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逆性；大林姬鼠的心脏、肝脏、肾脏、脑、肺脏组织蛋白谱带的

活性及分布存在差别。这与物种间基因的选择性表达密切

相关。
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氯化镉暴露对罗非鱼血液指标的影响

朱莉飞１，李　伟２，王赛赛１，张　欣１

（１．北京市水产科学研究所，北京１０００６８；２．中国科学院生态环境研究中心，北京 １０００８５）

　　摘要：血液是脊椎动物的重要组织之一，鱼类血液指标变化可反映机体健康状况、行为能力及环境胁迫等。开展
了罗非鱼氯化镉（ＣｄＣｌ２）短期（７ｄ）半静态暴露试验，浓度梯度为０、０．０５、０．５０、５．００ｍｇ／Ｌ，通过鱼血液生理指标、血气

及血浆生化指标评估氯化镉暴露对罗非鱼血液系统干扰效应。结果表明，氯化镉暴露导致罗非鱼血液嗜中性粒细胞

水平降低；淋巴细胞比例升高；单核细胞比例、嗜碱性粒细胞比例、红细胞数量、平均红细胞血红蛋白含量、平均红细胞

血红蛋白浓度和红细胞体积分布宽度较对照组无显著变化；血红蛋白含量和红细胞比容呈显著下降趋势。高浓度处

理组中血浆ｐＨ值降低，但与对照组相比无显著变化；二氧化碳分压和红细胞积压较对照组显著降低；０．０５、５．００ｍｇ／Ｌ
处理组中血氧含量均显著高于对照组。生化指标结果表明：重金属暴露导致血浆尿素含量升高，其中高浓度组与对照

组相比呈显著升高趋势；葡萄糖和总蛋白含量仅在０．０５ｍｇ／Ｌ处理组中存在显著性变化。结果表明，重金属镉暴露可
引起鱼类血液系统紊乱。
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　　环境中重金属来源无外乎自然进程和人类活动。有研究
表明，重金属具有稳定性，作为持久性环境污染物对生物体存

在毒性效应［１］。重金属在水体、沉积物、水生生物中均有检

出，因存在环境和健康风险问题而一直备受关注［２］。镉（Ｃｄ）
暴露可引起生物体脑、肝脏、性腺、肾脏等器官的病理损伤。

研究表明，氯化镉对尼罗罗非鱼的短期亚致死浓度暴露可导

致尼罗罗非鱼的肝脏和肌肉总蛋白含量下降，干扰鱼体代谢

系统［３］。重金属镉暴露抑制非洲鲫鱼肝脏线粒体氧化磷酸

化作用，影响鱼体代谢功能［４］。血液是鱼类的重要组织之

一，与生长、发育、代谢、营养和疾病均有密切的关系。鱼类血

液指标受机体状况、环境因素等影响，可反映鱼类机体免疫系

统变化，也是重要的生理、病理和毒理学指标［５－６］。本试验以

罗非鱼为受试生物，开展氯化镉（ＣｄＣｌ２）暴露对罗非鱼血液
指标影响研究，为重金属污染对水生生物毒性效应研究提供

基础数据，同时可以更好地理解重金属镉对鱼类的毒性效应

和毒理机制。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用的罗非鱼饲养于北京市水产科学研究所小汤山

基地，选取规格一致［体长（１７．１３±０．７２）ｃｍ，体质量
（８６．１２±５．６９）ｇ］且无伤病的罗非鱼作为试验对象。养殖用
水为经活性碳过滤并曝气的自来水（ｐＨ值为７．２～７．６，硬度
为４４．０～６１．０ｍｇ／Ｌ），水温控制在（２５±１）℃，溶氧量不低
于７ｍｇ／Ｌ，光／暗培养时间为１６ｈ／８ｈ。饲养期总投喂量为体
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质量的３％，１ｄ投喂饲料２次，并及时清除多余饵料和排泄
物。试验用氯化镉（ＣｄＣｌ２）纯度为９９．０％，分析纯级，购自北
京百灵威科技有限公司。称取适量氯化镉溶于去离子水中，

配制５ｇ／Ｌ氯化镉母液用于暴露试验。
１．２　试验方法

罗非鱼暴露试验在５０Ｌ玻璃养殖缸中进行，每缸７尾。
ＣｄＣｌ２半静态暴露试验浓度设置为０、０．０５（低浓度组）、０．５０、
５．００（高浓度组）ｍｇ／Ｌ，暴露周期为７ｄ，每个浓度组３个平
行。暴露结束后，采用麻醉剂 ＭＳ２２２（０．１ｇ／Ｌ）麻醉罗非鱼，
用注射器从尾静脉取血，并迅速转入含抗凝剂采血管中备用，

采血过程控制在１ｍｉｎ内。血液生理指标通过 ＣｅｌｌｔａｃＥＳ全
自动血液细胞分析仪（日本光电工业株式会社）测定，生化指

标通过荷兰威图ＳｅｌｅｃｔｒａＥ全自动生化分析仪测定，血气指标
通过丹麦雷度ＡＢＬ８０ＦＬＥＸ血气分析仪测定。
１．３　数据统计与分析

采用ＳＳＰＳ１３．０软件对试验数据进行方差分析和回归分
析。采用方差分析方法分析氯化镉暴露组与空白对照组之间

的差异，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　氯化镉对罗非鱼血液生理指标影响
表１表明，重金属暴露导致血液嗜中性粒细胞比例和嗜

碱性粒细胞比例降低；淋巴细胞比例升高；０．０５、０．５０ｍｇ／Ｌ
处理组中的单核细胞比例降低，５．００ｍｇ／Ｌ处理组升高，但于
对照组相比均没有显著变化。罗非鱼嗜酸性粒细胞比例在

０．０５ｍｇ／Ｌ处理组中升高，但高浓度组降低。各浓度处理组罗
非鱼红细胞数量无显著性变化，血红蛋白含量和红细胞比容

呈显著下降趋势，平均血红蛋白含量、平均血红蛋白浓度、红

细胞体积分布宽度和平均血红细胞体积与对照组相比均无显

著性变化。

表１　氯化镉暴露对罗非鱼血液生理指标影响

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
嗜中性粒细胞比例

（％）
淋巴细胞比例

（％）
单核细胞比例

（％）
嗜酸性粒细胞比例

（％）
嗜碱性粒细胞比例

（％）
红细胞数量

（×１０１２个／Ｌ）
０ ３６．０±１０．１ ２６．１±１０．１ １２．８±３．２ ０．３±０．１ ２５．０±２．３ １．６±０．５
０．０５ ２３．２±９．１ ５２．０±１４．９ ３．５±０．１ ０．５±０．２ ２０．９±５．８ １．４±０．０
０．５０ ２２．７±４．１ ５０．８±２４．９ ５．８±２．７ ０．１±０．０３ ２０．７±４．５ １．４±０．２
５．００ ２４．７±１．１ ３４．６±６．５ １７．２±１２．２ ０．１±０．０１ ２３．５±４．７ １．１±０．４

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
血红蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
红细胞比容

（％）
平均血红蛋白含量

（ｐｇ）
平均血红蛋白浓度

（ｇ／Ｌ）
红细胞体积分布宽度

（％，ＣＶ）
平均红细胞体积

（ｆＬ）

０ ９０．０±２８．３ ２９．３±７．７ １６７．５±２．１ ３３０．０±９．９ １６．５±０．１ １０９．５０±０．７１
０．０５ ７１．５±０．７ ２２．１±０．３ １５７．５±２．１ ３２３．５±７．８ １６．７±０．１ １０５．００±１．４１
０．５０ ７５．０±７．１ ２２．１±２．４ １６４．５±３．５ ３３９．５±５．０ １７．３±１．０ １１３．５０±７．７８
５．００ ５８．５±２４．８ １７．６±６．５ １６０．５±０．７ ３２８．５±１９．１ １５．４±２．７ ９８．６０±１７．５４

　　注：代表与对照组相比有显著性变化（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　氯化镉对罗非鱼血气指标影响
表２表明，处理组罗非鱼血浆ｐＨ值在０．５０、５ｍｇ／Ｌ处理

组中降低，但与对照组相比没有显著变化；处理组中二氧化碳

分压和红细胞积压较对照组显著降低；处理组中血氧分压较

对照组升高，其中０．０５、５．００ｍｇ／Ｌ处理组中血氧分压含量均
显著高于对照组。

表２　氯化镉暴露对罗非鱼血气指标影响

浓度

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 二氧化碳分压

（ｋＰａ）
血氧分压

（ｋＰａ）
红细胞积压

（％）

０（对照） ６．６±０．３ ９．２４±０．６５ ２０．９５±１．９３ １７．０±１．０
０．０５ ６．６±０．１ ５．９６±０．０９ ３４．５１±３．６６ １０．０±２．０

０．５０ ６．３±０．２ ６．７２±０．２０ ２４．３４±０．６７ ８．３±０．６

５．００ ６．５±０．１ ６．０２±０．３３ ３７．２３±７．３０ １．０±０．２

２．３　氯化镉对罗非鱼血浆生化指标影响
表３表明，重金属暴露导致血浆尿素含量升高，其中

０５０、５ｍｇ／Ｌ处理组尿素含量与对照组相比显著升高；０．０５、
０．５ｍｇ／Ｌ处理组中葡萄糖含量降低，５ｍｇ／Ｌ处理组中升高，
仅在０．０５ｍｇ／Ｌ处理组中显著变化；０．０５ｍｇ／Ｌ处理组中总
蛋白和肌酐含量升高，０．５、５ｍｇ／Ｌ处理组中降低，但仅总蛋
白含量在０．０５ｍｇ／Ｌ处理组达显著性变化。

３　讨论与结论

鱼类血液指标受机体状况、环境因素等影响，可反映鱼体

机体免疫系统变化，也是重要的生理、病理和毒理学指标。异

表３　重金属镉暴露对罗非鱼血浆生化指标影响

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
尿素含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
葡萄糖含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
总蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
肌酐含量

（μｍｏｌ／Ｌ）

０ ０．３±０．１ ３．５±０．７ ２９．０±０．９ １０５．２±２６．９
０．０５ １．０±０．４ ２．４±０．５ ４２．５±１２．８ ３９８．６±６７．９
０．５０ ２．４±０．４ ２．８±０．４ ２５．６±１．３ １１３．５±４．９
５．００ １．５±０．３ ４．１±０．６ ２８．９±０．５ ８１．８±３．４

育银鲫在饥饿和水霉感染的状况下，血红蛋白含量和红细胞

比容会降低［７］，低温胁迫可导致荷那龙罗非鱼红细胞数量、

血红蛋白含量、白细胞比例和淋巴细胞比例减少［８］，五倍子
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提取物可导致尼奥罗非鱼血红蛋白浓度和红细胞积压降低。

鱼类血液细胞组成和功能与哺乳动物相似，红细胞负责运输

Ｏ２和ＣＯ２，调节机体离子平衡；白细胞可分为淋巴细胞、单核
细胞、嗜中性粒细胞细胞、嗜酸性粒细胞和嗜碱性粒细胞细胞

等，负责机体炎症反应和免疫应答等功能［９－１０］。本研究发

现，ＣｄＣｌ２暴露导致处理组血红蛋白含量和红细胞比容较对
照组显著下降，嗜中性粒细胞、嗜碱性粒细胞、淋巴细胞和单

核细胞比例与对照组相比均未达显著差异。红细胞数量、平

均血红蛋白含量、平均血红蛋白浓度和红细胞体积分布宽度

与对照组相比无显著性差异。血红蛋白含量和红细胞比容与

血液气体运输相关［１１］，氯化镉处理组红细胞数量呈下降趋

势，血红蛋白含量和红细胞比容降低表明重金属镉暴露可能

造成罗非鱼血液携氧能力下降。携氧能力的下降同样预示了

鳃组织发生病理变化，重金属 Ｃｄ暴露可以导致半滑舌鳎
（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［１２］、 草 鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）［１３］鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１４］和罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１５］等水生动物鳃组织异常。

血气指标可反映生物体内血液气体和酸碱平衡情况。本

研究发现氯化镉暴露导致罗非鱼血液ｐＨ值、二氧化碳分压、
红细胞积压降低，表明重金属镉可导致鱼类机体内环境紊乱。

哺乳动物呼吸急促可引起血液中二氧化碳浓度下降，导致机

体酸碱失衡［１６］。汪红军等开展斑马鱼外源重金属暴露试验

时发现，Ｃｄ２＋对斑马鱼呼吸参数预警浓度为４．８ｍｇ／Ｌ，重金
属暴露可诱导斑马鱼呼吸频率和强度升高［１７］。血红蛋白负

责Ｏ２运输
［１８］，并参与脂质氧化过程，血液 ｐＨ值降低可促进

鱼体脂质氧化进程［１９］，高浓度组中氯化镉暴露导致罗非鱼血

液ｐＨ值降低预示鱼体存在脂质过氧化损伤。重金属锌、镉
单独暴露及联合暴露试验均表明，罗非鱼血液中还原型谷胱

甘肽含量、过氧化氢酶和葡萄糖 －６－磷酸脱氢酶活性
增加［２０］。

尿素是多数鱼类嘌呤代谢的终产物，可通过鳃或体表排

出。铜离子可诱导中华鲟幼鱼血浆尿素、肌酐、血糖等生化指

标的增加［２１］。本研究结果显示，氯化镉暴露导致罗非鱼血液

尿素含量升高，表明镉暴露有可能影响鱼类嘌呤代谢和氨排

出。鳃是鱼类氨排泄的重要器官，鳃组织病理性损伤可能影

响泌氨。肌酐含量可反映生物体肌肉活动量及化学物质对鱼

体肾脏毒性效应，低浓度组镉暴露导致血液肌酐含量增加，高

浓度处理组肌酐含量较对照组降低的现象。鱼体血糖含量可

反映其活动强度，低浓度处理组葡萄糖含量要低于对照组，表

明低浓度处理组中罗非鱼行动可能弱于对照组。有研究表

明，重金属引发白鲢、草鱼和非洲鲫鱼的回避反应，但不同鱼

类对重金属回避率不同，如白鲢对硫酸镉的回避率随药物浓

度增加而增大，而草鱼和非洲鲫鱼回避率随剂量增加而成倒

“Ｕ”形［２２］。镉急性暴露可导致鲫鱼、草鱼、中华倒刺
!

和团

头鲂具有跃出倾向，但随暴露时间延长跃出能力减弱［２３］。

综上所述，氯化镉暴露会造成罗非鱼血液生理、生化及血

气指标的改变，说明鱼类鳃组织、代谢系统和行为能力受重金

属镉影响。血液指标可用于评估鱼类在重金属污染状况下的

健康状况，利于确定进一步机理研究方向。
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