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摘要    本研究采用静水生物测试法测定了镉(Cd2+)对绿鳍马面鲀(Thamnaconus septentrionalis)幼

鱼的急性毒性。根据预实验结果，设定 8.19、9.18、10.30、11.56 mg/L 共 4 个 Cd2+浓度梯度进行急

性毒性实验，根据急性毒性实验结果，设定 1.84、2.76、3.68 和 4.60 mg/L 4 个不同浓度 Cd2+急性

暴露实验，分别在 6、12、24、48、72 和 96 h 检测肝脏中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、

谷胱甘肽抗氧化酶(GSH-PX)活性及丙二醛(MDA)含量，观察肝脏、鳃组织结构的变化。结果显示，

随着 Cd2+浓度的增加，急性毒性效应逐渐增强，24、48、72 和 96 h 半致死浓度 (LC50)分别为 11.47、

10.82、9.84 和 9.19 mg/L，Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼的 96 h 安全浓度为 0.92 mg/L。6 h 时，各浓度组

SOD 和 CAT 活性与对照组相比显著升高；6—48 h 时，SOD、CAT、GSH-PX 活性均呈先上升后下

降的趋势；48—96 h 时，各浓度组酶活性均呈下降趋势，且时间越长，浓度越大，活性越低。与对

照组相比，MDA 含量整体呈先降低后增加的趋势，12—48 h 时，1.84 和 2.76 mg/L 组 MDA 含量有

波动，3.68、4.60 mg/L 组 MDA 含量与时间和浓度成正比。24 h 时，1.84 mg/L 组肝脏组织未见明

显变化，2.76、3.68 和 4.60 mg/L 组肝脏组织开始受到明显损伤，表现为细胞体积增大且形状不规

则，细胞膜边界模糊，1.84 和 2.76 mg/L 组鳃组织相比无显著变化，3.68 和 4.60 mg/L 组出现鳃小

片弯曲，上皮细胞水肿膨大，相邻鳃小片相互黏连融合，无游离端，细胞坏死脱落等损伤现象。在

安全浓度为 0.92 mg/L 内绿鳍马面鲀幼鱼可健康生长，SOD、CAT 和 GSH-PX 活性变化及 MDA 含

量反映了绿鳍马面鲀幼鱼受损害程度，可作为安全性风险评价的参考依据。 

关键词    绿鳍马面鲀；镉；组织结构；抗氧化酶 
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镉(Cd)是一种具有延展性、蓄积性的银白色有光 泽的重金属元素，其毒性持久，摄入过量 Cd 会对生
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物肝脏、肾脏等器官造成极其严重的危害(杜丽娜等, 

2013)。随着工农业的迅速发展，工业排放废水、电

镀冶炼、农用化学品、交通、家庭等污染物，未经适

当 处 理 或 不 处 理 而 不 加 区 别 地 排 放 到 环 境 中

(Sfakianakis et al, 2015)，导致水体污染日益严重，河

流、湖泊、海洋等区域水环境遭到不同程度地重金属

污染。水环境 Cd 的来源主要有以 Cd 为原料的杀虫剂、

油漆、颜料、杀菌剂和合成橡胶等排放入水(王志芳等, 

2019)；硫锌矿冶炼、燃烧的副产品进入水体；硫铁矿

石、磷矿石制取 H2SO4、磷肥排放的废水以及城市用水

系统管道及水容器污染(田鹏, 2013)。目前，Cd 污染状

况越来越受到人们的关注，已经成为全球性威胁。 

水体中重金属污染对鱼类繁殖、发育等各种生理

过程有重要的影响。尤其是处于早期生活阶段的鱼

类，对水环境中重金属含量尤其敏感。Cd2+对水体中

有毒物质的降解会产生抑制作用，并且会降低水体溶

氧量(白秀娟等, 2013)。重金属 Cd 主要通过鳃呼吸作

用及摄食 2 种方式进入鱼体内，通过循环系统、消化

系统进入鱼体组织器官(刘阳等, 2019)，此外，水体

与体表的渗透交换作用也可能使少量 Cd 进入体内

(刘长发等, 1999)。当水环境中 Cd2+浓度超过鱼类所

处生长阶段的安全浓度时，就会对该鱼类产生毒害作

用，影响其繁殖及生长发育过程，严重的甚至导致畸

形和死亡。杨志艳等(2021)研究发现，在重金属处理

组中，胚胎孵化的畸形率显著提高，造成卵黄囊畸形、

脊柱弯曲、色素沉着异常等畸形状态。任洪涛等(2016)

研究发现，Cd2+会在草鱼(Ctenopharyngodon idellus)

体内蓄积，积累到一定程度就会对鱼体内氧化还原过

程产生干扰，显著降低超氧化物歧化酶(SOD)活性，

此外，还会造成肝脏、鳃等组织病理变化，如肝脏组

织坏死、鳃上皮细胞增生等。 

绿鳍马面鲀(Thamnaconus septentrionalis)其因蛋白

质含量高，整体利用率高，成为优良养殖品种(詹秉义

等, 1986)，而重金属对绿鳍马面鲀毒性作用还未见详

细研究。本研究先测定 Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼的急性

毒性效应，然后，在此基础上测定不同浓度的 Cd2+

环境中，绿鳍马面鲀幼鱼肝脏抗氧化酶活性变化及肝

脏、鳃组织结构变化，探讨 Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼的

致毒机理，以及鱼体内抗氧化酶防御系统对 Cd2+污染

胁迫的应对机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与条件 

实验用绿鳍马面鲀幼鱼取自中国水产科学研究

院东海水产研究所赣榆研究中心，同一批孵化的健康

个体，幼鱼体长为(6.53±0.51) cm、体重为(3.11±0.52) g，

饲养于 120 L 的水箱。饲养水温为(21.5±1.0) ℃，盐度

为 29，pH 为(7.5±0.1)，溶解氧(DO)为(7.5±1.0) mg/L，

实验前 1 d 停止喂食。 

试剂：总蛋白(TP)含量、过氧化氢酶(CAT)、谷

胱甘肽过氧化物酶 (GSH-PX)、总超氧化物歧化酶

(T-SOD)活性、丙二醛(MDA)含量测定试剂盒(购自南

京建成科技有限公司)、CdCl2(分析纯)。组织切片机

为 Leica RM 2016 轮转式切片机。 

1.2  实验方法 

1.2.1  预实验    参照相关鱼类研究结果，预实验按

照等比间距法预估设计浓度梯度为 2、4、8、16 mg/L，

每组放入 10 尾幼鱼，每隔 6 h 记录 1 次各桶内幼鱼

死亡数，及时取出死鱼以防止污染水质。实验组各浓

度设置 3 个平行，测定幼鱼 24 h 全存活最高浓度和

96 h 全致死最低浓度，观察并记录 Cd2+胁迫时幼鱼的

中毒反应。 

1.2.2  高浓度 Cd2+毒性实验    根据预实验结果选

择等对数间距法设定 8.19、9.18、10.30、11.56 mg/L

共 4 个 Cd2+浓度梯度实验组和 1 个空白对照组，每组

设 3 个平行，每个平行放入 30 尾幼鱼，饲养于 100 L

实验液中。实验期间，不投饵，保持持续充气。观察

记录幼鱼在 24、48、72 和 96 h 的活动状况和存活个

体数，及时清除死亡幼鱼，计算存活率、死亡率、各

时间点半致死浓度(LC50)、安全浓度。 

1.2.3   低浓度 Cd2+毒性试实验    根据 Cd2+对绿鳍

马面鲀幼鱼的急性毒性实验结果，以安全浓度倍数设

定实验浓度梯度为 1.84、2.76、3.68 和 4.60 mg/L，每组

设 3 个平行，每个平行放入 30 尾幼鱼，实验水体为 100 L。

实验期间，不投饵，保持持续充气。在 6、12、24、

48、72 和 96 h 时，每个平行取 3 尾幼鱼进行解剖，

取出肝脏组织，放入 5 mL 塑料离心管中，置于–20 ℃

冰箱保存用于酶活性测定，在 24、48、72 和 96 h 时，

对幼鱼肝脏、鳃分别取样，放入波恩氏液固定保存，

用于组织切片观察。 

1.3  组织匀浆制备和酶活性测定 

肝脏组织样品使用 4 ℃预冷的生理盐水清洗干

净，再用吸水纸吸去表面水分，称取适量样品，按 1∶9

的比例加入 4 ℃的生理盐水，用组织捣碎机 10 000~ 

15 000 r/min 进行匀浆，匀浆液在 4 ℃，2 000 r/min

离心 10 min，取上清液备用。 

上清液采用 BCA 微板法测定蛋白含量，黄嘌呤
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氧化法测定 SOD 活性，TBA(2-硫代巴比妥酸)法测定

MDA 含量，钼酸铵法测定 CAT 活性，DTNB(5, 5′-

二硫代硝基苯甲酸)比色法测定 GSH-PX 活性，具体操

作参照试剂盒说明进行。 

1.4  组织切片制备 

将鳃、肝脏组织使用 0.86%生理盐水冲洗后放入

波恩氏液中固定，各组织分别采用 70%、80%、90%

和 100%酒精进行梯度脱水，每个梯度脱水 40 min，

脱水后进行透明浸蜡，石蜡包埋。切片(厚度 5 μm)

经展片、苏木精–伊红(HE)染色后使用中性树胶封片、

晾干和保存。 

1.5  数据处理 

采用 SPSS20.0软件检验分析重金属 Cd不同时间

的急性毒性，计算 24、48、72 和 96 h 的 LC50，安全

浓度 (SC)=96 h LC50×0.1。采用单因素方差分析

(one-way ANOVA)和 Duncan´s 多重比较法对 SOD、

CAT、GSH-PX 活性和 MDA 含量进行分析，分析各浓

度处理组与对照组的差异显著性，P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  高浓度 Cd2+毒性实验 

2.1.1  绿鳍马面鲀幼鱼的中毒症状    8.19 mg/L 实

验组在 0—24 h 时，绿鳍马面鲀幼鱼活动状态与对照

组相比无明显差异，呈集群式快速游动，反应灵敏；

8.19 mg/L 组在 48—96 h、9.18 mg/L 组在 24—72 h

时，中毒幼鱼反应迟钝，呼吸缓慢，平衡游泳能力受

损。10.30 和 11.56 mg/L 组幼鱼一进入水体即躁动不

安，无规律快速游动；24—48 h 时，鱼体平衡能力失

调，呼吸紊乱，部分个体在水中出现间歇性转圈、上

下浮动、沿桶壁急速游动等现象；9.18 mg/L 组在

72—96 h、10.30 和 11.56 mg/L 组在 48—72 h 时，幼

鱼体表颜色明显加深，鳃盖及体表黏液分泌增多，丧

失运动能力沉于桶底；10.30 mg/L 组在 72—96 h 时，

未死亡个体鳃盖充血，解剖后发现肝脏肿大发白，胆

囊肿大。 

2.1.2   Cd2+ 对绿鳍马面鲀幼鱼的急性毒性实验    

不同浓度 Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼毒性情况见表 1。 

从表 1 可以看出，8.19 mg/L 组在 48 h 开始出现死亡， 

9.18、10.30 和 11.56 mg/L 组在 24 h 开始出现死亡， 

11.56 mg/L 组在 96 h 全部死亡。 
 

表 1  绿鳍马面鲀幼鱼在不同 Cd2+浓度及 

作用时间下的死亡率 
Tab.1  Mortality of juvenile T. septentrionalis  

at different Cd2+ concentration and duration 

平均死亡率 Average mortality/% 浓度
Concentration/(mg/L) 24 h 48 h 72 h 96 h 

0 0 0 0 0 

8.19 0 6.67 23.33 33.33

9.18 6.67 26.67 36.67 46.67

10.30 16.67 33.33 53.33 63.33

11.56 53.33 66.67 83.33 100.00

 

Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼毒性的线性回归方程、

LC50 及安全浓度见表 2。从表 2 可以看出，Cd2+对绿

鳍马面鲀幼鱼的安全浓度为 0.92 mg/L。 

 
表 2  Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼毒性的线性回归方程、LC50 及安全浓度 

Tab.2  Linear regression, LC50 and safe concentration of Cd2+ on juvenile T. septentrionalis 

时间 
Time/h 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 R2 
Correlation coefficient 

95%置信区间 
95% Confidence interval 

/(mg/L) 

半致死浓度
LC50 

/(mg/L) 

安全浓度 
Safe concentration 

/(mg/L) 

24 y=3.404 7x–3.161 7 0.85 10.72~11.94 11.47 0.92 

48 y=3.738 0x–3.349 1 0.93  9.89~13.78 10.82 

72 y=3.937 3x–3.386 3 0.96  8.76~11.51 9.84 

96 y=4.305 8x–3.635 8 0.95 8.02~9.89 9.19 

 

 

2.2  低浓度 Cd2+毒性实验 

2.2.1  Cd2+对肝脏组织 SOD 活性和 MDA 含量的影

响    不同浓度 Cd2+对肝脏 SOD 活性的影响见图 1。从

图 1 可以看出，6 h 时，与对照组酶活性 167.24 U/mg prot

相比，各处理组肝组织 SOD 活性均有显著上升，分别上

升到 214.62、208.52、224.85 和 227.69 U/mg prot；6—24 h

内 SOD 活性呈先下降后上升的趋势；24—96 h，各浓度

组 SOD 活性均呈下降趋势。1.84 和 2.76 mg/L 组 SOD 活

性在 96 h 内始终高于对照组；3.68 和 4.60 mg/L 组在 6— 

12 h 时，SOD 活性低于对照组，在 24 h 时，SOD 活性升

高，之后一直处于下降趋势且均低于对照组；4.60 mg/L 
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图 1  绿鳍马面鲀幼鱼肝脏 SOD 活性随 Cd2+处理时间的变化 
Fig.1  Changes of SOD activity in liver of juvenile  
T. septentrionalis under different Cd2+treatment time 

不同小写字母表示同一时间点不同处理组与 

对照组差异显著(P<0.05)。下同。 
Different lowercase letters in the figure indicate significant 
difference between different treatment groups and control 
group at the same time point (P<0.05). The same as below. 

 

组 SOD 活性在 96 h 降到最低，为 103.61 U/mg prot，抑

制作用显著。 

不同浓度 Cd2+对肝脏 MDA 含量的影响见图 2。

从图 2 可以看出，6—12 h 时，MDA 含量呈先下降后升

高的趋势，且 6 h 时，MAD 含量均低于对照组；12 h 时，

MAD 含量有显著升高；24 h 各处理组 MDA 含量有所下

降，但仍高于对照组，与对照组(3.73 nmol/mg prot)相比

差异显著(P<0.05)。12—48 h，1.84 和 2.76 mg/L 组

MDA 含量呈先下降后上升的趋势；24—96 h 内，3.68 和

4.60 mg/L 组一直保持增长趋势，显著高于对照组，且在

96 h 时，MDA 含量达到峰值，分别为 6.98 和

8.36 nmol/mg prot。 
 

 
 

图 2  绿鳍马面鲀幼鱼肝脏 MDA 含量随 Cd2+ 

处理时间的变化 
Fig.2  Changes of MDA content in liver of juvenile  
T. septentrionalis under different Cd2+ treatment time 

 

2.2.2  Cd2+对肝脏组织 CAT 和 GSH-PX 活性的影响 

不同浓度 Cd2+对肝脏 CAT 活性影响见图 3。从

图 3 可以看出，在 6 h 时，与对照组相比，各处理组

CAT 活性均有显著上升，2.76 mg/L 组 CAT 活性达到

最大值，为 48.11 U/mg prot；12 h 时，1.84 mg/L 组

CAT 活性达到最大值，为 47.54 U/mg prot；12—96 h 时，

各处理组整体呈下降趋势；24—48 h 时，1.8 和 2.76 mg/L

组 CAT 活性相比差异不显著(P>0.05)。与对照组相比，

3.68 和 4.60 mg/L 组在 96 h 时，CAT 活性达到最低，分

别为 13.58 和 10.84 U/mg prot，其中，4.60 mg/L 组在 48 h

时，CAT 活性低于对照组。 
 

 
 

图 3  绿鳍马面鲀幼鱼肝脏 CAT 活性随 Cd2+处理时间的变化 
Fig.3  Changes of CAT activity in liver of juvenile  
T. septentrionalis under different Cd2+treatment time 

 

不同浓度 Cd2+对肝脏 GSH-PX 活性影响见图 4。

从图 4 可以看出，各处理组在 6—96 h 内，GSH-PX

活性呈先下降再上升后下降的趋势。1.84 mg/L 组

GSH-PX 活性在 6—48 h 显著升高，48—96 h 时

GSH-PX 活性降低，但活性水平均高于对照组。与对

照组相比，2.76 和 3.68 mg/L 组在 0—6 h 被轻微抑制，

6—24 h 时，GSH-PX 活性升高，24—96 h 时，GSH-PX

活性降低，且胁迫时间越长活性越低；4.60 mg/L 组中，

GSH-PX 活性呈先增加后降低的趋势，且在 96 h 时，

GSH-PX 活性降到最低，为 300.12 U/mg prot，与对照

组相比差异显著(P<0.05)。 
 

 
 

图 4  绿鳍马面鲀幼鱼肝脏 GPX-PX 活性随 Cd2+ 

处理时间的变化 
Fig.4  Changes of GPX-PX activity in liver of juvenile 

T. septentrionalis under different Cd2+ treatment time 
 

2.2.3  Cd2+对肝脏组织结构的影响    绿鳍马面鲀

幼鱼对照组肝脏细胞完整，排列紧密，分布均匀，细

胞核明显(图 5A)。1.84 mg/L 组 72 h 内肝脏组织无明

显变化，1.84 mg/L 组 96 h、2.76 mg/L 组 24 h 时，肝 
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图 5  Cd2+各浓度绿鳍马面鲀幼鱼肝脏结构 
Fig.5  Liver structure of juvenile T. septentrionalis under different concentrations of Cd2+ 

A：对照组肝脏结构，黑箭头：细胞核；B：1.84 mg/L Cd2+处理 96 h，黑箭头：细胞形状各异且增大， 

蓝箭头：细胞膜边界模糊；C：2.76 mg/L Cd2+处理 48—96 h，黑箭头：肝细胞无序离散，蓝箭头：结构不完整； 

D：3.68 mg/L Cd2+处理 72—96 h，黑箭头：肝细胞肥大，空泡化，蓝箭头：胞浆溢出聚集； 

E：4.60 mg/L Cd2+处理 96 h，黑箭头：由于胞内物质聚集出现的大块空白，蓝箭头：细胞核缩小。 
A: Liver structure of control group, the black arrow: Nucleus; B: 1.84 mg/L Cd2+ treatment for 96 h, the black arrow: Different 
and enlarged cells, the blue arrow: Blurred cell membrane boundary; C: 2.76 mg/L Cd2+ treatment for 48–96 h, the black arrow: 
Disordered dispersion of liver cells, the blue arrow: Incomplete structure; D: 3.68 mg/L Cd2+ treatment for 72–96 h, the black 
arrow: Hypertrophy and vacuolation of hepatocytes, the blue arrow: Cytoplasm overflow and aggregation; E: 4.60 mg/L Cd2+ 
treatment for 96 h, the black arrow: Large blank due to intracellular material aggregation, the blue arrow: Nuclear shrinkage. 

 

脏细胞损伤情况相似，均出现轻微增大且形状不规

则，部分细胞膜边界模糊(图 5B)；2.76 mg/L 组 48— 

96 h、3.68 和 4.60 mg/L 组 24—48 h 时，肝细胞均表

现出无序离散，细胞结构多不完整(图 5C)；3.68 mg/L

组 72—96 h、4.60 mg/L 组 72 h 时，肝细胞异常情况

明显加重，细胞肥大，出现大面积解体现象，胞浆溢

出，细胞空化(图 5D)；4.60 mg/L 组 96 h 时，细胞核

缩小，胞内物质聚集，出现大块不规则空白(图 5E)。 

2.2.4  Cd2+对鳃组织结构的影响    正常的绿鳍马

面鲀幼鱼的鳃呈梳状对称排列，鳃丝上皮细胞结构完

整，鳃小片平滑舒展且分布均匀，各部位细胞均无异

常现象(图 6A)。1.84 mg/L 组 72 h、2.76 mg/L 组 24 h

内鳃组织结构无显著变化；低浓度组长时间与高浓度

组短时间对鳃组织结构损伤情况具有一定相似性，如

1.84 mg/L 组 96 h、2.76 mg/L 组 48 h、4.60 mg/L 组

24 h 时，鳃小片弯曲，顶端呈棒状，周围分泌出黏液，

上皮细胞水肿膨大，出现部分增生，相邻鳃小片间距

变小(图 6B)；2.76 mg/L 组 72 h、3.68 和 4.60 mg/L 组

24—48 h 时，小部分相邻鳃小片之间会出现融合，形

成小块上皮细胞板，周围出现大量黏液，鳃小片长度

明显缩短(图 6C)；2.76 mg/L 组 96 h、3.68 mg/L 组

72 h 时，绝大部分鳃小片基部融合在一起，鳃小片上

皮细胞增生肿胀严重，且周围散布脱落的上皮细胞

(图 6D)；3.68 mg/L 组 96 h、4.60 mg/L 组 72—96 h

时，相邻鳃小片相互黏连融合，无游离端，细胞大量

坏死脱落(图 6E)。 

3  讨论 

3.1  Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼的急性毒性效应 

绿鳍马面鲀幼鱼 Cd2+中毒症状表现为间歇性打

转、上下浮动、平衡能力受损，呼吸紊乱, 体表和鳃

分泌黏液增多等。这与澳洲龙纹斑(Maccullochella peelii 

peelii)幼鱼(罗土炎等, 2017)、刀鲚(Coilia nasus)(聂志娟

等, 2014)幼鱼、褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)(秦华伟

等, 2015)的 Cd2+中毒症状相似。在同一时间段内，

Cd2+浓度越高，绿鳍马面鲀幼鱼死亡率越高；在同一

浓度时，时间越长，死亡率越高，说明 Cd2+与绿鳍马

面鲀幼鱼之间存在明显的剂量及时间效应关系。24 h 

LC50＞48 h LC50＞72 h LC50＞96 h LC50 说明随着胁迫

时间增加，绿鳍马面鲀幼鱼对 Cd2+敏感性增加，这与

褐牙鲆(曹亮, 2010)、草鱼(任洪涛等, 2016)、尼罗罗非

鱼(Oreochromis niloticus)(王小娇等, 2016) Cd2+中毒研

究结果相一致。Cd2+胁迫下，绿鳍马面鲀幼鱼 96 h LC50 
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图 6  Cd2+各浓度绿鳍马面鲀幼鱼鳃组织结构 
Fig.6  Gill tissue structure of juvenile T. septentrionalis under different concentrations of Cd2+ 

A：对照组鳃结构，图中区域为鳃丝结构，黑箭头：鳃小片；B：1.84 mg/L Cd2+处理 96 h， 

黑箭头：鳃小片间距，蓝箭头：鳃小片；C：2.76 mg/L Cd2+处理 72 h，黑箭头：上皮细胞板； 

D：2.76 mg/L Cd2+处理 96 h，黑箭头：鳃小片上皮细胞；E：3.68 mg/L Cd2+处理 96 h。 
A: The gill filament structure in control group. The black arrow: Gill filaments;  

B: 1.84 mg/L Cd2+ treatment for 96 h, the black arrow: Distance between gill segments, the blue arrow: Gill segments;  
C: 2.76 mg/L Cd2+ treatment for 72 h, the black arrow: Epithelial cell plate;  

D: 2.76 mg/L Cd2+ treatment for 96 h, the black arrow: Epithelial cells; E: 3.68 mg/L Cd2+ treatment for 96 h. 

 
为 9.19 mg/L，同样是海水鱼幼鱼时期，绿鳍马面鲀幼

鱼 96 h LC50 (9.19 mg/L)低于褐牙鲆幼鱼(17.27 mg/L) 的

96 h LC50 (曹亮, 2010)，根据鱼类急性中毒实验 96 h LC50

的 4 级毒性标准(张志杰等, 1991)，Cd2+对于绿鳍马面

鲀幼鱼而言属于中度毒性物质，对于褐牙鲆幼鱼而言

属于低度毒性物质，说明绿鳍马面鲀幼鱼对 Cd2+的耐

受力相对较低，其敏感性更强。本研究结果表明，Cd2+

浓度为 0.92 mg/L 是绿鳍马面鲀幼鱼的安全浓度，在

此浓度内幼鱼可以正常生长。 

3.2   Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏抗氧化酶的影响 

SOD、CAT 和 GSH-PX 等组成的抗氧化酶系统

在正常情况下，可以有效地清除生物体各项代谢活动

产生的活性氧(姚志峰等, 2010)。在重金属浓度超过

安全浓度情况下，机体会产生超出抗氧化酶系统清理

能力的活性氧，从而对机体产生毒害作用(赖廷和等, 

2011)。 

绿鳍马面鲀幼鱼在 Cd2+胁迫 6 h 内，各浓度梯度

幼鱼肝脏 SOD 活性均显著上升，且 4.60 mg/L 组在此

时达到峰值，说明鱼体在此时产生 “毒物兴奋效

应”(Stebbing , 1982)并做出应激反应。24—96 h 内，

各实验组 SOD 活性呈下降趋势，1.84 和 2.76 mg/L

组 SOD 活性始终高于对照组，3.68 和 4.60 mg/L 组在

48 h 开始低于对照组，说明此时 Cd2+导致机体产生过

量自由基，鱼体内抗氧化系统受损。Hg2+胁迫下红鳍

笛鲷 (Lutjanus erythopterus)(王学峰等 , 2010)肝脏

SOD 活性也出现类似变化，短时间内 SOD 活性显著

升高，随着胁迫时间的增加，高浓度组 SOD 活性被

抑制。本研究中，绿鳍马面鲀幼鱼在不同 Cd2+浓度条

件下，CAT 和 GSH-PX 活性在不同作用时间具体表现

不同，但整体趋势均呈先升高后降低的趋势，且变化

幅度与 Cd2+浓度呈正相关。在 Cd2+胁迫下，鲫鱼

(Carassius auratus)肝脏 SOD 活性也有类似变化，开始

被诱导升高，随时间延长活性被显著抑制，肝脏 CAT

活性在 48 h 内被显著诱导，之后随时间延长表现出

明显抑制效应(胡蓉等, 2011)。长时间重金属胁迫环境

也会造成尼罗罗非鱼肝脏中 CAT 活性被抑制(Atli 

et al, 2006)。Cr6+胁迫下，草鱼肝胰脏 SOD、CAT 和

GSH-PX 活性整体上均呈先升高后下降的趋势(郭婷

等, 2012)，表明重金属对抗氧化酶在短时间内表现为

诱导作用，而长时间作用会影响正常代谢活动对肝脏

造成损伤，表现为抗氧化酶活性被抑制。由此可以看

出, 抗氧化酶 SOD、CAT 和 GSH-PX 活性的变化情

况反映了绿鳍马面鲀幼鱼肝脏受损伤程度。 
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3.3  Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏 MDA 含量的影响 

MDA 是生物体内脂质过氧化作用的最终分解产

物，具有细胞毒性，可导致生物大分子的损伤和细胞

膜生物功能的异常(Atli et al, 2006)。因而 MDA 含量

可反映机体脂质过氧化的程度，间接的反应出细胞受

损伤程度。 

不同 Cd2+浓度条件下，绿鳍马面鲀幼鱼肝脏中

MDA 含量与对照组相比，在 6 h 内减少，12 h 时显著

增加且均高于对照组，24 h 时，1.84、2.76 和 3.68 mg/L

组与 12 h 相比 MDA 含量减少，4.60 mg/L 组含量增

加，说明 Cd2+在短时间内会造成肝脏抗氧化系统紊

乱，产生自由基量有浮动，从而影响脂质过氧化作用。

24—96 h 内，1.84 和 2.76 mg/L 组呈先下降后上升的趋

势，说明低浓度 Cd2+在 24—96 h 使肝脏抗氧化系统发生

紊乱，从而影响脂质过氧化及其他代谢活动；3.68 和

4.60 mg/L 组 MDA 含量一直呈上升趋势，说明高浓

度 Cd2+胁迫下，随着时间的延长，脂质过氧化程度增

大，即细胞受损伤程度增加。Cr6+胁迫下，草鱼肝胰

脏中 MDA 含量随时间延长不断增加，且与 Cr6+浓度呈

正相关(郭婷等, 2012)。斑马鱼(Danio rerio)在 Cu 胁迫

下，不同浓度组中鳃的 MDA 含量随时间变化表现出不

同程度的上升趋势，其中，高浓度组含量显著高于对照

组(赵巧雅, 2017)。吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)

在重金属 Cu 胁迫下，随浓度的增加，肝脏内 MDA

含量呈先降低后上升的变化趋势(单丹等, 2016)。说

明高浓度重金属胁迫抑制了机体抗氧化酶活性，使清

除自由基能力下降，加剧脂质过氧化作用，引起氧化

损伤。 

3.4  Cd2+对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏和鳃组织结构的

影响 

鱼体长时间处于过量重金属水环境中，必将影响

肝脏组织细胞代谢，从而造成肝细胞结构的破坏，主

要表现为肝细胞超微结构的改变，如产生大量溶酶

体，内质网扩张，线粒体受损等(Giari et al, 2007)。

肝细胞破坏程度与胁迫时间和 Cd2+浓度呈正相关，在

高浓度 Cd2+作用下，绿鳍马面鲀幼鱼肝脏组织细胞无

序离散，细胞体积明显增大，出现空泡化，细胞膜破

裂，胞内物质展出并出现聚集现象。Zn2+胁迫下草鱼

(任洪涛等, 2017)、Pb2+胁迫下泥蚶(Tegillarca granosa) 

( 陈彩芳等 , 2014) 以及 Cr6+ 胁迫下翠鳢 (Channa 

punctatus)(Mishra et al, 2008)肝脏组织结构的急性中

毒症状均出现空泡化等类似病变现象。 

鳃是鱼类进行滤食、水交换和气体交换的重要场

所。其由磷脂组成的鳃膜能直接吸附游离的金属离子, 

若吸附过量的重金属离子将使鳃组织结构发生病理

变化。重金属对鱼鳃的损伤类型一般分为 2 种：一种

是防御损伤，具体表现为鳃丝上皮细胞增生，鳃小片

上皮细胞肿胀，分泌大量黏液等；另一种是直接损伤，

表现为上皮细胞坏死和直接脱落。重金属胁迫会使中

央静脉窦周围出现大量含吞噬小泡的形状不规则的

嗜酸性粒细胞，且有大量的高电子密度的异染色质分

布在核周缘及细胞核内部，表明重金属可加速嗜酸性

粒细胞老化(赵巧雅, 2017)。重金属胁迫还会使黏液

细胞分泌活动旺盛，产生过量黏液阻碍鳃丝与水进行

气体交换，从而造成鱼体缺氧(Carmona et al, 2010)。

鳃丝上皮细胞增生及鳃叶变宽、鳃小片顶端膨大等现

象均为增大相对面积，从而利于气体交换。24 h 内，

1.84 和 2.76 mg/L 组的 Cd2+胁迫对绿鳍马面鲀幼鱼鳃

的损伤以第 1 类为主，主要表现为鳃小片弯曲，长度

明显缩短，上皮细胞肿胀、增生，鳃丝呈棒状，周围

分泌出黏液，相邻鳃小片间距变小，这些表现是为了

阻止重金属进入体内，保护机体免受重金属侵害。

3.68 和 4.60 mg/L 的高浓度 Cd2+则会对鱼鳃造成直接

损伤，使鳃小片上皮细胞脱落、坏死，直接影响鳃组

织正常生理功能。短时间内，低浓度 Cd2 胁迫不会对

鲤鱼(Cyprinus carpio)(关海红等, 2004)鳃组织造成损

伤，而高浓度 Cd2+胁迫会使鳃组织出现黏液增多，鳃

小片弯曲，水肿等现象，其他重金属离子，如 Hg、

Cu 和 Zn 均会对鳃组织结构造成类似影响。在 Cu 胁

迫条件下，塞内加尔鳎(Prochilodus scrofa)(Cerqueira 

et al, 2002)鳃组织发生细胞增生，鳃小片融合等病理变

化。急性 Cd2 胁迫下，溪蟹(Sinopotamon henanense) 

鳃组织也会出现鳃叶变宽，末端膨大等现象(轩瑞晶

等, 2013)，说明不同重金属胁迫对不同水生生物鳃组

织结构毒性效应大致相似。由此可见，SOD、CAT

和 GSH-PX 活性及 MDA 含量变化，肝脏及鳃组织结

构病理损伤情况均能够反映绿鳍马面鲀幼鱼受重金

属毒性影响程度，可作为安全性风险评价的依据，

在实际生产应用中，水体 Cd2+浓度应控制在安全浓

度(0.92 mg/L)以下。 
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Abstract    The acute toxicity of cadmium (Cd2+) to juvenile Thamnaconus septentrionalis was 

determined using a hydrostatic biological assay. According to the pre-experiment results, four Cd2+ 

concentration gradient test groups (8.19, 9.18, 10.30, and 11.56 mg/L) and one blank control group were 

selected for the acute toxicity test using the equilogarithmic spacing method. The mortality, LC50, and safe 

concentration of Cd2+ in juvenile fish at 24 h, 48 h, 72 h, and 96 h were calculated. Based on the 

experimental results of acute toxicity of Cd2+ to juvenile Thamnaconus septentrionalis, the Cd2+ 

concentration gradients were set as 1.84 mg/L, 2.76 mg/L, 3.68 mg/L and 4.60 mg/L at the safe 

concentration multiple. The activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione 

antioxidant enzyme (GSH-PX), and the content of malondialdehyde (MDA) in liver and gill tissues were 

observed at 6 h, 12 h, 24 h, 48 h, 72 h and 96 h. The results showed that as Cd2+ concentration increased, 

the acute toxicity gradually increased, the LC50 at 24 h, 48 h, 72 h and 96 h was 11.47 mg/L, 10.82 mg/L, 

9.84 mg/L, and 9.19 mg/L, respectively, and the safe concentration of Cd2+ on juvenile filefish was 

0.92 mg/L at 96 h. Within 6 h, SOD activity in each concentration group was significantly higher than that 

in the control group (P<0.01); SOD activity first decreased and then increased within 6–24 h; however, 

from 24 h to 96 h, SOD activity of all concentration groups showed a downward trend. SOD activity in 

the 1.84 mg/L and 2.76 mg/L groups was always higher than that in the control group within 96 h. The 

enzyme activities of the 3.68 mg/L and 4.60 mg/L groups decreased to below that of the control group 

from 6 h to 12 h, and increased at 24 h, after which it showed a constant downward trend and remained 

lower than that of the control group. From 6–12 h, MDA content first decreased and then increased. At 

24 h, the enzyme content in each treatment group decreased, but was still higher than that in the control 

group, and the difference was significant (P<0.05). From 12 h to 48 h, the 1.84 mg/L and 2.76 mg/L 

groups showed a trend of first decreasing and then increasing, whereas within the 24 h to 96 h period, the 

MDA content in the 3.68 mg/L and 4.60 mg/L groups kept increasing, and was significantly higher than in 

the control group (P<0.01). At 6 h, CAT activity in all treatment groups was significantly increased when 

compared to that of the control group; however, CAT activity in the 3.68 mg/L and 4.60 mg/L groups was 

significantly inhibited at 48–96 h. Overall, the activity of GSH-PX in each treatment group showed a 

decreasing, increasing, and then decreasing trend within 6–96 h. The activity of GSH-PX in the 1.84 mg/L 

group was higher than that in the control group within 96 h. When compared with the control group, the 

activity of the 2.76 mg/L and 3.68 mg/L groups decreased from 24 h to 96 h, and the longer the stress time, 

the lower the activity. In the highest concentration group (4.60 mg/L), the enzyme activity first increased 
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and then decreased, and the GSH-PX activity decreased to 300.12 U/mg prot at 96 h, which was 

significantly different from that in the control group (P<0.01). In the 1.84 mg/L group, there was no 

significant change in liver tissue within 72 h, but in the 1.84 mg/L group at 96 h and the 2.76 mg/L group 

at 24 h, the cell volume was slightly increased, cells had an irregular shape, and some cell membrane 

boundaries were blurred. At 48–96 h in the 2.76 mg/L group, and 24–48 h in the 3.68 mg/L and 4.60 mg/L 

groups, the liver cells were disordered and scattered, and the structure of liver cells was mostly incomplete. 

After 72–96 h in the 3.68 mg/L group and 72 h in the 4.60 mg/L group, the abnormality of liver cells was 

significantly aggravated, including cell hypertrophy, large area disintegration, cytoplasm overflow, and 

cell cavitation. At 96 h in the 4.60 mg/L group, the nucleus shrank, intracellular material gathered, and a 

large irregular blank appeared. For 72 h in the 1.84 mg/L group and 24 h in the 2.76 mg/L group, there 

was no significant change in gill tissue structure, whereas after 96 h in the 1.84 mg/L group, 48 h in the 

2.76 mg/L group, and 24 h in the 4.60 mg/L group, the gill microplates were curved and club-like with 

mucus secreted around them, and the epithelial cells were enlarged, showed edema and partial hyperplasia, 

and the distance between the adjacent lamella became smaller. At 72 h in the 2.76 mg/L group, and at 

24–48 h in the 3.68 mg/L and 4.60 mg/L groups, a small number of adjacent gill lamellae would fuse and 

form a small epithelial cell plate, with a large amount of mucus around them, and the length of gill 

lamellae was significantly shortened. In the 2.76 mg/L group at 96 h and the 3.68 mg/L group at 72 h, 

most of the basal lamellae had fused together, the epithelial cells of the gill lamellae were swollen and 

showed hyperplasia, and exfoliated epithelial cells were scattered around. At 96 h in the 3.68 mg/L group 

and 72–96 h in the 4.60 mg/L group, adjacent gill lamellae had adhered and fused with each other without 

a free end, and a large number of cells were necrotic and exfoliated.  

Key words    Thamnaconus septentrionalis; Cadmium; Tissue structure; Antioxidant enzyme 


