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银对鲤鱼和金鱼的急性毒性

及其在鱼体内的积累和分布

丁树荣 周风帆 孔志明 孔令仁 王炳坤 王连生
�南京大学环境科学研究所�

银对人的毒性较小
�

� � � � 指出�� ,

当

银随饮水进人人体时
,

可在组织中积累
�

早

已确认
,

银属于对水生生物毒性很强的重金

属之一 � �� �� �� �� 
�
报告

,

硝酸银对于大型

搔 �� �� 如�� 二�� 、�的中毒阐限为 �
�

� 微克 �

升银
�

�� �  ! 测得
,

硝酸银对于刺鱼 �� �� ��
�

� � “� “

“
� �� �‘“�� 的致 死 浓 度 限 值 为 �

�

�

微克 �升银〔习
�

� �� �� 等〔们研究硝酸 银对虹缚

��� 俪
口 �� �’� �� �� �� 的急性毒性

,

报告在软水

中其 � 小时 �与 为 �� , 微克 �升
,

在硬水中

为 � �
�

。微克 � 升
�

工业生产中
,

无线电
,

机器

制造
、

食品工业及电影胶片等工业排放废水

中均含有银
,

铅锌矿中常有银共生
,

均可导致

水体银污染
�

为了对受到银污染的水体进行

环境质量评价
,

并提供制定渔业水质标准的

参考资料
,

本文研究银对我国重要的淡水经

济鱼类之一的鲤鱼
,

以及实验室常用的金鱼

的急性毒性
,

并初步探讨其受致死剂量暴露

后
,

鱼体内银的积累和分布状况
�

材 料 和 方 法

一
、

急性毒性试验

�一� 试验动物
�鲤鱼 ���� �� 、

, �
�� 脚

口

�
�

由南京市水产研究所提供的当年生鱼种
,

体

重 ��
�

� 士 �
�

� 克
,

体长 �
�

�� 土 �
�

�� 厘米
�

草金

鱼 �� �� � ��’�� �� �’� 扭,
�
� 由南京市玄武湖公园

和白鹭洲公园提供
,

体重 �
�

�� 土 �
�

�� 克
,

体长

�
·

�� 士 �� �� 厘米
�

试验前均在实验室内驯养

一周以上
�

试验时随机取 鱼分 组
,

每 组 ��

尾
�

�二 � 毒物
� 硝酸银

,

分析纯
�

�三 � 试验用水质
� 自来水放置三夭以

上去氯
,

经分析水质为 � 溶 解氧

—
�� �一

��
�

� 毫克 � 升 � 电导 率

—
��� 一 � �� 微欧 �

厘米 � 氯化物

—
�

�

�一�
�

� 毫克 �升 � � �

—�
�

�一 �
�

� � 化学 耗氧 量 �高 锰 酸 钾 法升� 一

�
�

�� 一 �
,

� 毫克 �升 �总硬度 �德国硬 度�
�
一

一

�
�

� �一 �
�

� � � 总碱度�甲基橙碱度�
—

�
�

�� 一

�
�

�� 毫克当量 �升
�

�四 � 生物测试与毒性评价
� 基本上按

美国的水和废水检验标准方法 �� 进行
,

在容

积为 �� 升的陶质 �内壁涂釉�椭圆缸内盛毒

物溶液 �� 升
,

每缸放养试验鱼一组
,

每 �� 小

时更换 � � � 硝酸银溶液一次
�

试验均在控温

室内进行
,

以保持每次试验水温在相对恒定

范围内
�

经探索性试验后
,

确定一定浓度范

围内的等对数间距的 , 一� 个浓度进行试验
,

逐 日观察记录不同浓度硝酸银溶液中试验鱼

的死亡数
,

以直线内插法计算 ��
、

� �
、

� �
、

�

小时的 �� ,。
值

�

二
、

积累和分布试验

�一 � 试验动物
� 鲤鱼鱼种规格同急性

毒性试验
�

草金鱼体重 �
�

� 士 �� “ 克
,

体长

�
�

” 士 �
�

�� 厘米
�

�二� 毒物及试验水质同急性毒性试验
�

鲤鱼试验毒物浓度为 �
�

�� 毫克 �升
,

草金鱼

试验为 �
�

�� � 毫克� 升
,

均接近于各自的 � 小

时半致死浓度
�

�三 � 积累试验方法
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�
�

积累试验 � 鲤鱼鱼种及草金鱼分别饲

养在容积为 �� 升的陶质 �内壁涂釉 �椭圆缸

中
,

内盛硝酸银溶液 �� 升
�

试验期间每夭换

去 �� 升溶液
�

试验在室温下进行
,

水温范围

为 �� 一 �� ℃
�

按计划的不同天数取样
,

每次

取 出鲤鱼 斗尾
,

草金鱼 �� 尾
,

解剖后将每 �

尾鲤鱼
、

每 , 尾草金鱼的鳃
、

内脏
、

肌肉分别

混合成一份试样
,

并重复一份样品
,

供含银量

分析测定
�

�
�

试样分析 � 样品用硝酸一高氯酸湿法

消化
,

用 � �� 一 � �� 型原子吸收分光光度 计

科 学
�
夕

�

测定样品中的银
,

测定时标尺扩展 �一 �� 倍
,

所用试剂均为分析纯
�

�
�

浓缩系数计算

浓缩系数 ��
�

�
�

�

� 呈克鱼鱼匙些踵夕生鲤邀克丝
每毫升试验溶液中银微克数

结 果 和 讨 论

一
、

银对鲤鱼及草金鱼的急性毒性

试验结果见表 �
�

关于银对鱼类的高度毒性
,

已有不少工

表 � 硝酸银对鲤鱼和草金鱼的急性毒性

种种种 水水 银浓度区间�毫克 �升��� � � , 。

�毫克 �升 ���

类类类 温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温 ��������� ��� �    夕��� � ���

小小小小小时时 小时时 小时时 刁
、

时时

鲤鲤鱼鱼 �斗士 �℃℃ �
�

� �  一�
�

�� ������� 〔�
。

� � ��� �
。

� ���

��������
�

�牛� , �
·

� ��
,
�

·

� �呼
, �

·

� ��
, ��

�

� �� �����������

草草金鱼鱼 �� 土 �
�

�℃℃ �
�

� � �一 �
�

� � ����� �
。

� ���� �
�

�� ��� �
。

� � ���

��������
·

� � �
, �

�

� ��
, �

�

� � �
, �

�

�� �
, �

�

� � �����������

�������
�

�� �
, �

�

�� �
, �

�

� � � �����������

草草金鱼鱼 ��士 ����� �
�

� �  一 �
�

� � ��� �
。

� ����  
。

�斗��� �
。

� 斗��� 〔�
。

� � ���

��������
·

� � � , �
·

� �� , �
·

�斗�
,
�

·

� � �
, ��

·

� �� �����������

作证实
�

早在 �� � � 年
,

��� �� �� 即测得银对

刺鱼的毒性强于汞和铜
�

美国科学院也曾对

多种鱼类进行生物测试
,

发现在重金属中银

的毒性仅次于汞和锡
〔‘,

�

� � � �� � �� 和 � � ���� �〔, ,

报告
,

青妒鱼 ��
� “ �� � � �� � , � ‘ �

击户
� � � ‘
� 对环

境污染有很大的抗性
,

但对银特别敏感
,

它暴

露于 � � �帅 的镐溶液中可存 活 � 小 时
,

但

在同样的暴露期间
,

仅 �即� 的银就可将其杀

死
�

从表 � 结果可见
,

银对鲤鱼和草金鱼的毒

性也是较强的
,

草金鱼在 �� 士 �℃ 试验温度

下
, � � 小时 �� , 仅为 0

.
049 毫克/升

.
M
eK ee

和 w ol fls
] 1963 年所编《水质评价标准》中的

资料表明
,

在含有 0
.
04 毫克/升硝酸银的 自

来水中
,

48 小时内
,

所试鲤鱼鱼苗中有一部

分死亡
,

但不全死
,

这与本试验的结果比较接

近
.
同时可见

,

银对鲤鱼和草金鱼的急性毒

性相似
.
通常

,

试验水温升高可使金属对鱼

类的毒性作用增大
.
因为在此情况下

,

鱼体

物质代谢加快
,

同时水中的溶解氧减少
.
本

试验结果也证明
,

试验水温 18 士 1℃ 组与水

温 13 士 0
.
5℃ 组相比

,

银对草金鱼的急性 毒

性明显增大
.

二
、

银在鱼体内的积累和分布

银在鲤鱼及草金鱼体内的积累和在不同

. 肌肉
0 鳃
0 内脏

沪。~ 一
。 ~ 一 ~ 一 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ‘

一
.一.一..

8 1 0

时间 (d
ov)

12 」4

刀.0泊.0
。

旧
一

一侧
尸口J伙。曰,�,1

�

妙妙�酬联加

.d

一
护

,

乏巴
一
o’

沪 .
一
. 、‘ . 一.一.一

.
一 .

.
一曰. .

图 1 鲤鱼鳃
、

内脏和肌肉中银的积 累
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;
歼

_ 。 肌肉

二,
[

犷 、 o 内脏

酬 9卜 I 找 、
_, 。、

联 l 刃了、 、 J尹一 、 、

和
‘

! 户, 、
“ -

一
。沪 、、

_

0 . 曰L 刁升J 二于
一
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日寸问(day)

图 2 草金鱼鳃
、

内脏和肌肉中银的积 累

表 2 鲤鱼及草金鱼各组织部位对银的浓缩系数

一一一
自甲 鱼鱼 草金鱼鱼

鳃鳃鳃鳃 内帷帷肌肉肉 鳃鳃 内月庄庄 肌肉肉

11111 吞8
。

666 6

.

999 1

.

777
2

5

。

666
1

6

.

333 4

.

777

22222
2

(〕
。

333
8

。

000
3

。

OOO
2

3

。

333
9

5

.

333 1 1

。

666

33333 2 7

。

666 8

.

333 1

.

牛牛 2 18
.
666 牛〔)0

.
〔))) 7 OOO

44444 2 {)
.
444 L 5

.
999 0

。

666
1 8

。

666 2

‘
)f )

,

777
( l

。

666

55555 1
8

.

333
2 〕

。

555
1

.

777 2 0

.
(

;;; } 弓5
。

888 1
1

.

666

77777
1 丁 999 23

.
555 1

,

弓弓 2 5
.
666 15 1

.
222 9

.
333

lll(》》 18
。

111
t

9

.

666
兔
.
111 2 5

.
666 2 0 9

。

333
2 0

。

999

ttt 斗斗 炙8
.
88888 2

。

999
2

0

。

qqq t 2 0

。

999 9

。

333

组织部位的分布情况见图 1
、

图 2
,

各取样时

间的浓缩系数见表 2
.

在实验测定的两种 鱼 的三个 组织 部位

中
,

都以内脏积累银的能力为最强
,

但在草金

鱼中始终是内脏的浓缩系数远远大于鳃和肌

肉
,

直到实验结束
.
而在鲤鱼中

,

最初 斗天

内
,

鳃中于第一天出现积累量的最高值
,

此时

浓缩系数也最大
,

以后即迅速下降
,

第四天后

直到实验结束
,

均维持略低于内脏的积累量
.

银主要通过鳃进入鲤鱼体
,

在体内有一转移

过程
.
这与作者等切在用

’

10m
A g 示踪方法进

行的鲤鱼体内银的积累和组织分布试验结果

相一致
.
C olem an 和 C earleyt, 0 , 以大 口 黑鲜

鱼 (M i
croPtor“ , s o

l o
o

i
de

s

) 进行为期 6 个 月

的银积累试验
,

发现内脏器官中的银积累量

最高
,

其次是鳃
.
中国科学院海洋研究所[11 ,

比较测定黑绸和石蝶两种经济海洋鱼类的内

脏
、

头部
、

肌肉
、

骨骼等不同部位对
印c 。 的浓

缩系数
,

结果也是内脏最高
.
鱼的内脏主要

包括肝
、

肾
、

脾和消化道
,

其代谢旺盛程度比

鳃和肌肉为高
,

特别是肝脏更高
.
据 H ibi y

a

和 o gu ril lz] 报道
,

银有选择地积累在 日本鳗

(才
n g u izz况

f

a户。,
l.c
‘
)和金鱼的肝中

.
P en treath‘, , ,

曾将沙蚕 (刃亡
尹‘,

sP

.

) 用
‘1
0m A g 标记

,

再 被

红鱼 (尺
a
j
a cl a , a r 口

) 吞食浓缩时
,

其肝中
’‘o m

A g

的浓度很高
.
这些结果可以直接说明内脏中

银积累量最高的原因
.

从表 2 可见
,

尽管实验条件相同
,

所用硝

酸银溶液 浓度 都是接 近于 各 自的 96 小时

LC S。水平
,

但草金鱼对银的积累能力显著高

于鲤鱼
,

这种差异可能因鱼的种类不同
,

代谢

上存在差别
.
例如

,
P

e n t r e a t
h
‘, 3 , 发现红鱼直

接从海水中积累
‘飞
om A g 的能力比蝶鱼 (p leu

,一

O , 亡c t e , 户zatess。
) 为高 :而且

,

同样从核燃料工

厂附近水域中捕获 的红 鱼肝 中
,

可 以检 出

110 mA g ,

而蝶鱼则未能检出
.

根据本文所获得的银对鲤鱼及草金鱼的

急性毒性试验结果以及鱼体对银的积累能力

和分布规律的初步认识
,

我们认为
,

在有银

污染威胁的水域
,

应努力采 取 防 治银 污 染

的措施
.
在渔业水质标准中

,

特别是在废水

中有银排放的地区
,

应考虑将银列人排放标

准
.
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萃取法测定氯化汞络合物的稳定性常数

彭 安 王子健 许坤
(中国科学院环境化学研究所)

前 言

天然水体中
,

尤其是海 口和海洋水体中
,

氯化钠是主要的溶解无机盐
.
氯离 子和 汞

(n ) 离子在水溶液中形成一至四级稳定络合

物
.
有关这些络合物的研究

[1一‘]
是汞水污染

化学的主要研究内容之一
5111己n 和 M artell[7] 在 194 9 年曾发 表 过

氯化汞形成常数的测定数据
.
M ar cu 尸 1957

年重复测定了这些常数
. Sek ine t91 测定了苯/

水体系中氯化汞络合物形成常数
.
但全部数

据均在离子强度 0
.
5M 条件下获得

.

本文采用苯/水体系
,

双硫腺直接比色法

测定了不同离 子强 度下 H gcl
。

(

n
~ 1一叻

络合物逐级形成常数
,

并引人 T卜57 小型计

算器处理萃取数据
.
利用所得结果 计算 了

pH 一 7 和 pH 一 8 条件下不同络 合 物的 优

势分布
。

v ol
ha rd 法标定纯度

.
有机相所使用的优级

苯在使用前用 o
.
SM N ac lO

;
水溶液平衡

.

通过按比例混合的方法制备一系列具有

不同 pH
、

c
c :

、

c
H g

叶
、

以及离子强度的水相

起始溶液
.
将 10 毫升该溶液及等体积的苯有

机相一起加人一个石英试管
,

恒温 25 士 0
.
1℃

下振荡 24 小时
,

平衡后将有机相转入 10 毫

升石英离心管
,

在 Zo00r
.
P
.
m 下离心

,

取出 3

毫升上清液加人双硫腺的苯溶液
,

对照双硫

腺空白溶液
,

测定有机相汞含量
,

水相汞含量

由差减法求出
,

从而可以计算 分 配 比 (D )
.

分光测定中的标准曲线通过 直 接把 分析 纯

H gCI
:
溶于优级纯苯所 配 制 的 标 准 系 列做

出
,

使用
Zo3H g验证了二组数据

,

证实该方法

的可靠性
.
放 射性 实 验的 条件 和上 述 相

同
.

实 验 方 法

用分析 纯 H gcl
Z、

H
g o 配 制 标 准 汞 溶

液
,

保持介质浓度为 1
.
3士 0

.
IN 高氯酸

.
所

配溶液在石英容量瓶中保存
.
用基准氯化钠

试剂在 450 ℃ 下烘干后配制氯化钠溶液
.
高

氯酸钠在使用前用重结晶提 纯
.
双 硫 腺用

络合物稳定常数的计算方法

当起始水相氯化钠浓度很低时
,

可以认

为溶液中无 H 四1子
、

H 四1犷络合物形成
,

反应

H g, +
+ H 邪1

2
一
ZH西l+ (l)

的平衡常数可表示为

味(1 + D 狂 一 ZD 。 + 又) ]
2

刀
·

I (
z 一万) ( z + D )兄+ 刀( l + 几) ]

( 2 )


