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一
、

藻 类

七十年前
,

即有用藻类作为水体污染指

标的尝试
�

本世纪的上半世纪
,

外国藻类学

者的主要兴趣在于寻找被生活污水污染水体

的指示藻类 � 其后的几十年围绕着确定特定

的指示藻类进行了大量研究
,

但是
,

事实证明
,

仅以某种特殊的藻类去判定水体污染的性质

和程度是非常困难的
�

如一种绿藻
—

小毛

枝藻��
��� �� � �� � �� � �� �

�� 通常被认为是江河生

活污水污染的重要指示生物
,

很多人都将它

作为各种系统有机污染的生物学评价指 标 �

有人开始认为这种藻类是有机污染 的
。
一中

污带的指示者
,

但后来又认为是腐生性的 �还

有人把它放在
�
一和 夕一中污带 �或认为它是

多污带�严重污染区�的指示生物
‘

小毛枝藻能

适应广泛的生态环境
,

并不限制在典型的有

机污染区域
�

但是相关系数表明它在高营养

水体中更为丰富
,

因此用它作为有机污染的

预测时应
����要估计此种藻类的相对丰度值 �

�� �当此种藻类广泛存在时
,

观察小毛枝藻在

春季的出现频率最具有代表性
�

以后研究指

示藻类被研究指示群落所代替
�

由于群落定

量分析的需要
,

逐渐引进了数理统计方法
�

表 � 所记载的藻类对某些废水毒物的耐

受能力
,

并非是经过深人研究的结论
,

藻类

对废水中的有毒物质的耐受力是个复杂的问

题
�

有人将聚乙烯的基质取样与天然基质取

样对比
,

研究西北 �� ��  ��� � 江系着生硅藻

群落对工矿酸性重金属废水的影响
,

发现在

特定的季节内
,

绝大多数种的最高丰度只有

在一定的 �� 值时才能达到 � 硅藻群落是 ��

值及其波动范围的可靠指示生物
�

因而在判

断废水处理适当与否是非常有用的
�

有兴趣的是刚毛藻在含汞废水中生长良

好
�

试验表明
,

刚毛藻能吸收甲基汞
,

第二天

吸收达到最高峰
,

吸收的最高值为 �� 微克�

升
�

有人认为刚毛藻吸收甲基汞是由于汞与

硫化物有强的亲合力之故 � 甲基汞进入细胞

后与含疏基蛋白质结合
�

二
、

底 栖 动 物

有人指出
,

作为指示生物的种类须具备

以下特点
� �� 必须容易为非专门的研究人

员所认别 � �� �必须在相当宽的地理区域内
、

在其所要求的生境中保持丰盛 � �� �不 论 个

体大小
,

在一定情况下必须具有相同的忍耐

程度或指示出相同的条件 � �� � 必须相对 地

具有较长的寿命 � �� 比较固着
,

至少不会为

了避免暂时的不利环境而迅速迁徙
�

不少人

认为底栖动物比较适于作为指示生物
,

它在

分类方面
,

虽然至今仍有某些混乱
,

但个体较

大
,

固定后变形少
,

较便于缺少专门仪器的非

专业人员采集观察
,

这点在今后开展群众性

环保工作上尤有价值
�

它的生命周 期 一 般

较长
,

据我们观察
,

原产我国的苏氏尾鳃酬

��
� � � ����

�。 � � � � � ����的寿命通常可达一年 �软

体动物如螺类可达数年
�

即使是生命周期较

短的摇蚊
,

一年中也只有四个世代
�

所以它



表 � 藻类对某些废水毒物的耐受能力

种 名 生态特性 对废水毒物的反应

小毛枝藻 ��
���

� � ��� � �� � �。。 � �
�

羽纹纺桩硅藻 ��
� � �� � �� � �� �� � ���

小异极硅藻 ��
� � � � � � � � � � � � � � �� � �

偏缝硅藻 ��
� � �� � �� � � �。。�

波纹硅藻 �� ��
� � � �让� � � � � �� ��

梭 形裸藻 ��
� � �

� � � � � �  

�

尖尾裸藻 ��
� � �� � � � � � � � ���

合群裸藻 ��
� � �

� � � � � � �� � �����

绿裸藻 ��
� � �

� � � � �� �� �
�

�

实球藻 ��
� � � � � �� � � � �  。 �

脆弱刚毛藻 �� �
� � � � � � � � �� � � � ��

普生横隔硅藻 �� �
� � � � � � � �� � �  

�

喜污的

喜污的

喜污的

喜污的

喜污的

喜污的

喜污的

喜污的

适污的

喜污的

喜污的

喜污的

抗铜
、

铬
、

其他金属毒物
、

酚

抗 铜

耐 酚

抗锌
、

酚
、

铬

抗 酚

耐 铬

抗铬及铝

耐 铬

抗铬
,

能在酒精蒸馏废水 中生长

能在造纸废水 中生长

超过。
�

�� � � 的锌死亡
,

但能耐有机有毒物质

在含油污水及造纸废水的 出水中出现

们的分布和丰度能传达环境 污 染的 时 间信

息
�

另外
,

常见的底栖动物如颤蝴科 �� �� ��
�

过� �� �寡毛类
、

软体动物以及一些水生昆虫往

往都是作管
、

营巢或有壳的种类
,

因而在其生

境中的相对位移较小
�

底栖动物的成员中既

有对恶劣环境抗性很强的种类
,

又有对环境

条件变化很敏感的种类
,

这也有利于对指示

生物的探索
�

基于上述原因
,

半个世纪 以来
�

的污染生态学工作
,

有许多都是以大型底栖

动物为对象来进行的
�

表 � 是底栖动物对河流有机物污染作出

反应的一个典型例子
�

可以看出
,

颤酬类以

表 � �� � �� �
溪中排出的污水对

及某些红色摇蚊幼虫是嗜污性动物
,

而蟀蟒

和石蚕蛾�毛翅目�昆虫幼虫则是对污染反应

敏感的种类
�

颤酬类普遍见于污染水体
,

特别是在有

机污染严重的条件下其数量的繁茂和种类的

单纯
,

长期以来受到广泛的注意
,

认为这类动

物的种类
、

数量变动情况是水体污染的有用

指标
�

英国及北美的一些水体调查报告中
,

提

到霍甫水丝好��� ��
� � �

� �一� � �� �细
� ���� ���和正

颤蚂���
� � ��� � �� ���� � � 是最严重污染区的优

势种 �其他如奥特开水丝叫 ��
�

� ���
�
� ��� �� �

和克拉泊水丝蚂���
�

� �� �� �� � �� � � �� 也能忍受

��
� � � 河水质和动物区系的形响

�� � 比� 溪
人口 以下英
里数

水 质 底 栖 动 物
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饱和
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较严重的污染
,

而管水叫 (A ul od ril us ) 和 河

毛酬 (Po
t
am ot hr i

x
) 属的种类则是中等 污 染

区的颤酬类
.
关于美国密执安湖寡毛类区系

的报告中也提到类似情况
,

指 出非污染区有

凯斯勒颤蚂I(T
ubifex kessleri);中等污染区有

美国管水蚂1 (A
. am erieonu , )

,

P
e 一oseoxex fe rox

和 potam othrix m oldavienus: 而在严重污染区

则是水丝州 占优势
,

特别是霍甫水丝酬
.

由于颤州类在水体中普遍存在
,

而且在

一定范围内其种群数量随污 染 的 增 加 而增

加
,

在有些地区可以达到极高的丰度
,

如伊

利诺斯河曾调查到每平方码有 350
,

00
。条颤

酬
,

还有报告易伯河受污染 后 每 平 方 米有

1700 ,

0 0 0 条尾鳃蝴
.
因而有人主张用单位面

积中的颤叫数量作为水体污染的指标
.

但也有人认为单纯用水虹州来评价水质

是不够全面的
,

因而将研究对象扩大到别的

类群以至整个底栖动物群落
.
美国威斯康星

州卫生局等单位曾将生物分为三个类型以指

示水体污染情况
,

即: (l)抗污染型 (R
esisrant

fo rm s)
,

能抵抗缺氧条件
,

底栖动物包括颤叫

类如颤酬
、

食蚜蝇幼虫如 Er ist ali
s sP

,

和摇蚊幼

虫等 ; (2) 耐污染型 (T
oloran: fo rm

s)
,

能忍受

某种程度的氧气不足
,

包括肺螺类(瓶螺
,

扁

卷螺等 )
,

划蜷 (C
orixa)等 :(3) 敏感型 (50 51

-

tlv。 fo
r
m
s
)

,

典型的清水生物
,

包括毛翅目
、

蜻

蜓目
、

积翅目的幼虫以及某些腹足类
.
日本

有人在调查某处污染河段后认为
:
水丝酬是

严重污染区的优势种
,

摇蚊和四节蟀 (B沈tis )

幼虫见于弱污染区 ; 而毛翅目
、

其他蟀蟒
、

积

翅目等昆虫幼虫则生活于水质清净的区域
.

除了象上面那样根据动物种类的更迭来

评价水质污染程度外
,

还有主张用数量表示

的办法即求出某种
“

指数
”

来表示污染情况
.

一个简易的数量指 标
—

生 物 指数 (Bi ot ic

;ndex)
,

公式为:

生物指数 ~ 2(
nl 类) + (

nll 类)

上式
: 。

是大型无脊椎动物的种类数 (I

或 11类):

I类是生活于无明显污染条件 的 种 类 ;

H 类是忍受中等程度污染但非完全缺氧

条件的种类
.

根据美国佛罗里达州卫生局的经验
,

水

体的生物指数净水为 1。一40
,

中等有机污染

时为 1一6
,

重污染区为 0
.

污染指数的另一个简单表示方法是
: 颤

躬!类数量占整个底栖动物数量的百分比
.
假

如颤酬类占 80 拓 或更高时
,

就表明存在严重

的有机污染或工业污染
,

若低于 60 多时
,

就

大体上表明水体情况良好
.

近年来
,

讨论得比较多的是群落的多样

性指数 (D ive
rsity index)的问题

,

所谓多样性

指数
,

实质上就是群落中的种数与个体数的

比值
.
由于水体遭受污染后

,

群落中往往出

现种类减少而某些抗性强的种类的个体却大

量增加的倾向
.
不同污染区的上述比值也就

不同
,

从而可以用这种指数来反映污染的情

况
.

首次提出的多样性指数公式为
:

J 一 些止卫2
109 eN

式中 s 为种数 N 为个体总数

上面的公式是简单的
,

但缺点也是明显

的
,

由于只考虑了 s 和 N 两个参数
,

因而当计

算不同群落的 J 时
,

只要它们的种数和个体

数彼此相等
,

就会得出相等的 J
,

这样就掩盖

了不同群落中种间个体数量的相对 差 异性
.

而且 J 值与样品的大小有关
.
为了克服以上

缺点
,

有人给多样性指数的计算提出另一方

程式
:

J ~ 一 万(,
,

/
N )

1
0

9
2

(
n ,

/ N )

式中
: N 是样品中出现的总个体数

, ,

是样品中第 i 种的个体数

一般说来
,

这个方法优于前者
,

同时还可

进一步求出多样性指数的最大
、

最小值
,

从而

获得区间估计量
.
但也有人对多样性的概念

提出过一些批评
,

并主张使用另外的表示方

法
.



十多年来
,

我们在大型底栖动物方面做

过一些调查研究
,

初步看出我们的水体中
,

有

不少情况与国外的报导是相似的
.
在种类方

面
,

1 9 6 0 年在东北松花江的污染区域 (既有

生活污水
,

也有工业废水)进行过调查
,

看出

底栖动物的优势种也是正颤酬和霍 甫 水 丝

叫
.
长江流域未见到正颤酬的分布

,

霍甫水

丝酬就成为这些地区最突 出的污水种
.
颤酬

类的种群密度方面
,

在武昌东湖的一些接纳

生活污水较多的湖湾
,

每平方米有颤叫类百

条至数百条 ; 在紧靠武汉市区的一些长期排

灌污水的湖扩
,

每平方米颤酬类可达千条至

数千条不等 ;个别污染特别严重的水体
,

每平

方米颤酬类甚至高达 25, 0 0 0 条左右
,

且绝大

部分都是霍甫水丝酬个体
.
但是这种情况只

大体上适用于淤泥底
、

湖水较浅的水体
.
在

底栖动物群落方面
,

我们也曾注意到由于一

定程度的污染而 引起群落组成改变 的现 象
.

以武昌东湖为例
,

随着周围工厂
、

机关的逐年

增加
,

加大了生活污水的排入量
,

加速了湖泊

的富营养化 ;另一方面
,

近年来对于水草的过

度利用
,

又降低了湖泊的自净能力
,

因而使敏

感型底栖动物显著减少
.
六十年代初期我们

曾在湖区找到过 13 种毛翅目昆虫
,

而现在则

连比较普遍的 Ec
~

us
和 Se tod 巴 属的种类

都已不易见到; 寡毛类的种类也有减少的趋

势
,

但其中颤州类的种群密度在近年来却增

加了
.
可以看出

,

污染引起环境因素的改变

已经在动物的分布和丰度上反映出来
.

工业毒物对水体污染与一般有机物污染

性质不同
,

底栖动物对这两类污染的反应也

就有所不同
.
有机污染的基本问题在于引起

水中缺氧
,

加上某些条件的改变而使一些种

类无法忍受
,

所以群落中种类减少
,

但有机污

染又为耐性强的种类提供了丰富的能源
,

因

而少数种类得以大量增殖起来
,

使个体数量

达到很高的丰度
.
和有机污染不同

,

有毒物质

直接对所有种类造成毒害
,

假如浓度到达一

定的水准时
,

不论何种毒物都可能消灭任何

种类的动物
.
但当其浓度通过水流稀释

、

底

质吸附作用等而逐渐降低时
,

耐性最强的种

类便重新 出现
.
然后视动物耐性的大小逐步

出现别的物种
,

使群落的多样性又逐步扩大
.

在一些生态系中也可能 出现某个种类数量增

加的情况
,

这是由于毒物除去了一些敏感的

种类
,

从而使抗性强的物种在较少竞争者的

条件下得以发展
.
因而不论是敏感种类的消

失还是抗性强种类数量的增加
,

在一定程度

上都有希望作为存在某种毒物的生物指标
.

重金属 有人研究过某河铜污染对生物区

系的影响
,

指出铜厂上游河段每平方米有颤

月类 2752一5000条以上
,

红色摇蚊幼虫 238一

24。。条
,

铜厂下游河段中
,

水中含铜量 0
.
6一

1
.
2 ppm 时

,

所有底栖动物均消失
,

只存在 4

种硅藻
,

2 种绿藻和 1种蓝藻; 10 哩后
,

铜的

浓度下降至 o
.
12PP m 时

,

开始出现小型绿色

摇蚊幼虫和少数毛翅目
、

蟀蟒 目昆虫
,

30 哩

以后才出现少量软体动物
,

而颤酬类和红色

摇蚊幼虫都并未重新 出现
.
这似乎说明颤酬

类以及红色摇蚊幼虫对铜污染缺乏抗性
.
还

有人认为寡毛类以及一些体 质柔 软 的 种 类

(扁虫
、

软体动物
、

蛙类等)对重金属离子的耐

性较节肢动物为低
.
但是一些实验结果表明

这种看法并不完全符合实际
,

除软体动物和

某些扁形动物抗性的确很低外
,

资料表明寡

毛类的抗性并不低
.
毒性试验发现颤叫类(正

颤酬和霍甫水丝酬不成比例混合) 对铅和锌

有很高的耐性
,

对铅的 24 小时平均忍受限当

pH 为 6
.
5时是 gpPm

,
p

H 为 8
.
5时是 27

.
, p

Pm

.

锌的平均忍受限当 pH 为7
.
5时是 46 pPm

.
还有

试验也曾证明正颤蝴对铜和铅的混合毒液有

很高的忍受限
,

溶液中铜含量高达 1885pp m

时仍能存活略长的时间
.
因此可以认为

,

上

述某河水中铜的含量在历史上曾经出现过相

当高的浓度
,

而颤叫类的消失就传达了这样

的信息
.

对遭受铅矿污染的河流 进 行 研 究 后 指



出
,

软体动物和鱼类对溶解性铅盐的毒性极

敏感 ; 并认为软体动物的消失是溪流遭受铅

矿污染的第一个指标
.
另一条河中调查铅污

染对动物区系的影响时也得到相同 的 结 论
.

实验证明软体动物是对重金属离子高度敏感

的动物
,

’

以一种瓶螺 (Phy
sa heterostr叩h

a
)为

例
,

当温度为 7。 士 Z oF
,

p
H 大于 7 时

,

对铜

的 % 小时平均忍受限
,

成体为 。
.
o 6 9 pp m (硬

水);幼体为 o
.
o34pp m (软水)及 0

.
0 , pp m ( 硬

水)
.
对锌的% 小时平均忍受限

,

成体为 1
.
11

PP m (软水) 及 3
.
16 pp m (硬 水)

,

幼体 则 为

o
.
4 34p卿 (软水)及 1

.
7oppm (硬水)

.

农药 甲壳类对杀虫剂很敏感
,

l
pp

b 浓度

的滴滴涕就可使虾类致死或昏迷
.
在水生昆

虫方面
,

据记载
,

每英亩喷洒 1磅滴滴涕时
,

水生昆虫的个体数 减 少 约 50 多
,

体 积 减 少

43 多; 施药后各类昆虫的减少情况为
:
摇蚊

62 %
,

朦 49外
,

蟀蟒 65务
,

石蝇 47务
,

石蚕

60 %
.
第一年 6 月施药

,

次年仲秋时
,

摇蚊
、

朦和蟀蟒种群即有明显恢复
,

而对毛翅目则

有较大影响
.
还有一些报告也提到农药对毛

翅目的影响最为严重
.
如在一山间小溪中施

放滴滴涕
,

其浓度只有 4一11ppb
,

在短期内

即将石蚕幼虫全部消灭
,

在以后一段时间中

还看到石蝇和蟀蟒死亡
.

与昆虫相反
,

蠕形动物一般说来对农药

都有较高的耐性
,

受绵羊消毒药水 (含六六

六 )污染的小溪中
,

据调查出现许多寡毛类如

正颤蚂}
、

带丝蚂} (L
um brieulus vori吧atu

s
)

,

还

有 Ejseniejlo te rraed
ra
和仙女虫 (N

oi、 s
p

.

) 的

个体; 另外还有一些三肠类涡 虫如 C re no bi 。

“
lp i

n a

和 polyeelis fe lina, 而昆虫和甲壳 类则

几乎绝迹
.
毒性试验也表明寡毛类

、

蛙类对

有机氯农药有很高的耐性
.
滴滴涕对颤酬简

直无毒
,

它们可以存活在 loOPP m 以上的溶液

中;日本医蛙
,

H i
r u

d i
n a r

i
a

m
a n

i 一len si, 和 P ,
-

cil ob del
lo sP

.
对滴滴涕的百分之五 十 死 亡浓

度在 10 oppm 以上
.
寡毛类对毒杀芬的耐性

也比昆虫大
,

密执安州二个湖内曾施放毒杀

芬 (剂量 。
.
IP p m )以除去野杂鱼

,

结果只有软

体动物 (珠蚌科
、

豆蝇科和腹足类 ) 及颤酬类

未受伤害
.
在科罗拉多州北部水库中施放毒

杀芬和鱼藤酮时
,

发现 。
.
lpp m 浓度的毒杀芬

三天内将摇蚊幼虫全部 毒 杀
,

对 幽蚊幼 虫

(c ha ob or us)影响较小
,

对寡毛类则无 影 响
.

寡毛类对其他农药的耐受限有高有低
,

但总

的看来仍比昆虫高
.
当前普遍认为若水体中

蠕虫比节肢动物的数量相对说来大 为 丰盛
,

且蠕虫种类的多样性又大的话
,

往往就指示

出水体受到了杀虫剂的污染
.

从以上的论述大体可以看出
,

一些耐有

机污染的种类往往也是对有毒物质抗性较强

的种类
,

反之亦然
.
近年来

,

从我们对某些明

显遭受工业毒物污染的水体调查 中也基本上

看到了这样的相似性
.
在这些水体中

,

颤州

类往往也是大量发展
,

且种类比较单纯
,

以数

种水丝酬占优势
,

也有一些管水酬 ;在昆虫方

面
,

以一些摇蚊幼虫为主 ;同时也有少数肺螺

类软体动物
.

综上所述
,

在底栖动物方面
,

我们对于今

后的工作提出几点看法
:

1
.
在衬有机污染的动物类群中探索能指

示毒物污染的种类 施用有机肥料以提高水

体生产力是我国的传统方法
,

故一定程度的

有机污染对我国来说并不造成公害
,

因此对

于生物指标的探索无疑应着重于工业毒物的

污染方面
.
但是

,

正因为许多容易遭受毒物

污染的水体早已高度富营养化
,

许多敏感动

物早已不能生存
,

因此即使它们有可能准确

指示毒物的存在
,

在这样的水体中也无法发

挥作用
.
同时

,

当前工业废水中通常都包含

大量的有机排出物如生活污水等
,

故有机污

染和毒物污染在实际上往往是同时存在的
.

因此用移人某种敏感生物以监测毒物污染的

方法也不一定有效
,

因为它们很可能在尚未

对毒物污染作出反应时就由于无法忍受有机

污染(如引起缺氧)而死亡
.
因此

,

我们认为
,



在耐有机污染的动物类群中去寻找那些
“

指

示
”毒物污染的种类

,

是当前解决我国污染生

物指标问题的较为切实可行的途径
.

2
.
在生物学结构的各个层次上去探索污

染生物学指标 由于废水可能包含有机物和

毒物两方面的成分
,

因此
,

在污染问题上如果

我们只停留于研究动物在丰度和分布方面的

反应
,

就可能仅仅得到有无污染的简单结论
,

而难于搞清楚是什么性质的污染
.
要指示出

污染的性质
,

在我们看来
,

除了研究动物的种

类数量变化以外
,

还要探索由于污染而引起

的其他生物学改变
.
这种改变可在生物学结

构的任何层次上一细胞
、

个体
、

种群
、

群落出

现
.
例如曾报导牡砺和蚌类幼体的非正常发

育是毒性的灵敏指标
.
就淡水底 栖 动 物而

言
,

我们还缺乏这方面的资料
,

但可以从一些

现象上得到某些启发
.
水丝酬在不同环境中

有不同的
“

型
” ,

在污水中就常常出现大量所

谓 parvus (小)型的个体 ; 尾盘虫 (D
ero)或

管盘虫 (A ulo灿or
us) 的鳃盘及鳃的结构常因

环境的改变而出现很大变化;摇蚊 (如 Ten y
-

pus) 的体色也有很大的变异幅度
.
如果我们

深入研究这一类情况
,

也许能通过比较形态

学的方法摸索出一套较能有效指示毒物污染

的生物学指标
.

3
.
加强底栖 动物污染生态的调查研究工

作 关于这一点我们认为有三个方面的工作

应该加紧进行
.
第一是对 目前尚未遭受明显

污染的水体进行调查
,

取得底栖动物的本底

资料
,

以便同已污染的相似水体进行比较
,

也

便于今后该水域遭受污染时对生物前后情况

进行对比分析
.
第二是对不同污染性质 (如

重金属
、

农药等)的水体作广泛调查
,

收集底

栖动物在不 同污染条件下出现的种 种 反 应
,

以便通过比较分析
,

从错综复杂的现象中摸

索出指示某类物质污染时的关键性反应
.
第

三是扩大国内的调查地区
,

因为我国幅员辽

阔
,

不同地区的底栖动物区系差别很大
,

自然

环境也颇不相同
,

只有通过广泛的调查
,

才有

可能求得较有普遍意义的污染生物学指标
.

三
、

鱼 类

鱼类急性中毒试验可测定鱼在短时间 内

(一般为 48一% 小时)的死亡率
,

以便结合水

体的稀释能力
,

预报污染可能造成的危害
,

而

采取相应的预防措施
.
这种生物检测法

,

国

外仍在大量应用
,

重点放在重金属
、

农药
、

石

油化工和表面活性物质等废 水 的 致毒 作 用

上
.
近年来

,

在各种毒物毒性普查的基础上
,

加强了关于各种理化因素 (水温
,

p
H

,

硬度
,

溶解氧等)对毒物影响的研究
,

两种或多种污

染物混合后的毒性的研究
,

不同鱼类
、

不同生

活阶段对污染物质的敏感性的研究
.

以制定安全浓度为目标 的 慢性 中 毒 试

验
,

能弥补急性中毒试验结果在实际上应用

的困难
.
这类性质的慢性中毒试验一般从幼

鱼开始
,

以 4一5个不同浓度的污染物质和 1

个对照试验在实验室条件下养到性成熟和产

卵
、

孵化
,

鱼苗再养 90 天为止
.
整个试验历

时 10 个月到一年以上
.
从试验开始的 1一2

个月起计算生长率
,

以后分别计算产卵率
、

孵

化率和鱼苗存活率
,

数据均用统计处理
.
不

同作者对铜
、

锌
、

镐
、

马拉硫磷
、

西维因和洗涤

剂慢性中毒试验的主要结果见表 3
.

从表上马拉硫磷对两种不同鱼的试验可

以看出
,

同一种毒物对不同的鱼类
,

毒性差别

很大
,

但应用因子却相当接近
.
这便表明有

可能从那些能在实验室里进行这类试验的种

类得出的应用因子
(

- 安全浓度
平均忍受限)

·

乘以那

些不能在实验室里作这类试验的鱼的平均忍

受限值 (或同一种鱼在另种水里的平均忍受

限值 )
,

便能估计出另一种鱼(或另一种废水)

的安全浓度
.
例如在某一种废水 (X )中某种鱼

(A ) 的平均忍受限值为 100 毫克/升
,

慢性中

毒试验所得的安全浓度为 5 毫克/升
,

最低不

安全浓度为 10 毫克/升
,

则其应用因子幅度

为 ,八 00 一 10/ 100 = 0
.
0 5 一 0

.
1 ,

通过同样



表 3 几种毒物对鱼类的慢性中毒试验

毒毒 物物 试验鱼鱼 96小时平均均 安全浓 度度 最低不安全全 应用因子幅度度 最敏感反应应
忍忍忍忍受限限 (毫克/升))) 浓度度度度

(((((((毫克/升))))) (毫克/升)))))))

铜铜铜 练鱼鱼 0
。

斗333 0
。

0
1

555
0

。

0
3 333 0

.

0 3 一0
.
0777 产卵率率

锌锌锌 练鱼鱼 9
。

222
0

。

0
333

0

。

1 888 0

.

0 0
3 一0

。

0
222 产卵率率

马马拉硫磷磷 络鱼鱼 10
.4多多 0

。

0 222
0

。

5 888
0

.

0 1 9 一0
.
05777 畸 形形

马马拉硫磷磷 蓝鳃鱼鱼 0
.
11000 0

.
003666 0 .007444 0

。

0 4 3 一0
.
09000 畸 形形

洗洗涤剂 L A SSS 练鱼鱼 4
.
555 0

。

6 333 1

.

222
0

.

1 斗一0
.
2888 鱼苗存活率率

西西维因因 蛛鱼鱼 999 0
。

2 111 0

.

石888 0
.
0 2 3一0 07555 产卵率孵化率率

镐镐镐 蛛鱼鱼 7
。

222 0

.

0 3 777
0

.

0 弓777 0
.
0 0 5一C

.
00888 胚胎孵化率率

的试验得知另一种鱼 (B)在同样的废水 (x )

中的应用因子幅度为 0
.
04一0

.08,

那么 A ,

B

两种鱼在x 水中应用因子的总幅度为 0
.
时一

0
.
1, 取其低限 0

.
04 为准;现在假定鱼类 C ,

D

和 E 在 X 水中只做过急性 中毒试验
,

其平均

忍受限值分别为 200 毫克/升
,

” 毫克/升和

10 毫克/升
,

那么在不能进行慢性中毒试验的

情况下
,

可将各平均忍受限值乘 0
.
04 ,

得出C
、

D

、

E 种鱼在 x 水中的安全浓度分别为 8 毫

克/升
,

2 毫克/升和 0
.4 毫克/升

.
又假定 c 种

在另一废水 (Y )中的平均忍受限值已知为 2 ,

毫克/升
,

在不进行 慢 性 中毒 试验的 情 况

下
,

C 种在 Y 水中的安全浓度就可 按 25 x

0. 0斗 ~ 1 毫克/升计算
.

毒物对某种鱼类全生活周期的慢性中毒

试验提供了制订安全浓度最可靠的资料
.
但

是
,

这类试验需要的时间相当长
,

这就提出了

用短期检测的方法预报长期影响的 必 要 性
.

这方面的试验 (着重在安全与最低不安全浓

度之间进行试验)近年来在国外进展较快
,

主

要研究水质变化引起鱼类在行动习性
、

生理

活动
、

生化指标
、

形态变化及病理等方面的改

变
.

比较明确提出可用于水体污染生物监测

的项 目有
:

1
.
活动型式的变化

,

用于监侧重金属污

染
.

2
.
游泳行为的变化

,

用于监测热污染
.

3
.
呼吸频率和咳嗽频率的变化

,

用于监

测重金属
、

农药
、

造纸等废水
.

4
.
条件反射活动的变化

,

用于监测金属
、

农药等污染
.

5
.
鱼脑胆碱醋酶的变化

,

用于监测有机

磷农药污染
.

下面是部分例子
:

英国 Tre nt 河水质监测系 统 中包 括 了

鱼
,

将河水泵人水族箱
,

用光电装置记录鱼的

活动型式 ;多年来也用鱼监测了 Le
a M ars ton

附近的
“

河流净化湖
”

出水的毒性
.

欧洲的 E m
s
ch er 河(工业出水河 )与 Li ppe

河(工业用水河)都广泛应用鱼类以查明有毒

废水(两河都流人莱菌河)
.
监测站 用金鱼放

在稀释的河水中作毒性试验
,

如毒性过高
,

就

立即采取措施使河水中的毒物达到必要的稀

释度
.

在美国大西洋沿岸曾用鱼脑胆碱醋酶活

性的测定监测有机磷农药污染
,

认为此法既

简易 (一人一天可测 25 个样品 )
,

结果又明

显
,

如能定期取样
,

不仅可以监测污染程度
,

而且可以监测污染范围的扩展
.

有人根据鱼的活动型式(用光束遮断法)

检出锌的致毒最低浓度 为 2
.
93一3

.65毫 克/

升
,

根据呼吸信号 (用多种描记器记录 ) 检出

的是 2
.
55 毫克/升

,

因此建议将鱼的活动型式

和呼吸信号结合监测
.

毒物在食物链上的积累和转移问题
,

愈

来愈受到人们的关心
.
水生态系中的

“

初级

生产者
”

( 藻类和高等植物 )直接从水和空气



里把某些毒物吸收到体内
,

而依次各营养级

上的各种动物
,

主要是通过食料生物而把毒

物摄入体内
,

进一步浓缩和积累起来
,

再通过

食物链 (或食物网) 转移到最后一个营养级

(主要是鱼类和贝类 )
,

后者被人们食用后
,

就

会危害人体健康
.
近年来国外关于鱼体残毒

和毒物在生物体内浓缩
、

积累
、

转移以及毒物

引起鱼的组织学
、

病理学
、

组织化学和细胞培

养方面的改变都有研究报告
.

在鱼类方面
,

对于今后的工作
,

提出几点

看法
:

1
.
以鱼为对象的生物检测

,

国内
、

外都已

做了大量工作
,

目前尚待解决的问题
:
一是

如何结合我国情况
,

使检测工作规范化
,

以便

生产部门广泛使用 ; 二是生物检测的结果如

何应用于保护天然水体的问题
.
目前采用的

应用因子为 % 小 时 平均忍受 限值 的 0
.
1一

0
.
01, “

因子
”

本身就有 10 倍的差幅
,

所以在

应用因子的选择上
,

有进一步提出科学依据

的必要
.
此外

,

诸如理化因素对毒物毒性影

响
,

两种以上毒物的混合毒性以及比较不同

种类的鱼和同种鱼不同发育阶段对毒物的耐

受性等方面的工作也急需开展
.

2
.
鱼类作为水污染监测手段

,

应着重于

研究能预报长期影响的短期测试方法
,

即建

立早期警报系统
,

以便于在形成污染之前
,

有

关部门即能采取措施
,

防患于未然
.
这方面

我们已经有了良好的开端
,

如有机磷农药污

染引起鱼脑胆碱醋酶活性的降低
,

水质变化

引起鱼类的迥避反应
,

均可作为污染监测手

段
.
研究在亚致死毒物浓度下

,

鱼类行为习

性
、

生理
、

生化
、

病理等方面的改变
,

用作污染

监测是值得探索的方向
.

3
.
要深人开展毒物在食物链上积累

、

转

移规律的研究
.
有些在环境中难于分解的化

合物
,

如滴滴涕
、

六六六
、

聚氯联苯等
,

即使在

环境中的浓度不致引起急性中毒
,

也可通过

食物链在生物体内逐级浓缩
、

放大
,

从而引起

慢性中毒
,

危害人体健康
,

汞
、

镐等重金属也

可通过水环境和食物链进入人体
,

致使出现

神经中毒
,

骨萎缩
、

弯曲
、

软化等症状
.
通过

实验研究
,

找出生物吸收这类毒物的途径
、

吸

收效率
、

排泄和代谢速度等规律
,

从而做到监

测污染防止危害
,

保护人民身体健康
.

4
.
继续开展天然水体鱼类污染生态的调

查
.
实验研究和野外观察是控制污染的两个

不可缺少的手段
.
离开了野外观察的实验研

究往往陷于无的放矢
,

也无法检验其应用的

效果
.
只作野外观察而不注重必要的实验研

究
,

往往也难于阐明规律
,

解决问题
.
生物检

测
、

生物监测的工作
,

最终还是要回到天然

水体中去得到检验
.
开展鱼类污染生态的调

查
,

寻求水质状况与鱼类种群之间的关系
,

也

许能取得指示水污染最直接的
“

信息
”
.

* * * *

( 上接第 3 页)我们还有许多工作要做
.
除了旧社会的遗迹和我们在建设中缺乏经验之外

,

刘

少奇
、

林彪反党集团
,

特别祸国殃民的王洪文
、

张春桥
、

江青
、

姚文元
“

四人帮
”

的干扰破坏
,

在我

国政治上
、

经济上
,

也在环境保护方面造成了严重危害
.

现在
,

八亿中国人民正在英明领袖华国锋主席的领导下
,

深入揭发批判
“

四人帮
”

的滔天罪

行
,

肃清他们在各个方面
,

包括在环境保护方面的流毒
.
全国各族人民意气风发

、

斗志昂扬
,

抓

纲治国
,

全国形势一片大好
.
我们将继续沿着社会主义大道奋勇前进

.
我国的环境保护也必

将出现一个新的局面
.

我们在保护和改善环境方面虽然做了一些工作
,

但是
,

我们还缺乏经验
、

缺乏知识
,

工作中

还存在不少缺点
.
我们还要继续努力

,

并且愿意向各国学习一切好的做法和经验
.
我们已经

学习了一些
,

我们今后还要继续学习
,

以便把我国的环境保护工作做得更好一些
.
谢谢

.


