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摘要：实验生态条件下筛选了鲈鱼的一组生化标志物组成生化标志物系统，研究其对不同有机污染胁迫的响应差异 4 将鲈鱼

分别暴露于 # 种有机污染物：$7 " :; < /、" :; < /的十二烷基苯磺酸钠（0=>0）和 # !; < /、#$ !; < /的苯并［ 5］芘（>［ 5］?），研究长

时间（"@ A）、亚致死污染胁迫下鲈鱼生化标志物系统各组分：肝脏组织抗氧化酶中的超氧化物歧化酶（ 0+=）、过氧化氢酶

（1.-）、谷胱甘肽过氧化物酶（BCD）、谷胱甘肽（B0E）、谷胱甘肽硫转酶（B0-）以及诱导型一氧化氮合酶（ F’+0）和脑组织中乙

酰胆碱脂酶（.1G&）活性的变化，同期检测了热激蛋白 9$（EHC9$）表达的变化，并对所得到的结果进行了主成分分析（?1.）4

结果表明，"与未受胁迫的对照组相比，>［ 5］? 胁迫能够显著诱导鲈鱼体内的 0+=、B0-、BCD 活性以及 B0E 含量的变化（ ! I

$7 $J），但对其它几种酶的活性影响并不明显；0=>0 胁迫对 1.-、BCD、F’+0 和 .1G& 活性的诱导作用明显，但对 0+=、B0- 和

B0E 的影响较小 4 BCD 是对 # 种污染物胁迫响应最灵敏的一种生化标志物 4 # 同时测定了不同胁迫条件下鲈鱼血细胞 EHC9$

表达的影响，结果发现其在 0=>0 胁迫组中的表达始终高于对照组，而 >［ 5］? 在胁迫前期能诱导 EHC9$ 表达升高，以后逐渐下

降至对照水平 4$鲈鱼的生化标志物系统的不同组分对不同种类的污染胁迫响应有明显差异，对结果进行主成分分析（ ?1.）

后发现，基于 ?1. 和生化标志物系统的研究方法能有效区分不同污染因子的作用，可能在海洋环境污染的早期、预警性评价

中具有良好的应用前景 4
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! ! 生物体内的抗氧化系统是生物体抵御污染胁迫
的第一道屏障，可被环境中的多种污染物灵敏诱导，

是表征生物体健康变化的良好的生物标志物［# $ "］，

近年来更被用以预警性指示环境污染的变化，是一

种具有更高灵敏性和特异性的环境评价新方法［#］%
其主 要 组 分 如 超 氧 化 物 歧 化 酶（ &’()*+,-.)
.-&/’01&)，234）、过氧化氢酶（ 510161&)，789）、谷胱
甘肽硫转酶（ :6’010;-+<)=2=0*1<&>)*1&)，?29）、谷胱甘
肽过氧化物酶（ :6’010;-+<) ()*+,-.1&)，?(,）等目前
已在环境污染评价中得到了广泛的应用和良好的验

证［@，A］%但是单一的生物标志物生态相关性较低，只
能从某一层次上片面推测出污染物的生态效应，而

建立一组能反映生物体主要生理过程变化的生物标

志物（ 1 B100)*C +> B-+/1*D)*&）或生物标志物系统
（B-+/1*D)*& &C&0)/）能更全面地评价污染条件下环
境和生物体的健康状况［E］，这也是目前环境污染评

价领域的新的研究热点和重点，许多国家和组织都

已经陆续开展了相关的研究，如英国的 F73G8H 计
划、欧盟的水体框架指令（IJ4）等［K］% 在我国，利用
生物标志物进行环境健康评价的工作刚刚展开，目

前主要集中于对单一生物标志物的研究中，利用生

物标志物系统进行污染评价的研究尚鲜见报道 %
因此本实验以胶州湾重要的经济鱼类———鲈鱼

（ !"#$%&"’(") *"+%,-./0）为目标生物，以胶州湾中 L 种
典型的有机污染物：十二烷基苯磺酸钠（ &+.-’/
.+.)5C6B)<M)<)&’6>+<10)，24N2）和苯并［ 1］芘（N)<M+
［ 1］(C*-<)，N［ 1］O）为胁迫因子，在实验生态条件下
研究了 L 种污染物的亚致死胁迫对鲈鱼一组生化标
志物的影响，并对实验结果进行了主成分分析

（(*-<5-(16 5+/(+<)<0 1<16C&-&，O78），以期为建立一
种有效区分不同胁迫因子的海洋污染早期评价方法

提供基础的理论依据 %

!" 材料与方法

!# ! ! 实验材料
实验用鲈鱼（!1 *"+%,-./0）购自烟台市海阳县海

珍品养殖厂，体长：（#A P L）5/，体重：（AQ P "）:，运
回实验室后在容积 EQQ R 的水池中充气驯化培养 L
周 %驯化温度LQS，光暗比为 #E ;T U ;，海水 (V KW X
P QW L，盐度 "L，溶解氧 43 Y A /: Z R% 暂养过程中每
天更换培养水体的 # Z " 以保持水体的清洁，并定时
投喂海水鱼商业饲料 %实验时选择健康、无病烂的鲈
鱼，随机分组后进行污染胁迫实验 %
!# $ ! 污染胁迫的 L 种有机污染物

十二烷基苯磺酸钠（24N2）：一种典型的阴离子
线性苯磺酸钠表面活性剂，在环境介质中存在广泛 %
实验所用的 24N2 为淡黄色粉末（8 [，上海化学试
剂厂），将一定量的 24N2 溶于灭菌海水中，配制成
不同的浓度梯度待用；苯并［ 1］芘（N［ 1］O）：属优先
控制的一类持久性有机污染物，常被用作生态毒理

学的模式污染物 %实验所用 N［ 1］O 为淡黄色针状晶
体（2-:/1，纯度 XU\），难溶于水，实验中将其溶于
丙酮溶液中（QW QQU\，体积分数），得到 N［ 1］O=丙
酮溶液母液备用 %
!# % ! 污染胁迫实验
（#）将驯化好的、健康的鲈鱼置于预先设置好
污染物浓度的 #QQR 的玻璃缸中充气培养，每缸中 E
条，培养条件同 #W # 所述 % 每日更换全部水体，并补
充污染物至初始胁迫浓度［U］%
（L）实验设计 ! 在预实验的基础上设定本实验
浓度，每种污染物各设置 L 个浓度 % N［ 1］O 实验组：
在培养水体中加入 N［ 1］O=丙酮溶液，使其终浓度分
别达到 L !: Z R 和 LQ !: Z R；24N2 实验组：在培养水
体中加入 24N2 溶液，使其终浓度分别为 QW # /: Z R
和 # /: Z R；实验同时设 L 个对照组，一个为丙酮对
照组，即在培养水体中加入与 N［ 1］O 实验组中的丙
酮溶剂相等体积的丙酮溶液，以消除丙酮对实验结

果的影响；另一组为空白对照，即培养于正常、无污

染条件下的一组 % 实验共持续 #U .，每 E . 取样，检
测各项生化标志物的变化 %
!# & ! 抗氧化酶活性的测定
分别在 Q、E、#L 和 #U . 从各组中随机挑选 # 条

鱼，解剖后取出鱼的肝脏和脑组织，用 QW X\的生理
盐水冲洗后置于消毒预冷的 #W A /R F(()<.+*> 管中
备用 %实验时分别取上述组织样品置于 A /R 的玻璃
匀浆器中，加入 #W #A\ ]76 溶液匀浆（# T X，质量
比），然后在 ^ @S条件下#Q QQQ * Z /-<离心 #A /-<，
取上清液检测酶活性 % 检测肝组织中的 ?2V、?29、
?(,、789、234 和 -H32，检测脑组织中的 87;F%
超氧化物歧化酶（234）采用 J*-.+_-5;［X］的氮蓝

四唑（HN9）光化学反应法进行；过氧化氢酶（789）、
谷胱甘肽过氧化物酶（?(,）和谷胱甘肽硫转移酶
（?29）的活性测定参照 [+.*-:’)M=8*-M1 等的方
法［#Q］；乙酰胆碱脂酶（ 87;F）活性的测定根据
F66/1< 等［##］的分光光度法进行；诱导型一氧化氮合
酶（ -H32）活性的测定采用 -H32 检测试剂盒进行
（南京建成生物工程研究所）% 组织中可溶性蛋白的
含量测定采用 N*1.>+*. 的方法［#L］% 所检测的酶活性

LQU
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以酶活单位 # $% 克蛋白（& # $%）表示 ’ 每实验组设 !
组平行，实验重复一次（! ( )）’
!" # * 热激蛋白 +,（-./+,）表达量的测定
用流 式 细 胞 术（ 0123 4562$7685，9:;）测 定

-./+, 表达量的变化 ’ 断尾法采集鲈鱼血液，用 <=
多聚甲醛固定 ’采集的血液样本分为 " 份：一份作为
阳性处理样，进行抗 -./+, 一抗、荧光标记二抗的
孵育；另一份作为阴性本底对照，只进行荧光标记二

抗的孵育；用流式细胞仪在 >">?$ 波长处检测 @ A
@,< 个细胞的平均荧光强度，计算每个样本的平均

荧光强度比值［@!］’
!" $ * 统计分析
所有的酶活性检测结果均以平均值 B 标准误

（$7C? B DE）给出（ ! ( )）’ 利用单因子方差分析并
FGH75I. /2.6JK24 多 重 比 较 检 验 （ FGH75I. /2.6J
K24$G16L/17 42$/C8L.2? 67.6.）检测不同污染胁迫作用
对酶活性的效应 ’ 同时，利用双变量 M7C8.2? 相关性
分析（NLOC8LC67 /7C8.2? 428871C6L2? C?C15.L.）研究污染
物胁迫与酶活性变化之间的相关性，" P ,Q ,> 认为

差异显著 ’

%& 结果与分析

%" ! * DERD 污染胁迫对鲈鱼生化标志物系统的影响
,Q @ $% # S 和 @ $% # S DERD 的胁迫对鲈鱼 DTE

活性的影响较小，酶活性在整个实验过程中的变化

与对照组相比变化不大（ /CL87U #J67.6，" V ,Q ,>）；
:WF、XMY 和 XDF 的变化类似，其活性在胁迫中被显
著诱导，其中 :WF 和 X/Y 整个实验过程中均明显高
于对照组（/CL87U #J67.6，" P ,Q ,>），XDF 的活性在 , Z
@" U 内明显增高，并于 @" U 达到最高，与对照相比差
异显著（" P ,Q ,>），之后逐渐降低至对照组水平’ L[TD
和 W:K\ 的活性对 DERD 的响应截然相反：" 个浓度
组中的 L[TD 活性在 , Z ) U 和 @" Z @] U 这 " 个时间
范围内有明显的下降，至 @] U 时 @ $% # S组的活性约
为对照组的 !^=，而 ,Q @ $% # S 约为对照组的 <^=，
差异极显著（ " P ,Q ,@）；W:K\ 的活性在整个实验过
程中均明显高于对照组（/CL87U #J67.6，" P ,Q ,>），并且
,Q @ $% # S组 的活性高于 @ $% # S组（图 @）’

图 !& ’()’ 胁迫对鲈鱼生化标志物系统的影响

9L%’ @* \00746. 20 DERD .687.. 2? 6K7 NL24K7$L4C1 NL2$C8H78 .5.67$ 20 0L.K $% &’"(!)*+,

%" % * R［ C］M 污染胁迫对鲈鱼生化标志物系统的
影响

R［ C］M 胁迫对鲈鱼生化标志物的影响如图 "
所示 ’ /CL87U #J67.6 检验结果显示空白对照组和丙酮
溶剂对照组之间的酶活差异不显著（ " V ,Q ,>），说
明在培养体系中加入的丙酮不会对实验结果产生影

响，本实验的结果是由 R［ C］M 胁迫而产生的 ’
R［ C］M 胁迫能明显诱导 DTE 活性，处理组的活

性均明显高于对照组（ " P ,Q ,>），其中 ", !% # S组的
活性在 ) U 时达到最高约为对照组的 @Q @ 倍左右（ "
P ,Q ,,@），之后活性随胁迫时间的延长稍有下降，
但 " !% # S 组的活性在整个实验过程中保持持续升
高的变化趋势 ’ X/Y 表现出类似的变化趋势，",

!% # S组的活性在整个实验过程中均显著高于对照
组（ " P ,Q ,>），" !% # S 组的活性在胁迫 ) U 后活性
明显高于对照组（ " P ,Q ,>）；XDF的变化略有不同，

!,]
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图 !" #［ $］% 污染胁迫对鲈鱼生理生化标志物的影响

$%&’ (! )**+,-. /* 0［ 1］2 .-3+.. /4 -5+ 6%/,5+7%,18 6%/7139+3 .:.-+7 /* *%.5 !" #$%&’()*+

在胁迫 ; < 时处理组的活性受到显著抑制（ % =
>? >@），之后活性逐渐升高并在 #A < 时达到最高（ %
= >? >@）’ BCD 含量在胁迫 ; < 以后活性逐步增高，
并在 #A < 时达到最高（ % = >? >@），并且 ( !& E F组的
活性诱导作用更显著；与 CG0C 胁迫不同，0［ 1］2 胁
迫并未引起 HIJ、%KLC 和 IH5) 活性的明显变化（ %
M >? >@）（图 (）’
!& ’ ! ( 种污染胁迫对鲈鱼热激蛋白 D.NO> 含量的
影响

相同胁迫条件下检测了 0［ 1］2和 CG0C胁迫
对鲈鱼血液中 D.NO> 表达的影响，结果显示：CG0C
胁迫能有效诱导 D.NO> 的表达，其在处理组中的表
达在整个实验过程中均高于对照组，其中 # 7& E F组
在 ; < 以及 >? # 7& E F组在 #( < 时的表达达到显著
水平（ % = >? >@）；0［ 1］2 胁迫的前 #( <，(> !& E F组
中 D.NO> 的表达明显高于对照组（ % = >? >@），(
!& E F组中的表达也高于对照组但未达到显著水平
（ % M >? >@）；至 #A < 时处理组中的表达均低于对照
组，但差异不明显（ % M >? >@）（图 "）’

’" 讨论

’& ( ! 0［ 1］2 和 CG0C 胁迫对鲈鱼的生化标志物系
统的影响

P,H/3< 等［#Q］提出的活性氧（ 3+1,-%R+ /S:&+4+

.N+,%+.，TLC）伤害学说已经广泛用于生物体的抗逆
生理学机制的研究 ’ 抗氧化防御系统是生物体清除
TLC 的第一道屏障，而抗氧化酶系统是其中的主要
成分，其各组分在抵御氧化胁迫中通过不同的作用

途径在抵御氧化胁迫方面发挥重要作用 ’ CLG 是
TLC 的关键酶，能触发 L/ U

( V L/ U
( V (D V(D(L( V

L( 反应，而 BCD、BNS 和 BCJ 则在清除 D(L( 中具有

重要作用；HIJ 可以保护细胞免受羟过氧化物的胁
迫，使 D(L( 歧化产生 D(L 和 L(，当细胞产生胁迫

的适应反应时，HIJ 对于细胞获得抗性十分重要 ’
已有的研究表明，不同的抗氧化酶对不同污染胁迫

的响应是不同的［"，W］’在本实验中，0［ 1］2 胁迫能够
诱导鲈鱼体内的 CLG、BCJ、BNS 活性以及 BCD 含量
的显著变化，但其它几种酶活性的变化变化不大；而

CG0C 胁迫能诱导鲈鱼体内 HIJ、BNS、%KLC 和
IH5) 活性的显著变化，但 CLG、BCJ 和 BCD 的变
化较小 ’ ( 种有机污染物的胁迫均能使鲈鱼体内的
BNS 活性明显升高，显示 BNS 在鲈鱼抵御外界胁迫
作用方面可能具有更重要的作用 ’ 这种响应差异可
能与不同污染物的致毒途径之间存在一定的关系：

由于阴离子表面活性剂具有两性性质，它能够和一

些如蛋白质、GKI 分子等极性、非极性大分子结构
相互作用，引起生物功能的紊乱［#@］，比如 K%+8.+4
等［#;］的研究发现一种离子表面活性剂能够和酶结

Q>A
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# # # #

图 !" #$%# 和 %［ &］’ 胁迫对鲈鱼 ()*+, 表达的影响

$%&’ !# ())*+,- .) /01/ 234 1［ 2］5 -,6*-- .3 7-89: *;86*--%.3 .) )%-< !" #$%&’()*+

合在一起，增加酶分子的弹性，当活性剂的浓度较高

时，则能够破坏蛋白质的膜结构，导致蛋白质结构的

破坏和酶活性的改变；而 1［ 2］5 对海洋生物的毒性
作用则主要由于其在代谢转化过程中产生的大量

=>/ 中间产物，在生物体的产生氧化胁迫（ .;%42,%?*
-,6*--），但不同的抗氧化酶对不同污染物的响应是
不同的 ’ @A<( 是表征污染物神经毒性的生物标志
物［B9］，本实验中，/01/ 能有效诱导 @A<( 活性的变
化，是一种具有神经毒性的有机污染物，而实验浓度

下的 1［ 2］5 胁迫并未对鲈鱼表现出神经毒性 ’ 异生
物质可诱导 %C>/ 的表达，但本实验中 %C>/ 对
/01/ 的胁迫响应非常灵敏，对 1［ 2］5 却不敏感，表
现出一定的胁迫响应的特异性 ’

同时对 BD 4 时各高浓度实验组的检测结果进行
了 5*26-.3 相关系数分析（表 B），结果显示多个酶间
均有一定的相关性，比如 /01/ 胁迫下 @A<( 的变化
同 />0、E/F 和 %C>/ 显著负相关（% G :H :I）但和 E8;
和 E/F 的变化呈显著正相关（ % G :H :I），另外 E/F、
E8; 与 />0 之间具有显著的相关性；1［2］5胁迫下
/>0 则与 E/7、E/F 和 %C>/ 之间具有显著的相关性
（% G :H :I）’其可能原因在于许多复合物都具有异生
物质特性，但由抗氧化酶承担的细胞抗氧化反应在功

能上有重叠，其活性之间也存在相关性’ 表 B 的结果
同时显示，%C>/ 与多种酶的变化之间均有显著的相
关性，可能作为一种预警性的生物标志物而在指示环

境污染变化方面具有良好的应用前景’
表 -" 鲈鱼不同生理生化标志物之间的 ’.&/)01 相关系数统计B）

F2JK* B# 5*26-.3 +.66*K2,%.3 +.*))%+%*3,- 2L.3& ,<* J%.+<*L%+2K J%.L26M*6- .) !" #$%&’()*+

/>0 A@F E8; E/7 E/F %C>/ @A<(

/>0 N :H BOB :H !OI :H PDD! BH :::!! :H IOO! N :H Q!D
A@F N :H :O" :H DO:! N :H ::9 N :H BQP N :H P:I! :H PID!

E8; N :H !I! :H PIO! :H I:Q! :H !9O N :H IOB! :H O99!

E/7 :H PIQ! :H "Q: N :H :IO :H PP:! :H Q!" N :H "PQ
E/F :H PD9! N :H "": N :H QPD :H DPQ! :H IIO! N :H Q"9
%C>/ :H QDO N :H P:"! N :H PDP! :H ":" :H O":! N :H PDP!

@A<( N :H O"B! :H D":! :H PI"! N :H !ID N :H 9!D! N :H PD9!

B）/01/ 左下角部分，1［ 2］5 右上角部分，! 表示在 :H :I 水平上显著相关

!2 3 # 鲈鱼的 7-89: 对 1［ 2］5 和 /01/ 胁迫的响应
热激蛋白（ <*2, -<.+M 86.,*%3-，7/5-）又称为压

力蛋白，是在环境胁迫下被诱导的一系列蛋白质，常

被用作指示环境污染胁迫的敏感的生物标志物［BD］，

7-89: 是其中高度保守的一种，可被多种污染物灵
敏诱导，能预警性地指示水体的污染变化；另一方

面，7-89: 的诱导表达可随着环境因子的种类、胁迫
浓度或时间而波动，比如 F<*.4.62M%- 等［":］在对太

阳鱼 !,%&-(+ -$).&)/(.*+ 7-89: 表达的研究中发现，
7-89: 的表达在胁迫前 B" 4 时较对照组有所升高，
到 BO 4 时的表达量则低于对照组的水平 ’ 本研究结
果显示，高浓度组的 1［ 2］5（": !& R S）胁迫在前 B"

I:D
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$ 时能显著诱导 %&’() 的表达，而到 #* $ 时的表达
量基本降至对照水平 +有研究表明，%&’() 的一个重
要功能是使发生构象改变的蛋白质得到恢复 + 在
", # 的分析中笔者推测，-./- 能够通过改变抗氧化
酶的构象而对酶活性产生影响，因此与 /［ 0］1 相
比，-./- 对 %&’() 的诱导表明作用更显著 +
!" ! ! 基于生化标志物系统和主成分分析（ 123）的
污染评价方法的探讨

利用 4 种方法对所得到的结果进行主成分分
析，探讨建立一种新的、能区分不同污染物胁迫的环

境污染评价新方法 + 对 4 个不同浓度组、胁迫 #4 $
和 #* $ 的数据均进行了分析，结果发现，各检测指
标之间具有较强的相关性，且 /0567866 球度检验相伴
概率为 ), )))，小于显著性水平 ), )9，适合作因子分
析，但低浓度组胁迫 #4 $ 时的生化标志物系统各组
分的活性变化较明显，因此下述的分析采用此条件

下的数据进行 + 通过 123 分析，得到所测定的 ( 种
抗氧化酶（-:.、23;、<’=、<-%、<-;、>?:-、32@A）
经正交旋转后的的因子（主成分）负荷矩阵（表 4），
从表 4 中可以看出上述 ( 种因子的全部信息可由 4
个主因子支配：!# 因子主要支配 23;、<’=、32@A；
!4 因子主要支配 -:.、<-%、<-;、>?:-；进一步的因
子转换矩阵结果显示 !# 能够反应原变量中 (#, 9B
的信息，!4 能够反应原变量信息中 CD, DB（表 "）+

表 #$ 正交旋转后的因子（主成分）负荷矩阵#）

;0E78 4! FG6068$ HGI’GJ8J6 I065>=（ 0）

项目
主成分

# 4

-:. K ), #9) ), D*D

23; #, ))) K ), )##

<’= ), *C9 ), 9)#

<-% ", C4"A K )" #, )))

<-; K ), #"* ), DD)

>?:- K ), D)) ), L"9

32@A ), D99 K ), 4D(

#）因子提取方法：主成分分析；旋转方法：凯撒最大方差旋转法；因

子正交旋转经过 " 次迭代收敛

表 !$ 因子转换矩阵#）

;0E78 "! 2GI’GJ8J6 650J&MG5I06>GJ I065>=

# 4

# K (, #9 ), CDD

4 ), CDD ), (#9

#）因子提取方法：主成分分析法；正交旋转方法：凯撒最大方差旋

转法

! ! 在上述研究的基础上，根据因子得分进行进一
步分析，结果如图 L 所示 + 从中可以看出，对所建立
的生化标志物系统进行 123 分析能有效区分 -./-
处理组、/［ 0］1 处理组以及对照组 +

图 %$ 根据因子得分所得到的不同污染物分布

N>O+ L! .>&65>EP6>GJ GM $>MM858J6 ’G77P60J6& 0HHG5$>JO 6G M0H6G5 &HG58&

%$ 结论

（#）所建立的指示生物体不同生理状态的生化
标志物系统对不同污染物的胁迫响应不同，其中

<’= 是对 4 种污染物响应最灵敏的一种生化标
志物 +
（4）基于生化标志物系统和主成分分析的污染
评价新方法不仅能够阐明污染物的亚致死、长时间

胁迫对生物的影响，而且能有效区分 4 种不同的污
染因子，可能作为一种新的环境污染评价方法在实

践中得以应用和发展 +
致谢：本实验是在中国科学院海洋研究所生态
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