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镉水相暴露在鲫体内的累积分布及
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摘要 为了解重金属镉在鱼体内的累积情况，给鱼体内重金属镉富集问题提供经济、安全、快速的解决方

法，以我国常见养殖鱼类鲫（Carassius auratus）为试验对象，确定镉对鲫的安全浓度后将鲫暴露在含有不同浓度

镉的水体中 14 d，使用电感耦合等离子体质谱仪对重金属污染物镉在鱼体各组织内的累积和分布情况进行检

测，之后将鲫转移至不同流速的清水中 14 d，比较不同水流流速对鱼体中镉的清除效果，同时分别在暴露试验和

清除试验后对鲫可食用部位进行非致癌膳食风险评估。结果显示：镉对鲫 96 h的安全质量浓度为 1.528 mg/L；
镉在鲫鱼头和肝脏中累积较多，肌肉中较少，镉富集程度与水环境中镉浓度和镉暴露时间呈正相关；鲫肌肉、胆

中的镉排出较快，而肝脏、肾脏中的镉排出较慢，在水流流速为0.1~0.2 m/s时的清除效果最佳；水体镉暴露14 d
后鲫鱼头、肌肉存在潜在的非致癌食用风险，流水清除 14 d后肌肉可达到食用标准，但鱼头仍具有食用风险。综

上所述，鲫各组织器官对镉的累积能力及清除能力具有显著性差异，适宜的水流流速有利于鲫体内镉的排出，对

于镉污染后的鲫需进行重金属的清除后才可食用。
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重金属元素包括必需金属和非必需金属，其中

镉、铅、汞等非必需金属在低浓度时也具有较强的毒

性，是对水生态系统和人类危害最大的污染源之

一［1］。镉是一类非典型的过渡重金属，它的各种形式

如氧化镉、碳化镉、硫酸镉等均可对环境造成不同程

度的污染［2］。

水环境中的镉可通过生物富集和生物放大作用

在鱼体内不断累积［2］，鱼类吸收镉主要通过鳃与水体

中的镉直接接触，鳃中的氯细胞会吸收镉离子，而后

由于鳃具有巨大的表面积以及鳃部血液障碍较弱，

使得镉能够通过血液循环作用转移至体内各个组织

中［3］；或通过摄食作用在胃肠道内吸收［4-5］。另一方

面，鱼类也会通过自身的净化作用，例如排泄、分泌

等途径向水环境中释放镉，使鱼体内镉的累积和清

除始终处于相对平衡的状态，从而维持内环境的稳

定［6］。适宜的水流刺激可提高鱼类的代谢速率、免疫

力、生长速度、摄食率等［7-8］，但关于流水对鱼体内重

金属清除的研究较少。笔者选取我国常见的养殖鱼

类鲫（Carassius auratus）为研究对象，通过暴露试验

研究镉在鲫体内的累积分布规律，并研究不同水流

流速对鲫体内镉的清除效果，同时对鲫可食用部分

进行膳食非致癌风险评估，以期为了解重金属镉在

鱼体内的累积情况提供理论依据，给鱼体内重金属

镉富集的问题提供经济、安全、快速的解决方案。

1 材料与方法

1.1 试验鱼及试验设计

本研究所用鲫购自湖北省武汉市白沙洲水产市

场，在华中农业大学水产学院实验室的 500 L聚乙烯

塑料桶中暂养 14 d，使其适应实验室养殖环境：水温

（21.2±1.0）℃、溶解氧＞6.0 mg/L、pH（7.1±0.2），

暂养期间对试验鱼投喂商业饲料（鲫、暂养水体、商
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业饲料中均不含镉）。暂养完成后从中选取 180尾体

质量（150.0±5.0）g、体长（20.0±1.5）cm规格相近

的鲫，随机转移至18个养殖缸中，每组3个平行，每缸

10尾鱼。参照文献［9］，设置镉暴露 6个质量浓度

（0.000、1.000、2.800、7.840、21.952、61.465 mg/L），分

别在 24、48、72、96 h记录试验鱼的死亡个体数，以确

定镉对鲫的半致死浓度及安全浓度。

取经驯养的体质量为（150.0±5.0）g的鲫 240尾
随机分为 4组，分别暴露于镉质量浓度 0.000、0.764、
1.528、3.054 mg/L的水体中，每组 3个平行，每缸 20
尾鱼，在镉暴露 0、4、7、14 d时取样研究镉在鲫各组

织中的累积分布规律。同时将另 240尾鲫放置于镉

质量浓度为 1.528 mg/L的水体中暴露 96 h后，转移

至不同流速（0.0、0.1、0.2、0.4 m/s）的无镉清水中继

续养殖，每组 3个平行，每缸 20尾鱼，在流水清除 1、
4、7、14 d时取样并测定各组织中镉含量，研究不同水

流流速对于鲫体内镉的清除效果。

1.2 仪器设备

本试验所用流水装置为自行设计的环形循环水

流装置，如图1所示。

1.3 水体及鲫组织中镉浓度测定

1）水体中镉浓度测定。使用滴管直接吸取适量水

样于 15 mL塑料离心管中，摇匀，采用美国珀金埃尔

默公司的电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定。

2）组织中镉浓度测定。将鲫放入含 MS-222
（100 mg/L）的水中进行麻醉，使用手术剪从鲫的泄

殖孔插入并剪至下颌处，打开体腔，分离肝、肾、肠、

胆，去除皮肤后取背部、腹部肌肉，剪取头部两侧鳃

丝，以及去除鳃后的整体头部。取上述各组织适量

于 15 mL塑料离心管中，加入适量硝酸浸泡 12 h，待
样本完全溶解后转入石英管，加入 1.0 mL硝酸，将其

放入石墨消解仪，经低温消解至溶液清亮，取出冷却

后加入三蒸水，定容至 10 mL摇匀，静置过夜后采用

ICP-MS进行测定。

1.4 镉96 h的LC50及安全浓度测定

参考文献［10］，计算平均死亡率和试验浓度对

数，采用 GraphPad Prism 8软件的 log（agonist）vs.
normalized response-variable slope分析方法进行回归

分析，最终求出 96 h半致死浓度（LC50）以及 95%置

信区间。安全浓度的计算公式如下：

安全浓度=LC50×0.1 （1）
1.5 镉的生物累积系数和清除率

生物累积系数（bioaccumulation factor，BAF）通

常用于指示重金属在鱼体内的累积情况［11］，计算公

式如下：

BAF= C t-Ccon
Cwater

（2）

其中，Ct为时间 t时对应的组织中重金属含量，

mg/kg；Ccon为对照组组织中的重金属含量，mg/kg；
Cwater为暴露溶液中的重金属含量，mg/kg。

清除率（depuration rate，K）表示为清除一段时间

后的重金属含量相对于暴露试验后的重金属浓度减

少的百分比，计算公式如下：

K=
Cexp-Cdep
Cexp

×100% （3）

其中，Cexp为暴露后组织中重金属含量，mg/kg；
Cdep为清除后组织中重金属含量，mg/kg。
1.6 可食用部分风险评估

目标风险系数（target hazard quotient，THQ）被

用于评估重金属对鱼类的非致癌健康风险。当

THQ≥1时，认为该重金属对人体存在潜在的非致

癌风险［12-13］，计算公式如下：

THQ=F×C
R×B （4）

其中，F（food ingestion rate）为鱼肉日均摄入

量，根据 2016年中国居民膳食指南，我国居民人均

每天水产品摄入量为 40~75 g，取平均值 57.5 g/
d［14］；C为鱼肉中所测重金属的含量，mg/kg；R
（oral reference dose）为重金属的参考剂量，mg/
（kg·d），Cd的 R值为 0.001［15］；B（body weight）为人

体质量，kg（成人按60 kg，儿童按30 kg计算）。

1.7 数据分析

采用Excel 2019、SPSS 26.0软件进行数据的整

理及分析，统计数据均以“平均值±标准差”（Mean±
SD，n=3）表示，采用单因素方差分析（One-way Ano⁃
va analysis）及最小显著差数法（least significant differ⁃

1.水流方向；2.增氧气泡石；3.集污器；4.潜水泵。1.Water flow
direction；2. Oxygen device；3. Waste collecting device；4. Sub⁃
merged pump.

图1 环形循环水流装置

Fig.1 Circulating water device
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质量（150.0±5.0）g、体长（20.0±1.5）cm规格相近
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ence，LSD）多重比较对数据进行差异显著性检验，以

P<0.05作为显著性差异标准。

2 结果与分析

2.1 镉96 h的LC50及安全浓度

随着镉暴露浓度的升高，鲫呈现出紧张不安，剧

烈游泳，上下窜动，甚至撞击桶壁等行为。鲫在高浓

度组暴露数小时后丧失游泳能力，体表出现白色絮状

物，鳃处有大量黏液，鳃丝粘连且呈暗红色，肌肉失去

弹性，解剖后发现其肝脏颜色变深。试验期间记录其

死亡数并计算平均死亡率、LC50及安全质量浓度

（表 1、图 2），计算得安全质量浓度为 1.528 mg/L。

2.2 暴露试验后鲫各组织中镉浓度

在含不同质量浓度（0.000、0.764、1.528、3.054

mg/L）镉的水体中暴露 4、7、14 d后，鲫各组织（肝、

肾、鳃、肠、胆、背肌、腹肌、鱼头）中镉含量如图 3所
示。在暴露 4 d时，1.528 mg/L处理组中，鲫肝、胆、

鳃、鱼头组织中镉浓度显著高于对照组；3.054 mg/L
组中除了背肌和腹肌，其他组织中镉含量均显著增

加。暴露 7 d后，除肾、背肌、腹肌外，其余组织中镉

含量在 1.528 mg/L组和 3.054 mg/L组均显著升高。

暴露 14 d后，0.764 mg/L组的鲫肝、胆、鳃和鱼头与

1.528 mg/L组的鲫肝、肾、肠、胆、鳃、背肌和鱼头以

及 3.054 mg/L组的所有组织的镉含量与对照组相比

均显著升高。

表1 镉对鲫暴露24、48、72、96 h的安全浓度

Table 1 The safe concentration of cadmium for crucian carp at 24，48，72 and 96 h
暴露时间/h
Exposure time

24
48
72
96

R2

0.709 9
0.918 5
0.947 1
0.970 4

半致死质量浓度/(mg/L)
LC50
104.200
55.140
28.940
15.280

95%置信区间

95% confidence interval
40.720~167.700
42.910~70.870
24.070~34.780
13.840~19.120

安全质量浓度/(mg/L)
Safe concentration

10.420
5.514
2.894
1.528

图2 急性镉暴露下鲫的死亡率

Fig.2 Mortality of crucian carp of acute
cadmium exposure

A：肝 Liver；B：肾 Kidney；C：肠 Intestine；D：胆 Gallbladder；E：鳃 Gill；F：背肌 Dorsal muscle；G：腹肌 Ventral muscle；H：鱼头 Fish
head.柱上不同字母表示同一组织的镉含量在不同暴露时间下存在显著性差异。 Different letters on the column indicate significant differ⁃
ences in cadmium content of the same tissue at different exposure times.

图3 不同质量浓度镉暴露下鲫各组织中的镉累积含量

Fig.3 The cumulative content of cadmium in various tissues of crucian carp exposed
to different cadmium mass concentrations
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不同暴露时间及不同暴露浓度下鲫对镉的生物

累积系数如表 2所示。暴露 4 d后，镉主要富集在鱼

头、肝、鳃、肠等组织中；暴露 7 d后，镉的主要富集部

位为鱼头、肝、鳃等组织，并随着暴露时间的延长，不

同组织间的累积系数相差较大；暴露 14 d后，镉仍是

主要富集在鱼头、肝、肠、肾等组织中。

2.3 清除试验后各组织中镉浓度

在不同流速（0.0、0.1、0.2、0.4 m/s）的水体中进

行清除试验 1、4、7、14 d后，鲫各组织（肝、肾、鳃、肠、

胆、血清、背肌、腹肌、鱼头）中镉含量如图 4所示，各

个清除阶段的清除率如表 3所示。流水清除 1 d后，

除肾、胆、鱼头外，其余组织中的镉含量与对照组相

比均无显著性差异。清除 4 d后，不同流速下肠、胆、

鳃、鱼头组织中的镉含量显著低于对照组，而肝和腹

肌中的镉含量却有不同程度的增加。清除 7 d后鲫

胆和鳃中镉含量在不同流速条件下与对照组相比均

无显著性差异。清除 14 d后在肌肉组织中已检测不

出镉含量，而在肝脏中，0.4 m/s组中镉含量却显著高

于对照组。

表2 镉暴露4、7、14 d时鲫各组织中镉的生物累积系数

Table 2 Bioaccumulation factors in tissues of crucian carp at 4、7、14 days of cadmium exposure

组织

Tissues

肝

Liver
肾

Kidney
肠

Intestine
鳃

Gill
胆

Gallbladder
背肌

Dorsal muscle
腹肌

Ventral muscle
鱼头

Fish head

0.764 mg/L
4 d

0.073±0.006

0.015±0.007

0.048±0.025

0.033±0.004

0.003±0.005

0.000±0.000

0.000±0.000

0.543±0.159

7 d

0.130±0.051

0.023±0.004

0.014±0.010

0.027±0.007

0.009±0.003

0.001±0.001

0.000±0.000

0.669±0.244

14 d

0.776±0.278

0.036±0.015

0.214±0.323

0.047±0.005

0.011±0.006

0.001±0.001

0.001±0.001

1.127±0.110

1.528 mg/L
4 d

0.080±0.007

0.006±0.006

0.031±0.026

0.031±0.028

0.006±0.001

0.000±0.000

0.000±0.000

0.319±0.035

7 d

0.172±0.009

0.015±0.004

0.142±0.015

0.041±0.006

0.006±0.002

0.001±0.001

0.000±0.000

0.430±0.018

14 d

0.757±0.114

0.057±0.019

0.198±0.114

0.054±0.009

0.016±0.003

0.002±0.001

0.001±0.001

0.649±0.120

3.054 mg/L
4 d

0.032±0.010

0.008±0.002

0.013±0.009

0.018±0.002

0.002±0.000

0.000±0.000

0.000±0.000

0.245±0.045

7 d

0.110±0.025

0.029±0.010

0.101±0.050

0.030±0.005

0.005±0.001

0.001±0.001

0.000±0.000

0.298±0.031

14 d

0.505±0.029

0.039±0.008

0.190±0.073

0.135±0.035

0.008±0.001

0.001±0.000

0.002±0.000

0.426±0.050

A：肝 Liver；B：肾 Kidney；C：肠 Intestine；D：胆 Gallbladder；E：鳃 Gill；F：背肌 Dorsal muscle；G：腹肌 Ventral muscle；H：鱼头 Fish
head.柱上不同字母表示同一组织的镉含量在不同水流流速清除后存在显著性差异。 Different letters on the column indicate that the cadmi⁃
um content of the same tissue differs significantly after removal at different water flow rates.

图4 不同流速流水清除后鲫各组织中镉含量

Fig.4 The content of cadmium in various tissues of crucian carp after removal at different flow rates
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2.4 可食用部分风险评估

在含不同质量浓度镉的水体中暴露 14 d后，将

可食用部分（背肌、腹肌、鱼头）进行风险评估，根据

体质量及鱼肉摄入量的不同分为成人组和儿童组，

结果如图 5所示。在刚开始暴露 4 d时，鱼头中已存

在食用风险，随着暴露时间的增长，背肌、腹肌、鱼

头的食用风险也逐步上升，且儿童的THQ均大于

成人，表明儿童食用镉污染的鲫可能存在更大

风险。

在不同流速的水体中清除 14 d后，鲫可食用部

分的风险评估结果如图 6所示。清除达到第 4天时，

对于成人而言，鲫背肌、腹肌中的THQ<1，达到了

食用标准；对于儿童而言，鲫背肌、腹肌则是在清除

7 d后达到食用标准。相比于肌肉组织，鱼头组织在流

水清除 14 d后 THQ仍大于 1，依然存在较大食用

风险。

A：成人Adult；B：儿童Children；C：成人Adult；D：儿童Children；E：成人Adult；F：儿童Children.
图5 镉暴露后鲫背肌（A、B）、腹肌（C、D）和鱼头（E、F）目标风险系数

Fig.5 The target hazard quotient for crucian carp dorsal muscle（A，B），ventral muscle（C，D），
and fish head（E，F）after cadmium exposure

A：成人Adult；B：儿童Children；C：成人Adult；D：儿童Children；E：成人Adult；F：儿童Children.
图6 流水清除后鲫背肌（A、B）、腹肌（C、D）和鱼头（E、F）目标风险系数

Fig.6 The target hazard quotient for crucian carp dorsal muscle（A，B），ventral muscle（C，D），
and fish head（E，F）after water clearance
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3 讨 论

3.1 镉在鲫体内的累积规律

鱼类吸收镉或通过鳃与水体中的镉直接接触［3］，

或通过摄食吸收［4］。在短时间内，影响鱼体内镉富集

主要因素是水体中的镉浓度，随着暴露时间的增长，

鱼体中镉含量也随之增加，表现出明显的时间效应，

且镉在鱼体中的生物蓄积具有组织特异性［16］。在本

试验中，镉在鲫头部、肝、肠、鳃和肾组织中大量富

集，其含量远大于背肌与腹肌，表明肌肉的重金属累

积能力较弱，其原因可能是由于肌肉的血液循环以

及新陈代谢活性低于其他组织［17］。其中鱼头和肝脏

组织中镉累积量最高，肝脏是合成各种蛋白质和与

重金属有高亲和力分子的主要场所，同时也是重要

的解毒器官［18］，因此重金属镉极易在肝脏中富

集［19-20］。重金属在鱼体头部累积较高在其他研究中

也有报道，例如鲫在含重金属铬水体中暴露后，铬离

子在头部累积最多［21］，但鱼头中重金属累积量较高

的原因尚不可知，需要做进一步的研究。其他内脏

器官，如肠和肾对镉的富集能力也较强，鱼体内重金

属蓄积的主要途径之一是通过食物摄入［22］，因此主

要的消化吸收器官肠道会不断地累积重金属镉，随

后镉从肠道运输到血液，在血液中与红细胞、血浆金

属硫蛋白和白蛋白结合［22］，通过血液循环作用，重新

分布到鱼体的其他组织中，例如排泄器官肾脏等。

镉作为一种毒性重金属，对人体的肝脏、肾脏等

都有严重的危害作用［23］，而人体内 90%的镉来源于

食物［24］，鱼类作为人类重要的蛋白来源，摄入受污染

的鱼类势必会危及人体健康。本研究对鲫可食用部

位（鱼头、背肌、腹肌）进行风险评估，结果显示，鱼头

部位的镉含量严重超出标准限值，且THQ值远大于

1，具有较高的潜在食用风险；背肌、腹肌组织中的镉

含量虽在标准限值之内，但高质量浓度镉暴露组

（3.054 mg/L）在暴露 14 d后的风险系数仍大于 1，同
样存在潜在食用风险，且相较于成人，儿童具有更大

的食用风险。本试验只对镉污染后的鲫可食用部分

做了非致癌风险评估，致癌风险评估需在之后作进

一步的分析。

3.2 不同流速流水对鲫体内镉的清除效果

鱼类通过自身排出重金属的途径主要有排泄、

胆汁分泌、体表黏液分泌、解毒机制及其他生理过

程。一般来说，鱼体内镉的累积和清除始终处于相

对平衡的状态［25-26］，当吸收速率高于清除速率时，镉

的净累积量增加，反之则镉的净累积量减少［27］。在

本试验中，镉在鲫肝、肾组织中排出较慢，清除率远

低于其他组织，类似的结果也出现在其他的研究

中［28-29］，例如将受到镉污染的日本鳗鲡放入干净清

水中，净化 14 d后并未消除肝脏、肾脏组织中积累的

镉［30］，其可能的原因是净化期间镉在鱼体内组织间

进行了重新分配，重金属离子与含半胱氨酸残基的

蛋白（金属硫蛋白）上的巯基结合，形成螯合物，优先

蓄积到肝脏和肾脏中［31］，此外，鱼类通过各种结合作

用易化镉的跨膜转运，与组织间结合力较弱会被迅

速排放，反之则排放较慢［29］，鲫肝脏和肾脏中的配体

结合能力较强也可能是镉清除较慢的原因之一。镉

在鲫的其他组织中的含量，如肠、胆、鳃、肌肉、鱼头

中相较于对照组而言有显著的降低，说明在流水的

作用下镉的清除效果明显。

鱼类在较低水速下可利用的溶氧水平较低［32］，

而较高的流速则会对鱼类造成应激。有研究表明，

适宜的水流刺激可提高鱼类的生长速度、摄食率和

免疫力［33-35］。本试验中，在清除 14 d后，肠、鳃、鱼头

中镉的清除率都在水流流速为 0.2 m/s时达到最大，

分别为 95.35%、83.17%、91.68%；背肌与腹肌中镉

的清除率在流速为 0.1 m/s时达到最大值 100%，说

明鲫处于 0.1~0.2 m/s的流速条件下对于体内镉的

清除效果最为明显。

流水清除试验后，对鲫的可食用部分（鱼头、背

肌、腹肌）再次进行风险评估，结果显示各处理组中

背肌和腹肌的风险系数均小于 1，证明经过流水清除

之后的鲫肌肉部分不存在潜在的食用风险，然而直

至清除试验结束，鱼头部分的风险系数仍大于 1，说
明鱼头仍然存在食用风险。
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Accumulation and distribution of cadmium in Carassius auratus and
effect of water velocity on its scavenging

WEI Danqiu1,HUANG Taotao1,YIN Jiaojiao1,ZHANG Xuezhen1,2

1.College of Fisheries，Huazhong Agricultural University/Engineering Research Center of
Green Development for Conventional Aquatic Biological Industry in the Yangtze

River Economic Belt，Ministry of Education，Wuhan 430070，China；
2.Key Laboratory of Environment Correlative Dietology，Ministry of Education，Wuhan 430070，China

Abstract In order to understand of the accumulation rule of heavy metal cadmium in fish and provide
a theoretical basis for economic，safe，and rapid solution of the problem of heavy metal enrichment in fish，
crucian carp（Carassius auratus），a commonly farmed fish in China，was used as the test object.After deter⁃
mining the safe concentration of cadmium in crucian carp，crucian carp were exposed to water containing dif⁃
ferent concentrations of cadmium for 14 days.The accumulation and distribution of cadmium in various fish
tissues were detected by using an inductively coupled plasma mass spectrometer.Then the crucian carp was
transferred to clear water at different flow rates for 14 d.The effect of different water flow rates on cadmium
removal from fish was compared，and the non-carcinogenic dietary risk of crucian carp edible parts was as⁃
sessed after exposure test and clearance test，respectively.The results showed that the safe mass concentra⁃
tion of cadmium in crucian carp for 96 h was 1.528 mg/L.Cadmium was more enriched in the crucian carp
head and liver，but less enriched in the muscle，and cadmium enrichment degree was positively correlated
with cadmium concentration in aquatic environment and cadmium exposure time.Cadmium in the crucian
carp muscles and gallbladder was excreted faster，while cadmium in the liver and kidneys was excreted slow⁃
er，and the clearance effect was the best when the water flow rate was 0.1 to 0.2 m/s.After exposure to cad⁃
mium in water for 14 days of ，the crucian carp head and muscle had the potential risk of non-carcinogenic.
After cadmium removal from water for 14 days of，the muscle could reach the edible standard，but the fish
head still had the risk of food.In summary，there are significant differences in the accumulation and capacity
ability of cadmium in various tissues and organs of crucian carp.Appropriate water flow rate is conducive to
the discharge of cadmium in crucian carp，and the cadmium-contaminated crucian carp need to be removed
from heavy metals before it can be eaten.

Keywords crucian carp；cadmium；accumulation；depuration；water velocity；risk of consumption
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