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摘要: 为探究重金属复合污染对轮虫的毒性影响ꎬ以萼花臂尾轮虫为受试动物ꎬ选择 Cu
2+、Zn

2+、Cd
2+、Cr

6+和 Mn
2+等 5 种重金

属ꎬ采用水生毒理联合效应相加指数法开展了其 24 h 联合急性毒性作用的评价研究ꎮ 结果显示ꎬCu
2+、Zn

2+、Cd
2+、Cr

6+和 Mn
2+

等 5 种重金属对萼花臂尾轮虫 24 h 半数致死浓度分别为:0.00616 mg􀅰L
￣1ꎬ12.62 mg􀅰L

￣1ꎬ2.89 mg􀅰L
￣1ꎬ17.29 mg􀅰L

￣1和 67.32 mg

􀅰L
￣1ꎮ 联合急性毒性实验结果显示ꎬ等毒性配比的 Cu

2+ ￣Cr
6+

(0.00385￣10.806 mg􀅰L
￣1

)和等浓度配比的 Cu
2+ ￣Zn

2+
(0.0199￣0.0199

mg􀅰L
￣1

)、Cu
2+ ￣Cd

2+
(0.0181￣0.0181 mg􀅰L

￣1
)、Cu

2+ ￣Cr
6+

(0.0118￣0.0118 mg􀅰L
￣1

)、Zn
2+ ￣Cd

2+
(3.475￣3.475 mg􀅰L

￣1
)二元联合测试液的作

用结果显示为拮抗效应ꎬ其余二元联合测试液的作用结果则均显示是协同效应ꎮ 等毒性配比的 Cu
2+ ￣Cr

6+ ￣Mn
2+

(0.00210￣5.902￣
22.981 mg􀅰L

￣1
)和等浓度配比的 Cu

2+ ￣Cd
2+ ￣Mn

2+
(0.00727￣0.00727￣0.00727 mg􀅰L

￣1
)三元联合测试液的作用结果显示为拮抗效应ꎬ

其余三元联合测试液的作用结果则均显示是协同效应ꎮ 等浓度配比的 Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣Cd
2+ ￣Cr

6+
(0.00907￣0.00907￣0.00907￣0.00907

mg􀅰L
￣1

)、Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣Cd
2+ ￣Mn

2+
(0.00898￣0.00898￣0.00898￣0.00898 mg􀅰L

￣1
)、Cu

2+ ￣Zn
2+ ￣Cr

6+ ￣Mn
2+

(0.00819￣0.00819￣0.00819￣0.00819

mg􀅰L
￣1

)四元联合测试液的作用结果显示为拮抗效应ꎬ其余四元联合测试液的作用结果的则均显示是协同效应ꎮ Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣
Cd

2+ ￣Cr
6+ ￣Mn

2+等毒性(0.00074￣1.520￣0.348￣2.082￣8.107 mg􀅰L
￣1

)和等浓度(0.00582￣0.00582￣0.00582￣0.00582￣0.00582 mg􀅰L
￣1

)配比

的五元联合测试液作用结果均显示是协同效应ꎮ
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2+、Zn

2+、Cd
2+、Cr

6+和 Mn
2+对萼花臂尾轮虫联合急性毒性研究 ３３９　　

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Rotifers are one of the important groups of zooplankton in freshwater ecosystem and are recognized as

ideal bioassay animals for toxicity tests because of their small size, short generation time, and rapid reproduction

rate. In order to investigate the toxic effects of combined pollution of heavy metal on the rotifers, the 24 h com￣
bined acute toxicities of Cu

2+
, Zn

2+
, Cd

2+
, Cr

6+
, and Mn

2+
to Brachionus calyciflorus were evaluated using the addi￣

� tive index of coeffects for aquatic toxicology. The 24 h single toxicity test showed that the median lethal concentra￣
tions (LC50) of Cu

2+
, Zn

2+
, Cd

2+
, Cr

6+
, and Mn

2+
to B. calyciflorus were 0.00616 mg􀅰L

￣1
, 12.62 mg􀅰L

￣1
, 2.89 mg􀅰

L
￣1

, 17.29 mg􀅰L
￣1

, and 67.32 mg􀅰L
￣1

, respectively. The 24 h combined acute toxicity of Cu
2+ ￣Cr

6+
(0.00385￣10.806

mg􀅰L
￣1

) was antagonism when the toxicity ratio of the two was 1:1, which is similar to the Cu
2+ ￣Zn

2+
(0.0199￣

0.0199 mg􀅰L
￣1

)ꎬCu
2+ ￣Cd

2+
(0.0181￣0.0181 mg􀅰L

￣1
)ꎬCu

2+ ￣Cr
6+

(0.0118￣0.0118 mg􀅰L
￣1

), and Zn
2+ ￣Cd

2+
(3.475￣3.475

mg􀅰L
￣1

) combined at the concentration ratio of 1:1. The actions of the other binary mixtures were all synergism re￣
gardless of the combined pattern. Both the 24 h combined acute toxicities of Cu

2+ ￣Cr
6+ ￣Mn

2+
(0.00210￣5.902￣22.981

mg􀅰L
￣1

) and Cu
2+ ￣Cd

2+ ￣Mn
2+

(0.00727￣0.00727￣0.00727 mg􀅰L
￣1

) were antagonism when combined at the toxicity

ratio of 1:1:1 and the concentration ratio of 1:1:1, respectively. The actions of the other ternary mixtures were all

synergism. At the concentration ratio of 1: 1: 1: 1, the 24 h acute combined toxicities of Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣Cd
2+ ￣Cr

6+

(0.00907￣0.00907￣0.00907￣0.00907 mg􀅰L
￣1

), Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣Cd
2+ ￣Mn

2+
(0.00898￣0.00898￣0.00898￣0.00898 mg􀅰L

￣1
),

and Cu
2+￣Zn

2+￣Cr
6+￣Mn

2+
(0.00819￣0.00819￣0.00819￣0.00819 mg􀅰L

￣1
) were all antagonism. The actions of the other

quaternary mixture were all synergism. The 24 h combined acute toxicities of the Cu
2+￣Zn

2+￣Cd
2+￣Cr

6+￣Mn
2+

were

synergism when combined at the toxicity ratio of 1:1:1:1:1 (0.00074￣1.520￣0.348￣2.082￣8.107 mg􀅰L
￣1

) and the concen￣
tration ratio of 1:1:1:1:1 (0.00582￣0.00582￣0.00582￣0.00582￣0.00582 mg􀅰L

￣1
). The present results indicated that the pat￣

tern of combination should be fully considered when evaluating the combined acute toxicity of metal mixtures.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: heavy metals; Brachionus calyciflorus; combined toxicity; acute toxicity

　 　 目前ꎬ我国水体重金属污染情况仍然较为严重ꎬ
不断威胁着水生态系统平衡和人们的生活和健康ꎮ
2015 年 7 月ꎬ国家环保部公布的«2015 年上半年全

国环境质量状况»指出ꎬ全国有 8 个地表水国控断

面(点位)共出现 18 次重金属超标现象ꎮ 重金属污

染很少是由单一金属污染造成ꎬ往往是由多种重金

属联合存在引起的复合污染[1￣2]ꎮ 重金属共存时ꎬ其
毒性效应与单一金属具有很大差异[3]ꎬ因此ꎬ研究多

种重金属共存时的联合毒性效应具有更为重要的现

实意义ꎮ
轮虫(rotifer)是广泛分布于各类水体中的一类

浮游动物ꎬ是浮游动物四大类群之一ꎮ 虽然轮虫的

个体在所有后生动物中为最小ꎬ但其繁殖速率较快ꎬ
能够迅速占领环境中的生态位ꎬ其转换效率极高ꎬ在
淡水水体生态系统结构功能、能量传递及物质转换

上具有重要意义[4]ꎮ 也正是因为如此ꎬ由于水体污

染导致轮虫种群的变动也势必会影响整个水生态系

统的平衡ꎬ所以ꎬ暴露于不同污染物下轮虫各生物学

参数的变化引起人们越来越多的关注[5￣6]ꎮ 此外ꎬ轮
虫世代时间短、个体小、繁殖快、易培养ꎬ是开展生态

毒理学研究的理想受试生物[7]ꎮ 美国材料与试验协

会(ASTM)将萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)

� 和褶皱臂尾轮虫(B. plicatilis)分别作为淡水和海水

� 的标准测试生物[8]ꎮ 经济合作与发展组织(OECD)

将轮虫视作无脊椎动物中进行环境毒性测试最有前

途的分类群[9]ꎮ
Cu

2+、Zn
2+、Cd

2+、Cr
6+ 和 Mn

2+ 等 5 种重金属均

属于常见环境污染物ꎬ在我国工业废水排放以及饮

用水质量标准中都有明确的限值规定ꎬ其中ꎬCu
2+、

Zn
2+和 Mn

2+是生物体必需的金属元素ꎬ但过量摄入

会导致机体的损伤甚至死亡ꎻCd
2+ 和 Cr

6+ 是非生命

必需元素ꎬ即是在很低剂量亦会表现出一定的毒性ꎮ
该 5 种重金属或是在地球化学循环和致毒机理等方

面存在很大差异ꎬ如 Cu
2+、Cr

6+和 Mn
2+ꎬ或是相伴而

生、结构与化学性质相似ꎬ如 Zn
2+ 和 Cd

2+ꎬ因此ꎬ常
被选作用于开展重金属联合毒性效应的研究[10￣12]ꎮ
目前ꎬ关于此类重金属对轮虫的毒性影响的报道主

要集中在单一毒性[13￣15]ꎬ联合毒性影响鲜有研究ꎮ
因此ꎬ本研究目的之一是丰富轮虫毒理学的基础资

料ꎬ为开展重金属复合污染对水体生态系统影响的

评价提供科学参考ꎮ 其次ꎬ重金属复合污染作用机

理复杂ꎬ影响因素较多ꎬ规律难寻[3]ꎬ本研究的目的



３４０　　 生 态 毒 理 学 报 第 11 卷

之二是希望通过设置不同毒物配比方式ꎬ评价其对

轮虫的联合毒性效应ꎬ寻找其作用规律ꎬ以期为重金

属联合毒性评价研究积累理论数据ꎮ 为此ꎬ本文首

先在实验室条件下开展了该 5 种重金属对萼花臂尾

轮虫 24 h 的单一急性毒性作用研究ꎬ在此基础上ꎬ
研究了等毒性和等浓度配比的情况下ꎬ该 5 种重金属

中的二元、三元、四元和五元联合对萼花臂尾轮虫 24

h 联合急性毒性ꎬ并通过运用“水生毒理联合效应相

加指数法”判定了这些联合毒性作用效应的类型ꎮ

１　 材料与方法 (Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 轮虫的来源与培养

实验所用的萼花臂尾轮虫采自芜湖市汀棠湖

(119°21' E, 31°20' N)ꎬ实验室内在(25±1) ℃、自然光

照条件下进行“克隆”培养ꎬ培养时间为 3 个月以

上ꎻ轮虫培养液采用 EPA 配方[16]ꎬ所用饵料由 HB￣4
培养 基[17] 培 养、 处 于 指 数 增 长 期 的 斜 生 栅 藻

(Scenedesmus obliquus)ꎬ离心浓缩后使用ꎮ 实验前ꎬ
� 将轮虫置于(25±1) ℃、无光照的恒温培养箱内进行 1

周以上的预培养ꎬ培养期间每天投喂密度为 2.0×10
6

cell􀅰mL
￣1的斜生栅藻并更换轮虫培养液ꎬ同时通过去

除一部分个体使得轮虫种群始终处于指数增长期ꎮ
１.２　 测试液的配制

实验所用 CuSO4􀅰5H2 O(无锡市亚盛化工有限

公司生产)、ZnSO4􀅰7H2O(无锡市亚盛化工有限公司

生产)、CdCl2􀅰2.5H2 O(国药集团化学试剂有限公司

生产)、K2Cr2O7(无锡市展望化工试剂有限公司生产)

和 MnCl2(国药集团化学试剂有限公司生产)均为分

析纯(≥99% )ꎮ 实验前ꎬ首先用蒸馏水配制 1 000

mg􀅰L
￣1的母液(均为重金属离子浓度ꎬCu

2+是 100 mg

􀅰L
￣1

)ꎬ实验时ꎬ再用 EPA 培养基将母液稀释成所需

各浓度的测试液ꎮ 母液中的实际金属元素浓度经由

等离子体发射光谱 (ICP￣OES, PerkinElmer Optima

2100 DV)测定[18]ꎮ 所有待用的玻璃器皿实验前用

相应的测试液浸泡 24 hꎬ实验过程中每 24 h 更换新

鲜测试液ꎮ
１.３　 实验设计

１.３.１　 单一金属 ２４ ｈ 急性毒性实验

依据预实验结果ꎬ设置等对数间距的 5 组金属

浓度和 1 组空白对照ꎬ具体如下ꎬ Cu
2+: 0. 0042、

0.0056、0.0075、0.01、0.0135 mg􀅰L
￣1ꎻZn

2+:7.5、10、
13.5、18、24 mg􀅰L

￣1ꎻCd
2+:1、1.8、3.2、5.6、10 mg􀅰L

￣1ꎻ
Cr

6+:10、13.5、18、24、32 mg􀅰L
￣1ꎻMn

2+:32、42、56、

75、100 mg􀅰L
￣1ꎮ 每个处理组设置 4 个重复ꎮ 实验

开始前ꎬ从预培养的试管中随机挑取若干个带非混

交卵的轮虫雌体置于含有与预培养相同藻密度培养

液的玻璃烧杯中进行培养ꎬ12 h 后ꎬ由各烧杯中随

机吸取 10 个轮虫幼体置于含 6 mL 玻璃烧杯中ꎬ加
入 2.5 mL 相应金属浓度(对照组加入 EPA 培养基)ꎬ
于(25±1) ℃、无光照的恒温培养箱中进行暴露ꎬ实
验期间不投喂食物ꎬ24 h 后计数每个烧杯中存活的

轮虫数目ꎮ
１.３.２　 联合急性毒性实验

以两元金属联合为例ꎬ将单一金属 24 h 的半数

致死浓度(LC50 )值作为一个毒性单位ꎬ分别按照毒

性 1:1 和浓度 1:1 的混合比例并以等对数间距(参照

毒性较大的物质设计)设置 5 组不同的实验浓度ꎮ
三元、四元和五元重金属联合的实验设计与此一样ꎮ
联合急性毒性实验方法均与单一金属的相同ꎮ
１.４　 数据处理

单一和联合金属急性毒性实验 24 h 的 LC50值

依据机率单位法原理ꎬ运用 SPSS16.0 分析软件中机

率分析(probit analysis)得出ꎮ
１.５　 联合毒性评价方法

修瑞琴等[19]在 Marking
[20]的相加指数法的基础

上ꎬ提出了“水生毒理联合效应相加指数法”ꎬ该方法

在目前国内水生毒理学联合毒性试验研究中的应用

较为广泛ꎮ 以二元联合为例ꎬ在求得联合毒性的 LC50

值后ꎬ用公式(1)求得生物毒性相加作用之和(S):
S = (Am / A1) + (Bm / B1) (1)

式中ꎬA1、B1分别是毒物 A、B 单一毒性的 LC50

� 值ꎻAm、Bm分别是混合物中各毒物的毒性(LC50)ꎮ
将 S 转换成相加指数 AI (additive index)ꎬ即当 S

≤ 1 时ꎬAI = (1 / S) ￣ 1ꎻ当 S > 1 时ꎬAI = ￣S + 1ꎮ 最

后用 AI 评价毒物联合效应ꎬAI > 0 为大于相加作用ꎬ
即协同作用(synergism)ꎻAI < 0 为小于相加作用ꎬ即拮

抗作用(antagonism)ꎻAI = 0 为相加作用(addition)ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｍｎ２＋５ 种金属对萼花臂

尾轮虫的单一急性毒性

表 1 所示为 Cu
2+ 等 5 种金属对萼花臂尾轮虫

24 h 的 LC50值和金属浓度对数与死亡机率单位的

线性回归方程ꎮ 由表可见ꎬ该 5 种金属对萼花臂尾

轮虫 的 毒 性 大 小 依 次 为 Cu
2+

> Cd
2+

> Zn
2+

>

Cr
6+

> Mn
2+ꎮ
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２.２　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｍｎ２＋５ 种金属对萼花臂

尾轮虫的二元联合急性毒性

表 2 所示为 Cu
2+等 5 种金属等毒性和等浓度配

比情况下二元联合对萼花臂尾轮虫 24 h 的 LC50值

和依据公式(1)判别的联合作用效应ꎮ 由表可知ꎬ等
毒性配比的 Cu

2+ ￣Cr
6+

(0.00385￣10.806 mg􀅰L
￣1

)和等

浓度配比的 Cu
2+ ￣Zn

2+
(0.0199￣0.0199 mg􀅰L

￣1
)、Cu

2+ ￣
Cd

2+
(0.0181￣0.0181 mg􀅰L

￣1
)、Cu

2+ ￣Cr
6+

(0.0118￣0.0118

mg􀅰L
￣1

)、Zn
2+ ￣Cd

2+
(3.475￣3.475 mg􀅰L

￣1
)二元联合测

试液的作用结果显示为拮抗效应ꎬ其余二元联合测

试液的作用结果则均显示是协同效应ꎮ
２.３　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｍｎ２＋５ 种金属对萼花臂

尾轮虫的三元联合急性毒性

表 3 所示为 Cu
2+等 5 种金属等毒性和等浓度配

比情况下三元联合对萼花臂尾轮虫 24 h 的 LC50值

和依据公式(1)判别的联合作用效应ꎮ 由表可知ꎬ等
毒性配比的 Cu

2+ ￣Cr
6+ ￣Mn

2+
(0. 00210￣5. 902￣22. 981

mg􀅰L
￣1

)和等浓度配比的 Cu
2+ ￣Cd

2+ ￣Mn
2+

(0.00727￣
0.00727￣0.00727 mg􀅰L

￣1
)三元联合测试液的作用结

果显示为拮抗效应ꎬ其余三元联合测试液的作用结

果则均显示是协同效应ꎮ
２.４　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｍｎ２＋５ 种金属对萼花臂

尾轮虫的四元联合急性毒性

表 4 所示为 Cu
2+等 5 种金属等毒性和等浓度配

比情况下四元联合对萼花臂尾轮虫 24 h LC50值和

依据公式(1)判别的联合作用效应ꎮ 由表可见ꎬ等浓

度 配 比 的 Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣Cd
2+ ￣Cr

6+
( 0. 00907￣0. 00907￣

0.00907￣0. 00907 mg 􀅰 L
￣1

)、 Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣Cd
2+ ￣Mn

2+

(0.00898￣0. 00898￣0. 00898￣0. 00898 mg􀅰L
￣1

)、 Cu
2+ ￣

Zn
2+ ￣Cr

6+ ￣Mn
2+

(0.00819￣0.00819￣0.00819￣0.00819 mg

􀅰L
￣1

)四元联合测试液的作用结果显示为拮抗效应ꎬ其
余四元联合测试液的作用结果则均显示是协同效应ꎮ

２.５　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｍｎ２＋５ 种金属对萼花臂

尾轮虫的五元联合急性毒性
表 5 所示为 Cu

2+等 5 种金属等毒性和等浓度配

比情况下五元联合对萼花臂尾轮虫 24 h 的 LC50值

和依据公式 (1)判别的联合作用效应ꎮ 由表可见ꎬ
Cu

2+ ￣Zn
2+ ￣Cd

2+ ￣Cr
6+ ￣Mn

2+ 等 毒 性 ( 0. 00074￣1. 520￣
0.348￣2. 082￣8. 107 mg􀅰L

￣1
) 和 等 浓 度 ( 0. 00582￣

0.00582￣0.00582￣0.00582￣0.00582 mg􀅰L
￣1

)配比的五

元联合测试液作用结果均显示是协同效应ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
该 5 种重金属中ꎬ除 Mn

2+ 以外ꎬ其余 4 种重金

属对萼花臂尾轮虫的单一急性毒性均已有报

道[13￣15]ꎬ所得结果不尽相同ꎮ Snell 等[13]采用休眠卵

萌发获取受试个体(龄长 2 h 内的幼体)ꎬ实验得到的

Cu
2+、Zn

2+和 Cd
2+对萼花臂尾轮虫的 24 h LC50分别

为 0.026 mg􀅰L
￣1、1.3 mg􀅰L

￣1和 0.81 mg􀅰L
￣1ꎻ赵含英

等[14]从预培养体系中随机吸取不带卵的个体ꎬ实验

期间投喂 1.0×10
6
cell􀅰mL

￣1的蛋白核小球藻ꎬ得到的

Cu
2+、Zn

2+和 Cd
2+对萼花臂尾轮虫的 24 h LC50分别

为 0.06 mg􀅰L
￣1、1.69 mg􀅰L

￣1 和 1.49 mg􀅰L
￣1ꎻSarma

等[15]选取的也是轮虫幼体(具体龄长没有标明)ꎬ实
验期间不投喂食物ꎬ得到的 Cd

2+和 Cr
6+对萼花臂尾

轮虫的 24 h LC50分别为 0.18 mg􀅰L
￣1和 17.4 mg􀅰L

￣1ꎮ
笔者认为实验条件的不同ꎬ如龄长、喂食与否等ꎬ是
导致实验结果不尽相同的主要原因ꎮ 但是ꎬ无论差

异多大ꎬ该几种金属对轮虫的毒性的大小顺序的结

论基本是一致的ꎬ即 Cu
2+

>Cd
2+

>Zn
2+

>Cr
6+ꎮ Mn

2+对

萼花臂尾轮虫的 LC50值明显大于上述 4 个重金属ꎬ
因此ꎬ它对萼花臂尾轮虫的毒性是这 5 种金属中最

小的ꎮ
在单一污染物暴露下ꎬ毒物对生物体的毒性效

应基本上决定于毒物本身的理化性质和暴露时的浓

表 １　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｍｎ２＋对萼花臂尾轮虫 ２４ ｈ 的单一毒性

Table 1　 The 24 h single toxicity of Cu
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

, Cr
6+

, and Mn
2+

to Brachionus calyciflorus

金属 Metal
半数致死浓度/(mg􀅰L￣1)

LC50 /(mg􀅰L￣1)

回归方程

Regressive equation

相关系数

Correlation coefficient R2

显著性检验

Significant test

Cu2+ 0.00616 (0.00524 ~ 0.00702) y =4.9285x+0.8120 0.9791 P < 0.05

Zn2+ 12.62 (11.35 ~ 13.99) y =5.4098x￣0.8914 0.8308 P < 0.05

Cd2+ 2.89 (2.51 ~ 3.22) y =3.3129x+3.5896 0.9823 P < 0.01

Cr6+ 17.29 (15.59 ~ 19.16) y =5.1992x￣1.4343 0.9905 P < 0.01

Mn2+ 67.32 (61.36 ~ 74.99) y =4.1297x￣2.5111 0.9769 P < 0.01
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度水平[21]ꎮ 在复合污染的条件下ꎬ除了混合物组成

各成分的理化性质以外ꎬ各组分的浓度也起到了至

关重要的作用[3]ꎮ 但是ꎬ到底是各成分的污染物浓

度还是混合物浓度配比关系决定了混合物联合作用

的毒性还有争论ꎮ 周启星等[22]认为污染物本身的化

学性质对复合污染生态效应所起的作用ꎬ要比其浓

度组合关系的影响小得多ꎬ污染物暴露的浓度组合

关系对毒性的影响更为直接ꎬ在一定条件下甚至起

决定作用ꎮ 但是ꎬ纵观本研究的结果ꎬ在多元联合毒

性测试的 26 组(二元组合 10 组ꎬ三元组合 10 组ꎬ四
元组合 5 组ꎬ五元组合 1 组)中ꎬ有 18 组在等浓度和

等毒性不同配比时表现出来的联合毒性效应是一致

的ꎬ即浓度组合关系(等毒性和等浓度实质上就是混

合物各组分浓度组合关系的不同)的变动在多数情

况下并未造成联合毒性效应的变化ꎮ 因此ꎬ污染物

暴露的浓度组合关系在联合毒性效应评价中的作用

可能还要依具体情况而定ꎬ不可一概而论ꎮ
本 研 究 中ꎬ Cu

2+ ￣Zn
2+、 Cu

2+ ￣Cd
2+、 Zn

2+ ￣Cd
2+、

Cu
2+ ￣Cd

2+ ￣Mn
2+、 Cu

2+ ￣Zn
2+ ￣Cd

2+ ￣Cr
6+、 Cu

2+ ￣Zn
2+ ￣

Cd
2+ ￣Mn

2+、Cu
2+ ￣Zn

2+ ￣Cr
6+ ￣Mn

2+ 等测试组等毒性配

比对萼花臂尾轮虫的联合毒性作用是协同效应ꎬ等
浓度配比则是拮抗效应ꎮ 如果不考虑混合物中金属

之间可能发生的物理化学作用ꎬ等毒性配比时ꎬ各组

成成分具有相同的急性致死效应ꎬ最终联合毒性表

现为协同或者相加效应不难理解ꎻ而等浓度配比时ꎬ
混合物的浓度主要由毒性较大的重金属决定ꎬ而毒

性较小的重金属往往处于一个较低的浓度水平ꎬ这
时它们会表现出何种毒性效应将决定最终混合物联

合毒性效应ꎮ 研究发现ꎬ低浓度水平的重金属如

Cd
2+、Zn

2+等对萼花臂尾轮虫并无急性致死作用ꎬ有
时甚至会发生类似毒物兴奋效应(hormesis)———刺

激轮虫种群增长的现象[5,23]ꎮ 所以ꎬ等浓度配比时ꎬ
一种情况是处于较低浓度的毒性较小的重金属依然

表现出了一定急性致死作用ꎬ那么最终混合物联合

毒性效应将会是协同效应ꎻ相反ꎬ如果它们表现出了

不影响甚至刺激轮虫生长的作用时ꎬ最终混合物联

合毒性效应则很可能就会是拮抗效应ꎮ 因此我们认

为ꎬ上述测试组在等浓度配比时各组分表现出来毒

性作用不相一致ꎬ并最终导致了拮抗效应的出现ꎮ
资料显示ꎬ复合污染中的协同效应是各毒物之

间联合作用的主要表现形式[24]ꎮ 本研究中ꎬ协同作

用共有 42 例ꎬ拮抗作用 10 例ꎬ分别占总数的 81%

和 19% ꎬ协同作用占大多数ꎮ 研究发现ꎬ混合物中

各组分作用机理和作用位点的差异会导致联合毒性

效应的不同[25￣26]ꎮ 同时ꎬ重金属会在生物体不同的

组织部位积累ꎬ重金属与重金属之间、重金属与生物

体内各种组分之间都有可能发生不同的交互作用ꎬ
导致不同的生态毒理效应[22]ꎮ 虽然目前还没有该 5

种重金属对轮虫致毒机理的报道ꎬ但如前所述ꎬ该 5

种重金属分属不同类别ꎬ有理由相信它们对轮虫的

毒性作用机理会存在差异ꎬ据此我们推测ꎬ该 5 种重

金属对轮虫致毒机理的差异是导致混合物联合毒性

效应不同的根本原因ꎮ 其次ꎬ我们认为ꎬ混合物(特

别是 3 元以上混合物)中ꎬ各组分对最终呈现的毒性

效应的贡献是不一样的ꎬ在出现协同效应的处理组

中ꎬ毒性贡献大的组分之间在其对轮虫致毒过程中

应该是相互不干扰的ꎬ或者至少它们之间没有发生

相互抑制或竞争作用位点的效应ꎻ相反ꎬ拮抗效应的

出现则意味着这该组混合物中ꎬ起决定作用的组分

在对轮虫致毒过程中出现了不相一致的毒性效应

(如前所述)ꎬ或者类似竞争作用位点情况ꎬ例如共存

的金属离子导致了对方作用位点的可结合性降低ꎬ
从而减弱了对方的毒性[27]ꎮ 在某一混合物处理组

中ꎬ究竟是哪一个或哪一些组分发挥的毒性作用贡

献大ꎬ各组分在最终毒性效应中的作用分别是怎样

的ꎬ是非常值得进一步研究的ꎬ这对阐释混合物联合

毒性效应的机理非常关键ꎮ
除了配比方式以外ꎬ暴露时间的不同和测试物

种的不同也可能影响重金属联合毒性作用的评判结

果[28]ꎮ 研究表明ꎬ随着等毒性配比的 Zn
2+ ￣Cd

2+联合

作用时间的延长ꎬ其对斑马鱼(Brachynanio rerio)的

� 联合急性毒性是先协同后拮抗[29]ꎬ而对草鱼(Cteno￣
pharyngodon idellus)则是先拮抗后协同[30]ꎬ本研究

� 中ꎬ由于实验过程中是不添加食物的ꎬ而轮虫的耐饥

饿时间较短ꎬ为了避免饥饿的影响ꎬ因此没有延长暴

露时间进行研究ꎮ 一般说来ꎬ就单一金属暴露而言ꎬ
生物体与毒物接触的时间越长ꎬ其受到的伤害也就

越大[31]ꎮ 但是ꎬ暴露时间的延长是否会影响多金属

对轮虫的联合急性毒性效应还需要开展进一步的研

究验证ꎮ 等浓度的 Cu
2+ ￣Zn

2+、Cu
2+ ￣Cd

2+对于萼花臂

尾轮虫产生的是拮抗效应(本研究)ꎬ对大型溞(Daph￣
nia magna)却均是协同效应[32￣33]ꎻ同样ꎬ等浓度的

� Zn
2+ ￣Cd

2+对于萼花臂尾轮产生的是拮抗效应(本研

究)ꎬ对水螅(Hydra sp.)产生的却是协同效应[34]ꎬ测试

� 生物不同带来的联合效应的差异可以理解为:不同

的生物的具有不同的生理结构、代谢途径和应激反
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应系统ꎬ使得不同生物种类面临同一类型的复合污

染胁迫ꎬ产生了不同的生态毒理效应[22]ꎮ
综上所述ꎬ可以得出以下结论: (1)Cu

2+、Cd
2+、

Zn
2+、Cr

6+和 Mn
2+等 5 种重金属对萼花臂尾轮虫 24

h 单一急性毒性大小依次:Cu
2+

>Cd
2+

>Zn
2+

>Cr
6+

>

Mn
2+ꎻ(2)多数情况下ꎬ相同组分等毒性和等浓度配

比对轮虫的联合毒性效应是一致的ꎬ少数组出现差

异的原因是由于混合物中不同组分产生的毒性效应

不相一致所致ꎻ(3)协同效应是联合毒性效应的主要

表现形式ꎬ各组分对轮虫致毒机理的差异可能是导

致混合物产生不同联合毒性效应的根本原因ꎮ 因

此ꎬ对于致毒机理不尽相同的重金属混合物而言ꎬ在
评价其联合毒性效应时都需进行具体的实验研究后

方可定论ꎬ不能简单由单一金属毒性相加来判断其

毒性[29,35]ꎮ 此外ꎬ本研究得出的 Cu
2+、Zn

2+、Cd
2+、

Cr
6+和 Mn

2+等 5 种常见金属对萼花臂尾轮虫的联合

毒性数据ꎬ特别是有 Cr
6+和 Mn

2+参与的联合毒性结

果乃是首次得出ꎬ不仅丰富了轮虫生态毒理学研究

的基础资料ꎬ同时也为开展评价水体重金属复合污

染的生态风险提供了理论数据和科学参考ꎮ

通讯作者简介:席贻龙(1965￣)ꎬ男ꎬ理学博士ꎬ教授ꎬ主要研究方

向为浮游动物生态和水生态毒理学ꎬ发表学术论文 140 余篇ꎮ
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