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摘要：鱼类早期生活阶段对外界环境极为敏感，即使低浓度的污染物暴露也可能对其胚
胎发育、仔鱼生长存活造成损害，导致种群数量和质量的降低。研究污染物对鱼类早期
生活阶段的毒理效应和机制是揭示污染物对生物种群和水生生态系统潜在风险的有效途
径。重金属对鱼类的影响在精、卵发生时即可显现。例如，抑制卵(精)母细胞成熟和精
子活力降低，使受精率降低；影响受精卵吸水膨胀过程，改变胚胎发育速率、引起胚胎
畸形、影响胚胎心率、改变孵化时间、降低孵化率；影响初孵仔鱼体长、造成仔鱼畸
形、影响卵黄囊吸收和胚后仔鱼发育生长、摄食行为等。重金属对鱼类早期发育阶段的
毒性效应主要取决于金属种类、暴露浓度和受试鱼种及其发育阶段。此外，外界环境条
件等因素也会对重金属的毒性产生显著影响。本研究综合分析国内外关于重金属污染物
对鱼类精卵、胚胎、仔鱼等早期发育过程生态毒理效应的研究进展，并结合相关报道阐
述了其毒性机制。
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重金属作为水体污染物的重要组分，对生

物的毒理效应一直是国内外学者关注的焦点。

重金属进入水体后通过沉淀、吸附、络合与螯

合及氧化还原作用在水体中迁移转化，或被生

物富集后随食物链传递而逐级放大，从而影响

鱼类生长、存活、繁殖和发育等各种生理过

程。金属毒性强弱与鱼类对金属的吸收和蓄积

作用密切相关，此过程会直接导致生物个体不

同组织和器官的结构与功能紊乱[1]。

鱼类早期生活阶段 (early life stages, ELS) 又
称为鱼类早期生活史，是其整个生命过程中对

外界环境尤其是重金属等污染物的毒性最为敏

感的阶段。研究表明，低浓度污染物不足以对

成鱼造成明显毒害作用时，可能会引起胚胎和

仔稚鱼的毒性反应，如抑制酶活性、引起卵黄

膜破裂、降低孵化率和存活率、改变孵化时间、

引起胚胎仔鱼畸形、游泳行为异常和摄食率降

低等 [2-6]。这些毒性作用可能通过影响渔业生物

的早期补充过程导致其种群退化和资源衰退[7]。

另一方面，利用鱼类胚胎、仔鱼对污染物

的毒理学反应进行生物监测已成为评价水体污

染效应的重要手段，它与传统生物监测法相比

具有灵敏度高、周期短和操作简单等优点。因

此，研究污染物对鱼类早期生活阶段的毒理效

应和机制是揭示污染物对水生生态系统潜在风

险的有效途径 [1]。国内外学者陆续建立了以斑马

鱼(Danio rerio)、底鰆 (Fundulus heteroclitus)、青

鰆 (Oryzias latipes) 和虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)
为模式种的胚胎、仔鱼毒理实验技术  (early life
stage test, EL-T) 用于水体污染评价，并积极开展
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用其建立生物早期预警系统的研究 [8]。本实验综

合分析国内外关于重金属对鱼类精卵、胚胎和

仔鱼毒理效应的研究成果，以期为开展相关研

究提供参考。

1    对精、卵发生的影响

水体中重金属会造成鱼类成熟系数降低、

精卵发生受阻等问题。例如，蟾胡鲇  (Clarias
batrachus) 雌鱼经Hg暴露后，其卵巢发育迟缓、

抑制了卵黄发生和卵母细胞退化；雄鱼则出现

抑制精子发生的反应 [9]。翠鳢(Channa punctata)
雌鱼经Hg暴露也引起卵母细胞增殖受抑制，其

原因是Hg可扰乱激素分泌，低剂量Hg即可通过

影响鱼类下丘脑—腺垂体轴抑制其性腺发育[10]。

另外，Zn对虹鰆(Poecilia reticulata) 卵巢成

熟早期具有促进作用，但对晚期表现为抑制作

用 [11]；食物相Zn暴露抑制了鲤(Cyprinus carpio)
卵母细胞成熟。而Pb暴露会抑制虹鳟精原细胞

向初级精母细胞的过渡，原因可能是Pb导致促

性腺激素分泌紊乱[12]。

因此，重金属既可通过抑制鱼类性腺发育

也可通过干扰其下丘脑和垂体腺中控制生殖周

期的激素分泌来影响鱼类的精、卵发生过程。

2    对受精和胚胎发育的影响

2.1    受精卵吸水膨胀

鱼类卵间隙含卵黄膜分泌的胶体分散蛋

白，此蛋白在鱼卵受精后吸收水分，导致受精

卵膨胀 [13]。受精卵膨胀程度会直接影响胚胎发

育，这是由于受精卵适度膨胀后能保证发育中

的胚胎每5~10 s改变一次体位。若受精卵未充分

膨胀则造成可供胚胎活动的空间狭小，引起仔

鱼畸形。

研究表明，重金属暴露会对受精卵吸水膨

胀过程产生影响：金属进入卵膜改变膜结构并

影响膜透性，此过程可能有利于金属进入细胞

但同时阻碍其他离子正常交换。Cu暴露可改变

美洲红点鲑  (Salvelinus fontinalis) 细胞膜选择透

性，扰乱卵周液与外环境的阳离子交换过程 [14]。

此外，重金属还可以改变卵膜表面物理性质，

从而影响受精卵吸水过程。例如，胖头逄 (Pimephales
promelas) 受精卵经Zn暴露后，其表面黏性增

加、易破裂[15]。金属在受精卵中的蓄积程度在不

同部位也有差异，绒毛膜是蓄积的主要部位。

例如，安大略鲑  (Salmo salar salar) 的受精卵在

10 mg/L Cd溶液中暴露22 h后，98%的Cd被阻挡

于绒毛膜外，1.8%蓄积于胚胎，仅0.2%进入卵黄

囊；Cd与绒毛膜结合会引起绒毛膜结构发生一

系列理化变化进而影响孵化过程[16]。在经Zn暴露

的大西洋鲱(Clupea harengus) 受精卵中，30%~50%
的金属蓄积于绒毛膜，其余部分主要在卵周液中，

极少量则进入胚胎[17]。由此可见，胚胎发育阶段

绝大多数重金属通常会蓄积于卵膜，也有部分

蓄积于卵周液中，仅少量进入并蓄积于胚胎。

2.2    胚胎发育

重金属一般会抑制鱼类胚胎发育速率，导

致整个胚胎发育周期延长[18]。发育延迟可发生于

胚胎各发育阶段，例如，Pb暴露能通过影响有

丝分裂而延长底鰆的胚胎早期发育过程 [19]。金属

暴露会抑制鲤的原肠胚期和器官发生期，原因

是金属抑制了包括孵化酶—绒毛膜酶在内的特

定蛋白合成 [20]。鲤胚胎经0.2 mg/L Cu或2 mg/L
Pb溶液暴露后，最早在眼色素形成期出现发育

迟缓，而孵化阶段延迟效应最明显[1]；暴露于0.001~
0.05 mg/L Cd溶液也发生类似现象，不过初次抑

制发育时间出现稍晚，发生于心跳期和体色素

形成期[21]。

重金属对发育阶段受精卵的致畸作用最早

出现在卵裂期。斑马鱼卵经Zn暴露后，其胚盘

有异常细胞突起，造成卵黄顶部出现锯齿状胚盘[22]。

经Pb处理的草鱼(Ctenopharyngodon idella)卵则出

现分裂球大小、形状异常，部分细胞脱落以及

囊胚畸形等[11]。

重金属对器官发生期胚胎致畸作用的报道

较多。真鲷 (Pagrus major) 胚胎经Cu、Cd暴露后

出现围心腔水肿、尾部畸形、躯体痉挛、油球

分裂、体色异常等畸形 [23-24] (图版Ⅰ)。底鰆胚胎

经0.1 mg/L Hg暴露出现双眼部分融合、独眼畸形

等多种眼囊畸形以及颅面、心血管和脊柱畸形，

而一些畸形的产生可能与有丝分裂次数减少及

染色体异常有关 [25]。Hg暴露导致的底鰆胚胎畸

形可归纳为3种类型：①心血管畸形：心脏发育

不全，包括心室缺陷、心脏异常，其中严重畸

形的胚胎心脏跳动极微弱以致无法泵血，极端

情况下心脏完全缺失 (仅在胚胎心脏部位出现血

块，未形成心肌组织)；②脊柱畸形：是胚胎最
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常见的畸形类型，包括L-形、C-形、S-形等；

③颅面畸形：多种类型的眼部融合包括独眼畸形、

无头畸形——主要由颅骨和脑发育不全导致[26]。此

外，Hg暴露还导致银大麻哈鱼  (Oncorhyncus
kisutch) 胚胎出现脊髓细胞增大和空泡化，脊柱

肌肉水肿等畸形[6]。

2.3    胚胎心率

金属暴露会导致胚胎心率产生变化。例

如，大眼梭鲈 (Stizostedion vitreum) 胚胎心率随甲

基汞  (MeHg) 暴露浓度升高而显著降低 [4]。Cr溶
液暴露导致鲤胚胎心率减少，而Pb暴露则使鲤

胚胎心率增加 [11， 27]。Cu暴露也抑制斑马鱼和鲤

的胚胎心率[11，28]。

目前重金属对鱼类胚胎心率影响的机制尚

未明确，但研究表明，金属暴露造成的胚胎心

脏发育不全  (如心脏房室分化异常、心室残缺、

心血管发育不良等)、干扰神经系统或抑制乙酰

胆碱酯酶等因素都会影响胚胎心率 [26， 29]。有研

究认为，Ca2+在维持心脏正常节律和兴奋—收缩

耦联过程中发挥关键作用，Ca2+浓度平衡失调会

导致严重的心率失常 [30]。而包括Cu、Cd在内的

多种金属均被证明为Ca2+拮抗剂，可干扰机体正

常的Ca2+吸收和平衡。与以上结果不同，有研究

发现，Hg、Cd、Cu、Zn暴露对牙鲆(Paralichthys
o l i vaceus )  和真鲷胚胎心率均未产生显著影

响 [23-24，31-32]。由此可见，重金属对鱼类胚胎心率

的影响因受试鱼种不同而异，胚胎心率或许并

非指示海水金属污染的有效指标。

2.4    孵化时间

胚胎孵化前位于胚胎头部的“孵化腺” (胚胎

表层的单细胞腺体) 开始发育，孵化腺细胞分泌

的绒毛膜酶可溶解卵膜，胚胎在卵内扭动冲破

卵膜束缚即可破膜而出 [33-34]。许多证据表明，重

金 属 可 影 响 孵 化 腺 的 分 泌 及 酶 活 性 。 例 如

Norrgre等 [35]研究了低pH高Al环境中孵化的安大

略鲑受精卵，发现未孵化或未完全孵化的胚胎

卵膜内表面非常完整，而孵化个体卵膜内侧结

构松散，这可能是由污染物引起绒毛膜酶活性

降低所致。经Cu或Zn暴露处理的鲤胚胎比对照

组孵化腺表面积小，并产生细胞内小颗粒，而

这些变化均导致绒毛膜酶分泌减少[11]。

重金属引起孵化腺功能变化一般会造成孵

化启动时间推后，不过就整个孵化过程而言则

可能延长或缩短。例如，草鱼胚胎经 4 mg/L
Pb暴露后，其孵化启动时间比对照组推迟1.5 h，
但整个孵化过程却缩短 [11]。暴露于0.1 mg/L Cd的
虹鳟胚胎比对照组提前50~60 h孵化 [36]；V暴露导

致虹鳟胚胎在眼点形成期即提前蜕膜[37]。随孵化

启动，卵膜破裂使大量金属涌入卵内，可能对

尚未发育完全的仔鱼产生影响导致其提前孵出。

此外，也有观点认为重金属造成受精卵缺氧、

扰乱代谢过程、破坏细胞膜结构等对卵膜产生

影响是导致提前孵化的原因[14]。

另一方面，多种重金属暴露会延长鱼类胚

胎的孵化时间。Cd暴露会延长斑马鱼、牙鲆、真

鲷、鲤和河虹银汉鱼 (Melanotaenia fluviatilis) 胚
胎的孵化时间 [21， 24， 34， 38-39]。Cu暴露延长了鲤、

真鲷和斑马鱼胚胎的孵化时间 [3， 21， 23]。Hg暴露

也延长了牙鲆和真鲷胚胎的孵化时间 [ 3 1 ， 4 0 ]。

同样，Zn、Pb和Ni暴露会分别延长真鲷、鲤和

斑马鱼胚胎的孵化时间[3，21，32]。

金属引起孵化酶失活、扰乱受精卵渗透压

平衡，而渗透压失衡又进一步影响孵化酶活性

并造成胚胎肌肉乏力而无法破膜，可能是延迟

孵化的主要原因[41]。需强调的是，环境因素对胚

胎孵化实验结果有一定影响，例如，20 ℃时

Cu或Pb对鲤胚胎孵化有延迟作用，26 ℃时孵化

过程却缩短[11]。重金属可能干扰多种鱼类胚胎发

育过程、影响各发育阶段启动时间和孵化总时

间。通常情况下，孵化前各发育阶段都滞后 (即
孵化启动时间延后)，但孵化过程本身则可能提

前或延迟，主要取决于金属种类、浓度及外界

环境条件。

2.5    孵化率

金属经卵膜渗入卵内影响鱼类正常胚胎发育，

造成胚胎死亡，因而使孵化率降低[38]。即便低浓

度的重金属暴露也可能降低胚胎的孵化率，其

程度取决于金属种类、浓度、受试鱼种以及外

界环境因素，而高浓度金属会彻底阻止胚胎孵

化 [21，42]。研究表明，牙鲆胚胎暴露于20 μg/L Hg
和1 mg/L Zn溶液后其孵化率显著降低[41]。青鰆和

底鰆胚胎分别暴露于15 和10 μg/L Hg溶液后孵化

率显著降低，而20和32 μg/L Hg暴露则完全抑制

其孵化 [3，43-44]。安大略鲑胚胎在0.27和0.87 mg/L
Cd暴露条件下，其孵化率分别为60%和完全被抑
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制 [45]。0.238 mg/L Ni暴露下，虹鳟孵化率显著降

低，暴露浓度达1.68 mg/L时孵化被完全抑制 [42]。

在0.48 mg/L Pb暴露下，斑马鱼胚胎的孵化率显

著降低，Pb暴露浓度达0.98 mg/L时所有胚胎死

亡 [3]。而1.76 mg/L Cu和0.98 mg/L Pb溶液暴露则

分别完全抑制了虹鳟和斑马鱼胚胎的孵化[3，37]。

鱼类胚胎孵化对不同金属的敏感性存在差

异。研究发现，重金属对鲤胚胎孵化的毒性为

Cd＞Pb＞Cu＞Zn＞Co＞Ni＞Fe[20]，对鰒 (Miichthys
miiuy) 胚胎孵化的毒性为Cu＞Cd＞Zn＞Pb＞Cr[46]，

对纹缟鳅虎鱼 (Tridentiger trigonocephalus) 胚胎孵

化的毒性为Cu＞Zn＞Pb[47], 对牙鲆和真鲷胚胎孵

化的毒性为Hg＞Cu＞Cd＞Zn[23-24，31-32](表1)。一般

而言，Hg、Cu、Cd对鱼类胚胎孵化的影响较其

他金属更大。

2.6    胚胎各发育阶段对重金属毒性的敏感性

差异

胚胎发育不同阶段对重金属暴露的敏感性

有一定差异，一般认为胚胎在初受精到原肠期

阶段卵膜透性较高，故更易受金属影响。研究

发现，鲫 (Carassius auratus) 的胚盘期对Hg、
Cd暴露比眼点形成期更敏感；虹鳟初受精期胚

胎较眼点形成期胚胎对Ni暴露更敏感 [42]；Mn对
虹鳟胚胎的毒性效应在眼点形成期前和孵化期

最强烈[48]。但也有研究表明，有些鱼类胚胎发育

后期比前期对污染暴露更敏感。例如，虹鳟胚

胎暴露于Cu、Zn、Cr、Ni、Fe混合溶液时，眼

点形成期胚胎死亡率高于初受精阶段[49]；安大略

鲑胚胎经Cd暴露后，其死亡高峰出现在卵黄血

液循环开始阶段和仔鱼初孵阶段 [45]。研究发现，

金属暴露的牙鲆初期胚胎(0~24 h，囊胚期至原肠期)
的死亡率较低，死亡高峰出现于胚胎发育后期

至仔鱼孵出阶段 [24，31]。发育前期由于卵膜保护，

渗透到卵内的金属量较少；而发育后期随卵膜

逐渐崩解，进入卵内的金属量增多，导致胚胎

停止发育或死亡，尤其是当初孵仔鱼脱离受卵

膜保护的内环境直接与金属溶液接触，这可能

是牙鲆在这一阶段死亡率较高的原因[31]。但也有

学者认为，鱼类胚胎发育任何阶段皆可能对污

染暴露敏感性骤然增加或降低。例如，经Cd暴
露的安大略鲑胚胎在原肠期、血液循环期和出

膜期均突然出现死亡高峰[45]。

3    仔鱼生长和发育

3.1    初孵仔鱼大小

多数研究发现，胚胎经重金属暴露会导致

初孵仔鱼体型短小。例如，在含Cd水体中孵化

的大西洋鲱和虹鳟仔鱼体型比正常孵化个体短小，

但卵黄囊大于对照组仔鱼 [36， 50]。同样现象发生

在经Cu、Pb暴露的鲤[1]、Zn暴露的大西洋鲱[17]、Ag
暴露的美洲拟鲽(Pseudopleuronectes americanus)[51]、

Ni以及多种金属混合物暴露的虹鳟[42，49]初孵仔鱼

中。造成此现象的原因可能与金属暴露引起仔

鱼提前蜕膜孵化有关[36]。但也有研究发现，有些

鱼类如牙鲆和真鲷受精卵经Hg、Zn等重金属暴

露后，其初孵仔鱼体长并未受到影响[32，40]。

3.2    仔鱼畸形

胚胎期经重金属暴露会导致仔鱼出现颅

面、心脏、卵黄囊、脊柱、尾等器官的多种畸

形。严重畸形的仔鱼不能正常游泳和摄食，一

般在卵黄囊吸收完全或略早时即死亡。例如，

Hg暴露造成青鰆、斑马鱼、胖头逄、牙鲆和真

鲷仔鱼产生眼部、颌部和脊柱畸形、尾和鳍膜

弯曲、围心腔水肿、心脏畸形、内脏出血和血

管萎缩等 [6，32，40，43，52] (图版Ⅱ)。Zn暴露造成大

西洋鲱、河虹银汉鱼、斑马鱼、牙鲆、真鲷

和真逄 (Phoxinus phoxinus)、白亚口鱼 (Catostomus
commersoni) 等鱼类仔鱼的眼部、颅面、颌、鳃

弓和卵黄囊畸形、脊柱弯曲、色素异常、围心

腔水肿等 [17， 22， 38， 53-55]。Cu、Cd暴露使斑马鱼、

白亚口鱼、河虹银汉鱼、鲤、牙鲆、真鲷和莫

桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus)卵黄囊畸

形、心源水肿、脊椎、颅面和眼部畸形、尾部

缺失或未分离、鳍条损伤、脊柱弯曲、色素异

常和神经系统异常等[1，23，29，38，54，56-58]。Pb暴露导

致斑马鱼仔鱼皮肤瘤、卵黄囊吸收缓慢、尾部

卷曲以及鲤侧凸和完全卷曲等多种脊柱畸形[27，56]。

重金属造成的仔鱼畸形大体上可归纳为以下类

型：①颅面畸形：如双头，颌部、鳃弓畸形

等；②眼部畸形：如独眼畸形、双眼部分融合

等；③脊柱畸形：可分为脊柱前弯、脊柱侧凸

和驼背，具体表现是脊柱弯曲成L-形、C-形、S-
形等；④尾部畸形：包括尾部卷曲、缺失等；

⑤心血管畸形：包括围心腔水肿、心脏出血以

及血管萎缩等；⑥卵黄囊畸形：包括卵黄囊水
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肿、吸收缓慢等；⑦其他畸形：如连体、鳍膜

腐烂、鳍条损伤、色素异常等。

仔鱼畸形中最常见的类型是脊柱畸形，这

种畸形仔鱼一般只能在水中原地旋转，丧失自

主游动和捕食能力，当卵黄囊耗尽后最终死

亡。脊柱畸形主要与骨骼发育异常有关，由于

金属暴露不仅导致生物体内钙、磷等离子损

耗，还造成骨骼系统正常发育必需的肌球蛋白

和肌节大幅减少，导致各种骨骼畸形的产生 [59]。

金属对初孵仔鱼的致畸效应取决于暴露时间，

不过胚胎所处发育阶段对作用结果也有一定影

响。例如，Słomińska等[60]比较了不同发育阶段的

鲤胚胎暴露于Cu、Pb后孵化仔鱼的畸形情况，

发现金属暴露对任何阶段的胚胎都有强烈的致

畸作用，但受精至原肠期阶段或孵化阶段致畸

效应略低。

3.3    卵黄囊吸收率

重金属导致的任何能量生产或消费过程的

变化最终都反映于仔鱼生长上，因此，仔鱼的

生长指标是衡量毒性作用的有效手段 [61]。初孵

(卵黄囊期) 仔鱼依靠来自卵黄囊的内源性营养，

其生长取决于卵黄囊吸收情况，此时卵黄囊大

小可用来间接表示卵黄囊吸收率。重金属暴露

引发的解毒和代谢活动已被证实会干扰卵黄囊

吸收过程，例如，60 μg/L Hg、80 μg/L Cu、1.2 mg/L
Cd暴露6 d均抑制了牙鲆仔鱼的卵黄囊吸收 [40，59]；

莫桑比克罗非鱼仔鱼经0.2 mg/L Cu暴露4 d后，

其体长较正常孵化仔鱼短，卵黄囊却大于正常

个体 [62]；安大略鲑仔鱼经0.2 μg/L Cd暴露后，其

卵黄囊吸收和仔鱼生长受到抑制 [63]。一般认为，

由于Ca在卵黄囊蛋白动员和运输过程中有重要

作用，Cd等重金属是通过影响仔鱼对Ca的吸收

而影响卵黄囊的吸收过程。

3.4    仔鱼发育和生长

金属暴露会影响仔鱼胚后发育速率。研究

发现，Cu、Cd、Pb暴露会抑制鲤胚后仔鱼发

育，延长仔鱼从开口摄食起的某些特定发育过

程 [1]。Ni暴露可延迟虹鳟初孵仔鱼的上浮时间，

50%的正常孵化仔鱼在孵化后14 d即上浮，而经

0.7 mg/L Ni暴露的仔鱼的上浮时间滞后2 d [42]。经

0.2 mg/L Cu溶液暴露的鲤仔鱼各发育阶段的起始

时间(从仔鱼进入完全外源性摄食期)都被延长，

最终导致发育迟滞，即经Cu暴露的个体需40 d发
育至鱼苗期，而未暴露个体仅需32 d[11]。

仔鱼生长率随周围环境改变而变化，金属

暴露通常会抑制仔鱼的生长率，且与浓度密切

相关。在常见的重金属污染物中，Hg、Cd、

Cu对仔鱼生长抑制作用更为明显，低浓度暴露

即可影响仔鱼生长。例如，牙鲆仔鱼经10 μg/L
Hg暴露80 d，其体长和体质量均显著低于未暴露个

体[64]。安大略鲑仔鱼暴露于0.47 μg/L Cd溶液后其

生长率显著降低，且与Cd浓度和暴露时间显著

相关[45]。此外，仔鱼体质量增长率对环境因素变

化极其敏感，体质量较之体长对金属的毒性反

应更灵敏。例如，点鳢(Ophiocephalus punctatus)
仔鱼经Cd暴露后其生长率若以体长计减少11%，

以体质量计则减少16% [65 ]；虹鳟暴露于0.025~
0.2 mg/L Cu溶液后其体长并未受影响，体质量的

增量却明显减少[1]。

一般认为，仔鱼生长率降低主要与金属暴

露影响其摄食相关。金属暴露会引起仔鱼摄食

活动和生长率同时降低，因此，生长率降低与

金属会造成仔鱼食欲不振有关[66]。此外，金属暴

露引起的各种发育畸形涉及心脏、眼、口、脊

柱、尾、鳍等器官，这些畸形会对仔鱼循环、

消化、运动和神经等系统产生不利影响，进而

扰乱了仔鱼索饵行为，导致其摄食活动减少并

最终抑制仔鱼生长[41]。仔鱼生长还可能受金属暴

露引发的水电解质平衡失调等代谢紊乱的不利

影响。离子平衡为生物机体维持正常代谢功能

所必需，离子平衡失调会导致生长率降低。此

外，污染胁迫引发的解毒和氧化应激等过程需

消耗大量能量，这也是导致仔鱼生长受抑制的

原因之一[67]。

3.5    仔鱼各发育阶段相对敏感性

鱼类早期生活阶段的一个显著生理发育现

象是高死亡率，即便在适宜环境条件下，处于

“关键阶段”(critical period) 即从内源性 (卵黄囊)
营养至外源性营养(初次摄食的建立) 阶段的仔鱼

死亡率通常也较高。在此发育阶段，包括金属

暴露在内的多种外界环境因子变化均可能导致

仔鱼形态器官结构变异和功能紊乱并对其运动

和摄食行为产生持久影响。

仔鱼在不同发育阶段对金属毒性的敏感性

亦有差异。例如，白亚口鱼早期发育过程关键
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时期对Cu、Zn毒性的敏感性由高至低依次为初

次游泳、鳃循环出现、胆囊发育完全、口和胸

鳍活动、开鳔、开口、卵黄囊完全吸收[54]。但多

数研究认为，鱼类对金属的敏感性随日龄增加

而逐渐降低。彩塘鳢 (Mogurnda mogurnda) 和丑

虹银汉鱼(M. splendida inornata) 仔鱼对U毒性的

敏感性随着其发育而逐渐降低，但在鳔充气、

消化道贯通、鳃发育以及开始外源性摄食等特

定发育时期，其敏感性可能突然增加[68]。条纹狼

鲈(Morone saxatilis) 7日龄仔鱼较1日龄仔鱼(卵黄

囊期) 对Cd暴露更敏感，即卵黄囊期仔鱼比卵黄

囊吸收后的仔鱼对Cd耐受性更强。许多鱼类急

性毒理实验研究表明，仔鱼在卵黄囊被吸收、

初次开口摄食阶段对金属敏感性增加[69]。由于开

口摄食期是仔鱼发育的关键阶段，任何形态结

构和功能损伤都可能影响仔鱼的摄食能力和行

为，仔鱼在此阶段的非正常死亡很可能与金属

暴露导致仔鱼的摄食失败密切相关。

但也有研究发现，初孵仔鱼对金属暴露的

耐受性更强。例如，初孵化真鲷仔鱼比后期仔

鱼对Cd暴露更具耐受性，这可能与初孵仔鱼尚

未开口以及鳃发育程度较低有关。当鳃完全发

育后，仔鱼的滤水量相应增加，金属可能直接对

鳃上皮细胞造成伤害，导致仔鱼更容易受损[70]。

4    结语

水体中重金属会对鱼类精卵、胚胎、仔鱼

等各早期阶段的发育、存活和生长等生命过程

产生毒性效应，从而降低子代的数量和质量。

金属蓄积于亲鱼性腺后可直接影响配子的产量

和活力即其繁殖力和质量，也可能在胚胎或仔

鱼发育阶段产生影响。金属暴露会改变胚胎发

育速率、孵化时间、心率，降低孵化率，导致

畸形率增加等，还影响初孵仔鱼大小、卵黄囊

吸收率、摄食行为、生长率、畸形率等指标，

其毒性作用受金属种类、浓度、暴露时间、受试

鱼种及其发育阶段以及环境条件等因素控制。
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Studies of toxicity effects of heavy metals on early life stages of fish: a review
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Abstract:  The  early  life  stages  (ELSs)  of  aquatic  organisms are  particularly  sensitive  to  both  natural  and
anthropogenic stressors. ELS bioassays have widely been used as a cost-effective means to rapidly detect and
monitor metal pollution in aquatic environments. Exposure to waterborne heavy metals during the ELSs of fish can
result in inhibition of oogenesis and spermatogenesis processes, reduced fertilization success, chromosomal
abnormalities, increased incidence of yolk membrane ruptures, reduced hatching success and survival, altered time
to hatch, embryonic and larval teratogenicity, inhibited growth and abnormal larval behaviors. Previous studies
have shown that heavy metals in dissolved and suspended particulate matters in the waters and sediments of fish
spawning and nursery grounds in the offshore of China were overloaded in the past decades. Therefore, biological
damage caused by heavy metals to their reproduction, development, survival, and growth have been considered
potential risks for deterioration of the wild population. In this paper, studies of the toxicity effects on the ELS of
fish were reviewed in order to help researchers better understand the progress in this research field.
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图版Ⅰ    重金属暴露造成的真鲷胚胎畸形

1~3. 正常发育的胚胎(对照组 , 12 hpf, 36 hpf, 42 hpf)；4. 囊胚畸形(50 μg/L Hg, 18 hpf)；5. 囊胚表面粗糙(40 μg/L Hg, 24 hpf)；6. 围心腔水

肿和发育迟缓(30 μg/L Hg, 60 hpf)；7. 头部畸形(2.4 mg/L Cd, 40 hpf)；8. 躯体痉挛和体色异常 (3.2 mg/L Cd, 32 hpf)；9. 尾部发育不全(1.2
mg/L Cd, 44 hpf)；10. 围心腔水肿(0.08 mg/L Cu, 40 hpf)；11. 体色异常(0.12 mg/L Cu, 60 hpf)；12. 油球分裂(0.10 mg/L Cu, 60 hpf)

PlateⅠ    Morphological abnormalities of the red seabream embryos exposed to different metals
1-3. normally developed embryo (control, 12 hpf <hours post fertilization>, 36 hpf, 42 hpf); 4. blastodermal lesions (50 μg/L Hg, 18 hpf); 5. rough
blastula surface (40 μg/L Hg, 24 hpf); 6. cardiac edema and delayed development (30 μg/L Hg, 60 hpf); 7. head deformity (2.4 mg/L Cd, 40 hpf); 8.
spastic body contraction and abnormal pigmentation (3.2 mg/L Cd, 32 hpf); 9. undeveloped tail (1.2 mg/L Cd, 44 hpf); 10. cardiac edema (0.08 mg/L Cu,
40 hpf); 11. abnormal pigmentation (0.12 mg/L Cu, 60 hpf); 12. oil globule cleavage (0.10 mg/L Cu, 60 hpf)
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图版Ⅱ    重金属暴露造成的真鲷仔鱼畸形

1~3. 正常发育的仔鱼 (对照组, 0 dph, 2 dph, 7 dph)；4. 脊柱畸形 (L形) (2.0 mg/L Zn, 5 dph)；5. 尾部弯曲 (0.5 mg/L Zn, 4 dph)；6. 鳍膜腐烂

和体色异常 (2.5 mg/L Zn, 8 dph)；7. 心脏出血 (2.5 mg/L Zn, 7 dph)；8. 脊柱畸形和尾部弯曲 (20 μg/L Hg, 2 dph)；9. 鳍膜腐烂 (50 μg/L Hg, 2
dph)；10. 脊柱畸形 (C形)和体色异常 (20 μg/L Hg, 0 dph)；11. 围心腔水肿 (2.4 mg/L Cd, 0 dph), 12. 尾部发育不全 (1.8 mg/L Cd, 0 dph)；13.
脊柱畸形 (C形) 和鳍膜腐烂 (2.4 mg/L Cd, 0 dph)；14. 脊柱畸形 (L形)和尾部弯曲 (1.8 mg/L Cd, 0 dph)；15. 脊柱前弯和尾部弯曲 (2.4 mg/L
Cd, 1 dph)；16. 体色异常 (0.12 mg/L Cu, 1dph), 17. 脊柱前弯 (0.12 mg/L Cu, 0 dph)；18. 骨质增生 (0.12 mg/L Cu, 2 dph)

PlateⅡ    Morphological abnormalities of the red seabream larvae exposed to different metals
1-3. normally developed larvae (control, 0 dph <days post hatch>, 2 dph, 7 dph); 4. spinal deformities (L shaped) (2.0 mg/L Zn, 5 dph); 5. curled tail (0.5
mg/L Zn, 4 dph); 6. erosion of fins and abnormal pigmentation (2.5 mg/L Zn, 8 dph); 7. visceral hemorrhage (2.5 mg/L Zn, 7 dph); 8. spinal deformities
and curled tail (20 μg/L Hg, 2 dph); 9. erosion of fins (50 μg/L Hg, 2 dph); 10. spinal deformities (C shaped) and abnormal pigmentation (20 μg/L Hg, 0
dph); 11. cardiac edema (2.4 mg/L Cd, 0 dph); 12. undeveloped tail (1.8 mg/L Cd, 0 dph); 13. spinal deformities (C shaped) and erosion of fins (2.4 mg/L
Cd, 0 dph); 14. spinal deformities (L shaped) and curled tail (1.8 mg/L Cd, 0 dph); 15. lordosis deformity and curled tail (2.4 mg/L Cd, 1 dph); 16.
abnormal pigmentation (0.12 mg/L Cu, 1 dph); 17. lordosis deformity (0.12 mg/L Cu, 0 dph); 18. hyperosteogeny (0.12 mg/L Cu, 2 dph)
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 表 1    重金属对鱼类胚胎孵化率、仔鱼畸形率和生长率的影响

Tab. 1    The effect of metals on embryos hatchability, body malformations and growth rate of the larvae

重金属

metals
种名

scientific name
中文名

Chinese name
浓度/(μg/L)

concentration
孵化率

hatching rate

仔鱼畸形率

morphological
abnormality

生长

growth rate
参考文献

references

Hg Brachydanio rerio 斑马鱼 32 完全抑制 [3]

Cynoglossus semilaevis 半滑舌鳎 200 完全抑制 [71]

50 增加

Danio rerio 斑马鱼 30 增加 [52]

Fundulus heteroclitus 底鳉 10 降低 [44]

20 增加

10 增加 [25]

50 增加 [19]

5 降低 [5]

Misgurnus anguillicaudatus 泥鳅 100 降低 增加 [72]

Nibea miichthioides 途状黄姑鱼 800 完全抑制 [73]

100 降低 增加

Oryzias latipes 青鳉 15 降低 增加 [43]

20 完全抑制

Oryzias melastigma 黑点青鳉 24 降低 [74]

48 增加

Pagrus major 真鲷 20 降低 增加 [31]

40 降低

Paralichthys olivaceus 牙鲆 10 降低 [40]

20 降低

40 增加

Pimephales promelas 胖头逓 100 降低 [75]

25 增加 [6]

Salvelinus fontinalis 美洲红点鲑 3 降低 [76]

4 完全抑制

Cd Clupea harengus 大西洋鲱 5×103 完全抑制 [50]

Cynoglossus semilaevis 半滑舌鳎 1×103 增加 [71]

Cyprinus carpio 鲤 10 降低 增加 [21]

Fundulus heteroclitus 底鳉 100 增加 [25]

Jordanella floridae 乔氏鳉 31 降低 [77]

Miichthys miiuy 途 62 降低 增加 [46]

Oncorhynchus mykiss 虹鳟 100 增加 [36]

Oreochromis aureus 奥利亚罗非鱼 10×103 降低 [78]
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Oryzias melastigma 黑点青鳉 147 降低 [74]

294 增加

Pagrus major 真鲷 800 降低 降低 [23]

3.2×103 完全抑制

400 增加

Paralichthys olivaceus 牙鲆 2×103 降低 增加 [18]

800 降低 增加 [59]

24 降低 [24]

Pimephales promelas 胖头逓 57 降低 [75]

Pseudopleuronectes americanus 美洲拟鲽 974 降低 [79]

Salmo salar salar 安大略鲑 270 降低 [45]

870 完全抑制

0.32 降低

2 降低 [63]

Cu Brachydanio rerio 斑马鱼 1 降低 [3]

Ctenopharyngodon idella 草鱼 200 降低 增加 [11]

Cynoglossus semilaevis 半滑舌鳎 10 降低 [71]

5 增加

Cyprinus carpio 鲤 600 增加 [11]

51 增加 [14]

200 增加 [11]

100 降低 增加

200 降低 增加

Danio rerio 斑马鱼 1.1×103 完全抑制 [28]

93 降低

Ictalurus punctatus 斑点叉尾鲖 46.5 降低 [80]

Miichthys miiuy 途 25.5 降低 增加 [46]

Misgurnus anguillicaudatus 泥鳅 100 降低 增加 [72]

Nibea miichthioides 途状黄姑鱼 1.6×103 完全抑制 [73]

100 降低 增加

Oncorhynchus mykiss 虹鳟 240 降低 [37]

1.8×103 完全抑制

4.6 降低 [66]

Oncorhynchus tshawytscha 大鳞大麻哈鱼 40 降低 [11]
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Pagrus major 真鲷 60 降低 降低 [24]

80 增加

Paralichthys olivaceus 牙鲆 200 降低 增加 [18]

60 降低 [59]

80 增加

32 降低

Pimephales promelas 胖头逓 18 完全抑制 降低 [81]

Poecilia reticulata 虹鳉 200 降低 [11]

Salvelinus fontinalis 美洲红点鲑 17.4 降低 [82]

Tridentiger trigonocephalus 纹缟鳅虎鱼 12.5 a

12.5 b

50 c

降低

降低

降低

[47]

25 a

100 b

100 c

增加

增加

增加

Pb Brachydanio rerio 斑马鱼 480 降低 [3]

960 完全抑制

Ctenopharyngodon idella 草鱼 4×103 降低 增加 [11]

5×103 降低 增加

Cynoglossus semilaevis 半滑舌鳎 500 增加 [71]

Cyprinus carpio 鲤 480 增加 [14]

3×103 降低 增加 [11]

2×103 降低 [60]

Fundulus heteroclitus 底鳉 110 增加 [25]

Miichthys miiuy 途 180 降低 增加 [46]

Misgurnus anguillicaudatus 泥鳅 1×103 降低 增加 [72]

Oryzias melastigma 黑点青鳉 200 降低 增加 [74]

Paralichthys olivaceus 牙鲆 1×103 增加 [18]

300 降低 [41]

Salvelinus fontinalis 美洲红点鲑 235 增加 [83]

32 降低 [82]

25×103 降低 [11]
Tridentiger trigonocephalus 纹缟鳅虎鱼 125 a

250 b

500 c

降低

降低

降低

[47]

500 a

1×103 b

2×103 c

增加

增加

增加

Zn Brachydanio rerio 斑马鱼 5×103 降低 增加 [22]

Carassius auratus 鲫 3×103 降低 [11]

Clupea harengus 大西洋鲱 6×103 增加 [17]

Cynoglossus semilaevis 半滑舌鳎 4×103 完全抑制 [71]

500 降低 增加
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Cyprinus carpio 鲤 9×103 增加 [32]

Jordanella floridae 乔氏鳉 85 降低 [77]

Miichthys miiuy 途 455 降低 增加 [46]

Misgurnus anguillicaudatus 泥鳅 1×103 降低 增加 [72]

Nibea miichthioides 途状黄姑鱼 1×103 降低 增加 [73]

Pagrus major 真鲷 500 降低 [32]

300 增加

1×103 降低

Paralichthys olivaceus 牙鲆 2×103 降低 [18]

1×103 降低 降低 [41]

2×103 增加

Phoxinus phoxinus 真逓 200 增加 [53]

Pimephales promelas 胖头逓 2.8×103 完全抑制 降低 [84]

295 降低 增加 [15]

2×103 增加 [85]

Poecilia reticulata 虹鳉 600 降低 [27]

Salvelinus fontinalis 美洲红点鲑 534 降低 增加 [83]
Tridentiger trigonocephalus 纹缟鳅虎鱼 125 a

250 b

500 c

降低

降低

降低

[47]

250 a

1×103 b

1×103 c

增加

增加

增加

Cr Miichthys miiuy 途 536 降低 增加 [46]

Nibea miichthioides 途状黄姑鱼 10×103 降低 增加 [73]

Oncorhynchus mykiss 虹鳟 350 降低 [15]

Oryzias melastigma 黑点青鳉 235 降低 [74]

940 增加

Paralichthys olivaceus 牙鲆 10×103 增加 [18]

Pimephales promelas 胖头逓 4 降低 [61]

Ag Pimephales promelas 胖头逓 140×103 降低 [86]

1 降低 [61]
Pseudopleuronectes
americanus 美洲拟鲽 386 增加 [51]

Al Oncorhynchus clarkii 大麻哈鱼 50 降低 [87]

Pimephales promelas 胖头逓 450 降低 [88]

Salvelinus fontinalis 美洲红点鲑 300 降低 降低 [89]

Ni Cyprinus carpio 鲤 5×103 降低 增加 [90]

Oncorhynchus mykiss 虹鳟 238 降低 [42]

431 降低

Fe Lampetra fluviatilis 七鳃鳗 1.5×103 降低 [88]

Pimephales promelas 胖头逓 1.5×103 降低 [91]

25×103 降低

Salmo trutta 鳟 1×103 降低 [11]

Salvelinus fontinalis 美洲红点鲑 12×103 降低 [92]

注：a.初受精受精卵；b.器官形成期胚胎；c.眼点形成期胚胎

Notes: a. fertilized eggs; b. organogenesis embryos; c. eyed embryos
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