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重金属污染是近年渔业环境污染的公害之一, 随

着工农业的发展, 大量的重金属污染物通过多种途径

释放进入水体而造成污染, 浓度严重超标的一些重金

属离子对鱼类有毒害作用, 常常扰乱鱼类的正常生命

活动, 引起鱼类的中毒和死亡。由于重金属在水生生

态系统中呈现较为复杂的形态和相对较高的活性, 以

及对鱼类较强的毒性和鱼类承受重金属毒害的机理

复杂性,有关重金属在水生生态系统中的形态、分布、转

化和毒害机理等还未真正弄清, 多数重金属对鱼类生长

发育影响的研究集中在毒性研究方面。作者扼要综述重

金属对鱼类毒性效应及其分子机理的研究概况。

1 水体中的重金属及鱼类对重金属的

吸收途径、机理

1. 1 水体中的重金属

水体中的重金属可以是离子态、可交换态、吸附

态、化学沉淀态和难溶络合态等形态。它们随环境条

件的变动而相互转化。目前水体中的重金属主要有

Cd, Cu, Hg, Pb, Cr, Zn, Mn, Ni, Fe, As等, 其中 Fe, Cu,

Zn, Mn为必需金属, 在水生生态系统中起着重要作

用,而 Cd, Hg, Cr, Pb, Ni, As为非必需金属, 有较强的毒

性。其中, Cd,Hg对鱼类具有很强的毒性效应 [ 1~ 3]。重

金属对鱼类的毒性, 不是与水域中金属总浓度相关,

而是主要取决于游离 (水合) 的金属离子, 如对于 Cd

则主要取决于游离 Cd
2+
浓度, Cu取决于游离 Cu

2+
及

其氢氧化物。

1. 2 鱼类对重金属的吸收途径、机理

以往的研究指出, 鱼类对重金属的吸收主要是经

过鱼鳃、体表、进食及高亲和力的重金属与蛋白质的

结合等途径, 重金属以溶解态和颗粒态方式被鱼类摄

入。早期毒性实验表明, 重金属是以被动输送方式沿

水到鱼体内的浓度梯度进入鱼体的, 鱼类从水体中摄

入重金属的速率随溶液中重金属浓度的增加而提

高。目前关于重金属离子的透膜机理尚未完全查明。

2 鱼类对重金属的蓄积

鱼类因种类、规格、重金属形态及来源及生存水

体质量等条件相异, 其对重金属的蓄积情况也不同。

不同形态的 Cu在鱼体和鱼鳃中的积累量均随水相游

离 Cu浓度增高、暴露时间增长而增加 [ 4 ]。对于浮游鱼

类, Cd, Cu, Zn和 Hg在其肌肉中的蓄积量较低 ; 对于

底栖鱼类, Cd, Cu, Zn等在肌肉中的蓄积量较低, 但

Cd, Cu在肝脏中的蓄积量较高, Zn在鳃中蓄积量较

高; Hg在浮游鱼类肌肉和鳃中的蓄积量较低, 但是在

底栖鱼类肝脏中的含量较高 [ 5 , 6]。这可能是由于陆地

径流排人海洋的重金属在河口浅海区大量沉积于淤

泥中, 底栖动物选择性的摄取重金属, 重金属通过复

杂的食物链再被鱼类富集。

由于鱼体内各组织器官生理功能、代谢水平的差

异, 重金属在鱼类体内各组织的分布和积累也随之差

异。鲫鱼的鱼鳞、肌肉和内脏中的Hg, Pb, As, Cu, Cr和
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Zn等的分布和积累规律表明: Hg, Zn在鲫鱼体内的分

布为鱼鳞> 内脏> 鱼肉; As的分布为鱼鳞> 鱼肉>

内脏; Cu在内脏中含量较高; Pb和 Cr 的分布为内

脏> 鱼鳞> 肌肉,不同质量级间及各组织间的含量差

异显著
[ 7 ]
。罗非鱼、淡水白鲳及鲤鱼的鳃、肝、肾、肌肉

等部位中 Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, As等重金属主要

蓄积于 3种鱼的鳃、肝、肾等器官组织, 肌肉中重金属

蓄积量明显低于鳃、肝、肾部位的蓄积量, 其中鲤鱼肌

肉中的重金属蓄积明显高于其它鱼种 [ 8 ]。

3 重金属对鱼类的毒害作用

3. 1 对鱼类早期生长发育的影响

随着工业生产的迅速发展, 大量含有重金属的废

水废物不断地排放入海, 对海水鱼类的生存和繁衍构

成了严重威胁。在鱼的整个生活周期中, 胚胎期和仔

稚幼鱼早期发育阶段对重金属污染最为敏感。

吴玉霖等 1990年依据不同金属对褐牙鲆胚胎的

滞育、致畸、成活率及孵化率的综合影响指标, 得出

5种金属对褐牙鲆胚胎的毒性大小顺序为 : Cu> Zn>

Cd> Pb> Cr,对仔鱼的毒性大小顺序为: Cu> Cd> Zn>

Pb> Cr。另有研究表明: Hg, Cu, Zn和 Cr 4种重金属离

子对黄姑鱼胚胎发育和仔鱼存活有影响, 试验组鱼的

胚胎发育受阻, 受精卵孵化率显著低于对照组, 初孵

仔鱼出现不同程度的畸形, 这些重金属对黄姑鱼仔鱼

的毒性强弱依次为Hg> Cu> Zn> Cr [ 9 ]。不同浓度Hg

和 Co 溶液对草鱼受精卵孵化存在影响: Hg和 Co的

浓度分别低于 0. 03 mg/ L和 0. 10 mg/ L时, 草鱼卵子

的孵化率与对照组无显著差异;当 Hg的浓度在0. 06~

0. 15 mg/ L时, 孵化率随 Hg浓度的升高而递减, 在

0. 15 mg/ L时, 孵化率为 0。 Co的浓度达 0. 10~ 0. 26

mg/ L时, 孵化率随 Co的浓度上升而降低, 达0. 26 mg/

L时,孵化率为 0
[ 10]
。

3. 2 重金属对鱼类生理指标的影响

重金属离子进入鱼体组织后, 一部分可随血液循环

到各组织器官, 引起组织细胞的机能变化; 另一部分则

可与血浆中的蛋白质和红血球等结合, 妨碍血液机能,

造成贫血或者与酶结合,造成酶的失活而毒害鱼类。

目前研究有毒金属可能通过两种方式, 一是置换

酶活性中心的必需金属, 二是结合到酶分子中的咪唑

基、巯基、羧基、氨基、肽基等功能基团而导致酶失

活。Pb2+对胰蛋白酶活性影响实验表明: 低浓度的Pb2+

对酶有激活作用, 高浓度则严重抑制酶活性。在高浓

度下, Pb
2+
能与多肽链氨基酸残基上的氨基或羧基发

生配位而竞争出胰蛋白酶中的 Ca
2+
而结合到胰蛋白

酶上;高浓度的 Pb
2+
结合使胰蛋白酶的二级结构被破

坏,A- 螺旋含量、B-转角及无规则卷曲下降,B-折叠增

加, 因而使酶失去活性 [ 11]。在实验条件下研究 Cu, Cd

中毒鲫鱼组织 Na + - K + - ATPase酶活性的变化, 结

果表明:受水中 Cu
2+

, Cd
2+
的影响, Na

+
- K

+
- ATPase

酶活性呈下降趋势; 当水中 Cu
2+
浓度为 2, 4 mg/ L

时, 脑、肝胰脏和鳃的酶活性显著降低, 在 4 mg/ L浓

度时肾脏的酶活性显著降低; 当水中 Cd2+浓度为 1, 2

mg/ L时, 酶活性均显著下降, 以肝胰脏、肾脏下降最为

明显
[ 12]
。

Cu
2+
对鲫鱼红细胞、白细胞和血红蛋白量的影

响实验显示: 白细胞数大为增加, 红细胞数和血红蛋

白量也发生了较大变化, 这说明 Cu2+ 确实对鲫鱼的代

谢过程产生一定的毒性 [13]。在虹鳟鱼的发育过程中

200 mg/ L Cd
2+
会阻碍其生长激素的表达

[ 3 ]
。Cu

2 +
对鳕

鱼呼吸强度和呼吸速率影响不大
[ 14]
。

4 重金属对鱼类的中毒剂量及影响因素

重金属对鱼类的毒性受许多物理、化学及生物因

素影响, 包括 pH、无机阴离子、水硬度、其他金属离

子、络合物及鱼类自身特点等。各种金属元素在鱼类

体内都有一定的限量, 在生理浓度范围内的金属离子

可加速新陈代谢,促进其生殖、生长, 但过量时则会对

鱼类产生毒性效应。中国渔业水质标淮( GBll607 ) 89)

对 Hg, Cd, Zn, Pb的最高允许浓度分别规定为: 0. 000 5,

0. 005, 0. 1, 0. 05 mg/ L。以重金属的总投放量为依据,

根据其剂量大小和暴露时间长短, 划分不同重金属对

鱼类的半致死时间 ( LT50) , 半致死浓度 ( LC50)、不同时

间的平均忍受限( TLm)以及安全浓度等等。

研究表明: 在对鱼类的慢性实验中, 重金属对早

期发育阶段的影响, 预测到的最大允许有毒物质浓度

( MATC) 与实际的求得的最大允许有毒物质浓度基本

上是一致的。霓红鱼对 Cu和 Pb的吸收与环境暴露浓

度呈线性关系, 环境暴露浓度越高, 进入鱼鳃、肌肉、

肝脏中的重金属离子量越多
[ 15]
。还有研究证明, 鱼类

会因亚致死浓度金属的长期暴露而提高其耐受性。这

可能与金属硫蛋白的去毒作用及鳃上皮的生理或生

化改变有关。经不同浓度 Cu驯化后再暴露于相同浓

度 Pb体系中的彩虹方头鱼鳃和鱼体 Pb累积量随着

Cu驯化暴露浓度增加而增加
[ 16 ]
。

采用混合体系暴露和顺次暴露方法研究 Pb和

Cd在被金鱼吸收过程中的相互作用时发现, 混合暴

露条件下, 保持 Cd暴露量不变, 增加 Pb的投放量,鳃

Cd与肝 Cd含量与单独暴露的结果无显著性差异, 肾

Cd含量则随 Pb暴露浓度增加而减少; 保持 Pb浓度
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不变, 增加 Cd的投放量则可导致鳃和肾 Pb含量下

降; 在 Cd, Pb顺序暴露后则没有观测到鳃、肝和肾 Pb

含量的规律性变化 [ 17]。重金属离子相互作用对鲫鱼

组织中积累的影响实验表明: 混合重金属离子相互作

用对 Pb在鲫鱼组织中的积累的影响与离子的种类、

数量及组织的类型有关, Pb的积累主要与 Zn, Cd以

及它们的共同作用关系密切; 随着重金属离子种类数

目的增加, 相互作用对积累的影响变得显著。重金属

离子混合后使 Pb在鱼鳃中的积累浓度降低, 肝脏中

的积累浓度升高, 对 Pb在肌肉中的积累无影响, 重金

属离子相互作用不会改变 Pb在鲫鱼组织中的分布规

律, Pb在鲫鱼组织中的积累顺序为肝脏> 鱼鳃> 肌

肉 [ 18]。因此, 人们对重金属对鱼类的毒性, 若仅以金

属的总量作为依据指标(如半致死量等)是不准确的,

还应考虑到水体中重金属的有机络合态、无机络合

态、悬浮态、溶解态、吸附、聚沉等作用。

5 重金属对鱼类毒性效应的分子机理

5. 1 重金属与生物大分子的作用

关于重金属鱼类中毒的分子机理, 从大量的对鱼

类的毒性试验结果可以推测, 毒性是由于重金属与鱼

体内生物大分子作用造成的。金属离子既可取代生物

大分子活性点位上原有的金属, 也可以结合在该分子

的其他位置。一般在生物大分子中的活性点位 (生物

大分子中具有生物活性的基因和物质)有: 羧肽酶、碱

性磷酸酶、碳酸酐酶、细胞色素 c、血红蛋白以及 Fe氧

还原蛋白等
[ 19]
。当重金属进入鱼体后, 可以和生物大

分子上的活性点位结合, 也可以和其他非活性点位结

合, 在一定的情况下对鱼类产生毒性。对于含有金属

的酶, 低浓度金属离子可能增加酶的活性, 高浓度的

金属离子会严重抑制酶的活性, 进而可以改变生物大

分子正常的生理和代谢功能, 使鱼类表现为中毒现象

甚至死亡。

5. 2 重金属对核酸影响机理

核酸 ( DNA和 RNA) 是生物的遗传物质, 它含有

很多可结合金属离子的活性点位和非活性点位。在

DNA 碱基中, 当非互补的碱基配对结合时, 就会在遗

传密码的传递中出现错误
[ 20]
。当重金属离子浓度较

低时, 只有互补的碱基才能发生配对作用, 使两条链

牢固地结合在一起; 当重金属离子浓度较高时, 由于

重金属离子的稳定作用使两条链稳定结合在一起, 此

时, 除了互补的碱基能配对外, 非互补的碱基也能配

对, 从而导致碱基的错配, 使遗传信息的传递发生错

误, 使生物体产生病变 [ 19]。重金属离子能使核酸解

聚, 结合在磷酸酯基上的重金属离子可从 RNA 和核

酸的磷酸二酯键上夺取电子, 从而使得成键不稳定和

易水解, 这样生物大分子可降解成小的碎片, 也使鱼

类机体发生病变。重金属离子还可使得 DNA 复制及

转录、蛋白质的翻译出现差错, 在细胞水平上表现出

染色体畸变, 姊妹染色体交换。混合重金属对鲫鱼

DNA合成作用的影响实验表明:鱼体各组织对混合重

金属的毒性反应呈现双向效应, 即低浓度时, 表现出

损伤、修复作用;高浓度时, DNA合成受到抑制;鱼卵、

鱼鳃对重金属最敏感, 损伤浓度为 0. 077 3 mg/ L; 而大

脑对混合重金属耐受性最强。DNA 损伤修复作用和

DNA合成作用都存在剂量效应, 随着暴露时间的延

长,毒性作用增大 [ 21]。

5. 3 重金属对大脑影响机理

Clarkson1987年认为 Hg 2+可以损坏和穿透大脑血

液屏障而引起神经系统受损。重金属对大脑的影响主

要在于神经元的损伤, 引起神经细胞皱缩。其机理可

能是重金属离子与质膜某些阴离子结合造成质膜裂

解, 原生质外溢, 也可能是重金属离子进入原生质与

蛋白质的-SH结合引起变性凝集,从而神经元变瘪。

5. 4 重金属在细胞水平影响机理
微核实验是染色体损伤短期突变性试验方法之

一,于 20世纪 70年代初由Matter和 Schmide建立。现

在微核检测技术是检测有毒物质 (如重金属、放射性

物质等) 对生物细胞遗传损伤的一个非常有用的指

标, 微核率可以迅速、可靠地反映机体染色体损伤及

DNA复制紊乱等异常状况。张曙光 1996年研究重金

属污染物对鱼类的致突变性研究, 结果表明: As, Pb,

Cr, Cd可诱发鱼类红细胞微核、具有明显的剂量- 效

应关系; Hg, Cr, Pb在鱼体内残留量与微核具有一定

的相关关系。相关系数 ( r) 分别为 0. 69, 0. 84, 0. 74;

Cu, Pb, Zn, Cr, As和较高剂量的Hg, Cd对鱼类微核的

诱导作用基本上不存在时间-效应关系, 即鱼类微核

率并不依鱼类接触重金属的时间延长而增加。Pb, Hg,

Cr在鱼体的残留量与红细胞微核率具有比较密切的

正相关关系, 而 As, Cd在鱼体残留量与微核率不存在

相关关系
[ 22]
。以草鱼 ZC7901细胞为研究模型,用 6种

重金属离子进行胁迫诱导鱼类细胞凋亡试验显示: 在

Cd, Cr, Hg, Cu, As和 Pb的胁迫作用下, ZC7901细胞均

出现了明显的染色质凝集、趋边化、形成凋亡小体等

凋亡形态特征 [ 23]。

6 鱼类对重金属的排除及解毒机理

鱼体可以发挥自体的解毒功能, 将毒物向体外释

放, 以求保持内环境的稳定, 从而使得体内的重金属
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积累和去除达到平衡状态。金属硫蛋白是一类低分子

质量、富含半胱氨酸的蛋白质, 它们通过半胱氨酸残

基上的巯基与重金属结合形成无毒或低毒的络合物,

类金属硫蛋白是指分子量和一些主要性质都与金属

硫蛋白类似的金属结合蛋白。在鱼类体内, 重金属以

金属硫蛋白或类金属硫蛋白的形式蓄积, 这种形式结

合的重金属有较小的毒性,因而对重金属具有一定的

解毒作用。另一机制称为/包围隔离机制0, 即在鱼体
的组织细胞内, 特别是在肝脏和肾脏的细胞中, 发现

有许多含有很高浓度的重金属的颗粒, 这些颗粒的外

面是由膜包裹着的, 使得其中的金属与其他细胞组分

相隔离, 因而起到一定解毒作用。重金属和生物体内

小分子质量的配体形成毒性较小的络合物也是解毒

的一种途径。

7 今后的研究方向

如前所述, 目前重金属对鱼类的影响的研究多还

集中在毒性研究方面。对于本领域的发展, 作者认为

今后的研究重点: 重金属对鱼类毒害作用分子机理的

深入研究; 重金属对鱼类毒性的生物形态有效性研

究; 重金属进入鱼体透膜机理的研究; 鱼类对重金属

毒害的解毒机理的深入研究; 通过当前生物工程技

术, 提高鱼类对重金属毒性的耐受性及增强解毒能力

的研究。
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