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摘要: 为研究水体硬度对稀有鮈鲫 Cd
2+和 Cu

2+毒性效应的影响ꎬ开展了 96 h 急性毒性试验ꎮ 试验结果发现ꎬ当水体硬度(以

CaCO3计ꎬ下同)为 50 mg􀅰L
￣1、250 mg􀅰L

￣1、450 mg􀅰L
￣1时ꎬCd

2+对稀有鮈鲫的 96 h 半数致死浓度(96 h￣LC50)分别为 4.30 mg􀅰L
￣1、

12.06 mg􀅰L
￣1、19.99 mg􀅰L

￣1
,对应的安全浓度(SC)依次为 0.430 mg􀅰L

￣1、1.206 mg􀅰L
￣1、1.999 mg􀅰L

￣1ꎻCu
2+对稀有鮈鲫的 96 h￣LC50

分别为 0.046 mg􀅰L
￣1、0.148 mg􀅰L

￣1、0.228 mg􀅰L
￣1ꎬ对应的 SC 依次为 0.0046 mg􀅰L

￣1、0.0148 mg􀅰L
￣1、0.0228 mg􀅰L

￣1ꎮ 计算得到

Cd
2+对稀有鮈鲫急性毒性与水体硬度的拟合方程为 ln 96 h￣LC50 =0.687 ln H￣1.243 (r =0.998)ꎻCu

2+对稀有鮈鲫急性毒性与水体

硬度的拟合方程为 ln 96 h￣LC50 =0.727 ln H￣5.923 (r =0.999)ꎬCd
2+和 Cu

2+对稀有鮈鲫的硬度斜率分别为 0.687 和 0.727ꎮ 这些结

果表明ꎬ水体硬度可有效降低 Cd
2+和 Cu

2+对稀有鮈鲫的急性毒性ꎬ且稀有鮈鲫的硬度斜率与其他物种差异较大ꎮ 在评估不同

硬度水体下 Cd
2+和 Cu

2+的生物毒性及其生态风险时ꎬ应根据测试物种特异的硬度斜率而定ꎮ
关键词: 水体硬度ꎻCd

2+ꎻCu
2+ꎻ稀有鮈鲫ꎻ急性毒性
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In the present study, the effects of water hardness (as CaCO3) on the acute toxicity to Chinese rare min￣
now (Gobiocypris rarus) were investigated. For cadmium (Cd), the 96￣h median lethal concentration (96h￣LC50 )

� was 4.30, 12.06, 19.99 mg􀅰L
￣1

, under 50, 250 and 450 mg􀅰L
￣1

concentrations of CaCO3 , respectively, and the cor￣
responding safety concentration (SC) was 0.430, 1.206 and 1.999 mg􀅰L

￣1
. For copper (Cu), the 96 h￣LC50 was

0.046, 0.148, 0.228 mg􀅰L
￣1

, respectively, and the corresponding SC was 0.0046, 0.0148, 0.0228 mg􀅰L
￣1

, respective￣
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ly. The relationship between acute toxicity of Cd to rare minnow and water hardness is: ln 96 h￣LC50 = 0.687 ln H￣
1.243 (r = 0.998), while for Cu, the relationship is: ln 96 h￣LC50 = 0.727 ln H￣5.923 (r = 0.999). The hardness slope

of toxicity of Cd
2+

and Cu
2+

was 0.687 and 0.727, respectively. The results showed that the water hardness effective￣
ly reduced the acute toxicity of Cd

2+
and Cu

2+
to G. rarus, and the hardness slope of heavy metals in G. rarus was

quite different from that in other species. The present study also imply that the toxicity and ecological risk evalua￣
tion of Cd

2+
and Cu

2+
under different water hardness conditions should depend on the specific hardness slopes of

different species.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: water hardness; Cd
2+

; Cu
2+

; Gobiocypris rarus; acute toxicity

　 　 随着工农业的发展ꎬ排污量逐渐增加ꎬ我国水体

重金属污染问题已十分突出ꎬ江河湖库底质的污染

率高达 80.1%
[1]ꎮ 以长江水系为例ꎬ各个江段均已

受到不同程度的重金属污染[2]ꎮ 水体中的重金属浓

度过高时可对生物产生直接毒性作用ꎮ 此外ꎬ由
于重金属具有亲脂性、高富集性和难降解性等特

点ꎬ它们进入水体后极易在水生生物体内积累ꎬ并
随着生物营养级的升高而增大ꎬ进一步增加其潜

在危害 [3￣4]ꎮ 有研究表明ꎬ在已知的人类疾病中

70% ~ 80% 与水体重金属污染有关 [5]ꎮ 在我国ꎬ重
金属被认为是严重威胁生态环境和人类健康的污

染物之一 [6]ꎮ
铜和镉是我国水体中 2 个较为常见的重金属污

染物ꎮ 镉(Cd
2+ 为主)由于能使蛋白质变性ꎬ且无法

通过水体的自净作用去除ꎬ是一种会对环境、水生生

物和人体健康造成潜在危害的重金属[[7]ꎮ 美国毒性

管理委员会(ATSRD)把镉列为第六大危害人体健康

的有毒物质ꎬ联合国环境规划署(DNFP)将镉列入重

点研究的环境污染物ꎬ世界卫生组织(WTO)把镉作

为优先研究的食品污染物ꎮ 相比之下ꎬ由于藻类控

制剂硫酸铜(CuSO4)的广泛使用已使铜(Cu
2+为主)成

为养殖水体重要的污染物[8]ꎮ 近年来ꎬ我国水体已

受到不同程度的镉和铜污染[9￣12]ꎬ从我国七大水系的

调研结果可以看出ꎬ长江水系 Cd 污染仅次于 Hg、
COD、BOD 和挥发酚ꎻ黄河水系有 16.7% 的断面总

Cd 含量超标ꎻ淮河干流总 Cd 含量超标率为 16.7% ꎻ
海滦河总 Cd 含量平均超标率为 16.7% ~ 83.9% ꎻ大
辽河水系污染较轻ꎬ在对所统计的 26 个国控湖泊、
水库的监测中发现了不同程度的 Cd 污染ꎬ污染程

度仍次于 Hg
[13]ꎮ 非污染水体中铜含量在 2 μg􀅰L

￣1

以下ꎬ但在污染较严重的矿区附近沉积物中的铜含

量可高达 5 000 mg􀅰kg
￣1以上ꎬ如江西德兴铜矿区、

湖北大冶市铜绿山矿区、浙江哩铺铜矿区附近沉积

物中铜含量都远远超过了国家环境二级标准[14]ꎮ 因

此ꎬ开展 Cd
2+和 Cu

2+的生物毒性测试及其生态风险

评估对于水质基准制定和生态环境保护具有重要的

意义ꎮ
大量研究表明ꎬ水体理化因子如温度、硬度、碱

度、有机碳含量、pH 等[15￣18]ꎬ以及生物因子如生长

期、摄食等[19￣20]都可能对重金属的生物毒性测试造

成影响ꎬ进而影响实验结果的可比性和有效性[21]ꎮ
尽管水体硬度减缓重金属生物毒性的作用机制存在

争议[18, 22, 23]ꎬ水体硬度对重金属生物毒性的减缓作

用已被广为认可ꎮ 王伟莉等[24] 研究发现ꎬCd
2+ 和

Cu
2+对金鲫鱼的急性毒性均随着水体硬度的增加而

减低ꎮ 此外ꎬ周永欣等[25] 还研究发现ꎬ水体硬度对

Cu
2+生物毒性的减缓作用在不同物种之间存在差

异ꎬ水体硬度对鲢的保护作用明显大于对大鳞副泥

鳅的保护作用ꎮ 中国地表水总硬度范围较广在4.5 ~

15 600 mg􀅰L
￣1
(以 CaCO3计)之间ꎬ小于 150 mg􀅰L

￣1的

软水和极软水面积占 42% ꎬ150 ~ 300 mg􀅰L
￣1的适度

硬水占 34% ꎬ300 ~ 450 mg􀅰L
￣1的硬水占 11% ꎬ大于

450 mg􀅰L
￣1的极硬水占 13%

[26]ꎮ 以流域分ꎬ总硬度

从高到低的排列顺序为:珠江流域、长江流域、红河

流域、怒江流域、澜沧江流域、伊洛瓦底江流域[27]ꎮ
从全国范围来看ꎬ受干旱程度和降水大小的影响ꎬ总
硬度的变化趋势为:从东到西逐渐降低,从南到北逐

渐升高ꎮ
稀有鮈鲫(Gobiocypris rarus)是我国«化学品测

� 试方法»和«水和废水检测方法»推荐使用的测试生

物中唯一的本土鱼类ꎬ其鱼类急性毒性测试方法已

形成国家标准(GB/T 29763￣2013)ꎮ 目前ꎬ稀有鮈鲫

已被广泛应用于重金属、有机污染物等毒性效应测

试及其生态风险评估的研究中 [28]ꎮ 本研究通过 96

h 急性毒性试验ꎬ测定了不同硬度条件下重金属

Cd
2+和 Cu

2+对稀有鮈鲫的急性毒性ꎬ旨在为稀有

鮈鲫的毒性测试方法的规范化和标准化提供数据

参考ꎮ
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１　 材料与方法 (Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 实验材料

受试生物稀有鮈鲫取自中国科学院水生生物研

究所自行培育的封闭群 Ihb:IHB 第 8 代ꎬ体长(2.51±
0.09) cmꎬ体重(0.258±0.037) gꎮ 受试毒物 CdCl2􀅰2.5

H2O 购自 Geel (Belgium)公司ꎬACS 级ꎬ用去离子水

配成浓度为 10 g􀅰L
￣1

(以 Cd
2+ 计)的储备液ꎻCuCl2􀅰

2H2 O 购自国药集团化学试剂有限公司ꎬ分析纯

(AR)级ꎬ用去离子水配成浓度为 5 g􀅰L
￣1

(以 Cu
2+计)

的储备液ꎮ
１.２　 实验方法

急性毒性试验方法参照 GB/T 29763￣2013ꎮ 分

别进行了不同水体硬度(以 CaCO3 计ꎬ全文同)条件

下 Cd
2+和 Cu

2+ 对稀有鮈鲫的急性毒性试验ꎮ 试验

用水为曝气 48 h 后的稀释水ꎬ稀释水由 CaCl2􀅰
2H2O、MgSO4􀅰7H2 O、NaHCO3、KCl 和去离子水配

制[25]ꎮ 实验容器为无缝玻璃缸(8 Lꎬ20 cm× 20 cm×
20 cm)ꎬ每个实验容器盛放实验液 5 Lꎬ每缸 10 尾ꎬ每
个浓度设置 3 个平行ꎬ并设空白对照ꎮ 采用半静态试

验方法ꎬ每隔 24h 更换一半试验液ꎮ 试验温度为(25±
1) ℃ꎬ光照周期为 12 h:12 hꎮ 分别于 24 h、48 h、72 h、
96 h 记录各组鱼死亡数目ꎮ 死亡判断标准为:玻璃棒

反复触动无任何反应ꎮ 试验期间ꎬ采用水质分析仪

(Hach 30Qd, USA)在换水前后测量各个试验组的水

温、电导率、pH 和溶氧及其氧饱和度等水质参数ꎮ
根据美国国家环境保护局(US EPA)技术文件对

水质基准中硬度斜率毒性数据的计算要求[25]ꎬ同时ꎬ

结合中国各个地区水硬度差异较大的实情ꎬ设置低

硬度 50 mg􀅰L
￣1ꎬ中等硬度 250 mg􀅰L

￣1ꎬ和高硬度 450

mg􀅰L
￣1ꎮ 通过预实验确定在不同水体硬度条件下受

试鱼全部死亡的最低浓度和全部存活的最高浓度ꎬ
以此来设置正式实验浓度范围ꎬ按几何级数设置试

验浓度组(表 1)ꎮ
１.３　 数据统计与分析

实验所得数据采用 SPSS 16.0 软件进行半数致

死剂量的计算ꎬ主要得出 24 h、48 h、72 h 和 96 h 的

半致死浓度及其 95% 置信区间ꎬ采用经验公式推算

安全浓度ꎬSC =0.1×96 h LC50ꎬ并通过一元线性回归

分析半致死浓度与硬度的相关性ꎮ 数据分析中所用

浓度均为设置浓度ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 水质

实验暴露期间的硬度、温度、pH、电导率、溶氧

及其氧饱和度等水质参数见表 2ꎮ 实测硬度值与预

设硬度值差别不大ꎮ
２.２　 中毒症状

实验观察发现ꎬ对照组中稀有鮈鲫游动自如ꎬ行
为正常ꎬ无死亡发生ꎮ 处理组中稀有鮈鲫在接触毒

物后ꎬ可观察到明显的中毒症状ꎬ尤其是高浓度组中

试验鱼暴露 2 h 左右表现为:浮头、局促不安、四处

乱串、上下游动和打转等现象ꎻ随后ꎬ鱼体运动迟缓ꎬ
身体逐渐失去平衡ꎬ直至死亡ꎮ 死亡时ꎬ沉于缸底ꎬ
身体有不同程度的弯曲ꎬ口和鳃盖多呈张开状态ꎬ

表 １　 不同水体硬度条件下 Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的浓度设置

Table 1　 Concentrations of Cd
2+

and Cu
2+

under different water hardness

重金属/(mg􀅰L￣1)

Heavy metals/(mg􀅰L￣1)
50 mg􀅰L￣1 250 mg􀅰L￣1 450 mg􀅰L￣1

Cd2+ 3.50、3.90、4.40、4.90、5.50 11.0、12.0、13.0、14.0、15.0 17.0、18.0、19.0、20.0、22.0

Cu2+ 0.035、0.045、0.055、0.065、0.075 0.110、0.130、0.160、0.190、0.230 0.150、0.180、0.210、0.250、0.300

表 ２　 毒性实验中的水质参数

Table 2　 Physical and chemical characteristics of the test waters

参数 Parameter 低硬度 Low hardness 中等硬度 Medium hardness 高硬度 High hardness

硬度/(mg􀅰L￣1 CaCO3 ) Hardness/(mg􀅰L￣1 CaCO3 ) 52.00±1.30 253.00±2.40 455.00±3.50

pH 7.93±0.21 7.57±0.09 7.51±0.09

温度/℃ Temperature/℃ 25.22±0.47 24.34±0.16 25.50±0.55

电导率/(μs􀅰cm￣1) Conductivity/(μs􀅰cm￣1) 306.15±42.73 764.91±41.46 1 262.50±58.93

溶解氧/(mg􀅰L￣1) Dissolved oxygen/(mg􀅰L￣1) 7.79±1.12 7.84±0.89 7.12±1.05

氧饱和度/% Oxygen saturation/% 93.41±13.32 90.74±9.66 85.84±11.30



第 3 期 熊小琴等:不同硬度条件下 Cd
2+和 Cu

2+对稀有鮈鲫的急性毒性 ３１９　　

鳍基部有充血现象等ꎮ 中毒症状随着暴露浓度和暴

露时间的增加而愈发明显ꎮ
2.3　 不同水体硬度条件下 Cd

2+ 和 Cu
2+ 对稀有鮈鲫

的急性毒性

Cd
2+和 Cu

2+对稀有鮈鲫的半致死浓度(LC50 )及

安全浓度见表 3 和表 4ꎮ Cd
2+和 Cu

2+对稀有鮈鲫的

96 h￣ LC50值均随着水体硬度的增加而降低ꎬ即随着

水体硬度的增加ꎬ2 种重金属离子对稀有鮈鲫的急

性毒性逐渐下降ꎮ 水体硬度从 50 mg􀅰L
￣1 升高至

250 mg􀅰L
￣1时ꎬCd

2+ 对稀有鮈鲫的急性毒性降低约

2.8 倍ꎬ从 250 mg􀅰L
￣1升高至 450 mg􀅰L

￣1时ꎬCd
2+ 对

稀有鮈鲫的急性毒性降低约 1.7 倍ꎮ 相比之下ꎬ水
体硬度从 50 mg􀅰L

￣1升高至 250 mg􀅰L
￣1时ꎬCu

2+对稀

有鮈鲫的急性毒性降低约 3 倍ꎬ从 250 mg􀅰L
￣1升高至

450 mg􀅰L
￣1时ꎬCu

2+对稀有鮈鲫的急性毒性降低约 1.5

倍ꎮ 通过线性拟合发现ꎬ水体硬度值与 Cd
2+ 和 Cu

2+

对稀有鮈鲫的 96 h￣ LC50值的自然对数均呈正相关关

系ꎬ拟合方程分别为 ln96 h￣LC50 =0.687lnH￣1.243 (r =

� 0.998)ꎬ ln96 h￣LC50 = 0.727 lnH￣5.923 (r = 1)ꎬCd
2+ 和

� Cu
2+的生物毒性硬度斜率依次为 0.687 和 0.727ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
３.１　 铜和镉对稀有鮈鲫的急性毒性

本研究测定了不同硬度水体下 Cd
2+ 和 Cu

2+ 对

稀有鮈鲫的急性毒性ꎮ 在水体硬度为 250 mg􀅰L
￣1

时ꎬ稀有鮈鲫对 Cd
2+ 和 Cu

2+ 的 96 h￣LC50 分别为

12.06mg􀅰L
￣1和 0.148 mg􀅰L

￣1ꎮ 这与吴本丽等[28]所报

道的 Cd
2+对稀有鮈鲫急性毒性结果一致ꎮ 国家环

保部 1986 年制订的«生物监测技术规范(水环境部

分)»中将化学物质对鱼类的毒性分为 5 个等级:
LC50 <mg􀅰L

￣1ꎬ剧毒ꎻLC50 = 1 ~ 100 mg􀅰L
￣1ꎬ高毒ꎻ

LC50 =100 ~ 1 000 mg􀅰L
￣1ꎬ中毒ꎻLC50 =1 000 ~ 10 000

mg􀅰L
￣1ꎬ低毒ꎻLC50 >10 000 mg􀅰L

￣1ꎬ微毒或无毒ꎮ 参

照此毒性分级标准ꎬ对稀有鮈鲫而言ꎬCu
2+和 Cd

2+分

别为剧毒和高毒ꎻ其对稀有鮈鲫的急性毒性大小依

次为 Cu
2+

> Cd
2+ꎮ

我国渔业相关水质标准包括«渔业水质标准»
(GB 11607￣1989 )、 «地表水环境质量标准» (GB

3838￣2002)、«海水水质标准» (GB 3097￣1997)和«无
公害水产品产地环境标准» (GB/T 18407.4￣2001)等ꎮ
进行一般性的渔业生态环境水质评价时ꎬ主要依据

«渔业水质标准»ꎬ选取其中的项目和浓度限值ꎬ而
«渔业水质标准»中没有规定的项目ꎬ则参考其他相

应标准ꎮ 一般按照水域类别和不同功能区划分选择

«地表水环境质量标准»和«海水水质标准»中的项

目及相应级别的浓度限值ꎮ 镉和铜在国家«渔业水

质标准»中最高允许排放浓度分别为 0.005 和 0.01

mg􀅰L
￣1ꎬ而在国家«地表水环境质量标准»中的最高

允许浓度分别为 0.01 和 1.0 mg􀅰L
￣1ꎮ 本研究中ꎬ稀

有鮈鲫在所设硬度条件下铜的安全浓度均远远低于

1.0 mg􀅰L
￣1ꎮ 显然ꎬ含铜地表水如果执行国家«地表

水环境质量标准»ꎬ将有可能对鱼类及其他水生生

物带来较大的危害ꎮ 未来标准修订中是否应该对铜

进行更严格的控制ꎬ值得进一步研究ꎮ

表 ３　 不同硬度条件下 Ｃｄ２＋对稀有鮈鲫的急性毒性

Table 3　 Acute toxicity of Cd
2+

to G. rarus under different water hardness

硬度/(mg􀅰L￣1)

Hardness/(mg􀅰L￣1)

半致死浓度及其 95% 置信区间/(mg􀅰L￣1) LC50 and 95% Confidence intervals/(mg􀅰L￣1)

24 h 48 h 72 h 96 h

安全浓度/(mg􀅰L￣1)

SC/(mg􀅰L￣1)

50 4.79 (4.51 ~ 5.16) 4.48 (4.27 ~ 4.70) 4.36 (4.15~ 4.56) 4.30 (4.10 ~ 4.49) 0.430

250 14.2 (13.4 ~ 16.1) 13.0 (12.3 ~ 13.9) 12.4 (11.9~ 13.0) 12.1 (11.1 ~ 12.6) 1.21

450 20.6 (18.9 ~ 47.6) 22.7 (20.3 ~ 39.9) 21.8 (19.8~ 36.3) 20.0 (18.7 ~ 26.3) 2.00

表 ４　 不同硬度条件下 Ｃｕ２＋对稀有鮈鲫的急性毒性

Table 4　 Acute toxicity of Cu
2+

to G. rarus under different water hardness

硬度/(mg􀅰L￣1)

Hardness/(mg􀅰L￣1)

半致死浓度及其 95% 置信区间/(mg􀅰L￣1) LC50 and 95% Confidence intervals/(mg􀅰L￣1)

24 h 48h 72 h 96 h

安全浓度/(mg􀅰L￣1)

SC/(mg􀅰L￣1)

50 0.0650(0.0540 ~ 0.1020) 0.0490(0.0450 ~ 0.0530) 0.0480(0.043 ~ 0.0510) 0.0460(0.0420 ~ 0.0490) 0.00460

250 0.170(0.156 ~ 0.198) 0.162(0.138 ~ 0.187) 0.155(0.134 ~ 0.176) 0.148(0.124~ 0.169) 0.0148

450 0.252(0.234 ~ 0.279) 0.248(0.225 ~ 0.267) 0.240(0.220 ~ 0.260) 0.228(0.204~ 0.260) 0.0228
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３.２　 水体硬度对 Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋急性毒性的影响

10 ~ 250 mg􀅰L
￣1

CaCO3的高质量自然水、饮用水

以及标准稀释水"ISO7346/3"
[29] 常被用作稀有鮈鲫

的养殖和试验用水ꎬ而有关水体硬度对稀有鮈鲫毒

性测试结果的影响还未见报道ꎮ 本研究结果表明ꎬ
水体硬度可有效减低 Cd

2+ 和 Cu
2+ 对稀有鮈鲫的急

性毒性ꎮ Cd
2+和 Cu

2+在低硬度条件下导致 100% 死

亡(EC100)的最低浓度在中等硬度条件下均无一尾死

亡ꎻ中等硬度条件下ꎬCd
2+ 的 EC100在高硬度水体中

的死亡率约为 25% ꎬCu
2+的 EC100在高硬度水体中的

死亡率约为 55% ꎮ 水体硬度越高ꎬCd
2+和 Cu

2+对稀

有鮈鲫的急性毒性越弱ꎬ这与先前的研究结果一

致[22, 24￣25]ꎮ 对于水体硬度能有效减弱重金属毒性效

应的机理ꎬ一般认为在较高硬度水体中ꎬ碳酸根、重
碳酸根离子与重金属离子形成络合态离子或者沉

淀ꎬ以及和钙镁离子共同作用形成更多不溶性碳酸

盐或碳酸钙吸附在鰓上ꎬ从而降低生物对重金属的

吸收[18,30￣31]ꎻ有学者提出 Ca
2+、Mg

2+ 和重金属离子在

细胞膜上存在竞争吸附关系ꎬ高硬度水体中 Ca
2+ 和

Mg
2+ 浓度的增加减少了重金属离子进入生物膜的

通道ꎬ进而降低了生物对重金属的吸收[22, 32￣33]ꎻ还有

学者认为 Ca
2+和 Mg

2+ 比例的改变影响了生物膜的

渗透性ꎬ从而影响了重金属离子的被动运输过程[34]ꎮ
不过ꎬ也有部分研究发现水体硬度对重金属积累和

毒性没有影响[35￣37]ꎬ甚至还有研究表明水体硬度与

重金属毒性呈负相关关系[23]ꎮ 笔者认为这可能与不

同测试物种、测试方法以及相关的检测指标有关ꎮ
尽管重金属生物毒性的影响因素很多ꎬ但水体

硬度对重金属毒性的影响最具广泛性ꎮ 因此ꎬUS

EPA 将水体硬度作为研究重金属安全阈值(水质基

准)时必须考虑的因素之一ꎬ大部分重金属的水质基

准都与水体硬度有函数关系ꎮ 通过对不同硬度条件

下生物毒性的数据分析ꎬ可以计算出硬度斜率用于

表征硬度对污染物毒性效应影响的大小ꎮ US EPA

制定的 Cd
2+ 和 Cu

2+ 基准的硬度斜率分别为 1.0166

和 0.942
[38￣39]ꎮ 闫振广等[40]研究得到 Cd

2+ 对我国淡

水水生生物的硬度斜率分别为 1.1530ꎮ 王伟莉等[24]

研究得到 Cd
2+ 对金鲫鱼毒性硬度斜率为 0.513 和

0.923ꎮ Bjerselius 等[22]研究发现ꎬCu
2+ 对鲑鳟鱼的硬

度斜率为 0.91ꎮ 周永欣等[25]研究发现ꎬCu
2+对草鱼、

鲢鱼和大鳞副泥鳅的硬度斜率分别为 0. 9051ꎬ
1.0207和 0.7506ꎮ 本研究中 Cd

2+和 Cu
2+对稀有鮈鲫

的硬度斜率分别为 0.697 和 0.727ꎬ这些数值均明显

低于上述研究结果ꎮ 稀有鮈鲫是我国«化学品测试

方法»推荐使用的测试物种之一ꎬ且作为唯一的本

土测试鱼类ꎬ在重金属毒性测试及其风险评估中具

有重要的作用ꎮ 采用上述研究所得的硬度斜率推算

重金属的生物毒性时势必会低估其在低硬度水体的

生态风险以及高估其在高硬度水体下的生态风险ꎮ
因此ꎬ在评估不同硬度水体下 Cd

2+和 Cu
2+的生物毒

性及其生态风险时ꎬ应根据测试物种特异的硬度斜

率而定ꎮ
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