
随着人类社会的快速发展, 自然生态环境的
破坏日趋严重。重金属在生活环境中无处不在,
许多生物种群对于重金属污染有指示作用, 是人
类感知重金属超标的哨兵、先锋[1~2]。重金属超标
对鸟类的影响十分明显, 能够导致鸟类产生生殖
障碍, 降低种群数量。重金属污染对于野生哺乳

动物的影响同样十分显著, 铅(Pb)、铜(Cu)、砷(As)
等重金属能够影响哺乳动物的生殖健康, 使野生
哺乳动物精子活力下降, 给生态系统的稳定带来
灾难[3~4]。我们关注的重金属主要包括生活垃圾中
的重金属、重金属采矿区的重金属离子及化合物,
植物通过呼吸作用、根吸收将部分重金属吸收到
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摘 要:重金属污染问题已成为全球热点,会对野生动物及环境造成严重危害遥 野生动物体内重金属主要来自
食物链的传递,植物从空气和土壤中吸收重金属离子及其化合物,被采食后富集到草食性动物体内,逐级传递,
最终会进入野生动物体内,对野生动物健康造成严重危害遥 体内重金属超标可以导致鸟类产生生殖障碍,降低
种群数量,同时也会影响鸟类的行为遥 体内重金属超标会对哺乳动物骨骼发育尧生殖健康等方面产生极大危害,对
哺乳动物繁衍生息产生影响遥 文中主要综述重金属污染对野生鸟类尧野生哺乳动物生长发育的影响;重金属在
生物链传递过程的富集机制及其对野生鸟类尧野生哺乳动物的毒理分子机制,以期对重金属环境污染的预防与治
理提供理论基础遥
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Abstract: Heavy metal pollution has become a global hotspot, causing serious damage to wildlife and envi原
ronment. The heavy metals in wild animals are mostly from food chains. The plants absorb heavy metal ions
and their compounds from air and soil. When the plants are eaten, heavy metals can be enriched in herbi原
vores. They are passed among wild animals and eventually enter their bodies, thereby causing serious harm
to them. Excessive amount of heavy metals stored in the body can cause reproductive disorders in birds, re原
duce their population size, and also affect their behavior. Excessive heavy metals in the body can also do
great harm to mammalian bone development and reproductive health, having an impact on mammalian re原
production. Herein, the effects of heavy metal pollution on the growth and development of wild birds and
mammals, the enrichment mechanism of heavy metals in the process of biological chain transfer and their
toxicological molecular mechanisms were reviewed, which would provide theoretical basis for prevention and
management of heavy metal pollution.
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体内, 而动物则通过呼吸、采食、反刍、捕食等行
为将重金属富集在体内。这些途径都会使重金属

在野生动物体内积累且不易排解出去[5~11]。
目前, 有关野生鸟类、野生哺乳动物的重金属

污染问题, 多数研究仅局限于选取不同组织或器
官进行重金属含量的鉴定分析, 而对于重金属超
标导致的野生鸟类种群数量下降、野生哺乳动物

精子活性降低的作用机制却很少深入研究, 对于
重金属污染如何损伤野生鸟类、野生哺乳动物组

织系统的分子机制也有待进一步探索[12~14]。最为
关键的是, 在发现、分析、解决重金属对于野生鸟
类、野生哺乳动物毒害作用的同时, 更需要长远考
虑从根本解决重金属污染问题。例如: 如何处理
生产生活中产生的重金属垃圾; 如何沉降空气中
的重金属; 如何在植物中对重金属进行沉淀和外
排, 使之不能随着食物链传递到下一营养级。此
外, 对于已经受到重金属污染的野生鸟类、野生哺
乳动物, 则需要研究其体内吸收和代谢重金属的
途径, 利用分子生物学手段对动物体内的重金属
进行沉降和外排, 把重金属积累的来源和传递途
径细化, 为后期缓解或治疗重金属污染所引起的
野生鸟类畸形、野生哺乳动物组织损伤提供一定

的理论和技术支持。本文围绕重金属污染对野生

鸟类、野生哺乳动物带来的危害, 综述当代研究
者重点研究方向和研究现状, 以及重金属对于野
生动物危害的分子机制, 展望如何防治和改善重
金属污染的环境现状。

1 重金属对野生鸟类的影响

环境污染日益严重的今天, 重金属污染仍为
不能治理或很难治理的环境污染项目之一。金属

离子作为生物细胞必不可少的功能性成分已有报

道, 比如: 血红蛋白的铁离子是野生鸟类携氧能
力的重要成分, 野生鸟类缺铁会造成贫血, 甚至
死亡。但是, 重金属污染破坏野生鸟类组织和神
经系统的研究同样也有很多报道[15~16]。重金属的
来源之一是矿区开采, 如 Cu矿、Pb矿、钴(Co)矿、
金(Au)矿等,均会有重金属随意排放等污染问题[17]。
除矿区严重污染外, 矿区附近重金属也已超标。
这些重金属通过空气污染、废水排放、土壤污染等

途径不断富集在植物、昆虫、无脊椎动物等体内,
而野生鸟类通过采食植物、昆虫、无脊椎动物和海

洋鱼类完成野生鸟类重金属污染的转移过程[18~19]。
野生鸟类受到重金属污染后, 会在体内积累高浓

度的重金属, 表现出骨骼畸形、癌变等症状, 故人
们可以利用野生鸟类对环境重金属变化的敏感

性, 将其用于重金属环境污染的生物监测研究[20]。
相关团队对加州燕鸥(California least tern, Sterna
antillarum)、红嘴巨鸥 (caspian tern, Hydroprogne
caspia)、角鸬鹚(double-crested cormorant, Phalac-
rocorax auritus)、西美鸥 (western gull, Larus occi原
dentalis) 4 种海鸟的觅食策略展开研究, 结果表
明体型小的水鸟体内所富集的重金属更能够反映

水体或鱼类重金属污染的程度, 有利于作为重金
属污染的环境监测者[9~10]。研究者对意大利部分地
区 1994-1995 年收集到的 56 种鸟类和 11 种哺
乳动物进行了 Pb、镉(Cd)、铬(Cr)、汞(Hg)含量的分
析, 数据表明这些鸟类是海洋淡水食物链中的一
环, 其中苍鹭(grey heron, Ardea cinerea)是 Hg 污
染最严重的食鱼鸟类, 对于意大利重金属 Hg 在
野生鸟类体内的积累有一定的指示作用[11]。此外,
人们在猫头鹰(Bubo bubo)中对不同羽毛重金属Hg
的浓度进行了检测, 发现脱皮对于羽毛中的重金
属浓度没有影响, 推荐使用野生鸟类的羽毛进行
重金属污染的检测[21]。与海洋沉积物、大型底栖动
物、鱼类相比较, 野生鸟类群体由于易取样、易分
析检测等优点仍是检测海岸线重金属污染的首要

选择。但是由于野生鸟类随着季节有迁徙运动,
所到之处均有采食行为, 因此鸟类体内的重金属
来源不能得到较好的确定。野生鸟类重金属污染

检测的物种选择需要综合考虑多种因素, 例如:
是否具有代表性; 是否便于收集材料等。

目前重金属元素对鸟类影响的研究主要集中

在 Pb、Hg、Cd中, 对于野生鸟类而言, 这并不能够
全面反映环境中的污染程度, 需要研究者更为细
致地探索不同重金属对野生鸟类组织破坏的机

制。随着对重金属破坏野生鸟类组织器官原理的

探索, 研究者发现, 一定程度的重金属浓度是允
许的。这就涉及到重金属污染物的关键阈值, 野
生鸟类受到超过某一浓度的重金属后, 其生长发
育就会受到严重破坏[22~24]。

Abbasi等 [14]检测了 48 个巴基斯坦鸟类的羽
毛样品, 发现尽管已有规定限制重金属的排放,
但是在羽毛中检测到的重金属含量仍超出标准范

围, 说明需要更为严格的标准来限制重金属排放,
也需要制定相关策略解决已存在的重金属污染问

题。Burger等[25]在 1989-2011年期间对新泽西州
大白鹭(great egret, Ardea alba)羽毛中砷(As)、Cd、
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表 1 重金属污染鸟类的检测及结果
Table 1 Detection and results of heavy metal contamination in birds

Cr、Pb、锰(Mn)、Hg和硒(Se)的含量进行了检测, 结
果显示: 从 1989 年开始实施废弃电池的回收后
白鹭羽毛中的铅和镉含量明显下降。然而, 汞含
量差别很大, 特别是以海洋鱼类为食物的物种中
汞含量严重超标, 这些超出标准的汞是人类大量
燃烧化石燃料的结果。表 1 综合给出了重金属污
染野生鸟类的检测结果, 这些信息表明: 1) 使用
野生鸟类的羽毛作为重金属污染的“指示剂”, 具
有较好的检测效果; 2) 食鱼野生鸟类体内的 Hg
含量较高; 3) 重金属 Pb可以导致野生鸟类畸形
和组织器官癌变。

2 重金属对野生哺乳动物的影响

重金属污染是一个持续性的、不能很快解决

的、逐渐富集的过程, 土壤和作物的重金属污染是
当前世界共同面对的一个难题, 不断影响着野生
哺乳动物的健康[35]。矿业开采在给人类社会带来

飞速发展和经济繁荣的同时, 也带来了严重的环
境问题。矿区重金属多以离子或其化合物形式存

在, 严重污染着矿区附近的土壤、空气、水体, 其
中浓度较高的重金属包括 Cd、Cr、Cu、Mn、镍(Ni)、
Pb、锌(Zn)、As、Hg、Au、银(Ag)、铁(Fe)、Co等。植物
中的重金属主要来自土壤和空气, 动物则通过空
气、水体以及采食植物进行重金属的富集[13, 36]。

重金属对野生哺乳动物健康的影响是值得关

注的问题。有关单一重金属元素 Cd、Pb、As超标
对野生哺乳动物影响的研究均表明: 这些单一重
金属污染物对野生哺乳动物肝脏、生殖系统以及内

分泌系统都有一定破坏作用[37~38]。比如: Cd中毒会
使野生哺乳动物出现心肌变性和蜡状坏死, 肝细
胞浊肿, 有些还会出现骨骼肌变性等现象[39]; Pb中
毒会造成野生哺乳动物体重减轻、中枢神经系统受

损, 并且会持续降低野生动物的免疫力, 使野生哺
乳动物在竞争中处于劣势, 种群数量不断下降[39]。

Author, year, reference
Clatterbuck, 2017, [10]

Kouddane, 2016, [26]
Espin, 2014, [21]
Abdullah, 2015, [27]

Alleva, 2006, [12]
Abbasi, 2015, [14]

Burger, 2013, [25]

Carneiro, 2015, [28]
Fenstad, 2016, [29]
Tsipoura, 2011, [30]

Plessl, 2017, [31]
Cooper, 2017, [32]
Hashmi, 2013, [33]
Naccari, 2009, [34]

Species
Hydroprogne
caspia/Phalacrocorax
auritus/Larus occidentalis
Columba livia
Bubo bubo

Bubulcus ibis

Sterna sandvicensis

Percnopterus

Ardea alba

Gyps fulvus

Somateria mollissima

Branta canadensis/Anas
platyrhynchos/Agelaius
phoeniceus/Cistothorus palustris
Anas platyrhynchos

Cardinalis
cardinalis
Bubulcus ibis/
Egretta garzetta
Buteo buteo

Detection indicator
Hg, Se, As

Pb
Hg
Zn, Fe, Ni, Cu,
Cd, Mn, Cr,
As, Li
Pb, Cd, Cr, Hg
Pb, Cd, Cr, Ni,
Co, Cu, Fe,
Zn, Mn
As, Cd, Cr, Pb,
Mn, Hg, Se
Pb, Hg, Cr
Se, As, Cd, Cr,
Pb, Cu, Zn
Pb, As, Cd, Hg

Cr, Cu, Zn, Ag,
Cd, Hg, Pb
As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Se, Zn
Fe, Zn, Pb, Mn, Cd,
Cr, Li, Cu, Ni
Cu, Mn, Zn, Pb, Cd

Detection site
Ovum

Feather
Feather
Ovum and feather

Feather
Feather

Feather

Blood
Blood
Liver, muscle,
ovum, feather
Feather, liver,
muscle
Blood, feather
Eggshell
Feather, liver, kidney,
lung, intestine, muscle

Result
Birds that feed on fish
contain higher
levels of Hg
High Pb content in summer
The molting has no effect on the
Hg concentration in the feathers
Using feathers to detect heavy
metals is better than using eggs,
which can affect bird reproduction
Birds that feed on insects have
high levels of heavy metals
Controlling heavy metal emissions
in the environment can effectively solve
heavy metal pollution problems
Mercury content is seriously
exceeded, and some selenium
content exceeds the standard
Cadmium and mercury levels are normal,
lead content exceeds the standard
Lead affects redox reaction
in bird blood
Pb content in eggs and feathers is
higher than other grassland birds
Mercury content is
feather>liver>muscle
Heavy metals are not sensitive
to red bird species
Fe>Zn>Pb>Mn>Cd>Cr> Li>Cu>Ni
Use feathers to monitor
environmental pollution
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此外, As中毒也会对神经系统造成损伤[38]。Hg作
为毒性最高的重金属之一, 在近几十年的生活及
工业生产中排放量很大。Hg在野生哺乳动物的
脑、肝脏和肾脏中含量最高, 严重影响着野生哺乳
动物的正常代谢。雌性野生动物在采食或捕食了

汞含量较高的植物或猎物后, 其分泌的乳汁中很
快会出现汞,严重影响了幼仔的健康[14]。由此可见,
重金属污染严重威胁着野生哺乳动物的生态平

衡。单一重金属元素污染的研究已有许多报道,
多种重金属元素共同污染影响野生哺乳动物健康

的研究也在逐渐被探索, 如: 大鼠组织受到重金
属 Pb、Cu和 Zn的共同污染时, Pb对大鼠体内的
Cu和 Zn平衡产生很大的影响, 降低了 Cu和 Zn
的浓度。Pb已被证明在几种情况下能够诱导金属
硫蛋白(metallothioneins, MTs)的合成, Cu和 Zn可
以结合 MTs, Cu和 Zn在肾脏和心脏中的积累表
明这两种金属通过配体形成金属复合物, 这种复
合物会在肾脏和心脏中沉积, 影响肾脏和心脏的
功能, 也能造成哺乳动物神经紊乱[3, 40~41]。研究者
探究了重金属 Cd、Pb、As 对 HepG2 和 KERTr 细
胞活力以及诱导 MTs合成的影响, 结果表明: 随
着重金属 Cd、Pb、As浓度的增加, 细胞活力下降;
被 Cd、Pb 共同污染的 HepG2 和 KERTr 细胞中 ,
MTs蛋白被大量诱导。MTs蛋白水平的升高会导
致更高的致癌风险。以上信息提示, 长期接触重金
属污染后, 野生哺乳动物体内会大量合成 MTs蛋
白, 最终会影响野生哺乳动物的健康。重金属对野
生哺乳动物的单独危害很严重, 但是令人不能理
解的是, 当发生两种或多种重金属的共同污染(如
Pb、As)时, 它们具有拮抗作用, 虽然危害也是很严
重, 但症状比两种重金属单独破坏组织器官时的
情况要轻[42~44]。

Reglero等[7]研究了土壤和水体沉积物中 Pb、
Zn、Cd、Cu、As和 Se的污染程度, 结果显示: 在河
流沉积物中, 污染区比正常区有更高的重金属浓
度; 奥尔卡霍矿(Horcajo)垃圾堆旁边一条小溪沉
积物 Pb和 As的浓度最高, 说明垃圾污染的水源
是重金属 Pb、As含量较高的区域。Pb能抑制牛羊
血红素的合成, 导致贫血, 对牛羊的健康产生影
响[45]。Pb污染不仅使野生哺乳动物贫血, 还能够
降低成年马鹿(red deer, Cervus elaphus)的骨重建
率, 使马鹿骨骼发育异常, 原因是 Pb污染使得马
鹿成骨细胞的活性降低, 而 Pb污染也会在骨骼
形成的不同阶段产生影响, 使骨骼提前成熟, 且

不利于骨骼损伤的恢复[46]。人们对 Pb污染环境下
的马鹿和野猪(wild boar, Sus scrofa)进行研究, 发
现 Pb污染对马鹿骨骼发育及维生素 A和维生素
D促进骨骼发育的功能有影响。Pb使马鹿骨骼中
碳酸盐含量下降, 增加骨折风险, 而野猪较马鹿
情况更为严重, 这可能是由于饮食差异造成的。
维生素 D有助于钙和磷的矿化, 使其稳定, 维生
素 A能够调节骨形成细胞的增殖和分化, 并通过
维生素 A 受体调节维生素 D 内稳态的平衡, Pb
可通过影响维生素 A和维生素 D对野猪和马鹿
的骨骼发育产生影响[45~47]。此外, Pb对动物体内许
多酶如谷胱甘肽(glutathione, GSH)、超氧化物歧化
酶(superoxide dismutase, SOD)、谷胱甘肽过氧化物
酶(GSH peroxidase, GPX)都有影响。研究者对马鹿
在不同饲养条件下(Pb矿区与正常条件)的睾丸及
精子进行取样, 对精子活性进行分析得出: Pb矿
区饲养条件下马鹿睾丸和精子中的 GPX和 SOD
活性较正常条件下均降低, Pb污染条件下马鹿睾
丸质量和体积增大, 精子膜活力和顶体完整性降
低[41]。相关团队针对 Pb污染野生有蹄类动物肝脏
抗氧化剂展开研究, 发现 Pb 污染降低了马鹿体
内的 GSH水平, 但是雄性野猪体内的 GSH 水平
却不受影响; 野猪的 GPX活性和 Se水平高于马
鹿, 马鹿对 Pb诱导的氧化应激可能比野猪更敏
感[48]。表 2 综合分析了重金属污染野生哺乳动物
的检测结果, 提示重金属污染对于野生哺乳动物
有着严重、深远的影响。

3 重金属对野生鸟类和野生哺乳动物影

响的分子机制

金属作为生物必不可缺的元素一直被人们所

关注, 在空气、土壤、水体、生物体内均有不同浓
度且发挥着极其重要的作用。现代工业发展, 通
过大量化石燃料燃烧、金属冶炼、工业制造等活动

破坏了金属在生态环境中的循环速度, 加速了许
多重金属在野生鸟类和野生哺乳动物体内的积

累[53]。每年矿山提炼生产的金属有数百万吨, 这些
金属在用于人类生活及商业时, 又会随着生物圈
重新分散在空气、植物、动物、水体、土壤中, 最终
随食物链传递到野生鸟类、野生哺乳动物体内, 造
成组织器官损伤, 甚至危害人类健康。Pb、Cd、As
和 Hg等重金属对动物胚胎发育有致畸作用, 甚
至可以导致动物胚胎死亡。其他重金属如 Mn、
Co、Zn 和 Se 等, 被认为是哺乳动物所必需的元
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表 2 重金属污染野生哺乳动物的检测及结果

Table 2 Detection and results of heavy metal contamination in mammals

Author, year, reference
Reglero, 2009, [3]
Saunders,
2010, [49]
Reglero, 2008, [7]
Rodriguez-Estival,
2013, [5]
Castellanos,
2015, [50]
Knott, 2010, [51]
Ademuyiwa,
2010, [40]

Jankovsk佗,
2009, [41]
Reglero, 2008, [7]
Castellanos,
2010, [52]

Species
Cervus elaphus
Microtus
pennsylvanicus
Cervus elaphus/
Sus scrofa
Cervus elaphus/
Sus scrofa
Cervus elaphus

Cervus elaphus/
Capreolus capreolus
Muroidea

Clethrionomys/
Microtus
Cervus elaphus

Cervus elaphus

Detection indicator
Pb, Zn, Cu, Cd, As, Se
As
Pb, Zn, Cu,
Cd, As, Se
Pb
Pb

Pb
Pb, Zn, Cu

Pb, Mn, Ni, Zn,
Cd, Cr, Cu, Mn
Pb
Pb, Cu

Detection site
Testicle, sperm
Heart, kidney, lung,
intestine, liver, stomach
Liver, palm
Liver, bone
Sperm

Internal organs
Blood, liver, kidney,
heart, spleen, brain

Liver, head
Liver
Testicle, sperm

Result
Heavy metal Pb reduces sperm activity
The accumulation of arsenic in prairie
voles is mainly transmitted through the food chain
Heavy metals affect the redox reaction
of red deer and wild boar liver
Red deer are more sensitive to lead-induced
oxidative stress than wild boar
Lead pollution increases the chromatin
rupture of the red deer sperm and
reduces the integrity of the acrosome
Through the X-ray film, the lead warhead
has a profound impact on animals
Lead contamination causes changes in the
levels of copper and zinc in the blood, kidneys,
heart and spleen of rats, affecting the function
of the kidneys and heart, and causing
neurological disorders
Parasitic and non-parasitic rodent livers are more
reliable as heavy metal contamination detection
Red deer tissue accumulates lead
through the food chain
The sperm membrane activity of red deer
is reduced, and the decrease of SOD activity
affects sperm quality

素, 对动物生殖发育不同阶段都有重要影响。过量
的重金属污染物是工业发展所带来的负面影响,
需要我们去研究重金属污染的分子机制[54]。

Pb、Cu和 Zn作为研究较为普遍的重金属在
哺乳动物体内的影响较为广泛。Pb在生物体内可
进行多种生化效应,破坏相关的组织、器官。有关野
生动物、家禽、家畜的研究已经报道了 Pb对野生哺
乳动物、家禽、家畜的肾毒性、肝毒性、神经毒性、

血细胞毒性、免疫毒性、生殖系统毒性等[3, 5~6, 55~57]。
铅中毒不仅能引起肾脏疾病, 还会对心脏和神经
造成损伤。已有的研究也表明, 低浓度的铅对肾
脏可能有着潜在影响, 会通过细胞表面金属转运
蛋白将金属离子转运到细胞内, 造成细胞内部分
蛋白质变性,导致细胞凋亡,加速肾衰竭的速度[57]。
有蹄类对 Pb 十分敏感 , 少量的 Pb 便可使其中
毒。这些结果表明, 在 Pb进入细胞的过程中, 重
金属转运蛋白存在可饱和吸收机制或一些其他限

制机制, 能够限制细胞对 Pb的吸收[58~61]。最近有
报道指出, 在马鹿的肠、肾、脑、肝中存在高亲和
力的 Pb结合蛋白, 如钙敏感受体(calcium-sensing
receptor)、胸腺素 4 (thymosin 4)、乙酰辅酶 A结合
蛋白(acyl-CoA binding protein)和 MTs, Pb进入肠、
肾、脑和肝后, 这些蛋白质结合重金属 Pb使其积

累在器官中, 破坏正常器官的功能[61]。此外, 脾脏
的正常功能也会被重金属 Pb破坏, 然而 Pb结合
蛋白在脾脏中的作用机制尚未被证实, 需要进一
步的研究。野生哺乳动物受到 Pb污染的情况下,
肾和心脏会积聚 Cu和 Zn, 但原因尚不清楚。Pb
已经被证明能够诱导 MTs的合成, 使野生哺乳动
物器官产生癌变[62~63]。Cu和 Zn可以结合 MTs, 而
Cu和 Zn在肾脏和心脏中积累的浓度较高, 这一
结果表明两种金属通过某一未知配体和两种金属

之间的复合物在这些器官中一起沉积, MTs可能
是这种配体[44]。

尽管研究者已经发现重金属 Pb、Cu和 Zn能
够诱导 MTs的产生, 对野生哺乳动物的器官造成
损伤。但是重金属 Pb、Cu和 Zn通过钙敏感受体、
胸腺素 4和乙酰辅酶 A结合蛋白这 3 种蛋白质
在野生哺乳动物体内积累的机制还有待阐明。金

属螯合蛋白是野生鸟类和野生哺乳动物面对重金

属污染时的一种解毒机制。这类蛋白质能够在野

生鸟类、野生哺乳动物的组织、细胞中结合超标的

重金属, 并将复合物转运到细胞外, 从而减轻重
金属污染对于野生鸟类和野生哺乳动物等的毒害

作用。此外, 许多重金属对野生动物免疫系统表
现为免疫抑制作用, 如: 重金属 Cd能诱导淋巴细

82



第 1期 王祥生等：野生动物重金属污染研究进展

胞 SOD抗氧化活性升高, 不利于机体免疫功能的
正常作用。同时, 重金属 Cd可通过抑制 T 淋巴细
胞的增殖引起 T 淋巴细胞亚群改变, 比如: L3T4+
和 L3T4+/Lyt2+亚群降低, Lyt2+亚群升高。Cd还
可以抑制巨噬细胞的活性, 导致免疫力下降, 给
有机体带来危害[50, 52]。

4 展望

重金属污染在野生鸟类和野生哺乳动物中的

影响日益增加, 越来越受到世界各国的重视, 重
金属 Hg和 Pb 是常见的野生鸟类和野生哺乳动
物污染物。下面我们将结合重金属污染问题的最

新进展, 展望对于重金属污染问题的预防和解决
措施, 以达到消除重金属污染的目的, 具体表现
在以下几个方面: 1) Hg 重金属超标会使雌性哺
乳动物乳汁含 Hg超标, 致使野生哺乳动物幼崽
畸形, 增加肾脏和肝脏的衰竭, 严重影响野生哺
乳动物的生长发育。针对该现象, 可以从以下几
点开展深入探讨: 重金属 Hg在哺乳动物母体中
是通过什么途径分泌到乳汁中的？我们是否能够

阻断重金属进入乳汁中的途径从而保护幼崽的安

全？重金属 Hg又是如何破坏幼崽的正常生长发
育？2)自然环境中废旧电池随意排放, 产生的 Hg
和 Pb都是野生鸟类和野生哺乳动物最易接触到
的重金属污染物。已有报道显示, Pb污染降低了
成年马鹿精子的顶体完整性; 重金属 Pb能够致
使精子中 GSH 过氧化物酶活性增加, 精子 DNA
损伤增高。那么重金属 Pb如何进入睾丸？与何种
物质结合？又怎么影响精原细胞的减数分裂？重金

属 Pb如何调控精子中相关基因的表达？又如何
从分子生物学的角度解释顶体完整性被破坏的分

子机制？3) 随着分子生物学的发展, 利用微生物
氧化还原反应对环境中的重金属离子进行还原,
生成纳米金属颗粒、纳米金属化合物等已经取得

成功。研究者可利用微生物的氧化还原反应去治

理重金属矿区和生活垃圾排放到环境中的重金

属, 使其不能够被植物、动物吸收, 不能够扩散到
环境中, 从源头解决重金属污染问题[64]; 4) 显微技
术的进步, 特别是荧光标记技术和电子显微镜技
术, 极大地促进了重金属对野生动物污染分子机
制的研究。研究者可以利用模式动物, 结合荧光
标记显微技术来确定重金属进入动物体内后作用

于哪些细胞中; 5) 植物作为重金属传递给野生鸟
类、野生哺乳动物中重要的食物链一环, 我们可在

植物吸收重金属后采取相关措施, 使得重金属固
定在植物体内或者从植物体内排出, 从而使其不
能传递给下一营养级; 6) 铜离子转运蛋白及其他
金属在植物根系吸收过程中的分子机制已经被报

道出来, 可以利用植物吸收转化重金属的功能,
将土壤、大气、水源等中的重金属转移到植物体内,
随后通过处理重金属超标的植物来治理重金属污

染区域, 恢复正常生态[65]; 7) 目前有关重金属污染
对野生哺乳动物尤其是大型兽类影响的研究仍较

少,可能是物种个体不易取材、个体稀缺等原因,为
了保护濒危物种, 需要进一步开展相关工作。

重金属在生物体内难以代谢, 对野生鸟类、
野生哺乳动物造成的伤害和危害往往是不可逆

的, 甚至会影响野生动物后代乃至种群, 从而造
成生态失衡。无论是从保护野生动物还是从生态

安全角度出发, 治理重金属污染都迫在眉睫。由
于重金属一旦污染, 难以消除, 而且各种重金属
元素的消除方法也不尽相同 , 治理过程非常困
难。因此, 加强环境监测、加强重工业管理是可行
的、从源头解决重金属污染的措施之一。此外, 改
良土壤、合理施肥可以减少植物对重金属的吸收,
减少对下一营养级的传递。对于野生鸟类、野生哺

乳动物而言, 我们需要共同保护它们的栖息地环
境, 实现可持续发展。
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