
重金属污染是全球最严重的环境问题之一。

其因毒性、持久性、生物积累和在食物网内的生物

放大作用而备受全世界的关注[1]。重金属在自然

条件下不易分解, 长期输入会造成地表水和地下
水的污染[2~3]。镉(cadmium, Cd)是水环境中分布最
广泛的重金属之一[4~6]。近 50年来, Cd带来的生
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摘 要: 研究表明酸化和镉单独处理会对水生动物的生长发育产生影响。由于人类活动,一些沿海和河口中的
镉含量不断升高,严重影响了水生动物的代谢。目前,关于镉对水生动物的影响已有报道,与此同时,水体酸化
与水体重金属含量增加可能同步发生。为了更加全面地预测水生动物对水体重金属变化的生理生化应答,越
来越多的学者开始致力于研究酸化和重金属的复合胁迫对水生动物的交互影响。为此,本文从镉对水生动物
的影响以及酸化与镉对水生动物的协同效应等几个方面综述了酸化和镉胁迫对水生动物毒害、生理生态影响

的研究进展,以期为今后的水体酸化研究提供参考。
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Abstract: Studies have shown that acidification and cadmium treatment alone will affect the growth and de-
velopment of aquatic animals. Due to human activities, the content of cadmium in surface water and ground-
water is increasing, which seriously affects the metabolism of aquatic animals. At present, the effects of cad-
mium on aquatic animals have been reported. It is also shown that the acidification of water bodies may oc-
cur simultaneously with increasing heavy metal content. To more accurately predict the physiological and
biochemical responses of aquatic animals to heavy metal changes, more and more studies on the interaction
between acidification and heavy metal stress on aquatic animals have been performed. Herein, the effects of
acidification and cadmium stress on aquatic animals and their eco-physiological responses were reviewed, in
the hope of providing references for water acidification research in the future.
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态、环境和公共卫生问题引起了人们的注意 [7~8]。
Cd通常被用于许多工业部门, 如电池、金属电镀、
颜料、铸铁和金属饰面, 通过土壤径流、人为活动
和工业废物排放等途径释放到水环境中[9~10]。Cd
在水中具有高溶解度和流动性[11~12],从而加剧了水
生生态系统中 Cd含量的升高。在水生生态系统
中, Cd首先在个体中积累, 然后沿着营养金字塔
生物富集[13~15],这种方式威胁着各种水生生物,最终
威胁到人类。同时, Cd能够诱导机体产生高水平
的自由基。过量的自由基会攻击质膜中的不饱和

脂肪酸, 导致膜脂质过氧化, 引起细胞氧化损伤,
最终导致细胞凋亡[16]。几项研究表明, Cd会损害水
生生物(包括鱼类和甲壳类)的生长, 增加它们的
死亡率[17~18]。Cd在食物链中有显著的生物积累, 在
南海西沙群岛的鸟粪样本中达到(33.7依4.5) mg/g[19]。
因此, Cd的不利影响正成为一个复杂的环境问
题, 对各种水生生物和生态系统造成损害。
至于水体酸化, 受工业污染、生活垃圾、化石

燃料和汽车尾气等的影响, 到 20世纪 80年代我
国已经成为继欧美之后的第三大酸雨区[20]。《2011
年中国环境状况公报》显示, 在全国 468个进行
酸雨监测的县市中出现酸雨的县市达到 227个,
酸雨进入江河湖库等水体, 导致水体环境污染。
在工厂集约化养殖过程中, 由于养殖品种放养密
度过大,水草种植稠密、残饵过多或者养殖期间用
药的泛滥等都能造成水体 pH值降低[21~22]。
目前, 有关 Cd对水生动物生物学影响的研

究主要涉及 Cd这一单一因素对水生动物性腺发
育、受精、存活、生长、代谢、免疫的影响, 很少考
虑 Cd 与其他关键环境因素的交互作用 , 比如
pH。本文总结了近年来 Cd对水生动物繁殖、发
育、免疫等方面的影响, 并探讨了 pH作为共存的
一个环境因子, 与 Cd共存的复合胁迫对水生动
物的影响。

1 重金属镉的污染及其毒性

我们通常把比重大于 5 g/cm3 的金属统称为
重金属, 根据功能其又可以分为必需金属和非必
需金属两大类[23]。必需金属是指有机体自身无法
合成但又是维持正常生命活动所必需的金属, 如
铁(Fe)、锌(Zn)、硒(Se)、铜(Cu)、镁(Mg)、锰(Mn)等, 必
需重金属在有机体内累积超过所需的浓度时也会

对机体自身产生毒害作用。相对于必需重金属而

言, 微量的非必需重金属就能对有机体产生毒害

作用, 如 Cd、铅(Pb)、汞(Hg)和铬(Cr)等[24]。
天然存在的重金属是由火山爆发和岩石风化

等一些自然现象产生的。而环境中的重金属污染

主要通过电镀、颜料、铸造、化肥与农药等人为途

径造成。20世纪, 日本富士县发生了“骨痛病”事
件[25],经研究发现该病是由水中的重金属污染物通
过食物链长期在人体内积累引起的, 此后, 人们
开始关注重金属对环境的污染。随着工农业的快

速发展, 人类过度开发和利用资源, 环境中重金
属污染的问题越来越严重, 给自然环境和人类自
己带来了严重的影响。

1.1 镉的性质及污染

Cd是银白色有光泽的重金属, 由德国化学家
斯特罗迈尔于 1817年从不纯的氧化锌中发现。因
为新金属存在于锌中, 所以后来人们就以含锌的
菱锌矿的名称 calamine命名它为 cadmium, 元素
符号定为 Cd[26]。Cd的原子序数为 48, 相对原子质
量为 112, 在元素周期表中与锌处于同一主族, 因
此特质与锌很相似。Cd是作为副产品从锌矿石或
硫镉矿中提炼出来的, 在稳定化合物中呈+2价,
所以能在生物体中的特定位置取代元素锌和硒,
表现出毒性。Cd是一种特别危险的环境重金属,
在水系统和土壤中具有高溶解度和流动性[11~12], 且
具有半衰期长、难降解、毒性高、易富集等特点,
被美国毒理委员会列为致癌物, 仅次于黄曲霉素
和砷[27]。近年来, 由于工业、农业和燃烧等人为活
动, Cd在环境中变得无处不在, 存在于空气、土
壤和水中。特别是受工业活动的影响, 水环境中
Cd的污染日益严重, 导致水系统中 Cd的污染,
包括河流、湖泊以及近海岸域。1935年, 全球 Cd
的年产量为 1 000吨, 而 2011年的年产量有大约
21 000吨, 其中约 7 000吨被直接排放到水中[28]。
在中国, Cd污染已经在几条主要的淡水河流中被
发现, 比如长江。国家《地表水环境质量标准》
(GB 3838—2002)规定, 渔业水域中 Cd的含量需
小于 0.01 mg/L, 但是经检测发现, 在一些山谷水
域中, Cd含量高达(12.05依1.47) mg/L, 这对生态造
成了很大的威胁[29]。重金属 Cd首先对生态系统造
成环境污染, 然后通过生物积累过程进入食物链,
最终进入人体对人类健康造成极大的伤害。

1.2 镉在水生动物体内的累积与毒性

Cd具有蓄积性, 一旦进入生物体就会被累
积, 且较长的半衰期决定了其在生物体的持久毒
性。美国毒物管理委员会(ATSRD)已经把 Cd列入
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危害人体健康主要污染物的名单, 世界卫生组织
(WTO)将 Cd作为重点检测和控制的食品污染物。
植物能富集大量的 Cd。Cd是农田中最主要

的重金属污染元素。水稻是最易累积 Cd的大田农
作物。郑洪萍[30]报道,当土壤含 Cd量为 2.211 mg/kg
时, 糙米中 Cd的含量可达 2.640 mg/kg, 这大大超
过了国家《食品中镉限量卫生标准》(GB 15201—
94)中有关大米 Cd的允许量 0.2 mg/kg。日本的“骨
痛病”就是因为人们长期食用被 Cd污染的稻米
和大豆。

水生动物体内也很容易富集 Cd。Cd主要通
过两种途径进入水生动物体内: 一是溶解在水中
的 Cd经鳃吸收后通过血液输送到机体的各个部
位, 或积累在机体各组织的表面细胞之中; 二是
水体或残留在饵料中的 Cd在动物摄食时通过消
化道进入体内。研究表明, 由于水生动物的生活
习性不同, Cd在不同水生动物体内的平均含量也
不尽相同, 通常表现为: 贝类>甲壳类>鱼类[31]。相
对于甲壳类和鱼类来说, 贝类的混合氧化系统存
在功能缺陷, 导致体内污染物释放过慢, 所以其
对 Cd具有较强的富集能力。贝类作为重要的经
济海产品, 其体内的 Cd可以通过食物链进入人
体, 从而对人体健康构成严重的威胁。国内外学
者对于贝类重金属 Cd的污染问题十分关注, 罗
亚翠等[32]测定到, 我国台州近海养殖区贝类中重
金属 Cd 的平均含量达到 2.0 mg/kg; Franco 等 [33]

报道, 西班牙巴克斯海岸牡蛎(Ostrea gigas tnunb)
体中重金属 Cd的平均含量高达 2.91 mg/kg。甲壳
类动物多为底栖生物, 生活在表层沉积物中, 以
污染沉积物中的底栖生物为食, 故对 Cd也有较
强的浓缩富集能力。甲壳类水产品中 Cd超标的
现象已经有报道: 张鸟飞等[34]对舟山螃蟹与虾蛄
(Mantis shrimp)甲壳类海产品中的重金属残留进行
了检测, 结果显示存在 Cd含量超标的现象; 徐立
新[35]检测了 638份甲壳类水产品, 发现其中有将
近 70份样品出现了 Cd含量超标; 和庆等[36]发现,
湖北部分淡水小龙虾(Procambarus clarkia)体内的
Cd含量超标。鱼类也是水体中的重要生活群体,
处于水体食物链上端, 对水体中的污染十分敏
感。何佳璐[37]在研究舟山市市售的 32种海水鱼时
发现, 海鱼可食部分中 Cd的检出率为 100%。此
外,针对胡子鲶(Clarias batrachus)、鲤(Cyprinus car-
pio)等鱼类体内 Cd含量的调查显示, Cd大量累积
在鱼体的组织中[38~39]。

Cd对人体的危害多集中在肾脏, 而且 Cd所
导致的肾损伤是不可逆的。进入人体的 Cd, 首先
在肝脏中形成镉-金属硫蛋白复合物(Cd-MT), 后
者通过血液到达肾脏, 经过肾小管中溶酶体的降
解、分离,释放游离的 Cd, 从而对肾脏产生损害[40]。
Cd也可引起骨质疏松、软骨症和骨折[40], 同时通
过对睾丸、生精过程中某些酶以及性腺分泌功能

等产生影响, 发挥生殖系统毒性作用[41]。

2 镉对水生动物的毒害效应

过量的 Cd进入机体后不仅能引起组织器官
结构的变化, 还能引起细胞内细胞器的形态变
化。此外, Cd可与含巯基、羟基及氨基的蛋白质分
子结合, 占据酶的活性位点, 抑制一些酶系统的
活性, 从而影响体内一些基因的表达[42]。
2.1 镉对机体组织形态学的影响

长期处在被 Cd污染的水环境中, 水生动物
的组织器官会出现病理学的改变, 表现为膜系统
的破坏和细胞形态的改变。Cd可以加快细胞脂质
过氧化的速率, 导致脂质过氧化物的堆积, 进而
损伤膜结构, 改变膜的通透性。研究发现, Cd暴
露会导致罗非鱼 (Oreochromis mossambicus)鳃细
胞凋亡和坏死[43]。Cd暴露后的长江华溪蟹(Sino-
potamon yangtsekiense)心肌细胞发生改变: 线粒体
出现肿胀与空泡化直至解体; 细胞核核膜破损;
高尔基体变形; 内质网扩张和膜结构受到损伤[44]。
韩小铮等[45]证明, 采用体外暴露 Cd的方法处理长
江华溪蟹后, 其肌肉细胞超微结构发生明显变化,
细胞核形状不规则, 核膜破损, 核物质外流; 线粒
体融合变形, 嵴消失, 膜破损, 最后完全空泡化,
如果上述变化超出细胞所能承受的阈值, 就会使
细胞产生不可逆的坏死现象。

2.2 镉对机体免疫系统的影响

Cd通过氧化损伤的方式对动物机体产生毒
性效应。一方面, Cd通过刺激辅酶 Q、复合物芋以
及内质网中的电子传递链产生过量的活性氧(re-
active oxygen species, ROS)[46]; 另一方面, Cd直接
作用于机体的抗氧化酶系统, 使酶的活力降低或
失活[47]。

机体内的抗氧化机制涉及抗氧化酶和一些抗

氧化非酶物质, 这些抗氧化酶和抗氧化非酶物质
可有效而快速地清除过量 ROS, 维持体内氧化-
还原的平衡, 保护机体免受氧化损伤。其中, 抗氧
化酶主要包括超氧化物歧化酶(superoxide dismu-
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tase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、谷胱甘肽
硫转移酶(glutathione S-transferase, GST)以及谷胱
甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GPx)等[48]。
SOD把 O2·-转化成 H2O2和 O2, CAT把产生的H2O2
进一步转化成 H2O和 O2, GPx 则在 GSH的作用
下还原一些氢过氧化物。目前, 关于 Cd对动物抗
氧化酶影响的研究多集中在陆生生物上, 水生动
物中的研究较少。研究报道, 当 Cd的质量浓度为
7.25 mg/L、14.5 mg/L、29 mg/L、58 mg/L和 116 mg/L
时, 长江华溪蟹肝胰腺和鳃中的 GPx活力随着质
量浓度和处理时间的增加先升后降; 另外, 肝胰
腺中 GST 与谷胱甘肽还原酶(glutathione reduc-
tase, GR)的活力无显著变化, 而鳃中的 GST与 GR
活力则随着 Cd质量浓度和处理时间的增加呈现
下降的趋势[49]。王丽丽等[50]在研究 Cd对虾夷扇贝
(Patinopecten yessoensis)内脏中抗氧化酶活力的影
响时发现, 抗氧化酶活力呈现先升高后降低的趋
势, 表明低质量浓度的 Cd可以诱导机体的抗氧
化酶活力; 相反, 高质量浓度的 Cd抑制抗氧化酶
活力, 从而对机体产生伤害。
抗氧化非酶物质包括: 金属硫蛋白(metallo-

thionein, MT)、类胡萝卜素、维生素 C和维生素 E
等。其中, MT是一种低相对分子质量的金属结合
蛋白, 清除 ROS的能力远远高于其他相关的酶,
在降低由 Cd引起的氧化损伤方面起着关键的作
用[51]。当 Cd2+质量浓度为 1.45 mg/L时, 河南华溪
蟹(Sinopotamon henanense)肝胰腺的 MT活力显著
高于对照组(Cd2+质量浓度为 0 mg/L)[52];暴露在 Cd2+

中的中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis),其肝胰腺和鳃
的MT活力均高于对照组(Cd2+质量浓度为 0 mg/L)[53],
以上信息说明 Cd2+处理可增加蟹类肝胰腺和鳃的
MT活力, 以减少 Cd2+对机体的氧化损伤。
2.3 镉对机体分子水平上的影响

Cd不仅能够导致水生动物生物大分子的损
伤, 还能影响其体内基因的表达。Cd能调控细胞
内 MT mRNA的表达, 反过来 MT的诱导又能降
低 Cd毒性[54~55]。除此之外, Cd还会引起其他重要
的相关基因表达, 比如酚氧化酶原(prophenoloxi-
dase, proPO)基因和溶菌酶(lysozyme, LSZ)基因。酚
氧化酶和溶菌酶被诱导表达通常被认为是机体或

细胞对 Cd毒性的应答反应。研究显示, 河南华溪
蟹在 0 mg/L、0.725 mg/L、1.450 mg/L、2.900 mg/L
的 Cd环境中暴露 7 d、14 d和 21 d后, 其血细胞
中 proPO基因的表达水平下降, 相反, LSZ基因的

表达水平有一定程度的上调[48]。Sun等[56]发现, Cd
可引起螃蟹肝胰腺中 proPO基因表达水平显著下
调。另外, Li等[57]在研究不同浓度 Cd对稀有鲫
(Gobiocypris rarus)幼体的影响时发现, Cd对稀有
鲫幼体的下丘脑-垂体-甲状腺轴相关基因的表
达产生了不同程度的影响。其中, crh、slc5a5、tg和
tsh茁的表达水平显著增高, tr琢和 tr茁的表达水平
显著降低。

3 酸化对镉的环境行为和毒性效应的影响

3.1 酸化对镉环境行为的影响

酸化对 Cd环境行为的影响主要归结为两个
方面:

(1) 酸化影响固相物质对 Cd的富集。酸化条
件下 Cd极易由固相物质迁移到水体中, 目前学
者们对于该现象的解释分为两种: 一种是当水环
境 pH降低时, 水体中的 H+浓度随之增高, H+与
固相物质中的 Cd2+发生置换反应, 从而造成水环
境中 Cd2+含量增加[58];另一种是水体中H+浓度达到
一定水平时,会破坏固相物质表面官能团与Cd2+所
形成的络合物, 从而使吸附态 Cd全部交换解吸
到水体中[59]。许中坚等[60]在研究酸雨对土壤 Cd释
放的影响时发现, 在 pH 4.5的酸雨作用下, Cd的
平均释放水平是对照组的 1.6~1.7倍, 当 pH值降
到 3.5 时, Cd 的平均释放水平甚至是对照组的
2.0~6.5倍。另有研究报道, 当河水和底泥的 pH
值为 2.0时, 积累于底泥中的 Cd能释放出相当一
部分[61]。综上可知, 酸化对 Cd释放的影响可增加
水体中 Cd的负荷, 从而加重 Cd对人类的直接或
潜在危害。

(2) 酸化会影响水相中 Cd的浓度。Cd在河流
环境中的迁移形式和数量, 不管是溶解态或吸附
态, 均随着环境 pH的变化而变化。当水环境中的
pH值大于 8时, Cd2+以 Cd(OH)+的形式存在, 一旦
pH值小于 8时, Cd(OH)+就会转变为氯络离子, 从
而提高镉化合物的溶解度, 造成水体中 Cd2+含量
增加[61]。
3.2 酸化对镉生物毒性的影响

酸化可以将重金属转化为对生物毒性更强的

形态, 影响水生动物中金属的毒性和累积。pH控
制着重金属的氢氧化物、碳酸盐和磷酸盐的溶解

度, 也影响着沉积物和有机物中重金属的水解[62]。
一般来说, 在酸性条件下沉积物中 Cd的迁移率
会增加, 更容易被释放到覆水中。已有研究表明,
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低 pH和 Cd联合作用对光滑扇贝(Flexopecten gla-
ber)的生物学毒性表现出协同效应, 同时低 pH条
件下扇贝组织中 Cd的生物累积增加[63]。Zhang等[64]

研究发现, 沉积物中的 Cd在酸性条件下更易被
释放, 尤其在 pH值为 0~4时, Cd的释放量占沉
积物中 Cd总量的 50%以上。Riba等[65]研究了不
同 pH (6.5、7.5和 8.5)条件下沉积物中 Cd对菲律
宾帘蛤(Ruditapes philippinarum)的毒性, 发现 Cd
从沉积物到水体的迁移率与系统 pH值呈相反趋
势, 帘蛤的死亡率在 pH 6.5 时明显高于 pH 7.5
和 pH 8.5。这些研究表明, Cd在较低的 pH值下
可能比在较高的 pH值下更具生物利用性, 因此
可能对暴露的生物体更具毒性。但是也有研究报

道, 水生生物处于高 pH环境时, 某些毒性标志物
反而变化显著。Ma等[66]报道, 当铜锈环棱螺(Bel-
lamya aeruginosa)处于高 pH (9)环境中时, Cd不仅
对其 DNA造成了明显的损伤, 而且导致 Cd的整
体毒性增加。这可能是由于高 pH条件降低了 H+

和 Cd2+的胞外竞争, 使得更多的 Cd进入细胞, 从
而对 DNA造成损伤。
4 镉和酸化复合胁迫对水生动物的影响

目前, 有关水体酸化和重金属对水生动物生
物学影响的研究多是单一因素的, 而关于不同酸
度条件对重金属环境生物效应所起的协同作用或

拮抗作用的研究相对较少。但是, 水体酸化和重
金属复合污染已经成为当前重要的水体环境问题

之一[67~68], 水体酸化和重金属已经对水生动物的繁
殖、发育和生存产生影响, 因此研究水体酸化和重
金属的双重胁迫对水生动物生理生态的复合影响

具有重要的意义。

4.1 镉和酸化对水生动物繁殖和发育的影响

酸化和 Cd能够影响水生动物的繁殖与发育,
但是有关研究仍处于初期阶段。韦晓慧[69]研究发
现, 重金属 Cd和酸化共同作用在日本虎斑猛水
蚤(Tigriopus japonicus)时, 其生理生态均受到影
响。Cd的质量浓度为 10 滋g/L时, 日本虎斑猛水
蚤无节幼体的发育时间在 pH值为 7.7和 7.3时
延长了 1 d。杨世超[70]研究了重金属铜、Cd及海水
酸化对日本虎斑猛水蚤的毒性,结果表明:当日本
虎斑猛水蚤暴露于 Cd中, 同时水环境的 pH值为
6.0时, 其平均成熟时间比对照组(pH=7.88~8.05,
Cd=0 mg/L)延长 2 d; 而且, 在 Cd暴露的情况下,
日本虎斑猛水蚤无节幼体数的产量受酸化的影响

非常明显, 随着 pH值的下降, 无节幼体的数量逐
渐减少。这些研究表明 Cd污染和酸化的复合胁
迫会对日本虎斑猛水蚤的发育时间和繁殖力产生

影响, 同时提示这种复合胁迫可能对其他水生动
物的繁殖和生长也有影响。

4.2 镉和酸化对水生动物其他方面的影响

Cd和酸化对水生动物的组织细胞具有消极
影响。Cao等[71]研究了太平洋牡蛎(Crassostrea gi-
gas)在海水酸化和 Cd污染条件下的组织形态和细
胞凋亡情况, 其研究结果显示: 鳃部和消化腺均
发生损伤,鳃部表现为嗜酸性颗粒空泡化、肥大和
胞浆内包涵体, 消化道的组织病理学损伤要比鳃
部严重得多,具体表现为脂褐素聚集、结缔组织血
细胞浸润、结缔组织坏死、小管变性、上皮组织紊

乱和上皮细胞肥厚; 在 pH值为 7.6时, Cd暴露处
理的损伤指数出现了最高值; 在 pH值为 7.8 和
7.6时, Cd暴露的鳃部和消化腺中可检测到大量
的凋亡细胞。同时, 该研究发现, 暴露在高度 CO2
和高浓度 Cd 31 d后, 太平洋牡蛎的抗氧化酶活
性明显下降。韦晓慧[69]研究了酸化条件下 Cd对日
本虎斑猛水蚤中 SOD活性的影响, 发现中度 CO2
和高浓度 Cd处理会降低日本虎斑猛水蚤细胞抗
氧化酶的活性, 但是 CO2浓度升高又会诱导其活
性。Cui等[72]研究了牙鲆(Paralichthys olivaceus)幼
体在酸化和 Cd复合胁迫作用下的生理反应, 发
现其抗氧化防御能力受到影响, 而且酸化与 Cd
相互作用还能调节这些防御反应。这些研究结果

表明, 酸化加重了环境相关浓度的 Cd对水生动
物的毒性; 同时, 酸化和 Cd均可诱导氧化应激,
并且这两种因素在抗氧化反应方面具有协同作

用, 这就使得机体中抗氧化酶的活性和含量更加
明显地被诱导或抑制, 以应对由于双因素增强的
氧化压力。

5 展望

近年来, 酸化和 Cd对水生动物的生存已经
产生了不同程度的影响, 同时也影响着水体的生
态和水产养殖。目前, 有关酸化和 Cd对水生动物
生理影响的研究多是单一因素的, 关于 Cd和酸
化复合胁迫对水生动物影响的报道很少。同时,
研究对象主要局限于几种动物, 例如: 日本虎斑
猛水蚤、牙鲆、牡蛎等, 在其他水生动物中展开的
研究较少。此外, 酸化和 Cd对水生动物的生理影
响过程尚不清楚, 还有待进一步深入研究。
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有关酸化和 Cd对水生生物影响的研究是一
个新领域, 该领域有着丰富的内容等待我们去探
索, 例如: 酸化和 Cd对水体生态和渔业资源的影
响过程及机理如何？面对酸化或 Cd, 水生生物如
何应对？当酸化和 Cd共同作用时水生生物如何
反应？酸化和 Cd是怎样相互影响的？开展酸化和
Cd的研究, 不仅具有重要的科学价值, 同时还具
有显著的经济价值和社会价值。同时,研究水生动
物对酸化和 Cd胁迫的生理反应与适应性在环境
科学、生态学以及水产养殖方面都具有重要意义。
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