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动物的毒性效应
�

蔡俊鹏 沈籁芬 顾曼如
�中国科学院水生生物研究所

,
武汉�

提 要

进行了十二烷基苯磺酸钠 �� �� � 对原生动物的种
、

种群和群落等三个不同生物学组织

水平的毒性试验
。

结果表明 � � �� 对 � 种原生动物的急性毒性作用没有种的特异性 �� �

�
�

� ��
。

半致死浓度 � � � 一� �,
。

在 �
�

。一��
�

� � � � � 之间 �对美洲四膜虫种群的急性毒性作用
,

� ��
一� �

, 。

为 � �
�

�� � � � � 对其呼吸率的影响
,

表明其效应浓度为 � �
�

� � � � � �� � �
�

� , � � �一

� �� � � � � � ,
对微型生物群落的结构

、

功能有不同程度的影响
。

结构参数有原生动物种类组成

和种类数 �功能参数有原生动物群集过程
、

微型生物群落的 � � � 化
。

反映原生动物群集过程

的 � 个参数 � ,
、
� 和 �

, ‘, 中的 �
。。
与 � � � 浓度的自然对数成直线负相关

,

由其回归方程

� � � �
�

� � � � 一 �
�

� � � � � �� �
�

� � � 推算出 � � � 对原生动 物群 落 的 � � � �
、

� � � � 和 � � �

分别为 �
�

�时
、
�

�

�� 和 。
�

� � � � �� �
。

以种和种群水平的 � � � 一� �,
。
为基础

,

推算出的 � � � � ,

在� � 为 �
�

� 时
,

分别为 �
�

� 和 �
�

� � � � � � �在 � � 为 �
。
� � 时

, � � � � 为 �
�

� � 和 �
�

� � � �

�� �
。

比较来自种和种群水平的 � � � � 与来 自群落水平的 � ���
、
� ��

,

后者更具科学性和

环境真实性
。
因此

,

对于东湖
, � � � � 不得高于 �

�

�� � � ,

最好低于 。
�

� � � � � 。

关键词 十二烷基苯磺酸钠 �� �� �
,

原生动物
,

毒性试验
,

微型生物群落的结构与功能
,

群

集速率
,

毒物最大允许浓度 �� � � ��

在我国
,

合成洗涤剂应用 日益广泛
,

需求量不断上升
,

在环境中残存的数量也越来越

多
。

因此
,

有必要了解它对水生生物的效应
。

本试验用原生动物作为试验生物
,

进行种
、

种群和群落三个生物学组织水平的毒性试验
,

以了解 � � � 毒性大小
,

并由此提 出一个对

水生态系统无效应的安全浓度
。

材 料 与 方 法

�一� 培养及虫子的预处理

�
�

四膜虫的培养 实验所用四膜虫 ��
� , � � � , � � � � � � � � �� � , ��

,

�
·

户�� � � � ‘� ‘� ,

�
·

如
� 君。�� � � � � � �

, �
�

占口 � 。。��� � �� � � � � ,
,

�
�

�� � 户�� � ��� � �� � � � � � � 由北京大学

�
系自然科学基金会资助项目 � �  

一 � � � �
。

� � �� 年 � 月 �� 日收到
。
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生物系陈阅增先生赠送
,

为无菌纯系培养
,

在 �� ℃ 下约 � 天即可进人生长的平衡期
。

培

养使用的配方
� 胰蛋 白陈 �� 多

,

葡萄糖和酵母粉各 �
�

�多
, � � 为 �

�

�一�
�

�
。

�
�

尾草履虫 ��
� � � , � � �“ � � � � � � �� , � 的培养 为纯系培养

,

以 � � 多稻草水为培

养基
,

�� ℃ 巧 天左右即可用于实验
。

�
�

虫子预处理 实验前
,

离心四膜虫
、

草履虫
,

去掉培养基
,

用无菌蒸馏水或 �
�

�� 痴

� � �� �五。�� 等渗液。刃冲洗 � 次
,

最后悬浮之
,

置于培养箱中备用
。

�二 � 试验药物

为表面活性剂
,

即十二烷基苯磺酸 钠 � �� ��
� � � � �� � � � � � � � �� ��� � � �� �

,
·

分子量

� �  
�

� � �

�三� 种水平毒性试验

浓度为 �
、

�
、

�
、 �

、

� �
、

��
、

� � � � �
。

每一指碗含 �
�

� 溶液
、

四膜虫 � � 个 �或含 �� � 溶

液
、

草履虫 �� 个
。

共有 � 个平行样
。 �� 小时试验

,

每隔 � 小时在解剖镜下观察一次
,

以

虫子死亡解体为试验终点
。

�四 � 种群水平的毒性试验

�
·

急性毒性试验 � � � 浓度为 �
�

� �
、

�
�

� �
、

� �
,

� �
、

� �
�

� �
、

��
�

� �
、

� �
�

� � 和 � �
�

��� � �
�

均有 � 组平行样
。

每一 �� � � 烧杯内加美洲四膜虫 悬液 �� ���
、

� �� 溶 液或 �
�

�� 痴

� � �� ��
“�� 液 �� ���

。

试验 �� 小时
,

其后用鲁哥氏碘液固定
、

计数 �
�

�� �
,

以求得存活的

虫子数目
。

�
�

慢性毒性试验 采用 �� �
�
�� 差分呼吸仪测定美洲 四膜虫呼吸率

。

加样后在 �� ℃

水温下平衡 � 小时即行测定
。

共 � 小时
,

每隔 �� 分钟读数一次
,

第一次读数后即把反应

瓶侧臂中的 ��  ! ∀ # ∃ % 溶液或 O st er hout 液与 2
.
5m l 细胞悬液混合

,

观察四膜虫呼吸

率的变化
。

试验结束
,

吸出细胞悬液
,

加鲁哥氏碘液固定
,

吸 o
.
lm l 计数

。
每一浓度均有

10 个平行样
。

( 五) 流水
、

稀释型微生态系(F l
ow 一t h

r o u g h
,

d i l
u t e

d m i
e r o e o s

m
) 毒性试验

1
.
连续流水稀释系统 为提高试验结果的环境真实性

,

我们采用了一套连续流水 试

验系统
,

进行流水
、

稀释型微生态系毒性试验
。

该系统包括稀释水
、

稀释装置
、

母液罐及试

验槽等四部分(图 1)
。

¹ 稀释水 为东湖水
,

采自东湖 I站 (接近开阔区的湖边 )
。

D B S 浓度 (用 M e
-

th ylen e B lu e A lk yl Su rfactan ts 浓度表示
,

下同 )均( 0
.
llpp m 。

湖水经 25
#
浮游生物网

过滤 2次
,

再在 75一80 ℃ 加热 巧一20 分钟
,

尽可能杀灭生物
,

冷却曝气
,

第二天使用
。

º 稀释装置 为本所 自制的恒流稀释装置
,

稀释系数为 0
.
5 左右

。

» 母液罐 容积为 6 升的母液罐位于稀释装置的最顶端
,
罐内盛放浓度为 3 81 0

pp m 的 D BS 母液经虹吸作用以恒速进人稀释装置
,

按比例稀释后得到 30
、

1 5

、

3. 5 和

oppm 浓度的溶液
。

此时
,

经胶管导出
,

以 20
.
93 /分流速注人试验槽

。

¼ 试验槽 由有机玻璃制成
,

直径 40c m 高 20
c
二的圆形槽

。

底部均匀分布有 6个

直径 lom 的出水孔
,

流速均为 3
.
49m l/ 分

。

每一试验槽的水位高 12
cm ,

溶液 巧 升
。

D B s

在槽中滞留时间为 12 h。

2

.

种源 (E pi
eenters) 以东湖 I 站群集了 22一23 天

,

已达平衡期的 PFU (P
olyu

-
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口 口 口 口
图 1 流水

、

稀释系统示意图

F 19
.
1 D iag ram of th e flow 一

t h
r o u

g h
,

d i l
u t e d

s
y

s t o m

A

—
水源 (W

ater so u rce )
,

B

—
母液罐 (S t

o ek T a nk )
,

C

—恒流稀释装置 (C
o n stan t F lo w D ilu tio n D e viee)

,
D

—
试验槽

(T
est C h am b er )

r。th e n e F o a
m u n

i t ) 群落为种源
。

3

.

试验时间及光照周期 共试验三次
,

分别为 13 、 3 和 , 天
。

光照周期为 16L: 8D
。

光照强度约为 1 00 0 1x
。

试验 n l因侧定要求而全部以达平衡期的 PFU 群落为材料
。

4

.

光合作 用 (P )/呼吸作 用 (R ) 测 定 及 P /R 比 试验 I、
111 的 P

、

R 测 定 在

G ils on 差分呼吸仪上进行
。

每一反应瓶加 PF U 挤出的水样 sml
。

在测定光合作用 P

的反应瓶中
,

侧臂加 0
,

0 6
m

o

l

/

L N

a

C O 和 0
.
34 0 m ol/L N

aH C O 各 0
.
sm l『, 8 , ,

光照强度

为 , 2 8。士 30 9
.
7 lx ; 测定呼吸率 R 的反应瓶的中加 0. 2m l l0 多 K o H

,

另在反应瓶外包

裹红
、

黑布各一层
,

避免光线进人
,

和光合作用瓶一起
,

组成黑 白瓶
。

测定时每隔 2 小时读

数一次
,

共 10 小时
。

因在测定时生物仍会生长
、

繁殖
,

故结果以 6 小时内的数据为标准进

行统计处理
。

5

.

原生动物群落的采集
、

镜检及试验水质
、

D B S 浓度的测定 采样
、

镜检方 法同

前[1]
。

对挤出的水样
,

¹ 进行活体观察
,

鉴定种类 ; º 测定 P 、
R 值; » 对 PF U 内(挤出

的)和 PF u 外(试验槽中)的五项水质指标和 D Bs 浓度进行测定
。

溶氧
、

电导率
、

水温
、

浊度及 声 等五项水质指标用 U 一
7 型多功能水质分析仪 测 定

。

用 M B A s 法[’,
5] 测 定

D B S 浓度
。

试验前
,

制作 D BS 浓度与波长 652nm 、

光程 Icm 的光密度值关系的标准

曲线 (图 2)
。

测定时所取水样之量
,

按实验槽号 l、 2 ,
3

、

4
,

5
、

6
,

7

、

8 等 4 个不同浓度
,

分别

为 50
、

1 0

、

5

、

Z m l

。

样品经氯仿抽提后在 72 1型分光光度计上测光密度
,

查对标准曲线
,

即

得 D BS 浓度
。

6

.

数据处理 依据黑 白瓶原理
,

白瓶测得值为净光合作用率 (P
。

)

,

黑瓶测得值为整

个群落呼吸率 (R )
,

总光合作用率 (P
G
) 为 P

。 、

R 之和
,

故群落光合作用率与呼吸率之

比为 pe/R
【‘旧。

对试验 I
、

1 1 群集结果进行符合 M acA rthur
一

W
i l
s o n

模型的 L o F (l
ack
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o f fit) 检验
。

平衡模型为
: st一 soq( l 一

e一G ‘
)

,

由此求出三个参数
: s
oq ,

G
,

T
g。% 。

、
.

毛

y=0_0254+7名3 3尤
y = ()习9 8

P
、 一

O J
)
5

, ,

,

交
,

产,

,

勺/ /
,

/
,

, 了产 ,

刀明

认忆su。P

, J 产 ,
, ‘产 ,

, , / /
1
,

, 了尸 /

, 尸 ,

,
/

,

, J r ,

仁
日
q,�日0几U

1二汉一曰侧由絮

, 矛产 ,

。刀2 0 刀4 O J )6 0刀8

D B S 剂量

0
.
10 0

.
12 0 t4

D日5 d ose (m g )

图 2 D B s 浓度的标准曲线

F 19
.
2 stand ard ealib ratio n g raph lo r th e D B S

(虚线表示95% 的置信区间)

C On Centrat10 n

结 果

(一) 种水平急性毒性试验
试验在 25 ℃

、
p
H 7

.

1 7
、

电导率 o
.
lrn s/c m 条件下完成

。
D

Bs

作用的结果经图形分析的概率方法16] 处理 (图 3)
,

得到 12 h 一L C 幻

对 5 种原生动物毒性

及其 95 务置信范围

ABCD

7刃

EF

5刀

3刀

声�比‘P�。扫一u,脚�qo�头过香

n生
�
份军侧限

1
.
0

D B S 浓度对数

1
.
8 2

.
0 2

.
2 2滩 2

.
5

D B S e o n e e n tr a tio n s in l o g a r一th m

图 3 D B S 对 , 种原生动物的 12 小时急性毒性作用的剂量反应曲线

F 19
.
3 D o se一 r e a e t i

o n e u r v e s o
f D B S t o x

i
e
i t y t o f i

, e
P

r o t o z o a n

s
P

e e
i
e s

w i
之
h i

n
1 2 h

o u r s

A

—
Para娜 eci“仍 ca u d a tu 邢 ; B

一
丁日t r a 五y 用 e” a

t r o 户ic
a l“ D lv 丁c s g ;

W W
O ;

D 一

F

T
.

P f g 娜 , ” , o , ‘
; E

a 脚。r
i
c a 移蔺s ; C

—
T·

一T
. bor亡a l i ‘ 3 I V

T
.

b
o r e a

l亩‘ 3 1 1 V M 6 6 5
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(表 l)
。

由表可知
,

D B S 对这 5 种原生动物毒性的 L C , 。

在 7. 0一 10
.
47PP m 之间

。

比

较每一种类的 LC 50[6] ,

表明其间无显著差异 (P > o
、

0

5)

,

即 D BS 对它们的毒性作用

无种的特异性
。

表 1 D B S 对原生动物作用的 12 h
一

L C
, 。

( 种水平)

T ab
.
2 zZh 一 L c

, 。 o
f D B S t o p

r o t o z o a n s
(
s
p
e e

i
e s

l
e v e

l
)

蕊巡翌
一

理
t
…

‘e , ‘e d “n ‘m a, ‘ ~

火飞!

nBs (ppm)

尾草履虫 P a , a 。 。c
i
, 二 ca u d a r“。

美洲四膜虫 T orra入夕, e o a a 。 。r论a 。‘s

多色四膜虫 T
.
夕‘9 . , 。t 口: a

北方四膜虫 了
.
石口 , 。a

z i
,

品系 1 srrain l: 3 Iv w w o

品系 2 strain Z : 3 11 v M 665

热带四膜虫 T
. tro户io a li ,

品系
strain : D IV T e 89

7
.
0 0(弓

.
70一8

·

6 0
)

7

l 0

.

6 7
(

5

·

8 2 一 10
·

1
2

)

·

2 3
(

7

·

4 1一 14
·

1
2

)

9

.

7 7
(

6

.

1
5 一 15

.
53)

10
.
47(6138一17

.17)

9
.
02(7

.2 1一 11
·

2
8

)

( 二 ) 种群水平的毒性试验

1
.
急性毒性试验 对结果进行一无线性回归处理

,

得到 12 h 一L C
, 。
为 17

·

2 1

PP

m

(
图

4)
。

2

.

慢性毒性试验 未加药前
,

对照和试验组原生动物呼吸率基本一致
,

1 0
‘
个细胞呼

吸率为 17
.
0一26

.
0川O

,

/ 20
m in

.
。

用单因子方差分析处理对照组
,

表明在 140 分钟内
,

呼

吸率没有显著变化(P > 0
.05 )

。

试验和对照组呼吸率有差异
,

且 t 检验表明
: D B S 浓度

在 12
.
84ppm 以上

,

差异显著 (p < 0
.
05): 小于 9

.
63pPm 则不显著 (p > 0

.
05)

。

在时

y= 一氏166 + 3石J 7 7 X
丫 = 0 月4 8 1

p ( 0
.
0 5

5
一

0

4

一

O

3 0

y刀刀

润‘内勺心川‘P呐。口�un口�q
oi山迢拼辞军因侧

2习

U
,

1 0 乃 O乃 O了 0
.
9 1

.
1 1 3 J

.
5

D B S 浓度对数 D B S
「

e o
n

e e
n

t
r

a
t

一o n s r n
l
o g a r i t h m

】.7 X

图 斗 美洲四膜虫种群水平 12小时急性毒性试验的剂量反应曲线

F 19
. 4 D o se一 r e a c t i o n e u r v e b f z Z h
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.
5 E ffects of D B S

D B S

On

对美洲四膜虫呼吸率的影响

the respiratio n of T otra方夕脚e 称 a
口刃留廿犷渗‘口月盆‘

图中实线表示对照 ( 。。nt r o
l) 虚线为试验组

A

—
3.2lPPm DBS(P0.05);B

—
9.63ppm DBS

Po.05); C
—
12· 8 斗p p m D B S ( P O

·

0 5
)

; D

—16.06PPm DBS (P0.05); E
—
19.27PPm DBS

(p0.05);F
—
25· 6 9 p

p
m D B s

(
p

0

.

0 5
) ( 右上图)三

G

—
32.llPPm DBS

间上 (图 5)
,

自第 20 分钟加人 D B s 后
,

除 3
.
2 1、 9

.

6 3 p p m 浓度组外
,

其余的呼吸率均因

受到抑制而逐渐下降
,

至 60 一80 分钟抵最低点
,

随后又逐渐恢复
。

至试验结束
,

其恢复的

程度随 D Bs 浓度增大而减小
。
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(三 ) 流水
、

稀释型微生态系毒性试验

1
.
水质条件和 D B S 浓度 对试验 I、 H

、

111 的五项水质 测定表明
: ¹ P F U 内

、

外的

水质条件无明显差异 ; º 各次试验间的水质条件也比较一致
。

经统计处理后的结果均见

表 2
。

D B s 浓度的测定结果见表 3
。

2

.

原生动物的种类组成及其隶属的功能类群 总计试验 l、 H 结果
,

共观察到 109 种

原生动物
,

其中植鞭毛虫 26 种
,

动鞭毛虫 24 种
,

肉足虫 21 种
,

纤毛虫 38 种
。

从试验槽号

l、 2
( 对照 )

,
3
、
斗 ( 4

.
o p p m )

,
5

、

6
(

1 7

.

7 p p m
)

,
7

、

8
(
3 6

.

s p p m
) 等

,

由低浓度到高浓度
,

观察

到的原生动物种类数分别为 93
、

85

、

3 3

、

21 种 ; 其中
,

植鞭毛虫依次为 22
、

1 9

、

1 1

、

2 种
,

动

鞭毛虫分别为 21
、

1 8

、

1 0

、

1 1 种
,

肉足虫顺次为 19
、

l ,
、

6

、

4 种
,

纤毛虫为 3 1
、

3 3

、

6

、

4 种
。

除

原生动物外
,

群集到 PF U 上的尚有细菌
、

真菌
、

枝角类
、

轮虫及线虫等
,

它们共同组成一

个微型生物群落
。

1 8
.
0 一P P m D B S

3 4
.
丁3 p p m D B S

3024巧9黝24159

刃。[。。d洲�
0�‘
q日二Z

彩粼t

‘

对照 (C o ntro!)
4

,

( ) 9 p p
m D B S

图 6

T 一m e
(d
a
y
s
)

-

流水
、

稀释型微生态系毒性试验(I) 中原生动物组成的功能类群的变化

F 19
.
6 C ha ng es in th e

diluted

P ro to zo an fu netio n al gro up s in th e flo w 一
th

r o u
g h

,

m i
。r o ‘0 s

m f
o r to x i

e
i ty

t e s t
(
l
)

B

—菌
、

屑食者(B
activo res

一
d
e t r i

t
i
v o r e s

)

,
p

—光合自养者(ph
o to sy nthetic

au tro tro P h s)
,

者 (A lg i
v o res

)
,

N

—
非选择杂食者 (N

o n sele ctive o m nivo res)
,

A

—
食藻

R

—
捕食者 (P

red ato ts o r R 合P to r s
)
,

S

—
腐生者 (s

a-

p ro tro P h s)

在试验 I
,

我们也对原生动物群落中功能类群的变化进行了分析(图 6)
。

根据 Pr
ott
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和 e airns ( 195 , )
t, ‘,
的观点

,

把原生动物分为 6个功能类群
:
食菌和碎屑者 (B

aetivores-

detrivores
,

B
)

、

光合自养者 (p h
otosynthetie autotrophs

,

p
)

、

无选择性杂食者 (N
onse-

leetive o
mn
ivores

,

N
)

、

食藻者 (A lgi
vores,

A
)

、

捕食者 (p
redators R aptors

,

R
)

、

腐生

者 (SaP ro tr
ophs

,

S
)

。

从图 6 可看出
: ¹ 所有功能类群

,

其数值均随 D BS 浓度增大而

减小
,

有的最终在群落中消失
。

如 R 类群
,

在 18
.
01

、

34

.

7 3 p p m D B S 中全部消失;º 每一

群落
,

占据优势的为B 类群
,

但随着 D Bs 浓度升高
,

其绝对值逐渐下降
。

与对照的 B

类群 (28
.
5 种)相比

,
4

.

0 9 p P m 的 (20
.
75 种) 减少 27

.
19多: 18

.
o1PPm 的 (8

.
5 种) 减少

70
.
18 多; 34

.
73 的(6

.
75 种)减少 76

.
32 多

。

» 第 2 优势功能类群在不同浓度
、

时间下各不

相同
。

对照组为 P 类群 ; 4. 09PP m 浓度组
,

开始的 2 夭为 P 类群
,

此后为N 类群所取代 ;

18
.
OIP pm 组

,

开始 2 天也是 P 类群
,

其后为 P 、
N 两类群共享 ;34

.
73PP m 浓度组

,

因群落

户一一一一
A邪4045

幼理。咎

0~~口- ~ ~ ~ ~ 峭- ~~ ~ .. .

·

一
.
一- - 一一一一飞

到州
J
耐�20巧旧

s吕ozolojd晌ou名tu,Z

雄称葬节州居

丁一 9

时间(天) T im e(d ay s)

图 7 流水
、

稀释型微生态系毒性试验(I )中原生动物在不同浓度下的群集过程

F19
.
7 P roro zo an colon izatio n at d ifferent D BS co nc en tratio n s in flo w -

th rou gh ,
d i l

u t e
d m i

c r o c o s
m f

o r t o x
i
c

i
t y t e s t

(
I
)

A

—
对照 (

eo ntro l)
,

B

—
4.09ppm DBS, C

—
18.o1PPtn DBS,

D

—
34.73PPmDBS

筋354030巧加15山5明搜�习d的吕日日OJd节。名日二Z

彭t娜何划吸

4 8 宝2 筑 哭 48
时一旬(小时) T im e(h

o urs)

图 8
.
流水

、

稀释型微生态系毒性试验(11) 中原生动物在不同浓度下的群集过程

F19
.
8 P ro to z o几n c o

l
o n

i
z a t i

o n a t d i f f
e r e n t D B S

e o n e e n t r a t i
o n s

i
n

f l
o , 一 th

r o u
g h

,

d i l
u t e

d m i
e r o c o s

m f
o r t o x

i
e

i t y t e s t

(
1 1

)

A

—
对照 (

co n tro l)
,

B

—
4.42ppm DBS, C

—
17.34pPm DBS,

D

—
37。 9 4 P P m D B S
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结构破坏严重
,

无法比较
。

3

.

D

Bs
对原生动物种类群集过程的影响 从图 7 可知

,

对照
、

4. o g p p m 和 34
.
73

pp m 浓度组
,

其种类群集在 3天左右达到平衡
,

18

.

0 1 p p m 浓度组则在 1天内达到平 衡
。

平衡后的种类数目
,

随 D BS 浓度升高而减少
:对照组最大

,
3 4

.

7 3
PP

m 浓度组最小
。

这

点可由原生动物群集曲线随 D B S 升高而降低来阐明
。

图 8 是试验 n 的原生动物群集曲

线
,

为试验 I原生动物在前 3 天的群集过程的补充
。

可以看到: 除 17
.
34pp m 浓度组

,

其原生动物群集在 24 一36 小时内
,

对照组在 48 小时左右达到种类平衡外
,

其余二个浓

度组 (4
.
42

,

37

.

9 4 p p m
) 在 3一6 天达到种类平衡

。

平衡后的种类数目
,

也是随着浓度由

低到高而逐渐减少
。

反映在群集曲线上
,

也是随着 D BS 浓度增大
,

群集曲线逐渐降低
。

试验结束时
,

试验组
“种源”

的原生动物种类数均低于对照组
,

且随 D Bs 浓度增大而下降

(表 4)
。

根据 M ac A rth盯
一

W ils on 模型
,

对原生动物群集过程进行处理
,

得到 3 个参数
:
原

生动物平衡种类数 Seq 、

群集速率G. 和达到 90 多平衡种类数所需时间 几 , ( 表 , )
。

除

17 一18PP m 浓度组原生动物种类群集过程外 (P < 0
.
05 )

,

其余均不适合用 M ac A rth 盯-

W ils on 模型来描述 (P > 0. 05)
。

按 D BS 浓度由低到高次序
,

试验 I、 11 的 Se q 分别为
41
.
94 、 7 5

.

5 6
、

1 0

.

3 9

、

7

.

6 1 和 47
.
32 、 2 7

.

7 2
、

1 1

.

6 5
、

8
,

6 5 种
,

后三个数值均明显低于前者
,

即

所有浓度的 D BS 均降低原生动物平衡种类数
。

在不同 D B s 浓度下
,

G 值变化较大
。

在

试验 I、 11 中
,

除了 17 一 18PP m 浓度组的G 值大于对燎外
,

其余两个浓度组的 G 值均小

于对照(表 幻
。

此外
,

肠
。,

值与 G 值成反比关系: G 值越大
,

T
90

,

越小
,

即原生动物达

到平衡越快 ;相反
,

则原生动物达到平衡越慢
。

农 4 流水
、

猫释型徽生态系毒性试验中
“

种滋
”

内的原生动物种橄

T ab
.
4 T h e nu m b er o f P ro to zo an sp ecies in the ep ieenters of th e flow 一 t h

r o u
g h

,

d i l
u t o

d m i
c r o e o s 口 f

o’r toxieity tests

D BS 浓 度
N U m

生
b e

动
of P roto zo an sP eeies

D B S eo n centratio n*

(P P m ) 开始(。 天)
Initial (0 d

av)
结

F in al
束

(14 d
ays)

试验 1 T e st l (14 d
ay s)

eo n tro l

4
。

0
9

1
8

。

0
1

3 4

。

7 3

3 8

。

5

2
6

。

5

8

。

5

7

试验 11 T est 11 (3 d
ays )

c on tro l

4 。

4
2

1
7

。

3 斗

3 7
。

9 4

4 2

。

5

2 5

。

5

1 1

。

5

7

.

每一浓度均有一重复
。

D
u
p l i

e a t e s a
m p l

e .
w

e r e t a k
e n a t e a c

h
e o n c e n t r a t i

o n 二

对于试验 1的 s.
。

和 PF U 外的 D BS 浓度的自然对数的关系进行直线 回归
,

得到
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表 5 流水
、

稀释型徽生态系毒性试验的原生动物群集过程中的参数分析

T ab
.
5 P a ram eter analysis of pro to zoa n colon izatio n in the flo w 一

t h
r o u g h

,

d i l
u t e

d rn i
c r o c o s

m f
o r t o x

i
e

i t y t e s r s

D B S 浓度
D B S co nc en tratio n

(P Pm )

T ,

呀 P *

1
。

7
1

>
0

.

0
5

>
0

。

0
气

< 0
。

0
5

>
0

。

0
弓

“创

试验 1 T e st l

e o ntrol

4
。

0
9

1
8

。

0
1

3
4

。

7
3

试验 11 T est 11

4 。

1
4

亡夕目,七Jl‘
.
矛

0
CnUU八nU UnUn曰n�

A>VA

八,
6

J
仟

d
月
�‘�1直
0
2

.

…
,妇JZ1
1洲,c o n t r o

l

4
。

牛2

17
。

3
4

3 7

。

9 4

3

。

0

*
P

>
0

.

0 5
,

不符合 M a cA rthu r
一

w i l
s o n 平衡模型

P > 0
.
05 in dicates th at th e situ atio n did n ot fit th e M aeA rth u r

一

W
i l
s o n e q u

i l i b
r
i
u
m m

o
d
o
l

回归直线 Y 一 2 9
.
728 1 一 5

.
6722x ,

p o

.

o s
( 图 9)

。

据此
,

我们可 推算其效应浓度 (Eff
e

etive C on cen tration
,

E C
)

,

即引起一定比例的测定值(如种类数)下降的药物浓度
。

E e
、 、

E C 20 和 E C ,
分别是减少 50 沁

、

20 多和 5多 种类数的药物浓度
。

在本试验
,

因对照组 s.q

为 41
.
94 种

,

故 D BS 对原生动物集群的 Seq 作用的 E C , 。、
E C

Z。

和 E C ,
分别为 4

.
6 84 、

0

.

5 1 和 0
.
168 lPP m o

、‘

、、 、 、 、
y 二 2氏丁2 8] 一 5

,

6 了
了= e乃55了

) 门 X

、 、

P < 0
.
0 5

比�d�。。��因侣铃侣偌
、
d

一 3 一 1

D B S 浓度的自然对数 D B S eo neen tra tion s in
3
na tural ]o ga rith m

c on‘r“1 艺,

理巴第
, 4 天

o天 D B S 浓度 (ppm ) D B S

1
4th
d ayJ

eon cen t南tion (p Pm )

图 9 流水
、

稀释型微生态系毒性试验(I)的 se q 与
D BS 浓度自然对数的线性关系

F 19
.
9 R elatio n sh ip b etw

e en th e lo g arith m of

D B s eo n centration an d seo in th e flow 一
t h

r o u
g h

,

d i l
u t e

d m i
c r o e o s

m f
o r t o x

i
o

i t y t e s t

( I
)

图中虚线表示 95 % 的置信区间

4
.
D B S 对微型生物群落 P 、

R 的影响

图 10

F 19
.

流水
、

稀释型微生态系毒性试验(l )第 0 天和

第 1呼天的 P /R 比率与 D B s 浓度关系
10 R elation sh iP b etw een D B S co -

ncen tration a nd th e p /R
ratio o n 0 d ay

and d ay 14 in
.
10 1‘r 0 C O S I】】

t h
e

f l
o
w

一 t
h
r o u

g h
,

d i l
u t e

d

f
o r t o x

i
c

i
t
y t e s t

(
I
)

在试验 I,
14 天后微型生物群落的 P 、

R 值

及 P/ R 比在试验组与对照组有较大的差异(图 10)
。

对照组
,

P

、

R 及 P /R 比为 30
.
3 8 、

共3
.
39 产10

2
/
2
.
5 h 和 2

.
27 ; D B s 浓度为 4

.
09 p pm 的则为 82

.
0 、

2 5

.

6 8 邵10
2
/
2
.
5 h 和 3

.
2 0 :
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其余两浓度组 (18
.
01 ,

3 4

.

7 3 p p m
) 分别为 23

.
65 、 1 7

.

6 3 拼10
,

/
2

.

, h 和 1
.
34 ,

x ,
.
2 x

、

1 9

.

9 3

川0
2
/2
.
5h 和 旦

.
76

。

由此可见
,

除了 4. ogppm 浓度组外
,

其余两浓度组的 P 、

R 及 P /R

比均小于对照组
,

表明 P
、

R 均受到 D BS 影响
。

试验 H l的 P /R 比见图 11
。

二组平行样
,

因试验时间错开一天
,

故所得结果不尽相

同
,

但总的趋势一致
,

且与试验 I 的结果吻合
:
低浓度 (3

.
5一4ppm ) D B s 引起 P

、

R 增

值
,

p
/

R 比增大 ;而更高浓度 (17一18
,

3 4 一39ppm ) 的 D B s 则抑了 p 、

R 作用
,

特别

是 P 更为敏感
,

从而降低了 P了R 比
。

此外
,

随着时间的推移
,

对照的 P/R 比逐渐向数

值 ,’l
”

的方向变化
,

即自 2
.
77 一 1

.
54 或 0

.
95 的方向发展

。

对于试验组来说
,

P/
R 比随时

I司而变化
,

同样也是演替的表现
,

只不过是在压迫状态下的演替而已;另一方面
,

也可能是

毒物压迫随时间而递增的效应
。

已品

芝d�
。。写门国译兰叫已

时 J司(天) T 1nle (d a y )

图 11 流水
、

稀释型微生态系毒性试验 (I ID 中 P /R

比率在不同 D Bs 浓度下随时间的变化
F 19
. 11 C h an ges in the P /R

ratio w it五 ti m e a t d iff e r e n t

D B S c o n e en tra tio n s in th e flo w
一 t

h
r o u

g h
,

d i l
u t e d

m i
c r o c o s

m f
o r t o x

i
e

i t y t e o t
( 川)

A
—
A 组(试验槽号: I , 3

,
5
,
7
)

; A g
r o u

p
(
t e s t c

h
a
m b

e r
N

O :
1
,
3
,
5
,
7
)

B

—
B组(试验槽号 :2 , 4 ,

6
,
8
)
; B g

r o u
P

(
t e s t c

h
a
m b

e r
N

o : 2 ,
4
,
6

,
8
)
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讨 论

(一) 种和种群水平的毒性
1
.
急性毒性 D Bs 对原生动物种水平作用的急性毒性强度

,

与重金属如 H g
、

C d 等

相比
,

要小些
。

如 c ar te r ( 197 3)
〔7] 实验表明

:
氯化汞

、

硫酸镐
、

硫酸钻对梨形四膜虫

(了et ra万y , e n a p y r i f
o r m i : ) 急性毒性的 96h 一 T L

M 分别 为 3
.
12 ,

0

.

8 4 和 4
.
0 8p p m ,

比

D BS 的 12h一 L C S。

(
7

.

0 一lo
.
47pp m ) 小

。

对于美洲四膜虫的种和种群水平的急性毒性
,

1

2h

一
L C

,。

分别 为 7
·

67
和 17

·

2 1

PP

m
;

两者相比
,

种群水平的 LC S。 约提高了 111 沁
。

这一比较说明
,

生物种类以种群形式出

现
,

可增强对外界不利条件的抵抗能力
,

这是符合 Al l
ee 氏规律的即

。

2

.

慢性毒性 从图 5 可知
,

美洲四膜虫呼吸率虽一开始就受到 D BS 的抑制
,

但它很

快就适应
,

出现恢复现象
。

这种情形在 H al l (194 1) 所作的氰化物对弯豆形虫 (C ol Pt
-

di “ m 。。 m
Py lu m

) 的呼吸作用的效应研究中也可见[8]
。

其机理有待进一步研究
。

( 二) 群落水平的毒性

1
.
D B S 对微型生物群落结构的影响 从表 4 可以看出: 所有浓度的 D BS 对原生

动物种类数和种类组成均有影响
。

随着 D BS 浓度增大
,

对群落影响越明显
,

种类减少越

多
,

群落结构也变得越简单
。

这也就证明了 o dum (19 8 1) 的假设[15 l: 与不受压迫群落

的演替结果相比
,

受到压迫的群落演替
,

其结呆是减小群落的复杂性
。

在种类组成上
,

虽

然植鞭毛虫
、

动鞭毛虫
、

肉足虫和纤毛虫的种类数均随 D BS 浓度增大而下降
,

但其减少

程度各不相同 (表 6)
。

由表可见
,

纤毛虫种数在 18
.
01、

34

.

7 3 p p m 浓度组的减少尤为明

显
,

即不适合于在此 浓度下生存 ; 其次是肉足虫
,

对 18
.
0 1、

34

·

7
3 p p

m 的 D BS 较敏感 ;

植鞭毛虫特别不适应在 34
.
73PP m 下生存; 相比之下

,

较能适应的是动鞭毛虫
,

即使在

34
.
73ppm 浓度下

,

种类数也仅降低一半左右
。

能在此条件下生存的种类有: 梨波豆虫

(B
odo ed ax )

、

球波豆虫 (B
.
叮lo b o sa )

、

小波豆虫 (刀
.
0 1 , i m

a
)

、

群领鞭虫 (C l
a“ t r

i
a -

, i a P
a r , a

)

、

斜沟 鞭 虫 (C
olPo , , m a 1 0 二o d e ,

)

、

球滴虫 (M
o , a , 今, l

, , , a
)

、

群 集滴 虫

(M
. :ocialis)

、

微小滴虫 (M
.
m i, i o

a
)

、

聚屋滴虫 (0 1及
om onas sociali:)

、

跳侧滴虫

(P I
。“ r o c o m o , a :

j
a c “

l
a 。,

)

、

活泼锥滴虫 (T
reP 00 0 oas aqflis)

,

除活泼锥滴虫属于 s

类群外
,

其余均属 B 类群
。

由此说明不同分类和/或功能类群的原生动物
,

对 D B S 毒性

的敏感程度也不同
。

2

.

D B S 对微型生物群落功能的影响 M ak i 等 (1976)
L‘, , 、

R
o

d g
e r s

等(1979)
。7 ,认

为
: P/R 比是较为理想且重要的功能系数

。

它反映了群落中生产者
、

消费者和分解者

的功能及组成状况
,

是群落中能量流的指标[161
。

和试验 I 的一样
,

试验 111 的低浓度 (3
.
5一3

.
67ppm ) D B S 引起 p 、

R 及 p /R 比

增值
,

高浓度 D B s (17一4oppm ) 引起 P 、
R 及 p /R 比减值

。

此种低浓度 D BS 引起

P 、

R 值及 P/R 比大于对照组的原因可能有
: ¹ 低浓度 D BS 可刺激藻 类 生 长

。

由 于

D Bs 可增加细胞膜的渗透性
,

使得环境中的营养元素如磷等更易进人藻类细胞中
,

同化

为其自身
,

因而加速生长繁殖 ; º 因细菌分解 D BS 产生的无机碳被藻类直接或间接 利



期 蔡俊鹏等 : 弓下二烷基苯磺酸钠(D Bs) 对原生动物的毒性效应

衰 ‘

T a b
。

6
T

h
e e

f f
e e t s

D B S 对原生动物不同分类类群的影响

of D B S o公 d if fe r en r P r o to z o a n ra x o n o m ie g r o u P s

与对照相比
,

种类减少的
百分数 (% )

R ed uctio n of
nu m b er

‘

r

e

七 l a

D B S 浓度 tpp m )
D BS con centratio n

\ (p p m )

二乏
从 e

t l lC

t 0

e o n t r o l
,

( % )

1 8

。

0
1 3

牛
。

7 3

类群
T ax o no m ie g ro uP

植鞭毛虫 p h yto fla gellate

动鞭毛虫
zo oflag ella te

肉 足 虫
sa reo,

d i
n a

纤 毛 虫 eiliare

用
,

加快其生长 ;» D BS 含有大量的 N a+
,

在低浓度 D BS (4PP m 左右)协同作用下
,

可

刺激藻类生长
。

正如 19 69 年 Pr ov as ol i 提出
〔
6]: 由于 N a+ 是蓝藻生长必不可 少 的离

子
,

故增加单价离子如 N :十
、

K
十
的浓度

,

有利于增大蓝藻的丰度
。

综上所述
,

认为 3一

4P pm D BS 引起 P
、

R 及 P /R 比大于对照的最有可能的机理是 D BS 增大藻类细胞膜

的渗透性
,

引起 N :十 磷酸盐等营养物内渗
,

刺激藻类生长
。

参数 P /R 比应用于环境监测尚处于探索阶段
,

无法对 P/R 比与药物效应浓度间的

关系进行定量描述
。

与此相反
,

另一功能参数
—

原生动物群集速率则可进行定量描述

(图 9)
,

且可应用由它推出的效应浓度 EC 来预报药物在野外的效应网
。

( 三 ) 种
、

种群和群落三个不同生物学组织水平下的毒物最大允许浓 度 M A T C 的

比较

在此
,

我们对种和种群水平的毒性试验结果 LC , 。

进行 M A T C 的推导
。

根据 M oun
t

等 (1967 )的公式
。ZJ: A F

M A T C

L C
50

A F 为应用因子
,

参照美国国家科学及工程研究院

(N A s/N A E ) (1973) 的建议
以3 , :

A F 一般取 0
.
1一0

.
0001 ,

考虑到 D BS 毒性不大
,

故取

A F 为 0
.
1 和 0

.
01 进行计算

。

将其结果和利用微生态系毒性试验(l) 的回归直线(图 9)求

得的 D BS 的 E CZ。
(
0
.
s l p p m )

、

E C
,

(
0

.

1 6 8 1 p p m
) 进行比较 (表 7)

。

从表中可见
,

仅在

A F 一 0
.
0 1 时的种群水平 M A T C 与群落水平 EC ,

接近
。

s h
e n

等(1986)已证明
〔1 , , :

来

自微生态系毒性试验的结果能够准确地预报药物在野外的效应
。

因此
,

若应用 A F 而取

得的 M A T C 作为污水排放标准
,

则对环境的保护是有一定的危险性的
。

当然
,

由微生态系毒性试验所得的 E C20 、
E C

, 也可与由单种慢性毒性试验的 结 果推

出的安全浓度相比较比
, 41 。

但后者毕竟是 以单一种类为基础的
,

以它来保护整个水生 态

系的观点是缺乏科学依据的
。

例如
,

Y
a

m an
a

等(1984)实验表明山
, :

Cl
: . 6

L A s 对三种藻

类[羊角月芽藻 (s
el。。 a , t r “。 c aP r ic o r , 二t o m )

、

铜诱微囊藻 (M i
crocystis aor“ 9 1 0 0 , a

)

、

泉生菱形藻 (N i,
z , c h i a f

o o t i c o
l
a
) ] 生长抑制作用的 E C , 分别为 50一100

、

1 0 一20
、

20 一 , o p p m
。

而我们实验 I的 EC , 为 4. 684pp m ,

相比之下
,

来自微生态系的 E c” 要

小得多
。

由此说明应用单种慢性试验结果来制订的安全浓度
,

其保护环境的精确度可能
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表 了 种
、

种群水平的 M A T C 与群落水平的 E C
Z。 ,

E C
,

的比较

T ab
.
7 C o m pa riso n b etw een E C :。 巨n d E C

, a t t h
e c o

m m
u n

i t y l
e v e

l
a n

d t h
e

M A T C
扮￡ t h e s p e c ie s a n d p o p u l a ti o n l e v e l

.

种 和 种 群 水 平
A t sP eeies an d P o Pu latio n Ievel

群 落 水 平
A t eo m m u n iry lev el

应用因子
A p Plying

种 水 平
A t sP ecles level

种 群 水 平
A t P oP u lation level

F a cto r
.

}
._ , ,

_ ,
, 。

’

1
1 乙n 一七七

一
n

l

J 飞 r l , 、一 l

一
一一一上翌竺一{

一二二一一阵一二生一}
} 7· 0

}

M
A T C

(
P

P
m

)

1
2

h

一
L C

, o

E C
: o

(
P p m

)

E C
,

(
P P m

)

0

。

7

(
P P m

)

1 7

。

2
1

0

。

, l 0
。

1
6 8 1

0

。

0 7 1 7

。

2
1

{

梦AT冬

…二墨兰二
!

较来自应用微生态系实验结果的差些
,

而且微生态系实验结果 Ec , 、
E c

,

可直 接应用

到野外生物监测和预报中
。

我们实验中所得 的 D Bs 的 EC Z。、 E c
, 为 0. 51 和 。

.
1 68 1

PP m
,

与世界卫生组织 19 71 年颁布的饮用水水质标准 (0
.
2 或 IPP m )

〔川及我国饮用水水

质标准 (。
.
3PP m )

‘习十分接近
。

因此
,

我们提出: 武汉东湖中 D Bs 最高允许浓度 M A T c

应为 o
.
spp m ,

最好控制在 0
.
17pPm 以下

。
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