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摘 要 清镇市化工厂是贵州省东门桥河汞污染的重要来源。为了评估这条河流的汞污
染程度，本研究调查了东门桥河环境样品中的汞含量和分布情况。河流水体总汞( THg) 和
甲基汞( MeHg) 的平均含量分别为( 135．79±47．40) 和( 0．64±0．58) ng·L－1 ; 生物膜中 THg
和 MeHg 的平均含量分别为( 3．38±1．91) mg·kg－1和( 10．47±0．40) μg·kg－1 ; 沉积物中 THg
和 MeHg 的平均含量分别为( 23．21±20．22) mg·kg－1 和( 32．74±10．96) μg·kg－1。为了进
一步了解这条河流中汞对水生生物的风险，将青鳉鱼胚胎和仔鱼分别暴露于从河中收集的
被汞污染的河水、生物膜和沉积物中。青鳉鱼胚胎经 15 d 暴露后，孵化时间延长、孵化率显
著降低，死亡率显著升高，实验暴露还导致胚胎无法破膜、卵黄囊水肿等畸形效应，以及初
孵仔鱼不同程度的畸形。青鳉鱼仔鱼经 24、48、96 h 和 21 d 暴露后，各暴露组的死亡率和
畸形率随着暴露时间的延长而显著升高，且表现出一系列以脊柱弯曲为主的畸形效应。研
究表明，东门桥河的汞污染会严重影响青鳉鱼的早期生长发育。
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Abstract: The Qingzhen chemical industry is an important source of Hg pollution to the Dong-
menqiao River，Guizhou Province，southwest China． To evaluate the Hg pollution status of this
river，we measured the concentration and distribution of Hg in environmental samples collected
from the Dongmenqiao River． The average THg and MeHg concentrations were ( 135．79±47．40)
and ( 0．64±0．58) ng·L－1 in river water，( 3．38±1．91) mg·kg－1 and ( 10．47±0．40) μg·kg－1

in biofilms，and ( 23．21±20．22) mg·kg－1 and ( 32．74±10．96) μg·kg－1 in sediments，respec-
tively． To further clarify the risk of mercury on aquatic organisms in this river，embryos and lar-
vae of Oryzias latipes were exposed to different treatments with Hg-contaminated water，biofilms
and sediments collected from the river． After 15 days of exposure，the hatching time of embryos
was prolonged，the hatching rate was significantly decreased，and the mortality rate was signifi-
cantly increased． The results showed the inability of embryos in breaking the membrane，yolk sac
edema and other malformation effects，as well as different degrees of malformation of the newly
hatched larvae． After 24 h，48 h，96 h，and 21 d exposure，the mortality and deformity rates sig-
nificantly increased with the increasing time of exposure，and a series of deformity effects
occurred mainly as spinal curvature． Our results indicated that mercury pollution in the Dongmen-
qiao River may significantly affect the early growth of O． latipes．
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汞( Hg) 特别是甲基汞( MeHg) 极易在食物链中

传输、生物积累和生物放大 ( 冯新斌等，2013) 。孕

妇汞的长期低剂量暴露会造成胎儿水俣病。因此，

环境中低含量的汞也有可能对胚胎期或仔鱼的生长

发育造成很大的毒性影响( Korbas et al．，2012; Dong
et al．，2016) 。水环境中的汞主要结合在水中的生

物体、悬浮颗粒物以及表层沉积物和生物膜等固相

表面上( Booth et al．，2011) 。自然水体生物膜是由

微生物、其他有机成分以及与其相结合的铁氧化物、
锰氧化物等无机矿物共同组成的复合表面附着物，

在水生环境中几乎所有固体基质的表面自然产生

( Schneider et al．，2018) 。重金属进入水体，首先到

达生物膜并通过此层才能到达基底。
青鳉鱼是国际标准组织( ISO) 推荐的毒性实验

标准用鱼之一，被广泛用于环境监测领域( Ismail et
al．，2011; 王洪盼，2015) 。特别是青鳉鱼早期阶段

对水环境变化比成鱼更加敏感( Scholz et al．，2008) ，

当水环境中的污染物浓度超过其代谢能力时，青鳉

鱼就会产生一系列毒性效应。因此，其胚胎和仔鱼

常被选择来测试潜在的环境风险。
贵州清镇有机化工总厂因醋酸生产过程工艺中

采用汞作触酶，在 27 年的生产过程中排放大量含汞

废水，造成周边环境严重污染。自 2017 年以来，污

染区的排污沟及周边土壤经过异土覆盖、河道清淤、
边坡硬化等措施，已显著降低了土壤、大气和水体汞

含量。但是，由于其处于亚热带湿润气候区，河流除

了水体、沉积物之外，生物膜发育较多，适合多环境

介质暴露实验。且以往的研究大多数是基于单一污

染物对青鳉鱼的毒性效应的室内模拟，但自然水环

境中往往存在着多种污染物和复杂的环境条件，使

得单一污染物的研究结果不能代表实际环境的污染

效应。因此，本研究选取该河流段水体、生物膜和沉

积物样品，对青鳉鱼胚胎和仔鱼进行汞暴露研究，检

测其对青鳉鱼的早期发育毒性效应和潜在风险。

1 材料与方法

1. 1 样品采集与测定

2019 年 4 月，根据水流方向和距污染源的距

离，在贵州清镇市东门桥河流上游( S1) 、中游( S2)

和下游( S3) 分别采集水样、沉积物和生物膜样品，

并采用便携式水质参数仪( SX751，上海三信) 现场

测定 pH、DO 和水温。具体采样点见图 1。
水样采集: 根据痕量汞形态分析测定方法 ( 蒋

红梅，2005; 闫海鱼，2005) ，采集河流表层水样，用于

THg 和 MeHg 的含量分析。用于胚胎和仔鱼毒性暴

露的水样，使用除汞预处理的聚乙烯采样桶采集 20
L 水样，尽快带回实验室开始汞暴露实验，其余水样

放入 4 ℃冰箱避光保存，使用前放入水浴锅内升温

至 25 ℃。
沉积物采集: 使用 50 mL 聚乙烯离心管采集水

面以下 10 cm 以内的沉积物，每个采样点平行采集

3份样品，密封后当天带回实验室冷冻保存待下一

图 1 东门桥河采样点示意图
Fig．1 Sampling sites of Dongmenqiao river
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步处理。使用保鲜袋采集的沉积物带回实验室立即

用于胚胎和仔鱼的暴露实验。
生物膜采集: 实验使用 50 mL 聚乙烯塑料瓶采

集生物膜样品。将附着生物膜的石头从岸边水中取

出，放入酸洗过的塑料瓶中，尽快转移至实验室，

HY-4 调速多用振荡器 ( 上海双捷) 振荡 ( 200 r·
min－1 ) 12 h 以上 ( 申禹等，2013) ，使生物膜从石头

上脱落，使用真空冷冻干燥仪－80 ℃干燥，干燥样品

用玛瑙研钵研磨过 120 目尼龙筛，将研磨后的样品

转移至新的塑料瓶中，并尽快测定。用于胚胎和仔

鱼毒性暴露的生物膜采集后直接带回实验室进行暴

露实验。
THg 和 MeHg 的分析测定: 沉积物和水样的保

存、前处理和分析方法均根据本实验室建立的方法

进行( 蒋红梅等，2004; 何天容等，2004; 李仲根等，

2005) 。生 物 膜 THg 前 处 理 采 用 王 水 水 浴 消 解

( Farag et al．，1998) ; MeHg 前处理使用硫酸铜浸提，

二氯甲烷萃取与反萃取( 何天容等，2004) 。THg 采

用金汞齐-冷原子荧光法吸附测定，MeHg 采用蒸馏-
水相乙基化结合 GC-冷原子荧光法测定。

质量控制: 实验用水为 18．2 Milli-Q 超纯水。水

样测定采用加标回收，沉积物和生物膜 THg 含量测

定采用 GBW-07305a( GSD-5a) 作为标准参考物质，

测得值为( 0．28±0．01) mg·kg－1( 推荐值为 ( 0．29±
0．03) mg· kg－1 ) ; 沉 积 物 和 生 物 膜 MeHg 采 用

ERM-CC580 作为标准参考物质，测得值为 ( 72．07±
2．95) μg·kg－1( 推荐值为( 75．5±4) μg·kg－1 ) 。样

品数按比例插入 10%的平行样和 5%方法空白，平

行样的平均百分标准偏差＜10%，实验结果可靠。
1. 2 实验生物及养殖条件

自中科水质( 无锡) 购买青鳉鱼成鱼，并饲养在

40 L 的鱼缸中。饲养用水为充分曝气的自来水，光

照周期为 14 ∶ 10( 昼 ∶ 夜) ，水温( 25±1) ℃，每天使

用虹吸法清理一次鱼缸粪便，并适当补充新的曝气

水，成鱼每日投喂新孵化出的丰年虾两次( 梁鸿等，

2016) 。青鳉鱼生长到 3 月龄，体长 20 mm 左右开

始性成熟产卵。天然产卵高峰期在 4—9 月。在上

述养殖条件下，10 d 之内即可使青鳉鱼产卵。每天

早晨光照 1 h 后，每尾雌鱼可产卵 10～30 枚，收集成

鱼所产鱼卵，在显微镜下挑选色泽透亮、发育正常的

鱼卵用于暴露实验。正常条件下，鱼卵经过 8～12 d
即可孵化出仔鱼，选择刚孵化出的健康活泼的仔鱼

用于毒性暴露实验。实验过程中，每日投喂一次熟

蛋黄液直至暴露结束。整个实验过程室温控制在

( 25±1) ℃。
1. 2. 1 胚胎汞暴露实验 实验暴露容器为 6 cm 无

菌培养皿( Corning，美国) ，实验设置 3 个处理组，分

别为 A 组: 河水; B 组: 河水+沉积物; C 组: 河水+沉

积物+生物膜。实验时 B、C 组分别称取 5 g 沉积物

于培养皿底部，然后向 C 组中加入 2 g 生物膜，再分

别于 B、C 组底物表面固定一层细渔网，以避免胚胎

埋入沉积物中导致缺氧，最后向各处理组中缓慢加

入 10 mL 河水( Barjhoux et al．，2012) 。实验设置 1
个空白对照( 曝气自来水) ，每组设置 3 个平行。将

胚胎随机分配到各培养皿中，每个培养皿 20 枚。每

天 定 时 更 换 一 次 暴 露 溶 液，并 在 体 式 显 微 镜

( M125C，Leica) 下观察胚胎发育情况，每天记录胚

胎的孵化、畸形和死亡数量，并及时剔除培养皿中的

死亡胚胎，暴露周期为 15 d。暴露结束后，分别计算

胚胎孵化率和孵化时间、胚胎畸形率和胚胎死亡率。
1. 2. 2 仔鱼汞暴露实验 实验暴露容器为 10 cm
无菌培养皿( Corning，美国) ，实验设置 3 个处理组，

分别为 D 组: 河水; E 组: 河水+沉积物; F 组: 河水+
沉积物+生物膜。试验时 E、F 组分别称取 20 g 沉积

物，然后向 F 组中加入 10 g 生物膜，再分别于 E、F
组底物表面固定一层细渔网，以避免仔鱼与底物直

接接触，最后向各处理组中缓慢加入 50 mL 河水

( 李楚娴等，2014) 。实验设置 1 个空白对照 ( 曝气

自来水) ，每组设置 3 个平行。将仔鱼随机分配到

各培养皿中，每个培养皿 20 尾。每天定时更换一次

暴露溶液，并使用体式显微镜拍下仔鱼图片，每天记

录仔鱼的畸形和死亡数量，并及时移除培养皿中的

死亡仔鱼，暴露时间分别为 24 h、48 h、96 h 和 21 d。
暴露结束后，分别计算仔鱼畸形率和死亡率。
1. 3 数据处理与分析

使用 Office Excel 2007 和 SPSS 17．0 统计软件进

行数据整理和分析，数据经正态性检验和方差齐性检

验，对照组和各处理组间采用单因素方差分析，P＜
0．05为显著差异。作图使用 Origin 9．1 软件完成。

2 结果与分析

2. 1 水样、沉积物和生物膜中 THg 和 MeHg 含量

河水水样、沉积物和生物膜中 THg 和 MeHg 含

量如表 1、表 2 所示。水样 THg 浓度变化呈现为: S1
＞S2＞S3; 而 MeHg 的变化不显著 ( n = 3，P＞0．05) 。
S 2采样点沉积物的THg和MeHg含量均高于其他
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表 1 东门桥河水体中 THg 和 MeHg 含量( ng·L－1 )
Table 1 THg and MeHg concentration in water of Dongmenqiao River ( ng·L－1 )

S1
THg MeHg

S2
THg MeHg

S3
THg MeHg

水样 Water 201．96±4．84 0．17±0．02 111．97±2．46 0．30±0．17 93．43±1．70 1．45±0．01

表 2 东门桥河沉积物和生物膜的 THg 和 MeHg 含量
Table 2 THg and MeHg concentration in sediment and biofilm of Dongmenqiao River

S1
THg

( mg·kg－1 )
MeHg

( μg·kg－1 )

S2
THg

( mg·kg－1 )
MeHg

( μg·kg－1 )

S3
THg

( mg·kg－1 )
MeHg

( μg·kg－1 )

沉积物 Sediment 4．63±0．55 35．07±2．47 51．33±2．65 44．85±3．67 13．67±1．03 18．31±0．59
生物膜 Biofilm 0．69±0．01 9．92±0．68 4．93±0．87 10．67±1．32 4．52±0．79 10．83±0．81

两个站点 ( n = 3，P＜0．05) 。中游和下游的生物膜

THg 含量相近，但均高于上游站点，而 3 个采样点的

MeHg 含量均无显著差异( n= 3，P＞0．05) 。
2. 2 汞暴露对青鳉鱼胚胎孵化率、畸形率和死亡率

的影响

通常情况下，青鳉鱼胚胎在 8 ～ 12 d 即可孵化

出 仔鱼。如图2所示，与对照组相比 ，S1、S2和S3

图 2 汞暴露对青鳉鱼胚胎孵化率的影响
Fig．2 Effect of mercury exposure on hatching rate of Ory-
zias latipes embryo

采样点实验暴露的胚胎孵化率均出现不同程度的降

低和孵化时间延迟。S1 采样点的 B、C 处理组与对

照组胚胎孵化率相比显著降低( n = 20，P＜0．05) ，A
处理组则无显著差异( n= 20，P＞0．05) ; S2 采样点各

处理组胚胎孵化率表现为: 对照＞C 组＞B 组＞A 组;

S3 采样点各处理组的胚胎孵化率与 S2 站点相反，

呈现为: 对照＞A 组＞B 组＞C 组。胚胎暴露 15 d 后，

与对照组相比，S1 的 B、C 处理组，以及 S2 和 S3 的

3 个处理组胚胎孵化时间均出现不同程度延长( n =
20，P＜0．05) 。

由图 3 可知，与对照组相比，各实验暴露组的胚

胎畸形率显著升高，其中 S1 站点 A 处理组的畸形

率高达 77%。S2 采样点各处理组的畸形率表现为:

A 组＞B 组＞C 组，而 S3 站点各处理组的畸形率趋势

与 S2 站点相反，表现为: C 组＞B 组＞A 组( n= 20，P＜
0．05) 。与图 2 的 S2、S3 站点孵化率趋势相比可知，

孵化率和畸形率呈现出反向的趋势，即孵化率越高，

畸形率则越低; 而 S1 的孵化率和畸形率则没有表现

出明显的反向趋势。各实验暴露导致胚胎孵化延

迟、脊柱畸形和卵黄囊水肿等畸形效应( 图 4 中 2 所

图 3 汞暴露对青鳉鱼胚胎畸形率的影响
Fig．3 Effect of mercury exposure on malformation rate of
Oryzias latipes embryo
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图 4 汞暴露对青鳉鱼胚胎发育的影响
Fig．4 Effect of mercury exposure on development of Oryzias latipes embryo
注: 1: 正常发育的胚胎; 2: 尾部脊柱畸形，卵黄囊水肿，孵化延迟; 3: 仔鱼无法破膜，卵黄囊水肿，体长较短; 4: 畸形仔鱼( 左) 和正常孵化仔鱼
( 右) 对比; 5: 卵黄囊水肿，体长较短，颅面畸形; 6: 脊柱畸形，心包水肿，拉伸心脏。
Note: 1: normal development of embryos; 2: tail spinal deformity，yolk sac edema，delayed incubation; 3: larvae can not break the membrane，yolk sac
edema，body length is shorter; 4: deformed larvae ( left) and normal hatching larvae ( right) contrast; 5: yolk sac edema，short body length，craniofacial
deformity; 6: spinal deformity，pericardial edema，stretching the heart．

示) 。此外，青鳉鱼胚胎试验暴露还导致孵化的仔

鱼呈现出一系列畸形，包括仔鱼无法破膜( 图 4 中 3
所示) 、卵黄囊水肿 ( 图 4 中 3 ～ 5 所示) 、体长变短

( 图 4 中 4～5 所示) 、颅面畸形( 图 4 中 5 所示) 、脊
柱畸形和心包水肿、拉伸心脏( 图 4 中 6 所示) 。在

所有观察到的形态学畸形中，最常见的畸形是卵黄

囊水肿，其次是体长变短。
如图 5 所示，东门桥河 3 个采样点不同处理组

暴露对青鳉鱼胚胎死亡数与对照组相比均有不同程

度的增加。总体来说，胚胎死亡率随着汞暴露浓度

的增加而表现出逐渐升高的趋势。3 个采样点的总

体死亡率呈现为: S3＞S1＞S2。S1 和 S3 采样点各处

图 5 汞暴露对青鳉鱼胚胎死亡率的影响
Fig．5 Effect of mercury exposure on mortality rate of Ory-
zias latipes embryo

理组暴露后的死亡率表现为: C 组＞B 组＞A 组，其中

C 组的死亡率分别高达 58%和 55%。S2 采样点的

B 处理组的死亡率显著高于对照组，但低于 A、C 处

理组( n= 20，P＜0．05) 。
2. 3 汞暴露对青鳉鱼仔鱼畸形率和死亡率的影响

如图 6 所示，S1、S2 和 S3 采样点的 3 个处理组

仔鱼畸形率在 24 h、48 h、96 h 和 21 d 处均显著高于

对照组( n = 20，P＜0．05) 。随着处理时间的延长，仔

鱼的畸形率也逐渐升高，F 处理组 21 d 时的畸形率

高达 68%～77%。试验暴露后的仔鱼畸形效应表现

为一系列的脊柱弯曲，包括脊柱向上弯曲( 图 7 中 8
所示) 、脊柱向下弯曲( 图 7 中 9 所示) 、脊柱向左侧

弯曲( 图 7 中 10、12) 、脊柱向右侧弯曲 ( 图 7 中 11
所示) 。此外，试验暴露还导致仔鱼死亡且全身水

肿发白、颅面畸形( 图 7 中 8～9 所示) 、心包水肿( 图

7 中 8 所示) 、鳍腐( 图 7 中 8 ～ 10 所示) 、眼球破裂

( 图 7 中 11 所示) 、脱皮( 图 7 中 11 ～ 12 所示) 和身

体消瘦( 图 7 中 12 所示) 。由上可知，试验暴露致

仔鱼畸形效应以脊柱弯曲最为常见。
青鳉仔鱼实验暴露期间，对照组的死亡率均小

于 6%。由图 8 可知，随着实验暴露时间延长，青鳉

鱼仔鱼的死亡率显著升高( n = 20，P＜0．05) ，其中以

F 处理 组 21 d 的 死 亡 率 最 高，S3 站 点 甚 至 高 达

72%。实验各处理组的总体死亡率呈现为 : F组＞E
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图 6 汞暴露对青鳉鱼仔鱼畸形率的影响
Fig．6 Effect of mercury exposure on malformation rate of
Oryzias latipes larvae

组＞D 组。图 8 显示，S2 站点各处理组死亡率在

24 h之内大幅度增加，S3 站点的死亡率主要集中在

48 h 和 96 h 之间。而 S1 的死亡率升高较为平缓，

并没有在某个时间段大幅上升。同时，S2 站点 21 d
的死亡率显著低于其他两个站点 21 d 的死亡率

( n= 20，P＜0．05) 。

3 讨 论

水体 THg 平均含量为 ( 135． 79 ± 47． 40 ) ng·
L－1，略高于我国 地 表 水 环 境 质 量 标 准 ( GB 3838-
2002) 规定的Ⅲ类地表水汞浓度标准限值 ( ≤100
ng·L－1 ) 。沉 积 物 的 THg 和 MeHg 含 量 分 别 为

( 23．21±20．22) mg · kg－1 和 ( 32． 74 ± 10． 96 )

μg·kg－1，高于同区域内沉积物背景值 ( 0．20 mg·
kg－1 ) ( 冯新斌，2015) 。沉积物中的 THg 和 MeHg 的

空间分布从上游到下游呈递增趋势，可能由于河道

底泥疏浚重点清除了上游河道，下游河道清理不彻

底的缘故。生物膜样品中汞含量比沉积物中低，含

量分别为( 3． 38 ± 1． 91 ) mg·kg－1 和 ( 10． 47 ± 0． 40 )

μg·kg－1 ; 高于 非 污 染 区 环 境 生 物 膜 汞 含 量 水 平

( 0．02～0．25 mg·kg－1 ) ( Hamelin et al．，2015; García-
Alonso et al．，2017) ，但低于矿区生物膜汞水平( 4．60～
9．20 mg·kg－1 ) ( Huguet et al．，2010) 。

河水、沉积物和生物膜均对青鳉鱼胚胎发育

( 孵化率、孵化时间、畸形率和死亡率) 造成了不良

图 7 汞暴露对青鳉鱼仔鱼早期发育的影响
Fig．7 Effect of mercury exposure on early development of Oryzias latipes larvae
注: 7: 正常仔鱼; 8: 脊柱上弯，全身水肿，头部膨大，颅面畸形，心包水肿，鳍腐; 9: 脊柱下弯，全身水肿，颅面畸形，鳍腐; 10: 脊柱侧弯，鳍腐; 11:
脊柱侧弯，脱皮，眼球破裂; 12: 脊柱侧弯，身体消瘦，脱皮。
Note: 7: normal larvae; 8: spine up，body edema，head enlargement，craniofacial deformity，pericardial edema，fin rot; 9: spine down，body edema，
craniofacial deformity，fin rot; 10: scoliosis，Fin rot; 11: scoliosis，peeling，eyeball rupture; 12: scoliosis，body weight loss，peeling．
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图 8 汞暴露对青鳉鱼仔鱼死亡率的影响
Fig．8 Effect of mercury exposure on mortality rate of Ory-
zias latipes larvae

影响。随着暴露天数的增加，3 个采样点不同处理

组的青鳉鱼胚胎孵化率变化趋势各不相同。与对照

组相比，实验各处理组均致使青鳉鱼胚胎的孵化率

降低和孵化时间延长，其中以水体+沉积物+生物膜

的联合暴露对胚胎的孵化率影响最大，孵化率只有

32%，而其他两组暴露的孵化率平均在 60%以上，说

明汞暴露会影响胚胎破膜，其中更复杂的暴露环境

和含量更高的汞暴露对胚胎的孵化率影响越大。孵

化率降低和孵化时间延长可归因于汞诱导胚胎的缺

氧和孵化酶活性的干扰( Lin et al．，2013) 。青鳉鱼

胚胎孵化期间，汞能够有效地突破绒毛膜进入胚胎，

并在其中不断累积。胚胎正常孵化过程中，绒毛膜

会逐渐被孵化酶分解，当孵化酶活性受到干扰后，会

影响胚胎破膜。同时，汞在胚胎表面的吸附可以阻

断绒毛膜通道，减少氧气和养分的进入，从而导致胚

胎孵化延迟或失败。实验暴露还导致一系列形态学

畸形，如水肿( 卵黄囊、心包) 、脊柱弯曲和体长变短

等，其中以水肿最为常见，这可能与胚胎卵膜的渗透

性紊乱有关( Myosho et al．，2018) ，扩散至胚胎内的

汞，会扰乱胚胎的发育代谢，进而导致新孵仔鱼的形

态学缺陷( Wu et al．，2012) 。此外，青鳉鱼胚胎的死

亡率随汞暴露浓度的增加而升高，可以观察到，水体
+沉积物+生物膜的联合暴露导致胚胎高达 47%的

死亡率，而水体暴露和水体+沉积物联合暴露的死

亡率分别为 22%和 28%。提示汞暴露浓度越高，渗

透入胚胎中的汞含量随之增加，从而导致胚胎较高

的死亡率。
青鳉鱼仔鱼汞暴露结束后，出现了明显的致畸

效应，以水体+沉积物+生物膜的联合暴露对仔鱼的

畸形率影响最大，高达 44%; 且随着暴露时间延长，

仔鱼的畸形率逐渐升高，仔鱼经 24、48 和 96 h 暴露

后，畸形率分别为 17%、30%和 49%; 而经 21 d 暴露

后，畸形率达到 72%。与对照组相比，仔鱼经汞暴

露后，死亡率出现不同程度的升高，且死亡率的增加

趋势和畸形率一致，以汞含量最高的水体+沉积物+
生物膜的联合暴露组死亡率最高，为 46%。同时，

仔鱼的死亡率也表现出了时间效应关系，仔鱼经 24
h、48 h、96 h 和 21 d 汞暴露后，死亡率分别达到

12%、25%、38%和 57%，提示青鳉鱼早期阶段对汞

污染表现出了明显的浓度效应关系和时间依赖性。
此外，实验汞暴露致使仔鱼出现脊柱弯曲、水肿和身

体消瘦等畸形，仔鱼畸形特征与胚胎暴露后初孵仔

鱼的畸形特征存在较大差异，提示胚胎时期和仔鱼

早期发育时期对于同一污染环境水体表现出不同的

敏感性，这种差异可能与胚胎的卵膜有关，卵膜可以

在胚胎孵化前提供保护作用，隔离周围有害物质对

胚胎的伤害( Iconomidou et al．，2000) 。而仔鱼的毒

物暴露途径主要是鳃和皮肤 ( 王洪盼，2015) ，随着

汞暴露浓度的增加和暴露时间延长，鱼体内各组织

器官汞含量逐渐积累，从而使仔鱼出现脊柱弯曲等

形态学变化甚至死亡。

4 结 论

在目 前 河 流 水 样 THg 和 MeHg 暴 露 浓 度 为

( 135．79±47．40) 和( 0．64±0．58) ng·L－1，沉积物浓

度为( 23．21±20．22) mg·kg－1、( 32．74±10．96) μg·
kg－1，生物膜浓度为( 3．38±1．91) mg·kg－1、( 10．47±
0．40) μg·kg－1 的情况下，青鳉鱼胚胎发育均受到

不良影响，表现为孵化时间延长，孵化率降低，死亡

率升高，胚胎无法破膜和脊柱畸形、卵黄囊水肿等畸

形效应，以及初孵仔鱼不同程度的畸形。青鳉鱼仔
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鱼的死亡率和畸形率对汞暴露显现出明显的浓度效

应关系和时间依赖性，且表现出一系列以脊柱弯曲

为主的畸形效应。此外，实验汞暴露导致的仔鱼畸

形特征与胚胎暴露后初孵仔鱼的畸形特征存在较大

差异。
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