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摘要: 近年来ꎬ随着国民经济的快速发展ꎬ重金属以其特有的性质而被大量的应用于生产生活当中ꎬ同时也由于各种原因造成

了水体重金属污染现象ꎮ 水体重金属污染不仅对水生生物的生长和繁殖造成了严重的威胁ꎬ同时也威胁到人类的健康ꎮ 因

此ꎬ重金属污染具有潜在的生态与健康风险ꎮ 本文主要概括介绍了重金属对水生植物、动物、微生物的生态毒理效应以及水

生生物对重金属的各种耐受机制ꎬ展望了重金属对水生生物生态毒理效应的未来研究重点和方向ꎮ
关键词: 重金属ꎻ水生生物ꎻ生态毒理效应ꎻ耐受机制

文章编号: 1673￣5897(2017)3￣013￣14　 　 中图分类号: X171.5　 　 文献标识码: A

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｔｏ Ａｑｕａｔｉｃ Ｏｒｇａｎ￣
ｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

Xing Yanshuai1 , Zhu Guifen2, *

1. College of Environmental Science and Engineering, Key Laboratory of Pollution Process and Environmental Criteria of Ministry of
Education, Nankai University, Tianjin 300350, China
2. School of Environment, Henan Key Laboratory for Environmental Pollution Control, Key Laboratory for Yellow and Huai River Wa￣
ter Environmental and Pollution Control, Ministry of Education, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ 2 June 2016　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ 1 August 2016

Ａｂｓｔｒａｃｔ: With the rapid development of economy, heavy metals have been widely used in industry and life due to
their unique properties. This also results in seriously environmental pollution. The heavy metal pollution in water is
a serious threat not only to the growth and reproduction of aquatic organisms, but also to human health. Therefore,
heavy metal pollution possess the potential risk of ecological and health. In this paper, the ecotoxicological effect of
heavy metals on aquatic plants, animals and microorganisms, and the tolerance mechanisms of aquatic organisms to
heavy metals are reviewed. In addition, the research emphasis and direction of aquatic ecological toxicity effects of
heavy metals were also discussed.
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　 　 人类进入 21 世纪后ꎬ社会工业化、城市化、现代

化的进程不断加速ꎬ各种污染物被大量排放进入水

体环境ꎮ 重金属作为一类重要的污染物质ꎬ由于其

本身的环境毒性、持久性、难降解性而受到全球的关

注[1]ꎮ 大量的重金属排入河流、水库、湖泊和海洋等

水体ꎬ造成水质严重恶化ꎬ对水体的生态系统造成巨

大威胁ꎬ特别是与人类生活息息相关的各种水产品ꎮ
水产品是人类食物中蛋白质的重要来源之一ꎮ 研究

表明ꎬ由于鱼类、贝类、藻类等可以对重金属产生富

集ꎬ所以重金属可通过食物链传递作用在人体内的

蓄积ꎬ最终可能对人类健康造成危害[2￣3]ꎮ
通常重金属可分为生物体所需要的必需金属(包

括 Cu、Zn、Cr、Ni、Co 等)和非必需金属(Al、Cd、Hg、
Sn、Pb 等)ꎮ 必需金属对于生物体本身正常功能的发

挥扮演着重要功能ꎬ非必需金属则是生物体正常生理

代谢所非必需的ꎬ而且毒性一般随着非必需金属的浓

度升高而增大ꎬ同时必需金属在缺少或者浓度过高的

情况下所造成对生物体的危害也可高于非必需金

属[4]ꎮ 已有文献报道了重金属对人体或动物的毒性

效应或致癌性机理ꎮ 如重金属铁、铜、镉、铬、汞、镍、
钒诱导产生的活性氧ꎬ可以造成脂质过氧化、巯基蛋

白消耗等一系列毒性效应ꎮ 另外ꎬ有些重金属还可以

与核蛋白、DNA 反应ꎬ对生物大分子物质造成损伤[5]ꎮ
重金属进入水体后会以阳离子和水生物体内短碳链

物质的结合形式在生物体内进行富集和积累ꎬ会对水

生生物或水生生态系统产生直接或间接的影响ꎬ而且

可以沿食物链对人体或动物产生危害[6￣7]ꎮ 水生生物

对重金属的富集一般会受到多种因素的影响ꎬ如水生

生物的体长、体重、食性、栖息水层、碳源、营养级等[8]ꎮ
在毒害效应研究方面ꎬ研究者一般从形态、生理生化

指标、细胞、分子水平进行研究ꎬ主要是剂量￣效应关

系的研究以及相应模型的建立ꎬ并且从之前的短期

的、高剂量的急性毒性暴露试验向低剂量、长期的慢

性毒性试验发展ꎬ对于致癌、致畸和致突变的研究也

一直是该领域的重要研究内容[9]ꎮ 据国家统计局发

布的信息显示ꎬ我国 2014 年水产品产量达到 6 450 万

tꎬ其中养殖水产品产量为 4 762 万 tꎮ 由于水体中重

金属并不能通过一系列物理、化学或生物的方式而进

行彻底消除或分解ꎬ所以对水体中重金属的生态毒理

效应研究ꎬ尤其是开展非必需元素(汞、铅、镉、砷、铬
等)对水生生物体造成的急性中毒、亚急性中毒和慢

性中毒[10]等毒性效应以及水生生物对重金属的耐受

机制的研究ꎬ对于我国水产养殖业健康发展具有重要

的现实意义ꎮ 本文主要介绍了重金属对水生生物的

生态毒理效应以及阐述了水生生物对重金属的主要

耐受机制ꎬ并对未来生态毒理学的发展做出展望ꎬ以
期为重金属对水生生物生态毒理学研究拓宽思路ꎮ

１　 重金属对水生植物的生态毒理效应以及水生植

物对重金属的耐受机制

１.１　 重金属对水生植物的生态毒理效应

水生植物是指生理上依附于水环境、至少部分

生殖周期发生在水中或水表面的植物类群ꎬ是不同

分类群植物通过长期适应水环境而形成的趋同性适

应类型[11]ꎮ 重金属对水生植物的毒理作用主要表现

在生理生化过程(如ꎬ破坏细胞膜结构、抑制呼吸作

用、光合作用等)、生长发育过程以及遗传物质的毒

害等ꎮ 张义贤[12]认为重金属对植物产生毒害效应的

2 个主要途径为:打破原有离子间的平衡状态ꎬ使得

水生植物体内正常离子的吸收、运输、调节、渗透等

方面一些功能发生障碍ꎬ造成植物正常的新陈代谢

过程发生紊乱ꎻ重金属进入水生植物体后不仅可以

和核酸、蛋白质、酶大分子结合ꎬ而且还可取代与某

些分子结合的特定金属ꎬ如与核酸、蛋白质、酶等结

合的必需金属 Ca、Fe、Zn 等ꎬ造成其分子活性降低ꎬ
功能丧失ꎮ 另外重金属还能对植物的生长发育、水
分及营养元素的吸收代谢、光合作用、呼吸作用、体
内的抗氧化酶活性、体内的遗传物质ꎬ细胞的超微结

构及细胞膜的通透性等造成一系列影响[13]ꎮ 植物对

重金属的具体毒害作用见下表 1ꎮ
１.２　 水生植物对重金属的耐受机制

长期在受重金属污染水体中生长的植物ꎬ尽管

会受到重金属各种毒害效应ꎬ但是随着植物本身对

水体重金属污染的长期适应以及演化过程ꎬ水生植

物会在形态、生理等方面表现出一定的可塑性ꎬ表现

出对重金属形成特定的解毒机制或耐受机制ꎮ 有些

水生植物因其耐受机制而表现出对重金属离子很强

的富集能力ꎮ 潘义宏等[27]研究发现金鱼藻、小眼子

菜、黑藻、穗状狐尾藻、八药水筛 5 种水生植物均对

Cu、Cd、Pb、As、Zn 5 种重金属有较强的吸收和富集

能力ꎬ对于修复受重金属复合污染的水体应用前景

广阔ꎮ 依靠水生植物修复受重金属污染的水体ꎬ每
一种植物都有其特定的吸收机制ꎬ包括积累、排除、
迁移、渗透、分布等[28]ꎮ 在植物的解毒和抗性方面ꎬ
主要是细胞活性氧防御酶系、植物螯合素( Phytoch
elatins, PCs)、液泡的区间隔离 (Compartmentaliza￣
tion)、细胞壁结合、质膜的排出、重金属被固定、金属
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表 １　 重金属对水生植物的危害

Table 1　 The damage of heavy metals on aquatic plants
重金属种类

The species of heavy metal

物种

Species

毒性效应

Toxic effects

参考文献

References

Cd、Cu
小球藻

Chlorella sp.

新陈代谢受阻ꎻ抑制光合作用ꎻ
氧化胁迫ꎻ膜损伤

Retard metabolism, inhibit photosynthesis,

induce oxidative stress, induce membrane damage

[14]

Cr
槐叶苹

Salvinia natans

呼吸作用减弱

Attenuated respiration
[15]

Pb、Cd
水浮莲

Eichhornia crassipes

影响蒸腾作用ꎻ抑制正常生殖

Influence transpiration, inhibit the normal reproduction
[16]

Zn、Pb、Cr
青萍

Spriodela polyrrhiz

脱根ꎻ个体分离或分散ꎻ叶绿素含量下降

Remove root, induce individual separation or dispersion,

reduce chlorophyll content

引起死亡 Induce death

[17]

Hg

凤眼莲

Eichhornia crassipes

抑制生长速率 Inhibit the growth rate

叶绿素 a、b 以及胡萝卜素下降

Decrease the content of chlorophyll a, b and carotene

RAPD 结合方式的改变

Change the binding mode of RAPD

[18]

Pb
浮萍

Lemna minor

减少有丝分裂ꎻ细胞数目减少

Reduce mitosis, reduce the number of cells
[19]

Cd、Pb
浮萍

Lemna minor

导致超微结构改变

Induce the change of ultrastructure
[20]

Cu、 Cd
小球藻

Chlorella sp.

引起膜损伤

Induce membrane damage
[21]

Cd、Hg
黑藻 Hydrilla verticillata

金鱼藻 Ceratophyllum demersum L.

改变 DNA 结构

Change the structure of DNA
[22]

Cu
斜生栅藻

Scenedesmus obliquus

破坏能量传递

Destroy the energy transfer

影响蛋白质核酸合成

Influence the synthesis of proteins and nucleic acid

导致光合效率、电子传递速率、叶绿素含量、细胞密度下降

Induce the decrease of photosynthetic efficiency, electron transport

rate, chlorophyll content, cell density

[23]

Cd、Cu
黑藻

Hydrilla verticillata

引起生物量下降

Induce the decrease of biomass
[24]

As
斜生栅藻

Scenedesmus obliquus

对叶绿素荧光产生抑制

Inhibit the chlorophyll fluorescence

导致叶绿素 a 含量降低ꎻ
Induce the decrease of chlorophyll￣a content

[25]

Cd
粗梗水蕨

Ceratopteris pteridoides

可降低硝酸还原酶和谷光酰胺合成酶活性

Reduce the activity of nitrate reductase and glutamine synthetase

导致营养失衡

Induce the nutrition imbalance

增加死亡率 Increase mortality

[26]
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硫蛋白(Metallothioneins, MT)、逆境蛋白(Stress pro￣
teins)、逆境乙烯 (Stress ethylene)以及有机酸调控作

用等[9,29￣30]ꎮ 具体耐受机制有以下几点:
１.２.１　 抗氧化防卫体系

如在受到由重金属诱导产生的过多自由基危害

时ꎬ体内产生的酶促抗氧化保护机制(超氧歧化酶、
过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘肽转移

酶)和非酶促抗氧化保护机制(维生素 E、谷胱甘肽、
抗坏血酸等)在一定范围内可以及时清除机体内过

多的活性氧ꎬ减轻由膜脂过氧化引发的细胞膜系统

破坏ꎬ从而避免了活性氧对水生植物细胞的伤害ꎬ一
定程度上可缓解由重金属产生的伤害[5,31]ꎮ
１.２.２　 阻止和控制重金属的吸收

一般水生植物先是通过根的吸收ꎬ然后经过茎、
叶传递至各个组织、细胞、器官等ꎮ 在根的表面ꎬ一
些重金属离子可与根表面上的黏液糖醛酸羧基结

合ꎬ以此限制根对重金属离子的吸收ꎬ从而形成一种

根系统保护机制[32]ꎮ 进入植物的重金属会与细胞壁

结合ꎬ以此来阻止其进入细胞膜、细胞质、细胞核、液
泡等对蛋白质、核酸、脂质产生的伤害[33]ꎮ Monteiro
等[34]研究表明ꎬ微藻类细胞壁主要有多糖类、蛋白

质、脂质类组成ꎬ 他们主要含有的功能基团为

￣COOH、￣OH、￣PO3、￣NH2、￣SH 等组成了细胞表面的

负电荷ꎬ使得其与金属阳离子有很高的亲和力ꎬ容易

与金属离子结合ꎬ以此来控制有毒金属离子与其他

组织或器官结合而造成伤害ꎮ 同时植物细胞壁可以

与重金属结合ꎬ进行胞外分泌ꎬ当细胞壁结合的重金

属离子达到饱和以后ꎬ重金属离子就会经细胞膜、细
胞质进入液泡ꎬ其中质膜也可以通过泵的外排作用

减少吸收ꎬ液泡可以对重金属进行进一步区室化ꎬ避
免其大量扩散[35]ꎬ以此达到进一步解毒的目的ꎮ 进

入液泡内的重金属可与液泡内的有机酸、植物碱、磷
脂、蛋白质等物质进行结合形成螯合物或沉淀ꎬ以此

降低其生物有效性或流动性ꎬ从而控制重金属对植

物的伤害ꎬ提高对重金属的耐受性ꎮ
１.２.３　 络合解毒机制

对重金属产生络合作用是水生植物对重金属的

重要解毒机制之一ꎮ 因为植物体内含有金属硫蛋白

(MT)、植物络合素(PCs)、氨基酸(脯氨酸、组氨酸)、有
机酸、谷胱甘肽(GSH)等各种大分子和小分子物质ꎬ
他们可以通过螯合或络合方式与金属离子相结合ꎬ
从而形成稳定的化合物ꎬ以此降低金属离子的生物

有效性以及游离态金属离子在细胞内的浓度ꎬ达到

钝化目的或者被固定在某一器官或组织ꎬ形成低毒

或无毒螯合物ꎮ 如 PCs、GSH、NPT 等富含富含巯基

(￣SH)ꎬ可与 Cd 螯合形成 PCs￣重金属复合物ꎬ随后进

入液泡被稳定下来ꎬ从而降低 Cd2+ 在细胞内的活

性、缓解 Cd 对植物的毒害 [36￣37]ꎮ 同时植物在遭受

重金属胁迫时可诱导产生更多 PCsꎬ从而可以络合

体内更多的重金属ꎬ增加对重金属的耐受性ꎮ 同一

植物的不同组织的细胞对重金属解毒机制也有差

异ꎮ 研究发现ꎬ香蒲的根细胞主要是靠细胞质中的

GSH 与 Cd 形成螯合物进行解毒ꎬ叶细胞主要靠细

胞质中 GSH 的抗氧化防御系统进行解毒[38]ꎮ 有些

有毒金属离子可以诱导 MTs 的产生ꎬ可以提高对有

毒金属离子的解毒能力ꎮ Kumar 等[39]研究发现在一

些藻类如小毛枝藻、魏斯海链藻、绿藻等植物体内ꎬ
金属离子 As3+、 Ni2+、 Cd2+、 Ag+、 Bi3+、 Pb2+、 Zn2+、
Cu2+、 Hg2+、Au2+ 可以诱导 MT 的合成ꎬMT 可以螯

合微量重金属元素形成螯合物ꎬ从而减少细胞内霉

素以及自由态金属离子ꎬ达到解毒的目的ꎮ
１.２.４　 其他解毒机制

水生植物对重金属的解毒机制同时存在着其他

的一些解毒机制ꎬ具体机制见如下表 2ꎮ

２　 重金属对水生微生物的生态毒理效应以及水生

微生物对重金属的耐受机制

２.１　 重金属对水生微生物的生态毒理效应

微生物是水生生态系统中食物链的重要组成部

分ꎬ它通过分解水体中的溶解性有机物ꎬ影响着水生

生态系统中的碳能源流动过程ꎮ 但是进入水体的重

金属对微生物吸附溶解性有机物产生抑制作用ꎬ进
而对整个碳能源流动产生影响[47]ꎬ如非必需金属

Hg、Pb、Cd、As 均可以对发光细菌产生抑制作用[48]ꎮ
已有文献报道ꎬ重金属可导致土壤微生物功能丧失ꎬ
且对其多样性、群落、种群造成影响[49]ꎮ 而进入水体

的重金属不能被微生物所降解ꎬ同样会对微生物的

正常生长、繁殖等过程造成影响ꎮ 因此ꎬ探讨重金属

对微生物在遗传、生理以及生态功能方面产生毒性

效应具有重要意义ꎮ
重金属能进入细胞是产生毒性的前提ꎬ一般能

通过扩散或其他的特定途径穿过细胞膜ꎮ 比如可以

通过亲脂渗透、细胞内吞、离子通道、离子泵、载体运

送、络合渗透等途径进入[50]ꎮ 微生物的细胞表面主

要由蛋白质、多聚糖和脂类等组成ꎮ 这些组分所含

主要官能基团有羧基、硫酸脂基、羟基、磷酰基、酰胺

基和氨基等均可与金属离子相结合ꎬ其中磷、硫、氮、
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氧可作为配位原子与金属离子进行配位发生络合反

应[51]ꎮ 有毒重金属对微生物的毒性作用主要表现在

以下几个方面:可与细胞配位体如磷酸、核酸等结

合ꎬ取代原结合位点上的必需金属ꎬ从而产生毒性ꎻ
可与酶的硫氢基、R￣SH 基等基团结合ꎬ造成酶失活ꎬ
影响一系列生理生化过程ꎻ可与生物大分子如核酸、
蛋白质的磷酸盐羟基或二硫键结合ꎬ可取代细胞结

构中结合的必需金属ꎬ导致细胞的分裂受到抑制、细
胞膜被损伤、抑制细胞分裂ꎻ可与 DNA 上的活性和

非活性点位结合ꎬ抑制转录和翻译过程[52]ꎮ 重金属

对微生物的毒害还反映在抑制微生物生长、改变群

落中微生物的数量、改变其群落的结构和生态功能

等ꎮ Houba 等[53]认为某些细菌的种群密度与 Cd 环

境毒性水平密切相关ꎮ
２.２　 水生微生物对有毒重金属的耐受机制

水体中微生物(如某些真核、原核微生物等)在
长期对水体重金属污染环境适应的过程中也会产生

一定的耐受机制[54]ꎬ以此来减少受重金属离子的毒

害ꎮ 微生物一般可通过细胞膜透性调节、主动运输、
在细胞内产生特殊蛋白、细胞外固定、酶解毒、降低

灵敏度等 6 种途径来提高其对重金属的耐性[55]ꎮ
微生物与重金属的相互作用过程中可通过以下方式

加强对重金属的耐受性:微生物菌体细胞壁由于富

含多糖类和具有羧基、巯基、羟基、氨基等基团的糖

蛋白ꎬ使其可以很好的对有毒金属离子产生吸附作

用ꎬ使重金属蓄积在体内ꎬ而本身并未受到损伤ꎻ微
生物可通过主动与被动金属堆积作用、微生物的金

属转移作用、微生物的活动等改变环境介质中溶液

的特性等途径使重金属在其活动相与非活动相之间

转化ꎻ微生物代谢产生物ꎬ如蛋白质、黏多糖、腐殖

酸、核酸等大分子物质可与有毒金属离子结合ꎬ从而

固定重金属[54]ꎮ 重金属对水生微生物的影响往往是

复杂多样的ꎬ不同重金属离子对微生物产生的毒性

效应不同ꎮ 例如ꎬ有研究表明在受 Cr、Ni、Cu、Zn 重

金属污染的水体ꎬ氨氧化菌(AOB)生长繁殖被抑制ꎬ
而氨氧化古菌(AOA)在 Ni、Zn 胁迫下却促进了其大

表 ２　 水生植物对重金属的解毒机制

Table 2　 The detoxification mechanisms of aquatic plants to heavy metals
类型

Species

解毒机制

Detoxification mechanism

来源

Source

信号生化机制

Signal biochemical

mechanism

蛋白质、钙离子、活性氧、一氧化氮等作为分子信号ꎬ会激活自身的防御系统ꎬ以提高自己的生存能力ꎻ
The protein, calcium, reactive oxygen and nitric oxide as a molecular signal activate the body' s own de￣
fense system.

[40]

逆境蛋白

Stress proteins

诱导 Ubiquitin、DnaJ￣like 蛋白、几丁质酶、富含甘氨酸的细胞壁蛋白、富含脯氨酸的细胞壁蛋白、病原

相关蛋白、β￣1、热激蛋白等基因的表达ꎬ以此来清除变性的蛋白质ꎻ
Induce the gene expression of Ubiquitin, dnaJ￣like protein, chitinase, the cell wall protein packed with glycine

and proline, pathogenesis related protein, β￣1 and heat shock protein, etc to eliminate the denatured protein.

[13,41￣42]

功能基团吸附作用

The adsorption function of

function groups

细胞壁表面的功能基团(如￣COOH、￣OH、￣PO3、￣NH2、￣SH、￣P2 O3 )可与 Cd2+、Pb2+、Hg2+、Fe3+、Mn2+ 等

有毒金属离子结合使其被吸附于细胞壁表面ꎬ以此来减轻金属离子对其他组织细胞的伤害ꎻ
The surface of cell wall with function groups (￣COOH, ￣OH, ￣PO3 , ￣NH2 , ￣SH, ￣P2 O3 ) combined with

Cd2+ , Pb2+ , Hg2+ , Fe3+ , Mn2+ , etc, which can be adsorbed on the surface of cell wall to reduce the damage

to other tissues.

[39]

细胞壁的静电相互作用力

The electrostatic interaction

force of cell wall

细胞壁利用静电相互作用(范德华力、共价键合、氧化还原、生物矿化作用)ꎬ也可以很好的结合水体

中的金属离子ꎬ以此降低水体中有毒金属离子的浓度ꎻ
Cell wall use the electrostatic interaction force (van der waals force, covalent bonding, oxidation￣reduction,

biomineralization) to combine with metal ions to reduce their concentration.

[43￣44]

细胞封装

Cell encapsulation

金属离子可以被封装在植物细胞的叶绿体或者线粒体中ꎬ使之减少移动ꎻ
Metal ions can be encapsulated in chloroplasts ormitochondrial to reduce movement.

[45]

外排作用

Exocytosis

植物原生质膜利用主动外排作用将机体内的金属离子排出体外ꎻ
The plant plasma membrane uses the active efflux to remove metal ions from the body.

通过叶片脱落的方式将前期蓄积在体内的金属离子排出体外ꎻ
The metal ions were eliminated by way of leaf abscission.

[46]
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量的繁殖ꎬ且其他重金属与 AOA 繁殖数量并没有

显著的相关性[56]ꎮ 在废水微生物处理中ꎬ微生物对

不同重金属的耐受浓度:As3＋为 0.05 mgL￣1ꎬHg2＋为

0.2 mgL￣1ꎬCd2＋、Cr3＋、Cu2＋ 均为 0. 5 mgL￣1ꎬ而

Pb2＋、Zn2＋为 1 mgL￣1ꎬ并且微生物细胞 DNA 受损

伤程度随着重金属浓度的增加而逐渐增大ꎬ导致水

处理能力下降[57]ꎮ 利用微生物细菌对重金属的吸附

作用ꎬ可以用来很好的处理受重金属污染的废水ꎮ
如 Ozdemir 等[58]发现人苍白杆菌可以作为一种很好

的吸附介质ꎬ用来处理含有 Cr6+、Cr2+、Cu2+的废水ꎮ
通过对水体中某些微生物的分子、细胞、个体、

种类、数量、群落和多样性等不同层次研究的结合ꎬ
可以很好的用来表征、监测、指示受重金属污染的程

度及水环境质量的变化情况ꎬ并以此来有效的预防

和阻止有毒金属进一步对人体健康造成危害ꎮ

３　 重金属对水生动物的生态毒理效应以及水生动

物对重金属的耐受机制

水生动物包括鱼类、腔肠、软体、甲壳、哺乳、爬
行等可以在水中生存的动物ꎮ 重金属进入水生动物

体内的途径主要为以下 3 种:一是水生动物利用鳃

或其他器官将溶解在水中的重金属离子吸收至体

内ꎬ然后蓄积在表面细胞或经过血液输送方式至体

内的各个器官或组织; 二是水生动物在摄取食物

时ꎬ通过消化道摄入水体中的重金属; 三是水体重

金属与水生动物体表的渗透交换作用ꎬ也可以使重

金属进入体内[59]ꎮ 进入体内的重金属可与水生动物

体内的高亲和力蛋白结合ꎬ通过主动运输至胞质[60]ꎮ
３.１　 重金属对水生动物的生态毒理效应

进入水生动物体内的某些微量重金属ꎬ在适量

浓度范围内可促进水生动物的生长发育、物质代谢、
酶活性等ꎮ 但是随着暴露时间的延长ꎬ由于水生动

物对金属离子的蓄积效应ꎬ当其体内浓度达到一定

阈值ꎬ也对水生动物的生长发育、生理生化、遗传基

因表达、行为、物质代谢等过程产生一系列的毒理效

应ꎮ 重金属对不同种类的水生动物ꎬ其表现出来的

潜在风险也不尽相同ꎮ 杜建国等[61]比较了海洋脊椎

动物和无脊椎动物对 8 种重金属的敏感性以及不同

重金属的急性生态风险ꎬ表明重金属对甲壳类的生

态风险均比鱼类大ꎮ Bian 等[62] 研究表明底栖寡毛

纲类的水生动物对重金属污染比较敏感ꎬ其次是蛭

纲、腹足纲、昆虫纲ꎮ 一般水生动物对重金属的富集

与其年龄、地理分布、季节、物种差异以及重金属本

身的形态等具体因素有关ꎬ而且不同种类重金属在

水生动物体内不同组织的分布也不同ꎬ所以可能造

成对水生动物体的不同生态毒理效应ꎮ
３.１.１　 重金属对水生动物生理生化作用的影响

重金属进入动物体后会对一些蛋白的数量、浓
度、细胞体积产生一定的影响ꎮ 例如鱼类在重金属

胁迫下ꎬ可对血红蛋白含量(Hb)ꎬ血液中总红细胞数

量(tRBC)、平均红细胞血红蛋白量(MCH)、总白细胞

数量(tWBC)、红细胞平均血红蛋白浓度(MCHC)、血
细胞比容 (Hct)、红细胞平均体积 (MCV)等产生影

响[63]ꎮ Agrawal 等[64]研究发现淡水硬骨鱼暴露在浓

度为 45 mgL￣1的硫酸镍溶液中ꎬ可导致淋巴细胞减

少、红细胞增多ꎮ 某些金属离子进入动物体后会取

代与原有酶相结合的金属离子ꎬ使其酶活性发生改

变ꎮ Tripathi 等[65]研究发现淡水鱼暴露在硫酸镉亚

致死浓度 30 d 后ꎬ其体内总蛋白质含量、总糖原含

量等相比于对照组产生显著地变化ꎮ 研究发现金属

Cd2+、 Cu+、Pb2+、Hg2+、Ag+、Bi2+ 可以替代金属硫蛋

白结构中的二价金属离子 Zn2+[66]ꎬ从而对金属硫蛋

白的重金属解毒功能造成影响ꎮ Fatima 等[67]研究发

现重金属可与蛋白中的巯基、酶、核酸等具有强亲和

力大分子物质结合ꎬ引起生物组织中的谷胱甘肽还

原酶(GSH)、超氧歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活
性改变ꎮ 重金属离子可以导致高活性的脂质过氧化

产物丙二醛(MDA)产生ꎬ造成细胞质膜受损ꎮ Mor￣
cillo 等[68]研究表明重金属 Hg、As、Cd、Pb 可导致硬

骨鱼细胞产生过量的活性氧自由基ꎬ导致抗氧化酶系

统失去平衡ꎬ引起细胞凋亡ꎬ并且 As 致毒机制不同于

Hg、Cd、Pbꎮ 马京津等研究表明[69]在不同浓度(3.675、
7.35、14.70、29.40、58.80 mgL￣1)和不同暴露时间(5、10
和 15 d)下ꎬ铅对河南华溪蟹卵巢 SOD、CAT、GPx 活

力及 MDA 含量均有明显的影响ꎮ 不同重金属对水

生动物产生的生理生化影响效应也有差异ꎮ 如研究

表明虎斑猛水蚤暴露在受 Ag、As、Cu 污染的环境里ꎬ
其体内的 ROS 和 GSH 水平会显著的提高ꎬ但是暴露

在受 Cd、Zn 污染的水体只是轻微的升高[70]ꎮ
３.１.２ 　 重金属对水生动物呼吸、代谢、免疫、存活

率、行为的影响

殷健[71]研究表明 Cd 对斑马鱼成鱼和胚胎均具

有明显的毒性作用ꎬ能够诱导氧化应激ꎬ细胞凋亡及

免疫毒性的发生ꎬ毒性作用机制与 MAPKs 信号转

导通路相关ꎻ重金属铬(Cr)能够造成斑马鱼成鱼的

免疫系统相关基因 TNF￣aꎬ IL￣1βꎬ INF￣γ 和 IL￣8
mRNA 表达水平均显著性升高ꎮ Morcillo 等[72]研究
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表明重金属 Hg、Cd、As 与 Pb 的复合污染可导致鱼

体的呼吸强度下降ꎬ重金属 Hg 可导致鱼体内的白

细胞的凋亡与坏死以及增加吞噬细胞的所占百分

比ꎮ Handy 等[73]研究表明在一定浓度铜离子长期胁

迫下可导致鱼氧消耗增加、平均游泳速度下降、淋巴

细胞下降、嗜中性粒细胞增加、酶活性增加、免疫力

改变等一系列变化ꎮ 韩雨薇等[74]研究发现沉积物中

的 Pb、Cd 可导致其下潜率下降ꎬ而且随暴露浓度增

高呈现增强趋势ꎬ而且对其 14 d 呼吸速率有明显抑

制作用ꎮ 沈洪艳等[75]研究表明当 Cd 加标浓度达到

300 mgkg￣1时ꎬ河蚬存活率降为 43.3% ꎬ当 Cu 加标

浓度达到 500 mgkg￣1时ꎬ河蚬存活率降为 34.3% ꎬ
河蚬对加标的 Cd 和 Cu 的淡水沉积物均产生了明

显的规避行为ꎮ Morcillo 等[76]研究表明甲基汞、砷、
镉可降低黑鲈吞噬细胞的免疫功能ꎬ而 Pb 可提高

吞噬细胞的免疫功能ꎬ Cd 和甲基汞均可促使黑鲈

白细胞凋亡或坏死ꎮ
３.１.３　 重金属对水生动物胚胎发育的影响

重金属离子可导致鱼类胚胎发育受阻、孵化率

下降、延长孵化过程、发育畸形等ꎮ Witeska 等[77]研

究表明圆腹雅罗鱼暴露在 100 μg∙L￣1 的 Cd 水体

中ꎬ对其胚胎的大小、死亡率产生了影响ꎮ Mu 等[78]

研究发现ꎬ当 Cd2＋、Hg2＋、Cr6＋ 和 Pb2＋ 浓度分别高于

147 μgL￣1、24 μgL￣1、235 μgL￣1和 200 μgL￣1时ꎬ
4 种重金属离子均会对黑点青鳉胚胎孵化和心脏跳

动产生显著的毒性效应ꎬ并可导致初孵仔鱼发育为

畸形ꎮ Jezierska 等[79] 发现鲤鱼暴露在 0.2 mgL￣1

Cu2+溶液和 0.2 mgL￣1 Pb2＋溶液ꎬ会延长鲤鱼胚胎孵

化过程ꎮ 孙翰昌等[80] 研究了 4 种金属离子 Cu2+、
Cd2+、Zn2+、Pb2+对禾花鱼胚胎的急性毒性和联合毒

性ꎬ结果表明重金属对胚胎联合毒性在不同程度上

可致禾花鱼胚胎死亡、畸形ꎮ 章强等[81]研究表明铜

在低浓度下(10% 致死浓度 LC10为 2.5 μgL￣1ꎬ10%

效应浓度 EC10为 0.1 μgL￣1明显延迟了斑马鱼胚胎

的孵化、卵黄囊吸收、头部、鱼鳔和体长等生长指标

的发育ꎬ同时在心脏区域引起了明显的细胞凋亡效

应ꎻ基因表达结果显示ꎬ环境浓度的铜可能通过影响

神经和心脏相关基因的表达引起斑马鱼胚胎的神经

发育和心脏发育异常ꎮ
３.１.４　 重金属对水生动物发育畸形的影响

Kessabi 等[82]在突尼斯沿海的受重金属污染与

无污染的地方分别采集鳉鱼进行研究分析ꎬ发现在

污染的地方鳉鱼有畸形发生现象ꎬ而无污染地方的

鳉鱼身体发育正常ꎬ且发现污染地方的畸形鱼体内

的肝组织、脊椎中 Cd 的富集系数显著高于正常鱼

体ꎮ 说明鱼体对重金属 Cd 的大量富集可能造成鱼

体脊柱畸形的发生ꎮ Witeska 等[77]研究表明ꎬ圆腹雅

罗鱼幼体暴露于 Cd、Cu 污染的水体可导致其身体

发生畸形以及新孵化幼体的死亡ꎮ Lourduraj 等[83]研

究发现ꎬ重金属可对蟹的鳃、肌肉、肝胰腺组织结构

造成畸形ꎬ且随着重金属浓度的升高ꎬ损害程度加

强ꎮ Kong[84]等研究发现ꎬ金鱼在不同浓度的铜(0.1、
0.4、0.7、1 mgL￣1)暴露下ꎬ从受精卵到 24 h 后孵化ꎬ
发现其脊椎侧凸ꎬ尾巴弯曲ꎬ而且畸形发生率随 Cu
浓度升高而增大ꎬ最高达到 10% ꎮ Bajhoux 等[85]研

究表明在沉积物中的 Cd 可对从胚胎发育为幼体的

日本青鳉造成 72% 的畸形率ꎮ
３.１.５　 重金属对水生动物的基因毒性

重金属进入水生动物体内后ꎬ随着暴露时间的

延长ꎬ也会产生基因毒性ꎬ引起生物体遗传物质结构

和功能的改变ꎬ最终使其产生致癌、致畸、致突变等

异常生命现象ꎮ 重金属离子对 DNA 分子的主要损

伤机制是诱导大量自由基产生ꎬ这些活性自由基可

对 DNA 链进行攻击ꎬ使 DNA 链发生断裂ꎬ若遭到

破坏的 DNA 链不能被及时修复ꎬ则会进而影响

DNA 的功能ꎬ引发基因毒性[86]ꎮ Ahmed[87]等研究发

现重金属 Cr 可对刺鲶的基因产生毒性ꎮ 重金属诱

导产生的自由基可使 DNA 的碱基和脱氧核糖发生

化学变化ꎬ造成碱基的改变、脱落或破坏ꎬ脱氧核糖

分解ꎬ磷酸二酯键断裂以及 DNA 核苷酸链的单链

和双链断裂ꎬ使遗传信息稳定性受到不同程度破

坏[88]ꎻ重金属可与 DNA 发生缔合作用ꎬ使 DNA 的

结构发生改变[89]ꎻ重金属可与 DNA 的活性位点和

非活性位点结合ꎬ形成共价结合物ꎬ对 DNA 结构造

成破害ꎬ影响 DNA 正常复制[90]ꎮ Giaginis 等[91]研究

发现ꎬCd2+通过取代 DNA 修复过程中 8￣羟基鸟嘌

呤 DNA 糖苷酶结构中的 Zn2+ꎬ导致酶活性的丧失ꎬ
抑制 DNA 修复ꎬ间接引起 DNA 损伤ꎮ 研究者还通

过喂养罗非鱼染铅的饲料ꎬ通过彗星实验发现罗非

鱼血细胞 DNA 出现拖尾现象[82]ꎮ 张迎梅等[86]发现

重金属 Cd2+、Pb2+和 Zn2+对泥鳅肝胰脏细胞核 DNA
损伤具有明显的浓度和时间效应ꎮ 郭勇勇等[93]研究

表明ꎬ重金属可造成斑马鱼幼鱼体内生殖相关基因

(如 α 型雌激素受体ꎬ雄激素受体和芳香化酶)、甲状

腺相关基因(如甲状腺激素受体、甲状腺激素释放激

素、Ⅱ型脱碘酶)和神经发育相关基因(如 α1 微管蛋
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� 白、突触蛋白、生长相关蛋白)的转录水平较之对照

组(曝气 24 h 的自来水)均有显著下降ꎮ 另外重金属

还可对鱼体热休克蛋白的基因表达(hsp20、hsp70)产
� 生影响[70]ꎮ

３.２　 水生动物对重金属的耐受机制

长期的生活在受重金属离子胁迫的环境中ꎬ一
些水生动物也可调整自身的一些生理生化指标ꎬ提
高对重金属离子的应激性以及耐受性ꎮ 如水蚤

(Daphnia magna)暴露于高剂量 Zn2+ 下 2 个世代后ꎬ
� 幼虫的生殖和生长均减慢ꎬ但经 3 个世代暴露后ꎬ幼

虫生长和生殖的并无明显下降ꎬ表明多世代重金属

暴露有增加水蚤重金属耐性的趋势[94]ꎮ 在水生动物

体内一般由 SOD 与 CAT 组成的抗氧化酶系统ꎬ形
成了抗击重金属毒害的第一道防御线ꎬ可缓解由重

金属引起的氧化性损伤ꎻ由谷胱甘肽与谷胱甘肽相

关酶组成的第 2 道抗氧化性损伤防御线ꎬ在细胞的

新陈代谢和自由基的清除方面起着重要作用ꎮ SOD
能够歧化超氧阴离子自由基产生 H2O2ꎬ从而可以把

对有机体有害的自由基清除ꎻCAT 可将 H2 O2 催化

生成无害的 H2O 和 O2ꎬ同时还与 SOD、POD 产生协

同作用ꎬ清除体内多余的自由基和过氧化物ꎻGPx 可

将 H2O2转化为 H2O 和 O2ꎬ以此减少 H2O2对组织的

损伤ꎮ
在水生动物体内广泛存在的金属硫蛋白ꎬ由于

其富含半胱氨酸ꎬ半胱氨酸残基侧链上的巯基可与

有毒金属离子进行强烈螯合ꎬ能够与 18 种金属离子

进行结合ꎬ形成无毒或低毒的络合物ꎬ以此发挥解毒

作用ꎬ缓解重金属的毒害作用ꎬ起到氧化应激防护作

用[66,95]ꎮ 有人对日本蟳 MT 基因序列及蛋白结构进

行了分析ꎬ并检测了精子形成期 MT mRNA 的时空

表达模式ꎬ发现日本蟳 MT 在 C 末端上多出非保守

性 Cysꎬ以此可能有利于抵御重金属污染[96]ꎮ 水生

动物体内的抗氧化酶系统及抗氧化非酶系统在水生

动物受到重金属胁迫时也会发挥一系列解毒作用ꎮ
Kim 等[70]研究发现ꎬ日本虎斑猛水蚤暴露于受一定

浓度的 Ag、As、Cd、Cu、Zn 重金属离子污染的水体ꎬ
其体内的抗氧化酶系统可有效被激活ꎬ能缓解活性

氧对自身的伤害ꎮ Liu 等[97]发现低浓度 Ce3+可提高

SOD、CAT、GSH￣Px、维生素和 GSH 含量ꎬ同时降低

活性氧的蓄积量和抑制脂质过氧化反应ꎮ 有些水生

动物在受到重金属胁迫时会有丰富的粘液分泌ꎬ在
一定程度上可以提高对金属的耐受性ꎮ 如通过对条

纹密鲈的急性毒理试验表明ꎬ当受到重金属 Cd2+离

子胁迫时ꎬ有丰富的粘液分泌ꎬ这对免于受有毒重金

属的危害起到了很好的保护作用[65]ꎮ Rhee 等[98] 研

究表明将日本虎斑猛水蚤暴露于一定浓度的 Ag、
As、Cd、Cu 污染的水体ꎬ会诱导其体内 GST￣sigma
蛋白显著提高ꎬ从而提高对重金属解毒的能力以及

对环境的适应能力ꎮ 一些海洋贝类的自身生理保护

机制以及金属离子间的拮抗作用ꎬ可降低重金属离

子对水体中贝类的伤害程度[99]ꎮ 此外热激蛋白

(heat￣shock proteinꎬHSP)、转运铁蛋白 (transferrinsꎬ
TF)也是抵御重金属胁迫的重要耐受机制之一[59,100]ꎮ

受损伤的 DNA 在正常生理条件下可以被生物

体进行修复ꎬ以保障遗传基因的稳定性ꎬ减少发生基

因突变的概率ꎮ 但是当体内重金属浓度超过一定的

阈值或者重金属在体内超过一定的滞留时间ꎬ就会

导致修复功能受损ꎬ从而引发机体基因的突变ꎻ另外

重金属还可干扰 DNA 损伤的正常修复过程ꎬ使得

DNA 受损伤后不能被及时修复ꎬ从而导致机体的组

织受到破坏ꎮ 研究表明ꎬ缢蛏暴露于含 Cd2+的水环

境中ꎬ在 12 h 内ꎬ随 Cd2+浓度升高和暴露时间延长ꎬ
消化腺和鳃组织细胞的 DNA 损伤程度呈增加趋势ꎻ
但在 24 h 内ꎬ2 种组织的 DNA 损伤程度值都有不同

程度下降ꎬ表现出对 DNA 有一定修复功能ꎻ但在 96
hꎬ高浓度组的损伤程度开始加大ꎬ并且同一浓度下ꎬ
鳃组织水平 DNA 损伤程度高于消化腺细胞[101]ꎮ

４　 研究展望

重金属进入自然水体中ꎬ只能通过吸附￣解吸、
溶解￣沉淀、氧化￣还原等方式发生各形态之间的迁

移转化ꎬ最终以某种形态或多种形态长期滞留在水

体环境中ꎬ造成永久性的潜在危害[102]ꎮ 有些重金属

随着环境条件的改变ꎬ其毒性可能被加强或减弱ꎬ如
沉积在水体底泥的颗粒态重金属ꎬ在水体的氧化还

原电位发生改变时会重新释放于水体中ꎬ造成二次

污染[103]ꎮ 重金属对水生生物的毒害是一个非常复

杂的过程ꎬ而重金属与重金属间以及重金属与其他

有机物间的复合污染情况下产生的联合毒害作用就

更是复杂ꎬ所以开展重金属对水生生物毒害作用的

研究是任重而道远ꎻ同时开展对于水生生物耐受机

制的研究ꎬ在预防重金属污染方面也将意义深远ꎮ
随着科学技术的发展ꎬ以及人们对水体重金属

生态毒理学研究的不断深入ꎬ相信一些新的水生生

物对重金属的耐受机制将会不断的被提出ꎬ尤其是

在重金属的低剂量长期暴露下ꎬ对于深入了解重金

属的毒性作用机制以及水生物健康状况有重要意
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义ꎮ 对于未来开展重金属对水生生物的生态毒理效

应研究提出以下见解:(1) 由于分布在在水底的泥沙

颗粒、水体悬浮颗粒物与重金属的富集、迁移、生物

有效性等方面具有显著的内在联系ꎬ故可加强对水

底泥沙及水体悬浮颗粒物的中的重金属生物富集模

型等相关方面的研究ꎬ以方便研究、预测、辅助理解

生物体对水环境中重金属的响应和变化ꎮ(2) 由于有

些水生生物受到的危害效应是受有毒重金属长期作

用危害的结果ꎬ通常水环境中重金属浓度低于急性

中毒剂量或浓度且很难被检测到ꎬ但是即使低浓度

水平也可对水生生物生长、繁殖、存活等造成长期而

显著的影响[4]ꎮ 所以应开展急性毒理试验、亚急性

毒理试验、慢性毒理试验的综合研究ꎬ分析建立水生

生物随时间变化而产生的各种病变的数据库ꎬ为制

定水环境卫生标准提供更多依依据ꎮ(3) 加强多学科

的合作ꎬ深入开展重金属的不同形态以及与其他污

染物共存时的复合污染对水生物的生态毒理效应以

及水生生物本身产生的耐受机制研究ꎬ精确定位重

金属伤害和生物耐受的关键因子ꎬ对于重金属的环

境质量标准制定、建立完整可靠的水质风险评价体

系以及对水体重金属污染的修复治理、生物进化改

良等有重要意义ꎮ
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