
镉和低pH胁迫对中华绒螯蟹免疫应答及相关基因表达的影响
杨志刚,赵雪健,成永旭

Effects of cadmium and low pH stress on immune response and expression of
related genes in the Chinese Mitten Crab(Eriocheir sinensis)
YANG Zhigang,ZHAO Xuejian,CHENG Yongxu

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20210303330

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

水解单宁对副溶血弧菌感染凡纳滨对虾血液及血细胞免疫指标的影响

Effect of Hydrolyzable Tannins on Hemolymph and Cellular Immunological Responses of Litopenaeus vannamei Challenged by

Vibrio parahaemolyticus

上海海洋大学学报. 2021, 41(3): 12   https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.002

饲料中胆汁酸对红鳍东方脂肪酸组成及抗氧化能力的影响

Effect of dietary bile acid supplementation on fatty acid composition and anti-oxidative capacity of tiger puffer Takifugu rubripes

上海海洋大学学报. 2020, 29(6): 829   https://doi.org/10.12024/jsou.20191002833

饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹脂肪酸组成的影响

Effects of dietary replacement of fish oil by vegetable oil on fatty acid composition of Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis)

上海海洋大学学报. 2020, 29(4): 559   https://doi.org/10.12024/jsou.20190902790

亚硒酸钠对蛋白核小球藻生长及抗氧化酶活性的影响

Effects of sodium selenite on growth and antioxidant enzyme activity of green alga Chlorella pyrenoidosa

上海海洋大学学报. 2020, 35(6): 838   https://doi.org/10.16535/j.cnki.dlhyxb.2019-279

越冬暂养对雌性中华绒螯蟹的营养品质及风味的影响

Effects of overwintering cultivation on nutritional quality and flavor of female Eriocheir sinensis

上海海洋大学学报. 2021, 30(5): 800   https://doi.org/10.12024/jsou.20191102867

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20210303330
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.002
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20191002833
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190902790
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.16535/j.cnki.dlhyxb.2019-279
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20191102867


文章编号：１６７４５５６６（２０２２）０２０３７３１１ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２１０３０３３３０

镉和低 ｐＨ胁迫对中华绒螯蟹免疫应答及相关基因表达的影响

收稿日期：２０２１０３１２　　　修回日期：２０２１０５１３

基金项目：国家重点研究发展计划（２０１８ＹＦＤ０９００６０３）；现代农业产业技术体系专项资金资助（ＣＡＲＳ４８）；上海市科学技术委员会

工程技术中心能力提升项目（１９ＤＺ２２８４３００）；黄河三角洲人才工程（ＤＹＲＣ２０１９０２１０）

作者简介：杨志刚（１９７３—），男，教授，博士生导师，研究方向为环境胁迫或生理胁迫对中华绒螯蟹生存和生理的影响及响应机制。

Ｅｍａｉｌ：ｚｇｙａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：成永旭，Ｅｍａｉｌ：ｙｘｃｈｅｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

杨志刚
１，２，３
，赵雪健

１，２，３
，成永旭

１，２，３

（１．上海海洋大学 农业农村部淡水水产种质资源重点实验室，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 农业农村部鱼类营养与
环境生态研究中心，上海　２０１３０６；３．上海海洋大学 水产科学国家级试验教学示范中心，上海　２０１３０６）

摘　要：为了探究重金属镉和低ｐＨ胁迫对中华绒螯蟹抗氧化能力的影响，实验设置了２个 ｐＨ（７．８、６．５）、３
个镉浓度组（０、１．４５、２．９０ｍｇ／Ｌ）和３个处理时间（７ｄ、１４ｄ、２１ｄ），研究镉和低ｐＨ胁迫对中华绒螯蟹血细胞
总数 （ＴＨＣ）、血清中超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活性、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）活性、总抗氧化能力 （ＴＡＯＣ）、丙二醛
（ＭＤＡ）含量以及肝胰腺中谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＰｘ）、谷胱甘肽ｓ转移酶 （ＧＳＴ）、热休克蛋白７０（ＨＳＰ７０）
和溶菌酶 （ＬＺＭ）基因４种免疫相关基因ｍＲＮＡ表达水平的影响。结果显示，随镉浓度升高ＴＨＣ显著下降，
且在同浓度下ｐＨ６．５时ＴＨＣ均低于ｐＨ７．８。ｐＨ为７．８时，随着镉浓度的升高中华绒螯蟹血清ＳＯＤ活性和
ＴＡＯＣ均先升后降；而ＣＡＴ活性（除了第７天）和ＭＤＡ含量逐渐升高。ｐＨ为６．５时，镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ胁迫
２１ｄ时，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性和ＴＡＯＣ均显著低于ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）。在整个实验过程中，镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ、ｐＨ
６．５时ＭＤＡ含量均显著高于ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）。ｐＨ为７．８时，ＧＰｘ、ＧＳＴ、ＨＳＰ７０、ＬＺＭｍＲＮＡ表达量均随着
镉浓度升高逐渐升高，镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ胁迫２１ｄ时，各基因表达量都达到最高。在１４、２１ｄ时，镉浓度２．９
ｍｇ／Ｌ、ｐＨ６．５时ＧＰｘ、ＧＳＴｍＲＮＡ表达量均显著降低，并显著低于同浓度 ｐＨ７．８表达量（Ｐ＜０．０５）；而
ＨＳＰ７０、ＬＺＭｍＲＮＡ表达量在２１ｄ时显著降低，也显著低于同浓度ｐＨ７．８表达量（Ｐ＜０．０５）。综上，抗氧化
酶活性以及相关基因ｍＲＮＡ表达量在低ｐＨ和镉应激刺激下呈上调或下调趋势以应对氧化应激，低 ｐＨ和镉
协同处理对中华绒螯蟹的抗氧化防御的影响显著大于单一因素的作用，高浓度镉（２．９ｍｇ／Ｌ）处理的效果更
显著。该研究结果为以后研究水体低ｐＨ和重金属污染对甲壳类动物影响提供了理论依据。
关键词：中华绒螯蟹；镉；ｐＨ；抗氧化酶活性；免疫基因
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　　近年来，由于工业和农业废水的大量排放，
重金属污染也越来越备受人们的关注。重金属

污染对水产养殖业、水产品的安全以及生态环境

的平衡构成了威胁［１２］。在各种有毒金属中，镉

（Ｃｄ）是水环境中分布较广泛的重金属之一，特
别是在淡水系统中［３４］。在正常水体中，镉的浓

度为１０～５００ｎｇ／Ｌ，但在中国一些工业化地区镉
的浓度超过１０μｇ／Ｌ［５］。甲壳类动物对重金属污
染特别敏感，镉可与甲壳类等水生生物相互作

用，引起氧化应激［６］、细胞凋亡［７８］和代谢紊乱［９］

等负面影响。因其毒性、持久性、生物积累和在

食物网内的生物放大作用而备受国内外学者的

重视［１０］。水生动物体内镉的积累又会对动物及

其人类的各种组织产生广泛的毒性影响［１１１２］。

同时，镉还能够诱导机体产生活性氧（ＲＯＳ），机
体内的ＲＯＳ一旦超出自身调节阈值时，就会引起
氧化损伤，从而导致脂质过氧化、蛋白质变性、酶

失活等危害［１３１６］。

水体 ｐＨ是水产养殖中重要的环境因子之
一，近年来工业的高度发展带来的酸雨和水污染

导致了河流和湖泊水体的酸化，从而对水生生物

产生严重危害。水体ｐＨ突变会对甲壳动物的存
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活［１７］、代谢［１８］、免疫［１９２０］和抗氧化能力［２１］等产

生重要影响。当长时间处于低 ｐＨ水体环境中
时，甲壳动物机体无法维持正常的调节机能，体

内代谢紊乱，个体抗病力下降，最终会影响到养

殖生产的健康发展。

中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）属甲壳纲
（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）十 足 目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ）绒 螯 蟹 属
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），是我国重要的经济蟹类之一，因其鲜
美的口味和丰富的营养价值赢得人们的喜爱，在

水产养殖中占有极其重要的地位［２２］。中华绒螯

蟹属于底栖动物，其生活的水环境高度复杂，经

常暴露在多种污染物中。但有关镉对中华绒螯

蟹的影响多为单因素，很少考虑与其他关键环境

因素的交互作用，目前还没见到关于 ｐＨ和镉共
同对中华绒螯蟹影响的报道。通过研究不同 ｐＨ
条件下镉对中华绒螯蟹免疫的影响，揭示了酸性

环境条件下重金属的生物毒性状况。研究结果

可为蟹类环境免疫学研究积累资料，同时也为以

后研究水体低ｐＨ和重金属污染对甲壳类动物影
响提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
氯化镉（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ）（分析纯试剂）、浓

盐酸和氢氧化钠（优级纯），均采购自上海国药集

团试剂有限公司。在实验前氯化镉用超纯水配

成１×１０４ｍｇ／Ｌ的母液，ＮａＯＨ和 ＨＣＬ配成 １
ｍｏｌ／Ｌ的母液备用，使用前把母液储存在４℃环
境中。实验中使用的所有玻璃器皿用自来水和

去离子水清洗后在５００℃条件下加热４ｈ。
１．２　实验动物

实验用中华绒螯蟹均由上海海洋大学崇明

基地提供，体质量约２０ｇ。选取规格整齐、体无
外伤、肢体健全的中华绒螯蟹运输到上海海洋大

学实验基地，暂养于上海海洋大学室内实验室长

方形玻璃纤维池（长 ×宽 ×高 ＝３ｍ×２ｍ×１．０
ｍ）中，同时放置ＰＶＣ管和瓦片供中华绒螯蟹栖
息和隐蔽。正式实验前所有中华绒螯蟹均暂养

于曝气３ｄ以上的过滤淡水中，实验期间对各实
验水体 ２４ｈ连续充氧，采用自然光照 （１２Ｌ∶
１２Ｄ）和水温 （２０±２）℃。实验期间水深为１５～
２０ｃｍ，２４ｈ增氧。每日１８：００左右投喂商业蟹
饲料（浙江澳华），次日上午８：００左右清除残饵

和粪便，并换水１／３左右，持续２周。每隔４ｈ采
用便携式ｐＨ计（ＨａｃｈＨＱ４０Ｄ）检测水中ｐＨ，并
用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和１ｍｏｌ／Ｌ从ＨＣｌ调节ｐＨ；每２
天更换１次Ｃｄ２＋溶液，确保其维持在设定的实验
浓度。

１．３　实验设计与样品采集
正式实验时，ｐＨ设置为６．５和７．８（空白）；

Ｃｄ２＋的梯度设置为０、１．４５、２．９０ｍｇ／Ｌ。实验分
为６个组：对照组（ｐＨ７．８，０ｍｇ／Ｌ）、（ｐＨ７．８，
１．４５ｍｇ／Ｌ）、（ｐＨ７．８，２．９ｍｇ／Ｌ）、（ｐＨ６．５，０
ｍｇ／Ｌ）、（ｐＨ ６．５，１．４５ｍｇ／Ｌ）、（ｐＨ ６．５，
２．９ｍｇ／Ｌ），每组设 ３个平行，每平行中放蟹 ３０
只。试验用水均为曝气４８ｈ的自来水，每 ２４ｈ
更换１次新配的染毒溶液，每隔４ｈ采用便携式
ｐＨ计检测水中 ｐＨ，并用 １ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和 １
ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节 ｐＨ，确保其维持在设定的 ｐＨ。
整个实验总共进行 ２１ｄ。在暴露 ７、１４和 ２１ｄ
后，分别从每个组中取出６只中华绒螯蟹。将中
华绒螯蟹置于冰盒中麻醉１５～２０ｍｉｎ，用蒸馏水
漂洗２次，吸水纸擦干蟹体表水分。用１．０ｍＬ
无菌注射器从第３只步足基部抽取１．０ｍＬ血淋
巴，一部分（５０μＬ）血淋巴与等量的抗凝剂（由
０．８ｇ的柠檬酸钠、２．０５ｇ的葡萄糖和０．４２ｇ的
氯化钠，加 １００ｍＬ的双蒸水配制而成，ｐＨ为
７．４）混合用于血淋巴细胞计数，剩余的血淋巴放
入１．５ｍＬ离心管保存于－８０℃冰箱中，用于后
期免疫指标和免疫基因表达量的测定。用灭菌

的镊子小心取出中华绒螯蟹肝胰腺组织，迅速放

入液氮中，随后保存于－８０℃超低温冰箱中用于
之后的指标测定。

１．４　血细胞总数的测定
将含有抗凝剂的血淋巴，离心（４℃、８００ｇ，

１０ｍｉｎ），弃上清，制成１×１０６的细胞悬液，用于
血细胞计数。将施芳［２３］的方法稍加改进后进行

血淋巴细胞计数：将上述细胞悬液稀释３倍后，
在光学显微镜（１００×）下观察并记录血球计数板
５个大方格中血淋巴细胞的数量，压线的细胞则
采取左上计入，右下弃去的原则，每个样本做 ３
次重复，取平均值。每毫升中的血细胞总数（ｔｏｔａｌ
ｈｅｍｏｃｙｔｅｃｏｕｎｔｓ，ＴＨＣ）为每个方格内细胞的平均
数乘以１０４。
１．５　血清抗氧化指标测定

用微型匀浆器（型号：Ｔ１０Ｂ，德国 ＩＫＡ公司

４７３
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生产）对解冻后的血淋巴进行匀浆，转速为４０００
ｒ／ｍｉｎ条件下匀浆２～３ｍｉｎ，然后于４℃、１２０００
ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，取出上清液（血清）备
用。采用南京建成生物工程研究所的相关试剂

盒测定血清的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）、丙二醛（ＭＤＡ）和血清总抗氧化能力
（ＴＴＯＣ）。
１．６　免疫基因表达量测定

将０．２ｇ肝胰腺置于含有液氮预冷的研钵
中，用研杵研磨成粉末状，按照 ＲＮＡ提取试剂盒
的方法提取总 ＲＮＡ。把总 ＲＮＡ溶解在 ２００ｍＬ
不含ＲＮＡ酶的无菌水中，使用 Ｑ５０００微量分光
光度计测定总 ＲＮＡ的浓度 （Ｔｈｅｒｍｏ，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
ＵＳＡ）和琼脂糖凝胶电泳检测ＲＮＡ完整性。随后
用１００ｎｇ总ＲＮＡ作为逆转录模板，利用逆转录
试剂盒合成ｃＤＮＡ第一链。根据中华绒螯蟹相关

酶基因序列利用 ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０软件设计特
异性引物，序列如表１所示。均以中华绒螯蟹 β
ａｃｔｉｎ基因为内参基因。
１．７　数据分析

采用ＳＰＳＳ２４．０软件对试验数据进行统计分
析，数据均以平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表
示。采用Ｌｅｖｅｎｅ和ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ’ｓ法分别对数据
进行方差齐性和正态分布检验，当不满足齐性方

差时对百分比数据进行反正弦或平方根处理。

采用双因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）对 ｐＨ、镉及其交
互作用的影响。如果存在相互作用，则在每个固

定ｐＨ下通过单因素方差分析镉的显著影响，然
后进行 Ｔｕｋｅｙ的 ＨＳＤ试验。ｔ检验用于检验 ｐＨ
在每个镉浓度下的显著影响。显著性差异水平

为Ｐ＜０．０５。

表１　特异性引物序列
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

目的基因

Ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ
引物

Ｐｒｉｍｅｒ
序列 （５′３′）
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′３′）

ＮＣＢＩ登录号
ＮＣＢＩａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ＧＰｘ
ＧＰｘＦ ＣＴＣＴＧＧＧＡＡＣＡＧＣＴＴＣＴＴＧＧ
ＧＰｘＲ ＡＴＣＣＴＧＴＡＣＣＣＴＧＣＡＡＣＣＡＣ

ＦＪ６１７３０５．１

ＧＳＴ
ＧＳＴＦ ＡＣＧＧＧＴＴＧＴＣＡＴＡＧＧＴＧＧＡＧ
ＧＳＴＲ ＣＣＡＴＣＡＡＣＡＡＣＣＡＡＧＴＧＴＧＣ

ＦＪ６１０３３７．１

ＨＳＰ７０
ＨＳＰ７０Ｆ ＧＧＣＡＡＧＧＣＡＧＣＧＡＡＧＧＴＣＡＴＣ
ＨＳＰ７０Ｒ ＣＧＧＣＡＴＴＧＧＴＧＡＣＡＧＡＣＴＧＡＣＧ

ＫＣ４９３６２５．１

ＬＺＭ
ＬＺＭＦ ＡＧＣＧＡＡＧＧＡＡＣＴＴＧＡＧＡＣ
ＬＺＭＲ ＧＴＴＧＡＣＡＴＡＧＧＣＧＡＣＣＣ

ＪＮ４１６１１１．１

βａｃｔｉｎ
βａｃｔｉｎＦ ＧＣＡＴＣＣＡＣＧＡＧＡＣＣＡＣＴＴＡＣＡ
βａｃｔｉｎＲ ＣＴＣＣＴＧＣＴＴＧＣＴＧＡＴＣＣＡＣＡＴＣ

ＫＹ３５６８８５．１

２　结果

２．１　ｐＨ和Ｃｄ对中华绒螯蟹血细胞总数的影响
如图１所示，在整个胁迫期间，随镉浓度的

升高中华绒螯蟹血细胞总数均显著下降（Ｐ＜
０．０５）。除第 ７天外，镉浓度为 １．４５ｍｇ／Ｌ时，
ｐＨ６．５时血细胞总数显著低于 ｐＨ７．８（Ｐ＜
０．０５）；镉浓度为２．９０ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ６．５在３个
时间点（７、１４、２１ｄ）的血细胞总数均显著低于ｐＨ
７．８（Ｐ＜０．０５）。镉和 ｐＨ的交互作用对中华绒
螯蟹血细胞总数有极显著影响，见表２。
２．２　ｐＨ和Ｃｄ对中华绒螯蟹血清抗氧化指标的
影响

由图２（ａ）可知：ｐＨ为７．８时，ＳＯＤ活性在７

ｄ时随镉浓度的升高显著升高。在１４、２１ｄ时，
随镉浓度先升后降，其中暴露于１．４５ｍｇ／Ｌ浓度
的镉溶液时，该酶活性达到最大。在镉浓度２．９
ｍｇ／Ｌ胁迫２１ｄ时，中华绒螯蟹ＳＯＤ活性显著低
于对照组 （Ｐ＜０．０５）。在 ｐＨ６．５胁迫 ７ｄ时，
ＳＯＤ活性随镉浓度升高呈上升趋势；在１４、２１ｄ
时，随镉浓度升高该酶活性显著降低。镉浓度

２．９ｍｇ／Ｌ胁迫７ｄ，ｐＨ６．５时的ＳＯＤ活性显著高
于ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）；相反，在１４、２１ｄ时，ｐＨ
６．５时 ＳＯＤ活性显著低于 ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）。
镉和ｐＨ的交互作用对中华绒螯蟹体内 ＳＯＤ活
性也有极显著影响，见表２。
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在各固定ｐＨ下不同上标所表示的平均值在各采样时间３种
ｐＨ浓度之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。在每个固定 ｐＨ下，
两个镉水平之间的星号平均值在每个采样时间都有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。
ＴｈｅｍｅａｎｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｔｅａｃｈｆｉｘｅｄｐＨａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｐＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｍｅａｎｓｓｈａｒｉｎｇｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＣｄｌｅｖｅｌｓａｔｅａｃｈｆｉｘｅｄｐＨａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ（Ｐ＜０．０５）．
图１　低ｐＨ条件下不同镉浓度对中华绒螯蟹

血细胞个数（ＴＨＣ）的影响
Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｏｔａｌｈｅｍｏｃｙｔｅｃｏｕｎｔｓ（ＴＨＣ）
ｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｔｌｏｗｐＨ

　　如图２（ｂ）所示，在７ｄ时，ｐＨ为７．８时，ＣＡＴ
活性随镉浓度的升高呈先升后降趋势，在１４、２１
ｄ时，随镉浓度升高 ＣＡＴ活性显著上升，且镉浓
度为２．９ｍｇ／Ｌ胁迫２１ｄ时活性达到最高。ｐＨ
为６．５，随镉浓度的升高中华绒螯蟹体内 ＣＡＴ活
性均先升后降。在 ｐＨ６．５时，镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ
胁迫第１４天时，ＣＡＴ活性开始显著低于 ｐＨ７．８
（Ｐ＜０．０５），２１ｄ时，较 ｐＨ７．８存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１）。在１４、２１ｄ时，中华绒螯蟹体内ＣＡＴ

活性受镉和ｐＨ的交互作用的影响（表２）。
　　由表２可见，除第７天外，镉和ｐＨ的交互作
用对ＴＡＯＣ均有显著影响。在７ｄ时，ＴＡＯＣ随
镉浓度增加呈先升后降趋势，在１４、２１ｄ时，Ｔ
ＡＯＣ整体变化趋势与ＳＯＤ活性相似（图２ｃ）。与
ｐＨ７．８相比，镉浓度１．４５ｍｇ／Ｌ胁迫１４、２１ｄ时，
ｐＨ６．５时ＴＡＯＣ显著低于ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）。

镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ胁迫２１ｄ时，ｐＨ６．５时Ｔ
ＡＯＣ均显著低于ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）。

由图２ｄ可见，中华绒螯蟹体内 ＭＤＡ含量随
镉浓度的升高均显著增加。整个胁迫过程中，镉

浓度为２．９０ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ６．５时 ＭＤＡ含量显著
高于ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）。镉浓度为１．４５ｍｇ／Ｌ
时，ｐＨ６．５时ＭＤＡ含量仅在１４ｄ时显著高于ｐＨ
７．８（Ｐ＜０．０５）。在７、１４ｄ时，镉和 ｐＨ的交互
作用对中华绒螯蟹体内 ＭＤＡ含量也有显著影
响。见表２。
２．３　ｐＨ和Ｃｄ对中华绒螯蟹肝胰腺中免疫基因
表达量的影响

如图３（ａ）所示，在７ｄ时，各组间ＧＰｘｍＲＮＡ
表达量无显著性差异 （Ｐ＞０．０５）。在 １４、２１ｄ
时，ｐＨ７．８时，ＧＰｘｍＲＮＡ表达量随镉浓度升高
显著升高，具有浓度效应关系，而ｐＨ６．５时ＧＰｘ
ｍＲＮＡ表达量与ｐＨ７．８相反。除第７ｄ外，镉浓
度为２．９ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．８时 ＧＰｘｍＲＮＡ表达量显
著高于ｐＨ６．５（Ｐ＜０．０５）。镉浓度为１．４５ｍｇ／Ｌ
胁迫２１ｄ，ｐＨ７．８时ＧＰｘｍＲＮＡ表达量显著高于
ｐＨ６．５（Ｐ＜０．０５）。镉和ｐＨ的交互作用在１４ｄ
和２１ｄ时对中华绒螯蟹 ＧＰｘ相对表达量有显著
影响。见表３。

表２　镉和ｐＨ对中华绒螯蟹免疫指标影响的双向方差分析
Ｔａｂ．２　ＴｗｏＷａｙＡＮＯＶＡｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄａｎｄｐＨｏｎｉｍｍｕｎｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

时间

Ｔｉｍｅ／ｄ ｄｆ
ＴＨＣ

Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＳＯＤ
Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＣＡＴ
Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＴＡＯＣ
Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＭＤＡ
Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＭＳ ２．８８×１０１２２．２３×１０１１４．２２×１０１０２８１２．７９５４３６０．６３３７６８．９４８ ３４８．３８２６９．５８８ ６５．４６１ ８．８８４ ０．１８７ ０．２５２ ９．１２８ ３．１２８ ０．７８５
７ Ｆ １５５４．３５０ １２０．２０６ ２２．７３５ １１２．４２８１７４．２９５３０．７３５ １７０．８１５３４．１２０ ３２．０９６ ４３．５９６ ０．９１９ １．２３７ ８２．０２９ ２８．１０６ ７．０５８

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０４１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０５１ ＜０．００１ ０．３４５ ０．３０５ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００３
ＭＳ ２．６８×１０１２２．９０×１０１１４．５６×１０１０１１８６．００８１０７５．９１７１８５７．１２１ ３２．２６６ ２０．９４２ ２２４．３５０ ５．０２５ ５．１３１ １．２０９ ５．８９９ ８．６４９ ２．４５０

１４ Ｆ ２６６６．００６ ２８８．４９３ ４５．３９３ ２６．７９７ ２４．２９４ ４１．９３３ ４９．９５３ ３２．４２２ ３４７．３２９ ３４．７９８ ３５．５３１ ８．３６９ ５３．９２１ ７９．０５１ ２２．３９４
Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０４７ ０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ＭＳ ２．１４×１０１２３．４８×１０１１３．３３×１０１０６５５４．３１５２６８７．６３１５１１４．６９９ ２６．６２６ １８１．１０９４９３．７３０ ６．８６２ ８．２０３ ３．７１７ １３．６２８ １１．５８８ ０．５４７

２１ Ｆ ４７４．６６２ ７７．１３２ ７．３９１ １９１．８９２７８．６８６ １４９．７４４ １９．２４１ １３０．８７５３５６．７８６ ９３．３６０ １１１．６０５５０．５６９ ６１．４５７ ５２．２５９ ２．４６５
Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１０２
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在各固定ｐＨ下不同上标所表示的平均值在各采样时间３种ｐＨ浓度之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。在每个固定ｐＨ下，两个镉水

平之间的星号平均值在每个采样时间都有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

ＴｈｅｍｅａｎｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｔｅａｃｈｆｉｘｅｄｐＨａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｐＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｍｅａｎｓｓｈａｒｉｎｇｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＣｄｌｅｖｅｌｓａｔｅａｃｈｆｉｘｅｄｐＨａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ（Ｐ＜

０．０５）．

图２　低ｐＨ条件下不同镉浓度对中华绒螯蟹血清抗氧化指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｔｌｏｗｐＨ

表３　镉和ｐＨ对中华绒螯蟹免疫相关基因ｍＲＮＡ表达量影响的双向方差分析
Ｔａｂ．３　ＴｗｏＷａｙＡＮＯＶＡｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄａｎｄｐＨｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｉｍｍｕｎｅｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｍＲＮＡｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

时间

Ｔｉｍｅ／ｄ ｄｆ
ＧＰｘ

Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＧＳＴ
Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＨＳＰ７０
Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＬＺＭ
Ｃｄ ｐＨ ＣｄｐＨ
２ １ ２

ＭＳ ０．０４９ ０．０６９ ０．０５９ ０．１８２ １．０７７ ０．０１９ １．３９７ ０．３８０ ０．０８４ ０．２０６ ０．０８７ ０．２１６
７ Ｆ ０．４４０ ０．６２３ ０．５３０ ０．４３７ ２．５８７ ０．０４５ ２．９０６ ０．７９０ ０．１７４ １．３７０ ０．５７８ １．４３２

Ｐ ０．６５４ ０．４４５ ０．６０２ ０．０４６ ０．１３４ ０．９５６ ０．０９４ ０．３９２ ０．８４２ ０．２９１ ０．４６２ ０．２７７
ＭＳ ０．１０６ ３．６２３ １．２２０ ０．２２４ ２．２２７ １．４４１ ０．４１７ ０．７０４ ０．８５９ ０．４３８ ０．７９０ １．０２８

１４ Ｆ ０．５２３ １７．８３３ ６．００４ １．３３８ １３．３００ ８．６０２ ０．９１７ １．５４６ １．８８６ １．０３２ １．８６１ ２．４２３
Ｐ ０．６０６ ０．００１ ０．０１６ ０．２９９ ０．００３ ０．００５ ０．４２６ ０．２３７ ０．１９４ ０．３８６ ０．１９８ ０．１３１
ＭＳ ０．２０２ ６．３７２ ２．１８９ ３．０８７ ２．４７０ ０．３０２ ０．４７３ ８．４４７ ４．２６９ ０．５８７ ４．５６７ ２．２４８

２１ Ｆ ０．８４３ ２６．６１２ ９．１４３ ０．８９８ １０．２３６ ８．１９１ ２．１２４ ３７．９５１ １９．１８１ ２．４９４ １９．３９８ ９．５４９
Ｐ ０．４５４ ＜０．００１ ０．００４ ０．４３３ ０．００８ ０．００６ ０．１６２ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１２４ ０．００１ ０．００３
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　　除第７天外，镉和 ｐＨ的交互作用对中华绒
螯蟹ＧＳＴｍＲＮＡ表达量有显著影响（表 ３）。由
图３（ｂ）可知，ｐＨ为７．８时，ＧＳＴｍＲＮＡ表达量随
着镉浓度升高显著升高。ｐＨ为 ７．８时，ＧＳＴ
ｍＲＮＡ表达量变化与 ＧＰｘ相同。除第７天外，镉
浓度为２．９０ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ６．５时ＧＳＴｍＲＮＡ表达
量显著低于ｐＨ７．８组 （Ｐ＜０．０５）。

从图３（ｃ）可知：ｐＨ７．８时ＨＳＰ７０ｍＲＮＡ表
达量随镉浓度升高显著升高，镉浓度 ２．９ｍｇ／Ｌ
胁迫２１ｄ时，该基因 ｍＲＮＡ表达量最高。ｐＨ为
６．５时，中华绒螯蟹 ＨＳＰ７０ｍＲＮＡ表达量７ｄ时
随镉浓度升高呈逐渐上升趋势，在１４、２１ｄ时随
镉浓度升高呈逐渐下降趋势。镉浓度２．９０ｍｇ／Ｌ
胁迫２１ｄ，ｐＨ６．５时ＨＳＰ７０ｍＲＮＡ表达量显著低

于ｐＨ７．８组 （Ｐ＜０．０５）。仅在２１ｄ时镉和 ｐＨ
的交互作用对中华绒螯蟹 ＨＳＰ７０ｍＲＮＡ表达量
有显著影响。见表３。

由图３（ｄ）可知：ｐＨ为７．８时，随镉浓度升高
ＬＺＭｍＲＮＡ表达量呈逐渐升高趋势，具有浓度
效应关系；且在２．９０ｍｇ／Ｌ、２１ｄ，ＬＺＭｍＲＮＡ表
达量升至最高。ｐＨ为 ６．５，在 ７ｄ时，各组间
ＬＺＭｍＲＮＡ表达量无显著性差异 （Ｐ＞０．０５）。
在 １４ｄ时，随着镉浓度升高中华绒螯蟹 ＬＺＭ
ｍＲＮＡ表达量升高，２１ｄ时逐渐下降。镉浓度为
１．４５、２．９ｍｇ／Ｌ胁迫 ２１ｄ时，ｐＨ６．５时 ＬＺＭ
ｍＲＮＡ表达量显著低于 ｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）。仅
在２１ｄ时，镉和 ｐＨ的交互作用对中华绒螯蟹
ＬＺＭｍＲＮＡ表达量有显著影响。见表３。

在各固定ｐＨ下不同上标所表示的平均值在各采样时间３种ｐＨ浓度之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；在每个固定ｐＨ下，两个镉水平

之间的星号平均值在每个采样时间都有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

ＴｈｅｍｅａｎｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｔｅａｃｈｆｉｘｅｄｐＨａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｐＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

（Ｐ＜０．０５）；ＴｈｅｍｅａｎｓｓｈａｒｉｎｇｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＣｄｌｅｖｅｌｓａｔｅａｃｈｆｉｘｅｄｐＨａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ（Ｐ＜

０．０５）．

图３　低ｐＨ条件下不同镉浓度对中华绒螯蟹肝胰腺基因表达量的影响
Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｔｌｏｗｐＨ
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３　讨论

３．１　ｐＨ和Ｃｄ对中华绒螯蟹血细胞总数的影响
甲壳动物具有一个开放的循环系统，血细胞

分布在体内各类组织中。甲壳类动物血细胞在

创伤修复、糖代谢、血淋巴凝固以及通过吞噬、包

囊、形成细胞结以及分泌体液因子等生理功能的

调节中起着重要作用［２４］。研究［２５２７］表明，甲壳动

物血细胞总数与多种因素有关，环境因素的变动

能够使其数量发生改变。甲壳动物血细胞总数

在一定程度上直接反映了机体的免疫应答状态，

同时反映了宿主的健康状况。在本研究中，中华

绒螯蟹血细胞总数 （ＴＨＣ）受镉浓度影响显著降
低，且表现出浓度效应关系；ＺＨＯＵ等［２８］在不同

镉浓度下对河南华溪蟹（Ｓｉｎｏｐｏｔａｍｏｎｈｅｎａｎｅｎｓｅ）
免疫影响的研究中发现，镉暴露时河南华溪蟹血

细胞总数随着胁迫时间延长均降低，镉浓度为

１．４５ｍｇ／Ｌ、２．９０ｍｇ／Ｌ时血细胞总数显著下降，
这与本研究结果一致。据报道，在 ３～７ｄ时，３
×１０－７和 ５×１０－７镉浓度组的太平洋牡蛎
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）血细胞总数与对照组相比显著
增加［２９］。由以上实验结果可以看出，不同水产动

物对重金属镉胁迫的响应存在差异。ＰＩＰＥ等［３０］

认为双壳类软体动物血细胞总数的增加，是由于

细胞增殖或细胞从组织移到血淋巴引起的。在

本研究中，低 ｐＨ环境加剧了中华绒螯蟹血细胞
总数的降低，高浓度镉表现得更突出。这表明了

低ｐＨ刺激镉对中华绒螯蟹血细胞毒害作用，可
能是因为镉在酸性环境更易被中华绒螯蟹摄取，

增加其生物利用性，从而加剧对中华绒螯蟹血细

胞毒性。

３．２　ｐＨ和Ｃｄ对中华绒螯蟹血清抗氧化能力的
影响

ＳＯＤ和ＣＡＴ是生物体内抗氧化系统中非常
重要的酶，对生物体防御外界不利因素引起的氧

化损伤发挥重要作用［３１］。其中，ＳＯＤ又是抵抗外
界损伤的第一道防线，可将生物体内 Ｏ２－转化为
Ｈ２Ｏ２和其他氢过氧化物

［３２３３］。在真核生物中，

根据其功能 ＳＯＤ被分为 Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ和 ＭｎＳＯＤ
２种形式［３４］。本实验研究结果显示，ｐＨ为 ７．８
时，随镉浓度升高中华绒螯蟹体内ＳＯＤ活性呈先
升后降趋势。ＳＯＤ活性的升高表明镉造成了中
华绒螯蟹体内活性氧自由基的产生，机体通过提

高ＳＯＤ活性避免活性氧自由基对自身的氧化损
伤。随着胁迫时间延长，镉浓度为 ２．９ｍｇ／Ｌ时
ＳＯＤ活性受到了抑制，这可能是因为体内过多的
自由基超出了 ＳＯＤ清除能力范围，从而抑制了
ＳＯＤ活 性。这 与 河 南 华 溪 蟹 （Ｓｉｎｏｐｏｔａｍｏｎ
ｈｏｎａｎｅｎｓｅ） ［３５］和 背 角 无 齿 蚌 （Ａｎｏｄｏｎｔａ
ｗｏｏｄｉａｎａ）［３６］的研究结果相似。与ｐＨ７．８相比，
ｐＨ为６．５时，镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ对ＳＯＤ活性的抑
制作用进一步加大，这可能是因为低 ｐＨ环境诱
导高浓度镉本身对ＳＯＤ活性的抑制作用，确切原
因有待进一步研究。ＣＡＴ功能是将Ｈ２Ｏ２转化成
Ｈ２Ｏ和Ｏ２，减少Ｈ２Ｏ２对组织的损伤，从而保护生
物体免受侵害［３７］。在本研究中，ｐＨ为７．８时，中
华绒螯蟹体内 ＣＡＴ活性随镉浓度的增加呈升高
趋势，这是因为机体通过增加ＣＡＴ活性来清除大
量的Ｈ２Ｏ２，从而减少 Ｈ２Ｏ２对自身组织和细胞的
氧化损伤。这与 ＺＨＯＵ等［６］的研究结果一致。

蔡篧［３８］ 和 邢 慧 芳 等［３９］ 在 对 背 角 无 齿 蚌

（Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ）研究中发现，ＣＡＴ活性随镉
浓度升高而呈现“抑制诱导抑制”的规律性变
化，这样本实验的研究结果不同，可能是胁迫时

间不同造成的，上述研究均为急性胁迫，而本实

验为长期胁迫。当ｐＨ为６．５，镉浓度为２．９ｍｇ／
Ｌ时中华绒螯蟹体内ＣＡＴ活性受到了抑制，可能
是因为氧化应激使中华绒螯蟹体内产生了大量

的Ｈ２Ｏ２，过量的Ｈ２Ｏ２可对中华绒螯蟹ＣＡＴ的生
理功能造成沉重的负担，扰乱细胞氧化还原过程

的平衡，从而抑制ＣＡＴ的活性。
细胞膜脂质过氧化过程被认为是氧化损伤

的主要机制之一。ＭＤＡ是脂质过氧化发生的经
典产物，反映氧化损伤的程度［４０］。因此，根据器

官或细胞内 ＭＤＡ水平的变化，可以判断镉对生
物体氧化应激的严重程度［４１４２］。大量研究［４３４５］

表明，镉诱导的抗氧化酶活性升高加快活性氧的

清除过程；反过来，活性氧自由基的过量产生会

提高细胞或生物体中 ＭＤＡ的水平。本研究发
现，ｐＨ为７．８时，镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ胁迫１４、２１ｄ
时，中华绒螯蟹体内 ＴＡＯＣ受到抑制；ｐＨ为６．５
时，镉浓度２．９ｍｇ／Ｌ在胁迫的３个时间段均对
ＴＡＯＣ产生了显著抑制作用，这说明了此时机体
抗氧化系统受损。中华绒螯蟹体内 ＭＤＡ含量波
动与ＴＡＯＣ变化规律大致相反，即 ＴＡＯＣ活性
的降低伴随着 ＭＤＡ水平的升高，这与 ＺＨＯＵ
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等［２８］的报道一致。与 ｐＨ７．８相比，同镉浓度在
ｐＨ６．５时对中华绒螯蟹体内ＭＤＡ含量和ＴＡＯＣ
影响较大，这表明了低 ｐＨ环境能够刺激镉产生
大量的活性氧自由基，从而加重了对中华绒螯蟹

细胞的毒害作用。

３．３　ｐＨ和Ｃｄ对中华绒螯蟹肝胰腺中免疫基因
表达量的影响

低ｐＨ水体和金属暴露均可调控水生生物免
疫相关基因的表达；这些基因的表达可能会在氧

化应激反应中上调或下调，这取决于应激源的水

平或物种［４６４８］。在本研究中，镉暴露显著影响了

所研究的４种免疫基因ｍＲＮＡ表达，即ｐＨ为７．８
时，４种免疫基因 ｍＲＮＡ表达量随镉浓度增加显
著上升，表明了机体直接通过提高免疫基因

ｍＲＮＡ表达量，间接增加对应免疫活性物质活性
或含量来应对外源应激，使组织和细胞免受氧化

损伤。在 ｐＨ为 ６．５时，暴露高镉浓度 ＧＳＴ和
ＧＰｘｍＲＮＡ表达水平在１４ｄ和２１ｄ均受到抑制，
而ＬＺＭ和ＨＳＰ７０ｍＲＮＡ表达水平在２１ｄ显著下
调，提示机体抗氧化和抗应激系统受损。ｐＨ和
镉两种应激源对所有基因的表达均有交互影响，

表明低ｐＨ参与了 Ｃｄ调控基因表达的过程。镉
浓度为 ５００μｇ时，日本沼虾 （Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）体内 ＧＳＴ和 ＨＳＰ７０ｍＲＮＡ表达量均
显著增加［４９］；牙鲆 （Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）体内
ＧＳＴ和ＧＰｘｍＲＮＡ表达水平随镉浓度增加显著
上升，但低 ｐＨ条件下两种基因表达量显著下
降［５０］；河南华溪蟹暴露在１．４５ｍｇ／Ｌ和２．９０ｍｇ／
Ｌ镉浓度中时，ＬＺＭ基因表达水平始终显著高于
对照组［２８］，以上研究结果均与本实验相符。总

之，基因表达的上调或下调是对氧化应激和活性

氧自由基产生的氧化损伤，特别是遗传损伤的响

应［５１］。抗氧化相关基因的响应还涉及其他调控

过程，如基因的转录后调控、翻译后调控和翻译

后调控，使基因表达的调控机制复杂化。

综上，低ｐＨ和镉单一胁迫均能引起中华绒
螯蟹的氧化应激，两者共同胁迫对中华绒螯蟹的

抗氧化防御的影响显著大于单一因素的作用，高

镉浓度（２．９ｍｇ／Ｌ）处理效果更显著。综上，抗氧
化防御系统对氧化应激的综合反应随着应激源

水平的增加而增加，抗氧化酶活性以及相关基因

的ｍＲＮＡ表达在应激刺激下呈上调或下调趋势。
该研究结果可为研究水体低ｐＨ和重金属污染对

甲壳类动物影响提供理论依据。
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ＤＮＡｄａｍａｇｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｐａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ，Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｗｈｅｎｅｘｐｏｓｅｄｔｏ

ａｃｕｔｅ ｐＨ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＣ：Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００９，１５０

（４）：４２８４３５．

［２２］　邱仁杰，成永旭，吴旭干，等．投喂不同油脂饲料对中华

绒螯蟹免疫、代谢及耐低氧性能的影响［Ｊ］．动物学杂志，

２０１２，４７（１）：７８８７．

ＱＩＵＲＪ，ＣＨＥＮＧＹＸ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｉｍｍｕｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｈｙｐｏｘｉａｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２０１２，４７（１）：

７８８７．

［２３］　施芳．鱼类生理学［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９１：５２４．

ＳＨＩＦ．Ｆｉｓｈｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＭａｃｈｉｎｅｒｙＰｒｅｓｓ，１９９１：５２４．

［２４］　ＣＨＡＮＧＣＣ，ＷＵＺＲ，ＫＵＯＣＭ，ｅｔａｌ．Ｄｏｐａｍｉｎｅｄｅｐｒｅｓｓｅｓ

ｉｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｔｉｇｅｒｓｈｒｉｍｐＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆

ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００７，２３（１）：２４３３．

［２５］　ＶＩＣＴＯＲＢ．Ｇｉｌｌｔｉｓｓｕｅｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙａｎｄｈｅｍｏｃｙｔｅｂｅｈａｖｉｏｒ

ｉｎｔｈｅｃｒａｂｐａｒａｔｅｌｐｈｕｓａｈｙｄｒｏｄｒｏｍｏｕｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｌｅａｄ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ．

ＰａｒｔＡ： ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９９４，２９（５）：１０１１１０３４．

［２６］　ＣＨＩＳＨＯＬＭＪＲＳ，ＳＭＩＴＨＶＪ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｈａｅｍｏｃｙｔｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｅｃｒａｂ，Ｃａｒｃｉｎｕｓｍａｅｎａｓ，ｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＵＫ，２００９，７４（４）：９７９９８２．

［２７］　ＳＭＩＴＨＶＪ，ＳＷＩＮＤＬＥＨＵＲＳＴＲＪ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＰＡ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｈｏｓｔｄｅｆｅｎｓｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｈｒｉｍｐ，

ＣｒａｎｇｏｎＣｒａｎｇｏｎ，ｂｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｈａｒｂｏｕｒｄｒｅｄｇｅｓｐｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９９５，３２（１）：４３５８．

［２８］　ＺＨＯＵＹＹ，ＪＩＮＧＷ Ｘ，ＤＡＨＭＳＨＵ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｄａｍａｇｅ，ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆ

ｈｅｍｏｃｙｔｅｓｉｎｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｒａｂＳｉｎｏｐｏｔａｍｏｎｈｅｎａｎｅｎｓｅ

ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｆｅｔｙ，２０１７，１３８：１３０１３８．

［２９］　ＡＵＦＦＲＥＴＭ，ＯＵＢＥＬＬＡＲ．Ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｖａｌｖｅ

ｍｏｌｌｕｓｃｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｍ］／／ＳＴＯＬＥＮＪ

Ｓ，ＦＬＥＴＣＨＥＲＴＣ．ＭｏｄｕｌａｔｏｒｓｏｆＦｉｓｈＩｍｍｕｎｅＲｅｓｐｏｎｓｅｓ．

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＳＯＳＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９４：２３３２．

［３０］　ＰＩＰＥＲＫ，ＣＯＬＥＳＪＡ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｉｍｍｕｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｂｉｖａｌｖｅｍｏｌｌｕｓｃｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆

ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，１９９５，５（８）：５８１５９５．

［３１］　ＣＺＡＰＳＫＩＧ，ＧＯＬＤＳＴＥＩＮＳ．Ｔｈｅｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｂｏｔｈｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｏｌｅｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ［Ｊ］．

ＢａｓｉｃＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８８，４９：４３４６．

［３２］　袁牧，王昌留，王一斐，等．超氧化物歧化酶的研究进展

［Ｊ］．中国组织化学与细胞化学杂志，２０１６，２５（６）：５５０

５５８．

ＹＵＡＮＭ，ＷＡＮＧＣＬ，ＷＡＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２５（６）：５５０５５８．

［３３］　ＬＡＷＮＩＣＺＡＫＭ，ＲＯＭＥＳＴＡＩＮＧＣ，ＲＯＵＳＳＥＬＤ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｘｔｒｅｍｅｏｘｙｇｅｎｌｅｖｅｌ
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ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｃｒｕｓｔａｃｅａｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１６５（２）：２９９３０３．

［３４］　沈敦瑜，郭顺勤．生物无机化学简明教程［Ｍ］．四川：成

都科技大学出版社，１９９３：１３０１５０．

ＳＨＥＮＤＹ，ＧＵＯＳＱ．Ｃｏｎｃｉｓｅｂｉｏｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．

Ｓｉｃｈｕａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｅｎｇｄｕ

Ｐｒｅｓｓ，１９９３：１３０１５０．

［３５］　侯宇华，李娜，李丹，等．镉对河南华溪蟹副性腺抗氧化

酶活性及脂质、蛋白质和 ＤＮＡ的影响［Ｊ］．水生生物学

报，２０１５，３９（３）：６２１６２６．

ＨＯＵＹＨ，ＬＩＮ，ＬＩＤ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｌｉｐｉｄ，ｐｒｏｔｅｉｎ

ａｎｄ ｄｎａ ｉｎ ｍａｌｅ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｇｌａｎｄ ｏｆｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｃｒａｂｓｉｎｏｐｏｔａｍｏｎｈｅｎａｎｅｎｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１５，３９（３）：６２１６２６．

［３６］　贾嘉宝，井维鑫，李涌泉，等．慢性镉暴露对背角无齿蚌

肝脏的氧化损伤效应［Ｊ］．生物技术通讯，２０１９，３０（２）：

２０７２１１．

ＪＩＡＪＢ，ＪＩＮＧＷＸ，ＬＩＹＱ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｃｈｒｏｎｉｃｃａｄｍｉｕｍｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

ＭｕｓｓｅｌＡｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ［Ｊ］．ＬｅｔｔｅｒｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，３０（２）：２０７２１１．

［３７］　姚翠鸾，王志勇，相建海．甲壳动物血细胞及其在免疫防

御中的功能［Ｊ］．动物学研究，２００６，２７（５）：５４９５５７．

ＹＡＯＣＬ，ＷＡＮＧＺＹ，ＸＩＡＮＧＪＨ．Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｈａｅｍｏｃｙｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２７（５）：５４９５５７．

［３８］　蔡篧．重金属镉对背角无齿蚌肝脏和肌肉过氧化氢酶活

性的影响［Ｊ］．南京晓庄学院学报，２０１２，２８（３）：８４８６．

ＣＡＩＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃａｔａｌａｓｅｉｎｔｈｅ

ｌｉｖｅｒａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆＡｎｏｄｏｎｔａＷｏｏｄｉａｎａＷｏｏｄｉａｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＸｉａｏｚｈｕａｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，２０１２，２８（３）：８４

８６．

［３９］　邢慧芳，李涌泉，杨慧珍，等．镉对背角无齿蚌外套膜和

鳃抗氧化酶活性及脂质过氧化的影响［Ｊ］．环境科学学

报，２０１３，３３（３）：８５６８６０．

ＸＩＮＧＨＦ，ＬＩＹＱ，ＹＡＮＧＨＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ

ｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍａｎｔｌｅａｎｄｇｉｌｌｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｂｉｖａｌｖｅＡ．ｗｏｏｄｉａｎａ

ｗｏｏｄｉａｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（３）：

８５６８６０．

［４０］　ＺＨＥＮＧＪＬ，ＹＵＡＮＳＳ，ＷＵＣＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ

ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ

ｉｍｍｕｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｂｒａｉｎ，ｏｖａｒｙａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈ

（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１６，１８０：３６４４．

［４１］　ＭＡＤＤ，ＨＯＵＹＨ，ＤＵＬＪ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｓａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｒｍ ｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｒａｂ

Ｓｉｎｏｐｏｔａｍｏｎ ｈｅｎａｎｅｎｓｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ［Ｊ］．
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ｃａｄｍｉｕｍ （ＩＩ） ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ （ＶＩ） ｉｎｄｕｃｅｂｅｈａｖｉｏｒａｌ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｍｍｕｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈ

（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）［Ｊ］．ＮｅｕｒｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｒａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，

４８：９１７．

［４３］　ＪＯＭＯＶＡＫ，ＶＡＬＫＯＭ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｕｍａｎｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２８３（２／３）：

６５８７．

［４４］　ＮＡＩＲＡＲ，ＤＥＧＨＥＳＥＬＬＥＯ，ＳＭＥＥＴＳＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ

ｉｎｄｕｃｅｄｐａｔｈｏｌｏｇｉｅｓ：ｗｈｅｒｅｉｓｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｂａｌａｎｃｅｌｏｓｔ（ｏｒ

Ｎｏｔ）？［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，１４（３）：６１１６６１４３．

［４５］　ＬＩＵＤＭ，ＹＡＮＢ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｐａｔｈｗａｙｏｆ

ａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎ ｔｈｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｒａｂ

Ｓｉｎｏｐｏｔａｍｏｎｙａｎｇｔｓｅｋｉｅｎｓｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１１，１０５（３／４）：３９４４０２．

［４６］　ＡＮＫＷ，ＳＨＩＮＨＳ，ＣＨＯＩＣＹ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎ（ＭＴ）ａｎｄｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ｒｎＲＮＡｓｉｎｏｌｉｖｅｆｌｏｕｎｄｅｒ，Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ

ｏｌｉｖａｃｅｕｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＢ： Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４９（３）：５３４５３９．

［４７］　ＣＡＯＲＷ，ＬＩＵＹＬ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｏｃｅａｎ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＰａｃｉｆｉｃ

ｏｙｓｔｅｒ，Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，８１：４５６４６２．

［４８］　ＺＨＵＢ，ＬＩＵＬ，ＬＩＤＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｒａｒｅ

ｍｉｎｎｏｗ（Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓｒａｒｕｓ）ｅｍｂｒｙｏｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏＣｕ，Ｚｎａｎｄ
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ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１９，２１４：

１０５２５５．
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ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｏｗｐＨｓｔｒｅｓｓｏｎｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＭｉｔｔｅｎＣｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）

ＹＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ１，２，３，ＺＨＡＯＸｕｅｊｉａｎ１，２，３，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｘｕ１，２，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＦｉｓｈＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ（Ｃｄ）ａｎｄｌｏｗｐＨｓｔｒｅｓｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＭｉｔｔｅｎＣｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），ｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ（７．８，６．５），ａｎｄ
ｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（０ｍｇ／Ｌ，１．４５ｍｇ／Ｌａｎｄ２．９ｍｇ／Ｌ），ｗｅｒｅｓｅｔ
ａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｆｏｒ７ｄ，１４ｄ，ａｎｄ２１ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｏｗｐＨｓｔｒｅｓｓｏｎｔｏｔａｌ
ｈｅｍｏｃｙｔｅｃｏｕｎｔｓ（ＴＨＣ），ｓｅｒｕｍｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｏｔａｌ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ（ＴＡＯＣ），ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｏｕｒｉｍｍｕｎｅｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓ（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＧＰｘ），ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅＳｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ（ＧＳＴ），ｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎ７０（ＨＳＰ７０），ｌｙｓｏｚｙｍｅ（ＬＺＭ）
ｍＲＮＡ ｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＴＨＣｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＴＨＣａｔｐＨ６．５ｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｐＨ７．８．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｗａｓ７．８，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤａｎｄＴＡＯＣｉｎｓｅｒｕｍ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣＡＴ（ｅｘｃｅｐｔｔｈｅ７ｔｈｄａｙ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＣＡＴ，ａｎｄＴＡＯＣｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｐＨ７．８
（Ｐ＜０．０５）．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡａｔ２．９ｍｇ／ＬａｎｄｐＨ６．５ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｐＨ７．８（Ｐ＜０．０５）．ＷｈｅｎｐＨｖａｌｕｅｗａｓ７．８，ｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＧＰｘ，ＧＳＴ，
ＨＳＰ７０ａｎｄＬＺＭ ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ２．９ｍｇ／Ｌｆｏｒ２１ｄａｙｓ，ｔｈｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｏｎｔｈｅ１４ｔｈａｎｄ
２１ｓｔｄａｙ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＧＰｘａｎｄＧＳＴｍＲＮＡａｔ２．９ｍｇ／ＬａｎｄｐＨ６．５ｏｆｃａｄｍｉｕｍｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｐＨ７．８ｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅ
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