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铜和汞对蝌蚪联合毒性的影响
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摘 要：研究了铜和汞共存对泽蛙蝌蚪的联合毒性。Ｃｕ２＋对泽蛙蝌蚪的２４ｈ、４８ｈ、９６ｈ的半致死浓度分别为０．２０１、

０．１３８和０．１１８ｍｇ·Ｌ－１牞Ｈｇ２＋对泽蛙蝌蚪的２４ｈ、４８ｈ、９６ｈ的 ＬＣ５０分别为０．１３５、０．１１２和０．１０３ｍｇ·Ｌ－１。Ｃｕ２＋和

Ｈｇ２＋共存对蝌蚪联合毒性的２４ｈ、４８ｈ和９６ｈ的相加指数 ＡＩ分别为０．０８２、０．１６６和０．３２２，皆大于零，表现为协同作用。
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硫酸铜多年来在水产养殖的疾病防治中经常使

用：在鱼类养殖中使用０．７ｍｇ·Ｌ－１的浓度全池遍洒
用于防治车轮虫、口丝虫等原生动物病，并可杀死口

吸虫、甲壳类等。或用８ｍｇ·Ｌ－１药浴２０—３０ｍｉｎ，防
治鱼类烂鳃病、赤皮病和原虫类等疾病。蛙类养殖中

常用０．７ｍｇ·Ｌ－１防治蝌蚪的体外寄生虫病等 犤１－４犦，

硫酸铜直接进入水环境作为一种杀虫剂在水产养殖

中使用多年，但对两栖类蝌蚪的影响未见报道。每年

都有大量Ｈｇ通过“三废”排放到环境之中犤５犦。但铜和

汞对两栖类的联合毒性研究未见报道，本文采用泽蛙

为实验对象，以生产实践中常见的污染浓度为参考，

研究了不同浓度的铜和汞对泽蛙蝌蚪的联合毒性，为

有关部门在制定水质标准和处理污染事故时提供科

学的依据。

１ 材料与方法

１．１材料
泽蛙蝌蚪取自同一母体的受精卵孵出的蝌蚪，孵

化出膜养５ｄ后开始实验，实验用水为曝气３ｄ以上
的自来水，ｐＨ为６．５，硬度为７．５德国度，温度为
牗２３±１牘℃，溶解氧大于５．０ｍｇ·Ｌ－１。
硫酸铜 牗ＣｕＳＯ４牘为分析纯，配制成Ｃｕ２＋溶液，用

分析纯的氯化汞牗ＨｇＣｌ２牘配制Ｈｇ２＋溶液，实验中的浓
度均采用Ｃｕ２＋和Ｈｇ２＋含量为浓度标准。
１．２方法

预备实验：选定几个浓度范围进行实验，观察２４
ｈ及４８ｈ的蝌蚪反应，找出实验的正确浓度范围。

正式实验：实验在盛水４Ｌ的缸中进行，设含铜
牗Ｃｕ２＋牘浓度为０、０．０５１、０．０７１、０．１００、０．１４０、０．１９６、
０．２７２、０．３８１ｍｇ·Ｌ－１８个处理组。含汞 牗Ｈｇ２＋牘０、
０．０６、０．０９、０．１０、０．１５、０．２２、０．２９ｍｇ·Ｌ－１７个处理
组，Ｃｕ２＋和 Ｈｇ２＋共存对蝌蚪联合毒性实验浓度范围
是在实践和预备实验的基础上制定的。每缸放入蝌蚪

１２只，采用静止实验法。前８ｈ连续观察，及时清出死
亡个体，接着在２４ｈ、４８ｈ和９６ｈ观察并记录，用直线
内插法求出半致死浓度。

联合毒性评价方法：联合毒性采用Ｍａｒｋｉｎｇ的相
加指数法，分别求出Ｃｕ２＋和Ｈｇ２＋及二者混合物对蝌
蚪的 ＬＣ５０值，根据公式 Ｓ＝牗Ａｍ／Ａｉ牘＋牗Ｂｍ／Ｂｉ牘，Ｓ
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表２ Ｈｇ２＋对蝌蚪的毒性实验结果
Ｔａｂｌｅ２ ＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆＨｇ２＋ｏｎｔａｄｐｏｌｅｂｙｔｈｅｔｅｓｔ

Ｔａｂｌｅ１ ＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆＣｕ２＋ｏｎｔａｄｐｏｌｅｂｙｔｈｅｔｅｓｔ
表１ Ｃｕ２＋对蝌蚪的毒性实验结果

表３ Ｃｕ２＋和 Ｈｇ２＋共存对蝌蚪毒性实验结果

表４ Ｃｕ２＋和 Ｈｇ２＋共存对蝌蚪的联合毒性

实验浓度 实验蝌蚪死亡数 ／只
半致死浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１

／ｍｇ·Ｌ－１ ２４ｈ ４８ｈ ９６ｈ
０ ０ ０ ０

０．０５１ ０ ０ ０
０．０７１ ０ １ １ ２４ｈＬＣ５０＝０．２０１
０．１００ １ ２ ３ ４８ｈＬＣ５０＝０．１３８
０．１４０ ３ ６ ８ ９６ｈＬＣ５０＝０．１１８
０．１９６ ５ １０ １２
０．２７２ ８ １２ —

０．３８１ １２ —

实验浓度 实验死亡数 ／只
半致死浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１

／ｍｇ·Ｌ－１ ２４ｈ ４８ｈ ９６ｈ
０ ０ ０ ０
０．０６ ０ ０ ０
０．０９ １ ２ ４ ２４ｈＬＣ５０＝０．１３５
０．１０ ２ ４ ６ ４８ｈＬＣ５０＝０．１１２
０．１５ ７ １２ — ９６ｈＬＣ５０＝０．１０３
０．２２ １２ —

０．２９ １２ —

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂｏｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｎｔａｄｐｏｌｅ

浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 蝌蚪死亡数 ／只 半致死浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｕ２＋ Ｈｇ２＋ ２４ｈ ４８ｈ ９６ｈ Ｃｕ２＋ Ｈｇ２＋

０ ０ ０ ０ ０
０．０２５ ０．００３７ ０ ０ ０
０．０３８ ０．００７４ ０ ０ １ ２４ｈＬＣ５０＝０．１２４／０．０４１５
０．０５１ ０．０１４８ ０ ２ ４ ４８ｈＬＣ５０＝０．０８６／０．０２６３
０．０７６ ０．０２２１ ３ ５ ９ ９６ｈＬＣ５０＝０．０７０／０．０１６８
０．１０２ ０．０３６９ ５ ８ １１
０．１５２ ０．０５９０ ８ １１ １２
０．３０５ ０．０８８６ １２ —

Ｔａｂｌｅ４ Ｊｏｉｎｔ－ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＣｕ２＋ａｎｄＨｇ２＋ｏｎｔａｄｐｏｌｅ

时间 ／ｈ Ｃｕ２＋／Ｈｇ２＋联合 ＬＣ５０ 相加指数 ＡＩ 结果

２４ｈ ０．１２４／０．０４１５ ０．０８２ 协同作用

４８ｈ ０．０８６／０．０２６３ ０．１６６ 协同作用

９６ｈ ０．０７０／０．０１６８ ０．３２２ 协同作用

为混合毒物生物活性，Ａ、Ｂ为实验毒物，ｉ及 ｍ分别
为单一毒物 ＬＣ５０值及混合毒物 ＬＣ５０值。当 Ｓ≤１时，
ＡＩ＝牗１／Ｓ牘－１；当 Ｓ≥１时，ＡＩ＝Ｓ牗－１牘＋１。用 ＡＩ
判断联合毒性，ＡＩ＞０时为协同作用，ＡＩ＜０时为拮
抗作用，ＡＩ＝０时为相加作用。

２ 结果与讨论

以泽蛙蝌蚪为实验动物，以直线内插法求出不同

时间的半致死浓度，铜牗Ｃｕ２＋牘对蝌蚪毒性实验结果见
表１，汞（Ｈｇ２＋牘对蝌蚪毒性实验结果见表２，Ｃｕ２＋和

Ｈｇ２＋共存对蝌蚪的联合毒性见表３。Ｃｕ２＋和Ｈｇ２＋共存
对蝌蚪联合毒性的２４ｈ、４８ｈ和９６ｈ的相加指数见表
４。结果表明，Ｃｕ２＋和Ｈｇ２＋共存对蝌蚪２４ｈ、４８ｈ、９６ｈ
的联合毒性均为协同作用，这表明Ｃｕ２＋和Ｈｇ２＋的存
在使它们的毒性增强，这对于环境保护工作提出了更

高的要求，在环境保护中不能只考虑单一因子的影

响，主要应根据许多因素的共同作用，制定出更为科

学的标准。

在鱼类养殖中使用 ０．７ｍｇ·Ｌ－１的硫酸铜 牗含

Ｃｕ２＋为０．１７８ｍｇ·Ｌ－１牘全池遍洒来防治车轮虫、口丝
虫等原生动物病，其浓度超出了蝌蚪４８ｈ的 ＬＣ５０值
０．１３８ｍｇ·Ｌ－１牞对蝌蚪具有较大的危害，如铜与汞共
存的条件下对蝌蚪则具有更大的毒性。在环境保护

中可在蛙类的繁殖期间不使用硫酸铜进行常规的鱼

病防治，同时在鱼病防治中有待于开发其它的低毒性

药物，以降低对蛙类的危害。
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