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中文摘要 

研制连续监测流动水体中重金属污染程度及其危害性等相关分析技术

是当前环境科学研究中重点课题之一，其分析技术可分为两大类，即理化监

测和生物监测。理化监测技术只能反映瞬时、局部的污染状况，无法真实客

观地反映出污染源对人类和生物体的危害程度，因而赋予拓展生物监测技术

的科学价值和重要意义。本学位论文选用了蛋白质组分析技术，以牙鮃脑﹑

鳃和肝等组织为研究材料，旨在组织蛋白质表达差异水平的基础上建立一套

简单、高效且高灵敏度，并适合于连续监测流动水体污染程度的新颖分析技

术，所获得的实验结果能更加真实地反映流动水体中的重金属污染程度和危

害性。 

由于动物组织的高度异质性，目前没有一种广谱性蛋白质提取方法适用

于各类动物组织的蛋白质组分离与提取。论文作者在完成大量辅助性实验的

基础上，优化了牙鮃脑﹑鳃和肝等组织的蛋白质组提取与分离方法；分别采

取裂解液法直接提取脑组织蛋白质组和采用 TCA/丙酮直接提取肝脏和鳃组

织的蛋白质组，均获得较高的蛋白质得率，减少了干扰物对电泳分离的影响，

提高了双向凝胶电泳的分辨率。另外，对染色及肽质量指纹鉴定技术也进行

了大量改进，并对整个分析实验流程进行了优化，排除各种随机因素，提高

重复率，最终建立了一整套成熟可靠的蛋白质组分离﹑纯化与鉴定的实验技

术。 

采用优化后的双向凝胶电泳分离技术分别获得了牙鲆脑、鳃组织正常和

急性镉暴露后的蛋白质组的双向凝胶电泳图谱。通过 2-DE 分析软件，发现

每张凝胶电泳胶片中蛋白质斑点数超过 500个，具有较高的分辨率。通过比

对正常和镉暴露条件下，牙鲆各组织表达后的差异蛋白质组，发现其中脑组

织有 23个蛋白质斑点发生迁移，其中 9个斑点上调，8个斑点下调，4个斑

点消失，2个斑点增加；鳃组织有 18个斑点发生变化，其中 2个斑点上调，
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1个斑点下调，9个斑点消失，8个斑点增加。通过肽指纹技术鉴定了部分蛋

白质组成与种类。参照已获得的实验结果，初步阐明镉盐毒性机理和细胞抗

镉毒性机制，指出下调的脑转铁蛋白和增加的鳃 Hsc70蛋白在细胞抗镉毒性

中起着重要作用。论文作者还提出镉盐对脑组织的损伤机制可能是通过影响

转铁蛋白，改变脑内铁的分布与代谢，进而影响脑内含铁蛋白的合成与正常

生理功能的发挥，造成脑损伤；另外，根据转铁蛋白转运金属离子的特性，

认为转铁蛋白可能参与机体形成抗重金属毒害的第一道防线。对鳃组织差异

蛋白质组进行分析后，发现钙结合蛋白表达量出现变化，认为镉盐毒性作用

可能直接影响到细胞内钙离子水平及钙功能的正常发挥。 

本论文已所获得实验研究结果将对深入研究重金属镉盐的毒性作用机

制、生物体对镉中毒的敏感反映和耐受机制提供了科学依据；发现转铁蛋白、

热激蛋白对镉污染反应呈现出高度灵敏且重复性好特征，并可作为受镉盐毒

害生物体的高灵敏度指示物，为镉盐污染形成提供早期警报信息。此外，所

拓展的蛋白质组分析技术不仅适合于在蛋白质水平连续监测流动水体污染

程度和对人类及动物的危害性，而且也适合于开展环境污染与动物毒理的研

究工作，研究意义重大，具有较高的科学研究价值和应用价值。 

 

关键词：镉盐；污染；牙鲆；蛋白质组学 
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Abstract 

One of key projects in the environmental sciences is to establish an analytical 

technology for monitoring contamination and endangered level of poisonous 

heavy metals in flowing water continuously, which is divided into two area 

involving in the monitoring with physical and chemical methods and with 

biological methods. However, the contamination status in local is only measured 

in front, which cannot point out the endangered level that the contamination kinds 

and level formed in the human and animals. It is for reason that a developed 

technology of biological monitoring has its science important role and 

significance. Here, using analytical technique of proteome, I have selected the 

various tissues and apparatus from the Paralichthys olivaceus as research 

materials for establishing a novel technique based on differential level of protein 

expression simply and effectively, which are suit for monitoring the 

contamination level in the flowing water continuously. Moreover, the 

experimental results that we have obtained are effectively employed to evaluate 

the contamination and endangered level of poisonous heavy metals continuously 

in flowing water. 

A universal method for protein extraction from the animal tissues cannot be 

found because of its heterogeneous. To enhance productivity of protein extracting 

and to reduce the interference of impurity based on assistant experimental largely, 

we optimized the method of protein extraction from tissue of Paralichthys 

olivaceus. Taking the brain tissue and using lysis buffer, we employed the 

TCA/acetone buffer to extract total protein from the fresh gill and liver from the 

Paralichthys olivaceus, which the high productivity of proteome was observed. In 

addition to, the high resolution of proteins, the low interference in the separation 
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process of proteome and the high recovery ratio are also found during 

electrophoretic process. Besides the improvements on 2-DE, the staining and 

peptide mass fingerprinting (PMF) have been improved, we optimized the whole 

experiment produce, excluded a lot of random factors and enhanced the 

repeatability results, which a reliable method for proteomic analysis has been 

done successfully. 

 4

Using optimized two-dimensional gel electrophoresis (2-DE), the 2-DE maps 

from the tissues of brain and gill in Paralichthys olivaceus have been obtained 

under the normal and urgent conditions with cadmium exposing treatment, 

respectively. With 2-DE software analysis, we find that the total protein numbers 

approximately 500 spots are observed on the individual gel. With reference to 

urgent treatment condition of cadmium, we find that significant changes of 23 

spots in the expression level were detected in brain tissue, which indicate that the 

9 and 8 spots were up- and down-regulated respectively; the 2 spots were 

increment, and the 4 spots disappear in the gel respectively. In addition, total 18 

protein spots change in gill tissue, which shows the 2 and 1 spots were up- and 

down-regulated, the 8 spots increment, and the 9 spots disappear in the gel 

respectively. Moreover, these differential proteins are identified by PMF further. 

Based on experimental results, we suggest that the proteins both transferrin and 

Hsp70 in the cellular play an important role in resisting the cadmium toxicity. 

The mechanism of cadmium toxicity and the pathway of resisting that in the 

cellular have been primarily described. In addition, we suggest a damnification 

mechanism of the brain, indicating that the transferrin affects the distribution and 

metabolism of iron in the brain, which results in the normal physiological 

function in the fish brain cannot be carried out because of its damnification. It is 

for reason that the transferrin is suggested to form first barrier for resisting 
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attraction with the heavy metals. The differential proteins in the gill tissue are 

found to be variable calcium-binding protein concentration, suggesting that the 

cadimum toxicity in cell affects the level of calcium ions and its function.   

Here, the experimental results help to understand the mechanism of the 

cadmium toxicity, the reflection in ammonal behavior, and its resisting capacity. 

Moreover, both transferrin and Hsp70 protein show high sensitive to the level of 

cadmiun contamination, having characteristics of high repetition and sensitivity 

in analysis, which are suggested to be effective biomarkers for monitoring the 

contamination level as an early alarm signal. Analytical technique of proteome is 

suit for monitoring the contamination level in the flowing water continuously and 

researching on pollution and toxicology, which shows is highly significance and 

worth for research. 

  

Keywords: Cadmium; pollution; Paralichthys olivaceus; proteomics; 
 

 

 

 

 

 

 

 
 5

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



镉盐诱导的牙鲆脑、鳃、肝差异蛋白质组研究 

第一章．前言 

第一节．环境重金属污染程度﹑代谢途径和危害性 

近 20年来，我国各省市和各部门政府已经投入大量人力与财力，环境

科学研究工作者对各类典型地区环境质量评价﹑环境容量研究﹑环境背景

调查﹑污染源普查﹑工业“三废”污染﹑大气﹑水体﹑土壤中环境污染物表

征﹑迁移转化规律﹑生物效应及污染物控制等方面进行了大量的研究，并有

详细的研究报道和调查报告。近年来，对酸雨的形成﹑温室气体的来源﹑水

体富营养化以及微量元素﹑有毒有害有机物对人体与生态环境的影响也进

行大量的研究，并获得大量具有科学价值的研究进展和成果。尽管如此，近

十几年来，随着我国现代工业和科学技术的快速发展，生产力突飞猛进，地

方利益保护主义的影响，使我国控制环境的问题越来越复杂，逐步形成了环

境问题已经严重阻碍社会经济发展和人类及生物生存的危险局面。环境污染

大致可分为三个方面的原因：即化学的﹑物理的和生物的污染物，其形态可

分为固体﹑液体和气体。“水污染”﹑“大气污染”﹑“热污染”﹑“环境

污染”﹑“生态学”﹑“长江受污染”﹑“太湖水呈深绿色”和“黄河也受

污染” 等专业术语和严重污染事件早已家喻户晓。由此看来，我国环境污

染已是一个很严峻的大问题，污染源形成和污染程度不仅仅是跨越某一区域

的问题，而是涉及到跨区域﹑跨省市，甚至跨国的大问题。通过检索大量文

献与调研报告后，发现目前影响我国社会发展和人类健康与生存的环境污染

源主要来自于水源和大气源，其中水源污染所产生的危害性最大、尤其严重

威胁到人类及动植物的生存和发展，是目前全球各国治理环境污染工程中重

中之重的艰巨任务。 
大量研究报道和评价报告已表明，目前各种污染源直接危害我国经济发

展，并造成不可估量的经济损失已成为事实。但如果想实施在短时间内强制

性关闭多数不符合国家环境保护排污标准的工厂和企业的法规，必定给各省
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市经济建设和发展带来了不可估量的巨大损失。显然这一做法不符合我国国

情，将产生弊大于利的局面。尽管如此，关闭或治理所有污染源和控制污染

排放标准仍然一直是我国治理污染和恢复大自然工程的主要奋斗目标之一，

但在尽可能减少经济损失和有限经费条件下，首先关闭或治理哪些污染源才

是即科学又符合国情的做法，意义更为重要，更为现实。寻找和发展即有科

学合理性又有权威性，并能连续监测跨区域污染物形成和综合评价污染特点

的分析技术具有重大科学意义和价值，它能为各省市及地方政府之间提供目

前哪些金属污染源表现出最大危害性和必须优先治理的科学证据和真实的

评价结论，并为政府部门制定和实施既合理又科学地保护环境和恢复工程起

到积极地引导作用，避免盲目发展和造成恶性循环的局面。因此，寻找有毒

重金属严重危害人类及动物生存与发展的实验证据，不仅可以作为监测环境

污染程度的指示物，而且其科学意义在于能为政府部门和环境保护机构拟定

有效治理环境污染的政策和法规提供科学依据，通过政府部门实施治理法规

的做法已是目前治理我国严重污染源形成速率和尽可能减少危害程度的最

有效措施，它可以弥补目前诸多环境污染治理工程中呈现“拆东墙补西墙”

和“不知如何开展治理工作”的尴尬局面，避免造成恶性循环和弊大于利的

“劳民伤财”的恶性事件。 

20世纪，通过对日本发现的“水俉病”和“痛痛病”的研究，人们确认

了水中的重金属污染物可通过食物链传递而进入人体并对人类造成严重危

害。近年来在环境科学中，重金属对于生物的影响已成为重要的研究课题。

这里几乎毫无例外的均以重金属含量相对过量而引发对环境﹑人类和生物

危害性为研究课题。国内外科研工作者对水生生态系统中的重金属污染程度

和危害性已经进行了广泛而深入的研究，并获得可喜的研究成果和进展。鱼

类是水生生态系统主要的物种，在水生生物食物链中占据重要位置，鱼类对

水环境变化反应十分灵敏，当水体中的污染物达到一定浓度时，就会引起一

系列中毒反应，例如行为异常、生理功能紊乱、组织细胞病变，直至死亡。
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鱼类的毒性实验是研究水体中有毒物质对鱼类不良影响的重要实验，通过鱼

类毒性实验能在一定程度上反映水体污染状况，为环境保护提供有价值信

息，在毒理学和生态风险评估中具有重要实用价值，因而被选择作为研究水

体污染程度的实验对象。鱼类急性毒性实验是用来判断污染物毒性的简便而

快速的方法，不仅可用于测定化学物质毒性强度、测试水体污染程度、检查

废水处理的有效程度，也为制定水质标准、评价环境质量和管理废水排放提

供环境依据。 

了解陆地与海洋环境中的重金属组成与分布﹑污染程度﹑迁移规律﹑代

谢途径和危害性是开展有效治理环境重金属污染工程的基础和依据。本节将

重点描述近几十年来，国内外环境重金属污染程度﹑代谢途径和危害性典型

特性与特点 

1.1 重金属污染概述 

在金属元素中，把比重小于 4.0的称为轻金属，大于 4.0的称为重金属。

多数重金属是一类典型的环境污染物，主要是指汞(mercury，Hg) ,镉(cadmium, 

Cd)、铅(lead, Pb)、铬(chromium, Cr)和类金属砷(arsenic, As)等对生物毒性较

高的重金属。毒性较低的重金属有锌 (Zinc, Zn)、铜(copper, Cu)、钻(cobalt, 

Cc)、镍(nickel, Ni)、锡(tin,Sn)等。在诸多有毒重金属类中，一般认为 Hg毒

性最大，Cd次之，Pb，Cr，As也有相当毒性。 

重金属普遍存在于岩石、土壤、大气、水体和生物体内，并不断在自然

环境中迁移循环，其含量虽然平均低于 0.1%或属于痕量，但污染危害在局部

地区却相当明显。水体中的重金属污染主要来源于冶金、金属加工、机器制

造、有机合成及其它工业排放含重金属废水。存在于岩石以及矿物中的重金

属，也可通过风化等自然作用进入土壤、大气、水体中。另外，大气锡尘、

铬尘的沉降和雨水对地面的冲刷，都可以使重金属进入江河湖泊水体，使水

体受到污染。重金属在水体中不能被微生物降解，只能发生各种形态之间的

相互转化及分散和富集过程而进行重金属迁移。水体对重金属离子及其化合
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物有一定的净化作用，这种作用是水体、淤泥及生物群落等物理、化学、生

物诸多因素共同作用的结果。 

重金属污染的特点是来源广、长蓄积性、残毒时间长、能沿食物链转移，

污染后不易发现及难于恢复等特点。水中的重金属可以是离子态、可交换态、

吸附态、沉淀态等形式存在，而起毒性作用的主要是离子态的游离金属离子。

由于重金属在水生生态系统中呈现复杂的形态，重金属对水生生物毒害机理

的复杂性，有关重金属在水生生态系统中的形态、分布、转化和毒害机理尚

未完全阐明。 

 

1.2 重金属的生物毒性 

1.2.1 重金属的代谢与分布 

重金属的吸收可分为消化道吸收、皮肤吸收和呼吸道吸收。一般认为，

从肺部摄入的重金属比从消化道摄入的毒性为大，这是由于肺部不像消化道

那样具有阻挡重金属摄入的机能。有机金属化合物大多有挥发性特点，因此

通过呼吸吸收的情况很多。重金属的排泄也有几种途径，主要是粪便排泄、

尿排泄、皮肤排泄和呼吸道排泄。 

当急性中毒时大量金属在短期内侵入体内，金属与生物体内离子、蛋白

质反应，生成不溶性的沉淀。这种情况下，金属滞留时间较长，它的移动与

通常的输送方式不完全相同。这样生成的沉淀往往被巨噬细胞吞噬，在到达

肝脏、肾脏后，多数沉淀就附着在此部位。因而人体及各类动物的肝脏、肾

脏、骨骼等部位是重金属极易沉积的部位。这种蓄积部位因金属化合物的化

学状态、投给途径、动物种类、投给后的时间不同而有所不同。例如，无机

汞容易蓄积在肾脏和肝脏，而甲基汞则容易蓄积在肝脏和脑。                    

鱼类通过吸收、吸附和摄食等途径，能从周围环境中积累、浓缩化学物。

目前普遍认为，鱼类主要是通过鳃从水中吸收积累污染物质，也可通过食物

链的生物放大作用在鱼体中蓄积，还可通过皮肤渗入等次要方式进入体内。
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一方面鱼体摄取重金属污染物，在鱼体内蓄积；另一方面当重金属离子进入

鱼体后，鱼体发挥自体的解毒功能，将毒物向体外释放，以求保持内环境的

稳定。鱼类对重金属离子都有较强的吸收和蓄积能力，开始接触时蓄积速度

较快，以后速度减慢，最终达到动态平衡。 

不同的重金属在同种动物类群中的含量存在差异，同种重金属在不同动

物类群体内的含量亦存在差异。由于鱼体内各组织器官生理功能、代谢水平

存在差异，一般认为肾脏、肝脏和消化系统是重金属污染物主要蓄积场所，

肌肉积存的含量最少。孟晓红等人对铅、镉、汞以及镧、铈等重金属在鲤鱼

体内的积累与分布进行了研究。结果表明，重金属及稀土元素在鱼体各部位

均有较强的富集作用, 鱼体各部位对重金属及稀土元素的生物富集作用存在

较大差异，其中肌肉部分富集能力较弱，内脏富集能力最强。鱼体各部位对

重金属及稀土元素的富集作用随时间的增加而增加，在一定的时间后趋于平

衡。M.H.Al-Yousuf[1]研究了阿拉伯湾广泛分布的硬骨鱼Lethrinus lentjan体内

重金属累积分布情况，发现Zn、Cu和Mn富集量为肝脏>皮肤>肌肉，而Cd则

为肝脏>肌肉>皮肤。Mazon和Fernandes等人[2]研究发现，鲫鱼暴露于Cu溶液

96h后累积情况，发现在肝脏、小肠、肾脏和鳃有Cu累积，而肌肉未见积累。

其中，肝脏积累最多，其次肾脏和小肠。此外，Paulami-maiti等人[3]研究了

Cu，Zn，Cd，Pb，Cr在尼罗罗非鱼（Oreochromis mossabious）中肌肉、卵、

肾、肝、鳃和鱼鳍中的积累，结果表明Pb和Cd在所有组织器官中积累都无显

著差异，Cu在肝和卵中积累较多，在组织器官中积累顺序为卵>肝>鳃>肌肉

>肾，Zn在鱼鳍、鳃、卵、肝脏中积累较多，在肾积累较少，顺序为：卵>

鳍>鳃>肝>肌肉>肾脏，Cr在所有组织中积累不显著。Balasubramanian[4]报道

鱼类重金属积累能力为：杂食性>食浮游植物的>食浮游动物的>肉食性的>

食大型植物。Romeo[5]和Zauke[6]系统研究了各种鱼类体内各种重金属的蓄积

分布情况。对于浮游鱼类，镉、铜、锌和汞在其肌肉中的蓄积量较低；对于

底栖鱼类，镉、铜、锌等在肌肉中的蓄积量较低，但镉、铜在肝脏中的蓄积
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量较高，锌在鳃中蓄积量较高；汞在浮游鱼类肌肉和鳃中的蓄积量较低，但

是在底栖鱼类肝脏中的含量较高。国内对Hg、Ag、Ni等重金属离子在鱼体

内的蓄积、清除规律做过不少研究[7,8,9]，总体上，重金属污染物的清除以鳃

的清除速度较快，肌肉和骨骼较慢。从不同的重金属清除的趋势看，Ni和Cd

较快，Cu和Pb较慢。 

性别、季节、温度等因素均能影响机体的重金属蓄积。因此单一的生物

体内重金属含量并不足以说明重金属的污染状况。如M.H.Al-Yousuf[1]研究发

现鱼体的性别和体长对重金属蓄积有影响，雌性鱼体的平均金属含量要高于

雄鱼。但D.Gay等人[10]详细研究了Cu、Zn、Cd和Se在软体动物Bembicium 

nanum体内蓄积情况和性别、体重、温度、季节以及采集地点之间的关系后，

认为性别和体重不影响蓄积，Cu和Cd没有明显季节差异。 

1.2.2 重金属的毒性 

1.2.2.1 急性中毒与慢性中毒 

重金属中毒大体可分为急性中毒和慢性中毒。在同一时间大量金属侵入

体内而造成的毒性作用为急性中毒；与此相反，少量金属摄入体内，虽然其

毒性作用当时还表现不出来，但是金属在体内蓄积，或者说毒性作用一点点

蓄积，经过较长时间后发生的毒性作用叫慢性中毒。 

一般说来，金属越重毒性越强，重金属的急性毒性一般在几个 mg/kg

到几百个 mg/kg之间。急性中毒是侵入大量金属引起的，因而沿金属侵入途

径引起组织损伤，接着在其他内脏、神经系统引起损害。与急性中毒相比，

慢性中毒症状则比较稳静且多样。每天摄入的少量金属在体内移动时，在各

种脏器间不断进行再分布，可使抵抗力弱的脏器受损害。 

金属毒性强弱表现与投给方式不同而不同。一般认为有经口投给<腹腔

注射<皮下注射<静脉注射这样趋势。金属毒性也因其化学状态不同而异。而

且有机金属化合物更容易吸收，容易通过细胞膜，因而容易通过屏障而到达

脑部。无机金属化合物与蛋白质结合力较强，细胞毒性也较强。金属的毒性
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也因动物的不同而异，如即使同是大白鼠，其危害性也与品种不同有关。 

重金属的急性毒性实验已涉及了多种鱼类和多种重金属污染物。有大马

哈鱼[11]、斑马鱼[12,13,14]、金鱼[15]、草鱼[16,17]、黄姑鱼[18]、牙鲆[19]等，研究涉

及的重金属有Hg, Pb, Cu, Zn, Cr和Cd等。 

1.2.2.2 重金属相互作用对毒性的影响 

当摄入两种以上重金属时，有时表现明显的相互作用，大体可分为协同

作用（synergism：两种化合物联合作用的毒性大于各单个化合物毒性的总和）

和拮抗作用（antagonism：指两种化合物联合作用的毒性小于单个化合物毒

性总和）。Spechar和 Fiandt发现根据美国环保局的水质标准配制的金属混和

液对鱼类和无脊椎动物均有毒性。Van Leeument等发现荷兰的水质标准（含

8 种金属）对生物仍有不利影响，不足以保护水生生物。因此对环境样品进

行生物毒性分析必须考虑元素间的相互影响。研究已发现，如果预先投给锌、

铜、铁，则镉的急性毒性变弱；铅可使镉的致畸性减轻；对于汞，如果添加

硒，有机汞和无机汞的毒性都减弱；硒也可抑制砷毒性作用。 

J.C.A.Marr等人[20] 研究Co、Cu、Co和Cu混合物对虹鳟鱼的毒性时发现，

Co毒性作用较慢，而且毒性比Cu弱很多。而Co对Cu毒性影响较为复杂，在

早期（48h-96h）是拮抗作用，再后反而加强Cu的毒性起到弱协同作用。这

一结果使得要预报Co/Cu对鱼类的致死率十分困难。修瑞琴等人 [21]以斑马鱼

为材料，研究了As，Cd，Zn对斑马鱼的混合毒性。结果表明As和Cd与Zn共

存时的联合毒性均为拮抗作用，而Cd与Zn的联合毒性主要为毒性剧增的协同

作用。As、Cd、Zn三种离子联合时其毒性表现为拮抗作用。侯丽萍等人[22]以

草鱼为实验材料,研究了重金属镉与锌对草鱼种的急性毒性和联合毒性效应。

结果表明，镉和锌对草鱼种的联合毒性在 24h、48h,为拮抗作用，但这种作

用随时间延长而减弱，在 96h则表现为协同作用。 

1.2.2.3 重金属的组织病理学 

重金属能对肾上腺、甲状腺、胃、心脏、脑、脊椎、皮肤、嗅觉器官、
 12

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



镉盐诱导的牙鲆脑、鳃、肝差异蛋白质组研究 

味觉器官、眼等组织器官产生广泛伤害。许多研究都发现，Cu中毒鱼体出现

体表和鳃粘液增多，鳃上附有淡蓝色絮状物，同时鱼体在水中翻转、冲撞，

呼吸困难，严重者窒息死亡。Cu可引起蛇头鱼肝细胞超微结构变化，包括内

质网增生和扩张，线粒体退化，溶酶体增加[23]。肝、肾是重金属中毒主要靶

器官 [24]。重金属中毒后，肝细胞出现明显脂滴，肝细胞团状或生长过度，肝

窦质变型，肝糖原缺乏，肝细胞凝固性坏死，血管堵塞，正常壁状结构消失，

血管区和门区纤维化，细胞膜通透性增大；肾组织发生肿胀、萎缩，上皮细

胞空泡化，核解体，出现广泛性组织坏死等[25]。重金属对鱼鳃也有损伤，表

现鳃上皮增生，融合，过度生长，毛细血管扩张，水肿，出现广泛性坏死等。

E.F.Pane等[26]研究Ni研究虹鳟鱼急性毒性机制，认为Ni导致鳃破坏，严重消

弱气体交换，最终窒息死亡。鱼鳃是鱼呼吸、接触和吸收水体中重金属离子

的重要器官，肝脏是鱼代谢和积累重金属离子的主要器官，肾脏则是排泄重

金属离子的重要器官，重金属对这些器官细胞结构的破坏无疑将影响了鱼的

正常呼吸、代谢、排泄和繁殖功能，从而导致鱼类的病变甚至死亡。 

1.2.2.4 重金属对生物神经系统的毒性 

重金属离子如Cd2+可直接进入脑组织而发生影响，使中毒鱼失去平衡，

引起侧翻沉入水底[27]。不仅如此，镉对学习记忆等高级活动的中枢神经系统

功能亦有损害[28,29]。铅可取代Ca2+，进而影响各种Ca2+参与的功能发挥，特

别是细胞间信号传递。如干扰突触部位神经冲动传递、钙离子通道等。汞有

很强的神经毒性，即使是低水平的暴露也会损害神经系统，表现为精神和行

为障碍，感觉异常、智能发育迟缓、语言和听觉障碍等。如Myers等人[30]曾

报道，日本汞污染严重的水浯地区学生发生智能发育迟缓、感觉异常、语言

障碍的几率较其它地区高。 

1.2.2.5 对生理生化指标的影响 
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任文华等人[31]研究了Cd对大鼠肝脏乳酸脱氢酶(LDH)、γ-谷氨酰转肽

酶(GGT)及碱性磷酸酶(AKP)的影响，发现镉暴露大鼠肝LDH、GGT 和AKP 
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