)的腹

腔注射ꎬ发现农药暴露会导致小鼠海马区认知功能障

碍和突触丢失ꎬ同时伴随黑质(ＳＮｐｃ)多巴胺能(ＤＡ)
神经元损伤ꎬ引发帕金森病相关的轻度认知障碍ꎮ
Ｈａｔｃｈｅｒ 等[４１]的研究结果亦证实ꎬ狄氏剂暴露可使小

鼠脑纹状体中特定多巴胺代谢产物含量降低ꎬ其中

３ꎬ４￣二羟基苯乙酸含量减少 ３２％ꎬ高香草酸含量减少

２９％ꎮ 此外ꎬ农药暴露与人类神经退行性疾病的发

生、发展存在密切关联ꎬ长期接触有机磷等农药可能

引发慢性精神疾病ꎬ具体表现为认知功能受损(如记

忆力减退、注意力分散)、情绪不稳定、运动功能障碍

(如肌张力异常、运动减缓)及自主神经系统功能紊

乱[４２￣４３]ꎮ 不过值得注意的是ꎬ尽管动物模型中可观察

到农药暴露引发的急性或慢性组织器官损伤ꎬ但对神

经行为的研究仍存在一定的局限性ꎮ
２.３　 干扰内分泌调控

环境内分泌干扰化学物质(ＥＤＣｓ)是一类能够干

扰生物体内分泌系统正常功能的化学物质ꎮ 农药的

内分泌毒性主要表现为它们可以模拟或阻断内分泌

激素的作用ꎬ影响生物体的生殖、发育和行为[４４]ꎮ 根

据农药类内分泌干扰化合物对内分泌轴信号通路的

影响ꎬ可将其分为雌激素类、雄激素类和甲状腺激素

类等(表 ２)ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４５]在草甘膦、噻虫嗪和吡虫啉

对激素活性的比较试验中发现ꎬ草甘膦通过不同机制

抑制芳香化酶活性ꎬ而噻虫嗪和吡虫啉对芳香化酶活

性没有影响ꎬ高浓度噻虫嗪和吡虫啉可以激活雌激素

受体来模拟雌激素ꎬ进而干扰动物体的内分泌ꎮ
Ｖｅｎｔｕｒａ等[４６]的研究结果表明ꎬ大鼠暴露于毒死蜱环

境中ꎬ可提高孕激素受体(ＰｇＲ)和增殖细胞核抗原

(ＰＣＮＡ)的表达水平ꎬ降低雌激素受体活性的共抑制

因子 ＲＥＡ 和 ＳＭＲＴ 的表达水平ꎬ并导致血清中雌二

醇(Ｅ２)、孕激素(Ｐｇ)和促黄体生成素(ＬＨ)水平下

降ꎮ Ｒａｊｅｓｗａｒｙ 等[４７]的研究结果表明ꎬ雄性大鼠暴露

于多菌灵后ꎬ血清中促卵泡激素(ＦＳＨ)和促黄体生成

素(ＬＨ)水平呈上升趋势且存在剂量效应关系:低剂

量暴露时血清中促性腺激素释放激素(ＧｎＲＨ)水平

升高ꎬ随暴露浓度进一步增加ꎬＧｎＲＨ 水平显著下降ꎬ
该剂量效应关系可能与睾丸间质细胞对垂体的负反

馈调节相关ꎮ Ｋａｌｉｎｉｎａ 等[４８]的研究结果表明ꎬＤＤＴ 暴

露能通过 ＥＲＫ 信号通路调节生物体的促性腺激素分

泌和相关基因转录ꎬ上调 ｆｓｈβ、ｌｈβ、ｃｇα 基因的表达水

平ꎬ刺激垂体细胞产生促卵黄激素和促黄体激素ꎬ从
而扰乱生物体性腺的发育ꎮ Ｊａｉｎ 等[４９] 研究指出ꎬ长
期接触有机磷化合物、拟除虫菊酯、三嗪类和有机氯

农药的女性面临更高的生育风险ꎮ

表 ２　 干扰生物体内分泌系统的常见农药

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

影响激素 农药类别 农药名称　 　 　 　 　 　 　 　 　

雌激素 除草剂 除草醚、阿特拉津、莠去津

杀菌剂 艾氏剂、甲萘威、毒杀酚、三氯杀螨醇、狄氏剂、甲氧 ＤＤＴ、苯醚甲环唑、戊唑醇、粉锈宁、丙环唑

杀虫剂 滴滴涕(ＤＤＴ)、灭虫威、灭多威、氰戊菊酯、马拉硫磷、对硫磷、喹硫磷、联苯菊酯、氟氯氰菊酯、氯氟氰菊酯、溴氰菊酯

雄激素 除草剂 草甘膦、利谷隆、２ꎬ４￣Ｄ

杀菌剂 异菌脲、腐霉利、乙烯菌核利、戊唑醇

杀虫剂 氯丹、ＤＤＴ、杀螟丹、林丹、苯醚菊酯、氯氰菊酯、毒死蜱

甲状腺激素 除草剂 乙草胺、莠去津、嗪草酮、除草醚、２ꎬ４￣Ｄ、草甘膦、阿特拉津

杀菌剂 腈苯唑、代森锰锌、吡丙醚、戊唑醇、嘧霉胺、己唑醇、代森锌、福美锌

杀虫剂 ＤＤＴ、六六六、七氯、环氧七氯、氯氟氰菊酯、马拉硫磷、灭多威、灭蚁灵、氯氰菊酯、毒死蜱

２ꎬ４￣Ｄ:２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸ꎮ
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２.４　 破坏肠道微生物平衡

动物肠道微生物群是由细菌、真菌、病毒等多种

微生物组成的独特“器官系统”ꎬ在调节宿主代谢及

免疫系统功能中发挥关键作用ꎮ 然而ꎬ肠道微生物

群易受农药、重金属、持久性有机污染物等环境污染

物的影响ꎬ这些污染物可通过改变肠道微生物群的

组成 与 功 能ꎬ 间 接 影 响 宿 主 机 体 健 康[５０]ꎮ
Ｖｅｌｍｕｒｕｇａｎ等[５１]的研究结果表明ꎬ小鼠暴露于有机

磷农药 １８０ ｄ 后出现葡萄糖不耐受现象ꎬ其原因在

于小鼠肠道微生物群将吸收的有机磷降解为乙酸ꎬ
而乙酸被作为糖异生底物ꎬ进而引发糖代谢异常ꎮ
Ｚｈａｏ 等[５２]研究发现ꎬ小鼠口服 １ ｍｇ / ｋｇ剂量毒死蜱

３０ ｄ后ꎬ肠道微生物群结构受到显著干扰ꎬ尿液中与

氨基酸代谢、能量代谢、短链脂肪酸代谢、苯衍生物

代谢及胆汁酸代谢相关的代谢物组成发生改变ꎬ同
时还伴随着小鼠肠道的炎症反应ꎮ Ａｉｔｂａｌｉ 等[５３] 的

研究结果表明ꎬ小鼠亚慢性暴露于草甘膦制剂

(ＧＢＨ)后ꎬ焦虑和抑郁行为显著增加ꎬ同时肠道内

棒 状 杆 菌 属 ( Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ )、 厚 壁 菌 门

(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)和乳酸菌属

(Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ)细菌的丰度显著下降ꎬ上述变化说明

肠道微生物群可能调控宿主神经功能ꎬ进而影响小

鼠行为ꎮ Ｗａｎｇ 等[５４]将斑马鱼分别暴露于 ３０ μｇ / Ｌ、
１００ μｇ / Ｌ和 ３００ μｇ / Ｌ的毒死蜱中 ２１ ｄꎬ发现其肠道

微生物群中变形菌门细菌丰度显著降低ꎬ２５ 个属的

细菌丰度发生显著改变ꎬ同时还伴随糖脂代谢紊乱ꎮ
综合来看ꎬ农药可通过多种机制干扰动物肠道微生

物群ꎬ进而改变其代谢物组成、破坏肠黏膜及肠道细

胞等ꎬ引发一系列病理改变ꎬ最终影响机体健康ꎮ

３　 农药对水生生物的影响

３.１　 对藻类的影响

藻类大多为单细胞生物ꎬ具有体积微小、生命周

期短的生物学特征ꎬ相较于结构复杂的高等水生生

物ꎬ其对水环境变化的响应速率更快ꎬ因此常被用作

水环境化学品毒性的指示生物ꎮ 在毒理学研究中ꎬ
蛋白核小球藻、铜绿微囊藻、普通小球藻及三角褐指

藻等水生浮游生物是常用的农药毒性评估试验模

型ꎮ Ｙｅ 等[５５]以铜绿微囊藻为受试对象开展 Ｒ￣禾草

灵毒性试验ꎬ结果显示ꎬＲ￣禾草灵可诱导微囊藻细胞

内活性氧(ＲＯＳ)与丙二醛(ＭＤＡ)含量显著升高ꎬ同
时促使超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性增强ꎬ进而打破

细胞抗氧化系统的稳态平衡ꎻ此外ꎬＲ￣禾草灵还会促

进铜绿微囊藻毒素的释放ꎬ并抑制藻细胞的生长ꎮ
魏勇超等[５６]的农药复合污染联合毒性效应试验证

实ꎬ毒死蜱、氯氰菊酯与多菌灵 ３ 种药剂的两两组合

及三者混合体系ꎬ对蛋白核小球藻均表现为协同毒

性作用ꎬ且三者复合暴露对藻细胞膜通透性及活性

氧代谢的干扰程度最为显著ꎮ 孔玄庆等[５７] 研究发

现ꎬ甲磺草胺对斜生栅藻细胞增殖存在显著的剂量

依赖性抑制作用ꎬ高浓度药剂处理的藻液出现明显

褪色现象ꎬ这一表型变化说明藻细胞内叶绿素合成

途径受到明显阻滞ꎬ甲磺草胺对斜生栅藻的 ７２ ｈ 半

数效应浓度(７２ ｈ￣ＥＣ５０)为 ０.２２７ ｍｇ / Ｌꎮ 黄晨[５８] 研

究发现ꎬ精喹禾灵对藻细胞叶绿素 ａ 合成及蛋白质

积累的抑制能力显著高于喹禾灵ꎬ且随着精喹禾灵

暴露浓度的升高ꎬ其对藻类光合生理过程和蛋白质

合成代谢的抑制效应呈现出明显的剂量依赖特征ꎮ
Ｌｉｕ 等[５９]的研究结果表明ꎬＲａｃ 型与 Ｓ 型异丙甲草

胺药剂处理均会导致微藻细胞内活性氧(ＲＯＳ)出现

显著累积ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性与过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性明显上调ꎻ药剂暴露还对微藻叶绿素

合成、细胞膜通透性及细胞超微结构造成显著负面

影响ꎮ 进一步的相关性分析结果表明ꎬ微藻体内

ＲＯＳ 水平与其叶绿素含量、细胞膜通透性及生长抑

制程度均存在显著线性相关ꎬ这说明异丙甲草胺对

微藻的毒性作用存在明确的氧化损伤驱动机制ꎬ即
高 ＲＯＳ 介导的氧化应激反应是其产生毒性效应的

核心路径ꎮ 综上所述ꎬ农药胁迫对藻类的损伤作用

具有共性特征:首先会通过诱导 ＲＯＳ 过量积累扰乱

藻类抗氧化防御系统稳态ꎬ其次会抑制光合色素合

成与蛋白质代谢进程ꎬ最后会通过多途径生理干扰

导致藻细胞生长增殖受阻ꎮ
３.２　 对水生无脊椎生物的影响

水生无脊椎动物类群(包括甲壳类、枝角类、桡
足类、片足类等)是水生生态系统的重要组成部分ꎬ
其生态功能兼具双重性:一方面可通过摄食、代谢等

生理活动参与水体物质循环与能量流动ꎬ维持生态

系统稳态ꎻ另一方面因其对环境胁迫的高敏感性ꎬ常
被用作水体污染程度及生态系统健康状况的指示生

物ꎮ 农药暴露不但影响水生无脊椎动物的生长与生

理行为ꎬ还对其繁殖能力产生不利扰动ꎮ 曾兆华

等[６０]的研究结果表明ꎬ五氟磺草胺(ＰＥＮ)可分散油

悬浮剂对大型溞 ４８ ｈ 半数效应质量浓度 ( ４８ ｈ￣

５２４马世波等:农药的毒性效应及其对水生生物影响的研究进展



ＥＣ５０)为 ０􀆰 ８１ ｍｇ / Ｌꎬ且随着 ＰＥＮ 暴露浓度的升高ꎬ
大型溞出现显著的体长缩短现象ꎬ其繁殖能力也呈

明显下降趋势ꎮ 李华等[６１]研究认为ꎬ乳油剂型高效

氯氟氰菊酯和微胶囊剂型高效氯氟氰菊酯均对大型

溞的生长有抑制作用ꎬ同时还能明显降低其摄食率

与滤水速度ꎮ Ｇｉｎｊｕｐａｌｌｉ 等[６２] 研究发现ꎬ吡丙醚可

显著改变水溞的孤雌生殖模式ꎬ且存在明显的剂量

依赖效应:随着药剂浓度升高ꎬ水溞雄性个体产量呈

上升趋势ꎬ而 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ 龄雌性水溞的整体繁殖

力均出现不同程度下降ꎬ最终导致水溞种群密度呈

现显著降低态势ꎮ Ｓｔｏｕｇｈｔｏｎ 等[６３] 通过构建吡虫啉

急性毒性评价模型ꎬ发现吡虫啉对双叶摇蚊的 ９６ ｈ
半数致死质量浓度(９６ ｈ￣ＬＣ５０)为 ５.７５ μｇ / Ｌꎻ长期

暴露于低剂量吡虫啉环境中ꎬ双叶摇蚊的生长进程

及生存能力会受到明显抑制ꎬ不过该胁迫效应具有

一定可逆性ꎬ若在暴露 ４ ｄ 后移除吡虫啉胁迫源ꎬ双
叶摇蚊可逐步从药物损伤中恢复ꎮ 值得注意的是ꎬ
相较于枝角类等水生无脊椎动物在农药胁迫下仅表

现为生长繁殖行为改变ꎬ甲壳类动物对农药具有更

高的敏感性ꎬ且更易在体内形成农药残留的富集效

应ꎮ Ｄｅｌｏｒｅｎｚｏ 等[６４]的研究结果表明ꎬ氯菊酯对草虾

的毒性效应存在显著的发育阶段特异性:胚胎期草

虾对氯菊酯耐受性最强ꎬ成虾次之ꎬ幼虾敏感性最

高ꎻ幼虾会在暴露过程中富集更高剂量的氯菊酯ꎬ进

而对其生长发育造成不可逆损伤ꎮ Ｂｕｔｃｈｅｒｉｎｅ 等[６５]

的试验结果表明ꎬ斑节对虾持续接触不同浓度吡虫

啉 ９６ ｈ 后ꎬ其体内吡虫啉最高残留量可达 ０. ３５
μｇ / ｇꎻ长期暴露不仅会导致斑节对虾体重与总脂质

含量显著下降ꎬ还会使其脂肪酸组成与未暴露对照

产生显著差异ꎮ 上述研究结果均表明ꎬ水体农药胁

迫可引发水生无脊椎动物营养代谢紊乱ꎬ进而对其

生长发育进程及机体健康状态产生不利影响ꎮ
３.３　 对鱼类的影响

３.３.１　 急性毒性　 农药对水生生物的急性毒性效应ꎬ
是当前渔业生态毒理学领域的重要议题之一ꎮ 水生

生物器官分化与功能构建期(生命初期)因解毒代谢

机制尚未发育成熟ꎬ往往对环境污染物表现出显著的

高敏感性ꎬ因此ꎬ生命初期的水生生物是常用的毒性

效应研究材料ꎮ 斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)作为国际标准化

组织(ＯＥＣＤ)推荐的水生毒性模式生物ꎬ兼具胚胎通

体透明、发育周期短、基因序列高度保守等诸多优势ꎬ
能够实现从胚胎到成体全生命周期的毒性监测ꎬ因此

在化学品水生生态风险评估中具备不可替代的应用

价值ꎮ 部分常见农药对斑马鱼的急性毒性数据如表

３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ不同生命阶段的斑马鱼对

农药的急性毒性敏感性存在明显差异ꎬ这种差异的产

生或与不同阶段靶器官屏障功能完善程度、解毒代谢

相关酶系的发育水平存在密切关联ꎮ

表 ３　 部分常见农药对斑马鱼的急性毒性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ

农药分类　 　 　 　 　 名称　 　 　 　 　 　 斑马鱼发育阶段
９６ ｈ 半数致死质量浓度

(ｍｇ / Ｌ) 参考文献

除草剂 草甘膦 成鱼 ５３.７５ [６６]
胚胎 １０.１７

百草枯 成鱼 ３５.７１ [６７]
乙草胺 成鱼 １.５２ [１０]
阿特拉津 成鱼 ６.０９ [６８]

杀虫剂 噻虫啉 成鱼 ５７.８０ [６８]
吡虫啉 成鱼 ２７６.８４ [１０]
氯氰菊酯 成鱼 ０.６５ [６８]
毒死蜱 成鱼 １.３２ [６８]

杀菌剂 戊唑醇 成鱼 ８.１６ [１０]
嘧菌酯 成鱼 １.０９ [６８]
代森锰锌 胚胎 ２.１７ [２４]
苯醚甲环唑 成鱼 １.０５ [６９]

植物生长调节剂 氯吡脲 胚胎 １０.００ [７０]
２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸(２ꎬ４￣Ｄ) 胚胎 ４６.７１

成鱼 ５０.００ [６６]
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３.３.２　 农药对鱼类遗传与发育的影响 　 氧化应激

是诱发生物体 ＤＮＡ 损伤的主要因素之一ꎬ当 ＤＮＡ
损伤未能得到有效修复时ꎬ可能进一步引发细胞凋

亡ꎮ 上述 ３ 个过程相互关联、协同作用ꎬ共同构成了

细胞应对损伤的复杂调控机制[６６]ꎮ Ｓａｎｔｏｓ 等[７１] 的

研究结果表明ꎬ暴露于质量浓度为 ２ μｇ / Ｌ或 １０
μｇ / Ｌ的阿特拉津中 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 的巴西鲷鱼细胞出

现不同类型的 ＤＮＡ 损伤ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７２]的研究发现ꎬ
将暴露于腈苯唑中 ７２ ｈ 后发育至成鱼的斑马鱼与

未暴露斑马鱼交配ꎬ其后代(Ｆ０、Ｆ１ 和 Ｆ２ 代)幼鱼

的心律失常发生率显著提高ꎬ同时ꎬＦ０ 和 Ｆ１ 代成年

斑马鱼心脏组织中 ＡＤＲＢ２ 蛋白表达水平明显降

低ꎬ且心脏发育和钙稳态调控相关基因的表达水平

呈下调趋势ꎬ上述变化均可能导致心脏发育异常ꎮ
Ｇｏｎｇ 等[７０] 的研究结果表明ꎬ暴露于质量浓度２.５~
１２􀆰 ５ μｇ / ｍＬ氯吡脲中的斑马鱼同样出现心脏形态

异常、心脏收缩功能障碍及红细胞数量减少等毒性

效应ꎬ且氯吡脲暴露还可显著改变造血相关基因

ｍｙｌ７、ｇａｔａ４、ｍｅｆ２ｃ、ａｍｈｃ 和 ｇａｔａ１ 的 ｍＲＮＡ 表达水

平ꎮ ｐ５３ 等特定基因的转录水平亦可作为遗传毒性

评价的重要标志物ꎬｐ５３ 能够活化 ＤＮＡ 修复蛋白、
抑制细胞异常增殖ꎬ并在必要时启动细胞凋亡程序ꎬ
维持基因组的稳定性ꎮ 罗非鱼幼鱼暴露于溴氰虫酰

胺 ２８ ｄ 后ꎬ其体内 Ｒｐａ３ 基因表达水平显著上调ꎬ
Ｃｈｋ２ 基因表达水平显著下调ꎮ 由于 Ｃｈｋ２ 基因参与

ｐ５３ 信号通路调控ꎬ上述结果表明溴氰虫酰胺不仅

可诱导 ＤＮＡ 损伤ꎬ还能激活相关的 ＤＮＡ 损伤和修

复机制[７３]ꎮ ８￣羟基脱氧鸟苷(８￣ＯＨｄＧ)是衡量 ＤＮＡ
损伤的另一个重要标志物ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７４]的研究结果

表明ꎬ暴露于质量浓度为 ６０ μｇ / Ｌ和 ３００ μｇ / Ｌ的氟

嘧菌酯后ꎬ斑马鱼胚胎体内 ８￣ＯＨｄＧ 水平及细胞凋

亡数量均显著增加ꎬ该结果说明氟嘧菌酯暴露可能

对斑马鱼产生遗传毒性ꎮ Ａｔａｍａｎａｌｐ 等[７５] 研究发

现ꎬ虹鳟鱼暴露于氯氰菊酯后ꎬ其脑组织中丙二醛

(ＭＤＡ) 含 量 和 ８￣ＯＨｄＧ 含 量 均 显 著 升 高ꎬ 且

ｃａｓｐａｓｅ￣３基因表达水平呈上调趋势ꎻ而添加 Ｎ￣乙酰

半胱氨酸可降低脑组织 ＤＮＡ 片段化程度ꎬ进而减轻

氯氰菊酯诱导的 ＤＮＡ 损伤及细胞凋亡效应ꎮ
３.３.３　 农药对鱼类免疫应答的影响 　 动物的免疫

系统在氧化应激和细胞凋亡过程中的调控作用不容

忽视ꎮ 一方面ꎬ免疫细胞在清除病原体的过程中会

产生活性氧(ＲＯＳ)ꎬ这些 ＲＯＳ 有助于杀灭病原体ꎬ

但过量的 ＲＯＳ 也可能导致免疫细胞自身发生损伤

甚至凋亡ꎬ进而降低免疫应答的效率ꎮ 另一方面ꎬ细
胞因子(如 ｉｌ￣１β 和 ｔｎｆ￣α)及趋化因子(如 ｉｌ￣８、ｃｘｃ、
ｃｃｌ２、ｃｃｌ５ 等)在免疫调节和炎症应答过程中具有核

心调控作用ꎬ这些细胞因子和趋化因子可通过与靶

细胞表面特异性的受体结合ꎬ触发细胞内信号传导

途径ꎬ从而调控免疫细胞的活化、增殖和迁移等生物

学行为[７６￣７７]ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[７８] 的研究结果表明ꎬ斑马鱼

暴露于嘧菌酯后ꎬ能诱导体内 ＲＯＳ 大量积累ꎬ同时

显著提高 ＧＳＴ、ＧＰＸ 和 ＰＯＤ 等酶的活性ꎬ并上调抗

氧化和胁迫反应相关基因的表达水平ꎬ而细胞凋亡

相关基因(ｍｄｍ２、ｐ５３、ｂｃｌ２、ｃａｓｐａｓｅ￣８、ｃａｓｐａｓｅ￣９)及细

胞因子( ｃｘｃｌ￣ｃ１ｃ、ｃｃｌ、 ｉｌ￣１β、 ｉｌ￣８、 ｉｆｎ 和 ｔｎｆ￣α)的表达

水平变化趋势均与氧化应激相关基因一致ꎮ 苯醚甲

环唑暴露可诱导鲤鱼心脏毒性ꎬ具体表现为乳酸脱

氢酶(ＬＤＨ)、肌酸激酶(ＣＫ)活性显著升高ꎬ诱导型

一氧化氮合酶( ｉＮＯＳ)活性增强ꎻ同时促炎细胞因子

( ｉｌ￣１β、ｉｌ￣６、ｔｎｆ￣α)表达水平上调ꎬ而抗炎细胞因子

( ｔｇｆ￣β１、ｉｌ￣１０)表达水平显著下调ꎬ最终导致鲤鱼心

脏组织中炎症细胞增加和心肌纤维肿胀[７９]ꎮ Ｗｕ
等[８０]的研究结果表明ꎬ随着氯氰菊酯暴露剂量的升

高ꎬ锦鲫幼鱼体内抗氧化相关基因 ( Ｃｕ￣Ｚｎ ｓｏｄ、
ｇｐｘ１、ｃａｔ)、炎症反应相关基因( ｔｎｆ￣α、 ｉｆｎγ、 ｉｌ￣１β)以

及紧密连接蛋白基因(ＣＬＤＮ１２、ＺＯ￣１)的表达水平

均呈显著上调趋势ꎮ 综上所述ꎬ农药暴露可通过多

途径对鱼类的抗氧化系统及免疫系统产生显著负面

影响ꎬ导致鱼类抗氧化防御能力紊乱、免疫功能失

衡ꎬ进而降低其生存能力与抗病能力ꎮ 这种毒性效

应不仅威胁鱼类个体健康ꎬ还可能对渔业生产的稳

定性及水生生态系统的平衡造成潜在危害ꎮ
３.３.４　 农药对鱼类神经功能及行为的影响 　 运动

行为对鱼类整个生命过程中的摄食、社交互动以及

逃避天敌等活动至关重要ꎬ是评估神经毒性化学物

质对鱼类影响的重要指标ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[８１] 研究发现ꎬ
斑马鱼胚胎暴露于０.０５~ ５０􀆰 ００ μｇ / Ｌ质量浓度的吡

虫啉和噻虫嗪环境中 ２８ ｄ 和 ３５ ｄ 后ꎬ斑马鱼胚胎乙

酰胆碱酯酶(ＡＣｈＥ)活性上升ꎬ运动行为受到抑制ꎮ
Ｕｌｌａｈ 等[８２]研究结果证实ꎬ氧化应激通过多种途径

参与神经细胞的损伤过程ꎬ鲢鱼暴露于溴氰菊酯会

导致强烈的神经毒性ꎬ表现为鲢鱼多动、跳跃及失去

平衡ꎬ大脑、肝脏和肌肉中 ＡＣｈＥ 活性显著降低ꎬ
ＲＯＳ 含量和 ＭＤＡ 含量增加并且伴随不同程度的组

７２４马世波等:农药的毒性效应及其对水生生物影响的研究进展



织病理损伤ꎮ 值得注意的是ꎬ不同农药可能通过差

异调控 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)能神经传递通路ꎬ诱导

相反的行为表型ꎮ Ｈａｗｋｅｙ 等[８３] 将成年斑马鱼置于

双对氯苯基三氯乙烷(ＤＤＴ)环境中暴露一周ꎬ观察

到斑马鱼运动行为显著减少ꎬ同时焦虑行为及浅水

趋近行为呈增加ꎬ而将其置于毒死蜱暴露处理中却

呈现出反焦虑行为表型ꎬ具体表现为社交互动频率

行为增加、运动过度活跃等ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[８４] 的研究结

果表明ꎬ翠鳢在接触三唑磷和溴氰菊酯后ꎬ出现一系

列的行为学改变ꎬ主要包括过度活跃、游泳速度加快

及平衡能力的丧失ꎬ这些变化可能是由于尾部畸形

弯曲所引起的ꎬ特别是在农药浓度较高的暴露处理

中更为明显ꎮ 上述结果说明ꎬ不同的农药可能作用

于鱼类的不同分子靶点ꎬ进而导致鱼类产生特异性

的行为学改变ꎮ
３.３.５　 农药对鱼类激素调节的影响 　 鱼类体内激

素水平对其生殖系统发育有重要影响ꎮ 硬骨鱼的生

殖系统和性腺激素合成受到下丘脑￣垂体￣性腺轴

(ＨＰＧ 轴)调控ꎬ下丘脑释放促性腺激素释放激素

(ＧｎＲＨｓ)作用于相应的受体(ＧｎＲＨ￣Ｒｓ)ꎬ进而促进

垂体分泌黄体生成素(ＬＨ)和卵泡刺激素(ＦＳＨ)等
促性腺激素ꎬ这些激素进一步与性腺中的特定受体

结合ꎬ从而调节配子的成熟和性腺的发育过程[８５]ꎮ
作为典型的内分泌干扰物质ꎬ水生环境中的农药可

干扰鱼类体内激素的生理及生化功能ꎬ通过影响下

丘脑￣垂体￣性腺轴(ＨＰＧ 轴)相关基因及蛋白质的

表达ꎬ进而诱发鱼类生殖毒性[８５]ꎮ 性激素稳态失衡

往往会导致鱼类性腺发育异常及生殖能力下降ꎬ相
关研究已证实这一调控路径的存在ꎮ Ｌｉ 等[８６] 的研

究结果显示ꎬ斑马鱼暴露于戊唑醇环境后ꎬ体内

ｃｙｐ１９ 基因表达水平显著下调ꎬ同时性腺 １７β￣雌二

醇含量及生殖细胞比例均明显降低ꎻ该结果表明ꎬ戊
唑醇可通过干扰类固醇激素生物合成、抑制雌激素

信号通路ꎬ最终降低斑马鱼的繁殖能力ꎮ Ｍａｈａｒａｊａｎ
等[８７]的研究结果亦证实ꎬ吡丙醚暴露会显著影响斑

马鱼的生殖相关基因表达:雄鱼大脑中 ｅｒα、 ｌｈβ、
ｃｙｐ１９ｂ 基因及雌鱼大脑中 ｆｓｈβ、ｌｈβ、ｃｙｐ１９ｂ 基因的转

录水平均发生显著改变ꎬ且性腺类固醇合成相关基

因(如 ｓｔａｒ、３βｈｓｄ、１７βｈｓｄ、ｃｙｐ１９ａ 等)的表达水平也

出现异常ꎬ上述基因表达紊乱最终导致斑马鱼成熟

精子数量及卵黄卵母细胞数量显著减少ꎮ 此外ꎬＳｕｎ
等[８８]发现ꎬ日本青鳉暴露于 ＤＤＴ 后ꎬ肝脏卵黄蛋白

原表达水平及血浆 １７β￣雌二醇水平均显著升高ꎬ说
明 ＤＤＴ 可通过作用于雌激素受体表现出雌激素活

性ꎬ进而干扰鱼类生殖内分泌功能ꎮ
值得注意的是ꎬ鱼类体内各内分泌调节轴之间

存在相互干扰现象ꎬ其中下丘脑￣垂体￣甲状腺轴

(ＨＰＴ 轴)调控的甲状腺激素ꎬ在鱼类发育与繁殖过

程中发挥着关键调控作用ꎮ Ｑｉａｎ 等[８９] 的研究结果

表明ꎬ为期 ８ ｄ 的吡噻菌胺暴露处理能导致斑马鱼

幼鱼出现色素异常沉积及腹部形态异常ꎬ同时 ＨＰＴ
轴相关基因中 ｃｒｈ、ｔｇ、ｔｔｒ 和 ｕｇｔ１ａｂ 的表达量显著上

调ꎬ而 ｔｒβ 表达呈下调趋势ꎬ进而导致甲状腺素(Ｔ４)
和三碘甲状腺原氨酸(Ｔ３)水平升高ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[９０] 研

究发现ꎬ乙草胺暴露可使斑马鱼胚胎 ＨＰＧ 轴与 ＨＰＴ
轴的相关基因表达出现异常ꎬ其中 ｖｔｇ１ 表达水平显

著上调、ｔｒα 表达水平显著下调ꎬ而 ｅｒα、ｅｒβ 和 ｔｓｈｂ 表

达水平无显著变化ꎬ这一结果说明斑马鱼内分泌系

统中 ＨＰＧ 轴与 ＨＰＴ 轴之间可能存在相互作用ꎮ

４　 总结与展望

农药在现代农业生产中发挥着不可或缺的作

用ꎬ但其残留问题及潜在环境危害日益凸显ꎬ已成为

全球关注的生态环境问题之一ꎮ 农药残留可对非靶

标生物产生多维度毒性效应ꎬ包括遗传毒性、氧化应

激、神经毒性及内分泌干扰等ꎬ进而可能导致生物种

群繁殖力下降、生物群落结构失衡ꎬ最终威胁生态系

统稳定性与生物多样性ꎮ 因此ꎬ农药的合理使用与

科学管理ꎬ对于保障食品安全、保护生态环境及推动

农业可持续发展具有重要意义ꎮ 为有效缓解农药残

留对环境的危害ꎬ推动农业可持续发展ꎬ未来农药研

究与应用可从以下几个方面着力:一是研发低毒、高
效的新型农药ꎬ提升农药的选择性与靶向性ꎬ降低对

环境及非靶标生物的负面影响ꎻ二是加快微生物￣植
物联合修复、酶催化降解等农药残留治理技术的研

发与应用ꎬ加速残留农药分解ꎬ降低其环境持久性ꎻ
三是推广无人机喷洒、智能监测等智慧农业技术ꎬ实
现农药精准施用ꎬ减少过量使用导致的环境污染ꎻ四
是健全农药残留监测体系ꎬ完善农药登记管理及风

险评估制度ꎬ加强对高风险农药的重点监控ꎬ逐步淘

汰高毒、高残留农药ꎬ为农业可持续发展提供保障ꎮ
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ｂｙ ｍｅｔｈｏｍｙｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｅｍｂｒｙｏ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ｚｙｇｏｔｅꎬ２０２２ꎬ３０(１):５７￣６４.

[３６] ＥＩＤ Ｒ Ａꎬ ＡＢＡＤＩ Ａ Ｍꎬ ＡＬＧＨＡＭＤＩ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｃｈｉｎｏｐｓ Ａｓｔｅｒ￣
ａｃｅａｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｇｕａｒｄｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍａｌａｔｈｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｖｅｒ ｄａｍａｇｅ ｖｉａ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎬｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎꎬａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ[Ｊ] . Ｔｏｘｉ￣
ｃｏｎꎬ２０２４ꎬ２４４:１０７７５０.

[３７] ＡＲＯＲＡ Ｄꎬ ＳＩＤＤＩＱＵＩ Ｍ Ｈꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｐ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ
ｉｎｄｕｃｅｄ ＲＩＰＫ３￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃａｓｐａｓｅ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｏｎ￣ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｃｅｌｌ
ｄｅａｔｈ ｉｎ ｒａｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１６ꎬ４７９(２):２１７￣２２３.

[３８] ＨＬＡＤＩＫ Ｍ Ｌꎬ ＭＡＩＮ Ａ Ｒꎬ ＧＯＵＬＳＯＮ Ｄ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ
ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ５２(６):３３２９￣３３３５.

[３９] ＣＡＴＴＡＮＩ Ｄꎬ ＤＥ ＬＩＺ ＯＬＩＶＥＩＲＡ ＣＡＶＡＬＬＩ Ｖ Ｌꎬ ＨＥＩＮＺ ＲＩＥＧ Ｃ
Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｉｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｒａｔ ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ:ｉｎｖｏｌｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｅｘｃｉｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３２０:３４￣４５.

[４０] ＤＩＮＧ Ｗ Ｂꎬ ＬＩＮ Ｈ Ｙꎬ ＨＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｏｘａｍｅｒ １８８￣ｍｅｄｉａｔｅｄ
ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｓｃｕｅｓ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｃｉｔｓ ｉｎ ｐａｒａｑｕａｔ ａｎｄ
ｍａｎｅｂ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ ｄｉｓｅａｓｅ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４３６:１５２４３７.

[４１] ＨＡＴＣＨＥＲ Ｊ Ｍꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｊ Ｒꎬ ＧＵＩＬＬＯＴ Ｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｌ￣
ｄｒｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｎｉｇｒｏｓｔｒｉａｔａｌ
ｄｏｐａｍｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ２０４ ( ２):
６１９￣６３０.

[４２] ＪＯＫＡＮＯＶＩＣ Ｍ. Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｍａｎ:ａ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４１０:１２５￣１３１.

[４３] ＪＡＭＡＬ Ｆꎬ ＨＡＱＵＥ Ｑ Ｓꎬ ＳＩＮＧＨ Ｓ. Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｍｉｃ ｓｔａ￣
ｔｕｓ ａｎｄ ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｉａｔｒｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎ ｆａｒｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｏｐｅｎ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１６ꎬ１０:２７￣３４.

[４４] ＫＡＢＩＲ Ｅ Ｒꎬ ＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ｓꎬ ＲＡＨＭＡＮ Ｉ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ
ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４０(１):２４１￣２５８.

[４５] ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＳＣＨＩＬＩＲÒ Ｔꎬ ＧＥＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎ￣
ｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｂｙ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｒｏｍａｔａｓｅ ａｎｄ ｅｓｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ２０２０ꎬ１７(１６):５６６４.

[４６] ＶＥＮＴＵＲＡ Ｃꎬ ＮＩＥＴＯ Ｍ Ｒ Ｒꎬ ＢＯＵＲＧＵＩＧＮＯＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｓｔｉ￣
ｃｉｄｅ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ａｃｔｓ ａｓ ａｎ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｒａｔｓ ｃａｕ￣
ｓｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｍｍａｒｙ ｇｌａｎｄ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎａｌ ｂａｌａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｅｒｏｉｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１５６:
１￣９.

[４７] ＲＡＪＥＳＷＡＲＹ Ｓꎬ ＫＵＭＡＲＡＮ Ｂꎬ ＩＬＡＮＧＯＶＡＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ
ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ ｉｎ Ｌｅｙｄｉｇ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｒａｔｓ[Ｊ] . Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ
２００７ꎬ２４(３ / ４):３７１￣３８０.

[４８] ＫＡＬＩＮＩＮＡ Ｔ Ｓꎬ ＫＯＮＯＮＣＨＵＫ Ｖ Ｖꎬ ＧＵＬＹＡＥＶＡ Ｌ Ｆ. Ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｒｏｇｅｎ￣ꎬｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ￣ꎬａｎｄ ａｎｄｒｏｇｅｎ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ
ＭＣＦ￣７ ａｎｄ ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏꎬｐ′￣ＤＤＴꎬｐꎬｐ′￣ＤＤＴ
ｏｒ ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｔｏｘｉｃｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０２１ꎬ３５(６):１￣８.

[４９] ＪＡＩＮ Ｄꎬ ＫＵＭＡＲ ＶＥＲＭＡ Ｒꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｎ
ｆｅｍａｌｅｓ:ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ: Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓꎬ２０２３ꎬ９５:５０￣６０.

[５０] ＤＥＦＯＩＳ Ｃꎬ ＲＡＴＥＬ Ｊꎬ ＧＡＲＲＡＩＴ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｄｉｓ￣
ｒｕｐｔ ｈｕｍａｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｏｍｅｏｓｔａ￣
ｓｉｓ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１８ꎬ８
(１):１１００６.

[５１] ＶＥＬＭＵＲＵＧＡＮ Ｇꎬ ＲＡＭＰＲＡＳＡＴＨ Ｔꎬ ＳＷＡＭＩＮＡＴＨＡＮ Ｋꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ￣ｉｎ￣
ｄｕｃｅｓ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖｉａ ｇｌｕｃｏｎｅｏｇｅｎｅｓｉｓ[ Ｊ] . Ｇｅｎｏｍｅ Ｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１７ꎬ１８(１):８.

[５２] ＺＨＡＯ Ｙ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ ｉｎ ｍｏｕｓｅ (Ｍｕｓ ｍｕｓ￣
ｃｕｌｕｓ)[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１６ꎬ１５３:２８７￣２９３.

[５３] ＡＩＴＢＡＬＩ Ｙꎬ ＢＡ￣Ｍ’ＨＡＭＥＤ Ｓꎬ ＥＬＨＩＤＡＲ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
ｂａｓｅｄ￣ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａꎬａｎｘｉｅｔｙ ａｎｄ ｄｅ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｒａｔｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１８ꎬ６７:４４￣４９.

[５４] ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＳＨＥＮ Ｍ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｄｉｓｔｕｒｂｓ
ｈｅｐａｔｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｔａ ｄｙｓｂｉｏｓｉｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｃ:Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２１６:１９￣
２８.

[５５] ＹＥ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎａｎｔｉｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｅｘｐｏｓｅｄ
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