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提 要

本文参照美国国家环保局推荐的
“

推导保护水生生物及其用途的国家水质基准的技术指

南
” ,

根据我国水生生物区系特点
,

通过水生生物毒性试验研究和制定石油化工废水中重要污

染物一乙睛的水生态基准
。

试验动物涉及到 � 个门
、

� 个纲
、

� 个科
、

�� 属和 �� 个种
。

文中根据

乙睛对 �� 种水生动物的急性毒性试验
,

对水生动物的慢性毒性试验以及对水生植物浮萍的生

长抑制试验
,

推导出乙睛的基准连续浓度为 � �� � �� �
,

基准最大浓度为 � ��� � ��  !

关键词 水生态基准
,

乙睛
,

急性毒性
,

慢性毒性
,

植物毒性

为了控制水污染
,

保护和改善水环境质量
,

目前世界各国政府 已普遍采用水质标准

作为防止水污染 的主要管理手段
,

而水质基准 �� � �� � ��� ��� �� �� �� �� 是制定水质标准的

科学依据 川
。

水生态基准 ��
� �� � �

�� ��� ��� � �� �� �� �� 是水质基准的一个组成部分
,

其主要

的意义在于保护鱼类等水生生物及其用途的 川
。

由于缺乏我国的水生态毒理学数据
,

在制定《中华人民共和国地面水环境质量国家标

准 � � � �� �
一

�� 》时
,

过多采用 国外水质标准和水质基准数据
,

同时对影响 日益严重的有

毒有害污染物未能予以充分的重视 �� 
�

而水质管理较为先进的国家
,

例如美国
,

十分注意

采用本国水生物区系的毒性数据加速优先控制污染物水质基准的制定
,

到 �� �  年时
,

美

国 已经对 ��� 种优先控制污染物 中的 �� 种制定出水质基准 �� 
。

本文参照美国环保局颁布的
“

推 导保护水生生物及其用途的国家水质基准的技术指

南
”

�以下简称为
“

指南
”

��� 
,

选择我国的水生生物通过急性
、

慢性和植物毒性试验研究和制

定石油化工废水 中重要污染物一乙睛的水生态基准
,

目的在于为制定我国的乙睛水生态基

准提供基础数据
,

并为制定其他污染物的水质基准探索适合我国情况的试验方法和体系
。

材料与方法

�
�

� 受试化学品

� � 稀释水

乙睛
,

分析纯
,

上海化学试剂采购站提供

活性碳过滤去氯 自来水
,

水质参数如下
�
溶解氧为 �

�

� 士 �
�

� � � �� �
,

�� 为

�
�

� 士 �
�

�
,

� � 氏
。

为 �
�

� � � 士 �
�

� � � � � ��
,

硬度 �� ���
,

�为 �
�

� � 士 �
�

� � � � � �
。

�� �  年 ��月� 日收到
。
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� � 急性毒性试验 用于急性毒性 试验的生物共有 �� 种
,

包括中华大蟾蛛 阴
之理尹扫 ��� 

� � 馆� �
�� 

� � � � � �� ��
、

黑斑蛙 �撇
� � � �� � � ��

� � �� �� �� ����
����

、

鲤鱼 �� 岁� �’� � � �  毕�� ��
、

银

螂 ���
� � ���� � � �  � �� � � �� � ��� ����� ���

、

缩 鱼 ��� �� 瓦
� ��� 

� , � ����� �又� ��� 
�� � ��

、

蝙 鱼

���
�� � � � � �� 夕�枷

� � ��� �� �� ��
�� ��� ��

、

草鱼 ��� 
�
叩�

�尽� � � ��
�

�� ��� ��
、

鲤鱼 �伪 , 叩���
“ �

�� �
� ����

� � � ���� �� �� � � �� � �� � �� ��� �����
���

、

莫桑比克非鲤� �兀匆��  � � � � �� �� 。 ��� �� �� ��
、

大型 搔 �刀叩�
� �� � 心

� �  介 � �  �
、

摇蚊幼虫 ��� �� � � � � �� ��
�

�
、

折叠萝 卜螺 �撇�� 
夕��� � �� ��

�� � �� � �� 和霍甫氏水丝蝴 �几用
刀� �� �� 

、 �助枷
� �� �� �� �� �拌�� ��  

,

涉及 � 个门
、

� 个纲
、

� 个科
、

� � 个属
�

所有试验均设 � 个浓度组和 � 个对照组
。

除有具体说明外
,

试验都是在光暗比为 �� ��

的光照周期下进行
。

摇蚊幼虫
、

折叠萝 卜螺和霍甫氏水丝阁的试验为静态方式
,

其他所有

试验均为静态换水方式
,

每天更换试验溶液一次
。

大型搔和摇蚊幼虫试验的反应终点为

�� �
一

�� �� 不 动 十 死 亡�
,

霍甫 氏水丝 绷和 折叠 萝 卜螺试 验 的反应终点是 � �  
一

� �
�。

和

� �
一

� ��� 不动 十 死亡�, 其他生物急性试验的反应终点为 � ��
一

�� �。和 � �
�

���。
。

大型搔试

验进行 了三次
,

非螂
、

鲤鱼
、

银螂和折叠萝 卜螺的试验进行一次
,

其他试验均进行两次
。

试验方法主要参照美国《水和废水标准检验法》�� 和我国国家环保局的《化学品测试

准则》�� 
。

�
�

�
�

� 鱼类急性毒性试验 草鱼 �� � � 士 � � � �
,

�
�

� � 士 �
�

�� �� �
、

非螂 ���  � 士 � �  � �
,

�
�

� � 士 �
�

� � �� �
、

蝙 鱼 �体重 � � � 士 � � � �
,

体长 �
�

� � 士 �
�

� � ��� 和 缝鱼 �� ! 土 15 5 m g
,

4

.

5 5 士 o
.
4 7 c m )试验中

,

每个处理组试验鱼为 10尾
,

鲤鱼 (23
.
5 士3

.
4 m g

,

1

.

3 2 士 0
.
0 5 e m )

、

缩

鱼 (3 18 士 2 4 m g
,

3

.

3 6 士 0
.
19 em )和银鲤p (46

.
7 士 3

.
4 毗

,

1

.

5 3 士 0
.
0 4 cm )试验 中每个处

理组试验鱼为 20 尾
。

鲤鱼
、

缩鱼
、

草鱼和蝙鱼试验在 4L 玻璃缸内进行
,

受试溶液 3L
。

非

螂和鳞 鱼试验在 40 L 水族箱 内进行
,

受试溶液 40L
。

自然光照
.
除鲤鱼试验水温为 22 士

2 ℃外
,

其他鱼类试验的水温均为 25 士 2℃
。

1

.

3

.

2 两栖类斜抖急性毒性试验 试验方法参见有关文献 l7]
。

1

.

3

.

3 大型搔急性毒性试验 试验生物为实验室内培养的小于 24 h 的新生大型践 培养

过程中所用的饵料为斜生栅藻
。

每组设三个平行容器
,

每一容器 内 放搔10 只
。

试验容器

为 150m L 烧杯
,

试液容积为 IOOm L
,

试验水温为 25 士 l℃
。

1

.

3. 4 霍甫 氏水丝叫急性毒性试验 在实验室 内将采 自南京市三岔河的霍甫氏水丝闯

驯养一周
,

挑选体长为 l一Zc m 活跃健康的个体进行试验
.
试验容器选用 20 m L 试管

,

每组 ro 只试管
,

每个试管内容 10 m L 受试溶液
,

放一只水丝绷
。

全黑 暗
,

试验水 温为

27 士 Z oC
。

1

.

3

.

5 摇蚊幼虫急性毒性试验 试验方法参见有关文献 18]
.

1
.
3
.
6 折叠萝 卜螺急性毒性试验将从野外采集的折叠萝 卜螺带回实验室培养

,

取其卵带

孵化
,

用新孵出的 3一4 日龄的折叠萝 卜螺幼体进行试验
。

试验容器为 10 m L 具塞离心管
,

内容 10 m L 试液
,

每个容器内放 10 只幼体
。

试验水温为 22 士 l℃
。

1 .4 慢性毒性试验 (大型搔的 21 天存活
一

繁殖试验) 试验方法参见有关文献 l9]
。

反应

终 点 为 以大 型 搔存 活 和 繁殖 为指 标 的 L c L
、

uc

L 和 c hv
。

L c L 即慢 性 下 限 (Lo w er

C
hro
ni e Li 而t)

,

U C L 即慢性上 限 (U p详
r C hro nie Li 而t)

,

C h V ( C h
r o n

i
c

V
a

l ue

,

称为慢性
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值)等于 LC L 和 U C L 的几何平均值
。

L S 植物毒性试验 植物毒性试验以浮萍 (业m na m ino r) 为试验材料
,

方法见有关文

献 110----
,
2]

,

试验结束时根据叶绿素 a含量和浮萍植物体数的增长计算乙睛的 Lc
L

、

uc

L 和

C llV
。

1

.

6 统计分析和基准计算 根据急性试验的原始毒性数据分布
,

采用美国国家环保局提

供的计算机程序 (Tri m ed spe
~
an

一

Ka

r

be

;

M

e
th

od
)[

”〕计算 Lc
s。
或 EC

S。。

若试验数据中

没有部分死亡率 (即所有处理组的试验生物均为全部死亡和全部存活 )
,

则用二项置信区

间方法 (B i
n o
而
al C onfidenee Inte rv al s)计算 LC

S。
或 ECS

。

及其置信水平 [
”]

,

就本试验设计

而言
,

其置信水平为 99
.
99 % 以上

.
搔类慢性试验中的存活数据采用 E

she尸S Ex ac t方法检

验 {l4J
。

搔类慢性试验的繁殖数据由于不符合正态分布
,

采用 Ste el’ s M an y
一

on

e
R 么n k 方

法检验 11
4]。 由此得 出各种反应终点的 Lc

L
,

U C L 和 C hv
,

取最敏感反应终点的 LC
L ,

u c L

和 C hV 作为大型搔的 LC L
,

U C L 和 C hV
.
按照

“

指南
”

中推荐的方法根据毒性数据计算乙

睛的水质基准 [
‘
]
。

水质基准包括两个值:基准连续浓度 (e rite h
a e onti nuo us e onc entra 6on

,

C C C ) 和基准最大浓度 (C rite ri a M ax im tim
C oneen tra ti

on ,

C M C
)

.

根据急性毒性数据用公

式计算最终急性值 (R
nal A cu te v al ue

,

FA

v )

,

取 FA v 的 1/2 作为基准最大浓度
。

按公

式 A e卜96h(或 4sh) L C
s。

(或 E e
s。
)

*
e 砰 计算 大型 搔的 急性 慢 性 比 (A eu te e hroni e

Ra ti
o ,

A C
R)

。

本文 中采用折叠萝 卜螺作为急性试验生物
,

所以根据
“

指南
”

的规定
,

取其

A c R 值 为 2
。

计算 两个物 种 的 A C R 值的几 何平 均作 为最终 急性慢 性 比 (E
n al A cu te

c
hro
ni c Ra ti

o ,

队cR)
。

然后用 队v 除以 FA c R 得出最终慢性值 (R
nal c

hro
ni c v al ue

,

代v)
。

最终植物值 (R
nal Pl an t v al ue

,

F A v
) 是通过植物 (本文 中是浮萍)试验得到的

C hV 值
。

选择 FC
V 和 FP V 中最小的一个作为基准连续浓度

.

2 结果与讨论

2
.
1 急性毒性试验

根据表 1列出的急性毒性试验结果可知在 13 种试验生物中
,

对于乙睛
,

折叠萝 卜螺

的敏感性最高
,

其次是摇蚊幼虫
、

鲤鱼和大型搔
。

黑斑蛙和中华大蟾蛛的敏感性低于几种

鱼类和霍甫氏水丝闯
,

对乙睛的耐受性很高
。

根据乙睛对鱼类的急性毒性
,

可以将乙睛

划归为中等毒性化的合物 [
‘’〕

。

根据公式计算得到 队v 等于 2 29 0 m g/ L

F A V 是以水生动物急性毒性试验结果 为基础根据统计学公式计算得来 的
,

所采用的

试验生物应该有较好的代表性
,

按照
“

指南
”

的规定 [4]
,

受试生物至少要分别来自3 个门
、

8 个不 同的科
,

并满足一定的要求
:硬骨鱼纲 中的 2个科 (蛙科和一个非蛙科)

、

脊索动物

门中的其他 1个科 (可以是硬骨鱼纲或两栖纲 )
、

分别属于浮游 甲壳类和底栖甲壳类的 2个

科
、

昆虫 纲的 1个科
、

除了节枝动物门和脊索动物门以外的 1个门中的 1个科
、

以及昆虫纲

任一 目的 1个科或没有代表生物的 1 个 门中的 1个科
。

这一规定的范围仍然很广
,

选择

不同组合的试验生物进行毒性试验推导出的水生态基准将可能有很大的差异 1161
。

除了

分类学上的代表性之外
,

在选择试验生物时还应考虑生物的分布
、

对污染物的敏感性
、

在

生态 区系 中的地位和经济上的价值
、

获取样本的难易和试验操作的可行性
。

由于鱼类是主要 的经济水生生物和水生生态系统食物网中高营养级的生物
,

所以在
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表 l 急性毒性试验的96h一C , ( E C , ) 和48卜L C , (或E C , )

Ta b
.

I T七e 9 6 h-- L Q
。

(
o r

EC

5o s
) an

d 4 8卜LC
S。

(
o r

E C
5o s

)

序列 试验生物 48h-- E C
5o 96h-- LC

S。
(或EC

S。
)

N
u n l

be
r

&&&&

O rg 翻
sm s 1 2 3

折叠萝 卜螺 5 101 & &

摇蚊幼虫 3763 2667 &

鲤鱼 4008 & &

大型 搔 408 5 34 55 320 1

编鱼 49 13 49 13 &

银卿 49 58 & &

编鱼 5486 5042 &

莫桑 比克非纫 6529 & &

链鱼 5829 6529 &

霍甫 氏水丝蚜}79 55 6309 &

草鱼 652 9 6169 &

黑斑蛙 10524 11209 &

中华大蟾蛤 134 10 15930 &

平均 (me an)

5 10 1

316 5

4008

3562

49 13

&

3114

49 58

52 59

3679

42 57

l2

l3

6 529

6 169

70 84

6346

10 86 1

14 616

5204

7 504

6169

l0

ll

10370

134 10 14220

平均 (m ean)

2400

&

3454

&

3593

3679

3963

5503

5665

63 17

6346

10144

13810

注:l为dix 夕liea tu la
,

2

Ch

ir
o n o

m
u s s

p

. ,

3 C) , r in us ca , 10. 4 D即h
nia n如g n a, 5

Pa
ra b r a m is 尸‘赶刀e n s

is, 6
ca

r a -

ss iu s a u r a tu s g ib elto
,

7
Ar

is 流hthr
s nobilis

,

8 刀laP ia
mo
ssa
mb
ic a, 9 场, op h功a lm i

eh
thx
s m o litT 氏 10 石刀”l o

dr
i-

lu
s

h 月所捉is 阳
r几 11 C te nop h

ary ng odo
n ide llu

s ,

1 2 为
na nig roma

cula奴 13 BufO b
ufo
g a馆ar做

ns

’

几何平均值 (ge om
e颐c m ean)

& 无数据 (no da ta )

“

指南
”

中十分重视试验生物对鱼类的代表性
,

8 个科中鱼类占有 2科
. “

指南
”

中规定制定

美国国家水生态基准时要采用蛙科鱼类的数据
,

是因为蛙科是美 国淡水鱼类 中最为重要

的种类
。

而在我国
,

淡水鱼类区系呈现出以鲤科为主 (鲤科鱼类约占淡水鱼总量的 50% 以

上)的特征
,

因此推导我国的水质基 准时需要有鲤科鱼类的毒性数据
。

由本文的试验数

据可 知
,

乙 睛对六 种鲤科 鱼类 的急性 毒性 比较 接近
,

% h-
L

Q

。
从 3454 m g/ L 到 634 6

m g几
。

不 同科 的鱼类对污染物的敏感性有较大差异
,

所以
“

指南
”

中规定要至少有两种

不同科鱼类的毒性数据
。

本文根据这一原则
,

另外选择一种非鲤科鱼类一丽鱼科的莫桑

比克非螂用于推导我国的水生态基准
.
这种鱼类不是我国本地物种

,

但它已在我国大量

养殖
,

是我国 目前淡水鱼类资源的重要组成部分
,

与一些野生的非鲤科鱼类相 比其样本

比较也容易于获得
,

试验操作简便
。

本文的试验结果表 明
,

其对乙睛的敏感性介于六种

鲤科鱼类之间
。

所以在推导水生态基准时可以将其作为非鲤科鱼类的备选试验生物
。

本文结果表明
,

大型搔对乙睛有较高的敏感性
,

比鱼类和两栖类以及寡毛类更敏感
。

正 是 由于 大 型 搔是 世界 分 布 的标 准 试验 生 物 和 对大 多数污染 物 具有 高度 的 敏感

性 I5,6
,
,
7,l ‘〕

,

所以在进行用于推导水生态基准的毒性试验时
,

它是首选的试验物种
。

即使

是 主张减少用于推导水生态基准的试验物种种类的研究人员
,

也将大型搔列人物种数最

少 (两种 )的试验物种组合之内 [
’
9]

。

两栖类 (如 中华大蟾蛛和黑斑蛙)是相 当可信的水环境质量指示生物
,

但一些研究人
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员指出 目前在制定水质基准时对两栖类的重视不足 [201
,

例如在
“

指南
”

中
,

两栖类仅仅作为

一类备选生物
,

而不属于必需的数据来源
。

根据本文的试验结果
,

黑斑蛙和中华大蟾蛛这

两种两栖类之间对乙睛 的敏感性基本一致
,

而它们的敏感性与其他物种相 比要低得多
。

但是这并不能说明对于其他污染物两栖类也不敏感12
‘川

。

仅仅依靠其他生物的毒性数

据
,

将会导致对这一类重要水生生物的
“

过保护
”

或是
“

欠保护
” 。

所以在推导水生态基准

时应该将两栖类作为一种必备的试验生物进行急性毒性试验
,

以便推导出的基准能够反

映 比鱼类更高级 的水生生物的情况
。

除了用于急性毒性试验外
,

两栖类还是 良好的慢

性毒性试验生物
,

可以作为推导水生态基准时慢性试验的备选试验生物 [23]
。

结合我国的

具体情况
,

可以选择在我国有广泛分布的中华大蟾蛛或黑斑蛙等物种作为推导水生态基

准时的试验物种
。

“

指南
”

中规定必需有属于水生昆虫的物种
,

根据上述的试验生物选择原则
,

在众多

的水生昆虫 中
,

摇蚊幼虫是用于生物检测的理想生物
,

尽管某些种类的敏感性较低
,

摇蚊

幼虫的敏感性随种属的不同
、

污染物的不同以及个体龄期的不同有很大变化
,

甚至可以相

差数千倍l24]
。

根据本文研究结果
,

摇蚊幼虫对乙睛的敏感性
,

仅次于折叠萝 卜螺
,

高于鱼

类和两栖类以及寡毛类
。

在推导水质基准时
,

选择适 当的敏感物种和龄期进行摇蚊幼虫

毒性试验将有利于保护水生生物区系中这一类重要水生生物
。 “

指南
”

规定摇蚊幼虫急

性毒性试验要用第 2 龄幼虫
,

本研究采用的为虫龄不超过 24 小时的幼虫
,

试验结束时虫

龄不超过 72 小时
。

进行这种修正一方面是因为采用虫龄比采用龄期在实际实验中更容

易判别和操作
,

另一方面是考虑到摇蚊幼虫的敏感性随龄期增加而迅速降低 [25]
,

采用早

期幼虫更能保护所有龄期的幼虫
。

螺类是水生软体动物的重要组成
,

其中的肺螺亚纲类螺分布广
,

易于采集和饲养
,

并

有一定 的经济价值
,

是水生食物链 中的重要环节
,

有 口无庵
,

不能回避
,

对毒物较敏感
,

可 以 用来 进 行 生 态毒 理 学试 验研 究
。

根据 五 氯苯 酚
,

五氯苯 酚纳 和酚 三种 毒物 对

身m
o
ae

“
l
。 te 口la 和 L “

cu m l’n o ta 毒性试验结果 [26]
,

螺 比鱼类更为敏感
。

刘保元等研究了

浮选药剂对椭圆萝 卜螺 (撇di x
swin hon er )和大脐圆扁螺 (月加夕ea 瀚 um b ili ca lis) 的急性毒

性 [27]
,

发现通过螺类的生物检测获得的浮选药剂毒性分级和通过其他生物生物检测获得

的毒性分级相一致
。

已报道的文献 中都是用从野外采集的成体螺进行试 验 l26,
’
7]

,

作者采

用折叠萝 卜螺 的幼体进行试验
,

这样可以缩小个体间的差异
,

并能提高试验生物的敏感

性
。

根据本试验结果
,

折叠萝 卜螺对于乙睛的敏感性大于所有试验生物
。

2. 2 慢性毒性试验

大 型 搔的 21 天存活
一

繁殖试验结果表 明
,

与对照相 比
,

3
20

m g/
L 的乙睛就造成大

型 搔繁殖 的显著下降
,

而 64 0 m g/ L 的乙睛对大型搔的存活尚无显著影响
。

取大型搔和

折叠萝 卜螺的 A C R 值的几何平均
,

得到 队cR 为 5
.
53

,

所以 Fc
V 一4 13

.
9 m g/ L

2. 3 植物毒性试验

从浮萍试验结果
,

得到 乙睛的最终植物毒性值为 1 342 m g/ L (表 3)
。

2. 4 乙睛水生态基准的推导

根据
“

指南
”

中的公式
,

取 队V 的 1/ 2 作为 C M C
,

所 以 C M C 一 1 1 45 m g几
。

本研究中

选择 FC v 和 即v (表 3) 中较小的一个作为 C C C
,

所以 C C C = 4 13
.
g m 只几
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表 2 乙睛对大型搔 的急性和慢性毒性

Ta b
.
2 C hroni c To

xieity of A eeto ni ni le to D aP h
n la 用a g n a

反应终点

E lld P oint

48h- LC 5o

(m gi L)

繁殖 (砒pred
uc tio n)

存活 (Surv
ivai ) 3562

3562 160 320

640 & &

226

&

A C R

153

注: & 无数据 (no da ta)

表 3 由浮萍试验所褥的 L e L
,

tj e L 和 e 卜v

T ab

.
3 L C L, U CL and ChV obtai ne d fr om Le 溯

a 优in o r te st

指标 (I nd ic ato r) U C以m g几) C hV (m g/L )

叶绿素
a
含量 (C 扭

o
ro p勿11 a) 1000

植物体生长 ((汀
。
w
th)

1 0 0 0

按照
“

指南
”

中规定的表示方法
,

乙睛 的水生态基准表述为
: 如果乙睛的四 天平均浓

度超 过 4 13
.
9 m g/ L (C C C) 的频率不多于平均每 三年一次

,

并且一小时平均浓度超过

1145 m 留L (C M C) 的频率不多于平均每三年一次
,

则淡水生物及其用途就不会受到不

容许的影响
,

除非是一种重要的本地物种特别敏感
。

根据本研究结果制定的乙睛基准最大浓度可为制定排放标准提供科学依据
,

乙睛基

准连续浓度可供制定乙睛的水质标准时参考
。

作者推导乙睛基准连续浓度时
,

只采 用了

两种水生动物的慢性毒性数据
,

尚需要补充鱼类慢性毒性试验 以满足
“

指南
”

中的要求
。

另外
, “

指南
”

中还规定在制定基准连续浓度 时应考虑生物积累的毒性数据
,

有关乙睛的

生物积累情况也还有待于进一步的试验研究
。

3 结论

3. 1 根据本 试验数据推导 出乙睛 的基准连续浓 度为 41 3 m g/ L
,

基准最大浓 度为 1145

m 留L
O .

3. 2 乙睛对折叠萝 卜螺
、

鲤鱼
、

蝙鱼
、

银螂
、

编鱼
、

莫桑 比克非卿
、

鳞鱼
、

霍甫氏水丝蚁
、

草

鱼
、

黑斑蛙
、

中华大蟾蛛的 96h
一

LC

S 。
分别为 2400

、

3 4 5 4

、

3 5 9 3

、

3 6 7 9

、

3 9 6 3

、

5 5 0 3

、

5 6 6 5

、

6 3
1 7

、

6 3 4 6

、

1 0 1 4 4

、

1 3 8 1 0 m g / L

,

摇 蚊幼 虫和 大型 搔的对 48h
一

L C

S 。

分别 为 3165m g/L 和 3562

m叭
。

1 3 乙睛对大型搔繁殖指标的 Lc
L 和 u c L 分别为 160 m g/ L 和 320 m g/ L

,

在大型搔慢性

试验中繁殖指标的敏感性高于存活指标
。
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