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摘要 

陳淑娟、林芳妘、王凱平、蔡韙任、謝玉貞。2023。賽達松標準品與 50% 乳劑對斑

馬魚幼魚及胚胎之急毒性比較。臺灣農藥科學  15：19-36。 

賽達松  (phenthoate) 是一種抑制乙醯膽鹼酯酶  (Acetylcholinesterase) 之殺蟲

劑。它主要防治水稻二化螟蟲 (Chilo suppressalis Walker)，為水稻耕作高使用率與高

使用量之農藥。本研究以賽達松標準品與 50% 乳劑分別對斑馬魚幼魚與胚胎急毒性

進行比較，在斑馬魚急毒性試驗，賽達松標準品配製濃度為溶劑對照組  (丙酮)、

0.907、1.353、2.020、3.015與 4.5 mg/L，及 50% 乳劑配製濃度為空白對照組 (養殖

水 )、0.625、1.25、2.5、5、10 mg/L，連續對幼魚暴露 96 小時之半數致死濃度 

(LC50)，結果賽達松標準品為 3.016 mg/L (水樣分析濃度 2.706 mg a.i./L)，50% 乳劑

為 2.95 mg/L (水樣分析濃度 1.41 mg a.i./L)。另在斑馬魚胚胎急毒性試驗，標準品配

製濃度為空白對照組 (養殖水)、溶劑對照組 (丙酮)、1.897、2.875、4.356、6.6與 10 

mg/L 及正對照組 (氯化鈉，4.5 g/L)，及 50 % 乳劑配製濃度為空白對照組 (養殖

水)、1、2、4、8與 16 mg/L及正對照組 (氯化鈉，5.0 g/L)，連續對斑馬魚胚胎暴露

96 小時之半數致死濃度 (LC50) 結果，賽達松標準品為 3.827 mg/L (水樣分析濃度

4.250 mg a.i./L)，50% 乳劑為 8.615 mg/L (水樣分析濃度 3.670 mg a.i./L)，並可見胚

胎具明顯的延遲孵化、魚體不筆直、心囊與卵黃囊浮腫、無心跳、出血、魚體短小

及活動力不佳等形態改變。由以上 4 種試驗結果 LC50數值其危害等級分類皆為中等

毒性 (1-10 mg/L)，具有相似性的毒性敏感度，此研究可提供國內針對水生毒性之數

據參考。 
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前言 

賽達松  (phenthoate) 為有機磷殺蟲
劑，常廣泛使用於農業病蟲害  (二化螟
蟲、小菜蛾、蚜蟲類與薊馬類) 與環境衛
生之害蟲  (蚊子、麗蠅與家蠅 ) 之防治 

(3)，同一類的有機磷殺蟲劑農藥如大利松 
(diazinon)、芬殺松  (fenthion)、撲滅松 
(sumithion) 與賽達松也廣泛被使用在臺
灣水域作物，這些殺蟲劑農藥可藉由地表

逕流、飄移、降水或直接沉積污染水生環

境  (27)，進而造成水生生物之神經系統與

其他生理機制影響，導致魚類族群數量急

劇下降  (21)，研究報告皆強調有機磷殺蟲

劑農藥對魚類等水生生物的毒性研究極為

重要。由於魚胚胎 (embryos, 0-3 天) 和
仔魚 (larva fish, 體長為 < 1 公分) 階段
對環境污染物極為敏感，容易受到其作用

影響導致發育過程之形態發生變化，適合

作為指標生物以評估殺蟲劑農藥污染物對

水生生物早期發育毒性評估  (21)。利用相

同農藥對幼魚  (juvenile fish, 體長為 1-2
公分 ) 與胚胎毒性相關的研究如布芬淨 
(buprofezin) (5-100 mg/L) 和 安 殺 番 
(endosulfan) (96 h LC50 0.22 mg/L)，造成
非洲鯰魚  (Clarias gariepinus) 胚胎的孵
化率降低，對魚類早期仔魚階段造成尾部

變曲或短尾之影響  (6, 17)。同樣地，賽滅

寧 (cypermethrin) (400 μg/L) 會對斑馬魚 
(Zebrafish, Danio rerio) 的胚胎和仔魚 
(larva fish) 造成畸形  (25)。斑馬魚由於飼

育容易、胚胎透明、體外受精、突變種多

及遺傳學研究等優點，早已成為研究脊椎

動物發育與人類遺傳疾病的新興模式生

物。Ahmed 等人 (2015, 2016) 研究結果
顯示撲滅松 (sumithion) 1.0 mg/L 會影響
成年斑馬魚的血糖和腸道組織結構 (7, 8)。

近幾年的多項研究也提到作為動物模型進

行環境威脅影響 (22, 26, 29)。 
經濟合作暨發展組織  (Organisation 

for Economic Cooperation and Development, 
OECD) 於 1992 年 07月 17日發佈水生生
物毒性之化學品測試方法，主要以魚類急

毒 性 測 試 操 作 指 引 203 
(fish, acute toxicity test, Test Guideline 203) 
為化學品環境危害評估的重要項目，後續

亦成為農藥登記所需具備審查項目資料。

因魚胚胎替代斑馬魚，可減少 60 % 以上
斑馬魚使用量，基於現有已建立之農藥毒

理試驗技術平台基礎上，審慎考量新替代

方法對生態毒理安全性評估具效性之原

則，建立相關替代試驗研究模式與方法，

並需以共同之試驗物與原方法進行試驗結

果準確性之驗證與確效。自 2019 年以
來，國際上已經提出斑馬魚胚胎作為幼魚 
(juvenile fish, 體長為 1-2 公分) 或成魚 
(adult fish, 體長為 > 2公分) 進行的急毒
性試驗  (OECD Fish, acute toxicity test, 
Test Guideline 203, 2019) 的替代方法可行
性  (1)。歐盟替代方法確效中心  (The 
European Union Reference Laboratory for 
alternatives to animal testing, EURL-
ECVAM) 在 2008-2012 年期間協助 OECD
於 2013 年 7 月 26 日所發佈的斑馬魚胚胎
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急毒性試驗操作指引 236 (Zebrafish embryo 
acute toxicity test TG236, ZFET) 的驗證，
以評估其再現性，用以支持制定 OECD
試驗準則。Belanger 等人 (2013) 亦繼續
收集急性魚胚胎毒性和魚類毒性數據，以

評估其相關性、預測能力和適用性(12)。已

有相關研究利用斑馬魚胚胎作為幼魚或成

魚的急毒性試驗的替代方法 (13, 18, 23, 24)。

Lammer等人在 2009年研究報告指出，使
用斑馬魚胚胎對 143 種化學品進行毒性試
驗，所得到的結果和使用斑馬魚進行毒性

試驗結果有正相關  (16)。Rahman 等人在
2020 年發表有機磷殺蟲劑撲滅松對斑馬
魚胚胎及仔魚 (larva fish) 的毒性試驗，
其結果顯示撲滅松對胚胎在 24 小時 LC50

值為 0.235 (0.079-0.428) mg/L 與對仔魚
72 小時 LC50 值為 0.341 (0.177-0.617) 
mg/L，撲滅松造成胚胎的死亡率高於仔
魚，表示斑馬魚胚胎比仔魚對撲滅松毒性

更敏感  (21)。在德國進行了廢水對斑馬魚

胚胎試驗之驗證，並於 2005 年取代了成
魚毒性試驗  (13)。本研究參考農糧署 2019
年彰化地區水稻高用量之農藥調查結果 

(5)，選取賽達松  (phenthoate) 標準品與
50 % 乳劑分別進行對斑馬魚幼魚及胚胎

之急毒性試驗，並觀察藥劑暴露期間對胚

胎形態的影響。急毒性數值以農藥對幼魚

及胚胎死亡的半致死濃度為指標，並參考

國際標準評估農藥對水生生物之毒性劃分

等級，這項研究的結果將有助於建立國內

之國際認可農藥對水生生物短期毒性評估

之替代試驗模式，並提供相關試驗資料用

於法規與管理層面之修訂。 

材料與方法 

一、試驗方法 

1. 參考經濟合作暨發展組織  (OECD) 
2019 年公佈修訂之第 4 版魚類急毒性
試驗指引 (Test Guideline No. 203, Fish, 
Acute Toxicity Testing) (20)，以符合替代 
(Replacement) 、減量  (Reduction) 及
精緻化  (Refinement) 之 3R 精神，配
合美國環境保護署  (US Environmental 
Protection Agency, US EPA) 2016年公
佈之試驗指引“Freshwater and saltwater 
fish acute toxicity test, OCSPP 850.1075” 
(28) 以靜水式方式  (static test) 進行魚
類急毒性試驗。 

2. 參考 OECD 2013 年公佈斑馬魚胚胎急
毒性試驗指引 (Test Guideline No. 236, 
Fish Embryo Acute Toxicity (FET) Test) 
(19)，配合行政院環境保護署環署於

2017 年公告「生物急毒性檢測方法－
斑 馬 魚 胚 胎 半 靜 水 式 法  (NIEA 
B909.10C)」 (4) 以半靜水式方式  (semi-
static test) 進行胚胎急毒性試驗。 

二、試驗物來源 

本研究參考農糧署 2019 年彰化地區
水稻高用量之農藥調查結果 (5)，選擇以賽

達松 (phenthoate) 標準品與 50 % 乳劑為
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試驗農藥，進行毒理試驗方法之測試。 
1. 賽達松標準品購自友和貿易股份有限公
司 (廠牌：Chem Service，含量：95.6%，
批號：11082500，製造日期：2020.11.18)。 

2. 賽達松 50% 乳劑 (益農產-台灣日產化
工股份有限公司，批號 0812201，製造
日期：2019.05.13)，含量為 53.29% (以
液相層析串聯質譜儀分析，LC-MS/MS
分析)。 

三、試驗生物體系來源 

所有實驗動物之使用與操作均依據

「實驗動物照護及使用指引」(2018) (2) 之

規範進行，且經本所實驗動物照護及使用

小組  (Institutional Animal Care and Use 
Committee, ACRI) 審查通過。實驗過程
使用之斑馬魚 (zebrafish, Danio rerio) AB
品系為一基因型穩定且無基因重組魚種，

斑馬魚與其胚胎於本所應用毒理組水生實

驗室自行繁殖配種。斑馬魚成長週期：0-
3 天為胚胎  (embryo)； 4-29 天為仔魚 
(larva fish, 體長約 0.37-<1.0公分)；30-90
天為幼魚 (juvenile fish, 體長約 > 1.0 公
分)；90天以上為成魚 (adult fish, 體長約 
> 2.0公分) (15)。 
1. 斑馬魚幼魚毒性試驗開始前 7天進行斑
馬魚投予試驗物前觀察並記錄是否有病

理現象，每一處理組別之試驗魚數量為

7 隻，試驗前兩天和試驗期間不投餵魚
飼料。 

2. 胚胎毒性試驗之胚胎準備，則使用至少

3-6 月齡之性成熟 AB 品系斑馬魚交
配，體長約 1.0 至 2.0 公分 (上顎前端
至尾鯺後端的長度)，將雌魚與雄魚以
1：2 之比例進行配對，蒐集交配後所
生產之受精卵進行胚胎毒性試驗，每一

處理組別之試驗胚胎數量為 20顆。 

四、試驗容器與試驗濃度設置 

斑馬魚毒性試驗使用容積 ≥ 5.0 L之
玻璃材質試驗缸。斑馬魚胚胎毒性試驗使

用直徑約 90 mm 玻璃培養皿，每皿容量

約 40 mL。本研究試驗先以濃度範圍尋找
試驗 (range-finding test) 結果後，以比值 
< 2.2 倍的等比序列設置確定試驗濃度，
進行毒性測試。 
1. 賽達松標準品： 

(1) 斑馬魚毒性：濃度範圍尋找試驗設定
濃度為 0.1、1.0 與 10.0 mg/L 死亡率
分別為 0、0 與 100%，故以 4.096、
5.12、6.4、8.0 與 10.0 mg/L 進行確定
試驗，4.096 mg/L死亡率為 0%，5.12
至 10.0 mg/L死亡率皆為 100%，無法
求得 LC50值，故重新進行第 2 次確定
試 驗 ， 配 製 分 別 為 溶 劑 對 照 組 
(solvent control, sC，丙酮(Acetone)，
0.1 mL/L)、 0.907、 1.353、 2.02、
3.015與 4.5 mg/L等 6組處理組別。 

(2) 斑馬魚胚胎毒性：濃度範圍尋找試驗
設定濃度為 0.2、1.0 與 5.0 mg/L死亡
率分別為 5、10 與 65%，依據以上試
驗結果設定配製濃度進行確定試驗，
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依 OECD TG 236 需多組對照組分別
為空白對照組 (negative control, nC，
養殖水)、溶劑對照組 (sC，丙酮，0.1 
mL/L)、正對照組  (positive control, 
pC，氯化鈉  (Sodium chloride)， 4.5 
g/L) 及 配製濃 度 1.897、 2.875、
4.356、6.6 與 10 mg/L 等 8 組處理組
別。 

2. 賽達松 50% 乳劑： 

(1) 斑馬魚毒性：濃度範圍尋找試驗設定
濃度為 1.0、10 與 30 mg/L 死亡率分
別為 0、100 與 100%，依據以上試驗
結果，故設定配製濃度進行確定試

驗，分別為空白對照組  (養殖水 )、
0.625、1.25、2.5、5 與 10 mg/L 等 6
組處理組別。 

(2) 斑馬魚胚胎毒性：濃度範圍尋找試驗
設定濃度為 1.0、10 與 30 mg/L 死亡
率分別為 5、100 與 100%，依據以上
試驗結果，故設定配製濃度進行確定

試驗，分別為空白對照組 (nC，養殖
水)、1、2、4、8與 16 mg/L及正對照
組 (pC，氯化鈉，5.0 g/L) 等 7 組處
理組別。 

五、斑馬魚幼魚與胚胎毒性試驗

水質條件  

於毒性試驗進行前一週檢測水質，確

保水質符合試驗條件，溫度 (temperature) 
範圍為 28±2°C (胚胎 26±1°C)，硬度 
(hardness, 以 CaCO3 濃度為指標) 範圍為 

40-250 mg/L (胚胎 100-300 mg/L)，電導
度 (conductivity) 為 < 600 μS/cm，酸鹼
值  (pH) 範圍為 pH 6.0-8.5，溶氧量 
(dissolved oxygen) ≥ 80%，光照週期 16小
時光照/8 小時黑暗。試驗物處理後每天進
行水質測定，各取約 50 mL試驗液，偵測
水中溶氧量、溫度和酸鹼度。 

六、試驗過程 

1. 斑馬魚毒性試驗  (靜水式)：依試驗設
計之濃度要求，秤取需要試驗物重量，

標準品試驗物以少量丙酮助溶，成品試

驗物則以少量養殖水溶解，再加入養殖

水定量至總體積 4 L並攪拌均勻，後續
再放入每個處理別所需斑馬魚，進行連

續暴露 96 小時急毒性試驗，試驗期間
不換水。在投予試驗物後第  3、24、
48、72和 96 小時觀察與記錄各處理組
之斑馬魚死亡數與存活魚隻之臨床症

狀，將觀察記錄結果。 
2. 斑馬魚胚胎毒性試驗  (半靜水式)：標
準品試驗物以少量丙酮助溶，成品試驗

物直接溶於養殖水，依試驗設計之濃度

配製完成後，再各取 40 mL 試驗液注
入 9 公分培養皿中 (20 顆胚胎／培養
皿)，試驗期間每隔 24±1 小時須更換試
驗液  (須於觀察胚胎後執行)，開始試
驗後，於第 24、48、72及 96小時，觀
察胚胎形態並記錄死亡數量。 
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七、水中試驗物前處理及有效成

分濃度分析 

斑馬魚急毒性於當日投予試驗物後第

0 小時、第 48 小時與試驗結束 (第 96 小
時或魚隻死亡率已達 100% 的某一觀察時

間點，如第 3、24、48、72 小時) 取水
樣。另胚胎急毒性試驗於開始後每天配製

之新鮮試驗液 (第 0、24、48 小時) 及試
驗結束後 (第 96 小時) 取水樣，每個濃
度處理組皆取 50 mL水樣進行水中有效成
分  (active ingredient, a.i.) 濃度分析。試
驗物前處理取 50 mL離心管中加入 10 mL
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譜儀 (LC-MS/MS) 分析並參考 AOAC 公
告方法 (official method) (11) 進行有效成分

濃度分析。液相層析串聯質譜儀分析條件

為層析管柱：SunShell C8 (250×3 mm, 2.6 

μm)，層析管柱溫度：40°C，流速：0.4 
mL/min，注射量：1 μL，移動相：A液為
100% 超純水；B 液為 100% 甲醇。移動

相為梯度沖堤，分析條件 (表一)。 

八、統計分析 

以投予試驗物後第 96 小時觀察與記
錄各處理組之斑馬魚或斑馬魚胚胎之死亡

數，以 Probit 分析方法  (ToxRat 及
EcoTox 統計軟體) 來估算 LC50值 (Lethal 
Concentration 50%) 及 95% 可信賴區間 
(Confidence Limit, CL)。 

結果 

一、斑馬魚幼魚及胚胎毒性試驗

前及試驗過程水質檢測結果 

其水質檢測結果  (表二 )，顯示各個
濃度處理組其水溫、酸鹼值、溶氧量、硬

度與電導度其範圍皆符合試驗水質條件。 
 

表一、液相層析串聯質譜儀移動相梯度條件 
Table 1. LC-MS/MS gradient conditions used in phenthoate separation 
Run Time (min) A (%) B (%) Flow Rate (ml/min) 
0 30 70 0.4 
2 10 90 0.4 
6 10 90 0.4 
6.3 40 60 0.4 
8.3 40 60 0.4 
9 30 70 0.4 
11 30 70 0.4 
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表二、斑馬魚幼魚及胚胎毒性試驗水質檢測之結果 
Table 2. Properties of aquaculture water used in juvenile and embryotic zebrafish toxicity tests 

Test group Water quality test 
time pH Temperature 

oC 
Dissolved 
oxygen % 

Hardness 
mg/L 

Conductivity 
μs/cm 

Standard-
juvenile 

Before the test 7.02 26.8 99.9 203 446 

During the test 7.98-8.08 26.7-27.2 96.7-98.6 - - 

Standard-
embryos 

Before the test 7.53 26.8 98.8 212 426 

During the test 7.78-7.99 26.2-26.5 98.9-100.9 204-231 421-425 

50 % EC-
juvenile 

Before the test 7.53 27.3 98.3 178 454 

During the test 8.05-8.14 26.2-26.3 99.8-100.9 - - 

50 % EC-
embryos 

Before the test 7.52 27.3 99.2 201 481 

During the test 7.74-7.87 26.2-26.5 99.9-100.4 198-206 446-450 

 

二、賽達松標準品對斑馬魚幼魚

與胚胎急毒性試驗結果 

1. 在斑馬魚急毒性試驗，幼魚暴露於溶劑
對照組  (丙酮)、0.907、1.353、2.02、
3.015與 4.5 mg/L等 6個濃度，連續暴
露 96 小時之半數致死濃度 (LC50) 結
果為 3.016 mg/L (水樣分析濃度 2.706 
mg a.i./L)， 95% 信賴區間  (CL) 為
0.961-9.46 mg/L (水樣分析濃度 0.361-
20.28 mg a.i./L，因試驗斑馬魚死亡隻
數差異較大，導致經統計分析軟體估算

值範圍較大)，斑馬魚經賽達松標準品
連續暴露 96 小時確定試驗之結果，無
造成魚隻死亡之濃度，推估其無毒害濃

度  (NOEC, no observed effect 
concentration) 為 0.907 mg/L (0.94 mg 
a.i./L) (表三)。依試驗結果顯示處理組

別 0.907-4.5 mg/L 在投予標準品後第 3
小時開始出現脊柱側彎、不活潑、激動

性增加、呼吸不正常、沈於魚缸底部、

浮於魚缸上方、腹部上翻游動、側面向

上游動、翻轉游動、側面朝上平躺於底

部、腹部上翻平躺於底部、頭重尾輕的

浮游、尾重頭輕的仰游、魚受驚後不自

主的快速環游、不規則且不協調的游動

及部分魚隻死亡等臨床症狀 (表四)。 
2. 在斑馬魚胚胎急毒性試驗，受精卵暴露
於空白對照組  (nC，養殖水)、正對照
組  (pC，氯化鈉)、溶劑對照組  (sC，
丙酮)、1.897、2.875、4.356、6.6 與 10 
mg/L 等 8 個濃度，連續暴露 96 小時之
半數致死濃度  (LC5 0)  結果為  3 .827 
mg/L (水樣分析濃度 4.250 mg a.i./L)，
95 % 信賴區間 (CL) 為 3.574-4.056 
mg/L (水樣分析濃度 3.958-4.564 mg 
a.i./L)，斑馬魚胚胎經賽達松標準品連 



  賽達松對斑馬魚及胚胎影響 25 

表二、斑馬魚幼魚及胚胎毒性試驗水質檢測之結果 
Table 2. Properties of aquaculture water used in juvenile and embryotic zebrafish toxicity tests 

Test group Water quality test 
time pH Temperature 

oC 
Dissolved 
oxygen % 

Hardness 
mg/L 

Conductivity 
μs/cm 

Standard-
juvenile 

Before the test 7.02 26.8 99.9 203 446 

During the test 7.98-8.08 26.7-27.2 96.7-98.6 - - 

Standard-
embryos 

Before the test 7.53 26.8 98.8 212 426 

During the test 7.78-7.99 26.2-26.5 98.9-100.9 204-231 421-425 

50 % EC-
juvenile 

Before the test 7.53 27.3 98.3 178 454 

During the test 8.05-8.14 26.2-26.3 99.8-100.9 - - 

50 % EC-
embryos 

Before the test 7.52 27.3 99.2 201 481 

During the test 7.74-7.87 26.2-26.5 99.9-100.4 198-206 446-450 

 

二、賽達松標準品對斑馬魚幼魚

與胚胎急毒性試驗結果 

1. 在斑馬魚急毒性試驗，幼魚暴露於溶劑
對照組  (丙酮)、0.907、1.353、2.02、
3.015與 4.5 mg/L等 6個濃度，連續暴
露 96 小時之半數致死濃度 (LC50) 結
果為 3.016 mg/L (水樣分析濃度 2.706 
mg a.i./L)， 95% 信賴區間  (CL) 為
0.961-9.46 mg/L (水樣分析濃度 0.361-
20.28 mg a.i./L，因試驗斑馬魚死亡隻
數差異較大，導致經統計分析軟體估算

值範圍較大)，斑馬魚經賽達松標準品
連續暴露 96 小時確定試驗之結果，無
造成魚隻死亡之濃度，推估其無毒害濃

度  (NOEC, no observed effect 
concentration) 為 0.907 mg/L (0.94 mg 
a.i./L) (表三)。依試驗結果顯示處理組

別 0.907-4.5 mg/L 在投予標準品後第 3
小時開始出現脊柱側彎、不活潑、激動

性增加、呼吸不正常、沈於魚缸底部、

浮於魚缸上方、腹部上翻游動、側面向

上游動、翻轉游動、側面朝上平躺於底

部、腹部上翻平躺於底部、頭重尾輕的

浮游、尾重頭輕的仰游、魚受驚後不自

主的快速環游、不規則且不協調的游動

及部分魚隻死亡等臨床症狀 (表四)。 
2. 在斑馬魚胚胎急毒性試驗，受精卵暴露
於空白對照組  (nC，養殖水)、正對照
組  (pC，氯化鈉)、溶劑對照組  (sC，
丙酮)、1.897、2.875、4.356、6.6 與 10 
mg/L 等 8 個濃度，連續暴露 96 小時之
半數致死濃度  (LC5 0)  結果為  3 .827 
mg/L (水樣分析濃度 4.250 mg a.i./L)，
95 % 信賴區間 (CL) 為 3.574-4.056 
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表三、賽達松標準品對斑馬魚幼魚及胚胎 96小時急毒性試驗之結果 
Table 3. Results of 96-hour acute toxicity tests investigating the effects of standard phenthoate 

on juvenile and embryotic zebrafish 

Item Zebrafish 
juveniles 

Zebrafish 
embryos 

LC50 mg/L  
(mg a.i./L) 

3.016  
(2.706) 

3.827  
(4.250) 

95 % Confidence Intervals mg/L  
(mg a.i./L) 

0.961-9.460 
(0.361-20.28) 

3.574-4.056 
(3.958-4.564) 

No Observed Effect Concentration (NOEC) mg/L 
(mg a.i./L) 

0.907 
(0.94) 

2.875 
(3.53) 

LC50 : Lethal Concentration 50%. 

表四、斑馬魚幼魚經賽達松標準品連續暴露 96小時之臨床症狀 
Table 4. Clinical symptoms observed in juvenile zebrafish exposed to standard phenthoate for 

96 hours 

Test 
group 

Nominal 
concentrations 

(mg/L) 

Active ingredient 
concentrations 

(mg a.i./L) 

Clinical signs code* (Number of fish) 

3 hr  24 hr 48 hr 72 hr 96 hr 

A 
0-acetone 

Solvent Control 
ND 1 (7) 1 (7) 1 (7) 1 (7) 1 (7) 

B 0.907 0.94 
1 (4)  
6 (3) 

1 (6)  
6 (1) 

1 (6)  
10 (1) 

1 (7) 
 

1 (7) 
 

C 1.353 1.03 
1 (2), 6 (3) 
11 (2) 

10 (7) 
 

2 (1), 5 (2) 
7 (3), 11 (3) 

2 (1), 5 (1) 
9 (1), 10 (1), 
11 (4) 

2 (1), 5 (1) 
11 (4) 

D 2.020 1.7 
2 (1) 
10 (6) 

2 (1), 10 (1)  
11 (1), 13 (3) 

2 (1), 5 (2)  
11 (1), 13 (2) 

2 (2), 5 (2)  
11 (2) 

2 (2) 
 

E 3.015 2.22 
10 (7) 
 

11 (6), 13 (1) 
 

10 (1), 11 (6) 
12 (1) 

2 (2), 11 (5) 
19 (1), 20 (1) 

6 (5), 11 (5) 
19 (3) 

F 4.5 3.83 
2 (2), 10 (3) 
21 (2) 

4 (2), 10 (1) 
11 (4), 19 (1) 

2 (1), 4 (2)  
11 (4), 19 (1) 

9 (1), 10 (1)  
11 (3), 18 (1) 

9 (1), 10 (1)  
11 (3), 14 (1) 
18 (1) 

ND：Indicates that the analytical result of the sample was below the quantitative limit of 0.01 mg/L. 
* Clinical symptom codes: 
1：Normal 2：Found dead 4：Hemorrhage 
5：Abnormal spinal curvature 6：Lethargy 7：Increase Excitability 
9：Abnormal Breathing 10：Sink in the bottom of the tank 11：Float at the surface of the tank 
12：Swim pattern is a slant 13：Swim pattern is swirly 14：Lie on the bottom of the tank with with 

side facing up  
18：Twitch of the fish body or fins 19：Swims in a fast, circular pattern 

when disturbed 
20：Swim pattern is irregularly and 

uncoordinated 
21：Swimming with the belly up   
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 續暴露 96 小時確定試驗之結果，無造
成魚胚胎死亡之濃度，推估其無毒害濃

度  (NOEC) 為 2.875 mg/L (3.53 mg 
a.i./L) (表三)。處理濃度在 1.897 mg/L
與 2.875 mg/L 於 96 小時其孵化率分別
為 10 %及 15 %，且死亡率不高，推測

賽達松標準品會延遲孵化作用，其孵化

後的仔魚出現畸形，仔魚畸形外觀有心

囊浮腫、卵黃囊浮腫、脊椎彎曲及魚體

不筆直異常形態等 (圖一)。另賽達松標
準品濃度在 4.356 mg/L 以上之濃度，於
96小時造成胚胎之死亡率為 100%。 

 

圖一、賽達松標準品對斑馬魚胚胎連續暴露 96小時之畸形形態。A：1.897 mg/L 出現
延遲孵化、魚體不筆直、心囊與卵黃囊浮腫及出血；B：2.875 mg/L 出現延遲
孵化、魚體不筆直、及心囊與卵黃囊浮腫；C：4.356 mg/L 出現延遲孵化、無
心跳、心囊與卵黃囊浮腫及出血；D：6.6 mg/L 出現心囊與卵黃囊浮腫、出血
及無心跳；E：10 mg/L出現無心跳，sC溶劑對照組：正常形態斑馬魚仔魚。 

Fig. 1. Deformities in zebrafish embryos exposed to standard phenthoate for 96 hours. A: 
Exposure to 1.897 mg/L phenthoate led to delayed hatching, abnormal spinal 
curvature, pericardial edema, yolk sac edema, and hemorrhage; B: Exposure to 2.875 
mg/L phenoate led to delayed hatching, spinal curvature, pericardial edema, and yolk 
sac edema; C: Exposure to 4.356 mg/L phenoate led to delayed hatching, lack of 
heartbeat, pericardial edema, yolk sac edema, and hemorrhage; D: Exposure to 6.6 mg/L 
phenoate led to pericardial edema, yolk sac edema, hemorrhage, and lack of heartbeat; E: 
Exposure to 10 mg/L phenoate led to lack of heartbeat; sC: normal larvae. 
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三、 賽達松 50% 乳劑對斑馬魚幼

魚與胚胎急毒性試驗結果 

1. 在斑馬魚急毒性試驗，幼魚暴露於空白
對照組 (養殖水)、0.625、1.25、2.5、5
與 10 mg/L 等 6 個濃度，連續暴露 96
小時之半數致死濃度  (LC50) 結果為
2.95 mg/L (水樣分析濃度 1.41 mg 
a.i./L)，95% 信賴區間  (CL) 為 1.95-
4.47 mg/L (水樣分析濃度 0.91-2.29 mg 
a.i./L)。依斑馬魚幼魚經連續暴露 96小
時之結果，無造成魚隻死亡之濃度，推

估其無毒害濃度 (NOEC) 為 1.25 mg/L 
(水樣分析濃度 0.54 mg a.i./L) (表五)。
依試驗結果顯示 0.625-10 mg/L 在投予
後第 3 小時開始出現脊柱側彎、不活
潑、激動性增加、沈於魚缸底部、浮於

魚缸上方、側面向上游動、翻轉游動、

側面朝上平躺於底部、腹部上翻平躺於

底部、頭重尾輕的浮游、尾重頭輕的仰

游、身體或鰭發生抽搐、魚受驚後不自

主的快速環游、不規則且不協調的游動

及部分魚隻死亡等臨床症狀 (表六)。 
2. 在斑馬魚胚胎急毒性試驗，受精卵暴露
於空白對照組  (nC，養殖水)、正對照
組  (pC，氯化鈉)、1、2、4、8 與 16 
mg/L 等 7 個濃度，連續暴露 96 小時之
半數致死濃度  (LC50) 結果為 8.615 
mg/L (水樣分析濃度 3.670 mg a.i./L)，
95% 信 賴 區 間 (CL) 為 6.192-11.99 
mg/L (水樣分析濃度 2.616-5.150 mg 
a.i./L)。依斑馬魚胚胎經連續暴露 96小
時試驗之結果，無造成斑馬魚胚胎死亡

之濃度，推估其無毒害濃度  (NOEC) 
為< 1 mg/L (水樣分析濃度 < 0.41 mg 
a.i./L) (表五)。試驗結果顯示 1-8 mg/L於
96 小時死亡率不高，其孵化後的仔魚出
現畸形，仔魚畸形外觀有心囊浮腫、卵

黃囊浮腫、出血、體色變淡、魚體短小

及魚體不筆直等異常形態 (圖二)。 

表五、賽達松 50 % 乳劑對斑馬魚幼魚與胚胎 96小時急毒性試驗之結果 
Table 5. Results of 96-hour acute toxicity tests investigating the effects of a 50% phenthoate 

emulsion product on juvenile and embryonic zebrafish 

Item Zebrafish juveniles Zebrafish embryos 

LC50 mg/L  
(mg a.i./L) 

2.95  
(1.41) 

8.615  
(3.670) 

95% Confidence Intervals mg/L  
(mg a.i./L) 

1.95-4.47 
(0.91-2.29) 

6.192-11.99 
(2.616-5.150) 

No Observed Effect Concentration (NOEC) mg/L  
(mg a.i./L)   

1.25  
(0.54) 

< 1  
(< 0.41) 

LC50: Lethal Concentration 50%. 
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表六、斑馬魚幼魚經賽達松 50% 乳劑連續暴露 96小時之臨床症狀 
Table 6. Clinical signs observed of zebrafish juveniles exposed to phenthoate 50% emulsifiable 

concentrate (EC) products for 96 hours 

Test 
group 

Nominal 
concentrations 

(mg/L) 

Active ingredient 
concentrations 

(mg a.i./L) 

Clinical signs code* (Number of fish) 

3 hr 24 hr 48 hr 72 hr 96 hr 

A 0-water 
Control ND 1 (7) 1 (7) 1 (7) 1 (7) 1 (7) 

B 0.625 0.32 

1 (1) 
6 (1)  
7 (1) 

11 (4) 

6 (7)  
7 (1) 

11 (1) 
 

6 (7)  
10 (1) 
11 (2) 

 

1 (5) 
11 (2) 

 
 

6 (7)  
10 (3) 
11 (4) 

 

C 1.25 0.54 

6 (6)  
10 (1) 
11 (6) 
16 (1) 

6 (7)  
10 (2) 
11 (5) 

 

6 (7)  
10 (1) 
11 (6) 

 

6 (7)  
11 (7) 

 
 

5 (1)  
6 (7)  

11 (7) 
 

D 2.5 1.10 

5 (3)  
11 (7) 
20 (7) 

 
 

5 (4)  
6 (7)  

10 (1)  
11 (6) 
16 (1) 

5 (4)  
7 (1) 

10 (1) 
11 (6) 

 

2 (2) 
5 (5)  

10 (2) 
14 (1) 

 

2 (2) 
5 (3)  

11 (3) 
18 (3) 

 

E 5 2.75 

10 (1) 
12 (1)  
13 (2) 
14 (1) 
17 (1) 
20 (7) 

 

2 (1) 
2 (1) 
5 (2)  

10 (3) 
12 (2) 
15 (1) 
16 (1) 

3 (1) 
5 (4)  

10 (3) 
11 (2) 
14 (1) 
19 (3) 

 

2 (2) 
5 (2)  
6 (4) 

10 (1) 
11 (3)  
18 (1) 

 

2 (2)  
5 (2) 

 11 (2) 
 
 
 
 

F 10 5.39 
8 (1)  

14 (5)  
15 (1) 

2 (7)  
 
 

- - - 

ND：Indicates that the analytical result of the sample was below the quantitative limit of 0.02 mg/L. 
* Clinical symptom codes: 
1：Normal 2：Found dead 3：Discoloration 
5：Abnormal spinal curvature 6：Lethargy 7：Increase Excitability 
8：Atxia 10：Sink in the bottom of the tank 11：Float at the surface of the 

tank 
12：pattern is a slant 13：Swim pattern is swirly 14：Lie on the bottom of the tank 

with side facing up 
15：Lie on the bottom of the tank with

belly up 
16：Swim with the head down and 

tail up 
17：Swim with the head up and 

tail down 
18：Twitch of the fish body or fins 19：Swims in a fast, circular 

pattern when  disturbed 
20：Swim pattern is irregular and 

uncoordinated 
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三、 賽達松 50% 乳劑對斑馬魚幼

魚與胚胎急毒性試驗結果 

1. 在斑馬魚急毒性試驗，幼魚暴露於空白
對照組 (養殖水)、0.625、1.25、2.5、5
與 10 mg/L 等 6 個濃度，連續暴露 96
小時之半數致死濃度  (LC50) 結果為
2.95 mg/L (水樣分析濃度 1.41 mg 
a.i./L)，95% 信賴區間  (CL) 為 1.95-
4.47 mg/L (水樣分析濃度 0.91-2.29 mg 
a.i./L)。依斑馬魚幼魚經連續暴露 96小
時之結果，無造成魚隻死亡之濃度，推

估其無毒害濃度 (NOEC) 為 1.25 mg/L 
(水樣分析濃度 0.54 mg a.i./L) (表五)。
依試驗結果顯示 0.625-10 mg/L 在投予
後第 3 小時開始出現脊柱側彎、不活
潑、激動性增加、沈於魚缸底部、浮於

魚缸上方、側面向上游動、翻轉游動、

側面朝上平躺於底部、腹部上翻平躺於

底部、頭重尾輕的浮游、尾重頭輕的仰

游、身體或鰭發生抽搐、魚受驚後不自

主的快速環游、不規則且不協調的游動

及部分魚隻死亡等臨床症狀 (表六)。 
2. 在斑馬魚胚胎急毒性試驗，受精卵暴露
於空白對照組  (nC，養殖水)、正對照
組  (pC，氯化鈉)、1、2、4、8 與 16 
mg/L 等 7 個濃度，連續暴露 96 小時之
半數致死濃度  (LC50) 結果為 8.615 
mg/L (水樣分析濃度 3.670 mg a.i./L)，
95% 信 賴 區 間 (CL) 為 6.192-11.99 
mg/L (水樣分析濃度 2.616-5.150 mg 
a.i./L)。依斑馬魚胚胎經連續暴露 96小
時試驗之結果，無造成斑馬魚胚胎死亡

之濃度，推估其無毒害濃度  (NOEC) 
為< 1 mg/L (水樣分析濃度 < 0.41 mg 
a.i./L) (表五)。試驗結果顯示 1-8 mg/L於
96 小時死亡率不高，其孵化後的仔魚出
現畸形，仔魚畸形外觀有心囊浮腫、卵

黃囊浮腫、出血、體色變淡、魚體短小

及魚體不筆直等異常形態 (圖二)。 

表五、賽達松 50 % 乳劑對斑馬魚幼魚與胚胎 96小時急毒性試驗之結果 
Table 5. Results of 96-hour acute toxicity tests investigating the effects of a 50% phenthoate 

emulsion product on juvenile and embryonic zebrafish 

Item Zebrafish juveniles Zebrafish embryos 

LC50 mg/L  
(mg a.i./L) 

2.95  
(1.41) 

8.615  
(3.670) 

95% Confidence Intervals mg/L  
(mg a.i./L) 

1.95-4.47 
(0.91-2.29) 

6.192-11.99 
(2.616-5.150) 

No Observed Effect Concentration (NOEC) mg/L  
(mg a.i./L)   

1.25  
(0.54) 

< 1  
(< 0.41) 

LC50: Lethal Concentration 50%. 
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圖二、暴露於賽達松 50% 乳劑各處理濃度第 96 小時的斑馬魚胚胎及仔魚之畸形形
態。A：1 mg/L 出現部份仔魚卵黃囊浮腫及體色變淡；B：2 mg/L 卵黃囊浮
腫、出血、魚體短小及活動力不佳；C：4 mg/L 出現心囊與卵黃囊浮腫、出
血、魚體短小及活動力不佳；D：8 mg/L 出現心囊與卵黃囊浮腫、出血及魚體
不筆直；E：16 mg/L 出現心囊與卵黃囊浮腫變形及無心跳，nC 空白對照組：
正常形態斑馬魚仔魚。 

Fig. 2. Deformities in zebrafish embryos and larvae exposed to phenthoate 50% emulsion 
products for 96 hours. A: Exposure to 1mg/L led to yolk sac edema and lack of 
pigmentation; B: Exposure to 2 mg/L led to yolk sac edema, hemorrhage, short 
body, and poor activity; C: Exposure to 4 mg/L led to pericardial edema, yolk sac 
edema, hemorrhage, short body, and poor activity; D: Exposure to 8 mg/L led to 
pericardial edema, yolk sac edema, hemorrhage, abnormal spinal curvature, and 
spinal deformities; E: Exposure to 16 mg/L led to pericardial edema, yolk sac 
edema, and lack of heartbeat; nC: normal larvae. 
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結果與討論 

賽達松為有機磷殺蟲劑，常廣泛使用

於農業與環境衛生害蟲的防治。本研究參

考農糧署 2019 年彰化地區水稻高用量之
農藥調查資料作為試驗農藥選擇依據，選

取賽達松標準品與 50% 乳劑作為比較斑

馬魚幼魚與胚胎急毒性差異之試驗物。由

試驗結果得知賽達松標準品對斑馬魚幼魚

急毒性  (LC50：3.016 mg/L) 與胚胎急毒
性 (LC50：3.827 mg/L) 及賽達松 50% 乳
劑對斑馬魚幼魚急毒性  (LC50： 2.95 
mg/L) 與胚胎急毒性 (LC50：8.615 mg/L) 
以上 4 種試驗結果，依 GHS 化學品分類
及 標 示 全 球 調 和 制 度  (Globally 
Harmonized System of Classification and 
Labelling of Chemicals) 危害等級分類 
(<1 mg/L 為劇毒；1-10 mg/L 為中等毒；
10-100 mg/L 為輕毒；>100 mg/L 為低毒) 
皆為中等毒性。由本實驗結果得知，賽達

松標準品與 50% 乳劑對斑馬魚幼魚與胚

胎急毒性有差異。賽達松標準品對斑馬魚

幼魚急毒性只些微略高於胚胎急毒性，但

是，賽達松 50% 乳劑對斑馬魚幼魚急毒
性卻明顯高於胚胎急毒性。在 Karra 等人
在 2015 年發表文獻中，提到賽達松 
(50% EC) 對 Labeo rohita 幼魚毒性之 96
小時 LC50 值為 2.1 mg/L，與本研究對斑
馬魚幼魚急毒性 (LC50：2.95 mg/L) 雖為
不同魚種，但毒性結果相近 (14)。參考

Rahman 等人在 2020 年發表有機磷殺蟲劑

撲滅松 50% 乳劑對斑馬魚胚胎及仔魚 
(24 日齡) 的毒性試驗結果，撲滅松對胚
胎 24 小時的 LC50值為 0.235 mg/L，而對
仔魚在 24、48 和 72 小時的 LC50值分別

為 0.620、0.475 和 0.341 mg/L (21)。撲滅

松劑量毒性對斑馬魚胚胎的孵化率、存活

和孵育期是有很大的影響，且對斑馬魚胚

胎和仔魚在暴露於不同濃度時會出現明顯

的畸形，尤其是在較高濃度時。撲滅松原

體對胚胎致死率明顯高於仔魚，而隨著撲

滅松濃度的增加，斑馬魚胚胎和仔魚的死

亡率也顯著增加，胚胎致死率皆高於仔魚

致死率，證明斑馬魚胚胎較仔魚對撲滅松

更敏感，觀察到孵化期延長可能是負責孵

化的蛋白酶的結構和功能因毒物質而被破

壞阻塞絨毛膜的通道，導致胚胎發育過程

中缺氧(21)。 
本報告以賽達松標準品與 50% 乳劑

進行斑馬魚胚胎和幼魚毒性試驗比較結

果，賽達松 50% 乳劑則對胚胎毒性較對

幼魚毒性低，造成此一差異的原因有待進

一步探討。雖然兩者毒性危害等級皆為中

等毒性，但是藉由本實驗結果證實運用斑

馬魚胚胎毒性試驗  (OECD TG236) 進行
賽達松農藥毒性評估深具必要性，可在有

機磷殺蟲劑農藥登記時做為增項評估資料

之一。胚胎和幼魚對毒物的敏感性通常因

毒物種類而異  (9, 10)，因此，未來對於其

它農藥進行毒性試驗時，應該同時進行斑

馬魚胚胎和幼魚毒性試驗，其雙重毒性數

據可以更加準確呈現有機磷農藥標準品與

成品農藥毒性影響結果。 

A 

D 

E nC 

B 

C 
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馬魚幼魚急毒性 (LC50：2.95 mg/L) 雖為
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更敏感，觀察到孵化期延長可能是負責孵

化的蛋白酶的結構和功能因毒物質而被破

壞阻塞絨毛膜的通道，導致胚胎發育過程
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Abstract  

Chen, S. C., Lin, F. Y., Wang, K. P., Tsai W. R., and Hsieh, Y. C. 2023. Acute Toxicity of Standard 

Phenthoate and 50% Emulsion on Juvenile and Embryotic Zebrafish. Taiwan Pestic. Sci. 15: 19-36. 

Phenthoate is a type of acetylcholinesterase inhibitor and insecticide frequently used 
to prevent Chilo suppressalis (Walker) infections in rice. In this study, the acute toxicity of 
standard phenthoate and a 50% emulsion product was assessed in juvenile and embryotic 
zebrafish. For acute toxicity tests (zebrafish exposure time: 96 hours), the concentrations 
of standard products across different treatment groups were 0.907, 1.353, 2.020, 3.015, and 
4.5 mg/L (acetone was used as a solvent control), and the concentrations of 50% emulsion 
products were 0.625, 1.25, 2.5, 5, and 10 mg/L (aquaculture water was used as a blank 
control). Lethal concentration (LC50) values for the standard and 50% emulsion products 
were found to be 3.016 mg/L (2.706 mg a.i./L) and 2.95 mg/L (1.41 mg a.i./L), 
respectively. For acute toxicity tests on zebrafish embryos, the concentrations of standard 
product in different treatment groups were 1.897, 2.875, 4.356, 6.6, and 10 mg/L, in which 
aquaculture water was used as a blank control, acetone was used as a solvent control, and 
sodium chloride (4.5 g/L) was used as a positive control. The concentrations of 50% 
emulsion products in different treatment groups were 1, 2, 4, 8, and 16 mg/L, in which 
aquaculture water and sodium chloride (5.0 g/L) were used as blank and positive controls, 
respectively. After exposure for 96 hours, LC50 values for the standard and 50% emulsion 
products were 3.827 mg/L (4.250 mg a.i./L) and 8.615 mg/L (3.670 mg a.i./L), 
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三種殺菌劑對除草劑達有龍在茶園土壤中之降

解及土壤菌相的影響 
李志展 1、王詠平 1、劉濬豪 1、顏瑞泓 1* 
 

摘要 

李志展、王詠平、劉濬豪、顏瑞泓。2023。三種殺菌劑於茶園土壤中對除草劑達有

龍之降解及土壤菌相的影響。臺灣農藥科學  15：37-54。 

現代農業為減少人力常混合或連續施用農藥，使得田間同時殘留不同種類的農

藥，其中殺菌劑的施用可能會衝擊土壤微生物族群，進而影響微生物除草劑的降解

及流布。本研究為探討茶園土壤中施用三種殺菌劑，免賴得  (benomyl)、得克利 

(tebuconazole) 及三泰芬  (triadimefon) 對除草劑達有龍  (diuron) 在土壤中降解及對

土壤菌相之影響，因此以不同殺菌劑與除草劑達有龍混合施用於土壤中進行孵育試

驗。結果顯示達有龍在滅菌土壤中的降解速率比未滅菌土壤慢，顯示達有龍是以微

生物性降解為主，此為文獻中已經證實的藥劑特性，在本研究中可作為可信度的對

照處理。以免賴得及達有龍 10 倍推薦施用量下之處理使達有龍的持久性略微增加

(達有龍 DT50自 125.07天增加為 141.59天)。50倍推薦施用量下，免賴得加達有龍及

三泰芬加達有龍處理使達有龍在土壤中之持久性顯著的增加 (達有龍 DT50 自 166.65
天增加為 231.48天及 238.46天)。10倍推薦施用量處理偵測到達有龍之代謝產物 N’-

[3,4-di- chlorophenyl]-N,N-methylurea (DCPMU)， 50 倍推薦施用量處理中偵測到

DCPMU 及 N’-3,4-dichloro-phenylure (DCPU)，而代謝產物之濃度隨孵育時間逐漸上

升，顯示達有龍之代謝產物有累積的可能性。50 倍推薦施用量下免賴得施加於土壤

中明顯的抑制 DCPMU的生成，進而造成達有龍降解速率趨緩。菌相及聚類分析結果

顯示在 10 倍推薦施用量下，單獨施用達有龍、得克利加達有龍及三泰芬加達有龍處

理 可以促進土壤中細菌族群的豐富度。免賴得加達有龍相較其他三種處理，對土壤

菌相的衝擊較大。50 倍推薦施用量下，於試驗末期可以看出免賴得加達有龍及三泰

芬加達有龍處理對菌相的衝擊是比較大的，進而推論達有龍降解速率的趨緩為殺菌
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respectively. Moreover, embryos showed obvious developmental defects and 
morphological changes, including delayed hatching, spinal curvature, pericardial edema, 
yolk sac edema, lack of heartbeat, hemorrhage, short body, and poor activity. In the four 
toxicity tests performed, hazard classifications associated with LC50 values were all 
moderately toxic (1-10 mg/L), indicating that standard phenthoate and the 50% emulsion 
product have similar toxicity levels. The findings from this study can serve as a reference 
in alternative assessments of aquatic toxicity tests in Taiwan. 
Key words: phenthoate, zebrafish, embryo, acute toxicity 


