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摘 要

研究 了在 : <℃条件下重铬酸钾对方形网 纹搔 # 0 , ￡− = > , 几”‘> 口。 > = , > ? 夕? .> 78
/

≅
/

+ > .0 5 ;

存活
、

生殖和生 长的影响
/

急性试验求得重铬 酸钾对该搔的 :� Α 和 � ΒΑ ∋ # <8 值分别为�
/

8 �9 !

3 Χ Δ Ε 和 8
/

峨Φ : 9 3 Χ Δ Ε , 其可信限分别为8
/

‘Γ ! <一 �
/

9 Φ Η− 3 Χ Δ Ε 和 8
/

:! <8一−
/

Γ Χ ΗΗ3 Χ Δ Ε
/

慢性试验 以存活
、

生殖和生长为 毒性指标
,

未觉察反应浓度 7( Ι ∋ # ;为 8
/

− Γ: < 3 Χ Δ Ε
,

最低觉

察反应 浓度 7Ε Ι ∋ # ;为 。
/

�: <Ι 3 Χ Δ Ε
,

其应用 系数在 8
/

�< 一8
/

 8 之间
/

流水试验 7( Ι ∋ # ;

为 −
/

−  � :< 3 Χ Δ Ε
,

7Ε Ι ∋ # ; 为−
/

− Γ : < 3 Χ Δ Ε
,

其应用系数在 8
/

8 Β一 8
/

� < 之间
/

结果还表明生

长是最敏感的指标
。

关键词
? 重铬酸钾 , 毒性 , 方形 网纹 搔

。

自从美国 ∋ ϑ∀ 推出网纹搔生活周期毒性试验
『‘Κ之后

,

网纹搔用于环境质量监测受到

广泛的重视 〔“一 名Κ
/

重铬酸钾是国际标准化组织 7�< 8 ; 提 出的水毒理学试验标准药物
/

为

检验重铬酸钾在各种试验条件下对网纹搔的毒性
,

并探索网纹搔毒性试验方法在我国的

适用性和推广应用的可能性
,

我们分别进行了急性
、

慢性和流水试验
,

现将试验结果报道

如下
/

� 材料和方法

�
/

� 材料

�
/

�
/

� 药剂 重铬酸钾 7Λ夕
5 Μ

−
,

;
,

分析纯
,

含量不少于 ! !/ Β 肠
,

武汉中南化学试剂厂

产品
/

使用前经 � 8< ℃ 烘干 :Α
,

置于干燥器保存备用
/

�
/

�
/

: 仪器 1Ν Ο
一

ΜΧ # 酸度计
,

上海雷磁仪器厂
/

∃ Ν
一 : 溶氧 测 定 仪

,

无锡无线电八

厂
/

# − Π = Θ 0 2 ΡΣ Ρ2Τ + − 2 0 5 , 3 − = 0 . � 8 9 8
·

# − .0
一
ϑ > 5 3 0 5

/

�
/

�
/

 稀释用水 自来水经活性炭过滤
,

静置 :� Α 以上备用
/

1Ν Γ/ Χ一 Β/ �
,

Υ Ι 值 Γ/ !一

!
/

: 3 Χ Δ Ε
,

电导率  Β �一 � : Γ 3 Η
Δ 3

,

水温 : < 士 . −#
/

�
/

�
/

� 试验搔 方形网纹搔采自四川成都郊区
,

经 : 年以上室内驯养
,

试验用同一母体

的后代
,

试验开始时
,

所有藻年龄均小于 : � Α
/

�
/

: 方法
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:
/

� 急性试验 试验设 <一 9 个浓度组及对照组
/

每组用 Β8 3 Ε烧杯 : 个
,

各盛试验

液% Ι3 Ε
,

放置搔 �8 只
/

试验重复 � 次
/

:
/

: 慢性试验 设置 < 个浓度组及对照组
,

试验进行 9 天
/

试验开始时
,

搔置于 :< 3 Ε

⋯⋯几仁二二
二认川川川二二二二妞诬奋川川

井井
ςςς

一郡郡ΩΩΩΩΩΩΩ

图 � 网纹潘流水试验容器

≅ΡΧ
/

� ∃ Α0 Σ 0 Η Η 0 . − Ξ 0 − Π Η 2 > Π 2 Ξς

.− Ψ 2 0 Η 2 Ξ− 5 # 0 5 Ρ− = >ϑ ΑΠ Ρ> Ζ“> = 5 ς

> Π Χ “.> 5 78
/

≅
/

+ Θ ..0 5 ;

烧杯的 �< 3 Ε 试验液中
,

每杯 � 只
,

�8 个平行
,

共 Γ8 杯

隔天换水
,

每天喂食 � 次
,

每次喂菌液 7< ! 金鱼饵料加

&Ε 水发酵 Μ= ; � 滴 7约 8/ 8< 3 Ε ;和栅藻液 7细胞密度约

为: 8万个 Δ 3 Ε ; � 滴 7约 8/ 8< 3 Ε ;
/

每夭检查并记录搔

存活数和产幼体数
/

检查后移去幼搔
/

试验结束时测

量搔的体长
/

�
/

:
/

 流水试验 流水试验用有机玻璃恒 流 稀 释装

置 7中国科学院水生生物研究所研制 ;[
“�

/

试验设 < 个

试验组及对照组
/

试验容器 自行设计
,

结构如图 �
/

用 �< Ι3 Ε 烧杯
,

内套 内径 Η∴ 3
,

高 了
/

Η∴ 3 玻璃筒 7实际

贮水容量约 � 8Β 3 Ε ;
,

套筒底 部蒙上 � 号 7网孔 8
/

� �:

3 3 ;筛绢
/

试验液由上部滴入
/

调 节流 速 Μ3 Ε Δ 3 ΡΠ

7约每 Α 更换 � 次 ;
/

每天上午喂菌液和 栅藻液各 8/ <

3 Ε
/

�
/

:
/

� 统计学处理 急性试验结果用直线回归法计

算 ∋ ∴ <8 值及其 !< 肠 可信限
/

慢性试验和流水试 验

结果用方差分析
、

Υ 值检验和
, 值检验等方法 进行显

著性测验
/

: 结果

:
/

� 急性试验

急性试验结果见表 �
/

表 � 重铬酸钾对方形网纹潘的急性试验结果 73 Χ Δ Ε ;

∃ > 4 .0 � ∀ 0 Θ 2 0 2− ] Ρ0 Ρ2Τ − Ξ Λ Μ # 5 Μ
Ι

, 2 −

#0
5 Ξ− => ϑΑ − Ρ>

Ζ − > =5 > ”夕&> 78
/

≅
/

+ Θ..0 5 ;

试验次数 : �Α ∋ # < 8 7! <拓可信限 ;

8
。

< 9 Β < 78
。

� Γ ! Β一 8
。

9 � : � ;

�
。

 : < Β 7�
。

8 : : 8一 �
。

9 � Β 8 ;

�
。

�� ! � 7.
。

�  � �一 �
。

� ! Β Γ ;

� Β Α ∋ # <8 7! <男可信 限;

8
。

: Β Β  78
。

�! Β 8一8
。

� � ! ! ;

8
。

< < ! Γ 78
。

� � Β �一8
。

Γ! ΒΒ ;

8
。

 ! 8  78
。

  9 9一8
。

� < � � ;

平均值 �
。

8 � 9 ! 8
。

� � : 9

目前国际上对网纹搔尚无标准参考毒物
/

若参照 �< 8 规定
,

重铬酸钾对大型搔 : �Α

∋ # <8 的有效浓度范围为 。
/

!一:
/

−3 Χ Δ Ε
,

表  所示的网纹搔也在这个范围之内
/

:
/

: 视性试验 79 天 ;

慢性试验结果见表 :



 期 庄德辉等
?
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:
/

:
/

� 存活 表 : 显示 8/ <8 3 Χ Δ Ε组 9 天仅存活 �8 帕
,

明显受到影响 ⊥ 而8/ :< 3 Χ Δ Ε 组以

下各组存活 !8 帕一 � 88 帕
,

几乎未见影响
/

:
/

:
/

: 生殖 方差分析结果 7表  ; 表明
,

各浓度组生殖量有显著差异
/

用差数 Υ 值检

验 7Υ 值为 Γ
/

9 ! : 9 ;
,

显示对照组与 8
/

: <
、

−
/

< 8 3 Χ Δ Ε 组差 异 显著
,

而 对 照 组 与 8
/

8  � : <
、

8/ 8 Γ : < 及 8
/

� :< 3 ΧΔ Ε 各组差异不显著
/

表 : 重铬酸钾对方形网纹搔的慢性试验结果

∃ > 4 .0 : # Α 5 − Π Ρ0 2 − ] Ρ0 Ρ2Τ − Ξ Λ Μ # 5 Μ Ι , 2 − # 0 5 Ρ− = > ϑΑ Π ‘>

Ζ Θ > = 5 > Π Χ .> 78
/

≅
/

+ Θ ..0 5 ;

浓度
,

3 Χ Δ Ε
平均生殖量 7士 % Υ ;

,

个

平均体长 7士 % Υ ;
,

】�� 刃以

对 照

8
/

8  � : <

8
。

8 Γ : <8

8
。

� : < 8 8

8
。

: < 8 8 8

8
。

< 8 8 8 8

:  
。

! 8 生 
。

! Γ

: � 。

�8 士 < 。 8 Γ

:  
。

8 8 士 �
。

! :

: 8
。

8 8 士 � 。 ! Β

� � 。

< 8 士 Γ
。

< 8

 
。

8 8 土 
。

 Β

�
。

�  士 8
。

8 :

�
。

� � 士 8
。

8 �

�
。

�  士 8
。

8 :

�
。

8 Β 土 8
。

8 :

.
。

8 : 土 8
。

8  

8
。

! : 士 8
。

8  

� 8 8

�8 8

� 8 8

! 8

� 8 8

� 8

表  方形网纹搔 9 天生殖量在重铬酸钾不同浓度中的方差分析

∃ > 4 .0  ∀ Π > .Τ Η ΡΗ − Ξ Σ > 5 Ρ> Π 0 0 ΡΠ 2Α 0 5 0 1 5 − = Θ 0 2 Ρ− Π − Ξ #0
5 Ρ− => ϑΑΠ Ρ>

Ζ Θ > =5 > Π Χ .> 78
/

≅
/

+ 位��0 5 ; _ 0 ϑ 2 > 2 = ΡΞΞ0 5 0 Π 2

0 − Π 0 0 Π 2 5 > 2Ρ− Π Η − Ξ Λ Μ # 5 ? Ι , Ξ− 5 9 = > Τ Η

变异来源 自由度 离均差 平方和 均方差

!%
⎯吸<<总 变 异

组间变异

组内变异

< � < �
。

!

 9 � :
。
�

� �  !
。

Β

9 � :
。

� :

: Γ
。

Γ Γ

≅ α 9 � :
。

� : Δ : Γ
。

Γ Γ 二 : 9
。

Β �

≅ β ≅ 卜二

凡
/

�/ 二 :
/

 Β

差异显著

:
/

 
/

 生长 方差分析结果 7表 � ;表明
,

各浓度组生长有显著差异
/

仍用差数 Υ 值检验

7Υ 值为 8/ 8 < 8 :;
,

显示对照组与 8
/

�:<
、

8/ :< 及 8/ <8 3 Χ Δ Ε 各组差 异显著
,

而对 照组与

8/ 8  � : < 及 8/ 8 Γ : < 3 Χ Δ Ε 组差异不显著
/

表 � 方形网纹搔 9 天平均体长在重铬酸钾不同浓度中的方差分析

∃ > 4.0 � ∀ Π > .Τ Η ΡΗ − Ξ Σ > 5 Ρ> Π 0 0 ΡΠ 2Α0 3 0 > Π 4 − = Τ一.0 Π Χ 2Α − Ξ

#0
5 Ρ− => ϑΑ”�8 Χ Θ > =5 > Π夕.> 78

/

≅
/

+ Θ ..0 5 ; _ 0 1 2

> 2 = ΡΞΞ0 5 0 Π 2 0 − Π 0 0 Π 2 5 > 2Ρ− Π Η − Ξ Λ
Μ # 5 ? Ι , Ξ− 5 9

变异来源

总 变 异

组间变异

组内变异

自由度 离均差平方和

= > Τ Η

均方差

8
/
: 8 <

8
。

� Β !

8
。

8 � Γ

 9
。
Β : < ] � 8

一 .

8
。

Γ Γ � ] � 8
一 ,

≅ α  9
/

Β : < ] � 8一Δ 8
。

Γ Γ � ] �8 一 α < 9
。

: : �

≅ β ≅⋯/ 差异显著

凡二
α :

/

Γ:
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:
/

 
/

� ( Ι ∋#和 ΕΙ ∋ #评价用 ϑ > 5 _Α Θ 5 Η2 等 [ Γ Κ的方法
,

将  项毒性指标的( Ι ∋ # 和 Ε Ι ∋#

列于表 <
/

从表中可以见到
,

重铬酸钾对方形 网纹搔的 ( Ι ∋ # 为 −
/

− Γ : < − ΧΔ Ε ,

Ε Ι ∋ # 为

Ι
/

� : <Ι3 ΧΔ Ε ,

说明在 :< ℃ 下
,

重铬酸钾对方形 网纹搔的 9 天慢性 毒 性 闭 限 在 8/ 8 Γ : <一

−
/

� : < −3 Χ Δ Ε 之 间
/

从表 < 还可以看出
,  项指标中以生长指标最为敏感

/

若按对方形网纹

搔存活
、

生殖和生长都没有影响的安全浓度除以 �Β Α ∋ # <8 值 78
/

� � :了3 ΧΔ Ε ;
,

则可算出应

用系数在 8
/

�< 一 8
/

 8 之间
/

表 < 用  项毒性指标评价在慢性试验条件下重铬酸钾

对方形网纹搔的 ( Ι ∋ # 和 Ε Ι ∋ # 73 Χ Δ Ε ;

∃ >4 .0 < ( − 一− 4 Η 0 5 Σ 0 = 一0 ΞΞ0 0 2Η 0 − Π 0 0 Π 2 5 > 2 Ρ− Π Η 7( Ι ∋ # Η ; > Π =

.− Ψ 0 Η 2一 − 4 Η 0 5 Σ 0 = 一 0 ΞΞ0 0 2 Η 0 − Π 0 0 Π 25 > 2 Ρ− Π Η 7Ε Ι ∋ # Η ;
− Ξ Λ

Μ # 5 ? Ι , 2− #0
5 Ρ− => ϑΑΠ Ρ> Χ Π > =5 > Π 夕.> 78

/

≅
/

+ Θ ..0 5
; > 2 0 Α 5 − Π Ρ0 2 0 Η 2 0 − Π = Ρ2 Ρ− Π

毒性指标 ( Ι ∋ # Ε Ι ∋ #

存活

生殖

生长

8
。

: <8 8

8
。

�: < 8

8
。

8 Γ : <

8
。

<8 8

8
。

: <8

8
。

� : <

:
/

� 流水试验 79 天 ;

在恒流试验条件下重铬酸钾对方形 网纹搔的试验结果见表 Γ
/

表 Γ 在恒流试验条件下重铬酸钾对方形网纹潘的影响

∃ > 4 .0 Γ ∋ ΞΞ0 0 2 Η − Ξ Λ ? # 5 ? Ι , − Π # 0 5 Ξ− => ϑΑ”Ρ> Χ “> = 5 > Π Χ .> 78
/

≅
/

+ 住��0 5
; > 2 2Α 0 0 − Π Η 2> Π 2一 Ξ.− Ψ 2 0 Η 2 0 − Π = Ρ 2 Ρ− Π

重格酸钾浓度
,

3 Χ Δ Ε

存活率
,

多 体长
,

7第 了天 ;

第  天 第 < 天 第 9 天

生殖量
,

7 9 天累 计 ;

个

对 照

8
/

8  � : <

8
。

8 Γ : <8

8
。

�: < 8 8

8
。

:< 8 8 8

8
。

<8 8 8 8

�8 8
。

8

! <
。

8

! 8
。

8

9 :
。

<

9 8
。

8

� Γ
。

9

! :
。

<

Β 9
。

<

Β 8
。

8

9 : 。

<

Γ :
。

<

� Γ
。

9

! :
。

<

Β 9
。

<

9 9
。

<

Γ 9
。

<

< 9
。

<

�  
。

 

.
。

8  土 8
。

8  

.
。

8 � 土 8
/

8 �

8
。

! Γ 土 8
。

8 �

�
。

8 8 士8
。

8  

8
。

! 9 士8
。

8  

8
。

Β < 土 8
。

8 9

� �
。

8 8 士� Γ
。

9 Β

� 9
。

< 8 士 � !
。

! :

 <
。

<8 士 :  
。

8 <

 !
。

9 < 士 : �
。

Γ :

: <
。

<8 士: 8
。

! !

8

:
/

�
/

� 存活 试验统计了第  
、

< 和 9 天的存活百分率
,

结果显示存活百分率依浓度升

高而逐渐下降
/

对第 9 天存活百分率进行了 2 值检验
,

结果表明
,

对照组与 。
/

Η3 Χ Δ Ε组差

异显著7ϑ χ 8/ 8 � ;
,

而对照组与 8/ :< 3 Χ Δ Ε 以下各组差异不显著7ϑ β 8/ 8< ;
/

:
/

�
/

: 生殖 了天累计生殖量经 2 值检 验表 明
,

对 照 组 与 8
/

: < 3 ΧΔ Ε 组以上差异显著

78 /8 < β 尸β 8
/

8� ;
,

而对照组与 −
/

� :< 3 Χ Δ Ε 组以下差异不显著7ϑ β 8
/

8< ;
/

:
/

�
/

 生长 重铬酸钾对方形网纹搔 9 天生长 的影 响
,

经 2 值检验
,

显示出对照组与

8/ 8 Γ : < 3 Χ Δ Ε 以上各组有差异 7ϑ χ 8/ 8� ;
,

对照组与 8
/

8  � : < 3 ΧΔ Ε 组没有差异
/

:
/

�
/

�( Ι ∋#和ΕΙ ∋ #评价在恒流条件下
,
 项指标的( Ι ∋ #和Ε Ι ∋ #列于表 9

/

从表中可 以

看出
,
( Ι ∋ #为−

/

−Η �: < 3 Χ Δ Ε
,
Ε Ι ∋ #为 −

/

− Γ : < 3 Χ Δ Ε
,

闭限在 8
/

8  � : <一8
/

8 Γ : < 3 Χ Δ Ε 之 间
/

表中还可看出
,

 项指标中也是以生长指标最为敏感
,

其应用系数在8/ 8Β 一。
/

�< 之间
/
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?
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表 9 用  项毒性指标评价在恒流试验条件下重铬酸钾

对方形网纹潘的 ( Ι ∋ # 和 Ε Ι ∋ # 73 Χ Δ Ε ;

∃ >
4 .0 ( − 一 − 4 Η 0 5 Σ 0 = 一 0 Ξ Ξ0 0 2 Η 0 − Π 0 0 Π 2 5 > 2 Ρ− Π Η 7( Ι ∋ # Η

; > Π =

.− Ψ 0 Η 2一− 4 Η0 5 Σ 0 =一 0 ΞΞ0 0 2 Η 0 − Π 0 0 Π 2 5 > 2 Ρ− Π 7Ε Ι ∋ # Η ;
− Ξ Λ ? # 5 ? Ι ? 2− # 0 5 Ρ− => ϑΑ”Ξ> ϑ“> = 5 > Π 夕Θ .> 78

/

≅
/
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8
。

: <8 8

8
。

8 Γ : <

� 讨论

急性试验是最常用的毒性试验方法
/

由于急性试验花费时间短
,

又能反映毒 物 的毒

性强度
,

故被广泛使用
/

然而急性试验不能反映长时间的作用结果
,

也不能直接得出安全

浓度
,

必须通过推算
,

推算过程中选择应用系数受人为因素影响很大
/

尽管推算可以考虑

各种因素
,

使结果接近实际情况
,

但总不如直接从慢性试验 求得来得准确
/

网纹搔的慢

性毒性试验只要进行 9 天
,

在这样短 的时 间内就能得出存活
、

生殖和生长等  项指标的结

果
,

这是鱼类的试验无法比拟的
/

本研究中慢性试验得出重铬酸钾对方形网纹搔的毒性 闭 限 在 8/ 8 Γ : <一 8
/

�: < 8 3 ΧΔ Ε

之间
/

流水试验闭限在 8
/

8  � : <一 8/ ΙΓ : < Ι3 Χ Δ Ε 之间
/

二者对比表明
,

流水试验所显示 的毒

性要强些
,

流水试验维持毒物浓度相对稳定
,

比静置换水应该准确些
/

然而流水试验需要

有流水稀释装置
,

要调好流速和校准浓度必须费功夫
/

本研究的结果表明
,

网纹搔毒性试验方法是实用的
,

在我国推广应用完全有可能
/
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