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镉质量浓度和鱼尺寸对罗非鱼积累和转移镉的影响

摘要
为研究尺寸和镉（Ｃｄ２＋）质量浓度对

罗非鱼积累和转移水环境中 Ｃｄ２＋ 的影
响，用室内培养的方法，选取 ４ 种尺寸的
罗非鱼，设置不同质量浓度 Ｃｄ２＋ 的暴露
试验，分别测定其半致死率、Ｃｄ２＋ 积累量
和对 Ｃｄ２＋的转移系数以及罗非鱼的相对
增长率．结果表明：不同尺寸的罗非鱼对
Ｃｄ２＋的响应不同，其中，幼龄鱼的 ＬＣ５０浓
度最低，体长为 ３１􀆰 ５± ３􀆰 ４ ｃｍ 的罗非鱼
ＬＣ５０最高；低质量浓度 Ｃｄ２＋（０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ）
处理下，罗非鱼尺寸不同，相同鱼组织对
Ｃｄ２＋的吸收积累量差异显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５），
而高质量浓度 Ｃｄ２＋ 处理时，不同尺寸罗
非鱼的同一组织对 Ｃｄ２＋的积累量无显著
性差异；除体长 ２７􀆰 ４±２􀆰 ９ ｃｍ 罗非鱼外，
相同尺寸的罗非鱼 Ｃｄ２＋转移系数都是低
质量 浓 度 显 著 大 于 高 质 量 浓 度 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；高质量浓度 Ｃｄ２＋处理对各种尺寸
罗非鱼质量增加的抑制率显著高于低质
量浓度 Ｃｄ２＋ 处理的抑制率． 此外，不同
Ｃｄ２＋质量浓度对相同尺寸的罗非鱼也产
生不同的影响． 因此，罗非鱼的尺寸和
Ｃｄ２＋质量浓度都对罗非鱼积累和转移
Ｃｄ２＋产生影响．
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０　 引言

　 　 随着经济发展，人类活动引起的水环境中重金属的浓度逐渐上

升［１］ ．水环境中的重金属污染不但影响水域生态系统，且会沿着水生

食物链传递和富集，最终威胁人类健康和生存［２］ ．镉（Ｃｄ）是一种机体

非必须元素，具有蓄积性，大量 Ｃｄ 进入水体后，易被水生生物吸收和

积累［３⁃４］ ．同时 Ｃｄ 可沿食物链进入到动物和人体内，造成生态风险和

危害人体健康．葛虹［５］研究发现水生生物（藻类、鱼类）能富集相当数

量的 Ｃｄ，而以污染区生物为食物的鱼类体内的重金属浓度明显高于

对照区的重金属浓度．
罗非鱼（Ｏｒｅｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）生长迅速，抗病能力强，营养丰富，

深受人们喜爱．研究发现，罗非鱼容易富集水环境的重金属，致使体内

重金属浓度超标，给人类健康带来潜在威胁［６⁃８］ ．有研究发现，人工养

殖的罗非鱼体内重金属检出率为 １００％，Ｃｄ 质量浓度超标 １２％［９］，且
鱼的尺寸不同，重金属浓度也不相同［１０］ ．因此，系统地研究鱼尺寸对

罗非鱼吸收富集重金属 Ｃｄ 的影响，探讨不同尺寸罗非鱼对水环境中

Ｃｄ 的积累及转移系数和不同浓度下罗非鱼对 Ｃｄ 的积累及转移系数，
将有助于从生态系统的角度提高对重金属污染水体的生态风险的认

识，拓展和深化重金属污染生态学的研究内容．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

罗非鱼（Ｏ．Ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ），采购于南京某无污染养殖场，在曝气自来

水（脱氯自来水，ＤＯ 值为 ７􀆰 ３ ～ ７􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 值为 ７􀆰 ０ ～ ７􀆰 ４，硬度（以
ＣａＣＯ３ 计）为 １１４ ｍｇ ／ Ｌ）中驯养 １ 周后供试验使用．试验期间水温保

持在 ２０～２５ ℃ ．每日分上、下午喂市售无污染饲料 １ 次，日投喂量为亲

鱼体质量的 ３％（干品计）．为避免残饵和粪便对重金属形态的影响，
试验期间每隔 ２４ ｈ 更换等质量浓度 Ｃｄ 溶液 １ 次．驯养结束的尺寸如

表 １ 所示．
为了消除产卵的影响，本试验所用罗非鱼均为雄性鱼．

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 半致死浓度试验

驯养好的不同尺寸罗非鱼中，挑选个体健康，大小均匀的罗非鱼

放置到水族箱中（盛水 ４０ Ｌ，１０ 尾），Ｃｄ２＋质量浓度分别设置为 ０、０􀆰 １、



　 　 　 　０􀆰 ５、２􀆰 ０、５􀆰 ０、１０􀆰 ０、１５􀆰 ０、２０􀆰 ０、３０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 共 ９ 个处

理，每个处理 ３ 个重复，暴露时间为 ４ ｄ（９６ ｈ），试验

结束后，计数死亡鱼数．

表 １　 驯养结束时罗非鱼尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ａｆｔｅｒ Ｃｄ２＋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

组别 长度 ／ ｃｍ 鲜质量 ／ ｇ

第一组（Ⅰ） ３􀆰 １±０􀆰 ２ ５􀆰 ３±０􀆰 ５

第二组（Ⅱ） １７􀆰 ８±２􀆰 ０ ２７􀆰 ５±２􀆰 ３

第三组（Ⅲ） ２７􀆰 ４±２􀆰 ９ ３００±３３

第四组（Ⅳ） ３１􀆰 ５±３􀆰 ４ ６５０±４５

１􀆰 ２􀆰 ２　 不同尺寸罗非鱼对 Ｃｄ 的积累转移

驯养好的不同尺寸中，挑选个体健康，大小均匀

的罗非鱼 １０ 尾放置于盛有 ４０ Ｌ 水族箱中，培养 ７ ｄ．
Ｃｄ２＋质量浓度设置为 ０、０􀆰 ５、１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 共 ３ 个处理，
每个处理 ３ 个重复．试验结束，取生命旺盛的鱼进行

重金属积累分析．称重后，分为可食性鱼肉、内脏和

残余，其中残余包括鱼骨、鱼鳃、鱼皮、鱼鳍和鱼皮．
鱼肉、内脏和残余的干质量比为 ５ ∶１ ∶６．
１􀆰 ２􀆰 ３　 不同质量浓度下相同尺寸对 Ｃｄ２＋的积累转移

驯养好的第三组，挑选个体健康，大小均匀的罗

非鱼 １０ 尾放置于盛有 ４０ Ｌ 水族箱中，培养 ７ ｄ．Ｃｄ２＋

质量浓度设置为 ０、０􀆰 ５、１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 共 ３ 个处理，每个

处理 ３ 个重复．试验结束，取生命旺盛的鱼进行重金

属积累分析．称重后，分为可食性鱼肉、内脏和残余，
其中残余包括鱼骨、鱼鳃、鱼皮、鱼鳍和鱼皮．鱼肉、
内脏和残余的干质量比为 ５ ∶１ ∶６．

１􀆰 ３　 Ｃｄ２＋质量浓度测定
处理好的鱼部位，分别放置于 ２５ ｍＬ 烧杯中，按

照国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ５００９􀆰 １５—１９９６ 湿法消解．去离子

水定容后用石墨炉原子吸收法测定 Ｃｄ２＋质量浓度．

１􀆰 ４　 数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计分析及图表制

作．用 ＳＰＳＳ 软件进行数据统计分析．

１􀆰 ５　 转移系数（ＴＦ）
转移系数（ＴＦ）根据鱼肉、内脏和残余的干质量

比和 Ｃｄ２＋质量浓度通过计算得到，计算公式如下：
ＦＴ ＝ Ｃｅ ／ Ｃｏ，

其中，Ｃｏ 为溶液中的镉质量浓度，Ｃｅ 为罗非鱼体内

的镉质量浓度，其计算公式为 Ｃｅ ＝ （５ ／ １２） × 鱼肉中

镉质量浓度 ＋ （１ ／ １２） × 内脏中镉质量浓度 ＋
（６ ／ １２） × 残余中镉质量浓度．

１􀆰 ６　 相对生长率

相对生长率（ＲＩＲ，记其量值为 ＲＲＩ）用镉处理的

罗非鱼绝对生长量与对照的罗非鱼绝对生长量的比

值来表示，其计算公式如下：
ＲＲＩ ＝ （Ｗｉ － Ｗｉｏ） ／ （Ｗ１ － Ｗｏ），

其中，Ｗｏ 和 Ｗ１ 分别是镉处理前后，对照罗非鱼的质

量，Ｗｉｏ 和 Ｗｉ 分别是镉处理前后，第 ｉ 个镉质量浓度

处理对应罗非鱼的质量．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 半致死浓度

Ｃｄ２＋对不同尺寸罗非鱼的毒性结果和 ＬＣ５０（选
取致死亡率接近 ５０％的 ２ 个 Ｃｄ２＋质量浓度，作直线，
以此得到准确的 ＬＣ５０）如表 ２ 所示．由表 ２ 可知，Ｃｄ２＋

对罗非鱼是毒性物质，且不同尺寸的罗非鱼对 Ｃｄ２＋

急性响应不同，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的 ＬＣ５０分别为 ４􀆰 ６、８􀆰 ５、
１０􀆰 ８ 和 １１􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ．Ⅰ属于幼龄鱼，虽然生长速度比

较快，但抵抗力弱，ＬＣ５０浓度较低（４􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ），Ⅲ正

处于生长旺盛的阶段，快速增长的生物量对体内累

积的重金属 Ｃｄ２＋有一定稀释作用［１０］，一定程度上缓

解了 Ｃｄ２＋的毒害作用，Ⅳ的 ＬＣ５０最高，但是 Ｃｄ２＋质量

浓度高于 ＬＣ５０时，Ⅳ的死亡率迅速上升，主要原因是

高质量浓度 Ｃｄ２＋破坏了罗非鱼的新陈代谢［１１］ ．

表 ２　 不同尺寸罗非鱼在不同质量浓度 Ｃｄ２＋

溶液中培养 ７ ｄ 的半致死浓度 ＬＣ５０

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ｃｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

Ｃｄ 质量浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

死亡率 ／ ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

０ ０ ０ ０ ０

０．１ ０ ０ ０ ０

０．５ ８ ４ ４ ４

２．０ ３６ １２ ８ ８

５．０ ５２ ３６ ２０ １２

１０ ８４ ５６ ４８ ４４

１５ ９２ ７６ ６０ ７２

２０ １００ ９２ ８８ ９２

３０ １００ １００ １００ １００
ＬＣ５０ ４．６ ８．５ １０．８ １１．１

２􀆰 ２　 不同尺寸的罗非鱼对 Ｃｄ２＋的积累和转移

Ｃｄ２＋胁迫下不同尺寸罗非鱼各组织对 Ｃｄ２＋的积

累如表 ３ 所示，各组织对 Ｃｄ２＋的积累量均随 Ｃｄ２＋质

８６２
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量浓度升高而增加．相同质量浓度 Ｃｄ２＋处理下，不同

尺寸罗非鱼各组织对 Ｃｄ２＋ 积累量的趋势为内脏最

高，残余次之，鱼肉最低．例如，Ｃｄ２＋ 质量浓度为 ０􀆰 ５
ｍｇ ／ Ｌ 时，Ⅳ内脏的 Ｃｄ２＋积累量为 ７􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ，其残余

的 Ｃｄ２＋积累量为 ３􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ，而其鱼肉的仅为 ０􀆰 ６９
ｍｇ ／ ｋｇ．主要是因为重金属 Ｃｄ 进入鱼体后，首先被运

输到肝部［１２］ ．低质量浓度 Ｃｄ２＋（０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ）处理下，
尺寸不同，相同鱼组织对 Ｃｄ２＋ 的吸收积累量不同，
Ｃｄ２＋处理质量浓度为 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ⅲ的内脏 Ｃｄ２＋积

累量为 ５􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，显著低于Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ的内脏对

Ｃｄ２＋积累量（Ｐ＜０􀆰 ０５），鱼肉和残余对 Ｃｄ２＋积累也有

相同趋势．Ⅳ的内脏积累量高于Ⅰ、Ⅱ内脏的积累

量，但是差异不显著．而鱼肉和残余的 Ｃｄ２＋积累量却

是Ⅱ高于其他尺寸的鱼．高质量浓度 Ｃｄ２＋处理时，不
同尺寸罗非鱼的同一组织对 Ｃｄ２＋的积累量无显著性

差异．Ｓｑｕａｄｒｏｎｅ 等［１２］研究发现随着环境中 Ｃｄ２＋浓度

的增加，六须鲶鱼各组织对 Ｃｄ２＋的积累量也增加，而
且肝部的积累量远大于在鱼鳃（残余）的积累量，在
鱼肉里的积累量更低，与本研究中罗非鱼的积累趋

势一致，但 Ｍａｚｅｊ 等［１３］的研究结果却与此相反．

表 ３　 Ｃｄ２＋胁迫下不同尺寸罗非鱼各

组织对 Ｃｄ２＋的积累（干重）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ＤＷ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ

ｔｉｌａｐｉａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ｃｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ｍｇ ／ ｋｇ

Ｃｄ２＋质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

０ ０􀆰 ５ １􀆰 ５

内脏

Ⅰ — ６􀆰 ２ ± ０􀆰 ５３ １４􀆰 ３ ± １􀆰 ３２

Ⅱ — ６􀆰 ３ ± ０􀆰 ４１ １３􀆰 １ ± １􀆰 ５４

Ⅲ — ５􀆰 ３ ± ０􀆰 ５２∗ １０􀆰 ８ ± １􀆰 ４１

Ⅳ — ７􀆰 ２ ± ０􀆰 ９４ １３􀆰 ７ ± １􀆰 ３３

鱼肉

Ⅰ — ０􀆰 ６８ ± ０􀆰 ０６ １􀆰 ２ ± ０􀆰 １２

Ⅱ — ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 ０７ １􀆰 ３ ± ０􀆰 １７

Ⅲ — ０􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０４∗ １􀆰 ２ ± ０􀆰 １１

Ⅳ — ０􀆰 ６９ ± ０􀆰 ０８ １􀆰 ２ ± ０􀆰 １３

残余

Ⅰ — ２􀆰 ９ ± ０􀆰 ３１ ６􀆰 ６ ± ０􀆰 ８２

Ⅱ — ３􀆰 ３ ± ０􀆰 ３２ ６􀆰 ２ ± ０􀆰 ６５

Ⅲ — ２􀆰 １ ± ０􀆰 ２７∗ ５􀆰 ９ ± ０􀆰 ４４

Ⅳ — ３􀆰 ２ ± ０􀆰 ２６ ６􀆰 ５ ± ０􀆰 ７１
注：∗表示 ｐ 在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关，即对相同质量浓度 Ｃｄ２＋ 处理
下，不同尺寸罗非鱼的相同鱼组织之间进行显著性差异分析（Ｐ ＜
０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ３　 Ｃｄ２＋对不同尺寸罗非鱼生长的影响

Ｃｄ２＋对不同尺寸罗非鱼相对增长率的影响如图

１ 所示，Ｃｄ２＋抑制了罗非鱼质量的增长，抑制率随尺

寸变化而有所不同，高质量浓度 Ｃｄ２＋处理对各种尺

寸罗非鱼质量增加的抑制率显著高于低质量浓度

Ｃｄ２＋处理．以Ⅳ为例，１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋ 时，其相对生长

率为 ６７％，显著低于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋ 时的 ９１％（Ｐ＜
０􀆰 ０５）．不管低 Ｃｄ２＋处理还是高 Ｃｄ２＋处理，Ⅲ的相对

生长率都比较高，例如，０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理时，Ⅲ的

相对生长率为 ９４％，而Ⅰ的相对生长率为 ８７％．重金

属进入鱼体内，破坏了鱼体内的离子平衡和渗透压

等［１４］，从而引起了一系列的生理生化改变［１５］，最后

影响鱼体的生物量积累．

图 １　 Ｃｄ２＋对不同尺寸罗非鱼相对增长率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４　 不同质量浓度的 Ｃｄ２＋和尺寸对罗非鱼转移

Ｃｄ２＋的影响
　 　 不同 Ｃｄ２＋处理下不同尺寸罗非鱼对 Ｃｄ２＋的转移

系数如表 ４ 所示，低 Ｃｄ２＋（０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ）处理时，Ⅲ对

Ｃｄ２＋的转移系数显著低于其他尺寸罗非鱼对 Ｃｄ２＋的

转移系数（Ｐ＜ ０􀆰 ０５），高 Ｃｄ２＋（１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ）处理时，不
同尺寸罗非鱼对 Ｃｄ２＋的转移系数无显著性差异．因
ＩＩＩ 生长迅速，积累 Ｃｄ２＋量低的鱼肉部分稀释了鱼体

的 Ｃｄ２＋质量浓度．在 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋范围内，除
Ⅲ外，相同尺寸的罗非鱼 Ｃｄ 转移系数均为低 Ｃｄ２＋质

量浓度显著大于高 Ｃｄ２＋ 质量浓度（Ｐ＜０􀆰 ０５），这与

Ｋｕｍａｒ 等［１６］ 的研究结果一致． Ｋｕｍａｒ 等［１６］ 研究发

现，５００ μｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋质量浓度胁迫下，大丝足鲈鱼肝脏

对 Ｃｄ２＋的转移系数为 ８６，而 １ ０００ μｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋时的转

移系数仅为 ３６，而 ＭｃＧｒｅｅｒ 等１７］ 的研究结果与此

相反．

２􀆰 ５　 Ｃｄ２＋质量浓度对罗非鱼不同组织积累 Ｃｄ２＋的

影响

　 　 不同 Ｃｄ２＋质量浓度处理下，罗非鱼不同组织对

Ｃｄ２＋积累量都随着水环境中 Ｃｄ２＋质量浓度上升而增

９６２
学报（自然科学版），２０１６，８（３）：２６７⁃２７２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，８（３）：２６７⁃２７２



表 ４　 不同 Ｃｄ２＋处理下不同尺寸罗非鱼对 Ｃｄ２＋的转移系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｃｄ２＋ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｉｌａｐｉａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｄ２＋质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

０􀆰 ５ １􀆰 ５

Ⅰ ４􀆰 ５ ± ０􀆰 ５１ ３􀆰 ３ ± ０􀆰 ４１

Ⅱ ５􀆰 ０ ± ０􀆰 ３３ ３􀆰 １ ± ０􀆰 ２２

Ⅲ ３􀆰 ３ ± ０􀆰 ４２∗ ２􀆰 ９ ± ０􀆰 ４４

Ⅳ ５􀆰 ０ ± ０􀆰 ７２ ３􀆰 ３ ± ０􀆰 ２５
注：∗表示 ｐ 在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关，即对相同 Ｃｄ２＋ 质量浓度处理
下，不同鱼龄之间做显著性差异分析（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

加（图 ２）． 不同组织对 Ｃｄ２＋积累量的差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５），其顺序为：内脏＞残余＞鱼肉，其中，内脏和残

余的 Ｃｄ２＋积累量在低 Ｃｄ２＋（ ＜３ ｍｇ ／ ｋｇ）环境中上升

缓慢，高 Ｃｄ２＋（ ＞ ３ ｍｇ ／ ｋｇ）时，急剧上升，而鱼肉的

Ｃｄ２＋积累量随着环境中 Ｃｄ２＋质量浓度的增加平稳上

升．鱼肝脏作为解毒器官能积累比其他组织更高质

量浓度的 Ｃｄ２＋，Ｃｄ２＋进入到鱼体后首先被运输到肝

脏［１２］，Ｓｑｕａｄｒｏｎｅ 等［１２］研究发现，相同 Ｃｄ２＋质量浓度

下，六须鲶鱼的肝脏 Ｃｄ２＋积累量为 ０􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｋｇ，而鱼

鳃的积累量为 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｋｇ［１２］ ．

图 ２　 罗非鱼不同组织对 Ｃｄ２＋的积累（ｍｇ ／ ｋｇ；干重）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ｍｇ ／ ｋｇ；ＤＷ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ｃｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

２􀆰 ６　 Ｃｄ２＋质量浓度对罗非鱼生长发育的影响

环境中 Ｃｄ２＋ 显著影响罗非鱼的生长发育（Ｐ＜
０􀆰 ０５），随水溶液中 Ｃｄ２＋质量浓度的增加，罗非鱼生

长呈先快后慢的趋势（图 ３）．高质量浓度 Ｃｄ２＋（１０
ｍｇ ／ Ｌ）显著抑制罗非鱼生长，７ ｄ 试验中，罗非鱼相

对生长率仅为 ３２％，而低质量浓度 Ｃｄ２＋对罗非鱼的

生长却有促进作用，其相对生长率为 １１０％．吴贤汉

等［１８］研究发现，微量的重金属能促进青岛文昌鱼的

生长发育，与本研究结果一致，这可能是因微量重金

属毒性引起了鱼体的应激反应，从而促进生长．随环

境中重金属浓度的增加，重金属对鱼类各种生理代

谢的破坏超出了其应激阈值，鱼体的生长发育受到

阻碍［１９］ ．

图 ３　 Ｃｄ２＋质量浓度对罗非鱼相对生长率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　 结论

鱼尺寸和镉质量浓度都对罗非鱼积累和转移水

环境中镉产生影响．镉胁迫下，对不同尺寸罗非鱼

ＬＣ５０不同，而且尺寸不同，相同鱼组织对 Ｃｄ２＋的吸收

积累量也不同，镉质量浓度比较低时，差异显著．镉
质量浓度不同，对罗非鱼的生长抑制率也不同，高镉

处理的抑制率显著高于低镉处理的抑制率．镉质量

浓度对罗非鱼转移镉系数也产生影响，除Ⅲ外，相同

尺寸的罗非鱼 Ｃｄ２＋转移系数都是低镉质量浓度显著

大于高镉质量浓度（Ｐ＜０􀆰 ０５）．除此之外，镉质量浓

度对相同尺寸的罗非鱼生长抑制率和镉积累量也产

生不同的影响，说明尺寸和镉质量浓度都对罗非鱼

积累和转移 Ｃｄ２＋产生影响．
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ｃｍ ｌｅｎｇｔｈ ｆｉｓｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ．Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｌｏｗ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｓｓｕｅ．Ｗｈｉｌｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
Ｃｄ２＋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ Ｃｄ２＋ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｌｏｗ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｈｉｇｈ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｆｏｒ ａｌｌ ｆｉｓｈｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ２７􀆰 ４±２􀆰 ９ ｃｍ
ｌｅｎｇｔｈ．Ｈｉｇｈ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｌｏｗ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉｎ ａｌｌ ａｇｅ ｏｆ ｆｉ⁃
ｓｈｅｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ．Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｆｉｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ Ｃｄ２＋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｆｉｓｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｃａｄｍｉｕｍ；ｔｉｌａｐｉａ；ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ

２７２
薛艳，等．镉质量浓度和鱼尺寸对罗非鱼积累和转移镉的影响．

ＸＵＥ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｓｉｚｅ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｏｒｅｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ．


