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摘要: 锌是生命体必需的一种微量元素，但当锌的浓度超过一定剂量时，又会对生物体产生一定的毒害作用。为了系统研究

锌对水生生物的毒性作用，亟需开展锌的水质基准研究工作。本文用物种敏感度分布法对锌的毒性特征开展了深入研究，并

按照水质基准常用的几种方法，包括评价因子法、毒性百分数排序法和物种敏感度分布法分别推导了我国锌的保护淡水水生

生物的水质基准。结果表明，不同的生物对锌毒性的敏感性存在显著差异，甲壳类的敏感性最强，两栖类的敏感性最弱，敏感

性排序为甲壳类 ＞ 其他类 ＞ 鱼类 ＞ 两栖类。最终推荐采用毒性百分数排序法得出的基准值为锌的水质基准值，得出的锌的

基准最大浓度和基准连续浓度分别为 89． 7 μg·L －1和 34． 5 μg·L －1。同时，基于物种敏感性不同，得出保护鱼类、甲壳类和其

他无脊椎动物的急性生物基准值分别为 298． 9 μg·L －1、67． 3 μg·L －1 和 76． 9 μg·L －1 ; 慢性生物基准值分别为 36． 9 μg·L －1、
12． 9 μg·L －1和 14． 8 μg·L －1。研究结果表明，我国目前锌的水质标准可能在一定程度上存在着对水生生物的“欠保护”问题，

本研究结果能够为我国水质基准制订提供一定的数据参考。
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Abstract: Zinc ( Zn) is an essential trace element in life bodies． When the dose of zinc exceeds a certain content，
it may cause adverse effects to the organisms． In order to investigate the toxic effects that Zn might bring to aquatic
life in Chinese fresh waters，it is urgent to derive water quality criteria of Zn for freshwater biota． In this study，the
toxicity characteristic of zinc to freshwater biota was extensively discussed using species sensitivity distribution meth-
od． Moreover，three common methods for deriving quality criteria，including assessment factor method，toxicity
percentile rank method and species sensitivity distribution method were used to derive the aquatic quality criteria of
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Zn． The result showed that there existed significant difference in species sensitivity distribution to zinc． The species
sensitivity to zinc followed the order of crustaceans ＞ others ＞ fishes ＞ amphibians． Finally，the criteria value de-
riving from the toxicity percentile rank method was suggested as the quality criteria for zinc，with criteria maximum
concentration and criteria continuous concentration being 89． 7 μg·L －1 and 34． 5 μg·L －1，respectively． Further-
more，based on the differences of species sensitivity，the biological criteria for acute toxicity to fishes，crustaceans
and other invertebrates were also derived，which were 298． 9 μg·L －1，67． 3 μg·L －1 and 76． 9 μg·L －1，respective-
ly; the biological criteria for chronic toxicity to fishes，crustaceans and other invertebrates were 36． 9 μg·L －1，12．
9 μg·L －1and 14． 8 μg·L －1，respectively． The results showed that，to some extent，full protection can not be pro-
vided by the present water quality criteria of Zn for Chinese freshwater life． This study might provide useful data
support for deriving water quality criteria for protecting aquatic biota in China．
Keywords: Zn; aquatic quality criteria; assessment factor method; toxicity percentile rank method; species sensi-
tivity distribution method

锌是生命体必需的一种微量元素，它是人体六

大酶类、200 多种金属酶的组成成分或辅酶，在组织

呼吸和蛋白质、脂肪、糖和核酸等代谢中发挥着重要

作用。锌能够促进机体的生长发育和组织再生，缺

锌会使蛋白质合成、DNA 和 RNA 代谢等发生障碍，

并导致损伤组织愈合困难、胎儿发育受阻和侏儒症

等症状。人们平均每天从膳食中摄入约 10 ～ 15 mg
的锌，成人体内含锌约 2 ～ 3 g。由于生物体对锌的

需求量较低，当锌浓度超过生物体所需量时，就会变

成一种有害物质，对生物体产生一定的毒性效应。
据统计，水生生物对锌的敏感性远远大于人体对锌

的敏感性。鉴于此，世界上许多国家制定的锌的水

产用水基准都严于饮用水卫生基准，如美国 2009 年

新颁布的锌的基准中［1］，锌的保护淡水水生生物基

准值为 120 μg·L －1，而 保 护 人 体 健 康 基 准 值 为

26 000 μg·L －1，可以看出锌的人体健康基准要远远

高于其水生生物基准。
我国有关锌的标准或基准中，只有《地表水环

境质量标准》［2］中涉及到锌的不同功能用水的标准

极限值，尚无保护具体生态受体的相关标准。因此，

研究锌对水生生物的水质基准十分必要。水质基准

是环保部门制定水质标准，评价水质和进行水质管

理不可或缺的科学依据和理论基础［3-6］。而水生生

物基准是指水环境中的污染物对水生生物不产生长

期和短期不良或有害效应的最大允许浓度，它是水

质基准的核心组成部分之一［7］。水生生物基准以

栖息于水生态系统中的水生生物为保护目标，旨在

维护水生态系统结构和功能的完整性以及其生物多

样性，可以受到多种因素的影响，如硬度、pH 值和溶

解性有机质等因素［8-11］。从生态学的观点来看，不

同的生态系统有不同的生物区系，化学污染物对不

同生物区系的毒性效应也存在差异［12-13］。虽然国

内有些学者已经对锌的生物毒性开展了相关研究，

但锌对淡水水生生物的毒性效应特征以及淡水水生

生物基准方面的研究还未见报道，这也导致我国锌的

水质标准的制订缺乏可靠的科学依据。因此，本研究

通过调查锌对淡水生物的毒性数据，深入分析了锌对

淡水生物的毒性特征，同时结合我国生物区系的具体

特点，得出了我国锌的保护淡水水生生物基准。

1 研究方法( Methodology)

1． 1 水质基准推导方法

目前国际上普遍采用的水生生物基准的研究方

法有 3 种［14］，即评价因子法、毒性百分数排序法和

物种敏感度分布法。评价因子法是最早用于推导水

生生物基准的一种方法，在毒性数据偏少的情况下，

评价因子法因其通用性被广泛使用，但是它的有效

性和评价因子的适用性在某种程度上强烈依赖于敏

感生物的毒性值。许多国家如加拿大、澳大利亚等

应用评价因子法推导水生生物基准［15-17］。
毒性百分数排序法是美国环保局推导基准的标

准方法［7］，是基于物种对污染物的敏感度不同展开

的。它是把所获得的物种的属平均毒性值按从小到

大的顺序进行排列，序列的百分数按公式 P = R / ( N
+1) 进行计算，其中 P 为累积概率，R 是毒性数据

在序列中的位置，N 是所获得的毒性数据个数。使

用该方法得出的基准值包括基准最大浓度( criteria
maximum concentration，CMC) 和基准连续浓度( cri-
teria continuous concentration，CCC) ，其中 CMC 考虑

的是污染物对水生动物的急性毒性效应，它等于最

终急性值的 1 /2; CCC 考虑的是污染物对水生动物
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的慢性毒性效应，它等于最终慢性值、最终植物值和

最终残留值中的最小者。当最终急性值和水质特征

无关时，可以按照以下方法推导:

S2 =
∑ ( lnGMAV) 2 － ∑ ( lnGMAV) 2 /[ ]4

∑P － (∑ 槡P) 2 /4
( 1)

L = (∑ lnGMAV － S∑ 槡P) /4 ( 2)

A = S 0．槡 05 + L ( 3)

FAV = eA ( 4)

其中，S、L、A 为计算过程中采用的符号，没有特

殊含义; GMAV 为属平均急性 值; P 为 累 积 概 率;

FAV 为最终急性值。
当最终急性值和水质特征有关时，按照公式

( 5) 推导:

FAV = e( V［ln( 水质特征值) ］+lnA-V［lnZ］) ( 5)

式中，FAV 为最终急性值; V 为急性值的斜率;

A 为选定的水质特征值下的最终急性值; Z 为选定

的水质特征值。
最终慢性值( final chronic value，FCV) 的计算方法

和最终急性值类似，一种方法是通过公式( 1) ～ ( 4) 推

导; 另一种方法是用最终急慢性比率( final acute chron-
ic ratio，FACR) 法，公式为 FCV =FAV/FACR．

最终植物值通常是用藻类的 96 h 实验或者用

水生维管束植物所做的慢性实验得出的结果中的最

小值。按照下面的公式计算:

FRV = MPTC /BCF ( 6)

其中，FRV 为最终残留值; MPTC 为最大允许组

织浓度; BCF 为生物富集因子。
物种敏感度分布法最初是由欧美科学家于 20

世纪 80 年代中期提出的［18］，该理论最初主要用于

生态风险评价，后来一些学者对该理论进行了深入

研究［19-20］。它是利用已知的毒性数据来拟合物种

的敏感度分布曲线，进而外推获得基准值。基准值

即物种敏感性分布曲线上指定百分点处所对应的浓

度值，以短期危害浓度( short term hazardous concen-
tration，STHCX ) 和长期危害浓度( long term hazard-
ous concentration，LTHCX ) 来表示，分别对应急性和

慢性物种敏感度分布曲线上累积概率 X% 对应的毒

性值。一般都将 X 取为 5［21］，即 STHC5 和 LTHC5，

指的是影响不超过 5% 的物种，即保护 95% 以上物

种时对应的急性和慢性基准值。
1． 2 生物毒性敏感性分析方法

由于锌对不同的生物毒性数据涉及到的物种门

类较多，包括节肢动物门、脊索动物门、软体动物门

和刺胞动物门等，而且每个门类又包含不同的纲、目
和科等。因此在研究生物对锌的毒性敏感性时，为

了更加系统地对其毒性特征进行分析，根据所获得

的毒性数据的分布以及生物的营养级水平，分类对

其毒性特征进行分析，进而找出不同类别生物的敏

感性物种。本研究中，根据收集到的锌对淡水生物

的毒性数据，总体上将水生动物分为脊椎动物和无

脊椎动物两大类，又进一步将脊椎动物分为鱼类和

两栖类; 无脊椎动物分为甲壳类和其他类 ( 包括刺

胞动物门、软体动物门和轮虫动物门等无脊椎动

物) ; 由于植物毒性数据较少，对植物毒性进行综合

分析，不再对植物毒性进行次级分类。

2 结果与分析( Results and analysis)
2． 1 数据来源与筛选

通过文献调研和数据库查找( http: / /www． epa．
gov /ecotox / ) ，获得大量锌对中国代表物种的毒性数

据，数据的筛选标准如下: ( 1) 对于化学性质较为稳

定的物质，使用流水实验得出的数据，当数据缺乏

时，也可使用半静态和静态实验得出的数据; ( 2) 实

验中必须设置对照实验，对照组和实验组的实验条

件完全一样，如果对照组中的物种大量死亡或表现

出胁迫和疾病症状，不能使用该实验得出的结果;

( 3) 在实验开始和结束时必须测定实验目标物的浓

度，在整个实验过程中实验目标物的浓度应保持不

变; ( 4) 实验过程中应严格控制各个理化参数，包括

实验温度应尽量维持在受试物种的最适生长温度范

围之 内，溶 解 氧 浓 度 应 是 其 饱 和 浓 度 的 60% ～
105%，颗粒物浓度应≤20 mg·L －1，总有机碳浓度≤
5 mg·L －1 ; ( 5 ) 不能使用以蒸馏水或去离子水作为

实验用水的实验所得出的数据; ( 6 ) 使用同一物种

所做的急性 /慢性毒性实验，如果得出的急性 /慢性

值相差 10 倍以上，需要将边界外的值剔除; ( 7 ) 由

于单细胞生物属于低等生物，因此以单细胞生物作

为受试物种的实验数据都不可以用于推导基准。急

性毒性的实验终点为 EC50或 LC50 ; 慢性毒性的实验终

点为最大无观察效应浓度( no observed effect concen-
tration，NOEC) 或最低观察效应浓度( lowest observed
effect concentration，LOEC) 。如果针对同一受体且暴

露终点相同的数据则选用这些数据的几何均值。
对收集的物种进行筛选，对北美特有物种进行

剔除，只保留中国本地物种，或是引进物种但已经在

中国成功养殖，分布较为广泛的物种，这些物种也能
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代表中国水生态系统的一些特征。经过筛选，动物

急性毒性数据中共涉及 5 门 22 科 33 属 40 种( 表

1) ，动物慢性毒性数据中共涉及 2 门 8 科 12 属 12
种( 表 2) ，植物毒性数据中共涉及 2 门 3 科 4 属 4
种( 表 3) 。从生物区系的组成来看，所选择的物种

中，以鱼类和浮游动物为主，底栖动物、浮游植物和

两栖动物为辅，“覆盖”了中国水生态系统的主要生

物物种。其中鱼类所占比例最大，占到总物种数的

46． 7%，鱼类中又以鲤科鱼为主，所占比例为 49．

1%，其次为浮游动物，所占比例为 36． 7%，底栖动

物、浮游植物和两栖类所占比例较少，所占比例分别

为 10． 1%、4． 6%和 1． 9%。与北美锌的物种敏感度

分布相比较，发现两者生物区系有所不同。北美的

水生生物虽然也主要以鱼类和浮游动物为主，但每

一类生物中具体的物种种类不同，如北美鱼类中鲑

科鱼所占比例较大，而鲤科鱼所占的比例相对较小，

并且不同的科所包含的具体物种也存在差异。

表 1 锌对淡水动物的急性毒性

Table 1 Acute toxicity of Zn to freshwater animals

门 科 属 物种 拉丁名
急性毒性值

/ ( mg·L －1 )
参考文献

刺胞动物门 水螅科 水螅属 灰水螅 Hydra vulgaris 14 ［22］

刺胞动物门 水螅科 水螅属 寡水螅 Hydra oligactis 14 ［22］

刺胞动物门 水螅科 水螅属 绿水螅 Hydra viridissima 11 ［22］

刺胞动物门 水螅科 水螅属 水螅 Hydra pseudoligactis 0． 390 ［23］

软体动物门 珠蚌科 帆蚌属 三角帆蚌 Limnodrilus hoffmeisteri 4． 95 ［24］

软体动物门 珠蚌科 帆蚌属 三角帆蚌 Limnodrilus hoffmeisteri 2． 85 ［24］

轮虫动物门 臂尾轮虫科 臂尾轮虫属 萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus 0． 260 ［25］

节肢动物门 纺锤水蚤科 克氏纺锤水蚤属 克氏纺锤水蚤 Acartia clausi 0． 707 ［26］

节肢动物门 纺锤水蚤科 克氏纺锤水蚤属 克氏纺锤水蚤 Acartia clausi 0． 95 ［26］

节肢动物门 纺锤水蚤科 克氏纺锤水蚤属 克氏纺锤水蚤 Acartia clausi 0． 294 ［26］

节肢动物门 梭子蟹科 蟳属 锈斑寻 Charybdis feriatus 0． 461 ［27］

节肢动物门 褐虾科 褐虾属 褐虾 Crangon crangon 6． 3 ［28］

节肢动物门 糠虾科 刺糠虾属 糠虾 Acanthomysis costata 0． 26 ［29］

节肢动物门 水蚤科 网纹水蚤属 网纹水蚤 Ceriodaphnia dubia 0． 169 ［30］

节肢动物门 水蚤科 网纹水蚤属 网纹水蚤 Ceriodaphnia dubia 0． 127 ［30］

节肢动物门 水蚤科 网纹水蚤属 网纹水蚤 Ceriodaphnia dubia 0． 1 ［31］

节肢动物门 水蚤科 网纹水蚤属 网纹水蚤 Ceriodaphnia dubia 0． 11 ［32］

节肢动物门 水蚤科 网纹水蚤属 网纹水蚤 Ceriodaphnia dubia 0． 12 ［32］

节肢动物门 水蚤科 网纹水蚤属 网纹水蚤 Ceriodaphnia dubia 0． 1 ［33］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 160 ［34］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 40 ［34］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 59 ［34］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 5． 50 ［35］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 5． 00 ［36］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 2． 30 ［37］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 165 ［38］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 8． 40 ［39］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 21 ［40］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 1． 8 ［41］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 8 ［42］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 164 ［38］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 861 ［43］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 798 ［43］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 21 ［44］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 525 ［45］
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续表 1

门 科 属 物种 拉丁名
急性毒性值

/ ( mg·L －1 )
参考文献

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 84 ［46］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 126 ［43］

节肢动物门 水蚤科 溞属 蚤状溞 Daphnia pulex 0． 232 ［47］

节肢动物门 水蚤科 溞属 隆线溞 Daphnia carinata 1． 00 ［48］

节肢动物门 裸腹溞科 裸腹溞属 发头裸腹溞 Moina irrasa 0． 183 ［49］

节肢动物门 裸腹溞科 裸腹溞属 多刺裸腹水蚤 Moina macrocopa 1． 01 ［50］

节肢动物门 长臂虾科 长臂虾属 长臂虾 Palaemonetes pugio 11． 3 ［51］

节肢动物门 长臂虾科 沼虾属 罗氏沼虾 Macrobrachium rosenbergii 0． 580 ［52］

节肢动物门 拟鳌虾科 光壳虾属 红鳌鳌虾 Cherax quadricarinatus 0． 650 ［53］

节肢动物门 钩虾科 蚤状钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pulex 1． 86 ［54］

节肢动物门 梭子蟹科 梭子蟹属 远海梭子蟹 Portunus pelagicus 0． 37 ［27］

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 Carassius auratus 7． 96 ［55］

脊索动物门 鲤科 鲤属 锦鲤 Cryprinus carpiod 1． 64 ［56］

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 Carassius auratus 27． 6 ［57］

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 Carassius auratus 33． 8 ［57］

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 Carassius auratus 22． 3 ［58］

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 Carassius auratus 39． 5 ［59］

脊索动物门 鲤科 鲤属 鲤鱼 Cyprinus carpio 7． 05 ［60］

脊索动物门 鲤科 蛇鮈属 蛇鮈 Saurogobio dabryi 28． 8 ［61］

脊索动物门 鲤科 唐鱼属 唐鱼 Tanichthys albonubes 16． 3 ［62］

脊索动物门 鲤科 鲂属 厚颌鲂 Megalobrama pellegrini 14． 6 ［63］

脊索动物门 鲤科 草鱼属 草鱼 Ctenopharyngodon idellus 33． 1 ［64］

脊索动物门 鲤科 草鱼属 草鱼 Ctenopharyngodon idellus 5． 73 ［65］

脊索动物门 鲤科 麦穗鱼属 麦穗鱼 Pseudorasbora parva 3． 20 ［66］

脊索动物门 鲤科 麦穗鱼属 麦穗鱼 Pseudorasbora parva 18． 0 ［66］

脊索动物门 鲤科 鮈鲫属 鮈鲫 Gobiocypris rarus 1． 68 ［67］

脊索动物门 鲤科 鮈鲫属 鮈鲫 Gobiocypris rarus 2． 17 ［67］

脊索动物门 鲤科 鮈鲫属 鮈鲫 Gobiocypris rarus 3． 66 ［67］

脊索动物门 鲤科 倒刺鲃属 中华倒刺鲃 Spinibarbus sinensis 10． 1 ［68］

脊索动物门 鲤科 短丹鱼属 斑马鱼 Brachydanio rerio 30． 0 ［69］

脊索动物门 青鳉科 青鳉属 青鳉 Oryzias latipes 25． 8 ［70］

脊索动物门 胎鳉科 胎鳉属 虹鳉 Poecilia rticulatus 7． 75 ［71］

脊索动物门 军曹鱼科 军曹鱼属 军曹鱼 Rachycentron canadum 0． 654 ［72］

脊索动物门 太阳鱼科 黑鲈属 大口黑鲈 Micropterus salmoides 5． 18 ［73］

脊索动物门 鳅科 泥鳅属 泥鳅 Misgurnus anguilicaudatus 30． 8 ［57］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 4． 06 ［74］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 4． 06 ［74］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 0． 189 ［75］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 2． 63 ［76］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 0． 278 ［77］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 0． 224 ［78］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 2． 17 ［76］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 3． 87 ［74］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 0． 52 ［79］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 0． 221 ［77］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 2． 38 ［80］

脊索动物门 蟾蜍科 蟾蜍属 中华蟾蜍 Bufo Bufo gargarizans 30． 8 ［81］

脊索动物门 蛙科 蛙属 泽蛙 Rana limnocharis 46． 5 ［82］
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表 2 锌对淡水动物的慢性毒性

Table 2 Chronic toxicity of Zn to freshwater animals

门 科 属 物种 拉丁名
慢性毒性值

/ ( mg·L －1 )
参考文献

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 275 ［42］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 0． 275 ［37］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 1． 00 ［83］

节肢动物门 水蚤科 溞属 大型溞 Daphnia magna 1． 00 ［36］

节肢动物门 蜊蛄科 原螯虾属 克氏原螯虾 Procambarus clarkii 2． 11 ［84］

脊索动物门 鲷科 黑鲷属 黑鲷 Acanthopagrus schlegeli 0． 170 ［85］

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 Carassius auratus 2． 50 ［86］

脊索动物门 鲤科 鲤属 锦鲤 Cyprinus carpio 0． 080 ［87］

脊索动物门 鲤科 鱼丹属 斑马鱼 Danio rerio 3． 20 ［79］

脊索动物门 鲤科 鮈鲫属 鮈鲫 Gobiocypris rarus 0． 200 ［88］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 0． 117 ［75］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 3． 00 ［89］

脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 1． 00 ［79］

脊索动物门 丽鲷科 口孵非鲫属 莫桑比克罗非鱼 Oreochromis mossambicus 0． 040 ［90］

脊索动物门 胎鳉科 食蚊鱼属 食蚊鱼 Gambusia affinis 18． 0 ［91］

脊索动物门 花鱂科 食蚊鱼属 食蚊鱼 Gambusia affinis 0． 100 ［92］

脊索动物门 花鱂科 食蚊鱼属 食蚊鱼 Gambusia affinis 0． 400 ［93］

脊索动物门 花鱂科 剑尾鱼属 红剑鱼 Xiphophorus helleri 0． 100 ［92］

脊索动物门 花鱂科 剑尾鱼属 红剑鱼 Xiphophorus helleri 0． 200 ［93］

脊索动物门 花鱂科 花鱂属 孔雀鱼 Lebistes reticulatus 0． 100 ［92］

脊索动物门 花鱂科 花鱂属 孔雀鱼 Lebistes reticulatus 0． 200 ［93］

表 3 锌对淡水植物的慢性毒性

Table 3 Chronic toxicity of Zn to freshwater plants

门 科 属 物种 拉丁名
慢性毒性值

/ ( mg·L －1 )
参考文献

绿藻门 绿球藻科 绿球藻属 绿球藻 Chlorella vulgaris 2． 0 ［94］

绿藻门 小球藻科 小球藻属 蛋白核小球藻 Chlorella pyrenoidosa 0． 473 ［95］

绿藻门 小球藻科 月牙藻属 月形藻 Closterium lunula 0． 038 ［96］

蓝藻门 念珠藻科 念珠藻属 念珠藻 Nostoc muscorum 0． 300 ［97］

蓝藻门 念珠藻科 念珠藻属 念珠藻 Nostoc muscorum 0． 200 ［97］

2． 2 锌对不同物种的毒性特征

通过对锌的毒性数据进行分类研究，发现不同

类别的物种对锌的敏感性存 在 显 著 性 差 异 ( p ＜
0． 05) ，如表 4 所示。急性毒性数据中，甲壳类动物

对锌的毒性最为敏感，其中最敏感的 4 个物种分别

为网纹水蚤、发头裸腹溞、蚤状蚤和糠虾( 表 1) ，这

几种敏感物种的毒性几何均值为 0． 189 mg·L －1 ; 其

他无脊椎动物对锌的敏感性较甲壳类低，毒性敏感

性范围为 0． 260 ～ 14 mg·L －1，最敏感的物种为萼花

臂尾轮虫，急性毒性的几何均值为 0． 260 mg·L －1 ;

脊椎动物对锌的敏感性较低，鱼类的急性数据较多，

范围也比较宽泛，浓度范围在 0． 189 ～ 39． 5 mg·
L －1 ; 最敏感的 4 个鱼类物种分别为军曹鱼、虹鳟、锦
鲤和鮈鲫，这 4 种鱼的急性毒性的几何均值为 1． 27
mg·L －1，敏感性要低于甲壳类。在检索到的 2 种两

栖类动物的急性毒性数据中，急性数据的毒性平均

值为 38． 6 mg·L －1，敏感性最低。可见，不同的物种

敏感性分布存在显著差异( 图 1 ) ，通过不同的模型

对物种敏感度分布曲线进行拟合，结果发现: 甲壳

类、其他类和鱼类的 5% 物种危害浓度( HC5 ) 分别

为 67． 3 μg·L －1、76． 9 μg·L －1和 298． 9 μg·L －1。综

上可知，锌对水生动物的急性毒性值中，敏感性大小
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依次为甲壳类 ＞ 其他类 ＞ 鱼类 ＞ 两栖类。可以发

现，物种在食物链营养级越高，物种对锌的敏感性越

低。由于锌对淡水动物的慢性毒性数据较少，如无

脊椎动物中，只有甲壳类; 脊椎动物中，只有鱼类，所

以从物种分类的角度来看，仅能比较甲壳类和鱼类

的慢性毒性特征。从慢性毒性的均值来看，甲壳类

的毒性敏感性要大于鱼类，即甲壳类 ＞ 鱼类，但由于

甲壳类的数据较少 ( 2 个物种) ，所以该结论并不具

有统计学意义。锌对淡水植物的毒性中( 表 3) ，共

收集了 4 个物种的植物毒性数据，均为藻类，包括绿

藻门和蓝藻门，毒性数据的均值为 0． 293 mg·L －1，

其中月形藻的敏感性最强，96 h 植物毒性值为 0．
038 mg·L －1，跟淡水动物相比，淡水植物对锌的敏感

性要高于淡水动物。

表 4 锌对淡水动物毒性数据汇总

Table 4 Data summary on toxicity of Zn to freshwater animals

物种分类 物种数
毒性范围

/ ( mg·L －1 )

平均值

/ ( mg·L －1 )

标准偏差

/ ( mg·L －1 )

急性毒性

无脊椎动物 甲壳类 15 0． 1 ～ 11． 3 1． 43 2． 48

其他类 6 0． 26 ～ 14 6． 78 6． 11

脊椎动物 鱼类 18 0． 189 ～ 39． 5 11． 37 12． 3

两栖类 2 30． 8 ～ 46． 5 38． 63 11． 1

全部物种 41 0． 1 ～ 46． 5 4． 96 10． 8

慢性毒性

无脊椎动物 甲壳类 2 0． 275 ～ 2． 11 0． 932 0． 75

脊椎动物 鱼类 10 0． 04 ～ 18． 0 1． 84 4． 45

全部物种 12 0． 04 ～ 18． 0 1． 62 3． 89

图 1 淡水动物的急性物种敏感度分布曲线

Fig． 1 Species sensitivity distribution curves for freshwater animals based on acute toxicity data
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2． 3 锌的淡水水生生物基准

根据评价因子法的方法学理论，当使用慢性毒

性实验结果推导基准时，评价因子选择 0． 1，此评价

因子考虑了不同物种对待测物质的敏感度差异以及

实验条件等［98］。在符合要求的慢性毒性数据中，使

用最敏感生物慢性毒性值乘以评价因子获得锌的基

准，这里的最敏感生物为莫桑比克罗非鱼，得出锌的

水环境连续浓度为 4 μg·L －1 ; 当使用急性毒性数据

来推导基准时，首先根据所获得的毒性数据计算出

锌的急慢性比( acute chronic ratio，ACR) 。本 研 究

采用同一实验物种所得的急慢性毒性值来计算

ACR，包括鮈鲫、大型蚤和虹鳟，最终计算得到锌

的 ACR 为 5 ． 21。如果采用 ACR 推导基准值，用

最敏感 生 物 ( 这 里 选 择 的 最 敏 感 生 物 为 网 纹 水

蚤) 的毒 性 值 除 以 ACR 得 到 锌 的 水 环 境 连 续 浓

度 为 19 ． 2 μg·L － 1 ; 如 果 不 采 用 ACR 推 导 基 准

值，则用最敏感生物( 网纹水蚤) 的急性毒性值乘

以评价因子获得基准值，这里选择的评价因子为

0 ． 05［67］，最终得出锌的水环境连续浓度为 5 μg·
L － 1。考虑到 基 准 值 在 实 际 运 用 时 的 可 行 性，将

这 3 个值和锌的毒性数据相比较，发现都可以保

护所有的水生生物，而 4 μg·L － 1和 5 μg·L － 1在实

际应用时难度较大，因此可采用 19 ． 2 μg·L － 1 作

为评价因子法得出的锌的淡水水生生物基准值。

根据毒性百分数排序法的方法学体系，首先计

算出 33 个属的属平均急性毒性值，然后计算各个属

平均急性值的累积概率; 选择 4 个累积概率接近

0． 05的属平均急性值 ( 本研究中分别为网纹水蚤

属、臂尾轮虫属、刺糠虾属和梭子蟹属) ，用这 4 个

属的属平均急性值及其对应的累积概率计算出锌的

最终急性值为 179． 5 μg·L －1，因此锌的 CMC 为 89．
7 μg·L －1。最终慢性值以最终急性值除以 ACR 来

获得，得出锌的最终慢性值为 34． 5 μg·L －1。在所

有的植物毒性数据中，锌对月形藻的 96 h EC50 最

小，得出锌的最终植物值为 38． 0 μg·L －1。锌在生

物体内的累积系数较小，一般为几十到几百，在可食

用组织内的累积系数更小［59，99］，而且我国目前还没

有制定锌在可食用水产品中的标准限值，因此，无法

计算锌的最终残留值。综上所述，可以得出锌的 CCC
为 34． 5 μg·L －1。采用毒性百分数排序法所得出的锌

的 CMC 和 CCC 分别为 89． 7 μg·L －1和 34． 5 μg·L －1。
用物种敏感度分布法推导锌的 STHC5 时，首先

对满足基准推导要求的物种的种平均急性值取对数

后进行正态分布检验，结果表明，种平均急性值取对

数后的数据符合正态分布。以各个物种的种平均急

性值的对数值为横坐标，以其对应的累积概率为纵

坐标，利用 Sigma Plot 拟合锌的急性物种敏感度分

布曲线( 图 2) 。

图 2 模型拟合的锌的急性物种敏感度分布曲线

Fig． 2 Species sensitivity distribution curves for freshwater animals exposed to Zn using different models based on acute toxicity data
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从模型拟合参数来看，几种模型的拟合效果均

较好，其中拟合效果最好的是 Exponential growth 模

型，拟合参数能够达到 0． 992，在保护 95%物种的前

提下，得出锌的 STHC5为 134． 9 μg·L －1。

在推导锌对淡水水生生物的 LTHC5时，同样首先

对满足要求的物种的种平均慢性值取对数后进行正

态分布检验，结果发现其符合正态分布。以同样的方

法拟合锌的慢性毒性物种敏感度分布曲线( 图 3) 。

图 3 模型拟合的锌的慢性物种敏感度分布曲线

Fig． 3 Species sensitivity distribution curves for freshwater animals exposed to Zn using different models based on chronic toxicity data

从模型的拟合图形来看，几种模型的拟合效果

均较好，其中拟合效果最好的是 Sigmoid 模型，拟合

参数可达 0． 987。在保护 95% 物种的前提下，得出

锌的 LTHC5 为 38． 9 μg·L －1。因此，采用物种敏感

度分布法得出的锌对淡水生物 STHC5和 LTHC5分别

为 134． 9 μg·L －1和 38． 9 μg·L －1。

3 讨论( Discussion)

3． 1 物种对锌的敏感性与生物学基准

物种的类别不同，其作用位点和作用机制也会

存在差异，因此对同一外源污染物来说，物种的敏感

性也会存在差异。甲壳类跟鱼类相比，表现出较强

的敏感性。主要原因是锌可以引起甲壳类消化细胞

溶酶的肿胀和溶酶体膜稳定性的下降，对细胞本身

造成损伤; 同时也可以导致甲壳类几丁质酶活性降

低，从而导致其生理学水平的基因表达发生变化，进

而影响其繁殖［83，100-101］。而锌对鱼类毒性效应是由

于锌与鱼体内生物大分子作用造成的。当其进入鱼

体后，可以和生物大分子上的活性点位结合，在一定

的情况下 对 鱼 类 产 生 毒 性，如 影 响 鱼 卵 的 孵 化、
发育和繁殖，甚至死 亡［102］。而 对 于 更 高 营 养 级

的生物 如 两 栖 类，由 于 其 体 内 解 毒 机 制 更 加 完

善，因而对 锌 的 敏 感 性 更 低。可 见，低 等 无 脊 椎

动物敏感 性 明 显 高 于 高 营 养 级 的 脊 椎 动 物。由

于水质基准的推导主要是基于敏感物种进行的，

因此敏感物种的选择对水质基准的得出起着关

键作用。基于保护的物种的不同，也可以获得保

护不同物 种 的 生 物 学 基 准。它 是 基 于 参 考 水 生

生物群落组成和生物多样性等指标，描述水生生

物理想状态的方法［103］。本 研 究 中，针 对 物 种 的

差异性和保护不同物种的目标，用物种敏感度分

布法外推，分 别 得 出 了 鱼 类 急 慢 性 生 物 学 基 准、
甲壳类和其他无脊椎动物的急性生物学基准; 对

于无法用模型拟合的甲壳类和其他类生物的慢

性生物学基准，则通过之前算出的 ACR，由 急 性

生物学基准外推得到( 表 5 ) 。结果发现: 甲壳类

和其他无脊椎动物的生物学基准值没有显著性

差异，而鱼类的基准值相对较高。
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表 5 不同的生物学水质基准值比较

Table 5 Comparison of different biological
water quality criteria

物种分类
基准值 / ( μg·L －1 )

急性基准 慢性基准

鱼类 298． 9 36． 9

甲壳类 67． 3 12． 9

其他类 76． 9 14． 8

全部物种 89． 7 34． 5

3． 2 不同国家锌的水质基准比较

本研究采用不同的推导方法得出的锌的基准值

没有数量级的差异，均在可接受的范围之内。评价

因子法得出的基准值是单值，而且仅仅是依靠最敏

感物种的毒性值得出的，具有不确定性; 物种敏感度

分布法和毒性百分数排序法都是基于所有物种毒性

数据得出的结论，数据更具有统计学意义，但物种敏

感度分布法在数据量相对较少时，不同模型拟合外

推得到的基准值差距很大; 而毒性百分数排序法对

数据的要求和整理更为规范和严格。同时，将本研

究得到的基准值跟获得的毒性数据进行比较，发现

物种敏感度分布法得出的急性基准值偏大，不足以

保护所有的敏感物种，因此综合比较分析后发现，毒

性百分数排序法得出的基准值受其他因素影响较

小，因此推荐该方法得出的基准值作为锌的淡水水

生生物基准，对应的 CMC 和 CCC 分别为 89． 7 μg·
L －1和 34． 5 μg·L －1。将锌的淡水水生生物基准值

和美国、加拿大和澳大利亚颁布的相应的基准值比

较发现［15，17，104］，本研究得出的基准值和这几个国家

得出的基准值在数值上较为接近( 表 6) 。如美国采

用毒性百分数排序法计算基准时，与本研究用该方

法得出的结果相差不大，主要原因是两国的敏感性

物种在一定程度上有重合性，而且物种的毒性值相

当。如美国的基准推导中，采用的动物急性毒性共

涉及到 36 个属 44 个物种的数据［105-106］。计算最终

急性值时，选择的累积概率最接近于 0． 05 的 4 个敏

感属分别为: 网纹水蚤属、条纹鲈属、长鳍鱥属和溞

属，这 4 个属的急性毒性值的几何均值为 167 μg·
L －1 ; 而本研究中动物急性毒性涉及了 33 属 40 个物

种的数据，最敏感的 4 个属分别为网纹水蚤属、臂尾

轮虫属、刺糠虾属和梭子蟹属，这 4 个属的急性毒性

值的几何均值为 233 μg·L －1。两国最敏感的物种

中都有网纹水蚤属，另外 3 种敏感性物种虽有所不

同，但是对锌的敏感性在同一个数量级范围内，因此

表现在 CMC 上，基准值差别也不大。在动物慢性毒

性的选择上，美国选择的慢性毒性涉及了 9 个物种，

其中无脊椎动物的慢性毒性范围为 46． 7 ～ ＞ 5 243
μg·L －1，鱼类的慢性毒性浓度范围为 36． 4 ～ 854． 7
μg·L －1 ; 而本研究中共选择了 12 个物种的慢性毒

性数据，无脊椎动物的慢性毒性范围为 275 ～ 211
μg·L －1，鱼类的慢性毒性浓度范围为 40 ～ 18 000 μg
·L －1，在毒性数值上存在显著性差异( p ＜ 0． 05 ) ，因

此表现在 CCC 上，基准值有一定差异。

表 6 各国锌的水生生物基准与标准对比

Table 6 Comparison of aquatic criteria and standards of Zn among different countries

国 家
水生生物基准 / ( μg·L －1 ) 中国地表水环境质量标准 / ( μg·L －1 )

急性基准值 慢性基准值 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

渔业水质标准

/ ( μg·L －1 )

澳大利亚

加拿大

美国

本研究

8a

30b

120 120

89． 7 34． 5

50 1 000 1 000 2 000 2 000 100

a: 该值是用物种敏感度分布法得出的高可靠性触发值( 急性基准值) ;

b: 该值是用评价因子法得出的基准值。

3． 3 锌的水质基准与标准的比较

将锌的水生生物基准和我国的《地表水环境质

量标准》进行比较时( 表 6) ，发现锌的 Ι 类水标准与

本研究得出的锌的水质基准在同一个数量级，而锌

的Ⅱ和Ⅲ类水体的地表水环境质量标准远远高于锌

的短期浓度限值和长期浓度限值，而Ⅳ类水及以上

的标准值差距更大，说明这几类水体的标准不足以

满足其相应的生态功能，水生生物可能会受到锌的

急性和慢性毒害作用。与锌的渔业水质标准相比较

发现［107］，锌的渔业水质标准接近锌的短期浓度限
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值，高于锌的长期浓度限值，表明渔业水质标准可以

保护水生生物不受锌的急性毒害作用，但不能保护

敏感水生生物不受锌的慢性毒害作用。由此可见，

锌的这 2 类水质标准在一定程度上都存在着对水生

生物的“欠保护”问题。考虑到水质标准的制订通

常需要参考水质基准，因此建议相关部门在制订水

质标准时，可以借鉴水质基准的表征方式，分别制订

急性和慢性的水质标准以及生物预警标准范围，从

而满足环境保护领域的短期、长期和环境预警管理。
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◆

更正说明

2011 年第 6 卷第 2 期第 149-153 页，“富勒烯对人胚肝细胞的氧化损伤”一文做出如下更正:

第 149 页脚注基金项目:“天津市自然科学基金面上项目( No． N0506)”应为“天津市自然科学基金面上项目

( 08JCYBJC05600)”。


