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　　摘要 :在实验室条件下 ,把草鱼置于镉浓度分别为 0. 06 mg/ L、0. 30 mg/ L、1. 50 mg/ L 水中 ,分别在处理

后第 1、4、7天取样测定其鳃和肝组织中 SOD活性变化。结果表明 :0. 06 mg/ L 镉浓度时 ,鳃组织 SOD活性

无显著变化 ,而 0. 3 mg/ L、1. 50 mg/ L 镉浓度时 ,鳃组织 SOD显著降低 ;对于肝组织 ,第 1天的 0. 06 mg/ L、

0. 30 mg/ L 镉浓度组和第 4天的 0. 06 mg/ L 镉浓度组 ,SOD活性显著升高 ,而第 7天 0. 30 mg/ L、1. 50 mg/ L

镉浓度时肝组织的 SOD显著降低。提高水中的钙浓度 ,可使所有鳃组织 SOD活性较软水组适当升高 ,同样

在 0. 30 mg/ L 镉浓度组的第 7天和镉浓度为 1. 50 mg/ L 组的肝组织 SOD较软水组也适当升高。
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　　镉 (Cd)是重要的环境污染物 ,随着工农业的

迅速发展 ,镉通过工业污水、生活废水的排放 ,城

市雨水的冲刷 ,大气沉降等各种途径进入地表水 ,

使水环境受到污染 ,给渔业生产和人类身体健康

带来严重危害[1 ]。超氧化物歧化酶 (SOD)是机体

防御过氧化损害系统的关键酶之一 ,是一类敏感

的分子生态毒理学指标[2 ]。钙是生物体内的必

需元素 ,对维持生物体内的内环境稳定具有重要

意义 ,钙与镉具有相似的离子半径 ( Ca : 0. 99A ;

Cd :0. 97A) ,且同为二价阳离子 ,物理化学性质也

相似[3 ]。本文报道不同镉浓度下草鱼的鳃和肝

组织 SOD变化情况 ,并比较了软水和硬水环境下

镉对 SOD活性的影响 ;以期利用钙、镉的 拮抗作

用来缓解镉对草鱼的毒害 ,并为探讨 镉的作用机

理提供一些实验依据。

1　材料与方法

1 . 1　实验用鱼

实验采用草鱼为实验对象。草鱼采自广州市

郊的鱼苗场。鱼体健壮 ,体长 10. 0 ±2. 0 cm ,体

重范围为 10. 0±3. 0 g。实验鱼自养殖场运回来

后驯养 1周再进行实验。

1 . 2　实验用水和分组

实验分别使用 2 种不同硬度的水 ,一种是充

分曝气的自来水 ,硬度为 2. 2 度 (德国度) ,p H值

6. 8 ;另一种水是将上述自来水用 CaCl2 调配成硬

度为 16度。(总硬度用 Ca2 +经典的 ED TA 滴定

法测定) 。镉对草鱼的毒害作用采用静态染毒

法[4 ]。将 CdC12·2. 5H2O (A. R)用蒸馏水分别配

成含有 Cd2 +为 5000 mg/ L 的母液 ,然后再稀释

成实验所需要的各浓度。实验分 3 个浓度梯度 ,

即 Cd2 +分别为 0. 06 mg/ L、0. 30 mg/ L、1. 50 mg/

L ;每个梯度又分成软水组和硬水组 ,同时设软水

对照和硬水对照 ,共 8 个组。配置时进行充分搅

拌、曝气 ,使 Cd2 +和 Ca2 +充分溶解且水质均匀。

实验在 58 cm×38 cm×52 cm的水族箱中进行。

每一水族箱中加入 50 L 的药液 ,放入实验草鱼

45尾。实验期间 24 h曝气 ,水温为 18℃,溶氧量

为 6 mg/ L 以上 ,每天更换新鲜实验用水 ,为避免

食物影响 ,整个实验期间停止给鱼喂食。分别在

第 1天、第 4天、第 7天每组取出 10尾鱼 ,用蒸馏

水洗净 ,分别取试验鱼的鳃和肝组织样品 ,称重后

置于 - 20℃下冰冻保存。

1 . 3　样品制备

将组织样品分别加预冷的双蒸水 1. 0 mL。

在冰浴条件下 ,用电动匀浆器进行匀浆 ,匀浆液用

冷冻离心机于 4℃,10 000 r/ min离心 30 min ,取

上清液用于测定 SOD活性和蛋白质含量。

1 . 4　测定方法

SOD活性测定参照邹国林[5 ]等改进的邻苯

三酚自氧化法 ;蛋白质含量测定参照 Forlin -

Pheal试剂法[6 ]。

1 . 6　数据分析

·9·2004年第 24卷第 1期　　　　　　　　　　　　水　利　渔　业　　　　　　　　　　(总第 131期)

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



结果分析采用统计学方法进行处理。所得的

结果均为平均数 ±标准差 ;用 ANOVA单因素方

差分析 SOD平均值的差异 ;组间数据比较采用 t

检验法 , P < 0 . 05 被认为是差异显著 , P < 0 . 01

被认为是差异极显著 ,统计分析应用 Excel2000

软件。

2　结果

211　不同镉浓度对草鱼死亡率的影响

在镉浓度为 0. 06 mg/ L、0. 30 mg/ L 较低浓

度处理时 ,软水组和硬水组中的草鱼均未表现出

明显的中毒症状。但在镉浓度为 1. 50 mg/ L 较

高浓度处理时 ,软水组的草鱼表现出明显的中毒

症状 ,放入处理液后 2 d内游动速度加快 ,随后安

静少动 ,身体失衡侧翻 ,沉入水底 ,对刺激反应迟

钝 ,体表分泌的粘液增多 ,出现死鱼现象 ,死亡率

33. 33 % ,表明在该浓度时对草鱼有较大毒性影

响 ;而硬水组的草鱼 ,在放入处理液后 2 d内也有

些游动加快、沉入水底、反应迟钝等现象出现 ,但

中毒现象不如软水组明显 ,在实验期间也未发现

死鱼现象 (见表 1) ,表明加入适量的钙离子后 ,钙

能对镉起拮抗作用 ,能适当地缓解镉的毒性作用。

这与 Gill and Epple[7 ]的实验结果相类似。
表 1　不同镉处理后草鱼死亡率

镉浓度/

mg·L - 1

软 水 组

1 d 4 d 7 d

死亡

率/ %

硬 水 组

1 d 4 d 7 d

死亡

率/ %

对照 0 0 0 0 0 0 0 0

0. 06 0 0 0 0 0 0 0 0

0. 30 0 0 0 0 0 0 0 0

1. 50 1 12 2 33. 33 0 0 0 0

212　不同的镉浓度对草鱼鳃组织的影响

　　从表 2可看出 ,对照组中草鱼鳃组织 SOD活

性在第 1天和第 4天软水组和硬水组相比无显著

差别 ,而第 7天硬水组比软水组 SOD活性显著降

低 ;在镉浓度 0. 06 mg/ L 组 SOD活性均与对照组

无显著变化 ;在镉浓度 0. 30 mg/ L 组的软水组

SOD活性均显著低于对照组 ,而硬水组则与对照

组无显著变化 ;在镉浓度较高组 (1. 50 mg/ L) ,软

水组和硬水组 SOD活性均显著低于对照组 ,且软

水组在第 7天时的 SOD活性降低极为显著。

表 2　不同水硬度下镉对草鱼鳃组织 SOD活性的影响 ( Pr) U/ mg

镉浓度/

mg·L - 1

第 1天 第 4天 第 7天

软 水 组 硬 水 组 软 水 组 硬 水 组 软 水 组 硬 水 组

对照 3. 82±0. 31 3. 33±0. 14 3. 81±0. 60 3. 57±0. 42 3. 58±0. 38 3. 04±0. 36 3

0. 06 3. 51±0. 29 3. 26±0. 50 3. 38±0. 33 3. 10±0. 19 2. 98±0. 65 3. 27±0. 55

0. 30 3. 11±0. 24 3 3. 17±0. 22 2. 97±0. 57 3 3. 06±0. 47 2. 91±0. 62 3 3. 14±0. 56

1. 50 2. 76±0. 44 3 2. 96±0. 63 3 2. 27±0. 36 3 2. 84±0. 46 3 2. 16±0. 36 3 3 2. 77±0. 49 3

　　注 :每组数据均为平均值±标准差 , 3表示差异显著 , 3 3表示差异极为显著。

表 3　不同水硬度下镉对草鱼肝组织 SOD活性的影响 ( Pr) U/ mg

镉浓度/

mg·L - 1

第 1天 第 4天 第 7天

软 水 组 硬 水 组 软 水 组 硬 水 组 软 水 组 硬 水 组

对照 16. 43±2. 06 15. 91±7. 41 16. 10±2. 49 15. 09±1. 88 14. 63±4. 03 16. 09±5. 73

0. 06 25. 40±7. 30 3 3 20. 34±3. 29 3 20. 48±4. 54 3 17. 35±4. 06 18. 22±2. 49 3 16. 44±5. 90

0. 30 21. 95±6. 10 3 21. 55±2. 69 3 3 18. 38±4. 50 17. 27±4. 80 12. 02±2. 81 3 12. 55±1. 98

1. 50 17. 85±4. 34 21. 82±3. 56 3 3 17. 33±3. 54 17. 57±4. 43 11. 79±1. 54 3 12. 08±4. 37

213　不同的镉浓度对草鱼肝组织的影响

从表 3可看出 ,草鱼肝组织 SOD活性对照组

中的软水组和硬水组无显著差别 ;在镉浓度较低

组 (0. 06 mg/ L )中的软水组 SOD 活性均显著升

高 ,而硬水组仅在第 1 天 SOD活性显著升高 ,第

4天和第 7天则无显著差别 ;在镉浓度 0. 30 mg/

L 组中 ,第 1天软水组和硬水组 SOD活性均显著

高于对照组 ,第 4 天无显著差别 ,在第 7 天 ,软水

组 SOD活性与对照相比显著下降 ,而硬水组变化

不显著 ;在镉浓度较高组 (1. 50 mg/ L)中 ,第 1天

硬水组 SOD活性与对照组相比显著升高 ,而第 7

天软水组 SOD活性与对照组相比则显著降低 ,其

它各实验组则无显著变化。

3　讨论

SOD是超氧阴离子自由基 (O2
- 。)的清除剂 ,

也是机体防御过氧化损害系统的关键酶之一 ,它

主要分布于胞浆和线粒体的基质中。在生理状态

下 ,由代谢产生的活性氧可为抗氧化防御系统所

控制 ,但当某些污染物在体内进行生物转化时 ,同
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时产生氧化还原循环 ,生成大量的活性氧如

O2
- 。、OH、H2O2 等 ,这些活性氧又可使 DNA 断

裂、脂质过氧化、酶蛋白失活等 ,从而引起机体氧

化应激反应 , 在这些活性氧的产生和转化中 ,

SOD起着非常重要的作用[2 ]。

　　镉处理后软水组草鱼的肝组织 SOD活性 ,在

第 1天的所有镉处理组 ,以及 0. 06 mg/ L 镉浓度

组的第 4 天、第 7 天都比对照组显著升高 ,而在

0. 30 mg/ L 镉浓度组和 1. 50 mg/ L 镉浓度组第 7

天则显著降低 ,这表明在一定的时间内 ,轻度的镉

胁迫时 ,出现一定的“毒物兴奋效应”[8 ]。在低浓

度处理时 ,鱼体内产生过量的 O - 。
2 ,诱导鱼体

SOD活性提高 ,但当镉处理浓度过大 ,时间过长

时 ,鱼体内产生大量的 O2
- 。,超过鱼体的 SOD清

除能力时 ,就会对组织细胞造成损伤 ,影响鱼体的

正常生理活动 ,使 SOD活性降低和丧失 ,甚至导

致细胞死亡 。而鳃组织未出现“毒物兴奋效应”,

这可能与鳃直接暴露在水体 ,且鳃为呼吸器官 ,不

具有明显的解毒功能有关。

由表 2、表 3可以看出 , 草鱼的鳃和肝组织的

SOD活性有很大的差别 ,肝的 SOD 活性比鳃高

得多 ,这是由于鳃、肝组织在生物体具有不同的生

理功能引起的。肝脏是鱼体的主要解毒器官 ,能

将进入体内的毒物在肝脏内氧化、还原或水解 ,将

毒物转化成为无毒、低毒易溶的代谢物排出体外。

该过程中会产生大量的 O2
- 。,因而 ,相应地肝组

织的 SOD活性较高。

Cd2 +是一种有效的 Ca2 +通道阻碍物 ,能阻碍

各种 Ca2 +通道[9 ] ,能干扰生物体的 Ca2 +平衡 ,造

成体内 Ca2 +紊乱 ,影响细胞内信号传导而导致体

内各种酶活性的变化 ,对生物体产生毒害作

用[10 ]。在不同的镉处理下 ,硬水组鳃 SOD 比相

应浓度软水组的 SOD活性高 ,以及在 0. 30 mg/ L

镉浓度组的第 7天 ,1. 50 mg/ L 组的各个时期 ,硬

水组肝组织 SOD比相应浓度的软水组 SOD活性

高 ,这主要与硬水中的 Ca2 +有关。由于 Ca2 +与

Cd2 +具有很相似的离子半径和理化性质 ,而 Ca2 +

是鱼体所必需的元素 ,给予足够量 Ca2 + ,能有效

避免鱼体对 Cd2 +吸收、蓄积和毒性效应[11 ]。其

作用机理可能是 Ca2 +能直接与 Cd2 +竞争鳃表面

和小肠绒毛上皮表面的结合位点 ,或通过干扰维

生素 D3的正常代谢来影响钙结合蛋白的合成以

减少 Cd2 +的吸收。而且足够的 Ca2 +能够影响

Cd2 + - Ca2 +结合蛋白的亲和力 ,使其容易脱落 ,

同时充足的 Ca2 +能及时补充由 Cd2 +引起的肾功

能损伤而导致大量 Ca2 +流失等。但由于镉对鱼

类的毒性作用机理十分复杂 ,其详细机制有待进

一步深入研究。
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