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Cd暴露对南方鲇氧化应激及脑胆碱酯酶活性的影响*

张玄可,梁 敏,程卫东,袁伦强

(西南大学 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室,重庆400715)

摘要:采用水体染毒法研究了南方鲇(SilurusmeridionalisChen)幼鱼Cd暴露0、7、14d时肝脏中总抗氧化能力(T-
AOC)、金属硫蛋白(MT)含量、丙二醛(MDA)含量的变化以及血液中血红蛋白(Hb)含量、脑中胆碱酯酶(AChE)活性的

变化。实验设置1个对照组和4个不同Cd含量(0.015、0.06、0.24、0.96mg·L-1)的处理组。结果显示,Hb含量和

AChE活性先显著性降低(p<0.05)然后恢复到正常水平;T-AOC水平和 MT含量的变化为随Cd含量升高和暴露时间

延长而显著性升高和增加(p<0.05);MDA含量在暴露14d时显著性降低(p<0.05)。研究提示,AChE活性和Hb含量

先受到Cd暴露影响,而南方鲇通过肝脏增加合成 MT、提高T-AOC水平来对抗Cd的毒害;较长时间的Cd暴露使肝脏

MDA含量降低,同时合成 MT的能力和T-AOC水平明显升高,表现出“毒物兴奋效应”;南方鲇可通过调节体内生理功

能使之应对环境中一定范围的Cd污染胁迫。
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Cd是生物生长发育的非必需元素,几乎对所有水生动物都有毒性[1-2]。水环境中Cd含量的升高会严重影

响鱼类的生长、发育、繁殖[3-4]。鱼类极难通过体内转换作用排泄体内的Cd,因此水体Cd暴露会在鱼体内长期

蓄积[5],导致鱼体生理功能的紊乱[6-8]。重金属进入鱼体后能导致鱼体内超氧阴离子自由基、羟自由基以及

H2O2 等活性氧(Reactiveoxygenspecies,ROS)增加[9]。丙二醛(MDA)含量变化可以衡量机体组织氧化损伤程

度[10]。总抗氧化能力(T-AOC)是机体抗氧化系统防御功能的综合性指标[11]。金属硫蛋白(MT)是一类富含半

胱氨酸的低分子蛋白质,所含的巯基可螯合重金属离子,因而可阻止Cd在细胞中诱生ROS从而减轻Cd的毒

性[12]。已有研究表明鱼体代谢Cd的效率很低,Cd会停留在血浆和红细胞中[13];而红细胞中的血红蛋白(Hb)
是鱼体运输氧气的直接载体,它的含量与鱼的呼吸、运动、生态等有着最直接的联系[14]。重金属进入水体后,会
对水生动物产生一系列的影响,如鱼类受到Cd、Zn等毒害时,这些重金属能抑制 Hb的合成,使氧合 Hb分离曲

线发生改变,进而影响血液的载氧能力[15]。有研究资料报道了水体Cd暴露对草鱼(Ctenopharyngodonidellus)
的氧化胁迫[16],涉及了Cd暴露对草鱼肝胰脏、肾脏、鳃的氧化损伤和抗氧化防御能力等方面。也有研究资料表

明脑神经传导神经冲动过程中所需的脑胆碱酯酶(AChE)活性也容易受Cd暴露的影响[17]。
南方鲇(SilurusmeridionalisChen)为三峡库区重要经济鱼类。Cd作为一种可以累积且难以被降解的重

金属极有可能在库区蓄积[18-19],对鱼类生态系统构成威胁。因此,本实验研究了水体Cd暴露对南方鲇幼鱼肝脏

氧化应激反应、Hb含量和脑AChE活性的影响,旨在探讨水体Cd暴露对南方鲇的毒性效应及其中可能的机制,
为进一步研究水体Cd污染对水生动物的影响提供基础资料。

1材料与方法

1.1实验鱼的驯养

实验对象为本实验室同批次繁殖的南方鲇幼鱼,体质量为(22.88±0.37)g。实验前将鱼在硬度为每升

(29.18±0.08)mgCaCO3 的软水中驯养2周。驯养期间控制水温(27.5±0.5)℃,培养箱容积为50L,用充气
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泵持续充气使水中溶氧控制在(7.49±0.01)mg·L-1,光照周期为14h光照∶10h黑暗。每天20:00饱足投

喂草鱼肉块1次,日换水量为驯养水体体积的1/2。驯养结束后选择鱼体健康、大小基本一致的个体用于实验。

1.2实验方法

由预实验得出水体Cd暴露对南方鲇的96hLC50为6.36mg·L-1。以此设定5个组,其中的Cd含量分别

为0(对照)、0.015、0.06、0.24和0.96mg·L-1,每组18尾实验鱼。实验期间水质条件和驯养时相同,每天更换

各实验组1/2体积对应Cd含量的水,每3d饱足喂食1次草鱼肉块。CdCl2为分析纯(99.99%,上海晶纯生化科

技股份有限公司),先用蒸馏水配制成Cd含量为1000mg·L-1的母液,实验中所用的Cd含量由母液稀释得到。

1.3取样与样品处理

分别于暴露0、7、14d时取样,每次每组随机取鱼6尾。将鱼用湿毛巾包裹,用预先浸润过抗凝剂(3.8%柠

檬酸三钠)的1.0mL注射器通过尾部采血,整个过程控制在1min内。采用光电比色法测定 Hb含量(以每升

血液中Hb克数表示)。然后于冰盘内解剖,取肝脏、脑,用预冷0.7%生理盐水洗净并用滤纸吸干后置于5mL
离心管中,-80℃保存待测。MT含量(以每毫克肝脏组织蛋白中 MT的皮克数表示)测定所用试剂盒购自上海

源叶生物科技有限公司,MDA含量(以每毫克肝脏组织蛋白中 MDA的纳摩尔数表示)、T-AOC含量(以每毫克

肝脏组织蛋白中T-AOC的测定单位数表示)、AChE活性(以每毫克脑组织蛋白中AChE的活性单位数表示)测
定所用试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。
1.4数据处理

采用Excel2007、SPSS11.5软件进行相关数据的整理及统计分析,其中统计数据以“平均值±标准误”表
示,数据分析采用单因素方差分析(One-wayANOVA),并用最小显著差数法(LSD)进行多重比较,以p<0.05
作为显著性差异的标准。

2结果

2.1对Hb含量的影响

表1显示,在实验初始(0d)时,不同Cd含量处理组 Hb含量与对照组相比无显著差异。处理后7d时,随
Cd含量的增加,Hb含量逐渐降低,在最高Cd含量(0.96mg·L-1)处理组达到最低,显著低于对照组 (p<
0.05)。处理后14d时,不同Cd含量处理组Hb含量与对照组无显著差异。

表1 不同Cd含量和暴露时间对南方鲇 Hb含量的影响

Tab.1 EffectsofHbcontentinthesoutherncatfishatdifferentCd2+contentandtimeafterexposure

时间/d 样本量/尾

Hb含量/(g·L-1)

对照组
0.015mg·L-1Cd

处理组

0.06mg·L-1Cd
处理组

0.24mg·L-1Cd
处理组

0.96mg·L-1Cd
处理组

0 6 41.3±1.1ax 41.7±1.0ax 42.0±1.3ax 41.8±1.0ax 42.4±0.6ay

7 6 40.6±2.1bx 38.7±1.5abx 38.5±2.7abx 37.2±3.7abx 33.3±2.2ax

14 6 42.6±2.9ax 40.6±1.9ax 43.3±2.8ax 43.4±4.3ax 42.1±2.5ay

  注:a,b,c:相同行中有不同上标者表示差异显著(p<0.05);x,y,z:相同列中有不同上标者表示差异显著(p<0.05)。

2.2 对肝脏 MT含量的影响

图1显示,在0d时,不同Cd含量处理组肝脏 MT含量与对照组相比无显著差异。处理后7d时,随Cd含

量的升高,MT含量逐渐升高,且0.24、0.96mg·L-1Cd处理组显著高于对照组(p<0.05),表现出良好的剂

量-效应关系。经回归分析得到关系式:MT=11.616Cd+13.738(n=30,r2=0.754,p<0.05)。其中 MT、Cd
分别为 MT含量、水体Cd含量。0.96mg·L-1Cd处理组 MT含量最高,达到(23.76±1.92)pg·mg-1,约是

对照组的2倍。处理后14d时,随Cd含量的升高,MT含量先升高,在0.24mg·L-1Cd处理组达到最大,为
(20.63±1.13)pg·mg-1;然后随着Cd含量进一步增加而降低,在0.96mg·L-1Cd处理组中 MT含量为

(17.89±0.36)pg·mg-1,显著低于0.24mg·L-1Cd处理组(p<0.05)。
2.3对肝脏 MDA含量的影响

在实验初始时,不同Cd含量处理组肝脏MDA含量与对照组相比无显著差异。处理后7d时,随Cd含量的

升高,不同Cd含量处理组 MDA含量与对照组仍无显著差异。处理后14d时,随Cd含量的升高,MDA含量逐
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渐降低,0.24、0.96mg·L-1Cd处理组 MDA含量与对照组相比该值下降显著(p<0.05),分别降低了50%、

56%(图2)。

      
 注:*表示Cd含量处理组与对照组相比差异显著(p<0.05),下同。

图1 不同Cd含量和暴露时间对南方鲇肝脏 MT含量的影响

Fig.1 EffectsofMTcontentinliverofthesouthern
catfishatdifferentCd2+contentandtimeafterexposure

图2 不同Cd含量和暴露时间对南方鲇

肝脏 MDA含量的影响

Fig.2 EffectsofMDAcontentinliverofthesouthern
catfishatdifferentCd2+contentandtimeafterexposure

2.4对肝脏T-AOC的影响

由图3可见,实验初始时不同Cd含量处理组肝脏T-AOC水平与对照组相比无显著差异。处理后7d时,
仅0.96mg·L-1Cd处理组T-AOC水平显著高于对照组(p<0.05)。处理后14d时,0.24、0.96mg·L-1Cd
处理组该值显著高于对照组(p<0.05)。
2.5对脑AChE活性的影响

图4显示在实验初始时,不同含量Cd处理组脑AChE活性与对照组相比无显著差异。处理后7d时,随Cd
含量的升高,各组AChE活性逐渐降低,呈显著的线性负相关关系(p<0.05),经回归分析得到关系式:AChE=
-0.395Cd+1.191(n=30,r2=0.851,p<0.05),其中AChE、Cd 分别为 AChE活性、水体Cd含量。同时,

0.06、0.24、0.96mg·L-1Cd处理组 AChE活性均显著低于对照组(p<0.05),而0.96mg·L-1Cd处理组

AChE活性又显著低于0.06、0.24mg·L-1Cd处理组(p<0.05)。处理后14d时,随Cd含量的升高,不同Cd
处理组AChE活性与对照组相比无显著差异。

     
图3 不同Cd含量和暴露时间对南方鲇肝脏T-AOC水平的影响

Fig.3 EffectsofthelevelsofT-AOCinliverofthesouthern
catfishatdifferentCd2+contentandtimeafterexposure

图4 不同Cd含量和暴露时间对南方鲇脑AChE活性的影响

Fig.4 EffectsoftheactivityofAChEinbrainofthesouthern
catfishatdifferentCd2+contentandtimeafterexposure

3讨论

本研究结果显示,Cd暴露7d时,不同含量的Cd处理尚未导致南方鲇幼鱼肝脏氧化损伤发生显著变化,且
此时南方鲇肝脏的 MT含量和T-AOC含量随Cd含量的增加而升高。有研究表明,MT能有效清除体内的

Cd[12],而T-AOC则是反映机体抗氧化能力的综合指标[11];由此可推测南方鲇受Cd诱导产生更多的 MT,并提

升了抗氧化能力,从而清除了进入体内的部分Cd和Cd暴露所产生的ROS。因此,可以认为南方鲇能耐受7d
的本实验设定含量范围内的 Cd暴露,相似的结果发现于金鱼(Carassiusauratus)[20]、罗非鱼(Orechromis
niloticus)[21]的研究。而Cd暴露14d时,不同Cd含量处理组南方鲇肝脏的MDA含量随着Cd含量的升高而降

低(其中0.24和0.96mg·L-1Cd处理组 MDA含量还显著低于对照组),且肝脏的 MT含量和T-AOC水平显

著升高;这表明Cd促进了南方鲇抗氧化能力,且抑制了Cd暴露所带来的氧化损伤,因而表现为“毒物兴奋效

应”。至于更高含量Cd暴露是否会导致更多的氧化损伤,需要进一步实验验证。此外,这一结果还提示在相对

低含量的Cd暴露胁迫下,南方鲇会通过自身抗氧化防御系统的调整,抑制脂质过氧化作用,降低鱼体受氧化损
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伤的程度,一定程度上消除了Cd的有害影响。然而,0.96mg·L-1Cd处理组T-AOC水平并没有显著高于

0.24mg·L-1Cd处理组,说明在Cd含量达到一定程度后,对南方鲇抗氧化能力的这一诱导作用已达到最大。
本实验结果显示在Cd暴露7d时南方鲇Hb含量随Cd含量升高而逐渐降低,其中0.96mg·L-1Cd处理

组Hb含量显著低于对照组,这显示Cd暴露可能损伤了南方鲇血液的载氧能力。黄林[22]曾用腹腔注射法研究

发现,南方鲇染Cd7d时Hb含量显著低于对照组和空白组,这与本研究采用水体Cd暴露法所测得结果一致。

AChE主要存在于动物的神经系统,其中在脑组织中的活性最高;其活性易受环境中的重金属或其他污染物

的影响[17]。本研究发现在Cd暴露7d时,随Cd含量的升高,AChE活性逐渐降低,呈显著的负相关关系(p<
0.05);但在Cd暴露14d时,不同Cd含量处理组AChE活性与对照组却无显著差异。这表明短期Cd暴露会引

起南方鲇脑组织AChE活性下降,但随着暴露时间的延长,机体可能通过调节机制阻止AChE活性的下降以应

对Cd的神经毒害作用。相似的结果发现于对罗非鱼[23]、鲫鱼(Carassiusauratus)[24]的研究。
总之,研究表明在实验所设Cd含量范围内,Cd暴露对南方鲇肝脏的氧化损伤程度没有产生显著影响;南方

鲇可以通过肝脏增加合成 MT、提高T-AOC水平以应对Cd的氧化损伤,而 Hb含量和脑组织AChE活性受到

Cd的影响随Cd暴露时间的延长而减弱,表现出“毒物兴奋效应”;因此,南方鲇可以通过调节体内生理功能使之

在一定程度上能够应对环境Cd污染胁迫。
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AnimalSciences

EffectsofCadmiumExposureonOxidativeStressand
ActivityofAcetylcholinEsterase(AChE)inSouthernCatfish(SilurusmeridionalisChen)

ZHANGXuanke,LIANGMin,CHENGWeidong,YUANLunqiang
(KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopmentofMinistryofEducation,

SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:WeexaminedtheeffectsofCadmium(Cd)onmalondialdehyde(MDA)content,thetotalantioxidantcapacity(T-AOC),

metallothionein(MT)content,hemoglobin(Hb)contentandactivityofacetylcholinesterase(AChE)injuvenilesoutherncatfish
(SilurusmeridionalisChen),afterexposuretothewaterborneCdfor0,7and14days.TheconcentrationsofCdwasdesignedas
0(thecontrol),0.015,0.06,0.24and0.96mg·L-1.TheresultsshowedthatHbcontentandAChEactivitydecreasedwithin-
creasingCdat7days(p<0.05),buttherewasnosignificantdifferenceaboutHbcontentandAChEactivitybetweenCdtreatments
andthecontrolat14days(p>0.05).T-AOCandMTcontentinliverincreasedwithincreasingCdat7days,T-AOCprogressively
increasedwithincreasingCdat14days(p<0.05).ThehepaticMDAcontentinCdtreatmentsdecreasedwithincreasingCdat14
days(p<0.05).ItsuggeststhattheeffectsofCdexposureonsoutherncatfishwasreflectedintheAChEactivityandHbcontentat
7days,however,southerncatfishincreasedT-AOCandMTsynthesisagainstcadmiumpoisoning.TheeffectsofCdexposurewas
reflectedintheMDAdecreaseaccompaniedthesignificantlyincreaseofT-AOCandMTsynthesis;itwascharacterizedby“horme-
sis”.SoutherncatfishwasabletoadjustitsphysiologicalfunctionsandreducethedamagecausedbythecertainconcentrationsofCd

pollutionstressinenvironment.
Keywords:Cd;southerncatfish(SilurusmeridionalisChen);totalantioxidantcapacity(T-AOC);malondialdehyde(MDA);

metallothionein(MT);hemoglobin(Hb);acetylcholinesterase(AChE)
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