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重金属锌对锦鲤组织氧化损伤的作用
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　　摘要：为研究重金属锌胁迫条件下锦鲤组织内发生的氧化损伤作用，采用静水生物养殖法，进行６ｄ的亚急性毒
性试验。把８０尾锦鲤随机分为４组，每组２０尾，分别用１１．６２５、２３．２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ锌对锦鲤处理９６ｈ，６ｄ后分别
测定锦鲤肌肉、肝胰脏、鳃中蛋白质和丙二醛（ＭＤＡ）含量以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＳＨ－Ｐｘ）和谷胱甘肽－Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）的活性。结果表明：随着锌浓度的升高，肌肉、肝胰脏和鳃中的蛋白质含量
增加；中低浓度的锌溶液能激活ＳＯＤ活性，而高浓度则会抑制 ＳＯＤ活性（Ｐ＜０．０５）；ＭＤＡ含量随着锌溶液浓度的升
高而增加（Ｐ＜０．０１）；ＧＳＨ－Ｐｘ、ＧＳＴ的活性随着锌溶液浓度的升高而减弱（Ｐ＜０．０５）。不同浓度的锌的亚急性毒性
对锦鲤肌肉、肝胰脏、鳃氧化损伤作用，能够为预防和治理锌对锦鲤养殖和淡水渔业水环境的污染提供一定的理论

参考。
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　　锌是动物机体必需的微量元素，在动物正常生长发育和
生理代谢过程中发挥着重要作用，但其过量时会对动物的正

常生长造成伤害。随着重金属锌及其化合物在工业、农业和

畜牧业中的广泛应用，重金属锌在水体中的污染程度也日益

加剧，重金属锌对水生生物的影响受到国内外学者的普遍关

注。水生生物因生存在水环境中，对水环境的变化十分敏感，

研究表明，锌对水生生物产生的毒害作用远大于对人体产生

的毒害性，轻度的锌污染可通过生物链的逐级富集增强其对

人类健康的危害程度［１－２］。水环境中的 Ｚｎ２＋具有非常强的
扩散性，因其不能由正常的水处理方法来解离而加重了污染

程度。锌污染严重影响水环境的生态平衡，威胁水生生物的

生存。作为高等水生生物，鱼类也深受水体中重金属的胁迫，

并且由于其吸食与重金属污染水体直接接触的饵料、通过鳃

呼吸、鱼体皮肤直接接触被污染重金属的水而加重重金属在

体内的积累，最终通过代谢活动等途径而导致鱼体组织器官

发生病变而出现中毒［３］。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）、谷胱甘肽过氧
化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、谷胱甘肽－Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）是反映污染
物对细胞组织损伤的敏感性生化指标。它们能从分子水平上

反映重金属对鱼体组织产生的氧化损伤作用。许多学者作了

大量关于重金属锌对水生生物的影响的研究，例如，杨丽华等

发现，低浓度锌的急性毒性能提高鲫鱼的肝胰脏和鳃的 ＳＯＤ
活性，高浓度锌的急性毒性则会抑制其活性，其抑制效应具有

时间和浓度依赖性［４］。刘慧等发现，低浓度的锌暴露可抑制

鲫鱼组织ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＧＳＨ－Ｐｘ的活性，锌在低浓度时激活、
高浓度时抑制ＧＳＴ的活性［５］。卢斌等研究发现，低浓度锌的

亚急性毒性可以增加白氏文昌鱼组织的 ＭＤＡ含量［６］。沙保

勇等发现，不同浓度纳米氧化锌可刺激大鼠肝脏细胞活性氧

（ＲＯＳ）的产生，促使细胞谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量减少，其原因
在于锌先诱导细胞氧化应激，后诱导细胞凋亡［７］。这些试验

为重金属锌的毒理学研究提供了丰富的资料，但关于锌的亚

急性毒性对鱼类影响的研究尚不多见。为了研究水中 Ｚｎ２＋

亚急性毒性对组织氧化损伤的作用，在Ｚｎ２＋对锦鲤９６ｈＬＣ５０
为９３ｍｇ／Ｌ［８］的基础上，选用鲤科鲤属的培育品种锦鲤为试
验动物，研究不同浓度Ｚｎ２＋的亚急性毒性对锦鲤组织抗氧化
酶的影响，以期为预防和治理锦鲤的养殖水环境的重金属污

染和淡水渔业重金属污染提供一定的理论参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验所用的红白锦鲤购自徐州佳顺锦鲤养殖基地，体长

５～７ｃｍ，体重４～７ｇ／尾。采用静水生物养殖法在室内水族
箱内进行为期１周的预试验，锦鲤暂养期间活动正常，无病，
死亡率低于５％。试验用水为曝气３ｄ的自来水，每组２０Ｌ，
２４ｈ不间断充氧，溶氧量为 ６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ６．８，水温（２３±
１）℃，试验前２４ｈ停止饲喂。选择品相较好、活泼健康的红
白锦鲤８０尾，随机分成４组，３个处理组中 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ浓
度分别为１１６２５、２３．２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ。试验期间不饲喂、不
换水。亚急性毒性６ｄ后随机抽取６尾锦鲤，剖取其肌肉、肝
胰脏、鳃，用冰的生理盐水组织匀浆，以 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ制备组织上清液，测定生化指标。
１．２　试验方法

使用生化指标试剂盒（南京建成生物研究所）和

ＵＶ－７２２型紫外可见分光光度计测定各项生化指标———蛋
白质含量（考马斯亮蓝法）、丙二醛含量（ＴＢＡ法）、超氧化物
歧化酶活性（羟胺法）、谷胱甘肽过氧化物酶活性（比色法）、

谷胱甘肽－Ｓ－转移酶活性（比色法）。
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１．３　试验数据处理
试验数据统计分析使用软件 ＳＰＳＳ１９．０求平均值，标准

差和ｔ检验。

２　结果与分析

２．１　重金属锌的亚急性毒性对锦鲤组织中蛋白质含量的
影响

由图１可知，在锦鲤肌肉、肝胰脏以及鳃组织中的蛋白质
含量均随着锌溶液浓度的升高而递增。与对照相比，１１．６２５、
２３．２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肌肉中蛋白质含量分别增加
２．２３％、１４．８１％、３４．５９％，锌溶液浓度增加到２３．２５０ｍｇ／Ｌ
时，与对照组差异显著 （Ｐ＜０．０５）；１１．６２５、２３．２５０、
４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肝胰脏中蛋白质含量分别增加
７８４％、８６９％、１３．４７％ （Ｐ＜０．０５）；１１．６２５、２３．２５０、
４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤鳃中蛋白质含量分别增加 ４５０３％、
６２．７０％、９５．１９％（Ｐ＜０．０１）。

２．２　重金属锌的亚急性毒性对锦鲤组织中ＳＯＤ活性的影响
由图２可知，在锦鲤肌肉、肝胰脏以及鳃组织中，ＳＯＤ活

性均随着锌浓度的升高先增强后减弱。与对照组相比，

１１６２５、２３．２５０ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肌肉中 ＳＯＤ活性分别增强
１７５２％、２６９．５４％，４６．５００ｍｇ／Ｌ组则减弱 ４０．９８％（Ｐ＜
００５）；１１．６２５、２３．２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肝胰脏中 ＳＯＤ
活性分别增强１．１７％、４９．６５％、２２．５０％（Ｐ＜０．０５）；１１．６２５、
２３２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤鳃中 ＳＯＤ活性分别增强
２１１９％、１５０．７２％、１０１．５６％。

２．３　重金属锌的亚急性毒性对锦鲤组织中 ＭＤＡ含量的
影响

由图３可知，锦鲤肌肉、肝胰脏以及鳃组织中的 ＭＤＡ含
量均随着锌浓度的升高而递增。与对照组相比，１１６２５、

２３２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肌肉中 ＭＤＡ含量分别增加
９３０５％、３６４．３９％、４００．７６％（Ｐ＜０．０１）；１１．６２５、２３２５０、
４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肝胰脏中 ＭＤＡ含量分别增加
６９８１％、１１５．６２％、４４１．９７％（Ｐ＜０．０１）；１１．６２５、２３．２５０、
４６５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤鳃中 ＭＤＡ含量分别增加 ５．５２％、
２７６７８％、２３６．６９％（Ｐ＜０．０１）。

２．４　重金属锌的急性毒性对锦鲤组织中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性的
影响

由图４可知，锦鲤肌肉、肝胰脏以及鳃组织中 ＧＳＨ－Ｐｘ
活性均随着锌浓度的升高而递减。与对照组相比，１１．６２５、
２３．２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肌肉中ＧＳＨ－ＰＸ活性分别减
弱１７．２６％、３６．１６％、５３．２２％，且１１．６２５ｍｇ／Ｌ组即与对照组
差异显著（Ｐ＜０．０５）。１１．６２５、２３．２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦
鲤肝胰脏中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性分别减弱 ３．８５％、１３．０１％、４１．
２７％，４６．５００ｍｇ／Ｌ组与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１），其余
２组与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。１１．６２５、２３．２５０、
４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤鳃中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性分别减弱
１４８３％、２８．３８％、３６．０２％，且１１．６２５组即与对照组差异显
著（Ｐ＜０．０５），其余２组与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．５　重金属锌的急性毒性对锦鲤组织中ＧＳＴ活性的影响
由图５可知，锦鲤肌肉、肝胰脏以及鳃组织中，ＧＳＴ活性

均随着锌浓度的升高而递减。与对照组相比，１１．６２５、
２３２５０、４６．５００ｍｇ／Ｌ组的肌肉中 ＧＳＴ活性分别减弱
３０６４％、５７．５６％、８７．２１％（Ｐ＜０．０１）；１１．６２５、２３．２５０、
４６５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤肝胰脏中的 ＧＳＴ活性分别减弱
２９３１％、６４．４０％、７３．４５％（Ｐ＜０．０１）；１１．６２５、２３．２５０、
４６．５００ｍｇ／Ｌ组的锦鲤鳃中 ＧＳＴ活性分别减弱 １９．９２％、
４７９３％、７５２３％，且 １１．６２５ｍｇ／Ｌ组与对照组差异显著
（Ｐ＜０．０５），其余２组与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
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３　结论与讨论

ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ、ＧＳＴ等抗氧化酶是氧化应激的重要指
标，也是监测环境污染的生物标志物［９－１０］，锌的亚急性毒性

作用能诱导锦鲤组织的氧化应激，使锦鲤组织的抗氧化酶系

统发生变化，最终导致锦鲤组织的氧化损伤。有研究发现，当

锌浓度从１１．６２５ｍｇ／Ｌ上升至４６．５００ｍｇ／Ｌ时，锦鲤组织中
ＳＯＤ活性先升高后降低，这与孔强等关于重金属铜、镉、铬的
联合对孔雀鱼肝脏抗氧化酶影响的研究结果一致，其原因可

能是低浓度的锌能促进组织内 ＳＯＤ合成增多，以消除自由
基，保护锦鲤组织细胞免受损伤；高浓度的锌使得 ＳＯＤ某些
基团失活、组织中ＳＯＤ的活性减弱［１１－１３］，同时由于ＳＯＤ的失
活，锦鲤细胞膜受重金属诱导产生过多的自由基而攻击细胞

膜膜脂中的不饱和脂肪酸，从而破坏细胞膜的完整性，扰乱细

胞功能，进而引起 ＤＮＡ、蛋白质等的损伤和产生过多的脂质
过氧化产物ＭＤＡ。锦鲤组织内的ＭＤＡ含量随着锌浓度的升
高而增加。由于锦鲤组织内自由基以及脂质过氧化物的产

生，锦鲤组织内ＧＳＨ－Ｐｘ以及ＧＳＴ的活性随着锌浓度的升高
而减弱，可能是清除体内因锌浓度升高而产生过多的自由基

和过氧化脂质所致，这与刘慧等发现的“低剂量的锌离子暴

露抑制ＧＳＨ－Ｐｘ活性、且 ＧＳＨ－Ｐｘ活性抑制与暴露浓度之
间存在负相关”结果［５］相一致，而与孔强等研究发现的

“ＧＳＨ－Ｐｘ活性随着重金属浓度的升高先升高后降低”的结
果［１３］不一致，其具体的机理还有待于进一步研究。重金属锌

诱导锦鲤组织抗氧化酶的变化及其产生的氧化损伤，对了解

水环境的重金属污染以及水环境污染的预防和治理具有一定

的意义。
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