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摘要��目的�考察乙炔基雌二醇�棻椃毩灢�������������������棽�短期暴露对斑马鱼������������雌性成鱼渗透压调节的影响�
�方法�用棻棸和棻棸棸����棴棻��棽暴露性斑马鱼雌性成鱼椃��同时设立不含��棽的对照组�然后测量斑马鱼体质量�体长

并计算肥满度�测定全血量�血浆量和红细胞数量�观察鳃与肾的组织结构��结果�与对照组相比�受棻棸棸����棴棻��棽
短期暴露处理后的斑马鱼雌性成鱼出现眼球突出�体表充血�鳞片竖起等症状�肥满度明显增加全血量和血浆量明显升

高�红细胞数量则明显下降�此外�经��棽短期暴露处理的斑马鱼雌性成鱼的鳃出现上皮细胞水肿�血管扩张等症状�而
肾脏则出现小管上皮水肿�多发性出血等症状��结论���棽短期暴露导致斑马鱼雌性成鱼渗透压调节出现明显失衡�对
该鱼具有强烈的渗透压毒性�
关键词�乙炔基雌二醇�斑马鱼雌性�短期暴露�渗透压调节
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乙炔基雌二醇�棻椃毩灢�������������������棽�是一种广泛分布于地表水环境中的环境干扰物质�������������灢
������������������也是一种具有强烈雌激素效应的人工合成雌激素�棻��许多研究发现���棽对鱼类的性腺分

化�发育�配子发生和繁殖都具有强烈毒性�棽灢棿��经��棽处理的雄鱼出现明显雌性化�如卵黄蛋白��������������
大量合成�性激素分泌失衡�性比改变�间性性腺�少精症等�棽灢棿��此外�较高剂量的 ��棽短期暴露也能严重干扰

雌性斑马鱼������������卵巢发育和卵子发生�导致早期和后期滤泡比例改变�后代存活率降低�甚至丧失生育

能力�椀��最近的研究发现���棽所致卵巢发育障碍与下丘脑灢垂体灢性腺�������������灢���������灢������������
轴功能异常及配子发生程序性失控密切相关�椂��然而���棽是否对鱼类具有渗透压毒性尚不清楚�为此�本研

究用棻棸和棻棸棸����棴棻的��棽对斑马鱼雌性成鱼进行了椃�暴露处理�并在处理结束后�对斑马鱼的形态结构�
肥满度�全血量�血浆量�红细胞数量和主要的渗透压调节器官�鳃和肾�的组织结构进行了分析�

棻材料与方法

棻灡棻主要试剂和仪器

��棽和助溶剂二甲基亚砜������均购自�����公司��������椆棸�型光学显微镜购自 �����公司���灢
棾棾椀椄型石蜡切片机购于科迪仪器设备有限公司�
棻灡棽实验设计与材料收集

实验用��系棻棽棸�龄斑马鱼雌性成鱼购于国家斑马鱼资源中心�武汉��平均体质量为�棸灡椀棽�棸灡棸椄���实

验鱼在循环养殖系统中驯养椃��驯养水源为曝气除氯的自来水�水温控制在�棽椄�棸灡椀���光照周期为棻棿�
光照�棻棸�黑暗�硝酸盐�亚硝酸盐�硬度���等水质参数都控制在正常范围内�溶氧量大于或等于椂灡椄����棴棻�

通过预备实验发现�斑马鱼雌性在棻棸棸����棴棻的��棽中暴露棻棸�即可出现明显的病理学变化�并有个体

死亡�因此将这一质量浓度的��棽用于本研究的高剂量暴露处理���棽灢������此外�本研究还设置棻个水体中

不含��棽但其中����质量分数为棸灡棸椀�的对照处理���������和棻个水体中��棽质量浓度为棻棸����棴棻的

低剂量暴露处理���棽灢�����因此�随机取椄棻尾雌性实验鱼并随机平均分为棾组�进行上述处理�每个处理组
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均设置棾个平行缸�容积为椂棸�的玻璃缸�加曝气自来水椀棸���每缸随机放入椆尾实验鱼�处理期间�每日对

实验鱼喂食棾次�整体换水棻次�并对水体持续充氧�维持水温和光照周期与处理前一致�椃�暴露处理结束后�

从每缸中随机取棿尾实验鱼�测定体质量�单位����体长�单位�����并用公式�肥满度椊
体质量
体长棾 �计算肥满度�单

位�����棴棾��再从每缸中随机取棽尾实验鱼�取下鳃和肾脏�经波恩氏液固定后�用于组织学切片�最后从每缸

中取剩下的棾尾实验鱼�收集血液�用于全血量�血浆量和红细胞数量检测�
棻灡棾全血量�血浆量和红细胞数量测定

从每个处理组取实验鱼椆尾�用������等人�椃�描述的方法进行断尾�并用毛细采血管进行取血�取血后比

较各处理组实验鱼全血量的差异�随后�将上述血液在棿�下按棻棸棸棸棸�����棴棻离心棻椀����取出上清液�对比

各组血浆体容量�每组另取棾尾鱼的全血�用生理盐水稀释棽棸棸倍后�用血细胞计数器在光镜下对红细胞数量

�单位�个��棴棻�进行统计�计算公式为�红细胞数量椊椀个方格中红细胞总数�棽椀�椀�棻棸�棻棸椂�棽棸棸��其中

棽棸棸为稀释倍数�
棻灡棿组织学观察

取实验鱼的鳃和肾脏�于波恩氏液中室温固定棻椄��经梯度酒精脱水�二甲苯透明棾次后�用椂棸�的石蜡

在包埋盒中包埋�在切片机上对包埋材料进行切片�切片厚度为棿毺��切片经脱蜡�复水后�经苏木素灢伊红

����染色后�在�������椆棸�型光学显微镜上拍照�
棻灡椀数据分析

实验数据用���表示�用����棻棾灡棸软件对实验数据进行单因素方差分析多重比较������法��当�椉
棸灡棸椀时�分析结果具有统计学意义�展示实验数据的柱形图用 �������������椂灡棸软件进行绘制�

棽结果

棽灡棻形态学和肥满度

���注�样本量�椊棻棽�不同字母表示处理组间数据差异具有统计学意义��椉棸棶棸椀��下同

图棻���棽暴露对斑马鱼雌性成鱼形态学和肥满度的影响

���棶棻�����������������棽�����������������������
���������������������������������

图棻�显示�经 ��棽 短期暴露

后�与 �������组相比���棽灢��� 组

实验 鱼 的 形 态 没 有 明 显 变 化�而

��棽灢����组实验鱼则出现了眼球突

出�鳞片竖起�体表充血�毛细血管扩

张等现象�研究结果还显示���棽灢
���组与�������组的实验鱼肥满度

不具 有 统 计 学 意 义 上 的 差 异�而

��棽灢����组较�������组而言�实验

鱼肥满度明显上升�且与后者的差异

具有统计学意义��椉棸灡棸椀��图棻���
棽灡棽全血量�血浆量和红细胞数量

从图棽�可知�与 �������组相

比�两个��棽处理组的实验鱼全血量呈剂量依赖性增加�且与前者的差异具有统计学意义��椉棸灡棸椀��但两个

��棽处理组实验鱼全血量不具有统计学意义上的差异�图棽�则显示���棽灢���组与�������组实验鱼血浆量不

具有统计学意义上的差异�而与 �������组相比���棽灢����组实验鱼血浆量出现了统计学意义上的增加��椉
棸灡棸椀��此外由图棽�可见�与�������组相比���棽灢���组实验鱼红细胞数量有下降的趋势�两组的这一指标差

异不具有统计学意义���棽灢����组较 �������组而言�实验鱼红细胞数量出现了统计学意义上的减少��椉
棸灡棸椀��
棽灡棾鳃和肾脏组织结构

��棽暴露处理椃�后�对实验鱼鳃的组织学观察结果显示��������组实验鱼鳃丝排列整齐�鳃小片无损伤

�图棾�������棽灢���组实验鱼鳃则出现部分鳃小片脱落�上皮细胞肿胀的现象�图棾�������棽灢����组斑马鱼上

皮细胞肿胀�排列紊乱�并出现了毛细血管扩张的现象�图棾�����同时�对实验鱼肾脏的组织学观察结果表明�
�������组实验鱼肾脏中肾小管和上皮细胞形态正常�图棿�����经��棽灢���处理的实验鱼肾脏中有少量局部出
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血�图棿�����经��棽灢����处理的实验鱼肾脏出现多发性出血�肾小管上皮细胞肿胀�坏死�图棿�����

����全血量 �������������� ��血浆量 ��������������红细胞数量

�����注�样本量�椊椆

图棽���棽暴露对斑马鱼雌性成鱼全血量�血浆量和红细胞数量的影响

���棶棽�����������������棽����������������������������������������������������������������������������

������������������������������� ����棽灢�����������������棽灢����

������������图方框处局部放大��������图方框处局部放大��������图方框处局部放大

���注�星号处为扩张的毛细血管�箭头所指为肿胀的鳃小片上皮细胞

图棾���棽暴露对斑马鱼雌性成鱼鳃的影响

���棶棾�����������������棽����������������������������������������

������������������������������� ����棽灢�����������������棽灢����

������������图方框处局部放大��������图方框处局部放大��������图方框处局部放大

��注���为肾小管��� 为局部出血��� 为多发性出血���为小管腔中的红细胞�� 为坏死细胞���
为肾小管上皮细胞退化

图棿���棽处理对斑马鱼雌性成鱼肾脏的影响

���棶棿�����������������棽������������������������������������������
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棾讨论与结论

以往研究发现�棻棸棸����棴棻的��棽暴露对斑马鱼雌性成鱼的形态造成明显的病理学影响�如鳞片竖起�鳃
丝充血�肝脏肿胀�颜色变浅等�椂��与上述研究结果类似�本研究也发现经 ��棽灢����处理的斑马鱼雌性的腹部

血管扩张�眼球突出�且肥满度上升�有趣的是�与 �������组相比���棽灢����组斑马鱼的全血量明显升高�另

外�本研究未展示的数据表明���棽灢����组斑马鱼血细胞总体积无明显变化�但血浆量则明显增大�进一步研究

发现�实验鱼的红细胞数量与��棽的质量浓度呈明显的负相关关系�这暗示实验鱼体内含水量上升可能是全血

量增大的重要原因之一�总之���棽短期处理对斑马鱼雌性成鱼的水盐平衡可能造成了严重损害�
包括鱼类在内的所有脊椎动物均须通过肾脏调节体内的渗透压�以维持细胞的水盐平衡�这对细胞正常的

功能和活动至关重要�椄��鱼类生活于水环境中�它们的渗透压调节的方式明显多样化�淡水鱼类的体液为高

渗�而生活的水环境为低渗�鱼体易于从外界吸水�因此�淡水硬骨鱼如斑马鱼等具有发达的肾脏和数量众多的

肾单位�以排出多余的水分�低渗尿��其中�肾小球将大量体液滤至肾小管�其间重新吸收掉必须离子如 �棲 �

��棴 等和糖类�然后排出多余的水分�椆��因此肾小体和肾小管正常功能的维持在鱼类的渗透压调节中起重要作

用�本研究结果显示�经��棽暴露处理的斑马鱼肾脏中出现管周多发性出血�肾小管上皮细胞肿胀和坏死等现

象�表明肾脏受到严重损伤�这将严重影响鱼体对水盐平衡的调节并导致调节失衡�
除肾脏以外�鳃也是鱼类重要的渗透压调节器官�棻棸��淡水鱼类中数量较少而海水鱼类中数量众多的氯细胞

是鳃进行水和离子转运的重要场所�棻棻��氯细胞膜上分布着数量不等的水通道蛋白和离子转运系统�且物种差异

极大�棻棻��离子转运系统主要分为离子通道和离子转运蛋白�在淡水鱼类中主要参与对离子的摄取�棻棾灢棻棿��而水通

道蛋白则负责对水分子的摄入�棻棽��因此�鳃丝的完整性和正常结构对维持鱼类的呼吸和渗透压调节均不可或

缺�棻椀��本研究发现���棽暴露处理对斑马鱼雌性成鱼的鳃造成了明显的形态学损伤�如鳃上皮细胞肿胀�排列紊

乱�毛细血管扩张等�上述损伤不仅严重影响鱼类的呼吸�还可能直接干扰鱼体的水盐平衡调节�
综上所述�本研究推测���棽短期暴露所导致的斑马鱼雌性成鱼主要的渗透压调节器官鳃和肾脏组织结构

的病变�可能诱导了斑马鱼渗透压调节失衡�致使斑马鱼全血量�血浆量增加�而红细胞数量则减少�因此���棽
短期暴露对斑马鱼雌性成鱼具有明显的渗透压毒性�但其中毒理机制有待进一步深入研究�
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