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�国家水产总局太湖水产增殖科学实验基地

�

无锡�

在江河
、

湖泊等天然水域中
,

由于受到农

药及其它工业废水的污染
,

轻则引起鱼类种

群的迅速迥避
,

重则减少鱼类的栖息密度及

切断徊游路线
,

甚至可造成鱼类中毒死亡
,

严

重影响渔业山
�

为了了解水域的污染程 度
,

首先必须了解鱼类对不同农药及其它毒物的

迥避力
,

我们特选择了敏感性较强的几种淡

水鱼类
,

分别实验研究十五种常见的农药和

重金属的迥避反应
,

得出其迥避值
,

这就为保

护渔业环境
,

防止水域污染及制定渔业水质

标准提供依据
�

的排水 口经下水管道而排出槽外
�

在混合区

上装环形闸
,

可以升降
�

试验液的高程则由

排出管调节 � �三�自控部分
� 安装于总槽的

下部
,

由时间继电器与电磁衔接装置组成
,

并

由线路联接环型闸
,

可定时控制闸的降落�见

图 � �
�

二
、

试验条件

供试的白鳞
、

草鱼及非洲螂 鱼 平 均体 长

材 料 与 方 法

一
、

试验设备

本试验的迥避装置
,

采用 �� � � 年 自行研

制 �� 
,

�� �� 年加以改进的 �� 一 � 型鱼类迥避

槽
�

槽用有机玻璃制成
,

结构可分三部分 �

�一�恒流槽
� 由供水 �液�源分别用直径 �

公分左右胶管与各恒流槽连接
,

其溶液与清

水由恒流槽的进水孔流人
,

因该槽的排水管

直径小于进水管
,

故流人的溶液水平迅速上

升
,

多余的溶液则由内一竖立排水管中溢出
,

故可供给稳定流量
�

总流量控制 在 � � � �一
� � �� 毫升� 分 � �二� 试验槽部分

� 整个试验

槽有 �� 个环形支槽
,

每两个支槽汇成一组
,

由一个弧形的带孔档板拦起
�

总槽直 径 为

�
�

� 公尺
,

高度为 �� 公分
�

每个支槽长度与

总槽之长为 � �� 左右
�

各支槽进水 口 内亦设

有带孔档板
,

使流人槽内的溶液均匀 � 各支槽

进人的清水与溶液汇合于混合区
,

在槽中心 图 � �� 一� 型鱼类迥避槽
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分别为 �
�

�
、

�
�

� 及 �
�

� 公分
,

平均体重分别为

。
�

� �
、

�
�

�� 及 �
�

钓 克
�

试验前选健壮的鱼在

室内驯化七天以上
�

驯养期内每天喂大麦粉

及豆饼粉
,

并更新水以供应充足的氧气维持

鱼的正常呼吸
�

试验时停止喂食
,

以防饲料

影响试液的浓度
�

试验用水取 自未经氯处 理 的太 湖 自来

水
�

水质 � � �� �一�� �
,

硬度 ��  一 �
�

�� 度
,

总碱 度 ��  一 �
�

�� 毫克 �升
,

氯 化 物 �
�

� ,一

� �� � � 毫克 �升
,

水温 �� 一 �� ℃
�

试验十五种毒物
�

其中金属离子选用分

析级的硫酸铜 ��
� �� 。�

、

硝酸银 �� � � �
�

�
、

氯化永 �� � �� �
、

重铬酸钾 ��刃
� �

� �
、

硫酸

锡 �� � �� �
、

硫酸锌 ��
� �� �

� 及三氧化二砷

等七种 �农药选用巴丹 ��担
� �� �

·

�
� � ����

、

贝

螺杀 ��
, ,
� 巧� ��� 

� ,

�
、

五氯酚钠 �� 夕� �
�
�
�

�
、

敌百 虫 ��尹
�

��
�〔、� �

、

西 维 因 ��
� �
�

��

� 姚�

等五种及苯胺 �� 藏�风�
、

氨水 �� �
、
�� 劝

、

苯酚 �� �� 夕� 三种
�

三
、

试验方法

先作毒性的探索性试验
,

选用白鳞做出

��
、

�� 小时内全存活与全致死量
,

然后按等

对数间距配制浓度
,

试验出 了�。 值
,

以此作

为配制试液浓度的依据
�

试验浓度用稀释法配制于 切 立 升 以 上

的搪瓷桶内
,

并盛 同样容器的清水为对照的

水源
,

调节流量
,

使每组试验槽保持每分钟流

量为 � � �一 �� � 毫升
�

试验程序
,

采用国外 �� ��
�
�� � � � � 的分

期法〔幻与国内常用的计数法两种
�

�一� �� �� 法
� 把试验分成三期

,

第一驯

化期
,

放鱼一尾于每组槽内驯养 �
�

�一 �小时
,

然后放水 �� 分钟 �第二对照期
,

继续放清水

�� 分钟
,

记录鱼进人槽内次数与停留时 间 �

第三试验期
,

同时放人清水与试液 �� 分钟
,

作相同记录
�

每浓度一般重复试验八至十二

次
,

最低限度不少于四次
�

�二� 计数法
�
试验前放鱼 �� 尾于每组

槽内驯化 �
�

�一 � 小时
,

然后同时放入清水与

试液 �� 分钟
,

记录鱼在清水槽与试液槽内鱼

的游动状况及尾数
�

四
、

实验结果的数据处理

采用 ��
� �

法试验的
,

按以下公式计算结

果
�

时间迥避指数 一 � �� �� 一 兀 � � !

迸人次数迥避指数 一 � � � �� 一 刀‘

�凡�

乙

—
试验期内鱼在试验 槽 内停 留时

间
,

除在试验期内鱼于两个槽内

的总停留时间 �

�

一
在对照期内

,

鱼于槽内停留时间
,

除鱼在两个槽内的总停 留时 间 �

� ,

—
在试验期内鱼进人试验槽内的次

数
,

除鱼进入两个槽内的总次数 �

��

—
在对照期内鱼进人槽内的 次数

,

除鱼进人两个槽内的总次数
�

采用计数法试验的
,

则按以下公式计算

结果
�

迥避率 一 互二 才 � ��� 

�

—
进人清水槽内鱼的尾数 �

�

—
进人溶液槽内鱼的尾数 �

�

—
进人两个槽内鱼的总尾数

�

由上两种计算结果表明
,

当鱼完全进人

清水槽时
,

迥避指数为 ��� � 鱼完全进人试液

时
,

迥避指数为 一 ��� � 鱼既不进人清水又不

进人试液时
,

迥避指数则为 �
�

由求得时间与进入次数的迥避指数
,

并

分别计算平均值 牙及标准差 义 再与相应浓

度之间关系
,

应用线性回归作出回归方程
,

推

导迥避闭限浓度
、

平均迥避浓度及极限迥避

浓度
�

结 果

一
、

急性 中毒试验结果

由试验表明
,

金属离子银
、

汞
、

铜 �农药巴

� 由美国马里 兰大学内陆环境实验 室介 绍应用
�
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丹
、

五氯酚钠
、

贝螺杀的毒性为最强 � 其次为

锌
、

氨水
、

镐
、

砷
、

西维因 � 再次为苯酚
、

铬
、

苯

胺及敌百虫 �详见表 � �
�

表 � � � 种重金属
、

农药等毒物对白维
急性中毒的试验结果 单位 � 毫克 �升

平均忍受限 �� � , �
毒物品种

� � 小时 �
� � ”、时

�
� � 刁

、

时

硫酸铜

硝酸银

氯化汞

币铬酸钾

硫酸镐

硫酸锌

三氧化二砷

� �
。

� � � �
。

� �

�
�

� ,

一一�� !,
��

。

� � � �
。

� �

巴丹

�‘,� ���,口

�
�
月尸‘�

…
��� !挂����� ����

��
��

大七�忿��

一燮鳗二�一竺一
一

卜�匕生 卜全兰
一

止全哩竺
�

�
一

一生兰
一

卜兰生
�

�卫生�兰一
一

�

竺些 �
卜

�

翌全兰一 �三 �迸二
一

�二兰一
一

止墅巴
�

�一兰竺一
� �

�一兰兰匕…
�

二三生
一

科 学
‘ �

反应则较弱
,

当它们浓度上升 到 �
�

�� 与 �
�

�

毫克 �升时
,

还未见明显的辨别力�见表 �
、

� �
�

这与急性中毒试验的结果趋势是一致的
�

由所得五种毒物的迥避指数
,

分别同相

应浓度之间应用线性回归表示存在明显的回

归关系
�

例如 �
敌百虫在 �� ��

、 ��  
、

斗
�

� 及

�
�

� 毫克 � 升的四种浓度
,

与平均时间迥避指

数
、

进人次数迥避指数的关 系式 分 别 为 �

� � 一 ��
�

们 十 ��  ! � 与 � � 一 一 ��
�

� � �

�� �� 石相关系数
犷 � �

�

� �� 与 ��  ��
�

由此看

出
, �
接近于 � ,

表明回归线性关系显著
�

它

们的时间
、

进人次数的平均迥避指数与浓度

之间的线性关系由图 � 、 � 可见
�

于是
,

依图

�
、

� 中方程式
,

可推导出它们的迥避阂限浓

度
、

平均迥避浓度及极限迥避浓度
,

见表 �
�

三
、

对铬
、

锅 等十种
一

泰物迥避反应 的试

验 结果

白雌
、

草鱼
、

非洲卿鱼分别对铬
、

锅
、

巴丹

一燮
�

一
�

�一翌��
一�

一

鉴嗜�一
一

…书扮

��讹尽能树

二
、

对敌百 虫
一

等五种毒物迥避反应 的试

验结果

白鳗对敌百虫等五种毒物的迥 避 反 应
,

看来对铜
、

汞
、

银为最敏感
�

如铜浓度 �� ��

毫克 �升
,

时间迥避指数与进人次数迥避指数

分别达到 � �
�

� � 士 � �
�

� � 与 � � 士 � �
�

� �
,

铜浓

度上升 �
�

知 毫克 �升时
,

时间迥避指数与进

人次数迥避指数分别增加至 � �
�

� � 士 ��
�

�� 与

��  ! ∀ 士 12
,

69

,

表示迥避非常明显
.
由 ‘

检

验
,

P >
0

.

0 5
,

表明显著性差异甚大 ; 汞 由

0
.
30 毫克/升浓度上升到 0

.
50 毫克/升

,

其时

间迥避指数与进人次数迥避指数分别增长五

倍至几十倍以上
.
由 ‘

检验
,

产> 0
.
05

,

表示

迥避反应亦甚显著
.
但对敌百虫

、

西维因的

~ 40

图 2

次魏绷寸问(
sec)

对 敌百虫
、

西维因的时间与进

人次数指数一浓度之间线性关系



环 境 科 学

表 2 白维对敌百虫等毒物的迥避时间反应

3 卷 6 期

毒毒物品种种 试验浓度度 对 照 期期 试 验 期期 旧寸J ,〕于粉数数
(((((毫克/升))) 了停留时间秒))) (停留时间秒)))))

清清清清 水水 溶 液液 清 水水 溶 液液液

敌敌百虫虫 9 .9000 196士 3 7
.
2 777 2月0土 6 3

.
1 999 2 8 6

.
3 士 1 15

.
9999 16 7 土 12 1

.
1555 3 2

.
88 土 2 7

.
弓‘)))

55555

.
4 000 1 4 9

.

7 士63
.
2 111 16 8士 6 5

.
9 888 13 5 士 1 3

.
0 222 4 4

.
5土2 4

.
8 222 2 2

.
8士抓)

.
7888

44444
.
5 000 12 1

。

7 土 63
.
222 13 斗

.
2 士 1 2

.
2 666 5 9

.
3 士 1 7

.
7 333 3 9

.
17 土 2 1

.
3 444 10

.
牛7土 l飞

.
6 666

00000
.
9 000 6 4

.
2 弓士 6 1

.
1弓弓 2 0 2

.
75 士 10 5

.
2 斗斗 3 9 士 5 4

.
0 888 97

.
25 士 44

.
弓666 一 l()

.‘〕8 士 5
.
2 777

砂砂j维因因 尾0
.
0 000 9 9土 80

。

7 333
1

2
1

.

1 3 士 7斗
.
1555 2 4 2

.
6 3士 ]3 6

.
6666 18 4

.
8 8 士 l劣夕

.
又111 斗〔)

.
19士 3斗

.
2666

55555
。

0 000 2 0 2 土3 0
.
8 111 1 9弓

.
7, 士 6 2

.
2 222 2 0 1

.
7 5士 夕3

.
3 999 72 士3 6

.
5 777 3q

.
1 3土 2 3

.
0 222

22222
.
弓OOO 8弓

,

气士 6 0
.
0 111 2 15

.
2 弓士 7斗

.
6 (〕〕 7多

,

2 弓士弓斗
.
弓III 2 弓4

.
弓士 1 9

.
弓气气 一 l飞

.
4 8 毛飞4

.
7 666

硝硝敌 银银 0
。

555
8

3 士 飞5
。

9
666 9

1

.

2
5 土 67

.
吕666 30 7

.
7 5士2 6 0

.
1 111 听 士 15 2

.
0000 6 吵

.
8 8 士 2 7

.
弓333

00000
。

2 多多 10 7
.
8 士 飞0

.
斗斗 26 J

.
斗士 16 9

.
夕222 12 0

.
斗士 6 5

.
礴弓弓 8 {士 5斗

.
哥又又 3 7

.
8 8士 9

.
0000

00000 0弓弓 84士 29
.
7 444 l弓7

.
6 7士 9 0

.
7 111 7 3

.
3 3 士 3 7

.
2 777 1 8 1

.
5士 12 0

.
夕222 一 3 2

.
0 只十 Z f

、
.

弓666

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll(Jt)士 (JJJ氮氮化汞汞 0
.5000 171

.
5士 弓8

.
3 000 巧 1

.
75土 2 2 5

.
8 222 2 15

.
夕5 士 15 0

.
3 666 7 5

.
2 5 士 10斗

.
斗斗斗 ]9

.
9 8士 3 2

.
4 444

00000
。

1 000 1 8 6

.

5 土 7 1
.
8 555 1 49

.
2 5士弓3

.
1 888 18 1

.
75 土 9 7

.
4555 9 4

.
夕5 士 4弓

.
0 666 一 斗

.
8 6士 斗

.
1000

00000
.
0 555 1 44土 72

.
1 333 2 3 8

.
2士 9 9

.
3 444 1斗6

.
4士 9 3

.
8000 2 80 士 1 17

.
4 11111

硫硫酸铜铜 O
。

5 000
1 4

2

。

4
0 土 12 3

。

8
777

1 6 斗士 8 3
.
3 666 {(少斗

,

4 土15 3
.
0 777 33

.
4土 19

.
3 666 8 5

,

7
4 士 1 2

.
0 666

00000
。

3
000 2

1
0

。

7 5 士 12 6
。

3 777 9 乡士 斗2
.
7 222 3 2 2

.
2弓士 1 3 1

.
4222 75

.
5 士 23

,

7 777 5
(
)

.

2 0 士 飞1
.
8 111

00000
.
0 555 22 0

。

2
5 士弓弓

。

0 000
2

3 6 士 47
.
2 999 2 3 9

.
2弓士 7 7

.
5 斗斗 2 弓0

.
2 3 士 9 9

,

0 777 一 3
.
6 弓土 2飞

.
8555

表 3 白鳝对敌百虫等毒物的迥避次数反应

清清 水水 溶 液液 洁 水水 溶 液液

敌敌百虫虫 9
。

9 000
斗

。

2 士 O
。

8 9
777

4

.

8 3 土 1
.
9 555 4

.
3 士 1

.
3 777 3

。

3 士 1
.
7 999

55555
。

4
000 3

.

8 3 土 0
.
‘8 777 3

.
2土 ()

.
8 9 777 4 士 1

.
2 999 2

.
3 土 0

.
9 444

弓弓弓
.
5 000 6

.
0 土 3

.
0 000 多

.
17士2

.
5444 6

.2士 2
.
1 111 6 士 2

.
3 777

00000
.
q ooo 飞

.
7 , 士 1

.
7 888 6

.
0 士 1

.
2 222 了

.
7 5士 1

.
7只只 6士 6

.
3 666

西西维因因 10
。

0 000
3

。

乃士 2
。

1111 5

.

8 8 土3
.
夕666 5

.
6 3 士 4

.
吕222 〔〕

.
6 3 士 斗

.
0 999

55555
。

0 000
月
.
25 士 2

.
0 气气 6

.
2 5 士1

.
月888 6士 4

.
333 5

.
2 5士 2

.
8 666

22222
.
5 000 2

.
2 5士 1

.
4 888 只

.
弓生 0

.
5 000 3

.
2 5 士 2

.
1 666 , 士 1

.
似777

沉沉万酞银银 0
。

555
2

。

2
5 士 1

.
0
〔))) 1

.

5 土0
.
5 777 6

.
2 5土 5

.
6夕夕 2

。

5 土3
.
2 000

00000
.
2 555 夕生 2

.
5333 多土1

.
5 555 5

.
8士 1

.
6 000 3

.
6士 1

.
价价

00000
。

0 555 7

.

5 士 又
.
1 ())) 7

.
3 3 土3

.
4 555 6

.
3 3士 3

,

4
000 7 土3

.
4 666

000
.
5 000 1

.
5土 1

.
6())) ] 土 }

.
0 000 2

.
5 士 1

.
1 222 4 土 4

.
1888

000
。

名OOO 8
.
5 士 7

.
1222 6

.
25 士2

。

1 666 6

.

2 乡土 2
。

5 999 3

.

7 5 士 1
.
4 888

000
.
0弓弓 9士1

.
2666 丁

.
8士 2

.
6 444 8

,

2 士 1
.
弓777 8士3

.
9 000

000
.
3000 之

.
升土 2

。

斗OOO 4土3
.
1000 8士 1

.
0 999 3

.
6 士 1

.
9 666

000
.
3 000 2

.
75士 2

.
7 777 2

.
7弓士 2

.
0 555 魂

.
弓土 1

.
5 000 4

.
25 + 1

.
0 999

(((1
.
0气气 , 士 1

.
弓只只 弓

.
气士 1

.
1222 6士 1

.
8 777 6

.
2 5 士 2

.
8 666

等 10 种毒物的试验表明
,

对巴丹为最敏感
,

浓度 0
.
, 毫克/升迥避 率 为 100 %

,

降至 0
.
1

毫克/升迥避尚显著
,

迥避率为 75 一85 多
,

其

最低的迥避浓 度 值 在 0
.
1一0

.
05 毫 克/升 之

间 ;对五氯酚钠
、

贝螺杀的敏感性亦较强
,

迥

避闻限均在 。
.
乃一0

.
50 毫克/升 之 间 ; 硫酸
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表 4 白鳞对敌百虫等 , 种毒物的迥避浓度值

…
迥避值(毫 克/升)

毒物品种

敌百虫

西维因

一竺塑…些哩
-

{
i三{呈翌燮{享

}
型缨姿坐竺

一

兰竺
一

)
二全{i一

~

卜兰立一
一土竺一 }一

-
兰〔竺一

-
{止兰

~
一

卫鳖{生
{
一{里三阵竺一{

-二尘兰
二醚壁一

-

卜兰些二卜竺竺一阵
~
兰兰一

硫酸铜 }
0 ·

u 7

}

o

·

‘,
1

。
·

5 斗

(,\智�创戴

0
。

2

注: 本表依时间迥避指数求得

种却例外
,

当浓度升高至 25 毫克/升与 50 毫

克/升
,

三种鱼类仍未见明显的迥避反应
,

见

表 5.

一 6 0 一 40 0 10 80

次数或时间 (秒 ) 讨 论

图 3 对硝酸银
、

氯化汞
、

硫酸铜的时间

与进人次数指数
一

浓度之间线性关系

锌
、

三氧化二砷
、

氨则次之 ; 而对苯酚和铬两

表 5 白鳝
、

草鱼
、

非洲螂鱼对

鱼类迥避试验
,

是检测水污染的有效方

法之一 早在 1947 年
,

Jo

n
es 就设计一种管

道型的迥避装置
,

用于检测铜
、

锌对鱼类的影

10 种毒物迥避反应的试验结果

乍
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响 : 1969 年 H a
nsen、

1 9 7 4 年 M
eldrim 及 19 80

年 H os 。

等人均曾设计过不同类型的鱼类迥

避装置
,

用于检测农药及其它废水对鱼类的

影响
.
1977 年

,

我们设计一种 P T 型鱼类迥

避槽
,

1 9
81 年加以改进定为 PT

一
2 型鱼类迥

避槽
,

并经实验证明具有结构简单
、

测试灵敏

度高
、

操作方便等特点
,

达到各项实验指标的

要求
.

从有关资料报道
: 鱼类对某些金属离子

及农药具有很高的鉴别力
.
19夕6 年美国学

者 Fol m a: ,

曾利用虹鳍苗能检测水中硫酸铜

浓度低至 。
.
0 01 毫克/升t5

一 7]
.

据我们试验 结

果
,

白鲤对铜的最低辨别力 为 。
.
07 毫克 /升

,

一

草鱼
、

非洲螂鱼对铜的辨 别力 稍 差
,

分 别

为 0. 08 毫克/升与 0
.
1 毫克/升

.
看来

,

它们

辨别力随着鱼的品种不同而异
.

但应当指出
: 随着毒物种类 不 同

,

其

反应则有显著的 差 异
.
例 如: 一 种条 鱼

(
sheepshead m innow s) 对滴滴涕及 2 ,

4
一

滴两

种农药的迥避值为其半致死剂量以下
,

而对

马拉硫磷及西维因两 种则 无 反 应 (H
a
心en

1969 )
〔8]
.

从本试验结果也不难看出
,

白鲤对

巴丹
、

贝螺杀
、

五氯酚钠的反应敏感
,

它们的

迥避阂限均在 0
.
8 毫克/升以下

,

对铬
、

砷的

分辨力较差
,

其迥避阑限均大于 20 毫克/升
.

但是
,

对苯酚却几乎未 见迥避 反 应
,

这 与

Jones(1964)
、

S p
r a

g
u e 、

D
r u r

(
1 9 6 9

) 及 s
ta:t『9 , , “,

等(197 9)研究结果是一致的
.

鱼类对重金属混合物的反应
,

看来往往

比它们单一的成分具有更大的迥避效应
.
如

我们用铜
、

锌混合液
,

比单一相同浓度的迥避

率几乎增加一倍
.
美国学者 Charles (1971)

也曾用蛙鱼作试验
,

表明对铜
、

锌的迥避阑限

分别为 2
.
3 与 55 微克/升

,

而混合液的迥 避

阂限
,

铜下降为 。
.
42 微克/升

,

锌下降为 6
.
1

微克/升
,

有明显的协同作用
.

3 卷 6 期

鱼类对氨的敏感性也较高
,

我们的试验

结果表明
,

白鳞
、

草鱼
、

非洲螂鱼对氨水浓度

低至 0
.
75 毫克/升

,

仍见明显的趋避反应
,

尤

以蝙鱼为明显
.
但据美国学者 Fav

a
等(1976)

利用黑鼻鱼 (bl
aeknose daee) 对氨氮试 验 表

明
,

水中浓度高至 31 毫克/升时
,

其时间迥避

指数与进人次数迥避指数分别为 15
.
2 生 l斗

.
,

与 H
.
3士 0

.
9

,

反应不明显
.
这可能与水中存

在氨的形式

—
离子钱 (N H 扮

、

非 离 子 氨

(N 玩) 以及 pH 值
、

水温等因子均有直接的

关系
.

利用时间迥避指数与进人次数迥避指数

计算迥避值
,

在国外还有 种 种 看 法
.
Jon

。

(
1 9 5 6

)

、

w
h i

t
m

o r e

等 (2960 ) 及 W
axm an 等

( 1973 ) 认为
,

时间迥避指数与进人次数迥避

指数两种的计算法均具有同等价 值 ; SP
rague

(1968)
、

D
r u

ry
(
1 9 6 9

) 及 M
eldrsm 等 ( 1974 )

则认为用次数指数的计算法没有实 用 价值
.

他们认为鱼类进人清水和试液的次数常常是

相等的
,

而反映在停留时间上仍有明显差异
,

所以他们建议采用时间指数
.
从本试验结果

(见表 2
、

3
) 表明

,

后者是正确的
.

鱼类对污染物的迥避行为表现有多种方

式
.
一为反应迅速

,

如对银
、

汞
、

巴丹等
,

较少

见有迁迥游动 ; 另一种为通过污染区与非污

染区之间反复的接触
,

从接触中迅速获得迥

避的经验
.
另外也有不引起迥避的毒物

,

如

苯酚
,

这就极易造成鱼类的急性中毒死亡
,

这

对当今的渔业生产
,

将构成重大威胁
.

鱼类对金属离子的迥避反应
,

J on
es
‘刘 曾

认为以铅最敏感
,

汞
、

锌次之
,

再之为铜
,

这是

利用刺鱼试验的结果
.
从本试验看来

,

对金属

离子最敏感的为银
、

汞
、

铜
,

其次为锌
、

镐
,

再

次为砷
、

铬 ; 对农药等毒物的反应次序为巴

丹
、

贝螺杀
、

五氯酚钠
、

氨
、

苯胺
、

西维因
、

敌 百

虫及苯酚
.
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张士灌区镐
、

铅等重金属迁移

分布规律及其治理途径

张学询 吴燕王 陈 涛 孔庆新 王连平 宋胜焕
(中国科学院林业土壤研究所)

张士灌区位于沈阳市西郊
,

为水稻种植

区
,

污灌面积 42
,

0
00 亩

,

污灌历史已有 巧一
25年之久

,

镐等重金属在土壤中累积使作物

遭到不同程度的污染
.

灌渠全长 12 公里
,

与市内卫工 明 渠相

接
,

流量为 3
.
斗一4

.
0立方米/秒

.
在 5一9 月

的生长季节
,

配合浑河水 1
.
0一2 0立 方 米/

秒
,

由灌渠通水灌溉
,

秋季则排人细河
,

其灌

概水质中重金属含量如表 1
.

表 1 张士灌区潘溉水质重金属含纽 单位 :pp二

~ \ \
项 目

{ } I

\ \ } pH } 铜 }

一
-
兰塾一二兰上}—目一止竺矍一

一
{
一兰立{竺)

灌溉水质标准
1
5 ·

”一8
·

。
}
0

·

0 0 5

}

铅 l铜 ! 锌

0
.
11910

.19

据 1977一79 年对水质重金属的测定
,

其

变化范围
,

镐为 10一4opPb; 铅 80一3oopPb;

铜 0
.
1一0

.
SPP m ; 锌 1一7PP m

,

其中镐在污水

中年际变化较大
,

有明显下降
,

1 9 8 。年降至

loppb 左右
,

仅超出灌概水质标准的一倍
.

污灌农 田多分布在浑河高河滩地及第一

阶地上
,

土壤为草甸水稻土
,

呈微酸性反应
,

耕层有机质含量 l一2多
,

在污灌条件下
,

重

金属易在土壤中累积
,

并能增强其活性
,

因

此
,

研究镐
、

铅等重金属在污灌区迁移分布
,

弄清在环境中的相互作用
,

才能进行有效的

防治与治理措施
.

一
、

重金属在污灌农田土壤中迁移分布

重金属在污灌区的迁移
,

主要通过水介

质而发生运动
,

并在不同地形条件下进行富

集与扩散
.
本区地形平坦

,

重金属在区域内

的水平分布具有一定的规律性
.
一般处于灌

渠上游
、

污灌年限长
、

含量较高
.
经由同一渠

道
,

逐年污灌的田块
,

大抵以渠首至渠末逐渐

减低
.
在局部地区

,

由于土壤沙粘性的差异
,

则呈现不均匀的分布
.

据 1978一79年对区域内重金属 测定 的

结果表明
,

在本区一闸和二闸地区
,

土壤中镐

的平均含量达 5一7PP m
,

高出对照区的 30 余


