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摘 要: 纹缟虾虎鱼广泛分布于长江口水域, 它摄食底栖生物, 同时又被大型鱼类所食,在长江口水域食物链中处

于重要地位。研究了 Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 3种重金属离子对长江口纹缟虾虎鱼从受精卵到出膜期、器官形成初期到出

膜期、眼点形成期到出膜期等 3 个早期发育阶段孵化率和初孵仔鱼畸形率的影响, 同时对早期仔鱼进行急性毒性

试验。结果表明: 3 种重金属对胚胎及初孵仔鱼毒性大小依次为 Cu2+ > Zn2+ > Pb2+ 。纹缟虾虎鱼胚胎在 3 种重金

属影响下出现身体弯曲、萎缩和残缺, 未能形成体节,心包囊肿等症状,还会出现较少见的胚体分叉、增生现象。纹

缟虾虎鱼初孵仔鱼出现胸腔膨大、身体畸形等现象。仔鱼受重金属影响后,短期内表现出运动加剧, 而后逐渐活力

下降 ,个别仔鱼出现头部或者身体中部弯曲症状。Cu2+ 、Zn2+ 、Pb2+ 对早期仔鱼的安全浓度分别为 01 010、01 136 和

01 167 mg/ L。研究结果可评估环境中重金属对纹缟虾虎鱼早期发育各个阶段的影响, 亦为长江口水质监测与净

化、纹缟虾虎鱼的资源增值以及中华鲟幼鱼栖息地饵料资源的保障提供参考。
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  纹缟虾虎鱼( T ridentiger tr igonocep halus ) , 属

鲈形目( Per cifo rmes)、虾虎鱼科( Gobiidae)、缟虾虎

鱼属( Tr identiger ) ,为沿岸底栖性鱼类, 广盐性, 是

长江口浅滩咸淡水水域常见的一种小型鱼类
[ 1, 2]
。

虾虎鱼在长江口生态系统食物链中处于重要的地

位,它主要摄食底栖生物,又是许多较大型鱼类的饵

料生物
[ 1~ 3]
。国家一级重点保护动物中华鲟( Aci-

p enser sinensi s )幼鱼在由长江向大海的降海洄游过

程中,每年 5~ 9月份在长江口停留,完成必须的生

理调节和营养积累,这期间纹缟虾虎鱼是中华鲟幼

鱼的重要饵料生物之一
[ 3]
。因此长江口纹缟虾虎鱼

资源量的丰欠直接关系到当年降海洄游中华鲟幼鱼

的食物保障,对中华鲟保护具有重要意义。

近年来,随着社会经济的高速发展,长江口面临

着巨大的环境压力, 污染呈现加剧的趋势。鱼类早

期生活史阶段对污染物十分敏感。已有的研究表

明,利用鱼类胚胎及仔鱼进行毒性试验,是评价物质

毒性效应的理想方法[ 4] 。目前重金属对长江口纹缟

虾虎鱼早期发育阶段的毒性作用尚未见研究报道,

本文选择目前长江口污染较为严重的 Cu
2+
、Pb

2+
、

Zn2+ 3种重金属离子对纹缟虾虎鱼胚胎及早期仔

鱼进行毒性试验, 评估 3种重金属离子的毒性效应,

旨在为长江口生态环境评价以及长江口中华鲟幼鱼

的食物保障等提供科学依据。

1  材料和方法

1. 1  实验材料的采集和选取

2007年 4月在上海市长江口中华鲟自然保护

区水域采集纹缟虾虎鱼性腺发育成熟的亲鱼,雌性

亲鱼平均体长 611 86 ? 61 03 mm ,平均体重 51 89 ?
11 40g; 雄性亲鱼平均体长761 47 ? 71 12mm, 平均
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体重 91 04 ? 31 48 g。选取体质较好的亲鱼暂养于实

验室水泥池,暂养期间水温 21 ? 11 0 e ,盐度 41 0。
选择能自然流卵的雌性亲鱼, 通过挤压腹部取

卵;雄性亲鱼剖腹取出精巢, 选择精子活力在 70%

以上精巢剪碎。将采集的精卵混合于容器中, 加入

盐度 41 0的水激活精子授精。选择受精卵(受精后

0 h)、器官形成初期(受精后 30 h)和眼点形成期(受

精后 110 h)的正常胚胎分别进行毒性试验,急性毒

性试验仔鱼为健康、活力好的初孵仔鱼(孵化后 6 h

之内)。

1. 2  实验药物和浓度设置

试验用药物 CuSO 4 # 5H2O(上海科昌精细化

学品公司)、ZnSO4 # 7H 2O(上海精析化工科技有限

公司)和 Pb( NO3 ) 2 (上海精析化工科技有限公司)

均为分析纯。实验前用去离子水将各实验药物配制

成1 000 mg/ L 质量浓度的母液,再根据预实验的结

果设置试验浓度并稀释成相应 Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 试验

溶液(见表 1) ,实验期间水体盐度 41 0、pH71 3 ? 01 5、
总碱度 11 33 ? 01 11 mg/ L ,光照时间为 12 hB12 h。

表 1  重金属试验用液浓度

T ab. 1 Concentr ations of Experimental H eavy Metal I ons

发育阶段 重金属 浓度( mg/ L)

受精卵阶段至出膜

Cu2+ 0 0. 012 5 0. 025 0. 05 0. 1 0. 2

Pb2+ 0 0. 125 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0

Zn2+ 0 0. 125 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0

器官形成期初期至出膜

Cu2+ 0 0. 025 0. 05 0. 1 0. 2 0. 4

Pb2+ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0

Zn2+ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0

眼点形成期至出膜

Cu2+ 0 0. 05 0. 1 0. 2 0. 4 0. 8

Pb2+ 0 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 8. 0

Zn2+ 0 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 8. 0

早期仔鱼

Cu2+ 0 0. 01 0. 032 0. 1 0. 32 1. 0

Pb2+ 0 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 8. 0

Zn2+ 0 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 8. 0

1. 3  实验设计

1. 3. 1  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对胚胎的毒性试验

将人工授精的受精卵、发育至器官形成期和眼

点形成期的胚胎分别放入直径为 15 cm 的培养皿进

行毒性试验,每个培养皿放受精卵 50 粒, 每组 4 个

平行,同时设置对照组, 每个培养皿加入实验用液

50 mL, 实验过程采用半流水式试验 ( Sem-i stat ic

test) , 每 8 h换 1次实验用液,并且使整个实验过程

中的温度控制在 22~ 231 5 e 、盐度 41 0、pH71 3 ~
71 5,及时清除死亡胚胎。实验采取每 6 h 观察 1次

的方法,每次每个浓度组观察不少于 3个平行,记录

各实验组孵化率、孵化时间和初孵仔鱼畸形率, 并采

用 Olympus SZX9体视显微镜及 Nikon E-2000倒

置显微镜对各处理组胚胎和初孵仔鱼进行活体观察

和显微摄影。以概率单位法( P robit )求 3个不同发

育时期至出膜期的半致死浓度 L C50值。

1. 3. 2  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对早期仔鱼急性毒性试验

实验在 300 mL 烧杯中进行,每个烧杯放 50尾

正常的初孵仔鱼, 根据预试验结果设置浓度梯度,每

组 4个平行并设置对照组。试验期间水温控制在

221 5 ? 01 5 e ,盐度 41 0, pH71 3~ 71 5, 自然光照,连

续观察仔鱼的存活情况, 每 12 h 换 1次试验液, 同

时及时清除死亡鱼苗, 在 Nikon 倒置显微镜下拍

照,实验期间不投喂饵料。分别统计初孵仔鱼在不

同浓度重金属溶液中 24、48、72 和 96 h 的死亡率,

以概率单位法求 24、48、72 和 96 h 的半致死浓度

( L C50 ) , 安全浓度采用 SC= 48 h L C50 @ 01 3/ ( 24 h

L C50 / 48 h L C50 ) 2 计算。

1. 4  数据统计
胚胎孵化率和初孵仔鱼畸形率数据表达均为平

均值 ? S. D,利用 SPSS131 0统计软件进行数据统计,

采用方差分析进行显著性分析, 当 p < 01 05, 差异显
著,如方差分析具有显著性,则进行组间多重比较。

2  结果

2. 1  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对不同发育时期孵化率、初
孵仔鱼畸形率的影响

2. 1. 1  对受精卵到出膜期胚胎孵化率及初孵仔鱼

畸形率的影响

在水温 22~ 231 5 e 条件下,对照组胚胎经 160

h出膜,孵化率为 711 38 ? 11 91% ,染毒试验组孵化

时间平均为 172 h, 初孵仔鱼畸形率为 91 26 ?

21 83%。01 2和 01 1 mg/ L 的 Cu
2+
浓度组胚胎分别

暴露 36 h(器官形成期)和 108 h(眼点形成期)全部

死亡,其余各组孵化率之间都存在显著差异 ( p <

01 05) ; 各组之间初孵仔鱼畸形率 01 012 5 mg/ L 浓

度组与对照组以及 01 025与 01 05 mg/ L 的浓度组

外其余各浓度组之间差异显著( p< 01 05) (图 1)。

Pb
2+
各浓度组之间孵化率除 01 125 和 01 25

mg/ L 浓度组以及 01 5和 11 0 mg/ L 浓度组外,其余

各组之间均存在显著差异( p< 01 05) ;各浓度组之间
初孵仔鱼畸形率 01 5和 11 0 mg/ L 浓度组与对照组、

01 125 mg/ L两个浓度组差异显著( p< 01 05) (图 2)。

Zn2+ 各实验组中 21 0和 11 0 mg / L 浓度组分别
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暴露 42 h(晶状体形成期)和 108 h(眼点形成期)全

部死亡,其它各浓度组之间孵化率比较均存在显著

差异( p< 01 05) ;初孵仔鱼畸形率除对照组与 01 125
mg/ L 浓度组、以及 01 25和 01 5 mg/ L 浓度组以外,

其余各组之间差异均显著( p < 01 05) (图 3)。比较 3

种重金属对纹缟虾虎鱼胚胎孵化率的影响大小依次

为: Cu2+ > Zn2+ > Pb2+ 。

2. 1. 2  对器官形成期初期到出膜期胚胎孵化率及

初孵仔鱼畸形率的影响

发育至器官形成期初期的胚胎(受精后 30 h)

对照组孵化率为 821 20 ? 21 55% ,初孵仔鱼畸形率为

7100 ? 1199%。01 2 mg/ L 浓度 Cu
2+
试验组 60 h后

(心跳形成期)全部死亡,各组孵化率之间比较差异均

显著( p < 0105) ;比较 Cu2+ 各组初孵仔鱼畸形率发

现, 01 1 mg/ L 浓度组分别与对照组、01012 5 mg/ L 以

及01 05 mg/ L 浓度组差异显著( p< 01 05) (图 4)。

Pb
2+
各浓度组之间比较孵化率均差异显著

( p< 01 05) ;对初孵仔鱼畸形率进行比较发现, 11 0
和 41 0 mg/ L 分别与对照组、01 25 和 01 5 mg/ L 浓

度组差异显著, 21 0 mg/ L 浓度组与对照组差异显著

( p< 01 05) (图 5)。

41 0 mg / L 的 Zn2+ 浓度组在暴露 96 h(眼点形

成期)全部死亡, 比较 Zn2+ 各组孵化率差异均显著

( p< 01 05) ; 比较初孵仔鱼畸形率发现, 11 0 和 21 0
mg/ L 浓度组分别与其他各组差异显著( p< 01 05)
(图 6)。其中 Cu2+ 处理组孵化率最低, Pb2+ 处理组

孵化率最高。

图 1 Cu2+ 对受精卵到出膜期胚胎孵化率

和初孵仔鱼畸形率的影响

F ig. 1 Effects of Cu2+ on Hatching Rate of Embryos

fr om Fer tilized Egg to Hatching and Deform ity Rate

o f New ly-hatched Larvae
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2. 1. 3  对眼点形成期至出膜期胚胎孵化率及初孵
仔鱼畸形率的影响

发育至眼点形成期(受精后 110 h 左右)的纹缟

虾虎鱼胚胎对照组孵化率为 911 26 ? 21 82% , 初孵

仔鱼畸形率为7. 40 ? 01 85%。01 8 mg/ L Cu
2+
浓度组

36 h(眼点形成期后期)全部死亡, Cu2+ 各组孵化率差

异均显著( p < 01 05) ; 各组之间初孵仔鱼畸形率除对
照组与 01 05 mg/ L 浓度组以及01 2 mg/ L与 01 4 mg/

L 浓度组外,其余各组差异显著( p< 01 05) (图7)。

图 7  Cu2+ 对眼点形成期至出膜期胚胎孵化率

和初孵仔鱼畸形率影响

Fig . 7  Effects o f Cu2+ on H atching Rate o f Embryos

fr om Eyed Stage to Hatching and Deformity

Rate of New ly-hat ched Larvae

  比较 Pb
2+
浓度组发现,除浓度组 01 5 mg/ L 与

11 0 mg/ L、11 0 mg/ L 与 21 0 mg/ L 、21 0 mg / L 与

41 0 mg/ L 以外, 其余各组差异显著 ( p < 01 05) ; 比
较初孵仔鱼畸形率发现, 81 0 mg / L 浓度组与其它各

组差异显著, 2. 0、41 0 mg/ L 浓度组分别与对照组、

01 5 mg/ L、11 0 mg / L 浓度组差异显著 ( p < 01 05)
(图 8)。

图 8  Pb2+ 对眼点形成期至出膜期胚胎孵化率

和初孵仔鱼畸形率影响

Fig . 8  Effect s o f Pb2+ on H atching Rate of Embryos

fr om Eyed Stage to Hatching and Deform ity Rate

of New ly-hatched Larvae
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比较 Zn2+ 各组发现, 各组孵化率差异均显著;

初孵仔鱼畸形率除对照组与 01 5 mg / L 浓度组以及

11 0、21 0与 41 0 mg/ L 浓度组外,其余各组差异显著

( p< 01 05) (图 9)。从 3种重金属对胚胎孵化率、畸

形率影响大小来看: Cu2+ > Zn2+ > Pb2+ 。

图 9 Pb2+ 对眼点形成期至出膜期胚胎孵化率

和初孵仔鱼畸形率影响

F ig . 9  Effects of Zn2+ on H atching Rat e o f Embryo s

from Eyed Stage to H atching and Defo rmit y Rate

o f New ly-hatched Larvae

2. 2  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对纹缟虾虎鱼胚胎及初孵仔
鱼的致畸作用

重金属作用于胚胎一定时间后对胚胎致畸作用

主要表现为: 胚胎胚体肿胀(图版 Ñ, 2)、胚体增生

(图版 Ñ, 3)、胚体畸形(图版 Ñ, 4)、心基囊肿(图版

Ñ, 5)、心跳缓慢等。在 3种重金属中孵化的仔鱼出

膜后活力较弱, 尤其是高浓度组, 出现运动失调等。

畸形主要表现为:仔鱼身体弯曲(图版Ñ , 7)、身体增

生(图版Ñ , 8)、卵黄囊肿胀(图版Ñ , 9)、卵黄囊畸形

(图版 Ñ, 10)、身体侧弯(图版 Ñ , 11)等。从受精卵

开始暴露于2 mg/ L 的Pb2+ 浓度组的初孵仔鱼出现

活力差, 身体过细, 黑色素形成异常现象; Cu2+ 高浓

度组仔鱼身体成深褐色, 并在短期内死亡。

2. 3  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对早期仔鱼的急性毒性试验

选择健康、活力好的初孵仔鱼进行急性毒性试

验,仔鱼进入高浓度重金属溶液中,短时间内就表现

出运动加剧,而后逐渐活力下降,个别高浓度组出现

运动失调,主要表现为游动失去平衡或者不停转圈,

随着染毒时间延长,仔鱼出现头部或者身体中部弯

曲的症状。纹缟虾虎鱼初孵仔鱼 24、48、72 和 96 h

的存活率、死亡率与安全浓度结果见表 2、表 3。

表 2 早期仔鱼在不同重金属溶液中不同时间的存活率

Tab. 2  Surv ival Rate of New ly H atched Larv ae in

D ifferent Concentr ations of H eavy Metal Ions at

Different T reatment T ime

重金属 浓度( mg/ L)
存活率( % )

24 h 48 h 72 h 96 h

Cu2+

0. 01 93. 0 88. 5 83. 0 75. 3

0. 032 88. 9 72. 5 67. 2 53. 3

0. 10 74. 8 67. 5 60. 8 31. 5

0. 32 63. 5 36. 7 17. 5 0

1. 00 0 0 0 0

Pb2+

0. 5 89. 5 80. 5 78. 2 65. 8

1. 0 85. 0 70. 5 57. 0 50. 5

2. 0 70. 5 56. 8 49. 0 32. 5

4. 0 38. 8 28. 5 21. 7 10. 0

8. 0 13. 5 0 0 0

Zn2+

0. 5 80. 3 75. 2 64. 7 58. 8

1. 0 77. 0 67. 5 53. 5 37. 2

2. 0 56. 8 39. 9 32. 0 24. 6

4. 0 38. 1 16. 0 8. 2 0

8. 0 9. 5 0 0 0

对照组 0 100 100 98 98

表 3 早期仔鱼的 L C50值和安全浓度计算

T ab. 3 L C50 Value o f New ly H atched Larvae

and Safety Concentration

重金属 24hLC50 48hL C50 72hLC50 96hLC50 安全浓度
渔业水
质标准

Cu2+ 0. 170 0. 098 0. 068 0. 032 0. 010 < 0. 01

Pb2+ 2. 722 1. 604 1. 371 0. 959 0. 167 < 0. 05

Zn2+ 1. 870 1. 293 0. 941 0. 670 0. 136 < 0. 10

3  讨论

3. 1  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对纹缟虾虎鱼胚胎孵化率的

影响

鱼类早期发育阶段对毒性物质最敏感, 利用胚

胎研究污染物毒性, 能较为精确地掌握污染物对鱼

类的毒性效应,因此国内外在水质环境评价中普遍

采用鱼类早期发育阶段进行生态毒理学研究
[ 4, 5]
。

本试验结果表明 3种重金属对纹缟虾虎鱼胚胎孵化

毒性大小依次为 Cu2+ > Zn2+ > Pb2+ , 此结果与柳

学周等报道的重金属对半滑舌鳎( A r el iscus sem-

i laevi s )胚胎毒性大小[ 4] 以及吴玉霖等重金属对褐

牙鲆( Par al ichthy s ol iv aceus )胚胎的毒性大小顺序

一致
[ 5]
,周立红等报道的重金属对泥鳅(M isg ur nus

angui ll i caudatus )的胚胎发育的影响大小为 Cu2+

> Hg2+ > Zn2+ > Pb2+ [ 6] , 刘敏海等报道重金属对

早繁鮸鱼(M iichthy smiiuy)胚胎的毒性效应大小依

次为 Cu2+ > Cd2+ > Zn2+ > Pb2+ > Cr6+ [ 7] , 毒性效
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应大小顺序与本文研究结果相似。经重金属作用

后,鱼类胚胎的孵化时间均有所延长, 可能是由于

Cu
2+
、Pb

2+
、Zn

2+
破坏了胚胎孵化酶或其使胚体运

动减慢导致胚胎破膜时间延长 [ 4]。

3. 2  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对胚胎和初孵仔鱼畸形率的

影响

重金属会导致胚胎产生一些畸形现象, 通常认

为化学致畸主要有如下几种机制: ( 1)细胞死亡或细

胞增殖速度减慢; ( 2)胚胎细胞代谢障碍; ( 3)突变引

起胚胎发育异常; ( 4)胚胎组织发育过程的不协调

等。本实验观察到在 3种重金属溶液中出现身体弯

曲、萎缩和缺失,未形成体节, 心包囊肿、心跳缓慢和

初孵仔鱼畸形等与其它一些胚胎毒性研究结果相

似
[ 4, 7~ 9]

, 但在 3种重金属毒性作用下, 纹缟虾虎鱼

胚胎均出现胚体增生或者分叉现象, 从而形成 2 个

尾部,并且出现此种畸形现象的胚胎可持续发育甚

至破膜而出。这种畸形现象在其他污染物对胚胎发

育影响的报道中较为罕见, 具体原因还有待于进一

步研究。

3. 3  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对早期仔鱼的急性毒性试验

3种重金属对纹缟虾虎鱼初孵仔鱼毒性效应大

小为 Cu2 + > Zn2+ > Pb2+ , 与周立红等报道的重金

属对泥鳅初孵仔鱼[ 6] 以及吴玉霖等报道的重金属对

牙鲆初孵仔鱼毒性大小结果一致
[ 5]
, 而与柳学周等

报道的重金属对半滑舌鳎初孵仔鱼的结果不同
[ 4]
。

Cu2+ 、Zn2+ 、Pb2+ 对纹缟虾虎鱼初孵仔鱼的安全浓

度中 Cu2 + 安全浓度等于渔业水质标准,其他两种离

子的安全浓度高于渔业水质标准。3种重金属对纹

缟虾虎鱼初孵仔鱼的安全浓度高于泥鳅的初孵仔

鱼[ 6] , 除了 Zn2+ 外, Cu2+ 和 Pb2+ 安全浓度均高于半

滑舌鳎[ 4]、淡水石斑鱼 [ 11]和早繁鮸鱼[ 7] 的初孵仔鱼

的安全浓度,其原因可能由于纹缟虾虎鱼栖息在河

口沿岸,受涨落潮的影响生活环境变化较大, 污染物

含量也存在较大波动, 因此对外界较高浓度污染物

有一定的承受能力。

3. 4  Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 对纹缟虾虎鱼早期发育毒性

效应的生态学意义

长江口具有重要的经济和生态地位,随着沿江

经济的迅速发展, 城市生活污水和工农业废水的大

量排放,导致水域环境恶化,其中重金属作为主要环

境污染物在长江口超标较为严重。纹缟虾虎鱼为沿

岸底栖鱼类,同时又是国家一级保护动物中华鲟幼

鱼 5~ 9月份的主要饵料生物之一,其资源量的多少

关系到中华鲟幼鱼饵料丰欠 [ 4] , 因此纹缟虾虎鱼研

究对保护中华鲟和长江口生态系统研究具有重要意

义。由于鱼类早期发育阶段对污染物最敏感,在水

温 221 5 ? 11 0 e 中, 胚胎发育时期至少需 160 h[ 12] ,

胚胎发育历时相对较长,通过 3种重金属对纹缟虾

虎鱼胚胎不同发育阶段毒性效应研究, 可初步估测

环境中重金属对纹缟虾虎鱼早期发育各个阶段的影

响,也为长江口水质净化与监测、纹缟虾虎鱼的资源

增值以及中华鲟幼鱼栖息地的修复提供参考。
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TOXICOLOGY OF THREE HEAVY METAL IONS TO EARLY LIFE

DEVELOPMENT OF TRIDENTIGER TRIGONOCEPHALUS

COLLECTED FROM THE YANGTZE ESTUARY

ZHUANG Ping1, 3 , ZHAO You1, 2 , ZHANG Long-zhen1, 3 , FENG Guang-peng 1, 3 , LIU Jian-y i1

(1. Key Laboratory of M arin e and Estuarine Fisheries, M in ist ry of Agricultu re of China, East Ch ina Sea Fish eries Research Ins titute, Chinese

Academy of Fish ery Sciences, S hang hai 200090, China; 2. Tangshan Ent ry-Exit Inspect ion and Quarant in e Bu reau, T angshan 063000, Chin a;

3. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean U nivers ity, S hanghai 201316, Chin a)

Abstract: T r ident iger t rigonocephalus , a smal-l sized fish species w idely dist ributed in the Yangtze estuary,

feeds on benthic org anisms; cont rarily it is preyed by larg e-sized carnivo rous f ishes. T hus, it plays an impo r-

tant role in the food chain o f the Yang tze estuarine eco system . Ear ly life stages of many f ish species are

sensit iv e to heavy metal pollut ion. As indust rial development , heavy metal po llut ion has become a problem

in the Yangtze estuar ine ar ea. How ever, the studies of tox icolog y o f heavy metal ions to the early life of T.

tr igonocephalus ar e scarce. In this study, the ef fects of Cu
2+
, Zn

2+
and Pb

2+
on four early developmental pe-

r iods, i. e. , fer tilized egg to hatching stage, org anogenesis stage to hatching stage, ey ed stage to hatching

stage and larval stage of T. tr ig onocep halus wer e invest igated. Experimental r esults show ed that the inten-

sity o f tox ic effects of 3 heavy metal ions w as Cu
2+

> Zn
2+
> Pb

2+
. T ox ic symptom of embryo w as body cur-

vature, body at rophy, body deformity and pericardial tumefact ion. At the beginning o f toxicosis larvae

moved acutely , and then gradually became w eak. T he head and body of some experimental larvae appear ed

curving. T he safety concentrat ion o f Cu2+ , Zn2+ and Pb2+ to the early larvae w as 01 010 mg/ L, 01 136 mg / L

and 01 167 mg/ L , respect iv ely . T he purpose of this study is to provide information that may help to evaluate

po llut ion ef fects on early life stages o f f ishes, and to provide guidance for the conservat ion o f important f ish

species in the Yang tze estuary.

Key words: T ridentiger tr igonocephalus; heavy metal pol lut ion; tox icity, embryo; early lar vae
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图版Ñ  纹缟虾虎鱼正常与畸形的早期发育形态

P lateÑ  Normal and M alfo rmed M oda lity of Ear ly Development in T . tr igonocephalus

1.正常心跳期胚胎 Normal embryo of heart stage; 2. 胚胎胚体肿胀 Tumo rous body of embryo ; 3. 胚胎胚体增生 H yperplastic

body o f embryo; 4. 胚胎胚体畸形 Deformed body o f embryo ; 5. 胚胎心基囊肿 Per icardial tumefaction of embryo; 6. 正常 0 日

龄仔鱼 Normal new ly-hatched larv ae; 7. 仔鱼身体弯曲 Curving body of larv ae; 8. 仔鱼身体增生 H yperplastic body o f larv ae;

9.仔鱼卵黄囊肿胀 Yolk sac tumefact ion of larv ae; 10.仔鱼卵黄囊畸形 Yolk sac defo rmit y o f la rvae; 11. 仔鱼身体侧弯 Side

curv ing body of larv ae
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