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铅在海水中的析出及其对急性毒性实验的影响 

童一帆1, 韩雪萌1, 蔡文倩2, 田胜艳1 

(1. 天津科技大学海洋与环境学院, 天津 300457; 2. 中国环境科学研究院 环境基准与风险评估国家重点实

验室, 北京 100012) 

摘要: 铅(Pb)在海水中易产生沉淀, 这将影响毒性实验中效应值的计算。本研究通过海水中不同重金属

对中国广泛分布的底栖无脊椎动物双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis)以及毒理学研究常用的海水模式

生物卤虫(Artemia salina)的急性毒性实验, 对比分析了海水中 Pb 的生物毒性特点以及暴露溶液中 Pb

的析出对毒性实验结果的影响。用人工海水与天然海水配制 Pb 溶液时, 理论浓度为 18.7~1 200 mg/L

的 Pb 溶液中均出现大量白色沉淀。通过扫描电子显微镜能谱(SEM-EDS)对析出物进行检测, 根据元素

组成推测析出物主要为氯化铅与碳酸铅。对溶液浓度进行检测发现, Pb 的实测浓度仅为理论浓度的

1/15~1/2, 根据实测浓度计算的 Pb 对双齿围沙蚕和卤虫的 96 h/48 h 半数致死浓度(LC50)值低于根据理

论浓度计算值的 1/10。对比 Pb、Cu、Cd 对双齿围沙蚕与卤虫的 LC50 值发现, Pb 对水生生物的毒性低

于 Cu 和 Cd, 且对不同生物的毒性效应存在差异。对比研究报道中 Pb 对海洋生物的急性毒性效应发现, 

Pb 对幼体生物的毒性效应较显著, 而在海水有效溶解浓度内对成体海洋生物的毒性效应较低甚至无急

性毒性效应。结合 Pb 在海水中的析出特性及其毒性效应特点, 关于海水中 Pb 的毒性研究应该更多地

针对生物的幼体阶段, 开展低暴露剂量的慢性毒性实验。 
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铅(Pb)是工业生产中广泛使用的原材料 , 具有

较强的生物富集性及神经毒性, 目前已经被世界多

国列为“优先控制污染物”[1]。中国《海水水质标准》

(GB 3097—1997)[2]一类水质中对 Pb 的可允许剂量

(0.001 mg/L) 与 Cd(0.001 mg/L) 相同 , 显著低于

Cu(0.005 mg/L)。然而, 重金属对海洋生物的毒性效

应研究[3-5]以及海水水质基准研究[6-8]发现, 水中 Pb

较 Cu、Cd 等金属对水生生物的毒性效应更低。由于

海水中 Pb 的生物毒性较低, 为得到易于观察的急性

毒性效应, Pb 对海洋生物的急性毒性实验通常需要

配制较高浓度的暴露溶液[9-12]。例如, 海水中 Pb 对

双齿围沙蚕的急性毒性效应研究中暴露溶液中 Pb 的

理论浓度高达 1 200 mg/L[10]。配制 Pb 的海水暴露溶

液时, 进入海水中的 Pb2+会与碳酸根形成碳酸铅(溶

解度: 7.27×10–5 g)沉淀, 从而影响溶液中溶解态 Pb

的含量[13-14]。然而, 许多关于海水中 Pb 的生物毒性

研究报道中并未对暴露溶液中 Pb 的实际浓度进行检

测[9-11, 15-16], 同时也未明确 Pb 在海水中的析出现象对

毒性实验的影响, 这将影响毒性实验数据的准确性。 

因此, 本研究通过海水中 Pb、Cu、Cd 对中国近

海广泛分布的底栖无脊椎动物双齿围沙蚕(Perinereis 

aibuhitensis)和海洋生态毒理学常用模式生物卤虫

(Artemia salina)的急性毒性实验, 分别检测暴露溶液

中金属的实际浓度以及 Pb 溶液中析出物的元素组成,

探讨 Pb 对海洋生物的急性毒性效应以及暴露溶液中

Pb 的析出行为对毒性实验结果的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验生物 

分别选择环节动物门的底栖动物双齿围沙蚕和
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节肢动物门的浮游动物卤虫作为受试生物, 以比较

Pb 对不同种类水生生物的急性毒性效应。 

双齿围沙蚕购自浙江台州牧海水产养殖场, 体长

10~18 cm, 体重 1.98~3.22 g。实验室内驯养至少 2 周

后用于毒性实验。沙蚕驯养在玻璃缸中进行, 内置刚

刚没过沙蚕(约 2 cm 高)的人工海水(盐度: 18; pH 值: 

8.0±0.2; 溶解氧≥7.0 mg/L), 加入少量沉积物为沙蚕

提供食源, 每 2 d 换一次水。暴露实验开始前将沙蚕

取出, 在人工海水中(无沉积物)放置 24 h 以排除肠道

中的沉积物。挑选活性良好, 体型大小一致的沙蚕进

行毒性暴露实验。 

卤虫由新疆艾比湖品系的卤虫休眠卵孵化获得, 

孵化在天然海水 (采自天津市近海 , 盐度 : 33, pH: 

7.8±0.1, 溶解氧≥7.0 mg/L)中进行。选择孵化后 3 h

内, 活性良好的无节幼体进行毒性暴露实验。 

1.2  暴露溶液 

分别配制 Pb、Cu、Cd 三种金属离子的暴露溶液

进行毒性暴露实验, 以对比 Pb 与其他金属毒性的差

异。分别用去离子水溶解 CdCl2、CuSO4、Pb(NO3)2 配

置 Cd2+、Cu2+和 Pb2+离子浓度为 160 mg/L、80 mg/L 和

12 000 mg/L 的溶液作为储备液。双齿围沙蚕的毒性实

验用盐度为 18 的人工海水稀释储备液配置; 卤虫的毒

性实验用盐度为 30 的天然海水稀释储备液配制。暴露

实验开始前 1 d 用暴露溶液浸泡暴露实验所用容器。 

1.3  不同盐度海水的 Pb 溶液 

用蒸馏水稀释盐度为 33 的天然海水得到盐度分别

为 30、25、20、15、10、5、1 的海水溶液, 随后用不同

盐度的海水溶液稀释储备液配制理论浓度为1 200 mg/L

的 Pb 溶液, 以探究 Pb 在不同盐度下的析出情况。 

1.4  急性毒性暴露实验 

毒性暴露实验均采用静水实验方法, 暴露期间不

换水。重金属对双齿围沙蚕的毒性暴露实验共设置

7 个 Pb 暴露组, 7 个 Cu 暴露组与 8 个 Cd 暴露组以及

人工海水对照组(盐度: 18)。Pb 暴露溶液浓度梯度: 

18.7 mg/L、37.5 mg/L、75 mg/L、150 mg/L、300 mg/L、

600 mg/L、1 200 mg/L; Cd 暴露溶液浓度梯度: 0.25 mg/L、

0.5 mg/L、1 mg/L、2 mg/L、4 mg/L、8 mg/L、16 mg/L、

32 mg/L; Cu 暴露溶液浓度梯度: 0.125 mg/L、0.25 mg/L、

0.5 mg/L、1 mg/L、2 mg/L、4 mg/L、8 mg/L。毒性

实验在 100 mL 的玻璃烧杯中进行 , 每个烧杯放置

1 条沙蚕(以避免多条沙蚕在水溶液中相互缠绕的现

象), 加入 20 mL 暴露溶液, 每 10 个烧杯为一组(即

10 条沙蚕), 每个浓度组设置 3 个平行。急性毒性实

验进行 96 h, 光照周期为 16 h/8 h(光照/黑暗), 温度

为(20±1) ℃。暴露期间观察并记录沙蚕的运动情况、

对外界刺激的应激能力和死亡情况。 

重金属对卤虫的毒性暴露实验均设置 5 个暴露组

以及天然海水(盐度: 30)对照组。Pb 暴露溶液浓度梯度: 

75 mg/L、150 mg/L、300 mg/L、600 mg/L、1 200 mg/L; 

Cd 暴露溶液浓度梯度: 5 mg/L、10 mg/L、20 mg/L、

40 mg/L、80 mg/L; Cu 暴露溶液浓度梯度: 4 mg/L、

8 mg/L、16 mg/L、32 mg/L、64 mg/L。毒性暴露实

验在六孔板中进行, 每孔放置 5 mL 暴露溶液以及

10 只卤虫无节幼体, 每个浓度组设置 5 个平行。毒

性实验进行 48 h, 光照周期为 16 h/8 h(光照/黑暗), 

温度为 20±1 ℃。暴露期间观察并记录卤虫的运动抑

制与死亡情况。 

1.5  仪器分析 

用去离子水配置的重金属储备液与海水混合时, 

Pb和 Cu的海水溶液中均有沉淀析出, 为了明确暴露

溶液中金属的实际含量以及析出物组成, 将暴露溶

液经 0.45 μm 聚酯纤维滤膜过滤, 滤液酸化后用电感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 (ICP-MS, ICAPQ, Thermo 

Fisher Scientific, Germany)检测重金属含量。将 Pb 溶

液中滤膜截留的颗粒物小心刮出 , 干燥后 , 用扫描

电子显微镜(SEM, JSM-IT300LV, JEOL, Japan)与能

谱仪(EDS, X-MaxN20, Oxford Instruments, UK)分析

其尺寸、表面性状及其元素组成。 

1.6  数据分析 

数据分析使用 SPSS 23 For MAC 进行。通过

Probit 回归模型拟合暴露浓度-死亡率曲线, 获得半数

致死浓度值(LC50)。利用皮尔森相关性分析分析 Pb 溶

液中理论浓度与实测浓度、盐度与实测浓度、死亡率

与暴露浓度之间的关系, P<0.05 表明相关性显著。 

2.  结果与分析 

2.1  铅在海水中的析出 

用人工海水和天然海水稀释 Pb 储备液配制理论

浓度为 18.7~1 200 mg/L 的溶液, 各浓度溶液中均出

现大量沉淀物, 表观上沉淀物的量与 Pb 浓度成正

比。用 SEM-EDS 对沉淀物进行扫描和能谱分析, 结

果如图 1 所示, 根据能谱结果分析发现沉淀物中有
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(66.8±0.11)%的 Pb、(11.2±0.18)%的 Cl、(9.66±0.48)%

的 C、(1.13±0.19)%的 Na。由元素组成分析, 海水配

制的 Pb 溶液的析出沉淀物主要为 PbCl2 与 PbCO3。 

沉淀物析出显著影响了溶液中 Pb 的含量, 上

清液经 ICP-MS 检测发现 , 暴露溶液中溶解态 Pb 

的含量远低于理论值。用人工海水、天然海水以及

蒸馏水稀释获得不同盐度的天然海水配置的 Pb 溶

液中溶解态 Pb 的理论值和实测值见表 1。盐度为

18 的人工海水配制的 Pb 溶液中, Pb 的实测浓度与

理论浓度呈显著的正相关(R2=0.588, P=0.026)。理论

浓度≥150 mg/L 时(包括 150、300、600、1 200 mg/L

的 Pb 溶液), Pb 实测浓度均在 60~80 mg/L 之间, 推

测认为这个浓度范围接近 Pb 在盐度为 18 人工海水

中的饱和浓度。用盐度为 30 的天然海水配制的 Pb

溶液中, Pb 最高实测浓度为 93.2 mg/L(Pb 理论浓度

为 600 mg/L), 推测认为这是盐度为 30 的天然海水

中 Pb 的饱和浓度。用不同盐度的天然海水配制的 1 

200 mg /L 的溶液中, Pb的实测浓度随盐度的降低而

升高, 在盐度为 1 的海水溶液中 Pb 的实测浓度与理

论浓度相近。 

 

图 1  海水溶液中铅析出物的能谱仪谱图与扫描电子显微镜图像 

Fig. 1  Graphs of the energy-dispersive spectrum and scanning electron microscope of precipitates formed in Pb exposure solutions 

 
表 1  不同类型和盐度海水中 Pb 的浓度 
Tab. 1  Pb concentrations in different types of seawater with different salinity 

人工海水 天然海水 蒸馏水稀释的天然海水 

盐度 
理论值

/(mg·L–1) 

实测值

/(mg·L–1) 
盐度 

理论值

/(mg·L–1) 

实测值

/(mg·L–1) 
盐度 

理论值

/(mg·L–1) 

实测值

/(mg·L–1) 

18 0 0 30 0 0 1 1 200 1 282 

18 18.7 1.58 30 75 9.71 5 1 200 675 

18 37.5 3.06 30 150 7.49 10 1 200 233 

18 75.0 14.9 30 300 21.4 15 1 200 167 

18 150 60.8 30 600 93.2 20 1 200 159 

18 300 64.8 30 1 200 79.0 25 1 200 139 

18 600 69.4    30 1 200 79.0 

18 1 200 76.3       

 

2.2  重金属对双齿围沙蚕的急性毒性 
为期 96 h 的毒性实验期间, 人工海水对照组中

沙蚕未见任何行为异常, 也未出现死亡; 暴露组中, 

双齿围沙蚕刚进入暴露溶液中时, 身体频繁收缩、卷

曲, 并出现偶尔吻外翻的现象, 随后渐渐趋于平静, 

其中较低浓度暴露组(Pb 的理论浓度≤75 mg/L 的浓

度组; Cd 理论浓度≤8 mg/L 的浓度组; Cu 的理论浓

度≤2 mg/L 的浓度组)中, 沙蚕无明显中毒反应。而高

浓度暴露组(Pb 的理论浓度≥150 mg/L 浓度组; Cd 的

理论浓度≥16 mg/L 浓度组; Cu 的理论浓度≥4 mg/L
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浓度组)中, 部分沙蚕出现身体卷曲、头部肿胀、身

体颜色变暗、对外界刺激不敏感以及表皮破裂等身

体异常现象, 并出现死亡。三种金属的暴露实验中沙

蚕的反应类似。 

整个急性毒性暴露期间(96 h), 人工海水对照组与

较低浓度暴露组(Pb的理论浓度≤75 mg/L的浓度组; Cd

理论浓度≤8 mg/L 的浓度组; Cu 的理论浓度≤2 mg/L

的浓度组)中沙蚕未出现死亡。暴露 96 h 时, Pb 理论

浓度为 150、300、600、1 200 mg/L 的暴露组中双齿

围沙蚕的死亡率分别为 10%、10%、40%、50%, Cd

理论浓度为 16、32 mg/L 的暴露组中双齿围沙蚕的死

亡率分别为 40%、70%, Cu 理论浓度为 4、8 mg/L 的

暴露组中双齿围沙蚕的死亡率分别为 60%、100%。

皮尔森相关性分析显示 , 双齿围沙蚕的的死亡率和

Pb、Cu、Cd 的理论暴露浓度与实测浓度均呈现显著

的正相关(P<0.05)。分别根据暴露溶液中金属浓度的

理论值和实测值进行 Probit 回归模型拟合, 推算出基

于理论值浓度和实测值浓度的 96 h LC50 值见表 2。

Pb、Cu 暴露溶液中沉淀析出现象导致理论值推算的

96 h LC50 值高于实测值推算的 96 h LC50 值, 对 Pb 

尤为显著。对比 Pb、Cu、Cd 对双齿围沙蚕的 96 h LC50

值发现, Pb 对双齿围沙蚕的毒性显著弱于 Cu 和 Cd。 
 

表 2  人工海水中 Pb、Cu、Cd 对双齿围沙蚕的 96 h LC50值 
Tab. 2  96 h LC50 of Pb, Cu, and Cd in artificial sea-

water to Perinereis aibuhitensis 

按理论值计算/(mg·L–1) 按实测值计算/(mg·L–1)元

素 96 h LC50 95%置信区间 96 h LC50 95%置信区间

Pb 1 063 (793, 1 708) 75.2 (70.3, 109) 

Cu 3.85 (2.97, 4.97) 0.37 (0.048, 0.531)

Cd 24.5 (19.3, 32.8) 26.7 (21.6, 34.4)
 

2.3  重金属对卤虫的急性毒性 

毒性实验期间(48 h), 天然海水对照组中无节幼

体未出现死亡, 也未见任何行为异常。暴露组中的无

节幼体随暴露时间的延长出现肢角摆动频率降低、

趋光性变弱、运动能力下降, 随后沉底不断颤动直至

死亡。暴露 48 h 时, Pb 理论浓度为 75、150、300、

600、1 200 mg/L 的暴露组中卤虫无节幼体的死亡率

分别为 6%、40%、62%、80%、92%; Cd 理论浓度为

5、10、20、40、80 mg/L 的暴露组中卤虫的死亡为

率分别为 4%、0%、26%、22%、86%; Cu 理论浓度

为 4、8、16、32、64 mg/L 的暴露组中卤虫的死亡率

分别为 30%、20%、4%、65%、75%。皮尔森相关性

分析显示, 卤虫无节幼体的死亡率和 Pb、Cu、Cd 的

理论暴露浓度与实测浓度均呈现显著的正相关

(P<0.05)。分别根据暴露溶液中金属浓度的理论值和

实测值进行拟合, 推算出基于理论值浓度和实测值

浓度的 48 h LC50 值见表 3。对比 Pb、Cu、Cd 对卤

虫(实测浓度计算)的 48 h LC50 值发现, Pb 对卤虫无

节幼体的毒性强度与 Cd 类似, 显著弱于 Cu。 

 
表 3  天然海水中 Pb、Cu、Cd 对卤虫的 48 h LC50 值 
Tab. 3  48 h LC50 (mg/L) of Pb, Cu, and Cd in natural 

seawater to Artemia salina 

按理论值计算/(mg·L–1) 按实测值计算/(mg·L–1)元

素 48 h LC50 95%置信区间 48 h LC50 95%置信区间

Pb 581 — 51.2 (42.8, 60.7)

Cu 36.9 — 6.74 (2.83, 24.4)

Cd 52.7 (36.7, 87.3) 61.0 (41.6, 104) 

 

3  讨论 

3.1  Pb 在海水中的析出及其对急性毒性实

验的影响 

对污染物进行室内生态毒理学测试是评估其潜

在生态风险的有效研究手段。环境污染物对海洋生

物的室内毒性实验中通常以天然海水或组配的人工

海水(模拟天然海水)为介质配制毒性暴露溶液。用海

水配制 Pb 的毒性暴露溶液时, 无论人工海水还是天

然海水配制的 Pb 溶液中均有大量白色不溶物析出。

天然海水通常呈弱碱性, 主要包含 Na+、K+、Ca2+、

Mg2+、Cl–、SO4
2–、Br–、CO3

2–、 3HO 等离子。天然海

水中游离态 Pb 含量极低, Pb 主要以 PbCO3、PbCl+、

PbCl2、PbCl3
–、PbOH+等形态存在[13]。PbCO3(溶解度: 

7.27×10–5 g)与 PbCl2(溶解度: 0.99 g)在水中的溶解度

较低 , 当用海水配制 Pb 溶液时 , 海水中 PbCl2 与

PbCO3 积累达到饱和时便会形成沉淀析出, 沉淀物的

SEM-EDS 检测结果也证实了这一点。 

由于 PbCl2与 PbCO3的析出, 海水体系的暴露溶

液中 Pb 的实测浓度显著低于理论浓度。人工海水与

天然海水配置的暴露溶液中 , Pb 实测浓度仅为理

论值的 1/15~1/2。不仅如此 , 通过海水中 Pb 对双

齿围沙蚕与卤虫的急性毒性实验发现 , 实测值计

算的 96 h/48 h LC50 低于理论值计算的 1/10。隋国斌

等[14]通过海水中 Pb 对皱纹盘鲍的急性毒性实验发现, 

Pb 理论浓度为 10 mg/L 的溶液中已经出现沉淀。海水

中 Pb 对不同生物的毒性数据表明(表 4), 诸多研究中
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Pb 最大理论暴露浓度远大于 10 mg/L, 因此, 沉淀析

出现象已经很大程度上影响了暴露溶液中 Pb 的实际

浓度。尽管如此, 许多关于 Pb 对海洋生物的急性毒

性的研究仅通过 Pb 的理论浓度计算 Pb 对不同海洋

生物的 LC50 值
[9-10, 15, 17], 而未检测暴露溶液中 Pb 的

实际浓度。此外, 暴露介质盐度的不同也会影响 Pb

在海水中的析出情况, 进而影响暴露溶液中 Pb 的毒

性[18]。因此, 进行海水中 Pb 毒性实验数据的比较时

应该考虑到实验条件细节, 尤其是暴露溶液中 Pb 的

实际赋存状态及浓度表达(是否实际检测)。 

毒性实验数据是环境基准推导的基础, 对毒性数

据的筛选是环境基准值推导的核心[18]。为获得合理的

毒性数据, 海水中 Pb 的水质基准研究工作针对毒性

实验过程、受试物种、暴露时间、毒性指标以及暴露

溶液理化性质进行了严格的筛选[6, 8, 18-19]。例如, 洪鸣

等[6]通过筛选受试生物为中国本土物种的毒性数据推

导中国海洋生物对 Pb 的耐受性水质基准。单阳阳和

李正炎[18]为消除不同盐度对 Pb 毒性的影响, 通过盐

度校正的方法计算出了标准盐度(28)下中国河口 Pb

短期水质基准和长期水质基准。尽管 Pb 在海水中极

易析出并影响暴露溶液中 Pb 的实际浓度, 目前的基

准研究中对 Pb 毒性数据的筛查也未考虑暴露浓度是

否为实际检测。基于 Pb 理论浓度与实测浓度的对比, 

暴露溶液中 Pb 浓度是否为实际检测值应当成为海水

水质基准推导中数据筛查工作的重要指标。 

3.2  Pb 对海洋生物的急性毒性效应 

急性毒性实验易于操作, 实验周期较短, 是评估生

物对污染物的耐受性以及污染物毒性的有效方法。对比

Pb、Cu、Cd 对双齿围沙蚕与卤虫的 LC50值发现, Pb 的

生物毒性效应低于 Cu 与 Cd, 此发现与许多研究结果一

致[3-5, 16]。而且, 许多研究发现, Pb 在海水中的溶解限度

内无急性生物毒性效应。例如, 霍礼辉[4]进行的 Pb、Cd、

Cu对泥蚶Tegillarca granosa的毒性研究发现, Pb的急性

毒性效应远低于 Cu、Cd, 在已经出现沉淀析出的 Pb 的

暴露溶液(Pb 理论浓度为 15.8 mg/L)中成体泥蚶无一死

亡。Snell等[3]进行的7种金属对轮虫Brachionus plicatilis

的急性毒性研究发现, Pb 在标准海水的溶解度范围内

(无沉淀析出)对轮虫无急性毒性效应。隋国斌等[14]在盐

度为 30 的海水中进行 Pb 对皱纹盘鲍 Haliotis discus 

hannai 的急性毒性研究发现, Pb 的理论浓度为 10 mg/L

的溶液中便有沉淀产生, 而幼鲍(6 月龄)在所有暴露浓

度中未出现任何死亡。本研究进行暴露预实验时发现, 

Pb 的理论浓度高达 1 200 mg/L 时才对双齿围沙蚕和卤

虫产生显著的急性毒性效应。 

此外, 实验所用海水类型、盐度、pH、温度等因

素都会影响暴露溶液中 Pb 的实际溶解态浓度, 因此根

据理论浓度计算的 LC50 值难以比较不同生物对 Pb 敏

感性的差异, 这种影响在 Pb 理论浓度较高的海水暴露

溶液中尤为显著。例如, 在 Pb 的理论浓度为 150、300、

600、1 200 mg/L 的人工海水溶液中 Pb 的实测浓度范

围均在 60~80 mg/L。然而, 相当数量的研究报道中使

用了根据海水中 Pb 的理论浓度计算的 LC50 值。本文

特别汇总了文献报道中 Pb 对不同海洋生物的急性毒

性数据, 见表 4, 其中根据实测值计算效应值的报道

极少, 且不同物种对 Pb的敏感性差异很大。其中, 96 h 

LC50值最低的是半滑舌鳎 Cynog lossussemilaevis初孵

仔鱼[16]和方斑东风螺 Babylonia areolata 面盘幼体[15], 

即便理论值计算的 96 h LC50 仅为 1.03 和 1.07 mg/L, 

受试生物为幼体阶段是其效应值低的主要原因[20]。此

外, 两种糠虾幼体[5, 21]对 Pb 也较为敏感, 实测值计算

的 96 h LC50值分别为3.13与4.27 mg/L, 这可能也与受

试生物均为幼体阶段有关。因此, 由于 Pb 在海水中易

析出且生物毒性较弱, 对海水中 Pb 的生物毒性的研究

应该更多地针对生物的幼体阶段, 开展低暴露剂量、长

暴露时间的慢性毒性暴露实验。 

4. 结论 
用海水配制 Pb 理论浓度为 18.7~1 200 mg/L

的暴露溶液时 , 溶液中出现大量白色沉淀 , 通过

SEM-EDS 检测析出沉淀物的元素组成发现析出物

主要为 PbCl2 与 PbCO3。检测暴露溶液中 Pb 的实

际浓度发现 , Pb 的实测浓度仅为理论浓度的

1/15~1/2, 根据实测浓度计算的 Pb 对双齿围沙蚕

与卤虫的 96 h/48 h LC50值低于根据理论浓度计算值

的 1/10, 这会影响毒性效应值以及以毒性效应值为

数据基础推导的水质基准的准确性。对比 Pb、Cu、

Cd 对双齿围沙蚕与卤虫的 96 h/48 h LC50 值发现, Pb

对水生生物的毒性低于 Cu 和 Cd, 并且对不同生物

的毒性效应存在差异。汇总研究报道中 Pb 对不同海

洋生物的急性毒性数据发现, Pb 对幼体生物的毒性

效应较为显著, 而在海水的溶解度范围内(无沉淀析

出)对成体生物的急性毒性效应较低甚至无急性毒性

效应。结合 Pb 在海水中的析出特性, 关于海水中 Pb

的毒性研究应该更多地针对生物的幼体阶段, 开展

低剂量、长时间的慢性毒性暴露实验。 
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表 4  铅对海洋生物的急性毒性效应 
Tab. 4  Acute toxicity effect of Pb in marine organisms 

96 h LC50(95%置信区间) 

门 种 生长阶段 实验用水 盐度
最大理论暴露

浓度/(mg·L–1) 理论值 a 

/(mg·L–1) 

实测值

/(mg·L–1) 

参考

文献

环节动物 
双齿围沙蚕 

Perinereis aibuhitensis 
成体 人工海水 18 1 200 

1 063 
(793, 1708) 

75.2 
(70.3, 109) 

本研究

 
双齿围沙蚕 

Perinereis aibuhitensis 
成体 人工海水 28 1 200 686 — b [10]

软体动物 
皱纹盘鲍 

Haliotis discus hannai 
6 月龄 砂滤海水 30 10 >10 —b [14]

 
方斑东风螺 

Babylonia areolata 
面盘幼体 砂滤天然海水 28 40 

1.07 
(0.582, 1.97) 

— b [15]

 
泥东风螺 

Babylonia lutosa 
3 月龄 砂滤天然海水 30 625 88.5 — b [12]

 
波纹巴非蛤 

Paphia undulata 
成体 人工海水 31 4.37 

4.11 
(3.23, 4.01) 

— b [22]

 
菲律宾蛤仔 

Ruditapes philippinarum 
成体 砂滤海水 20 50 

14.3 
(11.6, 17.6) 

— b [11]

 
近江牡蛎 

Ostrea rivularis 
成体 — b 35 160 43.5 — b [9] 

 
泥蚶 

Tegillarca granosa 
成体 天然海水 — b 15.8 >15.8 — b [4] 

节肢动物 
印度对虾 

Penaeus indicus 
后期幼体 — b 20 — b 7.22 

(10.3, 5.69) 
— b [17]

 
糠虾 

Neomysis integer 
幼体 天然海水 5 — b — b 1.14 

(0.84, 1.44)
[5] 

 
糠虾 

Neomysis integer 
幼体 天然海水 25 — b — b 4.27 

(3.54, 5.71)
[5] 

 
糠虾 

Mysidopsis bahia 
幼体 天然海水 30 — b — b 3.13(2.35, ∞) [21]

脊索动物 
半滑舌鳎 

Cynog lossussemilaevis 
初孵仔鱼 — b 30 8 1.03 — b [16]

注: a: 未提及暴露溶液检测的毒性数据被判定为理论值, —b: 文献未提及 
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Abstract: Lead (Pb) tends to precipitate in seawater, which could influence the calculation of effect value in toxic-

ity tests. In this study, the toxicity of Pb in seawater and the impact of precipitation on acute toxicity were investi-

gated through the acute toxicity test of metals to Perinereis aibuhitensis, a widely distributed benthic invertebrate in 

China, and Artemia salina, which is a commonly used model organism in marine ecotoxicology. The precipitates 

appeared in all exposure solutions with nominal Pb concentrations ranging from 18.7 to 1 200 mg/L, whether pre-

pared by artificial or natural seawater. According to the elemental compositions of precipitates detected by scanning 

electron microscopy and energy-dispersive X-ray, the main components of the precipitate were PbCl2 and PbCO3. 

The actual concentrations of Pb detected by inductively coupled plasma mass spectrometry were just 1/15 to 1/2 of 

the nominal concentrations. The 96 h/48 h LC50 values of Pb to Perinereis aibuhitensis and Artemia salina calcu-

lated by actual concentrations were less than 1/10 of that calculated by nominal concentrations. Comparing the 96 h 

LC50 of Pb, Cd, and Cu to Perinereis aibuhitensis and Artemia salina, Pb showed less toxicity than Cu and Cd. 

Comparing the acute toxicity data of Pb in previous studies, Pb was relatively more toxic to larval marine organisms 

but less or not toxic to adult marine organisms at its solubility limit in seawater. Considering the precipitation 

characteristic of Pb in seawater, a low-dose chronic exposure experiment to the larva of marine species is quite 

beneficial when evaluating the Pb ecosystem risk. 
 

 (本文编辑: 杨  悦) 


