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摘要: 三唑酮广泛用于水稻田,常在水环境中残留。 为研究三唑酮在环境暴露下的生态风险,通过室内标准微宇宙试验系统

检验三唑酮对浮游动物的效应。 结果表明,在试验初期,三唑酮对部分浮游动物种群表现出抑制作用:对枝角类生物有明显

的抑制作用,对桡足类则展现出轻微的抑制作用。 8 种生物及桡足类无节幼虫对三唑酮的敏感性依次为:盘肠溞>平突船卵溞

>隆线溞>萼花臂尾轮虫>低额溞≥锯缘真剑水蚤≥无节幼虫≥单趾轮虫≥中华薄壳介。 在整个试验周期内,三唑酮对浮游动

物群落的最大无作用剂量(NOECcommunity)>2 078.88 μg·L-1。 在水稻种植季节,三唑酮在沟渠水最大残留浓度为 12.00 μg·L-1,
低于本研究中三唑酮的 NOECcommunity。 由此可以推测,三唑酮对浮游动物群落的风险很小。
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Abstract: Triazolone is widely used in rice fields and it often remains in the aquatic environment. In order to study
the ecological risks caused by triadimefon exposure, the effect of triadimefon on zooplankton was examined by an
indoor standard microcosm test system. The results indicated that triadimefon inhibited several zooplankton popula-
tions at the beginning of the experiment, in which Cladocerans was inhibited significantly, and Copepods was
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slightly inhibited. The sensitive order of eight organisms and larvae of Copepods to triadimefon was as follows:
Chydorus sp.>Scapholeberis mucronata>Daphnia carinata>Brachionus calyciflorus>Simocephalus vetulus≥Eucy-
clops serrulatus≥naupiar larva≥Monostyla sp.≥Dolerocypris sinensis. The no observed effect concentration (NO-

� ECcommunity) imposed by traidmefon on the zooplankton community was higher than 2 078.88 μg·L-1 . During the
rice planting period, the maximum residual concentration of triadimefon was 12.00 μg·L-1 in the water, which is
lower than the NOECcommunity of triadimefon in this study. It could be speculated that triadimefon exhibited low risk
to zooplankton community.
Keywords: triadimefon; microcosm; aquatic zooplankton; community effect

　 　 三唑酮(triadimefon)是一种甾醇合成抑制剂,因
其广谱性的杀菌作用,可用于防治水稻锈病[1]。 在

我国,三唑酮在农田中被广泛使用。 施用方式的原

因导致三唑酮利用率不高,最终在环境中存在残留。
根据中华人民共和国环境保护部 2008 年发布的

《杂环类农药工业水污染物排放标准》,三唑酮原药

生产企业废水处理设施总排放口的排放标准为

5 000 μg·L-1。 如果按照国家标准的临界值浓度排

放含有三唑酮的工业废水,三唑酮有可能在环境中

表现出短期高浓度暴露[2]。 付岩[3]在农药使用期间

检测到稻田沟渠水中三唑酮的残留浓度为 12 μg·
L-1,稻田附近池塘检测到三唑酮浓度达到 0.4 μg·
L-1。 三唑酮的用途广泛,在国外,三唑酮可用于草

坪防治灰斑病,Vincelli[4]模拟了高尔夫球场草地施

用三唑酮后,检测周围地表水中农药的残留情况,结
果表明,水中三唑酮含量峰值可高达 300 μg·L-1。
除了三唑酮在施用地点的环境浓度有报道外,在江

河湖口也有三唑酮检出。 游明华[5]在九龙江江口丰

水期时检测到三唑酮含量达 0.173 μg·L-1,刘娜等[6]

在 2014—2017 年于太湖流域饮用水源地检测出三

唑酮,浓度为 0.002 μg·L-1。
三唑酮可以通过抑制细胞色素 P-450 酶系,以

抑制麦角甾醇合成,使新生真菌细胞壁畸形,达到抑

菌效果[7]。 P-450 酶系参与生物体多种内分泌生物

通路,因此,三唑酮可能会对水生动物造成影响,这
个影响可能是由于甾醇合成受抑制而导致生物内分

泌紊乱[8],进而对脊椎动物和无脊椎动物产生致畸

作用。 刘少颖[9]发现在实验室条件下三唑酮浓度达

到 2 000 μg·L-1和 4 000 μg·L-1时,斑马鱼胚胎出

现畸形。 三唑酮进入水体后可在非洲爪蟾体内累

积,干预神经嵴细胞的迁移,致使爪蟾胚胎鳃弓畸

变[10]。 Kenneke 等[11]的 21 d 慢性毒性研究表明,当
三唑酮浓度>50 μg·L-1时可导致大型溞幼溞蜕皮频

率降低。 有研究表明,三唑酮可以推迟大型溞的蜕皮

时间,并对子代眼部造成畸形[12]。 三唑酮可以抑制生

物发育,进而导致生物种群增长受抑制。 胡芳华等[13]

的研究表明,三唑酮的浓度达到 160 μg·L-1时,三唑

酮可以影响母溞的产溞数量,并抑制幼溞的体长。
水环境中往往含有多种农药,三唑酮可以和其

他杀虫剂产生协同增效毒性作用。 Cedergreen 和

Streibig[14]的研究表明,很多杀虫剂和杀菌剂的组合

存在明显的协同增效作用,其中,大约 96% 属于唑

类杀菌剂(包括咪唑、吡唑和三唑类)和神经毒剂杀

虫剂的组合。 Bjergager 等[15]通过联合使用咪酰胺

和高效氯氰菊酯,发现该协同增效作用在浮游动物

群落水平上同样存在。 淡水浮游动物在水生态系统

中起着承上启下的作用,受到影响后会影响其他水

生动物。
因此,研究三唑酮在水环境中的生态毒性十分

必要。 目前,三唑酮的研究主要是其对动物个体的

影响,对动物的群落效应研究不多。 本文利用标准

微宇宙进行试验,评定三唑酮对淡水浮游动物种群

的生态风险。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 微宇宙试验系统构建

室内微宇宙系统在投药前 14 d(记为-14 d)开
始装配,依次加入 4 种淡水藻类(购自中国科学院水

生生物研究所)和 8 种浮游动物(由浙江大学农药与

生态毒理研究所提供),生物种类及数量如表 1 所

示。 微宇宙系统静置孵育 4 d 后投放农药,投药当

日记为 0 d。 微宇宙系统构建工作流程图如图 1 所

示。 整个实验周期,微宇宙系统安置于大型水浴装

置上(图 3(a))。 自-14 ~ 0 d,为微宇宙系统构建平衡

期,保持温度 24 ~ 26 ℃,光强度 3 000 lux,光周期 L
∶D = 14 h ∶10 h。 自 0 d 起,每隔 7 d 向系统补充藻

类(1×103 cells·mL-1,1 mL)和浮游动物(轮虫储备液

1 mL,甲壳纲生物 5 个成体)。
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1. 2　 受试化学品、浓度设置及其检测方式

受试化学品为三唑酮原药(纯度 98.5% ,由江苏

剑牌股份有限公司提供)。 试验设置 6 个浓度,依次

为 0 μg·L-1 (ds0 )、156 μg·L-1 (ds1 )、315 μg·L-1

(ds2)、625 μg·L-1(ds3)、1 250 μg·L-1(ds4)和 2 500
μg·L-1(ds5),每个暴露浓度重复 3 次。 在投药后 2 h
采集所有处理组的水样,在投药后 1、3、5、7、10、14、
21、28 和 35 d 采集最高浓度处理组的水样,检测三

唑酮在水中的残留量。

所有水样通过有机溶剂萃取,采用气相色谱法

检测其浓度,色谱条件为:Agilent 6 890 气相色谱仪,
HP-5色谱柱,ECD 检测器,进样口温度 240 ℃,检测

器温度 250 ℃,柱温初始温度 70 ℃,进样体积 1 μL,
载气为高纯氮(99.999%),恒压 180 kPa,梯度升温程序

为柱温 70 ℃保持 2 min,15 ℃·min-1升至 190 ℃保持

1 min,5 ℃·min-1升至 240 ℃。 进样模式为不分流进

样。 在此检测条件下,三唑酮的保留时间为 9.4 min
(图 2)。 三唑酮的回收率为 93.6% (SD=0.1)。

图 1　 微宇宙系统构建工作流程图

注:(a)水生微宇宙系统;(b)大型控温水浴设备。

Fig. 1　 Aquatic microcosm system internal structure and establishment flowsheet
Note: (a) Aquatic microcosm system; (b) thermostat water bath equipment.

图 2　 三唑酮检测的气相色谱图

Fig. 2　 Gas chromatography of triadimefon
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1. 3　 水质理化参数测定

水质理化指标包括酸碱度(pH)、电导率(EC)、溶
解氧浓度(DO)和可溶性有机碳浓度(DOC)。 酸碱度

和电导率的测定均在每次生物样品采集前进行。 为

排除采集水样对溶解氧浓度的干扰,溶解氧浓度测

定在水样采集前一日完成(即试验进行的第 1、6、13、
20、27 和 34 天),测定 2 次,分别在光周期开始前(在
8:00—9:00 内完成),定义为系统中溶解氧浓度最低

值(DOd);暗周期开始前(在 22:00—23:00 内完成),
定义为系统中溶解氧浓度最高值(DOL )。 计算得到

每日溶氧消耗量(DOδ = DOL-DOd)。 溶氧消耗量可

以间接表征微宇宙系统整体的代谢情况。 可溶性有

机碳样品采集与生物样品采集同时进行,采集

50 mL 水样经过 0. 4 μm 水性滤膜过滤, 使用

CN200TOC-VCPH FA 有机碳测定仪检测水样中有

机碳浓度。

表 1　 构建标准化微宇宙的浮游动物及淡水藻类种类来源

Table 1　 Freshwater algae source and zooplankton for standardized microcosm

物种名称

Chinese name of species
物种学名

Scientific name of species
加入数量

Abundance

浮游植物(淡水藻类)
Phytoplankton

(freshwater algae)

蛋白核小球藻 Chlorella pyrenoidosa
浓度 1×103 cells·mL-1,加入 3 mL

Concentration of 1×103 cells·mL-1 , add 3 mL

四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda
浓度 1×103 cells·mL-1,加入 3 mL

Concentration of 1×103 cells·mL-1 , add 3 mL

羊角月牙藻 Selenastrum capricornutum
浓度 1×103 cells·mL-1,加入 3 mL

Concentration of 1×103 cells·mL-1 , add 3 mL

舟型藻 Navicula sp.
浓度 1×103 cells·mL-1,加入 3 mL

Concentration of 1×103 cells·mL-1 , add 3 mL

浮游动物

Zooplankton

中华薄壳介 Dolerocypris sinensis
30 ind/系统

30 individual/system

萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus
600 ind/系统

600 individual/system

单趾轮虫 Monostyla sp.
600 ind/系统

600 individual/system

锯缘真剑水蚤 Eucyclops serrulatus
成体 30 ind/系统,无节幼虫 600 ind/系统

Adult of 30 individual/system,
naupiar larva of 600 individual/system

盘肠溞 Chydorus sp.

初生幼体(<24 h) 10 ind/系统,不带卵成体 10 ind/系统,
带卵成体 10 ind/系统

Newborn larvae (<24 h) of 10 individual/system, adult without
eggs of 10 individual/system, adult with eggs of 10 individual/system

平突船卵溞 Scapholeberis mucronata

初生幼体(<24 h) 10 ind/系统,不带卵成体 10 ind/系统,
带卵成体 10 ind/系统

Newborn larvae (<24 h) of 10 individual/system, adult without
eggs of 10 individual/system, adult with eggs of 10 individual/system

隆线溞 Daphnia carinata

初生幼体(<24 h) 10 ind/系统,不带卵成体 10 ind/系统,
带卵成体 10 ind/系统

Newborn larvae (<24 h) of 10 individual/system, adult without
eggs of 10 individual/system, adult with eggs of 10 individual/system

低额溞 Simocephalus vetulus

初生幼体(<24 h) 10 ind/系统,不带卵成体 10 ind/系统,
带卵成体 10 ind/系统

Newborn larvae (<24 h) of 10 individual/system, adult without
eggs of 10 individual/system, adult with eggs of 10 individual/system
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1. 4　 生物样品采集与检测

在 0 d 投药前以及投药后 7、14、21、28 和 35 d
采集上覆水,采用 0.5 L 深水采样器(图 3(c))采集上

覆水样品。 分 3 次采集水样,共采集 1.5 L 上覆水,
混匀后保留 0.5 L 分样品用于浮游生物镜检。 向样

品中滴加 2 mL 鲁哥氏液(Lugol’ s solution)固定染

色,静置 48 h 后用虹吸管(管头包有孔径为 25 μm绢

图 3　 自制的微宇宙系统设备

注:(a)大型控温水浴设备;(b)浮游生物计数板;(c)深水采样器。

Fig. 3　 Microcosmic test equipment
Note: (a) thermostat water bath equipment; (b) plankton counting

chamber; (c) water sampler.

纱)排去上清液,浓缩至 20 mL 左右,用 10%甲醛溶

液定容至 30 mL。 浓缩样品装入棕色塑料样品瓶,4
℃冷藏待镜检。 体视镜下采用 5 mL 和 0.1 mL 生物

技术框(图 3(b))镜检计数浮游动物。
1. 5　 数据分析

使用 SPSS 22.0 对水质参数、浮游动物数据进

行描述性统计分析。 对浮游动物群落结构变化采用

Canoco® 5.0 软件分析,分析内容包括(1)对微宇宙系

统内的浮游动物组成进行主成分分析 PCA[16-18],获
得浮游动物在微宇宙内的第一排序轴取值 (Case-
RZ.);(2)对 0 ~ 35 d 内浮游动物丰度的变化进行主

效应曲线分析 PRC[19-22],并进行蒙特卡洛置换检验

(Monte Carlo permutation test),随机置换 599 次,置
信限为 95% ,以验证标准化微宇宙中浮游动物随时

间变化的显著性。 浮游动物种群的最大无作用剂量

(NOECspecies)的计算方法为通过方差分析得到与对

照组差异不显著的最大浓度;浮游动物群落的最大

无作用剂量(NOECcommunity)的计算方法为:按照 PCA
分析得到 2 个独立的统计变量 CaseR1.和 CaseR2.,
将三唑酮浓度和取样时间设为自变量,各处理组及

不同采样日样品的 CaseR1.和 CaseR2.设为因变量,
取每个取样样品与对照组在 95%置信限水平下无

显著性差异的最高浓度。

2　 结果(Results)
2. 1　 三唑酮在水体中的浓度变化

投药后 2 h 水中三唑酮浓度的分析结果显示,
三唑酮实际暴露浓度为名义浓度的 65.3% ~ 86.1%
(表 2)。 最高浓度处理组的三唑酮消解动态结果

如图 4 所示。 三唑酮的消解动力学方程为 cDT =
� 2705.5e-0.12 t,cDT 为时间为 t 时的三唑酮浓度, t 为
� 时间,R2 = 0.9782,半衰期 DT1/2 为 8.28 d。

表 2　 三唑酮处理组的理论和实际浓度

Table 2　 Nominal and actual concentrations of triadimefon treatment

编号

No.

理论浓度/(μg·L-1 )

Theoretical concentration/(μg·L-1 )

实际浓度/(μg·L-1 )

Actual concentration/(μg·L-1 )

实际浓度/理论浓度

Actual concentration/theoretical concentration

ds1 156 119.06± 11.16 76.3%

ds2 315 205.57± 24.28 65.3%

ds3 625 537.98± 24.19 86.1%

ds4 1 250 1 042.97 ± 76.93 83.4%

ds5 2 500 2 078.88 ± 153.18 83.2%

注:实际浓度表示为 mean ± sd。
Note: The actual concentration is expressed as mean ± sd.
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图 4　 三唑酮在标准化微宇宙上覆水中的消解动力学曲线

注:cDT 为时间为 t 时的三唑酮浓度,t 为时间。

Fig. 4　 Kinetics curve of triadimefon in standardized
aquatic microcosm overlying water

Note: When the time is t, the concentration of triadimefon is cDT.

2. 2　 三唑酮对水质参数的影响

在试验周期内测定了所有微宇宙系统的光周期

和暗周期的溶解氧浓度,并在根据溶氧检测数据计

算微宇宙系统中暗周期溶解氧消耗量(DOc)。 三唑

酮处理组的 DOc 变化趋势与对照组一致(P>0.05,
� Duncan test)。 各个微宇宙系统的 pH 值始终在 7.08

~ 7.65,保持中性。 方差分析显示,各系统酸碱度在

处理组和时间上没有显著性差异(P>0 .05,Duncan

test)。 各个微宇宙系统的电导率(EC)在 694 ~ 794
μS·cm-1范围内无显著性差异(P>0.05,Duncan test)。

� 各微宇宙系统的可溶性有机碳浓度 (DOC)范围在

39.40 ~ 44.09 mg·L-1,方差分析显示无显著性差异

(P>0.05,Duncan test)。 由此判断三唑酮在(119.06 ±
� 11.16) ~ (2 078.88 ± 153.18) μg·L-1浓度下对标准微

宇宙系统水质指标没有影响。
2. 3　 三唑酮对单物种丰度的影响

试验开始(0 d)时,各微宇宙系统间 8 种浮游动

物数量无显著性差异,平均丰度分别为:无节幼虫

(327 ± 126.4) ind·L-1、锯缘真剑水蚤 (107 ± 41.4)
ind·L-1、中华薄壳介(5 ± 2.9) ind·L-1、隆线溞(10 ±
7.2) ind·L-1、低额溞(7 ± 3.2) ind·L-1、平突船卵溞

(10 ± 6.0) ind·L-1、盘肠溞(9 ± 5.7) ind·L-1、萼花臂

尾轮虫(45 ± 32.2) ind·L-1和单趾轮虫(52 ± 25.5)
ind·L-1。 随着暴露时间的延长,三唑酮对枝角类生

物的影响比较明显,三唑酮处理组中的枝角类生物

丰度大多低于同期对照组 (表 3),当三唑酮浓度>
104.97 μg·L-1(实际暴露浓度,下同),在 7 ~ 21 d 时,
处理组枝角类生物丰度与对照组差异显著。
2. 4　 三唑酮对浮游动物种群的影响

对照组和各三唑酮处理组中浮游动物组成变化

经 PRC 分析的结果如图 5 所示。 置换检验结果表

图 5　 三唑酮对浮游动物组成结构的影响

注:图例中的浓度值为三唑酮理论浓度/实际浓度。

Fig. 5　 Effects of triadimefon on zooplankton assemblage
Note: The concentration is theoretical concentration/actual concentration in legend.
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表 3　 三唑酮对枝角类丰度的影响

Table 3　 Effects of triadimefon on Cladocerans secies abundance

物种

Species

处理组

Treatement

枝角类丰度

Cladocerans secies abundance
0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

隆线溞

Daphnia carinata

ds0 1.74 1.74 2.43 1.7 1.31 2
ds1 ↘ ↘ ↘ ↘ ↘
ds2 ↘ ↘ ↘ ↘ ↘
ds3 ↘ ↘ ↘ ↘ ↘*
ds4 ↘* ↘ ↘ ↘ ↘*
ds5 ↘* ↘ ↘ ↘ ↘*

低额溞

Simocephalus vetulus

ds0 1.87 1.87 1.66 2.34 2.43 2.32
ds1 ↘ ↘ ↗ ↘ ↘
ds2 ↘ ↘ ↘ ↘ ↘
ds3 ↘ ↗ ↘ ↘ ↗
ds4 ↘ ↗ ↘* ↘ ↘
ds5 ↘* ↘ ↘* ↘ ↘

平突船卵溞

Scapholeberis mucronata

ds0 1.83 1.83 3.27 2.59 1.89 2.47
ds1 ↗ ↘ ↘ ↘ ↘
ds2 ↗ ↘ ↘ ↗ ↘
ds3 ↘ ↘ ↘ ↘ ↘
ds4 ↘ ↘* ↘ ↗ ↘
ds5 ↘* ↘* ↘ ↘ ↘

盘肠溞

Chydorus sp.

ds0 3.12 3.12 2.96 3.68 2.45 2.08
ds1 ↘ ↘ ↘ ↘ ↘
ds2 ↘ ↗ ↗ ↗ ↘*
ds3 ↘ ↘ ↘ ↘* ↘*
ds4 ↘ ↘* ↘ ↘ ↘*
ds5 ↘ ↘* ↘* ↘ ↘

注:对照组中各物种丰度以 lg(x+1)的常用形式给出;↘表示相对于对照组下降,↗表示相对于对照组上升,*表示经在 95%置信限水平显著。
Note: The abundance of each species in the control group is given in the usual form of lg(x+1); ↘ is a decrease relative to the control group; ↗ is a in-

� crease relative to the control group; * is significant at the 95% confidence limit level.

明,三唑酮处理组中浮游动物组成随时间变化达到

显著水平(Pseudo-F = 12.9,P = 0.002)。 图 5 中 Re-
� sp.1 反映的是不同物种对三唑酮的敏感性差异。 本

研究中浮游生物对三唑酮的敏感性依次为:盘肠溞

>平突船卵溞>隆线溞>萼花臂尾轮虫>低额溞≥锯

缘真剑水蚤≥无节幼虫≥单趾轮虫≥中华薄壳介。
三唑酮处理对单趾轮虫以及介虫没有明显的作用

(Resp.1 接近 0);锯缘真剑水蚤与其无节幼虫受到三

唑酮轻微的影响;三唑酮对枝角类生物具有显著的

负效应(Resp.1 为 1 ~ 4.8)。
笔者研究发现,三唑酮对室内标准微宇宙试验

的浮游动物群落没有出现崩溃式的影响[23]。 三唑酮

暴露下的浮游动物群落演替过程可分为:演替前期

(表现农药直接效应)、演替后期(表现农药间接效应)
和平衡期[24]。 在试验初期(即 0 ~ 7 d)三唑酮对枝角

类生物产生明显的负效应,对桡足类生物则产生轻

微的负效应。 三唑酮对浮游动物群落的影响逐渐减

小。 试验开始 14 d 后,三唑酮对浮游动物群落的影

响不明显。 在试验 21 d 后除了最高浓度处理组,其
余的处理组生物丰度有显著的回升。

三唑酮对整个室内微宇宙的显著效应主要在试

验初期,在该时间段三唑酮对隆线溞的 NOEC 为

537.98 μg·L-1(实际浓度,下同);对低额溞、平突船
卵溞和盘肠溞的 NOEC 均为 1 042.97 μg·L-1。 其

他阶段,三唑酮对其他生物的 NOEC 均>2 078.88
μg·L-1。 经过 PCA 分析得到统计变量 CaseR1.和
CaseR2.。 CaseR1.体现了轮虫物种丰度信息,Cas-
eR2.主要体现了三唑酮对其他甲壳类浮游生物的影

响。 两者所代表的生物变量组成接近,对变量总体

的解释能力分布为 30.87% 和 20.02% 。 各物种对

CaseR1.和 CaseR2.排序轴的贡献度如表 4 所示。 对

CaseR1.和 CaseR2.进行方差分析,结果表明,在浮游
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动物水平上三唑酮仅在试验早期 7 d 内有明显作

用,其 NOECcommunity 为 537.98 μg·L-1,对三唑酮处

理组浮游动物主成分分析如图 6 所示。 三唑酮整个

试验周期 NOECcommunity>2 078.88 μg·L-1(表 5)

3　 讨论(Discussion)
三唑酮对微宇宙系统的直接效应主要表现在施

药后的 0 ~ 7 d。 从 PRC 图分析可以看出,浮游动物

对三唑酮的敏感程度排序主要是枝角类>桡足类≥
轮虫类≥介形虫。 其中,枝角类为最敏感的动物,这
与 Yin 等[25]对咯菌腈暴露的室外微宇宙研究的结果

类似。 三唑酮对整个室内微宇宙的显著效应主要在

试验初期(即 0 ~ 7 d),在该时间段三唑酮对隆线溞

的 NOEC 为 537.98 μg·L-1(实际浓度,下同);对低额

溞、平突船卵溞和盘肠溞的 NOEC 均为 1 042.97 μg
·L-1。 其他阶段三唑酮对其他生物的 NOEC 均>
2 078.88 μg·L-1。 方差分析表明,三唑酮仅在试验

早期 7 d 内对微宇宙系统的生物群落有明显作用,
其 NOECcommunity 为 537.98 μg·L-1,这个值与三唑酮

对大型溞的 NOEC 值相同,表明三唑酮对微宇宙系

统的 NOECcommunity 与系统内最敏感浮游动物的 NO-
ECspecies 有关。 其余时间段三唑酮对微宇宙试验系

统的 NOECcommunity 均>2 078.88 μg·L-1。 根据文献报

道,在三唑酮使用期间,稻田附近沟渠水三唑酮浓度

为 12 μg·L-1,这个值低于本实验三唑酮暴露初期的

NOECcommunity(即 537.98 μg·L-1)。 因此,三唑酮对浮游

动物群落产生的生态效应很小。

图 6　 三唑酮处理组中浮游动物组成结构主成分分析

注:(a)和(b)象限内物种种群数量与三唑酮浓度呈正相关;
(c)和(d)象限内的呈负相关。

Fig. 6　 Principal component analysis of triadimefon treated
zooplankton community

Note: Species in (a) and (b) quadrants are positive correlation

with concentration of triadimefon, and those in (c)

and (d) quadrants are negative correlation.

表 4　 三唑酮处理组浮游动物对主成分排序轴的贡献度及相关性

Table 4　 Species contribution and correlation for PCA axis in triadimefon treatment

物种

Species

第一排序轴(CaseR1.)

The first axis (CaseR1.)

第二排序轴(CaseR2.)

The second axis (CaseR2.)

贡献度(Resp.1)

Responsibility (Resp.1)

相关性(CFit.1)

Coefficient (CFit.1)

贡献度(Resp.2)

Responsibility (Resp.2)

相关性(CFit.2)

Coefficient (CFit.2)

无节幼虫 naupiar larva -0.531 0.282 0.1664 0.3097

锯缘真剑水蚤 Eucyclops serrulatus -0.4621 0.2135 0.1158 0.2269

中华薄壳介 Dolerocypris sinensis -0.0987 0.0097 -0.2219 0.059

隆线溞 Daphnia carinata -0.69 0.4761 -0.2442 0.5357

低额溞 Simocephalus vetulus -0.1837 0.0337 -0.6932 0.5142

平突船卵溞 Scapholeberis mucronata -0.325 0.1056 -0.7146 0.6163

盘肠溞 Chydorus sp. -0.5535 0.3064 -0.3983 0.465

萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus -0.7854 0.6169 0.4594 0.8279

单趾轮虫 Monostyla sp. -0.5171 0.2674 0.218 0.3149
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表 5　 三唑酮对浮游动物物种及其群落的最大无作用浓度(NOEC)

Table 5　 The no observed effect concentration (NOEC) of triadimefon to zooplankton species and its community
(μg·L-1 )

物种

Species

演替前期 Pre-succession 演替后期 Late succession 恢复 Restoration

0 ~ 7 d

(名义/实际浓度)

Theoretical/actual concentration

14 ~ 21 d

(名义/实际浓度)

Theoretical/actual concentration

28 ~ 35 d

(名义/实际浓度)

Theoretical/actual concentration

无节幼虫 naupiar larva >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88

锯缘真剑水蚤 Eucyclops serrulatus >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88 >2 500 /2 078.88

中华薄壳介 Dolerocypris sinensis >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88

隆线溞 Daphnia carinata 625/537.98 >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88

低额溞 Simocephalus vetulus 1 250/1 042.97 1 250/1 042.97 >2 500/2 078.88

平突船卵溞 Scapholeberis mucronata 1 250/1 042.97 >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88

盘肠溞 Chydorus sp. 1 250/1 042.97 1 250/1 042.97 >2 500/2 078.88

CaseR1. 625/537.98 >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88

CaseR2. 625/537.98 >2 500/2 078.88 >2 500/2 078.88

通讯作者简介:肖鹏飞(1984—),男,博士,讲师,主要研究方

向为农药水生态毒理学及农业面源污染治理。
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