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摘 要：在恒温（25 士 1℃）和充气条件下，研究了铜、镉、敌敌畏和甲胺磷对南美白对虾的急性致毒效用，得到

了铜、镉、敌敌畏、甲胺 磷 对 幼 虾 的 24hLC50、48hLC50、72hLC50、96hLC50，四 种 毒 物 的 安 全 浓 度 分 别 为0.008、

0.001、7.6 × 10- 4、7.8 × 10- 4mg / L，四种毒物的毒性大小顺序为：甲胺磷 > 敌敌畏 > Cd2 + > Cu2 + 。铜与敌敌

畏、甲胺磷对南美白对虾幼虾的联合毒性作用为相加作用，镉与敌敌畏、甲胺磷的联合毒性作用为拮抗作用。
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A acute to1ic effects of copper，cadmium，dichlorvos
and methamidophos on Penaeus ’anna(ei larval shrimp

and their interactions
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Abstract：ACute toxiC effeCts of Copper，Cadmium，diChlorvos and methamidophos on Penaens vannamei were
investigated. The 24hLC50，48hLC50，72hLC50，96hLC50 of them were found. The safe ConCentrations of Copper，

Cadmium，diChlorvos and methamidophos on larval shrimp，Penaeus vannamei were 0 . 008，0 . 001，7 . 6 × 10- 4，

7 .8 × 10 - 4 respeCtively . The order of the toxiCity of these four materials was obtained，that is：methamidophos >
diChlorvos > Cadmium > Copper . It was found that there were antagonistiC relationships between Cadmium and
diChlorvos or methamidophos，and were additive relationships between Copper and diChlorvos or methamidophos .
Key words：Penaeus vannamei；Copper；Cadmium；DiChlorvos；Methamidophos；aCute toxiCity

南美白对虾（Penaeus vannamei）由于其生长快、适应能力强，其养殖生产近几年来在我国发展较快。

而随着工业生产的迅速发展，大量含重金属的工业废水和含农药的农业废水排入湖泊、河流、江海及养

殖池塘，由此可能对水产养殖品种及其它水生生物产生毒害作用甚至引起死亡。铜、镉是常见的重金属



污染物，它们对水生生物的毒性效应国内外已有一些报道，但对南美白对虾的毒性尚未见报道。农药对

对虾的毒性作用研究相对较少；而且，目前对这些毒物的研究也只是停留在单一类型毒物的水平上，但

在海水中实际上同时存在着多种毒物，它们对生物的毒性无疑是综合性的。为弄清这些常见有害物质

对南美白对虾的单一危害和综合危害程度，我们于 2002 年 5 月在上海申漕特种水产有限公司进行了该

项研究工作。

1 材料与方法

1.1 材料

以上海申漕特种水产有限公司育苗室内的南美白对虾（Penaeus vannamei）幼虾为研究对象，试验前

在塑料箱（68Cm × 51Cm × 37Cm）内驯养 5 ~ 7d，试验时选择无病伤的健壮个体，虾体长 6 ~ 9mm，体重 2 . 0
~ 8 .5mg；试验药品为分析纯 CuS04、CdCl2、二甲基二氯乙烯基磷酸酯（俗称敌敌畏）（80%乳油）、甲胺磷

（30%乳油）。

试验用海水：经处理后即将进入育苗池的漕泾沿岸河口水，其水质指标如表 1，其盐度为 26，试验时

温度为（25 士 1）℃。

表 1 试验用海水本底值

Tab.1 Conte1t results of seawater （mg / L）

pH NH3 - N N02
- C0D Cu2 + Cd2 + Zn2 +

8 .24 0 .25 0 .007 6 .00 0 .020 0 .0052 0 .054

试验溶液：以蒸馏水溶解重金属和农药配制母液，再用试验海水稀释成所需浓度的溶液。

1.2 试验方法

1 .2 .1 毒物单一效应试验

（1）先做预试验，找出每种毒物的全活浓度和全致死浓度。然后，按等对数间距设 6 个浓度组，并设

一对照组，每浓度设平行组。

毒性试验在恒温、充气条件下进行。将南美白对虾幼虾 10 尾放入每个盛有 1L 试验液的烧杯中，用

气石借助压缩机充气。每隔 24h 观察，记录每组受试虾的死亡数（对玻璃棒触及无反应的幼体被鉴定为

死亡）。并更换试液。

（2）以浓度的常用对数为纵坐标，幼虾死亡率为横坐标，在常规坐标纸上以直线内插法推导处理，求

出各自的半致死浓度（LC50），再按以下经验公式求出安全浓度，重金属安全浓度 = 96hLC50 × 0 . 01
（mg / L）；农药安全浓度 = 96hLC50 × 0 .1（mg / L）。

1 .2 .2 毒物综合效应试验

用每种毒物的 24hLC50分别按表 2 中的比例相乘，求出 A、B 两种物质所需的浓度和体积，后将这两

种溶液混合配成等毒性溶液进行试验。如果各组中幼虾的 24h 存活率相同，则说明这两种物质为相加

效应；若 2 ~ 5 组各自的存活率均低于第 1 或第 6 组，表明两物质为协同作用；若其存活率高于第 1 或第

6 组，则为拮抗作用。

表 2 等毒性溶液的配制比例

Tab.2 The confected proportion of identical to1ic solution

试验组 1 2 3 4 5 6

物质 A 1.0 0 .8 0 .6 0 .4 0 .2 0
物质 B 0 0.2 0 .4 0 .6 0 .8 1
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2 结果与讨论

2.1 试验结果

Cu2 + 、Cd2 + 、敌敌畏、甲胺磷对南美白对虾幼虾的急性致毒试验结果见表 3 ~ 表 6，数据的处理结果

见表 7。从表 7 可看出，死亡率 Y 与浓度对数 X 呈密切的正线性相关，LC50值随试验时间的延长而减小。

表 3 Cu2 % 对南美白对虾幼虾的急性致毒结果

Tab.3 The acute to1ic effects of copper on Penaeus ’anna(ei

试验组 1 2 3 4 5 6 7 8

Cu2 +（mg / L） 0 0.28 0 .50 0 .80 1 .60 2 .80 5 .00 8 .00
24h 死亡率 0 0 0 0 0 0 60 100
48h 死亡率 0 0 10 20 30 60 70
72h 死亡率 0 10 20 30 60 70 100
96h 死亡率 0 20 30 50 70 90

表 4 Cd2 % 对南美白对虾幼虾的急性致毒结果

Tab.4 The acute to1ic effects of cadmium on Penaeus ’anna(ei

试验组 1 2 3 4 5 6 7

Cd2 +（mg / L） 0 0.05 0 .16 0 .50 1 .60 5 .00 16 .00
24h 死亡率 0 0 10 15 30 100 100
48h 死亡率 0 0 20 35 50 100
72h 死亡率 0 10 50 65 80
96h 死亡率 0 40 60 70 80

表 5 敌敌畏对南美白对虾幼虾的急性致毒结果

Tab.5 The acute to1ic effects of dichlorvos on Penaeus ’anna(ei

试验组 1 2 3 4 5 6 7 8

敌敌畏 × 103（mg / L） 0 1.50 3 .00 6 .00 12 .00 24 .00 48 .00 48 .00
24h 死亡率 0 0 0 0 0 10 60 100
48h 死亡率 0 0 10 15 25 30 70
72h 死亡率 0 10 15 40 65 70 80
96h 死亡率 0 20 40 50 70 75 80

表 < 甲胺磷对南美白对虾幼虾的急性致毒结果

Tab.< The acute to1ic effects of methamidophos on Penaeus ’anna(ei

试验组 1 2 3 4 5 6 7 8

甲胺磷 × 103（mg / L） 0 1.00 1 .60 3 .20 5 .60 10 .00 16 .00 32 .00
24h 死亡率 0 0 0 10 20 30 40 60
48h 死亡率 0 0 10 20 30 40 60 80
72h 死亡率 0 10 20 30 40 50 70 100
96h 死亡率 0 15 20 30 40 60 80

2 .2 四种毒物的致毒效应

铜在溶液中以 Cu2 + 为主要形式，作为生命活动必需的微量元素之一，是多种酶的组成成分和酶的

活性中心，能促进对铁的吸收和利用，但超出一定剂量就产生危害。在实验中发现，当 Cu2 + 浓度超过

5 .0mg / L时，海水中许多离子与 Cu2 + 生成浅蓝色沉淀，从而降低自由态 Cu2 + 的浓度，并使试验结果偏
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高。迄今尚不知镉的生理功能，镉的存在不管浓度高低都是有毒的。一般认为，当重金属在对虾体内累

积到一定程度之后，继续合成金属硫蛋白又不能满足进入细胞的金属结合的需要时，多余的重金属就会

与其体内的其他生物分子，包括酶和核酸等生物大分子相互作用，并引起中毒现象。

表 7 四种毒物对南美白对虾幼虾毒性试验数据分析结果

Tab.7 Linear regression analysis of acute to1icity of four poisons on Penaeus ’anna(ei

毒物
时间

（h）

概率单位 - 浓度对数

回归方程

样本数

（n）

相关系数

r
LC50

（mg / L）
95%置信限

Cd2 +

24 Y = 0 .3968x + 0 .3942 6 0 .9474 2 .22 2 .40 ~ 9 .10
48 Y = 0 .4796x + 0 .5434 5 0 .9630 1 .93 1 .16 ~ 5 .90
72 Y = 0 .4493x + 0 .7589 4 0 .9653 0 .16 0 .34 ~ 1 .95
96 Y = 0 .2595x + 0 .7674 4 0 .9830 0 .11 0 .23 ~ 1 .04

Cu2 +

24 4 .50
48 Y = 0 .5795x + 0 .2781 6 0 .9794 2 .80 2 .71 ~ 6 .34
72 Y = 0 .7184x + 0 .4355 6 0 .9864 1 .60 1 .69 ~ 3 .96
96 Y = 0 .7178x + 0 .563 5 0 .9943 0 .80 1 .20 ~ 2 .90

敌敌畏

24 44 .0 × 10 - 3

48 Y = 0 .3991x + 1 .077 6 0 .9153 37 .8 × 10 - 3 14 .3 × 10 - 3 ~ 39 .2 × 10 - 3

72 Y = 0 .4951x + 1 .526 6 0 .9321 10 .0 × 10 - 3 4 .74 × 10 - 3 ~ 14 .8 × 10 - 3

96 Y = 0 .4046x + 1 .397 6 0 .9744 7 .6 × 10 - 3 3 .58 × 10 - 3 ~ 12 .1 × 10 - 3

甲胺磷

24 Y = 0.4003x + 1.134 6 0 .9785 22 .4 × 10 - 3 11 .4 × 10 - 3 ~ 27 .0 × 10 - 3

48 Y = 0 .5124x + 1 .502 6 0 .9837 13 .0 × 10 - 3 6 .76 × 10 - 3 ~ 16 .7 × 10 - 3

72 Y = 0 .5560x + 1 .172 6 0 .9706 10 .0 × 10 - 3 4 .21 × 10 - 3 ~ 10 .6 × 10 - 3

96 Y = 0 .4858x + 1 .553 5 0 .9471 7 .80 × 10 - 3 3 .51 × 10 - 3 ~ 9 .53 × 10 - 3

敌敌畏和甲胺磷皆属有机磷农药，有机磷对动物体内 AChE（乙酰胆碱脂酶）有着显著抑制作用［1］，

而动物体内和学习记忆有关的神经通路属胆碱能回路，敌敌畏、甲胺磷是 AChE 的抑制剂，导致神经系

统传递阻抑。当敌敌畏、甲胺磷的磷原子与 AChE 的活性部位共价结合并形成磷酰化酶后，阻断了 AChE
的水解，造成 AChE 在体内的大量蓄积，引起中枢神经系统、横纹肌、平滑肌、腺体等因受过度刺激而功

能失调。此外，也有报道指出有机磷农药易从细胞表面膜的脂溶性结构渗入，影响膜的结构和功

能［2，3］。

Cu2 + 、Cd2 + 、敌敌畏、甲胺磷对南美白对虾幼虾的 LC50值见表 7。随毒物浓度的增加以及中毒时间

的延长，幼虾成活率逐渐降低。培育南美白对虾幼虾的安全浓度为 0 .008mg Cu2 + / L、0 . 0011mg Cd2 + / L、

7 .60 × 10 - 4 mg 敌敌畏 / L、7 .80 × 10- 4 mg 甲胺磷 / L。敌敌畏与甲胺磷的安全浓度均较低，说明敌敌畏和

甲胺磷对南美白对虾幼虾有较强的毒性作用。我国渔业水质标准规定甲胺磷≤1mg / L，此数值为甲胺

磷对仔虾安全浓度的 1000 倍以上。因此，南美白对虾养殖塘所用水源应严禁农药厂废水和农业废水的

排入。从半致死浓度和安全浓度可看出四种毒物的毒性大小为：甲胺磷 > 敌敌畏 > Cd2 + > Cu2 + 。不同

虾类对同种毒物的耐受能力差异很大，从表 8 可看出，南美白对虾幼虾耐受 Cu2 + 、Cd2 + 的能力与长毛对

虾和日本对虾相当，而明显低于斑节对虾和中国对虾。而南美白对虾耐受敌敌畏的能力与中国对虾相

当；而甲胺磷对对虾类的毒性尚未见报道，只有江敏等［8］报道了甲胺磷对罗氏沼虾的毒性作用，甲胺磷

对南美白对虾的毒性为罗氏沼虾的 10 倍。

2.3 Cu2 + 、Cd2 + 与敌敌畏、甲胺磷对南美白对虾幼虾的联合毒性

在水体中往往多种毒物并存，它们之间通过拮抗或协同作用，往往使其毒性与单独存在时相差很

大，若不清楚它们之间的综合效应，而只以单一指标为依据，就会得出错误结论。铜、镉是海水中常见的

重金属污染物，其来源广泛。敌敌畏、甲胺磷是常见的有机磷农药，在农业上使用广泛，常常会随雨水、

灌溉废水进入养殖水体，造成生物的中毒。

表 9 ~ 表 12 为 Cu2 + 、Cd2 + 与敌敌畏、甲胺磷对南美白对虾幼虾的联合毒性作用。分别用 Cu2 + 和敌
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敌畏进行单一致毒试验时，幼虾的存活率皆在 50%左右；若将两者混合使用，幼虾的存活率也在 50%左

右。若单独使用 Cd2 + 和敌敌畏，幼虾的存活率皆在 50%左右；而混合使用则使幼虾的存活率平均提高

到 75%。Cu2 + 与甲胺磷、Cd2 + 与甲胺磷的试验结果分别与 Cu2 + 与敌敌畏、Cd2 + 与敌敌畏基本相近。因

而 Cu2 + 与敌敌畏、甲胺磷的联合毒性作用为相加作用；Cd2 + 与敌敌畏、甲胺磷的联合毒性作用为拮抗作

用，可能为 Cd2 + 与敌敌畏、甲胺磷生成络合物，从而降低了各自的毒性。

表 8 虾类幼虾耐受毒物的 LC50值（mg / L）的比较

Tab.8 The to1icity comparison of four poisons on different shrimps

毒物 时间（h）
LC50值（mg / L）

南美白对虾 长毛对虾［4］ 斑节对虾［5］ 中国对虾［6］ 日本对虾［7］ 罗氏沼虾［8］

Cd2 +

24 2 .22 2 .4 4 .365
48 1.93 0 .9 1 .264
72 0.16 0 .118
96 0.11 0 .035 0 .2656

Cu2 +

24 4 .50 4 .15 7 .978 11 .48
48 2 .80 1 .50 3 .869 5 .30 1 .82
72 1 .60 1 .125
96 0.80 0 .32 0 .5710 3 .42

敌敌畏 24 44 .0 × 10 - 3 0 .048

甲胺磷

24 22 .4 × 10 - 3 0 .350
48 13 .0 × 10 - 3 0 .288
72 10 .0 × 10 - 3 0 .272
96 7.80 × 10 - 3 0 .158

表 9 Cu2 % 与敌敌畏对南美白对虾幼虾的联合毒性

Tab.9 The interaction between copper and dichlorvos

试验组 1 2 3 4 5 6 7

Cu2 +（ mg / L） 4 .50 3 .60 2 .70 1 .80 0 .90 0 0
敌敌畏 × 103mg / L 0 8 .8 17 .6 26 .4 35 .2 44 .0 0
24h 存活率（%） 50 45 60 50 60 50 100

表 10 Cd2 % 与敌敌畏对南美白对虾幼虾的联合毒性

Tab.10 The interaction between cadmium and dichlorvos

试验组 1 2 3 4 5 6 7

Cd2 +（ mg / L） 2 .54 2 .03 1 .52 1 .02 0 .51 0 0
敌敌畏 × 103mg / L 0 8 .8 17 .6 26 .4 35 .2 44 .0 0
24h 存活率（%） 50 70 90 80 60 50 100

表 11 Cu2 % 与甲胺磷对南美白对虾幼虾的联合毒性

Tab.11 The interaction between copper and methamidophos

试验组 1 2 3 4 5 6 7

Cu2 +（ mg / L） 4 .50 3 .60 2 .70 1 .80 0 .90 0 0
甲胺磷 × 103mg / L 0 4 .5 9 .0 13 .4 17 .9 22 .4 0
24h 存活率（%） 55 50 60 65 50 50 100
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表 12 Cd2 % 与甲胺磷对南美白对虾幼虾的联合毒性

Tab.12 The interaction between cadmium and methamidophos

试验组 1 2 3 4 5 6 7

Cd2 +（ mg / L） 2 .54 2 .03 1 .52 1 .02 0 .51 0 0
甲胺磷 × 103mg / L 0 4 .5 9 .0 13 .4 17 .9 22 .4 0
24h 存活率（%） 55 50 60 65 50 50 100

3 结论

（1）铜、镉对南美白对虾幼虾的 24 LC50、48 LC50、72 LC50、96 LC50分别为 4 .50、2 .22，2 .80、1 .93，1 .60、

0 .16，0 .80、0 .11mg / L，其安全浓度分别为 0 .008、0 .001 mg / L。

（2）敌敌畏、甲胺磷对南美白对虾幼虾的 24 LC50、48 LC50、72 LC50、96 LC50分别为 44 . 0 × 10- 3、22 . 4
× 10 - 3，37 .8 × 10 - 3、13 .0 × 10- 3，10 .0 × 10- 3、10 .0 × 10- 3，7 .6 × 10- 3、7 .80 × 10- 3mg / L，其安全浓度分别

为 7 .6 × 10 - 4、7 .80 × 10- 4mg / L。

（3）铜、镉、敌敌畏、甲胺磷四种毒物对南美白对虾幼虾的毒性大小顺序为：甲胺磷 > 敌敌畏 > Cd2 +

> Cu2 + 。

（4）铜与敌敌畏、甲胺磷对南美白对虾幼虾的联合毒性作用为相加作用，而镉与敌敌畏、甲胺磷对

南美白对虾幼虾的联合毒性作用为拮抗作用。
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