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摘  要 

本研究采用水质在线生物安全预警仪为测试仪器，其原理为通过机器视觉技术识别水生生物的行为而对

水质进行持续监测，计算机根据大型溞各项行为参数建立的毒性值模型公式，高效快速地评价出受测水

体的毒性大小。为了检验仪器测试结果的的精密度，以及比对不同仪器测试结果的差异，以大型溞为指

示生物，以配制的标准水为测试水体，经过一系列测试，结果表明：1. 水质在线生物安全预警仪的精密

度或稳定性性能良好，在可接受的范围内；2. 三台水质在线生物安全预警仪的测试结果，经过配对t检
验验证，差异无统计学意义(P > 0.05)。同时，本文以大型溞为指示生物，以常见的Cr6+重金属以及农业

中常用的吡虫啉、溴氰菊酯两种农药为试验毒物，探讨不同毒物胁迫下，大型溞在水质在线生物安全预

警仪中的运动行为学参数(游泳速度、运动幅度、运动范围)及存活率的变化规律。实验结果表明：1. 大
型溞在受到毒害后，其运动行为及存活率会发生显著变化；2. 大型溞在同一毒物不同浓度胁迫下，游泳

速度、运动幅度和运动范围及存活率的响应时间不同，浓度越大，响应时间越早，但行为的变化趋势相

似。 
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Abstract 
In this study, the water quality online biological early warning instrument was used as the testing 
instrument, whose principle is to use machine vision technology to identify the behavior of aquatic 
organisms, and according to the model formula of toxicity value established by the behavior pa-
rameters of Daphnia magna, the toxicity of the tested water was evaluated efficiently and quickly 
by computer to continuously monitor water quality. In order to check the precision of the test re-
sults of the instrument, and compare the differences between the test results of different instru-
ments, taking Daphnia magna as the indicator organism and standard water as the test water, the 
results show that: 1. The precision or stability of the water quality online biosafety early warning 
instrument is good and within the acceptable range. 2. The test results of three online water qual-
ity biosafety early warning instruments, verified by paired t-test, showed no statistical signific-
ance (P > 0.05). Next, this paper describes a laboratory experiment investigating the behaviors 
(swimming speed, motion elevation, motion rang) and the survival rate of Daphnia magna, that is 
the biological indicator when being exposed to three toxicant substances: they are heavy metal ca-
tion Cr(VI) and two commonly used pesticides (lmidacloprid, deltamethyrin). The experimental 
results show: 1. The movement behavior and survival rate of Daphnia magna were significantly 
changed after being poisoned; 2. The response time of swimming speed, motion elevation, motion 
rang and survival rate of Daphnia magna were different under the stress of the same toxin con-
centration, the higher the earlier the response time, but the change trend of behavior was similar. 
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1. 引言 

突发性水体环境污染事故是指在日常社会生产和生活中所使用的危险品在生产、运输、使用、存储

和处置的整个过程中，由于自然灾害或者是人为操作失误和疏忽等因素，在瞬时间导致具有剧毒或者恶

性的污染物质大量、非正常的排放或泄露，对水环境造成严重污染和破坏，给人民的生命和国家财产造

成重大损失的恶性事故。有毒和危险化学品向水环境的意外泄漏，不仅会对人类造成重大危害，对生物

的生存形成威胁，更会破坏水生态系统平衡。有效的水质预警技术不仅可以降低突发性环境污染物对水

生态平衡的破坏，更有利于保障人类饮用水的安全。 
目前，国内外科研工作者已经将生物运动作为监测对象，进行水体突发性污染事故的在线生物预警

研究[1] [2] [3]。生物可以通过行为调节机制保持体内环境的相对稳定[4]。在一定环境胁迫下，生物行为

反应是生物对外界环境和内部生理变化的外在体现[5]。水生生物所表现出的行为生态学改变，是体现环

境质量问题的最灵敏指标[6]。将受污染水体中水生生物的运动方式、生活习性等作为检测水环境质量的

依据，具备突出的可靠性与科学性[7]。因此，通过监测生物行为变化实现水体突发性污染事故的在线安

全预警是非常有研究前景的生物预警监测技术。在早期警报系统分析中，多选择的是无脊椎动物作为分

析对象[8] [9]。大型溞(Daphnia magna)对水体内化学物质的变化非常敏感[10]，用于运动的触角数量很多，
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其中第二对触角是主要的运动器官[11]，运动形式多样，且幅度大，因此大型溞可以用于在线生物监测的

指示生物。在 1991 年，Persone 应用了高速摄像系统进行水质监测，该系统在当前仍发挥着重要的作用

[12]。本研究以大型溞为指示生物，以常见的 Cr6+重金属以及农业中常用的吡虫啉、溴氰菊酯两种农药为

试验毒物，研究毒物胁迫下大型溞的运动行为(游泳速度、运动幅度、运动范围)、存活率等 4 个参数的变

化，探讨不同毒物胁迫下，大型溞 4 个参数变化的共性与差异，为利用大型溞监测水质状况提供依据。 

2. 材料及方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 实验溞种 
实验用大型溞(Daphnia magna Straus)为野外采集，经过分离、纯化，在显微镜下鉴定确认为大型溞

后，选择体大、健康的母体数个，用 50 mL 小烧杯单个培养。选择繁殖量最大的一代为母溞，单克隆化，

使之成为纯品系。在 2 L 的烧杯中，加入 2 L 培育水，加入 10 个~20 个大型溞，投喂新鲜的栅藻液，使

藻浓度为 6 × 106 个/mL~8 × 106 个/mL，在室内自然光照条件下进行培养，避免阳光直射，培养温度

15℃~25℃，pH 值为 7.5 ± 0.5，溶解氧 2 mg/L 以上，每周全换培养液 3 次。按照《大型溞急性毒性实验

方法》(GB/T 161235-2012)相关要求，定期检查大型溞的敏感性：测定重铬酸钾的 24 h EC50，20℃时重

铬酸钾的 24 h EC50应在 0.5 mg/L~2.0 mg/L 之间，同时对照组大型溞的受抑制率不能超过 10%。为便于

大型溞运动行为轨迹拍摄，选择出生 4 d~5 d，体长在 1.5 mm~2.0 mm (含尾长)之间的水溞进行实验(太小

会造成跟踪拍摄困难)。 

2.1.2. 实验试剂 
(1) 实验用标准水 
a、氯化钙溶液 
将 11.76 g 氯化钙(CaCl2·2H2O)溶于水中定容至 1 L； 
b、硫酸镁溶液 
将 4.93 g 硫酸镁(MgSO4·7H2O)溶于水中定容至 1 L； 
c、碳酸氢钠溶液 
将 2.59 g 碳酸氢钠(NaHCO3)溶于水中定容至 1 L； 
d、氯化钾溶液 
将 0.25 g 氯化钾(KCl)溶于水中定容至 1 L。 
各取以上四种溶液 50 mL 混合，稀释至 2 L。必要时可用氢氧化钠溶液或盐酸溶液调节 pH 值，使其

稳定在 7.8 ± 0.2。并曝气 1 h 左右，使 DO > 5 mg/L。 
(2) 重铬酸钾(K2Cr2O7)——分析纯 
(3) 吡虫啉(C9H10ClN5O2)——生物试剂 
(4) 溴氰菊酯(C22H19Br2NO3)——生物试剂 

2.1.3. 仪器设备 
实验采用武汉天泉慧源环保科技有限公司生产的水质在线生物安全预警仪，通过高清显微拍摄系统

24 小时实时跟踪拍摄大型溞的运动学行为变化，同时利用图像识别技术将大型溞受到有毒物质伤害后的

行为变化数据(游动速度、游动幅度、运动范围等)传递给计算机，计算机根据大型溞各项行为参数建立的

毒性值模型公式，能够高效快速地评价出受测水体的毒性大小。 
图示： 
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A. 水质在线生物安全预警仪； 
B. 水质在线生物安全预警仪大型溞单元观察窗； 
C. 水质在线生物安全预警仪云平台组态画面。 
A. Water quality online biosafety early warning instrument; 
B. The unit observation window of water quality online biosafety early warning instrument; 
C. Cloud platform configuration screen of water quality online biosafety early warning instrument. 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 测试流程 
每次实验前，需要进行 30 分钟的标准水的校准实验，待校准实验结束后，输入校准参数进行正式实

验，大型溞全部死亡后停止实验。每次实验使用塑料吸管吸取 6 只体长为 1.5 mm~2 mm 的大型溞加入观

察窗。每组实验的数据均为大型溞的平均值，由水质在线生物安全预警仪监测得到。 

2.2.2. 精密度测试及仪器比对 

使用三台水质在线生物安全预警仪，反复进行 30 分钟标准水的校准测试，实验结果用于评价仪器的

精密度或稳定性，实验步骤如下： 
(1) 配制三份 10 L 实验用标准水，作为三台水质在线生物安全预警仪的循环水体，然后开机预热 15

分钟； 
(2) 三台仪器观察窗内各放入 6 只大型溞，使用标准水进行 30 分钟的测试校准，将这 30 分钟毒性值

的平均值作为校准数据，用于分析仪器的精密度或稳定性； 
(3) 重复以上操作，每台水质在线生物安全预警仪各做 20 组标准水 30 分钟校准测试，各获得 20 个

校准数据； 
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(4) 用统计学分析工具计算出其平均值、标准差、变异系数(CV%)，使用变异系数(CV%)评价仪器的

精密度或稳定性； 
(5) 将目前测试用的三台仪器进行两两比对，两台仪器测试结果的差异比较采用配对 t 检验。 

2.2.3. 毒物测试 

以重铬酸钾、吡虫啉、溴氰菊酯为试验毒物，记录毒物胁迫下大型溞的运动行为学(游泳速度、运动

幅度、运动范围)及存活率等参数的变化，实验步骤如下： 
(1) 配制三份 10 L 实验用标准水，作为三台水质在线生物安全预警仪循环水体，开机预热 15 分钟； 
(2) 三台仪器观察窗内各放入 6 只大型溞，进行毒物测试前使用标准水进行 30 分钟的测试校准； 
(3) 校准完成后，将仪器内标准水排尽； 
(4) 以重铬酸钾为试验毒物，分别配制不同浓度(0.2 mg/L, 1 mg/L, 5 mg/L)的重铬酸钾溶液各 10 L，

作为三台水质在线生物安全预警仪的循环水体，观察窗内重新放入 6 只大型溞上机测试，记录毒物胁迫

下大型溞的运动行为学参数的变化； 
(5) 重铬酸钾溶液测试完成后排尽，将仪器使用蒸馏水反复清洗 3 次以上，再使用标准水进行 30 分

钟的测试校准； 
(6) 以吡虫啉为试验毒物，分别配制不同浓度(10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L)的吡虫啉溶液各 10 L，作为

三台水质在线生物安全预警仪的循环水体，观察窗内重新放入 6 只大型溞上机测试，记录毒物胁迫下大

型溞的运动行为学参数的变化； 
(7) 吡虫啉溶液测试完成后，将仪器使用蒸馏水反复清洗 3 次以上，再使用标准水进行 30 分钟的测

试校准； 
(8) 以溴氰菊酯为试验毒物，分别配制不同浓度(0.002 mg/L, 0.01 mg/L, 0.05 mg/L)的溴氰菊酯溶液各

10L，作为三台水质在线生物安全预警仪的循环水体，观察窗内重新放入 6 只大型溞上机测试，记录毒物

胁迫下大型溞的运动行为学参数的变化； 
(9)溴氰菊酯溶液测试完成后，将仪器使用蒸馏水反复清洗 3 次以上。 

3. 实验结果 

3.1. 精密度测试 

Table 1. Comparison of precision about the test results of 1#, 2#, 3# instruments 
表 1. 1#、2#、3#仪器测试结果精密度对比 

编

号 校准 30 分钟阶段毒性值 均值
x  

标准

差 t 
变异系数

(CV%) 

1# 6.4 4.55 3.32 5.55 3.34 5.23 6.17 1.35 2.35 8.12 5.32 6.32 5.87 8.69 7.56 6.23 8.45 7.69 3.21 7.65 5.65 2.08 0.37 

2# 5.36 6.36 8.54 6.32 5.45 6.47 5.36 6.32 6.35 5.12 8.65 5.59 7.87 5.22 6.14 6.31 8.41 6.32 3.11 9.21 6.52 1.12 0.17 

3# 8.41 9.12 8.54 8.23 5.12 8.32 2.36 1.98 3.55 3.54 5.60 8.74 9.35 8.21 3.56 8.41 7.26 6.21 2.95 8.32 6.36 2.47 0.39 
 
如表 1 所示，1#、2#、3#仪器的变异系数(CV%)依次减小，表明精密度 3# < 1# < 2#，但都小于 5%，

说明仪器的精密度或稳定性性能良好，都在可接受范围内[13] [14]。 

3.2. 仪器比对 

将目前测试使用的 1#、2#、3#仪器进行两两比对，对两台仪器测试结果的差异进行比较，采用配对

检验。 
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统计学公式[14]：
d

d
n

= ∑ ，

( )2

2

1d

d
d

nS
n

−
=

−

∑∑
，

d

dt
S n

= 。式中 d 为两台仪器样本测定数据

的差值， d 为差值样本的均数， dS 为样本差值的标准差，n 为配对样本的对子数，每两台仪器比对结果

详见表 2。 
 

Table 2. Comparison of test results of three instruments 
表 2. 三台仪器测试结果比对 

编号 两台仪器校验 30 分钟阶段毒性值差值 
均值

d  
标准差

dS  |t 值| P 

1#-2# 1.04 −1.81 −5.22 −0.77 −2.11 −1.24 0.81 −4.97 −4 3 −3.33 0.73 −2 3.47 1.42 -0.08 0.04 1.37 0.1 −1.56 −0.76 2.42 1.397 0.179 

2#-3# −3.05 −2.76 0 −1.91 0.33 −1.85 3 4.34 2.8 1.58 3.05 −3.15 −1.48 −2.99 2.58 −2.1 1.15 0.11 0.16 0.89 0.04 2.36 0.066 0.948 

1#-3# −2.01 −4.57 −5.22 −2.68 −1.78 −3.09 3.81 −0.63 −1.2 4.58 −0.28 −2.42 −3.48 0.48 4 −2.18 1.19 1.48 0.26 −0.67 −0.72 2.74 1.178 0.253 

 
经统计学处理，|t1#-2#| = 1.397，|t2#-3#| = 0.066，|t1#-3#| = 1.178； 
自由度(v) = n − 1 = 19，查 t 值表 t0.05(19)=2.093。 

| t1#−2#| < t0.05(19)，P1#-2# > 0.05，1#与 2#仪器测试结果差异不显著； 
| t2#−3#| < t0.05(19)，P2#-3# >0.05，2#与 3#仪器测试结果差异不显著； 
| t1#−3#| < t0.05(19)，P1#-3# > 0.05，1#与 3#仪器测试结果差异不显著。 

3.3. 毒物测试 

3.3.1. 游泳速度的变化 

 
Figure 1. Variation of swimming speed of Daphnia magna in standard water 
图 1. 标准水中大型溞游泳速度变化情况 
 

大型溞的游泳速度(mm/s)能够直接反映大型溞的活性状态，游泳速度的变化见图 1，在全部死亡之前，

大型溞的游泳速度基本在 3~6 mm/s 的区间变化。 
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采用不同浓度的重铬酸钾、吡虫啉和溴氰菊酯，利用水质在线生物安全预警仪，对大型溞进行毒性

测试，大型溞的游泳速度变化情况见图 2~图 4。 
 

 
Figure 2. Variation of swimming speed of Daphnia magna exposed to Cr6+ 
图 2. 重铬酸钾胁迫下大型溞游泳速度变化情况 

 

 
Figure 3. Variation of swimming speed of Daphnia magna exposed to lmidacloprid 
图 3. 吡虫啉胁迫下大型溞游泳速度变化情况 
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Figure 4. Variation of swimming speed of Daphnia magna exposed to deltamethyrin 
图 4. 溴氰菊酯胁迫下大型溞游泳速度变化情况 

3.3.2. 游泳幅度的变化 
大型溞的游泳幅度(mm)表示其游泳的高度，在标准水中大型溞的游泳幅度变化见图 5，大型溞的游

泳幅度基本在 5~16 mm 的区间变化。 
 

 
Figure 5. Variation of motion elevation of Daphnia magna in standard water 
图 5. 标准水中大型溞游泳幅度变化情况 

 

采用不同浓度的重铬酸钾、吡虫啉和溴氰菊酯，利用水质在线生物安全预警仪，对大型溞进行毒性

测试，大型溞的运动幅度变化情况见图 6~图 8。 
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Figure 6. Variation of motion elevation of Daphnia magna exposed to Cr6+ 
图 6. 重铬酸钾胁迫下大型溞游泳幅度变化情况 

 

 
Figure 7. Variation of motion elevation of Daphnia magna exposed to lmidacloprid 
图 7. 吡虫啉胁迫下大型溞游泳幅度变化情况 

 

 
Figure 8. Variation of motion elevation of Daphnia magna exposed to deltamethyrin 
图 8. 溴氰菊酯胁迫下大型溞游泳幅度变化情况 
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3.3.3. 活动范围的变化 
大型溞的活动范围(mm2)能够直接反映大型溞活动区域的面积，在标准水中，大型溞的活动范围大小

的变化见图 9，大型溞的活动范围基本 50~250 mm2的区间变化。 
 

 
Figure 9. Variation of motion rang of Daphnia magna in standard water 
图 9. 标准水中大型溞活动范围变化情况 
 

采用不同浓度的重铬酸钾、吡虫啉和溴氰菊酯，利用水质在线生物安全预警仪，对大型溞进行毒性

测试，大型溞的活动范围变化情况见图 10~图 12。 
 

 
Figure 10. Variation of motion rang of Daphnia magna exposed to Cr6+ 

图 10. 重铬酸钾胁迫下大型溞活动范围变化情况 
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Figure.11. Variation of motion rang of Daphnia magna exposed to lmidacloprid 
图 11. 吡虫啉胁迫下大型溞活动范围变化情况 

 

 
Figure 12. Variation of motion rang of Daphnia magna exposed to deltamethyrin 
图 12. 溴氰菊酯胁迫下大型溞活动范围变化情况 

3.3.4. 存活率的变化 

 
Figure 13. Variation of survival rate of Daphnia magna in standard water 
图 13. 标准水中大型溞存活率变化情况 
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在标准水中，大型溞的存活率的变化见图 13，大型溞的存活率基本在 60%~100%的区间变化。 
采用不同浓度的重铬酸钾、吡虫啉和溴氰菊酯，利用水质在线生物安全预警仪，对大型溞进行毒性

测试，大型溞的存活率变化情况见图 14~图 16。 
 

 
Figure 14. Variation of survival rate of Daphnia magna in Cr6+ 
图 14. 重铬酸钾胁迫下大型溞存活率变化情况 

 

 
Figure 15. Variation of survival rate of Daphnia magna in lmidacloprid 
图 15. 吡虫啉胁迫下大型溞存活率变化情况 

 

 
Figure 16. Variation of survival rate of Daphnia magna in deltamethyrin 
图 16. 溴氰菊酯胁迫下大型溞存活率变化情况 
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4. 讨论 

上世纪八十年代后，受科学技术发展影响，世界范围内的在线生物监测技术获得了显著进步。而到

了九十年代，数字成像系统的引入，赋予了生物监测系统新的功能，其被用于生态毒理学风险评估[15] [16] 
[17]。数字成像系统在应用过程中，通过一系列连续的帧，区分众多运动生物体，且引入了运动矢量，来

分析生物的运动方向、行为与速度等。在线生物监测技术，是依托生物传感器进行生物监测操作的一种

技术，归属于生物监测技术的范畴，但其出现也推动了水质监测技术的发展。借助生物传感器，可以对

存在于水环境中的受试水生物的变化进行动态监测，从而为水环境变化发出预警。 
水溞的游泳行为是复杂的、多参数的，是最敏感的生物标志物之一[18]，它可以由游泳速度、游泳范

围、运动幅度等参数来反映各种化合物对水溞的神经及内分泌系统引起的变化。因此通过大型溞的游泳

行为的各种参数及存活率来评价水体急性毒性是有效且敏感的方法，也是水质监测的一种很有应用前景

的方法。鉴于该方法的高灵敏性，适合各种水如地下水、家庭用水、工业废水甚至饮用水的长期监测[19] 
[20]。虽然溞类运动行为学在评估毒性方面是一个可靠的工具，但是国际上还没有一个针对溞类运动行为

评价水质状况的标准。并且由于水质在线生物安全预警仪的系统很难模拟自然环境，长时间游泳在不自

然的环境内会对水溞造成额外的压力，增加水溞对被测毒物的异常反应，因此不推荐用于慢性毒性研究。 

5. 结论 

(1) 受到吡虫啉和溴氰菊酯的刺激后，大型溞的游泳速度和运动幅度会出现一个较高的峰值然后逐渐

下降；除去吡虫啉外，其他两种毒物胁迫下大型溞的运动行为均受到了明显的抑制；存活率在高浓度毒

物胁迫下到达零值的时间较早。 
(2) 同一种毒性物质胁迫下，游泳速度、游泳幅度等运动行为的响应时间不同；浓度越大，响应时间

越早，绝大部分整体的变化趋势相似。 
(3) 标准水测试中，游泳速度最大达到 5.62 mm/s，而使用重铬酸钾、吡虫啉、溴氰菊酯三种有毒溶

液测试，游泳速度最大值分别为 8.0 mm/s、10.79 mm/s、10.27 mm/s；标准水测试中，活动范围最大达到

241.56 mm2，而使用重铬酸钾、吡虫啉、溴氰菊酯三种有毒溶液测试，游活动范围最大值分别为 231.1 mm2、

101.39 mm2、211.84 mm2；标准水测试中，运动幅度最大达到 14.78 mm，而使用重铬酸钾、吡虫啉、溴

氰菊酯三种有毒溶液测试，游泳幅度最大值分别为 17 mm、46.78 mm、41.49 mm；综合以上结果，三种

毒物在一定时间段能够提高大型溞的游泳速度和运动幅度，而对其活动范围有一定抑制作用，因此使用

游泳速度、活动范围和游动幅度作为计算水质综合毒性是合理的。 
(4) 按照目前进行的三种毒物对大型溞的测试结果，表明大型溞的运动行为和存活率的变化能够体现

水质毒性变化，可以用来进行水质安全预警，水质安全预警仪具有广阔的应用前景。 
(5) 目前，大型溞的水质毒性测试工作，主要依据《大型溞急性毒性实验方法》(GB/T 161235-2012)，

采用人工的方法测定水体的半抑制浓度或半数致死浓度，用于判断水体的毒性程度；而水质安全预警仪

能够节省大量的人力劳动，同时用机器视觉来追踪大型溞的运动，相比人工判断更准确和精细。 
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