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日本青鳉( Oryzias latipes) 胚胎和卵黄期仔鱼对镉的
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摘要: 物理化学方法对镉的监测忽略了其生物可利用性，生物监测可以有效地弥补这种不足。本研究测试了日本青鳉( Ory-
zias latipes ) 胚胎和卵黄期仔鱼对镉的敏感性。结果表明: 日本青鳉胚胎和卵黄期仔鱼的蛋白含量对镉表现出较高的敏感性，

卵黄期仔鱼的蛋白含量在 4 μg·L －1的氯化镉暴露后就出现显著降低; 氯化镉对卵黄期仔鱼脊柱畸形的 EC50 低于国家地表水

环境质量标准规定的Ⅱ类水标准; 脊柱畸形率与镉浓度之间存在的线性关系，可为定量监测镉污染提供理论依据; 脊柱畸形

可以在 48 h 之内被 4 μg·L －1的氯化镉极显著地诱导，因此这种潜在的生物监测模型很有希望应用到水环境污染的快速预警

中。通过对国内主要水体中镉污染水平的分析发现，卵黄期仔鱼的蛋白含量变化和脊柱畸形率对部分水体的镉污染可以实

现生物监测。因此，利用日本青鳉胚胎和卵黄期仔鱼对低水平镉污染的高度敏感性，能够建立起 1 种简易廉价并且有效的水

环境中低水平镉污染的生物监测模型。
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Abstract: The bioavailability of cadmium was ignored in monitoring cadmium using physical and chemical method，how-
ever，biological monitoring is able to effectively make up for this disadvantage． The sensitivity of the early life stage of
Japanese medaka to cadmium was determined in this study． Results exhibited that the protein content of embryo and
yolk-sac fry were highly sensitive to cadmium． After exposed to 4 μ g·L －1 cadmium，the content of protein significantly
decreased，indicating that sensitivity of yolk-sac fry was high． EC50 value of spinal deformity of yolk-sac fry for cadmium
was less than the upper value of cadmium inⅡvalue of the water quality standard GB3838-2002． A linear relationship be-
tween the ratio of spinal deformity and cadmium concentration can be used to quantitatively monitor cadmium． Further-
more，spinal deformity could be significantly induced by 4 μg·L －1 cadmium in 48 h，which make yolk-sac fry promising
to be used in fast response to cadmium in water． Both changes of protein content and ratio of spinal deformity of yolk-sac
fry could be used to monitor cadmium concentration in several main waters in China． Therefore，the embryo and yolk-sac
fry could act as the sensitivity models for biological monitoring low level cadmium pollution．
Keywords: biological monitoring; acute toxicity; Japanese medaka; cadmium
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重金属在环境中以多种化学形态存在，其中的

很多形态，如与天然配体形成的络合物、在胶体表面

吸附等会显著影响重金属的生物可利用性［1］，因此

利用物理和化学的方法获得的水体重金属总量不能

真实反映重金属的实际生态和环境效应。生物监测

的结果来源于有机体与重金属之间的直接作用，可

以真实反映环境污染物的生态效应和生物毒性。
生物正在暴露于更加低水平 的 环 境 污 染 物

中［2］。这些污染物如重金属，一般处于生物的亚致

死水平，不易看到显著的生物毒性效应。在环境重

金属污染水平相对较低的背景下，选择敏感的生物

指示物是进行生物监测的前提。虽然相对敏感的分

子标记物，如金属硫蛋白( metallothioneins) 可以很

好地反映水体的重金属污染水平，但是由于一般需

要复杂的检测手段和先进的仪器设备，因此不易实

现广泛的实际应用。
大量重金属生态风险评价结果表明，水体中的

镉浓度普遍存在较高的潜在生态风险［3-5］。镉是典

型的遗传毒物，其在基因水平上的损伤会在蛋白质

水平上表现出来。因此通过生物在蛋白水平的变化

来间接地评价镉的遗传毒性具有生物学基础。
鱼类早期生命阶段对污染物的敏感性比幼鱼或

成鱼更高［6-8］。为了利用鱼类早期生命阶段的敏感

性，建立敏感易行的生物监测模型，本文利用日本青

鳉的胚胎和卵黄期仔鱼为实验生物，探讨具有较高

生态风险的暴露污染物镉对它们的急性毒性。

1 材料与方法( Material and methods)
1． 1 配制实验液

将 CdCl2·2． 5H2 O ( 分析纯，国药集团) 用去离

子水溶解配制成 1 g·L －1 ( 按镉离子计算) 贮存液，

室温保存。根据实验要求，用去离子水稀释至所需

浓度，并调节 pH 7． 4 ± 0． 1，得到实验液。
1． 2 胚胎急性毒性

配制以下浓度梯度的暴露液: 0、50、100、150、
200 和 250 μg·L －1。以 90 mm 加盖培养皿为暴露容

器，暴露液体积为 50 mL。鱼卵受精 50 h 后，挑选发

育正常的个体用去离子水漂洗。为了保证所有胚胎

同时开始暴露，先在每个相应浓度的暴露液中放置

大约 80 枚卵，再从中随机选出 20 枚分散到每个平

行组中。每个浓度组设 3 个平行，恒温 25℃，每日

光照 16 h。每 24 h 记录 1 次胚胎死亡情况，将死亡

胚胎去除，同时更新暴露液。暴露 96 h 后测定胚胎

的总蛋白含量。

1． 3 卵黄期仔鱼急性毒性

配制以下浓度梯度的暴露液: 0、1、2、4、8 和 16
μg·L －1。以 100 mL 烧杯为暴露容器，暴露液体积

为 60 mL。选择孵化出膜 1 d 以内的仔鱼随机分配

到暴露液中。每个浓度组设 3 个平行，每个平行放

10 尾仔鱼。恒温 25℃，每日光照 16 h。每 24 h 检

查 1 次，去除死亡的仔鱼。96 h 后测定仔鱼总蛋白

含量。
再进行同样的实验设置，每 24 h 记录 1 次脊柱

畸形仔鱼的数目。
1． 4 指标测试方法

胚胎和卵黄期仔鱼蛋白含量的测定采用南京建

成生物工程研究所的考马斯亮蓝试剂盒。
1． 5 数据处理

采用 SPSS 13． 0 统计分析软件，对胚胎和卵黄

期仔鱼的总蛋白含量和脊柱畸形率的变化情况进行

单因素方差分析( One-Way ANOVA) 和 Tukey 检验;

利用机值分析计算脊柱畸形率的 96 h-EC50，并用

MS Excel 软件绘图( 在以下各图中，* 、＊＊分别表

示: 与对照组相比，p ＜ 0． 05、p ＜ 0． 01) 。

2 实验结果( Results)
2． 1 胚胎蛋白含量

96 h 暴露后所有浓度组均没有出现死亡现象。
胚胎蛋白含量随浓度的升高有下降趋势( 图 1) 。胚

胎蛋白含量变化与暴露浓度有极显著的浓度-效应关

系( ANOVA: F =10． 225，p =0． 001 ＜0． 01) 。低浓度

氯化镉不能显著诱导蛋白含量的变化，150 μg·L －1以

上浓度组可以显著降低胚胎蛋白含量( ANOVA: Tukey

图 1 96 h 氯化镉暴露后胚胎蛋白含量随浓度的变化

Fig． 1 Protein content of embryos after 96 h exposure
to cadmium with different concentrations
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检验，处理浓度 50 μg·L －1，p = 0． 274 ＞ 0． 05; 处理

浓度 100 μg·L －1，p = 0． 198 ＞ 0． 05; 处理浓度 150
μg·L －1，p =0． 026 ＜0． 05; 处理浓度 200 μg·L －1，p
=0． 032 ＜0． 05; 处理浓度 250 μg·L －1，p ＜0． 01) 。
2． 2 仔鱼蛋白含量

除最高浓度组出现 1 尾死亡仔鱼外，其他浓度

组均未出现死亡。卵黄期仔鱼的蛋白含量变化趋势

与胚胎大致相同( 图 2) 。与对照组比较，4 μg·L －1

的氯化镉即可以显著降低仔鱼的蛋白含量，高浓度

组仔鱼蛋白含量发生了极显著的降低( ANOVA: F
= 94． 346，p = 0． 000 ＜ 0． 01; Tukey 检验，处理浓

度 4 μg·L －1，p = 0． 049 ＜ 0． 05; 处理浓度 8，16 μg
·L －1，p ＜ 0． 01) 。

图 2 96 h 氯化镉暴露后卵黄期仔鱼蛋白含量随浓度的变化

Fig． 2 Protein content of yolk-sac larvae after 96 h
exposure to cadmium with different concentrations

2． 3 仔鱼脊柱畸形率

除 16 μg·L －1 组有 1 尾仔鱼死亡外，其他浓度

组和对照组均没有出现死亡现象。如图 3 所示，与

对照组比较，脊柱畸形可以极显著地被极低浓度( 4
μg·L －1 ) 的氯化镉诱导，并且随浓度的增加畸形率

有增加的趋势( ANOVA: Tukey 检验，处理浓度 4 ～
16 μg·L －1，p = 0． 000 ＜ 0． 01) 。利用 SPSS 的机值

分析得到氯化镉对脊柱畸形的 EC50 = 3． 58 μg·L
－1，

95% 置信区间为 ( 1． 86 μg·L －1，7． 22 μg·L －1 ) 。
SPSS 对脊柱畸形率与浓度之间的线性拟合结果为:

y = 6． 276x + 11． 458 R2 = 0． 834，F = 20． 11，p = 0．
011 ＜ 0． 05。卵黄期仔鱼脊柱畸形率与氯化镉浓度

之间呈一定的线性关系。
图 4 表明，4 μg·L －1的氯化镉可以在 48 h 时极显

著地诱导脊柱畸形( ANOVA: Tukey 检验，p =0． 000 ＜

0． 01) ，并且脊柱畸形率与暴露时间存在显著的时间-效
应关系( ANOVA: F =79． 417，p =0． 000 ＜0． 01)。

图 3 96 h 暴露后卵黄期仔鱼脊柱畸形率随浓度的变化

Fig． 3 Ratio of spine deformity in yolk-sac fry
after the 96 h exposure to different concerntrations of cadmium

图 4 4 μg·L －1浓度组脊柱畸形率随暴露时间的变化

Fig． 4 Ratio of spine deformity of yolk-sac fry

exposed to 4 μ g·L －1 cadmium

3 讨论( Discussion)

镉 在 很 多 水 体 中 表 现 出 较 高 的 生 态 风

险［4，9-10］。这些风险评价大多建立在利用物理化学

方法获得的镉总量的基础上，在一定程度上忽略了

环境中镉的化学形态对其生物可利用性的影响。利

用生物监测可以有效地避免这个问题。
笔者查阅了近期文献中报道的我国水体重金属

污染物情况，结合国家地表水环境质量标准，分析得

出我国主要水体中镉的环境浓度相对较低，除个别
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水体中 镉 浓 度 超 过 国 家 V 类 水 质 标 准 ( 10 μg·
L －1 ) ，基本都在 II 类水质标准( 5 μg·L －1 ) 以上( 表

1) 。但是镉浓度超标的水体大多集中在工业集中

和人口稠密的生活区，这势必对人们的生产生活造

成潜在的威胁。矿区水体是镉污染最严重的区域。
有报道表明大宝山铜铁矿区的镉富集浓度达到地表

水质环境质量 III 类标准的 10 000 倍［9］。
日本青鳉的早期生命阶段对氯化镉表现出很高

的敏感性。亚致死水平的氯化镉对幼年鲤鱼( Cyp-
rinus carpio ) 急性和慢性暴露均没有显著改变器官

总蛋白质的含量［17］，但在本研究中，胚胎和卵黄期

仔鱼的总蛋白含量在较低浓度的镉溶液中就显著减

少。尤其卵黄期仔鱼蛋白含量的变化最为敏感，4
μg·L －1的氯化镉即可以显著降低仔鱼的蛋白含量，

这个浓度已经低于国家地表水环境质量的 II 标准

( 5 μg·L －1 ) 。这可能与胚胎和卵黄期仔鱼处于发

育的早期阶段，具有很高的代谢速率有关。卵黄期

仔鱼的脊柱畸形率也对氯化镉表现出很高的敏感

性。氯化镉对仔鱼脊柱畸形的半数抑制浓度 96 h-
EC50低于 5 μg·L －1。脊柱畸形率与镉浓度存在一定

的线性关系( R2 = 0． 862 ) ，这为利用脊柱畸形率定

量监测镉污染提供了必要的理论依据。脊柱畸形可

以在很短的时间内被低浓度的镉诱导，这说明这种潜

在的生物监测模型具有一定程度的快速预警能力。
受人类活动的影响，我国部分水体中的镉污染水

平较高。由于卵膜对胚胎的保护作用，100 μg·L －1以

上浓 度 的 镉 才 能 显 著 诱 导 胚 胎 蛋 白 含 量 的 变

化［18］，因此在污染极其严重的地区如矿区，胚胎蛋白

表 1 镉在主要水体中的环境浓度

Table 1 Environmental concentrations of cadmium
in several main waters of China

主要水体 水质级别 镉 / ( μ g·L －1 ) 文献

巢湖河口 I ～ II ND ～ 1． 19 ［10］

三峡香溪河 I 0． 029 ～ 0． 128 ［11］

北京市饮用水源 I 0． 34 ～ 0． 82 ［12］

第二松花江 I 0． 04 ～ 0． 13 ［3］

黄浦江干流 I 0． 08 ～ 0． 47 ［13］

双台子河口区 I ～ V 0． 4 ～ 16． 6 ［4］

湘江干流 I ～ V 0 ～ 9 ［14］

长江铜陵段 I 0． 19 ～ 0． 21 ［15］

黄河内蒙古段 I 0． 060 ～ 0． 430 ［16］

沈阳地区河水 I 0． 01 ～ 0． 66 ［5］

a ND，未检出。

含量的变化可以作为生物监测模型使用。在我国，

镉污染水平在 10 μg·L －1 ( GB3838-2002 V 类水标

准) 的水体仍然占有一定的比例，如湘江干流和双

台子河河口( 表 1) 。氯化镉对卵黄期仔鱼蛋白含量

变化和脊柱畸形的显著效应浓度均在 10 μg·L －1以

下。卵黄期仔鱼蛋白含量变化和脊柱畸形率对该水

平的环境镉污染具有一定的监测能力。
综上所述，利用日本青鳉胚胎和卵黄期仔鱼对

低水平镉污染的高度敏感性，能够建立起 1 种简易

廉价并且有效的水环境低水平镉污染的生物监测模

型。另外，本研究中的实验用水为去离子水，与环境

水介质的复杂性有明显不同。环境中的污染物不仅

趋向于低水平，而且正在由单一污染向联合污染转

变。要实现日本青鳉胚胎和卵黄期仔鱼生物监测模

型对镉污染监测的实际应用，还需要进一步研究镉

与其他重金属联合作用的生物毒性效应，以及有机

污染对镉毒性的影响。
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