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摘　要　为探究铅对砷的毒性效应的影响及其原因，本研究选用斑马鱼作为模式生物开展了毒理实验，

以评价砷和铅的复合毒性效应，分析斑马鱼体内重金属残留量，并采用一级一室动力学模型模拟了砷的

毒代动力学过程. 毒理实验结果表明，铅对斑马鱼未产生明显致死效应，砷对斑马鱼的致死效应随暴露

时间增长显著增强，而铅的共存能够显著降低砷对斑马鱼的致死性，砷和铅对斑马鱼的致死性呈现出拮

抗效应. 毒代动力学结果表明，铅的存在显著加快了斑马鱼对砷的消除速率并减弱了吸收速率，可降低

斑马鱼对砷的富集能力，从而削弱了砷对斑马鱼的毒性效应. 本研究揭示了砷和铅对斑马鱼的拮抗效应

并从污染物毒代动力学的角度解释了复合毒性形成原因，充实了重金属的复合毒性效应基础数据，可提

高重金属风险评估的准确性.
关键词　砷，铅，毒性效应，毒代动力学，斑马鱼.
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Abstract　 To  explore  the  influence  of  lead  on  arsenic  toxicity  and  its  formation  mechanism,
zebrafish was selected as  model  organism to conduct  toxicology test  in  this  study.  Joint  toxicity of
arsenic and lead was evaluated. Body residue of metals in zebrafish was analyzed and toxicokinetic
process of arsenic was simulated by first order one compartment toxicokinetic model. The toxicology
test  results  indicated  lead  did  not  generate  lethal  effect  for  zebrafish,  but  lethal  effect  caused  by
arsenic increased significantly with the increase of exposure time. However, the coexistence of lead
can  significantly  reduce  the  lethality  of  arsenic  to  zebrafish.  Arsenic  and  lead  showed  antagonistic
effects  on  zebrafish  lethality.  The  toxicokinetic  results  showed  the  presence  of  lead  significantly
accelerated  the  elimination  rate  and  reduced  the  uptake  rate  of  arsenic  in  zebrafish.  Thus,  the
bioconcentration  ability  of  arsenic  in  zebrafish  was  weakened  and  the  toxic  effect  of  arsenic  on

 
2023 年 1 月 29 日 收稿（Received：January 29，2023）．

* 湖北省重点研发计划项目（2021BBA227）和湖北省自然科学基金（2021CFB063）资助.

Supported by the Key Research and Development  Program of  Hubei  Province (2021BBA227) and the Natural  Science Foundation of

Hubei Province (2021CFB063).

* * 通信联系人 Corresponding author，Tel：027-87389808，E-mail：yanwei75126@163.com 

环　境　化　学

ENVIRONMENTAL CHEMISTRY
第 42卷第 10期    2023年 10 月
Vol. 42，No. 10       October  2023

 

https://doi.org/10.7524/j.issn.0254-6108.2023012901


zebrafish was mitigated. This study revealed the antagonistic effect of arsenic and lead on zebrafish
and explained the mechanism of joint toxicity from the perspective of toxicokinetic. It provides basic
data of joint toxicity for metals and improved the accuracy of risk assessment of metals.
Keywords　arsenic，lead，toxic effect，toxicokinetic，zebrafish.

  

随着现代工业化和城镇化进程的加快，人类高强度的活动导致重金属被排放到环境中，造成了严

峻的大气、土壤和水环境重金属污染问题[1 − 2]. 环境中的重金属污染具有蓄积性、持久性和不可逆性，

其不仅会改变环境的组成和功能，还会影响农作物的生长，造成农产品的产量和品质的下降，甚至可能

影响人体健康，因而越来越受到人们的重视[3]. 重金属污染已成为我国乃至全球重点关注的污染之一[4].
其中，重金属铅和类金属砷均是毒性较大的重金属污染物[5 − 6]. 基于对铅和砷的生物学效应和人体健康

损害的认识，美国环境保护署（USEPA）已将铅和砷列为毒性效应最强的重金属[7]，同时国际癌症研究

机构（IARC）也将砷列为 I 类人类致癌物，铅列为很可能的人类致癌物质（2A 类）[8].
为了保护生态环境和人群健康，依据重金属的单一毒性效应，世界各国或组织颁布了不同介质中

重金属的浓度限量值[9]. 然而很多研究表明，低于浓度限量值的重金属混合物仍会对生物体产生毒性

效应，造成一定的损伤[10]. 重金属的复合污染已成为环境科学研究的热点之一. 砷和铅很容易受到人类

活动的影响，共存于环境中，造成复合污染[11 − 12]. 共存的砷和铅很可能会发生相互作用，从而影响各自

在动植物中的生物可利用性及其毒性效应[13]. 然而，目前针对砷和铅的复合毒性效应研究较少，已有的

研究主要集中于砷或者铅单一毒性或者与其他污染物的复合毒性，而且铅对砷的毒性效应的影响研究

缺乏[14 − 15]. 为此，本研究拟研究铅对砷毒性效应的影响，探讨砷和铅的复合毒性效应.
此外，毒代动力学过程可以反映重金属从生物体外到生物体内的浓度，决定了重金属在生物体内

的残留量，关系到该重金属对生物体的毒性效应. 毒代动力学已被广泛应用于重金属毒性效应的研究.
Gao 等[16] 采用毒代动力学方法阐释预暴露对重金属毒性效应的影响并将毒代动力学用于斑马鱼幼鱼

和成鱼毒性敏感性差异的研究[17]. Huang 等[18] 也采用毒代动力学方法阐释了野生蚯蚓对镉具有更强耐

受力的原因. 此外，暴露环境的物理（如温度）和化学（如盐度、pH）因素对重金属毒性效应的改变也与

毒代动力学过程的变化密切相关[19]. 而环境中共存的重金属之间也可能会发生相互作用，改变生物体

对重金属的吸收、转化、代谢和积累等毒代动力学过程，导致毒性效应的变化[20]. 因此，毒代动力学分

析可成为重金属复合毒性效应形成机制研究的有力工具之一[21]. 据此，本研究将结合毒代动力学过程

阐释铅对砷毒性效应影响形成的可能原因.
本研究将开展砷和铅对斑马鱼的复合毒性效应研究，重点关注铅对砷的斑马鱼毒性效应的影响，

探讨砷和铅对斑马鱼的复合毒性效应，并利用毒代动力学过程分析方法阐释铅对砷的毒性效应影响的

可能原因.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    实验材料与设备

供试生物：实验用雌性斑马鱼（Danio rerio）为 4 月龄野生型 AB 品系，购买自国家斑马鱼资源

中心.
实验试剂：醋酸铅（（CH3COO）2Pb·3H2O，≥99.5%）和浓硝酸（HNO3，65.0%—68.0%）（国药上海化学

试 剂 公 司 ） 、 亚 砷 酸 钠 （NaAsO2，99%） （ 北 京 伊 诺 凯 科 技 有 限 公 司 ） 、 铅 和 砷 标 准 溶 液 （ 浓 度 均 为

1000 μg·mL−1）（国家标准物质资源平台）.
实验设备：Ymnl-48 组织均研磨器（南京以马内利仪器设备公司）、MARS6 微波消解系统（美国

CEM 公司）、Agilent 7700 电感耦合等离子体串联质谱仪（ICP-MS，安捷伦科技有限公司）

 1.2    斑马鱼暴露实验

野生成年斑马鱼购买后置于 28 °C 的流通式系统中养殖，光暗周期为 14 h:10 h. 在开展暴露实验

前，斑马鱼在一个装有 15 L 曝气水的玻璃水箱中驯化. 所有斑马鱼每天喂食 2 次新鲜孵化的丰年虫.
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斑马鱼暴露实验开始前，分别开展铅和砷的 96 h 预暴露实验以确定暴露实验水溶液中重金属的浓度.
铅和砷预暴露实验结果表明，铅的 96 h 10% 致死浓度（LC10）为 1.44 mg·L−1，砷的 96 h 半数致死浓度

（LC50）为 32 mg·L−1. 本文主要研究铅对砷的毒性效应的影响，因此铅的浓度设为对斑马鱼无明显致死

效应的水平（1.44 mg·L−1），而砷的浓度设为对斑马鱼产生一定致死效应的水平（20 mg·L−1）. 斑马鱼暴

露实验分为动力学吸收阶段实验和动力学消除阶段实验. 使用超纯水配制重金属铅、砷暴露母液，浓

度分别为 0.6 g·L−1 和 4 g·L−1，现用现配. 实验时用曝气水分别配制成 1.44 mg·L−1 铅和/或 20 mg·L−1 砷

的 暴 露 水 溶 液 . 动 力 学 吸 收 阶 段 实 验 设 置 3 种 暴 露 情 形 ， 即 对 照 组 、20 mg·L−1 砷 单 独 暴 露 组 和

1.44 mg·L−1 铅+20 mg·L−1 砷共同暴露组. 每种暴露情形共设置 30 个鱼缸，每个鱼缸中放入 5 条斑马鱼.
动力学吸收阶段实验的暴露时间为 96 h，暴露开始后的 8、24、48、72、96 h 分别取样并记录斑马鱼死

亡情况，每个时间点取 3 个平行样（即 3 个鱼缸）. 动力学吸收阶段实验结束后，立即将 3 种暴露情形剩

余 的 斑 马 鱼 转 移 至 对 应 不 含 砷 的 暴 露 水 溶 液 中 ， 即 3 种 暴 露 情 形 变 为 对 照 、 曝 气 水 暴 露 和

1.44 mg·L−1 铅暴露，开始动力学消除阶段实验. 动力学消除阶段暴露开始后的 1、2、3、5、7 d 分别取样

并记录斑马鱼死亡情况，每个时间点取 3 个平行样. 每天更换新鲜暴露水溶液，以维持暴露水溶液重金

属浓度的稳定性.
 1.3    化学分析

重金属铅和砷的含量分析参照已报道的研究方法开展[22 − 23]. 暴露结束后对斑马鱼进行冰冻处死，

将斑马鱼体表擦干后称重并收集在离心管中，全鱼样品磨碎后放入消解管中，加入 10 mL 浓硝酸并盖

紧瓶盖后放入微波消解系统中消解 2 h 直至溶液清澈透明，然后用超纯水定容至 10 mL. 消解后的全鱼

样品以及暴露水溶液都经 Whatman GF-C 滤纸（0.22 μm 孔径）过滤到离心管中. 铅和砷在暴露水溶液

和斑马鱼体内的浓度通过 ICP-MS 在 KED 模式下测定，仪器的相对标准偏差控制在 5% 以内. 水溶液

和斑马鱼体内重金属的含量分别以 mg·L−1 和 mg·kg−1 表示.
 1.4    数据处理

为模拟毒代动力学相关参数，吸收和消除速率常数 ku 和 ke，本研究采用一级一室动力学模型对重

金属的毒代动力学过程进行模拟. 使用 Scientist® （Micromath, USA）软件包根据式（1）对实验数据进行

拟合.
dCb

dt
= (kuCw)− (keCb) （1）

式中，Cb 表示斑马鱼体内砷的浓度（mg·kg−1），Cw 表示暴露水溶液中砷的浓度（mg·L−1），ku 表示吸收速

率常数（L·kg−1·d−1），ke 表示消除速率常数（d−1）.
评价砷在斑马鱼体内发生生物积累能力的指标——生物浓缩因子（bioconcentration factor, BCF）根

据式（2）计算得到. 砷在斑马鱼体内的半衰期（t1/2）根据式（3）计算得到.

BCF =
ku

ke
（2）

t1/2 =
0.693

ku
（3）

本研究中采用 t-test 方法对不同暴露实验组获得的吸收速率常数 ku 和消除速率常数 ke 进行统计

分析比较. 使用单因素方差分析法（one-way ANOVA）对不同暴露实验组斑马鱼致死率进行统计分析

比较. 所有的统计分析均使用 Sigmaplot 12.3（Systat Software Incorporation, San Jose, CA, USA）进行.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    化学分析

通过对暴露实验开始和结束阶段水中砷和铅的化学分析可以发现，暴露水溶液更换前后水中砷和

铅的浓度为各自理论加标浓度的 89%、96% 和 85%、93%，表明暴露过程中水溶液的砷和铅的浓度均

保持稳定，并且与各自理论加标浓度相接近. 一方面暴露实验过程中每天会更新加标水溶液，另一方面

10 期 陈鑫等：铅对砷的毒性效应及毒代动力学过程的影响 3353



重金属性质稳定，短时间内不易发生代谢转化，因此，水中砷和铅的浓度与各自理论加标浓度接近. 在
污染物毒代动力学的研究中，控制和维持暴露介质中污染物浓度的稳定性十分重要[24 − 25]. 其他许多关

于污染物动力学的研究也均采用了换水或者被动加标的方法维持暴露实验过程中污染物浓度的稳定

性，以便于毒代动力学研究的开展[26 − 28].
分析两种暴露实验情形下不同采样时间点的斑马鱼体内的重金属残留量可以发现，吸收阶段（0 d

至 4 d）斑马鱼体内的砷浓度均随着暴露时间的延长而显著升高，且砷在斑马鱼体内的积累呈现出先快

后慢的现象；消除阶段（4 d 至 11 d）斑马鱼体内的砷浓度均逐步降低，且砷在斑马鱼体内的消除也呈现

出先快后慢的现象（图 1）. 本研究结果与 Chen 等 [29] 报道的砷在青鳉鱼（Oryzias melastigma）吸收和消

除现象类似. 斑马鱼暴露 8 h 后体内的砷浓度便发生显著性升高，说明斑马鱼在本研究条件下易于吸

收和富集砷.
 
 

图 1    砷单独暴露（A）以及砷和铅共同暴露（B）时斑马鱼体内砷的毒代动力学拟合曲线

Fig.1    Simulated curve of toxicokinetic of arsenic in zebrafish exposed to arsenic-only （A）

and mixture of arsenic and lead （B） 

 

此外，在砷和铅共同暴露情形下，吸收阶段和消除阶段的暴露水溶液中均含有铅，因此，斑马鱼体

内的铅的浓度随着暴露时间（包含吸收和消除暴露时间）的延长逐步升高直至基本维持稳定（图 2）. 与
砷一样，铅在斑马鱼体内的富集也呈现出先快后慢的现象，而且暴露 8 d 左右斑马鱼体内的铅基本可

以达到稳态，且稳态浓度约为 0.4 mg·kg−1. 本研究关于铅在斑马鱼体内的动力学现象与 Gao 等 [30] 和

Zhang 等[31] 的研究结果类似.
 
 

图 2    砷和铅共同暴露时斑马鱼体内铅的残留量拟合曲线

Fig.2    Simulated curve of body residue of lead in zebrafish in arsenic and lead co-exposure
 

 

 2.2    毒理实验

如图 3 所示，对照组中斑马鱼的致死率最高为 7.6%，并且不同暴露时间的斑马鱼致死率并无显著

性差异，满足毒性实验的质控要求. 砷单独暴露实验情形下，在吸收暴露阶段（0 d 至 4 d），斑马鱼的平

均致死率升至 12.7%，显著高于对照组（1.9%）；在消除暴露阶段（4 d 至 11 d），斑马鱼平均致死率升至

17.3%，但是不同时间点的致死率并无显著性差异. 吸收暴露实验阶段，斑马鱼暴露于含砷的水溶液中，

导致斑马鱼致死率逐步提高，而将斑马鱼转移到清水中开展消除暴露实验后，斑马鱼不再受砷的污染
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胁迫，几乎不再发生死亡. 砷单独暴露时，斑马鱼暴露 4 d 的致死率为 12.7%±6.1%，符合预先的动力学

实验设计. 本研究中获得砷对斑马鱼的 96 h-LC50 为 32 mg·L−1，与 Liu 等[32] 报道的砷对斑马鱼的 96 h-
LC50（56 mg·L−1）以及 Sarkar 等[33] 报道的三氧化二砷对斑马鱼的 96 h-LC50（17.5 mg·L−1）的研究结果相

接近. 砷和铅共同暴露实验情形下，在吸收暴露阶段，斑马鱼的平均致死率逐步升至 7.3%；在消除暴露

阶段，斑马鱼的平均致死率升至 10.7%，但并未产生显著性变化. 吸收暴露阶段，斑马鱼暴露于含砷和

铅的水中，导致斑马鱼致死率逐步升高. 然而，斑马鱼转移至只含铅的水中开展消除暴露实验后，斑马

鱼的致死率变化不明显. 从消除暴露实验结果可见，铅的存在对斑马鱼并未造成明显的致死效应. 结果

符合本研究中暴露实验设计，即铅不产生明显致死效应，探究铅对砷的毒性效应和毒代动力学的影响.
 
 

图 3    不同暴露情形斑马鱼的致死率
*表示处理组与对照组存在显著性差异（P < 0.05）.

Fig.3    The lethality of zebrafish in different exposure scenarios
Asterisks indicate significant difference of test treatments compared to the control （P< 0.05）.

 

 

对比分析两种暴露情形斑马鱼的致死率可以发现，在同一暴露时间下（如暴露 96 h 时），砷单独暴

露组的斑马鱼致死率（12.7%±6.1%）要显著高于对照组斑马鱼的致死率（1.9%±1.7%），略高于砷和铅共

同暴露组斑马鱼的致死率（7.3%±2.3%），而砷和铅共同暴露组斑马鱼的致死率大多略高于对照组斑马

鱼的致死率但并无显著性差异. 由此可见，本研究条件下，砷会对斑马鱼产生明显的致死效应，铅并未

对斑马鱼造成明显的致死效应，但是铅与砷共存时斑马鱼的致死效应被减弱，说明铅的共存显著降低

了砷对斑马鱼的毒性效应. 关于重金属间的复合毒性效应作用类型及形成机制的研究有很多，已报道

的复合毒性作用类型既包括协同作用，也有拮抗作用，并且形成机制也各有差异. 氧化压力是重金属产

生毒性效应的重要致毒机制之一[34 − 35]，而低浓度的铅可能会激发生物体的抗氧化保护机制，如抗氧化

酶活性的升高，减轻氧化压力[36]，从而抑制砷的毒性效应. 有研究发现不同毒性单位配比的铅与镉以及

铅与铬对斑马鱼胚胎的致死率和孵化率的复合毒性均表现为拮抗效应[37]，这可能与铅激发了生物体的

保护机制（抗氧化机制）相关，也与重金属之间可能存在的竞争相关. 重金属需要通过细胞膜进入细胞，

而多种重金属共存时可能会在跨细胞膜转运时产生竞争，也可能改变细胞膜的通透性，从而影响重金

属进入生物体过程. 镉与铬对斑马鱼胚胎的致死率和孵化率的协同毒性效应可能是由于镉与细胞表面

膜蛋白的巯基、羰基、氨基等作用，改变细胞膜结构和稳定性，增强细胞膜通透性，导致重金属更加容

易进入细胞[37]. 本研究中铅是否影响砷进入生物体的过程，从而减弱砷对斑马鱼的毒性效应，可以通过

毒代动力学研究进一步明晰.
此外，有研究发现砷和镉共同暴露对钩虾的致死性呈现拮抗效应[38]. 该研究发现，与单一重金属暴

露相比，砷和镉混合暴露会导致钩虾生物富集性下降，生物体内的重金属量降低，从而导致毒性效应降

低. Vellinger 等[39] 进一步研究发现砷和镉混合暴露导致钩虾体内 γ-谷氨酰半胱氨酸连接酶活性升高、

谷胱甘肽（GSH）和金属硫蛋白（MT）含量增加，加快了重金属被排除生物体外的速率，增强了重金属代

谢解毒过程. 本研究中铅是否加快了砷的消除速率以及降低了砷的生物富集性，从而降低了砷对斑马

鱼的毒性效应，也可以通过毒代动力学研究进一步解释. 综合上述相关研究结果，开展重金属的毒代动

力学过程研究可以进一步阐述本研究中铅减弱砷对斑马鱼的毒性效应的相关机制.
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 2.3    毒代动力学实验

污染物在生物体内的毒代动力学过程直接影响着该污染物对生物体的毒性效应. 当生物体暴露于

混合污染物中，其中一种污染物可能会影响其他污染物的吸收、生物转化、分配和消除，这些导致了污

染物间的相互作用，很有可能改变污染物的毒性效应[40 − 42]. 因此，毒代动力学过程的研究能够在一定程

度上解释复合毒性产生原因. 本研究采用一级一室动力学模型分别对两种暴露情形中砷的毒代动力学

过程进行拟合，斑马鱼体内砷的毒代动力学拟合曲线如图 1 所示. 两组暴露情形拟合曲线的决定系数

（R2）分别为 0.66 和 0.77（表 1），表明两组毒代动力学暴露实验中获得的砷的残留量数据均能够较好地

进行一级动力学模拟[31].
 
 

表 1    砷单独暴露以及砷和铅共同暴露时斑马鱼体内砷的毒代动力学参数（n=3）

Table 1    Toxicokinetic parameters of arsenic in zebrafish in arsenic-only exposure and arsenic and lead co-exposure （n=3）
 

毒代动力学参数
Toxicokinetic parameter

砷单独暴露
Arsenic-only exposure

砷和铅共同暴露
Arsenic and lead co-exposure

ku/（L·kg−1·d−1） 0.0825±0.0170 0.0560±0.0089

ke/d−1 0.645±0.153 0.729±0.131

t1/2/d 8.4 12.4

BCF/（L·kg−1） 0.128 0.0768

R2 0.66 0.77
 
 

Cui 等[14] 关于砷在鲫鱼肌肉中的动态变化的研究发现亚砷酸盐的吸收速率常数为 0.041 g·g−1·d−1、
消除速率常数为 0.708 d−1，该结果与本研究中砷单独暴露实验组的结果类似. 对比两组暴露情形中砷

的吸收速率常数和消除速率常数（表 1）可以发现，铅的存在显著降低了斑马鱼对砷的吸收速率并加快

了斑马鱼对砷的消除速率，因此导致砷和铅共同暴露组斑马鱼体内砷的残留量低于砷单独暴露组斑马

鱼体内砷的残留量. 该结果正好验证了前述毒理实验结果，即铅的存在显著降低了砷对斑马鱼的毒性

效应，砷和铅产生拮抗效应. 与此同时，砷单独暴露时斑马鱼对砷的生物浓缩因子也显著高于砷和铅共

同暴露时斑马鱼对砷的生物浓缩因子. 该结果也进一步说明铅的存在降低了砷在斑马鱼体内富集的能

力，削弱了砷对斑马鱼的毒性效应. 前期有许多研究也表明生物体中一种污染物会影响另一种污染物

的毒代动力学过程，进而影响另一种污染物对该生物体的毒性效应. Broerse 等[43] 研究发现，镉的共存

影响了芘在土壤中生活的弹尾目生物 Folsomia candida 体内的毒代动力学过程. 镉的存在降低了芘的

吸收和消除速率，同时加快了芘发生生物转化为其羟基代谢产物，但是减慢了其羟基化代谢产物进一

步 的 代 谢 . 可 以 看 出 ， 重 金 属 镉 的 存 在 显 著 地 影 响 了 污 染 物 芘 的 生 物 积 累 和 代 谢 .  Steevens 和

Benson[44] 发现，甲基汞的吸收和消除速率明显受到共暴露的另一种污染物——毒死蜱的影响. 当底栖

生物钩虾（Hyalella azteca）同时暴露于甲基汞和毒死蜱时，毒死蜱加速了生物体对甲基汞的吸收，但是

减缓甲基汞的消除，使得更多的甲基汞被生物体积累，导致两种污染物间产生相互作用. 砷的化学性质

与细胞内多种物质（磷酸酯、葡萄糖和甘油等）类似，导致砷可以通过多种运输通道进入细胞，如水通

道蛋白（AQP）和己糖转运蛋白（HXT）[45]. 而 ABC 转运蛋白和多药耐药相关蛋白（MRP）是砷排出细胞

的重要蛋白[45 − 46]，其中 ABC 转运蛋白被认为是水生生物应对环境污染物的第一道防御机制[47]. 铅的存

在可能会与 AQP 和 HXT 等运输通道发生相互作用，降低相关基因表达水平，阻碍斑马鱼对砷的吸收.
此外，低浓度铅的存在可能激活生物体防御机制，如增强 ABC 转运蛋白和 MRP 相关基因表达水平，加

速斑马鱼对污染物的排出. 然而，铅是否是通过作用砷的转运通道来降低砷的吸收速率以及加快砷的

消除速率还需深入展开研究.

 3    结论（Conclusion）

本研究选用斑马鱼作为模式生物开展了铅和砷的复合毒性效应评价，发现本研究中铅单独暴露对

斑马鱼未产生明显致死效应，而共同暴露时铅能够显著降低砷对斑马鱼的致死效应. 本研究进一步通

过毒代动力学研究发现铅的存在既降低了斑马鱼对砷的吸收速率，又加快了斑马鱼对砷的消除速率，
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导致斑马鱼降低对砷的富集能力，从而削弱了砷对斑马鱼的毒性效应. 毒代动力学研究有力阐释了砷

和铅对斑马鱼形成拮抗效应的原因. 本研究揭示了砷和铅的复合毒性及形成原因，充实了重金属的复

合毒性基础数据.
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