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摘要  采用静水法生物测试研究了重金属汞、铅对草鱼鱼苗的急性毒性 , 旨在评价水环境中汞和铅对鱼类的影响。结果表明 : 汞对草鱼
鱼苗的毒性属于剧毒 ,而铅属于中等毒性。汞和铅对草鱼鱼苗24、48、72、96 h 的半致死浓度( LC50) 分别为0 .431、0 .388、0 .375、0 .362 mg/ L;
586 .860 、582 .673 、582 .673、576 .412 mg/ L。汞和铅对草鱼鱼苗的安全浓度分别为0 .036 、57 .641 mg/ L, 远远高于渔业水质标准。
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Acute Toxicity of Mercury and Lead to Grass Carps and Safety Assessment
WEN Ru-shu et al  ( Department of Biology , Jiaying University , Meizhou, Guangdong 514015)
Abstract  Acute toxicity of Mercury and lead to Grass carps’fries was studied withthe static test method . It was conducted to evaluate the i mpact of
mercury and lead onfishes . The results showed that mercury to Grass carps’fries was a drastic toxicant , while lead was a mediantoxicant . The LC50 of
mercury to grass carps’fries were 0 .431 ,0 .388 ,0 .375 ,0 .362 mg/ L in 24 ,48 ,72 ,96 h respectively , while LC50 of lead to grass carps’fries were
586 .860 ,582 .673 ,582 .673 ,576 .412 mg/ L.The safe concentrations of mercury and lead are 0 .036 and 57 .641 mg/ Lrespectively . The safe concentrations
of mercury and lead to Grass carps’fries were far higher thanthe standard of Fishery Water Quality .
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  草鱼( Ct enopharyngodon i dell us C.et V) 是我国重要的经济

鱼类, 是四大家鱼之一。分布面广, 在湖泊、水库、网箱、河塘

中大量与鲢、鲤等鱼混养 , 生活能力强 , 可以在水体的各个水

层中活动和觅食。目前有关重金属对草鱼的急性毒性研究

作用主要集中铜、锌、镉、铬等[ 1 - 4] 。但重金属汞、铅对草鱼

的毒性作用尚未见报道。笔者通过研究汞、铅对草鱼鱼苗的

急性毒性, 旨在为评价重金属对水生生物的影响、制订废水

排放浓度标准、渔业水质标准、防治污染和保护渔业资源等

提供参考的依据。

1  材料与方法

1 .1  试验动物 草鱼鱼苗购自梅州市郊区程江镇某鱼苗养

殖场, 平均体长10±1 .5 c m, 体重量6 .5 ±1 .5 g , 体质健壮, 规

格整齐, 无病无伤。鱼种自鱼苗场运回后放入水泥池中驯养

1 周再进行试验。试验选择身体健康, 反应灵敏, 大小基本一

致的鱼苗随机分组。

1 .2  试验药剂 HgCl2·2H20 和Pb( NO3) 2 均为广州化学试剂

厂的产品( A .R) 。HgCl 2·2H20 配制成100 mg/ L 母液储藏备

用, 然后稀释成所需要的各级不同浓度; 用Pb( NO3) 2 直接配

成不同浓度的试验液。

1 .3  试验条件  采用长40 c m, 宽22 c m, 高27 c m 的塑料水

族箱进行饲养, 试验用水为经充分曝气处理后的自来水。每

个玻璃水族箱内盛20 L 试验液, 空气压缩机24 h 增氧,pH 值

为7 .0 左右, 温度在( 22±2) ℃。为防止饵料影响, 试验期间

不喂食 , 试验期间也不更换试验药液。

1 .4  试验方法  试验按照水污染鱼类毒性试验方法进

行[ 5] 。首先根据汞、铅对其他鱼种的毒性试验的相关研究设

置药物浓度范围, 然后再进行预备试验。各金属以对数等比

估算5 个浓度, 每一浓度放入5 尾鱼苗, 药液处理24 h , 找出

各重金属的100 % 致死浓度与全存活的最大浓度。根据预备

试验结果, 按等对数间距设5 个浓度组、1 个对照组, 同时
�
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各设1 个平行组。每一浓度放鱼10 尾, 在试验过程中观察它

们的行为、中毒症状、死亡等效应。死亡的标准是鱼腹部向

上, 鳃盖停止运动, 且用小镊子或玻璃棒夹鱼的尾柄部, 在5

min 内没有产生刺激反应。鱼死之后马上从水族箱中捞出 ,

并且将鱼体称重, 解剖, 观察中毒鱼肝、肾、鳃的变化。记录

各组幼鱼24 、48 、72 、96 h 死亡数。

1 .5 数据处理方法  根据药物浓度、死亡时间和死亡率按

照平均致死量法[ 6] 求出24、48、72、96 h 的半致死 LC50 , 根据公

式lg LC50 = Xm - i ( ∑p - 0 .5) 求出 LC50 。lg LC50 95 % 置信区

间的反对数得 LC50 的95 % 置信区间。并根据96 h 的 LC50 , 按

照公式 MPC = 96 hLC50/ 10 求出最大安全浓度。

2  结果与分析

2 .1  草鱼的中毒症状与解剖观察 汞和铅高浓度组试验鱼

在试验开始大约2 h 后出现不良症状, 大约4 h 后出现死亡。

试验鱼刚放入含汞试验液后表现兴奋, 在试验液中上下窜

动, 快速游动。随着时间推移 , 低浓度组试验鱼渐趋于平静 ,

而高浓度组试验鱼仍然持续不安。接着试验鱼体色渐渐转

黑, 过一段时间后不断试图跳出鱼缸, 表现为极度不安状态。

持续2 h 左右, 试验鱼开始浮头, 身体逐渐失去平衡, 在水中

侧游、翻转、横冲直撞, 最后完全丧失游泳能力而沉入水底 ,

呼吸停止而死去。低浓度组试验鱼, 出现中毒症状的时间较

迟, 一旦中毒, 亦表现同样症状。试验鱼刚放入含铅试验液

中, 反应较为平静, 或静伏于试验容器底部, 或作缓慢游动 ,

很少出现试图跳出鱼缸的现象。随时间推移, 游动速度明显

减慢, 面对外界刺激反应渐迟钝 , 逐渐丧失运动能力 , 躺卧缸

底, 呼吸减慢直至停止而死去。

将中毒后的死鱼进行解剖发现, 鱼体表粘液分泌增多 ,

鳃丝肿胀, 肝肿大、色泽变暗, 胆囊肿大、胆汁充盈, 肾脏充

血、色泽变暗。汞中毒的死鱼鳃丝呈灰色, 胆汁明显变黑。

铅中毒的死鱼鳃丝颜色变暗, 鳃丝上附着有白色絮状物。

试验结束后, 把所存活的试验鱼以常规方法管理, 随着

时间推移鱼苗死亡率不断升高,7 d 后死亡率达到40 % , 而未

受重金属药液污染的草鱼鱼苗几乎没死亡。由此可见 , 试验

后存活下来的草鱼部分个体已经受到了致命创伤。
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2 .2  重金属对草鱼鱼苗的急性毒性  汞和铅对草鱼鱼苗的

急性毒性试验结果见表1 。根据1 .5 数据统计的方法对数据

进行分析结果表明, 汞和铅对草鱼鱼苗的安全浓度分别为

0 .036 2、57 .641 mg/ L。

  表1 汞和铅对草鱼鱼苗急性毒性试验结果

浓度

mg/ L

24 h

I 组

尾

II 组

尾

平均

%

48 h

I 组

尾

II 组

尾

平均

%

72 h

I 组

尾

II 组

尾

平均

%

96 h

I 组

尾

II 组

尾

平均

%

汞 0 .09 1 0  5 1 0  5 1 0  5 1 0  5

0 .187 5 1 0 5 1 0 5 1 0 5 1 0 5

0 .375 2 2 20 4 3 35 5 3 40 6 3 45

0 .75 10 10 100 10 10 100 10 10 100 10 10 100

铅 562 .08 1 0 5 1 1 10 1 1 10 3 2 25

604 .05 10 8 90 10 8 90 10 8 90 10 8 90

649 .15 9 10 95 10 10 100 10 10 100 10 10 100

697 .63 10 10 100 10 10 100 10 10 100 10 10 100

2 .3 汞、铅对草鱼的中毒症状比较  对分别由汞、铅中毒致

死的草鱼鱼苗进行比较观察, 可见由汞致死的鱼苗的体色明

显比由铅致死的黑, 甚至眼眶也呈现黑色; 汞、铅致死鱼苗的

鳃、肝脏、脾均发生肿大, 色泽变暗, 但汞试验组死鱼胆汁明

显比铅试验组的浓黑。以上现象表明汞比铅对鱼体机能的

损害程度更大。试验还发现高浓度铅试验组致死鱼苗身上

披着白絮 , 背部、额部白絮分布更多。解剖后发现, 其鳃也布

满了白絮, 且浓度越高, 白絮越多, 存活的时间越短; 而低浓

度组的致死鱼苗鳃中的白絮聚集较少甚至没有。可见高浓

度铅药液致鱼苗快速死亡的原因除药物本身的化学毒性作

用外, 中毒后白絮堵塞鳃造成鱼苗无法顺畅呼吸导致窒息而

死也是个重要原因。试验结束后存活鱼苗的后续情况与皱

纹盘幼鲍受铅、汞、镉的急性中毒情况一致[ 7] 。目前国内外

学者对关于汞、铅对不同鱼类的毒害机理已经进行了多方位

的探讨[ 8 - 10] 。试验中汞、铅对草鱼鱼苗的毒理机制如何, 有

待于下一步的研究。

2 .4  汞、铅对草鱼鱼苗的毒性作用  由表1 可见 , 汞、铅对

草鱼鱼苗的毒害作用, 表现为: 同一时间而言 , 随着金属离子

浓度的升高, 鱼的死亡率逐渐升高。数据分析结果表明, 汞

对草鱼鱼苗24 、48、72、96 h 的 LC50 分别为0 .431、0 .388 、0 .375 、

0 .362 mg/ L ; 铅对草鱼鱼苗24、48 、72、96 h 的 LC50 为586 .860 、

582 .673、582 .673、576 .412 mg/ L。由此可见, 汞、铅对草鱼鱼苗

的毒性效果不同, 其毒性大小顺序是: 汞> 铅。汞、铅对草鱼

鱼苗的毒性随着时间的推移变化较小,24、48 、72 、96 h 半致死

浓度的变化均在10 % 以内 , 一开始能存活的个体 , 一般能耐

长久处理。

2 .5 草鱼鱼苗与其他鱼种对汞、铅的敏感性的比较  由于

受试生物的不同, 或体重大小的不同, 其具体的毒性效果不

一样。如 : 汞对凡纳滨对虾幼虾24、48、72、96 h 的半致死质量

浓度分别为0 .141 5、0 .135 7、0 .126 4、0 .120 9 mg/ L[ 11] ; 汞等对

泥鳅仔鱼的毒性研究的24 、48 h 的半致死浓度分别为0 .62 、

0 .45 mg/ L[ 12] ; 而对剑尾鱼的研究发现, 其24 、48 、96 h 的 LC50

为1 .71、1 .35 、0 .84 mg/ L[ 13] 。其96 h 的 LC50 为汞对草鱼鱼苗

的96 h 的 LC50 的2 倍多, 可见草鱼鱼苗对汞的敏感性较其他

鱼种高。

而对于铅 , 由刘亚杰等对海湾扇贝稚贝毒性试验得知 ,

铅对海湾扇贝稚贝的24、48 h 的半致死浓度分别1 .273 3 、

1 .799 9 mg/ L[ 14] 。据胡家会等对玫瑰无须鱼巴毒性的初步研

究[ 15] , 铅离子质量浓度为200 mg/ L 时, 玫瑰无须鱼巴24 h 内全

部死亡 , 而最低有效质量浓度为100 mg/ L。王银秋[ 16] 等对鲫

鱼和泥鳅的毒性试验得知 , 铅对平均体重1 .9 g 的鲫鱼24 、

48 、96 h 的半致死质量浓度分别为282 .4、279 .1 、276 .0 mg/ L ;

对平均体重6 .7 g 的鲫鱼对24、48、96 h 的半致死质量浓度分

别为287 .4、277 .1、273 .9 mg/ L; 铅对泥鳅的24 、48 、96 h 的半致

死质量浓度分别为320 .3、392 、294 .5 mg/ L。其结果均远远小

于草鱼鱼苗96 h 的 LC50。可见草鱼鱼苗对铅的敏感性明显

比其他鱼种低。

2 .6 汞、铅对草鱼鱼苗的安全浓度  草鱼鱼苗对汞和铅的

安全浓度分别为0 .036 2 、57 .641 mg/ L。从国家环保局1986

年制订《生物技术检测规范( 水环境部分) 》[ 17] 的标准看来, 汞

对草鱼鱼苗的毒性属于剧毒, 而铅对草鱼鱼苗的毒性属于中

等毒性。因此汞和铅对草鱼鱼苗具有强烈的毒性效应。另

外根据我国制订的淡水渔业水质标准( 试行TJ35-79) , 汞在渔

业水质中最高容许浓度为0 .000 5 mg/ L , 而铅最高容许浓度

为0 .1 mg/ L。试验测得汞、铅的安全浓度远远高于标准 , 可

见, 草鱼对汞、铅的耐受性较高, 因此在实际应用中, 应引起

有关部门的注意。

4  结论

草鱼鱼苗对汞和铅的安全浓度分别为0 .036 2、57 .641

mg/ L , 毒性大小为汞> 铅。按化学物质对鱼类的毒性分级标

准, 汞对草鱼鱼苗的毒性属于剧毒, 而铅对草鱼鱼苗的毒性

属于中等毒性。草鱼鱼苗对汞和铅的安全浓度远大于淡水

渔业水质标准, 由此可见草鱼鱼苗对汞、铅的耐受性较高。

草鱼鱼苗对汞的敏感性明显比其他鱼种高, 而对铅的敏感性

明显比其他鱼种低。
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等方面。这类植物主要分布在樟科、马鞭草科、唇形科、伞形

科、菊科、芸香科、唇形科、菊科和莎草科等, 如三桠乌药、黄

荆、香薷、前胡、野薄荷、蒿类、野菊、狗哇花、莎草。

2 .11  纤维植物资源  有103 种, 多分布于榆科、桑科、荨麻

科、豆科、葡萄科、椴树科、禾本科等。常见的有构树、赤麻、

苎麻、杭子梢、青檀、扁担杆、芦苇、罗布麻、香蒲等。

2 .12  蜜源植物资源 约有11 种, 主要集中于蔷薇科、豆科、

槭树科等, 如山荆子、山莓、酸枣、连翘。

2 .13  其他  有些植物能提取树脂、树胶、橡胶, 如卫矛、杜

仲、罗布麻、漆树等; 还有些植物可用于防治农业害虫, 如天

葵、毛茛、三叶木通等植物可杀死蚜虫、螟虫及红蜘蛛; 还有

些植物可作颜料, 如酸模叶可用于提取绿色染料, 杠板归叶

可用于提取靛蓝, 茜草根可用于提取紫色精等。但也有些植

物含有能引起人或动物中毒的化学成分, 如野八角、半夏、独

角莲、泽泻、曼陀罗等。

3  焦作市野生植物资源的现状

3 .1  不少珍贵的野生植物种群萎缩甚至濒临绝迹  由于水

源的污染和枯竭, 水生植物的分布范围越来越小, 水莎草属

等水生植物已很难见到踪迹。原来在河滩中常见的香蒲( 水

蜡烛) 、野慈菇、野马蹄、多种水莎草等水生植物, 种群数量已

锐减到令人心痛的地步。另外, 太行山的独有种———太行

花, 由于开山修路、山体滑坡等因素, 也成片地消失。

3 .2 乱采滥伐现象严重  野生植物中药用的种类繁多, 具

有较高的经济价值。人们的大肆挖采造成药用野生植物种

群萎缩。如 , 黄精, 又名鸡头参 , 有滋补价值, 是山区饭店的

一道滋补名菜, 目前数量锐减; 黄姜、远志、防风等为常用中

药, 收购价高, 现数量也大大减少。山区常见的灌木黄荆, 其

枝条柔软坚韧, 是编筐、篮的原料, 但也遭到人们的乱砍滥

伐。还有一些灌木和小乔木 , 如黄栌, 其木材可加工成香沫

原料, 被砍伐现象也很严重。在乱采滥伐的过程中, 往往会

殃及周围的植被, 使周围的环境遭到破坏。

3 .3  不合理的利用使珍贵资源白白浪费  焦作市野生植物

资源中 , 药用资源非常丰富。如, 连翘的蕴藏量很大, 但其果

实有很大一部分没被采摘 , 任其自然脱落 ; 黄刺玫果实中 Vc

含量很高, 在太行山中蕴藏量很大 , 但也没有受到充分的

重视。

4  焦作市野生植物资源的保护及开发利用建议

4 .1 广泛开展宣传教育, 提高公众的环保意识  环境保护

和物种保护是一项全社会、全体民众共同参与的工作。提高

广大民众的科学素质, 使其充分认识到野生生物和人类的关

系。党中央提出的科学发展八个统筹中的第5 个统筹就强

调要“坚持可持续发展, 统筹人与自然的和谐发展, 处理好经

济建设、人口增长与资源利用、生态环境保护的关系 , 建设资

源节约型和生态保护型社会”。这就是保护野生植物资源的

行动纲领。要加强广大民众的生态道德教育, 以人为本 , 落

实科学发展观, 统筹人与自然和谐发展, 多方互动, 形成合

力。动员全社会力量, 努力开创保护野生植物的新局面。消

除当地群众的错误观念, 让每个人都切实认识到经济发展要

符合实际, 不能违背自然法则, 不能掠夺自然 , 以损害生态平

衡来换取单一的经济发展是不可取的。

4 .2 加强环境和食物链的保护, 创造适宜的生态环境  鉴

于害虫对植物的破坏, 建议农民改变传统的农药杀虫的做

法。这是因为农药杀虫会造成恶性循环, 即害虫会对农药产

生抗药性 , 而农药会间接地杀害大量害虫天敌。加大生物防

治的研究 , 可以从根本上消除食物链被破坏造成的影响。加

强对环境污染的治理工作, 如关闭和整改污染重的企业( 小

造纸厂、小皮革厂等) , 改善当地的水域环境。但水域群落的

恢复不是在短时间就能见效的, 持久地治理环境污染才是保

护植物、恢复植被的有效途径。

4 .3 严格行政执法, 合理开发利用  制定野生植物资源管

理暂行规定 , 使野生植物的采集、收购、加工、运输管理制度

化。对于种群数量锐减、分布狭窄的种类, 要禁止采集和挖

掘。对于违反规定的行为, 要给以行政或经济的处罚。对于

种群数量大、分布广的野生植物资源, 要有计划、有目的的进

行开发利用, 使其充分发挥其经济价值。

4 .4 开展科学研究, 保护与繁育并举 对于一些珍稀植物、

经济价值高的植物, 应研究其生长繁育的规律。运用人工繁

育的手段育苗, 是使得植物种群发展的有效途径。比如 , 在

对连香树、猬实等珍稀树种种子萌发过程的研究取得进展

后, 济源黄楝树林场在短短几年使其种群数量大大增加, 满

足了市场绿化、美化的需求。再如, 当地的鸡头参( 黄精) , 因

其滋补价值和鲜美口味已成为当地农家餐馆的一道必备野

味。当地政府提倡人们在周围的山地种植, 这样既满足了市

场, 又不至于野生资源枯竭。对于连翘等多种药用植物 , 不

能任其大量的自生自灭 , 要加大对其经济价值的研究力度 ,

进而开发利用。另外, 要对当地的野生花卉进行研究, 使其

与栽培花卉远缘杂交或嫁接, 培育出满足市场要求的优良

花卉。

5  结语

当地的野生植物资源丰富, 开发潜力很大。在保护与开

发的基础上, 应合理的综合开发利用, 强化保护, 创造良好的

生态环境, 使其成为取之不尽、用之不竭的绿色宝库。
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