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铜、镉、铅离子对水螅摄食行为的抑制作用
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摘要：参照 MN#%#%—!$$!《地表水环境质量标准》中!类标准（MN"!）的重金属限量值，探索了 /K! O、/L! O、
0P! O浓度对水螅摄食行为的抑制作用。结果发现，这 #种离子抑制水螅摄食行为的 !>?H最低可见效应浓度

!Q-*，/K! O的低于其 MN"!的限量值，/L! O、0P! O的略高于其 MN"!的限量值；与 !" R暴露于相同浓度重金属

溶液的!Q-*接近。/K! O的 !>?H!Q-*与 S L暴露于 /K! O的!Q-*相同。结果提示，利用水螅摄食行为检测水体

微毒性的方法比以往方法更简便、快速、准确，在水体微毒检测方面具有广泛的应用前景。
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重金属离子是常见的污染物之一，其污染特点

是来源广、存留时间长、有蓄积性、能沿食物链转移

富集［;］。淡水水螅（?26/4 /%@9014）易采集和培养，对
污染物敏感，Z8AHU8HKU 等［!"#］研究了 0P! O、/L! O、
[H! O对水螅的急性、亚急性和慢性毒性。王莹等［""&］

研究了 0P! O、/L! O、[H! O对水螅的急性和联合毒性。
08AL4I等［:］利用淡水水螅对波兰的克拉科夫市 ;"
种污水做了微毒检测，认为该种方法在污水的生物

监测上是一种有效手段。08FRKA8等［S"%］利用水螅分
别检测了壬基苯酚和 ""壬基苯酚急性和慢性毒性，
也证明水螅是对化学污染最敏感的动物之一。

(A\R?@FRK\等［<］利用水螅对 #$个品牌的直饮水和 <
个井水做了慢性亚致死、致死和抑制生殖率等方面

的研究，提出水螅是一种可靠的评价急、慢性水体毒

性的测试动物。

文献［;$";#］对淡水水螅的生理、结构、行为等
做过一些相关研究，本文参照 MN #%#%—!$$!《地表
水环境质量标准》!类标准（MN"!）中的部分重金
属浓度限量数据，研究了 /K! O、/L! O、0P! O对水螅摄
食行为的影响。发现浓度低于标准限量的 /K! O以
及浓度接近标准限量的 /L! O、0P! O对水螅的摄食行
为有明显的抑制作用，其反应时间不超过 ! >?H。毒
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性检测时间仅为前述研究的约 ! " # $$$。%&’ (对水
螅摄食行为的最低抑制浓度与 %&’ (对水螅慢性毒
性的 ) *最低可见效应浓度（ +,-./0 ,1/.23.* .44.50
5,65.602708,6/；!9:;）接近

［’］，是臂尾轮虫 ’< =半致死
浓度的 $>$!?［!<］。经比较分析，本文方法是一种较
为有效的微毒生物检测方法。

! 材料与方法

! @! 材料与配制
"# 实验动物来源。本实验所用水螅采集于广

东省惠州市东江，每天饲以采集于深圳大学文山湖

内的秀体氵蚤（!"#$%&’()# ($$ *）。实验前吸取一定数
量水螅分别置于 !$$$A9烧杯培养，停止喂食 ’< =。

$# 药品。硫酸铜（%&B:<·#C’:，+ D ’<E>FG，分
析纯，汕头市光华化工厂生产）；氯化镉（%*%+’·
# " ’C’:，+ D ’’G>H#，分析纯，天津市福晨化学试剂
厂生产）；硝酸铅（I1（J:H）’，+ D HH!>’!，分析纯，天
津市福晨化学试剂厂生产）。

%# 重金属 离 子 溶 液 配 制。用 电 子 天 平
（KL!$$H，上海天平仪器厂生产，精确度为 $>$$! M）分
别准确称量 <>EE# M（$>$’ A,+）硫酸铜、$>#)! M
（$>$$’#A,+）氯化镉和 $>HH! M（$>$$! A,+）硝酸铅，分
别放于 !$$A9、#$A9、#$A9容量瓶中，加入高纯水，摇
匀，得到母液质量浓度分别为!（%&

’(）D !’)$AM " 9，

!（%*
’ (）D #F’$ AM " 9，!（I1

’ (）D < !<< AM " 9。实验
用不同浓度的重金属离子溶液分别用 ! A9移液枪
（NL<#GE)，量程为 !$$ O ! $$$!9），准确吸取一定的
相关母液到 #$ A9容量瓶，用蒸馏水配制成各种浓
度的重金属离子溶液。各实验组溶液重金属质量浓

度见表 !和表 ’。
表 ! %&& ’、%*& ’、I1& ’对水螅摄食行为的影响

实验

组别

离子质量浓度 "
（AM·9P !）

摄食反应强度及个体反应率 " ?

无反应 ( (( ((( 摄食
连续观察

时间 " A86

对照组 !$$ !$
%&! !>’) Q !$ P < !$$ ’
%&’ !>’) Q !$ P H !$ F$ H$ !$
%&H !>’) Q !$ P ’ !$$ !$
%*! #>F’ Q !$ P < !$$ ’
%*’ #>F’ Q !$ P H ’$ )$ )$ !$
%*H #>F’ Q !$ P ’ H$ )$ !$
%*< #>F’ Q !$ P ! H$ )$ !$

%*#
#>F’ O
#>F’ Q !$H

!$$ !$

I*! <>!<< Q !$ P ’ !$$ ’
I*’ <>!<< Q !$ P ! !$ !$ G$ !$

I*H
<>!<< O
<>!<< Q !$!

!$ E$ !$

I*< <>!<< Q !$’ O
<>!<< Q !$H

!$$ !$

注：(：仅出现触手摆动；( (：触手摆动、扭曲，垂唇伸出，且出
现探测活动（向不同方向蠕动）；(((：将水蚤吞入体内后吐出。

表 & 水螅暴露于 ()&’、(*&’、

+$& ’溶液 &, -后的形态变化

实验

组别

离子质量

浓度 "（AM·9P !）

水螅反应数占总数百分率 " ?

正常 " # $ % &
对照组 $ !$$

%&! !>’) Q !$ P < O
!>’) Q !$ P H !$$

%&’ !>’) Q !$ P ’ F$ <$
%&H !>’) Q !$ P ! !$$
%&< !>’) G$ ’$

%*! #>F’ Q !$ P < !$$
%*’ #>F’ Q !$ P H !$$

%*H #>F’ Q !$ P ’ O
#>F’ Q !$ P ! !$$

%*< #>F’ !$$
%*# #>F’ Q !$ !$$
%*F #>F’ Q !$’ !$$
%*) #>F’ Q !$H #$ H$ ’$

I1! <>!<< Q !$ P ’ !$$
I1’ <>!<< Q !$ P ! E$ !$
I1H <>!<< !$ <$ #$
I1< <>!<< Q !$ !$$
I1# <>!<< Q !$’ !$$
I1F <>!<< Q !$H !$ )$ ’$

注："—触手远端膨大；#—触手端部解体；$—触手全部解体；

%—头和基盘解体；&—全部解体。

! @& 重金属微毒实验
"# 对照实验。用胶头滴管吸取 H 只饥饿水螅

于干净载玻片上，滞留适量水分，再吸取 H O #只水
蚤于水螅处，在显微镜下观察其摄食反应，同时在

:+RAS&/ TU#!显微镜下观察并数码记录。
$# 预实验设计。先进行预实验，按浓度从高至

低进行。用一次性吸管吸取备好的重金属溶液滴于

干净干燥的载玻片上，用不锈钢昆虫针挑出一只水

螅于重金属溶液处，观察水螅 # A86。若水螅没有被
毒死，用胶头滴管吸取水蚤一只于载玻片另一处，滤

纸吸干水蚤周围水分，用针把水蚤移入重金属溶液，

观察水螅反应。每个浓度梯度重复 H个水螅，记录
水螅的反应，直到水螅能正常捕食为止。

%# %&’ (、%*’ (、I1’ (对水螅摄食行为影响的实
验。依据预实验结果，设计较为合理细致的各重金

属浓度梯度（表 !、表 ’）。每个浓度梯度重复 !$ 个
水螅，探索水螅摄食行为不受 %&’ (、%*’ (、I1’ (干扰
的无可见效应浓度（6, ,1/.23.* .44.50 5,65.602708,6/；

!J:;）和受 %&’ (、%*’ (、I1’ ( 干扰的最低可见效应

浓度。

*# 水螅的耐毒能力测试。将水螅浸泡在重金
属溶液中 ’< =，记录水螅 ’< =后的生存状况。

·G!·



! 实验结果

! !" 水螅在不同浓度溶液内的摄食行为反应
#$ 空白对照组。水螅呈浅灰色。饥饿时体部

和触手都充分伸展，一接触到水蚤时，触手上的刺丝

囊射出刺丝，往水蚤体内注射毒液，触手扭曲并裹住

水蚤。从放入水蚤至触手捕捉水蚤只需 "#$%左右。
水螅口慢慢张开至极度扩大呈草帽状，将水蚤吞进

体内。摄食期间触手有扭曲和摆动动作。水蚤被吞

入体内后，体部出现间歇性的舒张和收缩［"&］。以上

摄食过程约 ’ ( )#$%。本文把水螅的这些行为定义
为有摄食反应；在水螅体附近放入秀体氵蚤后，水螅

无任何上述行为的，定义为无摄食反应。

%$ *+& , 处理组。与对照组比较，水螅在

!（*+
& ,）大于 "-&. / "01 ’ #2 3 4时首先出现触手舒

张，有稍微收缩。放入水蚤后，水螅反应缓慢，水螅

口张开的时间延长（大于 " #$%），部分水螅把刚吞入
的水蚤吐出；随着!（*+

& ,）的升高，水螅触手收缩程

度增大，体部也出现收缩情况，体部颜色变深，水螅

反应更迟钝。严重时水螅体部和触手都收缩成一

团，体部和触手表层出现腐蚀、解体现象。!（*+
& ,）

大于 "-&. / "01 & #2 3 4时水螅没有摄食反应。
&$ *5& ,处理组。与对照组比较，!（*5

& ,）大于

6-7& / "0 1 ’ #2 3 4时，水螅的摄食反应受到抑制，与
*+& ,处理组相似。与 *+& ,处理组相比，!（*5

& ,）小

于 6-7& / "0 1 ’ #2 3 4时，水螅触手表面颜色变深，但
摄食反应未见异常，体部和触手收缩舒张自然，水螅

捉住水蚤后，触手不断缠卷，不久即张口吞下水蚤；

当!（*5
& ,）略高时，水螅摄食反应迟钝，出现体部收

缩、舒张的交替活动，并出现把刚吞入的水蚤吐出的

行为。随着!（*5
& ,）的进一步升高，其摄食反应行

为越来越微弱，体部变黑，甚至解体。

’$ 89& ,处理组。与对照组比较，!（89
& ,）大于

’-"’’ / "01 & #2 3 4时，水螅的摄食反应受抑制，情况
与 *+& ,、*5& ,处理组类似。与 *+& ,、*5& ,处理组比
较，89& , 对水螅的毒性低于 *+& , 和 *5& ,；水螅在

!（89
& ,）达 ’-"’’ / "0& ( ’-"’’ / "0: #2 3 4 时，体表

呈蓝色。

! 水螅在不同浓度溶液内浸泡的形态变化
将水螅分别浸泡在含有不同 *+& ,、*5& ,、89& ,

浓度溶液内连续 &’ ;，发现水螅的解体全过程都经
过以下 7个阶段：首先触手远端解体，第二步触手中
间部分解体，再次触手基部解体，然后垂唇解体，再

到基盘和柄部解体，最后胃区解体。随着重金属离

子浓度的升高和浸泡时间延长，水螅体色逐渐变深；

当重金属离子达一定质量浓度（!（*+
& ,）大于 "-&.

/ "01 " #2 3 4；!（*5& , ）大于 6-7& / "01 " #2 3 4；

!（89
& ,）大于 ’-"’’#2 3 4）时，水螅身体出现凝结现

象，即身体缩成团状，在光镜下未见有表层腐蚀和解

体现象。

! !( )*! +、)’!+、,%! +抑制水螅摄食反应的!-./
本实验发现，: 种重金属离子稀释到一定浓度

（实验组 *+&、*5&、89&，见表 "）时，水螅触手和垂唇有
轻微蠕动，无张口现象，本文将其定义为 *+&,、*5&,、
89&,离子抑制水螅摄食行为的!4<=。当低于!4<=（见

表 "）时，水螅有正常的摄食行为，如触手充分伸长，对
水蚤反应迅速，水螅口极度地扩大成草帽状等，即水

螅的摄食行为不受抑制，本文将其定义为!><=。

( 讨 论

在水螅垂唇与触手的交接处、触手基部都分布

着大量感觉细胞，秀体氵蚤的汁液能诱导水螅的摄食

行为，且能诱导离体头部组织的摄食反应，其诱导物

质主要是谷胱甘肽［"0］。水螅的乙酰胆碱能传导系

统分布于身体表层［""］，重金属离子与感觉细胞的蛋

白结合，使其感觉功能受到抑制。当谷胱甘肽的诱

导作用小于重金属的抑制作用，即重金属离子与全

部的感觉细胞结合时，水螅无摄食反应；如果重金属

离子浓度降低，部分感觉细胞还能行使其感觉功能，

那么水螅出现微弱的摄食反应，即水螅对水蚤不敏

感，只出现触手微微摆动等现象；若重金属离子的浓

度极低（等于或低于处理组 *+"、*5"、89"离子浓度，
见表 "），对感觉细胞不起作用，水螅的摄食反应不
受抑制，则水螅出现正常的摄食反应。本文曾用谷

胱甘肽和小牛血清做过实验，但效果不如新鲜的秀

体氵蚤的汁液。水螅触手端部和基盘是一些终端分

化细胞［"&!":］，在微毒条件下，该部位的细胞先解体。

从表 &可知，水螅解体和死亡的程序符合其生理规
律。水螅在较高浓度的重金属溶液内出现死亡后不

解体的现象，原因是重金属与蛋白结合，起到了固定

蛋白的作用。

在所有实验中，水螅出现摄食反应的时间最长

不超过 &#$%，最短的只有数十秒，因此，实验组设置
最长观察时间为 "0 #$% 是合理的。从表 "、表 : 可
见，实验组内水螅触手有扭曲和摆动，但无张口现象

的 *+& ,的!4<=比 ?@:):)—&00&《地表水环境质量标
准》中"类标准的重金属限值低，*5& , 和 89& , 的

!4<=略高。比较水螅 &’ ; 暴露于重金属溶液的

!4<=，*+& ,抑制水螅摄食行为的!4<=比 &’ ;暴露于

重金属溶液的!4<=略高，*5&,和 89&,的水螅摄食行
为的!4<=与 &’;暴露于重金属溶液的（下转第 A)页）
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! " 明晰水权，建立水市场。尽管淄博市各区之
间缺乏水力联系，但在各区内部地表水与地下水、上

游与下游、工业与农业、生活与生产用水之间存在着

错综复杂的水力联系。这就要求对所有用水实行总

量控制，进行定额计划管理。在取水许可、用水计划

的基础上，逐步明晰用水权，建立水市场，制定水权

交易市场规则，将用水节水推向市场，以经济手段推

动节水。制定实施“淄博市节水型社会建设规划”，

“淄博市水权水市场暂行管理办法”，“淄博市农村小

型水源工程产权制度改革方案”等规章制度，为水资

源的“统一管理、科学管理、动态管理”提供一个工作

平台，切实加强水行政主管部门对水资源开发利用

实施监督和管理的职能。
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!./0相同。结果提示，利用水螅摄食行为特性检测

水体微毒的时间至少比 $&1暴露于微毒水样的测试
方法节约时间达 +%%倍。本实验 23$ 4的!./0与 + 5

!./0
［(］非常接近，但后者的实验时间是本文实验时

间的 ’%%%倍，与 67859:;等［(］+ 5期间的喂食、换水
和观察所耗费的精力和时间相比，本文实验方法体

现出很大的优越性，操作简便，时间极短，在淡水环

境实时监测中具有广泛的应用前景。由于首次设计

此方法，一些技术有待进一步完善，如秀体氵蚤汁液

的定量问题等。另外，!./0和!</0的数据不够细致，

有待进一步研究。

表 # !$%&、!’%&与 ()!"中限量比较 => ? .

离子名称 !</0 !./0 @A!"中限量

23$ 4 !B$+ C !% D & !B$+ C !% D ( ! C !% D $

25$ 4 ’B*$ C !% D & ’B*$ C !% D ( ! C !% D (

EF$ 4 &B!&& C !% D $ &B!&& C !% D ! ! C !% D $
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