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镉胁迫诱导胭脂鱼血细胞凋亡的研究
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摘要：以胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）离体血细胞为实验材料，用不同浓度的氯化镉溶液处理。通过瑞士姬姆萨
和ＡＯ／ＥＢ荧光染色，在光学和荧光显微镜下观察了血细胞的形态变化，并统计了细胞的凋亡率。结果显示，在氯
化镉的胁迫作用下，胭脂鱼血细胞呈现细胞变圆、核变圆、核边缘化、形成凋亡小体等细胞凋亡的形态特征。较低

Ｃｄ２＋浓度（０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫，１ｈ即可产生明显的细胞凋亡诱导效应，并且细胞凋亡率随着 Ｃｄ２＋浓度的增加和
作用时间的延长而升高。表明Ｃｄ２＋能诱导胭脂鱼血细胞发生典型的凋亡，而且细胞凋亡率与 Ｃｄ２＋的浓度和处
理时间成明显的剂量－效应关系。
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　　细胞凋亡（ａｐｏｐｔｏｓｉｓ）又称细胞程序性死亡，是
由ＫｅｒｒＪＦＲ等（１９７２）首先提出的一种细胞死亡形
式。细胞凋亡是细胞受内、外因子刺激后，由自身基

因控制的细胞自主的有序性死亡，是一种区别于细

胞坏死（ｎｅｃｒｏｓｉｓ）的主动死亡过程（项黎新等，２００１；
李跃林等，２００４）。重金属离子对鱼类细胞的结构
和功能会产生明显影响，但其诱导鱼类细胞凋亡的

研究还少见报道。联合国环境规划署提出１２种具
有全球性意义的危险化学物质，其中镉被列为首位

（任继平等，２００３）。胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）
属鲤形目、亚口鱼科、胭脂鱼属，俗称火烧鳊、黄排、

木叶盘、红鱼、紫鳊、燕雀鱼、血排、粉排，是胭脂鱼属

在亚州的特有种类，在鱼类学和动物地理学上具有

重要的学术研究价值，现已列为国家Ⅱ级重点保护
鱼类。以胭脂鱼血细胞为研究对象，用不同浓度的

氯化镉进行处理，以研究Ｃｄ２＋诱导鱼类血细胞凋亡
的效应，探讨 Ｃｄ２＋对鱼类的细胞毒理学影响，为胭
脂鱼的资源保护和控制废水中镉的排放量提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
胭脂鱼标本采自重庆万州水产研究所，体重

８０．８～１２０．０ｇ，体长２０５．０～２２５．０ｍｍ。

１．２　药品和试剂
１．２．１　鱼用生理盐水　Ｂｕｒｎｓｔｏｃｋ淡水鱼类生理盐
水配方如下。

Ａ液：氯化钠＋氯化钾（１．２５ｇ）＋硫酸镁（１．４５
ｇ）＋磷酸氢二钾（８．００ｇ）＋双蒸水（５００ｍＬ）；

Ｂ液：氯化钙（１．４ｇ）＋双蒸水（５００ｍＬ）；
Ｃ液：碳酸钠（１０．０６ｇ）＋双蒸水（５００ｍＬ）；
临用时取Ａ、Ｂ、Ｃ液各１０ｍＬ，加双蒸水７０ｍＬ，

制成１００ｍＬ鱼用生理盐水。
１．２．２　重金属镉离子母液　取分析纯重金属盐
ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ按金属离子浓度计算，用鱼用生理
盐水配成浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｃｄ２＋溶液。

Ｃｄ２＋母液：氯化镉（０．０１１８ｇ）＋鱼用生理盐水
（５ｍＬ）；并依次稀释为浓度为１．０、０．５、０．１、０．０５、
０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｃｄ２＋溶液。

Ａｌｓｖｅｒ溶液：葡萄糖（２．０５ｇ）＋柠檬酸钠（０．８０
ｇ）＋氯化钠（０．４２ｇ）＋双蒸水（１００ｍＬ）；

吖啶橙（ＡＯ）／溴化乙锭（ＥＢ）储备液：吖啶橙（１
ｍｇ）＋ＰＢＳ（ｐＨ７．２）１０ｍＬ；溴化乙锭（１ｍｇ）＋ＰＢＳ
（ｐＨ７．２）１０ｍＬ；

ＡＯ／ＥＢ染液：用前取ＡＯ、ＥＢ等量混合；
ＰＢＳ溶液（０．０１Ｍ，ｐＨ７．２）：磷酸氢二钾（１．３９２

ｇ）＋磷酸二氢钠（０．２７６ｇ）＋氯化钠（８．７７０ｇ）＋双
蒸水（９００ｍＬ），用 ０．０１Ｍ的氢氧化钾调 ｐＨ为
７４，加双蒸水至１Ｌ；

姬姆萨贮藏液：姬姆萨染料（０．８ｇ）＋甲醇（２
ｍＬ）＋甘油（５０ｍＬ）；

姬姆萨工作液：姬姆萨贮液＋ＰＢＳ溶液，按比例
１∶１配制。



１．３　方法
１．３．１　血细胞悬液制备　在胭脂鱼尾静脉采血５
ｍＬ，分置于已用 Ａｌｓｖｅｒ溶液抗凝的离心管中，存放
于４℃冰箱中备用。
１．３．２　Ｃｄ２＋的胁迫处理　各取胭脂鱼血细胞悬液
５０μＬ分别置于１～７号抗凝离心管中，并分别加入
０（鱼用生理盐水）、０．０１、０．０５、０．１、０．５、１．０、１０．０
ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｃｄ２＋溶液各４５０μＬ，处理后于１ｈ、４ｈ、８
ｈ、１２ｈ、２４ｈ、４８ｈ制作涂片，ＡＯ／ＥＢ荧光染色观察，
记录细胞发生变化情况并做凋亡细胞数目统计。

１．３．３　ＡＯ／ＥＢ染色及观察结构　取经 Ｃｄ２＋溶液
处理过的血细胞悬液１００μＬ，加入 ＡＯ／ＥＢ染料 ４
μＬ混匀，染色１ｍｉｎ后，取细胞悬液１０μＬ于载玻
片上，盖上盖玻片，立即用Ｎｉｋｏｎ荧光显微镜观察细
胞形态变化并拍摄凋亡细胞图。随机计数５００个细
胞，列表作图分析Ｃｄ２＋浓度和处理时间对鱼血细胞
凋亡率的影响。

２　结果

２．１　细胞形态的显微观察
经瑞士姬姆萨染色，可见未经诱导的正常细胞

呈椭圆形、核染成蓝紫色，呈长杆状，胞浆粉红色，色

泽均一（图版Ｉ－１）。经不同浓度的 Ｃｄ２＋诱导处理
后，细胞膜破损，细胞核裂解，凋亡细胞核变圆，染色

质固缩，染色变深（图版Ｉ－２）；细胞核边缘化（图版
Ｉ－３）；细胞变圆，核也变圆（图版 Ｉ－４）；细胞核位
移（图版Ｉ－５）；形成凋亡小体（图版Ｉ－６）等。
２．２　细胞形态学的荧光显微观察

由ＡＯ／ＥＢ染色，可见未经诱导的正常细胞呈
椭圆形，核呈长杆状，核染色质分布均匀（图版 Ｉ－
７）。经不同浓度的 Ｃｄ２＋诱导处理后，细胞膜破损，
细胞核裂解（图版 Ｉ－８）；细胞核变圆，染色质浓缩
（图版Ｉ－９）；细胞核边缘化（图版 Ｉ－１０）；产生微
核；细胞变圆，核也变圆（图版Ｉ－１１）；细胞核位移，
产生许多凋亡小体（图版Ｉ－１２）。
２．３　Ｃｄ２＋浓度和处理时间对血细胞凋亡率的影响

观察不同时间和浓度下拍摄的荧光染色细胞

图，随机统计５００个红细胞，记录其中的凋亡细胞
数，并计算凋亡率，结果见表１。

以所配制的Ｃｄ２＋溶液浓度为横坐标，血细胞凋
亡率为纵坐标，用Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析，作出不
同 Ｃｄ２＋浓度下、不同处理时间的血细胞凋亡情况
图。结果显示，用Ｃｄ２＋溶液处理的胭脂鱼血细胞凋
亡率均随 Ｃｄ２＋浓度的增大、处理时间的延长而增

高，表现出明显的剂量－效应关系（图１）。
表１　Ｃｄ２＋诱导胭脂鱼血细胞凋亡情况
Ｔａｂ．１　ＡｐｏｐｔｏｓｉｓｒａｔｅｓｏｆＭ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ

ｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＣｄ２＋

浓度／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１
不同处理时间的细胞凋亡率／％

１ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ
０ ３．４ ６．１ ８．７ １０．５ １５．７ ２０．０
０．０１ ６．２ ８．６ １１．４ １３．６ ２１．４ ２８．７
０．０５ ８．７ １２．８ １６．５ １８．７ ２６．０ ３１．２
０．１０ ９．７ １４．４ １８．２ ２１．６ ３１．３ ３８．０
０．５０ １１．５ １８．７ ２２．１ ３０．１ ３６．５ ３９．５
１．００ １３．４ ２０．５ ２４．４ ３１．８ ３８．７ ５０．７
１０．００ １６．６ ２６．４ ３７．６ ４５．４ ５２．３ ６７．７

图１　Ｃｄ２＋诱导胭脂鱼血细胞的凋亡率
Ｆｉｇ．１　ＡｐｏｐｔｏｓｉｓｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＭ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ

ｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＣｄ２＋

用ＭＡＴＬＡＢ软件，分别对不同Ｃｄ２＋浓度和处理
时间对胭脂鱼血细胞凋亡的影响进行方差分析，用

ＭＡＴＬＡＢ软件中的 ＡＮＯＶＡＬ函数计算概率值 Ｐ（Ｆ
分布值和置信度为ｃ时的概率值），并分别以 Ｃｄ２＋

浓度和处理时间作为横坐标，以胭脂鱼血细胞凋亡

率为纵坐标，绘制出盒式图（图２、图３）。因为 Ｐ浓度
＜０．０５，Ｐ时间 ＜０．０５；可见 Ｃｄ

２＋浓度和处理时间对

胭脂鱼血细胞有显著性的影响。

图２　Ｃｄ２＋浓度对胭脂鱼血细胞凋亡率的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎａｐｏｐｔｏｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＭ．ａｓｉａｔｉｃｕｓｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｂｙＣｄ２＋
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图３　Ｃｄ２＋处理时间对胭脂鱼血细胞凋亡率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎａｐｏｐｔｏｓｉｓ
ｏｆｔｈｅＭ．ａｓｉａｔｉｃｕｓｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＣｄ２＋

３　讨论

３．１　镉在鱼类分子毒理学方面的研究
由于镉在生物体内的半衰期长达１０～３５年，为

已知的最易在体内蓄积的毒物（刘杰，１９９８；张铣
等，１９９９）。镉作为机体生长发育非必需元素，很少
的量进入机体即可通过生物放大和生物积累，对脑、

肺、肝、肾、睾丸、骨等多种器官和组织造成损伤；镉

还具有致畸、致突变、致癌作用，其已被国际癌症研

究机构 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣａｎｃｅｒ，
ＩＡＲＣ）归类为第一类致癌物。随着现代工业的迅猛
发展，镉的污染问题已日益严重，是环境和食物链中

最常见且不易消除的重金属污染物。近年来的大量

研究表明，镉能诱导许多组织和细胞发生凋亡，包括

小鼠胸腺细胞（董书芸等，２０００）、鲫外周血单个核
细胞（丁磊等，２００５）、人胚肾细胞（常秀丽等，
２００６）。因此，致细胞凋亡是镉毒性的一个重要原
因，而镉致细胞凋亡的研究已成为其分子毒理学的

一个热点。

项黎新等（２００１）在开展几种重金属离子对鱼
类毒理机制的研究中发现，１．８×１０－５ｍｏｌ／ＬＣｄ２＋就
能胁迫诱导草鱼细胞产生典型的凋亡现象；刘颖等

（２００７）在研究镉诱导ＨＬ－７７０２细胞凋亡及半胱氨
酸天冬氨酸特异性蛋白酶 －３的表达中，得出镉能
诱导ＨＬ－７７０２细胞凋亡，并随着剂量的增大，凋亡
作用增强，呈现一定的剂量 －效应关系。田婷等
（２００７）在研究镉致 ＨＥＫ２９３细胞凋亡中，发现氧化
应激作用可以引起 ＨＥＫ２９３细胞凋亡，在一定范围
内有剂量 －效应关系。用重金属 Ｃｄ２＋对胭脂鱼血
细胞进行处理，当 Ｃｄ２＋浓度分别达到 ００１、００５
ｍｍｏｌ／Ｌ时，处理１ｈ后，通过ＡＯ／ＥＢ荧光染色和瑞
士姬姆萨染色，观察到部分细胞出现了一系列典型

的凋亡特征，实验结果表明，不同浓度的 Ｃｄ２＋能诱
导胭脂鱼血细胞发生典型的凋亡，而细胞凋亡率与

Ｃｄ２＋的浓度和处理时间成明显的剂量－效应关系。
３．２　镉导致胭脂鱼血细胞凋亡的可能机制

田婷等（２００７）研究发现，氧化应激在 ＨＥＫ２９３
细胞凋亡中起着重要作用，这表明镉引起胭脂鱼血

细胞凋亡也与细胞的氧化应激有关，诱发凋亡诱导

物脂质过氧化物的产生，从而导致细胞凋亡。刘颖

等（２００７）在研究镉诱导ＨＬ－７７０２细胞凋亡及半胱
氨酸天冬氨酸特异性蛋白酶 －３的表达中，发现镉
诱导ＨＬ－７７０２细胞凋亡极有可能有线粒体通路的
参与。因此推测镉在诱导胭脂鱼血细胞凋亡的过程

中也有线粒体通路的参与。线粒体对维持细胞能量

代谢和正常功能活动起重要作用，线粒体内包含一

些与细胞凋亡有密切关系的物质，如细胞色素 Ｃ
（ＣｙｔＣ）、凋亡诱导因子（ＡＩＦ）、核酸内切酶 Ｇ、Ｃａ２＋

和活性氧自由基（ＲＯＳ）等，可通过损伤线粒体，使其
通透性改变，从而引起细胞凋亡。

丁磊等（２００５）研究镉对鲫外周血单个核细胞
凋亡的诱导时，发现在镉诱导鲫 ＰＢＭＣ凋亡的机制
中，Ｃａ２＋调控和金属硫蛋白（ＭＴ）可能起了重要作
用。推测镉在诱导胭脂鱼血细胞凋亡的过程中，

Ｃａ２＋调控和ＭＴ也起了一定的作用。镉一方面能通
过钙通道进入细胞内，替代 Ｃａ２＋发出信号，发挥
Ｃａ２＋的作用；另一方面，进入细胞内的镉能引起细胞
内钙的增加，核酸内切酶的活性对钙有依赖，从而被

激活，将细胞核的ＤＮＡ在核间小体处断裂成２００碱
基大小的核苷酸片断引起细胞凋亡。此外，镉是肝

脏、肾脏金属硫蛋白（ＭＴ）的诱导剂。镉诱导合成的
ＭＴ可以螯合一定量的镉形成 Ｃｄ－ＭＴ复合物以降
低细胞内镉的浓度，从而减轻镉对生物体的损伤。

Ｃｄ－ＭＴ也可能激活胭脂鱼血细胞核酸内切酶，从
而导致ＤＮＡ的断裂，引起胭脂鱼血细胞凋亡。
３．３　镉引起细胞凋亡的研究进展及意义

细胞凋亡是当前生物科学研究最热门的的领域

之一，近年来的研究已经获得了很大的突破，但是要

将其机制完全阐明，还需要开展深入的研究工作。

鱼类是重要的水生动物，重金属则是主要的水体污

染物之一，探讨重金属与鱼类细胞凋亡的关系，不仅

可以丰富环境毒理学等研究内容，而且对揭示细胞

与环境的关系，了解鱼类的细胞毒理发生机制具有

一定的理论意义；同时对渔业可持续发展和胭脂鱼

等珍稀鱼类资源保护也具有重要意义。

００１ 第２卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年７月



参考文献：

ＫｅｒｒＪＦＲ，ＷｙｌｌｉｅＡＨ，ＣｕｒｒｉｅＡＲ．１９７２．Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ：ａｂａｓｉｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｉｔｈｗｉｄｅｒａｎｇｉｎｇｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｉｓ
ｓｕｅｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｂｒ．Ｊ．Ｃａｎｃｅｒ，２６：２３９－２５７．

李跃林，李丽，邓卓军．２００４．实验性脂肪性肝病大鼠肝细胞
凋亡与组织病理的对比研究［Ｊ］．河北医药，２６（１２）：
９２９－９３１．

项黎新，邵健忠，孟真．２００１．六种重金属离子胁迫诱导鱼类
细胞凋亡的研究［Ｊ］．生物化学与生物物理进展，２８
（６）：８６６－８６９．

任继平，李德发，张丽英．２００３．镉毒性研究进展［Ｊ］．动物营
养学报，１５（１）：１４５－１４９．

张铣，薛彬，魏雪涛，等．１９９９．镉免疫毒性机理的初步探讨
［Ｊ］．中国环境科学，１９（６）：５３０－５３５．

刘杰．１９９８．用转基因动物研究金属硫蛋白对镉毒性的作用

［Ｊ］．中华劳动卫生职业病杂志，１６（１）：１－４．
董书芸，沈汉明，王俊南．２０００．镉诱导小鼠胸腺细胞凋亡的

研究［Ｊ］．中国职业医学，（６）：１９６－１９８．
丁磊，吴康，张伟明，等．２００５．镉对鲫外周血单个核细胞凋亡

的诱导［Ｊ］．水产学报，２９（１）：５５－５９．
常秀丽，陈亮，董琛，等．２００６．镉对人胚肾细胞凋亡和血红素

氧合酶－表达的影响［Ｊ］．中华劳动卫生职业病杂志，２４
（１）：１６－１９．

刘颖，孙世龙，杜海英，等．２００７．镉诱导 ＨＬ－７７０２细胞凋亡
及半胱氨酸天冬氨酸特异性蛋白酶 －３的表达［Ｊ］．中
华预防医学杂志，４１（４）：３１４－３１６．

田婷，毛伟平，张超，等．２００７．镉致ＨＥＫ２９３细胞凋亡中氧化
应激作用［Ｊ］．中国公共卫生，２３（１０）：１１９２－１１９３．

（责任编辑　万月华）

　　１－正常细胞；２－细胞核变圆，染色质固缩，染色变深；３－细胞核边缘化；４－细胞变圆，核也变圆；５－细胞核位移；６－形成凋亡小体；７－

正常细胞；８－坏死细胞；９－细胞核变圆；１０－细胞变圆，核也变圆；１１－细胞核边缘化；１２－形成凋亡小体。

图版Ⅰ　胭脂鱼血细胞的显微观察
　　１－Ｎｏｒｍａｌｃｅｌｌ；２－Ｎｕｃｌｅｕｓｒｏｕｎｄｉｎｇ，Ｃｈｒｏｍａｔｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｓｔａｉｎｉｎｇ；３－Ｒｉｍｍｅｄｎｕｃｌｅｕｓ；４－Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｅｌｌａｎｄｎｕｃｌｅｕｓ；５－

Ｎｕｃｌｅｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；６－Ａｐｏｐｔｏｔｉｃｂｏｄｉｅｓ；７－Ｎｏｒｍａｌｃｅｌｌ；８－Ｎｅｃｒｏｓｉｓｃｅｌｌ；９－ＲｏｕｎｄｉｎｇＮｕｃｌｅｕｓ；１０－Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｅｌｌａｎｄｎｕｃｌｅｕｓ；１１－Ｒｉｍｍｅｄｎｕ

ｃｌｅｉ；１２－Ａｐｏｐｔｏｔｉｃｂｏｄｉｅｓ．

Ｐｌａｔｅ１　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＭｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓｉｎｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ

　　

１０１２００９年第４期　　　　　　　　　　　　陈昌玉等，镉胁迫诱导胭脂鱼血细胞凋亡的研究



ＡｐｏｐｔｏｓｉｓＩｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢｌｏｏｄＣｅｌｌｓｉｎＭｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓｂｙＣａｄｍｉｕｍＳｔｒｅｓｓ

ＣＨＥＮＣｈａｎｇｙｕ，ＺＨＯＵＣｈｕａｎｊｉａｎｇ，ＰＵＤｅｙｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｒｅｇｉｏｎ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４００７１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣａｄｍｉｕｍ（Ｃｄ２＋）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｏｆ
ＭｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＡＯａｎｄＥＢｓｔａｉｎｉｎｇｆｏｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＳｗｉｓｓＧｉｅｍｓａｓｔａｉｎｉｎｇ
ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔＣｄ２＋ｓｔｒｅｓｓｅｄｔｈｅＭ．ａｓｉａｔｉｃｕｓｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓａｎｄｃａｕｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｐｏｐｔｏｓｉｓ，ｓｕｃｈａｓｒｏｕｎｄｉｎｇｏｆ
ｃｅｌｌｓａｎｄｎｕｃｌｅｉ，ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｃｈｒｏｍａｔｉｎ，ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｐｏｐｔｏｔｉｃｂｏｄｉｅｓ．Ａｔｔｈｅ
ｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ）ｏｆＣｄ２＋，ａｐｏｐｔｏｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｍｏｓｔｏｆＭ．ａｓｉａｔｉｃｕｓｂｌｏｏｄ
ｃｅｌｌｓａｆｔｅｒ１ｈｅｘｐｏｓｕｒｅ．ＲａｔｅｓｏｆａｐｏｐｔｏｓｉｓｗｅｒｅｅｌｅｖａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＣｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ．ＡｌｌｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔａｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆＭ．ａｓｉａｔｉｃｕｓｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣｄ２＋ｉｓｉｎａｄｏｓｅ
ａｎｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｎｎｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ；Ｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ；Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ；Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ

２０１ 第２卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年７月


