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稀土铽对斑马鱼急性毒性及抗氧化酶活性的影响

曾露雪 a，b， 边子俊 a，b， 宁周神 a，b， 陈明 a，b， 董伟*a，b，c
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c.  生命科学学院， 江西 赣州 341000）

摘 要：以斑马鱼（Danio rerio）为受试鱼种，采用半静态急性暴露实验，研究了稀土离子铽（Terbium，

Tb）对斑马鱼的急性毒性，并根据急性毒性实验结果设置含 Tb 浓度分别为 2.0、20.0、40.0 mg/L 3 个

组，分别对斑马鱼 3个组织（头部、肌肉、内脏）的过氧化氢酶（CAT）活性和丙二醛（MDA）含量进行测

定，以此来研究Tb对斑马鱼的毒理作用。结果表明，高浓度Tb会对斑马鱼产生较大的毒性，Tb对斑

马鱼的 48 h 和 96 h 半致死浓度（LC50）分别为 81.39 mg/L 和 79.03 mg/L，安全浓度（CS）为 7.90 mg/L；

Tb3+对斑马鱼各部位 CAT 活性均有不同影响。随着 Tb3+浓度升高，CAT 活力逐渐减弱，肌肉和内脏

的 CAT 活性也随暴露时间的增加，在呈现前期被显著诱导后又被显著抑制，但 40.0 mg/L 浓度组内

脏的 CAT 活力在净化期内始终未恢复。斑马鱼内脏 MDA 含量受 Tb3+胁迫，呈现诱导-抑制反复变

化，肌肉 MDA 含量在胁迫期间表现为明显的诱导效应，在暴露的第 14 天时达到峰值为 57.13%；

40.0 mg/L 浓度组内脏 MDA 含量在进入净化阶段仍被显著诱导，最高诱导率达 28.99%。研究探究

了 Tb3+对斑马鱼的急性毒性与氧化应激毒性，对防止和减少稀土离子对水生生物的毒性作用提供

参考依据。
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Effects of terbium on acute toxicity and antioxidant enzyme 

activity of zebrafish
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Abstract:  The acute toxicity of Terbium (Tb) to zebrafish (Danio rerio) was investigated by a semi-static acute 

exposure test. Based on the acute toxicity test, the concentration groups of low (2.0 mg/L), medium (20.0 mg/L), 

and high (40.0 mg/L) of Tb were set up to determine the toxicological effects of Tb on zebrafish by analyzing 

catalase (CAT) activity and malondialdehyde (MDA) content in three tissues (head, muscle and viscera) of 

zebrafish. The results showed that a high concentration of Tb was more toxic to zebrafish. The 48 h and 96 h median 

lethal concentrations (LC50) of Tb to zebrafish were 81.39 mg/L and 79.03 mg/L, respectively. The safe 
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concentration (CS) was 7.90 mg/L. Terbium (Ⅲ) ion (Tb3+) had different effects on CAT activity in various parts of 

zebrafish. CAT activity decreased gradually with the increase of Tb concentration. With increased exposure time in 

muscle and viscera, CAT activity was initially induced and then significantly inhibited, while it did not recover in 

viscera during the purification period in the 40mg/L group. Under Tb stress, the MDA content in viscera of 

zebrafish showed repeated induction-inhibition changes, while MDA content in muscle exhibited an obvious 

induction effect during stress, peaking 57.13% on the 14th day after exposure. The visceral MDA content of zebrafish 

treated with 40.0 mg/L concentration was still significantly induced at the purification phase, with the highest 

induction rate of 28.99%. The study revealed the acute toxicity and oxidative stress toxicity of Tb to zebrafish and 

provided a reference for preventing and reducing the toxicity of rare earth ions to aquatic organisms.

Keywords:  terbium； zebrafish； acute toxicity； catalase （CAT）； malondialdehyde （MDA）

中国是稀土的主要生产国，1996 年稀土储备总

量达 4 300万吨，占全球总量的 89.6%[1]。稀土元素在

工业、材料等领域的广泛应用[2-3]导致了它们在水生

和陆生生态系统中过度积累。GU 等[4]、WANG 等[5]

测量了来自南海北部沿海地区的14种海洋野生鱼类的

总稀土浓度(∑REE)为1.02~178.55 μg/kg，来自南海南

部贝类的∑REE为 0.35 mg/kg，来自意大利西北部浮

游动物的∑REE 平均值为 0.12 mg/kg。BAU 等[6]首

次在水生环境中观察到稀土含量的增加，发现钆

(Gd)浓度与来自工业高发地区的淡水输入量之间呈

正相关关系。相关动物实验表明，稀土元素能够引

起组织特异性生物蓄积和肝、肺、脑损伤，同时接触

稀土元素和酸性污染物可能会加剧以上不良后

果[7-8]。此外，稀土元素还可以在环境中积累或扩散，

对生物体和人体而言，具有潜在的危害效应[9]。

水生动物抗氧化酶、解毒酶能抵御外源性污染

物质产生的氧自由基(ROS)以及由自身的代谢物所

引起的危害，过氧化氢酶(CAT)能将体内的氧自由基

清除；丙二醛(MDA)为在体内氧自由基和脂质过氧

化反应的终末产物，可以破坏蛋白质和核酸等生物

大分子，而过量的MDA又能引起细胞膜的损伤。这

些抗氧化酶的活力及动态变化常被作为生物敏感指

标，用来检测生物体氧化应激的程度[10]。研究已经

证实稀土离子能够干扰生物自身的抗氧化防御体

系，从而使得ROS数量增多，抗氧化酶的活性和功能

也会发生变化。CAT 和 MDA 作为细胞的保护酶系

统，能够形成有效的保护屏障，防止细胞氧化损伤，

已被广泛应用于环境污染的有效生物标志物[11-12]。

目前国内外有关稀土元素对鱼类的毒性的探讨

主要集中在一些常用的稀土元素，如镧 (La) [13]、钆

(Gd)[14]、钇(Y)[15]等，研究不同浓度下急性或慢性暴露

对生物体的毒性影响，而研究铽(Tb)对鱼类体内的抗

氧化活性的影响还未见相关报道。Tb作为重稀土元

素，主要应用于燃料电池、伸缩合金及磁光贮存等领

域，在赣南地区的存储量较高[16]。本文选择了斑马

鱼(Danio rerio)作为模型生物，进行急性毒性实验，对

斑马鱼在Tb暴露的不同时期的异常活动、半致死浓

度(LC50)和安全浓度(CS)等进行监测、计算，并通过宏

观数据统计分析和生化分析技术，研究了斑马鱼的

不同组织(头部、肌肉和内脏)在Tb胁迫下，其暴露和

净化过程中的 CAT 活力、MDA 含量的动态变化，以

便更深入认识Tb对鱼的毒性效应和毒性机理。

1　实验部分

1.1　实验生物

成年斑马鱼，购自于上海费曦生物科技有限公

司，体长为 3~4 cm，体重为 0.3~0.7 g，养殖水用曝气

24 h 以上的自来水，需要经过活性炭过滤和紫外灯

灭菌后，在独立循环的养殖系统中进行养殖驯化，

方可加入到循环系统中，饲养水温为(28±0.5)℃，控

制光暗比为 14∶10，每天喂食 1 次，其间及时清理食

物残渣和粪便。暴露实验所用的实验鱼需在实验

室提前驯化培养 7 d，其自然死亡率小于 2%，实验开

始前筛选健康活泼且体长均匀的斑马鱼，实验前禁

食 1 d。

1.2　主要试剂与仪器

实验所用试剂均为分析纯，六水合氯化铽

（TbCl3·6H2O）购自国药控股化学试剂有限公司。过

氧化氢酶(CAT)活力测定试剂盒（紫外分光光度法）、

丙二醛(MDA)含量测定试剂盒（可见分光光度法）购

自北京索莱宝科技有限公司。

实验主要仪器包括：多功能酶标仪、紫外可见分

光光度计、解剖镜、手持匀浆仪、高速低温冷冻离心

机等。
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1.3　实验方法

1.3.1　急性毒性实验

依据前期的急性毒性预实验结果，以及稀土矿

山冶炼废水中稀土离子的浓度(1~200 mg/L)[17]，结合

经济合作与发展组织(OECD)的标准以及我国《化学

品测试方法》确定的浓度范围，最终选用了 8个浓度

组： 60、70、80、85、87、90、93、95 mg/L， 以及对照组

（0 mg/L），每组设置 2个平行实验。采用半静态实验

法，在实验前的 24 h 不喂食，每隔 24 h 更换实验溶

液。随机挑选健康未染病且体型接近的斑马鱼进行

实验，每组投放 20尾，养殖缸中暴露液总体积为 2 L，

每个养殖缸需添加增氧泵以确保水中有充足的溶解

氧，实验周期为 96 h，实验期间不喂食，每天定时测

定并记录溶液pH、温度，每隔24 h观察并拍照记录斑

马鱼的症状及死亡情况。以鳃盖关闭并沉于水底，

用玻璃棒触碰尾部无反应或者在 5 min 内没有机械

运动的表现即被认定为死亡[18]，并及时移除。

1.3.2　酶活性影响实验

根据急性毒性研究，设置 3 个处理组，分别为

1/2-96 h LC50 (40.0 mg/L)、1/4-96 h LC50 (20.0 mg/L)

和 1/40-96 h LC50 (2.0 mg/L)，以及一个对照组，各个

处理设置 3个重复实验。养殖缸中暴露液总体积为

2 L，每组投放 20 尾成年且体型接近的斑马鱼，实验

时间包括Tb暴露阶段和净化阶段，分别为14 d和7 d，

暴露阶段完成后将斑马鱼迁移至干净的饲养水体

中，在暴露阶段以及净化阶段中每 48 h 更换实验溶

液或干净的养殖水1次，在喂食后，将残渣和排泄物清

理干净，整个实验阶段保证水温和光周期的稳定，在第1

天、第 7天、第 14天、第 15天、第 21天采样，每个平行

样随机采集 3尾进行合并处理，确保每个部位收集到

的样本量大于0.1 g。

1.4　CAT活力和MDA含量的测定

斑马鱼样品采用冰浴法（放在冰水中10~15 min）

麻醉后用预冷的蒸馏水进行冲洗，随后用滤纸吸去

鱼体水分，放在冰上待解剖。解剖时，将斑马鱼放在

解剖镜下，用解剖工具将鱼头、鱼身及内脏分开，肌

肉组织取自鱼身，需要将主骨去除，内脏中若有鱼子

也需要去除。取下的各组织放入预先称好重量的EP

管进行称重，按照比例加入提取液，放置冰水浴中匀

浆，随后在 4 ℃、8 000 r/min 条件下离心 10~15 min。

离心后的混合液置于冰上待测，同一组织的提取液

用来测定 2种酶活力，测定需在 24 h内完成。CAT活

力和MDA含量测定按照测试盒(北京索莱宝科技有

限公司)说明书的方法实施。

1.5　数据处理与分析

参照张云等[19]对研究过程中统计得到的斑马鱼

96 h内的死亡率，采用 SPSS 25.0软件计算不同暴露

时间 Tb 对斑马鱼的 LC50和 95% 置信区间。CAT 活

力和MDA含量采用单因素方差做显著性差异分析，

0.01≤p<0.05 被认为有统计学的显著性差异，以*表

示；p<0.01 被认为有统计学的极显著性差异，以**

表示。

2　结果与讨论

2.1　斑马鱼的中毒症状

斑马鱼在不同浓度的 Tb暴露组中的表现如下：

在急性毒性进行的前 6 h，85、87、90、93、95 mg/L 浓

度组中大部分斑马鱼出现异常行为，如：游动速度加

快、呼吸频率加快、四处游窜、撞击缸壁等；随着暴露

时间的延长，越来越多的斑马鱼聚集水底，并游动缓

慢，且高浓度组斑马鱼出现异常行为增多，如：无法

控制身体平衡、身体侧翻或竖直游动，腮盖不停张合

等。急性毒性实验结束后，高浓度组（93、95 mg/L）

的斑马鱼在 48 h 内全部死亡，死亡后的斑马鱼体表

通常附着白色絮状物，头部和腹部伴随红肿，且水族

箱的内壁出现一圈白色泡沫、溶液变得浑浊；对于低

浓度组的实验斑马鱼而言，中毒症状基本相同但时

间会有所延迟。

2.2　Tb对斑马鱼的急性毒性

统计各浓度组斑马鱼的死亡数量，计算 24、48、

72、96 h死亡率（表 1）以及 LC50和 CS（表 2）。结果表

明，除了对照组及最低浓度组(60 mg/L)之外，其他浓

度下的受试斑马鱼出现了不同程度的死亡，计算后

得到 Tb 对斑马鱼的 48、96 h 的 LC50 分别为 81.39、

79.03 mg/L，根据 1986年国家环保局的《环境检测技

术规范》[20]中给出的污染物对鱼类急性毒性分级标

准，96 h LC50在 1～100 mg/L 之间为高毒，SC 为 1/10

的96 h LC50（7.90 mg/L）。

2.3　Tb对斑马鱼体内过氧化氢酶活力的影响

图 1—图 3 所示分别为斑马鱼在不同浓度的 Tb

溶液中，头部、肌肉和内脏的 CAT 活性变化，表 3 所

列为不同时间段斑马鱼各部位的CAT活力及其变化

率。对照组中头部、肌肉、内脏的平均CAT活力依次

为 258.95、1722.91、46643.92 U/g，内脏的平均CAT活力

最高，其次是肌肉和头部。在暴露初期，20.0、40.0 mg/L

浓度组头部的CAT活力明显增加(p<0.05)，诱导率分

别为 46.87%、42.36%；在暴露 7 天时下降到对照水

平，而 40.0 mg/L 浓度组在 14 天时受到显著抑制(p<
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0.01)，抑制率为45.56%，但2.0 mg/L浓度组和20.0 mg/L

浓度组 CAT 活力仍低于对照水平。在净化阶段，

2.0 mg/L 浓度组 CAT 活力仍显著高于对照组水平

(p<0.05)，20.0 mg/L 浓度组的 CAT 活力恢复速度较

快，而 40.0 mg/L 浓度组仍显著低于对照组水平(p<

0.01)。20.0、40.0 mg/L 浓度组肌肉中的 CAT 活性在

暴露第 7 天和第 1 天均受到了显著诱导(p<0.05)，诱

导率峰值分别为 44.18%、50.08%；在暴露第 14 天时

各浓度组CAT活力均被显著抑制(p<0.01)，抑制率从

低 浓 度 组 至 高 浓 度 组 依 次 为 30.45%、37.67%、

42.93%；此后，各浓度组在净化期间都恢复到了对照

水平。在暴露的第 1 天至第 14 天，内脏的 CAT 活力

呈现先下降后增加的趋势，其中 20.0 mg/L浓度组较

其他组更早出现诱导效应，诱导率为 46.77%，在

第 1天达到峰值；各浓度组内脏的CAT活力均在第7天

受到显著抑制 ( p<0.01)，抑制率由低到高依次为

49.62%、57.20%、66.26%。在净化期内，2.0 mg/L 浓

度组和 20.0 mg/L 浓度组已基本恢复，而 40.0 mg/L

浓度组恢复较慢。整体而言，内脏对 Tb 较为敏感，

40.0 mg/L浓度组的CAT活力在暴露第 7天时抑制率

较其他组更高。

2.4　Tb对斑马鱼体内丙二醛含量的影响

图 4—图 6 所示分别为斑马鱼 3 种组织内 MDA

含量的变化，表 4所列为不同时间段斑马鱼各部位的

MDA 含量及其变化率。在暴露期间，除 40.0 mg/L

浓度组外，2.0、20.0 mg/L浓度组斑马鱼头部MDA含

表1　Tb对斑马鱼急性毒性实验结果

Table 1　 Acute toxicity test results of Tb to zebrafish

Tb质量浓度/（mg/L）

0

60

70

80

85

87

90

93

95

死亡率/%

24 h

0.000±0.000

0.000±0.000

5.000±0.005

15.000±0.005

10.000±0.000

40.000±0.000**

55.000±0.015**

55.000±0.015**

100.000±0.000**

48 h

0.000±0.000

0.000±0.000

15.000±0.005

55.000±0.015**

45.000±0.015**

60.000±0.000**

55.000±0.005**

100.000±0.000**

100.000±0.000**

72 h

0.000±0.000

0.000±0.000

15.000±0.005

60.000±0.010**

60.000±0.010**

75.000±0.005**

100.000±0.000**

100.000±0.000**

100.000±0.000**

96 h

0.000±0.000

0.000±0.000

15.000±0.005*

60.000±0.010**

70.000±0.000**

85.000±0.005**

100.000±0.000**

100.000±0.000**

100.000±0.000**

注：“*”表示Tb浓度组和对照组之间差异显著（p<0.05），“**”表示Tb浓度组和对照组之间差异极显著（p<0.01）。

表2　Tb对斑马鱼的半致死浓度（LC50）

Table 2　Median-lethal concentration LC50 of Tb to zebrafish

暴露

时间/h

24

48

72

96

线性回归方程

y=3.905x-7.116

y=5.108 3x-9.192

y=5.493 6x-9.866

y=5.630 7x-10.103

相关系数

0.610 5

0.8876 

0.940 1

0.960 3

LC50/

（mg/L）

89.06

81.39

79.73

79.03

95%置信

区间/（mg/L）

86.25~92.47

77.27~84.38

75.44~82.71

74.87~81.89

CS/

（mg/L）

7.90

毒性强弱

（96 h）

高毒

注：y 代表死亡率，x 代表浓度的常用对数。
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量明显提高( p <0.05)，Tb 对第 1 天 2.0 mg/L 浓度组

和 20.0 mg/L 浓度组的诱导率依次为 78.46% 和

16.17%；而其余各组的水平在暴露和净化期间均无

显著变化。2.0 mg/L浓度组和 40.0 mg/L浓度组的肌

肉 MDA 含量分别在暴露第 1 天和第 7 天明显提高

( p <0.05)，其诱导率分别为 56.61%、42.32%；在暴露

的第14天，40.0 mg/L浓度组的MDA含量仍显著高于

对照水平( p <0.01)，此时诱导率达到峰值，为57.13%；

表3　斑马鱼各部位在不同时间段的CAT活力及其变化率

Table 3　 CAT activity and its changing rate in different parts of zebrafish in different time periods

部位

头部

肌肉

内脏

组别

对照组

2.0 mg/L

20.0 mg/L

40.0 mg/L

对照组

2.0 mg/L

20.0 mg/L

40.0 mg/L

对照组

2.0 mg/L

20.0 mg/L

40.0 mg/L

第1天

CAT活

力/（U/g）

212.48
208.77
312.07
302.49

1 449.07
1 475.03
1 955.66
2 203.73

51 681.80
52 712.00
75 854.2
61 402.9

变化

率/%

—

-1.75
46.87
42.36
—

1.79
34.96
52.08
—

1.99
46.77
18.81

第7天

CAT活

力/（U/g）

203.60
203.54
198.25
220.93

1 561.90
1 296.67
2 251.93
2 317.93

46 628.50
23 491.36
19 958.06
15 731.56

变化

率/%

—

-0.03
-2.63
8.51
—

-16.98
44.18
48.40
—

-49.62
-57.20
-66.26

第14天

CAT活力/

（U/g）

225.30
212.26
184.08
122.66

2 250.93
1 565.43
1 402.97
1 284.70

47 432.80
50 603.90
63 217.30
67 491.80

变化率

（%）

—

-5.79
-18.30
-45.56

—

-30.45
-37.67
-42.93

—

6.69
33.28
42.29

第15天

CAT活

力/（U/g）

209.31
239.44
198.25
157.60

1 676.33
1 424.27
1 600.27
1 666.17

42 043.70
52 397.66
54 728.96
35 825.13

变化

率/%

—

14.39
-5.28

-24.70
—

-15.04
-4.45
-0.61
—

24.63
30.17

-14.79

第21天

CAT活

力/（U/g）

209.31
203.54
155.48
177.01

1 686.56
1 532.90
1 767.07
1 857.87

45 432.80
51 064.33
48 062.30
43 101.36

变化

率/%

—

-2.76
-25.72
-15.43

—

-9.11
4.77

10.16
—

12.40
5.79

-5.13
注：“—”表示无数据；变化率显示为负数说明抑制，反之为诱导。
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图1　Tb暴露与净化过程中斑马鱼头部CAT活力的变化

Fig.1　Changes of CAT activity in zebrafish head during Tb 
exposure and purification process

1              7              14             15             21
时间/d

净化暴露3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

肌
肉

C
A

T
活

力
/（

U
/g
）

对照组
2.0 mg/L
20.0 mg/L
40.0 mg/L

图2　Tb暴露与净化过程中斑马鱼肌肉CAT活力的变化

Fig.2　Changes of CAT activity in zebrafish muscle during 
Tb exposure and purification process
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净化阶段各组肌肉 MDA 含量均不同程度高于对照

组水平(p<0.05)，其中 40.0 mg/L 浓度组是对照组的

1.6倍。内脏部分，在Tb暴露期间，20.0 mg/L浓度组

和 40.0 mg/L 浓度组的 MDA 含量呈现了抑制-诱导

反复出现的波动规律。20.0 mg/L浓度组和40.0 mg/L

浓度组在第 1天时 MDA含量显著减少，抑制率分别

为 19.67%、46.75%；但在第 7 天又被显著诱导，诱导

率分别为24.57%、44.49%。20.0 mg/L浓度组在第14天

时显著低于对照组，抑制率为 24.82%；40.0 mg/L

浓度组仍然被显著诱导，诱导率为 42.34%，其中

20.0 mg/L 浓 度 组 在 第 14 天 抑 制 率 达 到 峰 值 ，

40.0 mg/L 浓度组诱导率在第7 天达到峰值。整个净

化阶段，Tb 对 40.0 mg/L 浓度组 MDA 含量仍有明显

诱导，一直超出对照组水平( p<0.01)，诱导率在净化

后第 1 天和第 7 天分别为 20.50%、28.99%，其余浓度

组基本恢复到对照水平。
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图3　Tb暴露与净化过程中斑马鱼内脏

CAT活力的变化

Fig.3　Changes of CAT activity in zebrafish viscera during 
Tb exposure and purification process

表4　斑马鱼各部位在不同时间段的MDA含量及其变化率

Table 4　MDA content and its change rate in different parts of zebrafish in different time periods

部位

头部

肌肉

内脏

组别

对照组

2.0 mg/L

20.0 mg/L

40.0 mg/L

对照组

2.0 mg/L

20.0 mg/L

40.0 mg/L

对照组

2.0 mg/L

20.0 mg/L

40.0 mg/L

第1天

MDA

含量/

（mol/g）

22.91

40.80

26.62

20.96

16.29

25.51

15.76

16.68

54.06

54.14

43.42

28.79

变化

率/%

—

78.46

16.17

-8.52

—

56.61

-3.29

2.39

—

0.14

-19.67

-46.75

第7天

MDA

含量/

（mol/g）

19.79

20.76

26.63

20.40

14.90

22.94

16.97

21.21

47.22

40.84

58.82

68.23

变化

率/%

—

4.89

34.51

3.07

—

53.92

13.91

42.32

—

-13.51

24.57

44.49

第14天

MDA

含量/

（mol/g）

17.63

15.90

19.58

20.14

11.59

12.47

11.95

18.21

39.94

42.97

30.03

56.85

—

-9.78

11.06

14.24

—

7.59

3.13

57.13

—

7.58

-24.82

42.34

变化

率/%

第15天

MDA

含量/

（mol/g）

20.46

21.76

18.41

21.38

10.57

13.94

12.31

13.77

46.55

50.03

41.10

56.12

变化

率/%

—

6.36

-10.02

4.48

—

31.87

16.45

30.31

—

7.47

-11.72

20.50

第21天

MDA

含量/

（mol/g）

17.90

18.76

18.41

15.11

10.57

13.27

14.31

16.87

44.80

48.84

43.10

57.79

变化

率/%

—

4.82

2.85

-15.56

—

25.56

35.38

59.68

—

9.02

-3.08

28.99
注：“—”表示无数据；变化率显示为负数说明抑制，反之为诱导。
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3　讨 论

鱼类急性毒性实验一般用于研究短期毒性药物

暴露对鱼类造成的危害作用，可用以研究毒性药物

的毒性大小以判断其毒性级别，通常采用 LC50为效

应终端进行初步评判。计算结果显示，随着Tb浓度

的上升，斑马鱼的死亡率也进一步增加，且两者之间

存在明显的剂量-效应关系。实验所使用的鱼种类

和暴露物质不同，其毒性强弱也不同，本研究采用

鱼龄 3个月以上的成鱼作为研究对象，Tb对其的96 h 

LC50为 79.03 mg/L，在其他研究中 La、钕(Nd)、铈(Ce)

对成年斑马鱼(体长约为 3.5 cm)的 96 h LC50分别为

2.53、2.03、2.76 mg/L[21]。由此可知，由于饲养条件和

环境的不同，不同种类的稀土离子对同一种类的生

物所造成的毒性效应也不同。

鱼类在接触到水域中的有毒物质后会产生各种

中毒症状。本实验的斑马鱼暴露于Tb溶液中出现的

异常行为有：乱窜、侧翻、运动急促、活动迟缓等，并

有大量的絮状物附着。与报道的稀有鮈鲫在接触氯

化镧[22]和氯化铈[23]出现的异常行为类似。稀土离子

可造成动物神经系统的损伤，实验中监测到斑马鱼

侧翻、移动迟缓等的不稳定情况，可能是由于Tb溶液

对动物神经的有害影响引起身体失衡[24]。另外，身

体的黏液细胞对鱼本身具有非常重要的防护功能，

不但能够降低鱼体内部与外部之间的摩擦，避免外

部物质直接流入身体，而且还能够对疾病的发生及

时进行免疫反应[25]。所以，在本实验中，斑马鱼产生

的大量的白色絮状物很可能是由于毒物刺激引起黏

液细胞的损伤，造成黏液分泌异常。斑马鱼中毒后

期呼吸急促、浮头、侧翻等，可能是由于鳃细胞功能

的损伤和大量密集的黏液引起通气不畅，最后由于

缺氧而导致死亡[26]。

对于需氧生物而言，在代谢外源污染物的过程

中会产生 ROS，并具有高度的活泼反应性，如果这

些自由基长期滞留在生物体内，会影响细胞的完整

性和功能，对细胞造成严重损伤，而其中的 ROS 与

膜发生脂质反应，则将导致脂质过氧化[27]。生物体

内的抗氧化防御系统，能够缓冲 ROS 的毒性作用，

CAT 通常被认为是抗氧化系统受到氧化损伤的重

要指标，可对 ROS 形成有效的保护屏障，防止氧化

细胞损伤。

CAT 能将 H2O2转化为 H2O 和 O2，从而抑制其在

细胞和组织中的积累[28]。CAT作为过氧化物酶的重

要标志酶，其活性升高表明生物体体内产生的 ROS
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图6　Tb暴露与净化过程中斑马鱼内脏MDA含量的变化

Fig.6　Changes of MDA content in zebrafish viscera during 
Tb exposure and purification process
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逐渐增多，提示环境污染物的毒性逐渐增强。本研

究结果表明，在Tb胁迫下，中高浓度组斑马鱼头部的

CAT 活力受到了显著诱导 (P<0.05)，但暴露后期

40.0 mg/L浓度组仍然显著低于对照组水平，且在净

化期间一直处于被抑制的状态，说明该组织对酶系

统的调节能力较差，受高浓度的Tb影响而呈现了中

毒性的失活，同时受体内残留的Tb影响而难以恢复。

头部由于通过鳃直接吸收过滤水中的有毒物质，是

最容易蓄积有毒离子的器官[29]。有研究指出，稀土

离子在鲤鱼体内的积累含量从高至低为鳃>内脏>

鳞>头>骨骼>肌肉[30]。与头部 CAT活力变化不同的

是，肌肉组织受 Tb 胁迫后，CAT 活力在暴露后期显

著增加(P<0.05)，在净化期间降低至对照组水平。暴

露初期，40.0 mg/L浓度组内脏的CAT活性显著增强

(P<0.05)，随着暴露时间的增加，内脏相比头部和肌

肉更早出现CAT 活力被显著抑制的现象，于 7 天后

被显著诱导超过对照水平后再次被抑制 ( p <

0.05)。40.0 mg/L浓度组在净化 7天后仍受到明显的

抑制效应( p<0.05)。这表明内脏对Tb的敏感性高于

其他组织，对水环境中的污染物能做出更快响应[31]。

这与郭红岩等[32]研究镱(Yb)暴露对鲫鱼肝脏酶活性

结果相似，内脏的 CAT 活力相比于其他组织更容易

对稀土离子表现出明显的时效性。一些学者提出肝

脏CAT活力降低证明稀土离子可使肝脏抗氧化能力

下降，发生肝脏脂质化损害，可能是因为稀土离子对

谷胱甘肽的影响所致，致使肝脏解毒能力减弱[33]。

MDA 是脂质过氧化(LPO)反应的重要产物，能

与游离氨基酸作用，损伤生物大分子和细胞膜系

统[34]。郭婷等[35]在研究铬(Cr)对草鱼的氧化损伤机

制时发现，MDA 含量随着 Cr6+浓度的上升在不断增

加，通过检测 MDA 含量能了解反应机体的中毒情

况。刘占才等[36]将草鱼暴露在 Hg2+中，发现内脏

MDA 含量在暴露初期显著上升( p<0.05)，随之转移

到净化后期，其内脏 MDA 含量基本恢复到正常水

平。黄志斐等[37]的研究表明，翡翠贻贝(Perna viridis)

受到十溴联苯醚(BDE209)胁迫时，高浓度组外套膜

的MDA浓度随着时间增长反而明显上升，并认为其

成因极有可能是由于长期的BDE209胁迫，对翡翠贻

贝所产生的破坏太大而短期内无法修复。在实验

中，中低浓度组的肌肉 MDA 浓度从暴露第 7 天后

明显上升 ( p<0.05)，随后在净化期间基本恢复；而

40.0 mg/L浓度组从暴露初期 MDA含量一直显著高

于对照水平( p<0.05)，但在净化阶段后也随着持续时

间的增长而出现显著下降，与上述研究结果一致。

不同 Tb 浓度下，斑马鱼内脏中 MDA 含量与对照组

相比，中高浓度组在暴露初期先下降后升高，在第7天

显著高于对照组水平(P<0.05)；2.0 mg/L浓度组无显

著变化，说明Tb能在短期内引起肝脏抗氧化系统的

损伤，反过来又影响脂质过氧化等代谢活动，长期暴

露可导致肝损伤。随着暴露时间的延长，MDA含量

呈上升趋势，脂质过氧化程度增加，说明细胞受损程

度增大。受到金属铜(Cu)的胁迫，斑马鱼鳃内 MDA

的含量随暴露时间的延长不断升高，并且高浓度组

的 MDA 含量显著高于对照水平[38]。吉富罗非鱼

(GIFT，Oreochromis niloticus)肝脏的 MDA 含量在重

金属Cu的胁迫下，随着含量的上升而出现了先下降

后增加的倾向，表明 Cu 可以引起抗氧化过程的损

伤，并因此产生过多自由基，而造成抗氧化过程的清

除功能显著降低[39]。

低浓度的稀土离子可诱导生物体内产生更多的

抗氧化酶，而较高剂量的稀土离子随着作用时间的

延长，其抗氧化作用逆转为促进细胞氧化[40]。本实

验结果表明，Tb对斑马鱼具有急性毒性和氧化应激

效应，斑马鱼头部、肌肉和内脏的 CAT 酶活性和

MDA含量变化，在一定程度上可以反映Tb对斑马鱼

的损伤作用，其中内脏中的CAT活性和MDA含量，可

以更好的体现机体的抗氧化系统对Tb胁迫的响应。

总之，本研究结果不仅加深了对 Tb胁迫下斑马

鱼的急性毒性效应和抗氧化酶动态变化的认识，也

为今后继续研究稀土离子对水生生物的毒理学效应

提供了借鉴和参考，为生物摄入稀土元素的风险评

判提供科学依据。

4　结 论

1）本研究采用半静态急性毒性实验，研究了稀

土元素Tb对斑马鱼的急性毒性，Tb对斑马鱼 96 h的

LC50为 79.03 mg/L，CS为 7.90 mg/L，毒性评价等级为

高毒。

2）Tb暴露能引起斑马鱼出现不同程度的中毒症

状，其中头部和腹部出现红肿并伴有血丝，可能是鳃

组织和内脏组织出现病变，可结合组织病理学进一

步研究其病变部位。

3）Tb胁迫致使内脏组织中抗氧化酶系统发生紊

乱，随着暴露时间的延长，CAT 含量受到显著抑制。

斑马鱼内脏中 MDA 含量受 Tb 胁迫的影响较大，在

净化期间显著增加，机体脂质过氧化程度加剧。

因此，本文建议稀土矿区冶炼废水尽可能经过

稀土资源二次回收后进行排放，尽量避免其对水生

生物造成危害。
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