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摘要：农药使用量与日俱增，农药污染日益严重，导致蛙类的数量和种类逐渐减少。 本文根据国内外
的研究情况，从急性毒性、生长发育、组织器官、生理生化及遗传物质等方面进行了农药对蛙类毒
害效应的探讨。 以期为详细认识农药对蛙类的影响、保护蛙类和环境提供资料参考。
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Abstract: With the increasing use of pesticides, the pollution of pesticides is becoming more and more serious, resulting

in a gradual decrease in the number and species of frogs. According to the research situation at home and abroad, the toxic

effects of pesticides on frogs were discussed in terms of acute toxicity, growth and development, organs, physiology,

biochemistry and genetic material, to provide information for the detailed understanding of the impact of pesticides on

frogs and protection of frogs and the environment.
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水稻是我国的主要粮食作物。近年来，由于劳
动力大量转移至城市，农村劳动力严重短缺。在劳
动力不足的情况下，为保障粮食产量、促进水稻的
可持续生产，水稻直播技术正在大面积使用和推广[1]。
与传统的栽插技术相比，水稻直播更容易发生病虫
草害。为保证水稻产量和品质，农药的使用成为了
不可或缺的环节。在不断用药的过程中，病虫草均
产生了相应的抗性，且抗性逐渐增强。为达到同样
的防治效果，需要通过不断增加用药次数和用药量
的方法来实现。这导致环境污染日益加剧，稻田生
态系统的平衡遭到严重破坏。
全球两栖类动物种群衰退现象十分严重，约1/3

的两栖动物种类受到有害物质的威胁[2]，有研究证
明这些有害物质包括农药[3]。蛙类是较常见的两栖
动物，其数量的减少和种群的消失与除草剂和杀虫
剂的使用都有一定的关系[4]，Bradford等[5]通过在加
利福利亚28个站点上两次测量多种介质中的农药
浓度，验证了农药浓度与蛙类种群状况（即某一地
点2 km范围内适宜水体的比例） 呈负相关的假
设。稻田中农药的大量使用，最直接受到影响的便
是蛙类。在我国，黑斑蛙种群数量急剧减少，已于
2004年4月30号被列入世界自然保护联盟濒危物种
红色名录[6]，其他蛙类数量也在急剧下降。蛙类在生
态系统中扮演着重要的角色，并且与人类关系越来
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越密切，在农业生物防治中能食害虫、保护作物，起
到重要的作用，也是反映环境污染的前哨生物[7]。探
讨农药对蛙类的影响，对保护蛙类和环境具有重要
的意义。

1 农药对蛙类的急性毒性研究

急性毒性试验是评价农药对蛙类毒性的重要
手段，以死亡情况为毒性终点，阐明不同农药剂量
与效应之间的关系，根据分析获得的半致死浓度
LC50进行毒性评价，可为慢性毒性、遗传毒性等研究
提供理论基础。国内外关于不同农药对蛙类急性毒
性的研究较多（表1），参照GB/T 31270.18—2014《化
学农药环境安全评价试验准则》[8]进行毒性评价，发
现同一农药对不同蛙类的毒性等级不同，可能是品
种间的敏感性差异导致的。

2 农药对蛙类毒性效应研究

蛙类的生命周期从体外受精开始，经历受精
卵、蝌蚪、幼蛙、成蛙4个过程，属于变态发育。胚胎
和幼体的生长均在水中完成，且皮肤具有高透性，
对农药敏感，在发育过程中易受到农药的胁迫，对
蛙类的整个生命阶段均会产生一定的毒性影响。
2.1 农药对蛙类生长发育的影响
在农药的胁迫下，蛙类在不同的生命阶段均呈

现出抑制效应，对整个生长发育过程产生负面影
响。在胚胎阶段，农药的暴露会导致孵化时间延长，
对胚胎发育具有一定的抑制作用[22]。在蝌蚪阶段，农
药的暴露同样也会导致生长发育受到抑制，赛林霖
等[23]发现在0.40 μg/L的高效氯氰菊酯处理下，非洲
爪蟾蝌蚪从第51期到完成变态发育所需时间长于
对照组；肖永红等[24]发现中华大蟾蜍蝌蚪的体长、体
宽、尾长、尾宽和体质量的增长率均与草甘膦浓度
呈极显著负相关，同时还能抑制运动频率，并且对
成体的扑食能力产生负面效应；Babalola等[25]也发现
草甘膦对蛙类蝌蚪生长具有抑制效应；马瑜等[10]研
究发现，敌百虫能明显抑制中国林蛙蝌蚪的生长发
育；王坤英等[26]发现噻嗪酮对黑斑蛙的生长有明显
的抑制作用。胚胎和蝌蚪对农药的敏感程度也具有
一定的差别，孔玄庆等[22]发现在双唑草腈的胁迫下，
非洲爪蟾胚胎较蝌蚪更为敏感；赵艳等[27]发现在丁
草胺的胁迫下，胚后发育的毒性作用明显强于胚胎
发育。

农药对蛙类生长发育的影响除了产生抑制效
应外，还会在蛙类生长过程中诱导畸变效应。一些
野外调查表明两栖类的畸形现象的确与包括农药
在内的污染物有关[28]。Babalola等[25]研究发现草甘膦
对蛙类的致畸指数分别为1.7和1.6；刘迎等[14]发现农
药三唑磷、毒死蜱、乙草胺和丁草胺均能导致花姬
蛙蝌蚪尾部出现弯曲；李贤宾等[29]也发现了乙草胺
对热带爪蟾具有致畸效应，表现为腹部水肿、面部
畸形、脊柱弯曲；施时迪等[30]和卢祥云等[31]分别发现
农药对虎纹蛙和黑斑蛙产生的致畸表现为腹部膨
大、尾部弯曲。当蛙类出现畸变后，会影响其正常的
取食、运动等生命活动，最终导致死亡。
2.2 农药对蛙类器官的影响
蛙类长期暴露在含有农药的水体中，农药会对

蛙类体内的鳃、肝脏、精巢、卵巢、胆囊等器官产生
毒害作用。Allran等[32]发现阿特拉津能干扰非洲爪蟾
器官的正常发育；Jaclyn等[33]发现阿特拉津质量浓度

类别 农药 蛙类
LC50/

(mg·L-1)
毒性
等级

数据
来源

杀虫剂

吡虫啉 泽蛙 88.6229 低毒 [9]
敌百虫 中国林蛙 15.55 低毒 [10]

敌敌畏
沼蛙 5.680 中毒 [11]
云南小狭口蛙 51.29 低毒 [12]

啶虫脒 虎纹蛙 90.55 低毒 [13]

毒死蜱
花姬蛙 1.63 中毒 [14]
黑眶蟾蜍 2.34 中毒 [14]

溴氰菊酯
中华大蟾蜍 0.06914 剧毒 [15]
中国林蛙 0.06517 剧毒 [15]

马拉硫磷

中华大蟾蜍 1.81 中毒 [15]
中国林蛙 1.67 中毒 [15]
沼蛙 29 低毒 [16]
黑眶蟾蜍 7.5 中毒 [17]
印度塘蛙 3.588 中毒 [18]

三唑磷
花姬蛙 8.10 中毒 [14]
黑眶蟾蜍 5.54 中毒 [14]
泽蛙 10.876 低毒 [9]

三氯杀螨醇 黑斑蛙 8.21 中毒 [19]

除草剂

百草枯
中华大蟾蜍 8.74 中毒 [15]
中国林蛙 6.49 中毒 [15]

草甘膦
中华大蟾蜍 205.52 低毒 [15]
中国林蛙 184.63 低毒 [15]

丁草胺
沼蛙 0.735 高毒 [11]
花姬蛙 1.16 中毒 [14]
黑眶蟾蜍 0.39 高毒 [14]

乙草胺
花姬蛙 2.70 中毒 [14]
黑眶蟾蜍 1.82 中毒 [14]

氰氟草酯 泽蛙 0.677 高毒 [20]
阿特拉津 东北林蛙 2.99 中毒 [21]

杀菌剂
苯醚甲环唑

花姬蛙 2.95 中毒 [14]
黑眶蟾蜍 2.69 中毒 [14]

咪鲜胺
花姬蛙 3.38 中毒 [14]
黑眶蟾蜍 2.20 中毒 [14]

表 1 农药对蛙类的急性毒性结果
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大于200 μg/L时，对蛙类心肌形态产生负面影响，可
能引起心脏组织收缩功能紊乱和功能障碍，对蛙类
的存活和寿命均不利；马瑜等[10]解剖蝌蚪发现，敌百
虫对蝌蚪器官的毒性效应表现为鳃腔内充水、内鳃
萎缩，从而影响蝌蚪的正常呼吸，肝脏、肠管和肾脏
呈灰白色；黄敏毅等[34]研究发现，三氯杀螨醇对黑斑
蛙的胆囊渗透压具有一定的影响，渗透压波动范围
较大时，会引起胆道疾病，最终影响蛙类的新陈代
谢；耿宝荣等[11]发现在敌敌畏和丁草胺处理下，沼蛙
蝌蚪精巢体积分别缩小68.14%和68.27%，造成性腺
发育缺陷；王丹丹等 [35]报道了阿维菌素对黑斑侧
褶蛙肝脏损伤较大，损伤程度与药剂浓度呈正相
关。综上所述，农药的胁迫可影响器官的各项生理
功能，最终可导致呼吸、生殖、消化等系统的运转受
到阻碍。
2.3 农药对蛙类抗氧化系统的影响
蛙类暴露于含有农药的水体中，农药会诱导氧

自由基的产生。为维持内环境的稳定、保护机体免受
伤害，抗氧化系统将会清除氧自由基，以达到动态
平衡，当这种平衡被打破，体内氧自由基大量蓄积，
会导致过氧化，对细胞造成损害。动物在正常的生
理状态下，抗氧化系统能维持体内氧自由基的平
衡，其中抗氧化酶是组成抗氧化系统的主要成分，主
要包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、
过氧化物酶（POD）、谷胱甘肽还原酶（GR）等。抗氧
化系统对外界的胁迫比较敏感，其各种酶活性的变
化常作为生态环境污染的监测指标[36]。SOD可以清
除体内过量的超氧自由基对不饱和脂肪酸的过氧
化作用，从而维持细胞的正常代谢功能，CAT保护
生物免受活性氧的损害，是一种催化H2O2分解成水
和氧的抗氧化防御性功能酶，钟碧槿等[37]研究发现
三唑磷和乙酰甲胺磷对沼水蛙蝌蚪的SOD和CAT活
性皆有一定的影响，因此这两种有机磷农药不同程
度地改变了沼水蛙蝌蚪抗氧化系统，造成毒害作
用。T-AOC是衡量机体抗氧化系统功能状况的综合
性指标，其大小反映了机体清除自由基的能力，可
以直观地反映环境污染物对生物体的生理毒性影
响，常作为检测及评价污染物引起的机体生化效应
的一种重要生物标志物[38-39]，郑书梅等[40]等的研究表
明，吡蚜酮会影响镇海林蛙蝌蚪抗氧化酶系统活性
的变化，对抗氧化系统产生了毒性。黄修平等[41]研究
发现，高效氯氰菊酯对中华蟾蜍蝌蚪的总抗氧化能
力（T-AOC）具有一定的抑制作用，随着时间的延长
逐渐降低。

2.4 农药对蛙类遗传物质的影响
农药对蛙类遗传物质的影响主要表现为对遗

传物质DNA的损伤和染色体的损伤，也称为遗传毒
性。其中DNA的损伤可通过单细胞凝胶电泳试验也
称彗星试验来进行鉴别[42]，染色体的损伤可通过微
核试验来完成，彗星试验和微核试验在检测污染物
对蝌蚪的遗传毒性方面具有较大的应用价值[43]。李
贤宾等[29]发现乙草胺能引起热带爪蟾蝌蚪血细胞的
微核率升高和DNA的损伤，且随着药剂浓度的增
加，DNA损伤程度增强；方晓清等[44]研究发现甲维盐
的剂量与镇海林蛙蝌蚪红细胞损伤率及DNA损伤
程度呈显著的线性相关关系；王坤英等[26]也发现噻
嗪酮对黑斑蛙外周血细胞DNA具有损伤效应；钟
碧瑾等[43]发现三唑磷对沼水蛙蝌蚪具有遗传损伤效
应，其中DNA的损伤具有明显的剂量-效应关系，
微核试验中同一染毒时间下，随着三唑磷浓度的升
高，蝌蚪的微核率和核异常率总体上随之增加，在
同一染毒浓度下，随着染毒时间的增加，低质量浓
度组（≤0.4 mg/L）微核率呈升高趋势，而高质量浓
度组（≥1.2 mg/L）微核率则先增加后降低；潘海乙
等[45]发现吡虫啉质量浓度达到0.04 g/L时，红细胞微
核率及核异常率产生了极显著的影响；南旭阳等[46]

和林小娜等[47]分别报道了除草剂精克草星制剂对牛
蛙和泽蛙血红细胞的影响，其主要成分为19.4%乙
草胺和5.6%苄嘧磺隆，研究均发现血红细胞微核率
出现较大的变化，与对照组相比，皆达到了差异显
著水平。遗传物质含有蛙类全套遗传信息，在农药
的胁迫下，遗传信息的表达可能受到影响，导致蛙
类的生存受到不同程度的威胁，轻者发生发育受
阻、突变，重者可导致死亡。
2.5 农药对蛙类繁殖能力的影响
蛙类繁殖能力与其生殖系统的健康与否有关。

在农药的胁迫下，蛙类的生殖器官和两性分化受到
影响，从而影响其繁殖能力。李焕婷等[48]发现西玛津
可能与阿特拉津一样能够通过雌性化/去雄性化作
用影响非洲爪蟾睾丸的发育；秦晓飞等[49]研究发现
乙草胺也对非洲爪蟾的睾丸发育有抑制雄性化作
用和雌性化作用，睾丸发育不良会影响雄性非洲爪
蟾产生精细胞受到影响，影响受精的完成，甚至是
丧失生育能力；黄敏毅等[50]发现三氯杀螨醇能降低
黑斑蛙精子活力，减少精子总数，增加精子畸形率，
影响黑斑蛙的繁殖和种群发展；Tavera-Mendoza
等[51-52]报道阿特拉津能够严重影响两栖动物非洲爪
蟾的睾丸和卵巢的性别分化，Hayes[53-54]等报道环境
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剂量的阿特拉津能导致雄性非洲爪蟾和野外豹蛙
的雌雄同体现象；王栋等[55]发现敌百虫可促进非洲
爪蟾卵母细胞生发泡破裂的发生，但高剂量可能通
过对细胞毒性等其他生理作用，影响卵母细胞最终
成熟，从而影响蛙类的繁殖。

3 展 望

20世纪80年代以来，国外逐渐加强开展了环境
污染物对蛙类的影响研究，并建立相关的保护机制，
但国内关于农药对蛙类影响的深入研究相对较少。
相关研究人员应开展更深层次、更系统化的研究，
从宏观到微观，从个体到分子水平，为探索不同农
药对蛙类的致毒机理提供依据，为维持水生态系统
平衡和保护蛙类提供更多的理论依据和指导作用。
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欧盟禁用毒死蜱和噻虫啉
鉴于在人体健康风险评估讨论中提出的对基因毒性和发育神经毒性的担忧，欧盟委员会向欧洲食品安全局发出指令，

要求就人类健康评估的可用结果发表声明。经欧洲食品安全局证实：根据现有资料，不能排除毒死蜱、甲基毒死蜱具有遗传

毒性的可能性。为此，欧盟不再批准杀虫剂毒死蜱、甲基毒死蜱和噻虫啉的正式决定已在欧盟官方刊物上公布，为3种活性成

分的逐步淘汰拟定了具体日期。明确规定欧盟成员国不得迟于2020年2月16日之前撤销对含有毒死蜱和甲基毒死蜱作为活

性物质的植物保护产品进行授权的过渡措施，相关法规于2月3日起实施生效，任何使用现有库存的宽限期必须在4月16日前

到期。要求欧盟成员国最迟应于2020年8月3日之前撤销关于含有噻虫啉作为活性物质的植物保护产品授权的过渡措施，宽

限期最迟于2021年2月3日届满。 （范小燕译自《AGROW》）

20


