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摘要：针对水源水质典型污染物（重金属、有机物），以斑马鱼为试验生物，研究目标污染物对

斑马鱼的毒性效应，用 SPSS 软件计算目标污染物对斑马鱼的半致死浓度，同时进行目标污染物

对斑马鱼死亡率的 Pearson 相关系数检验。结果表明：重金属和有机物对斑马鱼死亡率存在剂量 -

效应关系；斑马鱼能够灵敏检测水源污染，在污染物浓度极低时（Hg2+ 为 8 μg/L、Cd2+ 为 1.5 mg/L、

氯苯为 12 mg/L），斑马鱼仍然有响应，因此斑马鱼的毒性测试方法可以用来对水源污染进行生

物预警。
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Abstract: The early warning of water source pollution with biological monitoring method is studied. The 

zebrafish is used as the experimental object. And the SPSS according to behavioral difference of fish in 

different toxicity environment. The study shows that the dose effect relationship was exists between heavy 

metals, organic compounds and zebrafish mortality. As a result, toxicity testing methods on zebrafish can be 

used to carry on biological pre-alarm for water pollution.
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近年来，我国水污染事件频繁发生，严重威胁

饮用水水源安全 [1]。2005 年以来，我国相继发生了

松花江硝基苯水污染、太湖蓝藻暴发、山西汾河水

库水质污染、湘江镉污染、湖北枝江化学原料污染

等水源水质污染事件 [2-3]。如何在事故发生的第一时

间应用科学合理的预警监测技术实现预警至关重要，

其有助于及时识别水质污染和水质异常 [4]。目前研

究的新型水质综合毒性都是利用生物监测来完成的
[5-8]。本文以岳城水库为研究水域，以斑马鱼作为试

验生物，研究其对重金属和有机污染物的响应，此

实验对及时发现岳城水库当地人民的饮用水安全隐

患，及后续污染防治具有重要的科学意义。

1 实验材料和方法

1.1 试验材料

供试斑马鱼购于邯郸市某花鸟鱼虫市场，鱼长

（30±5） mm、重（0.3±0.1) g， 在 实 验 室（22±1)oC

直径为 30 cm 的鱼缸内驯养 12 d。每天喂食并清理

粪便和残余饵料，实验前 24 h 停止喂食，驯养期间

未出现鱼体死亡情况。

HgCl2、Pb(NO3)2、Cd(NO3)2、K2 Cr2 O7、As2 O3、苯酚、

二甲苯、甲苯、氯苯、苯均为分析纯，购于天津市

津东天正精细化学试剂厂。

本试验用水取自岳城水库，水质为Ⅱ水，偶尔
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会出现Ⅲ水，在用于实验之前进行曝气充氧使得溶

解氧≧ 8.6 mg/L。

母液配制：重金属以离子浓度为 10 mg/L 配置

母液；对于有机物，依次移取所需试剂、一定量助

溶剂无水乙醇和乳化剂吐温 -80 于一小烧杯中混匀，

用蒸馏水定容到所需刻度。其中助溶剂和乳化剂不

超过 0.2%。

1.2 试验方法

首先进行预实验，得到污染物对斑马鱼全致死

浓度和全不致死浓度（表 1），然后在此浓度范围

内按照几何级数梯度设置 5 个浓度进行正式实验，

每个浓度重复 3 次，同时设空白对照组。实验在直

径为 30 cm 的鱼缸内进行，每个鱼缸放入 10 尾鱼，

每 12 h 换一次水，以保证试液浓度和溶解氧含量，

光暗比 12:12（以小时计），温度（22±1)oC，实验

周期为 96 h，每 12 h 记录斑马鱼死亡情况及其中毒

症状，并及时捞出死鱼。 

1.3 数据处理

数据采用 SPSS13.0 计算污染物对斑马鱼半致死

浓度 LC50、Pearson 相关系数和 95% 置信区间。

2 结果分析

2.1 重金属对斑马鱼的毒性效应

斑马鱼的死亡率随不同重金属浓度的发展如图

1~ 图 5。

 在重金属对斑马鱼的毒性效应试验中，空白

组均未出现鱼的异常反应。当 Hg2+、Pb2+、Cd2+、

Cr6+、As3+ 浓度分别超过引起斑马鱼死亡的初始浓度

表 1 实验溶液浓度设定

Tab.1 Concentration of test solution

污染物 浓度范围

重金属

Hg2+ 7.5 ～ 65 μg/L

Pb2+ 1.2 ～ 9.5 mg/L

Cd2+ 1.2 ～ 6.5 mg/L

Cr6+ 14 ～ 50 mg/L

As3+ 4.7 ～ 78 mg/L

有机物

苯酚 10 ～ 120 mg/L

甲苯 50 ～ 180 mg/L

二甲苯 15 ～ 130 mg/L

氯苯 10 ～ 80 mg/L

苯 90 ～ 340 mg/L

图 1 Hg2+ 对斑马鱼死亡率影响

Fig.1 Effect of Hg2+on zebrafish mortality

图 2 Pb2+ 对斑马鱼死亡率影响

Fig.2 Effect of Pb2+on zebrafish mortality

图 3 Cd2+ 对斑马鱼死亡率影响

Fig.3 Effect of Cd2+on zebrafish mortality 
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20 μg/L、2 mg/L、2 mg/L、24 mg/L、15 mg/L 时，

随着重金属离子浓度的增加，斑马鱼死亡率逐渐升

高；当其浓度分别达 65 μg/L、9.5 mg/L、6.5 mg/L、

50 mg/L、80 mg/L 时，斑马鱼全部死亡。通过实验

观察：斑马鱼对重金属中毒初期，均表现出剧烈、

无序游动，身体失衡，同时伴有抽搐现象，中毒症

状严重程度与浓度大小基本成正比。对各种重金属

浓度和斑马鱼死亡率进行剂量 - 效应相关性分析，

得到 Pearson 相关系数 R。数据结果分析得到 96 h

半致死浓度 LC50，以及 95% 置信区间（表 2）。

实验结果表明：所关注的五种重金属离子，

Cr6+、Cd2+、Hg2+、Pb2+、As3+ 对斑马鱼的 LC50 见表

2，毒性大小依次为 Hg2+>Pb2+>Cd2+>As3+>Cr6+。根据

鱼类毒性分级标准 [8]，Hg2+ 为极高毒，Pb2+、Cd2+ 为

高毒，Cr6+、As3+ 为中毒。各种金属离子浓度与斑马

鱼死亡率存在剂量 - 效应关系。

2.2 有机物对斑马鱼的毒性效应

在有机物对斑马鱼的毒性效应实验中，对照组

没有出现异常症状。当苯酚、甲苯、二甲苯、氯苯、

苯浓度分别到达 45、85、40、27、160 mg/L 时，斑

马鱼开始出现死亡现象，随着有机物浓度的增加死

亡率升高（图6~图10）。当各有机物浓度分别达到

115、178、123、75、340 mg/L 时，斑马鱼全部死亡。

通过实验观察：斑马鱼受有机污染物影响均表现出

兴奋并快速游动，开始竖游、侧游、偶尔出现挣扎

性窜动，且伴有麻醉现象。

对各有机物浓度与斑马鱼死亡率进行剂量 - 效

应相关性分析得到 Pearson 相关系数 R。数据结果分

表 2 各金属离子对斑马鱼 96 h 半致死浓度 LC50、95% 置信区间及相关系数

    Tab.2 Metal ion 96 h-LC50, 95% confidence interval and Pearson correlation coefficient

金属离子 LC50 95% 置信区间 R
Hg2+ 19.790 mg/L  4.415 ～ 27.384 μg/L 0.985

Pb2+ 1.98 mg/L 0.983 ～ 2.736 mg/L 0.974

Cd2+ 2.158 mg/L 0.983 ～ 2.736 mg/L 0.983

Cr6+ 19.394 mg/L 13.364 ～ 28.115 mg/L 0.975

As3+ 15.084 mg/L 2.894 ～ 20.985 mg/L 1.000
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图 4 Cr6+ 对斑马鱼死亡率影响

Fig.4 Effect of Cr6+on zebrafish mortality

图 5 As3+ 对斑马鱼死亡率影响

Fig.5 Effect of As3+on zebrafish mortality

表 3 各有机物对斑马鱼 96 h 半致死浓度 LC50、95 % 置信区间及相关系数

    Tab.3 Organic of 96 h-LC50,95% confidence interval and Pearson correlation coefficient

有机物 LC50/（mg·L-1） 95% 置信区间 /（mg·L-1） R
苯酚 25.161 11.244 3 ～ 53.555 7 0.979

甲苯 70.95 52.589 4 ～ 101.416 2 0.997

二甲苯 32.25 16.463 6 ～ 53.934 6 0.967

氯苯 19.75 16.463 6 ～ 53.934 6 0.979

苯 126.86 89.443 6 ～ 187.756 4 0.978
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析得到 96 h 半致死浓度 LC50 以及 95% 置信区间（表

3）。实验结果表明：五种有机污染物中，苯酚、甲

苯、二甲苯、氯苯、苯对斑马鱼的 LC50 见表 3，毒

性大小依次为：氯苯 > 苯酚 > 二甲苯 > 甲苯 > 苯。

根据鱼类毒性分级标准 [9]，其中苯酚、甲苯、二甲苯、

氯苯为中毒，苯为低毒，各种有机污染物对斑马鱼

死亡率存在剂量 - 效应关系。

3 结论

1） 通 过 对 比 重 金 属 离 子 对 斑 马 鱼 96 h

半 致 死 浓 度 LC50， 金 属 离 子 毒 性 大 小 为：

Hg2+>Pb2+>Cd2+>As3+>Cr6+。根据鱼类毒性分级标准，

其中 Hg2+ 为极高毒，Pb2+、Cd2+ 为高毒，Cr6+、As3+

为中毒。各种金属离子对斑马鱼死亡率存在剂量效

图 6 苯酚对斑马鱼死亡率影响

Fig.6 Effect of phenolon zebrafish mortality

图 7 甲苯对斑马鱼死亡率影响

Fig.7 Effect of toluene on zebrafish mortality

图 8 二甲苯对斑马鱼死亡率影响

Fig.8 Effect of xylene on zebrafish mortality

图 9 氯苯对斑马鱼死亡率影响 

Fig.9 Effect of chlorobenzene on zebrafish mortality

图 10 苯对斑马鱼死亡率影响

Fig.10 .Effect of benzene on zebrafish mortality
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应关系。

2）根据对比有机污染物对斑马鱼 96 h 半致死

浓度 LC50，有机污染物毒性大小为：氯苯 > 苯酚 >

二甲苯 > 甲苯 > 苯。根据鱼类毒性分级标准，其中

苯酚、甲苯、二甲苯、氯苯为中毒，苯为低毒。各

种有机污染物对斑马鱼死亡率存在剂量 - 效应关系。

3）用重金属离子与有机污染物对斑马鱼的死亡

状况加以对比。重金属离子对斑马鱼致死程度比较

高，有机污染物对斑马鱼的有较强的麻醉作用。
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地下水污染不明显，只是部分区域地下水氨氮、硝

酸盐氮含量较高，但从多年地下水水质资料分析，

各种污染物质含量和检出率呈现上升趋势，潜在的

污染是存在的。

5 结论

邯郸市地下水水化学类型多为碳酸盐类，占全

部评价井的 71.8%，又以钠组水的Ⅰ型水为主。邯

郸市地下水超标物质主要为溶解性总固体、总硬度、

氯化物、硫酸盐、氨氮、氟化物、亚硝酸盐氮、硝

酸盐氮。其污染原因主要是原生污染，与邯郸市的

地质环境、水文地质条件及其气候有关。另外地下

水长期超采、污染的地表水、农药化肥的使用都是

地下水污染的重要因素。由于地下水具有污染过程

缓慢、污染源难确定、污染难治理等特点，一旦受

到污染，很难修复。所以加强地下水管理和保护，

建立健全其管理体制刻不容缓。
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