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近些年来, 随着国民经济的快速发展, 环境和生态
问题也日益凸显, 其中水域环境受重金属的污染亦愈演
愈烈, 水生动物的生存受到严峻的挑战。在水环境中, 各
种重金属元素不但在水生动物的皮肤、肌肉、鳃和其他内

脏器官中富集[1—4], 而且在其赖以生息繁衍、绵延种群的
生殖器官富集并构成威胁[5—7]。因此, 进行鱼类生殖器官
的重金属富集与胁迫效应研究, 对于开展水生动物的繁
殖保护和保护生物多样性等都具有显而易见的现实意义。 

铅 (Pb2+)与铜 (Cu2+)是水体中常见的重金属污染物 , 
其特点是在环境中不易降解且能通过食物链富集放大[8], 
从而对人类的健康带来潜在的危害。本文以淡水水域广泛

分布的鲫鱼(Carassius auratus)为实验对象, 研究重金属
Pb2+、Cu2+在鲫鱼卵巢的富集规律及对其卵细胞发育的胁

迫效应, 旨在为渔业资源保护、环境毒理学、环境污染诊
断学等提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂材料 
实验前分别将 PbCl2(AR)、CuCl2(GR)配制成质量浓

度为 1000 mg/L的母液, 再根据需要稀释成各相应的浓度

注入水族箱内。以 4︰1 比例将 HClO4(GR)、HNO3(GR)
混合待用。实验对象为 2龄鲫鱼(♀), 购自本地水产品市场; 
鲫鱼平均体重(35±0.39) g(n=96); 平均体长(12±2.8) cm。 

1.2  仪器设备 
LSP 型远红外消煮炉; KD 型(冰冻)切片机; PHS-3C

型 pH计; DGG-9070A型电热恒温鼓风干燥箱; AA800型

原子吸收光谱仪; 2040 型自动消解仪; CKX41 型荧光倒
置显微镜(HQ2592×1944)。 

1.3  实验设计 
暴露装置为自制 40 cm×30 cm×45 cm的聚乙烯水族

箱, 各盛曝气 48h的自来水 20 L; 实验期间水质参数如下: 
水温 8—12 , pH℃  6.2—6.5, DO 5.4—6.3 mg/L, 平均硬度: 
2.67 mmol/L, 平均碱度: 2.6 mmol/L。实验之前将鲫鱼
暂养 5d, 期间无病无伤, 生理活动正常, 死亡率低于 6%; 
采用静水法生物测试[9]。实验期间更换少量与水族箱浓度

相一致的溶液, 不投饲料, 并以增氧泵全天充气。实验设
置 1 个对照组, 3 个不同浓度 Pb2+、Cu2+处理组。处理组

Pb2+、Cu2+浓度分别参照《渔业水质标准》(GB11607—89)
的 2、5、10倍(Pb2+)和 10、25、50倍(Cu2+)设定, 进行联
合毒性试验。两种重金属离子浓度系列各为 0.00、0.10、
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0.25、0.50 mg/L。选择大小基本一致的鲫鱼随机分组, 每
只水族箱放养鲫鱼 12 尾, 各设平行样, 以 20d 为一暴露
周期。 

1.4  取样测定 
分别于实验开始时以及第 5、第 10、第 20天, 从每

只水族箱各捕出鲫鱼各 3尾解剖, 取其卵巢, 用波恩氏液
固定、常规脱水、石蜡包埋、连续切片(厚度 10.0 µm)、
HE 染色、加拿大树胶封片, 在荧光倒置显微镜下观察其
形态结构并摄像。同时, 分别各自称取卵巢样品若干, 用
消解仪消解、鼓风干燥箱烘干后, 用双蒸水定容至 50 mL, 
以原子吸收光谱仪进行卵巢样品 Pb2+、Cu2+含量的测定。 
1.5  统计分析 

数据采用均数±标准差( x ±SD)表示, 数据处理采用
Excel 11.0版中的分析工具库软件进行统计分析。不同重
金属浓度组间的比较采用单因素方差分析 (One-way 
ANOVA); 各浓度组与对照组进行两两比较; 采用 Dunnett-t
检验。P<0.05表示差异显著, P<0.01表示差异极显著。 

2  结果 

2.1  Pb2+、Cu2+在卵巢的富集规律 
卵巢中在第 0 天未检测出 Pb2+、Cu2+。在联合染毒

10d时, 实验组鲫鱼卵巢中 Pb2+、Cu2+富集量迅速增加; 在
联合染毒 20d时, 实验组鲫鱼卵巢中的 Pb2+、Cu2+富集量

与第 10 天相比均呈现出快速上升的趋势; 染毒 20d 后, 
鲫鱼卵巢 Pb2+、Cu2+的富集量与 0d、10d和 20d相比较呈
明显下降(P<0.05)。卵巢对 Pb2+、Cu2+的富集能力与暴露

浓度有关, 浓度越高富集量相对越大(P<0.01)。而在染毒
20d 后, 卵巢中 Pb2+、Cu2+的富集逐渐降低。在高浓度组

与低浓度组中 , 鲫鱼卵巢对于 Cu2+的富集水平远大于

Pb2+(P<0.01)。鲫鱼卵巢 Pb2+、Cu2+的富集呈时间-效应和
剂量-效应的特点(图 1、图 2)。对照组鲫鱼卵巢中 Pb2+、

Cu2+未被检出。鲫鱼卵巢中重金属的富集与染毒时间关系

的回归方程及相关系数(表 1)。 
 

 
 

图 1  卵巢中 Pb2+的富集与暴露时间的关系 
Fig. 1  The relationship of accumulation for lead and exposure 
time in ovary 

 
 

图 2  卵巢中 Cu2+的富集与暴露时间的关系 
Fig. 2  The relationship of accumulation for copper and time in ovary 

 
表 1  卵巢中 Pb2+、Cu2+的富集量(y)与暴露时间(t)的回归方程

及相关关系 
Tab. 1  The regression and coefficient of accumulation for Pb2+, 
Cu2+and exposure time in ovary 

组别  
Group 

 回归方程 
Regression equation 

相关系数 
Correlation coefficient(R2)

Pb y = 0.185t +0.7408 0.7834 处理组 1
Treatment 1 Cu y = 8.6708t – 7.3133 0.6814 

Pb y = 0.32354t +1.2608 0.9355 处理组 2
Treatment 2 Cu y = 9.1619t – 8.1858 0.7274 

Pb y =2.1839t – 1.915 0.8183 处理组 3
Treatment 3 Cu y = 23.289t – 21.352 0.6765 

 
2.2  Pb2+、Cu2+对卵巢发育的影响 

在实验期间, 对照组卵巢和卵细胞生理活动正常。
处理组当重金属 Pb2+、Cu2+浓度依次为 0.10、0.25、0.50 
mg/L联合染毒时, 鲫鱼卵巢 Pb2+、Cu2+的富集迅速, 卵细
胞在染毒第 5 天时即出现卵巢逐渐萎缩和卵细胞受损等
现象。染毒 10d时, 出现卵巢萎缩、卵细胞萎瘪和细胞质
外渗, 卵巢表现出组织学创伤。染毒第 20 天时, 出现卵
细胞变性现象趋重、细胞相互黏结, 卵巢整体萎缩(图版
Ⅰ)。 

3  讨论 

鲫鱼卵巢对 Pb2+、Cu2+的富集能力与重金属的种类、

浓度和染毒时间有关。随着重金属离子浓度的升高和染毒

时间的延续, 鲫鱼卵巢中 Pb2+、Cu2+的富集量也随之升高, 
呈现出浓度-效应与时间-效应关系。但当染毒过程超过一
定的时间界限 , 其富集水平逐渐趋缓 , 这可能与生物体
接触到 Pb2+、Cu2+等重金属时, 后者会在体内激活脏器中
的金属硫蛋白(Metallothionein, MT)基因的转录, 增加MT
基因的表达量, 由于 MT 分子中的大量巯基对二价重金
属离子尤其重金属离子具有极高的亲和力 [10], 使进入细
胞内的重金属结合到这类新合成的蛋白质上 , 或者将原
来结合在该蛋白质上的其他金属加以取代, 并在体内贮存
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有关 [11] 。本实验结果表明 , 在一定的时间范围内 , 因
Pb2+、Cu2+在鲫鱼卵巢中的富集量随溶液浓度的增加和随

时间的延长而加大 , 使卵巢的解毒能力逐步消失 , 卵细
胞受到损伤 , 继而失去代谢能力 , 最终会引起卵巢功能
破坏或丧失。这与有关重金属在水产动物其他脏器富集规

律的研究相似[12—14]。 
Pb2+和 Cu2+是水环境生物毒性较强的重金属物质 , 

也是常见的环境优先污染物之一。其中, Pb2+是生物体非

必需的微量元素, 而 Cu2+却是水生动物生长发育所必需

的微量元素。通常, Cu2+在水生动物组织器官的富集大于

Pb2+, 说明组织器官对于 Cu2+具有更强的富集能力。然而, 
张海瑞等的研究却表明 Cu2+在锦鲤各组织器官的富集小

于 Pb2+(P>0.01)[15], 与本实验及其他许多研究的结果不一
致。这可能与动物体内重金属具有种间组织器官选择富集

的倾向性差异或对其吸收具有选择性有关[16]。对于 Pb2+

和 Cu2+而言, 后者处于较高的浓度时, 比前者对于水生动
物的危害更大, 通常认为, 较高浓度的 Cu2+对水生动物为剧

毒物质, 而 Pb2+的危害则相对较小[17]。 
曾有实验表明, 水体中适量的 Cu2+可增强水生动物

对环境的免疫能力, 因而 Cu2+对机体的生理活动十分重

要。但是, 当周围环境 Cu2+的浓度超过一定生理阈值时, 
将会对鱼类等水生动物带来很大的危害[18]。在本实验中, 
当 Cu2+为 0.10 mg/L(相对低浓度)时, 在短期内不会影响鲫
的生长发育, 然而随着对 Cu2+富集量的增加, 通过时间-
效应和剂量-效应, 鲫卵巢的生理机能受到威胁乃至造成
致命的损伤。 

实验的全过程均在实验室完成, 水环境中的诸多复
杂因素未被考虑 , 具有明显的局限性 , 因此其结果与野
外水环境状况会有较大的出入。事实上, 水域中重金属的
毒性在很大程度上取决于其游离离子的浓度[19]。例如, Cu
的自由离子浓度高时, 毒性作用增强 [20, 21]; 水环境温度
高时 , 重金属对动物体组织器官的毒性增大; 而水环境
其他条件的改变, 也会对重金属的富集产生影响[22]。与此

同时 , 重金属离子间的相互作用十分复杂 , 当多种重金
属共存于水环境时 , 将出现复杂的联合毒性效应 , 均有
可能存在协同作用或拮抗作用[23]。此外, 当水环境中含有

其他诸如 2
3CO −、 3

4PO −等离子时, 重金属离子的毒性也可

能增强[7]。因此, 水环境中 Pb2+、Cu2+对于卵巢及卵细胞

影响的复杂作用机理和毒理过程等, 还有待于继续深入
地进行探索和研究。 
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图版Ⅰ  不同浓度 Pb2+、Cu2+暴露后鲫鱼卵巢与卵细胞形态特征(×40) 
PlateⅠ  Characteristics of ovary and ovum exposed under different concentration of Pb2+ and Cu2+ 

1. 对照组不同时相正常发育的卵细胞; 2. 处理组 1 暴露 5d后: 示卵巢逐渐萎缩, 卵细胞形状逐渐不规则; 3. 处理组 1 暴露 10d后: 
示卵细胞萎缩、细胞质外渗; 4. 处理组 1 暴露 20d后: 示卵细胞萎缩、相互拥挤、细胞溶解, 卵巢功能丧失; 5. 处理组 2 暴露 5d后: 
示卵巢萎缩, 卵细胞形状逐渐不规则; 6. 处理组 2 暴露 10d后: 示卵细胞萎瘪、相互挤压; 7. 处理组 2 暴露 20d后: 示卵细胞萎瘪、
相互黏结、细胞质外渗; 8. 处理组 3 暴露 5d后: 示卵细胞变形、萎缩, 相互黏结; 9. 处理组 3 暴露 10d后: 示卵细胞相互挤压、萎
瘪, 细胞质外渗; 10. 处理组 3 暴露 20d后: 示卵细胞逐渐融化相互黏结, 卵巢极度萎缩 
1. Different phases of normal development of ova in control group; 2. Treatment 1 after 5d exposure, shows gradually atrophic ovary and 
gradually irregular shape of ova; 3. Treatment 1 after exposure 10d, shows atrophic ova and cytoplasm exuded; 4. Treatment 1 after exposure 
20d, shows mutual crowded, atrophic and ova dissolved, and function of ovary damaged; 5. Treatment 1 after exposure 5d, shows shrunken 
ovary and gradually irregular shape of ova; 6. Treatment 2 after exposure 10d, shows mutual extruding and withering ova; 7. Treatment 2 
after exposure 20d, shows withering and mutual bond ova, and cytoplasm exuded; 8. Treatment 3 after exposure 5d, shows deformative, 
atrophic and mutual bond ova; 9. Treatment 3 after exposure 10d, shows mutual extruding and flat withering ova, and cytoplasm exuded;   
10. Treatment 3 after exposure 20d, shows the ova gradually melting and cohere together, and extremely atrophied ovary 


