
第 17 卷第 4 期

2008 年 7 月

上海水产大学学报
JOURNAL OF 5HANGHAI FI5HERIE5 UNIVER5ITY 

文章编号: 1004 -7271(2008)04 -0440 -07 

H因脂鱼部分血液学指标测定

及其对苏州河水的晌应

潘莹l气唐文乔1 ， 2 张饮江2 顾丑蓉3

(1上海海洋大学鱼类研究室，上海 200090; 

2. 上海海洋大学种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海 200090; 

3. 上海市苏州河环境综合整治领导小组办公室，上海 200080) 

Vol. 17 , No.4 

July ,2008 

摘 要:在对捆脂鱼血液学指标进行测定的基础上，在室内用苏州河原水对捆脂鱼做了 32 d 的毒理实验。血

液学指标测定表明，在(15 :t 1 )"C和 (25 :t 1 )"C水温下， 2 龄腼脂鱼的平均 Hb 含量为 (77 :t 9.50) 吕/L ， RBC

为(1. 98 x10 12 :t 0.13 x 10 12 )ind/L ， WBC 为 (2.06 X 10 10 :t O. 12 x 10 10
) ind/L ， 50D 活性为(106.21 :t 4.09) 

U/mL，溶菌酶活性为 (224.53 :t 16. 98) U/mL。毒理实验表明，在( 15 :t 1) "C水温下，经过曝气、循环、消毒后

的两河段苏州|河水对 2 龄腼脂鱼的 Hb 含量影响与对照组之间均有显著差异，而两实验组间元差异;三组间

的 RBC 均无差异;三组的 WBC 均有所减少，且三组间差异极显著;三组的 50D 活性较接近，组间无差异。这

显示苏州河有机毒物和重金属对捆脂鱼有胁迫。研究预示，低溶氧和有毒微生物可能是阻碍苏州河大型鱼类

生存的关键生态因子，改善溶氧和消除有毒微生物应是下一阶段苏州|河的整治方向。
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Abstract : Suzhou Creek is a famous urban polluted waterway in Shanghai , which was regulated for several 

yeas , but the harmonious water ecological system has not been built. On the basis of testing the hematology 

indexes of Myxocyprinus asiaticus , this paper used the Suzhou Creek water to do some toxicological experiments 

to M. 由的t!c山， which lasted 32 d. The hematology indexes indicated that under (15 士1) "C and (25 :t 1) "C, 

the average hemcglobin (Hb) content of two year old Chinese sucker is (77 :t 9. 50) glL , red blood cell 

(RBC) is (1. 98 x 1012 
:t O. 13 X 10 12

) ind/L , white blood cell (WBC) is (2.06 X 1010 
:t O. 12 x 10 10

) ind/L , 
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the SOD activity is (106. 21 士 4. 09 ) U/mL and the lysozyme activity is (224. 53 :t 16. 98 U/mL). The 

toxicological experiments indicated that under (15 :t 1) OC , there are notable differences of the Hb content of 

two years old fish between the two sections of Suzhou Creek which was aerated , circulated and sterlized the 

control group , but there is no difference between the two experimental groups; there is no differences among 

the RBC of the three groups; WBC of the three groups all reduced , and there are notable differences among 

them , the SOD activity values are close among the three groups , and there are no differences among them. All 

of these showed there is a intimidation from the organic poisons and the heavy metal in Suzhou Creek to 

Chinese sucker. The study foreshows that the low dissolved oxygen and the poisonous microorganism can 

become the key ecological factors to harm the existence of large fish in Suzhou Creek , so improving the water 

dissolved oxygen and eliminating the poisonous microorganism will be the control direction for Suzhou Creek at 

the next phase. 

Key words: Myxocyprinus αsiaticus; hematology indexes; response; water of Suzhou Creek 

苏州河是上海市重要的自然地表水体和感潮河流。但自上世纪 20 年代起，河水受污，出现黑臭，成

为困扰上海可持续发展的主要问题。经→期、二期工程整治，干流水域已基本消除黑臭[IJ 生态功能逐

步恢复，以寡毛类为优势的动物生物量已很丰富。但过于密集的底栖动物不仅消耗水体大量溶氧，还泛

起底泥影响上覆水体。苏州河内现有的螃触类等小型鱼类，不足以控制这样密集的底栖动物。引人既

有污染指示作用，又具改善生态系统结构和功能的大型鱼类势在必行。

月因脂鱼( Myxocyprinus αsiaticus ) 曾是长江常见的二种大型经济鱼类， 1988 年时被列为国家二级野生

保护动物[2] 但日益成熟的全人工繁殖技术已使其逐渐演变为一种大众化的观赏与食用鱼。目前，对

捆脂鱼的研究已有很多，但在移植生物学等方面尚缺乏研究。鱼类的血液指标受自身生理代谢及外界

环境因子变化的影响，是良好的生理、病理和环境毒理学指标山。依据血液学指标开展苏州河水对腼

脂鱼的毒理效应研究，不但能弄清其移植驯养条件，还有助于推断阻碍苏州河水体和谐水生态系统建立

的关键生态因子。

1 材料与方法

1. 1 材料

实验用腼脂鱼均为 2 龄，于 2脱年9 月购自广东，为野生长江鱼种第二代，共 332 尾。体长 13 -15 cm , 

体重 55 -90 g。鱼体均健壮元损，能正常摄食。写11养和对照组用水均为曝气 48 h 以上且经紫外灯消

毒、活性炭过滤，生物球吸附的循环自来水，曝气后的水体溶氧基本达到饱和，紫外灯照射能杀死一些简

单的病原微生物。实验组用水为不经吸附和过滤、但进行曝气和紫外灯消毒的循环苏州河水。实验在

水温、气温均可控制的室内进行，容积为 70 cm x 50 cm x 49 cm 的 3 个大水箱用于驯养，容积为

50 cm x 36 cm x 36 cm的 48 个小水箱用于实验。实验前将鱼在高于 15 OC 室温下的大水箱内驯养 3 -4 

月，使其完全适应实验环境。事11养和实验期间所用饵料为摇蚊幼虫，即市售冰冻红血虫(营养成分:粗

蛋白质 :6.3% ;粗脂肪 :0.8% ;粗纤维 :0.3% ;水分 :9 1. 2%) 。每日 9:00 、 16:00 各投喂一次，投喂量确

定在 2h 内能吃完。

1. 2 实验设计

1. 2.1 血液学部分指标的测定

设水温为 (25 士 1) OC 和(15 土 1) OC 2 个实验组，每组 8 尾实验鱼，体长(13.89 :t 0. 29) cm ，体重

(69.64 士 4.72) g ，分 2 个水族箱饲养。待鱼适应 3 d 后，每组取鱼 6 尾采血，用于红细胞( RBC) 、自细

胞(WBC)计数、血红蛋白( Hb) 含量、血清超氧化物lÚ化酶(SOD) 活性及溶菌酶活性测定。
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1. 2. 2 血液学指标对苏州河水的晌应

实验前，用 2007 年 1 月 10 日采自相应河段的苏州河原水对养殖系统进行预先循环和浸泡，以便最

大程度地保留实验水体的有机毒物和重金属。实验设对照组、苏州河中远两湾城河水组(A 组，河水来

自 2007 年 1 月 15 日)和苏州河外白渡桥河水组(B 组，采水日期同上)等 3 个组，每组用大小接近的实

验鱼 42 尾，平均分养在 6 个实验水箱中。水、气温均为(15 土1) "C，充分曝气以排除因低溶氧而造成的

鱼类血液学指标变化。待适应 2 d 后的第 l 、 2 ，4 、 8 、 16 、 32 d 采集鱼血样，每次每组随机取 5 尾，其中

2 尾用于血细胞计数和 Hb 含量测定，3 尾用于 SOD 活性测定。

1. 3 实验方法

1. 3.1 血液采集

实验时将鱼捞出并迅速技人浓度为 200 mglL 的 MS -222 中做快速深度麻醉，尾动脉采血，2 尾鱼

血液在抽出 mm 内迅速注人装有 1 glL 肝素铀溶剂的离心管中备用;另外 3 尾采血后则将血液静置，

两小时后于 4 "C、 6 000 r/min 快速冷冻离心机中离心 20 min ，提取血清放入 20 "c冰箱保存待测。每尾

鱼采血后立即擦干鱼体表水分，测量体长(精确到 0.01 cm) 和体重(精确到 0.01 剖，实验测得对照组鱼均

体长(15.52 :t 0.39) cm ，均重(70.36 :t 7.15) gjA 组均体长(15.50 :t 0. 45) cm ，均重( 73. 03 :t 9. 44) g j B 组

均体长(15.32 :t 0.34) cm ，均重 (64.27 :t 4.96) g 。

1. 3. 2 血液生理指标的测定

经过抗凝的血液立即用血红蛋白测定仪( Hb-1002 型)直接测定 Hb 含量。剩余的每份抗凝血先分

别用红、白细胞稀释液(购于南京建成生物有限公司)稀释，再用血球计数板( XB-K-25 型)计数，每尾鱼

重复测定两次。计算式如下:

自细胞数(WBC) 计算:

WBC (indlL) = (4 个大方格内臼细胞总数 x 10 x 20 X 106 
) /4 

红细胞数(RBC) 计算:

RBC(indlL) x 10 10 =5 个中方格内红细胞总数 x5 x 10 x200 X 106 

1. 3. 3 血液生化指标的测定

血清 SOD 活性和溶菌酶活性分别使用 SOD 和溶菌酶测试盒(均购于南京建成生物公司)测定。所

得数据均用 Excel-2003 及 SPSS15.0 分析工具进行统计分析。

1. 4 对照组及苏州河不同河段水质背景

对照组的水质数据于实验前一天测定，为实测值。实验组水质数据为苏办于 2007 年 1 月测定的平

均值。对照组和实验组水质的 pH 均略偏酸性，为比对 pH 试纸所得。

表 1 对照组及苏州河不同河段的水质

Tab.l Water quality of control group and different sections of Suzhou Creek 

参数

盐度(%0)

DO(mglL) 

CODc, (mglL) 

氨氮(mglL)

BODs (mglL) 

对照组实测

0.5 

9.37 

3 

0.5 

注*数据来源于 2007 年 1 月苏州河环境综合整治领导小组办公室。

2 结果

2.1 2 龄2因脂鱼的部分血液学指标

A 组(武宁路断面) • B 组(浙江路桥断面) • 

0.4 。 .4

2.02 1. 93 

25.41 25.76 

9.50 9.15 

8.46 8.50 

由表 2 可知，在 2 龄捆脂鱼的部分血液学指标值中， Hb 含量为 (77 士 9. 50) glL , RBC 为
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(1.98 X 1012 
:t 0.13 x 1012 )ind/L, WBC 为(2.06 X 1010 :t 0.12 x 10 10

) ind/L ， SOD 活性为(106.21 士 4.09) U/r毡，

溶菌酶活性为(224.53 土 16.98) U/mLo (25 :t 1) oC 组下鱼的 Hb 含量和 SOD 活性高于(15 :t 1) OC 组，

其余三项指标均为(15 士 1) oC组不同程度地高于(25 土 1) oC 组，尽管不同温度下指标值有高低不同，但

经方差分析后发现不同血液学指标在两温度组之间均无差异( Hb 含量: P = O. 378 > 0.05; RBC: 

P =0. 337 >0.05 j WBC:P =0. 576 >0.05 j 溶菌酶 :P =0. 095 >0.05 jSOD:P =0. 560 >0.05) 。

表 2 2 龄朋脂鱼的部分血液学指标

Tab. 2 Parts of hematology indexes of two years old M. asiaticus 

温度 Hb RBC WBC SOD 活性 溶菌酶活性

("C) (吕/L) ( x 10 12 ind/L) ( x 10loind/L) (U/mL) (U/mL) 

15 :t 1 67 :t 18.41 2.11 :t 0. 18 2.18 :t 0. 21 102.12 :t 5. 85 241. 51 :t 15.09 

25 :t 1 86 :t 4. 04 1. 85 士 0.19 1. 93 :t 0. 36 110.30 :t 11. 58 207.55 :t 3. 77 

均值 77 :t 9. 50 1. 98 :t 0.1 2.06 :t 0.12 106.21 :t 4. 09 224.53 :t 16. 98 

2.2 苏州河水对 2 龄姻脂鱼 Hb 含量和 RBC 、WBC 的影响

在实验期间，兰组鱼的 Hb 含量在整体上均有增加，但基本局限在指标值的上下波动。 2 个实验组

的 Hb 含量在总体上大于对照组，由于血液指标受到水质因素和实验天数的共同影响，故需考虑双因

素，经双因素方差分析，可知三组之间有显著差异(0.01 <P =0. 015 <0.05) ，其中，对照组与 A 组之间

差异显著(0.01 <P =0. 049 <0.05) ，对照组与 B 组之间差异极显著(P = o. 006 < 0.01) , A 、 B 两组间元

差异(P=0.679>0.05)0 RBC 在总体上也呈现出与 Hb 含量相似的增加趋势，每→组的数量波动较

大，方差分析得知三组之间元显著差异(P =0. 348 >0.05) ，其中，对照组和 A 组、对照组和 B 组及 A 、 B

两组问均无差异 ， P 值分别为 0.140 、0.545和 0.470 ，均大于 0.05 。
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图 1 苏州河水对朋脂鱼 Hb 含量的影响 固 2 苏州、|河水对脑脂鱼 RBC 的影响

Fig. 1 The effect of Suzhou Creek on 

the hemoglobin of M. ωiatic旧

Fig. 2 The effect of Suzhou Creek on the numbel' 

of red blood cells of M. ωEαticω 

图 3 反映了 3 种水质对 2 龄2因脂鱼 WBC 的影响。兰组的 WBC 在总体上有明显下降。实验初期，

三组相互之间相差较大，到后期逐渐接近。双因素方差分析表明，三组鱼的 WBC 均值差异极显著

(P =0. 001 <0.01) ，对照组与 A 组之间表现为差异极显著(P =0. 008 <0.01) ，对照组与 B 组间表现为

差异显著(0.01 <P =0. 027 <0.05) ， A 组与 B 组间则也有显著差异(0.01 <P =0. 025 <0.05) 0 

2.3 苏州河水对 2 龄2因脂鱼 SOD 活性的影响

三组鱼的 SOD 活性整体上呈现增高趋势，但变化平缓(图的。三组的值始终低于指标值，其中对

照组、A 组与 B 组之间无差异( P = O. 119 > O. 05) ，且对照组与 A 组、对照组与 B 组以及 A 、B 两组之间

均无显著差异，其中 P 值分别为 :0.286 、0.143 和 0.185 ，均大于临界值 0.05 0
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Fig. 3 The effect of Suzhou Creek on the number 

of white blood cells of M. asiαticω 

3 讨论

3.1 月因脂鱼血液学指标的特点

32 

140.∞ 

:3 120.∞ 

芝二∞.∞ 

「对脚骨 -A组十 B组

面: 盹∞
60.∞ 

40.∞ 

20.∞ 

O.∞ 
1 2 4 8 16 

天数/d

图 4 苏州河水对脑脂鱼血清 SOD 1舌性的影响

Fig.4 The effect of Suzhou Creek on the SOD 

activity in serum of M. asiaticω 
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血液是鱼体内具有复杂组分和重要生理功能的一种结缔组织，具有多种表征血液学特征的指标，血

红蛋白、红血细胞 (e巧throcyte) 和白血细胞( leukocyte )为常用指标。与己测定的我国其他几种鱼类

(表 3) 相比，捆脂鱼的 Hb 处于鲤科和钻形目鱼类的一般水平，但显著高于军曹鱼等鱼类。捆脂鱼的红

血细胞数虽然高出中华爵的 l 倍多，但也处于其他几种鱼类的一般水平。』因脂鱼的白血细胞数显著地低

于我国已测定的几种钻形目鱼类，与一些鲤科鱼类相当，较白斑狗鱼、军曹鱼略高，显著高于乌鲤(表 3) 。

溶菌酶和 SOD 是与机体免疫密切相关的血液指标。其活性不但因种类而异，也与生长环境和生理

状况有关。与已有资料相比，捆脂鱼的搭菌酶活性小于史氏饵、赤眼蹲、胡子馀等，但大于草鱼等，接近

加1;].1情卢。 1因脂鱼的 SOD 活性也比史氏筒、黑蜡和鲤等的要小，但比其他鱼类大(表 4)0

3.2 脑脂鱼血液指标对苏州河水的响应

水体中的有机毒物、重金属、有毒微生物以及溶解氧等都会对鱼体的代谢和生理产生影响。因此，

通过对具有重要生理功能的血液学指标的测定，可以反映水体的环境毒理学状况[22-23J 。

实验表明，2 龄捆脂鱼不论是在外白渡桥河水组还是中远两湾城河水组中饲养，其 Hb 含量与对照

组间有了明显差异，但两苏州河段组间无差异。三组 RBC 有所波动，但组与组之间均元差异。外自渡

桥河水组、中远两湾城河水组鱼的 WBC 均与对照组间差异显著，两实验组间也有显著差异。表明经过

→定的水处理、消除了有毒微生物和有机物造成的低恪氧等因素后，苏州河水中的有机毒物和重金属胁

迫对鱼体的 Hb 含量等表征呼吸和供氧机能的血液学指标产生了一定影响，河内的环境污染物对鱼体

具免疫功能的 WBC 产生了显著影响。两苏州河段水对鱼的影响基本相当，水质均劣于对照组水。

SOD 主要分布于细胞质和线粒体基质中，为催化超氧阴离子(0 -2) 发生歧化反应的一类金属酶，是

机体防御过氧化损害系统的关键酶之一。它可以清除生物体内过高浓度的 0- 2 自由基，保持体内自由

基的代谢平衡，从而减轻自由基对不饱和脂肪酸的过氧化作用，保持细胞的正常代谢。当某些污染物在

体内进行生物转化时，会产生大量的活性氧，造成 DNA 断裂、脂质过氧化、酶蛋白失活等，引起机体的氧

化应激反应[24J 0 SOD 在使细胞免受被氧化伤害中起着重要作用。本研究中，兰组的 SOD 活性均小于

指标值，这可能与较小的实验容器对鱼体造成胁迫从而引起应激有关O 但总体来说，水质的不同对鱼的

SOD 活性影响不大，脑脂鱼对中远两湾城河水和外白渡桥河段河水的胁迫的此种响应较弱。研究同时
也表明，随着捆脂鱼对水质的逐渐适应， SOD 活性呈现增高和恢复的趋势。
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表 3 ø因脂鱼与其他鱼类常用血液学指标比较
Tab. 3 Comparison of the indexes of hematology between M. as归ticus and other flshes 

种类 水温( "C ) 体长(cm) 体重( g) 
Hb RBC WBC 

文献出处
(吕/L) ( x 10 12 ind!L) ( x 1OlO ind/L) 

编 11 一 12 月
28.5 - 36 450 -1150 60.3 :t 6.38 1. 59 :t 0.19 [4 J 

(Aristichthys nobilis) 常温

草鱼
25.6 :t 9. 2 468.6 :t 390. 8 70.0 :t 9. 00 1. 89 :t 0.22 2.30 士 O. 70 

( Ctenophαryngodon idellα) 

链
21. 2 :t 6. 1 248.2 :t 218. 1 77.0 :t 14.00 2.02 :t 0. 29 2.49 :t 0. 70 [5J 

( Hypophthalmichthys molitrix) 

由里
25.5 :t 2. 3 623.6 :t 143. 5 97.0 :t 9. 20 2.01 :t 0. 19 1. 93 :t 0.67 

( Cyprin /1.5 carpio) 

由即
49 -50 52.3 :t 3. 20 1. 06 :t 0. 13 4.95 :t 0. 51 [6J 

(Cαrα:SS l，山 auratω)

团头筋 11 一 12 月
21 - 28.5 400 -750 89.8 :t 6. 90 1. 58 :t 0. 11 [ 4J 

(Megαlobramααmblycephalα) 常温

稀有胡侧
25 :t 1 4.21 :t 0. 48 1. 35 :t 0. 34 95.9 :t 3.91 1. 84 :t 0. 28 5.25 :t 0.43 [7J 

( Gobiocypris rar/1.5) 

大馆鳞
10.7 :t 1 1O.74 :t 1. 19 51. 35 :t 12. 30 63.6 :t 4. 2 1. 29 :t 0. 1O [8] 

(Myst /1.5 mαcropter/1.5 ) 

瓦氏黄颖鱼
10.7 :t 1 14.45 :t 0. 29 40.85 :t 2. 65 61. 6 :t 3. 60 1. 31 :t 0. 07 

(Pelteobagr/1.5 Vαchelli) 

南方面占 8 月中旬
22.6 :t 3. 8 30. 5 :t 15. 54 1. 61 :t 0. 17 4.70 :t 0. 29 [9J 

(Silur /1.5 meridionalis) 常温

长l吻鱼危
122.5 2.52 4.03 [ IOJ 

(Leioc创S目 longirostris ) 

斑点叉尾鱼回
92.0 2.20 9.56 

( Ictalur /1.5 pu时阳t/1.5)

白缘鱼央
66.3 1. 18 7.02 

(Liobαgr/1.5 margm旧时)

乌鲤
主:"J 1100 3.05 :t 0. 22 0.24 :t 0. 02 [11] 

(Chαnna αrg/1.5) 

白斑狗鱼
5 - 8 30 -40 1500 -2000 79.76 :t 10. 5 1. 57 :t 0. 37 1. 54 :t 0.24 [ 12J 

(Esox luci /1.5) 

军曹鱼
24 -27 675 - 1650 7.42 :t 0. 22 2.69 :t 0. 86 1. 50 土 0.01 [13J 

(Rαchycentron cαnαdum) 

中华饵
O. 85 2.24 [ 14J 

(Acipe旧er sLnens臼)

月因脂鱼 15 :t 1 67 :t 18. 41 2.11 :t 0. 18 2.18 :t 0. 21 
本文

( Myxocyprin/1.5 创』创町山) 25 :t 1 13.89 土 0.3 69.64 :t 4. 72 86 :t 4. 04 1. 85 :t 0. 19 1. 93 :t 0. 36 

表 4 ß因脂鱼与其他鱼类血清溶菌酶和超氧化物歧化酶指标比较
Tab.4 Comparison of the indexes of Iysozyme and SOD between M. aSÜlticus and other flshes 

鱼种 水温( "C ) þjs:长 (cm) 体重 (g) 溶菌酶( U/mL) SOD(U/mL) 文献出处

草鱼
22 :t 1 10 士1. 3 20 土 3.0 101 :t 5. 32 37.46 :t 1. 34 [ 15J 

( Ctenopharyngodon idellα) 

鲤
23 士 l 160 :t 15 260.00 :t 3.27 [ 16J 

( Cyprin山 Cαrpio)

史氏饵
20 土 l 100 - 150 63 1. 6 :t1. 47 272. 28 :t 75. 09 [ 17J 

(Acipenser schrencki) 

黑盘君
23 :t 2 10 -14 90 - 110 130 [ 18J 

( Sebastodes f /1.5cescens ) 

赤眼自尊
15.34 336.7 :t 13. 5 99.43 :t 4. 69 [ 19J 

( Squaliobαr旧 curricul /1.5 ) 

加洲f庐
28 :t 2 9.93 :t 0. 44 18.47 :t 2. 28 215 :t 4. 33 86. 70 士 2. 35 [20J 

( Micropterus salmoid臼)

胡子馀
25 -32 13 - 15 15 -25 650 80 [21 J 

(Clαr臼 batrachus ) 

!因脂鱼 15 :t 1 24 1. 51 士 15.09 102.12 :t 5. 85 本文

(Myxocyprinus asωμc旧) 25 土 l 13.89 :t 0. 3 69.64 :t 4. 72 207.55 土 3.77 110.30 土 11.58 本文
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苏州河这条著名的城市河道积沉了复杂的污染物成分，虽经多年整治，但和谐水生态系统尚未建

立。本研究显示，在消除了有机物污染造成的低溶氧和部分有毒微生物等因素后，也能使捆脂鱼这种需

要清水环境的鱼长期无病生存。这预示着低溶氧和有毒微生物可能是阻碍大型鱼类生存与和谐水生态

系统建立的关键生态因子，改善水体溶氧和消除有毒微生物应是下一阶段苏州河整治的方向 O
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