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稀有鮈鲫作为鱼类幼体生长试验受试鱼种的
适用性研究

梁艺怀，张京佶，张琨，王绿平，殷浩文∗

（上海市检测中心 生物与安全检测实验室，上海　 ２０１２０３）

　 　 【摘要】 　 目的　 通过验证稀有鮈鲫作是否适用于幼体生长试验，为相关化学品测试国家标准的制定提供依

据。 方法　 以重铬酸钾和 ３，４⁃二氯苯胺为参比物质，按照《ＯＥＣＤ 化学品测试准则 Ｎｏ． ２１５ 鱼类幼体生长试验》，分
别开展三次实验室内稀有鮈鲫幼体生长试验以评价试验结果的重复性，进行实验室间比对试验以评价试验结果的

再现性。 结果　 实验室内重复试验中，重铬酸钾和 ３，４⁃二氯苯胺对稀有鮈鲫生长抑制效应（ＥＣ２０ ）平均值分别为

３０􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ 和 １６３ μｇ ／ Ｌ，变异系数均小于 １５％ ；实验室间比对试验中，虽然变异系数增大，但是各实验室的 ２８ ｄ
ＥＣ２０均在 􀭰ｘ ± ２ｓ 范围之内。 结论　 稀有鮈鲫幼体生长试验结果具有良好的重复性和再现性，且稀有鮈鲫对 ３，４⁃二
氯苯胺的敏感性与虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）相当，因此稀有鮈鲫可作为鱼类幼体生长试验的本土受试鱼种。
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　 　 在化学品生态毒性试验体系中，鱼类作为水生

生态毒性试验体系中的顶级脊椎动物，具有不可替

代的地位。 因此，早在化学品安全管理体系建立之

初，发达国家就通过大量标准化研究推出了具有科

学基础、符合管理要求的代表性试验鱼种。 国际标

准化组织（ ＩＳＯ）在 ２０ 世纪 ８０ 年代即推荐斑马鱼

（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）、虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）、黑头软口

鲦 （ Ｐｉｍｅｐｈａｌｅｓ ｐｒｏｍｅｌａｓ ）、 蓝 鳃 鱼 （ Ｌｅｐｏｍｉｓ
ｍａｃｒｏｃｈｉｒｕｓ）和青鳉（Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ）等鱼种作为为毒

性试验材料鱼。 在经济全球化的时代，化学品安全

管理早已突破地域的限制，发达国家将管理体系和

标准化技术的优势扩大到化学品的整个生命周期，
延伸到贸易活动的各个层面。

试验生物的选择需要考虑区域生态相关性。
中国是一个幅员辽阔、生态系统类型完整的国家，
在物种标准化过程中不应该忽视生态特殊性和脆

弱性。 在中国的化学品环境管理中，通过标准化研

究推出中国特有的受试生物，既能精准保护我国的

生态环境安全，又可对欧美发达国家主导的化学品

测试体系进行补充。 稀有鮈鲫（Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｒｕｓ）是
我国特有的一种小型鲤科鱼类，已实现常年实验室

人工繁殖［１］。 因其生物学特征研究已较为系统，国
内许多科研单位、测试机构使用稀有鮈鲫开展生命

科学研究或生态毒性检测［２ － ４］。
稀有鮈鲫是我国化学品鱼类测试方法标准化

的首选鱼种。 在完成稀有鮈鲫急性毒性试验适用

性验证工作［５］后，首个以稀有鮈鲫为标准实验生物

的国家标准《ＧＢ ／ Ｔ ２９７６３ － ２０１３ 化学品 稀有鮈鲫

急性毒性试验》 ［６］ 已经颁布实施。 然而，急性毒性

试验只是诸多鱼类试验中的一项，远远不能满足化

学品的危害评估和风险评估的数据要求。 实验生

物在承受长时间、低剂量的受试物质暴露时，所处

生命周期的阶段不同，毒性效应的发生机制和出现

时间都可能存在很大差异，比单纯的急性毒性试验

能够提供更多有价值的数据信息。 在开展化学品

风险评估时，慢性毒性数据种间外推的不确定性和

评估因子较小，能够优化风险评估的结论。 因此，
对于我国特有实验鱼种用于化学品生态毒性测试

的标准化战略，将稀有鮈鲫的毒性测试标准从急性

毒性延长到慢性毒性、从单一的死亡终点扩展到发

育、生殖等更多的效应终点， 具有重要的现实

意义［７］。

本研究旨在验证稀有鮈鲫对鱼类幼体生长试

验的适用性，为国家标准编制项目《化学品稀有鮈

鲫幼体生长试验》（２０１４０３２４⁃Ｔ⁃４６９）提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

本研究中各实验室所使用的动物源自中国科

学院水生生物研究所构建的稀有鮈鲫 ＩＨＢ 系（野生

型封闭群）或引种后自行繁育， ＳＰＦ 级。 单次试验

所用幼鱼均为同一批次，初始鱼龄 ２ ～ ３ 个月，初始

体重 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １０ ｇ。 在试验开始前，幼鱼在试验条

件下至少驯养两周。
１􀆰 １􀆰 ２　 参比物质

重铬酸钾（ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ，Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，ＧＲ，
上海国药集团化学试剂有限公司，批号 ２０１４０７０８），
是水生毒性试验中常用的无机参比物质。 其性质

稳定，试验结果可靠，可比性强。
３，４⁃二氯苯胺 （３，４⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏａｎｉｌｉｎｅ，Ｃ６Ｈ５Ｃｌ２Ｎ，

９８％ ，上 海 麦 克 林 生 化 科 技 有 限 公 司， 批 号

Ｃ１００１２１８１），其水溶性较低、毒性大，是常用的有机

参比物质。
１􀆰 ２　 方法

按照《ＯＥＣＤ 化学品测试准则 Ｎｏ． ２１５ 鱼类幼体

生长试验》 ［８］和 ＩＳＯ 关于测试方法和结果的准确度

评价方法［９］进行试验设计并制定试验方案，选用重

铬酸钾和 ３，４⁃二氯苯胺两种参比物质，分别进行三

次实验室内稀有鮈鲫幼体生长试验，评价试验结果

的重复性（ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ）；同时邀请国内同类实验室

开展针对上述两种参比物质的比对试验，评价试验

结果的再现性（ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ）。
１􀆰 ２􀆰 １　 试验原理

将处于指数生长阶段的幼鱼称重后放入试验

容器中，并在受试物的亚致死浓度范围内进行更新

式暴露，试验周期为 ２８ ｄ。 每天投饵，投饵量根据鱼

的初始重量计算。 试验结束时，再次对试验鱼称

重。 通过回归模型来估计引起 ２０％ 生长率变化的

浓度（ＥＣ２０），从而分析对其生长率的影响；通过与

空白对照组的比较可以确定最低可观察效应浓度

（ＬＯＥＣ）以及无可观察效应浓度（ＮＯＥＣ）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验条件

试验用水为经活性炭过滤，紫外灭菌的自来

９１６
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水，ｐＨ ６􀆰 ０ ～ ８􀆰 ５， 总硬度不低于 １４０ ｍｇ ／ Ｌ （以

ＣａＣＯ３ 计）；温度（２３ ± ２）℃；每天 １２ ｈ 光照；溶解氧

不小于空气饱和值的 ６０％ 。 饲喂：每日投食 ２ 次且

间隔至少 ５ ｈ，投食总量约为每个容器中所有鱼初始

体重的 ４％ ，称重前 ２４ ｈ 内不饲喂。 清污：每次更换

试验溶液时，将原有试验容器替换为充分洗净的试

验容器。
１􀆰 ２􀆰 ３　 试验操作

暴露浓度：重铬酸钾暴露组为 １０、１５、２２、３３、５０
ｍｇ ／ Ｌ，３，４⁃二氯苯胺暴露组为 ２０、３６、６４、１１２、２００
μｇ ／ Ｌ，同时设 １ 个空白对照组（试验用水）；各组设 ３
个平行，每个平行容器放入 ５ 尾鱼。 每次试验需使

用 ９０ 尾鱼。
试验开始前，选择试验鱼中有代表性的个体，

用 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐（ＭＳ⁃２２２）
麻醉后，测量平均体重。 在试验开始时，对所有试

验用鱼逐尾称重，所有个体重量应保持在平均体重

的 ± １０％范围内，最大不能超过 ２５％ 。 将试验鱼在

试验容器之间随机分配，并记录每个试验容器中鱼

的总重量。
试验结束时，对所有存活的鱼按试验容器逐尾

称重。 试验期间，不进行测量。
观察和记录：每日一次观察并记录鱼死亡数量

和其他异常现象，如体表出血、变色等。 死鱼应及

时清除，且需重新调整投饵量。
试验期间，测定一次空白对照组和最高浓度组

中的总硬度；至少在一个试验容器中连续监测温度。
至少在每次更新试验溶液前后测定各试验容

器中溶液 ｐＨ、溶解氧和温度。
１􀆰 ２􀆰 ４　 试验有效性判断

试验期间，试验溶液的溶解氧含量应 ＞ ６０％
ＡＳＶ；各试验容器之间的水温波动不超过 ± １℃，并
且应保持在试验生物适宜温度的 ± ２℃范围内。

试验结束时，对照组试验鱼的死亡率不得超过

１０％ ，且对照组试验鱼平均体重的增长至少为初始

体重的 ５０％ 。
１􀆰 ２􀆰 ５　 实验室内重复试验

重铬酸钾和 ３，４⁃二氯苯胺稀有鮈鲫幼体生长

试验在实验室内各实施三次，通过固定试验条件和

方法，在不同时间、不同操作人员、不同受试生物个

体，比较分析试验结果的重复性。
１􀆰 ２􀆰 ６　 实验室间比对试验

为评价两种参比物质试验结果的再现性，邀请

五家外部实验室参加稀有鮈鲫幼体生长比对试验。
这些实验室位于我国不同区域，其中华东 ２ 家，东北

１ 家，华中 １ 家，西南 １ 家。 为了保证数据结果的可

靠性和可比性，比对试验由本实验室制定试验方

案，统一分发受试物质。
１􀆰 ３　 数据处理

１􀆰 ３􀆰 １　 平均特定生长率

平均特定生长率是指某个试验浓度中整个容

器中鱼的平均生长率，计算公式（１）如下：

ｒ ＝
ｌｎＷ２ － ｌｎＷ１

ｔ２ － ｔ１
× １００ （１）

　 　 （１）式中： ｒ，平均特定生长率；Ｗ１，试验开始时

每个容器中单尾鱼的体重；Ｗ２，试验结束时每个容

器中单尾鱼的体重； ｌｎＷ１， 试验开始时，容器中各尾

鱼体重对数的平均值； ｌｎＷ２， 试验结束时，容器中各

尾鱼体重对数的平均值；ｔ１，ｔ２，试验开始与试验结束

的时间间隔，ｄ。
１􀆰 ３􀆰 ２　 结果的回归分析

将各暴露组的平均特定生长率（ ｒ）与空白对照

组平均特定生长率（ ｒ０）进行对比，计算得出以特定

生长率为基础的抑制率（ Ｉｒ），再运用概率单位法分

析抑制率（ Ｉｒ）与浓度之间的数学关系，可估算 ＥＣｘ，
即任何所需 ＥＣ 值。 计算生长抑制率（ Ｉｒ）的公式

（２）如下：

Ｉｒ ＝
ｒ０ ⁃ｒ
ｒ０

× １００ （２）

　 　 （２） 式中， Ｉｒ： 以特定生长率为基础的抑制

率，％ ； ｒ０、ｒ 分别为空白对照组平均特定生长率和暴

露组平均特定生长率。
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ 的估计结果分析

采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ｓ ｔ 检验将各暴露组平均特定生

长率（ ｒ）与空白对照组平均特定生长率（ ｒ０）进行对

比，确定 ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ 值。
以上 ＥＣ、ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ 值均基于参比物质在

试验溶液中的配制浓度。

２　 结果

２􀆰 １　 实验室内重复试验

两种参比物质的实验室内稀有鮈鲫幼体生长

重复试验结果显示（表 １），重铬酸钾和 ３，４⁃二氯苯

胺三次试验结果的变异系数分别为 １１􀆰 ３％ 和

１４􀆰 ２％ ，均小于 １５％ 。 两种参考物质在三次试验中

得到的 ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ 值均一致。 这表明在实验室

内部开展的稀有鮈鲫幼体生长试验结果的重复

性好。

０２６
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表 １　 重复试验中两种参比物质对稀有鮈鲫 ２８ ｄ 生长抑制效应浓度（２８ ｄ ＥＣ２０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｒｕｓ

ａｆｔｅｒ ２８ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ （２８ ｄ ＥＣ２０） ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｅｓｔｓ
参考物质（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

试验 １
Ｎｏ． １

试验 ２
Ｎｏ． ２

试验 ３
Ｎｏ． ３

平均值
􀭰ｘ

标准差
ｓ 变异系数 ＣＶ（％ ）

重铬酸钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ ２７􀆰 ２ ３４􀆰 １ ３１􀆰 ５ ３０􀆰 ９ ３􀆰 ５ １１􀆰 ３％

３，４⁃二氯苯胺
３，４⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏａｎｉｌｉｎｅ １４３ １８２ １６５ １６３ ２０ １２􀆰 ０％

２􀆰 ２　 实验室间比对试验

所有参加比对试验的实验室均按照统一的试

验方案开展稀有鮈鲫幼体生长试验，试验用水水质

参数（温度、ｐＨ、溶解氧浓度、硬度等）的波动和试验

用鱼的选择均符合质量控制要求。 试验结束时，各
次试验对照组试验鱼的死亡率均为 ０，且平均体重

的增长超过初始体重的 ５０％ ，均符合试验有效性

要求。
通过 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ｓ ｔ 检验，将各暴露组的平均特定

生长率均值与空白对照组进行比较，获取 ２８ ｄ 生长

抑制效应的 ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ。 各实验室重铬酸钾比

对的 ＬＯＥＣ 在 １５ ～ ３３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，ＮＯＥＣ 在 １０ ～ ２２
ｍｇ ／ Ｌ 之间（图 １）。 通过回归分析，建立暴露浓度与

抑制效应的关系曲线，获取 ＥＣ２０，各实验室重铬酸

钾比对结果范围在 １７􀆰 ９ ～ ３０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ 之间（图 ２）。
同样，在 ３，４⁃二氯苯胺比对试验中，ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ
分别在 ３６ ～ １１２ μｇ ／ Ｌ 和 ２０ ～ ６４ μｇ ／ Ｌ 范围内（图
３），ＥＣ２０在 ５８􀆰 ４ ～ １９８ μｇ ／ Ｌ 之间（图 ４）。

将本实验室第一次试验的数据与其他五个外

部实验室的数据纳入比对试验评价，得到重铬酸钾

ＥＣ２０ 的总体平均值 （ 􀭰ｘ ） 和标准差 （ ｓ） 分别为

２５􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ、４􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ，变异系数为 １７􀆰 ３％ ；３，４⁃二氯

苯胺 ＥＣ２０的 􀭰ｘ 和 ｓ 分别为 １２３、５２ μｇ ／ Ｌ，变异系数为

４２􀆰 １％ 。
采用 ｚ 分数法评价各实验室试验结果的差异大

小。 ｚ 分数为单个实验室的 ＥＣ２０值与 􀭰ｘ 的差再除以

ｓ 所得。 当 ｜ ｚ ｜≤２，即该 ＥＣ２０值在范围 （􀭰ｘ ± ２ｓ）范
围之内时，可认为该实验室的比对结果与总体情况

无明显差异［１０］。 结果显示，各实验室重铬酸钾比对

结果的 ｚ 分数在 － １􀆰 ８ ～ １􀆰 １ 之间，３，４⁃二氯苯胺比

对结果的 ｚ 分数在 － １􀆰 ３ ～ １􀆰 ４ 之间，表明比对试验

结果的再现性良好。

３　 讨论

鱼类幼体生长试验（ＯＥＣＤ ＴＧ ２１５）选取处于指

数生长阶段的幼鱼进行为期 ２８ ｄ 的毒性试验，观察

受试物的亚致死效应以及分析其对生长率的影

注：ＡＰＭ１ 代表上海市检测中心实验室第一次试验的结果，
余同。

图 １　 各实验室重铬酸钾对稀有鮈鲫

特定生长率的 ２８ ｄ ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ
Ｎｏｔｅ． ＡＰＭ１ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ ｂｙ ｔｈｅ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｆｉｇｕｒｅｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ＬＯＥＣ ａｎｄ ＮＯＥＣ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇ． ｒａｒｕｓ ａｆｔｅｒ ２８⁃ｄ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图 ２　 各实验室重铬酸钾对稀有鮈鲫特定

生长率的 ２８ ｄ ＥＣ２０及其 ９５％置信限

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 ＥＣ２０ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇ． ｒａｒｕｓ ａｆｔｅｒ ２８⁃ｄ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

响［７］。 根据实验生物的生命周期排列，该测试方法

１２６
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图 ３　 各实验室 ３，４⁃二氯苯胺对稀有鮈鲫特定

生长率的 ２８ ｄ ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 ＬＯＥＣ ａｎｄ ＮＯＥＣ ｏｆ ３，４⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏａｎｉｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇ． ｒａｒｕｓ ａｆｔｅｒ ２８⁃ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图 ４　 各实验室 ３，４⁃二氯苯胺对稀有鮈鲫特定

生长率的 ２８ ｄ ＥＣ２０及其 ９５％置信限

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 ＥＣ２０ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｗｉｔｈ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ
３，４⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏａｎｉｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇ． ｒａｒｕｓ

ａｆｔｅｒ ２８⁃ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

之前有鱼类胚胎⁃卵黄囊吸收阶段的短期毒性试验

（ＯＥＣＤ ＴＧ ２１２） ［１１］、鱼类早期生活阶段毒性试验

（ＯＥＣＤ ＴＧ ２１０） ［１２］，之后有鱼类短期繁殖试验

（ＯＥＣＤ ＴＧ ２２９） ［１３］ 或鱼类性发育试验（ＯＥＣＤ ＴＧ
２３４） ［１４］，处于一个承前启后的位置，且技术难度较

小，实验室间比对工作相对容易开展。
鱼类幼体生长试验从方法开发之初，其间开展

比 对 验 证， 到 最 终 形 成 ＯＥＣＤ 导 则， 虹 鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）都是受试鱼种或推荐鱼种。
英国实验室间比对项目中，３，４⁃二氯苯胺对虹鳟的

２８ ｄ ＬＯＥＣ 在 ３０ ～ ２２０ μｇ ／ Ｌ 范围内［１５］，而之后的欧

洲多家实验室的比对研究得到了一个略大的 ２８ ｄ
ＬＯＥＣ 范围（１００ ～ ６００ μｇ ／ Ｌ） ［１６］。 而在本研究中，

国内各实验室的 ３，４⁃二氯苯胺对稀有鮈鲫的 ２８ ｄ
ＬＯＥＣ 在 ３６ ～ １１２ μｇ ／ Ｌ 之间，表明稀有鮈鲫对 ３，４⁃
二氯苯胺的敏感性与虹鳟大致接近，这使得将稀有

鮈鲫列为鱼类幼体生长试验的受试生物具备可

行性。
任何一项试验研究在实施过程中都会出现各

种来源的变异（ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ）。 就鱼类幼体生长试验而

言，除了幼鱼个体内在的生长率差异，试验体系中

试验鱼的承载量、水温及其波动幅度、溶解氧含量、
投饵量及饲喂频率等因素都可能对最终的试验结

果造成不同程度的变异，操作人员和实验室环境设

施的差异会进一步加剧这种情况，故同一项试验结

果的实验室间变异通常比实验室内变异大。 然而，
只要关键性的试验条件受到严格控制，这些潜在的

变异将不会对试验方法的灵敏度产生显著的影响。
本研究的发现进一步验证了鱼类幼体生长试

验方法的稳健性［１６］。 实验室内部研究显示，两种参

比物质重复性试验得到的 ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ 值均是一

致的，２８ ｄ ＥＣ２０值的变异系数小，表明试验结果的重

复性良好。 这说明只要选择来源固定、鱼龄适宜、
初始体重差异小的稀有鮈鲫幼鱼，在暴露条件相同

的前提下，即使是不同人员在不同时间进行试验操

作，都能够获得一致性较高的试验结果。
在比对研究中，各家实验室均按照统一的试验

方案完成了两种参比物质的稀有鮈鲫幼体生长试

验。 各实验室间数据的离散程度（变异系数）相较

于同一实验室内数据的离散程度大，尤其是 ３，４⁃二
氯苯胺的试验数据，变异系数高达 ４２􀆰 １％ ，可能是

由于该物质难溶于水、毒性效应浓度低、试验技术

难度较大所致。 与此相反，对于水溶性高、性质稳

定的重铬酸钾，比对试验的变异系数（１７􀆰 ３％ ）与重

复试验的变异系数（１１􀆰 ３％ ）差异不大。 同其他实

验室的数值相比，４ 号实验室提供的两种参比物质

ＥＣ２０值均是最小的，即便如此，最大值与最小值之比

未超出一个数量级，而 ｚ 分数法的评价结果也进一

步印证了比对试验结果的再现性。 另外，根据新化

学物质危害评估导则［１７］ 判定受试物质危害等级判

定时，数据上的差异并未对毒性分级造成影响。
与鱼类急性毒性试验相比，鱼类幼体生长试验

对受试生物、试验条件、观察终点、数据分析等各方

面的技术要求更为复杂。 为了准确描述受试化学

物的毒性特征，试验数据需要满足统计功效，才能

将不同暴露浓度组间幼体生长差异与各浓度组中

容器内个体差异或容器间差异有效区分开来。 实

现上述目标的一个关键因素就是挑选出一批初始

２２６
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体重差异较小（所有个体重量须保持在平均体重的

± １０％范围内）的试验用幼鱼。 稀有鮈鲫幼鱼个体

（０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １０ ｇ）远小于 ＯＥＣＤ ＴＧ ２１５［８］首选的虹鳟

幼鱼（３ ～ ５ ｇ），这给动物的移动、称量和筛选带来一

定技术难度。 然而，使用小型鱼种也有一些优势，
比如可以缩小试验体系的规模，减少配制试验溶液

的工作量。 另外还需注意的是，试验期间务必消除

或尽量减小环境因素（尤其是温度差异）对幼体生

长速率造成的影响，除了将水温波动严格控制在

１℃以内，还应该定期变换容器位置。
幼鱼对环境压力的耐受程度远不及成鱼，不适

合远距离运输，建议有条件的实验室在内部维持适

量的稀有鮈鲫种群，以便试验的顺利开展。 目前实

验稀有鮈鲫的养殖和病原体控制有些研究，但未形

成规范性体系，这需要各相关机构不断积累实践经

验、深入研究，尽快形成技术规范，为稀有鮈鲫国家

标准体系的构建奠定基础。
总之，无论是试验物种的敏感性，还是试验结

果的重复性和再现性，均证实了稀有鮈鲫在鱼类幼

体试验方法中的适用性。 只要相关研究机构继续

遵从与国际一致的标准化原则，在化学品测试实践

中不断累积物种稳定性和敏感性数据，稀有鮈鲫在

化学品毒性测试中的使用范围将有望进一步扩大。
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