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了最好混养组合，这将为罗非鱼养殖业的健康持续发展提供

技术参考。
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锌离子对杂交鲟幼鱼行为生理、

血细胞和抗氧化酶的影响

宋波澜，申　亮，李代宗，张　华
（河北农业大学海洋学院水产科学系，河北秦皇岛０６６００３）

　　摘要：在室内条件下，研究了锌离子对杂交鲟行为，血细胞，以及血清中抗氧化酶活性的影响。分别设置锌离子浓
度０．１、０．５、１．０ｍｇ／Ｌ３个浓度处理以及１个空白对照。分别在２４、４８、７２ｈ３个时间段取样测定。结果表明，锌离子
对杂交鲟的行为指标和血细胞有相似的影响趋势，即在２４ｈ和４８ｈ时，随着浓度的增大，杂交鲟的呼吸率和摆尾率逐
渐增大，红细胞数目含量逐渐增多；但随着暴露时间的延长，杂交鲟的呼吸率、摆尾率、红细胞数目逐渐降低。锌离子

对杂交鲟白细胞、抗氧化酶活性的作用表现出一定的剂量效应：即白细胞和３种抗氧化酶活性均随着锌离子浓度的增
加表现出先升高后降低；同一浓度下，随锌离子作用时间的延长，白细胞和抗氧化酶活性明显降低。说明锌离子低浓

度时对杂交鲟抗氧化酶活性和免疫细胞有明显的诱导作用，高浓度时则抑制其免疫和抗氧化功能。
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　　锌是水生动物必需的一种微量元素，它参与了动物有机
体多种金属酶的激活和形成，在骨骼发育、生殖、免疫和生物

膜稳定等生理机能中担负重要角色［１］。锌又是有毒重金属

元素，过量的锌会在体内富集，对蛋白质和酶产生毒害作

用［２］。关于锌离子对鱼类行为和生理功能的影响国内外已

有一些报道，但不同浓度的锌离子对不同种鱼类的影响程度

却不尽相同［３－７］。鲟鱼（Ｓｔｕｒｇｅｏｎ）隶属于硬骨鱼纲（Ｄｓｔｅｉｃｈ
ｔｈｙｅｓ）鲟形目（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ），是当今最具经济价值的大
型优质珍稀鱼类之一［８］。其中杂交鲟［欧洲鳇（Ｈｕｓｏｈｕｓｏ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ）×小体鲟（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｒｕｔｈｅｎｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ）］由于其具有
容易饲养、耗饲少、抗病虫害能力强、成活率高、生长速度快、

饲料耗用系数少等优势，成为我国主要的养殖鲟类［９］。目

前，杂交鲟的人工养殖和基础生理学已有相当的研究［９－１１］，

但重金属离子对其生理生化影响的研究还不多见。本试验以

不同浓度重金属锌离子对杂交鲟进行处理，研究其行为和生

理指标的变化规律，以期对鲟鱼养殖以及判断养殖水体中污

染物的毒性提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验于２０１３年６—７月在河北农业大学海洋学院科研

中心育苗室进行。试验用鱼为从河北省秦皇岛市海浪花市场

购买的杂交鲟幼鱼，选择健康活跃且规格相近的幼鱼１４０尾作
为试验用鱼［体质量（７６２．０±４９．３）ｇ，体长（５９．７±１．１）ｃｍ］。
试验在聚乙烯塑料水族箱（１００ｃｍ×７８ｃｍ ×６０ｃｍ）进行。
试验前供试鲟鱼在室内静水中驯养５ｄ以上。试验期间连续
充气，保持充足的氧气（≥６．０ｍｇ／Ｌ）和恒定的水温［（２０．０±
１．０）℃］，ｐＨ值７．２～７．４。
１．２　试验设计

采用静水法对杂交鲟进行染毒处理。用分析纯的硫酸锌

配成１ｍｇ／ｍＬ的母液。根据杂交鲟９６ｈＬＣ５０值确定试验浓
度。试验设定锌离子０．１、０．５、１．０ｍｇ／Ｌ３个离子梯度组和１
个空白对照组（０ｍｇ／Ｌ），每梯度组均设９个平行组。试验开
始后于２４、４８、７２ｈ时取样，每阶段每梯度组水箱取９尾鱼作
为样品。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　行为生理指标　使用摄像机从实验水槽正上方拍摄
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鱼的游泳行为，每次拍摄持续６００ｓ，然后将所拍录像转换成
ＭＰＥＧ４视频文件在计算机上分析摆尾频率和呼吸频率［１２］。

用摄像机观察的方法记录一定时间内杂交鲟的摆尾次数

和鳃张合次数，即可计算摆尾率（ＴＢＦ）和呼吸频率（ＲＦ）。计
算公式为：

ＴＢＦ（Ｈｚ）＝ＴＢＴ／ｔ；
ＲＦ＝ＲＲＴ／ｔ。

式中：ＴＢＴ是每尾鱼在被观察期间的摆尾次数，ｔ为观察时间
（ｓ）；ＲＲＴ是每尾鱼在被观察期间的呼吸次数，ｔ为观察时间
（ｓ）。
１．３．２　血液指标　用浸润过肝素钠的注射器从鱼体尾动脉
中采血，用染色稀释法镜检计数红白细胞。

１．３．３　抗氧化酶　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）和 丙二醛（ＭＤＡ）的测定采用南京建成生物工程研究所
的试剂盒进行测定，具体测定方法按照试剂盒的说明进行。超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力测定采用羟胺法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）

活性采用钼酸铵显色测定法，丙二醛（ＭＤＡ）采用ＴＢＡ法。
１．４　数据处理

试验数据用Ｅｘｃｅｌ进行常规计算后，用ＳＰＳＳ１７．０进行统
计分析。数据均用平均值 ±标准差表示，对各组数据的差异
采用单因素方差分析并进行Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较。

２　结果

２．１　锌离子对杂交鲟行为的影响
锌离子处理杂交鲟后其呼吸频率的变化见表１。同一时

间内，２４ｈ和４８ｈ时０．１ｍｇ／Ｌ处理组和对照组差异不显著
（Ｐ＞０．０５），０．５ｍｇ／Ｌ和 １ｍｇ／Ｌ处理组之间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），但均显著高于对照组和０．１ｍｇ／Ｌ处理组（Ｐ＜
００５）；７２ｈ３个处理组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著
低于对照组（Ｐ＜０．０５）。同一锌离子浓度下对照组各时间段
的呼吸频率差异不显著（Ｐ＞０．０５），而３个处理组均随着时间
的延长，呼吸放缓，呼吸频率在７２ｈ均显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表１　锌离子对杂交鲟呼吸频率和摆尾频率的影响

锌离子浓度

（ｍｇ／Ｌ）
呼吸频率（次／ｓ） 摆尾频率（次／ｓ）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ
０ １．９５±０．２１ｂ １．９１±０．２４ｂ １．８１±０．３２ａ ０．７４±０．０７ｂ ０．６８±０．０８ｂ ０．７３±０．０２ａ
０．１ １．７９±０．１６ｂ １．８５±０．２２ｂ １．２７±０．３１ｂ ０．７０±０．０７ｂ ０．５５±０．１１ｂ ０．５３±０．０３ｂ
０．５ ２．４９±０．０６ａ ２．３２±０．１９ａ １．４５±０．１６ｂ ０．７１±０．０５ｂ ０．６２±０．０９ｂ ０．４７±０．０４ｂ
１．０ ２．４１±０．２５ａ ２．５６±０．２２ａ １．４２±０．１８ｂ １．２７±０．０４ａ １．０３±０．０６ａ ０．４９±０．０９ｂ

　　注：数据为９个平行组的平均值；同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

　　锌离子处理杂交鲟后其摆尾率的变化为：同一时间内，
２４ｈ和４８ｈ时对照组与０．１ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ处理组间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），而锌离子浓度为１ｍｇ／Ｌ梯度组显著高于
其他组（Ｐ＜０．０５）；７２ｈ时 ３个处理组间差异不显著（Ｐ＞
００５），但均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。同一浓度下，对照组
各时间段差异不显著（Ｐ＞０．０５），而３个处理组，随着时间的
延长，活动放缓，摆尾频率显著减慢（Ｐ＜０．０５），运动能力降低。
２．２　锌离子对杂交鲟血细胞的影响

锌离子处理杂交鲟后其红细胞数目的变化见表２。同一
时间内，２４ｈ和４８ｈ时红细胞数有随锌离子浓度升高而显著
升高的趋势；０．５ｍｇ／Ｌ和１ｍｇ／Ｌ处理组显著高于对照组和

０．１ｍｇ／Ｌ组（Ｐ＜０．０５）。而７２ｈ时红细胞数反而随锌离子
浓度升高而显著降低（Ｐ＜０．０５）。同一锌离子浓度下，对照
组各时间段差异不显著（Ｐ＞０．０５），而处理组随着时间的延
长，红细胞均显著降低（Ｐ＜０．０５）。
　　锌离子处理杂交鲟后其白细胞数的变化为：同一时间内，
３个时间段锌离子浓度０．１ｍｇ／Ｌ处理组白细胞数均最多，显
著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。白细胞数随锌离子浓度的升
高先升高后降低。同一锌离子浓度下，对照组各时间段差异

不显著（Ｐ＞０．０５），而处理组随着时间的延长，白细胞除了锌
离子浓度０．１ｍｇ／Ｌ处理组变化不明显，其他组显著降低（Ｐ
＜０．０５）。

表２　锌离子对杂交鲟红细胞和白细胞的影响

锌离子浓度

（ｍｇ／Ｌ）
红细胞数量（×１０４个／ｍＬ） 白细胞数量（×１０４个／ｍＬ）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ
０ ５５±２．３ｂ ５４±５．１ｃ ５９±２．１ａ ０．５２±０．１１ｂ ０．５６±０．０９ｂ ０．５１±０．０５ａ
０．１ ６２±５．４ｂ ５９±２．５ｃ ３４±３．７ｂ ０．７１±０．１２ａ ０．７２±０．１５ａ ０．６６±０．２６ａ
０．５ ８５±６．９ａ ６３±４．２ｂ ２４±５．６ｃ ０．４６±０．１５ｂ ０．４１±０．０８ｂ ０．３３±０．０４ｂ
１．０ ９１±１．３ａ ７８±５．０ａ １６±２．４ｄ ０．３６±０．０２ｃ ０．３７±０．１０ｂ ０．２１±０．０６ｂ

　　注：数据为９个平行组的平均值；同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．３　锌离子对杂交鲟抗氧化酶活性的影响
锌离子处理杂交鲟后其血清中 ＣＡＴ酶活性的变化见表

３。同一时间内，２４、４８、７２ｈ时锌离子０．１ｍｇ／Ｌ处理组过氧
化氢酶活性最高，显著高于其他处理组和对照组（Ｐ＜０．０５）。
ＣＡＴ酶活性随锌离子浓度的升高先升高后降低。同一浓度
下，对照组各时间段随着时间延长差异均不显著（Ｐ＞０．０５），
而３个处理组的 ＣＡＴ酶活性随着时间的延长除１ｍｇ／Ｌ组
外，均明显降低（Ｐ＜０．０５）。

　　锌离子处理杂交鲟后其血清中 ＳＯＤ活性随锌离子浓度
的升高先升高后降低。同一时间内，２４、４８、７２ｈ时锌离子浓
度０．１ｍｇ／Ｌ的处理ＳＯＤ酶活性最高，显著高于其他处理组
（Ｐ＜０．０５）。同一浓度下，对照组 ＳＯＤ活性随时间延长差异
不显著（Ｐ＞０．０５），而３个处理组随着时间的延长均明显降
低（Ｐ＜００５），７２ｈ时酶活性最低。

锌离子处理杂交鲟后 ＭＤＡ含量变化为同一时间内，２４、
４８、７２ｈ时０．１ｍｇ／Ｌ处理组ＭＤＡ含量最高，显著高于其他处
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理组（Ｐ＜０．０５），其次是对照组，０．５ｍｇ／Ｌ和１ｍｇ／Ｌ处理组。
同一浓度下，对照组随着时间延长差异均不显著，而３个处理

组随时间的延长均明显降低（Ｐ＜０．０５），７２ｈＭＤＡ含量
最低。

表３　锌离子对杂交鲟抗氧化酶及丙二醛（ＭＤＡ）的影响

锌离子浓度

（ｍｇ／Ｌ）
ＣＡＴ活性（Ｕ／ｍＬ） ＳＯＤ活性（Ｕ／ｍＬ） ＭＤＡ含量（ｍｍｏｌ／Ｌ）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ
０ ５５±２．１ｃ ５８±３．５ｃ ５３±３．２ｂ １２２±２５．２ｂ １０５±１４．３ｂ １０７±２６．３ａ ９８±２５．４ｂ ８９±１１．４ｂ ９３±１３．５ａ
０．１ １７２±２１．２ａ １６１±２．４ａ １１４±１３．１ａ １７２±６．５ａ １４３±１１．３ａ １３３±７．６ａ １５２±１４．６ａ １３２±１４．１ａ １１２±６．３ａ
０．５ １０９±７．３ｂ １０３±３．２ｂ ５６±５．４ｂ １０６±７．４ｂ ９９±４．３ｂ ５４±４．３ｂ ９４±５．６ｂ ８６±５．３ｂ ３３±３．６ｂ
１． ５３±４．４ｃ ５１±３．９ｃａ ４９±５．５ｃ ３８±２．６ｃ ２９±１．７ｃ ２１±１．５ｃ ２８±１．９ｃ ２６±１．３ｃ １６±１．１ｃ

　　注：数据为９个平行组的平均值；同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　锌离子对杂交鲟行为的影响
鱼类终生生活在水中，用鳃呼吸用鳍游泳。因此，用呼吸

频率和摆尾频率可直接反映出水生动物的行为能力［１１－１２］。

本研究发现随着锌离子浓度的增大，杂交鲟应激反应比较活

跃，杂交鲟的呼吸频率和摆尾频率随之增大，这是杂交鲟的一

种应激反应；随着时间的延长，杂交鲟活力受到损害，呼吸频

率和摆尾率均明显降低。这可能是由于时间较长，重金属富

集，抑制其正常的生理过程，杂交鲟行为能力开始慢慢减弱。

在对泥鳅的重金属毒性研究中也发现了相似的规律［７］。泥

鳅幼鱼其呼吸强度在重金属刺激后短时间内骤增，随染毒时

间的延长而逐渐减弱。

３．２　锌离子对杂交鲟血细胞的影响
锌对水生动物的免疫功能具有重要的调节作用，它是动

物体内许多酶（如羧肽酶 Ａ和碱性磷酸酶）的组成成分和激
活剂［１］。白细胞是鱼类体内一种能吞噬异物、具有免疫和自

我保护能力的免疫细胞。当环境不良时，为了抵御外来毒害，

鱼体内白细胞数目会相应增加，这是鱼类的一种正常防御机

制。本研究结果表明，低浓度的锌离子（０．１ｍｇ／Ｌ）对杂交鲟
血液中白细胞有明显的诱导作用；高浓度的锌离子则使白细

胞数量降低，说明适当浓度的锌离子有利于免疫功能的增强，

而当浓度超过临界点的时候则会抑制免疫调节，时间越长，免

疫功能所受到的损伤越大［１３－１４］。红细胞主要是与鱼体内氧

的供应有直接关系的物质，而氧的供应与鱼类的运动能力直

接相关［１２］。同一时间段内，随着重金属浓度的不断增大，对

泥鳅的毒性也随之加大，其应激反应增强，运动能力增强，需

要更多氧气消耗，从而刺激体内的红细胞数目不断增多［１５］。

３．３　锌离子对杂交鲟抗氧化酶系统的影响
诱发机体产生过量的活性氧是锌离子对水生动物产生毒

性效应的主要原因。而生物体内对应的抗氧化酶系统能消除

活性氧损伤，水生动物抗氧化酶系统与重金属的浓度相

关［１６－１７］。ＣＡＴ、ＳＯＤ均为广泛存在于生物体内的抗氧化防御
性功能酶。本研究结果表明，锌离子对杂交鲟血清中２种抗
氧化酶活性的影响表现出一定剂量效应关系。而同一浓度

时，随着暴露于重金属锌离子的时间延长，抗氧化酶活性明显

降低。说明随着处理时间的延长，鱼类抗氧化系统破坏，氧化

损害加剧。这种变化规律在鲤鱼［３］和牙鲆［１７］等均有相似的

现象。这些鱼均表现出重金属低浓度诱导，高浓度抑制酶活

性的变化规律。国外研究者将之称为毒物兴奋效应，是一种

普遍现象［１８］。
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