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,
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提 要

丁基黄原酸钠是一种金属矿的浮选剂
。

作者研究了它对草鱼早期发育阶段�孵化
、

存活
、

生长
、

畸形等� 的毒性效应
。
结果表明

,

丁基黄原酸钠对草鱼胚胎 � � 的半 致 死 浓 度 为

� �
�

� � � � �
,

致畸半效应浓度为 �
�

�� � � � �
,
当浓度为 �� � � � � 时

,

其胚胎的孵化 率 仅 为

� �
�

� �
,

对生长有影响的浓度为 ,
�

�一 � �
�

� � � � �
,

浓度在 �
�

� � � � � 就可诱发畸 形
。

丁 基

黄原酸钠对草鱼胚胎具有强烈的致畸作用
,

畸形的主要症状为弯体和体表瘤状赘生物
。

关键词 浮选剂
,

早期发育阶段
,

毒性效应
,

弯体
,

赘生物

丁基黄原酸盐即丁基黄药
,

在有色金属选矿工艺中是常用的一种浮选捕集剂
。

从 ��

年代起我国就大量生产和使用
。

在酸性废水中黄药不稳定
,

在中性和碱性条件下较为稳

定
,

� � 内仅分解 �一 �外
,

已知的分解产物有二硫化碳及相应的醇类
【�� 。

在金属矿的浮选过程中
,

含有黄药的废水在大量排放时可使地面水呈强烈的异臭
,

抑

制多种水生生物的生长
‘, ,

从而引起人们广泛的关注
。

张雨元等
〔�� 曾用乙基黄药对草鱼进

行急性毒性试验
,

提出了关于排放标准的建议
。

此后 �� � �� � � 〔�� 发现黄药对蛙科鱼类

胚胎发育有严重的危害
。

这提示我们要注意黄药对我国的经济鱼类早期发育阶段的危害

性
,

本研究结果报道了黄药对草鱼早期发育阶段的毒性影响
。

� 材料和方法

� � 试验材料

试验选用草鱼 �� ,
� �  ��� � �� � � � � , �� � ��� � � � � �� � � � � � �� � ��� � � �  

� 的 卵 取 自 水

生所养殖场刚进行人工授精后吸水膨胀的受精卵
。

在解剖镜下逐个选择发育整齐的受精

卵
,

投人到所设计的不 同浓度的黄药溶液中
。

实验期间随时观察胚胎的发育情况
,

对孵

化
、

畸形及死亡等数据作详细记录
,

实验过程中出现的典型畸形症状用显微摄影记录
。

当

实验进行到第 � �
,

把各浓度组中一部分轻度畸形的鱼苗转移到清水中
,

进行恢复试验
。

各浓度组内比较正常的鱼苗转人大容器内
,

维持原来的浓度水平
,

延长试验时间
,

观察其
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。
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生长情况
。

在鱼苗开始摄食时
,

先喂蛋黄
,

接着喂丰年 虫和红虫
。

� � 试验药品

实验使用的丁基黄原酸钠取自大冶铁矿铜绿山选矿厂 �纯度为 �� 多�
。

试验配制的

母液浓度为 � � � � � � � �
,

母液配好后贮存在冰箱内备用
,

母液每隔 � � 重新配制一次
。

实验期间每天更换试验溶液 � 次
。

� � 稀释用水

试验采用的稀释水是经过活性炭过滤并静置 �� � 以上的自来水
。

其 水 质 情 况
�

�� �
�

� ,

电导率 � � � 卜� �
� �

,

总硬度 �
�

� � � �� �以 � � � � �

计 �
,

酚酞碱度 �
�

� � � �� �以 � � � � �

计 �
。

试验期间的水温为 �� 士 �℃
,

溶解氧始终保持高于 , � � � �
。

由于稀释水为中性偏

碱
,

因此黄药在这种水质下比较稳定
,

但是为了尽量减少试液浓度的变动
,

试液现配现用
。

� � 实验容器

实验容器采用直径为 � � 。� 的玻 璃 结 晶

皿
,

盛试液 � �� � �
,

投人受精卵 �� � 颗左右
,

另

设置平行试验
。

试验过程中因鱼苗不断 长大
,

恢复试验和生长试验改用直径 为 � � 。� 的 玻

璃结晶皿和直径为 ��
�

, � � 的白色搪瓷碗
,

盛

试液 � � � � �
�

�缺�公一工��门二��门��

�签乏

� 结果

�
�

� 对孵化的影响

黄药严重影响草鱼胚胎的孵化
,

如图 � 所

示
,

孵化率随着黄药浓度的升高而下降
。

当浓

度为 �� � � �� 时其孵化率仅 为 ��
‘

�多
,

当 黄

药浓度在 �� 一�� � � �� 的范围内
,

此为草鱼的

孵化率下降最明显的区间
,

若黄药 的浓度高于

这个范围
,

草鱼的孵化基本上被抑制
。

试验进

行到 �� �
,

对草鱼孵化进程详细检查
,

发现 �
�

�
,

�
�

� �� �� ��

浓度 � � � � � � � � � � �� � �� � � ��

图 � 试验经 �� � 草鱼卵在不同浓度黄药
�二‘、 、。

, 。

� 了横座标是、
试液中的孵化率 �黑霖咎怎 �护”叭甲

“ “

盯 “千�对数尺度 �
� ��

�

� � � � � � � � � � �� � � � � � �   ! � � � � � � � �

� � 一 � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �  �� � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �
� � � � � � � �

� � � �� �

,
�

� 和 �� � � �� 的三个浓度组已基本上完成 了孵化进程
,

而 ��
�

� ,

�� 和 �� � � � � 的 三个

浓度组
,

仅有部分鱼苗孵化出膜
,

大部分仍然没有出膜
,

显然黄药浓度高于 ��
�

, � � � � 会

延缓草鱼胚胎发育的进程
。

�� � 对胚胎存活率的影响

黄药对草鱼胚胎 � � 毒性试验结果 �表 � �
。

计算出黄药对草鱼胚 胎 � � 的 � ��
。

值为 ��
�

� � � � �
,

�� 多的可信限为 ��
�

�� 一 ��
�

�� � � � �
,

回归方程 � � �
�

� 十 �� � � 。

为

了能继续观察 � �
‘

后黄药对草鱼苗的毒性效应
,

试验时间适当延长
,

结果发现
,

�� � � � �

高浓度组内孵出的草鱼苗在试验第 �� 均全部死亡
。

�� � 致畸效应

��  � � 致畸半效应浓度 试验经 � �� � ,

检查各浓度组内的畸形率和体表瘤状赘生物的

百分率� 表 � �
。

由表 � 可见
,

浓度为 �
�

� � � � � 的黄药是草鱼胚胎出现畸形和产生 体表



水 生 生 物 学 报 19 卷

农 1 草鱼胚胎 , S h 的毒性试验结果
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瘤状物的闭浓度
。

计算出 120 h 的致畸半效应浓度 E C , 。 为 8
.
85 m g/L

,

95 务 可信限为

7
.
65一 10

.
24 m g/L

,

回归方程为 Y 一 1
.
33 + 3

.
8 8 xo

农 2 试验经 1幼 b 草鱼的崎形率和形成赞生物的百分率
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2. 3. 2 畸形症状 草鱼胚胎发育过程中受黄药毒性的影响
,

出现多种畸形症状: 胚孔不

能封闭而形成大的卵黄栓;胚体混沌不清 ;卵黄囊膨大积水
,

有的整个胸部膨大成球状 ;心

脏发育受阻而分化不全
,

心脏搏动微弱
,

例 24 m g /L 浓度组中畸形草鱼胚的心搏率仅为

40 次/m in
,

只有正常胚心搏率的 1/ 2;畸形胚中出现较多的为弯体畸形 ; 还有一种特殊

的畸形症状是在体表产生瘤状赘生物
,

有些个体兼有弯体和体表瘤状赘生物
。

2. 3. 3 瘤状赞生物 体表瘤状赘生物(简称瘤状物)
,

位于畸形胚胎的体侧
,

多数出现在肛

门和尾柄附近
,

有的畸形个体上出现多个
,

起初在畸形胚的表皮下呈圆形或卵圆形
,

与周

围组织界线明显
,

但不隆起
,

随着胚体的不断发育和长大
,

这种瘤状物增生很快而在体表

隆起
,

当试验第 6d 测量瘤状物与所在部位体宽之比为 2
:5。 到试验第 13d

,

瘤 状物的

大小是所处部位体宽的 2
.
, 倍

,

试验时间增加 l倍
,

瘤状物增大到原来的 2一3倍
。

这种

瘤状物的表面呈乳头状
,

内部似乎充满结缔组织
。

鱼苗若生有大型或数个瘤状物
,

会影响

它的游泳能力
,

由于瘤状物迅速增生
,

有些会突然发生溃破造成鱼苗的死亡
。

这种瘤状物

的出现较独特
,

在畸形鱼苗所处部位绝大多数是相同的
,

然而在对照组绝无一例发生
,

这

说明与 自然畸胎无关
,

完全是受黄药的毒性所导致
,

而且瘤状物的发生率与黄药的浓度呈

显很好的相关性 (
r ~ 0

.
96)

。

2. 3. 4 各浓度组内畸形鱼苗的比较 试验经17 周
,

对各浓度组内的畸形鱼苗进行比较(表
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3)
。

表 3 中的平均体长
,

其数据经方差分析
,

各浓度组之间没有明显差异
,

但是 18 和

24 m g/L 两个浓度组内的畸形鱼苗
,

其围心腔全部呈膨大状
,

完全不能自由游泳而卧于

水底
。

24 m g
/
L 浓度组内的畸形鱼苗

,

其心搏十分微弱
,

心搏率仅为 40 次 /m in
,

因此

18 和 24 m g/L 两个浓度组内的畸形鱼苗陆续死亡
。

狡 3 试验经一

C o m Pa rison s of a bn orm ol

各浓度组内璐形鱼苗的比较

T ab
. 3

周 , 各

fries in va riou s eon een tration of b u tyl x an th ate

a fter on e w eek ex Pe rim en t

浓 度

C on centra tio n

(m g lL )
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M ean len g th

( In m )

J
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H ea rt rate

(tim e/m in
.
)

围心腔膨大状 况

C a rd io eoel sw ellin g
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S w im m in g

6
.1士0

.
15 围心腔全部膨大

沉于水底
不会游泳

6
。

3 6 士0
。

2 2 围心腔全部膨大
沉于水底
不会游泳

6
.
5 士0

.
1 7 围心腔全部膨大

大部分沉于水底
不会游泳

6
.
75士0

.
0 5 少部分 围心腔膨大

个别不会游泳而
沉于水底

,

其余的能游泳

5
。

6 6

.

8 8 士0
.
0 5 个别围心腔膨大 全部能游泳

2. 4 璐形鱼苗的恢复试验

把各个浓度组内一部分轻度畸形的鱼苗转移到清水中继续喂养
,

历时 15d (表 4)
。

表4 璐形鱼苗经 IS d 液水润并的情况

T a b
.
略 T h e g r o w rh a n d su r v iva l ra te o f a b n o rm a l f r ie s a f te r 15 一 d a y r e a r

i
n
g i

n

b
u t y l

x a n t h
a t

e- f
r e e

、呀a t e t

浓 度
存 活 率 存活者的平均体长

C oneen tration

(m g lL )
S u rv ival ra te (% ) M ea n Ien gth of su rviva ls 仁m m )

;。

}

。

{

_

1 3
。

5

l 0

5

。

6

对 照
C on trol

;:

8
.10士 1

。

5
6

1 1

.

0 1 士0
.
9 1

1 1
.
1 7土 1

.
16

1 2
.
4 2土0
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由表 4 可见
,

18 m g
/
L 浓度组内的畸形鱼苗

,

经 巧 d 的清水饲养
,

结果全部死亡
。

其余

浓度组内的畸形鱼苗无论是存活率
,

还是平均体长都与暴露的原来浓度呈显出很好的相

关性
。

生有较大瘤状物的小个体畸形鱼苗
,

体瘦无力
,

卧于水底
,

行动迟缓
,

觅食困难
,

饲

养过程中不断死亡
。

带小瘤状物的鱼苗
,

一般显得个体较大
,

游泳和觅食能力强
。

经测

量
,

这 两种大小个体之比为 1
.
7:l。 对照组与带大瘤状物的小个体畸形鱼苗之比为 2

:l。

显然这种瘤状物不仅影响鱼苗的发育和生长
,

而且直接影响到鱼苗的生存
。
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2. 5 各浓度组内正常鱼苗的生长情况比较

把 13
.
5 m g /L 以下的各浓度组内较正常的鱼苗

,

转移到直径为 17
.
, cm 的 白色搪瓷

碗内按原来的浓度水平继续饲养 18 d
,

观察其生长情况(表 , )
。

表 5 黄药对草鱼苗生长的影响
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由表 5 可见
,

10

.

0 和 13
.
5 m g /L 两浓度组

,

无论是 10 d 还是 18 d 对生长都有明显的影

响
。

2

.

4 和 5
.
6 m g/L 两个浓度组其生长情况与对照组相比较

,

无统计学上的差异
,

因此

黄药对草鱼苗生长有影响的浓度在 ,
.
6一 10

.
0 m g/L 之间

。

3 讨论

3. 1 用鱼类胚胎作试验材料
,

研究毒物的生物效应已有 60 余年的历史
,

大量研究工作表

明
,

胚胎发育期对大多数毒物的敏感性较幼鱼低
。

E
a t o n 等[4]试验了锡对 7 种淡水鱼的毒

性
。

M ck
i m 等团试验了铜 对 8 种淡水鱼的毒性

。
R

o
b
e r t [61 试验了 7 种除草剂对 5 种淡

水鱼的毒性
。

都发现上述 的现象
,

这与卵膜和卵周液对毒物起着天然屏障作用有关
。

但

是不同的毒物对鱼类胚胎的毒性影响也有不 同
,

从本实验的结果可以看出
,

黄药是属于

对鱼类胚胎毒性较大的一种毒物
,

求得黄药 对草鱼卵的 % h 的 L C ,
。

值为 17
.
8 m g /L

。

作

者曾报道黄药对草鱼种的 % h 的 LC , 。

值 为 76 m g/L[
刀 。

张雨元等
〔2, 以草鱼苗 10 日全存

活率直接求得的安全浓度为 50 m g /L
。

显 然黄药对草鱼胚胎的毒性远高于其对草鱼苗和

草鱼种的毒性
。

因此制订黄药的渔业水质标准的安全浓度时必须考虑以鱼类胚胎发育的

安全浓度为主要依据
。

3. 2 A
n
d
e r s 。n [8] 指出

“

某种物质在水中有一定水平时
,

虽然这样的水平对 生活周期的较

后阶段是正常的
,

但会损伤个体发育过程中的分化
、

生长和变态
,

这种不利的效应就是

对胚胎有毒的物质
” 。

因此在确定一种毒物的致畸性 的
,

必 须充分注意剂量
—

效应的

关系
。

本实验结果表明
,

黄药对草鱼的致畸半效应浓度 (EC so) 为 8
.
55 m g/L

,
5. 6 m g

/
L

是致畸阑浓度
。

而黄药对草鱼种
,

草鱼苗和草鱼胚胎的半致死浓度 (LCso) 和致死闭浓

度
,

都远高于黄药 对草鱼 E C ,。

值和致畸阑值
,

而且草鱼的畸形发生率与黄药浓度呈正相

关
,

黄药 引起的草鱼畸形症状比较单一和典型
,

因此黄药是鱼类胚胎的一种致畸剂
。

3. 3 黄药对草鱼胚胎致畸作用呈现出一种独特的现象
,

在草鱼胚胎发育过程中出现体表

瘤状赘生物
,

这种体表瘤状赘生物的性质有待进一步的研究
。

黄药是鱼类胚 胎 的 致 畸

剂
,

具有致命性
,

因此其致畸效应在水污染监测中应该特别重视
。
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