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全氟辛烷磺酸(Perfluorooctane sulfonate, PFOS)是全
氟化合物(Perfluorinated compounds, PFCs)家族中具有代
表性的一种新型持久性有机污染物 (Persistent Organic 
Pollutants, POPs), 现已被发现广泛存在于各种环境介质、
动植物体与人体中[1, 2]。其中, 水生生态系统的 PFOS 污
染较为严重, 某些地区地表水 PFOS浓度达 67 μg/L, 总的
PFCs高达 17 mg/L, 不仅如此, PFOS甚至在自来水中也
能检测到[3—6]。PFOS化学性质稳定, 不易挥发, 由于在环
境中难以降解, 具有环境持久性(Persistent)、易在生物体
内产生蓄积(Bioaccumulative)并具有潜在毒性(Toxic)等特
性, PFOS 又被认为是重要的 PBT(Persistent- Bioaccumu-
lative- Toxic)类环境污染物质[6, 7]。如今, PFOS对鱼类等水生
生物健康的影响以及水生生态系统安全的潜在威胁已成为

人们高度关注的水环境问题。 
大量研究表明, PFOS具有致癌性与基因毒性、繁殖

与发育毒性、免疫与神经毒性 [8—12]等。然而, 至今未见
PFOS对鱼类运动能力影响的研究报道。对于绝大多数鱼
类而言 , 游泳运动作为其重要的生存活动方式 , 是其完
成多种行为功能及生态学过程的基础, 是与其健康和适
合度密切相关的重要生态学指标[13—15]。PFOS 污染导致
鱼类运动能力的改变 , 将潜在的影响其多种行为表现 , 

例如, 取食以及逃避捕食者、求偶展示、洄游、寻找最适
生境等[13, 16]。由于 PFOS 可以引发肝脏毒性、增加氧化
损伤、干扰糖代谢以及鳃功能[17—19], 因而可能对鱼类的
活动水平与运动潜能产生负面效应。研究 PFOS污染背景
下鱼类的运动表现, 不仅有助于深入理解 PFOS暴露对鱼
类生理功能的整体效应及其潜在的生态学后果, 也将有
助于洞察污染背景下鱼类的生态适应对策。 

锦鲫(Carassius auratus)作为一种常见的杂食性鲤科
鱼类, 已被广泛用于各种生物学与环境毒理学研究[20—23]。

本文综合研究了 PFOS 亚慢性暴露对锦鲫幼鱼自发运动表
现 (Spontaneous activity)、快速启动游泳能力 (Fast-start 
performance)以及临界游泳速度(Critical swimming speed, 
Ucrit)的影响, 为评估 PFOS 对鱼类运动的生态毒理效应提
供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物与试剂 
锦鲫(Carassius auratus)幼鱼购于重庆市当地鱼市, 于实

验室条件下驯养适应 2 周。实验用水为充分曝气脱氯并经过
活性炭过滤的自来水, 水温(18.0±0.5)℃, 溶解氧>6 mg/L, 光

周期 15L︰9D, 饲养密度 ρ﹤0.5 g/L。每日投喂 2次冰冻红虫, 
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投喂 15min后, 吸去残饵。驯化结束后, 选取大小相近、健康
活泼的锦鲫[(6.21 ± 0.23) g, (5.82 ± 0.07) cm, n = 36]开展实验。 

PFOS(纯度>99%)购自 Tokyo Kasei Kogyo Co. Ltd. 
(Tokyo, Japan), 其余化学品购自 Sigma-Aldrich (St. Louis, 
MO, USA)。将 PFOS 以二甲基亚砜(Dimethyl sulfoxide, 
DMSO)为助溶剂, 配置成 0.8 g/mL的 PFOS母液, 4℃避
光保存, 待用。 

1.2  暴露 
采用半静态暴露装置, 暴露容器为若干方形玻璃缸

(42 cm×22 cm×42 cm, 长×宽×高, 实际水量为 22 L)。基
于预实验研究, 本实验共设 3个 PFOS 浓度梯度组, 分别
为对照组(0)、0.5 mg/L、2 mg/L PFOS暴露组, 均为非致
死浓度。各组 DMSO浓度不超过 0.004% (v/v)。每个浓度
梯度处理随机放入驯化适应后的锦鲫幼鱼 12尾。暴露期
间, 每天更换含有相应浓度 PFOS的水溶液 50%, 所更换
的新水体均在换水前新配置, PFOS 浓度与实验设置浓度
保持一致, 持续暴露 20d。除水体含有 PFOS污染物外, 其
余饲养状况及水质条件与驯化期间相同。 

1.3  运动表现 
对锦鲫运动表现的检测包括自发运动、快速启动以

及临界游泳速度三个部分。测试前将动物禁食 24h。实验
结束后, 将动物用 MS-222 (Tricaine methanesulfonate)麻
醉, 测量体长、体重。随后, 将实验鱼解剖并在显微镜下
检测鱼体内外寄生虫感染情况, 以确保锦鲫运动表现的
差异是由于 PFOS污染而非寄生虫感染所致。 

(1) 自发运动: 自发运动测试在一个无干扰的行为
观测室中进行。自发运动评估装置主要为一个大的玻璃缸

(72 cm×12 cm×42 cm, 长×宽×高, 实际水量为 31 L)。实
验缸的长的一边被划有 7条细竖线, 将实验缸等分为 8个
部分。实验缸前方 1.5 m 处架有一台摄像机 (SONY 
DCR-SR200E, Japan)。将单尾锦鲫轻轻放入实验缸, 并给
予 10min 的适应期以使其适应实验环境, 之后用摄像机
连续拍摄记录 5min。录像资料随后在电脑上进行分析。
每个浓度梯度处理分别随机选取 10尾锦鲫用于自发运动
测定(n = 10)。本研究以 5min内锦鲫的运动距离(游过的
竖线数)、静止时间比例、底栖时间比例等为指标评价其
自发运动水平。为减少人为误差, 录像资料由专人负责记
录分析。 

(2) 快速启动: 鱼类快速启动能力测定系统主要包
括: 一个方形实验缸(40 cm×40 cm×15 cm, 长×宽×高), 
实验缸底部的透明有机玻璃板上刻有 1 cm×1 cm的网格
线; 一台高速摄像机(500帧/s, BASLER A504K, Germany), 
置于实验缸的正上方 70 cm处; 一个位于水槽正下方 30 cm
处的 LED矩阵光源, 以及一个 LED电脉冲指示灯等。自
发运动拍摄结束后, 将直径 1 mm的白色小塑料球固定在
实验鱼背部中央皮肤表层, 作为实验鱼的质心标记。将锦

鲫轻轻转入鱼类快速启动能力测定系统, 每次观测只放
入一尾锦鲫, 并给予 10min 的适应期以使其适应新的实
验环境。实验样本量为 n = 10。实验缸中水深 10 cm, 水
温(18.0±0.5)℃, 溶解氧> 6 mg/L。实验鱼的快速启动游泳
行为由电脉冲刺激所激发(刺激场强: 0.75 v/cm, 刺激时
长: 50ms)。在发送电脉冲刺激的同时, 高速摄影机(500
帧/s)开始拍摄记录实验鱼的整个逃逸过程, 拍摄历时 2s。
之后, 采用图像处理软件(nEO iMAGING和 ACDsee 12)
对拍摄的图像进行处理, 采用软件(TpsUnil 和 TpsDig)测
量质心位移, 并计算出实验鱼的反应时滞(Latency time, 
T)、最大线速度(Maximum linear velocity, Vmax)、最大加
速度 (Maximum linear acceleration, Amax)以及刺激起始
120ms内的质心移动位移(Escape distance during the first 
120ms after the stimulus, D120ms)等参数。 

(3) 临界游泳速度: 采用鱼类游泳代谢仪测定临界
游泳速度(Ucrit)。该设备的结构与工作原理见 Li, et al.[24]

和 Pang, et al. [25]。在测定时, 将单尾实验鱼放入游泳管中
适应 1h 以使其适应流水环境。测试水温为(18.0±0.5)℃。
之后, 将水流从 24 cm/s开始, 每隔 20min提升一次流速
(流速增量为 3 cm/s), 直至实验鱼到达力竭状态。力竭状
态的判定标准是实验鱼停留在游泳管末端筛板 20s以上[26]。

Ucrit 的计算方法如下:  

Ucrit = U +(t /T)ΔU, 
公式中 Ucrit 为临界游泳速度, U 为完成设定时间(20min)

游泳所游过的最大速度, ΔU为速度增量(3 cm/s), T是在
各速度梯度下设定的持续游泳历时(20min), t指出现力竭
状态的速度下的实际游泳时间。 

每个浓度梯度组分别选取 8尾锦鲫用于 Ucrit 测定(n = 
8)。为减少实验鱼体长对临界游泳速度测定可能带来的影响, 
将临界游泳速度(Ucrit)除以体长(Body length, BL)得到相
对临界游泳速度(Relative critical swimming speed, rUcrit):  

rUcrit = Ucrit /BL 
1.4  数据处理 

应用软件 SPSS for Windows 16.0 (SPSS Inc., USA)对
数据进行统计分析。首先对实验数据进行正态性和方差齐

性检验, 采用单因素方差分析(ANOVA)和(LSD)多重比较
检验差异显著性; 如果数据不符合正态分布或者检验的
方差不齐, 则采用 Kruskal-Wallis 检验差异显著性。各组
数据均以平均值±标准误表示, 显著性水平设在 P < 0.05。 

2  结果 

2.1  自发运动 
PFOS 暴露对锦鲫的自发运动水平影响显著, 导致

单位时间内锦鲫的运动距离显著减少(ANOVA; F = 4.28, 
P = 0.024)、静止时间(Kruskal-Wallis; χ2 = 7.10, P = 0.029)
以及底栖时间(Kruskal-Wallis; χ2 = 6.35, P = 0.042)显著增
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加(图 1)。其中, 0.5 mg/L PFOS暴露对锦鲫的自发运动无
显著影响(P > 0.05), 2 mg/L PFOS暴露导致单位时间内锦
鲫的运动距离、静止时间以及底栖时间分别为对照组的

40.03%、267%、269% (P < 0.05)。 
 

 
 

          图 1  PFOS暴露对锦鲫自发运动的影响 
Fig. 1  Spontaneous activity in goldfish (Carassius auratus) upon 
exposure to different concentrations of PFOS 
上标字母不同表示数值间有显著性差异(P﹤0.05). 数值以平均
值±标准误表示(n = 10) 
Values with different superscript letters denote statistically signifi-
cant differences (P﹤0.05) among groups; Values are presented as 
mean ± SEM (n=10) 
 

2.2  快速启动 
PFOS暴露对锦鲫的反应时滞(T)(ANOVA; F = 0.40, 

P = 0.67)、最大线速度(Vmax)(ANOVA; F = 0.084, P = 
0.92)、最大加速度(Amax)(Kruskal-Wallis; χ2 = 2.11, P = 0.35)

以及质心移动位移(D120ms)(ANOVA; F = 0.235, P = 0.79)
等快速启动能力相关的参数均无显著影响(表 1)。 

2.3  临界游泳速度 
PFOS暴露对锦鲫的临界游泳速度(Ucrit)(ANOVA; F = 

0.487, P = 0.621)以及相对临界游泳速度(rUcrit)(ANOVA; F = 
0.885, P = 0.428)均无显著影响(图 2)。 

 

 
 

图 2  PFOS 暴露对锦鲫临界游泳速度(A)与相对临界游泳速度
(B)的影响 
Fig. 2  Ucrit (A) and rUcrit (B) in goldfish (Carassius auratus) upon 
exposure to different concentrations of PFOS 

数值以平均值±标准误表示(n = 8) 
Values are presented as mean ± SEM (n = 8) 

3  讨论 

PFOS 引发的环境污染问题已引起世界范围内人们
的普遍关注[27, 28]。本文研究了 PFOS 亚慢性暴露对锦鲫
适合度相关的几种运动表现的影响。运动表现是环境污染

物质对动物在分子、生化、生理水平上产生效应的综合体

现, 反应了动物整体的生理状态与生理功能, 故而可为环
境污染物质的毒理学效应提供重要的生态指示[13, 29, 30]。 

自发运动是不依赖于外部刺激下的动物的日常活动

水平, 与动物的摄食、求偶展示、集群以及社群等级地位
的确定等密切相关[30]。已有研究发现, 动物的运动表现是
评估环境污染物质生态毒理效应敏感而有效的生物标志

物。例如, 豆娘(Enallagma cyathigerum)幼虫的活动水平
受 PFOS 暴露影响显著, 1 个月和 4 个月 PFOS 暴露对其 
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表 1  PFOS 暴露对锦鲫快速启动游泳能力相关参数的影响 
Tab. 1  The fast-start performance in goldfish (Carassius auratus) exposed to different PFOS concentrations for 20d 

PFOS浓度 PFOS concentration T (ms) Vmax (m/s) Amax (m/s2) D120ms (mm) 

0 8.80 ± 1.34 0.95 ± 0.55 98.4 ± 6.55 52.80 ± 4.39 

0.5 mg/L 10.2 ± 1.75 0.94 ± 0.78 114.2 ± 9.85 49.06 ± 5.50 

2 mg/L 10.8 ± 1.74 0.91 ± 0.89 120.3 ± 13.55 48.16 ± 5.25 

注: 数值以平均值±标准误表示(n = 10)。T. 反应时滞; Vmax. 最大线速度; Amax. 最大加速度; D120ms. 质心移动位移 
Note: Data are presented as mean value ± SEM (n = 10). T. latency time; Vmax. maximum linear velocity; Amax. maximum linear accel-

eration; D120ms. escape distance during the first 120 ms after the stimulus 
 

活动水平影响的无可见效应浓度(No observed effect con-
centrations, NOECs)分别为 0.1 mg/L和 0.01 mg/L[31]。类

似地, Lee, et al.[32]发现, 超过 1.0 mg/L的 PFOS暴露 16
周导致蜗牛(Semisulcospira gottschei)活动水平显著降低; 
Jensen, et al.[33]发现, 杀虫剂乐果(Dimethoate)暴露抑制
步行虫(Pterostichus cupreus)的活动水平, 导致其运动时
间、平均运动速度、运动路径长度等减少, 同时停顿频率
以及转向次数增加。毒物暴露导致运动水平的下降可能主

要归因于动物内源性能量代谢水平的改变[34]。多环芳烃

菲(Phenanthrene, PHE)暴露引起的乌颊鱼(Sparus aurata)
活动水平的降低与其引发的肝脏超氧化物歧化酶(SOD)
和过氧化氢酶 (CAT)活性的增加存在正相关的趋势 [35], 
表明乌颊鱼活动水平的降低很可能与 PHE 暴露引起的氧
化应激反应有关。Correia, et al.认为动物主要采取运动对
策还是解毒对策可能存在着一个在能量分配上的权衡

(Trade-off), 动物活动水平的降低主要是因为其需要花费
一部分能量用于肝胆系统对毒物的降解[35]。在本研究中, 
PFOS暴露显著抑制锦鲫的自发运动水平并导致锦鲫底栖
时间增加, 2 mg/L PFOS暴露导致单位时间内锦鲫的运动
距离下降 60%, 静止时间和底栖时间分别增加 167%和
169%, 结果与上述研究报道相一致。 

快速启动游泳是鱼类以无氧代谢为主的一种高能耗

暴发游泳运动, 其持续时间通常小于 1s, 却对鱼类成功
捕获猎物以及逃避敌害等具有决定性意义[36, 37]。临界游

泳速度也称为最大可持续游泳速度, 是一种主要以有氧
代谢提供能量、持续时间较长的运动方式, 是评估鱼类有
氧运动能力的重要指标[15, 38], 在鱼类的索饵、洄游以及扩
展分布区等生理生态活动中发挥重要作用。目前, POPs
暴露对鱼类快速启动游泳能力和临界游泳速度的影响尚

未见研究报道。已有的相关研究表明, 某些毒物暴露将潜
在影响动物逃避风险源的能力。例如, 三丁基双氧化锡
[Bis(tributyltin)oxide, TBTO] 暴 露 4d 导 致 三 刺 鱼

(Gasterosteus aculeatus L.)对捕食者(模型)的反应程度减
弱、反应时滞增加, 从而可能增加其被捕食的风险[39]; 杀
虫剂五氯苯酚(Pentachlorophenol, PCP)和硫丹(Endosulfan, 
EDS)暴露可分别导致萼花臂尾轮虫 (Brachionus calyci-
florus)和豆娘幼虫逃避风险源的能力降低[40, 41]。有学者认

为, 乙酰胆碱酯酶(AChE)作为胆碱能系统神经传递的关

键酶 , 在动物的逃逸行为中起重要作用 , 动物逃逸能力
的降低可能与毒物抑制 AChE 活性有关[42]。与上述研究

结果不尽相同, 在本研究中, PFOS 暴露并不影响锦鲫的
快速启动游泳 (逃逸 )能力与临界游泳速度 , 说明遭遇
PFOS 暴露后, 锦鲫仍然保持了较高的运动潜能。鱼类的
快速启动游泳能力和临界游泳速度均与肝糖原、肌糖原的

含量以及糖代谢水平有重要联系, 临界游泳速度的大小
还依赖于鱼类心鳃系统的生理功能状态[24, 25, 43]。有研究

表明, 全氟壬酸(PFNA)暴露可以诱导动物血糖水平升高
并增加肝糖原合成[44]。推测 PFOS 亚慢性暴露可能没有
影响到锦鲫运动系统供能, 故而对快速启动游泳能力和
临界游泳速度无显著影响。然而, 也有研究发现, PFOS
暴露能够导致杜父鱼(Cottus gobio)线粒体柠檬酸合成酶
(CS)活性升高、细胞色素 c 氧化酶(CCO)活性降低, 并影
响鳃部能量代谢相关的蛋白的表达 [19], 鲉抑制许氏平

(Sebastes schlegeli)鳃 Na+-K+ ATP酶活性并降低血糖水平[18]。

全氟化合物长期暴露对鱼类能量代谢与解毒机制及能量依

赖型运动行为特征的影响有待于进一步研究。 
综上, 本文全面调查了 PFOS暴露对锦鲫自发运动、

快速启动游泳能力以及临界游泳速度的影响。尽管 PFOS
暴露显著抑制锦鲫的自发运动水平并增加其底栖行为 , 
然而 PFOS 暴露不仅对以无氧代谢为主的快速启动能力
的相关参数包括反应时滞(T)、最大线速度(Vmax)、最大加
速度(Amax)以及质心移动位移(D120ms)等无显著影响, 对表
观有氧运动能力的临界游泳速度(Ucrit)也无显著影响, 表
明在遭遇 PFOS污染胁迫时, 锦鲫可能一方面通过降低日
常活动水平以减少能量消耗, 另一方面又保持较高的运
动潜能, 以逃逸污染环境。 
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