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菌毒力因子为基础开发可口服的亚单位疫苗是未来防治嗜水

气单胞菌感染的重要方向。
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苯并芘对鲤鱼肾脏 ＳＯＤ和 ＣＡＴ的影响
赵莎莎，袁华根

（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：以鲤鱼为研究对象，研究水环境中的苯并芘浓度对鲤鱼肾脏ＳＯＤ、ＣＡＴ的影响。试验共设３个处理组，１个
对照组。暴露的方式采用静态水质接触染毒法。在３０ｄ后测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＣＡＴ）的活性。
结果显示，在不同浓度的苯并芘（０、０．１、０．５、１．０μｇ／Ｌ）暴露３０ｄ后，与对照组比较，ＳＯＤ在低浓度苯并芘（０．１μｇ／Ｌ）
作用下活性高于对照组；在浓度为（０．５μｇ／Ｌ）的苯并芘作用下，与对照组差异不明显；在浓度为１．０μｇ／Ｌ苯并芘作用
下，ＳＯＤ活性明显下降。ＣＡＴ在浓度为０．１μｇ／Ｌ的苯并芘作用下，高于对照组，在浓度为１．０μｇ／Ｌ苯并芘作用下与
对照组相比，显著下降。结果表明，苯并芘能对鲤鱼肾脏中的抗氧化性酶产生一定的影响。因此可以通过研究探索有

机污染物鱼类的生活现象，进一步为水环境污染提供理论依据。
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作者简介：赵莎莎（１９７９—），女，江苏沛县人，实验师，主要从事基础
兽医研究。Ｅ－ｍａｉｌ：６４１０４２２２８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　多环芳烃（ＰＡＨｓ）是一类的常见污染物，主要来源于煤、
石油等燃烧产生的烟气、尾气以及焦化炼油等工业废水中，具

有致癌、致畸和致突变型特性。在水环境中通过重点监测，

ＰＡＨｓ在体内代谢时通过自身或中间代谢物氧化产生大量活
性氧自由基［１］，进而产生ＤＮＡ断裂、脂质过氧化、酶失活等毒
性反应［２］。苯并芘由于其性质稳定、致癌性性强所以是

ＰＡＨｓ的典型代表［３］。一些研究表明，苯并芘是高活性致癌

剂，而并不是直接的致癌物，必须与细胞微粒体中的混合功能

氧化酶相互作用才具有致癌性。随着苯并芘浓度的增加，癌

症的发生率也会明显提高，且肿瘤的潜伏期也会明显缩短，苯

并芘不仅会引发动物产生癌症而且还会导致子代发生肿瘤癌

变，不但会造成动物免疫功能下降，而且也会造成胚胎畸形甚

至死亡［４－９］。

鱼类体内抗氧化酶主要包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ），过
氧化氢酶（ＣＡＴ）。其中 ＳＯＤ是机体内天然存在的超氧自由
基清除因子，它通过上述反应可以把有害的超氧自由基转化

为过氧化氢［１０］。ＣＡＴ则是催化体内废物过氧化氢，将其分解
为完全无害的水，减少对机体的损害［１１］。肾脏是机体的重要

器官，承担机体排泄功能，可排除蛋白质代谢的最终产物和对

机体有害的毒物和废物，以调节体液平衡和调节电解质酸碱

平衡；分泌生物活性物质，同时可以通过重吸收功能保留水分
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及其他有用物质［１２］。在鱼类肾脏中含有丰富的抗氧化酶，因

此通过研究不同浓度的苯并芘对鱼类肾脏的 ＳＯＤ、ＣＡＴ酶含
量的影响来描述水体受污染的程度。目前，已有很多关于海

洋鱼类的报道［１３～１４］，但是在淡水鱼方面的研究较少，而鲤鱼

又是淡水鱼中的代表，希望通过研究苯并芘对鲤鱼的抗氧化

酶的影响为改善水环境的污染提供理论依据。

１　材料与方法

试验时间：２０１６年６月；试验地点：江苏省兽用生物制药
高技术研究重点实验室。

１．１　试验动物
试验鱼选购自无污染的渔场，所购鲤鱼来自同一鱼池，平均

体质量为（２５．１６±２．１５）ｇ，经５％食盐水消毒后进入实验室［１５］。

１．２　仪器与试剂
紫外分光光度计ＵＶ２０００（优尼科）；匀浆机ＡＲＴ、苯并芘

（ＢａＰ），购自美国 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司；助溶剂二甲基亚砜
（ＤＭＳＯ），购自美国 Ａｍｒｅｃｃｒ公司；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）试剂盒，购自南京建成生物工程研究所；其
余试剂均为分析纯级别。

１．３　试验方法
１．３．１　暴露　所有试验用鱼在去氯自来水中培养，通过对水
中成分分析，水中的重金属元素几乎没有或者不能被监测出

来，水质满足鲤鱼生存所需的要求。驯养２周后，随机分组，
每个处理组４尾。分别置于长 ×宽 ×高为１００ｃｍ×７０ｃｍ×
５０ｃｍ的塑料缸中，盛水２００Ｌ／缸。试验时每天更换用水，换
水量为原来的１／２，以便浓度保持基本一致。试验期间用充
气泵连续进行充气，每天按时投放饲料，水温基本控制在约

２３℃，自然光照，试验进行３０ｄ，并每５ｄ换１次水，彻底清洗
水箱。将苯并芘溶于水中，由于苯并芘的溶解度比较小，所以

在水中再加入助溶剂二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）。４个处理组分别
接受苯并芘浓度为０、０．１、０．５、１．０μｇ／Ｌ的染毒，每个浓度设
２个平行，对照组只投放二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）［１６］。
１．３．２　取样及样品处理　将鱼捞出迅速解剖鱼体取出肾脏，
用预冷的０．９％生理盐水冲洗表面血液，在滤纸上除去多余
的液体后，－４℃保存，按质量体积比１ｇ∶１０ｍＬ加入０．９％
生理盐水充分匀浆，４℃下，５０００ｒ／ｍｉｎ离心约１０ｍｉｎ，去上
清液进行酶活力分析和蛋白质含量测定。每尾鱼都独立作为

一个样本。

１．４　酶活性的测定
１．４．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性测定　采用黄嘌呤氧
化酶法［１７～１８］。ＳＯＤ活性的定义：１ｍｇ蛋白在１ｍＬ反应液中
ＳＯＤ抑制表达率达５０％时，所对应的ＳＯＤ量为一个亚硝酸盐
单位（ＮＵ）。而鲫鱼肾脏ＳＯＤ活性用ＳＯＤ试剂盒测定。

测定原理：肾脏 ＳＯＤ活性 Ａ（ＳＯＤ）／（ＮＵ·ｍｇ）＝２｛（Ｄ
对照管－Ｄ测定管）／Ｄ对照管｝×（反应液总体积／样品量）／
蛋白质含量。

１．４．２　过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性测定［１９］　ＣＡＴ活性的定
义：１ｍｇ蛋白质１ｍｉｎ分解底物过氧化氢的相对量为１个活
力单位。

测定原理：ＣＡＴ分解 Ｈ２Ｏ２的反应通过加入钼酸铵中止
反应，剩余的Ｈ２Ｏ２与钼酸铵作用产生一种淡黄色的络合物，

在４０５ｎｍ处测定其生成量，可计算出ＣＡＴ活力。
１．５　蛋白质含量的测定

样品中蛋白质含量用 Ｌｏｗｒｙ法测定，以牛血清白蛋白为
参照［１８］。

１．６　数据处理
试验数据用 ＳＰＳＳ１３．０版软件进行单因素方差分析处

理，并用ＣＯＲＲＥＬ进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　苯并芘对鲤鱼肾脏超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响
不同浓度的苯并芘３０ｄ后对鲫鱼肾脏中 ＳＯＤ的影响见

图１。由图１可见，不同浓度苯并芘水溶液暴露３０ｄ后，０．１、
０．５、１．０μｇ／Ｌ浓度组分别比对照组高 ６．３５５Ｕ／ｍｇ、低
０．４１５Ｕ／ｍｇ、低２．９８５Ｕ／ｍｇ。Ｅｘｃｅｌ软件中的 ＣＯＲＲＥＬ函数
相关性分析表明，鲤鱼在含有不同浓度苯并芘的水中暴露

３０ｄ后，ＳＯＤ活性与苯并芘浓度（ｒ＝－０．８１）呈负相关。苯
并芘浓度在０．１μｇ／Ｌ与对照组相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；
在浓度为 １．０μｇ／Ｌ与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　苯并芘对鲤鱼肾脏过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响
由图２可见，不同浓度苯并芘水溶液暴露３０ｄ后，０．１、

０．５、１．０μｇ／Ｌ浓度组分别比对照组高 １．１５５Ｕ／ｍｇ、低
０．９９３Ｕ／ｍｇ、低１．６７８Ｕ／ｍｇ。Ｅｘｃｅｌ软件中的 ＣＯＲＲＥＬ函数
相关性分析表明，鲤鱼在含有不同浓度苯并芘的水中暴露

３０ｄ后，ＣＡＴ活性与苯并芘浓度（ｒ＝－０．９２）呈负相关，且在
浓度为１．０μｇ／Ｌ时，与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

苯并芘属多环芳香烃类的环境污染物，在自然界分布广、

致癌性强，通常将其作为环境致癌物的代表，是主要的环境污

染检测对象［１，３］。
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在机体氧化还原过程中会产生大量的的活性氧，而机体

正常的代谢过程中也会产生活性氧，活性氧包括超氧阴离子

自由基（Ｏ－２·）、羟自由基（·ＯＨ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等。自
由基是组成活性氧的重要因素，但是只有少量的自由基是机

体必不可少的，这些自由基通常作为第二信使，对信号的传导

起重要的作用，能够影响基因的表达，但是自由基本身的性质

极为活泼，体内如果积累过多的自由基没有及时被清除，将会

攻击体内各种生物大分子，引起生物体的各种生理病变［１９］。

生物机体在长期的进化过程中，形成了一套能够抵御外界侵

害的自我保护系统，即抗氧化系统，它能够清除体内过多的自

由基，而抗氧化性酶类主要包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）等［２０］。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是存在于生物体内的一种非常
重要的抗氧化防御性功能酶，在抗氧化物酶中，ＳＯＤ属于一
线酶，对清除活性氧起着重要作用［２１－２２］。活性氧自由基是生

物正常的代谢产物，当微生物进入机体内后会被机体视为异

物从而被体内吞噬细胞所吞噬，引起呼吸的大爆发，产生大量

超氧阴离子（Ｏ－２·）、Ｈ２Ｏ２、·ＯＨ以及各种衍生物等。这些
衍生物具有很强的氧化性，能够攻击周边大多数的生物分子，

导致蛋白质变性、脂类过氧化以及 ＤＮＡ断裂等现象的发
生［２３］。若不能立即清除可能会导致机体老化，机体抵抗力下

降甚至死亡。而体内的 ＳＯＤ则可以与有害物质反应形成过
氧化氢［１０］，过氧化氢作为机体的一种活性氧，ＣＡＴ与之反应
可将机体有害的物质彻底分解成水［１１］。这２种物质都可以
保护机体免受外界物质的伤害，且 ＳＯＤ、ＣＡＴ的活性与生物
体的免疫水平之间存在密切的关系，对提高机体免疫功能和

增强免疫功能具有重要作用［２４］。在正常情况下，抗氧化物保

护酶组成一个清除活性氧的保护系统，使活性氧的产生和清

除处于一种动态的平衡，可以使机体免受伤害［２０］。

水体中的污染物主要是ＰＡＨｓ，苯并芘是ＰＡＨｓ典型的一
种［３］。因此，本试验通过对不同浓度的苯并芘对鲫鱼肾脏

ＳＯＤ、ＣＡＴ含量影响的研究，以期为水体监测提供一些数据。
据有关研究试验表明，在抗氧化防御系统中，对低浓度污染物

的感染，酶的活力或活性物质的含量升高；当污染程度不断加

大，对机体已经构成损害，那么抗氧化酶的活力或活性物质的

含量则会下降［２５］。本试验中所得到的数据和结论与之相同，

即当苯并芘浓度较低时（０．１μｇ／Ｌ），ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性均高
于对照组，当苯并芘浓度逐渐加大时，ＳＯＤ和 ＣＡＴ的活性均
低于对照组。且其相关性分别为－０．８１和－０．９２，说明变化
整体是呈下降趋势的，这可能因为当机体受到外来物质感染

时，刺激机体的抗氧化性防御机制，使得抗氧化酶 ＳＯＤ和
ＣＡＴ大量产生，将体内自由基清除，从而起到保护机体的作
用；但是随着感染浓度的加大，机体的抗氧化防御作用有限，

可能造成活性氧自由基的积累和对细胞膜的损伤，降低机体

的健康水平［１９］。
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