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提 要

本文用流水和换水式试验
,

在水硬度为 ��� � � �� �以 � � � � �

计 �条件下研究了铜对大鳞泥

鳅幼鱼 生长和存活的影响
。

试验从刚孵出的幼 鱼开始
,

流水式试验持续 ���
,

换水式试验历时

���
。

结果表 明
,

在流水条件下铜对泥鳅幼 鱼存活有明显 影响的可观察效应浓度最低是

��
�

�拼� ��
� ,

而无可观察效应浓度则为 � �
�

�拌� ��
, 。

根据对现存量的影响
,

用换水式试验测得铜的

最低可观察效应浓度为 � �陀� �
,

无可观察效应浓度是 � �陀� �
。

关性词 大鳞泥鳅
�

最低可观察效应浓度
,

无可观察效应浓度
,

铜

铜对淡水鱼类的慢性毒性
,

国外 已进行了很多研究 �� ‘」
。

这类试验从胚胎或幼鱼开

始
,

持续到子一代幼 鱼结束
,

试验周期为一年左右
。

鱼类慢性毒性试验虽然是评价有毒化

学品对水生生物潜在危害的重要手段
,

但由于试验周期长和耗资大
,

因而它的应用也就受

到 了限制
。

� �� �� �� � � � �乞
�」,

� � � � � 和 � �� �� � � �� � � � �仁
‘�总结了有关鱼类慢性毒性试验和早

期生活阶段试验的资料
,

对绝大多数被试验过的有毒化学物质来说
,

由早期生活阶段试验

求得的最大允许毒物浓度 ��� � �  与慢性试验的结果相等或相接近
,

认为胚胎和幼鱼阶

段是对毒物最敏感的阶段
。

但是
,

完成一次鱼类早期生活阶段试验也仍需 �� 一 � �� 时间
。

� �� �� � � 和 � � � �� �� � � �� 〔’�用黑头软口峰的幼鱼为材料
,

以死亡和生长作为观察指标
,

采

用换水式进行 �� 试验
,

所得结果就能很好地对有毒化学品和工业废水的潜在危害作出评

价
,

从而进一步缩短了试验持续时间
。

在我们的工作中发现
,

泥鳅幼鱼对有毒化学物质的敏感性与草鱼��� �� �� �� ��
� � �� ��

�� ��� � �和雌 �石卜户�� � ��
� �� ����勺

� � � ���� �� �的幼鱼相近 〔� �
,

容易饲养
,

而且生长快
,

采用人工受精方法几乎全年都可以
叹鳅幼
获得受

鱼在实验室条件下 比较

精率很高的胚胎
。

因此
,

本文采用大鳞泥鳅幼鱼作为试验材料
,

观察了铜对泥鳅幼鱼的亚慢性毒性
,

期望能发展成

为一种快速评价有毒化学品对水生生物影响的试验方法
。

材料和方法

试验用的大鳞泥鳅 ���’��
� �� �� � ��� �� ��’� �幼鱼 由本实验室提供

,

人工受精方法获得

胚胎
,

用刚孵化的幼鱼开始试验
。

试验采用流水式和换水式两种方式进行
,

流水式试验用

·

国家自然科学基金资助项 目
。

� � � � 年 � 月 � 日收到
。



� 期 周永欣等
�

铜对大鳞泥鳅幼鱼的毒性

加 的容器为 � � 只 ��  � �� �� � 的玻璃容器
,

保持 � � �� �� 试验溶液
,

换水式试验的容器为 �� 只

�� � 的玻璃结晶皿
,

盛 �� � � �试验溶液
。

流水式试验和换水式试验
,

每个试验容器放 �� 尾

试验鱼
。

流水式试验采用 � �� �� � �� �� ��
� �〕设计的按 比例稀释装置

,

稀释系数为 �
�

�
,

每个

试验容器的流量 �� � �� � ��
。

流水式试验的试验浓度是 � � �
、

� �
、

� �
、

� �
、

�
·

�拜� � � � 丫 �
�

及对照组
,

每个浓度组和对

照组均设四个平行
。

换水式试验的浓度为 � ��
、

��
、

��
、

� �
、

�
�

�
、

�
�

�拌� � �
, � ��

,

和对照
,

每

个试验组设两个平行
。

铜的贮备液用硫酸铜 ��
� 只�

, ·

�� 式� �加蒸馏水配制
,

配好后加几

滴 � � �� � � 盐酸
,

防止出现沉淀
。

换水式试验用的贮备液的依度当 �� � � �
� �

一

‘

��
� ,

实测浓

度过 �
�

�� � � �
�”

一

� �
。

流水式试验用的贮备液浓度根据试验设置的最高浓度及稀释水和

贮备液进入稀释系统的流量来确定
,

本试验贮备液的浓度是 ��
·

� � � � � �
� �

��
, 。

换水式试验历时 � ��
,

流水式试验持续 �� �
。

流水式和换水式试验隔夭测量一次 ��

和溶解氧
,

试验期间的溶解氧在 �一 �
�

� � � � �
�

之间
,

�� 为 �
�

�一 �
�

�
。

此外
,

流水式试验定

期取水样
,

用原子吸收分光光度仪测定铜的浓度 �回收率为 ��  �
。

流水式试验铜的设置

和实测浓度见表 �
。

换水式试验每天更换一次试验溶液
。

试验幼鱼卵黄囊吸收后每天上

午
、

下午各投喂一次蛋黄粉
,

�� 后改喂刚孵化出的丰年虫 �� ��
� � �� ��� ��� �

。

试验溶液温度

保持 � �一�� ℃
,

光暗比为 ��
� � �

。

每夭观察记录各试验容器鱼的死亡数和畸形数
。

稀释

水采用经存放 �� 以上的脱氯自来水
,

硬度为 � � �� � � �
,

�以 � � � �
、

计 �
。

表 � 铜的设置和实测浓度

� � �
�

� � � � �� � � � � � � � � � � �  � � �  � � � � � � � 盆� � � � � � � � � � �

设设置浓度 �林� � � ��� 实��� 浓度 ��
, � � � � � � � � � �  � � �  ! !  � � � ��� ���

��� � � �� � � � � � � � � �� � � �� ��������������������������������������������� 平平平均值 � � � ���
范围 � � � � ��� 标准差 ����

��� ���� � � �
�

��� � � �一� � ��� � �
�

���

��� ��� � � �
�

��� � �
�

�一� � �
�

��� � �
 

���

!!! ∀∀∀ # �
 

∃∃∃ ! �
、

1一 几5 444 4
.
444

lll 888 2 5
.
222 17 8一28 444 4.777

999
.
555 13

.777 10
.3一14

.
888 1

.
888

对对照 C
ontrolll 2

.
888 2

.0一4
.
111 0.888

试验结束前 1d 停止投饵
,

试验结束时各容器的试验鱼先用乙醇 固定
,

再用蒸馏水清

洗后放入 已称恒重的铝纸小碟内
,

在 104
’

C 条件下烘干
,

分析天平称恒重
。

所得死亡和生

长数据用方差分析和 D un ne tt 检验进行统计处理
〔’。〕

,

图解法计算 L C
S。〔‘’〕。

,
夕士 里
二目 乃、

1
.

流水式试验

最高浓度组(174
.
7拌g / L )试验开始的第 1d 就出现死鱼

,

到第 4d 全部死亡
。

1
01
拜g / L

浓度组第 3d 出现死鱼
,

试验第 14d 各浓度组平均死亡率从最高浓度组开始
,

依次分别是
:

100 ,
6 9

.

5

,
1 9

.

2

,
1 1

.

2 5 和 3
.
75 %

,

由此而计算出铜的 14d I
J
C S。是 69拜g / L

,

9 5 肠置信限为
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57一89
.
7拌g / L

。

试验结束时
,

各浓度组试验鱼的累计死亡数列入表 2
。

方差分析表明
,

随着浓度的增

加死t 率上升的差异非常显著 (F = 95
.
27 ,

F

o
.
。,

= 5

.

0 0 )

.

Du

n n e t t 检验看到 25
.
2拜g / L 浓

度组的死亡率与对照组无显著性差异 (Ls d
。
.
。;
一0
.
0 54 )

,

而 41
.
2拜g / L 浓度组的死亡率则

与对照组的差异非常显著(I
J
sd
o.。:
一 0
.
0 8 6 )

。

因此
,

以死亡率作为效应指标
,

铜对大鳞泥鳅

幼鱼的最低可观察效应浓度(N O Ec )为 25
.
2拜g / L

。

衰 2 试验结柬时泥级幼鱼的皿计死亡率

Tab
.
2 M o rtality of juvenile loaeh after th , r t y d

a y s o
f

e x p o s u r e t o e o p p e r

平平 行行 钢的实侧浓度(”g /L )M
ea su r

ed co
n
ce
n tra tio n o f 。o p p e rrr

RRR
e p li

e a te sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
11111 7 4

.
777 1 0 111 4 1

.
222 2 5

.
222 1 3

.
777 对照 Co

ntro lll

AAAAA 10000 “
.
6
...

5 2
.
6二二 555 555 l 555

BBBBB 10 000 7 6
.
2

’’

3 555 2
000

l
000

555

CCCCC 1
0 000

7 555 2
555

l 555 l 555 l 000

DDDDD 1 0
000

7 555 l 555 l 000 l 000 l
000

平平均 M
eannn 10000 72

.
222 31

。

999 1 2

.

555 1
000

l
000

SSS DDD OOO 3

.

9 666 1 6

.

0 333 6

。

444
4

0
888 4

。

0 888

, 试验鱼 18 尾
; , ,

试验鱼 19 尾
。

铜对泥鳅幼鱼生长的影响
,

各试验组每尾幼鱼的平均干重及平均现存量(以干重表

示 )数据分别列于表 3和表 4
。

农 3 经栩. , 加d 时泥纷幼鱼的平均体盆

T ab
.
3 Dr y w

eight of juvenile loaeh after 30 days of exposu re to 的Pper

平平均钥浓度(沌/L ))) 泥鳅幼鱼干重(m g ))) 平均均

MMM ean eoPpe
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr M eannnCCCOnCentr吕t IO nnn 压y w

eightoft城 larvaeeeee

AAAAAAA BBB CCC DDDDD

1110111 7.9666 9
.
2666 8

,

9 111 6

.

7 222 8

。

2 111

444 1

.

222 1 0

.

5 888 7

.

6
000

8

.

6 222 7

.

0
777 8

.

4 777

222 5

.

222 5

.

0
777 7

.

2 222
7

.

1 222 7

.

2 555 6

。

6 777

111 3 777 6

。

7 222
6

.

0
444

7

.

4
222 7

.

4 888 6

.

9 222

对对照 Co nt ro lll 6
.
5111 6

。

6
111

7

.

1 000 7

.

2 444 6

.

8 777

农 4 银对泥狱幼鱼 30d 的现存t 的影晌

T ab
.
4 E ffec

t of co p琳r on the stand i
ng erop of Juvenile loaeh at the end of 30 days ex卯

, u r e

铜铜浓度 (沌/L))) 现存量(m g ) S ,
a n d i n g e r o ppp 平 均均 标准差差

CCC oPPe
r eoneen t功tio nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn M

ea nnn S DDDAAAAAAA BBB CCC DDDDDDD

111 0 111 4 7
.
7 666 4 6

.
2 888 4 4

.
5 777 3 3

.
5 888 4 3

.
0 555 6

.
4 444

444 1
.
222 9 5

.
2 666 9 8

.
7 888 12 9

.
2 666 1 2 9

.
2 999 1 1 3

.
1 444 18 6 777

222 5
.
222 9 6

.
4 222 1 15

.
5 666 1 2 1

.
0 777 13 0

,

4
333 1 1 5

.

8 777
1 4

、

3 555

111
3 777 1 2 7

.

6 666 1 0 8

.

7 666 1 2 6

.

1 333 1 1 6

.

6
000

1 1 9

.

7 999 8

.

8 333

对对照 Co nt ro lll 110
.
5999 125

.
6222 127

.
8333 130

.
2444 123

.
5777 8

.
8666

1 01 和 41
.
2限/L 浓度组每尾幼鱼的平均干重是 8

.
21 和 8. 47m g ,

对照组的鱼平均体

重 6
.
87 m g

,

其它两个较低浓度组幼鱼的体重与对照组相接近(表 3)
,

因此无法由平均体



期 周永欣等
:
铜对大鳞泥鳅幼鱼的毒性

髯 重指标求出 N O E c 和 LO E c
。

表 4 的现存量数据经方差分析 (F一 31
.
13

,

FO

.
。,
一 5

.
65 )和 D un nett 检验看到

,

对照组

的现存量与 41
.
2(Lsdo

.
。。
一2 2

.
5 9 )

、

2 5

.

2 ( I

一
s
d

o
.
。。
= 2 0

.

8 8 )和 13
.
7拜g / I

,

( L
s

d

o
.
。。
= 1 8

.

2 2 )浓

度组的现存量均无显著性差异
,

而与 101 拜g / 1
声

(I

J

sd

o
.
。,

~
30

.

72 ) 浓度组的现存量则差异非

常显著
。

因此
,

根据现存量求得铜 对大鳞泥鳅幼鱼生 长影响的无可观察效应浓度为

41
·

2 绍/L
,

而最低可观察效应浓度则是 101 拜g /I
J 。
由现存量求得的 N O EC 和 LO E C 显然

大于根据死亡率计算所得 的值
,

因此铜对大鳞泥鳅的 N O E C 和 LO E C 分别是 25
.
2 和

41
.
2拌g /L

.

2 换水式试验

各浓度组泥鳅幼鱼的死亡率
,

现存量(干重)以及每尾幼鱼的平均体重见表 5
。

表 5 铜对泥鳅幼鱼存活及生长的形响

T ab
.
5 E ffeet of eoP per o n survival and grow th of ju ven亏le lo ac h

项项 目目 铜浓度(,
,
g

/ L ) 。
neentration ofeopperrr

IIItemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 111115000 7555 3888 ]999 9.555 4.7555 对 照 C ontro lll

死死亡率( % ))) 10000 92
.
555 7

.555 2
.
555 2

.
555 2

.
555 555

MMM orralityyyyyyyyyyyyyyyyy

现现存量(m g ))))) l
。

7 444 5 3

.

0 999
6 0

.

8 444 6
3

.

5
777

6 5

.

5 222 6 2 3 222

SSSt

a n

d i

n
g

e r o
PPPPPPPPPPPPPPPPP

平平均体重(mg
))))) 0.5888 1 4444 1

.
5666 1

.
6333 1。

6 888 1

.

6
444

MMM

e a n

b

o

d
y

w

e
i g

h
ttttttttttttttttt

表 5 的死亡率数据表明
,

1 5 如g/L (100 % )和 75 拜g / L (92
.
5 % )两个浓度组的死亡率

与对照组(5 % )相 比有很大 的差异
,

而其它浓 度组的死亡率有的 比对照组略高(38 产g /I
-

组)
,

有的低于对照组
,

但差别不大
。

从现存量和平均体重看
,

38
产g /L 浓度组分别是 53

.
09

和 1. 44m g
,

显 然要低 于 对 照 组
。

19
拜g /L 浓 度组 的现 存量 (60

.
84 m g )和 平均体重

(1
·

56
m

g
) 与对照组的现存量(62

.
32 m g )和平均体重(1

.
64 m g )相 比虽然存在着一定的差

异
,

但差异不大
。

因此
,

由 16d 换水式试验求得的铜对大鳞泥鳅幼鱼的无可观察效应浓度

是 19拼g / L
,

最低可观察效应浓度为 38 拌g /I
J 。

讨 论

1.由早期生活阶段试验和部分生活阶段试验测定铜对鱼类的无可观察效应浓度和
最低可观察效应浓度

,

文献上 已有不少报道
,

有关数据摘录在表 6
。

从表 6 的数据看
,

在稀

释水的硬度大致相同条件下
,

蓝鳃太阳鱼和白斑狗鱼对铜的敏感性显然比黑头软 口练
、

溪

红点蛙和虹缚低
。

由于大鳞泥鳅试验所用稀释水的硬度为 115m g/L (以 c
ac 0 3计)

,

因此

也就无法与黑头软口鳞
、

溪红点蛙和虹蹲的敏感性进行比较
。

但是
,

本试验求得的铜对大

鳞泥鳅的 N O E C 和 L O E C 与蓝鳃太阳鱼的值接近
,

低于白斑狗鱼的 N O E C 和 L O EC
,

而

且本试验稀释水的硬度高
,

因此大鳞泥鳅对铜显然要 比蓝鳃太阳鱼和白斑狗鱼敏感
。

由 32d 早期生活阶段试验求得的铜对黑头软 口鳞的 N O E C 和 LO E C 分别是 13 和
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26拼g / L ( L i
n d 等

,

1 9 7 8 )
仁’Z j

,
n o r

b
e r

g 和 M 。。 n t ( 1 9 8 5 ) 用 7d 换水式试验所得的结果分别为

9
.
9 和 26 雌/L

,

两者十分接近
。

本试验由 16d 换水式试验求得铜对大鳞泥鳅的 N O E C 是
19拼g / L

,

L O E C 为 38 拜g / L
,

与 30d 流水式试验所得的结果 (25
.
2 和 41

.
2拜g / L )也颇为接

近
。

2

.

在 3od 流水式试验中
,

高浓度组
,

如 101 和 41
.
2拜g / I

一

组的幼鱼的平均体重是 8
.
21

和 8
·

4 7
m

g

,

对照组的平均体重却只有 6
.
87m g (表 3)

。

L
e t t 等 (1976)[

, ’〕
,

w

a
i w

o o
d 和

Be
am is h (19 78) [1’〕也看到类似的情况

。

铜对鱼类的食欲有很大的影响
,

试验开始时食欲受

到抑制
,

若干天后有恢复正常
,

在生长上出现所谓补偿现象
。

本试验在平均体重上出现的
“

反常
”

现象
,

除有受到抑制的食欲恢复正常的原因外
,

还有由于这两个高浓度组的死亡率

(72
·

2 和 31
.
9% )大大超过对照组和其它浓度组的死亡率

,

从而降低了这些试验容器的幼

鱼密度
,

在食欲恢复正常后加速了生长
。

因此
,

铜对幼鱼生长的影响本文除使用平均体重

指标外
,

还采用了现存量指标
。

3

.

用 30d 流水式试验和 16d 换水式试验测定的铜对大鳞泥鳅的 N O EC 和 LO E C 颇

为接近
,

对其它有毒化学物质及工业废水是否如此
,

尚待进一步研究
。

如果研究表明
,

1
6d

换水式试验结果与 30d 或早期生活阶段试验结果相近
,

那么泥鳅幼鱼 16d 换水式试验有

可能发展成为一种对有毒化学品和工业废水的亚慢性毒性进行快速评价的试验方法
。

衰 ‘ 钥的部分生活阶段试验结果

T ab 6 R esults of partlal and early life sta罗
test w 一t h e o p p e r

试试验鱼鱼 水硬度度 观察指标标 试验周期期 N O E CCC L O E CCC

SSSPe eiesss (吻/L
,

以 C aC O
,

计ttt E nd Poirltsss (d ))) (陀/L ))) (拼g / L )))

hhhhha rd n es sssss I少u ra tio nnnnnnn

黑黑头软口练〔
,2 〕〕 4 000 生长

,

死 亡亡 3222 I333 2666

溪溪红点蛙[l]]] 4555 生长长 9000 9. 555 17
.444

蓝蓝组太阳鱼[3JJJ 4555 死亡亡 9000 21
.000 40

.000

白白斑狗鱼[zJJJ 4555 生长长 3000 34 .000 104
.000

虹虹缚国国 4 555 生长长 3OOO 11
.444 31

。

777

黑黑头软口络[,JJJ 4 888 生长长 777 9
.
999 2666

大大鳞泥鳅鳅 11555 死亡亡 3())) 25
.
222 41 。

222

大大缤泥鳅鳅 11555 生长长 l666 1999 3888
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