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海水中四种重金属对蒙古裸腹漫的毒性
‘

安育新 何志辉

(大连水产学院
,

1 1 602 劝

提 要 木文反映了1 1 9 2 + ,

C价
+ , Cd , 子 ,C r (6 )对蒙古裸腹浸(肚。伽a , 。”夕。l玄叨 加 d a 了)

的存活
、

生长
、

生殖及内察增长率 (气)毒性的研究工作
。

得出这四种重金属对该搔的拐hr L C 。。

分别为 。
.

0 03涎
、

。
.

0 858
、

3
,

加
、

生
.

然 m g / l
。

文中还反映了这四种重金属的不同混合方式对蒙

古裸腹搔牛长
、

生殖和内察增
·

长率的毒性
。

两种金属混合后的毒性加强 (H g广C u 除外) ; 三种

和四种金属的混合毒性低于两金属的混合毒性
。

关键词 重金属
,

蒙古裸腹搔
,

毒性

枝角类对毒物特别是对重金属要 比鱼类等水生动物敏感得多
。

它们还具有生活史短
、

室 内易于培养
、

取材方便
、

试验容器小便于操作等优势
,

因而在淡水毒性试验中经常被用

作受试生物
。

但是海水枝角类不易采集和培养
,

海水毒性试验大多使用生活史较长的挠

足类
、

等足类或其它海洋生物
。

蒙古裸腹搔 (M瓦
。a 。。呵

。l沈a D o
da y) 是采自内陆盐水的一种枝角类

,

已成功地驯养

于海水中生长和繁殖
。

这不仅可以为海水养殖提供一种新的活饵料
,

还可以为海水毒性

试验提供一种新的受试生物
。

基于此
,

我们进行了海水中汞
、

铜
、

福和铬四种金属离子对

蒙古裸腹搔的毒性试验
。

材 料 和 方 法

试验主要按关国《水和废水标准检验法》‘美国公共卫生协会等
,

19 8 5) 中有关规定进行
。

试验水温

控制在2 。土 Z
O

C
。

1
.

受试生物 在试验前对蒙古裸腹搔进行纯系培养五代
,

其间投喂海水小球藻(。九l
。: 。乙协)

,

试验选

用 2 连士 12 小时龄的雌性幼搔
,

共计 拍00 个
。

2
.

药品 氯化禾(H g C I: )
、

硫酸铜 (C u

SO 二 SH
: O)

、

氯化福(C d C工:
·

2
.

SH
z o )

、

重铬酸钾 (K
: c r z o ,

)

均为分析纯试剂
。

用去离子水配成母液后备用
。

3
,

稀释水 采自大连市黑石礁海区
,

经 O
甲

肠林m 滤膜过滤后使用
。

黑石礁海区海水的 H g , 干 、

C护
+ 、

C d 穷
+

的背景浓度分别为 0
.

oo 4 p P b
、

1
.

2o p p b
、

0
,

50 PPb ,

碱度为 2
.

怪o 土 o
.

o sm o q / I
,

盐度为 3 1
.

7偏
,

p H值

为 7
,

85
。

4
.

急性毒性试验 用 12 5 毫升广口瓶
,

配好四种金属不同浓度梯度 (等对数浓度 ) 的试验液
,

撼一

浓度设两个平行组
,

并设对照组
。

每瓶内放雌性幼渔 10 个
,

内盛有 加。In l 的试验液
。

每种金属的试验
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重复 3 次以上
。

试脸期间不投饵
,

观察 48 小时
,

以淡的心脏停止跳动为死亡标准
。

5
.

慢性毒性试验 试验进行七天
。

首先进行单一金属对蒙古裸腹淡生长
、

牛殖的毒性
,

用 幻 m l 指

管瓶
,

内盛 飞。m l试验液
,

放 早幼搔一个
,

并设对照组
,

试验前测幼搔的初始体长
,

试验其间投喂小球藻的

密度控制在 印万个厂毫升左右
,

每隔一天换试验液一次
,

在搔成熟怀幼前每天测量体长
,

成熟哈记录搔的

产幼时间
、

每胎产幼数及两次产幼间隔的时间
,

然后进行四种金属的不同混合方式对蒙古裸腹搔的生

长
、

生殖的毒性
。

两种金属的混合形式有 n g /C 只
, H g /。只

,
一

119 / C r , C u 厂C d , C u / C r , C d /C r 。

三种金汉

的混合形 式有 H g 万C u,I C山 H g .IC u ,l’C称 n g j C d / C r ; C u 厂C d 厂C
r
以及四种金 属 的 混合 H g / C州C刃

C r 。 每种金属在混合液 , },存在的浓度为各自的 1厂2 供shr L C ‘。
)

。

试验材料及方法
、

死亡标准均同单一金

属的毒性试验
。

6
.

数据处理 对干急性毒性试验的数据
,

按浓度对数—死亡概率法计算出各种金属的 24 址毛几
。

和 4 81 , r L C , .
及各自的 的粥置信区间 ; 生长以试验溃的体长增长率 (乙凡)为指标

,

令 乙风二
l‘一 乙。

与

x 10 0

男
,

式中
,

L凡 为体长增长率(% )
,
2
。

为初始体长伽m )
,

f为试验天数
,
2. 为试验期间愁天的体长年m )

。

生
7

殖以产幼前发育期
、

每胎产幼数
、

产幼间隔为指标
。

内票增长率 (与) 按公式 乏
‘ 一 犷

‘性、
二 二 1 计算

。

对

于生长
、

生殖各指标的数据与对照组相应数据进行 气
口,

显著性检验
,

结 果 和 讨 论

(一 ) 急性毒性试验

蒙古裸腹搔在 开g
、

Cu
、

C d
、

C r 四种金属的不 同浓度下的死亡率见表 1
。

对表 1 的数

表 1 四种重金属不同浓度下蒙古裸腹淡的死亡率

T 压b le 1 T h e m o r ta lity r时e o f M
.

m o 九 9 0 1落e o o n d iff e r e n t

e o n 。己n t r at io n s o f h o a v y m e t乌1 5

金金属名称称 试验时间间 浓J货〔
rn g ‘1)))

(((((小时 ))) 死 亡率 (万 )))

111 1梦
...

2444 0
.

O() 12 0
.

O() 1 9 0
,

田分0 0
‘

咬X堪7 0
甲

的 74 0
.

0 11 777

0000000 6 ] 0 10
.

只3 2 6
.

峨刃 9 0
,

2 2 1心MJ
.

OOOO

44444888 0
,

(X) 1 2 0
。

以)19 0
.

0朗 0 0
.

0() 屯7 0
,

的认认
0000000 10

,

3 0 2 0
甲

50 8 0
甲

1 5 10 0
.

佃〕〕

CCCu Z...

琳琳 0
.

呢 3 1 0
,

0 7 9 4 0
.

1毛)阅 0
.

1 2 6 9 0
.

1朋5 0
.

1洲石石
0000000 2 0

.

1 3 4 5
,

2 5 7 5
甲

18 9【)
.

阳 11刃
甲

阳阳

44444 888 0
‘

0 63 1 0
.

0 794 0
.

1峨X H〕 0 ]肠9 0
.

]朋555

OOOOOOO 筋 祝 6 5
.

加 黝
‘

5 0 1阅
.

0 000

(((弛冲冲 2444 1
.

9 70 息
甲

1 10 4
,

0 20 7
.

8 〔)〔) ] 2
+

3 666

0000000 10
.

66 2 6
‘

] 8 6 6
,

2 7 1日0
』

f们们

44444 888 1
.

9 7 0 3
.

1 1 0 4
.

蛇0 7
.

8 0 0 !12
,

3666

11111110
.

0 〕 习〔) 3 2 7 0
.

4 6 9 5
.

汉} 1〔)0
.

(托)))

CCCr
(6 ))) 跳跳 1

甲

f节0 0 2
.

5 1 0 4
.

〔议〕0 e 3 ! 0 10
.

‘幻 12 洲洲

}}}}}}}
〔冬 5

.

15 1 0
‘

()〔) 2 6
,

1 3 蜘〕 万兀) 1〕〕
.

〔幻幻

}}}}}}} 1
.

6 0 0 2
.

5 10 4
.

0 1)〕 6
.

3 10 1 0
.

即即

拐拐拐拐 0 10 4 0 3 0
‘

14 以 )
.

今〕 1 0 0
.

0 0
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据进行处理后列于表 2 ,

从中可见这四种重金属对蒙古裸腹搔的毒性顺序为 H g , 十
) C u , +

> C d
, + ) C r (6 )

。

表 2 对蒙古裸腹渔的急性毒性试验结果

T 曲le 2 R e s u lts of th e a e u t e t o x lo it y t o M
,

附。九 g o lfe“

2224 1 1 ,
、

1
.

(
,
。 ,,

4凡h 一丁
』

f s ooo 回归方程程 相关系数数
(((9 5万置信限 ))) rg s男置信限 ))) 夕 =

此
十 bbb 〔:

L

)))

111王g
二...

{
O

·

0 04 6 222 0
甲

0 0 3 3 444 夕: 4 = 4
.

18 8 活 + 2
.

2 1888 0
.

师3 ())) 666

(((((0
.

(洲〕3 6 ~ 。 0阂 1 ))) 〔0
.

0 0 2 0一 0
.

0 〔,5 6 ))) 如 , 二 5
.

04 翻
+ 2

.

筋555 0
.

07 7〔lll 555

夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕; ‘ = 7
甲

1 6吮
一 9

.

4 朋朋朋朋朋朋朋朋朋朋CCC 一工, 子子 0
,

10 3生生 0
甲

0 8召习习 鱿4。 = 8
.

5 2 0 男 一 1 1
.

6000 0
。

99 习日日 444

(((((0
,

〔旧石3 ~ O
,

1 1 3 0 ))) (0
.

咫1 5一0
.

0 洲7 ))))) 0
.

99匀〔lll 444

CCC d
, +++ 6

,

5 2 000 3
,

8别〕〕 军: ; = 4
,

1沁
x 十 1

甲

6 3只只 0
‘

阳7 000 444

(((((4
,

6 2() ~ 9
.

2(X) ))) (2
.

5 2 0 ~ 5
.

5 70 ))) 夕姆 = 4
.

4加
刃 十 2

.

3健健 0 99赶; 000 444

CCC r

(6 ))) 6
‘

62 000 4
_

2 4 000 别去
; = 4

.

7 1而 + 1
.

1 2888 0
.

92 7 000 444

(((((5
.

17 0 ~ s
‘

4 7 0 ))) (3
.

08 0 ~ 5
.

84 0 ))) 盯, , ‘ 6
.

别 1 劣 + 1
.

呢555 0 9 7 1000 444

由表 3 可见
,

蒙古裸腹搔对汞的急性毒性的敏感性与淡水枝角类大型搔
、

蚤状搔
、

僧

帽淡相近
,

而高于海洋挠足类有刺美丽猛水蚤 ;蒙古裸腹搔对铜的急性毒性的敏感程度不

如大型搔
、

蚤状搔
、

僧帽搔
、

棘爪网纹搔
、

老年低额搔这儿种淡水枝角类
,

但其敏感性要高

于海洋挠足类小拟哲水搔
、

单纯纺锤水蚤等 (见表 3 ) ; 蒙古裸腹搔对锡的急性毒性的敏感

性要远远低于某些淡水枝角类和海洋挠足类 ;虽然蒙古裸腹搔对铬 (6) 的急性毒性的敏感

性不如某些淡水枝角类
,

却高于海洋挠足类一种底栖猛水蚤 (7落s加 ho l哪恤而ae )
。

山蒙古

裸腹搔的敏感性及它在取材
、

培养等方面的优势
,

在 H g
, 十 、

C u , 十 、

C r( 6) 的毒性试验或海

洋污染检测中可以用蒙古裸腹搔替代某些海洋挠足类
。

表 3 四种重金属对某些淡水枝角类和海洋挠足类的 L C。

T a b le 3 L q
。 o f th e s e m e ta l, t o g o m e fr e s h w a t e r c la 已o e o r a n

a n d m 3 r ln 分 加Pe Po J

受受 试 生 物物 金属名称称 试骑时间间 r
』

(〕, ooo 资 料 米 源源
(((((((小时 )))))))

大大型法(刀
a , h , ￡a “ “夕阴))) F 封

,, 4 888 {}
,

赶)〔巧000 B ie si , 1
卿

r
等(19 7 2 )))

((((((((((((((((((((((((()
,

0 8 6 555555555555555555555555555CCCCC u 丁...
汽汽汽 W jo n 。:

等(i, 飞)))

CCCCC d +++ 4 888 O
,

06 666 1飞i朗fn 驴
T

等(19 7 2 )))

介介介介介介介介介介介介介介介介介介介介1幻u n t 等〔1 9 84 )))CCCCC 二
(6 ))) 铭铭 〔)

.

〔)2 22222

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIf{ +++++++++++++ 0
.

}刃3 000000000000000000000000000蚤蚤状送(1)
.

, 权2拙))) C 以 +++ 4 88888 C几七七o r‘
等( 岌, 7 8 )))

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW in n e r
等(] 9 76 )))7777777222 0

甲

0 700000

CCCCC d 呀呀 4 888 0
.

14 555 C a ttO : 、
赞了工盯8 )))

CCCCC r
(6 ))) 4PPP 0

.

04 888 入IO t又n 七 等(1 98 4 )))

僧僧朴崔搔(D
.

c 视。“子z时 a
))) 科食, 奋奋 4888 〔)

.

自〕3 222 价 tt (, n
等(1 9 7 8 )))

CCCCC u ! +++++++++++++ 0
.

2成关幻幻幻4444444 8
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续表 3

受受 试 生 物物 金属名称称 试验时间间 L几
。。

资 料 来 源源
(((((((小时)))))))

棘棘爪网纹搔 CCer ‘叼
。
外耐

a r时布魏协Za ))) C u Z斗斗 4 888 0
.

0 1 777 M
o 以n t 等(i昭4 )))

欣欣欣F +++

铭铭 O
。

(哈66666

CCCCC r
(6 ))) 4888 0

.

〔睡55555

老老 年低额渔(s落,
O c
印加加

。 。。r识似))) C u 艺+++

4888 0
。

0 6 77777

OOOOO」; 今今 4888 O
。

自 , 66666

CCCCC r
(6 ))) 4 888 0

.

沥 00000

蒙蒙古裸腹法(万。

俪 饥洲口。扛翻))) H g ￡+++ 2444 0
‘

自} 46 222 木项研究究

4444444 888 0
甲

叻 3触触触

CCCCC u 卫+++
2444 0

.

10 33333

4444444 888 0 0 8888888

GGGGG 」2+++
跳跳 6

.

5 22222

4444444 888 3
.

8 99999

CCCCC r
(6 ))) 琳琳 6

.

6 22222

4444444 888 4
.

2 44444

有有刺美丽猛水蚤(N“
o 。: a

即执‘侧
s
))) H g 竺+++ 邪邪 0

。

2 3 000 B e n g tss o n (1 9 78 )))

小小拟哲水蚤(Pa 。伪湘
们
彻 那仰二 ))) C u 卫啥啥

跳跳 O
,

1的的 A r

no 屯毛等 (1 9 7 9 )))

单单纯纺锤水蚤 (A祝成记
,

俪州临))) Cu 盆...

2444 O
。

20000 R 心e v e
等(1盯7 )))

豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁豁寡寡毛纺锤水蚤{滩
.

t

~
))) C u 2 ..... 0

.

王Q主一一一
000000000

。

3 1 11111

亮亮石唇角水蚤(L ab 记
o c e犷a 君C o tt‘))) C u : +++

2444 0
.

1 9 22222

太太平洋长腹水蚤(万时
, 记勿 p a改万

。
))) Cu Z+++

豁豁 0
.

1766666

海海洋真刺水蚤(忍解
。、U 协阳

, fna ))) C u 2 ...
艇艇 0

‘

1888888

胶胶侧纺锤水蚤 (A
.

纷￡瓜。
赵d凌))) 〔k互2 ... 铭铭 0

.

0 555 M a d h u P ra 七却 等〔1哭i )))

钳钳状歪水蚤(蜘
宁招”

咐 j盯“卯云韶))) Cd 卫+++

4888 0
。

1 33333

猛猛水蚤(, 翻吞召 儿。了。止h 、:

姗))) C r
(6 ))) 4 888 8

.

工444 APO 吕to lo p 、u lo u
等(1 9 82 )))

CCCCC r

(6 ))) 4 888 1 4
.

1 888 V “r r io p o u lo 。
等(i的8 )))

本文中蒙古裸腹搔对某些重金属的敏感性较淡水枝角类低的原因应与试验用水有一

定的关系
。

崔可铎等 (1 98 7) 认为
,

同一种金属离子在不 同水质中的毒性顺序为
:

无离子水

> 淡水 > 半咸水 > 海水
,

随着水中离子强度的增加
,

金属可能被水中的某些配位体所络合

或赘合从而影响毒性
。

W ill 协m 等 (1 9 7 8 )
、

B e n gt 。, 。n (1 9 7 8) 均发现海水中可 以形成偏

离子的氯复合物
。 G i狱

。r( l g 8 0) 在研究六价铬对大型搔的毒性时发现碱度和钙镁 比值会

影响铭对受试生物的毒性
。
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(二) 慢性毒性试验

1
。

单一金属对蒙古裸腹涯生长
、

生殖的毒性

从表 4 中可见
,

蒙古裸腹搔对汞最敏感的指标是内察增长率 (rzn )
,

当汞浓度‘ 1
·

2即 g

/l 时
r 。 即与对照组有明显的差别

。

第 2 至 4 天的体长增长率 (L丑
: ,

L R
。 , L R

4

)在升 1
.

90

卜g /l 的汞浓度下和对照组有明显的差异
。

当汞浓度达到 7
.

3 9协g / l 时
,

产 幼 前 发 育 期

和每胎产幼数才与对照 出现显著差异
,

这说明成搔对汞毒性的耐受力强于幼搔
。

蒙 占裸腹

遥的产幼间隔几乎不受汞浓度的影响
; 铜浓度 ) 39

.

81 协创 l 时
,

搔第 2 到 4 天的体长增

长率与该搔的产幼前发育期和对照组的差异明显
。

该搔第一天的体长增长率 (L R
,

)
、

每

胎产幼数和产幼间隔在铜的几种浓度下和对照组没有明显的差别
。

当铜浓度为 2 5
·

1 2以g

/l 时搔的 r ,
值反而稍高于对照组

,

显示低浓度铜对生殖有刺激作用 ; 当锡浓度‘ 1
.

97

m g / l 时
,

几 值即开始同对照出现明显 的不同
。

福浓度》 3
.

ll m g /l 时
,

蒙古裸腹 搔 在

第 2至 4天的体长增长率及每胎产幼数与对照组的差异明显
,

而搔的第一天增长率 (LR
,
)

在福浓度 ) 4
.

兜m g /l 时才出现差异
,

而产幼间隔在能够繁殖的浓度下几乎不受影响 ; 当

铬 〔6) 浓度《 1
.

60 m g /l 时
,

几与对照的差异明显
,

铬 (6 )浓度》 2
.

50 rn g /l 时
,

搔第四天的

体长增长率下降明显
。

搔第一天的体长增长在铬的几种浓度下同对照组的差异均不显著
。

在生殖指标中
,

仅每胎产幼数在 2
.

50 m g 八浓 度下与对照有明显差别
,

其它指标的差异

不显著
。

由上述试验结果可见
,

作为蒙古裸腹搔慢性中毒的敏感指标是
r 。
值和幼搔在第 2至

4 天的体长增长率
。

这种搔的生活史短
,

仅需一周 的肉眼观察即可得出 与 值 ; 测定生长

所需的时间更短 (2一 4 天 )
,

因此这两项指标有很大的实用价值
。

在汞
、

铜
、

铬这三种金属的试验中
,

蒙古裸腹搔幼搔在第一天的体长增长与对照的差

异均不显著
,

这可能由于重金属的毒性往往是累积的
。

而铡试验中高浓度时搔第 一天的生

长与对照有差异可能 由于搔对福的累积较快
。

在四种单一金属对蒙古裸腹搔生殖的毒性指标中
,

产幼间隔和对照的差异均不明显
。

B er 七ra 。 等 (1 9 7 的在研究锅对蚤状搔的寿命和繁殖的影响时发现
,

蚤状搔的生殖间隔在

试验浓 度内不受福的影响
。

看来枝 角类的固有生殖频率不易受到重金属的干扰
。

庄德辉等 (1 9 8 4) 得到
, 1一2协g /I 的汞长时间作用下对大型搔的生殖有影响

,

Bi
e 盯,

ge
r
等(1 9 8 2) 发现

,

21 天内使大型搔的生殖受到影响的无机汞浓度 为 1
.

8 2协g /l
。

这 些

结果与本文中蒙古裸腹搔生殖对汞的敏感指标的参数 (1
.

20 一 1
.

9鲍 g /l ) 非常接近
,

再次

表明该搔对海水中汞的敏感性与淡水枝角类相近 ; 』肠帅eB 袱 1 9 8 5) 发现
, 5一2。协g / l 的铜

浓度就抑制大型搔的生殖力
。

A p o st ol o p o u lo u 等 (1 9 7 9 ) 观察到
,

海水中铜浓度在 l一 10

林9/ 1 之间
,

克劳氏纺锤水蚤 (A. 。协”丽)的寿命和生殖均呈下降的趋势
, 1郎 g / l铜时则 没

有卵子产生
,

和这些结果相比
,

蒙古裸腹搔生殖指标的敏感性稍差
。

2
.

混合重金属对象古裸腹涯生长生殖的毒性

(1 ) 两种金属混合后 的毒性 从表 5 中可见
,

除 H g /伪 组合对蒙古裸腹谨 后 期 的
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何志辉 : 海水中四种重金属对蒙古裸腹搔的毒性

生长 已无显著影响外
,

其余各组两种金属组合对生长的毒性大大加强
,

特别是 C d / C
:
组

合
,

不仅严重抑制了试验搔的生长而且阻碍了搔的生殖
。

Cu / C d
、

Cu / C
:
两种组合对试验

搔生殖指标的影响也比较明显
。

而 H g /Ou 组合对试验搔的生殖影响不显著
,

、 值和对照

的差异很小
,

这说明汞和铜之间有拮抗作用
。

MOu ld叮(1 9 8 0) 发现
,

亚致死水平的 Ou
Z 十
存

在时能保护杜邦钩虾 (G a
, 二a

o
s

咖
。阮耐 )免受 H g

留+ 的毒害 , 周永欣等 (1 9 8 1 ) 得出
,

汞

和铜混合后对食蚁鱼的急性毒性明显下降
,

两作者的结果与本研究一致
。

很多作者都发

现过两种金属混合后的毒性有加和现象
。

A p 。就。 lo p ou lou 等 (1 9 7 9) 在研究 Ou
? 十 、

C d
“+和

Cr( 6) 对猛水蚤〔几劝
。 ho 勿‘加而哪)的单独及混合毒性时发现

,

任何一组两金属混合物的

毒性均明显加强
,

尤其是福和铬组合的毒性最强
,

与本文结论 (H g /伪 除外 )一致
。

(2 ) 三和四种金属混合后 的毒性 由表 5 可见
,

H g / Cd /C
r
组合对蒙古裸腹搔的生

长
、

生殖影响均不显著
,

rm 值甚至稍高于对照组
,

说明这三 种金属之间也有拮抗作用
。

四

种金属混合后对试验搔生长的影响较对照组均很显著
。

(3 ) 两种金属混合后 的毒性 在两种金属 的混合液中蒙古裸腹搔的体长增长率普遍

低于三种和四种金属混合液中的增长率 (H g / Cu 组合除外)
,

说明多种金属混合后的毒性

通常低于两种金属的混合液
。

A p o ‘t o lo Po u lo u 等 (1 97 9 )发现 侃
见 + 、

C d
多+ 、

C r (6 )混合后的

毒性小于两种金属的混合物
,

与本文结论相近
。

简 短 的 结 语

1
.

蒙古裸腹搔对汞的敏感性与淡水枝角类相近
,

高于某些海洋挠足类 ;对铜的敏感

性虽然低于淡水枝角类但高于多数的海洋挠足类 ;对锅的敏感性很差 ;而该搔对 Cr (6) 的

敏感性低于淡水枝角类却高于某些海洋挠足类
。

2
.

蒙古裸腹搔对海水中四种重金属的敏感指标是内察增长率 (r 二 )和幼搔的生长率
。

这两项指标仅需儿天的观察即可获得
,

有很大的实用价值
。

3
‘

两种金属棍合后的毒性强于多种金属的混合毒性 (E g / Cu 组合除外)
。

丑g / Cu ,

H g / C d /Cr 两种组仑的毒性减弱
,

有拮抗作用
。
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