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科鱼类分类系统［１］中的短尾拟

!

［１０］、切尾拟
!

［１２］、圆尾拟
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［１２－１３］应归入 属。本研究对
"

属鱼类的核型分析也表明，

"

属鱼类在
!

科鱼类中是一类特化的类群，这与前人研究结

果一致，而对于黄颡鱼属、拟
!

属、 属的分类地位和归属问

题，还须综合形态、生化、分子生物学等多种方法，对更多的
!

科鱼类种类进行研究。
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重金属铜对红鲫组织的氧化损伤作用

郑桂红，王　菲，孙建梅，刘缠民，程　超，冯照军
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　　摘要：监测不同浓度铜对红鲫组织的氧化损伤作用，结果表明：铜浓度越大，对红鲫的氧化损伤越严重，同时机体
有一套自我修复程序，能不同程度修复损伤。当损伤的程度超过一定范围时，机体会出现明显病变。
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　　铜是动物体内不可缺少的微量元素，参与动物多种代谢
过程，但是铜过量也会对机体造成不同程度的损伤。近年来

环境污染问题愈演愈烈，重工业、冶金业等排放的废水中含有

大量重金属离子，给水体及水生生物造成极大威胁。工业废

水含有大量铜，易破坏水生生物的身体机能。过量的铜可以

使牡蛎肉色变绿，导致鱼类发生急性中毒。鱼类处于水生生

态系统顶端，极易富集重金属。同时鱼类能吸收废水中的铜，

加重了铜对鱼类的危害。鱼类的鳃主要用于吸收水中溶解的

氧气，参与鱼体呼吸、滤食以及排泄等过程，直接接触水体中

的重金属。肝脏是动物重要的解毒器官。研究表明，重金属

在鱼体中主要积累在肝脏、鳃等器官，以肝脏中最为明显，肌

肉中重金属含量较少［１－２］。重金属、鱼体内的生物大分子之

间的相互作用加剧了重金属对机体的毒性作用［３－７］。由于重

金属的胁迫，机体内部代谢平衡被打乱，活性氧代谢产物通过

自由基链式反应生成的脂质过氧化自由基也增多，自由基极

易攻击体细胞，造成机体氧化、抗氧化系统失衡，导致细胞损

伤、酶活性发生变化［８］。红鲫属于鲤形目鲤科鲫属，是普通

的鲫鱼在人工饲养条件下，因变异产生的鲫鱼再经过长时间

人工培育所形成的品种。红鲫具有对试验处理反应灵敏、容

易饲养管理等优点［９－１０］。本研究监测不同浓度铜对红鲫组

织的氧化损伤作用，旨在为环境检测及水质保护提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验用红鲫购于江苏省徐州市花鸟市场，平均体长为

（６．０±３．２）ｃｍ，体重（５．５８±２．３）ｇ。采用静水式养殖法［１］

在实验室水箱内进行为期１周的预试验，暂养期间活动正常、
无病、死亡率低于５％。选择健康、反应灵敏、大小基本一致
的红鲫，随机分为４组，每组２０尾，分别用１／８ＬＣ５０、１／４ＬＣ５０、
１／２ＬＣ５０处理红鲫 ９６ｈ，各组 Ｃｕ

２＋浓度分别为 ４．９２５、９．８５、
１９．９ｍｇ／Ｌ。试验用水为曝气３ｄ的自来水，每组２０Ｌ，２４ｈ
不间断充氧，溶解氧浓度为 ６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ６．８，水温
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（２３±１）℃，试验前２４ｈ停止饲喂。急性毒性９６ｈ后，每组
随机选取６条红鲫测定指标。
１．２　方法
１．２．１　组织匀浆制备　将红鲫解剖，取出肌肉、肝胰脏、鳃等
组织，用 冰 生 理 盐 水 做 成 １％、１０％ 的 组 织 匀 浆，以
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ制备组织匀浆液，测定生化指标。
１．２．２　生化指标测定　用生化指标试剂盒（南京建成生物
研究所）、ＵＶ－７２２型紫外可见分光光度计测定各项生化指
标。用考马斯亮蓝法测定蛋白含量（ＴＰ）；用 ＴＢＡ法测定丙
二醛含量（ＭＤＡ）；用羟胺法测定超氧化物歧化酶活性
（ＳＯＤ）；用可见分光光度计法测定过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）；
用比色法测定谷胱甘肽－Ｓ－转移酶活性（ＧＳＴ）。
１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０软件分析数据。

２　结果与分析

２．１　铜对红鲫形行为与形态学影响
试验期间，对照组红鲫游动灵活、反应灵敏；处理组红鲫

身体歪斜、反应稍显迟钝、游动略迟缓。肌肉颜色无明显变

化，但部分红鲫鳞片出现黑斑。对照组红鲫肝胰脏鲜红，处理

组肝脏颜色明显变深。对照组鳃新鲜，呈鲜亮的红，处理组鳃

颜色较深，且黏液较多。

２．２　组织测定
２．２．１　重金属铜对红鲫组织蛋白含量的影响　由图１可知，
与对照相比，１／８ＬＣ５０组、１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组红鲫肌肉蛋
白含量分别增加 １０．８４％、４３．７５％、５４．１９％；与对照相比，
１／８ＬＣ５０组、１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组中肝胰脏蛋白含量分别增
加 １５．５９％、３０．２９％、３９２５％；与对照相比，１／８ＬＣ５０组、
１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组鳃蛋白含量分别增加 １４．９５％、
２０３４％、３０．２１％。随着水中铜浓度升高，其对红鲫组织的损
伤程度增大，导致细胞破损严重，蛋白流出。

２．２．２　重金属铜对红鲫组织氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的影响　
由图２可知，与对照相比，１／８ＬＣ５０组红鲫肌肉中ＳＯＤ活力增
加，１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组 ＳＯＤ活力减少；与对照相比，肝胰
脏１／８ＬＣ５０组、１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组中 ＳＯＤ活力分别增加
５４．６０％、１６０．７８％、２６０７％；与对照相比，鳃中１／８ＬＣ５０组、
１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组中 ＳＯＤ活力分别增加 ３８５．１３％、
－１２．８４％、－４２．６１％。这可能是由于低浓度的铜能增加机
体ＳＯＤ含量；随着铜浓度升高，组织中超氧阴离子自由基逐
渐增加，ＳＯＤ对其具有专一性抑制作用，可消除部分自由基。

铜离子浓度越大，为了维持机体氧化、抗氧化平衡，ＳＯＤ消耗
越多，其活性越小。

２．２．３　重金属铜对红鲫组织过氧化氢酶（ＣＡＴ）活力的影响
　由图３可知，随着铜浓度的增加，３种组织中ＣＡＴ活性均呈
先增加后下降趋势。与对照相比，１／８ＬＣ５０组肌肉中 ＣＡＴ活
力增加了 ４４．８５％，１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组分别降低了
１３４０％、２５．８６％；与对照相比，１／８ＬＣ５０组、１／４ＬＣ５０组肝胰
脏中ＣＡＴ活力分别增加了４４．９５％、１１．６７％，１／２ＬＣ５０组降低
了１８４６％；与对照相比，１／８ＬＣ５０ＬＣ５０组鳃中 ＣＡＴ活力增加
了５６４４％，１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组分别降低了 １２．９９％、
４９４２％。这可能是由于短时间的铜处理促使机体产生ＣＡＴ，
随着处理时间的延长，红鲫组织内超氧阴离子自由基过多，代

谢过程中机体产生大量过氧化氢，对机体造成损坏。重金属

铜对红鲫组织的ＣＡＴ活力有抑制作用，鳃１／２ＬＣ５０组下降较
多，这可能是由于鳃直接接触水体，鳃组织损伤较为严重。

２．２．４　重金属铜对红鲫组织谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）的影
响　由图４可知，随着铜浓度的增加，红鲫组织中 ＧＳＴ活力
逐渐下降。与对照相比，肌肉１／８ｖ５０组、１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０
组ＧＳＴ活力分别下降１２．１０％、１９．７８％、３７．４３％；与对照相
比，肝胰脏１／８ＬＣ５０组、１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组ＧＳＴ活力分别
下降２８．４９％、３５．２２％、４１２８％；与对照相比，鳃１／８ＬＣ５０组、
１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组ＧＳＴ活力分别下降２１．１２％、２８．３５％、
３４．５３％。ＧＳＴ活力与肝脏解毒功能有关，并且其在肝脏中大
量存在。随着铜浓度的增大，机体细胞被破坏，ＧＳＴ被释放到
血液中，组织中ＧＳＴ活力大大降低，铜对红鲫组织中的 ＧＳＴ
活力有抑制作用。

２．２．５　重金属铜对红鲫组织丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响　由
图５可知，随着铜浓度的增加，与对照组相比，肝胰脏中１／８
ＬＣ５０组、１／４ＬＣ５０组、１／２ＬＣ５０组ＭＤＡ的含量分别增加３６１８％、
１０９．１９％、１２３．８１％；与对照组相比，鳃１／８ＬＣ５０组、１／４ＬＣ５０
组、１／２ＬＣ５０组的ＭＤＡ含量分别增加１７．８６％、３６５３％、
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７０７９％。ＭＤＡ含量主要反映机体内部脂质过氧化程度，即
机体内部遭受自由基攻击的程度。与对照组相比，肌肉

１／８ＬＣ５０组ＭＤＡ含量增加３６３．１４％，推测细胞遭受了自由基
攻击，脂质过氧化程度增加；与对照组相比，肌肉１／４ＬＣ５０组
增加１２８．７４％，这可能是由于随着铜浓度的增加，ＳＯＤ清除
自由基，避免细胞过度损伤；与对照组相比，１／２ＬＣ５０组增加
１８０．６３％，这可能是由于为了清除自由基，ＳＯＤ消耗过大，活
性大大降低，不能完全弥补组织损伤。

３　结论与讨论

铜是人体必需的微量元素，在工业、农业、医药、国防等方

面发挥重要的作用，但过量的铜会对动物机体造成极大危害。

徐丽丽研究发现，铜对
#

鱼是剧毒物质［４］。丁为群等研究表

明，鱼在重金属胁迫下ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＴ活性降低［８］，这与本试

验结果一致。本研究表明，铜浓度越大，对红鲫的氧化损伤越

严重，同时机体有一套自我修复程序，能不同程度修复损伤。

当损伤的程度超过一定范围时，机体会出现明显病变。铜胁

迫下，红鲫呈现身体歪斜、反应迟钝、游动迟缓等现象，部分红

鲫鳞片有黑斑；肝胰脏、鳃部颜色变深，且鳃黏液较多，这与其

他学者研究结论［１１－１３］相似。铜胁迫下，鱼体脂质过氧化程度

增大，ＭＤＡ含量明显升高。脂质过氧化导致其体内产生大量
的超氧阴离子自由基，造成了细胞损伤。机体内部为维持氧

化、抗氧化平衡，会产生ＳＯＤ来抑制超氧化阴离子自由基，降
低ＭＤＡ含量。随着铜浓度的增加，ＳＯＤ活性因修复作用而
逐渐降低，ＭＤＡ含量增大，细胞中的蛋白大量流失，导致红鲫
肌肉、肝胰脏、鳃蛋白含量明显升高。由于超氧阴离子自由基

的存在，机体代谢过程产生过氧化氢，对机体造成损伤，为了

避免这种状况，机体分泌过氧化氢酶将有害物质分解成无毒

害或毒害小的物质，故红鲫组织中ＣＡＴ活性逐渐降低。肝脏
作为机体内部重要的解毒器官，起着重要的解毒作用，肝细胞

中的ＧＳＴ酶与肝脏解毒功能关系密切。当肝脏受到损害时，
ＧＳＴ被释放到血液中，导致血液中 ＧＳＴ含量升高，肝脏等组
织内ＧＳＴ活力降低，随着铜浓度增加，肝脏内 ＧＳＴ活力呈下
降趋势［８，１４－１６］。当水中铜浓度增加时，红鲫组织内蛋白与

ＭＤＡ含量升高，ＧＳＴ、ＣＡＴ、ＳＯＤ活性降低，对红鲫组织的氧化
损伤作用严重，已经超出红鲫自身机体的修复作用，当损害持

续加重时，可能导致红鲫死亡。
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