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摘要:研究了 C d对我国淡水水生生物的毒性效应,包括 43种生物的急性毒性数据和 14种生物的慢性毒性数据. 同时,参照美国环境保护署

( USEPA)颁布的水质基准计算方法,按照基准最大浓度 ( CMC )和基准连续浓度 ( CCC)计算了我国淡水水生生物的 Cd基准.结果表明,我国淡

水生物 C d基准的 CMC值和 CCC值分别为 2. 1 Lg# L- 1和 0. 23 Lg# L- 1,与美国淡水生物 Cd的基准值有一定差别,研究结果为我国的 Cd水质

标准研究提供了参考依据.
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Abs tract: T oxicity ef fects ofCd on resid ent freshw ater sp ecies in Ch ina w ere stud ied. A ccep tab le data includ ing the acute effects of Cd on 43 species and

ch ron ic effects on 14 species are available. According to the gu idel ines for deriv ing w ater qu ality criteria issu ed by th e U nited States Environm en tal

Protection Agen cy ( USEPA) , th e freshwater b iolog ical criteria for C d in Ch ina, wh ich includ es the C riterion M axim um Concen tration ( CMC ) and th e

C riterion C ont inuous C oncentrat ion ( CCC) was d erived. The resu lts show ed that th e CMC and CCC of freshw ater for C d in Ch ina w ere 2. 1Lg# L- 1 and

0123Lg# L- 1, respect ively. They d iffer from th e b io log ical criteria for Cd in freshw ater in th e Un ited S tates to som e degree. Th is research p rovides

im portan t in form at ion for the study of w ater qu ality standards for Cd in Ch ina.

Keywords: Cd; aquatic organ ism; water qu ality criterion; hardn ess slope; CMC; CCC

1 引言 ( Introduct ion)

水质基准是制定水质标准的科学依据, 在水环

境保护方面发挥着非常重要的作用. 水质基准主要

包括毒理学基准和生态学基准两类, 其中, 毒理学

基准根据保护对象的不同又分为水生生物基准和

人体健康基准,二者分别是根据毒物对水生生物和

人体的毒性风险为依据确定的.

美国从 20世纪 60年代就开始了毒理学基准的

研究, 并将其用于水质标准的制定. 美国环境保护

署 ( USEPA )于 1985年颁布了最新的用于保护水生

生物及其用途的数值型水质基准推导技术指南 (以

下简称 /指南 0 ), /指南 0规定了水质基准的推导和

计算方法, 最终的基准结果为基准最大浓度

( C riterionM ax imum Concentration, CMC ) (急性 )和

基准连续浓度 ( C riterion Continuous Concentra tion,

CCC) (慢性 ) 2个数值基准.水质基准最后的表述为

/除非有重要的本地物种特别敏感, 如果某化学物

质的 4 d平均浓度超过 CCC的频率不多于平均每 3

年 1次,并且 1 h平均浓度超过 CMC的频率不多于

平均每 3年 1次,淡水 (或海水 )水生生物及其用途

不会受到不可接受的影响0.

Cd是水体重金属污染的主要元素之一,在水中

一般以 Cd
2+
形式存在,具有较大的生物毒性, 因此,

对于 Cd
2+
毒性作用的研究一直得到人们的重视

( Thompson et al. , 2008; 王桂燕等, 2007a; 2007b;
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杨再福等, 2003; 郑先云等, 2008) . 研究发现, 包括

水体硬度 ( H ansen et al. , 2002 )、pH 值 ( M ark ich

et al. , 2003)等在内的水质因子都可以影响 Cd
2+
的

生物毒性, 其中, 水体硬度对 Cd
2+
毒性的影响最具

广泛性 ( USEPA, 2001) . 因此, U SEPA将水体硬度

作为研究 Cd水质基准时必须考虑的因素之一

(USEPA, 2001) .

我国水质基准研究相对滞后 (孟伟等, 2006) .

目前颁布的包括 Cd在内的众多污染物的水质标准

主要是参照国外的水质标准而制定的 (张彤等,

1996) ,没有开展针对我国生物物种的系统的水质

基准研究 (周启星等, 2007), 已进行的少量研究 (张

彤等, 1997)所利用的毒性数据也是有限的. 因此,

现行的水质标准对于我国的水生生物存在着 /过保

护 0或 /欠保护 0的可能 (周启星等, 1997). 基于此,

本文对我国水生生物物种 (包括我国本地种及引进

物种等 )的 Cd毒性数据进行了研究,获得的淡水水

生生物 Cd基准可为我国 Cd水质标准的制定提供

参考.

2 材料和方法 (M ater ia ls andmethods)

参照美国的水生生物基准推导和计算方法

(USEPA, 2001; 1985). 本研究的大致过程可分为:

¹ 收集数据; º分析水质因子 (硬度 )对 Cd
2+
毒性的

影响, 求出硬度斜率; » 通过计算分析, 获得最终急

性值 ( F inalA cute V alue, FAV )和最终慢性值 ( F inal

Chron ic V alue, FCV ) , 并确定 CMC和 CCC. 数据分

析软件为 O rig inPro 7. 5.

2. 1 试验生物的选择

USEPA规定的试验生物以北美的节肢动物和

鱼类为主, 在选择的 8种试验生物中, 二者共占 5~

7种.据文献 ( SEPA, 1998)调查,我国的生物物种以

节肢动物为主, 鱼类和软体动物也占较大比重. 鱼

类与人类生活关系密切, 经济价值很高, 应给予优

先考虑.因此, 本文基本采用 U SEPA规定的物种选

择原则,同时考虑到我国的鱼类以鲤科为主, 特别

注意收集了鲤科鱼类的 Cd毒性数据.

2. 2 数据选择原则

本文中 Cd
2+
的毒性数据主要来源于美国镉基

准技术文件 (USEPA, 2001)、USEPA的毒性数据库

( http: / / cfpub. epa. gov /ecotox / ) 和 中 国 知 网

( http: / /www. cnk.i com / ) .数据收集截止到 2008年

12月. 将不符合水质基准计算要求的试验数据剔

除,其中包括非中国物种的试验数据, 没有说明试

验用水硬度的试验数据, 用去离子水作为试验用水

的试验数据和实验设计不科学或者不符合要求的

试验数据.

3 数据收集 ( Data co llection)

3. 1 Cd
2+
对淡水动物的急性毒性

3. 1. 1 Cd
2+
对淡水无脊椎动物的急性毒性  Cd

2+

对淡水无脊椎动物的急性毒性数据包括 18个属 22

种生物 (表 1,水体硬度以 CaCO3浓度表示, 下同 ) .

其中,大型溞是国际标准毒理学试验动物, 因此, 其

数据最丰富. 试验方法分为静态法、更新法和流水

式 3种试验方法,试验用水的硬度跨度为 11~ 290

mg# L
- 1
.毒性数据符合计算急性硬度斜率要求的物

种包括大型溞、蚤状溞、灰水螅和绿水螅 (表 1, 以*

表示 ) .另外,由于试验生物的发育阶段或年龄等的

不同,数据可能有较大差异, 导致出现部分相对不

敏感数据在计算种平均急性值 ( Spec ies M ean A cute

Va lue, SMAV )时被弃用 (见表 1注释 ).

表 1 Cd2+对淡水无脊椎动物的急性毒性

Table 1 Acu te toxicity of cadm ium to freshwater inverteb rates

物种 拉丁名 方法 硬度 / (m g# L- 1 )
LC50或 EC50 /

( Lg# L- 1 )
文献

夹杂带丝蚓 Lum bricu lu s variega tus S、M 290 780. 0 S chub auer-Berigan e t al. , 1993

霍甫水丝蚓 L im nodrilus hoffme isteri F、M 152 2400. 0 W ill iam s et al. , 1985

苏氏尾鳃蚓 Bran ch iura sow erbyi S、U 185 58020. 0 Ghosal et a l. , 2002

正颤蚓 Tu bifex tu bif ex S、M 128 3200. 0 Reyno ldson e t al. , 1996

正颤蚓 Tu bifex tu bif ex S、M 128 1700. 0 Reyno ldson e t al. , 1996

正颤蚓 Tu bifex tu bif ex S、U 250 1657. 9 Redeker et a l. , 2004

红裸须摇蚊 P ropsilocerus akam usi S、U 260 18566759. 0 Zheng et a l. , 2008

近亲尖额溞 A lona aff ini s S、U 109 546. 0 Ghosh e t al. , 1990

2394
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续表 1

物种 拉丁名 方法 硬度 / (m g# L- 1 )
LC50或 EC50 /

( Lg# L- 1 )
文献

模糊网纹溞 Ceriodaphn ia d ubia S、U 90 54. 0 B itton e t al. , 1996

模糊网纹溞 Ceriodaphn ia d ubia R、M 80 54. 5 D iam ond e t al. , 1997

模糊网纹溞 Ceriodaphn ia d ubia S、U 90 55. 9 Lee et al. , 1997

棘爪网纹溞 Ceriodaphn ia reticu la ta S、U 240 184. 0 E lnabaraw y et a l. , 1986

棘爪网纹溞 Ceriodaphn ia reticu la ta S、U 120 110. 0 H all et al. , 1986

大型溞 Daphniam agna S、U 45 65. 0 B ies inger et a l. , 1972

大型溞 Daphniam agna R、M 105 30. 0 Canton e t al. , 1982

大型溞 Daphniam agna R、M 209 30. 0 Canton e t al. , 1982

大型溞 Daphniam agna S、U 120 20. 0 H all et al. , 1986

大型溞 Daphniam agna S、U 120 40. 0 H all et al. , 1986

大型溞 Daphniam agna S、U 240 178. 0 E lnabaraw y et a l. , 1986

大型溞 Daphniam agna S、M 170 3. 6(基因型 A) Ba ird et a l. , 1991

大型溞 Daphniam agna S、M 170 9. 0(基因型 A-1 ) Ba ird et a l. , 1991

大型溞 Daphniam agna S、M 170 9. 0(基因型 A-2 ) Ba ird et a l. , 1991

大型溞 Daphniam agna S、M 170 4. 5(基因型 B ) Ba ird et a l. , 1991

大型溞 Daphniam agna S、M 170 27. 1(基因型 E ) Ba ird et a l. , 1991

大型溞 Daphniam agna S、M 170 115. 9(基因型 S-1) Ba ird et a l. , 1991

大型溞 Daphniam agna S、M 170 24. 5(克隆 F) S tuh lbacher e t al. , 1992

大型溞 Daphniam agna S、M 170 129. 4(克隆 S-1) S tuh lbacher e t al. , 1992

大型溞 Daphniam agna S、M 170 25. 4(克隆 F) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 228. 8(克隆 S-1) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 49. 1(克隆 F) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 250. 1(克隆 S-1) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 131. 2(克隆 F ) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 319. 3(克隆 S-1) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 139. 9(克隆 F ) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 326. 3(克隆 S-1) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 146. 7(克隆 F ) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、M 170 355. 3(克隆 S-1) S tuh lbacher e t al. , 1993

大型溞 Daphniam agna S、U 250 280. 0 C ris inel et a l. , 1994

大型溞 Daphniam agna S、U 170 9. 5 Gui lherm ino et al. , 1996

大型溞 Daphniam agna S、M 46 112. 0(克隆 S-1) Barata et a l. , 1998

大型溞 Daphniam agna S、M 90 106. 0(克隆 S-1) Barata et a l. , 1998

大型溞 Daphniam agna S、M 179 233. 0(克隆 S-1) Barata et a l. , 1998

大型溞 Daphniam agna S、M 46 30. 1(克隆 A) Barata et a l. , 1998

大型溞 Daphniam agna S、M 90 23. 4(克隆 A) Barata et a l. , 1998

大型溞 Daphniam agna S、M 179 23. 6(克隆 A) Barata et a l. , 1998

大型溞 Daphniam agna S、M 51* 9. 9 USEPA, 2001#

大型溞 Daphniam agna S、M 104* 33. 0 USEPA, 2001#

大型溞 Daphniam agna S、M 105* 34. 0 USEPA, 2001#

大型溞 Daphniam agna S、M 197* 63. 0 USEPA, 2001#

大型溞 Daphniam agna S、M 209* 49. 0 USEPA, 2001#

大型溞 Daphniam agna F、M 130 58. 0 Attar e t al. , 1982

大型溞 Daphniam agna F、U 162 60. 0 Barata et a l. , 2002

蚤状溞 Daphnia pulex S、U 57* 47. 0 B ertram e t al. , 1979

蚤状溞 Daphnia pulex S、U 240* 319 E lnabaraw y et a l. , 1986

蚤状溞 Daphnia pulex S、U 120* 80. 0 H all et al. , 1986

蚤状溞 Daphnia pulex S、U 120* 100. 0 H all et al. , 1986
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续表 1

物种 拉丁名 方法 硬度 / (m g# L- 1 )
LC50或 EC50 /

( Lg# L- 1 )
文献

蚤状溞 Daphnia pulex S、M 53. 5* 70. 1 S tackhou se et al. , 1988

蚤状溞 Daphnia pulex S、U 85* 66. 0 Roux et a l. , 1993

蚤状溞 Daphnia pulex S、U 85* 99. 0 Roux et a l. , 1993

蚤状溞 Daphnia pulex S、U 85* 70. 0 Roux et a l. , 1993

多刺裸腹溞 M oinam acrocopa S、U 82 71. 3 H atakeyam a e t al. , 1981a; 1981b

锯顶低额溞 S im ocepha lu s serru la tu s S、M 11 7. 0 G iesy, 1977

锯顶低额溞 S im ocepha lu s serru la tu s S、M 43 24. 5 Sp ehar et a l. , 1984

端足类 Crangonyx pseud ogra cilis R、U 50 1700. 0 M art in et al. , 1986

端足类 Gamm aru s p seudolimna eu s S、M 43 68. 3 Sp ehar et a l. , 1984

灰水螅 Hydra vulgaris S、U 20* 83. 0 H oldw ay e t a l. , 2001

灰水螅 Hydra vulgaris S、U 209* 520. 0 Karn tanut e t al. , 2002

灰水螅 Hydra vulgaris S、U 209* 160. 0 Karn tanut e t al. , 2002

寡水螅 Hydra oliga ctis S、U 209 320. 0 Karn tanut e t al. , 2002

绿水螅 Hydra virid issima S、U 20* 3. 0 H oldw ay e t a l. , 2001

绿水螅 Hydra virid issima S、U 209* 210. 0 Karn tanut e t al. , 2002

苔藓虫 P ec tina te lla magn if ica S、U 205 700. 0 Pardu e e t al. , 1980

苔藓虫 Lophopodel la carteri S、U 205 150. 0 Pardu e e t al. , 1980

苔藓虫 P lum atella em arg ina ta S、U 205 1090. 0 Pardu e e t al. , 1980

克氏原螯虾 P rocam baru s clarkii S、M 30 1040. 0 Naqvi et a l. , 1993

克氏原螯虾 P rocam baru s clarkii F、U 53 2660. 0 W iggin ton et al. , 2007

克氏原螯虾 P rocam baru s clarkii F、U 42 624. 0 W iggin ton et al. , 2007

无褶螺 Ap lexa hypnorum F、M 45 93. 0 H olcom be et a l. , 1984

无褶螺 Ap lexa hypnorum F、M 44 93. 0 Ph ipps et a l. , 1985

  注:下划线且加黑为计算 SMAV采用的数据,同列的其他数据为相对不敏感数据而弃用; * : 计算急性硬度斜率时采用的数据; #:原为

C hapm an等的未发表数据,本文依据 USEPA的 Cd基准技术文件 ( USEPA, 2001 )而采信; S:静态法; R:更新法; F:流水式; M: 测量浓度; U:未

测量浓度; 表中数据都是以 Cd2+的浓度表示,而非化学物浓度,下同.

3. 1. 2 Cd
2+
对淡水鱼类的急性毒性  Cd

2+
对淡水

鱼类的急性毒性数据包括 16个属 19种鱼类 (表

2) ,其中包括我国的本地种,如鲤鱼和草鱼等,也包

括引进物种,如虹鳟及太阳鱼等. 其中, 虹鳟在欧美

广泛分布,在我国也有较大范围的养殖,因此,毒性

数据比较丰富. 试验用水的硬度跨度为 9 ~ 360

mg#L- 1
.毒性数据符合急性硬度斜率计算要求的物

种包括虹鳟、金鲫鱼、孔雀鱼、条纹石鮨和绿色太阳

鱼 (表 2,以* 表示 ) .银鲑、虹鳟、溪红点鲑、金鲫鱼、

鲤鱼、食蚊鱼和蓝鳃太阳鱼各有部分相对不敏感数

据在计算属平均急性值 ( Gen iusM ean Acute Va lue,

GMAV )时被弃用 (见表 2注释 ) . 另外, 虹鳟的 /大

于0或 /小于0数据 (表 2,以#表示 )也被弃用.

表 2 Cd2+对淡水鱼类的急性毒性

Tab le 2 Acu te toxicity of cadm ium to freshw ater f ishes

物种 拉丁名 方法
硬度 /

(m g# L- 1 )

LC50或 EC50 /

( Lg# L- 1 )
文献

亚东鳟 Sa lm o tru tta S、M 44 1. 4 Sp ehar et a l. , 1984

银鲑 On corhyn chu s kisu tch S、U 90 10. 4 Lorz, 1978

银鲑 On corhyn chu s kisu tch S、U 41 3. 4 Buh l et a l. , 1991

银鲑 On corhyn chu s kisu tch F、M 22 17. 5 Chapm an, 1975

银鲑 On corhyn chu s kisu tch F、M 22 2. 7 Chapm an, 1975

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss S、M 44* 2. 3 Sp ehar et a l. , 1984

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss S、U 41* 1. 5 Buh l et a l. , 1991
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续表 2

物种 拉丁名 方法
硬度 /

(m g# L- 1 )

LC50或 EC50 /

( Lg# L- 1 )
文献

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 23 27. 0 Chapm an, 1975; 1978

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 23* 1. 3 Chapm an, 1975; 1978

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 23* 1. 0 Chapm an, 1978

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 23* 4. 1 Chapm an, 1975

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 23 > 2. 9# Chapm an, 1975

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 31* 1. 8 Davies, 1976

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 44* 3. 0 Ph ipps et a l. , 1985

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 9 < 0. 5# Cu sim ano et a l. , 1986

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 31* 0. 7 H an sen, 1999

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 29* 0. 5 H an sen, 1999

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 32* 0. 5 H an sen, 1999

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 30* 0. 4 H an sen, 1999

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 30* 1. 3 H an sen, 1999

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss F、M 89* 2. 9 H an sen, 1999

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss S、U 140* 30. 0 H oll is e t al. , 1999

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss S、U 34* 4. 6 N iyogi et a l. , 2008

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss S、U 140* 17. 5 S zebed inszky et a l. , 2001

溪红点鲑 Sa lve linu s fon tinal is F、M 47 5080. 0 H olcom be et a l. , 1983

溪红点鲑 Sa lve linu s fon tinal is S、M 42 < 1. 5 Carroll et a l. , 1979

金鲫鱼 Cara ssiu s au ra tus S、U 20* 2340. 0 P ickering et al. , 1966

金鲫鱼 Cara ssiu s au ra tus S、M 20* 2130. 0 M cC arty et a l. , 1978

金鲫鱼 Cara ssiu s au ra tus S、M 140* 46800. 0 M cC arty et a l. , 1978

金鲫鱼 Cara ssiu s au ra tus F、M 44* 748. 0 Ph ipps et a l. , 1985

鲤鱼 Cyprinu s ca rp io S、U 100 4300. 0 Su resh et a l. , 1993

鲤鱼 Cyprinu s ca rp io S、U 100 17100. 0 Su resh et a l. , 1993

鲤鱼 Cyprinu s ca rp io S、U 185 220770. 0 Ghosal et a l. , 2002

草鱼 C tenopharyngod on id ellus R、U 210 2441. 0 W ang et a l. , 2007a

草鱼 C tenopharyngod on id ellus S、U 210 2405. 0 W ang et a l. , 2007b

叶唇鱼 P tych ocheilus oreg onensis F、M 25 1092. 0 Andros et a l. , 1980

叶唇鱼 P tych ocheilus oreg onensis F、M 25 1104. 0 Andros et a l. , 1980

斑点叉尾鮰 Ictaluru s punctatus F、M 44 4480. 0 Ph ipps et a l. , 1985

食蚊鱼 Gam busia aff in is F、M 11 900. 0 G iesy, 1977

食蚊鱼 Gam busia aff in is F、M 11 2200. 0 G iesy, 1977

孔雀鱼 P oecilia re ticu la ta S、U 20* 1270. 0 P ickering et al. , 1966

孔雀鱼 P oecilia re ticu la ta R、M 105* 3800. 0 Canton e t a l. , 1982

孔雀鱼 P oecilia re ticu la ta R、M 209* 11100. 0 Canton e t a l. , 1982

无鳞甲三刺鱼 Gasterosteus acu lea tus S、U 115 6500. 0 Pascoe et a l. , 1977a

无鳞甲三刺鱼 Gasterosteus acu lea tus R、M 107 23000. 0 Pascoe et a l. , 1977b

条纹石鮨 M orone saxa tilis S、U 40* 4. 0 Palaw sk i et a l. , 1985

条纹石鮨 M orone saxa tilis S、U 285* 10. 0 Palaw sk i et a l. , 1985

绿色太阳鱼 L epom is cyane llu s S、U 20* 2840. 0 P ickering et al. , 1966

绿色太阳鱼 L epom is cyane llu s S、U 360* 66000. 0 P ickering et al. , 1966

绿色太阳鱼 L epom is cyane llu s S、M 86* 11520. 0 Carrier e t al. , 1988

蓝鳃太阳鱼 L epom is ma croch iru s S、U 20 1940. 0 P ickering et al. , 1966

蓝鳃太阳鱼 L epom is ma croch iru s S、M 18 2300. 0 B ishop et a l. , 1981

蓝鳃太阳鱼 L epom is ma croch iru s S、M 18 2300. 0 B ishop et a l. , 1981
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续表 2

物种 拉丁名 方法
硬度 /

(m g# L- 1 )

LC50或 EC50 /

( Lg# L- 1 )
文献

蓝鳃太阳鱼 L epom is ma croch iru s F、M 44 6470. 0 Ph ipps et a l. , 1985

莫桑比克吴郭鱼 Oreochrom is m ossam bica R、U 28 6000. 0 Gaikw ad, 1989

尼罗罗非鱼 Oreochrom is n iloticus S、U 50 14800. 0 Garcia-Santos e t al. , 2006

青鳉 Oryz ias la tipes R、U 83 16. 0 T ilton et a l. , 2003

露斯塔野鲮 Labeo roh ita S、U 175 89500. 0 Dutta et a l. , 2001

  注:下划线且加黑为计算 SMAV采用的数据; #:弃用的 /大于 0或 /小于 0数据;同列的其他数据为相对不敏感数据被弃用; * : 计算急性硬

度斜率采用的数据; S:静态法; R:更新法; F:流水式; M:测量浓度; U:未测量浓度.

3. 1. 3 Cd
2+
对淡水两栖动物的急性毒性  Cd

2+
对

两栖类的急性毒性研究较少,仅有对光滑爪蟾胚胎

和泽蛙蝌蚪的研究符合计算要求 (表 3).

表 3 Cd2+对淡水两栖动物的急性毒性

T ab le 3 Acu te tox icity of cadm ium on freshw ater amph ib ians

物种 拉丁名 方法
硬度 /

(m g# L- 1 )

LC50 /

( Lg# L- 1 )
文献

光滑爪蟾胚胎 X enopu s laevis R、U 116 3597. 0 Sunderm an e t al. , 1991

泽蛙蝌蚪 R ana limnochari S、U 129 1890. 0 Y ang et a l. , 2003

  注:下划线且加黑为计算 SMAV所采用的数据; S:静态法; R:更新法; U:未测量浓度.

3. 2 Cd
2 +
对淡水动物的慢性毒性

慢性毒性试验实施较为困难, 因此, 数据也较

少. Cd
2+
对淡水动物的慢性毒性数据共包括 11个

属 14种生物 (表 4), 分为生活史试验数据和早期生

命阶段试验数据 2类.试验用水的硬度跨度为 20~

250mg#L- 1
,毒性数据符合慢性硬度斜率计算要求

的物种有大型溞和亚东鳟 (表 4, 以* 表示 ) .大型溞

和大西洋鲑各有 1组相对不敏感数据在计算种平均

慢性值 ( Spec ies M ean Acu te V alue, SMCV )时被弃

用 (见表 4注释 ). 另外, 因为可以获得生活史试验

数据,亚东鳟和溪红点鲑的早期生命阶段试验数据

也被弃用 (表 4,以#表示 ).

表 4 Cd2+对淡水动物的慢性毒性

Tab le 4 Ch ron ic toxicity of cadm ium to freshw ater an im als

物种 拉丁名 方法
硬度 /

( mg# L- 1 )

慢性限值 /

( Lg# L- 1 )

慢性值 /

(Lg# L- 1 )
文献

正颤蚓 Tu bifex tu bif ex LC 250 1124. 00~ 2810. 00 1777. 2 R edeker e t al. , 2004

网纹水溞 Ceriodaphn ia d ubia LC 20 10. 00~ 19. 00 13. 8 Jop et a l. , 1995

大型溞 Daphniam agna LC 53* 0. 08~ 0. 29 0. 2 USEPA, 2001@

大型溞 Daphniam agna LC 103* 0. 16~ 0. 28 0. 2 USEPA, 2001@

大型溞 Daphniam agna LC 209* 0. 21~ 0. 91 0. 4 USEPA, 2001@

大型溞 Daphniam agna LC 150 5. 00~ 10. 00 / Bodar et a l. , 1988

大型溞 Daphniam agna LC 130 < 1. 86~ 1. 86 1. 9 Borgm ann et a l. , 1989

灰水螅 Hydra vulgaris LC 20 < 13. 00~ 13. 00 13. 0 H oldw ay e t al. , 2001

绿水螅 Hydra virid issima LC 20 0. 40~ 0. 80 0. 6 H oldw ay e t al. , 2001

淡水无褶螺 Ap lexa hypnorum LC 45. 3 4. 41~ 7. 63 5. 8 H olcom be et a.l , 1984

淡水无褶螺 Ap lexa hypnorum LC 45. 3 2. 50~ 4. 79 3. 5 H olcom be e t al. , 1984

溪红点鲑 Sa lve linu s fon tinal is ELS 3 71. 00~ 3. 00# / Sau ter et a l. , 1976

溪红点鲑 Sa lve linu s fon tinal is ELS 44 1. 10~ 3. 80# / Eaton e t al. , 1978

溪红点鲑 Sa lve linu s fon tinal is LC 44 1. 70~ 3. 40 2. 4 Beno it e t al. , 1976
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续表 4

物种 拉丁名 方法
硬度 /

( mg# L- 1 )

慢性限值 /

( Lg# L- 1 )

慢性值 /

(Lg# L- 1 )
文献

银鲑 On corhyn chu s kisu tch ELS 44 1. 30~ 3. 40 2. 1 Eaton e t al. , 1978

银鲑 On corhyn chu s kisu tch ELS 44 4. 10~ 12. 50 7. 2 Eaton e t al. , 1978

虹鳟 On corhyn chu sm ykiss LC 250 3. 39~ 5. 48 4. 3 Brow n et al. , 1994

亚东鳟 Sa lm o tru tta ELS 44* 3. 80~ 11. 70# / Eaton e t al. , 1978

亚东鳟 Sa lm o tru tta LC 250* 9. 34~ 29. 10 16. 5 Brow n et al. , 1994

大西洋鲑 Sa lm o sa la r ELS 23. 5 90. 00~ 270. 00 / Rombough e t al. , 1982

大西洋鲑 Sa lm o sa la r ELS 23. 5 2. 50~ 8. 20 4. 5 Rombough e t al. , 1982

白斑狗鱼 E sox lu ciu s ELS 44 4. 20~ 12. 90 7. 4 Eaton e t al. , 1978

蓝鳃太阳鱼 L epom is ma croch iru s LC 207 31. 00~ 80. 00 49. 8 Eaton, 1974

奥利亚罗非鱼 Oreochrom is aurea LC 145 > 52. 00 52. 0 Papou tsog lou et a l. , 1988

  注:下划线且加黑为计算 SMCV采用的数据; #:有 LC数据存在时,被弃用的 ELS数据;同列的其他数据为相对不敏感数据被弃用; @ :原

为 C hapman等的未发表数据,本文依据 USEPA的 Cd基准技术文件 (U SEPA, 2001)而采信; * :计算慢性硬度斜率采用的数据; LC:生活史试

验; ELS:早期生命阶段试验.

4 数据分析与统计 ( Data ana lysis and statistics)

4. 1 水体硬度对 Cd
2 +
毒性的影响

对各物种试验数据的硬度和毒性值进行回归

分析, 结果如图 1(急性 )和图 2(慢性 )所示.由图 1

和图 2可知, Cd
2 +
对所有物种的急性和慢性毒性都

随着水体硬度的增大而降低, 说明水体硬度 (H )对

Cd
2+
毒性的影响较大, 而且对各物种影响效应的趋

势也相同.

图 1 水体硬度对 Cd2+急性毒性的影响

Fig. 1 E ffects of w ater hardn ess on acu te toxicity of cadm ium
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图 2 水体硬度对 Cd2+慢性毒性的影响

Fig. 2 E ffects ofw ater hardness on the chron ic tox icity of cadm ium

4. 2 硬度斜率的计算

利用表 1、表 2和表 4中符合计算硬度斜率条

件的数据 (以* 表示 )进行回归分析, 结果如图 3所

示,急性毒性效应包含 4种无脊椎动物和 5种鱼类

的 46组数据 ( n = 46 ), 回归方程为 lnLC50 =

111530 @ lnH, ( p< 0. 01) ;慢性毒性效应包含 1种无

脊椎动物 (大型溞 )和 1种鱼类 (亚东鳟 )的 5组数

据 ( n= 5) ,回归方程为 lnEC50 = 0. 6172 @ lnH , ( p<

0. 01) .计算得出 Cd的急性和慢性硬度斜率分别为

1. 1530(图 3a)和 0. 6172(图 3b).

图 3 水体硬度对 Cd2+毒性效应影响的回归分析 ( a. 急性毒性效应, b. 慢性毒性效应. 实线表示回归曲线,虚线以内表示 95%置信区间 )

F ig. 3 Regress ion analys is of in flu ences ofw ater h ardness on toxicity of cadm ium ( a. acute tox icity effect, b. ch ron ic toxicity ef fect. The solid l ine is

regress ion cu rve, and th e area betw een the dashed lines rep resen ts 95% con fidence in terval)

4. 3 FAV和 FCV的计算

计算方法和公式依据文献 ( USEPA, 1985;

2001) .利用急性硬度斜率 1. 1530和慢性硬度斜率

0. 6172将急性毒性值和慢性毒性值分别调整至水

体硬度为 50 mg# L
- 1
,计算 SMAV、GMAV、SMCV和

属平均慢性值 ( Gen iusM ean Chron icVa lue, GMCV ),

用来计算基准的 GMAV值和 GMCV值分别列于表 5

和表 6.

利用表 5中 GMAV计算得到硬度为 50mg#L
- 1

时, FAV = 2. 002 Lg# L
- 1
. 因为虹鳟的 SMAV为

11973 Lg#L- 1
(见表 5) , 为充分保护在我国较为广

泛养殖的虹鳟,调整 FAV = 1. 973 Lg# L
- 1
.

表 5 Cd2+对淡水动物的 GMAV

Tab le 5 Rank ed GMAVs of freshw ater an im als for cadm ium

R
GMAV /

( Lg# L- 1 )

SMAV /

( Lg# L- 1 )
物种 拉丁名

4 3. 705 6. 958 银鲑 Oncorhynchus kisu tch

1. 973 虹鳟 Oncorhynchus mykiss

3 2. 637 2. 637 条纹石鮨 M oron e saxati lis

2 1. 834 1. 834 溪红点鲑 Salvel inus fontinalis

1 1. 644 1. 644 亚东鳟 Salm o tru tta

  注: R为序号.下同.

利用表 6中 GMCV计算得到硬度为 50mg# L
- 1

时, FCV = 0. 1651 Lg# L
- 1
.
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表 6 Cd2+对淡水动物的 GMCV

T ab le 6 RankedGMCV s of freshw ater an imals for cadm ium

R
GMCV /

( Lg# L- 1 )

SMCV /

( Lg# L- 1 )
物种 拉丁名

4 4. 762 4. 762 淡水无褶螺 Ap lexa hypnorum

3 2. 643 2. 643 溪点红鲑 Sa lve linu s fontinal is

2 2. 589 4. 198 银鲑 On corhyn chus kisu tch

1. 596 虹鳟 On corhyn chus m ykiss

1 0. 247 0. 247 大型溞 Daphn ia m agna

5 Cd的淡水水生生物基准 ( B io log ical criteria for

freshw ater Cd)

5. 1 CMC和 CCC的计算

CMC可溶性镉 = ( 1. 136672 - 0. 041838 @ lnH ) @

e
1. 153 @ lnH - 4. 524

( 1)

式中, H为水体硬度 ( mg# L
- 1

), 下同. 如:水体硬度

为 100mg#L- 1
时, CMC可溶性镉 = 211 Lg# L

- 1
.

FCV可溶性镉 = ( 1. 101672 - 0. 041838 @ lnH ) @

e
0. 6172 @ lnH - 4. 2154

( 2)

如: 水体硬度为 100 mg# L
- 1
时, FCV可溶性镉 =

0123 Lg#L- 1

水生植物对 Cd
2+
普遍不敏感 (数据未展示 ), 已

知对 Cd
2 +
最敏感的植物是美丽星杆藻 (Asterionella

formosa ), 毒性效应值为 2 Lg#L- 1
( Conw ay, 1978) ,

远高于 Cd
2 +
对水生动物最低的慢性毒性效应值

01135 Lg#L- 1
(表 4). 因此, 本文不再计算最终植

物毒性值 ( F ina l P lant Va lue, FPV ) . 依据文献

( USEPA, 1985)确定 CCC = FCV可溶性镉 .

5. 2 CMC和 CCC对水生生物的保护

由图 4可知, 在 20 ~ 250 mg# L
- 1
的水体硬度

(以 CaCO 3计 )范围内, 本文计算的 CMC和 CCC都

可以对我国水生生物物种提供充分而恰当的保护.

图 4 CMC(左 )和 CCC (右 )对我国水生生物物种的保护 (u 代表我国水生生物的 Cd的急性 (左 )或慢性 (右 )毒性数据,曲线为以水

体硬度为自变量的 Cd基准函数曲线 )

Fig. 4 Protect ion levels of derived CMC and CCC for aquat ic organ ism s in Ch ina ( The square ind icates the acute ( left) or chron ic ( righ t)

toxicological data for cadm ium on aqu at ic organ ism s in C hina) ( The cu rve rep resen ts the fun ct ion of cadm ium criteria tak ing w ater

h ardness as an ind ependen t variable)

5. 3 CMC与 CCC的表述

本文计算的我国淡水水生生物 Cd基准最终表

述为: 水体硬度为 100 mg# L
- 1
时, 除非有重要的本

地物种特别敏感,如果 Cd的 4 d平均浓度超过 0. 23

Lg# L
- 1
的频率不多于平均每 3年 1次, 并且 1 h平

均浓度超过 2. 1 Lg# L
- 1
的频率不多于平均每 3年 1

次,我国的淡水水生生物及其用途不会受到不可接

受的影响. (当水体硬度改变时, 需参考文中公式重

新计算 Cd的水质基准值. )

5. 4 中国 (本文计算 )和美国的淡水水生生物 Cd

基准对比  

  由表 7可知, 本文和美国的淡水水生生物 Cd

基准计算都使用了充足的 Cd毒性数据, 符合推导

水质基准的数据要求. 计算得出的急性和慢性硬度

斜率有一定差异;最终选择用来计算 CMC的 4个属

(急性 )完全相同, 选择用来计算 CCC的 4个属 (慢

性 )有 2个不同; 另外, 即使相同的物种, 由于收集

数据的时间段不同 (本文 Cd毒性数据截止至 2008

年 12月, 美国现行的 Cd基准其毒性数据截止至

1999年 6月 (USEPA, 2001), 所计算得出的毒性值

也有差异,以上因素共同造成了中国和美国淡水水

生生物 Cd基准数值的不同.
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表 7 中国和美国 (U SEPA, 2001)淡水水生生物 Cd基准对比

Tab le 7 C omparison of derived C h inese and Am erican (USEPA, 2001 ) freshw ater quality criteria for cadm ium

国家
试验数据

急性 慢性

计算基准的 4个属

急性 慢性

硬度斜率

急性 慢性

淡水水生生物基准 /

( Lg# L- 1 )

CMC CCC

中国

无脊椎动物 22种

鱼类 19种

两栖类 2种

无脊椎 6种

鱼类 8种

Salmo;

S alvelinus;

M orone;

Oncorhynchu s

D aphnia;

Oncorhynchu s;

Ap lexa;

Sa lv elinu s

1. 1530 0. 6172 2. 1 0. 23

美国

无脊椎动物 39种

鱼类 24种

两栖类 2种

无脊椎 7种

鱼类 14种

Salmo;

S alvelinus;

M orone;

Oncorhynchu s

D aphnia;

Oncorhynchu s;

Hya le lla;

Ch ironom us

1. 0166 0. 7409 2. 0 0. 25

6 讨论 (D iscussion)

据前人研究, Cd的毒性效应除受到水体硬度的

影响以外 ,还受到其他诸多水质因子的影响, 如 pH

(M arkich et al. , 2003)、温度 ( P rato et al. , 2008)、

盐度 ( L in et al. , 1993)等. 但是有关硬度的文献数

据最多、最充分; 另外, 硬度高的水体, 其 pH 值、碱

度和离子强度等一般也高, 因此, 硬度具有较好的

代表性 ( USEPA, 2001); 研究还发现,硬度和碱度对

Cd的毒性具有相似的影响, 对二者进行合并分析与

单独分析相比,统计结果没有明显的变化, 因此,只

需选择其一对 Cd的毒性效应进行调整 ( USEPA,

2001) .另外, 有些水质因子对 Cd毒性效应的影响

不统一,比如, 溶解性有机物可以降低 Cd对大型溞

的毒性, 但对于鱼类的 Cd毒性效应影响不大

( G iesy, 1977) ,这样的水质因子就不能用来调整 Cd

毒性效应值.综上所述, 本文选择硬度作为调整 Cd

毒性数据的水质因子是恰当的.

在选择计算硬度斜率的数据时, 要求试验用水

的硬度跨度足够大, 才能准确体现硬度对毒性的影

响.比如,多个处于窄硬度范围的试验数据反而没

有少数处于宽硬度范围的试验数据具有更好的代

表性. 因此,本文采用了 USEPA的 Cd基准技术文件

(USEPA, 2001)中选择硬度数据的 2个原则: ¹ 试

验用水的高硬度值高出低硬度值至少 100mg# L
- 1
;

º 高硬度值至少等于低硬度值的 3倍.另外,大型溞

的急性毒性数据共有 39组 (表 1), 计算硬度斜率

时,本文和 USEPA的 Cd基准技术文件都只选择了

其中的 5组 (表 1,以* 表示 ) ,原因是从整体上看,

大型溞的急性数据差异太大,而此 5组数据属于同

一文献,误差较小.

在整个水质基准的计算过程中, 数据的取舍非

常重要,直接关系到最后基准数值的准确与否. 一

些没有说明试验用水硬度的毒性数据无法根据硬

度对毒性值进行调整而被舍弃; 使用去离子水进行

的试验因计算出的毒性值大大降低,也无法用于基

准的计算;在同样的硬度和试验条件下, 毒性数值

明显偏高的数据可能使用了不敏感的试验生物 (比

如曾经受到污染 )或者采用了不敏感的生命阶段,

其数据一般也被舍弃 (表 1、表 2和表 4) ;同一项研

究的结果有时也有差异 (表 1和表 2) ,原因可能是

试验生物的来源、基因型或发育阶段不同, 也可能

是试验条件,如温度、pH值等有差别,计算时一般选

取相对敏感的数据;有些与同类生物和同类试验相

比,差异超过 10倍的可疑数据 ( Bodar et al. , 1988;

Rombough et al. , 1982) , 应该谨慎使用, 可以根据

同属或相近的生物的毒性数据决定其取舍. 另外,

有的试验未对试验过程中的镉溶液浓度进行监测

(表 1~表 3,以 U表示 ),相对于进行了监测的数据

(表 1~表 3,以 M表示 )而言,可靠性略低. 在试验

生物种类的选择上,一方面剔除了一些非我国物种

的数据, 如美国旗鱼 ( Jordanella f loridae )、斑马鱼

( B rachydanio rerio )、黑 头 软 口 鲦 ( P imephales

prom elas)、白鲑 ( G ila elegans)和美白鲤 ( Catostomus

commersoni)等; 另一方面, 则包含了一些我国引进

的物种, 如虹鳟 ( Oncorhynchus myk iss)、尼罗罗非鱼

(O reochrom is nilo ticus)和大西洋鲑 (Salmo salar)等.

按照 /指南 0 (U SEPA, 1985)推导水质基准时,

一般还需要计算最终残余值 ( F inal Residual Va lue,

FRV ), 最终 CCC等于 FCV、FPV和 FRV中的最小

值.但研究 (W ren et al. , 1995)发现, Cd虽然可以

在淡水生物体内蓄积, 但并不能随淡水生物的食物

链富集, 美国最新的 Cd水质基准文件 ( USEPA,

2001)没有考虑 FRV, 因此,本文也没有进行 FRV的

计算.

美国的水质基准分为国家基准和州基准, 州基
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准一般是根据国家基准结合自己地区的物种和水

质因子状况而制定的. 本文采用的毒性数据整体上

涵盖了我国的水生生物物种, 计算的 Cd基准值可

以在整体上对我国淡水水生生物提供恰当而充分

的保护,但我国幅员辽阔, 如果要针对某个地区或

流域制定特定的水质基准,还需根据具体情况对基

准值进行调整. 另外, 各国的水质基准计算技术和

数据要求都有所差别, 因此对同一污染物计算的基

准值会有一定差异, 制定我国的水质标准时可进行

广泛的参考.

7 结论 ( Conclusions)

1) Cd对我国淡水水生生物的急性和慢性硬度

斜率分别为 1. 1530和 0. 6172.

2)我国淡水生物 Cd基准的 CMC值和 CCC值

分别为 2. 1 Lg# L
- 1
和 0. 23 Lg# L

- 1
.

责任作者简介: 孟伟 ( 1956) ) ,博士,研究员. 现任中国环境

科学研究院研究员 /博导、院长, 国家 /十一五 0科技重大专

项 /水体污染控制与治理0的专家组组长.
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