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提要 在实验生态条件下 o浓度范围 sqt ∗ xs Λªr�的苯并k¤l芘和芘的短期暴露造成梭鱼

肝脏 �°¬活性先抑制后诱导的效应 ∀相同的污染物 o高浓度组对 �°¬活性的抑制大于低浓度

组 o出现 �°¬活性诱导的时间早于低浓度组 ~相同浓度下 o苯并k¤l芘对 �°¬活 的作用大于芘 o

这间接反映了苯并k¤l芘和芘的毒性大小 ∀这些结果说明梭鱼肝脏 �°¬活性与苯并k¤l芘和芘

暴露有一定的相关性 o可以作为海洋环境污染监测的一种生物标志物 ∀

关键词 苯并k¤l芘 o芘 o谷胱甘肽过氧化物酶 o梭鱼

多环芳烃 k°��¶l 是海洋常见的污染物 o由于其

具有致癌性和致突变性而成为必须检测的污染物 ∀早

期的研究主要集中在 °��¶暴露与肿瘤发生的关系 o

•¬±¶·̈±等 ≈tx 
t||t年观察到 °��¶在动物体内进行生

物转化时 o可形成多种中间产物 o其中许多中间产物

可进入氧化还原循环 o产生大量的活性氧物质 k如超

氧阴离子基团 �
u2
o�u�ul o进而引发机体的氧化应激 ∀

据 �¤̄¬±¶等 ≈ts 
t||s !�¬¶«¬±²·²等 ≈tt 

t||t年 !≤«¬³°¤±

等 ≈y 
t||u年报道 o在鱼类 o ⁄��的氧化损伤已在污

染环境中的侧枝鲽k Παροπηρψσ ϖετυλυσl及其稚鱼体内 !

欧洲黄盖鲽k Λιµαρδαα λιµανδαl上观察到 ∀据 �²¥̈µ·¶

等≈tv 
t|{z年 ! •¬±¶·̈±等 ≈tx 

t||t年 !�¬√¬±ª¶·²±̈ 等 ≈| 

t||u年报道 o实验暴污或现场采样都证实体外化学物

刺激导致氧化基团产生和脂质过氧化以及抗氧化酶

活性的变化 ∀⁄¤√¬§t||v年指出 o抗氧化酶存在于所有

生物的组织中 o其功能是清除氧自由基 ∀谷胱甘肽过

氧化酶k�°¬l是抗氧化酶的一种 o它催化下列反应 }

� u� u n u�≥� � �≥≥� n u� u� ∀ �≥� 作为供氢者 ∀

�²2§µ¼χª∏̈½2�µ¬½¤等 ≈ty 
t||v年 !°̈ ·µ¬√¤̄¶®¼等 t||z年报

道 ≈v 
o抗氧化酶可作为鱼类氧化胁迫的生物标志物 ∀

但 �¤¶¶³¬̈¯̈ µ等
≈z 
t||w年指出不同种类的鱼抗氧化酶

的活性是不同的 o这导致其对氧化胁迫的敏感性不

同 ∀为此 o作者选择典型的具有强致癌性的多环芳烃

) ) ) 苯并k¤l芘≈¥̈ ±½²k¤l³¼µ̈±̈ k�¤°l 和弱致癌性的

多环芳烃 ) ) ) 芘作为污染物 o观察和比较它们对梭鱼

�°¬活性的影响 o了解 �°¬活性作为海洋环境 °��¶

污染监测的生物标志物的可能性 ∀水体中 �¤°的背景

值一般为 sqst ∗ tss ±ªr �o�¤°的暴露实际上已不可

避免 o 芘也是海洋环境中常见的多环芳烃 o 梭鱼

k Μυγιλ σο2ιυψl是我国近海常见的底层生活的鱼类 o主

要吃底栖藻类 o较多地接触底质 o刘发义等 ≈u 
t||t年

报道了用梭鱼作为材料进行的有关毒理学的研究∀因此 o

采用梭鱼作为环境污染的检测种类有实际意义 ∀

t 材料和方法

1 q1 仪器与试剂

实验仪器采用用 �̈ ¦®°¤± ⁄�2{�型紫外可见分

光光度计 o�̈ ¦®°¤±�u2�¦型冷冻离心机 ∀�¤°为 ≥¬ª°¤

公司产品 o其余试剂为国产市售产品 ∀

1 q2 实验动物和暴露条件

苯并k¤l芘和芘先用二氧六环配制成一定浓度的

储备液 o避光于 w ε 保存 ∀实验时用沙滤海水分别配

制为 sqtotqsotsousoxs Λªr�的浓度 ∀梭鱼捕自福建

省平潭县竹屿乡 o体长 tvqx ? uqt ¦°o体重 uyq{ ?

zqtªk ν � wxl ∀实验鱼先在清洁沙滤海水中暂养 z §o

然后随机每组 y条鱼放入不同浓度污染物的海水中

避光饲养 ∀每组设两个平行样 ∀饲养水体为 vs �o用充

气机连续充气 o喂以底栖硅藻≈舟形藻k Ναϖιχυλα¶³ql 

或小球藻 k Χηλορελλα¶³ql o每天更换 tx �相同污染浓

度的海水 o饲养期间水温 tv ∗ txqx ε o盐度 tx∗ tz∀空

白对照为不加助溶剂和毒物 o二氧六环对照为只加二氧

六环 o二氧六环终浓度均为 t≅ tsp2v海水 ∀
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图 t 二氧六环对梭鱼肝脏谷胱甘肽过氧化

物酶活性的影响

ƒ¬ªqt ×«̈ ©̈©̈¦·²©§¬²¬¤±̈ ²±·«̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©«̈ ³¤·¬¦

�̄∏·¤·«¬²±̈ ³̈µ²¬§¤¶̈k�°¬l ¬± Μυγιλ σο2ιυψ

图 u 苯并k¤l芘暴露对梭鱼肝脏 �°¬活性的影响

m表示与二氧六环对照组比较有显著差异

ƒ¬ªqu ×¬°̈ 2¦²∏µ¶̈ ²©«̈ ³¤·¬¦�°¬ ¤¦·¬√¬·¼¬± Μυγιλσο2ιυψ

¬̈³²¶̈§·² �¤°

图 v 芘暴露对梭鱼肝脏 �°¬活性的影响

ƒ¬ªqv ×¬°̈ 2¦²∏µ¶̈ ²©«̈ ³¤·¬¦�°¬ ¤¦·¬√¬·¼¬± Μυγιλσο2ιυψ

¬̈³²¶̈§·² °¼µ̈±̈

1 q3 取样和样品预处理

分别于暴污后一定天数取样 o取出肝脏于液氮中

保存 ∀测定时 o先加 w倍体积k Ωr ςl预冷的匀浆液于

玻璃匀浆器中匀浆 o然后立即离心 kts sssµr °¬±ovs

°¬±l o取上清液测定 �°¬的活性 o测定方法采用荣征

星等 t||w年的方法 ∀定义 ux ε 下 o每分钟每毫克蛋

白使谷胱甘肽下降的浓度为 t个 �°¬活性单位 ∀上清

液中的蛋白含量用郭敏亮等 t||y报道的考马斯亮蓝

法测定 ∀

1 q4 数据分析

实验数据用统计学方法进行处理 ∀结果用平均值

? 标准误差表示 o组间数据用单尾 τ2检验法进行比

较 oΠ� sqsxo被认为有显著差异 ~Π� sqsto被认为有

极显著差异 ∀

u 结果

2 q1 二氧六环对梭鱼肝脏 �°¬活性的影响

如图 t所示 o二氧六环使 �°¬活性略有升高 o但

与同一天的空白组比较 o无显著差异 ∀空白组 �°¬活

性也有波动 o但也没有显著性差异 ∀说明助溶剂的浓

度在允许范围内 ∀

2 .2 ΒαΠ暴露与梭鱼肝脏 ΓΠξ 活性的时间 − 效应

关系

如图 u所示 o �¤°对 �°¬活性的影响是先抑制后

诱导 o污染物浓度高 o则抑制较明显 o同时出现诱导也

较早 ∀�¤° xsΛªr�组在暴污 w §后 �°¬活性已出现诱

导 ~而 �¤° x Λªr �组直到暴污 tt §o�°¬活性尚未出

现明显的诱导 ∀

2 .3 芘暴露与梭鱼肝脏 ΓΠξ活性的时间 −效应关系

如图 v所示 , xs Λªr�组暴露引起的 �°¬活性抑

制大于 x Λªr�组的 o随着暴露天数增加 o�°¬活性下

降 oxsΛªr�组暴露 z§后 �°¬活性出现诱导 o而 x Λªr�

组暴露 z §后 �°¬活性尚未出现诱导 ∀暴露 w §后 o

x Λªr�组与二氧六环组比较有显著差异 oxs Λªr�组

有极显著差异 ∀

2 .4 ΒαΠ!芘暴露与梭鱼肝脏 ΓΠξ 活性的剂量 − 效

应关系

如图 w所示 o�¤°暴露从 sqst ∗ tsqs Λªr �浓度

组 o�°¬活性呈抑制的趋势 o而 xsqs Λªr�浓度组 o�°¬

活性显著升高 o主要原因是暴污 w §后 oxs Λªr �组

�°¬活性已被诱导 ∀ �°¬活性的变化率分别为 }

p uvqyzh o p xwqxth o p {sqsth o p z|qzvh 和

tzquxh ∀以变化率为纵坐标 o浓度为横坐标 o进行回

归分析 o得到回归方程为 }ψ� sqtxv tξu p yqxwx tξ p

v{qss|k Ρu
� sq|ty {l ∀芘暴露 w §的 �°¬活性随着暴

露浓度的增加而下降 ∀ �°¬活性的变化率分别为 }

p tvqsth o p wyqs|h o p ysqzwh o p w|q||h 和

p yyqyuh ∀以变化率为纵坐标 o浓度为横坐标 o进行

对数分析 o 得到回归方程为 } ψ� p {qtwv v̄ ±ξ −
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图 w 苯并k¤l芘和芘暴露对梭鱼肝脏 �°¬活性

影响的浓度效应

m 表示与二氧六环对照组比较有显著差异

m m表示与二氧六环对照组比较有极显著差异

ƒ¬ªqw ⁄²¶̈2̈ ©©̈¦·²©«̈ ³¤·¬¦�°¬ ¤¦·¬√¬·¼¬± Μυγιλσο2ιυψ

¬̈³²¶̈§·² �¤° ³¼µ̈±̈

v{qu|zk Ρu
� sq{xw xl ∀相同浓度下 o �¤°暴露对 �°¬

活性的抑制大于芘 o xs Λªr �组的例外是因为�¤°xs

Λªr �组暴露 w §后已出现 �°¬活性的诱导 o而芘 xs

Λªr�组暴露 w §尚未出现诱导 ∀

v 讨论

�¬∏̄¬²等 t||v年将叉尾 kΙχταλυρυσ πυνχτατυσl暴

露于含有多种 °��¶和其他毒性化学物的沉积物中 o

观察到过氧化氢酶k≤�×l和超氧化物歧化酶k≥�⁄l活

性比参照位点高 o 从胆汁中分析出较高浓度的菲

k³«̈ ±¤±·«µ̈±̈ l和 �¤°的代谢物 ∀≥·̈³«̈ ±¶̈±等 ≈w 从冰

岛西南岸的 w个港口捕获的大杜父鱼 k Μψοξοχεπηαλυσ

σχορπιυσl观察到 o有些位点捕获的鱼 ≤�×活性升高 o但

�°¬活性却没有升高 o胆汁分析并没有揭示出原因 ∀

�¬√¬±ª¶·²±̈ 等 ≈| 
t||u年在污染位点的欧洲黄盖鲽上观

察到较高的 ≥�⁄o ≤�×和 �°¬活性 ∀�¬√¬±ª¶·²±̈ 等 ≈{ 

t||v年将欧洲黄盖鲽暴污于含有 °��¶和 °≤�¶的沉

积物中 o暴露 {s §后 o ≤�×活性比对照的高 o而 �°¬

则相反 ∀暴露 tws §后 o在污染和参照条件下的抗氧

化酶活性都降到低水平 o他们认为部分原因是长期实

验的一般压力所致 o也可能是季节的影响 ∀°̈ ·̈µ等 ≈tu 

t||w年在欧洲沙丁鱼k Σαρδινα πιλχηαρδυσl观察到相似

的结果 o即越离开海岸 k污染主要是 °≤�¶和 °��¶l o

≥�⁄o ≤�×活性越下降 ∀这与在欧洲黄盖鲽肝脏中观

察到的一致 o欧洲黄盖鲽肝脏抗氧化酶的活性在离海

岸最远处的位点又重新升高 ∀ �²§µ¬ª∏̈½p �µ¬½¤等 ≈tw 

t||v年报道从污染水域捕获的鲻鱼k Μυγιλ¶³ .l比未

受污染的鲻鱼肝脏 ≥�⁄o ≤�×和 �°¬活性均显著升

高 ~但也有一些研究得到不同的结果 o如 ≤²¶¶∏等 ≈x 将

Υνιο τυµιδυσ转移至受多环芳烃和多氯联苯严重污染

的河流中 o发现经 tx §的暴露 o几种抗氧化指标均显

著低于对照组 ∀冯涛等 ≈t 将大弹涂鱼 k Βολεοπητηαλµυσ

πεχτινιροστρισl暴露于高浓度的 �¤°o随着暴露时间的延

长和暴露浓度的增加 o其肝脏 �°¬活性则被显著抑

制 ∀

本实验的结果显示 �¤³和芘的暴露对梭鱼肝脏

�°¬活性呈现先抑制后诱导的效应 o短期暴露以抑制

效应为主 o因为统计学分析有显著差异的数值全部是

显示 �°¬活性的抑制 ~同一种污染物 o高浓度组所造

成的 �°¬活性的抑制程度大于低浓度组的 o对 �°¬活

性的诱导比低浓度组要早 o呈现明显的浓度效应关

系 ~相同浓度下 o �¤°对 �°¬活性的作用 k抑制或诱

导l大于芘 o这间接反映了 �¤°的毒性大于芘 ∀这说明

肝脏 �°¬活性与 °��¶暴露存在有规律性的关系 o可

以作为 °��¶污染监测的一种生物标志物 ∀

本实验结果与已有的报道是一致的 o在 °��¶暴

露下 o�°¬活性可能诱导升高 o也可能受到抑制 o但无

论其活性是增加还是下降 o均表示机体内活性氧大量

增加 o并已扰乱机体抗氧化防御系统的正常功能 ∀由

于 �°¬活性在污染条件下 o既有抑制 o又有诱导 o而且

不同浓度出现诱导的时间不同 o在应用 �°¬活性进行

海洋环境监测时 o尚不能很好地定量评价污染状况 o

因此作者认为不能仅依据某一种抗氧化酶的活性 o而

是应该将几种抗氧化酶甚至其他的生物标志物结合起

来分析 o才能较准确客观地评估海洋环境的污染状况 ∀
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k�°¬l ¤¦·¬√¬·¼¬± Μυγιλσο2¬∏¼ º̈ µ̈ ¶·∏§¬̈§¤·¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ²©sqt ∗ xs Λªr �¬± ¬̈³̈µ¬°̈ ±·¤̄ ¦²±§¬·¬²±q×«̈ µ̈¶∏̄·¶

¶«²º̈ §·«¤··«̈ �°¬¤¦·¬√¬·¬̈¶ º̈ µ̈ ¬±«¬¥¬·̈§¤·©¬µ¶·o¤±§·«̈ ±¬±§∏¦̈§q×«̈ ¬±«¬¥¬·¬²± ²©·«̈ �°¬¤¦·¬√¬·¼ º¤¶ªµ̈¤·̈µ¬±

«¬ª«¦²±¦̈±·µ¤·¬²±·«¤±¬± ²̄º ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± º«̈ ±·«̈ ©¬¶« º¤¶ ¬̈³²¶̈§·²·«̈ ¶¤°̈ ³²̄ ∏̄·¤±·q ×«̈ ±̈½¼°̈ ¤¦·¬√¬·¬¼¬±2
§∏¦·¬²±¤³³̈¤µ̈§ ¤̈µ̄¬̈µ¤·«¬ª«̈µ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±ªµ²∏³¶·«¤±¤·̄²º̈ µ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±ªµ²∏³¶q�·¶¤°̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±o·«̈ ©̈©̈¦·

²© �¤° ²± ·«̈ �°¬ ¤¦·¬√¬·¬̈¶ º¤¶ªµ̈¤·̈µ·«¤± ·«¤·²© ³¼µ̈±̈ q×«¬¶¬±§¬¦¤·̈§¬±§¬µ̈¦·̄¼ ·«̈ ·²¬¬¦¬·¼ ²© ¥²·« �¤° ¤±§

³¼µ̈±̈ q×«̈¶̈ µ̈¶∏̄·¶¶∏ªª̈¶·̈§·«¤··«̈ «̈ ³¤·¬¦�°¬¤¦·¬√¬·¼¬± Μυγιλσο2ιυψ ¥̈ ∏́¬·̈ ¦²µµ̈̄ ¤·¬√̈ ·² �¤° ²µ³¼µ̈±̈ ¬̈³²2
¶∏µ̈ q×«̈ �°¬¤¦·¬√¬·¼¦²∏̄§¥̈ ²±̈ ²©·«̈ ¥¬²°¤µ®̈µ¶¤³³̄¬̈§·² °²±¬·²µ¬±ª °¤µ¬±̈ ¦²±·¤°¬±¤·¬²±q

k本文编辑 }刘珊珊l

ª̄∏·¤·«¬²±̈ ¯̈ √̈ ¶̄o¤±§ ¬̄³¬§³̈µ²¬¬§¤·¬²±¬±©µ̈¶«º¤·̈µ

¥¬√¤̄√̈ ¶oΥνιο τυµιδυσo¤¶¥¬²°¤µ®̈µ¶²©¤́ ∏·¬¦¦²±·¤°¬±¤·¬²±

¬±©¬̈ §̄¶·∏§¬̈¶oΕχοτοξιχολογψανδ ενϖιρονµενταλσαφετψ o

t||zov{}tuu ∗ tvt

y ≤«¬³°¤±�q�qo�¤µ¶«�q • qo�¬√¬±ª¶·²±̈ ⁄q � qετ αλ. .

�̈ ±̈ ·¬¦·²¬¬¦¬·¼¬±·«̈ §¤¥k Λιµανδα λιµανδαl ©µ²°·«̈

�²µ°¤̄ ≥̈ ¤o Μαρ. Εχολ. Προγ . Σερqot||uo|t}tut ∗ tuy

z �¤¶¶³¬̈¯̈ µ�q� qo�̈ «¤µ�q∂ qo≤¤µ̄¶²± ⁄q�qετ αλ. .

≥∏¶¦̈³·¬¥¬̄¬·¼ ²©¦«¤±±̈ ¯¦¤·©¬¶«kΙχταλυρυσ πυνχτατυσl ¤±§

¥µ²º± ¥∏̄̄ «̈¤§k Αµεριυρυσ νεβυ2λοσυσl ·²²¬¬§¤·¬√̈ ¶·µ̈¶¶}

¤¦²°³¤µ¤·¬√̈ ¶·∏§¼o Αθυατ . Τοξιχολ. ot||wq28 kt ∗ ul o

xv ∗ yw

{ �¬√¬±ª¶·²±̈ ⁄q� qo°«¬̄¬³³̈¯̈ °¤¬µº o�¤··̈∏¶� qo°̈ ·̈µ¶

�qq°µ²2²¬¬§¤±·o¤±·¬²¬¬§¤±·¤±§z2̈·«²¬¼µ̈¶²µ∏©¬± �2

§̈ ·̈«¼̄¤¶̈ k∞� �⁄l ¤¦·¬√¬·¼ µ̈¶³²±¶̈¶¬± ¬̄√̈ µ²©⁄¤§

k Λιµανδα λιµανδαl ¬̈³²¶̈§·²¶̈§¬°̈ ±·¦²±·¤°¬±¤·̈§ º¬·«

«¼§µ²¦¤µ¥²±¶¤±§²·«̈µ¦«̈ °¬¦¤̄¶o Μαρινε Πολλυτιον

Βυλλετιν . ot||vo26kttl }ysu ∗ ysy

| �¬√¬±ª¶·²±̈ ⁄q � qo �µ¦«¬¥¤̄§≥qo≤«¬³°¤±�q�q ετ αλ. .

�±·¬²¬¬§¤±·̈ ±½¼°̈ ¶¬± ¬̄√̈ µ²©·«̈ §¤¥k Λιµανδα λιµανδαl

©µ²°·«̈ �²µ·«≥̈ ¤oΜαρ. Λχολ. Προγ . Σερ. ot||uo|t}

|z ∗ tsw

ts �¤̄¬±¶⁄q≤ qo �¶·µ¤±§̈µ�q�qo �¤¬°¤±²·� q ετ αλ. .

� ±²√̈ ¯ ⁄�� ¯̈ ¶¬²±¬± ±̈ ²³̄¤¶·¬¦¬̄√̈ µ¶²©©̈µ¤̄ ©¬¶«}uo

y2§¬¤°¬±²2w2«¼§µ²¬¼2x2©µ²°¤°¬§²³¼±¬°¬§¬±̈ oΧαραινογενεσισo

t||sott}t swx ∗ t swz

tt �¬¶«¬±²·² � qo �²∏¥¤̄ ×qo≥·̈¬±�q∞qετ αλ. . �¬¬§¤·¬√̈ ⁄��

§¤°¤ª̈ ¬±·¬¶¶∏̈¶²©∞±ª̄¬¶«≥²̄¨k παραπηρψσ ϖετυλυσl ¬̈p

³²¶̈§·²±¬·µ²©∏µ¤±·¬²± , Χηε µ .2βιολ. Ιντεραχτ . ot||to{s}

vtz ∗ vuy

tu °̈ ·̈µ¶�q⁄qo°²µ·̈ ≤ qo�̄ ¥¤¬ª̈¶�qετ αλ. . z2∞·«²¬¼µ̈¶²µ∏©¬±

�2§̈ ·̈«¼̄¤¶̈ k∞� �⁄l¤±§¤±·¬²¬¬§¤±·̈ ±½¼°̈ ¤¦·¬√¬·¬̈¶¬±

¤̄µ√¤̈ ²©≥¤µ§¬±̈ k Σαρδινα Πιλχηαρδυσl ©µ²°·«̈ �²µ·«¦²¤¶·

²©≥³¤¬±o Μαρινε Πολλυτιον Βυλλετιονετ ot||wo28kxl }

u|| ∗ vsw

tv �²¥̈µ·¶ � q � qo≥√̈ §⁄q• q i ƒ̈ ·̄²± ≥ q°qq ×̈ °³²µ¤̄

¦«¤±ª̈¶¬± ��� ¤±§≥�⁄¤¦·¬√¬·¬̈¶¬±©̈µ¤̄ ¶³²·©µ²°·«̈

∞̄¬½¤¥̈·« �¬√̈ µo¤³²̄ ∏̄·̈§¶∏¥2̈ ¶·∏¤µ¼o Μαρ. Ενϖ. Ρεσqo

t|{zouv}{| ∗ tst

tw �²§µ¬ª∏½̈ 2�µ¬½¤ � qo°̈ ¬±¤§²�qo°∏̈¼² ≤ q ετ αλ. .�¬²¦«̈ °¬¦¤̄

¬±§¬¦¤·²µ¶²©²¬¬§¤·¬√̈ ¶·µ̈¶¶¬±©¬¶«©µ²° ³²̄ ∏̄·̈§ ¬̄··²¤̄ ¤µ̈¤o

Χαν . ϑ . Φιση Αθυατ . Σχι . ot||voxs}u xy{ ∗ u xzv

tx •¬±¶·̈± �q • q i ×«²°¤¶°qq °µ²²¬¬§¤±·¤±§¤±·¬²¬¬§¤°

°̈ ¦«¤±¬¶°¶¬± ¤́ ∏¤·¬¦²µª¤±¬¶°¶o Τοξιχολ. ot||tot|}

tvz ∗ tyt

ty �²§µ¼χª∏̈½p �µ¬½¤ � qo°̈ ¬±¤§²�qo°∏̈¼² ≤ q ετ αλ. .

�¬²¦«̈ °¬¦¤̄ ¬±§¬¦¤·²µ¶²©²¬¬§¤·¬√̈ ¶·µ̈¶¶¬±©¬¶«©µ²° ³²̄ ∏̄·̈§

¬̄··²µ¤̄ ¤µ̈¤¶o Χαν . ϑ . Φιση . Αθυατ . Σχι . ot||vo50ktul }

u xy{ ∗ u xzv
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