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重金属对 日本对虾的毒性 �

铜
、

福
、

锌对日本对虾的毒性

摘 要

本斌验 首先探讨 了� 种重金属对 日本对虾急性毒性的大小
，
然后根据此数据设计各种低浓度的重

金属溶液
，
研究其对 日本对虾的慢性毒性影响

，
其结果显示在�� 、

��
、
��浓度分别大于�

�

��
、
�

�

�。

和�
�

����二时
，
就有 显著的抑制生长作用

，
而其累积情形

，
以头胸部的累积量最高

，
累积速度 则 视

金属之种类和浓度而异
，
大部分在暴露于含有重金属的海水中 �天或��天时达到累积量的最高峰

，
以

后有趋于稳定或降低的趋势
。

如果将 己累积有重金属的活 日本对虾饲育于干净的海水中
，

则在��天 内

累积在组织 内的重金属量有随时间而显著降低的趋势
。

绪 言

随着台湾工业的迅 速发展
，

大量的工业排放物污染了全岛水域
，
严重影响了渔业的发展

。

例如
，

在

台湾的西南沿岸
，
早季工业污染物积聚成为河床沉积物

，
而雨季这些沉积物被冲到下游入海引起沿岸

海区鱼和贝类的大量死亡
。

这种状况在台湾各地时有发生
，
在许多记录在案的污染事例中

，
重金属是

重要的 污染物
。

本世纪五十年代
，
生活在沿海岸区域的 日本人因吃被甲基汞和镐污染的海产品

，
从而

引起了水误病和痛痛病
。

自那以后
，
重金属污染引起世界范围的普遍关注

。

水中的重金属对海洋动物

具有急性毒性影响
，
当浓度低于急性毒性程度时

，
重金属可 以影响水产动物的生长和其他生理功能

。

重金属的积累也可以通过食物链而威胁人类的健康
。

生物试验研究是测定污 染物毒性的一种良好的方法
。

通过这种研究
，
从急性毒性试验能测定污染

物的毒性程度
。

从慢性毒性试验则可以测定毒性物质对试验生物的生长
、

生理
、

行为等方面的影响以

及安全程度
。
本研究的目的在于试验��

、

��
、
�� �种重金属元素对台湾最重要的商品虾之一—日

本对虾的急性毒性
、

生长影响及累积和消除
。

材料和方法

本研究所用的 日本对虾幼体是从东港海岸捕获的亲虾在东港海洋实验室 声卵孵化
、

培育而成
。

�一�急性毒性试验

分别用�����
·
����

、
� ����‘ ·

����和����‘ ·
����配制含 �� 、

��
、
��
各 为 � ���

���的贮备液
，
然后每一份贮备液均用盐度�����

、
���

�

��
、
碱度 �以 ����� 计 � ���

�

���
·

�
一 �

的海水稀释成���
，
��

，
��

，
�

�

�
， �

� 。 ， 。 �

��
， 。 �

�和，�

������作为试验溶液
。

取一系列�����的烧

收稿时间
� ����年 ��月��日

。

��
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杯
，
每个烧杯中加入�����试验溶液 和投放��尾蚤状幼虫期日本对虾幼体

。
测定并记录幼体半致死时

间 ������
、

另取 �组相似系列的� 。 。 。 。 �的烧杯
，
每个烧杯中加入������试验溶液

，
随系列的 不

同分别加入幼虫 �期
、

幼虫��期和体长�
�

���的日本对虾进行急性毒性试驴
，
恻定并记录�飞��

。

试

验过程中水温保持在��一��℃ ，

烧杯不加盖
，
不换水

，
不充气

，
试验期间不喂饵料

。
当用一根细的玻

璃棒触动试验生物时如果它没有反应 即认为试验生物已死
，
死样立即从烧杯中取出

。

�二�生长和存活试验
取��个规格为�� � ��� ����的水族箱依次加入�选�盐度�����

、
���

�

�的海水
，
其中铜溶液分别

为�
�

�
、
�

�

�
、
�

�

�和�
�

����
，
福浓度分别为�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

连和�
�

����
，
锌浓度分别为�

�

��
、
�

�

��
、

�
。 。和�

�

����
。

每个水族箱中各投放饲养��尾平均体重��
�

�土 ��
�

���
，
总长�

。

�� 土�
�

�� ��的 日本对

虾供作试验
，
水温保持在��一��℃ 。

水族箱用网盖住预防对虾跳出
，
锌天早士

，
用虹吸管将箱底部清

理千净
，
每个水族箱更换 �� �的试验溶液

，
侮�。天完全换水 �次并记录存活 的尾数

。

用卡尺量其体

长
，
电子天平称其体重并作记录

，
整个实验进行��天 �����年 �月�旧一 �月�� 日�

。

‘三�累积和消除试验
在每个水族箱中饲养��尾平均重量�

�

�� 士 。 。
���的日本对虾

，
水族箱的规格及箱中所含的对 照 海

水及试验溶液的组成与试验 �二�相同
，
而体积各为���

。

水中充气
，
水温保持在��一��℃ ，

水族箱均用

网盖住以防对虾跳出
，
侮天投放相当于对虾体重 � �的商品草虾饲料喂养对虾

。

技试验�二�的方法每

天净化各个水族箱的底部及更换 �� �的试验溶液
，
每星期完全换水 �次

。

在 �
、
�

、
�

、
��和��天

后
，
随机取茁�尾虾

，
用清水冼净

、

冰冻供进一步分析
。

将每尾虾的腹部
、

壳和去壳的头胸部单独分

开
，
并分析各部分重金属的累积量

。

��天 后
，
用洁净的海水代苦水族箱中的试验溶液

，
剩下的对虾在

洁净的海水中饲育
、

取样
，
铸��天取 �次对虾的不同部分分析重金属的累积量

。

对虾中重金属约总量用原子吸收分光光度法测定��王��
� ���

， �沁一 �型�
。

结 果

重金属对 日本对虾幼体的急性毒性实验的结果表明
，
�丁�。与重金属的浓度呈线性关系

。

对虾的发

育越往后期
，
它对爆种重金属的忍受限就越大

。
�种重金属的毒性程度是不相同的

。

对蚤状体注虾幼

体
，
��的毒性 最高

，
而��的毒性最低

，
举例来说

，
如 采各种重金属的浓度 郑为�今��二

，

那么 � “
的

����是����
� 、

��是����
� 、

��却达到������
。

而对�
�

�� 。 长的后期虾幼体
，
也是�

�的毒性只高
，

而�
�的毒性最低

，

如若各种重金属的浓度都为����二
，
那 么�

�
的����是��小时

，
��是��小川

，

而

��却达��小时
。

表 � 日本对虾在不同浓度的重金属下曹

养��天的存活率 �单位
� ���

、

��

一
一

�

一
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�
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一

�

� �
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�

�� � �� ��

�� �
， 。 ‘ 。 。 。 】 。 �

�
主 · �� ‘ · 。 �
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累积量比壳和腹部的累积量都高
。

研究表明
，

叹金属的存在会抑制对虾的生长
，
当� �显

著性水平���
�

��时
，
用�检验法检验

，
结果表明

对��和��来说抑制的临界浓度均约为 。 。
����

，

而对于��则在整个试验浓度范围��� 。 �

��� 内都

呈现抑制作用
。

表 �表明
，
日本对虾幼体暴露于

不同重金属的浓度下经��天后
，

其存活率随浓度

的增大而降低
。

当��
、

��
、
��的浓度 分 别 为

�
�

�
、
�

�

�
、
�

�

����时
，
所有虾都死亡的时 间 分

别为��
、
��和��天

。

重金属在对虾腹部
、

去壳后的头胸部和壳中

的累积量如图 �一�所示
，
去壳后的头胸部中的

一般情况下
，
水中重金属浓度越高累积量越大

。
累积速

��



度与重金属的种类及其浓度有关
。

通常在 日本对虾暴露于含有重金属的海水中 �天或��天后累积量达

到最高峰
。

随后有趋于稳定或降低的趋势
。

到第��天
，
将对虾转移到洁净的海水中

，

则在��天 后
，

重

金属的累积量会有显著的降低
。

心�
。
����口

� �
。
��

合 ���

吞 �
�

��
︵阁洲���二�胜创雄谈
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图 �

图 �

日本对虾在不 同的锌浓度下饲养��天
，

其���腹部���去壳后的头胸部���壳所蓄积的锌含量
，

以及再蓄养于干净的海水中��天后
，
其锌的残留量

。

一 �
�

����� ��

二
�
沈

·

�心 � 一� 天傲 �� ‘ � ��

日木对虾在不同的福浓度下饲养��天
，
其���腹部���去壳后的头胸部���壳所蓄积的福含量

，

以及再蓄养于干净的海水中�。天 后
，
其锡的残留量

。

讨 论

����年
，
英国首先注意到因为重金属污染而产生的间题

。

但直到 ����一����年期间
，
在 日本发生

水误病和痛痛病后
，
这个问题才在世界上获得广泛的重视

。

水中的重金属污染物不仅毒死鱼类和软体

动物
，
而且还危及人类的生命

。
以前所有的实验都表明重金属的浓度越高

，
所产生的毒性就越大

。

本

研究的结论进一步确证了这一点
。
��和��的毒性几乎是相同的

，
而��的毒性较弱

。

但本实验发现就

对蚤状幼虫期的日本对虾幼
，

体的毒性而论
，
��比��弱

，
这和�����

�
所发现的福对 底锵 ���������

旋��
�
��������的毒性很相似

。
������发现福对底鳅的毒性较强

，
但影响较缓慢

。

底鳄暴露在��试验

溶液中不会立即致死
，
但把它放回到千净的水中时却会死亡

。

在本实验中
，
蚤状幼虫期的试验虾对重

��
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图 � 日本对虾在不同的铜浓度下饲养��天
，
其���腹部���去壳后的头胸部���壳所蓄积的铜含量

，

以及再蓄养于千净的海水中��天 后
，
其铜的残留量

。

金属的毒性影响非常灵敏
，
所有的试验浓度其半致死时间����。�均小于��小时

。

由于��的 影 响 缓

慢
，
它的毒淦比�

�和��低
。

但在其他阶段
，
重金 属的毒性作用显著趋于缓漫

，
在本试验浓度范 围 的

低限
，
半致死时间能延长到 �天

，
经足够长的时间后才出现毒性效应

。

因此
，

实验表明锡和铜的毒性

效应几乎是相同的
。

生
一

长是许多生理活动的标志
。

对鱼
、

软体动物和甲壳类来讲
，
生长急是受重金属的影响

，
影响程

度随重金属浓度的升高而增大
。

本实验表明
，
日本对虾以同洋的方式受到重金属的影响

。

重金属对生

长的毒性效应
，

铜的毒性最弼
，
其次是满和评

。

在�
�

����为锡试验溶液中
，
所有的对虾都会在�� 天

内死亡
。

然而在�
�

����的铜试验溶液 中
，
所有的对虾却在��天 内死亡

。

而对于 。 �

�����的铜 试 验 溶

液
，
所有对虾死亡的时间是��天

。

锡的这种缓慢的毒性作用和�����
�
的发现是一致的

。

在水 产 动 物

体内的重金属的累积量因重金属的浓度和试验组织种类的不同而异
。

本试验表明
，
重金属的累积量在

去壳的头胸部最高
，
而在腹部最低

。

因为去壳的头胸部和壳直接跟水接触
，

所 以重金属在那些部位的

累积量比腹部高
。

水产动物通过它们的鳃不断地吸收溶解氧
，
从而溶解在水中的重金属离子不停地经

过鳃
，
然 后通过血液输送到体内的各个部分或累积在表面的细胞之中

。

图 �表明了锌在 �种组织中的

累积量
，
在 只一��天 内达到累积的最高峰

，

然后渐趋稳定或有降低的趋势
。

除了在去壳约头胸部
，
铜

在其他两种组织中累积量几乎与锌相同
。

锡和铜在去壳的头胸部中的累积量��天 内一直增加
，

很可能

在去壳的头驹部中的锅和铜没有和水中的锡和铜的总量达到平衡
。

这方面仍待进一步研究
。

浓缩系数是水产动物组织中重金属的累积量与环境水中重金属浓度的比率
。

动物组织中的浓度能

够活到或翅过环境水样中的一百倍
、

甚至 �万倍
。

对于各种重金属其浓缩系数是不相同的
。

在 日本对

虾中
，

每种浓度的重金属都有不同的浓缩系数 �友�一 ��
。

水中重金属约浓度越高
，
浓缩 系 数 就 越

低
。

不同的组织也具有不同的浓缩系数
，
在 日本对虾的腹部或去壳后的头胸部

，
在全部试验浓度范围

内
，
浓缩系数随着环境中重金属浓度的增加而减少

。

然而在壳中
，
考虑到饱和吸收或蜕皮的可能性

，

在高浓度范围时
，
这种反比关系并不是一成不变的

。

表 �一 �显示了 日本对虾在累积重金属之后
，
再

移入洁净的海水中饲养后重金属的保有率
。

保有率是指对虾暴露在重金属试验溶液饲养��夭 后再放入

干净的海水中饲养��天后虾组织中重金属浓度 的剩余率
。

随着重金属浓度的降低
，

每一组织中 �� 和

�。
的保有率都会增大

。

例如
，

在 。 �

�����的��试验溶液中��在腹部的保有率是��
�

���
，
而在 。 �

�。

���为��试验溶液中
，
其腹部的保有率却是��

�

�。 �
。

当把对虾放在千净的海水中
，
原来暴露在含�几

。 �

����二的试验溶液中的该组织��累积量减少较多
。

在组织中重金属的减少可能是由于已经 累 积 的

�

��
�



表 � 日本对虾的腹部
、

去壳后之头脚部以及壳对锅之浓缩系数和保有率

一表 � 日本对虾的腹部
、

去壳后之头胸部以及壳对铜之浓缩系兹和保有率
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表 � 日本对虾的旅部
、

去壳后之头旅部以及壳对锌之浓编系嫩和保有率

组 织
锌 的

浓度 �����

浓 缩 系 数

�天 ��天 ��天

保有率 ���

���天���天�

—�一讯歹
�

�兀石奋
腹 部 �

。 ， 八 �

��
�

��
�

。��

��
一口�一�即一价‘一口�人

��
。
��

�

��
。

�� ��
。

��

�
。
�� ��

。
�� ��

。

�� ��
。

��

�
。

��

�
�

��

�
· “�
�

��
·
��

�
��

· “

���
。
�� � ���

�

�� � �或�
。
��

去壳后的头一 。 �

��
��

。
�� � ��

。

�� � ��
。
��

胸部 … �
� 。 。

�
�。 �

��
�

��
� 。�
�

‘ 。 �

�� � ��
�

�� 。��

�� � 一

」 �
‘

�� � ��
�

�� � ��
。
�� � ��

�

�� 一 一 一 � 一

� �
�

�� � ���
。
�� � ��

。
�� � ���
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�� � ���
。

��
� ���

。

�� � ���
。

��

儿 � �
�

�� � ��
�

�� � ��
�

�� � ���
�

�� ���
�

�� � ��
�

�� � ��
�

��

� �
‘

�� � ��
。

�� � ��
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�� � ��
�

�� � ��
�

理�
，

���
�

遵� � 一
�

一 厂
’
理

�

����
�

一

� ’ �� ”
州

��
·
�， � �

�

一 …
�

�

重金辰转移到其他组织体中
，
或者可能是由于重金属从体内排沙

。
这可以解释为什么在 。 �

�� ��� 的

��试验溶掖中虾壳的重金属累积量转移到千净的海水中却反而增大 �图 ���
。

而对��的保有率来讲
，

对应关系却恰恰相反
，
浓度越低其保有率也越低

，
例如

，

在 。 �

�����的��试验溶液中其 保 有 率 是

��
。
���

，
而在 。 �

邵���跳��试验溶液中其保有率却达�工�
�

�� �
，
这种事实表明前者 �低��含量�降

低的较多而后者 �高��含量�降低的较少
，
这与��

��和�
� ��报道罗非鱼的鳃和腺中的重金属以同样的

方式减少是一致的
。

另外
，
在�

�

�����傲��试验溶掖中
， �种组织献保有率都高于 ��。 �

，
这意味着

在千冷海水中 � 科组织对��仍在继纹积累
。
���� ��等报道在软体动物中

，
��趋于与某一特定 的 组

织蛋 白结合
，
所 以消除锡很可能是困难酌

。

然而
，
这依然无祛解释为什么在干净的海水中��灼 果 积

量仍在增加这一事实
。

对此亦需作进一步的研究
。

图 �一 �表既�
。 和几在每一组织中的累积量都比��高得多

。

这可能是因为铜是血蓝蛋 白附组成

部分
，
�二亦在血清蛋 白中存在

，
�� 、

��是存在于动物体中的微量营养元素
。

重金 辰的生物安全浓度是指经动物实验确证污染物没有不良影响的最大浓度
。

这可 以用��小时的

��� 只 。 ，
�， �〔��

、

则的丁�� 又 �
。
�或连￡��

·

困跳��� � �
。
������为�省小时的������小时的����

来计算
。

在本实验中
， ��小困跳���的急性毒性试验的结果是���

�

�����
、

���
�

�����
�

���
�

��

���
。

因此
，
计算出安全浓度为���

�

�����功
，
���

�

�����。 和���
�

������
。

在生长试 验 中
，
当

��� 。 �

���二
，
����

�

����与�。 � 。 �

����扭时
，
投有发现不良影响

。

所 以
，
本实验中水的安 全 浓

度可 以被用作水产养殖业中的水质评判标准
。

然而
，
重金属毒性还受到其他环境因素的影响

。
因此

，

必 须进行不同环境条件下的毒性试验以便保护水产动物
。
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