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摘要 ： 为探究 并 比较淡水鱼种 日 本青锵早期发育阶段对 和 等重金属 胁迫 的响 应 , 在实验室 通过半静态方式 对 曰 本

青锵受精 卵 和仔稚鱼分别进行 了 和 急性毒性实验。 结果表 明 ： 对 日 本青锵胚胎 、
。 分别为

； 和 ；
对 日 本青锵胚胎 、

。 分别为 和 《
； 较低 浓度组 姿

时 日 本青锵 胚胎的发 育速率快于对 照组
,

而较高浓度组 胚胎 的发育速率则慢于对照 组
；
与 略有 不同

,
无论

浓 度高 低 对胚胎的 孵化速率均产生抑 制作用
； 和 质量浓度 分别 髙于 ； 和 时 ,

两种重金 属

离 子均显著降低胚胎的 孵化率 户 。

“

对 日 本青鱔初孵仔鱼 、 、 和
。
分别为 、

和 ；
对 日 本青锵初孵仔鱼 、 、 和

。
分别为

、

”

对 日 本青锵稚鱼 、 、 和 分别 为
丨

；
丨

和

对 日 本青锵稚鱼 的 、
、 和 。

分别 为 ； ； 和 。 与其它淡水水生生

物相 比 ,
日 本青锵仔稚鱼对铜和镉离子较为 敏感 。
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, ,
；

, ,

彡

；

,
；

；

,

；

日 本青锵 隶属 于 辐鳍鱼纲 基地 驯养
,
成鱼体长 ±

, 体重 ±

、 鹤 纖 目 ( 、 异 鋳 科 (
。 将其养殖在 的矩形 玻璃 钢 中

, 每天定 点投

,
成年 个体体长 之 间 , 广 喂 次新鲜孵化 的丰 年虫 幼虫

；
实验室 温度控

泛分布于 日 本 、 朝 鲜及我 国 华北 、华 东 及华 南地区
,

制 在 士
°

,
光照周 期为 昼 ： 夜 。

是研究鱼类胚胎发育 、 遗传变 异及生 理特性 的好材 显微镜下选择色 泽 透亮饱满 、 发 育 正常 的受精

料
,
也是水生毒理学的标准实验用 鱼之一

。 卵用于胚胎 发育毒性试验
；
选 择同

一批受精卵孵出
,

铜和镉是环境 中普遍存在的 两种重金 属 。 近年 体质健康 、 反应灵敏 、 表现活泼的仔稚鱼作为试验对

来 ,
国 内 外众多研究者针对铜 、 镉对水生动 物 的毒性 象开展仔稚鱼的暴露试验 。

影响 开展了相 关研究 , 涉及 的水生动 物 如 无脊椎动 试验药物 配制

物 的克氏原螯虾 挪 而
、 红裸须摇蚊 试验药 物为 和

, 购

幼虫 和 羽摇 政幼 虫 自 国药集团 化学试剂 有 限公 , 分析纯 。 试验 目 分

等 , 脊椎动 物 如緒 别称 取 和

、 、 草 鱼 、 、 唐 鱼
(

, 定容
, 配制 成 和 质 量浓 度为

、 中 华 驗 皱 鱼 的母液备用 ,
根据实际需 要稀释 成不 同浓度

认 和 斑马 鱼 阳吻 等 , 而关 于 系 列 的试验用液 。

铜和镉对 日 本青 锵早期 发育阶段的急性毒性效应研 试验条件

究则相对 较少 。 同
一物 种 在不 同 发 育 阶 段对 铜 、

实验用 水为暴气 自 来水 。 暴露 过 程 中 值为

镉的 敏感性不同 ,

一般而言 胚胎及仔稚鱼阶段是对 溶解氧为 ’

；
,
总硬 度 均值 )

乃

重金属污染物 敏感 阶 段
,
本研究 以 日 本 青锵胚 、以

,
水温 ± 。

胎 、 仔稚鱼为研究对象
,
在 实 验室通 过半 静态方式 ,

实验方法

对 日 本青锵受精卵 和仔稚鱼分别进 行急 性毒性实 验
采用半 静态 实验法 。 实 验容 器为 的 结

研究 ,
研究结果有助于 了 解重金属对青锵 的毒性影 晶皿

,
胚胎 受精 后 实 验 用水 , 每组

响机制
,
同 时 为 构 建铜 、 镉 的 环境 基 准提 供 科学 枚 ； 仔鱼 孵 出 后 、 稚鱼实验 用 水

, 每组

依据 。

尾 。 水温 ±
。 正式实验前先进行预试验

,

°

以确 定 内 和 的全致死浓度和 全不致

材料与方 法 ( 死浓 度 。 根据预实 验的结果按等对数间 距设置 个

试验用 日 本青锵 浓 度组 , 同 时设 个空 白 对照组
, 每组 设置 个平

日 本青锵 由 中 国环境科学研究 院人工模拟养殖 行 。 本研究设置 的浓度见表 。
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表 两种重金属试 验用 液浓度 胚胎死亡率 分别 为 和 相 比 对照 组 没

有显著性差异 而 、 和

的暴露 组 日 本 青 锵胚 胎 死 亡 率分 别 高 达 、

生活史 重 金属 质量浓度 和 均 显著 高于 对照组 。

本研究设置 的镉暴露浓度中 除 的镉

胚胎 浓度组 日 本青锵胚胎平均死亡率为 与对照组相

比不具有显著性差异外 , 其余各暴露组 日 本青

仔稚鱼 胚胎死亡率均显著 高于对照组

的镉浓度组 日 本青锵胚胎平均死亡率高达 。

采用机率单位法计算两种重金属离子对 日 本青锵

胚胎暴露试验进行 , 胚胎 于重 金属 溶液 中 胚胎 、 的半致死浓度 结果见表 。 铜对 日 本青

暴露 后 ,
每 日 更换 未添加重金 属 的实验用 水

,

锵胚胎 的 、 半致 死浓度 分别 为 和

试验过程中连 续观察胚胎发育情况
,
记 录胚胎 各实 啤 ； 铜对 本青雜胚胎 、 半致死浓度为

验组孵化率和孵化 时 间 暴 露开 始 到所 有存 活胚胎 和 呢 丄
“

。 二者毒性比较结果为 。

均孵化完成 的时 间 并及时 清 除死亡 胚胎 卵 发 白

不透明 或賴喃腿 聚为 白 色 的 小点 即麵为
紹于 、

“

后 日料聽胎死亡率

死亡广 。 仔稚鱼试验进行 每 日 观察仔稚鱼的

存活情况 记录初孵仔鱼和稚 鱼在 不 同 浓度重金 属

溶液中 、 、 和 的死亡数
, 并计算 出 初孵仔 离子

实验浓度 吨七 平均死 亡率

鱼和稚鱼各组 的平均 死亡率 。 为保证暴露试验中 重 一

―。

一
、

金属浓度的稳定 ,
试验期间每 需换液 次 。

数据分析方法
对照组 ± ±

本实验所得数据均用 软件 进行处理 。

°

±
！

±

分别建立 、 两个不 同观察时段的 日 本青锵胚 ±

胎和 、 、 和 四个不 同观察时段的仔

稚鱼的毒性试验数据的线性 回归方程 并计算半致死 ±

浓度 。 组内采用单样本 检验 组间 采用单因 素
° ± ±

± ±

方差分析 检验
, 数据的表不方法 为

± ±

平均值 ± 标准偏差
,

为显著差异 。
紀 ±

°
±

°

± ±

结果 (

注 ： 小 写字母不 同代表 暴餺组间 差异显著 大写字母

胚胎急性毒性试验
不同 代表 广 暴露组 间差异显著

。

、 对 日 本青 锵胚胎急性毒 性实验结果

见表 。 暴露 后 ,
对 照 组青 锵胚 胎死 亡 率为

和 ； 的 暴露 组 日 本青锵

表 、 对 日 本青餓胚胎毒性试验数据的线性回归分析

、

金属 暴露时间 回 归 方程
,

,

置信 区 间



7 9 6	生 态 毒 理 学 报 第 卷

“

‘孵化率 鲱胚胎 的孵 化 率 。 和 质 量 浓 度分别 高 于
解 匕时间 导

和 时
, 孵化率显 著低于 对照

‘

组 尸 。 然 而
,

两 种 金 属 对 日 本 青 鲋胚胎 的 孵
“

化 时间 的作用 方式 有所差异 。 较低浓 度 组 名

」

；

时 曰 本青 锵胚胎 的 发 育 速 率快 于对 照
‘

组
,
而 较 高浓度 组 胚胎 的 发育速 率则

‘

慢 于对照 组 。 在各个质 量浓 度 水 平上 都会对

胚胎 的孵化起一定 的 抑 制 作 用 ,
且对胚胎发育速率

抑制作用 随着暴露浓度 的 升高 而增大 。

重金属对 日 本青 雜初解仔鱼的急性 毒性
一““—“

”

、 对 日 本青锵 初 孵仔鱼 急性毒性 实 验
“

■

孵化时间
一

卜

丨

“ 结果 如表 所示 , 和 的 暴露

后 初 孵 仔 鱼 出 现 死 亡
,
死 亡率 分 别 为 和

承 ■

承、

’

后死亡 率分别 为 和 后

死亡率分别 为 和 显著高 于对照组

蜜 點 。 、 和
—

的 铜处理组暴 露

■

工

后 即 出 现初 孵仔 鱼死 亡 现 象
,
平 均 死亡率 分别 为

°

、 和 均 显 著 高 于 对 照 组

且随着暴露 时间 的延长
, 死亡率逐 渐升 高 。

铺暴露浓度 中 的 暴露 后

图 对 日 本青醒胎孵化率和 孵 化 时 间 的影 响
初孵仔鱼 出 现死 亡

, 死亡 率为
, 死 亡率为

注 ： 各个折线 图上字母 相 同表明 组间 差异不显著 ,
显著高于对照组 。 ； 的锡浓

反之 表明差异显著 。 度组 暴露 后初 孵 仔鱼开 始 出 现死 亡
, 死亡率为

,
和 死亡率分别 为 和

’
显

著高于对照 组 和 的

镉处理组暴露 后 即 出 现初 孵仔鱼死亡 现象
, 平

均死亡率分别 为 和 而且 和

、 对 日 本青 锵胚 胎 孵 化率 和 孵化时 的 处 理 组 死亡 率 显 著高 于 对 照组

间 的 影 响 如 图 所 示 。 两 种 金 属 均 降 低 了 日 本青 而且 随着暴露时间 的延长 死亡率呈上升趋势 。

表 、 对 日 本 青鲻初孵 仔 鱼 死 亡 率 的 影 响

“

实 验浓度 不 同 时 间平均死亡率
离子

,

？
糾

对照组 ± ± 士 土

± ± ± ±

± ± ± ±

± ±
°

± ±

±
°

± ± ±

± ± ± ±

± ± ± ±

± ± ± ±

± ± ± ±
°

± ± ± ±

± ± ±
°

±

注 ：小写字母不同 代表 暴露组 间差异显 著 大写字母不 同 代表 暴露组间差异显著 … 。

；
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采用机率单位法计算两种重金属 离子对 日 本青 铜处理组暴露 后 即 出 现 稚鱼死亡现象 平

锵初孵仔鱼 、 、 和 的半致死浓度见表 。 均死亡率分别 为 、 和 均显 著高

铜对 日 本青锵初孵仔鱼 的 、 、 和 半致死 于对照 组 且随 着暴露时间 的延长
,
死亡率

浓度分别为 、 、 和 ；
；
镉 对 逐渐升 高 。

‘

日 本青锵初孵仔鱼 、 、 和 半致 死浓度 分 镉暴露 浓度 中
,

； 的 暴露

别为 、 、 和 二者毒性 后 稚鱼出 现死亡 死亡 率为 死 亡率

比较结果为 ：
。 为 显 著 高 于 对 照组 。 和

重金属对 日 本青锵 稚鱼的急性毒性 ； 的镉浓度组暴露 后 稚鱼开始 出 现

、 对 日 本青锵 稚 鱼急性毒性实验 死亡 死亡率分别 为 和 后死亡率

结果如表 所示 。 的 暴露 后 分别 为 、 和
,

后 死 亡 率 分 别 为

稚鱼出现死亡
, 死亡率为 死 亡率为 和 ,

显著 高 于对照 组
,

和

,
均显著高于对照组 。 的 ； 的镉处理组暴露 后 即 出 现 稚

暴 露 后 稚 鱼 出 现死亡
,
死 亡 率 为 鱼死亡现象 ,

平均死亡率分别为 和 均

和 死亡率分别 为 和 显 显著高 于对照组 而且 随 着暴露时 间 的延

著高于对照组 。 和 ； 的 长 死亡率呈上升趋势 。

表 、 对 日 本青鳝初 孵仔鱼毒性试验数据 的线性 回归分析

、

金属 暴露时间 回 归方程
,

置信区间 安全浓度

‘

°

工

表 、 对 日 本青餓 稚鱼死亡率的 彩响

实验浓度 不同 时间 平均死亡率

对照组 ± ± ± 土
,

± ± ± ±

± ± ±
°

±

± ± ± ±

± ± ± ±

± ± ± ±

± ± ± ±

± ± ± ±

± ± ± ±
°

± ± 乂 土 ±

± ± ± ±

注 ： 小写字母不 同代表 暴露组间 差异显著
(

大写字母不同代表 暴露组间 差异显著 。

；
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采用 机率单位法计算 两种 重金属离 子对 日 本青 属离 子对鳙胚胎和 仔鱼 的急 性毒性 、 吴玉 霖等
】

报

锵 稚鱼 、 、 和 的半致死浓 度 , 结果 道对牙軤 尸 胚胎和 仔鱼 的毒 性

见 表 。 铜对 日 本青 稚鱼的 、 、 和 影 响 的结果相一致 。 但与 何斌等 报道对淡水石斑

半致 死 浓 度 分 别 为 、 、 和 鱼 胚胎 的毒性大于 仔鱼 、

；
镉对 日 本青锵 稚鱼 、 、 和 半 陈其晨等 报道 的草鱼

致死浓度分 别 为 、 、 和 胚胎的毒性大于 鱼苗 、 吴鼎 勋等 报道 重金属 对輓

二者毒性比 较结果为 ： 。 状黄姑鱼 咖 打 胚胎 的毒性 大于 仔鱼

的结 果相 比有较大 出入 。 何斌等
【

认为其主 要原因

可能 是重金属 离子进人胚胎 后 ,
破坏其组织器 官的

日 本青 锵不 同 发 育阶段 对 、 的 急 性 形成和影响其正常 的代谢 活 动
,
而仔稚鱼 由 于其体

致毒效应分
,

内组 织器官 巳 经趋于 完 善
, 对外 界的重金属 离子有

生物对污 染物胁迫响应 的敏感程度受其 自 身进 一定的抵抗和 耐受能力 。 而其 中草鱼 产漂浮 性卵 ’

化程度 、 栖息环境 、 代谢能力 及发育 况等多种因 素 蛋 白 少
,
卵膜的 孔径较大 吸 水膨胀后膜径大于

影响
【

。 等 平述了 种污染 物 对 种鱼
, 可能 因 为 渗人的 重金属离 子多 而 导致胚胎的

类 的 次生活周期的毒性 实验资料后 指 出 , 鱼类胚 毒性大 于鱼苗 , 这还 需要进一步 研究 。

胎 、 仔鱼和 早期 幼 鱼 生 活阶段 是最为 敏感 的 阶 段 。

、 对 日 本青锵的 急性毒性差异

本研究 中 两种 重金属离子对青锵仔稚鱼 的毒性远远 本研究发现
,

和 对胚胎发育期的 日 本

大于胚胎 。 叶素兰 等 认 为可能是卵膜对胚胎有一

青锵急性毒性表现 为 。 研究结果 与 陈

定的保护 作用
,
重 金属离 子不 能有 效地突 破卵膜 的 国柱 等

卩

报道重金属 对唐鱼胚胎毒 性和 叶素 兰等
【

保护 而进 人胚胎
,
从 而提 供给胚胎 更充足 的 时 间来 报道 重金属离子对鳙胚胎毒性 的影响结果一致 。 然

发育而减 低了 毒害 作用 。 日 本青 锵胚胎外覆盖 了卵 而 ,
本 研究发现两种 金属离 子对于 日 本青 锵胚胎孵

膜
, 卵膜的主要成分是纤维蛋 白

,
按照 配位化学的理 化的影 响 方式存在 差 异

, 较低 浓 度 组 ( 忘

论 蛋 白 质分子 中 的大量 巯基 对二价金属离子 ； 时 日 本青锵胚胎 的发育速率快于对照组 , 而

尤其重金属 离子具有极高 的亲和力 , 通过络合绑定 , 较高浓度组 ； 胚胎 的发 育速率则 慢于

使金属从 自 由态变 成无毒状 态
,
从而降 低 了 重金属 对照组

,
而 无论 高低

,
均表 现出 对胚胎发育的

的 毒性 。 本研究 中
, 高浓度 组受 精 卵 的 绒毛 膜 抑制 趋势 。 铜元素隶属 于 生物必需重金属 元素 , 只

随暴露时 间 的延长而渐渐变得模糊 、 发 白 , 进而卵 开 有超过一定量才会产生毒性 但这个阀值是很低 的 。

始凝固
,
可 能是金属 离子 与 绒 毛膜上蛋 白 质结合导 低浓度 时促进青锵胚胎发育 初步 的 解释认为 这可

致蛋白 变性失活 而使得膜整体结构 改变 。 高 浓度 能是重金属 对不同生 物 的孵化酶激活或破坏不同所

组 的胚胎孵化出 膜 后 活力很弱
, 多数在短 时间 内 死 致、其机理将有待于进

一

步研 究 ；
而镉则 为非 必需

亡 。 实验结果与叶素 兰等 报道 、 等 重金 重 金属元素 ,
对青锵胚胎 的毒性影 响作用较为 明显 。

表 、 对 日 本青鲻 稚鱼 毒性试验数据 的线性 回归 分析

、

金属 暴露 时间 回 归 方程
,

置信 区 间 安全浓度

‘

少
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同
一时间 的 对仔 稚鱼的 。 值 均 远远高 类 的急性毒性 结果 ,

特别 总结 了 处 于早期 敏感 阶段

于 表明 对 日 本 青 锵 的 毒 性高 于 。 的 。
数据情况 表 以 对 比分析 日 本青锵对重 金

与 白 秀娟 等 叶素 兰等 黄辨非等 研究 的结果 属离子胁迫响 应的敏感程度 。

相 一 致
, 但 何 斌 等

⑴
对 淡 水 石 斑 从表 、 还 能看 出

, 、 对青锵仔稚鱼

仔鱼的研究发现 ,
的

。 值 小于 的 。 值 明 显高 于 叶 素 兰 等 , 何斌等 分别 报道

, 表明 、 对仔稚鱼的 毒性 可 能存在 着 重金属 离子对鳙仔鱼 如 办 和淡 水石

种 间 差异
°

。 有研究表 明 , 食性 、 营 养级和 体重的 增 仔鱼 的 。 值 , 低 于 卜

长速率是影 响其种间 差 异的重要 因 素 。 艳 珍等 李浩 等 报 道 重金 属 对金 鱼幼 鱼

研究发现 , 种 重 金属 离 子在较高 的质 量浓 度 、 羽摇蚊幼虫

中 对 日 本青锵仔稚鱼 有 较明 显的影 响 , 使 日 本青锵 红裸须摇 蚊幼 虫 的 。 值 ；

表现 出 不 同 程度 的 中 毒反应 , 甚至死亡 。 最低质量 说 明 、 对青锵仔稚鱼 的毒性低于鳙仔鱼和

浓度组的仔稚鱼活 动状况与 对照 组基 本无差异
,
大 淡水石斑仔鱼 的毒 性而 高 于 对金鱼 幼鱼 、 羽摇 蚊幼

多在实验容器 中上水 层静止 或缓 慢游 动
, 死亡现象 虫 和红裸须摇蚊幼 虫的毒性 。

很少 。 较高 浓度组 日 本青锵仔稚鱼放人实验容器内 由 表 可知
,

和 对淡水水 生动物仔稚

很快 出 现异 常反应 , 在 容器内 作快速游动状 ,
随着实 期 。

范 围分别 为
：

验时间 的延长 仔稚鱼的活力 开 始减 弱 , 不时地在水 ； 而 和 对 日 本青锵仔稚鱼 。 范

中侧 游 、 打转 上下直窜 , 逐渐开始游动缓慢
,
对外界 围分别 为 ：

； 和

的刺激反应也变得迟钝 慢 慢的 丧失 了 运动能 力 , 最 ； 。 可见 ,
日 本青锵仔稚鱼与其它淡水 水生动物相

后 死亡漂浮在水面 。 中 毒死亡的 个体体态呈 白 色
, 比对 和 较 为敏感 。

大多腹部侧斜 向上 鱼体僵硬 。 本研究还发现 在 实验期 间 对 日 本青锵胚

本研究结果表明
, 日 本青锵初孵仔鱼对铜和镉的 胎 、仔稚鱼 的 ： 值均 小 于 对其 的 值 , 说

安 全质量浓度分别为
；
稚鱼对铜和 明 对 日 本 青 锵胚 胎 、 仔稚 鱼 的 敏 感 性 大 于

镉 的安全质量浓度 分别为 ； 。 。 而 、 对 日 本青 锵仔稚鱼 的
。 值

和 的安全质量浓度均 高于 《 地表 水环境质量标 小于胚胎 的 。 值 从这一

结果可 以得知 日 本青锵

准》
— 中 类水质标准 和 《 渔业水质标 胚胎 、 仔稚鱼对 、 两种 重金 属 的 敏感 程度

准 》
— 所规 定的指标 ,

表 明 日 本青锵 依次为
： 仔稚 鱼 胚胎 。 这 与 等 、 陈 中 智

仔稚鱼对 和 具有较强的 耐受特性 。 等 , 等 研究 的 结论相 吻 合 。 其原 因

日 本青锵对 、 的 敏感性评价 可能是胚胎卵 膜硬化可 以 较好的阻塞污染物进人胚

本研究总结了 国 内外 有关重金属离 子对淡水鱼 胎的通路来抵御外界有毒的化学物质 。

表 、 对 淡水水生 动物 的急性毒性数据

鱼 种 受测 阶段 暴露时间 文献

日 本青餓 初解仔鱼 本研究

日 本青維 垆 稚 鱼

罗 氏 招奸 仔 奸

牙 鲆 仔 鱼

镜 仔 鱼

三疣梭子蟹 幼 蟹

日 本对奸 仔

淡 水石斑 仔 鱼

黑魚青蝶 初 解仔鱼

底 維 仔 鱼

草 鱼 幼 鱼
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续 表

克 氏原整奸 仔 邮 平

厚领鲂 幼 鱼

绿 糖餘 幼 仔

中 华绒鳌蟹 幼 蟹

斑 马鱼 幼 鱼

中 国林蛙 及 知 幼 仔

中华鳑鮍鱼 幼 鱼

金 鱼 幼 鱼

唐 鱼 初解仔鱼

羽摇蚊虫 幼 虫

红裸须摇 蚊虫 幼 虫

注 ： 为无相关记录或未测定 。
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