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Abstract：In order to provide more information for aquatic risk about PAM,24 h ,48h and 96 h acute toxicity 
of PAM to adult zebrafish（Brachydanio rerio）were tested,and the variance of LDH and SDH activity in 
zebrafish under sublethal concentrations was investigated.The results showed that PAM is 
low-toxic.24h,48h,96h LD50 for PAM were 452.47mg·L-1，411.70 mg·L-1 and 335.33mg·L-1.In the case 
of LDH and SDH test,the induction of LDH and SDH activity was observed during the 40t-test,and inhibition 
effects observed.Moreover,induction effect on LDH and SDH was significant. In general,the results showed 
difference in acute toxicity to zebrafish and a pronounced difference in effects on LDH and SDH activity in 
zebrafish .  
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摘要： 为探讨聚丙烯酰胺(PAM)对水生生物的毒性，采用急性毒性试验、亚急性毒性试验和生化测定

方法，研究了 PAM 对模式生物斑马鱼（Brachydanio rerio）的致死效应。PAM 对斑马鱼的 24 h 和 96 

h 的 LD50 分别为 452.47 mg·L-1、411.70 mg·L-1和 335.33 mg·L-1。属于低毒物。不同浓度下斑马

鱼的死亡率与暴药浓度、时间成正比。PAM 对斑马鱼琥珀酸脱氢酶和乳酸脱氢酶的活性影响，在 40d

的测定时间范围内都表现出诱导效应，但对乳酸脱氢酶的诱导效应更为显著。  

关键词：PAM；斑马鱼；毒性效应；琥珀酸脱氢酶；乳酸脱氢酶 

 
1 引言 

聚丙烯酰胺（PAM）是一类重要的水溶性高分子聚

合物，其水溶液是均一清澈的高粘度液体
 [1]

。PAM 作

为一种有机絮凝剂被广泛应用于油田中，但其对环境的

影响引起了人们的担忧
 [2]。目前，PAM 对水生生态系

统尤其是鱼类的毒性效应尚缺乏深入了解和研究。 因

此，本实验以斑马鱼为受试水生生物，研究其在水环境

中的生态毒性效应，以及 PAM 暴露对斑马鱼肝和腮琥

珀酸脱氢酶（SDH）和乳酸脱氢酶(LDH)活性的影响，

来判断 PAM 对水生生物的影响。为 PAM 的水环境修

复标准的制定和污染控制提供基础数据和科学依据，并

对其生态风险进行评估。斑马鱼斑马鱼(Danio rerio)

是属于辐鳍亚纲(Actinop-terygii)鲤科(Cyprinidae)短担

尼鱼属(Danio)的一种硬骨鱼类，对毒性物质反应敏感，

结构变化显著
[3],是国家环保总局推荐的水质-物质急性

毒性试验受试鱼类
[4]
。 

2 材料与方法 

2.1 受试生物与实验药剂 

试验生物：斑马鱼（Brachydanio rerio）购于哈尔

滨市动力区花鸟鱼市场。平均体长 2.5cm，平均体重

0.25g 雌雄不限。在（24±2）oC 水族缸内，驯养 7 天，
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每天喂食并清理鱼缸，试验前 24h 停止喂食，驯养期间

未出现鱼体死亡情 [5]。 
实验试剂：聚丙烯酰胺（山东腾达化工有限公司），

琥珀酸脱氢酶（SDH）试剂盒，乳酸脱氢酶（LDH）试

剂盒（试剂盒购自南京建成生物工程研究所）。 

2.2 实验用水 
试验用水为曝气充氧除氯 24h 以上的自来水，水温

（24±2）oC，pH 值为 7.0 左右，溶解氧≥8.6mg·L-1。 

3 斑马鱼毒性试验 

3．1 斑马鱼急性毒性试验方法 

斑马鱼急性毒性试验参照 OECD203 的标准测试方

法
[6]
。进行适当调整。首先进行预试验，得到斑马鱼全

部存活和全部死亡的浓度范围，然后在此范围内按照几

何级数梯度设置 5 个浓度，分别设置为 225.0、300.0、

352.9、415.2 和 488.5mg·L-1。同时设空白对照。试验

在 3.5L 容器中进行，试液体积为 3L，每个容器放 10

尾鱼，12h 换掉一半的水，以维持试液浓度同时保证试

液溶解氧含量。光暗比 16h:8h，温度（24±2）oC，试

验周期分别为 24h 、48h 、96h，试验期间不喂食，每

次换水记录斑马鱼死亡情况及其中毒症状，并及时捞出

死鱼。试验重复三次，记录平均结果
[7]。 

3.2 斑马鱼亚急性毒性实验方法 

通过急性毒性毒性的实验结果来确定亚急性毒性

实验组PAM的染毒浓度分别为1/5，1/15，1/45 96hLD50,

即 67.01 mg·L-1, 22.36 mg·L-1 和 7.45 mg·L-1。同时

设置空白对照组。试验在 3.5L 容器中进行，试液体积

为 3L，每个容器放 10 尾鱼，24h 换掉一半的水，以维

持试液浓度同时保证试液溶解氧含量。光暗比 16h:8h，

温度（24±2）oC，试验周期为 40 天。观察记录实验结

果。 

3.3 PAM对斑马鱼肝和鳃 SDH和LDH活性的影

响 

3.3.1 生化学指标测定  

斑马鱼肝脏和鳃 SDH 和 LDH 活力的测定，均按试

剂盒说明书步骤进行操作。蛋白测定用考马斯亮蓝法。 

3.3.2 数据分析  

数据经 SPSS15.0 统计软件进行方差分析，数据用

均数±标准偏差（x±s）表示。P<0.05 认为存在显著

差异（*），P<0.01 存在极显著差异（**）。 

4 结果 

4.1 急性毒性实验结果 

PAM 对斑马鱼的急性毒性试验结果见表 1. 

Table 1 Effect of PAM on survivorship of zebrafish 
表 1 不同浓度 PAM 处理下的斑马鱼存活情况 

组

别

PAM 浓度

（mg·L-1）

24h 死

亡率

（%） 

48h 死

亡率

（%） 

96h 死

亡率

（%） 

存活率

（%）

1 225.0 10 20 0 80 

2 300.0 10 20 40 60 

3 352.9 20 40 70 30 

4 415.2 20 50 90 10 

5 488.5 40 70 100 0 

对

照

组

0 0 0 0 100 

 

对表 1 结果进行处理， 采用单位概率回归分析法

计算半致死浓度  LC50。24h 的 LC50  为 452.45 

mg·L-1、48h 的 LC50 为 411.70 mg·L-1、 96h 的 LC50

为 335.33 mg·L-1 。 

在 PAM 对斑马鱼的急性毒性效应试验中，空白对

照组未出现异常症状，当 PAM 浓度超 225mg·L-1 的

增时，斑马鱼即开始游动困难，慢慢浮于水上，同时伴

呼吸困难。随着 PAM 浓度加，斑马鱼死亡率逐渐升高；

当其浓度到达 488.5mg·L-1 时，斑马鱼全部死亡。观察

死亡鱼体发现，斑马鱼身体色变浅，腹部肿胀，腮部有

明显充血症状。试验表明，斑马鱼暴毒浓度越大，暴露

时间越长中毒症状越严重。 

4．2 亚急性毒性实验结果 

在 40 天暴毒时间内，随着暴毒浓度的升高可观察

到斑马鱼的活动减慢，呼吸减慢。常见其浮于水面，厌

食现象也比较明显。不同浓度 PAM 对斑马鱼腮结果的

影响，见表 2。 

4.3 酶活性的影响结果 

如图 2 所示，暴露不同浓度 PAM 对斑马鱼肝脏和

腮 SDH 活性均造成了影响。随着暴露浓度的增高 SDH

的活性也增高且与对照组均存在显著性差异（P<0.05），

SDH 增高预示着线粒体损伤加重。PAM 对斑马鱼鳃造

成的损伤要大于肝脏。如图 3 所示，暴露不同浓度 PAM

对斑马鱼肝脏和腮 LDH 活性均造成了影响。随着暴露

浓度的增高 LDH 的活性也增高且与对照组均存在极显
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著性差异（P<0.01）。 

 

Table 2 Effect of PAM on the cheeks of zebrafish 
表 2 PAM 暴露对斑马鱼腮结果的影响 

组

别 

PAM 浓度

（mg·L
-1
） 

现象描述 

对

照 

0 鱼鳃鲜红，鳃丝结构完整清晰， 鳃片

排列整齐，外层呼吸上皮细胞膜平滑

(a). 

1 7.45 鱼鳃呈暗红色，鳃丝中有黑色物质，鳃

组织变化并不十分明显（b） 

2 22.36 鳃组织中有黑色物质沉积，有出血现

象，组织变化比较明显（c） 

3 67.01 鱼鳃较粗糙，鳃丝中有黑色物质最多，

腮丝有明显的出血现象 (d) 

 

   
       （a）                       （b） 

 

    

        （c）                          （d） 

Fig 1 Effect of PAM on the cheeks of zebrafish 

图 1PAM 暴露对斑马鱼腮的影响 

 
图示：a 对照组斑马鱼鳃   b1 号组斑马鱼鳃 c 2 号组

斑马鱼鳃 d 3 号组斑马鱼鳃 
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Fig 2 Effect of PAM on activity of SDH（x±s, n = 6） 
图 2PAM 对斑马鱼肝和鳃 SDH 活性的影响 
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Fig 3 Effect of PAM on activity of LDH（x±s, n=6） 

图 3 PAM 对斑马鱼肝和腮 LDH 活性的影响 

 

5.讨论 

在 PAM 暴露斑马鱼亚急性毒性试验结果中，由图

1 可知随着 PAM 浓度的升高斑马鱼的鳃丝表面有明显

的有毒物蓄积现象。在图 1 中可看到对照组斑马鱼鳃丝

鲜红，给药组的鳃丝上有黑色物质。随着浓度的增加，

黑色物质也越来越多。实验中斑马鱼鳃丝和鳃小片发生

病变及堵塞，严重影响鱼的呼吸功能，这也解释了斑马

鱼在 PAM 液中的一些表现症状：呼吸困难，张口扩鳃，

常浮于水面上。这说明随着 PAM 浓度的增高，在一定

的时间内，PAM 使暴毒的斑马鱼有了一定的病理反应。 

一般认为，线粒体内膜含有呼吸链和氧化磷酸化系

统的全部酶，而SDH是三羧酸循环中唯一与线粒体内膜

结合的酶，它直接与呼吸链联系，因而被称为三羧酸循

环的限速酶和线粒体的标志酶，常与线粒体的损伤同时

出现，并且与线粒体数量平行升降。由于斑马鱼肝和鳃

的耗氧量很大，线粒体对缺氧极为敏感，在暴露PAM时，

线粒体肿胀破裂引起靶组织该酶活性升高。本研究结果

表明，暴露PAM后，3个剂量组中斑马鱼肝和鳃SDH的

活性显著升高，预示机体有氧代谢能力下降和机体组织

器官受损。从图2可以看出，PAM浓度越高，对斑马鱼

肝和鳃SDH活性的影响越严重，这个结果也和斑马鱼鳃

形态变化相符合。 

LDH 是机体能量代谢中一种重要的酶存在于各个

组织器官中。当机体各组织器官病变时，其组织器官本

身的 LDH 值会增高。如图 3 所示，在无染毒情况下斑

马鱼肝脏和鳃各自显示了不同 LDH 酶含量 ，这说明乳

酸脱氢酶在肝脏和腮组织间存在着明显的组织特异性。

PAM对斑马鱼肝脏和鳃LDH活性作用总体趋势是从低

剂量组到高剂量组活性有所上升。总之，无论是肝脏还

是鳃各实验组均与对照组有极显著差异。具体表现为

PAM 对肝的损伤大于腮。已知 LDH 是糖元分解酶系中
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的重要酶类之一，在机体能量代谢中起十分关键的作

用。此结果表明，肝脏在机体遇到不良条件，如中毒情

况下，在加强能量代谢及解毒功能上发挥更积极而主动

的作用。而鳃是蓄积器官，抵御不良环境比肝脏弱得多。

这种组织间对 PAM 敏感性差异可能主要与不同浓度重

PAM 在体内积累的多少、毒性大小以及生理差异有密

切的关系。本实验的结果也表明， PAM 积累对斑马鱼

肝脏和鳃造成的形态学变化与 LDH 活性水平存在相应

的关系。因此可通过检测不同机体不同组织内 LDH 活

性初步判断组织受损或病变程度。 

虽然目前尚未有报道说 PAM 为有毒物，但是 PAM

确实对斑马鱼产生了毒性。因为 PAM 在自然环境中不

易降解，所以一旦对水体造成污染就会富集在水生生物

体内。这样随着食物链的传播最终会给人类带来危害。

但是在一些条件下如化学降解、热降解等，会降解成丙

烯酰胺[8]。然而，丙烯酰胺对机体会造成生殖毒性、神

经毒性等[9]。由于我国目前还没有限制 PAM 用量的明

确规定，因此 PAM 的使用给环境及人类带来的潜在危

害并未受到广泛的认识。但是，我希望通过该试验可以

引起大家对安全使用 PAM 的重视。 
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