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水体镉暴露对南方鲇仔鱼存活率的影响①
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摘要:以南方鲇SilurusmeridionalisChen初孵仔鱼、１０日龄仔鱼为对象,采用水体染毒法进行急性镉暴露实验,

研究了南方鲇仔鱼对镉暴露的耐受程度．初孵仔鱼实验设置一个对照组和５个镉处理组(０􀆰０４mg/L,０􀆰０８mg/L,

０􀆰１６mg/L,０􀆰３２mg/L,０􀆰６４mg/L);１０日龄仔鱼实验设置一个对照组和５个镉处理组(０􀆰０７５mg/L,０􀆰１５mg/L,

０􀆰３mg/L,０􀆰６mg/L,１􀆰２mg/L)．结果表明:随镉暴露质量浓度升高,初孵仔鱼存活率在暴露２４h各组间差异不

具有统计学意义(p＞０􀆰０５);暴露４８h存活率仅在０􀆰６４mg/L组显著低于其余各组(p＜０􀆰０５);暴露７２h,９６h存

活率在０􀆰１６mg/L,０􀆰３２mg/L和０􀆰６４mg/L组显著低于其余各组(p＜０􀆰０５)．初孵仔鱼９６hLC５０为０􀆰１０４mg/L,

１０日龄仔鱼９６hLC５０为０􀆰０３９mg/L．镉暴露对１０日龄仔鱼存活率的影响呈剂量依赖效应和时间依赖效应．与

文献报道的多数鱼类相比,南方鲇仔鱼对镉暴露相对较敏感;而１０日龄仔鱼对镉暴露的敏感程度高于初孵仔鱼．

１０日龄可能是南方鲇仔鱼发育受水体镉污染影响的瓶颈期,因此南方鲇生境水质保护工作应重点考虑到１０日

龄仔鱼的发育．
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镉在自然条件下含量很低,主要存在于含锌、铅、铜的矿石中．由于镉存在的普遍性,我们的食物、水、

土壤和空气中都能检测到[１－２]．人类活动,例如化石燃料的燃烧、垃圾填埋产生的废液和农业用水渗漏增加

了环境中的镉[３],而镉难以被生物降解,却能够通过食物链富集最终威胁人体健康[４－５]．镉的生物学毒性涉

及DNA损伤、氧化应激、细胞周期紊乱、细胞凋亡和细胞粘附性改变等各方面[６]．而鱼卵、仔鱼稚鱼对渔

业资源的发生和补充起着决定性作用,它们的质量直接影响下一代种群的健康和资源的补充[７]．大量研究

表明,鱼类早期生活阶段是整个生活史中对各种污染物最为敏感的阶段[８－１１]．胚胎期的鱼类被卵膜包围,

在胚胎孵化前起到隔离周围不利环境的作用[１２]．而仔鱼则直接暴露于含镉的水环境,所以仔鱼比胚胎对镉

暴露更加敏感[１３－１６]．因此,研究鱼类仔鱼阶段对镉的耐受程度对野生鱼类资源保护和水质监测比较有意

义．目前的研究涉及了镉在鱼类胚胎内的转移和富集、仔鱼孵化、染色体畸变、组织坏死等各个方面[１７],然

而关于鱼类不同生长阶段对镉暴露耐受能力变化的报道相对较少,一些研究表明鱼类对镉暴露的耐受能力

会随着生长发育而增强[１８－１９],但缺乏不同生长阶段鱼类对镉暴露敏感性的比较分析．
南方鲇SilurusmeridionalisChen是长江上游重要经济鱼类,处于水生生态系统食物链的较高营养

级,曾经广泛分布于长江上游及各支流水系,但目前野生资源面临枯竭．鉴于此,本文以南方鲇仔鱼为实验

对象,研究了南方鲇仔鱼对水环境镉暴露的耐受能力,为南方鲇生境水质保护提供基础资料．
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１　材料与方法

１􀆰１　实验对象和实验条件

实验初孵仔鱼和１０日龄仔鱼均由本实验室孵化．实验用水为硬度１０４􀆰９mg/LCaCO３ 的曝气自来水,

水温(２２􀆰５±０􀆰５)℃,溶氧大于６mg/L,光制条件为１４L/１０D．卵黄囊期用５００mL烧杯,１０日龄仔鱼用

容积７L塑料盆．开口摄食后投喂水蚯蚓．
无水氯化镉为分析纯(９９􀆰９９％,上海晶纯生化科技股份有限公司),用蒸馏水配制成镉质量浓度为

１０００mg/L的母液,实验前将母液按设计的质量浓度溶入实验各组水体,并放置３d以上,每天搅拌使

其充分溶解．每１２h换水体体积的１/２．
１􀆰２　实验方法

初孵仔鱼实验设置一个对照组和５个镉处理组(０􀆰０４mg/L,０􀆰０８mg/L,０􀆰１６mg/L,０􀆰３２mg/L,

０􀆰６４mg/L);１０日龄仔鱼实验设置一个对照组和５个镉处理组(０􀆰０７５mg/L,０􀆰１５mg/L,０􀆰３mg/L,

０􀆰６mg/L,１􀆰２mg/L)．每组３个重复,每个重复２０尾仔鱼．
实验进行９６h,分别统计初孵仔鱼、１０日龄仔鱼在不同质量浓度实验溶液中２４h,４８h,７２h和９６h

的存活率,以SPSS软件的Probitanalysis计算４８h,７２h和９６h的半致死浓度(LC５０值),以９６hLC５０/１０
值作为水体中重金属对仔鱼的安全质量浓度．
１􀆰３　数据处理

存活率＝(各组总数－死亡个体数)/各组总数×１００％
所得数据用Excel(２００７)和SPSS(１１􀆰５)计算和处理,描述性统计值以平均值±标准误(mean±S􀆰E)表

示,采用LSD分析其显著性,p＜０􀆰０５为差异具有统计学意义．

２　结果与分析

２􀆰１　初孵仔鱼

随镉暴露质量浓度升高,初孵仔鱼暴露２４h存活率无明显差异(p＞０􀆰０５);暴露４８h存活率仅在

０􀆰６４mg/L组显著低于各处理组(p＜０􀆰０５);暴露７２h、９６h存活率在０􀆰１６mg/L,０􀆰３２mg/L和０􀆰６４mg/L
组显著低于其他各组(p＜０􀆰０５)．南方鲇初孵仔鱼存活率随镉暴露时间延长和暴露质量浓度的升高逐渐降低,

０􀆰３２mg/L处理组暴露９６h全部死亡(表１)．
表１　镉暴露对南方鲇初孵仔鱼存活率的影响 ％　

质量浓度/

(mg􀅰L－１)
２４h ４８h ７２h ９６h

０ ９３􀆰３３±４􀆰４１ax ８８􀆰３３±９􀆰２８ax ８８􀆰３３±９􀆰２８bx ８８􀆰３３±９􀆰２８bx

０􀆰０４ ９０􀆰００±５􀆰００ax ８６􀆰６７±４􀆰４１ax ７３􀆰３３±１３􀆰０２bx ７３􀆰３３±１３􀆰０２bx

０􀆰０８ ９０􀆰００±２􀆰８９az ８１􀆰６７±４􀆰４１ayz ７６􀆰６７±１􀆰６７bxy ７０􀆰００±２􀆰８９bx

０􀆰１６ ９５􀆰００±５􀆰００ay ８６􀆰６７±６􀆰６７ay １３􀆰３３±６􀆰０１ax １０􀆰００±５􀆰００ax

０􀆰３２ ９５􀆰００±２􀆰８９ay ８５􀆰００±７􀆰６４ay １􀆰６７±１􀆰６７ax ０􀆰００＋０􀆰００ax

０􀆰６４ ９６􀆰６７±１􀆰６７az ３３􀆰３３±１７􀆰４０by １􀆰６７±１􀆰６７ax ０􀆰００＋０􀆰００ax

　　注:表１中数据用平均值±标准误表示;a,b,c:相同列中不同字母表示差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５);x,y,z:相同行

中不同字母也表示差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

２􀆰２　１０日龄仔鱼

随镉暴露质量浓度升高,１０日龄仔鱼存活率在各时间点呈明显下降的趋势．随镉暴露时间延长,１０日

龄仔鱼存活率在同一质量浓度处理中差异的统计学意义降低(p＜０􀆰０５),而对照组差异不具有统计学意义

(p＞０􀆰０５)．镉暴露对１０日龄仔鱼存活率的影响呈明显剂量依赖效应和时间依赖效应(表２)．

２ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰cn　　　　　第３７卷



表２　镉暴露对南方鲇１０日龄仔鱼不同时间存活率的影响 ％　

质量浓度/

(mg􀅰L－１)
２４h ４８h ７２h ９６h

０ ８１􀆰６７±７􀆰２７dx ７６􀆰６７±９􀆰２８ex ７５􀆰００±１０􀆰００cx ６８􀆰３３±１３􀆰６４cx
０􀆰０７５ ７６􀆰６７±４􀆰４１dew ５１􀆰６７±３􀆰３３cz ３３􀆰３３±４􀆰４１by ２０􀆰００±２􀆰８９bx
０􀆰１５ ６５􀆰００±２􀆰８９cez ３６􀆰６７±３􀆰３３bcy ２０􀆰００±５􀆰００abx １０􀆰００±２􀆰８９abx
０􀆰３ ５６􀆰６７±１􀆰６７bcw ２６􀆰６７±４􀆰４１abz １１􀆰６７±３􀆰３３ay １􀆰６７±１􀆰６７ax
０􀆰６ ３６􀆰６７±４􀆰４１az ２１􀆰６７±１􀆰６７aby １１􀆰６７±４􀆰４１axy １􀆰６７±１􀆰６７ax
１􀆰２ ４８􀆰３３±７􀆰６４abz １６􀆰６７±７􀆰２７ay ３􀆰３３±１􀆰６７axy ０􀆰００＋０􀆰００ax

　　注:表２中数据用平均值±标准误表示;a,b,c:相同列中不同字母表示差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５);x,y,z:相同行

中不同字母也表示差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

２􀆰３　镉暴露对南方鲇初孵仔鱼和１０日龄仔鱼半致死浓度比较

镉暴露对南方鲇初孵仔鱼和１０日龄仔鱼的９６hLC５０分别为０􀆰１０４mg/L,０􀆰０３９mg/L,均表现出逐渐

降低的趋势(表３)．与文献报道的多数鱼类相比,镉暴露对南方鲇仔鱼的９６hLC５０处于较低水平(表４)．
表３　镉暴露对南方鲇仔鱼半致死浓度(LC５０值)和安全质量浓度 mg􀅰L－１　

４８h ７２h ９６h 安全质量浓度

初孵仔鱼 ０􀆰５６６ ０􀆰１０８ ０􀆰１０４ ０􀆰０１０４
１０日龄仔鱼 ０􀆰１５７ ０􀆰０５０ ０􀆰０３９ ０􀆰００３９

表４　镉暴露对仔鱼发育的LC５０值

实验鱼种 生长阶段
暴露时间/

h

LC５０值/

(mg􀅰L－１)
文献来源

唐鱼 Tanichthysalbonubes 初孵仔鱼 ２４ ３６􀆰５ 陈国柱等[２０]

４８ ２０􀆰５９

真鲷 Pagrusmajor 仔鱼 ９６ ５􀆰６ CAO等[２１]

褐牙鲆 Paralichthysolivaceus 初孵仔鱼 ９６ ４􀆰１７ 曹亮[９]

黑鲷SpatusmacrocephalusBasilewsky 仔鱼 ７２ ２􀆰７６ 王小奉等 [２２]

花鲢 Aristichthysnobills 初孵仔鱼 ９６ ０􀆰２４ 陈锡涛[１８]

８日龄仔鱼 ９６ ０􀆰５４

淡水石斑Cichlasomnmangguense ３日龄仔鱼 ９６ ０􀆰４８１ 何斌等[２３]

半滑舌鳎CynoglossussemilaevisGiinther 初孵仔鱼 ９６ ０􀆰１７８ 柳学周等[１９]

１０日龄仔鱼 ９６ ０􀆰２７４
２０日龄仔鱼 ９６ ０􀆰４４１

早繁娩鱼 Miichthysmiiuy 初孵仔鱼 ９６ ０􀆰１２９ 柳敏海等[２４]

南方鲇Silurusmeridionalis 初孵仔鱼 ９６ ０􀆰１０４ 本研究

１０日龄仔鱼 ９６ ０􀆰０３９

２􀆰４　镉暴露对南方鲇仔鱼安全质量浓度分析

镉暴露对南方鲇初孵仔鱼的安全质量浓度为０􀆰０１０４ mg/L,高于我国«地表水环境质量标准»
(GB２８２８Ｇ２００２)Ⅴ类标准(以下简称“水质标准”),但镉暴露对南方鲇１０日仔鱼的安全质量浓度为

０􀆰００３９mg/L却低于Ⅱ类水质标准(表５)．
表５　镉暴露对南方鲇仔鱼安全质量浓度分析 mg􀅰L－１　

安全质量浓度 水质Ⅰ类标准 水质Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类标准 水质Ⅴ类标准

初孵仔鱼

１０龄仔鱼

０􀆰０１０４

０􀆰００３９
＜０􀆰００１ ＜０􀆰００５ ＜０􀆰０１
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Ⅰ类主要适用于源头水、国家自然保护区;Ⅱ类主要适用于集中式生活饮

用水地表水源地一级保护区、珍稀水生生物栖息地、鱼虾类产卵场、仔稚幼

鱼的索饵场等;Ⅲ类主要适用于集中式生活饮用水地表水源地二级保护区、

鱼虾类越冬场、洄游通道、水产养殖区等渔业水域及游泳区;Ⅳ类主要适用

于一般工业用水区及人体非直接接触的娱乐用水区;Ⅴ类主要适用于农业

用水区及一般景观要求水域．

图１　镉暴露对南方鲇仔鱼安全质量浓度分析

３　讨　论

水环境中镉质量浓度过高会对鱼类产生鳃

损伤、扰乱钙平衡[２５－２６]．目前,研究重金属污

染物对鱼类的急性毒害作用一般采用半致死浓

度(LC５０)进行评价[２７－２８]．已有研究结果表明镉

对鱼类仔鱼的LC５０差别较大(表４),本研究结

果表明镉对南方鲇初孵仔鱼和１０日龄仔鱼的

９６hLC５０分别为０􀆰１０４mg/L,０􀆰０３９mg/L,与

文献报道的多数鱼类相比处于较低水平(表４),
提示南方鲇仔鱼对水体中镉耐受能力相对较低．
有毒物质对鱼类的毒性作用可根据鱼类急性中

毒实验的 ９６hLC５０ 分为四级[２９],其中 ９６h
LC５０(mg/L)＜０􀆰１为剧毒,所以镉对南方鲇仔

鱼来说属于剧毒物．
本实验结果显示,镉对南方鲇初孵仔鱼安

全质量浓度为０􀆰０１０４mg/L,高于水质Ⅴ类标

准即农业用水区及一般景观要求水域,而１０日

龄仔鱼安全质量浓度为０􀆰００３９mg/L,低于Ⅱ类水质标准即集中式生活饮用水地表水源地一级保护区、珍

稀水生生物栖息地、鱼虾类产卵场、仔稚幼鱼的索饵场等(图１),应引起人们的注意．然而,在现实环境中,
普遍存在的问题是复合的污染物而不是单一因素,并且镉的毒性还与水体pH、硬度、温度、盐度有密切关

系[３０－３４]．因此,本实验结果仅能作为环境监测的生物学指标参考,水环境质量级别的判断还应结合镉暴露

带来的胚胎发育、仔鱼畸形、金属硫蛋白的表达等高度敏感的生物指标．
本研究中,南方鲇生活史仔鱼期对镉的敏感程度:１０日龄仔鱼＞初孵仔鱼．推测:南方鲇仔鱼阶段器

官功能、形态构造等生理变化剧烈,而１０日龄南方鲇正处于由内源性营养转为外源性营养的过渡期,加上

消化道等器官系统尚未发育完善[３５],从而抵抗镉暴露毒害的能力较差．有研究发现大西洋原银汉鱼FunＧ
dulusheteroclitus和底鳉Menidiamenidia 在７日龄由于鳃丝的分化对镉的敏感程度高于初孵仔鱼[３６],与

本研究中１０日龄南方鲇仔鱼结果类似．因此,１０日龄很可能是南方鲇仔鱼发育受水体镉污染影响的瓶颈

期,南方鲇生境水质保护工作应重点考虑到１０日龄仔鱼的发育．
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EffectsofCadmiumExposureontheSurvivalRateof
LarvalSouthernCatfish(SilurusmeridionalisChen)

ZHANGXuanＧke,　CHENG WeiＧdong,
LIANG　Min,　YUANLunＧqiang

１􀆰KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopment(MinistryofEducation),

　 SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２􀆰SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:Thetoleranceof１Ｇand１０ＧdayＧoldlarvalsoutherncatfishtocadmiumexposurewasexamined
throughexposuretothewaterＧborneCdinanacutetoxicityexperiment．TheconcentrationsofwaterＧborne
Cdwasdesignedas０(thecontrol),０􀆰０４,０􀆰０８,０􀆰１６,０􀆰３２and０􀆰６４mg/Lfor１ＧdayＧoldlarvae,andas０
(thecontrol),０􀆰０７５,０􀆰１５,０􀆰３,０􀆰６and１􀆰２mg/Lfor１０ＧdayＧoldlarvae．TheresultsshowedthatsurvivＧ
alrateof１ＧdayＧoldlarvaehadnosignificantdifferenceamongallthegroups(p＞０􀆰０５)after２４hexpoＧ
sure;survivalrateinthegroupof０􀆰６４mg/Lwassignificantlylowerthanthatofothergroups(p＜０􀆰０５)

after４８hexposure,andsurvivalratesinthegroupsof０􀆰１６mg/L,０􀆰３２mg/L,and０􀆰６４mg/LweresigＧ
nificantlylowerthaninothergroups(p＜０􀆰０５)after７２hand９６hexposure．ThemedianlethalconcenＧ
trationin９６hours(９６hLC５０)was０􀆰１０４mg/Lfor１ＧdayＧoldlarvae,and０􀆰０３９mg/Lfor１０ＧdayＧoldlarＧ
vae．Effectsofcadmiumexposureonsurvivalrateof１０ＧdayＧoldlarvaeshowedacleardoseＧresponseeffect
andatimedependenteffect．Comparedwithmostfishspeciesreportedinrelevantliterature,thelarvaeof
southerncatfishweremoresensitivetoCdexposure,andits１０ＧdayＧoldlarvaeweremoresensitivetoexpoＧ
sureofCdthanthe１ＧdayＧoldlarvae．Theageof１０daysofsoutherncatfishlarvaemaybethebottleneck
periodofwaterＧborneCdpollutionand,therefore,thisstageofthedevelopmentofthefishshouldgiven
priorityinwaterqualityprotectionwork．
Keywords:cadmium;larvaeofsoutherncatfish(Silurusmeridionalis);safeconcentration
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