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摘 要:探讨了 Cr6\Mn7 + 和 Hg2 + 三种重金属离子对青虾(Macrobrachium nipponense) 的急性毒性及联合毒性

作用。结果表明: Cr6 + 对青虾的 24 、48 、 72 、 96h 的半致死浓度 LC50 分别为 8.937 、 5.001 、 3.484 、2.241mglL;

Mn7 + 对青虾 24 、48 、96 h 的 LC50分别为 45.497 、34.191 、 13.293 、2 .460mglL; Hg2 + 对青虾的 24 、48 、72 、96 h 的

LC50分别为 0.0415 、 0.0239 、 0.0168 、0.0131mglL。急性毒性由强至弱依次为 :Hg2 + > Cr6
+ > Mn7

+ 0 Cr6
+ -

Hg2 + 对青虾 96 h 的联合作用表现为协同作用 Mn7 + _ Hg2 + 对青虾的 96 h 联合急性毒性表现为:低浓度的

Mn7 + 对 Hg2 + 表现为协同作用，低浓度的 Hg2 + 对 Mn7 + 表现为拮抗作用 ;Mn7 + 一 Cr6 + 96 h 联合急性毒性表现

为:高浓度的 Mn7 + 对 Cr6 + 表现为拮抗同作用，而非低浓度的 Cr6 + 对 Mn7 + 均表现为协同作用。并就 Cr6 + 、

Mn7 + 和 Hg2 + 对青虾的急性致毒效应特征、安全浓度以及重金属离子间联合毒性效应进行了分析与探讨。
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Abstract: In this paper , the effects of the acute toxicity and comhination toxicity of Cr6 +、 Mn7 + and Hg2 
+ on 

Oujiang Macrobrachium nipponense were investigated. The results indicated that the median lethal concent 

rations (LCso ) of Cr6
+ for 24h , 48h , 72h and 96 h to Macrohrachium nipponense were 8.937 , 5.001 , 3. 

484 , 2.241 mg/L , respectively , those of LC so of Mn7 + were 45.497 , 34.191 , 13.293 , 2.460 mg/L , 

respectively , while those of LCso of Hg2
+ were 0.0415 , 0.0239 , 0.0168 , 0.0131 mg/L , respectively. The 

toxicity order of these heavy metals was : Hg2 
+ > Cr6 

+ > Mn 7 
+. The comhination toxicities of these heavy metals 

for Macrobrachium nipponense 96 h were as follows: the comhination toxicity of Cr6 
+ - Hg2 

+ was synergitic. 
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The low intensity of Mn7 + and the high intensity of Hg2 + were synergitic; the low intensity of Hl + and the high 

intensity of Mn 7 + were antagonistic. The low intensity of Mn 7 + and the high intensity of Cr6 + were synergitic; 

the non-low intensity of Cr6 + and Mn7 + were antagonistic. In addition , the effect characteristics of secure 

concentration (SC) and combination toxicity of Cr6 
+, Mn 7 + and Hg2 + Macrobrachium nipponense were 

discussed as well in this report. 

Key words:Mαcrobrachium nψponerzse;CJ+;MI17+;Hg2+;acute toxicities;combination toxicity 

青虾(Mαcrobrachium nipponense) 是我国最主要的经济淡水虾类。在分类学上属节肢动物门，甲壳

纲，十足目，长臂虾科，沼虾属。近年来，由于城市建设、工矿企业的迅猛发展，大量污染物排入困江水

系，对水质带来了严重的影响，并影响青虾养殖生产。经分析目前欧江水系中主要的污染物是六价错、

高锺酸盐、总录等[1 -3J 。六价铭、高锤酸饵和束对虾类的毒理效应研究国内已有很多报道[4-6J 但对青

虾毒性效应研究尚未见报道。本文以欧江水系中主要的养殖对象一一青虾为试验对象，研究了 Cr6 + 、

Mn7 + 和 Hg2 + 单一及复合情况下对青虾的毒性，探讨了 Cr6 + 、 Mn7 + 和 Hg2 + 共存时对青虾的联合毒性效

应，为回江水域青虾养殖水质风险评价提供一定的参考依据。

材料和方法

1. 1 试验动物

采自阻江上游浙江省云和县紧水滩水库，实验前将青虾在玻璃水族箱(50cm x40cm x45cm) 暂养 6

天，实验用水取自上游的天然水，其基本指标如表 1 [2 飞每天不间断充气，每天技喂饲料一次，试验前

一天停止喂食，选取个体相近，体重相近健康虾进行毒性实验，实验虾体长为 3.57 :!:O. 65cm ，体重为

1. 80 士 0.37 go 

1. 2 

pH 

7.48 

试验试剂

BODs 

0.575 

Tab.l 

NH3 -N 

0.004 

表 1 实验用水水质

咀le water quality for experiment (mglL) 

DO COD Cr6 + 

6.6175 4.88 0.004 

Mn7 + 

0.479 

Hg2 + 

0.0014 

采用试剂 K2 Cr2 07 、 HgC12 和 KMn04 均为分析纯。用双蒸水配制母液，试验时稀释成所需要的各浓

度。

1. 3 试验方法

1. 3.1 急性毒性试验

正式实验前进行浓度范围选择，观察 24 h 及 48 h 青虾的反应，在各污染物虾的最小致死率和最大

致死率区间内按等对数间距各设 7 个浓度组，每组设 3 个平行。 Cr6 + :2. 17 、 3.00 、 4.15 、 5. 74 、 7.95 、

11. 00 、 15.22 mglL;Mn7+ :0.4489 、1. 34 、4.00 、 1 1. 96 、35.78 、 107.00 、320.00 glL; Hg2+ :0.010 3 、0.020

6 、 0.0309 、0.041 2 、0.051 6 、0.0619 、0.0740 mglL。实验采用 96 h 静水实验法。实验容器为 1000 mL 

烧杯，连续用充气泵接一次性输液器进行充气，每组实验随机放虾 10 尾，实验期间不投喂饵料，观察记

录，随时捞出死亡个体，并记录各组暴露 24 人48 h 和 96 h 的死亡数，用直线内插法，以浓度的常用对数

为横坐标，死亡率的概率单位为纵坐标，求出各自的半数致死浓度(LCso ) ，并按照公式 SC = LCso/100 求
出安全质量浓度(SC) 。

1.3.2 联合毒性实验

以加和等毒性强度(本研究以单一重金属离子 96 h 半致死质量浓度 LCso计为 1 个毒性强度单位)
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方式设置两种重金属离子联合毒性浓度梯度，每次实验取 2 个对照组及 4 个处理组，每组设 3 个平行，

各组浓度设置为(A-B):l 个毒性单位 A;0.8 个毒性单位 A 加 0.2 个毒性单位 B;0.6 个毒性单位 A

加 0.4 个毒'性单位 B;0.4 个毒性单位 A 加 0.6 个毒性单位 B;0.2 毒性单位 A 加 0.8 毒性单位 B;l 个

毒性单位 B 。

根据试验结果绘制浓度-死亡曲线分析确定各离子之间联合作用的类型[7] 若两种重金属离子对

青虾的毒性效应等于对照组，表明两者具有加和作用;若大于对照组，表明具有协同作用;若小于其中毒

性强度较高者，则表明具有拮抗作用;若大于或等于其中毒性强度较高者，而小于对照组，则表明毒性作

用具有相互独立性。

2 结果与分析

2.1 中毒症状

试验开始，高浓度重金属组试验虾反应激烈，显得十分活跃，在水体上层或沿杯壁或呈圆形轨迹剧

烈游动，击壁浮头，乱窜和急躁不安，受惊吓反应迟缓。过一段时间后，出现死亡的虾，且死亡虾的头部、

尾巴、游泳足有被残食的现象。临死前腹变为弓形，这与王春风等学者[6] 研究结果有相似之处，鲤为淡

紫色，全身僵硬，腹肢不再运动。

2.2 单一毒性试验

3 种重金属对青虾的急性致毒结果分列于表 2 ，半致死浓度和安全浓度见表 3。可见，对应 24h 、

48h 、72h 和 96h 的半致死浓度最大的是 Mn7 +，最小的是 Hg2+ ，三种重金属急性毒'性由强至弱依次为:

Hg
2

+ > Cr6
+ > Mn7 + 。

表 2 Cr6 + 、Mn7 + 和 Hg2 + 对青虾的急性毒性

Tab. 2 The acute toxicity of Cr6 +、Mn7 
+ and Hg

2 
+ to Macrobrachium nipponense 

重金属种类
浓度( mg!L) 不同实验时间下的死亡率(% ) 

( mg!L) 24(h) 48(h) 72(h) 96( h) 

对照组 0.00 。 。 O 。

2.17 。 O 22 54 

3.00 O 34 46 64 

4.15 15 43 56 73 

Cr6 + 5.74 36 56 64 76 

7.95 45 64 73 86 

11. 00 50 74 83 95 

15.22 64 100 

0.45 。 。 5 24 

1. 34 。 。 14 43 

4.00 19 25 40 55 

Mn7 + 11. 96 30 44 60 68 

35.78 44 53 61 74 

107.00 60 60 73 84 

320.00 100 

0.010 。 O 46 54 

0.021 30 49 61 70 

0.031 39 55 74 78 

Hg2+ 0.041 45 64 81 85 

0.052 54 75 86 90 

0.062 69 83 94 95 

0.074 85 100 
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表 3 Cr6 + 、Mn'+ 和 Hg2 + 对青虾的急性毒性特征的分析

Analysis of acute toxicity of Cr6 +、Mn' + and Hg2 + acting on the Macrobrachium nipponense 
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Tab.3 

95% 置信区间

上限 下限
(mglL) (mglL) 

8.653 9.222 

4.728 5.274 

2.462 4.506 

2.050 2.432 

40.733 50.261 

32.685 35.6θ7 

11.752 14.834 

2.312 2.608 

0.033 7 0.049 4 

0.0184 0.0294 

0.012 0 0.021 6 

0.010 4 0.0158 

SC 
(mglL) 

0.0894 

0.0500 

0.0348 

0.0224 

0.455 

0.342 

0.133 

0.0246 

0.000415 

0.000239 

0.000168 

0.000131 

联合毒性试验

联合毒性的结果如图 1 ， 2 和 3 所示。

Cr/ (mg/L) 
0.6 0.5 0.4 

2.3 

Hg/ (mg/L) 
0.6 0.5 0.2 

\\A 
...-----... 

-.Ä.-:试验组;-.-对照组

0.8 

Mn'+ 、Hg2 + 对青虾的联合毒性

The joint toxicity of Mn 7 +、Hg2 +

to freshwater shrimp 

由图 1 可见， Hg2 + _ Cr6 + 各梯度组对青虾的致死率均高于对照组，表明 Hg2 + 和 Cr6 + 具协同效应。

由图 2 可见，当 Hg2 + _ Mn7 + 为 0.8+0.2 时，表现为协同作用;当 Hg2 + _ Mn7 + 为 0.6+0.4 时，表现

为加和作用，当 Hg2 + _ Mn7 + 为 0.4+0.6 时，表现为独立作用;当 Hg2+-Mn7+ 为 0.2+0.8 时，表现为拮

抗作用，可见，高强度的 Mn7 + 对 Hg2 + 有拮抗作用，而高强度的 Hg2 + 对 Mn7 + 具有协同作用。

由图 3 可见，当 Cr6 + 毒性强度大于 0.35 时， Cr6 + - Mn7 + 对青虾的致死率均高于对照组，表现为协

同效应，且当 Cr6 + - Mn7 + 为 0.6+0.4 时，协同效果最明显;当 Cr6 + _ Mn7 + 为 0.2 +0.8 时，其对青虾毒

性作用小于其中毒性强度较高者，具有拮抗作用。结果表明，高强度的 Mn7 + 对 Cr6 + 有拮抗作用，而非

低强度的 Cr6 + 对 Mn7 + 具有协同效应。

LC50 

( mglL) 
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The joint toxicity of Cr6 +、Hg2 +
to freshwater shrimp 
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Cr6 + 、 Mn7 + 和 Hg2 +对青虾的毒性

微量的 Cr6 + 对生物元毒害作用，并能促进其生

长发育[8] 但过量可影响其生成代谢过程，并可使蛋

白质变性，使核酸和核蛋白沉淀，干扰酶系统而引起
中毒[9] 。

高锯酸锦是一种强氧化剂，在容易被水中有机

物还原成二氧化钮，二氧化锺沉淀对对虾的鲤有毒

害作用，从而影响对虾的呼吸。高锺酸饵也是多种

虾酶的激活剂和酶的抑制剂[叫，而大量进入时也会
对神经细胞产生毒害[11] 。

关于 Hg2 +对生生物毒性的研究已经有许多报

道[12 -川，由于受试生物所处生活周期的不同，使得

其结果也不尽相同。-来说，幼体比成体敏感，胚胎期由于受卵膜的保护而如幼体敏感， Frias

Espericueta M G 等[ 14] 对南美自对虾(Penaeus Vannamei) 的研究发现，胚后期虽有约 20% 在蜕皮，但其

96h LCso仍高达 1. 23mglL 可能存在某种防御机制，如存在可活跃结合柔的属硫蛋白。

关于青虾对 Cr6 +、 Mn7 + 和 Hg2 + 安全浓度的评价

从表 2 可见， Cr6 + 、 Mn7 + 和 Hg2 + 对青虾急性毒性的 24 hSC 分别为 0.0894 mglL 、 0.455 mglL 和

0.0004 mglLo Cr6+24 hSC tt王志铮等人[7]研究凡纳滨对虾幼虾( Litopenaeω vannαmei ) (4.76 :t 0. 50 

cm ，水温 29 - 31 "C，盐度 28 -3) 的 24 h 安全浓度 0.409 mglL 要小很多。可说明青虾对 Cr6 + 的敏感性

比凡纳滨对虾幼虾更明显。 Mn1+ 24 hSC 比徐镇等人[归]研究秀丽白虾(Pαlaemon modestus Heller) (水

温为 18 - 23 "C , pH 值为 7.51 -7. 饵，硬度为 6.712 mmoνL) 的 SC(0.0070 mglL) 要大很多，说明青虾

对锺耐性比秀丽臼虾强很多。 Hg2 + 的安全浓度比高跟英等人[ 16]研究日本对虾幼虾(28 :t 0.5 "C和充气

条件下)的 24 hSC(O. 001 3 mglL)小很多，比王志铮等人[7]研究凡纳滨对虾幼虾 24 hSC (0.004 2 mgl 

L) 要小 10 倍左右，推测青虾比对虾和凡纳滨对虾幼虾的对 Hg2 + 敏感性更明显。

关于重金属对青虾的联合毒性效应

三种重金属对青虾的联合毒性试验结果见图 1 -3 ，由图 1 可见 Hg2+-CJ+对青虾的联合毒性作用

表现为协同作用，刘清等[ 17]认为这些金属共同存在于虾体内，细胞膜的通透性增加，毒性增强的缘故;
由图 2 可见低浓度的 Mn7 + 对 Hg2 + 表现为协同作用，高浓度的 Mn7 + 对 Hg2 + 表现为拮抗作用，这可能是

Mn7 + 和 Hg2 + 在与生物大分子结合时发生竞争性抑制所致，Mn7 + 和 Hg2 + 能与生物体内的硫蛋白结合成

锚硫蛋白和隶硫蛋白，而各种金属硫蛋白的稳定性存在一定差异，京硫蛋白稳定性小于钮硫蛋白，

Mn7 + 与锤硫蛋白中的 Hg2 + 发生置换反应生成锤硫蛋白，致使 Hg2 + 毒性降低[山由图 3 可见高浓度的

Mn7 + 对 Cr6 + 表现为拮抗作用，而非低浓度的 Cr6 + 对 Mn7 + 均表现为协同作用，其实验结果有待进一步研

究。

3 讨论
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Mn7 + 、 Cr6 + 对青虾的联合毒性

The joint toxicity of Mn 7 +、 Cr6 +

to freshwater shrimp 
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