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几种重金属离子对光倒刺　胚胎发育的毒性

邹佩贞 　张淑玲 　易捷仪
(韶关学院英东生物工程学院生物科学系　韶关　512005)

摘要 : 在水温 24～26 ℃条件下 ,采用半静止式生物毒性实验法 ,分析了不同浓度的 Cu2 + 、Zn2 + 、Cd2 + 对光

倒刺　 ( Spinibarbus hollandi)胚胎发育的毒性效应 ,以及 Cu2 + 2Cd2 + 、Pb2 + 2Zn2 + 对光倒刺　胚胎发育的联

合毒性效应。结果表明 ,在各种不同浓度的重金属离子溶液实验组中胚胎的孵化率均较低 ,与对照组差

异极显著 ( P < 0101) ;各种重金属在胚胎发育过程中引起各种畸形 ;除了 Cu2 + ≥0110 mgΠL、Cu2 + 2Cd2 + ≥

0150 mgΠL、Pb2 + 2Zn2 + ≥2100 mgΠL 实验组会促进胚胎发育速率外 ,其余各种离子溶液的各实验组均在不

同程度上减慢胚胎的发育速率。3 种重金属对光倒刺　胚胎发育的毒性效应表现为 Cu2 + > Cd2 + >

Zn2 + 。Cu2 + 、Cd2 + 、Zn2 + 、Cu2 + 2Cd2 + 混合、Pb2 + 2Zn2 + 混合离子对光倒刺　胚胎发育的安全浓度分别为

01009 mgΠL、01065 mgΠL、01023 mgΠL、01011 mgΠL、01523 mgΠL。Cu2 + 与 Cd2 + 对光倒刺　胚胎的联合毒性为

拮抗作用。
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Abstract :The present paper deals with the toxic effects of Cu2 + ,Zn2 + ,Cd2 + in different ion concentration and the

joint toxicity of Cu2 + 2Cd2 + and Pb2 + 2Zn2 + on the embryos development of Spinibarbus hollandi by using the semi2
static test method ,under the condition of water temperature between 24 - 26 ℃. The result suggests that the hatching

rate of embryos incubated at the heavy metal solutions of different concentration is lower than the control ,and the

differences is extreme significant ( P < 0101) . Malformation of embryos was caused by the heavy metal element during

the embryos development stage. The development speed of embryo was advanced in the experimental groups (Cu2 + ≥

0110 mgΠL ,Cu2 + 2Cd2 + ≥0150 mgΠL ,Pb2 + 2Zn2 + ≥2100 mgΠL) ,but reduced in the rest of experimental groups of

various concentration of metal solutions. The toxic effects of the heavy metals on the embryos development of S .

hollandi are Cu2 + > Cd2 + > Zn2 + . The safe concentration of Cu2 + ,Cd2 + ,Zn2 + ,Cu2 + 2Cd2 + ,Pb2 + 2Zn2 + are 01009

mgΠL ,01065 mgΠL ,01023 mgΠL ,01011 mgΠL ,01523 mgΠL respectively. The joint toxicity of Cu2 + and Cd2 + to the S .

hollandi is antagonistic.
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　　随着工农业生产的发展 ,大量含重金属的

废水流入江河湖泊 ,污染水域环境 ,使水域的生

态系统遭到破坏 ,严重影响鱼类的生长繁殖。

鱼类的早期生活史阶段是对污染物比较敏感的



阶段[1 ]
,养殖环境中危害性因子对养殖生物存

活、生长及养成质量的影响一直是水产养殖中

的一个瓶颈 ,受到业内学者广泛的关注和重视。

在水环境中 ,一些重金属往往是共存的 ,研究重

金属联合时对鱼类的毒性 ,对保护渔业环境和

渔业资源具有重要的意义。

光倒刺　 ( Spinibarbus hollandi) ,又名青鳟、

鲣钟、青娟等 ,属鲤科　亚科倒刺　属[2 ] 。主要

分布在长江以南南岭山脉中部及东部各省以及

台湾、海南的水系中 ,是我国江河中体型较大的

经济鱼类。目前 ,有关光倒刺　的生物学、养殖

学、人工繁殖等方面已有较多报道 ,但重金属离

子对光倒刺　胚胎的影响未见报道。本文研究

了常见的 3 种重金属污染物 Cu2 + 、Zn2 + 、Cd2 +

对光倒刺　胚胎发育的毒性效应 ,同时还研究

了 Cu
2 + 与 Cd

2 + 、Pb
2 + 与 Zn

2 + 对光倒刺　胚胎发

育的联合毒性效应 ,研究结果将为水环境监测

提供理论参考 ,同时对光倒刺　等鱼类的繁殖

和养殖过程中对水环境的要求提供参考数据。

1 　材料与方法

111 　材料 　光倒刺　受精卵由广东省韶关市

水产研究所提供 ,是通过人工授精方式获得的

同一批受精卵 ,选择正常发育至 32 细胞卵裂期

的胚胎作实验材料。

112 　金属污染液的配制 　实验采用的 CuSO4·

5H2O、CdCl2 ·215H2O、ZnSO4 ·7H2O、PbNO3 均为

分析纯 , 用去离子水配制成含 Cu2 + 、Cd2 + 、

Zn
2 + 、Pb

2 + 为1 000 mgΠL的母液 ,并滴几滴冰醋

酸 ,以防止重金属离子的水解。实验时 ,再按比

例用曝晒 2 d 的自来水将母液稀释至所需浓

度 ,混合溶液分别为含 Cd
2 + 与 Zn

2 + 、Cu
2 + 与

Pb2 + 的母液按 1∶1 比例稀释配制至所需浓度。

实验用水为曝晒 2 d 的自来水 ,pH 为 615～

710 ,水硬度为 65～68 mgΠL Ca
2 + 、Mg

2 + 总量 ,OD

> 5 mgΠL。

113 　实验方法 　

11311 　单一重金属离子的急性毒性实验 　采

用半静止式生物毒性实验法。通过预实验结

果 ,每种重金属离子溶液设 5 个实验浓度和一

个对照组 (表 1) ,每个浓度设 2 个平行组。取

胚胎 30 粒 ,置于直径 12 cm、高 210 cm 的培养

皿中 ,分别注入各种浓度梯度的溶液 ,将培养皿

置实验室 ,通过空调调节室内温度 ,使水温保持

在 24～26 ℃范围内。实验期间每隔 6 h 更换一

次新鲜试液 ,每隔 2 h 测定水温 ;实验中采用

MOTIC ST239 型连续变倍 (12～62) ×体视显微

镜观察各实验组胚胎发育情况 ,每隔 4 h 记录

胚胎死亡数 ,统计其平均数 ,以 Nikon Coolpix

4500 型相机对畸形的初孵仔鱼进行拍照并及

时清除死亡胚胎。初孵仔鱼继续在原来的实验

溶液中培养 2 d ,观察仔鱼的存活情况。记录各

实验组的孵化时间、孵化率和初孵仔鱼畸形率、

初孵仔鱼的存活率等。

11312 　联合毒性实验 　按浓度比 1∶1 进行 5

个浓度组的联合毒性试验 ,分别设置 Cu
2 + 2

Cd
2 + 、Pb

2 + 2Zn
2 + 的不同浓度组和对照组 (表 1) ,

记录 24 h、48 h 死亡胚胎的数目 ,计算联合毒物

24 h、48 h 的半致死浓度LC50 。

114 　数据统计处理 　胚胎孵化时间、胚胎孵化

率、死亡率和初孵仔鱼畸形率等数据表达为

Mean ±SD。每种重金属离子各浓度组的胚胎

孵化时间、孵化率、畸形率分别与其对照组的比

较采用 t2test 检验法进行差异显著性分析。采

用死亡概率单位2浓度直线回归法 ,分别求出 24

h、48 h 的半数致死浓度 (LC50值) ,然后用 24 h、

48 h 的半数致死浓度 (LC50 值 ) 求出安全浓

度[3 ] 。安全浓度 = 48 h LC50Π(24 h LC50Π48 h

LC50 ) 2 。

115 　联合毒性的评价方法 　采用水生毒理联

合效应 Marking 的相加指数法[4 ]
,进行联合毒性

大小的评价。S = ( AmΠAi) + ( BmΠBi ) ,式中 ,

A 、B 为实验毒物 , i、m 分别为单一、混合毒物

的LC50值 , S 为混合毒物生物活性。由 S 求得

相加指数 ( AI) , S ≤1 时 , AI = 1ΠS - 1 ; S > 1 时 ,

AI = S ×( - 1) + 1。用 AI 判断联合毒性 ,当 AI

= 0 时为相加作用 ,AI > 0 时为协同作用 , AI < 0

时为拮抗作用。
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表 1 　在不同的金属离子浓度中光倒刺　胚胎的孵化时间、孵化率、畸形率

Table 1 　The hatching time and hatching rate and abnormality rate of S . hollandi

in concentrations of different heavy metal ions

重金属
Heavy
metals

浓度
Concen2
tration
(mgΠL)

孵化时间
Hatching

time
(h)

孵化率
Hatching

rate
( %)

胚胎死亡率 ( %)

Embryos’mortality

24 h 48 h

畸形率
Abnormality

rate
( %)

初孵仔鱼存活率 ( %)

Survival rate of
newly hatched larvae

24 h 48 h

0100 60153 ±0114 100100 ±0100 0 0 0 100100 ±0100 100100 ±0100

0101 62112 ±0128 3 60100 ±417133 23133 ±4172 38133 ±2136 5190 ±8134 100100 ±0100 97105 ±4117

Cu2 + 0105 63117 ±0114 3 56167 ±213333 36167 ±4172 40100 ±4169 2194 ±4116 94112 ±0100 91118 ±4117

0110 58162 ±0142 53133 ±417233 40100 ±9143 43133 ±4172 6128 ±0156 93173 ±0157 90140 ±5123

0150 58148 ±0142 3 41167 ±213333 45100 ±2136 53133 ±4172 20119 ±6181 0 0

1100 - 0 78133 ±2136 93133 ±9143 - - -

0100 60132 ±0128 100100 ±0100 0 0 1167 ±1118 100100 ±0100 98133 ±2133

0101 63133 ±0157 3 58134 ±213333 23133 ±4172 38133 ±7107 5190 ±8134 100100 ±0100 96167 ±4117

Cd2 + 0105 63127 ±0128 3 55100 ±213633 31167 ±2136 43133 ±4172 3113 ±4142 96188 ±4138 93195 ±0128

0110 62112 ±0171 53133 ±417433 38133 ±2136 45100 ±2136 0 94112 ±8132 94112 ±8132

0150 61150 ±0142 51167 ±213633 40100 ±4171 46167 ±0100 6146 ±0130 41188 ±2169 25163 ±7199

1100 61122 ±0128 41167 ±213633 46167 ±4172 53133 ±4172 11186 ±4199 20119 ±6179 0

0100 60180 ±0114 100100 ±0100 0 0 3133 ±0100 100100 ±0100 96167 ±0100

0110 65108 ±0114 3 55100 ±213833 28133 ±2136 40100 ±4171 12113 ±0152 3 100100 ±0100 94100 ±0128

Zn2 + 0150 65122 ±0128 3 53133 ±417433 33133 ±4172 46167 ±4172 0 100100 ±0100 97112 ±4117

1100 62133 ±0171 51167 ±213633 41167 ±2136 48133 ±2136 3113 ±4142 96167 ±4167 96167 ±4167

2100 62102 ±0114 13133 ±010033 55100 ±2136 76167 ±0100 100100 ±0100 3 25100 ±0100 0

4100 61178 ±0114 8133 ±213333 63133 ±4172 86167 ±4172 100100 ±0100 3 16167 ±2136 0

0 60122 ±0157 100100 ±0100 0 0 0 100100 ±0100 100100 ±0100

0101 64118 ±0114 3 58133 ±7107 3 25100 ±2136 35100 ±2136 0 100100 ±0100 100100 ±0100

Cu2 + 0105 62180 ±0142 3 55100 ±213633 36167 ±4172 43133 ±4172 6107 ±0126 3 96188 ±4138 96188 ±4138

2Cd2 + 0110 62183 ±0128 3 53133 ±010033 40100 ±4171 46167 ±0100 6125 ±8184 93175 ±8184 93175 ±8184

0150 58152 ±0171 45167 ±417433 43133 ±9143 48133 ±4171 83104 ±6131 3 54111 ±10146 18121 ±6193

1100 58181 ±0142 35100 ±710733 51167 ±2136 63133 ±4172 100100 ±0100 3 4117 ±5187 0

0100 60168 ±0114 100100 ±0100 0 0 1167 ±1118 100100 ±0100 98133 ±2133

0110 63133 ±0128 3 60100 ±417133 23133 ±4172 36167 ±9143 11115 ±0187 3 94143 ±0142 94143 ±0142

Pb2 + 0150 63132 ±0142 3 56167 ±010033 33133 ±0100 43133 ±0100 2194 ±4116 100100 ±0100 100100 ±0100

2Zn2 + 1100 63120 ±0128 3 51167 ±213633 36167 ±4172 43133 ±9143 3134 ±4172 100100 ±0100 100100 ±0100

2100 59184 ±0114 48133 ±213633 38133 ±2136 45100 ±7107 86143 ±9109 3 58157 ±2105 20195 ±10182

4100 58159 ±0171 38133 ±213633 56167 ±4172 60100 ±4171 100100 ±0100 3 8171 ±0157 0

　　3 P < 0105 ,差异显著 ;33 P < 0101 ,差异极显著 ;“ - ”表示胚胎在孵出前全部死亡 ,无数据。

3 P < 0105 ,significant difference ; 33 P < 0101 ,extreme significant difference ;“ - ”means death before hatching.

2 　结果与分析

211 　重金属离子对光倒刺　胚胎发育的影响

21111 　对胚胎发育速度的影响 　实验结果见

表 1 ,从表 1 可见 Zn
2 + 、Cd

2 + 离子溶液的各浓度

对光倒刺　胚胎发育速度均有不同程度的延迟

作用 ,且离子浓度越低对胚胎发育速度的延迟

作用越大 ,其中低浓度实验组的胚胎孵化时间

与对照组差异显著 ( P < 0105) 。与对照组相

比 ,Cu2 + ≥0110 mgΠL、Cu2 + 2Cd2 + ≥0150 mgΠL、

Pb2 + 2Zn2 + ≥2100 mgΠL 的溶液对胚胎发育速度

均稍有促进作用 ,其中 0150 mgΠL Cu
2 + 实验组

与对照组差异显著 ( P < 0105) ;Cu
2 + 、Cu

2 + 2Cd
2 +

混合液、Pb
2 + 2Zn

2 + 混合溶液的其他浓度组对胚

胎发育速度具有延迟作用 ,并与对照组差异显

著 ( P < 0105) 。

21112 　对胚胎孵化率的影响 　由表 1 可见 ,在

各种重金属离子实验组中 ,胚胎孵化率随水体
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中离子浓度的提高而下降 ,各实验组孵化率均

低于对照组 ,其中 1100 mgΠL Cu
2 + 实验组的胚

胎在孵出前全部死亡。在 Zn
2 + ≥2100 mgΠL 的

实验组中 ,胚胎的孵化率小于 15 %。死亡的胚

胎呈灰白色不透明 ,沉在容器底部 ,并逐渐解

体。

21113 　对胚胎致畸率的影响 　从实验结果可

见 ,Cd
2 + 对胚胎的致畸率不高 ,各浓度组的畸形

率均小于 12 % ,Cu2 + 对胚胎的致畸率也较低 ,

与对照组无显著差异。Zn2 + 、Cu2 + 2Cd2 + 、Pb2 + 2
Zn

2 + 实验组的低浓度组中胚胎的畸形率较低 ,

但是高浓度组的畸形率很高 ,在 Zn
2 + ≥2100

mgΠL 的实验组中及 1100 mgΠL Cu
2 + 2Cd

2 + 、4100

mgΠL 的 Pb2 + 2Zn2 + 浓度下处理的胚胎畸形率为

100 %。各种重金属离子引起的畸形症状基本

相似。初孵正常仔鱼表现为卵黄囊椭圆形 ,鱼

体透明 ,头部贴在卵黄囊上 (图 1a) 。而畸形仔

鱼主要表现出胚体弯曲、身体短小、不对称的特

征 ,大多伴有卵黄囊肿大。如有的胚体及卵黄

囊前端较细长 (图 1b) ;有的胚胎体中部或尾部

弯曲 ,同时卵黄囊肿大 (图 1c) ;有的前部卵黄

囊肿大 ,后部卵黄囊断裂 (图 1d) ;有的脊柱严

重弯曲 (图 1e) ;有的尾椎断裂 (图 1f) ;有的形

成畸形胚 ,胚体极短 ,尾鳍褶折叠不伸展 (图

1g)等。这些仔鱼多数不能再继续发育并很快

死亡。

图 1 　光倒刺　初孵仔鱼和畸形仔鱼光镜照片

Fig. 1 　Microphotographs of post2hatching larva and deforming larva of Spinibarbus hollandi

a. 正常初孵仔鱼 ; b. 0110 mgΠL Pb2 + 2Zn2 + 处理组的畸形仔鱼 ; c. 0150 mgΠL Cd2 + 处理组的畸形仔鱼 ; d. 2100 mgΠL Zn2 + 处理组的

畸形仔鱼 ; e. 0150 mgΠL Cu2 + 2Cd2 + 处理组的畸形仔鱼 ; f . 0150 mgΠL Cu2 + 处理组的畸形仔鱼 ; g. 1100 mgΠL Cu2 + 2Cd2 + 处理组的畸

形仔鱼。

a. Normal post2hatching larva ; b. Deforming larva treated with 0110 mgΠL Pb2 + 2Zn2 + ; c. Deforming larva treated with 0150 mgΠL Cd2 + ; d.

Deforming larva treated with 2100 mgΠL Zn2 + ; e. Deforming larva treated with 0150 mgΠL Cu2 + 2Cd2 + ; f . Deforming larva treated with 0150 mgΠ

L Cu2 + ; g. Deforming larva treated with 1100 mgΠL Cu2 + 2Cd2 + .
　

21114 　重金属对初孵仔鱼的毒性效应 　初孵

仔鱼靠卵黄供应营养 ,卵黄囊椭圆形 ,体积较

大 ,鱼体透明 ,头部贴在卵黄囊上。在各重金属

实验组中 ,大多数胚胎虽然能在一定浓度的重

金属溶液中发育 ,并能破膜而出 ,但是初孵仔鱼

活力很差 ,畸形的仔鱼只能进行短暂的游动 ,身

体反应迟钝、失去平衡 ,严重的躺卧在表面皿底

部 ,仅见心脏搏动 ,体色变白 ,在较短时间内死

亡。光倒刺　初孵仔鱼在不同重金属溶液中的

24 h、48 h 存活率见表 1。在 Cu2 + 为 0150 mgΠL
浓度下 ,初孵仔鱼 24 h 内全部死亡 ,在 1100 mgΠ
L Cd

2 + 、Zn
2 + ≥2100 mgΠL、1100 mgΠL Cu

2 + 2
Cd

2 + 、4100 mgΠL Pb
2 + 2Zn

2 + 溶液中 ,初孵仔鱼在

48 h 内全部死亡。表明在高浓度的各重金属实

验组中 ,孵出的仔鱼畸形率较高 ,活力较差 ,往

往在 48 h 内死亡。
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212 　不同重金属离子对光倒刺　胚胎的 LC50

值和安全浓度 　所研究的几种重金属离子对光

倒刺　胚胎的半致死浓度和安全浓度见表 2。

综合考虑胚胎孵化率和胚胎畸形情况 ,几种重

金属对光倒刺　胚胎毒性大小顺序为 Cu
2 +

>

Cu
2 + 2Cd

2 +
> Zn

2 +
> Cd

2 +
> Pb

2 + 2Zn
2 + 。

表 2 　不同重金属离子对光倒刺　胚胎的

LC50值和安全浓度( mgΠL)

Table 2 　The LC50 value and safety concentration of

S . hollandi in concentrations of

different heavy metal ions

重金属

Heavy metals

LC50

24 h 48 h

安全浓度

Safety concentration

Cu2 + 01199 01072 01009

Cd2 + 11966 01632 01065

Zn2 + 11516 01374 01023

Cu2 + 2Cd2 + 01890 01207 01011

Pb2 + 2Zn2 + 31777 11954 01523

　　

213 　Cu2 + 与 Cd2 + 对光倒刺　胚胎的联合毒性

　在单一重金属离子毒性实验的同时 ,以光倒

刺　胚胎作为材料 ,在相同实验条件下以 1∶1

浓度的 Cu
2 + 与 Cd

2 + 进行联合毒性实验 (表 3) 。

当 CuΠCd 浓度为 1∶1 的情况下 , AI 值 24 h 为

- 31925 ,48 h 为 - 21203 ,均小于零 ,为拮抗作

用。由此可见 , Cu
2 + 、Cd

2 + 共存互相降低了毒

性。

表 3 　Cu2 + 与 Cd2 + 对光倒刺　胚胎的联合毒性

Table 3 　The joint toxicity of Cu2 + with Cd2 +

to embryos of S . hollandi

Cu2 + 与 Cd2 +

浓度比
Concentration

ratio of

Cu2 + and Cd2 +

时间
Time
(h)

LC50 (mgΠL)

Cu2 + Cd2 +

S AI
结果
Result

1∶1
24 01199 11966 41925 - 31925 拮抗

48 01072 01632 31203 - 21203 拮抗

　　

3 　讨 　论

研究发现 ,Zn2 + 、Cd2 + 溶液的各浓度组、Cu2 +

< 0110 mg/ L、Cu
2 + 2Cd

2 +
< 0150 mg/ L、Pb

2 + 2Zn
2 +

< 2100 mg/ L 的浓度组对光倒刺　胚胎发育速

度均有不同程度的延迟作用 ,可能是重金属破

坏了胚胎孵化酶或其使胚体运动减慢导致胚胎

破膜时间延长[5 ]
,但在 Cu

2 + ≥0110 mgΠL、Cu
2 + 2

Cd
2 + ≥0150 mgΠL、Pb

2 + 2Zn
2 + ≥2100 mgΠL 的溶

液中 ,胚胎发育速度与对照组相比稍微加快 ,柳

学周[6 ]曾报道 0125、015 和 1 mgΠL Cd 可以促进

胚胎发育速率 ,认为可能是重金属对不同生物

的孵化酶激活或破坏不同所致 ,其机理有待于

进一步研究。

各重金属溶液对光倒刺　胚胎均有一定的

致畸作用 ,在 Zn
2 + ≥2100 mgΠL 和 1100 mgΠL

Cu2 + 2Cd2 + 、4100 mgΠL 的 Pb2 + 2Zn2 + 浓度下处理

的胚胎 ,畸形率达 100 %。在化学致畸作用机

理尚未完全清楚的情况下 ,通常认为化学致畸

主要有如下几种机制 : ①细胞死亡或细胞增殖

速度减慢 ; ②胚胎细胞代谢障碍 ; ③突变引起胚

胎发育异常 ; ④胚胎组织发育过程的不协调[7 ] 。

重金属离子的致畸作用机理还有待更深入的研

究。

大多数光倒刺　胚胎虽然能在一定浓度的

重金属溶液中继续发育 ,并能破膜而出 ,但初孵

仔鱼活力很差 ,在 48 h 内死亡。重金属穿过绒

毛膜进入胚胎后 ,对胚胎发育可产生直接的损

伤 ,重金属可以通过鳃和体表进入体内 ,与体内

主要酶类的必要基团 (氢硫基)中的硫结合形成

难溶的硫醇盐类 ,抑制了酶的活性 ,妨碍机体的

代谢作用 ,引起死亡 ;重金属能激活钙调蛋白 ,

产生慢性刺激作用 ,可能导致细胞内 Ca
2 + 调节

失控[8 ] 。同时重金属还具有环境雌激素及环境

内分泌干扰物质的效应 ,它们通过直接或间接

作用于某些重要基因 ,如癌基因或抑癌基因以

及细胞中其他的信号途径 ,如离子通道、细胞第

二信使系统等方面而起作用[5 ]
,从而严重影响

胚胎发育和器官分化 ,导致胚胎的死亡及初孵

仔鱼的畸形。

从孵化率、存活率、仔鱼的畸形率、LC50 值

和安全浓度来看 ,Cu
2 + 对胚胎的毒性最大 ,Zn

2 +

次之 ,Cd2 + 较小。这与吴玉霖等[9 ] 报道的对牙
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鲆 ( Paralichthys olivaceus) 胚胎的毒性顺序依次

为 Cu > Zn > Cd > Cr 相似。铜的毒性较大 ,一

方面与它的强渗透力有关 ,可以使受精卵膜发

生破裂 ;另一方面与 SO2 -
4 有关 ,因为通常铜的

毒性随渗入少量的 SO
2 -
4 而有所增高。Cu

2 + 的

安全浓度为 01009 mgΠL ,比我国渔业水质标准

中 Cu2 + 的最高允许浓度 (0101 mgΠL) 略低 ,这提

示在鱼类养殖环境中要密切关注铜污染的危害

性及预防的重要性。从实验结果可见 Zn
2 + 安

全浓度值比渔业水质标准中的浓度低 ,说明光

倒刺　对 Zn
2 + 比较敏感。Zn

2 + 是鱼类必需的

微量元素 ,是体内许多酶的组成部分 ,可以影响

某些非酶的有机分子配位基的结构构型[10 ] 。

光倒刺　胚胎对 Cd
2 + 安全浓度为 01065 mgΠL ,

明显高于我国渔业水域水质标准浓度 01005

mgΠL ,说明光倒刺　胚胎对 Cd
2 + 耐受性较高。

对于鱼类来说 ,Cd
2 + 是一种致毒快、损害重的毒

物 ,Cd2 + 对生物的有害影响首先是使一定的活

性传递机制受阻 ,肾受损伤 ,酶受危害以及内分

泌系统受影响 ,使生物机能失调[10 ] 。Cd
2 + 是我

国实施排放污染总量控制的指标之一。

本次联合毒性实验结果显示 ,Cu
2 + 与 Cd

2 +

的联合毒性为拮抗作用 ,可见不能简单地由各

单一毒物毒性相加来判断毒物的综合毒性 ,而

且只用单一毒物的含量去判断水污染后的毒性

危害是不符合实际的。在自然条件下 ,重金属

污染物往往是几种同时存在的 ,当两种或多种

重金属同时作用于生物体时 ,会引起与单一毒

物作用完全不同的毒性反应 ,如修瑞琴等[11 ] 报

道 As 与 Cd 和 As 与 Zn 离子共存时对斑马鱼

( Brachydanio rerio) 的联合毒性均为拮抗作用 ,

而 Cd 与 Zn 离子的联合毒性主要为毒性剧增的

协同作用。由此可见多种毒物共同污染水环境

时 ,其联合毒性机理很复杂 ,因而自然水域的污

染评价在测定了单一毒物含量的同时 ,还应从

联合毒性的角度采用生物毒性试验技术对水质

污染做出综合评价。
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