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关关键键词词 苯苯并并kk¤¤ll芘芘 oo大大弹弹涂涂鱼鱼 oo超超氧氧化化物物歧歧化化酶酶kk≥≥��⁄⁄ll oo还还原原型型谷谷胱胱甘甘肽肽kk��≥≥��ll oo丙丙二二醛醛kk ��⁄⁄��ll

苯苯并并kk¤¤ll芘芘kk��¤¤°°ll是是一一种种具具强强致致癌癌性性的的多多环环芳芳烃烃 oo

广广泛泛存存在在于于受受污污染染的的海海洋洋环环境境中中 ∀∀早早期期对对苯苯并并kk¤¤ll芘芘

的的研研究究主主要要集集中中于于苯苯并并kk¤¤ll芘芘暴暴露露与与终终反反应应 )) ) )) 癌癌变变

的的发发生生或或肿肿瘤瘤的的形形成成之之间间的的相相关关性性研研究究 ∀∀近近年年来来 oo通通

过过对对苯苯并并kk¤¤ll芘芘在在动动物物体体内内的的代代谢谢过过程程及及其其致致毒毒机机理理

的的研研究究 oo发发现现苯苯并并kk¤¤ll芘芘在在动动物物体体内内进进行行生生物物转转化化时时 oo

可可形形成成多多种种中中间间代代谢谢产产物物 oo其其中中许许多多中中间间代代谢谢产产物物可可

进进入入氧氧化化还还原原循循环环 oo产产生生大大量量活活性性氧氧 oo进进而而引引发发机机体体

氧氧化化应应激激 ∀∀

抗抗氧氧化化防防御御系系统统是是动动物物体体内内重重要要的的活活性性氧氧清清除除

系系统统 oo主主要要包包括括酶酶性性清清除除剂剂抗抗氧氧化化酶酶以以及及小小分分子子抗抗氧氧

化化剂剂 ∀∀超超氧氧化化物物歧歧化化酶酶kk≥≥��⁄⁄ll是是生生物物体体内内唯唯一一一一种种以以

自自由由基基为为底底物物的的酶酶 oo其其作作用用底底物物为为 ��
pp
uu oo可可催催化化 ��

pp
uu 发发

生生歧歧化化反反应应生生成成 ��uu ��uu oo是是动动物物体体内内重重要要的的抗抗氧氧化化酶酶 ∀∀

还还原原型型谷谷胱胱甘甘肽肽 kk��≥≥��ll 是是动动物物体体内内重重要要的的水水溶溶性性抗抗

氧氧化化剂剂 oo它它既既可可作作为为谷谷胱胱甘甘肽肽过过氧氧化化物物酶酶 kk��°°¬¬ll和和谷谷

胱胱甘甘肽肽硫硫转转移移酶酶 kk��≥≥××ll的的底底物物 oo通通过过这这两两种种酶酶起起解解毒毒

作作用用 oo又又可可直直接接与与动动物物体体内内的的亲亲电电化化合合物物结结合合起起解解毒毒

作作用用 oo因因此此 oo在在动动物物体体内内的的解解毒毒代代谢谢中中起起着着极极其其重重要要

的的作作用用 ∀∀据据 ≥≥··̈̈ªª̈̈ °°¤¤±±oo��qq��qq等等 tt||||uu年年报报道道 oo抗抗氧氧化化防防御御

系系统统的的一一个个重重要要特特征征是是其其活活性性或或含含量量可可由由于于污污染染的的

胁胁迫迫而而发发生生改改变变 oo因因而而 ≥≥��⁄⁄活活性性和和 ��≥≥��含含量量的的变变化化

可可间间接接反反映映环环境境中中氧氧化化污污染染的的存存在在 oo可可作作为为环环境境污污染染

胁胁迫迫的的指指标标 ∀∀

在在正正常常生生理理条条件件下下 oo动动物物体体内内代代谢谢产产生生的的活活性性氧氧

可可被被抗抗氧氧化化防防御御系系统统有有效效清清除除 ∀∀但但当当机机体体暴暴露露于于可可产产

生生氧氧化化还还原原循循环环的的污污染染物物如如多多环环芳芳烃烃时时 oo若若活活性性氧氧的的

产产生生速速度度超超过过机机体体抗抗氧氧化化防防御御系系统统的的清清除除能能力力 oo就就可可

使使 ⁄⁄����断断裂裂 !!脂脂质质过过氧氧化化 !!酶酶蛋蛋白白失失活活等等 oo从从而而引引发发

机机体体的的毒毒性性效效应应 ∀∀环环境境胁胁迫迫诱诱发发的的活活性性氧氧伤伤害害生生物物膜膜

的的主主要要机机制制是是活活性性氧氧诱诱发发膜膜脂脂不不饱饱和和脂脂肪肪酸酸发发生生连连

锁锁的的过过氧氧化化反反应应 oo使使脂脂肪肪酸酸发发生生降降解解 oo产产生生脂脂质质过过氧氧

化化物物 ∀∀最最重重要要的的脂脂质质过过氧氧化化产产物物是是丙丙二二醛醛kk ��⁄⁄��ll oo它它

是是一一种种高高活活性性的的脂脂质质过过氧氧化化产产物物 oo能能交交联联脂脂类类 !!核核酸酸 !!

糖糖类类及及蛋蛋白白质质 oo也也可可使使蛋蛋白白质质的的 ≥≥��基基氧氧化化 oo其其浓浓度度

的的变变化化既既可可用用作作脂脂质质过过氧氧化化程程度度的的衡衡量量指指标标 oo也也可可间间

接接反反映映机机体体内内活活性性氧氧的的累累积积 ∀∀脂脂质质过过氧氧化化与与抗抗氧氧化化防防

御御系系统统的的变变化化相相结结合合 oo既既可可反反映映具具有有氧氧化化还还原原活活性性污污

染染物物的的暴暴露露 oo也也可可反反映映生生物物受受到到氧氧化化胁胁迫迫的的程程度度 ∀∀

由由于于近近年年来来海海洋洋污污染染日日益益严严重重 oo而而且且许许多多污污染染物物

具具有有氧氧化化还还原原循循环环活活性性 oo国国外外关关于于氧氧化化胁胁迫迫下下海海洋洋动动

物物抗抗氧氧化化防防御御系系统统和和脂脂质质过过氧氧化化的的研研究究正正在在成成为为毒毒

理理学学研研究究新新的的热热点点≈≈tt ∗∗ vv  
oo而而国国内内这这一一领领域域的的研研究究则则尚尚

未未见见报报道道 ∀∀本本实实验验试试图图通通过过研研究究苯苯并并kk¤¤ll芘芘暴暴露露下下大大

弹弹涂涂鱼鱼肝肝脏脏抗抗氧氧化化防防御御系系统统 )) ) )) ≥≥��⁄⁄活活性性和和 ��≥≥��含含

量量的的变变化化以以及及脂脂质质过过氧氧化化产产物物 )) ) )) 丙丙二二醛醛浓浓度度的的变变

化化 oo初初步步探探讨讨苯苯并并 kk¤¤ll芘芘通通过过氧氧化化还还原原途途径径的的致致毒毒机机

理理以以及及以以上上指指标标作作为为污污染染暴暴露露的的生生物物标标记记的的可可能能

性性 ∀∀

tt 材材料料与与方方法法

11 qq11 仪仪器器与与试试剂剂

实实验验仪仪器器采采用用国国产产 zzxxtt型型分分光光光光度度计计 oo 美美国国产产

��̈̈ ¦¦®®°°¤¤±±��uu22��≤≤型型冷冷冻冻离离心心机机 ∀∀

苯苯并并 kk¤¤ll芘芘为为 ≥≥¬¬ªª°°¤¤公公司司产产品品 ~~ƒƒ²²̄̄¬¬±±酚酚试试剂剂为为实实

验验室室制制备备 ~~其其余余试试剂剂为为国国产产市市售售产产品品 ∀∀

11 qq22 实实验验动动物物和和曝曝污污条条件件

苯苯并并kk¤¤ll芘芘先先用用少少量量丙丙酮酮溶溶解解 oo再再配配制制成成一一定定浓浓

mm 高高等等学学校校博博士士学学科科点点专专项项科科研研基基金金资资助助项项目目kk°°����¶¶对对

海海洋洋动动物物自自由由基基影影响响及及抗抗氧氧化化酶酶作作用用机机理理ll和和国国家家自自然然

科科学学基基金金 kk石石油油污污染染物物对对鱼鱼类类自自由由基基产产生生的的影影响响及及抗抗氧氧

化化酶酶作作用用机机理理ll资资助助项项目目 uu||yyzzzzssttww号号 ∀∀
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度度的的储储备备液液 oo避避光光于于 ww εε 保保存存 ∀∀实实验验前前将将储储备备液液用用干干

净的沙滤海水稀释为 vs Λªr�o置于直径为 vs ¦°o高

为 xs ¦°的陶瓷缸中 o每缸海水体积 us �∀每缸中放

入大弹涂鱼 tx尾 ∀对照组海水中加入与处理组相同

体积的丙酮 ∀实验用鱼大弹涂鱼 k Βολεοπητηαλµυσ πεχ2

τινιροστρισ) ,捕自厦门海沧水域 o平均体长为 ttq{ ? tqw

¦°o放在室内饲养 ∀实验鱼先在清洁海水中暂养 v §o

然后放入上述海水中 o设两个平行样 ∀实验期间 o用

微型充气机连续充气 o每天更换相同污染浓度的海

水 o其间投喂小球藻 ~水温基本稳定在 u{ ? u ε ∀

1 q3 取样和样品预处理

分别于曝污后第 tovox和 z天取样 o每次每组

取鱼 y尾 o活体解剖 o取出肝脏 o迅速称重后置于冰浴

中 o加两倍体积k ω/ ϖl预冷的双蒸水 o少量石英沙 o于

研钵中研磨 o然后立即离心kx sssµr°¬±ots °¬±l o取

上清液 o立即测定 �≥�含量与 �°�浓度 o其余酶液冷

冻于 p us ε 冰箱 ouw «内测定 ≥�⁄活性 ∀每次取样的

同时 o取 y条未曝污的鱼作为对照 ∀

1 q4 生化分析

≥�⁄测定采用核黄素光还原法 ~�≥�的测定采用

⁄×��直接比色法 o略做改动 ~�⁄�含量采用 ×��法 ~

蛋白含量用 ƒ²µ̄¬±2酚法测定 o以牛血清白蛋白作为标

准蛋白 ∀

1 q5 数据处理

实验数据用统计学方法进行处理 ∀所给的结果

均为平均数 ? 标准误差 ~用单因素方差分析方法分析

苯并 k¤l芘曝污引起的差异 ~组间数据的两两比较采

用单尾 τ检验法 , Π[ sqsxo被认为是差异显著 ∀

u 结果

2 .1 ΒαΠ对大弹涂鱼肝脏 ΣΟ∆ 活性的影响

如图 t所示 o与对照组相比 ovs Λªr��¤°暴露对

大弹涂鱼肝脏 ≥�⁄活性表现为明显的诱导效应 o第 v

天和第 x天分别为对照组的 tqzu倍和 tqv倍 o单因

素方差分析的结果表明差异显著kΠ[ sqsxl ∀≥�⁄活

性的诱导表明细胞内该酶的底物 �
p
u 浓度大量增

加 ∀在不同的实验时间 o对照组之间 ≥�⁄活性未表现

出显著差异 o而 �¤°污染组第 v天被显著诱导 o为第

t天的 tqw|倍 k Π[ sqsxl o随后逐步降低 o第七天降

至与对照组接近 ∀随着曝污时间的延长 o≥�⁄活性表

现为暂时而非持续的增加 o可能是由于机体内抗氧化

防御系统其他成分的介入 o降低了活性氧浓度 o也可

能是由于肝脏中该酶代谢外源化合物的能力被饱和 o

使鱼出现中毒反应 o致使其活性降低 ∀

图 t �¤°对大弹涂鱼肝脏超氧化物歧化酶k≥�⁄l活性

的影响

¤指污染组与相应对照组相比差异显著 o¥指同

一试验组不同时间相比差异显著

ƒ¬ªqt ×«̈ ©̈©̈¦·¶²©�¤° ²±·«̈ ¤¦·¬√¬·¬̈¶²©¶∏³̈µ²¬¬§̈

§¬¶°∏·¤¶̈ k≥�⁄l¬±·«̈ ¬̄√̈ µ²© Βολεοπητηαλµυσ

πεχτινιροστρισ

2 q2 ΒαΠ对大弹涂鱼肝脏 �≥�含量的影响

如图 u所示 o苯并k¤l芘暴露对 �≥�含量有显著

影响 ∀与对照组相比 o曝污第 t天 o�≥�含量增至最

高 o增加了约 yzh o单因素方差分析的结果表明差异

显著 k Π[ sqsxl ~之后 �≥�含量逐渐减少 o第 x天时

降至与对照组相当 ∀对同一试验组不同时间的 �≥�

含量进行单因素方差分析 o结果表明对照组和 �¤°污

染组均无显著差异 ∀曝污 t §后 �≥�含量的增加可能

是由于 / 超射作用0 o即由于 �≥�消耗而导致 �≥�合

成的暂时增加 ∀之后 o�≥�含量逐步降低 o表明机体经

�¤°代谢产生的亲电化合物和活性氧 o 通过诱导以

�≥�为底物的酶≈如谷胱甘肽过氧化物酶k�°¬l和谷

胱甘肽硫转移酶 k�≥×l 的活力升高 o或通过与 �≥�

的直接结合 o不断消耗 �≥� ∀

2 .3 ΒαΠ对大弹涂鱼肝脏 Μ∆Α浓度的影响

如图 v所示 o苯并k¤l芘暴露对 �⁄�浓度有显著

影响 ∀与对照组相比 o�⁄�浓度在曝污的前 x §无明

显变化 o但在第 z天显著升高 o为对照组的 tq|t倍 o

单因素方差分析的结果表明差异极显著 kΠ [

sqstl ∀而对同一试验组不同时间的 �⁄�浓度进行单

因素方差分析 o发现只有 �¤°污染组第 x天与第 z天

之间有显著差异 k Π[ sqstl o第 z天比第 x天增加了

约 {yh ∀ �⁄�浓度的显著升高表明机体由于活性氧
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累累积积造造成成的的脂脂质质过过氧氧化化程程度度明明显显加加重重 oo活活性性氧氧已已对对

细细胞胞内内膜膜系系统统产产生生毒毒害害作作用用 ∀∀

图 u �¤°对大弹涂鱼肝脏还原型谷胱甘肽k�≥�l含量

的影响

¤指污染组与相应对照组相比差异显著

ƒ¬ªqu ×«̈ ©̈©̈¦·¶²©�¤°²±·«̈ ¦²±·̈±·²©µ̈§∏¦̈§ª̄∏·¤·«¬²±̈

¬±·«̈ ¬̄√̈ µ²© Βολεοπητηαλµυσ πεχτινιροστρισ

图图 vv ��¤¤°°暴暴露露下下大大弹弹涂涂鱼鱼肝肝脏脏丙丙二二醛醛kk ��⁄⁄��ll浓浓度度的的变变化化

¤¤指指污污染染组组与与相相应应对对照照组组相相比比差差异异显显著著 oo¥¥指指同同一一试试验验组组不不

同同时时间间相相比比差差异异显显著著

ƒƒ¬¬ªªqqvv ≤≤««¤¤±±ªª̈̈¶¶²²©©°°¤¤̄̄²²±±§§¬¬¤¤̄̄§§̈̈««¼¼§§̈̈ kk ��⁄⁄��ll ¦¦²²±±¦¦̈̈±±··µµ¤¤··¬¬²²±±¬¬±±··««̈̈

¯̄¬¬√√̈̈ µµ²²©© ΒΒοολλεεοοππηηττηηααλλµµυυσσ ππεεχχττιιννιιρροοσσττρριισσ∏∏±±§§̈̈µµ��¤¤°° ¨̈¬¬³³²²¶¶∏∏µµ̈̈

vv 讨讨论论

目目前前对对于于动动物物暴暴露露于于能能在在体体内内产产生生氧氧化化还还原原循循

环环的的污污染染物物后后 oo其其抗抗氧氧化化防防御御系系统统的的变变化化研研究究较较少少 oo

更更多多的的研研究究集集中中于于动动物物体体内内解解毒毒系系统统的的变变化化 oo不不少少

指指标标如如 ������ oo ∞∞�� ��⁄⁄等等已已成成为为较较为为稳稳定定可可靠靠的的污污染染

监监测测指指标标≈≈ww   ∀∀而而实实际际上上 oo污污染染物物经经氧氧化化还还原原循循环环产产生生

大大量量活活性性氧氧是是更更为为重重要要的的代代谢谢形形式式 oo活活性性氧氧造造成成的的

氧氧化化损损伤伤如如脂脂质质过过氧氧化化 !!酶酶失失活活 !!⁄⁄����损损伤伤等等是是更更为为

重重要要的的损损伤伤形形式式 ∀∀已已有有研研究究证证实实 oo抗抗氧氧化化防防御御系系统统的的

成成分分可可能能由由于于污污染染的的胁胁迫迫而而发发生生改改变变 oo 如如 ∂∂¬¬ªª和和

��̈̈ °°¦¦¶¶²²®®于于 tt||{{||年年报报道道了了将将鲤鲤鱼鱼kk ΧΧοοµµ µµοονν χχααρρππll暴暴露露

于于 ttss °°ªªrr��的的百百草草枯枯 {{ ««oo其其肝肝脏脏和和鳃鳃的的 ≥≥��⁄⁄活活性性增增

加加 ~~��²²¥¥̈̈µµ··¶¶等等在在 tt||{{zz年年的的研研究究中中发发现现 oo多多环环芳芳烃烃污污染染

海海区区平平口口石石首首鱼鱼kk ΛΛεειιοοσσττοοµµυυσσ ξξααννττηηυυρρυυσσll肝肝脏脏的的 ≥≥��⁄⁄活活

性性通通常常比比非非污污染染海海区区高高 ~~ ××««²²°°¤¤¶¶和和 •• ²²©©©©²²µµ§§
≈≈xx  的的研研究究

表表明明 oo在在镉镉和和石石油油污污染染海海区区鲻鲻鱼鱼 kk ΜΜυυγγιιλλχχεεππηηααλλιισσll肝肝脏脏

中中 ��≥≥��浓浓度度升升高高 ∀∀本本实实验验中中大大弹弹涂涂鱼鱼暴暴露露于于 vvss ΛΛªªrr��

��¤¤°°后后 oo其其肝肝脏脏 ≥≥��⁄⁄活活性性被被诱诱导导 !!��≥≥��含含量量增增加加 oo与与前前

人人的的研研究究结结果果相相一一致致 ~~表表明明 ��¤¤°°代代谢谢过过程程中中机机体体内内

活活性性氧氧大大量量产产生生 oo进进而而引引发发机机体体氧氧化化应应激激 ∀∀

本本实实验验中中大大弹弹涂涂鱼鱼暴暴露露于于 vvss ΛΛªªrr����¤¤°°后后 oo不不仅仅

抗抗氧氧化化防防御御系系统统的的成成分分发发生生了了改改变变 oo其其 ��⁄⁄��浓浓度度也也

显显著著升升高高 oo表表明明大大弹弹涂涂鱼鱼肝肝脏脏在在代代谢谢 ��¤¤°°过过程程中中产产

生生大大量量活活性性氧氧从从而而导导致致细细胞胞内内膜膜系系统统的的氧氧化化损损伤伤 oo

可可能能是是 ��¤¤°°的的重重要要致致毒毒机机制制之之一一 ∀∀

本本实实验验结结果果表表明明 oo ≥≥��⁄⁄活活性性和和 ��≥≥��含含量量的的变变化化

间间接接反反映映了了环环境境中中氧氧化化污污染染的的存存在在 oo有有可可能能作作为为环环

境境受受到到污污染染胁胁迫迫的的指指标标 ~~而而脂脂质质过过氧氧化化与与抗抗氧氧化化防防

御御系系统统的的变变化化相相结结合合 oo则则可可能能进进一一步步反反映映生生物物受受到到

氧氧化化胁胁迫迫的的程程度度及及后后果果 ∀∀

本本实实验验仅仅就就 vvss ΛΛªªrr ����¤¤°°对对大大弹弹涂涂鱼鱼肝肝脏脏抗抗氧氧

化化防防御御系系统统的的影影响响作作了了初初步步研研究究 ∀∀进进一一步步深深入入的的研研

究究 oo其其中中包包括括不不同同浓浓度度的的 ��¤¤°°对对大大弹弹涂涂鱼鱼抗抗氧氧化化防防

御御系系统统的的影影响响 !!污污染染解解除除后后抗抗氧氧化化防防御御系系统统的的变变化化 !!

环环境境因因子子和和生生物物本本身身的的生生理理状状态态对对抗抗氧氧化化防防御御系系统统

的的影影响响以以及及生生物物不不同同生生长长发发育育阶阶段段抗抗氧氧化化防防御御系系统统

的的变变化化等等 oo需需要要在在今今后后的的工工作作中中逐逐步步展展开开 ∀∀
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¶¶¬¬ªª±±¬¬©©¬¬¦¦¤¤±±··̄̄¼¼ ∏∏±±§§̈̈µµ··««̈̈ ¨̈¬¬³³²²¶¶∏∏µµ̈̈ ²²©© vvss ΛΛªªrr ����¤¤°° §§∏∏µµ¬¬±±ªªzz §§¤¤¼¼¶¶qq ××««̈̈ ²²√√̈̈ µµ¤¤̄̄¯̄ ¨̈©©©©̈̈¦¦··¶¶¤¤µµ̈̈ ··««¤¤····««̈̈ ²²¬¬¬¬§§¤¤··¬¬√√̈̈ ¶¶··µµ̈̈¶¶¶¶²²¦¦¦¦∏∏µµ¶¶

∏∏±±§§̈̈µµ··««̈̈ ��¤¤°° ¨̈¬¬³³²²¶¶∏∏µµ̈̈ ooºº««¬¬¦¦««¬¬±±§§¬¬¦¦¤¤··̈̈¶¶··««¤¤····««̈̈ µµ̈̈¤¤¦¦··¬¬√√̈̈ ²²¬¬¼¼ªª̈̈ ±±¶¶³³̈̈¦¦¬¬̈̈¶¶kk�� ��≥≥ll ««¤¤√√̈̈ ¥¥̈̈ ¨̈±±³³µµ²²§§∏∏¦¦̈̈§§¬¬±±¯̄¤¤µµªª̈̈ ´́∏∏¤¤±±··¬¬··¬¬̈̈¶¶¤¤±±§§
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