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摘 要
： 为研究水生生物对水体 中重金属和 有机磷农 药毒性 的响应

， 研究 了 锯齿新 米虾暴露在 、毒死蜱单
一

溶液和毒性

混合溶液下 的响应状况
，
同时采用 相加指数法对混 合毒性进行 了评价 。 单一毒性 试验 结果表 明 ： 毒死蜱对 锯齿 新米虾 的 毒性

显 著高 于 对 锯齿新 米虾 未觉察反应 浓度 和 最低 觉察 反应 浓度 分 别为

和 的
。
分别为 和 ；

；
毒死 蜱对锯齿新米虾 和 分别为 、

和 的 分别为 、 、 和 吨七
； 参考鱼类毒性分级标准 对锯齿新 米虾 为 高 毒 ，

而毒死 蜱为剧毒 。 混合毒性试验结果 表明 ： 采用 和 毒死 蜱毒性 丨 进行试验时 暴露时 间 为 、 、 和 的 相加指 数

分别为 、 、 和 即 混合毒性 为协 同作用 。 通过研究锯齿 新米 虾对 、 毒死蜱单
一

和联合毒性的响应
，

可 为

水环境污染 与 防治
、
物 种多样性保护提供科学依据 。
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，

：
；

随着 我 国 工农业 化进 程 的 加 快 ，
众多 湖 泊 、 水 具有这两种 污染物时所受到 的 危 害作用 ， 为水环境

库 、 河流均 受 到 不 同程 度 的 污染 。 其 中
，
重 金属 污染 与 防治 、 物种 多样性保护提供科学依据 。

和 农药在污 染物 中 占 有 较高 的 比例 ，
它们 随雨水和

、

工农业排水 流人河 湖 ，
进而 污染水 体 ， 危害 水 生 生

力

物 最终通 过 饮用 水 和食物 链 影 响 到 人类健康，
—、 与

铜是水体中 种典型 的污 染物 其具有来源 广 、 残 毒
— 来 自 〒 淀 周 边

时间 长 、 有蓄积性及生物放大作 用 等特点
【 ’

。 目

有关铜 对水生生物 的毒性 、组织病变 、 富集細及其 （ 只 隨脑絲置于长 、宽 、高 为

致毒 机理等方面 均有一定的 研究 而且重金 属 铜 在 璃水族紅中 ’ 每天 以普通奸粮喂食 次 ’

与其他一些污染 物共 存时 ， 其毒 性 效果会发生不 同
温度保持在印 ± 八 左右 ’ 用水为曝气 以 上 自 来

程度 的 改 变
【⑶

。 毒 死蜱
水 ， 每天换水一次

，
换水量为 ， 试验前 停止喂

是 种抓縣棚 具有高效 、 「 的特点
， 目

食 ，
難酬

’
驰細髓新雜未规死亡

， 符合

前广泛应用于农作物虫 害 防治方面 。 有 研究发现
，

试難准 贝 。 化后银齿新米奸的选用标

毒死 蜱进人水体会对水生生物有不 同纖嶋害作

用 ， 并且易翻
， 降龍慢

，
对水 生《難食浦 母液配

的稳 定造成威 胁
〃 °川

。

硫酸铜 （ 、 一 甲 基亚讽 、 吐 温

在实际水环境 中 ，
污 染物往往都是 以多种 同 时

购 于 国药集 团化学试剂有 限公司 ， 均 为分析 纯 。 毒

存在 的
，
而且有些污染物之间会相互影响 ， 甚至是污 死婢

， 产 自 于 浙江威尔

染物在生物体 内彼 此影响 ， 因 而水生生 物所暴露 的 达化工有限 公 司 ， 有效 成分含 量为 的 乳

水环境是一 种 具有 多 种 、 复 杂 的 污 染 物共 存 的 体 油 。 将
一

定量的毒死蜱用 助溶剂二甲 基亚砜和乳化

系 。 用 重金属和农药 的单
一 毒性试验结果

，
往往 剂 吐温 配置成 ； 母液备用 ， 其中 助溶剂 和

不能客 观地反 映多种污染物共存时对水生生物 的危 乳化剂 的体积分数不超过
】

。 把一定量

害 程度 ，
因 而研究 各 污 染 物 的 联 合毒 性 效应 很有 的硫酸铜 溶 于 少 量 蒸 馏水

， 按离 子 浓 度配置 成

必要 。

—

的母液备用 。

银齿新米 奸 隶属 甲 壳 单一

毒性试验设计

动 物匙指虾科新 米虾属 是
一

类暖 水性小 型虾类 主 试验 采用 半 静止 式试验方 法 ， 试验周 期 为

要 分布于淡水中
，
为 中 国 的 常见种 。 它们 常栖息 于

【

。 试验用 水为曝气 以上 的 自 来水 为

溪流 、 沼泽 、 沟 渠 、 河流 、 水 田 等水生植物 繁茂 ， 水 质 ， 硬度在 左右
，
水

较清洁 的浅水区域 。 在我 国 ， 锯齿 新米 虾主 要分布 温 ± 溶解氧 ‘

； 以 上 。 具体试

在太湖 到上海间 的苏南地 区 其生 殖活 力强 ， 繁殖较 验采用水浴法 ， 即 用 个长 、 宽 、 高为

快
，
同 时处于水域生态系统食物链的 中 间环节

，
在 水 玻璃水族缸 缸中 放置加热棒与温度 计控制 恒温

，
同

环境监 测 与 评价 中 具有 较 大 的潜 力 。 本研究 以 时定期 以 曝气装置 使缸 内 水温均 匀 ； 每个水族 缸上

和毒死蜱为受试 污染物
，
以 锯齿 新米虾为试 验 放有 日 光灯 ， 试验期 间 保持 光 照 黑暗 ； 每

生物
，
研究锯齿新米 虾对这两种 污 染 物单一 和 联合 个缸 中放置 个 烧杯 。

方式存在下 的 响应
，
以 此来判 断锯齿新米虾 在水体 先进行预试验

， 通 过不断 缩小 浓 度 间距来 进行
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浓 度范围 的 确 定 ，
即 确 定 出 锯齿新 米 虾 内 在 差 表示

；
采用 概率单位法

，
用 对数 据进 行

和毒死蜱溶液 中 全活 最高 浓度 和 全致死 的 最 回 归分析得到 半 致死 浓度 。 值 ；
利 用

低浓度范 围
，
然 后在此范 围 内 采用 等对数 间 距法设 对对 照组和试验组进行方差分 析 ， 求

置受试污染物浓度进行正式试验 。 试验共设 个浓 出未觉 察反 应浓 度 及最 低 觉 察 反应 浓 度

度梯度 ， 每 个 浓 度 组 设 个 平 行
，

浓 度 组

为 、 、 、 、 和 ； 毒

死蜱浓度组 毒死蜱 为 和
结果 与讨论 （

棚

吨 ； 同 时设 置 曝气 自 来水 空 白 对照 以及溶

剂 （ 助溶剂 乳化剂 ） 最高浓 度 对 照 。 每个 烧杯 中

加 入试验药液 投人经过驯养并做过筛

的锯齿新 米虾 只 。 试验期 间 不投饵
’ 定 期 监测

应激烈
，
异 常活 跃 。 表现为 躁动不 安 、 上下窜游

， 绕

雜杯壁 在水体呈 圆形 轨迹 剧烈 游动等现象 并且

颚足与螯足运动频率加 快 。 随着 时 间 的 延长 其活

力 明 显减 弱 ， 身体失去 平衡 ， 侧 身 运动 ， 颗足和螯足
°

运动 速率减慢至基本不动 。 低贿组与讓组无明

差异 ， 除 刚放入时运 动 段 时间 后基本静 伏 与 水
死浓度 ：

。 值及 置 区 间 。

底 偶尔受 到惊吓会 快速游 开 。 银齿新米 奸在死 亡
联合毒 试

前 ， 体色先变白
，
然后变红

， 身体逐渐 弓 曲 ，
最终死于

采用 和毒 死蜱单
一毒 性试验所得 的

毒死 蜱试验期 间 ， 自 来水 空 白 组 和 最 高 溶 剂

该受试物
，

的 比值 ） ’ 参照 毒性较大 的受 试污
（ 助溶剂 乳化剂 ） 组 中 银齿新米奸 均未出 现死亡 。

染物
’
进行雑 的混合 比 例

’ 以等对細距 设计
自 样

，
碰开始时

， 高贿 试验奸首先 出

浓度组 毒

严
蜱 〉 分别 为

鮮常 反 应
， 其游 泳的平衡 能力 明 显 受到 影 响

，
有

、 时在水 中侧翻 、 绕杯壁 也呈 圆 形轨迹运动 ， 且主要为

逆时针方向 。 有 时上下窜动
，
颚 足和 螯足运动 加快 ，

和 ； 叫 七 。 每个 浓度 并且运动剧烈程度高于 试验 。 后 各浓度

组设 个平行 ，
同 时设置曝气 自 来 水空 白 对照 以 及 组 中锯齿新米虾均较安静 ， 自 来水 空 白对 照组偶 尔

溶剂 （ 助溶剂 乳化剂 ） 最高 浓度 对 照 。 联 合毒 性 会有缓慢游动现象 。 虾体死亡之前 ， 身体 向 下 弯 曲

试验 中各化合物 的
。 值的计算方法同 。 并且侧翻躺卧缸底 ， 体色变 白 ，

然后呈 红色 。

试验期间 ， 若未及时捞出 死虾 ， 发现锯齿新米虾

本研究采用 水生毒理联合效应相 加指 人保持着在 自 然条件下的残食死去 的 同类这一行为

数法
刚

对 和毒死 蜱的联 合毒性效应进行 评价 。 特征 。 同 时观察到 两种污染物 中
一些浓度组锯齿新

生 物毒性相加作用之和 可用式 求出 ： 米虾有蜕壳现象发生 ， 而且最先死 亡 的通 常是将要

蜕壳 、 正在蜕壳 或刚完成蜕壳的 个体 对照组 也有观

式 中 ： 、义为单一毒性物 质的
。 值 ； 、 察到蜕壳现象 ， 但 没有虾体死亡 ， 说 明 和毒死

为混合物毒性 的 。 值 ；
为 生物 毒性相加 作 用 之 蜱对蜕壳期 间 的锯齿新米虾有 更强的 毒性作用 。 这

和 当 忘 时 ， 相加 指数 当 —结果和董学 兴 等研究 的重金属对克氏原螯虾的

时 。 最后 用 值评价毒物 的联合 结果一致 。

毒性效应 为协 同 作 用
；

为拮 抗作用
；

锯齿新米虾对 和 毒死蜱单一

毒性 的 响应

为相加作用 。 由 图 可见
， 锯齿新米虾 的 死亡率随时 间 的延

数据统计分析 长和 浓 度 的 增 加 而 逐 渐升 高 ，
表 明 重金 属

对试 验所得 数 据 通过 的毒性效应 具有 蓄积 性特征 。 试验浓度

分析 试验数据以 个平行 组 的平 均值 ± 标准 为 ’

； 时 ， 未见死亡 时死亡率仅有
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±
；
当 试验浓度达到 时

，
暴露 要 可能 是因 为环 境 的理化 因 素 如 温 度 、 溶解 氧 、 盐

时就开始 出 现致 死效应
；
当 浓 度 达到 度 、 、 水 体硬 度 等 、

受试生 物 的 种 类
、 规格 、 生 长

时
，
锯 齿新 米虾 在 时 死 亡率 就达 到 ± 条件等多种 因 素不 同 ，

以 及与 水生 生 物个体 的 健康

在 暴 露 时 锯 齿 新 米 虾 全 部 死 亡 。 在 状况和 发育 阶段等 因 素 有关 。 与 马继华 等研究 中

不 同 质 量 浓 度 对数 与锯齿 新 米 虾死 亡概率单 毒死 蜱对南美 白 对虾 的 。 为 相

位 的 回 归方程 中
，
相 关系 数 均大 于 ，

且 比
， 毒死蜱对锯齿新米 虾 的毒 性 比 对南 美 白 对 虾 的

，
表 现 出 较 好 的 正 相关性 。 随 着 试验 时 间 的 延 毒性 更 高 。 根 据 试验 结 果

，
参 考鱼 类 毒 性 分级 标

长 置 信区 间 范 围 随时 间 的 延 长 基本 呈逐 渐 变 准 可 得 出 对锯齿 新米 虾为髙 毒
，
而毒 死 蜱 为

小 的趋 势 ， 说明 的致 毒 能力 随试验时 间 的延 长 剧毒
， 因 而 对这两 种污染 物 的 含量应该加强监控 。

而明 显 增强 表 这 与张 彩 明 等 研究重 金属 对 脊 锯齿新米虾对 和毒死蜱毒性 时的 响应

尾 白虾 幼虾产生的 毒 性效果 一致 。 在单一毒性试验的基础上
，
以 和毒 死 蜱进

由 图 可 知 ， 相 对于 毒 死蜱对 锯 齿新 米 行毒 性 的混合比 例 对 锯齿 新米虾进行 的 联合 毒

虾表现 出较高 的毒性作用 。 随 着暴露 时 间 和浓度的 性试验结果见表 。

增 加
，
锯齿新 米 虾的 死亡率 也是逐 渐升 高 的 。 毒 死

「

—■—

蜱试验浓度 为 ； 时 出现 死亡 ， 在

时锯齿新米虾 死亡率 达 ± 浓 度 为

吨 ！； 〗々 时死亡 率就达 到 ±
；
浓 度 达

。

到 呢 ；
，

时 锯齿新 米奸 全部 死亡 。 毒 死
丨

蜱浓 度对数和死 亡率 概率单 位的 回 归 中 ， 相 关系 数
一

均 大于 且
，
正相关性极 好 表

由 以 上试验结果看出 毒死蜱对锯齿新米虾 的毒

性作用显著 高于 ，
二者 的毒 性差异 可能

是因 为化学结构的不 同 ， 产生毒 性作用 的 机制不 同产
°

生的 。 可 以对组织 、 生理 生化等方面 产生毒 性 。 浓度

锯齿新米虾 暴露 在
一定 浓 度 中

，
直 接被鳃 。 。

’

吸收
，
从而 鳃成 了 富 集 的首 要 位 鳃 受 到 损 图 工 对锯齿 新米 虾 的 剂 量 效应关 系

伤
，
即 的进 人 使纳 离 子 和氣 离子 的 主动 吸被扰

乱 ， 鳃的渗透性和氧化应激增加
；
也会损伤 肝脏

， 降

低肝脏中
一

些酶 的 活性
，
同 时呈 现病理损伤 ；

神经

系统也会受到一 定损 伤 使 中 毒 锯齿 新米虾 失 去平
▼

衡 。 毒死蜱是有机磷农 药 对鱼类等水生 动物毒 性较 一

高 ，
主要作 用机理是抑 制 乙 酰胆 碱酯 酶 使神 经末梢

的 乙酰胆碱酯酶磷酸化而 失去活 性 阻止神 经传导 ，

从而使受试水生生物快速死亡 。

“

对 浓 度 组 和 对 照组 死 亡 数作 方 差 分 析 得 出

和 毒死蜱 的 、 分别 为

、 。 对试验所 得

数据应用概 率 单位 求得 和毒 死 蜱在 、
、

； “
和 的 。 分别 为 、 和 毒死蜱浓度

和 。 金 显 文 等 研究 了 。 。 。

“ ■

对锅齿 米奸的 毒 性效应 得 出 锅齿 米奸 在 图 毒 死 蜱对锯 齿 新米 虾 的 剂量 一效应 关 系

铜 离 子溶液 中 的半 致死浓度 为 ， 而本文

对银齿 新米 奸 的 。
为 这主
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表 和 毒死蜱对 锯齿 新米 虾的 单
一

毒性

相关 系数 置信区 间
污染物 暴露 时间 回 归方程 显著性

：

少

毒死蜱

注 的 、 、 。和 董 信区 间单位为
；
毒死蜱 的 、 、化

。
和

。
置信区 间 单位 为 叫

七
。

表 和毒死 蜱毒性 对锯齿 新米 虾的联合毒性

暴露时间 —— ——

混合毒性作用

，
，

毒死蜱

协同 作用

协同 作用

协同 作用

协同作 用

张毓琪 等提出 在进行混合 毒 性试验 中 毒物 可见 ， 不 同有机磷与重 金属 对不 同生 物 的联合毒 性

除用 化学上 的重量浓度或体积百分浓 度表示外 ， 还 效应不同 ， 而且作用 机制 与方式 极其复杂 。

可以 应用 毒性单位这一

概念
， 以便 于进行计算 和 结 污染物的复合作 用方式和 途径多种 多样 ，

包括

果 比较 。 随后 在单
一

毒性试验的基础上 修瑞琴 在机体外就发生
一

些 的 化学反应
，
在 生命体 内还会

等提出 进 行两者毒性单位 的 联合 毒性试验 认 有一些 的综合作用等 。 和毒死 蜱毒性 的

为该方法是较为简便 ， 值得推广的 。 本研究 结果表 联合效应为协 同作用 ， 主要可 能是 因 为二者 致毒 的

明
： 和毒死蜱在毒 性 的 情况下 的 。 均小 结合位点和作用机制 有所区别 。 锯齿新米虾暴露在

于 单
一

毒 性时的值 和毒死蜱对锯齿新米虾 下
，
鳃首先 受 到 损伤 ， 其通 透性和 应 激性 有一

、 、 和 联合毒 性 的 分别 为 、 定 的增加 ，
甚至能迅速 引起呼吸运动机能改变

；
当 进

、 和
，
均大 于 表现为 协 同 作作 用 ， 即 人肝胰脏和消化道后 就会降 低其 中

一 些 酶的 活力
，

和毒死蜱的存在彼此增加 了对方 的毒性 。 有 研究称不同 浓度 的铜 对肝胰腺类胰蛋 白 酶 、 胃 蛋

关于有机磷农药与重金属 离子对生物的联合作 白酶 、 淀粉酶和纤 维素酶 以 及一 些抗氧化酶活性均

用 ， 其毒性 作用 效果报道不尽 相 同 。 如 戴家银等 有不 同 程度 的 抑 制 ，
且 浓 度 越 高 ，

抑 制 作 用 越 明

研究 中铜 和 甲 基异柳 磷 的作 用是拮抗关系 并 认为 显 毒死蜱和其它 有 机磷
一样 ， 当 进人 生物 体内

很可 能是有机磷农药对神 经系 统的麻痹作用 减少了 后 ，
胆碱酯酶失活 导致胆碱 的积 累 使机体保持持续

对铜 的吸收 从而 减少了铜 的毒性
；
王米道等

】

研究 兴奋
，
最 终死亡

，
这和试验观察到 的锯齿新米虾在毒

中 与草甘膦复 合污 染 时 ， 在草 甘膦 不 同 浓度 死蜱暴露下处于很强的 兴奋状态一致 。 至于其联合

下 ， 的 存在对根的伸 长抑 制 效果不 同 。 本研究 毒性效应为协 同作用 可能是因 为锯齿新米虾在受到

中 ，
和毒死 蜱毒 性 混合表现 出协 同 作 用 。

，

或毒 死蜱 中 某一种 污 染物的 致毒下其机体免
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疫能 力减 弱
，
在此状态下 同 时受到 另

一 种污染 物 的

致毒 ，
则联合毒性效应最终表现为协 同作用 。

，

水体中污染物种类 繁多 ， 对水生生 物毒性作用

复杂 。 目 前 ， 重金属 和 有机农药仍 然是水体两大污
—

染种 类 ，
对水生生物 的单 毒性研究 的 比较多

，
而且

主要集中 在对鱼 类 和大 型潘方面 ， 同 时 对作用
，

二 ；

°

的机理 、预测模型 的研究却较少且不够深人 ，
本文也

仅从银齿新米奸 对 和毒死婢 的死亡效应上进

行了 研究 ， 对这两种 污 染物 排放控制 和水质基 准的
，

，

制定提供了
一定的 数据 ， 在 毒性机理上 仍有待 于从

细胞分子水平上进入深入研究 。 联合作用效应不仅

与 污染物组成有关
，
也 与受试生物 的 不 同发育 阶 段 町

及环 境 中 的盐度 、 温度 、 溶氧等理化 因 子有 关
…

，

今后应结合野外调查和野外模拟试验研究不 同 影响
， 一 」

因素下锯齿新米虾对污染物毒性的响 应 。 ： ；
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人类健康风险评估 路线图

年 月 日 来源 ： 《 毒理学评论 》

由 来 自 政府机构 、行业 、 大学和非政府组织 的研究人员 组成的
一

个研究小组发布了
一

项 叫 作 的
“

世纪人类健康风险评估路线 图
”

。 计划 由 位于华盛顿特 区 的健康与环 境科学学会协调
，
可能将

风 险传达的范 围扩 大到 专业技术知识以外 。 该计划 首先专 注于暴露评估 并概述 了很多 旨 在最优化信息 和

试验资源的数据收集 步骤 。 此外 它还描述了如 何以 最有效方式绘制 数据 。

来 自 个国 家的 多 人 包括来 自 、美 国 以及英 国 化学品管制 局 的研究人员
， 参与 了 基于

暴露的风险评估路线 图 的相 关工作 。 该路线图 描述了 如 何通过在 轴上 描绘暴露和毒 性的估计值来寻

找数据的交点 。 同 时
一

个 子团 队专注于剂 量 反 应和作用方式 。

该研究小组 已在 《 毒理学评论 》上发表 了 一系列论文 。

引 自 《 化学品安全信息周报》 年第 期总第 期 中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所编译）

—


