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硫酸镍对鲫鱼肝胰脏和肠中酶活性的影响
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　　摘要：为了评价水环境中Ｎｉ２＋对鱼类的影响，并为预防和治理淡水渔业水质资源的镍污染提供一定的理论依据，
采用静水生物测试法，研究０、１０、２５、５０、１００ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ对鲫鱼肝胰脏和肠中酶活性的影响。结果表明：低浓

度的ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ对肝胰脏中脂肪酶、胰蛋白酶、酸性磷酸酶有激活作用，在高浓度时呈抑制作用；而对碱性磷酸酶

一直表现为抑制作用。低浓度的ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ对肠中胰蛋白酶、脂肪酶、ＡＣＰ和ＡＫＰ有激活作用，高浓度时呈现出抑

制作用。
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　　随着工业的迅速发展，大量的铅、镉、镍、汞等重金属随污
水流入江海湖泊，严重破坏了水域生态环境，影响鱼类的正常

生长繁殖［１］。目前，关于镍和其他重金属毒理学的研究多集

中在致死浓度与水生动物体内镍的积累量等方面，而重金属

离子对鱼类消化酶活性影响的研究较少［２］。因此，本研究以

野生鲫鱼肝胰脏和肠中脂肪酶、胰蛋白酶、ＡＫＰ和 ＡＣＰ为指
标，研究不同浓度的ＮｉＳＯ４对鲫鱼肝胰脏和肠中酶活性的影
响，旨在研究Ｎｉ２＋对鱼类消化酶的影响机制，为保证鱼类的
健康和防治环境污染提供一定的理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验动物　野生鲫鱼，购自江苏徐州文沃市场，选择
健康活泼、体表完好的鲫鱼１００尾，体长（９±２）ｃｍ、体质量
（２０±２）ｇ／尾，随机分为５组，分别为０、１０、２５、５０、１００ｍｇ／Ｌ

ＮｉＳＯ４
［３］。放养于室内水族箱中，每箱 ８８Ｌ水，以充分曝气

３ｄ的自来水作为静水水源，２４ｈ持续充氧，溶氧量为６ｍｇ／Ｌ，
保持水温（２３±１）℃、ｐＨ值 ６８。采用静水法将鲫鱼预饲养
１周，预试验期间死亡率低于５％，试验前２４ｈ停止饲喂，试
验期间不换水。

１．１．２　药品和试剂　蛋白定量测试盒（１００Ｔ／９６样）、脂肪酶
测试盒（５０Ｔ／４８样）、胰蛋白酶测试盒（５０Ｔ／４８样）、酸性磷酸
酶（ＡＣＰ）测试盒（５０Ｔ／４８样），以上均为南京建成生物工程研
究所产品；碱性磷酸酶（ＡＫＰ）测试盒（５０Ｔ／４８样），０．９％生理
盐水，ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ。
１．１．３　试验仪器　ＹＶ－７５０４单光束紫外－可见分光光度计
（上海欣茂仪器有限公司）、电热恒温水浴锅（上海精宏实验

设备有限公司）、ＢＳ１２４Ｓ型电子天平［０．１ｍｇ～１２０ｇ，赛多利
斯科学仪器（北京）有限公司］、玻璃匀浆器、微量移液枪（１、
０．１ｍＬ）等。
１．２　试验方法

随机抽取毒性试验９６ｈ之后的鲫鱼（至少３尾），解剖取
样，对肝胰脏中各指标进行测定，评价ＮｉＳＯ４对鲫鱼的影响。
１．３　数据处理

试验数据用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件进行处理。组
间数据的两两比较采用配对样本进行 ｔ检验，Ｐ＜０．０５、Ｐ＜
００１表示差异显著、极显著。
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２　结果与分析

２．１　ＮｉＳＯ４对鲫鱼肝胰脏中胰蛋白酶活性的影响
由表１可知，随着ＮｉＳＯ４浓度的升高，蛋白浓度呈上升趋

势，且ＮｉＳＯ４浓度越高，蛋白浓度上升越明显。在ＮｉＳＯ４浓度
为５０ｍｇ／Ｌ时，蛋白浓度显著上升；在ＮｉＳＯ４浓度为１００ｍｇ／Ｌ
时，蛋白浓度极显著上升（Ｐ＜０．０１）。当 ＮｉＳＯ４ 浓度≤
２５ｍｇ／Ｌ时，胰蛋白酶活性增强；但当 ＮｉＳＯ４浓度≥５０ｍｇ／Ｌ
时，胰蛋白酶活性减弱。可见，低浓度ＮｉＳＯ４对胰蛋白酶活性
有促进作用，高浓度 ＮｉＳＯ４ 对其有抑制作用，其中 １０、
１００ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４处理的胰蛋白酶活性与对照差异显著
（Ｐ＜０．０５），２５ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４处理的胰蛋白酶活性与对照差异
极显著（Ｐ＜０．０１）。当ＮｉＳＯ４浓度≤２５ｍｇ／Ｌ时，脂肪酶活性

缓慢增强；但当ＮｉＳＯ４浓度≥５０ｍｇ／Ｌ时，脂肪酶活性急剧减
弱。可见，低浓度ＮｉＳＯ４对脂肪酶活性有细微的促进作用，高
浓度ＮｉＳＯ４对其具有明显的抑制作用，其中 ２５ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４
处理的脂肪酶活性与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），１００ｍｇ／Ｌ
ＮｉＳＯ４处理的脂肪酶活性与对照差异极显著（Ｐ＜０．０１）。当
ＮｉＳＯ４浓度≤２５ｍｇ／Ｌ时，酸性磷酸酶活性呈增强趋势，但在
５０ｍｇ／Ｌ之后，酶活性减弱。可见，低浓度ＮｉＳＯ４对酸性磷酸
酶活性有促进作用，高浓度ＮｉＳＯ４对其有抑制作用，其中２５、
１００ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。碱性磷酸酶活
性在ＮｉＳＯ４浓度为１０ｍｇ／Ｌ时就表现出减弱的趋势，且随着
ＮｉＳＯ４浓度的升高而减弱得更明显，在 ＮｉＳＯ４浓度为 １０～
５０ｍｇ／Ｌ之间时，碱性磷酸酶活性减弱最明显，其中２５、５０、
１００ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表１　镍对鲫鱼肝胰脏中胰蛋白酶活性的影响

ＮｉＳＯ４的浓度
（ｍｇ／Ｌ）

样本数

（份）

蛋白浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
胰蛋白酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
脂肪酶活性

（Ｕ／ｇ）
酸性磷酸酶活性

（Ｕ／ｇ）
碱性磷酸酶活性

（Ｕ／ｇ）

对照

１０
２５
５０
１００

５
５
５
５
５

０．７６２±０．０５９
０．７７９±０．０１２
０．８１２±０．０４８
１．０７９±０．０２１

１．２９９±０．０６８

３１５５．６６４±３３３．７４０
３７９７．０７２±２０１．９０２

５７４５．１５９±３２０．５２７

２８２６．３５２±８８．３９５
２０１６．５４５±６６．７５２

２０５．７４６±１６．２８５
２２２．０９５±１５．５６２
２７２．４９９±２１．９８２

１７９．４３０±２．２４９
９２．７７８±５．８６５

１．８６２±０．１４６
２．０４５±０．０５８
２．３７４±０．１４０

１．７６２±０．０７１
１．１６０±０．０８６

０．２９２±０．０２９
０．２７８±０．０２１
０．２２９±０．０２３

０．１９５±０．００４

０．１８７±０．００６

　　注：、表示与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

２．２　ＮｉＳＯ４对鲫鱼肠中酶活性的影响
由表２可知，随着ＮｉＳＯ４浓度的升高，蛋白浓度呈上升趋

势，而且浓度越高，蛋白浓度上升越明显，其中 ２５、５０、
１００ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４处理的蛋白浓度与对照差异显著（Ｐ＜
００５）。当 ＮｉＳＯ４浓度≤５０ｍｇ／Ｌ时，胰蛋白酶活性增强；但
当ＮｉＳＯ４浓度 ＞５０ｍｇ／Ｌ时，胰蛋白酶活性反而会减弱，可见
低浓度ＮｉＳＯ４对胰蛋白酶活性有促进作用，高浓度ＮｉＳＯ４对其
有抑制作用，其中２５、１００ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４处理与对照差异显著
（Ｐ＜０．０５），５０ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４处理与对照差异极显著（Ｐ＜
００１）。当ＮｉＳＯ４浓度＞５０ｍｇ／Ｌ时，脂肪酶活性呈缓慢增强
的趋势，但当ＮｉＳＯ４浓度达到１００ｍｇ／Ｌ时，脂肪酶活性急剧
减弱，可见低浓度 ＮｉＳＯ４对脂肪酶活性具有细微的促进作用，

高浓度 ＮｉＳＯ４对其具有明显的抑制作用，其中 １０、２５ｍｇ／Ｌ
ＮｉＳＯ４处理与对照差异极显著（Ｐ＜０．０１），５０、１００ｍｇ／Ｌ
ＮｉＳＯ４ 处理与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。当 ＮｉＳＯ４ 浓
度 ≤５０ｍｇ／Ｌ时，酸性磷酸酶活性呈增强的趋势，但当其浓
度达到 １００ｍｇ／Ｌ时，酸性磷酸酶活性减弱，可见低浓度
ＮｉＳＯ４对酸性磷酸酶活性有促进作用，高浓度ＮｉＳＯ４对其具有
抑制作用，其中 ５０ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４处理与对照差异显著
（Ｐ＜０．０５）。当ＮｉＳＯ４浓度在１０～５０ｍｇ／Ｌ之间时，碱性磷酸
酶活性逐渐增强，但当其浓度达到１００ｍｇ／Ｌ时，其活性反而
减弱了。酶活性的增强，说明前期对酶有促进作用；后期酶活

性开始减弱，表示其对酶出现了抑制作用（Ｐ＜０．０１）。

表２　镍对鲫鱼肠中酶活性的影响

ＮｉＳＯ４浓度
（ｍｇ／Ｌ）

样本数

（份）

蛋白浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
胰蛋白酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
脂肪酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
酸性磷酸酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
碱性磷酸酶活性

（Ｕ／ｍｇ）

对照 ５ ０．３１０±０．０１２ ３３０１２．４５２±１３１５．１１９ ３０９．３６１±７．３０５ ２．３８３±０．１３７ ０．３２３±０．０４３
１０ ５ ０．３５６±０．０２４ ４０５２３．０７８±２７１８．００２ ３８５．９６４±１０．４４９ ２．６９０±０．２６８ ０．８５７±０．０４２

２５ ５ ０．３６７±０．０２３ ４６６８７．０３０±２０７４．５７４ ４０８．７６０±９．３５１ ３．１０８±０．６４２ ０．８９６±０．０６９

５０ ５ ０．４１９±０．０３５ ５５５８６．１５８±２６４５．９９１ ５０９．６１３±３４．８７３ ４．０９３±０．４００ １．４５４±０．１３０

１００ ５ ０．５９６±０．０７５ ３９８６０．２００±１３９３．０３１ １８２．１９１±５３．４０６ ２．６９２±０．１０９ １．１２９±０．０３２

３　结论与讨论

研究结果表明，鲫鱼肝胰脏中脂肪酶、胰蛋白酶、酸性磷

酸酶活性在低浓度 ＮｉＳＯ４中有所增强，但随着 ＮｉＳＯ４浓度的
增加，几种酶的活性明显减弱；碱性磷酸酶则一直呈减弱趋

势。可见，在长时间的高浓度 ＮｉＳＯ４胁迫下，鲫鱼与植物、哺
乳动物［４］类似，其脂肪酶、胰蛋白酶、酸性磷酸酶活性受到了

抑制，而碱性磷酸酶活性对ＮｉＳＯ４的影响具有不同的反应，其
生理机制还有待于从酶活性调控的分子水平上进行更深入的

研究。本研究中的各种酶活性与ＮｉＳＯ４浓度升高的关系同贾
秀英进行的铅对鲤鱼的研究结果［５］一致，脂肪酶、胰蛋白酶、

酸性磷酸酶活性随时间变化规律与黄雪琴等的结果［６］一致，

随着中毒时间的延长，酶活性有所减弱。

鱼类肝胰脏是重要的解毒器官，也是主要蓄积重金属的

部位，重金属离子可以诱导肝胰脏产生金属硫蛋白［７］，从而

降低重金属的毒性，减少对肝胰脏的损害，但是随重金属离子

浓度的增加和时间的延长，这种损害会超过金属硫蛋白解毒

的能力，从而抑制肝胰脏的代谢酶活性。本研究结果表明，肝
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胰脏中脂肪酶、胰蛋白酶、酸性磷酸酶活性在高浓度ＮｉＳＯ４胁
迫下明显减弱，说明高浓度 ＮｉＳＯ４超出了肝胰脏本身的解毒
能力，极大地抑制了脂肪酶、胰蛋白酶、酸性磷酸酶的活性。

Ｇｌｚａｒ等研究发现，高浓度铅会明显抑制罗非鱼碱性磷酸酶活
性［８］，本试验结果与其相似；孔祥会等研究发现，高浓度汞会

明显抑制肝胰脏碱性磷酸酶活性［４］。

肠为鱼类重要的消化器官，肠道的健康、酶的工作状态都

关系到鱼的正常生长和发育。肠道是鱼类疾病传染的重要途

径之一，肠道功能的下降会导致整个机体的健康水平下降，对

营养物质的吸收能力也会下降，使大量营养物质流入水体，造

成整个水体的健康水平下降，使鱼类的传染病经常发生，严重

影响鱼类的生存，对整个鱼类养殖具有严重的破环作用。

脂肪酶和胰蛋白酶为肠中重要的消化酶，脂肪酶活性的

减弱对整个机体的影响是巨大的。脂肪酶是鱼肠中重要的消

化酶，对鱼类营养物质的吸收有至关重要的作用［９－１１］。ＡＣＰ
和ＡＫＰ在蛋白（酶）的去磷化过程中起了很大的作用，在生物
对营养物质的吸收消化和运输［１２］中也起重要作用，此外还是

生物体内重要的解毒体系［１３］。研究 Ｎｉ２＋对脂肪酶、胰蛋白
酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶的影响，有助于了解 Ｎｉ２＋对鲫
鱼肠中酶以及鲫鱼生长发育的影响，可作为水源镍污染监测

的一种生物学指标。

本试验结果表明，鲫鱼肠中胰蛋白酶、脂肪酶、酸性磷酸

酶、碱性磷酸酶的活性都随着ＮｉＳＯ４浓度的增加而呈先增强后
减弱的趋势。当ＮｉＳＯ４浓度为０～５０ｍｇ／Ｌ时，胰蛋白酶、脂肪
酶、碱性和酸性磷酸酶均呈增强趋势，说明该浓度的ＮｉＳＯ４对
酶具有激活作用；但当ＮｉＳＯ４浓度为５０～１００ｍｇ／Ｌ时，各酶的
活性则呈减弱的趋势，表明对各酶的活性产生了抑制作用。

还有其他类似的试验均得出了“酶活性随着浓度的增加呈先

增强后减弱”的结论，例如，ＮｉＳＯ４对大鼠心肝肾 ＡＴＰａｓｅ毒性
的试验研究［１４］、铅对鲫鱼酸性磷酸酶、碱性磷酸酶的影响［７］、

镍及其化合物对人和动物的毒性作用［１５］、重金属 Ｃｄ胁迫对
红树蚬的抗氧化酶、消化酶活性和 ＭＤＡ含量影响［１６］等。由

此可见，低浓度 ＮｉＳＯ４对胰蛋白酶、脂肪酶、ＡＣＰ和 ＡＫＰ具有
不同程度的激活作用，高浓度 ＮｉＳＯ４对其具有抑制作用。结
合相关文献可知，可能是因为低浓度 ＮｉＳＯ４会改变酶的分子
结构，使酶活性增强；高浓度 ＮｉＳＯ４会破坏酶的结构，使酶的
活性受到抑制。其中，ＮｉＳＯ４对脂肪酶、胰蛋白酶和ＡＫＰ的影
响极显著（Ｐ＜０．０１），对其的毒性作用很大；对酸性磷酸酶的
影响较小。目前还没有人研究过镍对鲫鱼肠胰蛋白酶、脂肪

酶、ＡＣＰ和ＡＫＰ的影响，因此笔者通过研究 ＮｉＳＯ４对鲫鱼肠

酶的影响，以期为鲫鱼的养殖和保护以及水域的污染状况提

供更多的资料。
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