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摘要    采用静水试验法，研究了 Pb2+(0.1、0.25、0.5、1.0、2.5、5.0 mg/L 共 6 个浓度梯度)与 Cd2+ 

(0.2、0.4、0.8、1.0、2.5、5.0 mg/L 共 6 个浓度梯度)对刺参幼参的急性毒性，并分析了其在幼参体

内的富集状况。研究表明，幼参死亡率随暴露时间和 Pb2+、Cd2+浓度增加总体呈升高趋势，而附壁

率则反之。暴露于两组低浓度 Pb2+的幼参死亡率差异不显著(P > 0.05)，其他组死亡率均随暴露时间

和 Pb2+浓度增加而显著升高；最高浓度组在 72 h 时死亡率已达 100%，在 24 h 时其附壁率低至 6.7%，

与其他浓度组差异均显著(P < 0.01)。暴露于 Cd2+的幼参在 72 h 后的死亡率比 48 h 内明显升高，96 

h 时 0.8 mg/L 浓度组的幼参死亡率即达 100%；暴露于 Cd2+的幼参附壁率均较低。Pb2+和 Cd2+对

幼参的安全浓度分别为 0.061、0.018 mg/L。随着水体中 Pb2+和 Cd2+浓度的增加，幼参体内的重金

属含量和累积速率均呈升高趋势，但富集系数呈波动性变化，幼参对 Cd2+的富集系数和累积速率均

高于 Pb2+。结果表明，Cd2+对幼参的急性毒性作用强于 Pb2+，且幼参对 Cd2+的富集能力明显强于

Pb2+。本研究将为阐明刺参在生态环境修复中的作用提供理论依据，并为刺参健康养殖与食用安全

提供重要参考。 
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刺参(Apostichopus japonicus)，属棘皮动物门，

海参纲，刺参科，为典型的沉积食性动物(Choe，1963; 

Kang et al，2003)，主要摄食底栖单细胞藻类、有机

碎屑、细菌和腐殖质等。因具有较高的营养价值，刺

参已成为我国北方沿海水产养殖中重要的品种，养殖

方式逐步由传统方法发展成大棚工厂化养参(Chen，

2004；Dong et al，2007；Qin et al，2009)。刺参的人

工养殖规模不断扩大，然而，由于沿岸工业废水和生

活污水大量的排入近海，环境污染问题尤为突出，对

沿海地区刺参养殖带来了较大危害(李成林等，2010；

Chang et al，2010)。我国多条河流、河口近岸海域环

境中铅、镉等含量呈上升趋势，铅为主要污染元素之

一(Wang et al，2001；刘明等，2012)。铅、镉等元素

不易降解，脂溶性强，被生物摄入体内产生富集，不

易分解排泄(Rainbow，2002；Lin et al，1993)。关于

重金属的急性毒性研究多集中在对刺参生长、存活、

酶活性等方面，而有关铅和镉对刺参的行为等影响及

其生物富集过程研究较少(刘铁钢等，2011；赵元凤

等，2008)。因此，研究重金属铅、镉对刺参幼参的

急性毒性作用，及其在刺参体内的富集过程是非常必

要的。本研究探讨了铅(Pb2+)、镉(Cd2+)两种海洋中常

见的重金属污染元素对幼参的行为、存活等急性毒性

作用，并探讨了两种重金属在幼参体内的富集作用，

旨在为评价刺参在生态环境修复中的作用提供理论
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依据，并为刺参养殖与食用安全提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验用幼参取自山东省蓬莱某养殖场，为人工培

育的 150 d的幼参，个体体重为(0.5±0.1) g。幼参在室

内水泥池中暂养 3 d后用于试验。急性毒性及富集试

验于 2012年 4月在烟台海益苗业有限公司完成。 

1.2  试剂与海水 

试验用硝酸铅[Pb(NO3)2]、氯化镉(CdCl2)均为国

产分析纯，先用双蒸水配成含 Pb2+离子和 Cd2+离子分

别为 1.0、5.0 g/L 的母液，使用时稀释至所需浓度。

根据预试验结果，Pb2+浓度设置 0.1、0.25、0.5、1.0、

2.5、5.0 mg/L共 6组，Cd2+浓度设置 0.2、0.4、0.8、

1.0、2.5、5.0 mg/L共 6组。空白组不加试剂，其他

条件与处理组相同。试验用海水取自养殖场蓄水池，

Pb2+离子和 Cd2+离子的本底值分别为(0.66±0.07)、

(0.38±0.01) μg/L，pH为 8.1左右，盐度范围为 33.634.6。 

1.3  试验设计及测定分析方法 

采用静水试验法，在 2 L的玻璃烧杯中进行，每

个烧杯中放 30 只幼参。每组设双平行。试验期间不

投喂、不充气，水温为 19.520.3℃，每隔 24 h全量 

换水 1次，换水后将各烧杯中的相关离子浓度调整到

原始浓度。分别在 24、48、72、96 h 记录各组的死

亡数和附着在杯壁的个体数。刺参幼参的死亡判断标

准是身体自然卷曲，管足及触手收缩回体内，疣刺收

缩，无附着、活动及摄食能力，以玻璃棒轻碰之无反

应(吕豪等，2005)。死亡个体及时从水中移出。 

96 h时，将每组所有存活个体用去离子水冲洗干

净，沥水 510 min，充分匀浆后装入密封袋内，−20℃

冷冻保存用于测定幼参体内铅、镉含量。铅、镉分析

测定方法见《海洋监测规范》(GB17378.6-2007)，重

金属含量均以湿重表示。 

1.4  数据处理 

实验组死亡率按公式 P =(p’ – C)/(1 – C)进行校正。 

式中，P 为经校正后的实验组的死亡率，p’为实

验组的死亡率，C为空白组死亡率均值；附壁率(AR)

用以评价幼参的附着和活动能力，其计算公式为： 

AR = 100%×NA/30 

式中，NA为附着在杯壁上的幼参个体数。 

重金属的富集系数(BCF)和累积速率(RA)的计算

公式分别为： 

BCF = (Ce − Ci)/Cs 

式中，Ce 指试验结束时幼参体内的重金属的含

量，Ci 指试验开始前幼参中重金属的背景值，Cs 指

水体中重金属的试验浓度； 

RA= (Ce − Ci)/t 

式中，t为暴露时间(Taylor，1983)。 

采用 SPSS19.0 作回归分析和显著性分析，并求

得浓度死亡率直线回归方程；采用概率单位法，根

据死亡百分数概率单位换算表，将死亡百分数换算

成死亡概率单位，分别求出各种重金属对幼参 48、72、

96 h 的半致死浓度(LC50)及其 95%置信区间，并计算

安全浓度(SC)(周永欣等，1989)，SC＝96 h LC50×0.1。 

2  结果 

2.1  Pb2+对幼参死亡率及附壁率的影响 

幼参死亡率具有随暴露时间和 Pb2+浓度增加而 

升高的趋势(图 1)。由图 1可以看出，暴露 24 h时，

0.11.0 mg/L 的 4个浓度组间死亡率均为 3.3%，而 2.5、

5.0 mg/L两个浓度组则明显升高至 10.0%(P < 0.01)。暴

露 48 h，0.1、0.25 mg/L两组死亡率增至 6.7%，至试

验结束(96 h)未发生变化；而 0.55.0 mg/L 的 4个浓

度组死亡率由 6.7%依次显著升至 83.3%。暴露 72、

96 h，除 0.1、0.25 mg/L两组外，其他组死亡率均随

浓度增加而依次显著升高，最高浓度组在 72 h时死亡

率已达 100%。两个低浓度组的 Pb2+对幼参死亡率影

响差异不显著(P > 0.05)，当浓度高于 0.5 mg/L时，

幼参死亡率随暴露时间和 Pb2+浓度增加明显升高，浓

度为 5 mg/L时最高(P < 0.01)。 
 

 
 
 

图 1  重金属 Pb
2+对幼参的死亡率的影响 

Fig.1  Effects of Pb2+ exposure on the mortality of juvenile 
 A. japonicus 
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表 1  重金属 Pb2+对幼参的急性毒性作用 
Tab.1  Analysis of acute toxicity of Pb2+ to A. japonicus 

暴露时间 
Time(h) 

回归方程(y, 死亡率；x, 浓度) 
Regression equation 

(y, mortality; x, concentration) 
R 

F检验 
F test 

LC50 (mg/L)
LC50的 95%置信区间(mg/L) 

95% confidence interval of LC50 
SC (mg/L)

48 y = 15.682x3.882 0.951 P < 0.010 3.468 1.78319.311  

72 y = 18.239x + 11.578 0.966 P = 0.025 1.178 0.5763.066  

96 y = 17.228x + 27.042 0.826 P = 0.101 0.612 0.4750.783 0.061 

 
幼参死亡率(%)与 Pb2+浓度(mg/L)具有正相关关

系(表 1)。暴露 48、72 h，幼参死亡率与 Pb2+浓度均呈

显著正相关(P< 0.01)，其 LC50分别为 3.468、1.178 mg/L；

96 h时，其 LC50为 0.612 mg/L，计算得 Pb2+对幼参

的安全浓度为 0.061 mg/L。 

与死亡率相似，幼参附壁率具有随暴露时间和

Pb2+浓度增加而降低的趋势(图 2)。整个试验期间，空

白组附壁率为 93%95%，变化不大。暴露 24 h时，0.10 

0.25 mg/L的两组间及 0.51.0 mg/L 的 3个浓度组间

附壁率差异均不显著(P > 0.01)；浓度高于 5.0 mg/L

时附壁率显著降低，暴露超过 24 h 后附壁率为 0，    

3个低浓度组幼参附壁率随暴露时间呈波动性变化，

但均在 24 h出现低值。暴露 96 h，0.5 mg/L组附壁

率明显降至 26.7%，2.5 mg/L组则降至 13.3%(P < 0.01)。 
 

 
 

图 2  重金属 Pb2+对幼参的附壁率的影响 

Fig.2  Effects of Pb2+ exposure on the adhesion rate 
of juvenile A. japonicus 

 

2.2  Cd2+对幼参死亡率及附壁率的影响 

幼参死亡率具有随暴露时间和 Cd2+浓度增加而 

升高的趋势(图 3)。暴露 24、48 h，4个低浓度组幼参

死亡率变化均不显著(P > 0.01)，2.5、5.0 mg/L两组死 

亡率分别升高至 23.3%、33.3%(P < 0.01)。72、96 h，

除 0.4 mg/L组死亡率比 0.2 mg/L组低之外，其他组

随着暴露时间和 Cd2+浓度增加而升高。72 h时暴露于

浓度高于 2.5 mg/L的幼参死亡率达 100%，96 h时浓

度高于 0.8 mg/L的幼参死亡率即可达 100%。 
 

 

 
 

图 3  重金属 Cd2+对幼参的死亡率的影响 

Fig.3  Effects of Cd2+ exposure on the mortality 
of juvenile A. japonicus 

 

整个研究期间，空白组附壁率为 93%95%，变

化不大。暴露于 Cd2+的幼参附壁率较低。其中，两个

低浓度组幼参附壁率明显高于其他浓度组(P < 0.01) 

(图 4)。0.2 mg/L浓度组在暴露 48 h时附壁率最高，

达 66.7%，其他均低于 40%；Cd2+浓度高于 0.8 mg/L

时幼参附壁率即明显下降，尤其浓度高于 2.5 mg/L 组

附壁率均为 0。72、96 h，两个低浓度组附壁率均在

23%30%之间，且组间差异均不显著，但随着暴露时

间的延长均有所降低。 

 

表 2  重金属 Cd2+对幼参的急性毒性作用分析 
Tab.2  Analysis of acute toxicity of Cd2+ to juvenile A. japonicus 

暴露时间 

Time(h) 

回归方程(y，死亡率；x，浓度) 

Regression equation  
(y, mortality; x, concentration) 

R 
F检验 

F test 
LC50 (mg/L)

LC50的 95%置信区间(mg/L) 

95% confidence interval of LC50

SC(mg/L)

48 y = 6.05x + 4.47 0.981 P = 0.810 17.585 7.798106.950  
72 y = 27.75x + 38.79 0.846 P = 0.041 0.387 0.1300.660  
96 y = 61.90x + 46.66 0.882 P = 0.010 0.183 0.0660.267 0.018 
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图 4  重金属 Cd2+对幼参的附壁率的影响 

Fig.4  Effects of Cd2+ exposure on the adhesion rate of  
juvenile A. japonicus 

 

2.3  Pb2+和 Cd2+在幼参体内的富集 

随着水体中 Pb2+和 Cd2+浓度的增加，幼参体内的

重金属含量和累积速率均呈升高趋势，但富集系数呈

波动性变化。96 h时，Pb2+暴露试验中 2.50 mg/L组

幼参体内 Pb2+的含量由最低浓度组的 1.18 mg/kg 增

达 66.7%，其他均低于 40%；Cd2+浓度高于 0.8 mg/L 

至 27.1 mg/kg，累积速率也增长了 23 倍多，而其富

集系数则由 11.55先降至 6.87，在升至 15.5后又降为

10.83(P < 0.01)(表 3)。Cd2+在幼参体内的富集规律同

Pb2+类似，幼参体内 Cd2+的含量及其累积速率均显著

增长 25%以上，分别达到 10.50、2.49 mg/(kg·d)，而

富集系数则由 37.49明显降为 24.92(P < 0.01)。 

表 3  Pb2+、Cd2+在暴露 96 h 的幼参体内的富集系数和积累速率 
Tab. 3  Accumulation of Pb2+ and Cd2+ by juvenile A. japonicus at 96 h 

离子种类 Ions 
项目 Items 

Pb2+ Pb2+ Pb2+ Pb2+ Pb2+ Cd2+ Cd2+ 

初始暴露浓度 
Initial exposing concentration (mg/L) 

0.10 0.25 0.50 1.00 2.50 0.20 0.40 

幼参体内含量 
Final content(mg/kg) 

1.18 2.74 3.46 15.50 27.10 8.03 10.50 

富集系数 BCF 11.55 10.86 6.87 15.48 10.83 37.49 24.92 

累积速率 RA [mg/(kg·d)] 0.29 0.68 0.86 3.87 6.77 1.87 2.49 

注：试验开始前幼参体内 Pb2+、Cd2+含量分别为 0.025、0.532 mg/kg 

Note: Before the experiments, the content of Pb2+ and Cd2+ in juvenile A. japonicus is 0.025 mg/kg and 0.532 mg/kg, 
respectively 

 

对比 Pb2+和 Cd2+在幼参体内的富集系数和积累

速率发现，幼参对 Cd2+的富集系数和累积速率均高于

Pb2+，表明幼参对 Cd2+的富集能力明显强于 Pb2+。 

3  讨论 

重金属对刺参幼体的毒性效应取决于重金属在

海水中的化学性质和存在形式。一般情况下，重金属

可以直接抑制生物体内的酶活性，从而影响整个生命

的代谢过程，造成中毒死亡(刘铁钢等，2011; George 

et al，1996; Basha et al，2003)。然而各种金属的性质

不同，其对幼参的毒性效应也有很大差异。 

4种重金属对刺参幼参的单一急性毒性强弱表现

为：Cu2+ > Cd2+ > Zn2+ > Cr6+ (孙振兴等，2007)。本研

究发现，Pb2+、Cd2+ 对幼参存活、活动能力均产生影

响。一般幼参死亡率随暴露时间和 Pb2+、Cd2+浓度增

加而升高，而附壁率则反之。当水体中 Pb2+浓度高于

0.5 mg/L时，幼参死亡率随暴露时间和 Pb2+浓度增加

明显升高(图 1)；当在 Cd2+浓度高于 0.2 mg/L的环境

中暴露超过 72 h，幼参死亡率即可达 30%以上，且随

着暴露时间和浓度的增加迅速升高(图 3)。幼参附壁率 

在暴露初期(24 h)时较低，原因可能是随着幼参对环境

胁迫的适应，活动能力有所恢复，但总体上随暴露时

间和重金属离子浓度增加而呈降低趋势(图 2、图 4)。

经研究，Pb2+和 Cd2+对幼参的安全浓度分别为 0.061、

0.018 mg/L，Cd2+对幼参的急性毒性作用强于 Pb2+。

张晓燕(1994)研究也发现，在幼参和稚参两个发育阶

段重金属毒性均表现为 Cd2+ > Pb2+，与本研究结果一

致。Pb2+在刺参组织中的分布为内脏团>纵肌>体壁，

而通过在饵料中添加海藻多糖可以明显促进 Pb2+的

排出(赵元凤等，2008)。因此，应加强刺参对不同金

属元素差异性累积的机理研究，并对影响有害重金属

元素排出的因素进行深入分析，将为增强刺参的生态

环境修复作用提供理论依据，并为刺参食用安全性提

供重要参考。 

海洋动物对重金属的累积明显受暴露浓度、时间

及环境条件的影响(Lin et al, 1993; Allen, 1995; Chr-

istine, 1999；苑旭洲等，2012；张聪等，2012；孙元芹 

等，2013)，不同生物种类、组织器官对重金属的富

集能力存在差异(Mcgeer et al, 2000; Subathra et al, 

2008)，不同重金属在生物体内的富集能力也有差异
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(Najiah et al, 2008)；而幼参对 Zn2+的累积速率也随着

暴露浓度的增加而升高，其富集系数呈相反的变化

(李君丰等，2011)，温度明显影响 Zn2+在幼参中的组

织分布和富集(丁君等，2008)。本研究表明，随着环

境中 Pb2+和 Cd2+浓度的增加，幼参体内的重金属含量

和累积速率均呈升高趋势，但富集系数呈波动性变

化。暴露 96 h 时，幼参体内 Pb2+含量和 Pb2+累积速

率与环境中 Pb2+浓度的变化相当，而其富集系数由

11.55先降至 6.87，再升至 15.5后又降为 10.83(P < 0.01) 

(表 3)。Cd2+在幼参体内的富集规律同 Pb2+类似，幼

参体内 Cd2+的含量及其累积速率均显著增长 25%以

上，分别达到 10.50、2.49 mg/(kg·d)，而富集系数则

由 37.49明显降为 24.92(P < 0.01)。幼参对 Cd2+的富

集系数和累积速率均高于 Pb2+，表明幼参对 Cd2+的富

集能力明显强于 Pb2+。这与牡蛎对 Pb2+和 Cd2+不同的

富集能力相似，原因可能是环境中 Cd元素的直接生

物可给性或与生物大分子的结合活性比 Pb强，Cd与

金属硫蛋白 (Metallothioneins, MTs)的结合能力更强

(王新伟等，2002；Roesijadi, 1994)，在刺参中是否存

在类似结构的 MTs，其对不同金属离子的亲和力差异

性如何，具体影响因素及机理有待进一步验证。 

4  结论 

重金属 Pb2+和 Cd2+对刺参的毒性效应与其生长

阶段、个体大小、环境条件等多种因素有关。幼参死

亡率随暴露时间和 Pb2+、Cd2+浓度增加而升高，而附

壁率则反之，幼参附壁率总体上随暴露时间和重金属

离子浓度增加而呈降低趋势。Pb2+和 Cd2+对幼参的安

全浓度分别为 0.061、0.018 mg/L，Cd2+对幼参的急性

毒性作用强于 Pb2+。 

随着环境中 Pb2+和 Cd2+浓度的增加，幼参体内的

重金属含量和累积速率均呈升高趋势，但富集系数呈

波动性变化。幼参对 Cd2+的富集系数和累积速率均高

于 Pb2+，表明幼参对 Cd2+的富集能力明显强于 Pb2+。

应加强刺参对不同金属元素差异性累积的机理研究，

并对影响有害重金属元素排出的因素进行深入探讨，

以期为增强刺参的生态环境修复作用提供理论依据，

并为刺参食用安全提供重要参考。 
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Acute Toxicity and Accumulation of Pb2+ and Cd2+ in Juvenile Sea  
Cucumber Apostichopus japonicus 

XING Hongyan1, MA Yuanqing1, LI bin1, LIU Aiying1, JIN Yang1, SUN Shan1,  

BAI Yanyan1, ZHAO Qiang2, SU Bo1, REN Lihua1 
(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Ecology Restoration, Shandong Marine Resource and Environment 

Research Institute, Yantai  264006; 2. Yantai Haiyi Aquatic Seeding Co,. Ltd, Penglai  265619) 

Abstract    To improve the quality of the aquaculture of sea cucumber Apostichopus japonicus and to 
enhance the environmental restoration, we studied the acute toxicity of Pb2+ and Cd2+ on sea cucumber 
and the bio-accumulation of these two heavy metals. Using static bio-assay we divided the experimental 
subjects into groups exposed to each heavy metal at a different concentration —— Pb2+ (0.1, 0.25, 0.5, 
1.0, 2.5 and 5.0 mg/L), and Cd2+ (0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 2.5 and 5.0 mg/L), as well as the blank control. We 
found that mortality rate of A. japonicus increased along with the exposing period or ion concentration, 
and the adhesion rate showed an opposite pattern. There was no significant difference in the mortality 
rates between the two groups exposed to low concentrations of Pb2+ (P > 0.05), but the mortality rates of 
other groups rose along with the increase in exposing periods or Pb2+ concentration. When exposed to 5.0 
mg/L of Pb2+, the mortality rate reached 100% in 72 h and the adhesion rate decreased to 6.7% in 24 h, 
which were significantly different from other Pb2+ groups (P < 0.01). When exposed to Cd2+, the mortality 
rate of A. japonicus treated for 72 h was apparently higher than that after the 48 h treatment; in 96 h the 
mortality rate reached 100% in the group treated with 0.8 mg/L Cd2+. Generally the adhesion rate of A. 
japonicus was lower after the Cd2+ treatment. The safe concentrations of Pb2+ and Cd2+ were 0.061 mg/L 
and 0.018 mg/L respectively. The concentrations of the heavy metals and their accumulation rates in A. 
japonicus were elevated along with the increase in concentrations of Pb2+ and Cd2+ in the water, with a 
remarkable fluctuation in the concentration factor. Both the concentration factor and the accumulation rate 
of Cd2+ in juvenile sea cucumber were much higher than those of Pb2+. Therefore, the acute toxicity and 
the accumulation of Cd2+ may be higher than those of Pb2+. This study should provide insights into the 
ecological restoration of A. japonicus, and scientific references for the aquaculture quality and seafood safety. 
Key words    Pb2+; Cd2+; Apostichopus japonicus; Acute toxicity; Accumulation 


