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酸饵和重金属铺、呻对邮|斟的单一和联合
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摘要:以静水生物测试法研究了氯酸仰和重金属碑、锚对蝴斟的单一与联合毒性，同时采用相加指数法对联合毒性

进行了评价.单一毒性试验表明:KCI03 、 Cd2 + 和 AS3+ 对蝴血斗的毒性顺序为 Cd2 + > AS3 + > KCI03 ， KCI03 对蚓蚓 24 、

48 、96 h 的半致死浓度(LC50 )分别为 7459.93 、6459.65 ，5753.19 mg . L -1 ， As3 + 对蜂↓蚓 24 、48 、96 h 的 LC50分别为
4 1. 26 、25. 89 、 15.24 mg . L -1 ， Cd2 + 对剧斟 24 、48 、96 h 的 LC50分别为 8. 16 、6. 32 、4. 98 mg • L -1. 联合毒'性试验结果

表明， KCI03 与 Cd2 + 、 KCI03 与 AS3+ 共存时的联合毒性为协同作用，而 Cd2 + 与 AS3 +的联合毒性表现为拮抗作用.
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Single and Joint Toxicity of Potassium Chlorate with Arsenic and 
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Abstract : The single and joint toxicity of potassium chlorate with arsenic and cadmium ions to tadpole was 

determined by static test method , and the joint toxicity was evaluated by additive index method. The acute 

toxicities of potassium chlorate , Cd2 + and AS3 + were in the sequence of Cd2 + > AS3 + > potassium chlo­

rate. LC so of potassium chlorate to the tadpole during 24 ,48 ,96 h were 7 459. 93 , 6 459. 65 , 5 753. 19 

mg • L -1 respectively;LCso of AS3+ to the tadpole during 24 ,48 ,96 h were 4 1. 26 ,25. 89 , 15. 24 mg • L-
1 

respectively , and LCso of Cd2+ to the tadpole during 24 ,48 ,96 h were 8.16 ,6. 32 ,4. 98 mg' L -1 respec­

tively. When the tadpoles were exposed to toxic mixtures , the results showed that the joint toxicities of po­

tassium chlorate with Cd2 + and potassium chlorate with AS3 + were synergistic , while the joint toxicity of 

cd2+with Ad+was antagonistIC· 
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氯酸盐在工业生产中用于制造亚氯酸盐及高氯

酸盐化工产品，印染工业中用作苯胶染色的氧化剂

和媒染剂，医药工业中用作收敛剂和消毒杀菌剂，二

氧化氯生产中用作漂白剂，海水处理中用来提取澳

和作为农药去除海藻，在农业生产中，氯酸盐也可作

为除草剂、土壤消毒剂和农产品的干燥剂[12]. 另外，

高氯酸盐是制造炸药、烟火和火箭推进器燃料不可

缺少的部分[叫，据 Motzer 等[4J 报道，从 20 世纪 50
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年代至 21 世纪初，大约有 1 600 万 t 高氯酸盐排入

环境.近年来，氯酸饵 (KCI03 )作为龙眼产期调控剂
在反季节龙眼生产中广泛应用[叫.据广东省茂名市

估计，2006 年使用 KCI03 的龙眼园达 1 556 hm2 . 以

一般1 hm2施用量 300 kg KCI03 计，仅广东省茂名市
龙眼国 2006 年施用 KCI03 量就达 778 t.可见， KCI03 

的环境行为及其生态毒理问题已成为迫切需要回答

的现实问题，也是龙眼产期调控技术能否应用推广
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的关键[7]. 高氯酸盐在合适的条件下，可以分解成氯

酸盐，而(高)氯酸盐极易溶于水，其对水生生物的毒

性不容忽视.

呻( As) 、锢( Cd) 等是目前水域污染常见的重金

属元素，它们在水体中常相伴存在，对水生生物具有

不同程度的毒性.通过各种途径进入水环境的氯酸

盐也有可能与工矿业排污中的呻、铺相遇，形成复合

污染.蝴蚂作为生活在水体中的代表类群，其生存、

生长必然会受到这些污染物的种种不利影响，从而

产生各种不良的生态效应.由于两栖类动物对环境

更敏感，蚓蚓作为环境污染指示生物更具有特殊意

义，因而被指定为化学品生态毒理试验的标准方

法(8]. 目前，有关重金属对唰斟的毒性及影响已有一
些研究报道[9-IO] ，但关于氯酸盐与重金属复合污染

对蚓蚂的影响研究鲜有报道.本文研究了氯酸拥与

重金属呻、铺对蚓蚂的单→和联合毒性，为判断它们

对水生生物可能造成的危害以及有关生态后果提供

基础数据，为防治水环境的污染和保护水生生物提

供科学依据

1 材料与方法

1. 1 材料

蚓蚓 Rana limnocharis Boie (大小一致，健康，同

批次) ，从华南农业大学农场水沟中捕获，在试验用

水[曝气 24 h 以上的自来水，水温 (20 + 1 ) "C , pH 

6.5 -7.0 ，榕解氧质量浓度> 4. 0 mg • L - 1 ]中驯养 3

d，死亡率小于 1 %. 

供试药品为 KCI03 、 CdC12 • 2.5H2 0 和 NaAs02 , 

都为分析纯，由广州试剂厂出产.用双蒸水配制母

液，试验时将母液稀释成所需的质量浓度.

1. 2 方法

采用静态试验法L11] ，在 5 L 的试验桶中进行，试

验期间不喂食.

1. 2. 1 预备试验 每桶中放入 20 尾驯化好的蝴

蚓，分别加入不同质量浓度的 KCI03 、 Cd2 + 和 AS3+ 溶

液(每个处理盛榕液 1 日，室内 (20 "C左右)培养，观

察 48 h ，探明 3 种污染物对蝴斟的 1∞%致死浓度和

最大耐受浓度.

1. 2. 2 羊因子毒性试验 根据预备试验结果，在最

高安全浓度与最低全致死浓度之间按一定比例级差

设 6 个处理，另设空白对照 1 个.每个浓度组放养 10

尾蝴虫斗，每组重复 3 次，开始连续观察蝴斟的中毒症

状，记录其死亡数，试验期间及时打捞出死亡个体.

试验结束后，以供试蚓虫斗死亡率的概率值作为因变

量(y) ，试验浓度的对数值作为自变量(x) ，用回归法

求出 KCI03 、 AS3+ 、 Cd2 + 暴露各时间对唰蚓的 LCso及
其 959毛置信区间.

1. 2. 3 联合毒性试验 在完成单因子毒性试验的

基础上，固定 KCI03 的质量浓度 (5 000 mg • L -1 ), 

分别研究 KCI03 与 Cd2 + (质量浓度梯度为 3 ，5 ， 7 ，9 ，

11 、 13mg.L- 1 ) 以及 AS3+ (质量浓度梯度为 1 ，5 、 10 、

20 、40 、ωmg.L- 1 ) 之间的联合毒性;固定 Cd2 + 质量

浓度为 5mg.L- 1 ，研究 Cd2 + 与 AS3 + (质量浓度梯度

为 2人

因子毒性试验处理，用回归法求出联合毒性的 L肌Cso .

采用水生毒理联合效应 Marking 的相加指数

法[ 1川j 进行联合毒'性大小的评价:5=AmIA +BmIB + 
CmIC ，式中 :A 、B 、 C 为单一毒性的 LCso值;Am 、 Bm 、
Cm 为混合毒性的 LCso值 ;5 为生物毒性相加作用之

和.由 S 求得相加指数 (IA) : 当 5 < 1 时，!A = 1/5 -

1. 0; 当 5> 1 时 ，IA = 5 ( - 1) + 1. O. 用 IA 判断联合毒

性，当 IA =0 时为毒性相加作用 ;IA < 0 时为拮抗作
用 ;IA >0 时为协同作用.

1. 2. 4 数据处理采用 SPSS 13.0 进行统计分析.

2 结果与分析

2.1 KCI03 、Cd2 + 、As3 + 对蜗斟的单一毒性试验
KCI03 、 Cd2 + , AS

3 +各自单一存在时，均能对唰斟

产生致死效应，且随着浓度的增加和暴露时间的延

长，蜂}蚓的致死效应增强(表 1 ) . 

表 1 KCI03 、 Cd2 + 和 AS3+ 对蝴斟的急性毒性

Tab. 1 Acute toxicity of KCI03 • Cd2 + and As3 + to tadpole 
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对表 1 数据进行回归和相关分析，结果(表 2) 表

明， KCI03 对剧斟 24-96h 的 LCso 在 5 753. 19 -
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7 459. 93 mg • L- 1 之间 ， Cd2 + 对蝴蚓 24 -96 h 的

LCs。在 4.98 -8.16 mg. L- 1 之间 ， AS3 +对蝴蚓 24 -

96 h 的 LCso在 15.24 -41. 26 mg • L- 1 之间.根据国

际上通行的毒性分级标准[ 14 J 以及我国《化学农药环

境安全评价试验准则~[叫中建议的农药对蛙类的毒

性分级标准得知: LCso < 1 为剧毒， 1-100 为高毒，

100 - 1 000 为中等毒性， 1000 -10 000 为低毒，

>10 则为微毒或元毒参照上述标准可以得出本研

究中 KCI03 属于低毒物质 ， Cd2 + 和 AS3+ 都属于高毒物

质.试验结果表明 :3 个因子对蚓虫斗的毒性大小顺序为

Cd2 + > AS3 + > KCI03 ，其中 KCI03 与 Cd2 + 对蝴虫斗的急

性毒性相差很大，其 LCso相差倍数达到 3 个数量级.

表 2 KCIOJ 、Cd2 + 和 AsJ + 对蝴斟的毒性效应及 LCso
Tab.2 Toxicity effects of potassium chlora钮，Cd2 + and AsJ + to tadpole and LCso value 

污染物 t脯/h 回归方程1 ) 相关系数 LC50/( mg • L -1) 950毛置信限

KCI03 24 y= -74.83+19.32x 0.998 7459.93 7199.31-7730.82 

48 y= -46.15 +12.11x 0.920 6459.65 5 672. 26 - 7 277. 48 

96 y = - 43. 04 + 11. 45x 0.960 5753.19 5 157.11 -6281. 19 

Cd2
+ 24 y = - 5. 15 + 5. 65x 0.971 8. 16 6.79-9.70 

48 y = - 6. 43 + 8. O4x 0.979 6.32 5.26 -7.25 

96 y = - 5. 62 + 8. 06x 0.983 4.98 3.98 -6.58 
AS3 + 24 y = - 6. 19 + 3. 83x 0.991 41. 26 32.16 -55.74 

48 y = - 4. 67 + 3. 30x 0.999 25. 89 19. 12 - 34.24 

96 y = -4.93 +4. 16x 0.968 15.24 10.71 -19.48 

1) x 为以 10 为底的染毒浓度对数，y 为将死亡率转化成的概率单位.

2.2 双因子对蝴斟的联合毒性试验

联合毒性试验结果(表 3) 表明，在 KCI03 存在
的情况下 ， Cd2

+ , AS3 +对蝴斟的毒性明显增大，其相

应的 LCso与单一毒性试验比降低了联合毒性分析
发现其 IA 大于 0 ，说明 KCI03 和 Cd2 + 、 AS3+ 的联合毒

性表现为协同作用，即 KCI03 的存在增加了重金属
的毒性.而且染毒时间越长，协同作用越明显，毒性

越强.所以，生物体与毒物接触的时间越久，威胁就

可能越大-
Cd2 + 和 AS3+ 的联合毒性试验结果表明，!A 小于

0 ，联合毒性效应表现为拮抗作用.这与前人[ 16.18 J 的

研究结果相似.

表 3 双因子对蝴斟的联合毒性

Tab.3 Joint toxic action of two factors to tadpole 

联合因子 t暴露/h LC50 /( 吨. L -1 ) S I A 作用类型

KCIO, - Cd2 + 3 24 6.32 :1: 0.02 0.78 0.29 协同作用

48 4.38 士 0.01 0.69 0.44 协同作用

96 3.81 士 0.05 0.77 0.31 协同作用

KCIO, - AS3 + 3 24 30.84 +0.08 0.75 0.33 协同作用

48 12.73 :1: 0.04 0.49 1. 03 协同作用

96 6.32 :1: 0.01 0.42 1. 41 协同作用
Cd2 + _ AS3 + 24 18 .45 :1: 0.04 2.71 -1.7 1 拮抗作用

48 6.47 :1: 0.03 1.27 -0.27 拮抗作用

96 5.06 +0.01 1.35 -0.35 拮抗作用

3 讨论

3.1 单因子毒性机理探讨
在本研究中， 3 种污染物单独作用于蝴斟时，

Cd2 + 的毒性最大.关于俑、碑对生物的毒性机理现在

也逐步为世人所揭示:锚可通过与酶类琉基结合或

替代作用，置换出细胞内酶类金属，降低机体抗氧化

酶的活性，使机体清除自由基的能力下降，引起氧化

损伤，铺也能引起 DNA 单链断裂，并损害 DNA 修复

系统，导致细胞凋亡[ 19 却];碑可诱导脂质过氧化、影

响蛋白质和酶的结构和活性、与核酸分子相互作用
以及诱导细胞凋亡[到].

KCI03 具有强氧化性，动物毒理试验发现水中较
高剂量CI03- 和CI02- 与动物的贫血症密切相关而被
怀疑是贫血的诱因，为此CI03- 和CI02- 被美国等许多
国家列为消毒副产物控制指标. Rikken 等[22J 调查发

现，氯酸盐对水生生物的毒害效应与生物物种有关.

其中 KCI03 对鱼类和大型无脊椎水生生物的多样性
影响不大，急性毒'性质量浓度分别为 2442 和 3 815 

mg ·L-I ，但对藻类影响较大，尤其对褐藻毒害效应
最强[733]. 本试验中测得的 LCso大于以上结果，说明
蚓斟对 KCI03 的毒性不敏感. Germgard [24 J 研究发现，

动物吸收 KCI03 后 ， CI03 -强氧化作用可引起高铁血
红蛋白血症、榕血性贫血和肾脏中毒，鸟误食 KCI03
后会降低其产蛋的能力和数量，但还未发现对蜜蜂

有明显的毒害效应.我们应用蚕豆根尖微核技术对

KCI03 毒性检测发现，不同浓度的 KCI03 均会诱导
蚕豆根尖细胞有丝分裂、微核率、染色体畸变率和污

染指数的增加，表明 KCI03 在一定浓度范围内对细
胞有致畸和诱导效应[25]. 氯酸盐对动物毒害效应的
机理主要是CI03

- 破坏了这些生物的新陈代谢，导致

其生命活动出现异常[7.2阳J.
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3.2 联合毒性机理探讨

在实际环境条件下，污染物质的种类是多样的，

它们之间的作用也是极其复杂的.因此，研究污染物

之间的相互作用具有十分重要的理论意义和实际应

用价值.如广西桂东南某矿区复垦农田，其中的重金

属含量较高，其上游的氯酸盐化工厂污水就可能与

重金属产生复合污染效应.在单因子污染胁迫下，污

染物对水生生物的毒害效应基本上决定于污染物本

身的理化性质.而在复合污染条件下，由于污染物的

交互作用，其毒害效应可能会产生变化.除了各污染

物的理化性质之外，各污染物的浓度水平的组合也

起到重要作用.因此，复合污染生态毒理效应是相当

复杂的.

Cd2 + 与 AS3+ 共存时对蜗蚓的毒性效应表现为拮

抗作用，这己为大多数研究者证实[ 16 叫，本试验结果

进一步证实了这一点.金属之间的拮抗作用，其机制
之一是相互置换[冉20 J • Cd2 +与 AS3+ 具有相似的电子

结构，其化学反应与物理性质等都相近，因此有可能

发生置换反应. KCI03 与 Cd2 + 以及 KCI03 与 AS3 +双

因子对蚓虫斗的联合毒性表现为协同作用，产生这种

现象的原因可能是由于 KCI03 的强氧化性，使得生
物膜系统受到氧化损害，导致 Cd2 + 、AS3+ 离子穿越生

物膜的通透能力增加，对机体的毒性作用增强，所以

KCI03 与重金属离子 Cd2 + 、 AS3+ 共存时表现为协同

作用，关于其作用机理还有待深入研究.
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