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镉胁迫下鲤血液免疫指标的变化
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摘要：水体中镉含量超标会引起鱼体免疫反应，影响鱼类免疫相关酶的活性以及免疫因子的表达。通过对鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）幼鱼进行镉（Ｃｄ）暴露，检测了血液中非特异性免疫相关指标。结果显示，０．０５ｍｇ／Ｌ和
０．５ｍｇ／Ｌ的镉可以引起血清溶菌酶活性的显著升高；０５ｍｇ／Ｌ的镉导致血液白细胞吞噬百分比的显著降低；
０．００５ｍｇ／Ｌ、０．０５ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ镉均导致鲤血清中酸性磷酸酶活性的显著升高；０．０５ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ镉引
起血清中碱性磷酸酶活性的显著降低；０．００５ｍｇ／Ｌ、０．０５ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ镉暴露组的血细胞呼吸爆发活性与对
照组相比极显著降低。研究发现镉对鲤幼鱼具有免疫毒性，酸性磷酸酶和血细胞呼吸爆发活性发生了显著变化，

说明酸性磷酸酶和血细胞呼吸爆发活性对镉较为敏感，可以作为水环境中低浓度镉的标志物。镉暴露组的血细

胞爆发活性的显著降低，证明镉的免疫毒性与体内氧化应激相关。
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　　镉（Ｃａｄｍｉｕｍ，Ｃｄ）是一种毒性较大的重金属，随
着采矿、冶炼、电镀、化工等自然活动和人类活动进

入空气、水体和土壤。美国毒物管理委员会将镉列

为第６位危害人体健康的有毒物质，多个国家将其
列入水中优先控制污染物名单。目前，几乎各种水

体中都含有低浓度的镉，多种生物体因为镉元素的

广泛存在而长期受到影响（Ｊａｒｕｐｅｔａｌ，２００９）。镉
是生物体内的非必需元素，但其生物半衰期很长，可

以通过食物链在动物体内富集，可分布到肝、肾、脑、

肠、骨骼、肌肉、眼等多个组织器官中，并对这些组织

和器官的结构和功能造成损害。近年来，我国水体

中镉污染屡有报道，２００５年广东北江韶关段、２００６
年和２００９年湖南湘江、２０１２年广西龙江河均发生
过镉污染事件。

镉的毒性作用广泛，目前研究较多的是有关生

殖毒性和遗传毒性，对其免疫毒性的研究较少，且对

其机理迄今还不是很清楚。水体中镉可持续地对鱼

类产生危害，镉作为外源物质进入鱼体之后会激发

免疫响应。研究表明，Ｃｄ暴露可引起鱼体先天性免

疫和特异性免疫（Ｔｈｕｖａｎｄｅｒ，１９８９）。Ｃｄ影响先天
性免疫主要表现在可导致鱼体溶菌酶活性显著降低

（Ｓｖéｎｙｉ＆Ｓｚａｋｏｌｃｚａｉ，１９９３），补体溶血活性显著降
低、血清过氧化物酶活性升高、头肾中白细胞的呼吸

爆发显著降低、吞噬细胞的吞噬能力显著增强

（Ｇｕａｒｄｉｏｌａｅｔａｌ，２０１３），白细胞活力下降、Ｈｓｐ７０
（热休克 ７０ｋＤａ蛋白，Ｈｅａｔｓｈｏｃｋ７０ｋＤａｐｒｏｔｅｉｎ）
ｍＲＮＡ的表达量显著升高（Ｖａｚｚａｎａｅｔａｌ，２０１４）；还
可引起免疫细胞的凋亡（丁磊等，２００５）。在特异性
免疫方面，Ｃｄ可导致鱼体血清总免疫球蛋白 Ｍ显
著升高（Ｇｕａｒｄｉｏｌａｅｔａｌ，２０１３）；在被镉污染水体生
活的鱼类通常对抗原刺激产生较弱的免疫应答或者

不发生免疫应答（Ｇａｒｄｎｅｒ，１９７０）。大量证据表明，
镉的毒性与其引起的氧化应激关系十分密切（Ｍａ
ｔｏｖｉｃｅｔａｌ，２０１５）。

鱼类属于低等脊椎动物，虽然兼具非特异性免

疫和特异性免疫，但其特异性免疫系统不完善，主要

依靠非特异性免疫来清除入侵的病原菌等外界异

物。鱼类的非特异性免疫包括机体的屏障作用、体

液中抗微生物的各种物质和吞噬细胞的吞噬作用。

鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）是一种分布广泛的鱼类，具有较
高的经济价值。本研究以鲤为实验动物，作为研究

水环境镉污染对水生动物免疫胁迫的模型，通过对

鲤幼鱼进行不同浓度的镉暴露，检测其血液中非特

异性免疫相关指标的变化，探讨此变化是否与氧化

应激有关，为研究镉的免疫毒性和机理提供依据。



１　材料与方法

１．１　材料
试验鱼为黄河鲤，购于郑州黄河鲤良种场。主

要试剂：氯化镉（上海阿拉丁生化科技股份有限公

司）；２′，７′二氯荧光素二乙酸盐（ＤＣＦＨＤＡ）、溶壁
微球菌（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｌｙｓｏｄｅｉｋｔｉｃｕｓ）［（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ
（上海）贸易有限公司］；金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏ
ｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）（河南师范大学水产学院微生物教研
室）；吉姆萨染液（碧云天生物技术有限公司）；酸性

磷酸酶（ａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＣＰ）检测试剂盒、碱性磷
酸酶ＡＫＰ（ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＫＰ）检测试剂盒、
一氧化氮（ＮｉｔｒｉｃＭｏｎｏｘｉｄｅ，ＮＯ）检测试剂盒（南京建
成生物科技有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　实验鱼和样品处理　选取 ７０尾鲤，体重
（８１±５）ｇ，在实验室驯养 １４ｄ，养殖用水为曝气
４８ｈ的自来水，连续充气；水温（１８±２）℃，ｐＨ为
（７．０±０．１）；每天定时喂食３次。暴露前重新随机
分为４组（１５尾／组），分别为：（１）对照组（不添加
Ｃｄ２＋）；（２）低浓度组（采用我国地表水环境质量标
准规定水产养殖区镉含量的上限为低浓度组，添加

０．００５ｍｇ／ＬＣｄ２＋）；（３）中浓度组（添加０．０５ｍｇ／Ｌ
Ｃｄ２＋）；（４）高浓度组（添加０．５ｍｇ／ＬＣｄ２＋）。每个
浓度设３个平行。暴露２１ｄ，期间禁食，每３ｄ换水
５０％，补加Ｃｄ２＋。待暴露结束后，从实验鲤的尾静
脉取血，肝素抗凝，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离上
清，得到血清。

１．２．２　溶菌酶活性测定　参考刘睿智等（２００６）的
方法并进行相应的改进，将溶壁微球菌冻干粉溶于

磷酸缓冲液，制成０．２ｍｇ／ｍＬ的菌悬液。将０．１ｍＬ
血清与３ｍＬ菌悬液混匀，立即置于５７０ｎｍ测量其
吸光度 ＯＤ１，将混合液置于２８℃孵育３０ｍｉｎ，待孵
育结束后，立即冰浴 １０ｍｉｎ终止反应，立即置于
５７０ｎｍ再次测量吸光度 ＯＤ２，ＯＤ１ＯＤ２为 ＯＤ值的
变化。将溶菌酶活性单位定义为：在２８℃、ｐＨ６．４
条件下，每０．１ｍＬ血清每１ｍｉｎ使ＯＤ５７０下降０．００１
为１个活性单位。
１．２．３　血液白细胞吞噬能力测定　将金黄色葡萄
球菌接种在肉汤培养基中，３５℃ 培养 ２４ｈ，
５０００ｒ／ｍｉｎ离心９０ｓ收集菌体，用无菌生理盐水离
心洗涤，加入１％的福尔马林，３０℃灭活２４ｈ，用无
菌生理盐水离心洗涤３次，采用比浊法调整细菌浓
度为６×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，即为福尔马林灭活（ＦＳＡ）菌

体，作为检测吞噬细胞吞噬活性的吞噬原（张照红

等，２０１１）。所得菌体在 －２０℃的温度下储存备用。
取抗凝血和储存的 ＦＳＡ菌体２∶１（Ｖ／Ｖ）充分混匀
后，２５℃水浴 ４５ｍｉｎ，每隔 １０ｍｉｎ摇动混匀 １次。
吸取血细胞涂片，每个样品涂５片，自然晾干后滴加
甲醇固定３ｍｉｎ，蒸馏水冲洗，晾干；吉姆萨染色，水
洗风干后，在油镜下观察，计数１００个血细胞，记下
吞噬ＦＳＡ的细胞数和每个细胞吞噬 ＦＳＡ的菌体
数。吞噬活性分别以吞噬百分比（ＰＰ）和吞噬指数
（ＰＩ）表示：

ＰＰ＝Ｎ／１００×１００％
ＰＩ＝Ｘ／Ｙ
式中：Ｎ为１００个白细胞中参与吞噬的细胞数；

Ｘ为１００个白细胞内的细菌总数；Ｙ为参与吞噬的
白细胞数。

１．２．４　ＡＫＰ、ＡＣＰ活性和ＮＯ含量检测　ＡＫＰ、ＡＣＰ
活性和ＮＯ含量均采用比色法测定，按照说明书步
骤进行操作。ＡＫＰ／ＡＣＰ活性均定义为１００ｍＬ血清
在３７℃与基质作用１５ｍｉｎ产生１ｍｇ酚为１个金氏
单位。

１．２．５　血细胞呼吸爆发活性测定　按照冼健安等
（２０１１）的方法进行改进。取抗凝全血５０μＬ，加入
ＤＣＦＨＤＡ使其终浓度为 １μＭ，室温避光孵育
３０ｍｉｎ，２００目筛网过滤后使用多功能酶标仪检测，
激发４８５ｎｍ，发射５３５ｎｍ，测定荧光值。ＤＣＦＨＤＡ
自由穿过细胞膜进入细胞后，被细胞内的酯酶水解

生成 ＤＣＦＨ，ＤＣＦＨ不能随意穿透细胞膜，就被留在
细胞内，而细胞内的活性氧氧化无荧光的 ＤＣＦＨ生
成有荧光的 ＤＣＦ。ＤＣＦ平均荧光量可间接代表呼
吸爆发活力，ＤＣＦ越大表明呼吸爆发活力越大。
１．３　数据分析

研究实验数据以（平均值 ±标准差）表示，采用
ＳＰＳＳ１９．０软件中统计分析工具，进行单因素方差
分析（Ｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）和多重
比较分析（ＬＳＤｐｏｓｔｈｏｃｔｅｓｔ），Ｐ＜０．０５表示差异显
著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　血清溶菌酶活性变化
不同浓度镉暴露２１ｄ后，鲤血清溶菌酶活性呈

现不同变化（图１）。低浓度组（０．００５ｍｇ／Ｌ）与对
照组之间，溶菌酶活性无显著性变化（Ｐ＞０．０５）；
０．０５ｍｇ／Ｌ镉浓度下溶菌酶活性极显著高于对照组
（Ｐ＜０．０１），是对照组的１．９６倍；０．５ｍｇ／Ｌ镉浓度
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下溶菌酶活性是对照组的１．６５倍，与对照组相比有
显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图１　镉对鲤血清溶菌酶活性的影响
Ｆｉｇ．１　ＬｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．２　血液白细胞吞噬能力
镉对鲤血液中白细胞吞噬能力的影响见图２和

图３。结果表明，用不同浓度的镉暴露鲤２１ｄ后，只
有０．５ｍｇ／Ｌ镉导致鲤血液白细胞吞噬百分率下降，
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），而 ０００５ｍｇ／Ｌ和
０．０５ｍｇ／Ｌ镉对鲤的白细胞吞噬百分率影响不显著
（Ｐ＞０．０５）（图２）。不同镉浓度下鲤的白细胞吞噬
指数均无显著影响（Ｐ＞０．０５）（图３）。

图２　镉对鲤血液白细胞吞噬百分比的影响
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｈａｇｏｃｙｔｅｓｉｎｂｌｏｏｄｌｅｕｃｏｃｙｔｅｓｏｆ
Ｃ．ｃａｒｐｉｏａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｄｍｉｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３　ＡＣＰ和ＡＫＰ活性变化
镉暴露下鲤血清中 ＡＣＰ和 ＡＫＰ活性发生明显

变化（图 ４和图 ５）。不同镉浓度（０００５ｍｇ／Ｌ、
０．０５ｍｇ／Ｌ和 ０５ｍｇ／Ｌ）暴露均可导致鲤血清中
ＡＣＰ活性显著升高，与对照组相比差异极显著
（Ｐ＜０．０１）（图４）。不同浓度镉暴露后，鲤血清中
ＡＫＰ活性，在０．０５ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ镉浓度下显著
降低（Ｐ＜０．０５）（图５）。
２．４　血细胞呼吸爆发活性和ＮＯ含量变化

呼吸爆发活性所得数据是ＤＣＦ平均荧光量，可

图３　镉对鲤血液白细胞的吞噬指数的影响
Ｆｉｇ．３　ＰｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎｄｅｘｉｎｂｌｏｏｄｌｅｕｃｏｃｙｔｅｓｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏ
ａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图４　镉对鲤血清中ＡＣＰ酶活性的影响
Ｆｉｇ．４　ＡＣＰａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图５　镉对鲤血清中ＡＫＰ酶活性的影响
Ｆｉｇ．５　ＡＫＰａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

以间接反映血细胞呼吸爆发活性。结果表明，不同

浓度的镉暴露鲤２１ｄ后，暴露组血细胞呼吸爆发活
性与对照组相比极显著降低（Ｐ＜０．０１）（图６）。镉
对鲤血清中ＮＯ含量的结果显示，０００５ｍｇ／Ｌ、００５
ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ镉对血清中 ＮＯ含量没有显著影
响（Ｐ＞０．０５）（图７）。

３　讨论

３．１　镉浓度对溶菌酶活性的影响
溶菌酶是体液免疫中重要成分之一，可作为鱼

类重要的非特异性免疫评价指标之一，其专门作用
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图６　镉对鲤血细胞呼吸爆发活性的影响
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｂｕｒｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｂｌｏｏｄｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏ
ａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７　镉对鲤血清ＮＯ含量的影响
Ｆｉｇ．７　 ＮＯｌｅｖｅｌｉｎｓｅｒｕｍｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

于微生物细胞壁的水解酶，刺激吞噬活性，参与调节

免疫细胞的分化和增殖（Ｇｈｉａｓｉ等，２０１０），主要由嗜
中性白细胞和单核细胞等产生，是吞噬细胞杀菌的

物质基础，能破坏和消除侵入体内的细菌等病原体，

并能分泌到细胞外，如血液和体表黏液中，担负起机

体防御的功能（Ｖｅｒｌｈａｃｅｔａｌ，１９９６）。本实验发现，
血清溶菌酶含量随镉浓度的增高有升高的趋势，且

０．０５ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ镉暴露组显著高于对照组，
这一结果与在其他鱼类中的研究结果一致（陈剑兴

等，２００５；ＥｌＢｏｓｈｙｅｔａｌ，２０１４），表明镉对鲤的非特
异性体液免疫功能有刺激作用。

３．２　镉暴露对白细胞吞噬作用的影响
白细胞中的嗜中性粒细胞和单核细胞是机体主

要的吞噬细胞，对维持机体生理状态的稳定和机体

在抵抗疾病方面至关重要，其对入侵的病原微生物

进行吞噬和杀灭。本实验发现只有０．５ｍｇ／Ｌ镉暴
露２１ｄ导致鲤血液白细胞吞噬百分率和对照组相比
有显著降低，所有浓度的镉对鲤的白细胞吞噬指数

都没有显著影响，说明镉对鲤白细胞的吞噬作用影

响不大。秦粉菊等（２０１１）和 ＥｌＢｏｓｈｙ等（２０１４）的
研究发现镉可以造成白细胞吞噬指数的显著降低；

Ｗｉｔｅｓｋａ等（２００７）认为鲤白细胞的吞噬活性对镉不

够敏感。与之相反的是，Ｅｌｓａｓｓｅｒ等（１９８６）认为镉
暴露１ｈ会引起吞噬细胞的吞噬指数显著增大，暴
露２４ｈ之后，结果多变。这些差异可能与鱼的种
类、暴露浓度、温度和时间的不同等因素有关。

３．３　ＡＣＰ酶和ＡＫＰ酶在镉暴露后的变化
吞噬细胞完成对外来异物的吞噬后，会产生溶

酶体酶裂解和消化被吞噬的外源物。ＡＣＰ是溶酶
体的标志酶，本研究中０．００５ｍｇ／Ｌ、０．０５ｍｇ／Ｌ、
０．５ｍｇ／ＬＣｄ２＋暴露２１ｄ后，血清中 ＡＣＰ活性显著
升高（Ｐ＜０．０１）；与孙朦朦等（２０１４）的研究结果一
致。原因可能是镉引起体内的 ｐＨ值发生了变化，
导致细胞膜结构稳定性降低，渗透性发生改变，使

ＡＣＰ释放增加，活性升高。ＡＣＰ、ＡＫＰ广泛存在于各
种生物体内，具有机体防御、免疫调节、离子分泌等

重要的生理作用。ＡＫＰ能直接参与有机磷的代谢，
亦与ＤＮＡ、蛋白质及脂类的代谢有关。本试验中，
经０．０５ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／ＬＣｄ２＋暴露后血清ＡＫＰ活
性显著降低，与秦粉菊等（２０１１）和白秀娟等（２００９）
的实验结果一致，可能因为镉造成的内脏损伤并未

达到可溶性酶漏出的程度。

３．４　镉浓度对巨噬细胞杀菌能力的影响
机体内活性氧的产生和巨噬细胞杀菌机能的强

弱有关，血细胞呼吸爆发活性是评价鱼类非特异性

免疫系统巨噬细胞机能的重要指标。研究表明，镉

会引起多种细胞的氧化应激，从而提高细胞脂质过

氧化物和谷胱甘肽水平，目前普遍认为氧化应激是

镉毒性作用的重要途径（Ｋｉｍｅｔａｌ，２００６）。这些结
果暗示镉诱导的免疫毒性可能与氧化应激相关。本

研究发现，不同浓度的Ｃｄ２＋暴露２１ｄ导致血细胞呼
吸爆发活性降低了１０％ ～１４％，与对照组相比，差
异极显著（Ｐ＜０．０１），表明镉导致鲤的巨噬细胞杀
菌能力的降低。ＮＯ是一种可进入细胞内部的信号
分子，参与调节多个细胞过程，包括线粒体代谢和免

疫响应（Ｉｖａｎｉｎａｅｔａｌ，２０１０）。它可以有效地激活巨
噬细胞的细胞毒作用，可以介导ＴＮＦ、ＩＬ１等细胞免
疫因子，也可以调控白细胞的粘附，抑制 Ｔ细胞的
增殖，增加ＮＫ细胞的活性等，在多条免疫通路里发
挥作用（杨光，１９９５）。本研究结果表明，Ｃｄ２＋对 ＮＯ
没有显著影响；而ＥｌＢｏｓｈｙ等（２０１４）等认为镉导致
ＮＯ的显著降低，Ｎｏｔｅｎｂｏ等（２００２）以及李金龙等
（２０１０）均认为镉导致机体 ＮＯ的显著升高。ＮＯ是
一种反应性极强的自由基，本身半衰期极短，含量变

化很快，可能是由于检测时间不一致，导致镉暴露后

ＮＯ含量变化不一致。
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４　结论

本研究表明，镉胁迫对鲤非特异性免疫指标有

影响；其中高浓度的镉（０．５ｍｇ／Ｌ）对所检测的免疫
相关酶活性、血液白细胞吞噬能力、血细胞呼吸爆发

活性影响显著。在所检测指标中，ＡＣＰ和血细胞呼
吸爆发活性对较低浓度的镉较为敏感，可以作为水

体中低浓度镉的标志物，镉的免疫毒性与机体内氧

化应激有关，后续将会使用氧化应激的激动剂和抑

制剂来验证。
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ｃａｓｐａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＴｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈＡ，６９
（１２）：１１８１－１２０１．

ＭａｔｏｖｉｃＶ，ＢｕｈａＡ，ＥｔｈｕｋｉｃＣｏｓｉｃＤ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏ
ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｅａｄａｎｄ／ｏｒｃａｄｍｉｕｍｉｎ
ｂｌｏｏｄ，ｌｉｖｅｒａｎｄｋｉｄｎｅｙｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍＴｏｘｉｃｏｌ，７８：１３０
－１４０．

ＮｏｔｅｎｂｏｏｍＳ，ＭｉｌｌｅｒＤＳ，ＳｍｉｔｓＰ，ｅｔａｌ，２００２．ＲｏｌｅｏｆＮＯｉｎ
ｅｎｄｏｔｈｅｌｉｎｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｒｕｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｒｅｎａｌｐｒｏｘｉｍａｌｔｕ
ｂｕｌｅ［Ｊ］．ＡｍＪＰｈｙｓｉｏｌＲｅｎａｌＰｈｙｓｉｏｌ，２８２（３）：４５８－
４６４．

ＶａｚｚａｎａＭ，ＣｅｌｉＭ，ＴｒａｍａｔｉＣ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｉｎｖｉｔｒｏｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒｏｎｓｅｐａｒａｔｅｄｂｌｏｏｄｌｅｕｋｏｃｙｔｅｓｏｆＤｉ
ｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎＳａｆ，１０２：１１３
－１２０．

ＶｅｒｌｈａｃＶ，ＧａｂａｕｄａｎＪ，ＯｂａｃｈＡ，ｅｔａｌ，１９９６．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉ
ｅｔａｒｙｇｌｕｃａｎａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣｏｎｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍ
ｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）
［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１４３（２）：１２３－１３３．

ＷｉｔｅｓｋａＭ，ＷａｋｕｌｓｋａＭ，２００７．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｎ
ｃｏｍｍｏｎｃａｒｐｗｈｉｔｅｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＡｌｔｅｒｎＬａｂ
Ａｎｉｍ，３５（１）：８７－９２．

（责任编辑　万月华）
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ＩｍｍｕｎｅＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣｏｍｍｏｎＣａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）ＥｘｐｏｓｅｄｔｏＣａｄｍｉｕｍ

ＬＩＨｕｉ，ＤＩＧｕｉｌａｎ，ＰＥＩＣｈａｏ，ＧＡＯＹａｎ，ＬＩＺｈｅｎｇ，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｈｕｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，ＨｅｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ　４５３００７，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｄｍｉｕｍ（Ｃｄ）ｉｓａｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｍｍｏｎｌｙｆｏｕｎｄｉｎｗａｔｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｃｄｈａｓａｌｏｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｌｆｌｉｆｅ，ｓｏｉｔｃａｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｂｏｄｙａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｌｅａｄｔｏｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｎｉｍａｌｓ
ａｎｄｈｕｍａｎｓ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｃａｄｍｉｕｍｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｓａｎｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｆｉｓｈ，ｂｏｔｈｉｎｎａｔｅａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｌｔｅｒｓｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｏｍｍｏｎ
ｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｌｏｂａｌｌｙ，ａｎｄｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｃｕｌｔｕｒｅｄｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｐｅｃｉｆ
ｉｃｉｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｂｌｏｏｄｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣｄｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｉｇｈｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｍｍｕｎｅｔｏｘｉｃｉｔｙ．Ｆｏｕｒｔｒｅａｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｅｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐｗｉｔｈｎｏＣｄ２＋，ａｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈ０．００５ｍｇ／ＬＣｄ２＋（ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｆｏｒｔｏｔａｌＣｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ），ａｍｅｄｉｕｍｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈ０．０５ｍｇ／ＬＣｄ２＋ ａｎｄａｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈ０．５ｍｇ／ＬＣｄ２＋．ＪｕｖｅｎｉｌｅＣ．ｃａｒｐｉｏ
ｗｉｔｈｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（８１±５）ｇｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓａｆｔｅｒａ１４ｄａｙａｃｃｌｉｍａｔａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｅａｃｈｇｒｏｕｐｉｎｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ．Ａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒ２１ｄａｙｓ，ｌｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｃｉｄｐｈｏｓ
ｐｈａｔａｓｅ（ＡＣＰ）ａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｌｋｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＫＰ）ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ（ＮＯ）ｌｅｖｅｌｉｎｓｅｒｕｍ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｐｈａｇｏｃｙｔｅｓａｎｄｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎｄｅｘｉｎｂｌｏｏｄｌｅｕｃｏｃｙｔｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｂｕｒｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｌｔｅｓｔｆｉｓｈｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｃｈｒｏｍａｔｏｍｅｔｒｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：（１）ｔｈｅｓｅｒｕｍｌｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏｉｎｔｈｅ
０．０５ｍｇ／Ｌａｎｄ０．５ｍｇ／ＬＣｄｇｒｏｕｐｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ；（２）ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｈａｇｏｃｙｔｅｓｉｎｂｌｏｏｄｌｅｕｃｏｃｙｔｅｓ
ｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ０．５ｍｇ／ＬＣｄ；（３）ｔｈｅＡＣＰａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏａｔａｌｌｅｘｐｏ
ｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；（４）ａｆｔｅｒｅｘｐｏｕｒｅｔｏ０．０５ｍｇ／Ｌａｎｄ０．５ｍｇ／Ｌｃａｄｍｉｕｍ，ｔｈｅｓｅｒｕｍＡＫＰａｃｔｉｖ
ｉｔｙｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；（５）ｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｂｕｒｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓａｔａｌｌＣｄｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＡＣＰａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｂｕｒｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓａｒｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅｔｏＣｄ，ｓｏｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈｅｉｒｕｓｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌＣｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，Ｃｄｉｓｉｍｍｕｎｏｔｏｘｉｃｔｏｊｕ
ｖｅｎｉｌｅＣ．ｃａｒｐｉｏａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｄｍｉｕｍ；Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ；ｉｍｍｕｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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