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Cd2+和 Pb2+单一与复合污染对脊尾白虾的急性毒性效应研究 
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摘要: 近年来 , 中国近岸重金属污染问题日趋严重。作者通过研究重金属 Cd2+和 Pb2+对脊尾白虾

(Palaemon carincauda)的单一及复合急性毒性效应, 为其养殖水质管理提供科学依据。本研究采用半静

态急性毒性测定方法, 开展了不同浓度 Cd2+和 Pb2+对脊尾白虾 96 h 内的急性毒性试验。研究结果表明: 

在单一污染物暴露下, Cd2+对脊尾白虾 24、48、72、96 h 的半数致死质量浓度(LC50)分别为 138.699、

33.110、9.719、3.650 mg/L, Pb2+对脊尾白虾 48、72、96 h 的 LC50 分别为 254.541、62.750、29.074 mg/L; 

Cd2+、Pb2+对脊尾白虾 96 h 的安全质量浓度分别为 0.365 和 2.907 mg/L; 在等浓度配比(1︰ 1)暴露下, 

Cd2+和 Pb2+复合污染对目标生物在 48、72、96 h 暴露期间的毒性相加指数(additive index, AI)分别为

0.155、0.068、0.258。综上所述, Cd2+对脊尾白虾的毒性较 Pb2+更强, Cd2+和 Pb2+对脊尾白虾的复合污

染均表现出较明显的协同作用。  
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近年来 , 随着工业废水和生活污水的排放 , 中

国近海环境的污染状况日趋加重, 对海洋生物的生

存和海洋生态环境安全构成了严重威胁。重金属污

染因其具有持续时间长、难以降解且易通过食物链

积累放大等特点, 受到了广泛关注[1]。镉和铅是海洋

环境中普遍存在的重金属污染物, 已被列入中国重

金属污染综合防治的重点整治对象。过量的重金属

进入生物体 , 通常会对机体产生毒害作用 , 进而引

发疾病甚至导致死亡 , 同时还能够被机体所富集 , 

并通过食物链的生物放大作用威胁人类健康[2]。在海

洋环境中 , 污染通常以复合污染的形式出现 ; 重金

属污染物对海洋生物不仅具有单一毒性, 而且往往

存在交互作用, 易产生联合毒性[3]。 

脊尾白虾(Palaemon carincauda)又称白虾, 是中

国沿海的重要经济虾类。由于其耐温耐盐范围广、

活力强且易于培养, 近年来已成为中国海水养殖的

重要品种之一[4]。目前, 关于重金属对虾类的毒性效

应研究已有较多报道。国内外学者先后开展了重金

属对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[5-6]、日本沼

虾 (Macrobrachium nipponensis)[7-9]、脊尾白虾 (P. 

carincauda)[10-11]、克氏原螯虾(Procambarus clarkii)[12]、

罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)[13]、斑节对虾

(Penaeus monodon)[14]和黑褐新糠虾(Neomysis awats-

chensis)[15]等虾类的急性毒性研究。近年来, 关于复

合污染对虾类的急性毒性研究也有所报道。王志铮

等[16]研究了 Hg2+、Zn2+、Cr6+对凡纳滨对虾幼体的单

一急性毒性和联合毒性, 吕耀平等[17]开展了 Cr6+、

Mn7+和 Hg2+对日本沼虾的单一急性毒性和联合毒性

研究。针对脊尾白虾幼虾, 张彩明等[18]比较了 Cr6+、

Mn7+和 Zn2+的单一毒性和联合毒性作用。作者以脊

尾白虾为实验对象, 研究了 Cd2+和 Pb2+单一及复合
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污染的急性毒性效应 , 并探索了其安全浓度 , 以期

为养殖环境的水质管理、渔业水质标准修订以及相

关渔业污染评估等提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

脊尾白虾购自当地海产品市场, 选择规格大小

相近的个体(体长 4.14 cm±0.36 cm, 体质量 0.50 g± 

0.08 g), 置于实验室暂养 7 d。实验用海水经 300目

筛绢过滤处理, 盐度为 31.0±1, pH 为 7.8, 温度为

13.0~15.0℃。暂养期间连续充气, 每 24 h换水 1次, 

并投喂对虾饲料, 至实验前 24 h停止喂食。 

CdCl2 和 Pb(NO3)2 均为分析纯试剂, 购自国药化

学试剂公司, 分别用去离子水配成 1.0 g/L的储备液。 

1.2  实验设计 

1.2.1  单一急性毒性实验 

采用急性毒性实验法 [19], 测定单一污染物的急

性毒性, 实验周期为 96 h。根据预实验(96 h后全活

和全致死浓度)确定了 5 个暴露浓度, 分别为 4.0、

8.0、16.0、32.0和 64.0 mg/L Cd2+以及 10.0、20.0、

40.0、80.0和 160.0 mg/L Pb2+。实验过程中, 各处理

组设置 3个重复(n= 3), 以自然海水作为对照组。暴

露实验在塑料水槽(100 cm×50 cm×25 cm)中进行 , 

每个水槽随机放入规格大小基本一致, 附肢完整、活

力强的脊尾白虾 20 尾; 暴露过程连续充气, 日换水

量 100%。实验期间连续观察脊尾白虾的活动状况, 

及时取出死亡个体, 并记录 24、48、72、96 h的死

亡数, 计算各暴露时间下的 LC50。重金属安全质量

浓度(mg/L)的判定按照下式计算: 96 h 安全浓度= 

0.1×96 h LC50。 

1.2.2  复合急性毒性实验 

根据单一急性毒性实验结果, 在相同实验条件

下, 按照 Cd2+和 Pb2+浓度 1︰1 的混合比例, 设置 5

个不同的浓度进行复合毒性实验。记录各实验组脊

尾白虾在 24、48、72、96 h 的死亡数, 计算各暴露

时间下的混合 LC50。 

采用水生毒理联合效应 Marking 相加指数法[20], 

进行联合毒性的评价。按下列公式计算出生物毒性 S

值: S=Am/A1+Bm/B1; 式中: S为生物毒性相加作用之

和; A1、B1分别代表一种毒性物质单一毒性的 LC50; 

Am、Bm为混合毒性的 LC50。根据 S 值求得相加指数

(additive index, AI); 当 S≤1时, AI＝(1/S)–1; 当 S> 1

时, AI=S(–1)+1。以 AI值评价混合毒物的联合毒性效

应, AI=0为毒性相加作用; AI<0为拮抗作用; AI>0为

协同作用。 

1.3  数据处理和分析 

实验数据采用 SPSS 16.0 软件进行分析, 得出

Cd2+和 Pb2+对脊尾白虾急性毒性效应的概率单位与

浓度对数的回归方程以及其 24、48、72、96 h的 LC50

和 95%置信区间。利用单因素方差分析(One-Way 

AVONA)和 Duncan检测法对组间数据进行差异性分

析, 当 P<0.05 时认为差异性显著, 并用回归分析法

作相关性检验。 

2  实验结果与分析 

2.1  脊尾白虾的中毒症状 

染毒前期, 白虾开始局促不安, 快速游动; 随暴

露时间的延长, 白虾体侧翻、游动缓慢, 最后伏于水

槽的底部 , 随着中毒程度的加深而逐渐死亡 , 体色

由半透明色变白, 最后变为红色。各水槽的死亡数均

随暴露时间的延长而增加, 表明脊尾白虾受污染物

的毒害作用逐渐加深。 

2.2  单一急性毒性实验 

如表 1所示, 在暴露最初 24 h内, Cd2+质量浓度低

于 32.0 mg/L 的处理组中脊尾白虾活力尚好, 未出现死

亡个体, 而高质量浓度暴露组(64.0 mg/L)死亡率达到

15%。暴露 24 h后, 脊尾白虾开始出现较明显的中毒症状, 

且死亡率伴随暴露浓度的增加和暴露时间的延长迅速升

高, 呈现明显的剂量-效应关系。暴露 48 h后, 32.0 mg/L 

Cd2+处理组的死亡率达到 55%, 而在暴露 72 h后, 高质

量浓度暴露组(64.0 mg/L)的死亡率达到 100%。 

在 Pb2+处理组中, 脊尾白虾的死亡率随暴露质

量浓度的增加和暴露时间的延长逐渐升高 ; 其中 , 

10.0、20.0、40.0 mg/L处理组在 72 h内的死亡率均低

于50%。在暴露72 h后, 质量浓度升至80.0、160.0 mg/L

时, Pb2+暴露组的死亡率均超过 60%(表 2)。 

经概率单位法计算得出 , 在不同暴露时间点 , 

Cd2+ 和 Pb2+ 对脊尾白虾的单一毒性死亡率与暴露

剂量具有较好的相关性。LC50 值随暴露时间的增加

而逐渐减小, 且 Cd2+在 48、96 h 的 LC50值均低于

Pb2+的 LC50值, 表明 Cd2+对脊尾白虾的毒性较 Pb2+

更强(表 3)。同时, 对 Cd2+和 Pb2+ 的安全质量浓度进

行计算, 发现 Cd2+和 Pb2+对脊尾白虾的安全质量浓

度分别为 0.365 mg/L和 2.907 mg/L。 
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表 1  不同浓度 Cd2+暴露下脊尾白虾 96 h 内的累积死亡率 
Tab. 1  Accumulative mortality of P. carincauda after Cd2+ exposure with different concentrations 

累积死亡率(%) 质量浓度 

(Cd2+, mg/L) 24 h 48 h 72 h 96 h 

对照 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 

4.0 0.00a 3.33 ± 2.89a 17.32 ± 0.57b 53.49 ± 3.57b 

8.0 0.00a 10.00a 41.67 ± 7.22c 64.17 ± 15.07b 

16.0 0.00a 33.33 ± 5.77b 64.44 ± 3.85d 83.33 ± 14.33c 

32.0 3.33 ± 2.89a 55.26 ± 6.96c 95.83 ± 7.22e 100.00d 

64.0 15.00 ± 5.00b 63.24 ± 12.56c 100.00e 100.00d 

注: 表中同一列数据右上角相同字母表示差异不显著(P> 0.05); 不同表示差异显著(P< 0.05)(表 2、表 4同) 

 
表 2  不同浓度 Pb2+ 暴露下脊尾白虾 96 h 内的累积死亡率 
Tab. 2  Accumulative mortality of P. carincauda after Pb2+ exposure with different concentrations 

累积死亡率(%) 质量浓度 

(Pb2+, mg/L) 24 h 48 h 72 h 96 h 

对照 0.00a 0.00a 1.85 ± 3.21a 5.77 ± 5.89a 

10.0 0.00a 6.66 ± 2.89ab 14.09 ± 12.44a 29.71 ± 6.18b 

20.0 6.66 ± 5.77a 8.70 ± 7.78ab 17.98 ± 4.80ab 41.34 ± 11.29bc 

40.0 6.66 ± 2.89a 14.33 ± 3.32b 33.43 ± 8.42b 54.50 ± 8.57c 

80.0 10.00 ± 5.00a 29.69 ± 3.52c 60.00 ± 10.00c 75.00 ± 8.33d 

160.0 20.00 ± 10.00b 41.37 ± 9.46d 78.57 ± 10.38d 88.88 ± 19.25d 

 
表 3  Cd2+、Pb2+对脊尾白虾的单一毒性实验结果 
Tab. 3  Results of single acute toxicity of Cd2+ and Pb2+ on P. carincauda 

污染物 暴露时间(h) 回归方程 R2 LC50 (mg/L) LC50 95%置信区间 

24 y = 2.244x − 1.071 0.624 138.699 89.294 ~ 918.795 

48 y = 2.905x + 0.729 0.917 33.110 26.595 ~ 43.767 

72 y = 4.161x + 0.644 0.960 9.719 7.976 ~ 12.034 
Cd2+ 

96 y = 4.343x + 1.066 0.905 3.650 0.00 ~ 5.841 

24 y = 2.145x − 0.400 0.756 − − 

48 y = 2.120x + 0.549 0.916 254.541 148.159 ~ 764.431 

72 y = 1.265x + 2.735 0.944 62.750 46.454 ~ 96.743 
Pb2+ 

96 y = 1.267x + 3.239 0.980 29.074 18.609 ~ 56.858 

注: “−” 表示未测出数据 

 

2.3  复合急性毒性实验 

在单一暴露实验基础上, Cd2+、Pb2+按照等浓度

比 1︰1进行复合毒性实验。脊尾白虾 96 h内的累积

死亡率如表 4 所示, 可见脊尾白虾的死亡率随暴露

浓度的增大和暴露时间的延长逐渐升高 , 存在明

显的剂量 /时间-效应关系。在复合暴露下 , Cd2+对脊

尾白虾 48、72、96 h 的 LC50分别为 21.638、6.563、

2.208 mg/L, Pb2+的 LC50 分别为 54.094、16.408、

5.521 mg/L, 可见两种重金属暴露的 LC50均低于单

一暴露。此外, 在 Cd2+和 Pb2+复合暴露下, 48、72、

96 h 的毒性相加指数 AI 分别为 0.155、0.068、0.258 

(表 5), 复合毒性效应均表现为协同作用。 

3  讨论 
本研究比较了 Cd2+和 Pb2+对脊尾白虾的单一急

性毒性效应, 结果发现随 Cd2+和 Pb2+质量浓度的增

大和暴露时间的延长, 毒性效应会相应地增强, 其对

脊尾白虾的毒性影响存在明显的剂量/时间-效应关

系。在同等实验条件下, Cd2+对脊尾白虾的毒性较 Pb2+

更强, 该结果与在其他水生生物中的报道类似[21-24]。

此外, Cd2+和 Pb2+对脊尾白虾的安全质量浓度分别为
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0.365 mg/L和 2.907 mg/L, 均高于中国海水养殖用水

水质标准 [25](NY 5052-2001)所规定的指标 (Cd2+≤

0.005 mg/L, Pb2+≤0.05 mg/L), 表明脊尾白虾对 Cd2+

和 Pb2＋具有较强的耐受性。 
 

表 4  Cd2+、Pb2+复合暴露下脊尾白虾 96 h 内的累积死亡率 
Tab. 4  Accumulative mortality of P. carincauda after combined exposure with Cd2+ and Pb2+  

累积死亡率(%) 质量浓度 

(Cd+Pb, mg/L) 24 h 48 h 72 h 96 h 

对照 0.00a 0.00a 0.00a 3.33 ± 2.89a 

2.0 + 5.0 0.00a 8.33 ± 5.77ab 12.69 ± 2.75a 44.13 ± 9.03a 

4.0 + 10.0 0.00a 20.00 ± 8.66bc 27.17 ± 3.18b 79.87 ± 4.81b 

8.0 + 20.0 1.67 ± 2.89a 35.88 ± 14.72cd 54.60 ± 13.51c 90.74 ± 8.49c 

16.0 + 40.0 8.33 ± 2.89a 45.52 ± 14.20d 85.61 ± 12.92d 100.00d 

32.0 + 80.0 10.00b 53.70 ± 8.49d 100.00e 100.00d 
 

表 5  Cd2+、Pb2+对脊尾白虾的复合毒性结果 
Tab. 5  Results of joint toxicity of Cd2+ and Pb2+ on P. carincauda 

LC50 (mg/L) 受试时间 

(h) Cd2+ Pb2+ 
S AI 作用方式 

48 21.638 54.094 0.866 0.155 协同作用 

72 6.563 16.408 0.937 0.068 协同作用 

96 2.208 5.521 0.795 0.258 协同作用 
 

将本研究获得的 Cd2+、Pb2+对脊尾白虾的 LC50

与其他虾类进行比较(表 6), 发现不同虾类对 Cd2+、

Pb2+的耐受性存在较大差异。其中, 针对海水虾类, 

姚庆祯等[6]报道了 Cd2+凡纳滨对虾幼虾 48 h 的 LC50

为 1.930 mg/L; 臧维玲等[14]发现 Cd2+对斑节对虾 96 h

的 LC50为 0.286 mg/L; 李建军等[15]研究表明 Cd2+和

Pb2+对黑褐新糠虾 96 h 的 LC50 分别为 0.161 和

1.917 mg/L。针对淡水虾类, 董学兴等[12]报道了 Cd2+

对克氏原螯虾幼虾 48 h的 LC50为 1.371 mg/L; 戴习林

等[13]研究表明 Cd2+对罗氏沼虾幼虾 96 h的 LC50为

0.020 mg/L; 张亚娟等 [7]和黄勇等 [9]分别报道了

Cd2+和 Pb2+对日本沼虾 96 h的 LC50分别为 0.019和

122 mg/L。本研究表明 , 除了 Pb2+对日本沼虾的

LC50(122 mg/L)高于脊尾白虾外, 脊尾白虾对 Cd2+和

Pb2+的敏感性均低于其他种类的成体虾。这种差别除

与受试生物的种类、规格、生长条件及生物个体的

健康状况有关外, 也可能与 pH、硬度、无机和有机

配位体、固体悬浮物等水质因素有关, 即重金属对生

物的毒性随水、悬浮物、可沉积颗粒等介质不同而

有所差异[9, 26]。此外, 重金属污染物的毒性常随温度

升高而增强。本研究中采用的水温较低, 可能是导致

重金属毒性较低的原因。 
 

表 6  Cd2+和 Pb2+对几种虾类 LC50(mg/L)的比较 
Tab. 6  Comparison of LC50 (mg/L) values of Cd2+ and Pb2+ on different shrimp species 

污染物 实验生物 24 h 48 h 72 h 96 h 文献来源 

Cd2+ 脊尾白虾 138.699 33.110 9.719 3.650 本研究 

Cd2+ 凡纳滨对虾幼虾 2.22 1.930 − − [6] 

Cd2+ 斑节对虾 2.101 1. 065 0. 411 0. 286 [14] 

Cd2+ 黑褐新糠虾 2.679 0.625 0.250 0.161 [15] 

Cd2+ 克氏原螯虾幼虾 5.315 1.371 0.414 − [12] 

Cd2+ 罗氏沼虾幼虾 0.039 0.028 0.021 0.020 [13] 

Cd2+ 日本沼虾 0.038 0.022 − 0.019 [7] 

Pb2+ 脊尾白虾 − 254.541 62.750 29.074 本研究 

Pb2+ 黑褐新糠虾 13 .750 13.750 9.583 1.917 [15] 

Pb2+ 日本沼虾 − − − 122 [9] 

注: “−” 表示无相关数据 
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近年来, 国内外学者对 Cd2+和 Pb2+对多种生物

的联合毒性开展了大量工作, 多数认为两者共存表

现为协同作用 [27-30], 这与本研究得出的结论基本一

致。在生物体内, 重金属的复合毒性主要通过干扰其

正常的生理、生化过程而发挥作用, 也可影响细胞膜

的结构和功能, 从而改变其通透性及转运能力[21]。在

本研究中, 两种重金属离子 Cd2+、Pb2+的复合作用对

脊尾白虾在不同时间点(48、72 和 96 h)均表现出明

显的协同作用。究其原因, 一方面, 可能是 Cd2+和

Pb2+共同作用诱导机体活性氧自由基的产生 , 对细

胞造成氧化损伤 , 并使细胞膜通透性增加 , 导致重

金属离子更易进入胞内, 因而毒性增强[18]; 另一方面, 

Cd2+和 Pb2+会诱导机体金属硫蛋白(metallothionein, 

MT) 的合成, 当重金属离子与 MT 的螯合速率超过

MT的合成速率时, 重金属对生物的致毒能力将显著

增强[31]。此外, 当生物体在对重金属进行富集时, 可

能会出现重金属之间相互促进的作用。Ginneken等[27]

研究发现, 当 Cd2+和 Pb2+共同作用于栉水虱(Asellus 

aquaticus)时 , 机体对重金属的吸收速率显著升高 , 

且两种重金属能相互促进吸收, 呈现明显的协同作

用。类似的协同效应在 Cd2+和 Pb2+对虹鳟鱼

(Oncorhynchus mykiss)的急性暴露研究中也有报道[28]。

Komjarova 等[29]采用同位素技术, 发现 Cd2+暴露浓

度升高可导致大型蚤(Daphnia magna)对 Pb2+的富集

速率显著升高。然而, 重金属的复合作用较为复杂, 

化学性质相近的重金属元素能够以相似的方式和途

径作用于生物体, 从而竞争细胞表面的结合位点以

及相关的代谢系统, 这必然会影响重金属对生物体

的毒性效应。此外, 联合毒性效应还与污染物的组

成、测试生物以及环境因素密切相关[32]。有关 Cd2+、

Pb2+对脊尾白虾的复合毒性作用途径和机理尚需进

一步研究与探讨。 

4  结论 

Cd2+单一暴露对脊尾白虾 24、48、72、96 h 的

半致死质量浓度 (LC50)分别为 138.699、33.110、

9.719、3.650 mg/L, 其安全质量浓度为 0.365 mg/L; 

Pb2+暴露对脊尾白虾 48、72、96 h 的 LC50 分别为

254.541、62.750、29.074 mg/L, 其安全质量浓度为

2.907 mg/L。在同等实验条件下, Cd2+对脊尾白虾的

毒性大于 Pb2+。其中, Cd2+、Pb2+的安全质量浓度均

高于中国海水养殖用水水质标准(NY 5052-2001)。此

外, 在等浓度单位配比 1︰1的条件下, 进行了 Cd2+、

Pb2+的复合毒性实验, 计算出 48、72、96 h 的 AI值

分别为 0.155、0.068、0.258, 表明复合毒性效应在各

个暴露时间点均表现为协同作用。 
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Abstract: The presence of heavy metals in the coastal environment has been of great concern due to their 

non-biodegradable nature. This study aims to investigate single and joint acute toxic effects of Cd2+ and Pb2+ on 

Palaemon carincauda and provides the basis for the water quality management of aquaculture. The effects of dif-

ferent concentrations of Cd2+ and Pb2+ on P. carincauda within 96 h were investigated by using the semistatic acute 

toxicity test. The results showed the following: (1) The 24, 48, 72 and 96 h median lethal concentrations (LC50) of 

Cd2+ on P. carincauda were 138.699, 33.110, 9.719 and 3.650 mg/L, respectively, and the 48, 72 and 96 h LC50 of 

Pb2+ were 254.541, 62.750 and 29.074 mg/L, respectively. The 96 h safety concentrations (SC) of Cd2+ and Pb2+ on 

P. carincauda were predicted to be 0.365 mg/L and 2.907 mg/L, respectively; (2) At a concentration ratio of 1︰1, 

the additive index values for Cd2+ and Pb2+ were 0.155, 0.068, and 0.258 during the experiment time of 48, 72 and 

96 h, respectively. These results indicated that Cd2+ presented higher toxicity toward the shrimps than Pb2+. Joint 

toxic effects of Cd2+ and Pb2+ demonstrated synergistic effects during the experimental period. 
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