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Abstract 
As a larva of Rana chensinensis, tadpoles are highly dependent on water environment. Soluble 
heavy metal ions in the water environment can enter the body through the tadpole’s respiratory 
system and skin, affecting the survival, growth and physiological and biochemical indicators of 
tadpoles, so they can be used to monitor the changes of water environment. The toxic effects of 
heavy metal ions such as Cu2+, Pb2+, Cd2+, Cr6+ and Hg2+ on Rana chensinensis tadpoles were re-
viewed in this paper, which provided scientific basis for ecological protection and water environ-
ment monitoring of Rana chensinensis tadpoles. 
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摘  要 

蝌蚪作为中国林蛙的幼体，对水环境有着极强的依赖性。水环境中的可溶性重金属离子可以通过中国林

蛙蝌蚪的呼吸系统和皮肤进入体内，影响蝌蚪的存活状况、生长发育和生理生化指标，因此可以用来监
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测水体环境的变化。本文从Cu2+、Pb2+、Cd2+、Cr6+和Hg2+等重金属离子对中国林蛙蝌蚪的毒性效应方

面进行综述，为中国林蛙蝌蚪的生态保护和水环境监测提供科学依据。 
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1. 引言 

人类通过农业生产、工业生产和各种其他行为活动，如污水的农业灌溉、含有重金属离子的工业污

水排放、各种内燃机的废气释放、各种重金属的开采和冶炼等人类活动造成的水体重金属污染现在越来

越成为人们关注水体环境的热点问题。重金属离子和有机物污染物相比，在水体环境中具有较强的富集

性，并很难在水体环境中自然降解，重金属离子可以造成蛋白质变性，且经过生物浓缩作用后对水体中

的所有生物体都会造成伤害，引起水体环境中生物体的各种短期和长期毒性效应。 
中国林蛙是一种广泛分布于我国北方地区(东北、华北等地区)的无尾两栖动物，较长时期以来由于人

类的滥捕和生态环境的破坏，它们幼体生存的水体环境不断受到重金属离子污染物的排入，给野生中国

林蛙造成了不同程度的危害，引起其野生种群数量不断下降[1]-[7]。本文综述了 5 种常见污水中重金属离

子的毒理作用及其对中国林蛙蝌蚪造成的危害，为中国林蛙蝌蚪的生态毒理学等相关领域提供研究资料，

并为自然水体环境的综合评价和重金属离子的污水治理提供一定的理论和实践依据。 

2. 水域重金属离子的种类及其毒性机理 

迄今为止，人们研究水域环境中对中国林蛙蝌蚪伤害较大的重金属离子种类主要有铜离子(Cu2+)、铅

离子(Pb2+)、镉离子(Cd2+)、铬离子(Cr6+)、汞离子(Hg2+) [1]。 
铜是中国林蛙蝌蚪生长发育所必需的微量元素，通常作为生物化学反应的氧化还原催化剂或氧的载

体参与蝌蚪体内多种蛋白酶的组成。水体环境中 Cu2+超过一定浓度就会对中国林蛙蝌蚪产生不同程度的

伤害，水体环境中的 Cu2+一旦被中国林蛙蝌蚪的呼吸器官和皮肤截留，将进入其循环系统，并随血液迅

速转移到其他身体器官中，并主要积累在肝部，当中国林蛙蝌蚪体内 Cu2+含量超过一定浓度后，可以使

其血液中的血红蛋白等蛋白质变性、乳酸脱氢酶等巯基酶的活性受到抑制，从而对中国林蛙蝌蚪产生一

定的毒性作用[1]。 
铅是中国林蛙蝌蚪体内许多蛋白酶的抑制剂，水体环境中的 Pb2+通过中国林蛙蝌蚪的皮肤、消化道、

呼吸道进入体内，与蝌蚪身体中的多种器官蛋白质结合，可以抑制血红素的合成和神经递质的代谢，从

而对循环系统和神经系统造成一定的毒害作用[2]。 
镉可以和中国林蛙蝌蚪体内含羧基、氨基和巯基的各种蛋白酶结合，造成蛋白酶构象的改变或结构

的破坏。水体环境中的 Cd2+通过中国林蛙蝌蚪的皮肤和呼吸道进入体内，与蝌蚪身体中的多种蛋白质亲

和，从而影响体内酶的活性、元素的代谢、激素的分泌等，影响中国林蛙蝌蚪的正常生长发育，造成一

定数量的突变个体、畸形个体或癌症个体[2]。 
铬是中国林蛙蝌蚪生长发育所必需的微量元素。Cr3+是对中国林蛙蝌蚪生长发育有益的元素，而 Cr6+
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对中国林蛙蝌蚪是有毒的。水体环境中的 Cr3+通过中国林蛙蝌蚪的皮肤和呼吸道进入体内，与其它控制

代谢的物质一起配合起作用，影响中国林蛙蝌蚪体内的新陈代谢等生命活动，参与蝌蚪体内的糖、脂肪

和蛋白质的代谢，如果中国林蛙蝌蚪身体中 Cr3+的含量过高，就会在蝌蚪体内被氧化为 Cr6+而成为致癌

物质[2]。 
汞一般沉积在环境水体的底质中，逐渐通过中国林蛙蝌蚪的皮肤系统和呼吸道进入体内。Hg2+能与

蛋白质、酶类或谷胱甘肽等生物大分子中所含的-SH 发生配位化学反应，形成牢固的硫醇基配位化合物，

从而改变酶的结构，使这些酶类的生物活性受到抑制，破坏细胞的基本功能和代谢。因此，Hg2+对中国

林蛙蝌蚪产生非常严重的毒性效应[2]。 

3. 重金属离子对中国林蛙蝌蚪的急、慢性毒性效应 

石戈等人[3]研究了不同水体中 Cu2+浓度对中国林蛙蝌蚪所造成的毒性效应。研究结果表明：在适合

中国林蛙蝌蚪生长发育的水体温度下，暴露在Cu2+环境下的中国林蛙蝌蚪 1、2和 3 d的半致死浓度（LC50）
和安全浓度(SC)分别为 0.13、0.11、0.04 和 0.02 mg/L，其半致死浓度随 Cu2+暴露时间的延长而下降；随

着 Cu2+浓度的增大和暴露在 Cu2+环境下时间的延长，中国林蛙蝌蚪的存活率逐渐下降。将中国林蛙蝌蚪

暴露在 Cu2+的安全浓度下，其生长发育依然受到不同程度的抑制，并会产生一定数量的畸形个体。 
王建鑫等人[4]研究了不同水体中 Pb2+浓度对中国林蛙蝌蚪所造成的急性和亚急性毒性效应。急性毒

的研究结果表明：在适合中国林蛙蝌蚪生长发育的水体温度下，暴露在 Pb2+环境下的中国林蛙蝌蚪 1、2
和 3 d 的半致死浓度和安全浓度分别为 3.3、1.66、1.41 和 0.13 mg/L，其半致死浓度随 Pb2+暴露时间的延

长而下降；随着 Pb2+浓度的增大和暴露在 Pb2+环境下时间的延长，中国林蛙蝌蚪的存活率逐渐下降。亚

急性毒的研究结果表明：中国林蛙蝌蚪的全长和体重随着暴露水体中 Pb2+浓度的增加而逐渐减小；其存

活率逐渐下降；而中国林蛙蝌蚪的畸形率逐渐提高；中国林蛙蝌蚪血细胞微核及核异常的随着暴露水体

中 Pb2+浓度的增大而明显增加；将中国林蛙蝌蚪暴露在 Pb2+的安全浓度下，其生长发育依然受到不同程

度的抑制，并会产生一定数量的畸形个体。 
黄敏毅等人[5]研究了不同水体中 Cd2+浓度对中国林蛙蝌蚪所造成的急性和慢性毒性效应。急性毒的

研究结果表明：暴露在 Cd2 环境下的中国林蛙蝌蚪 1、2、3 和 4 d 的半致死浓度、全致死浓度和零致死浓

度全都随 Cd2+暴露时间的延长而逐渐下降；随着水体 Cd2+浓度的增大和暴露在 Cd2+环境下时间的延长，

中国林蛙蝌蚪的存活率逐渐下降；并且去离子水中 Cd2+对中国林蛙蝌蚪的影响比在自来水中的 Cd2+大。

此外，慢性毒的研究结果表明：中国林蛙蝌蚪的体重和长度的增长率随着水体中 Cd2+浓度的升高而降低，

其蝌蚪变态的发育历期逐渐增长；将中国林蛙蝌蚪暴露在 Cd2+的安全浓度下，其生长发育依然受到不同

程度的抑制，发育厉期增长，并会产生一定数量的畸形个体。 
石戈等人[6]研究了不同水体中 Cr6+浓度对中国林蛙蝌蚪所造成的急性和亚急性毒性效应。急性毒的

研究结果表明：在适合中国林蛙蝌蚪生长发育的水体温度下，暴露在 Cr6+环境下的中国林蛙蝌蚪 1、2 和

3 d 的半致死浓度和安全浓度分别为 4.16、4.48、4.57 和 1.55 mg/L，其半致死浓度随 Cr6+暴露时间的延长

而增加；随着 Cr6+浓度的增大和暴露在 Cr6+环境下时间的延长，中国林蛙蝌蚪的存活率逐渐下降。亚急

性毒的研究结果表明：中国林蛙蝌蚪的平均尾长、全长和体重的日增长值随着水体中 Cr6+浓度的增加而

逐渐减小；其存活率和成蛙率逐渐下降；将中国林蛙蝌蚪暴露在 Cr6+的安全浓度下，其生长发育依然受

到不同程度的抑制，并会产生一定数量的畸形个体。 
徐纪芸等人[7]研究了不同水体中 Hg2+浓度对中国林蛙蝌蚪所造成急性和慢性的致毒作用及其机理。

急性毒的实验结果表明：暴露在 Hg2+环境下的中国林蛙蝌蚪 1、2、3 和 4 d 的半致死浓度和安全浓度分

别为 1.05、0.85、0.61、0.49 和 0.17 mg/L，其半致死浓度随 Hg2+暴露时间的延长而增加；随着 Hg2+浓度
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的增大和暴露在 Hg2+环境下时间的延长，中国林蛙蝌蚪的存活率逐渐下降。此外，慢性毒的研究结果表

明：将 26~27 期中国林蛙蝌蚪饲养在 Hg2+质量浓度分别为 10、20、30 和 40 μg/L的曝气自来水中，染毒

40 d，分两时段测定其体内汞的含量，24 h 蝌蚪体内的汞含量表现为染毒初期出现多个富集高峰，10 h
后逐渐下降并稳定；中国林蛙蝌蚪体内总汞含量随着在水体中 Hg2+暴露时间的延长而下降；染毒 30 d 后，

各染毒组蝌蚪体内总汞含量基本稳定，且各染毒组蝌蚪体内总汞的平衡含量接近。中国林蛙蝌蚪急、慢

性汞中毒研究结果表明，汞污染对中国林蛙种群的正常生长有极大的负面影响。 

4. 中国林蛙蝌蚪在重金属离子环境监测中的应用 

综上所述，当环境水中重金属离子达到一定浓度(如中国林蛙蝌蚪的 SC、LC50 和 LC100 等)时，都

会影响中国林蛙蝌蚪的身体形态、种群死亡率和个体畸形率，并对中国林蛙蝌蚪的正常活动行为、生长

发育、组织器官系统和遗传物质(DNA)等造成一定的毒性效应，从而引起一系列的行为上和形态上的变

化，便于人们的观察和判断。因此，中国林蛙蝌蚪可以作为环境水体的监测动物，并和其他生物种类相

比，具有一定的优势。例如一些浓度非常低甚至只是达到痕量标准的重金属离子污染物进入水体环境后，

在能直接检测或人类直接感受到以前，这些重金属离子污染物就会对中国林蛙蝌蚪造成伤害，从而显示

出一些可辨识的行为上或形态上的症状。 
现在，人们对水体环境中的重金属离子污染问题关注度越来越高，因此中国林蛙蝌蚪作为一种对水

体环境重金属离子污染响应最敏感的物种之一，其环境监测作用越来越受到水体环境工作者的重视，中

国林蛙蝌蚪作为水体环境监测物种研究的相关方法和手段也相继被报道。但现在的研究结果表明，许多

重金属离子对中国林蛙蝌蚪产生的急、慢性毒性效应的致毒作用及其机理还有待于进一步研究。今后，

在行为和形态等宏观研究的基础上，应加强从基因和蛋白等微观方面对中国林蛙蝌蚪重金属离子毒性效

应的相关研究。 
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