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摘要!通过室内盆栽实验研究了玉米幼苗在镉(菲污染胁迫 "E ? 后的生理生化响应$并探讨了镉(菲单一与复合污染对玉米幼

苗的毒性效应及其致毒机制B结果表明$单一镉"( g)( FUOHU#污染时$镉处理对玉米幼苗地上部分和根系生物量以及可溶性

蛋白都无显著影响’随镉处理浓度的增加$玉米幼苗叶片 50W酶活性表现为先增加后降低的趋势$而 V0W(632(3V_活性都

显著增加$其中 3V_对镉胁迫响应较为敏感$与对照相比$在" FUOHU镉处理时其活性就显著增加$为对照的 "‘*& 倍’0i)
’ 的累

积是镉污染致毒的主要原因B镉D菲复合污染时$50W酶活性在低镉"" FUOHU#处理时就显著增加$为对照的 "‘%% 倍$高镉处

理时 50W活性降低$50W对镉D菲复合污染响应敏感$有潜力作为土壤镉D菲毒性效应的监测指标B镉D菲复合污染处理时

V0W(632(3V_活性仍表现为增加趋势$但 632(3V_活性与镉单一处理时比较有降低现象$镉D菲复合污染的毒性效应高于

单一镉污染的毒性效应B0i)
’ 和)0\的累积是镉D菲复合污染致毒的主要原因B
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!!植物对土壤污染的响应是土壤污染生态毒理诊
断的主要方法之一B植物的响应包括植物生理生化
过程的变化 *"$ ’+ (整个植株或器官的响应"生长受到
抑制(产量减少或叶片出现受害症状等# *"$ *+ (甚至
是植物群落组成的改变 *E+B然而$植物的一些明显
症状$如生长受到抑制(产量减少以及出现受害症状
等$只有在污染物水平较高或作用时间较长时才发
生 *)+B因此$有必要寻求和发展一些指标或方法能
在污染物胁迫的早期或低浓度污染时做出响应B近
年来$生物标志物的方法被逐渐应用到植物土壤污
染诊断研究中$特别是细胞和分子水平的生物标志
物在污染土壤早期诊断及其修复效果评价方面具有

广阔的应用前景 *’$ %+B
细胞抗氧化防御系统是目前在植物中应用较多

的生物标志物B它是生物体抵御污染胁迫的第一道
屏障$可被环境中的多种污染物诱导$是一种具有较
高灵敏性和特异性的环境评价指标$因此$近年来常
被用以警示性指示环境污染的变化 *$$ &+B植物抗氧
化防御系统的一些抗氧化酶如过氧化物酶"V0W#(
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超氧化物歧化酶" 50W#(过氧化氢酶"632#等都已
在环境污染评价中得到了广泛的应用和良好验证$
可作为污染土壤诊断的敏感生物标志物 *’$ &$ #+B另
外$有研究表明$污染物可诱导生物体内活性氧的累
积进而引发或加剧膜脂过氧化$其产物如丙二醛
"1W3#含量与化学污染物等存在明显的剂量D效应
关系$也可用于土壤污染诊断 *& g"(+B

目前有关植物对单一污染物的抗氧化等生理生
化响应的研究较多$而对复合污染的响应及作用机
制研究相对较少B重金属和多环芳烃是土壤环境中
’ 类重要污染物$往往同时或先后进入土壤形成复
合污染$本实验以重金属镉和多环芳烃菲为目标污
染物$研究玉米幼苗叶片的抗氧化酶等生理生化指
标对镉D菲复合污染的响应$探讨其作为土壤复合污
染早期诊断的生物标志物的可行性$以期为土壤复
合污染生态环境风险评价提供一定的理论依据B

MN材料与方法

MOM!实验材料

仪器设备!]’D\5 高速冷冻离心机"T@LHFC8 公
司#’[D&"((" 型原子吸收分光光度计 "\A9CL:A公
司#’岛津 X-D’’( 型分光光度计’&)( 型光栅荧光分
光光度计"\A9CL:A公司#B

图 MN镉&菲污染对玉米生物量的影响
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主要试剂!小牛血清蛋白"T53# "分析纯#购自
5AUFC公司’菲购自 =;>HC公司产品$纯度为 ##j’其
它试剂均为国产分析纯或优级纯B
MOP!实验处理

盆栽实验在室内温室开展$供试作物为玉米$供
试土壤取自南京中山陵$基本理化性质如下! N\
)‘E$有机质 "‘%%j$总镉含量(‘(E& FUOHU$土样风
干后过 * FF筛备用B镉的用量为 ) 个水平$以
6?’ a计$分别为 (("("((’(()( FUOHU$以 6?6;’ 溶液

形式加入$记作 6?((6?"(6?"((6?’((6?)(’菲的用
量为 * 个水平$分别为 ((*()( FUOHU$记作 V:@8((
V:@8*(V:@8)(B实验采用完全设计$共 ") 个处理$
每个处理 * 个重复B充分混匀后放置陈化$每天及
时补充水分$保持土壤相对含水率为最大田间持水
量的 %(j左右B

一周后播种$每盆 ’( 粒 "播种前用 *(j次氯酸
钠溶液消毒 "( FA8$用水冲水干净后浸泡 ’E :#$待
出苗后匀至 ") 株O盆$整个培养期间维持室内温度
白 天 ’)m$ 夜 间 ’(m$ 每 天 光 照 "* :$ 光 强
E(( "F7;O"F)M# i"B幼苗生长 "E ? 后收获B
MOE!玉米生理生化指标的测定

叶片脂质过氧化产物丙二醛 "1W3#测定参照
W:A8?MC等 *""+的方法B可溶性蛋白含量测定采用考

马斯亮蓝方法 *"’+B超氧化物歧化酶 " 50W#活性测
定采用氮蓝四唑 ",T2#光还原法 *"*+ $过氧化氢酶
"632# 和过氧化物酶 "V0W# 活性的测定参照
W:A8?MC等 *""+的方法’抗坏血酸过氧化物酶"3V_#
活性测定参照 3MC?C*"E+的方法B
MOQ!统计分析

实验结果表示为平均值 n标准偏差$采用
5V55"*‘( 统计分析软件 45W方法进行显著性检验B

!表示显著性差异 +r(‘()’!!!表示极显著性差
异$+r(‘("B

PN结果与分析

POM!镉(菲单一与复合污染对玉米生长的影响
镉(菲及其复合污染对玉米生物量的影响见图

"B!( g)( FUOHU镉对玉米地上部分及根系生物量
都无显著影响B低浓度菲"* FUOHU#对玉米地上部
分及 根 系 生 物 量 亦 无 显 著 影 响$ 高 浓 度 菲
")( FUOHU#对玉米地上部分生物量无显著影响$但

’$E"
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根系生物量明显减少$为对照的 %#‘$j$表明高浓
度菲对玉米根系的影响大于对地上部分的影响B对
镉D菲复合污染而言$添加低浓度的菲"* FUOHU#$在
镉浓度为 ( g’( FUOHU处理时对玉米地上部生物量
无显著影响$在镉浓度为 )( FUOHU时$玉米地上部
生物量显著降低$为对照的 %E‘)j’添加高浓度菲
")( FUOHU#时$在镉浓度为 ( g" FUOHU处理时对玉
米地上部生物量无显著影响$在镉浓度为 "( g)(
FUOHU时$玉米地上部生物量显著降低$为对照的
%’‘’j g$’‘(jB本实验浓度范围内$镉(菲单一处
理对玉米地上部分生物量无显著影响$复合污染处
理时$玉米地上部分生物量显著降低$表明镉(菲之
间存在交互作用B镉D菲复合污染对玉米根系生物
量的影响大于对地上部分生物量的影响$不同镉浓
度处理下$添加污染物菲后$玉米根系生物量都显著
降低$且高浓度菲")( FUOHU#的影响大于低浓度菲
"* FUOHU#的影响B

图 PN镉&菲污染对玉米叶片 \5<含量的影响
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POP!镉(菲单一与复合污染对玉米 1W3含量的
影响

图 ’ 显示了镉(菲单一与复合污染对玉米叶片
1W3含量的影响B单一镉处理时$玉米叶片的 1W3
含量只在高镉浓度")( FUOHU#时显著增加$与对照
相比$增加了 *"‘&j’单一菲处理$无论是低浓度菲
"* FUOHU#还是高浓度菲 ")( FUOHU#对玉米叶片
1W3含量都无显著影响’镉D菲复合污染时$不同镉
浓度处理下$添加低浓度菲"* FUOHU#后$1W3含量
只在高镉浓度 ")( FUOHU#时显著升高$为对照的
"‘’$ 倍$与不添加菲时镉处理的变化基本一致$表
明低浓度菲与镉复合污染对玉米 1W3含量的影响
主要来自于镉的影响’添加高浓度菲 ")( FUOHU#
时$玉米叶片 1W3含量在镉浓度为 "( g)( FUOHU

时都显著增加$且在镉浓度为 )( FUOHU时达到最
大$为对照的 "‘)$ 倍$表明高浓度菲与镉复合污染
时对玉米叶片 1W3含量的影响存在一定的交互
作用B
POE!镉(菲单一与复合污染对玉米可溶性蛋白含量
的影响

镉(菲处理对玉米叶片可溶性蛋白含量的影响
如图 * 所示B单一镉"( g)( FUOHU#处理和单一菲
"* FUOHU()( FUOHU#处理对玉米叶片的可溶性蛋
白含量无显著影响’镉D菲复合污染处理时$不同镉
浓度处理下$添加低浓度菲 "* FUOHU#对玉米叶片
可溶性蛋白含量亦无显著影响’添加高浓度菲 ")(
FUOHU#时$玉米叶片可溶性蛋白含量在镉浓度为 ’(
g)( FUOHU时都显著降低$为对照的 $$‘%j g
$&‘%jB

图 EN镉&菲污染对玉米叶片可溶性蛋白含量的影响
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POQ!镉(菲单一与复合污染对玉米抗氧化酶活性的
影响

图 E 显示了镉(菲处理对玉米叶片抗氧化酶活
性的影响B对 50W酶而言$与对照相比$"( FUOHU镉
处理时玉米叶片 50W酶活性显著升高$而后随镉处
理浓度的增加 50W活性又降低$即单一镉处理时$
50W活性随镉浓度的增加表现为先增加后降低的
趋势’单一菲"* FUOHU()( FUOHU#处理对玉米叶片
的 50W活性影响不大’镉D菲复合污染处理时$50W
活性的变化趋势仍表现为先增加后降低$添加低浓
度菲"* FUOHU#时$玉米叶片 50W活性在镉处理为
" FUOHU时就被诱导增加$为对照 "‘%% 倍$随镉处理
浓度增加$50W酶活性下降$但在镉处理浓度为 "(
g’( FUOHU时$50W活性仍显著高于对照$镉浓度继
续增加为)( FUOHU$50W活性接近于对照’当镉和高

*$E"
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浓度菲)( FUOHU复合污染处理时$50W活性在镉浓
度为" FUOHU时显著升高$为对照的 "‘)* 倍$而后随
镉处理浓度的增加 50W活性逐渐降低$在镉浓度为

’( g)( FUOHU时$50W活性低于对照$表明高浓度菲
与镉复合污染的毒性大于低浓度菲与镉复合污染的
毒性B

图 QN镉&菲污染对玉米叶片抗氧化酶活性的影响
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!!单一镉处理时$与对照相比$在镉处理浓度为
"( g)( FUOHU时$V0W活性显著高于对照’单一菲
"* FUOHU()( FUOHU#处理对 V0W活性影响不大’
镉D菲复合污染处理时$添加低浓度菲"* FUOHU#对
镉处理无显著影响$V0W活性与单一镉处理时比较
变化不大$添加高浓度菲")( FUOHU#对 V0W的影响
表现在高镉处理")( FUOHU#时其活性增加B

对 632活性而言$与对照相比$高镉浓度处理
时 632" ’( g)( FUOHU# 活性显著增加’单一菲
"* FUOHU()( FUOHU#处理时$632活性有降低趋
势$但差异不显著’镉D菲复合污染处理时$与对照相
比$添加菲处理在高镉浓度时 632活性增加$但增
加幅度小于对应的单一镉处理时 632活性$表明菲
与高镉处理复合污染时毒性增强B

3V_酶 活 性 对 镉 胁 迫 响 应 比 较 敏 感$ 在
" FUOHU镉处理时其活性就显著增加$为对照的
"‘*& 倍$在镉浓度为 " g)( FUOHU处理时都显著增
加’镉D菲复合污染时 V0W(632(3V_酶活性仍表现
为增加趋势B

EN讨论

本实验中$单一镉处理时$50W活性表现为先
增加后降低的趋势"图 E#B这主要是由于 50W是保

卫植物细胞免受自由基伤害的第一道防线 *")+ $在低
浓度镉胁迫时$作为应激反应的一部分$植物便会合
成更多的 50W以抵抗外源物质的氧化损伤$所以在
低浓度的镉胁迫下$ 50W活性增加’另外$镉可与
50W中的金属基团发生作用$50W活性会被强烈抑
制 *"%+ $或者说$镉通过与酶发生相互作用而改变其
蛋白结构$从而改变其功能活性 *"$+ $因此过高浓度
的镉可能是干扰到酶结构$从而导致 50W酶活性降
低B本研究的结果与 ]A8 等 *"+和张蕾等 *"&+对镉的生
物毒性效应研究结果一致B50W酶可将超氧阴离子
"0i)

’ #分解为 \’0’ 和 0’$V0W(632和 3V_酶又可
将 \’0’ 催化成为 \’0与 0’$从而降低 \’0’ 的浓

度$酶的活性高低与机体内 0i)
’ 和 \’0’ 的累积程度

有关 *")+B本研究中单一镉处理时 50W酶活性表现
为先增加后降低$表明有 0i)

’ 积累$且 50W清除增

加 0i)
’ 的能力有限$而 V0W(632(3V_活性表现为

随镉处理浓度增加而增加的趋势$表明 \’0’ 的累
积还未达到抑制 V0W(632(3V_活性的程度$因此
说 0i)

’ 的积累是单一镉胁迫导致玉米受伤害的主要
原因B其中 1W3便是细胞膜受活性氧伤害的产物
之一$细胞膜的受损程度越严重$1W3 含量越
高 *"($"#+B0i)

’ 的积累导致了 1W3含量的增加 "图
’#$但还未对生物量产生影响"图 "#B菲单一处理

E$E"



) 期 徐向华等!玉米幼苗对镉(菲单一与复合污染的生理生化响应

主要是影响根部生物量$并未对玉米各项指标 "生
物量(1W3(可溶性蛋白(抗氧化酶#有显著影响$这
可能与根是直接接触污染物的部位有关$因此受损
伤最大$由于菲的降解特性$在土壤和植物体内会大
量降解而导致到达叶部的含量相对较少$因此对叶
部一些其他指标影响不大’同时也表明本实验浓度
范围内$单一菲胁迫还未引起玉米幼苗活性氧的过
量积累$其抗氧化酶系统和自由基的累积处于一种
动态平衡B

镉D菲复合污染时$菲添加后$50W酶活性仍表
现为先增加后降低的变化趋势$但与单一镉污染比$
50W活性在低镉 "" FUOHU#浓度处理时就显著增
加$表明镉D菲复合污染后毒性增强$诱导了玉米叶
片对污染产生更大的应激作用$从而会对其自身起
到更大的保护作用$但在高浓度菲添加后$50W活
性低于对照$说明此时外源物质对 50W酶的破坏作
用起主导作用$这与张蕾等 *"&+研究结果一致B此结
果同时也表明了镉D菲复合污染交互作用的毒性效
应与污染物浓度有关$即高浓度菲与镉复合处理的
毒性效应高于低浓度的菲与镉复合的毒性效应B
镉D菲复合污染$50W酶活性降低$表明有 0i)

’ 积累$
而 V0W(632(3V_酶活性仍表现为增加趋势$但
632(3V_活性和镉单一污染时比较有降低现象$表
明复合污染其毒性高于单一镉污染时的毒性效应$
且有 \’0’ 积累$积累的 \’0’ 和 0i)

’ 可生成毒性更

强的)0\*")+ $因此说 0i)
’ 和)0\的累积是镉D菲

复合污染致毒的主要原因B镉D菲复合污染对玉米
的毒性效应增强$1W3累积 "图 ’#和生物量减少
"图 "#的结果也证明了这一点B

生物体内的细胞抗氧化系统是表征生物体健康
变化良好的生物标志物 *$$ &+ $目前已在环境污染评
价中得到了广泛的应用 *’$ &$ ’(+ $其优势在于能够在
生物体表观症状出现之前$在细胞分子水平上灵敏
地反应出污染物的毒理学效应 *)+B本研究结果表
明$单一镉胁迫时$玉米植株的一些明显症状$如地
上生长受到抑制$叶片出现斑点等这些表观症状只
有在污染物水平较高 ")( FUOHU6?#时才发生$而
玉米叶片抗氧化系统在相对较低浓度时就有变化$
特别是 3V_酶活性对镉胁迫响应敏感$在" FUOHU
的低镉浓度时就表现出应激响应$因此$玉米叶片的
3V_酶活性有潜力作为土壤镉毒效应的监测指标’
同样$镉D菲复合污染时$菲添加后玉米叶片的 50W
酶的响应有别于单一镉污染时的响应$在低镉浓度
"" FUOHU#时就被显著诱导$较其他指标反映灵敏$

因此 50W酶活性有潜力作为土壤镉D菲复合污染的
毒性效应的监测指标B本研究结果显示$不同的抗
氧化酶对不同污染物胁迫的响应是不同的$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 *’"$ ’’+ $同时$抗氧化系统酶活性也会因受胁
迫受体的种类(生长阶段(以及胁迫浓度和暴露时间
不同而不同 *’*+B因此$有关植物抗氧化系统生物标
志物在土壤污染监测和评价中的应用时$最好能够
把化学分析的结果与生物体的毒理学其他响应指标
结合起来综合考虑B

QN结论

""#镉D菲复合污染存在交互作用$其毒性效应
大小与浓度有关$高浓度菲与镉复合污染的毒性效
应高于低浓度菲与镉复合污染的毒性效应$且复合
污染的毒性效应高于单一污染的毒性效应’0i)

’ 的
累积是单一镉胁迫导致玉米受伤害的主要原因$
0i)
’ 和)0\累积是镉D菲复合污染致毒的主要
原因B

"’#不同的抗氧化酶对不同污染胁迫的响应不
同$其中$3V_对单一镉胁迫响应比其他指标敏感$
50W对镉D菲复合污染响应敏感$二者有潜力作为土
壤污染评价的生物标志物指标$但实际应用中还应
结合化学分析和其他毒理学指标综合考虑B
参考文献#
* " +!]A8 _$ YC8U_$ .M;CF +$ "#.&‘ +RR@L9M7RLC?FA>F 78

>;9KCM9K>L9>K@ C8? C89A7IA?C9AS@ ?@R@8M@ M<M9@F A8

:<N@KCLL>F>;C97KC8? 878D:<N@KCLL>F>;C97K@L79<N@M7R?"Y)*

.&I,"Y’’\C8L@*]+B]7>K8C;7R\CeCK?7>M1C9@KAC;M$ ’((&$ MU!!

*&$D*#$B

* ’ +!汪承润$ 王晓蓉$ 于红霞$ 等B运用蚕豆幼苗叶片生物标志

物评价铅污染土壤 *]+B环境科学$ ’((&$ PR " "" # ! *’E%D

*’)"B

* * +!5L@QQC=$ 3K?>A8A.$ +KL7;A4$ "#.&B6C?FA>F@RR@L9M78 UK7P9:

C8? C89A7IA?C89@8e<F@MCL9ASA9A@MA8 !’25.7#$)22’7"72’2*]+B

TA7;7UACV;C89CK>F$ ’((%$ US"’# ! %&&D%#’B

* E +!=7;H@M78 4$ 38?@KMM78DTKA8UFCKH +B .FN7S@KAM:F@89 7R

S@U@9C9A78 A8 CL78AR@K7>MR7K@M9N7;;>9@? Q<L7NN@KC8? eA8L*]+B

6C8C?AC8 ]7>K8C;7RT79C8<$ "#&&$ !!! E"$DE’&B

* ) +!4A> _$ [:C8U5$ 5:C8 _$ "#.&B67FQA8@? 97IALA9<7RLC?FA>F

C8? CKM@8C9@ 97 P:@C9 M@@?;A8UM C8? N;C89 >N9CH@ C8?

C89A7IA?C9AS@@8e<F@K@MN78M@M97LC?FA>F C8? CKM@8C9@L7D

L789CFA8C9A78 * ]+B+L797IAL7;7U<C8? +8SAK78F@89C;5CR@9<$

’(($$ !V"’# ! *()D*"*B

* % +!\C8?</W$ ZC;;7PC<25$ W@N;@?U@1\B3NK7N7MC;R7K9:@

>M@7RQA7FCKH@KMR7K9:@CMM@MMF@897RL:K78ALN7;;>9A78 C8? A8

K@U>;C97K<97IAL7;7U<*]+B+L797IAL7;7U<$ ’((*$ MP! **"D*E*B

* $ +!王晓蓉$ 罗义$ 施华宏$ 等B分子生物标志物在污染环境早

)$E"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

期诊断和生态风险评价中的应用 *]+B环境化学$ ’((%$ PU

"*# ! *’(D*’)B

* & +! ;̂>FNN Z$ =>K;C8 61$ W7FA8U7M1$ "#.&B/@MN78M@7RM9K@MM

A8?ALC97KMC8? UK7P9: NCKCF@9@KM7R4’(-)5$’7. +)&5$,. 67U8B

@IN7M@? 97CAKC8? M7A;N7;;>9A78 8@CK9:@A8?>M9KAC;L7FN;@I7R

6>QC9C7$ TKCeA;*]+B5LA@8L@7R9:@279C;+8SAK78F@89$ ’((($

PQ!""# ! $#D#"B

* # +!W78UT$ 5C8Uc$ ]AC8U_$ "#.&B+RR@L9M7RC;>FA8>F 78

N:<F7;7UALC;F@9CQ7;AMF C8? C89A7IA?C89 M<M9@F 7RP:@C9

"4,’#’5)*."2#’3)*4B# *]+B6:@F7MN:@K@$ ’((’$ QT""# ! &$D

#’B

*"(+!王兴明$ 涂俊芳$ 李晶$ 等B镉处理对油菜生长和抗氧化酶

系统的影响*]+B应用生态学报$ ’((%$ MT""# ! "(’D"(%B

*""+!W:A8?MC/ 5$ W:A8MCV V$ 2:7KN@2 3B4@CRM@8@ML@8L@

L7KK@;C9@? PA9: A8LK@CM@? ;@S@;M7RF@FQKC8@N@KF@CQA;A9<C8?

;ANA?DN@K7IA?C9A78 C8? ?@LK@CM@? ;@S@;M7RM>N@K7IA?@?AMF>9CM@

C8? LC9C;CM@*]+B]7>K8C;7R+IN@KAF@89C;T79C8<$ "#&($ EP!

"’$D"*’B

*"’+!张志良B植物生理学实验指导*1+B北京! 高等教育出版社$

"##(B

*"*+!6CHFCH .$ 59KQ7@W$ 1CKML:8@K\B3L9ASA9A@M7R:<?K7U@8

N@K7IA?@MLCS@8UA8U@8e<F@MA8 U@KFA8C9A8UP:@C9M@@?M*]+B

]7>K8C;7R+IN@KAF@89C;T79C8<$ "##*$ QQ! "’$D"*’B

*"E+!3MC?C B̂ 6:;7K7N;CM9M! R7KFC9A78 7RCL9AS@7I<U@8 C8? A9M

MLCS@8UA8U*]+B1@9:7?M+8e<F7;$ "#&E$ MSU! E’’DE’#B

*")+!5L:>9e@8?>Q@;3$ V7;;@3BV;C89K@MN78M@M97CQA79ALM9K@MM!

:@CS< F@9C; A8?>L@? 7IA?C9AS@ M9K@MM C8? NK79@L9A78 Q<

F<L7KK:AeC9A78 *]+B]7>K8C;7R+IN@KAF@89C;T79C8<$ ’((’$ UE!

"*)"D"*%)B

*"%+!6CMC;A87+$ 6C;eCK@99AZ$ 5Q;C876$ "#.&B17;@L>;CKA8:AQA97K<

F@L:C8AMF7RC89A7IA?C89@8e<F@MA8 KC9;AS@KC8? HA?8@<Q<

LC?FA>F *]+B27IAL7;7U<$ ’((’$ MTR""# ! *$D)(B

*"$+!,CUCKCG1$ 5>8A9:C 5$ -CKC;CHM:FAVB +RR@L97R;>N@7;$

CN@89CL<L;AL9KA9@KN@8@78 9:@;ANA? N@K7IA?C9A78 C8? C89A7IA?C89

M9C9>MA8 KC9HA?8@<CR9@KL:K78ALLC?FA>F@IN7M>K@*]+B]7>K8C;

7R3NN;A@? 27IAL7;7U<$ ’((($ PS")# ! E"*DE"$B

*"&+!张蕾$ 周启星$ 孙福红$ 等B麝香酮和镉单一与复合污染对

金鱼藻的生态毒理效应研究 *]+B生态毒理学报$ ’((#$ Q

"E# ! )($D)")B

*"#+!W78U]$ c> =$ [:C8UZB.8R;>@8L@7RLC?FA>F78 C89A7IA?C89

LCNCLA9<C8? R7>KFALK7@;@F@89L78L@89KC9A78MA8 97FC97M@@?;A8UM

" Z%5-+",2’5-7 "25)&"7#)*# *]+B6:@F7MN:@K@$ ’((%$ !Q!"%)#D

"%%%B

*’(+!cC8U6$ cC8U_$ 2AC8 Y$ "#.&B0IA?C9AS@M9K@MM$ ?@R@8L@

K@MN78M@C8? @CK;<QA7FCKH@KMR7K;@C?DL789CFA8C9@? M7A;A8 F’5’.

I.(. M@@?;A8UM*]+B+8SAK78F@89C;27IAL7;7U<C8? 6:@FAM9K<$

’((&$ PT"E# ! #$(D#$$B

*’"+!王悠$ 姜爽$ 赵晓玮$ 等B’ 种有机污染物对鲈鱼生化标志物系

统的影响及作用评价*]+B环境科学$ ’("($ EM"*#! &("D&($B

*’’+!3:FC? .$ VCL:@L71$ 5C897M1 3B+8e<FC9ALC8? F78@8e<D

FC9ALC89A7IA?C89MCMC8 C?CN9C9A78 97N:CU7L<9@DA8?>L@? ?CFCU@

A8 87X)’&&. .7X)’&&. 4BR7;;7PA8UA8 MA9> :CKQ7KPC9@K@IN7M>K@

*]+B+L797IAL7;7U<C8? +8SAK78F@89C;5CR@9<$ ’((E$ UT! ’#(D

*(’B

*’*+!5>8 =$ [:7> dB0IA?C9AS@M9K@MMQA7FCKH@KM7R9:@N7;<L:C@9@

@","’2 Y’3",2’5-&-, @IN7M@? 97 LC?FA>F C8? N@9K7;@>F

:<?K7LCKQ78M* ]+B+L797IAL7;7U<C8? +8SAK78F@89C;5CR@9<$

’((&$ TS""# ! "(%D""EB

%$E"




