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银离子对鱼类及其他水生动物的毒性
’

陈源高 戴全裕

(中国科学院南京地理与湖泊研究所)

陈灿惠 合建明 皮 宇

(浙江水产学院
,

舟山 ) (无锡电影胶片厂 )

提 要 以白继(鱼种)
,

罗非鱼 (鱼种 )
、

鲤(鱼种)
、

娜(成鱼)
、

中华绒鳌蟹(幼体)
、

克氏

替虾(成体)
、

蛾抖等水生动物为材料
,

做银的毒性试验
,

同时分析含银水体中
,

鱼体内的银富集

状况
。

试验结果表明 : (1 )银离子对这几种水生动物幼体的半致死浓度 (L 仇
。

) 仅在2一40 P p b

之间 ;但对成鱼的 L吼
.

要比幼体大得多
。

〔2 )在含银水体中
,

底层鱼类(如螂)的银富集量最大

的部位在内脏 ; 上层鱼类 (如鳌条) 富集量最大的部位是鳃
。

鱼类中肌肉的富集量最小
,

其次是

骨
。

关键词 水生动物
,

银
,

毒性
,

富集

重金属银是电影胶片厂等排放废水中的主要污染物之一
。

虽然这些工厂对含银废水

采取了一系列处理措施
,

但 目前大多数工厂的排放水体中
,

银的浓度还很难达到 lp p m 以

下
。

以此含银量的废水排入自然水体
,

会对水生生物产生严重危害
。

关于银的毒性
,

国外

已有不少资料报道
,

如 3
.

2 p p b 的银对大型搔有致死作用「月 , 5
·

i p p b 的银对水蚤有致死

作用
, IOp户 的银对细菌有致死作用

,
1 5 Op p b 的银对环节蠕虫有致死作用

,

4一10 Pp b 的

银对许多淡水鱼类有致毒和致死作用 t‘,
。

但国内只报导过银对草金鱼和鲤的急性毒性试

验
,

结果 % 小时的 L吼
。

分别为 连4p p b
、

80 PPb 〔
, 〕。

为进一步了解银对水生生物的毒性
,

并为我国对银的环境质量标准的制定提供科学依据
,

我们于 19 8 8一1 9 8 9 年先后做了银对

4 种经济鱼类和 3 种其它水生动物的急性毒性试验
,

以及娜的亚急性毒性试验
。

并对 无

锡电影胶片厂氧化塘中鱼的银富集状况进行了分析
。

现将试验及调查结果报道如下
。

材 料 与 方 法

(一) 生物试验材料及条件

试验容器为圆柱形玻璃缸(D 二 3。。m ,
H ” 3伪。)

。

由子试验液浓度较低
,

为防止外来污染
,

试验用

的全部器皿都经过去污粉
、

稀硝酸及去离子水的严格清洗
。

试验毒物为硝酸银(基准试剂 )
,

试验前先配成高浓度银标准浓
,

试验时再稀释成各试验浓度
,

标准

浓及试验液均用去离子水配制
。

各浓度试验液用量为 10L
,

试脸前经过充分眼气
。

·
本文属 1以姆 年国家自然科学基金项 目

。

工作中还得到张布
、

徐根架
、

答孝鸿等同志的帮助
,

谨此一并致谢
。

收稿年月
: 1分以》年 4 月 ; 同年 10 月修改

。
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试验动物购回后
,

先在室内饲养一星期
,

每天喂食两次
,

在试验前一天停止喂食
,

试验时选择体质健

康
、

活动性强
、

个体大小均匀的标本投入各试验浪
。

试验动物种类及其它一些试验条件见表 瓦

表 1 急性毒性试验的水生动物材料及其试验条件

T a b l. 1 8 一甲e r址 A qu at i。 叭im 吐 容

幽妙
e s 执n d co n d i七lo n s

for th . 吕必u te 切又ic t胭t

卜卜驴丫丈牡牡
平均体长长 平均体重重 气 温温 水 温温 p HHH 试验生物数数

(((((
e m ))) (g ))) 毛℃ ))) (七 ))))) (尾)))

白白雌 (鱼种 ))) 2
‘

000 0
甲

1 888 加一册册 2 5一图图 6
.

6一书 888 1 000

罗罗非鱼(鱼种))) 2
。

666 0
.

2 777 2 6一器
.

555 2 3一2 5
甲

666 7
,

O一 7
,

444 1 000

鲤鲤(鱼种))) 2
甲

222 O
‘

牲牲 1 9一2 333 1 8
.

5一 1999 7
.

3一7
‘

555 1000

细细(成鱼))) 1 2
.

666 1 1 000 1 1一1 222 9 一 ] 000 7
。

0一 7
甲

222

中中华绒鳌蟹 (幼体))) 1
。

777 2
.

888 14一1 999 1 2一1 55555 ] 000

克克氏瞥虾(成体))))) 8
‘

333 汉一2 555 2 3 一触触 6
.

8 一7
.

111 1000

拼拼 蚌蚌 1
.

888 2
.

000 2 0一韶韶 工7一1 999 7
.

4 一7
‘

555 1 000

(二) 急性毒性试验

1
,

试验浓度的选择 根据预试验选择的浓度范围
,

以等对数间距的数值作为试验 浓度
,

如 1
,

。
、

1
.

8
、

3
.

2
、

6
.

6
、

10
,

OP Pb
甲

A g 等
。

但对姗蚌的浓度系列则取 2
、

连
、

6
、

8
、

10 p p b
.

人g ; 对克氏鳌虾的浓度系

列则取 10
、

印
、

1 。。
、

6 00 p P b
.

A g
。

各试验浓度分别设一平行试验组
,

对结果取其平均值
。

2
.

试验结果处理 在试验过程中
,

随时观察试验动物的活动情况及死亡症状
,

并作详细记录
。

根

据动物死亡百分率在半对数坐标纸上用直线内插法求出 L氏
。。

(三) 亚急性毒性试验

试验动物用卿
,

平均体长 16
.

5灿
,

平均体重 11 09
。

卿购回后先饲养 5 天
,

再做试验
。

试验液浓度

为 6 Op p b
.

A g ,

用量为 10 L
,

各试验缸放鱼 2 尾
,

设二个平行试验组及一空白对照组
。

试验期间投喂人工

颗粒饵料
,

每夭换试验液一次
,

试验 1Q 天后取出鱼样
,

分析各部位银富集量
。

(四 ) 鱼体中银富集量的测定

分别取经亚急性试验的娜样品及无锡电影胶片厂氧化塘中鱼样品的鳃
、

内脏
、

骨和肌肉
,

放入恒温

箱内以温度 6 o
.

C烘 24 小时后
,

取出粉碎
。

然后称取粉碎样品 2 9 左右放入清洁三角瓶 内
,

加 2 0坦1 浓

H N仇
,

置通风橱 内进行冷消化
,

第二夭将三角瓶移至电热板上加热高温消化
,

消化至湿盐状
。

取下三角

瓶后稍冷却
,

加入去离子水约 20 一3 。耐 溶解析出的盐类
,

并调节 p H 至 7一8 ,

定容至 1。。己
,

采甩

丁M K书L昌光度法测定含银量
亡. , .

结 果

(一) 不同水生动物的急性毒性试验

1
.

中毒症状 在试验过程中发现
,

试脸动物在放入试验液后都有不安表现
,

呼吸颇
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率加快
,

并在鱼鳃表面产生有白色粘液
。

更 有甚者
,

在娜的急性试验的 1 小时后发现
,

在

。
·

印Pm 以上银浓度的试验液中
,

鱼的嘴里
、

鳃瓣及鳞片之间都有出血现象
。

在试验鱼死

亡之前身体失去平衡
,

但仍不时地从试验容器底部直冲到水面
,

然后又慢慢下沉到底部
,

直到死亡
。

在试验过程中还发现试验鱼的体色逐渐加深
,

特别是罗非鱼的体表斑纹在试

验前后有明显变化
。

这说明银 已进入鱼体
,

引起生理生化反应
,

并在上皮组织中产生黑色

沉着物
。

2
.

试验动物的 L C . 。
试验结果表明

:

¹ 银离子对这儿种鱼类及其它水生动物幼 体

的 L O 。。

仅在 2一40 p p b 之间
。

º试验动物对银的敏感性由大到小
,

依次排列为鹅鲜
、

中

华绒整蟹 (幼体 )
、

白链 (鱼种 ) 、鲤 (鱼种 )
、

罗 非鱼 (鱼种 )
、

克氏整虾 (成体 )和卿 (成体 )
。

»
成体与幼体对银的抗性差别较大

,

成体的 L O. 。
在 p p ln 级

,

而幼体的 毛C 。。

在 Pp b 级 (表

2 、

表 3 ) 。

表 2 银离子对几种水生动物的半致死浓度卯灿 )
T a b le Z L几

。 o f 五 g + t o s

响
e a q u at 坛an im al s ( p p b )

叹通 (小时,

—
一

称 卜、~ } 一
_ .

!
白链〔鱼种)

鲤(鱼种) 82
.

4 18
.

0

3
,

D

1 1
.

2

罗非鱼 (鱼种 ) 35
甲

() 29
.

4

中华绒鳌蟹 (幼体)
一一一二二一一一!一一一止二一一一一

3
。

7 }下
.

绷 蚌
’

{ 5.7
”

{ 3.7 1
娜(成体) 180()

表 3 银禽子对克氏鳌虾的毒性试验

T ab le 3 T h e to x i 。切s t 叮 A g 干 tO C “沉b “r u s e 之。 护人泣班

令令彩皱⋯⋯
0

.

0000 0
.

0 111 0
甲

0 555 O
。

1000 O
,

动动 1
甲

oooo

一一一~ - 二二止竺卫召二

一
一二二分分 1000 J 000 1000 1000 1000 了了

111
_

666666666666666

一一
, 七 . . . . . . . . . . . . ...

—气万一一一一
一

下——
一

目

一丁一
~~~
一一万一一一一几

一一一
‘ ‘~~ ~~ ~~ , . . . . . ...

OOO nnnnnnnnnnnnn 公公

一一一弓于
——

一于一一
一一一二一一一一一二一一

---

一一孟1———
一兰一一一一一艺三一一

舀舀
. 000 1 UUU 吕吕 石石 吕吕 匕匕 iii

---
,

气
, . . . . . . . . . . . 户. . . . . . . . . . . . . . . . ‘‘

曰. ~ . . . 户. . ... ~叫门.
‘
目‘‘

, , . . . . . . .
曰

. . . . .

- ,

一
~~~~~~~

. . .. . . .. . .. . . .. . ..
,

. 月

- - -
. .

,
~
.....

-
~ ~ , . . . . . . . . .

~ ~
‘

一

一一444
.

000 1000 888 666 666 石石 OOO

00000 222 吞吞 444 555

(二 ) 不同试验溶剂对银的毒性影响

试验鱼样是用对银较敏感的白链鱼种
,

试验银溶液分别用去离子水
、

自来水及无锡电



水 产 学 报 15 卷

影胶片厂生化处理二级出水配制
。

试验前测得 自来水的硬度为 1
.

21 德国度
,

二级出水硬

度为 2
.

4通德国度
,

它们都属于软水
,

对银的毒性影响不大
。

试验结果表明
,

自来水配制的溶液中银毒性最小
,

96 小时的 LO.
。
为 1 2

·

6 p p b , 由另

外两种溶剂配制的溶液中的银毒性则相近
,

96 小时的 L C
。。

约为 4
.

Op p b
。

导致 这一结

果
,

是因为试验前 自来水虽经充分曝气除抓
,

但还是有微量余氯存在
,

以自来水配制的试

验溶液中 A g +
转变成 A g ol

,

致使溶液中银的毒性下降
。

然而
,

生化处理二级出水中也有

微量可溶性氯化物存在
,

但试验结果以二级出水配制的试验液中银的毒性与以去离子水

配制液中银的毒性却相近
,

这可能是由于二级出水中含有的微量汞
、

锡
、

铬及有机污染物

的毒害作用
,

与微量氯降低银离子的毒性作用相互抵消的结果
。

(三) 细的亚急性毒性试验

娜成体在 50 p pb 的银试验液中除了体色有所加深外
,

基本上能生存
,

试验 10 天后取

鱼样分析富集银量 (表 4 )
。

分析结果
,

在试验组鱼体各部位的含银量
,

分别为鳃最多
、

内

脏次之
,

骨与肌肉略等为最低
,

但与空白对照组相比较有明显富集现象
。

表 4 试验螂体内各部位的银富集 t (p p m )

T ab le 4 T h e . il v e r 。。n t e吐 1应 d o ffe re 众c e l加砧io n s

o f te s t e d H
,

l心枉e is “了“s (P p m )

部 位 ! 内 脏 } 魂 } ‘ 1 , .

} ! ! 二 曰
{

却‘ 八

2
。

2 8 0 含
.

4 1刃 0
.

石然 0
.

70 5

试 验 组

富富集系数数 4 5
.

6 4 8
。

O 10
.

5

0
.

2 3 3 O
。

招8 0
。

153 0
.

0 7宁

(四) 电影胶片厂氧化塘中螂
、

毅条的富集状况

该厂氧化塘中银浓度变动范围在 0
·

0 01 一。
·

。3 4 p p。 之间
,

平均为 IOPP b 左右
,

底泥

含银量较高
,

可达 3 0 0 0 p p m 以上
,

平均为 7 1 0 p p m
。

在此含银水体中仍有娜和鳌条存在
,

但其生长状况极差
,

不仅个体短小
,

而且在鱼鳃上轻者暗红
,

重者发黑
。

这两种鱼对银的

富集状况见表 5
。

表 5 妞化塘中铆和盆条的富集t 〔p p 。)

T a b le s ^ e o u也u 】at lo n s o f H
.

l召“e 居. 材王“ , 吕” d C
.

a “ r以 “5 in th .
ox id lz in g po nd (p p m )

⋯⋯⋯
内 二二

⋯
。。

⋯
骨骨

{
肌 。。

授授 条条 富 集 盈盈 1 1
,

1 1 000 1万
.

9 日〕〕 2
一

6巧000 1
、
O加加

富富富集系数数 1 1 1 111 1 6日石石 部555 工0 999

卿卿卿 富 集 量量 1 4 4
.

0 7000 那
。

4动动 1 0
.

6 5 000 8
.

以OOO

。。。集系,

j
---

,

,
7

}}} 、 一{{{
,

1 6万555 8 6感
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表 5 表明
,

在含银水体中
,

卿体内富集量最大是内脏
,

鳃次之
,

骨再次之
,

肌肉最低 ;经

条体内富集量最大是鳃
,

内脏次之
,

骨再次之
,

肌肉最低
。

讨 论

1
.

银的毒害作用 关于银的毒害作用国内外已经有不少研究报道
。

日本山根 立弘

认为重金属银可以与生物体内的金属硫蛋白一H S 基结合
,

形成银硫蛋白
,

从而降低银的

毒性
,

但是当银进入生物体内的剂量过多时
,

就产生银的毒害作用 L约 。

中山大学黄溢明

(19 88 )报道银对鱿鱼咳嗽反应有影响
,

咳嗽反应频率明显地随溶液浓度的增加而急剧增

加仁. , 。 日本掘 口博研究表明银为致瘤元素〔. , 。 Ju st 和 S : n io li吕(1 9 3 6 )报道
,

向大白鼠的

饮用水投加银
,

当银浓度为 4 0 0
、

7 00 和 I 0 0 0 pp b 时
,

在老鼠的肾脏及脾脏观测到病理变

化 [ ’J
。

根据我们 1 9 8 8 和 1 9 8 9 年的多次调查
,

发现无锡电影胶片厂 氧化塘水体中不仅鱼类

有毒害现象
,

而且水生高等植物芦苇
、

喜早莲子草等
,

长势也较差
,

始终形不成优势
,

在其

底层也未发现有耐污性种类如摇蚊幼虫
、

水虹骊等的存在
。

在急性毒性试验中鱼致毒症

状观察结果表明
,

银对鱼的急性中毒主要是由于其呼吸作用受阻所致 , 因为在试验时
,

鱼

通过不断滤水
,

鱼鳃不断接触银试液
,

致使鳃表面产生粘液
,

并沉淀或凝固
,

堵塞在鳃丝之

间
,

妨碍气体交换
,

从而窒息致死 (如在试验中鱼的呼吸频率明显加快
,

表现剧烈不安 )
。

同

时
,

由于鱼体失去平衡
,

其神经系统也受到影响
。

但有关银的中毒机理还有待进一步探

讨
。

2
.

银的富集状况 银通过鳃
、

消化道及表皮等途径进入生物体内
,

一部分被排泄
,

另

一部分则被贮藏
,

引起银的体内积累
。

试验螂样及氧化塘鱼样分析结果表明
:

¹ 在短期的

亚急性毒性试验中螂的骨
、

肌肉银的富集量相近 : 而在氧化塘中由于较长时间的富集
,

鱼

的骨比肌肉银的富集量高近一倍
,

说明骨的富集潜力 比肌肉大
,

在鱼体中肌肉的富集能力

最小
,

以至最终富集结果肌肉含银量最少 (见表 5 )
。

º氧化塘上层鱼类 (鳖条 )富集量最

大的部位是鳃
,

与试验娜样同
,

而氧化塘底层鱼类 (卿 ) 富集量最大的部位是内脏
,

内脏富

集量比鳃高近 4
.

3 倍
,

说明鱼类富集银的途径中消化道与鳃一样重要
,

但对不同种类及不

同环境中它们所起的作用有主次之分
。

» 氧化塘底层鱼类 (娜 ) 的富集量大于上层鱼类

(鳌条 )的富集量
,

说明含银量较高的底泥对底层鱼富集量的影响相对较大
。

3
.

银的环境标准 一般重金属对水生生物毒 性 依 次为 H g > A g > C u > C d > z n >

r b > Or > N l> O0 〔, “,

其中 A g 的毒性仅次于 E g ,

而比 Cu
、

Cd 的毒性大
。

根据国家水产

总局长江水产研究所 19 78 年制定的 《鱼类毒性试验暂行规定》
,

对 白链鱼种 96 小 时 的

I刃 . 。
小于 O

.

IP p m 的毒物属于剧毒物质
。

由表 2 可知银属于剧毒物质
。

因此
,

制定银的

环境质量标准
,

尤其是渔业水域的水质标准
,

就有它的必要性和紧迫性
。

天然水含银量很低
,

其范围为 0
.

01 一3
.

sp Pb ,

中值为 。
.

3p p b ; 海水含银量范围为

0
.

03 一2
.

7P 帅
,

平均为 。
.

04 PPbt 门。

但受银污染的水体中含银量相对较高
,

而且水体中
一

银的化学形态很多
,

不同形态的含银化合物毒性不同
,

如用含银量均为 3Op pb 的几种含

银化合物做鲤 (鱼种 )的毒性试验
,

结果 96 小时后硝酸银试验液中鱼死亡率 100 拓
,

硫代
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硫酸银试验液中鱼死亡率 70 终
,

硫化银试验液中鱼死亡率 50 拓
。

T er haa
r
等人研究结果

表明
,

当硝酸银浓度为 10 0 和 10 00 p pb 时
,

20 尾黑头软 口缭鱼分别有 16 尾和 1 2 尾被毒

死 ;当碳酸银浓度为 I0 0 0 p p b 时
, 2 0 尾鱼全部被毒死闭

。

因此
,

制定银的环境质量标准必

需考虑水体中不 同形态含银化合物毒性的综合效应
,

但这是个十分艰难的工作
。

依据我

国H g
、

Od
、

血的环境质量标准和上述的急性毒性试验结果 (特别是对银敏感性较大的白

链鱼种及中华绒鳌纽幼体的试验结果)
,

建议银的渔业水域水质标准应不超过 Zp p b ,银的

地面水标准和饮用水标准不超过 。
.

0 50 p p。 (表 6)
。

表 6 H乐cu
、

Cd 和 A 公的环瑰质t 标准(p p m )

T ‘b l. 6 T h e

:t
n d a记 (p p ID ) Of e n vi 功勿e时 吸助以勺 or H公

,

伽
,

Od
,

幼 d 几 g

一一矛汽卜飞
‘‘

渔业水域标准准 地面水标准准 生活饮用水标准准

HHH ggg 0
.

(洲X 巧巧 0
.

创) 111 O
,

(幻111

CCCuuu 0
.

0 111 0
.

0 555 1
.

000

〔〔城城 O
,

0 0 666 0
.

111 0
。

0 111

人人g 〔建议标准))) 0
。

0 0 222 O
,

0 555 0
.

肠肠

、.J、.J, .JI�
‘11 .J、esJ、esJ、esJ

12345678
丁‘�IJff
j
r毛
�

!f
LrL

孟g J
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