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摘　要 : 镉是来自于自然环境和人类活动的一种稀有元素 ,如今因其致畸、致癌和致突变的可能性而倍受关

注。生态系统中镉暴露潜在的风险主要来自生物积累、尤其淡水生态系统中生物积累的证据 ,但镉在食物链

之间生物放大的研究结论仍存在一定的不确定性。镉的风险管理最为紧迫的任务是尽快围绕镉的生态风险

评价、生物检测手段、建立相关规章制度和措施 ,以减少镉的来源。文中对镉的生态风险 ,包括生物积累、生物

放大以及镉对生物区系的影响和风险管理的最新研究进行综述。
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Abstract : Cadmium , a nonessential heavy metal that comes from nature and anthropogenic sources ,is a

teratogen , carcinogen , and a possible mutagen. Therefore , there has been an increasing concern about

exposures , intakes and absorption of Cd by humans. Assessment of potential risk from cadmium requires

understanding environmental exposure in ecosystem. And there is evidence for bioaccumulation , particu2
larly in freshwater organisms , but evidence for biomagnification up the food chain is inconsistent . Recent

works on the importance of managing the risk from cadmium to ecological health involves ecological risk

assessment , biomonitoring , setting regulations and enforcement , and source reduction. In this paper we

discuss the assessment of risk of Cd to biota in the current literature , including bioconcentration , biomag2
nification , and the effects of Cd on biota , as well as regulation and management .
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　　镉是地壳中一种稀有元素 ,虽然现在我们还

不完全理解它的生物活性 ,但镉暴露引起的环境

问题 ,包括镉的生态毒理学、在植物区系和动物区

系的迁移转化、生物富集和生物放大引起的生态

学问题 ,以及在人体积累引发的组织损伤、内分泌

紊乱、心血管疾病、生殖器官功能障碍和癌变[123 ] ,

成为一个社会焦点问题。笔者结合文献报道中镉

的最新研究进展 ,从生态系统中镉的生态效应、迁

移转化、生物富集和生物放大等方面讨论镉的生

态风险。
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1　镉的生态效应

陆地生态系统中的镉即使是很低的浓度也往

往伴随着生态效应[4 ]。植物镉中毒直接影响到基

因表达[5 ]、抑制 DNA复制[6 ]、减少光合作用量、降

低植物对水和营养的吸收[7 ] ,并呈现明显的中毒

症状 ,如萎黄病、抑制生长、根尖变褐色 ,直至死

亡[8 ]。

但对于镉等重金属的污染 ,植物的反映并不

是非常被动的 ,植物具有依靠真菌共生体来减轻

镉毒性的免疫反应。研究发现 ,大多数植物的生

态演替依靠大量的真菌共生体来改善和获得营

养 ,保护植物免受生物和非生物因素的胁迫[9 ] ,而

在重金属污染的土壤中 ,共生微生物通过营养协

调或减少金属毒性以改进植物的适合度 ,减轻镉

对植物生态系统的风险。如共生菌能够缓解欧洲

赤松 (Scots pine)种子镉暴露的影响[10 ]。这种改

进的程度因共生菌的种类和基因型而异 ,虽然多

种真菌共同作用下减少镉转移到寄主植物的机理

目前还不清楚 ,但一些学者认为可能由于外生菌

根真菌在细胞内的分隔、螯合、配位和络合作用直

接减轻了镉的毒性[11212 ]。并且 ,土壤中镉浓度的

增加会触发植物对重金属的耐受性[13 ] ,促使土壤

细菌和菌根真菌进化[14 ] ,如琵琶对镉表现出异常

的耐受性现象就是一个典型的例证[15 ]。这些研

究表明 ,植物通过耐受性和共生菌的共同作用减

轻了镉的危害 ,从而降低了镉中毒引起的生态风

险。不过 ,从目前的研究来看 ,除琵琶外 ,很少发

现第 2种对镉具有耐受性的植物[15 ]。但是这些

研究启迪人们可以通过共生菌的筛选等途径 ,借

以提高包括农作物在内的植物品种对镉的耐受

性 ,这在理论和实践中都将具有重要的科学意义。

镉对动物具有致畸、致癌和导致染色体突变

的多种生态效应 ,其危害性已对生态安全构成了

威胁。无脊椎动物无论在海水还是在淡水生态系

统中都存在镉暴露风险 ,淡水生态系统中的生物

区系对镉尤其敏感[16 ]。水生无脊椎动物大多因

生物富集而存在镉暴露风险 ,且它们对镉敏感程

度远超过脊椎动物。哺乳动物镉的转移通过蛋白

联合体 ,尤其与金属硫结合储藏于肝、肾和肠内长

达 10余年以上[17 ]。从物种的角度 ,人们一直更

多地关注镉对生态系统及其生态服务功能的影响

程度 ,如镉在作物品种的富集对具有休闲娱乐以

及商业价值的甲壳类水生物的生态风险[18219 ] ,而

且通过食物链对人体健康构成的风险是一个更为

重要的问题。

2　食物链之间镉的富集和生物放大

食物链之间镉的迁移影响着生产者和消费者

的生态功能[20 ]。一项研究测定植物中的镉浓度

为 0～100 g/ g , 初级消费者蜗牛 ( Helix aspersa)

和次级消费者甲虫的幼虫 ( Chryso carabus splen2
dens)体内镉的富集倍数分别高达 1187 和 3190

倍 ,并且次级消费者甲虫的死亡率比蜗牛高

31 %[21 ] ,说明镉通过食物链的生物放大 ,提高了

捕食者的镉暴露风险。最近的研究认为镉从植物

到蜗牛之间的迁移主要是因为蜗牛的以镉超富集

植物为食的生活习性[22 ]。Veltman等[20 ]也认为污

染的食品是消费者获得镉等重金属的重要途径 ,

即使人类也不例外。Millis等[23 ]和 Li 等[24 ]的研

究认为蔬菜是人类镉暴露的主要来源 ,虽然不同

类型的土壤中生长的植物中元素富集程度有很大

差异 ,但由于蔬菜相比粮食作物的可食部分所具

有的巨大表面积 ,一般情况下 ,蔬菜比粮食作物具

有更大的镉暴露 ,人类食用蔬菜 ,特别是叶菜将会

引起较高的镉暴露风险[24 ]。这些研究反映了镉

在食物链之间迁移的一般规律 ,即消费者体内的

镉浓度相比生产者显著提高 ,并构成消费者的镉

暴露风险。

动物区系镉的迁移、生物活性取决于其在不

同动物体内的生理生化特性 ,以及对动物产生毒

理学影响的年龄、性别、营养水平 ,并且季节、年度

和所处的地理位置等因素也直接影响着镉的迁移

转化[25 ]。一些物理因素 ,如温度和 pH对生物区

系镉的吸收具有一定影响。随着 pH值的增加 ,

镉对无脊椎动物和两栖动物幼虫的毒性增大 ,但

植物区系镉的聚集水平随 pH的下降而增加[26 ]。

镉在动物体内的毒性大小取决于其在食物链

之间的生物放大作用。动物体内镉富集水平随金

属硫蛋白的增加而显著提高[27 ] ,就雌性而言 ,有

一部分沉积的镉传给卵或后代 ,并对后代的形态

和行为方面有直接影响[28229 ]。

动物吸收的镉进入血液后 ,与肝脏中的金属

硫蛋白结合 ,经过复杂的过程重新分布到肾脏 ,并

经过肾小球的过滤排入尿液 ,因此肾是哺乳动物、

脊椎动物镉中毒的关键器官[16 ,30 ]。对动物镉的
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吸收具有直接影响的元素主要有硒[31 ] ,此外 ,钙、

铁、锌、铜、蛋白质和维生素 D也能够促进肌体对

镉的吸收[16 ,32233 ]。

镉富集水平最高的动物是甲壳类 ,成年甲壳

类动物体内镉的浓度是海水镉浓度的 900～1 600

倍[34 ]。海水中生长的大型植物和鱼类具有中等

镉富集水平 ,其富集倍数分别是海水中镉水平的

50倍和 100倍[35 ]。一些学者认为 ,镉在淡水生物

食物链之间没有明显的放大作用 , 因此淡水生态

系统中的生物相比陆地生态系统中的生物如鸟和

哺乳动物对镉污染更为敏感。不仅如此 ,当环境

温度下降和 pH升高的情况下 ,无脊椎动物对镉

污染尤为敏感 ,如蚯蚓 ,即使土壤孔隙中水的 pH

也会对镉的吸收起到重要作用[36 ]。

镉对野生动物伤害的报道很少 ,也许它们很

少受到镉的影响。不过陆地上生物的食物链开始

于植物 ,食用镉超级富集植物的野生草食动物比

圈养的草食动物具有更高的镉暴露水平 (例如海

狸) ,甚至镉水平超过最大许可浓度[37 ]。

在食性 (营养级)层次上镉呈“U”形曲线 ,即

植物和植食性动物相对于其他以中间生物为食的

动物具有较高的镉富集水平 ,并且一些处于中间

营养级的生物因生物放大使得体内镉的本底值偏

高。当然 ,即使同一营养级的生物 ,其体内镉水平

也不尽相同 ,从机理上讲 ,它们取食的生物本身就

在不同的营养级上。由于捕食者吞下猎物的整

体 ,因而多数食物链中镉的迁移和积累研究 ,只针

对内脏器官的隔浓度进行[38 ] ,但内脏中镉含量并

不能代表整个动物体内的镉水平[39 ] ,因此以内脏

器官镉富集水平估计的营养级之间镉积累的数据

缺乏可信度。

3　镉的生态风险管理

目前 ,人类对镉的生态风险管理措施有三 :一

是控制镉辐射。二是利用石灰石处理污染土壤 ,

或利用含铁蛋白的镉超积累植物 ,如生长在法国

南部的 Thlaspi caerulescens ,富集污染土壤中的镉

达到减轻污染的目的。三是石灰石中加入过量的

锌降低污泥中的 Cd∶Zn ,借以降低农业生态系统

中作物对镉的吸收[2 ,40 ]。目前看来这些措施只是

治表不治本 ,不过纠正了人们对镉暴露风险的曲

解 ,即将镉的生态风险理解仅仅停留在其在食物

链之间的转移和生物从污染土壤聚集的能力显然

是不够全面的。

镉暴露风险管理的科学依据只有生物监测 ,

理由 :①生物监测能够指示生物组织的浓度 ;②能

够评价生物种及其捕食者种群层次上的潜在健康

风险 ;③可监测到污染对捕食者组织的感染或影

响 ;④可以考察污染在时间和空间上的动态[25 ]。

时间尺度上的生物监测计划设计在一个大范围的

污染或者是生物区系的污染历程 ,而空间尺度上

主要针对镉在水、陆、空的迁移规律 ,从水中的鱼

和其他软体动物、陆地爬行动物、土壤及其生存的

软体动物 ,再到飞禽鸟类的空间尺度考察镉污染。

因为我们不可能监测到生态系统中的所有种 ,也

不可能监测镉在整个生态系统的交互作用和功

能 ,因此发展指示生物和生物标记是生物监测的

关键所在。

镉暴露的指示生物之所以引起关注有其另外

的原因 ,如对生物的威胁或风险 ,无论是普通的或

者是常见种 ,只要是镉超常富集的物种 ,就可以作

为镉指示生物[41 ]。如贝类生物和宝山堇菜 ( Viola

baoshanensis)已经被作为镉空间尺度监测的指示

生物[42 ]。

值得一提的是镉的风险管理需要建立一些特

殊生物 (如水中和土壤中的软体动物) 的基准

值 ,尤其是一些特殊地域镉的危害、暴露途径和影

响等生态风险评价 ,像海湾水域生态系统镉的风

险问题[43 ] ,如污泥作为肥料施用 ,是管理方面应

注意的关键问题。

4　展　望

目前镉的生态学研究方面存在 2 个问题 :一

是镉在食物链之间迁移的研究对象往往是 1～2

个种 ,但报道镉的水平往往代表着一个种群 (例如

鱼的研究) ,而且有关捕食者生物放大的信息极

少。将来的研究不仅需要关注生物组织的镉浓

度 ,还必须重视动物食物中的镉含量 ,以及镉在不

同食物链之间运动的规律。二是目前考察食物链

镉生物放大的方法着眼于镉在捕食者和猎物之间

的水平 ,但这种方法不能全面地检测镉在食物链

之间的运动轨迹。如在美国新泽西州 ,黑鸦 ( Anas

rubripes)主要以植物为食 ,小潜鸭 ( Aythya marila)

以植物和无脊椎动物为食 ,鲱鱼 (L . argentatus)是

无脊椎动物和鱼类的清道夫 ,而燕鸥则以鱼为

食[44 ]。在这些复杂的食物链之间 ,很难准确地掌
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握镉迁移的途径。因为 ,捕食者和猎物组织中镉

的水平、生理特性还受到环境因素如温度、酸碱性

等的影响 ,只有全面分析才能理解镉在生态系统

中的功能。

镉的生态安全问题已经引起社会各界的重

视 ,但至今人们还并不十分清楚其对生物活性的

影响机理。即便是像镉暴露与人类疾病的关系目

前也同样存在争论。如 ,以前将镉暴露引起肾病

的原因归因于肾小球发育不完善而导致肾组织的

早期损伤 ,但临床诊断仍然困难 ,因为还没有一种

有效的血、尿监测方法能够及早发现由于镉暴露

引起肾病的前兆[45 ]。一些发达国家已经专门制

定了镉的卫生和检疫的贸易技术壁垒 ,严格地限

制镉含量超标的食品进口 ,使镉的环境问题蔓延

到国际贸易和外交活动中[46247 ]。这在一方面反

映了人们对镉的谨慎态度 ,另一方面意味着镉问

题的研究和解决是学术界乃至全社会今后一个时

期内关注的热点。
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