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邻苯二甲酸二乙基己酯对鲤非特异性免疫的影响及遗传毒性 

张贵生 
(菏泽学院生命科学系, 菏泽 274015) 

摘要: 以水和吐温–80 为对照, 用 5、20、80、160 mg/L 的邻苯二甲酸二乙基己酯(DEHP)对鲤染毒 20d, 研

究了 DEHP对鲤非特异性免疫功能的影响及遗传毒性。结果表明: 吐温–80组与水对照组相比除红细胞总核

异常率显著升高外, 所测定的各项指标差异均不显著。80、160 mg/L组白细胞吞噬活力、吞噬指数, 血清抗

菌活力, 溶菌酶活性均显著低于水对照组和吐温–80组(P<0.05或 P<0.01), 且 20 mg/L组白细胞吞噬活力、

吞噬指数显著低于水对照组。与吐温–80组相比, 160 mg/L组血清 C3含量显著降低, 5、20、80 mg/L组 C3

含量, 5、20、80、160 mg/L组 C4含量则无显著性差异。20、80、160 mg/L组 C3含量, 160 mg/L组 C4含量

显著低于水对照组(P<0.05或 P<0.01)。160 mg/L组红细胞微核率显著高于吐温–80组, 80、160 mg/L组红细

胞微核率显著高于水对照组。在 DEHP 实验浓度范围内, 红细胞核异常率、总核异常率, 肝细胞 DPC 系数

均显著高于水对照组和吐温–80组。一定浓度的 DEHP对鲤具有免疫毒性和遗传毒性。 
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邻苯二甲酸二乙基己酯(Di-(2-ethylhexyl) phtha- 

late, DEHP )是应用量最大, 使用最广泛的一种钛酸

酯类化合物 (PAEs), 由于其易从塑料中转移出来 , 

污染外界环境, 在大气、土壤、食品、饮用水、河

流中均检测到了此类物质的存在 , 因此DEHP对生

物体的致毒效应也越来越被人们所重视。有研究表

明, DEHP具神经毒性[1]、胚胎发育毒性[2]、生殖毒

性[3, 4], 并引发哮喘[5]。据报道, DEHP 含量在不同水

域中含量均最高 , 但DEHP对水生生物的毒性效应

研究相对较少, 有研究表明, DEHP可导致斑马鱼胚

胎畸形, 孵化率降低[6]等。但DEHP对免疫系统及鱼

类的遗传毒性效应少见报道, 因此, 本研究选用在

我国分布最为广泛的鲤(Cyprinus carpio Linnaeus)

作为受试动物, 研究DEHP对鲤白细胞吞噬能力、血

清抗菌活力、溶菌酶活性、补体C3、C4含量的影响, 

研究DEHP对红细胞微核率及肝细胞DNA-蛋白质交

联效应的影响 , 目的是探讨DEHP对鱼类非特异性

免疫的影响及遗传毒性 , 这在国内外均未见报道 , 

期望能为DEHP的科学应用 , 探讨其对鱼类的毒性

作用机理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

鲤(Cyprinus carpio Linnaeus), 菏泽市牡丹区鱼

苗养殖场提供 , 体重 (68.62±3.18) g, 体长 (14.95± 

0.62) cm, 在室温条件下驯养10d。 

1.2  仪器及主要试剂 

邻苯二甲酸二乙基己酯(DEHP)、吐温–80 均为

国产分析纯, 金葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、大

肠杆菌(Escherichia coli)(菏泽市防疫站提供), 补体

C3、C4试剂盒(浙江伊利康生物技术有限公司), 溶菌

酶检测试剂盒 (南京建成生物工程研究所 ), 

Hoechst33258 荧光染料(BIOSHARP 公司), 小牛胸

腺 DNA(上海源叶生物科技有限公司 ), 蛋白酶

K(SIGMA 公司), 荧光分光光度计(日立 F-4500) , 

低温冷冻离心机(Eppendorf-5417R), 紫外可见分光

光度计(北京普析 TU-1810), 自制玻璃缸(120 cm×   

80 cm×60 cm)等。 
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1.3  实验方法 

实验动物的处理    实验共分 6 组, 水对照组

(不添加吐温–80及DEHP), 吐温–80对照组和 5、20、

80、160 mg/L 的 DEHP组(DEHP先用吐温–80助溶, 

配制成 120 g/L的母液, 各 DEHP处理组均用 DEHP

母液配制, 吐温–80对照组及各 DEHP组吐温–80含

量均为 80 mg/L, 符合中国药典(CP2005)添加标准), 

实验在玻璃缸内进行, 缸内处理液均为 102 L, 每组

设 3 个平行组, 每组鲤 30 尾, 实验用水为曝气 2d

以上的自来水 , 水质符合中国渔业水质标准 (GB 

11607—89), 水温(21±1) , ℃ 溶氧量大于 6 mg/L, pH 

6.5—7.0, 充氧机不间断充氧, 自然光照, 每天 8: 00am

饲喂一次(饲料购自江苏先驱饲料科技有限公司), 

投喂量以 20min 内摄食完毕, 无剩余为标准, 2d 换

水一次, 每次换去 1/3 水量(在处理液 1/3 的玻璃缸

处做一标记, 换处理液时, 用小型水泵抽出致标记

处, 同时把食物残渣和代谢废物吸出, 然后再加入

与本组相同浓度的处理液致 102 L处), 将鲤浸泡染

毒 20d。 

样品的采集和制备     染毒20d, 随机从每组

各取鲤12尾, 尾静脉处采血, 6尾取血液置于抗凝EP

管中, 用于白细胞吞噬功能的检测, 一部分分别涂

片用于红细胞微核率的检测。6尾取血液分别置于无

菌EP管中 , 于4℃冰箱中放置6h, 1000 r/min离心

15min 取血清, 用于溶菌酶活力、补体C3、C4含量

及血清抗菌活力的测定, 解剖鲤取肝脏用于DPC交

联系数的测定。金黄色葡萄球菌的制备: 用5％的福

尔马林对收集的金黄色葡萄球菌在37℃条件下灭活

24h, 生理盐水洗涤3次, 再用生理盐水将其浓度调

整至l×108个/mL, 用作检测白细胞吞噬功能的吞噬

菌体。 

1.4  非特异性免疫指标的测定 

白细胞吞噬能力的测定    将 0.2 mL 抗凝血

及 0.1 mL 灭活的金黄色葡萄球菌悬液加入到 EP管

中, 摇匀, 25℃孵育 1h, 2000 r/min离心 10min, 取血

浆与红细胞交界面的白细胞做涂片, 自然晾干, 甲

醇固定, Giermsa 染色 30min, 水洗, 显微镜油镜下

随机观察 100 个多形核白细胞, 记下吞噬菌体的白

细胞数及吞噬菌体的数量, 计算吞噬率(PP)和吞噬

指数(PI)。 

PP(%)=(100个白细胞中参与吞噬菌体的白细胞

数/100)×100; 

PI=被吞噬的细菌数／吞噬细菌的细胞数。 

DEHP对鲤血清抗菌活力的测定    参考王宜

艳等[7]方法, 用0.1 mol/L, pH6.4 的磷酸缓冲液将大

肠杆菌配成A570nm = 0.3—0.5 的悬液, 取3 mL 该悬

液于试管内置冰浴中, 加入50 µL待测血清, 混匀, 

570 nm下测A0值, 然后将试管移入37℃水浴中水浴

30min, 取出后再置冰浴中10min 以终止反应 , 测

其A值。抗菌活力= 0 0A A A( )/  

DEHP对鲤血清溶菌酶活性测定    以溶壁微

球菌冻干粉为底物, 严格按照试剂盒提供的实验方

法进行。 

溶菌酶活力(U/mL)= 

2 0

2 0

UT UT

ST ST




测定管透光度 测定管透光度

标准管透光度 标准管透光度
×

(200 U/mL)

标准管浓度
 

DEHP对鲤血清补体C3、C4含量的测定    C3、

C4含量测定严格按照试剂盒提供的实验方法进行。 

C3 含量(g/L)=CS×ΔAT /ΔAS ; C4 含量(g/L)=CF× 

ΔAT /ΔAS 

ΔAT 以空白管吸光度作对照的样品管吸光度值; 

ΔAS 以空白管吸光度作对照的校准管吸光度值; CS 

校准液中C3 的浓度; CF 校准液中C4的浓度。 

1.5  遗传毒性指标的测定 

DEHP 对鲤红细胞微核率及核异常率的测定    

每组各取鱼 6尾, 断尾取血, 涂片, 每组制备 18 张

血涂片, 自然晾干, 甲醇固定, 瑞氏染色, 油镜下观

察、每个涂片至少观察 3000个以上的红细胞, 记录

观察的红细胞数, 具微核及核异常的红细胞数, 以

千分率表示微核率、核异常率和总核异常率。 

微核率=微核细胞总数 /观察的红细胞总数× 

1000‰; 核异常率=核异常的细胞总数(微核细胞数

除外)/观察的红细胞总数×1000‰; 总核异常率=微

核率+核异常率 

DPC 交联系数的测定    采用 KCl-SDS 沉淀

法, 参考徐钱等和潘鲁青等[8, 9]方法, 每组随机取 6

尾鲤, 解剖, 取肝脏, 用眼科剪剪成糜状(约 1 mm3 

的组织块), 3—4层擦镜纸过滤, 用 PBS (pH=7.5)制

成肝细胞悬液 ,  血球计数仪计数 ,  使细胞数达到

1.5×106个/mL, 取 0.5 mL该悬液于 2 mL EP管内, 

1800 r/min离心 5min, 去掉上清液, 用 0.5 mL PBS 

(pH=7.5)重悬浮细胞。细胞的裂解: 将 0.5 mL 2%的

SDS 溶液加入具肝细胞悬液的 EP 管中, 轻微振荡, 

于 65℃水浴中 10min, 裂解细胞。游离 DNA 和交 



4期 张贵生: 邻苯二甲酸二乙基己酯对鲤非特异性免疫的影响及遗传毒性 731 

 

联 DNA的分离: 向裂解细胞的 EP管内加入 100 µL 

1.0 mol/L的 KCl (用 20 mmol/L、pH=7.5的 Tris-HCl

溶液配制)溶液。将混合液 6次穿过 1 mL聚丙烯枪

头, 冰上放置 5min, 形成大量白色沉淀后, 12000 r/min

离心 10min, 收集沉淀, 上清液(游离态 DNA)转入一

干净离心管(5 mL)中．再加入 1 mL 的清洗缓冲液   

(0.1 mol/L KCl, 0.1 mmol/L EDTA, 20 mmol/L Tris-HCl, 
pH=7.5), 重悬浮沉淀, 65℃水浴加热 10min, 冰上骤

冷 5min, 如前述离心, 如此清洗 3 次, 每次都将上

清转入上述 5 mL 离心管中。最终的沉淀重悬浮于

0.5 mL的清洗缓冲液中, 然后加入 0.5 mL的蛋白酶

K (0.4 mg/mL, 溶于清洗缓冲液中配制), 50℃消化

3h, 从水浴中取出, 冰上骤冷 5min,  13000 r/min 

4℃离心 10min 收集上清液(其中包括 DPC 中的

DNA)。并加入 1 mL新鲜配制的 400 ng/mL的荧光

染料 Hoechst33258, 使终浓度为 200 ng/mL, 置于暗

处 30min。 

DPC 系数的计算: 制作 DNA 浓度的标准曲线: 

用清洗缓冲液配制终浓度分别为 0、100、300、500、

750、1000、1500、2000、3000、5000 ng/mL 的小

牛胸腺 DNA标准液, 紧接着加入 1 mL新鲜配制的

400 ng/mL 的荧光染料 Hoechst33258, 使终浓度为

200 ng/mL, 置于暗处 30min。用 F-4500型荧光分光

光度仪在 353 nm激发光和 455 nm发射光下测得各

浓度的荧光值, 制备标准曲线(图 5)。将染色后的样

品用 F-4500型荧光分光光度计测定其荧光值, 根据

标准曲线来定量交联 DNA 和自由 DNA, 再计算

DPC系数。DPC=交联 DNA/(交联 DNA+自由 DNA) 

1.6 实验数据的处理与统计分析 

试验数据以平均值±标准差 (n=6)表示。利用

SPSS软件在对照组和吐温–80组间, 对照组、吐温 

–80组和各DEHP染毒组间进行单因素方差分析

(ANOVA), 两两比较采用最小显著差数法 (LSD), 

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  DEHP对鲤非特异性免疫功能的影响 

DEHP对鲤白细胞吞噬能力的影响    表 1显

示, 吐温–80组与对照组之间, 5 mg/L DEHP组与水

对照组和吐温–80 组之间吞噬百分率及吞噬指数差

异均不显著。20、80 mg/L组与水对照组相比, 显著

降低了吞噬百分率和吞噬指数, 但 20 mg/L组与吐温

–80组相比差异不显著, 80 mg/L组较吐温–80组表现

为显著降低, 160 mg/L组较水对照组和吐温–80组表

现为极显著降低 (P<0.01)。这说明 , 较低浓度的

DEHP对血液白细胞吞噬能力影响不显著, 较高浓度

的 DEHP则能显著降低血液白细胞的吞噬能力。 

DEHP对鲤血清抗菌活力的影响    图 1显示, 

吐温–80 组较水对照组血清抗菌活力略有增强, 但

差异不显著。80、160 mg/L DEHP组血清抗菌活力

与水对照组和吐温–80 组相比均显著降低(P<0.05), 

但 5、20 mg/L 组与水对照组和吐温–80组相比差异

不显著(P>0.05)。这说明较高剂量的 DEHP 能显著

降低鲤的血清抗菌活力。 

DEHP对鲤血清溶菌酶活力的影响    图 2显

示, 吐温–80 组与水对照组之间, 血清溶菌酶活力

无显著性差异。5、20 mg/L DEHP组与水对照组和

吐温–80 组相比 , 血清溶菌酶活力无显著性变化 , 

但 80、160 mg/L组血清溶菌酶活力均显著低于水对

照组和吐温–80 组。这说明较低浓度的 DEHP 对鱼

类血清溶菌酶活力影响不显著, 较高浓度的 DEHP

则能显著降低鲤血清溶菌酶活力。 

 
表 1  DEHP 对鲤白细胞吞噬能力的影响 

Tab. 1  Effects of DEHP on leucocyte phagocytic ability of carps 

组别 Groups (mg/L) 
指标 Index 

CK 吐温–80 5 20 80 160 

吞噬百分率 Phagocytic percentage (PP%) 32.37±2.56 29.50±1.64 31.96±2.88 27.59±1.32a 25.47±1.62ab 23.27±0.80AB

吞噬指数 Phagocytic index (PI) 1.06±0.13 0.93±0.09 0.96±0.20 0.77±0.06a 0.70±0.08ab 0.61±0.11AB

注: “a”表示与水对照组相比差异显著(P<0.05), “A”表示与水对照组相比差异极显著(P<0.01); “b”表示与吐温–80组相比差异显著

(P<0.05), “B”表示与吐温–80组相比差异极显著(P<0.01)。表2、图1、图2、图3、图4、图6 下同 

Note: Compared with the water control, “a” represents significant difference (P<0.05), “A” represent extremely significant difference 
(P<0.01); Compared with the tween –80 group, “b” represents significant difference (P<0.05), “B” represent extremely significant difference 
(P<0.01); The same applies bellow 
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图 1  DEHP对鲤血清抗菌活力的影响 

Fig. 1  Effects of DEHP on serum antibacterial activity of carps 

 

图 2  DEHP对鲤血清溶菌酶活力的影响 

Fig. 2  Effect of DEHP on lysozyme activity of serum of carps 

 

DEHP对鲤血清补体 C3、C4含量的影响    图

3、图 4显示, 吐温–80组血清 C3、C4含量均有所降

低, 但与水对照组相比, 差异均不显著。图 3可看出, 

与水对照组相比, 5 mg/L DEHP组补体 C3含量略有

上升 , 但差异不显著 , 20、80 mg/L 组显著降低

(P<0.05), 160 mg/L组极显著降低(P<0.01)。血清补

体 C4含量与水对照组相比, 5、20、80 mg/L组差异

不显著, 但 160 mg/L 组显著降低(P<0.05)。与吐温

–80组相比, 5、20、80 mg/L组血清 C3含量变化不

明显, 但 160 mg/L组显著降低(P<0.05)。图 4显示, 

在DEHP实验浓度范围内, 与吐温–80组相比, 血清

C4含量均无显著性变化。这说明, 较高浓度的DEHP

能显著降低血清 C3、C4 含量, 其中助溶剂吐温–80

对血清 C3、C4含量的影响也可能起着一定的作用。 

2.2  DEHP对鲤遗传毒性的影响 

DEHP 对鲤红细胞微核及核异常的影响    表

2 显示, 与水对照组相比, 吐温–80 并不能显著影响

鲤红细胞微核率和核异常率, 但却显著降低了总核

异常率。与水对照组相比, 5、20 mg/L组微核率无

显著性变化, 80、160 mg/L组鲤红细胞微核率显著

升高。但与吐温–80组相比只有 160 mg/L组显著提

高了红细胞微核率, 其他较低剂量的 DEHP 组影响

则不显著。表 2还显示, 在 DEHP实验剂量范围内, 

其红细胞核异常率和总核异常率与水对照组相比均

极显著升高(P<0.01), 与吐温–80组相比, 除 5 mg/L

组显著升高外, 其他较高浓度的 DEHP 组也均极显

著升高。这说明, 较高浓度的 DEHP 对鲤具有较强

的遗传毒性, 其中吐温–80 也可能具有一定的协同

作用。 

 

图 3  DEHP对鲤血清补体 C3含量的影响 

Fig. 3  Effect of DEHP on content of complement C3 in serum of 
carps 

 

图 4  DEHP对鲤血清补体 C4含量的影响 

Fig. 4  Effect of DEHP on content of complement C4 in serum of 
carps 

 

DEHP 致鲤肝脏细胞 DPC 交联系数的影响    

图 5 为小牛胸腺 DNA 的标准曲线 , y=0.1342x+ 

48.803(R2=0.9958)。图 6显示, 吐温–80组与水对照

组相比, DNA-蛋白质交联系数虽略有上升, 但差异

不显著。在 DEHP 实验剂量范围内, 与水对照组和

吐温–80 组相比, DEHP 均能极显著提高 DNA-蛋白

质的交联系数, 即 DEHP 能显著诱导 DNA-蛋白质

的交联。 
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表 2  DEHP 对鲤红细胞微核率及核异常率的影响 
Tab. 2  Effect of DEHP on micronucleus and nuclear abnormality of erythrocytes in carps 

组别 Groups (mg/L) 
项目 Item 

CK 吐温–80 5 20 80 160 

微核率 
Percentage of micronucleus (‰) 

0.30±0.05 0.36±0.07 0.33±0.05 0.39±0.04 0.46±0.05a 0.50±0.06ab

核异常率 
Percentage of the nuclear abnormality (‰) 

2.05±0.40 3.00±0.46 4.15±0.46Ab 5.05±0.56AB 5.91±0.79AB 6.39±0.63AB

总核异常率 
Percentage of total nuclear abnormality (‰) 

2.35±0.36 3.36±0.47a 4.49±0.50Ab 5.44±0.57AB 6.37±0.74AB 6.89±0.62AB

 

 

图 5  DNA浓度的标准曲线  

Fig. 5  Standard curve of DNA concentration 

 

图 6  DEHP 对鲤肝脏细胞 DPC的效应 

Fig. 6  DPC formation in hepatocyte of carps induced by DEHP 

3  讨论 

鱼类属于较低等的脊椎动物, 其特异性免疫机

质还很不完善, 因此, 非特异性免疫在鱼类的免疫

防御中发挥着重要作用[10]。在机体免疫防御中, 白

细胞能吞噬进入机体的异物, 在非特异性免疫系统

中发挥着重要作用[11, 12]。血清中补体、溶菌酶、干

扰素等也是构成非特异性免疫系统的重要组成部分, 

能抵抗外来病原菌的入侵, 具有抗菌杀菌能力, 反

应了机体非特异性免疫应答能力[13]。溶菌酶是一种

碱性蛋白, 广泛存在于鱼的体表黏液、血清及巨噬

细胞中, 能破坏和消除入侵体内的异物, 其活性会

因外界环境因子的影响而表现为应激或抑制[14], 一

定程度上反映了病原菌及环境因素对鱼体健康状况

的影响[15, 16]。 本研究结果表明, 在DEHP对鲤染毒

20d时, 与吐温–80组相比, 80、160 mg/L DEHP 组均

能显著降低鲤白细胞的吞噬活力、吞噬指数及溶菌

酶活性, 而5、20 mg/L DEHP 组则影响不显著。较

高浓度的DEHP能通过降低白细胞的吞噬能力、血清

溶菌酶活性而降低鱼类的非特异性免疫功能。这和

李蕾等[17]报道的邻苯二甲酸二丁酯(DBP)能显著降

低小鼠腹腔巨噬细胞的吞噬能力相一致, 其研究还

表明, DBP降低巨噬细胞的吞噬能力是因为DBP显

著降低了巨噬细胞清道夫受体CD36的表达所致。

DEHP是DBP的同系物 , 其降低白细胞的吞噬能力

的机理可能和DBP的作用机理一致。溶菌酶来自于

单核细胞、中性粒细胞, 较高剂量的DEHP能致溶菌

酶活性降低, 也许是因为, DEHP对机体有损伤作用, 

随DEHP剂量的增高, 细胞受到破坏, 溶菌酶分泌不

足 , 或结构发生变化 , 导致溶菌酶活性降低 , 其作

用机制还需进一步研究。 

补体是非特异性免疫系统中的重要组成部分 , 

具有中和毒素、清除病菌等重要生物学功能[18], 其

中补体C3 含量最高 , 在补体激活旁路中起关键作

用, 补体C4是参与经典途径和凝集素途径活化的重

要因子, 血清补体C3、C4 含量水平在一定程度上反

映了机体免疫病理性损伤状况[19]。一般来说, 机体

内补体分子约90%是由肝脏产生, 在正常生理状态

下 , 其C3、C4 浓度保持相对稳定 , 若其含量降低 , 

主要有两个原因: 合成减少和消耗增加[20]。本实验

结果表明, 在DEHP实验浓度范围内, C4含量, 5、20、

80 mg/L组补体C3含量与吐温–80组相比差异均不显

著, 但160 mg/L组补体C3含量却显著降低。这可能

是因为, DEHP虽能引起C3、C4的大量消耗, 但肝脏

产生补体的功能强大, 消耗的补体得以补偿, 所以

差异不显著。但DEHP浓度较高时, 肝脏可能受到了
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损伤[21], 产生补体的能力减弱, 所以C3含量显著降

低, 其机理还有待进一步深入研究。抗菌活力是细

胞和体液免疫的综合体现, 反映了机体对病原微生

物侵染的防御能力 [22]。本实验表明 , 较高浓度的

DEHP(80、160 mg/L)组血清抗菌活力显著降低, 这

可能与血清溶菌酶活力、补体含量降低等密切相关。 

微核是除主核之外, 存在于胞质中独立的微小

核物质, 是细胞分裂后期, 带着丝粒染色体向纺锤

体两极移动时, 无着丝点的染色体和染色体断片落

后而形成[23]。微核率是有毒物质(如重金属离子、农

药等)对细胞遗传物质损伤的重要指标, 可用来评价

水域污染物对鱼类的遗传毒性效应[24]。本实验表明, 

较高浓度的DEHP(160 mg/L)能显著诱导红细胞微

核的产生, 且在DEHP实验浓度范围内, 显著提高了

核异常率和总核异常率 , 这和王蕊等 [25]报道的

DEHP能显著提高小鼠红细胞微核率的实验结果相

一致。这说明一定浓度的DEHP可能会对染色体或纺

锤丝的形成有毒害作用。 

DNA和蛋白质的交联程度也是检测有毒物质是

否具有遗传毒性的重要指标。一般认为, DNA和蛋

白质一定程度的交联, 对维持细胞的正常活动是非

常必要的 , 如DNA和组蛋白的结合 , 但是过量的

DPC会引起DNA的构象和功能产生变化, 导致DNA

损伤, 染色体断裂、基因突变, 从而导致严重的遗传

毒性。此外, 它与癌症的发生也密切相关。本实验

结果表明, 在DEHP实验浓度范围内, DEHP均能极

显著诱导DNA和蛋白质的交联。这说明DEHP具有

较强的遗传毒性 , 这与DEHP能诱导赤子爱胜蚓体

细胞 [26]和小鼠肝细胞 [27]DNA蛋白质交联的实验结

果相一致。原因可能是DEHP在机体内降解能产生大

量的羟自由基的结果, 羟自由基是诱发DPC的重要

因素。微核实验和DPC交联实验的结果, 说明DEHP

具有较强的遗传毒性。较低剂量的DEHP能引起DPC

交联 , 但不能显著提高微核率 ; 较高剂量的DEHP

才诱导了微核率的显著升高, 说明DPC的交联发生

在微核形成之前 , 也说明DNA-蛋白质交联更能灵

敏的反映毒物的遗传毒性。 

在本实验研究结果中, 20 mg/L DEHP组白细胞

吞噬率及吞噬指数、20、80 mg/L DEHP组补体C3含

量, 160 mg/L组补体C4含量, 与吐温–80组相比差异

不显著, 但均显著低于水对照组。160 mg/L 组补体

C3含量显著低于吐温–80组 , 却极显著低于水对照

组。80 mg/L DEHP组红细胞微核率显著高于水对照

组, 但与吐温–80组相比差异不显著, 吐温–80组总

核异常率显著高于水对照组。这些实验结果均提示, 

吐温–80对鲤也可能具有一定的免疫毒性和遗传毒

性 , 而且在DEHP对鲤具有免疫和遗传毒性的实验

结果中, 吐温–80也可能起到了一定的协同作用。吐

温–80作为助溶剂对DEHP的致毒效应是否具有协同

作用还有待进一步深入研究。 
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EFFECT OF DEHP ON NON-SPECIFIC IMMUNE FUNCTION AND  
GENETIC TOXICITY OF CYPRINUS CARPIO LINNAEUS 

ZHANG Gui-Sheng 

(Department of Life Sciences, Heze University, Heze 274015, China) 

Abstract: To study the effect of DEHP [Di-(2-ethylhexyl) phthalate] on the nonspecific immune function and genetic 

toxicity in Cyprinus carpio, four experimental concentrations of 5, 20, 80 and 160 mg/L of DEHP were treated to the C. 

Carpio for 20 days, H2O and Tween–80 were used as the controls respectively. The results showed that, when compared 

with the two controls, all indexes showed no significantly difference except the total nuclear abnormal rate in erythro-

cytes which significantly increased in the Tween–80 group. Phagocytic activity and index (PI) of leucocytes, antibacte-

rial activity and lysozyme activity of serum in the 80, 160 mg/L of DEHP groups were significantly lower than those in 

the two controls, and also phagocytic activity and index (PI) of leucocytes in 20 mg/L group decreased remarkably 

(P<0.05 or P<0.01) when compared with the water control group. When compared with the tween–80 group, the C3 

content in serum of the 160 mg/L group decreased significantly. However, the C3 content in the groups of 5, 20 and 80 

mg/L, and the C4 content in the groups of 5, 20, 80 and 160 mg/L showed no significantly differences. When compared 

with the water control group, the C3 content in the groups of 20, 80 and 160 mg/L, and the C4 content in the group of 

160 mg/L decreased remarkably (P<0.05 or P<0.01). Micronuclei rate of erythrocytes in the group of 160 mg/L was 

significantly higher than that in the group of tween–80, and micronuclei rate of erythrocytes in the group of 80 and 160 

mg/L was significantly higher than that in the water control group. In the range of the DEHP concentration, the rate of 

nuclear abnormalities and total nuclear abnormalities of erythrocytes and the DPC coefficient of hepatocyte all increased 

significantly when compared with the two control groups. The immune and genetic toxicity on carp can be caused by a 

certain concentration of DEHP. 

 

Key words: Di-(2-ethylhexyl)phthalate(DEHP); Cyprinus carpio Linnaeus; Leucocyte; Lysozyme; Antibacterial activity; 

Complement; Micronucleus; DNA-protein cross-link 


