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水生动物体内超氧化物歧化酶的研究进展
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超氧化物歧化酶 ≥∏ ¬ ∏ ≥ ⁄ ∞≤

是一种重要的抗氧化酶 在许多生物学事

件中具有重要作用 如神经存活 ≈ 和信号传递 ≈ 作

为氧的清除剂参与清除体内自由基 在防御机体衰老

及生物分子损伤等方面有极为重要的作用 ∀而且 近

发现 ≥ ⁄的活性与水生生物的免疫水平密切相关

对于增强吞噬细胞防御能力和整个机体的免疫功能

有重要作用 ≈ ∀由于 ≥ ⁄具有消除自由基的功能 因

此健康的生物体内环境中自由基的产生与消除处于

动态平衡 ∀但是当 ≥ ⁄活性降低时 生物体内自由基

量会过多 势必扰乱破坏体内重要的生化过程 导致

代谢紊乱 正常生理功能失调 体内免疫水平下降 潜

在的病原体被激活 许多疾病也逐步产生和形成 ≈ ∀

水生动物生活在水体环境中 其抗病力与环境因素密

切相关 如养殖密度过高 溶解氧 ! !温度急剧变

化 金属污染 有毒物质的产生 药物使用不当等 都

会使水生动物体内 ≥ ⁄活性变化 机体防御能力下

降 ≈ ∀

水生动物体内 ≥ ⁄作用机理的研究

≠∏ 等 ≈ 从海腺 Ηαλοχψντηια ρορετζι 的原生质

体中分离到了 ≤∏ ≥ ⁄ 并发现它具有提高吞噬细胞

活性的功能 认为它可能在生理条件下起作用 ∀其机

制可能是 通过它连接血细胞 然后通过血细胞来提

高吞噬细胞活性 ∀另外还发现 海腺血细胞产生的超

氧阴离子可以与外加的酵母聚糖应答 并且超氧阴离

子的产生是被外面的原生质激活 认为原生质 ≥ ⁄

作为有毒氧的清除剂还有另外的作用 ∀≥ 等 ≈

研究发现 在螯虾的免疫反应中 Β2 葡聚糖结合蛋

白 Β2 ° 与过氧化丙蛋白都与一个 ∏的亚基结

合 随后证实这个 ∏的亚基与它的多聚体有 ≥ ⁄

活性 内部两条肽链序列与 ≤∏ ≥ ⁄结构类似 ∀对于

血细胞 ⁄ 库的筛选分析证实了这个 ∏的蛋白

可能由一个或更多的 ∏的 ≤∏ ≥ ⁄亚基组成 ∀并

认为其在防御过程中的机制可能是通过胞外 ≥ ⁄

∞≤2≥ ⁄ 和过氧化氢酶 ≤ × 的参与 体内异物的包

囊体 !抗菌肽和溶菌酶等可能被活化 终将异物分

解 ∀随着证实过氧化丙蛋白具有氧化酶的活性 并已

证实它是一个细胞调理素 对过氧化丙蛋白与

∞≤2≥ ⁄的结合可能具有重要的意义 ≥ ⁄能够催化

超氧阴离子生成 然后过氧化丙蛋白用它在入

侵异物的表面产生杀菌剂 ∀

≥ ⁄在水生动物体内的分布

等 ≈ 用生化与免疫细胞化学的方法测定了

滨蟹 Χαρχινυσ µαενασ 血淋巴与细胞间游离血淋巴中

的抗氧化酶 ≤ × !谷胱甘肽过氧化物酶 ≥ 2°¬ 和

≥ ⁄∀这 种酶都在血淋巴中存在 但分布不同 ≤ ×

主要存在于有吞噬作用的透明细胞与粒细胞中 半颗

粒细胞中缺少 ≤ ×与 ≥ 2°¬ 虽然在某些样品中测

到了 ≥ ⁄活性 但不同的个体之间差异很大 ∀相反

游离的血淋巴中有 ≥ 2°¬和 ≥ ⁄活性 但缺少 ≤ ×

活性 ∀通过免疫化学法进一步分析表明 仅有 ∗

的细胞染色说明存在这些酶 并且这些酶通过血

浆伴随粒细胞分布 ∀但是 仍有一些 ≥ 2°¬与 ≥ ⁄围

绕颗粒细胞定位 ∀由于蟹的血淋巴产生超氧阴离子自



≥ ∂

由基 ! 与其他的活性氧种类 伴随着乙酸肉蔻

佛波醇 !脂多糖或体外的其他刺激 血淋巴中的 ≤ × !

≥ 2°¬与 ≥ ⁄可能帮助动物体抵御活性氧的伤害 ∀

≥ ⁄催化超氧自由基歧化反应 存在于所有有氧

呼吸的真核生物的细胞质和线粒体中 ∀一般情况下

细胞质形式包括 ≤∏ ≥ ⁄而线粒体形式包括 2

≥ ⁄∀≤∏ ≥ ⁄对 ≤
2与 敏感 但 ≥ ⁄不敏

感 ∀ 而从蟹的肝胰腺中提取出的 ≥ ⁄ 显示对 ≤
2

不敏感 ∀没有发现对 ≤
2 敏感的 ≤∏ 2

≥ ⁄∀这种意外的现象在所有实验的甲壳动物中的十

足类 蟹 !螯虾和虾 中均出现 ∀通过离子交换 !排阻层

析与反向高效液相层析纯化的胞质 ≥ ⁄与线粒体

≥ ⁄ 经一系列的分析与鉴定证实这个细胞质 ≥ ⁄

为 ≥ ⁄ 它与线粒体 ≥ ⁄是由不同的基因编码

的 ≈ ∀ ƒ 等 ≈ 比较研究了 种鱼 其中有 种来

自比利时东南沿岸的海产鱼 种来自亚马逊中部

盆地的淡水鱼 发现海产种类肝脏与血液中 ≥ ⁄与

≤ ×活性比其他种类要高 认为海产鱼中抗氧化防御

的地位可能是与环境的物理与化学因素有关而不是

与生物自身的酶活性水平有关 ∀

环境因素对水生动物体内 ≥ ⁄活性

的影响

氧对 ≥ ⁄活性的影响

° ∏ 等 ≈ 研究了滨螺 Λιττοριναλιττορεα 在缺

氧的条件下体内抗氧化酶的防御情况 滨螺在 ε 由

氮气替代氧气的水体中缺氧 后又被放入 ε 有

氧的环境中 然后测定其肝胰腺和斧足肌肉的抗氧化

防御机制 ∀缺氧时肝胰腺中 ≥ ⁄!≤ × !总谷胱甘肽过

氧化物酶 ° ¬ !谷胱甘肽还原酶 与谷胱甘肽

≥2转移酶 ≥× 活性均下降 只有对照组的 ∗

恢复有氧环境后 所有与谷胱甘肽 ≥ 有关

的酶活性都增加 而 ≥ ⁄与 ≤ ×活性仍然较低 直至

后才恢复 在斧足肌肉中缺氧时只有 ≥ ⁄活性

下降 其活性仅为对照组的 恢复供氧后 活性

上升 ∀实验表明 滨螺自身能通过降低氧的利用率来

适应外界氧的变化 ∀在 ε 时将龟放入缺氧环境中

随后又将其放入有氧环境中 测试其 种器官

中抗氧化系统的变化 ∀结果表明 后 ≤ ×与 ≥ ⁄

活性变化不大 自由基没有对机体造成明显损伤 ∀缺

氧时肝脏中 ≥ ⁄活性下降 脑中 ≥ ⁄下降

∗ 绝大多数在缺氧时活性下降的酶随着氧的恢

复活性也恢复 但脑中的酶活性仍然很低 在恢复有

氧的过程中也发生了一些特殊的变化 心脏中 ≥ ⁄

比对照组高出 说明由于抗氧化酶的协同防御

降低了活性氧对机体的伤害使龟能忍受自然水体中

的缺氧状况 ≈ ∀

氨对 ≥ ⁄活性的影响

一项氨对淡水双壳类动物外套膜与斧足中 ≥ ⁄

的影响的研究表明 暴露在 ≥ 溶液中 ≥ ⁄的

活性提高 这会增加它们对氨 !超氧阴离子及过氧化

物的解毒作用 而且可能会提高双壳类对受污的生态

系统的忍耐性 ≈ ∀

有机物对 ≥ ⁄活性的影响

白洁等 ≈ 研究了久效磷对中国对虾 Πεναευσ

χηινενσισ 体内 ≥ ⁄活力的影响 ∀结果表明 久效磷胁

迫可降低中国对虾体内 ≥ ⁄活力 且随着效物浓度

的增加和胁迫时间的延长其降低作用不断增强 ∀几种

组织的 ≥ ⁄活力对久效磷胁迫的敏感性 以肝胰腺

高 血淋巴次之 肌肉组织相对较低 ∀另一项对受污

的黄海水域中木叶鲽 Πλευρονιχητηψσχορνυτυσ 的研究

表明 污染水域中木叶鲽的脑与肌肉中的蛋白含量分

别比对照组低 ∗ 与 ∗ 血清 ≥ ⁄

活性明显降低 其降低幅度为 ∗ 血清中氧

自由基比对照组高约 ∗ ∀说明以上这些参数

可以作为水污染的指示参数 ≈ ∀

重金属离子对 ≥ ⁄活性的影响

等 ≈ 研究了暴露在浓度为 的含镉

水体中的鲤鱼 Χψπρινυσχαρπιο 血液中总 ≥ ⁄与 ≤ ×

等酶的活性变化 ∀结果显示 暴露 后 血细

胞中 ≥ ⁄总活性显著下降 ≤ ×活性上升 ∀同时 血

红蛋白与血细胞比容值明显降低 说明水体中的镉会

引起缺氧及鱼体的组织损伤 ∀另一项对暴露在有毒污

染水体中的淡水贝类 Υνιο τυµιδυσ 抗氧化酶作为指

示水体毒性的参数的研究结果表明 在 Λ 铜与

Λ 福美双中暴露 后 与对照组相比 ≥ 活

性明显下降 而 ≥ ⁄活性变化不大 ≈ 说明在对抗外

界环境中的有毒物质时 这些抗氧化酶可能协同作

用 ∀将蟹 Χαλλινεχτεσσαπιδυσ 长时间暴露在含铜离子的

水体中 ≥ ⁄活性增加 没有发现 ≤∏ ≥ ⁄的活性

变化 说明蟹的防御体系不能完全阻止铜所导致的伤

害 ≈ ∀ 等 ≈ 研 究 了 海 生 的 腰 鞭 毛 虫

Γονψαυλαξ πολψεδρα 分别慢性暴露于含 ≅ 汞 !

≅ 镉 ! ≅ 铅 !与 ≅ 铜的水体中

急性暴露于上述水体中 ∀慢性暴露在与含

汞 !镉 !铅 !铜的水体中 ≥ ⁄总活性在第一天分别为

对照组的 与 急性暴露也出

现了相同的趋势 上升幅度大小相当 只是在几小时

内就升高 ∀非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳显示这主要是

ƒ ≥ ⁄与 ≥ ⁄的诱导效应 而不是 ≥ ⁄同工酶的
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诱导效应 ∀结果说明在腰鞭毛虫体内 活性氧可能是

金属毒性的一个重要递质 ≥ ⁄提供了抗氧化的保

护 ∀ 等 ≈ 研究了痕量金属浓度季节性变化对地

中海贝类 Μψτιλυσ γαλλοπροϖινχιαλισ 鳃与消化腺中抗氧

化酶的影响 发现痕量金属季节性变化对贝类 ≥ ⁄

活性影响不大 ∀在夏天 痕量金属含量低时 ≥ ⁄等抗

氧化酶活性较高 而非污染水域的对照组 ≥ ⁄等酶

活力变化不大 说明贝类对慢性污染的环境有生化上

的适应 ∀ 等 ≈ 研究了将食用蟹 Σχψλλασερρατα 暴

露在亚致死量的镉与铜 的环境中 食用蟹

的鳃与肝胰腺暴露在亚致死量的铜中 ≥ ⁄活性上

升 而在镉中 ≥ ⁄活性变化不大 提示镉与铜对食用

蟹的致毒机理可能不同 ∀

温度对 ≥ ⁄活性的影响

° 等 ≈ 研究了鲶鱼 Ηετεροπνευστεσ φοσσιλισ 在

短期升温期间 ∗ 鳃中抗氧化酶的活性变化 ∀结

果表明 与对照组相比 在温度从 ε 升至 ε 期

间 ≥ ⁄活性升高 而 ≥ 2°¬活性降低 ≥ 含量下

降 ≥ 2°¬活性在 ε 时活性较高 而 ≥ ⁄活性在

∗ ε 增加较明显 ∀总之 升温会引起鲶鱼鳃中

≥ ⁄与 ≥ 2°¬活性的变化和 ≥ 含量的变化 ∀与温

血动物鸟类和哺乳类相比 鱼类的抗氧化防御水平相

当高 说明水生有机体的抗氧化体系或许能保护机体

抵御温度变化对其带来的不利影响 ≈ ∀

疾病对 ≥ ⁄活性的影响

蔡完其 ≈ 研究了感染莫格球拟酵母病的罗氏沼

虾生化病理方面的变化 发现病虾肝胰腺 ≥ ⁄活性

显著降低 表明病虾代谢功能和免疫功能明显衰退和

紊乱 ∀

提高水生动物体内 ≥ ⁄活性物质的

研究

免疫多糖

牟海津等 ≈ 研究发现 经虫草多糖与海藻多糖

对栉孔扇贝注射刺激后 其血清中的 ≥ ⁄活性会有

不同程度的提高 分别于 与 达到 大值 随

后便开始降低 但直到 时活性仍比对照组高出

许多 血细胞中 ≥ ⁄活性也有一定提高 并且 高值

也是分别出现在 与 与血清 ≥ ⁄的变化规

律基本一致 肝脏提取液 ≥ ⁄活性则变化不大 ∀由此

可见 虫草多糖与海藻多糖不仅可以提高栉孔扇贝体

液免疫因子的活性 而且也有可能促进机体的抗氧化

能力 ∀刘恒 ≈ 等利用海藻中提取的与微生物多糖有

类似结构与性质的免疫多糖作为饵料添加剂 以口服

形式对南美白对虾进行免疫 刺激其免疫系统 免疫

多糖对对虾机体的 ≥ ⁄实验结果在实验开始 时

与对照组的无显著差别 而此时实验组的酚氧化酶活

力 !溶菌与抗菌活力均高于对照组 推测这是免疫多

糖对对虾机体 ≥ ⁄的活性作用的间接性而带来的时

滞 即它首先影响虾体的免疫水平 而免疫水平的提

高又增强了 ≥ ⁄活力 ∀

硒

√ √ 等 ≈ 研究硒对鲤鱼血细胞与肝脏抗氧

化系统的影响 食物中提供 ≅ 的硒 硒酸钠

与富硒酵母 测定了血液与肝脏的 ≥ ⁄ ≤ × ≥ 2°¬
的活性变化 添加硒酸钠时肝脏与血细胞中上述酶活

性未发生明显改变 而添加富硒酵母的食物中 血细

胞中 ≥ 2°¬ ≤ × ≥ ⁄等活性显著增加 肝脏中 ≥ ⁄

与 ≥×也比对照组增加 ∀结果显示 富硒酵母在提高

鲤鱼的抗氧化能力方面比硒盐更有效 ∀

益生素

用益生素喂养中国对虾的实验表明 它能提高

中国对虾的增长速度 通过对其抗菌 !溶菌活力 酚氧

化酶 ° 与 ≥ ⁄活性的测定表明 益生素可以提高

中国对虾的机体免疫水平 ≈ ∀

谷胱甘肽

等 ≈ 将注射 ≥ 的虹鳟 Σαλµα ιριδευσ 放

入含 χ χ2四氯联苯 ×≤ 的水体中 发现注射

≥ 组比不注射组肌肉内 Α2生育酚水平及各种组织

内 ≥ ⁄活性均提高 ∀因此 认为 ≥ 会提高暴露在含

×≤ 水体中虹鳟抗氧化酶的作用 ∀

目前 对水生动物 ≥ ⁄的研究较少 而且其中大

部分仍然停留在 ≥ ⁄的活性研究上 对其较为深层

次的结构研究几乎微乎其微 特别是其在免疫应答中

的具体作用机理我们仍然了解的极少 ∀尤其是无脊椎

动物 它们没有像高等动物那样完善的免疫防御体系

包括免疫球蛋白抗体可以用获得性记忆来保护它们

防御致病微生物 只拥有区域蛋白 但它们抵御疾病

的能力也是相当可观的 研究这些生物如何对付外来

的微生物已经开始引起科学界的普遍兴趣 获得这方

面的知识不仅可以用于人们非常关心的养殖种类

如 虾类和贝类等 而且还可以获得优于普通药物治

疗的新的抗体类似物 ∀现在我们已经从日本沼虾体内

纯化出了 ≥ ⁄ 并对其部分理化性质做了研究 结果

提示日本沼虾体内的 ≥ ⁄与其他陆生动物有所差

异 但对于其免疫应答机理还有待于进一步研究 ∀

研究综述
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