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镧对稀有鮈鲫肝胰脏抗氧化酶活性及 MDA含量的影响

华　东１,王剑伟２,胡　兵３,刘　军１

(１．武汉轻工大学动物科学与营养工程学院,湖北 武汉　４３００２３;

２．中国科学院水生生物研究所,湖北 武汉　４３００７２;

３．福建省特种水产配合饲料重点实验室,福建 福州　３５０３０８)

摘要:以氯化镧(LaCl３􀅰７H２O)为试验毒物,以稀有鮈鲫(Gobiocyprisrarus)为试验材料,采用２１d慢性毒性试

验(La３＋ 浓度分别为０．００、０．０４、０．０８、０．１６、０．３２、０．８０mg/L),通过检测稀有鮈鲫肝胰脏中超氧物歧化酶(SOD)、

过氧化氢酶(CAT)活性和丙二醛(MDA)含量,研究了镧暴露胁迫对水生动物抗氧化系统的影响,以期从抗氧化

生理响应的角度探讨稀土元素镧对水生动物的毒理机理.结果显示,与对照组相比,０􀆰０４~０􀆰３２mg/L试验组肝

胰脏SOD活性出现一定程度降低(P＞０．０５),但０．８０mg/L组SOD活性出现一定程度上升(P＞０．０５);０􀆰０４~
０．３２mg/L试验组肝胰脏CAT活性较对照组出现一定程度降低(P＞０．０５),但０．８０mg/L组 CAT活性出现一定

程度上升(P＞０．０５),且０．８０mg/L组CAT活性显著高于０．０４~０．３２mg/L组(P＜０．０５);０．０４~０．１６mg/L试验

组肝胰脏 MDA含量较对照组出现一定程度降低(P＞０．０５),０．３２mg/L 组 MDA 含量略微升高(P＞０．０５),

０．８０mg/L组 MDA含量显著高于对照组(P＜０．０５),也显著高于其它La３＋ 暴露组(P＜０．０５).研究表明,一定浓

度的La３＋ 暴露胁迫会对环境中水生生物抗氧化系统产生不利影响.
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　　我国稀土资源丰富,在其开发和冶炼过程中,由
于监管不到位、非法开采、工艺落后、“三废”排放等

原因,导致矿区周边水体和土壤稀土元素、重金属和

浸矿剂污染比较严重.稀土尾矿在降雨的冲刷和淋

滤下,稀土元素、重金属等污染物质排入水体和土

壤,导致农田绝收、水体生物多样性下降,周边居民

的身 体 健 康 受 到 严 重 危 胁 (高 志 强 和 周 启 星,

２０１１).研究表明,通过植物吸收和富集,稀土经过

食物链进入动物和人体内并因此产生毒害作用

(Yangetal,２００９).赣南矿区成人日摄入稀土量

为６．０~６．７mg,比对照区成人摄入量高２倍(温小

军,２０１２).在稀土矿区采集成人血液进行研究,发
现稀土暴露地区人群的外周血单核细胞的端粒酶活

性提高,外周血单核细胞S期和G２ＧM 期增加,稀土

元素还影响 DNA的复制(Yuetal,２００７).长期摄

入低剂量的稀土,将导致儿童智商发育不良,成人中

枢神经传导显著下降,儿童肺活量和血压较低,免疫

蛋白IgM 水平显著降低(夏青等,２０１２).
目前,有关稀土对水生动物及水域生态系统影

响的研究较少,对鱼类抗氧化系统研究鲜有报道,且
均未采用标准推荐实验动物(张贵生,２００７).超氧

化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、丙二醛

(MDA)在脊椎动物体内抗氧化系统中有重要作用.
因此,许多学者通过检测上述指标来研究污染物胁

迫对生物抗氧化系统产生的影响 (Biczaketal,

２０１７).本研究以氯化镧(LaCl３􀅰７H２O)为试验毒

物,以推荐标准试验动物稀有鮈鲫(GobiocyprisraＧ
rus)为 试 验 材 料,通 过 慢 性 毒 性 试 验,以 SOD、

CAT、MDA为指标,研究氯化镧暴露对水生动物抗

氧化系统的影响,以期评价稀土长期暴露对鱼类慢

性毒性效应,旨在为监测稀土污染、评价其对水域生

态环境潜在胁迫及制定环境保护措施提供参考.

１　材料和方法

１．１　试验鱼

试验鱼为实验室饲养的稀有鮈鲫,由中国科学

院水生生物研究所提供,体长(３．３４±０．３５)cm,体
重(０．５６±０．１１)g.从养殖群体中选择游泳速度正

常、体表无损伤的个体,试验鱼在６０cm×４０cm×



４０cm 的水族箱内暂养７d,溶氧大于５mg/L.每

日定时投喂冷冻赤虫２次,暂养期间活动正常,死亡

率在５％以下,每天定时换水和清除残渣.正式试

验前１d停止投喂,随机分组进行试验.

１．２　试验用水和试剂

试验用 水 为 曝 气 ２d 的 去 离 子 水.氯 化 镧

(LaCl３ 􀅰７H２O,分析纯,９９．９９％,美国 Sigma公

司).镧一级储备液,La３＋ 浓度为１０００mg/L;二级

储备液,La３＋ 浓度为１００mg/L.蛋白定量测试盒、

SOD、CAT、MDA试剂盒均购于南京建成生物工程

研究所.

１．３　仪器和设备

试验的仪器和设备包括iMark酶标仪、DWＧ
８６L４８６型超低温保存箱、SorvallStratos冷冻高速

离心机、DKBＧ５０１A 型超级恒温水槽、BCDＧ１８９U/B
型低温冰箱、玻璃匀浆器、WHＧ２微型漩涡混合仪、

Eppendorf移液枪、电子天平等.

１．４　试验方法

试验容器均为矩形玻璃缸,长×宽×高尺寸为

３０cm×２０cm×２０cm,最大容积为１０L.试验期

间水温(２２．４８±１．０７)℃;溶氧(５．６３±１．０９)mg/L;

pH 值(６．１７±０．１９);光暗比１２/１２.
根 据 急 性 毒 性 试 验 数 据 (９６ h LC５０ ＝

１．９２mg/L),本试验设计５个浓度组,即０．０４、０．０８、

０．１６、０．３２、０．８０mg/L和１个空白对照组,每组均设

３个平行,每个平行组８条鱼.每天定时投喂２次

赤虫,及时清理鱼缸,每２d换水１．５L.在暴露

２１d后采样,每缸随机挑选２尾鱼,吸干鱼体表水

分,然后在解剖盘中分离出肝胰脏组织,将组织用滤

纸拭干后,在１/１０５ 电子称称量,然后装入自封袋中

做好标记,立即置于 ８０℃冰箱保存.准确称取组

织样品约０．２g,用眼科剪刀快速剪碎组织后置于玻

璃匀浆器中,按１∶９(W/V)加入０．９％的预冷生理

盐水,在冰水浴中匀浆,研磨５~１０min,然后将匀

浆液转移至５mL离心管中,在４℃下３０００r/min
离心１０min,取上清液.按照试剂盒的具体操作测

定酶活性以及 MDA含量.

１．５　数据分析

试验所得数据用 SPSS１７．０统计软件处理,采
用单因素方差分析(OneＧwayANOVA),运用多重

比较(LSD)进行差异显著性检验.试验数据表示为

平均值±标准差(M±SD),P＜０．０５表示与对照组

具有显著差异.

２　结果

２．１　镧对稀有鮈鲫肝胰脏SOD活性的影响

镧对稀有鮈鲫肝胰脏SOD 活性的影响见表１
和图１.方差分析表明,各处理组间差异不显著(P
＞０．０５). 对 照 组 SOD 活 性 为 (７９􀆰５０ ±
１９．０１)U/mg.与对照组相比,０．０４~０．３２mg/L试

验 组 肝 胰 脏 SOD 活 性 出 现 一 定 程 度 降 低

(P＞０．０５),但０．８０mg/L组SOD活性出现一定程

度上升(P＞０．０５).
表１　镧对肝胰脏SOD、CAT活性及 MDA含量影响

Tab．１　EffectoflanthanumonSODandCATactivityand
MDAcontentinthehepatopancreasofG．rarus

试验浓度/

mg􀅰L１

SOD活性/

U􀅰mg１

CAT活性/

U􀅰mg１

MDA含量/

nmol􀅰mg１

０．００ ７９．５０±１９．０１ ５１．２５±６．０７ab ２．５１±１．０２a

０．０４ ６９．７２±１７．０９ ４５．８４±４．３７a ２．３０±０．１８a

０．０８ ６６．４２±８．５２ ４４．１５±１１．２５a ２．４２±０．６６a

０．１６ ６９．６０±１０．７４ ４０．２２±１０．００a ２．２４±０．４５a

０．３２ ６９．７９±１１．１３ ４２．２２±１４．３３a ２．５２±０．４０a

０．８０ ８４．５０±６．３１ ５８．１８±８．１９b ６．０７±１．４１b

　　注:同列上标不同字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlettersinthesamecolumnindicatesignificant

differenceatthelevelof０．０５．

图１　镧对稀有鮈鲫肝胰脏SOD活性的影响

Fig．１　EffectoflanthanumonhepatopancreaticSODactivity

２．２　镧对稀有鮈鲫肝胰脏CAT活性的影响

镧对稀有鮈鲫肝胰脏 CAT 活性的影响见表１
和图２.方差分析表明,各处理组间存在显著差异

(P＜０．０５).CAT活性变化趋势同SOD一致.对

照组 CAT 活性为(５１．２５±６．０７)U/mg.０􀆰０４~
０􀆰３２mg/L试验组肝胰脏 CAT活性较对照组相比

出现一 定 程 度 降 低 (P ＞０．０５),但０．８０mg/L组

CAT 活 性 有 一 定 程 度 上 升 (P ＞０．０５),且

０．８０mg/L组CAT活性显著高于０．０４~０．３２mg/L
组(P＜０．０５).
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图２　镧对稀有鮈鲫肝胰脏CAT活性的影响

Fig．２　Effectoflanthanumonhepatopancreatic
CATactivity

２．３　镧对稀有鮈鲫肝胰脏 MDA含量的影响

镧对稀有鮈鲫肝胰脏 MDA 含量的影响见表１
和图３.方差分析表明,各处理组间存在显著差异

(P ＜０．０５). 对 照 组 MDA 含 量 为 (２􀆰５１±
１．０２)nmol/mg.与对照组相比,０．０４~０．１６mg/L
试验 组 肝 胰 脏 MDA 含 量 出 现 一 定 程 度 降 低

(P＞０．０５),但０􀆰３２mg/L组肝胰脏 MDA 含量略

有升高(P＞０．０５).０．８０mg/L组肝胰脏 MDA 含

量显著高于对照组(P＜０．０５),也显著高于其它

La３＋ 暴露组(P＜０．０５).

图３　镧对稀有鮈鲫肝胰脏 MDA含量的影响

Fig．３　EffectoflanthanumonMDAcontent
ofthehepatopancreas

３　讨论

机体中的抗氧化酶系统在维持氧自由基代谢平

衡方面起着十分重要的作用(Palaceaetal,１９９８).
在代谢过程中,机体可生成活性氧中间体,如 OHＧ、

OＧ
２ 和 H２O２ 等,这些自由基若不及时消除,就会对

机体造成氧化胁迫,引起酶失活、脂质过氧化,进而

有可能导致DNA断裂、癌症、机体死亡等.氧自由

基是一类具有高度化学反应活性的基团,对机体产

生毒性作用,甚至导致睾丸生精功能障碍(Reeset
al,２００８).正常的生理情况下,存在一些细胞抗氧

化防御机制来调节活性氧的生产,包括酶和非酶的

途径,以保护生物系统免受自由基的毒性(Peteret
al,２０１６).超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶

(CAT)、丙二醛(MDA)在脊椎动物体抗氧化系统中

扮演重要角色(Todorovaetal,２００５).当动物暴露

于污染物时,这些污染物参与了体内氧化还原循环

并产生大量的活性氧物质,SOD、CAT活性及 MDA
含量随之改变.因此,许多学者通过检测上述指标

来研究污染物胁迫对生物造成的毒性效应.

３．１　不同胁迫程度与SOD活性的变化

SOD能以超氧阴离子自由基(OＧ
２)为底物进行

反应,是 生 物 体 内 一 种 重 要 金 属 酶 类 (焦 传 珍,

２００９).当生物体受到环境的轻度威胁时,SOD 活

性会被诱导升高,在受到重度威胁时,则会出现抑制

SOD活性的情况(邰托娅等,２００８);随着胁迫时间

及浓度的增加,SOD活性在铵态氮浓度３．８２mg/L
时出现升高现象(Annaetal,２０１４);当胁迫程度不

断加强时,抗氧化系统不能及时清除超过一定阈值

或长期去除自由基,自由基对细胞产生氧化损伤

(AnaMaríaetal,２０１４);抗氧化系统被破坏,抗氧

化酶活性降低(Barbara& Andrzej,２０１６).金芬芬

等(２０１１)研究发现,低浓度镉离子会诱导长江华溪

蟹肝胰腺线粒体SOD活性增强,高浓度镉离子中过

多的镉离子会使SOD活性降低;张贵生(２００７)认为

La３＋ 浓度较低时(０．１mg/L),鲤大脑中SOD 的活

性增强,而肌肉、肝胰脏、肾脏、鱼鳃中的SOD活性

均会降低,在较高浓度(２mg/L和５mg/L)的试验

组中,这５种组织中的SOD活性均降低.
本实验中,低浓度组肝胰脏SOD活性低于空白

对照组,而高浓度组(０．８０mg/L)SOD活性高于对

照组,表明随着稀土 La３＋ 浓度的上升,稀有鮈鲫肝

胰脏SOD活性受到的影响是不同的,这与上述文献

报道存在差异.其原因可能是:(１)采用的试验动物

不同,染毒物质不同,不同动物对同一毒物的敏感性

可能不同,同一毒物对不同动物的作用机制也可能

不同;(２)检测的SOD活性组织来源不同,敏感性存

在差异(Samarghandianetal,２０１７);(３)不同试验

设置的染毒物浓度存在差别,其毒性存在剂量效应

(Meador,２０１５);(４)不同试验的染毒时间存在差

异,其毒性存在时间效应(Pletzetal,２０１６).

３．２　不同胁迫程度与CAT活性的变化

CAT是生物体内一种抗氧化防御酶,可以清除

SOD反应后产生的 H２O２,其活性高,会加快分解

H２O２,产生 H２O 和 O２ 的速率.当毒物在一定范

围内增加时,会诱导CAT活性增强,但当污染物浓
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度增加到一定程度后,CAT活性会下降.薛细平等

(２００３)建立了简便的过氧化氢酶测定方法,通过监

测过氧化氢酶活性,能反映出污染本质及其早期影

响,同时在保护环境资源方面有一定的预报作用.
本研究中,La３＋ 低浓度组(０．０４~０．３２mg/L)肝

胰脏 CAT 活性较对照组相比出现一定程度降低,

０．８０mg/L组CAT活性出现一定程度上升,这与前

面SOD活性变化一致;张清顺等(２００９)的研究中也

出现类似现象.当暴露浓度到达０．８０mg/L组时,

CAT活性增加,其原因可能是较少的 La３＋ 进入机

体并诱导其产生活性氧自由基时,SOD 活性被诱

导,进而促使机体内 H２O２ 含量升高;而 H２O２ 的升

高会诱导机体内 CAT 的基因表达及活力,以提高

H２O２ 的分解速率(Chenetal,１９９４);但也有研究

认为,随着污染物浓度的进一步增大,最终会产生大

量不能尽快清除的 OＧ
２,会反过来降低 CAT 活性

(王凡等,２０１０).

３．３　不同胁迫程度与 MDA含量的变化

MDA是生物体内脂质过氧化反应的主要产

物.当发生脂质过氧化时,产生的自由基会攻击细

胞膜,最终产生致突变、致癌的 MDA(Marianetal,

２０１６).随着毒物浓度的增加,脂质过氧化损伤加

剧,MDA含量升高.程媛媛等(２０１５)以萼花臂尾

轮虫为试验动物研究氨氮的毒性机制,发现 MDA
含量变化灵敏,可用 MDA 作为指标来检测氨氮对

其的急性毒性效应;金芬芬等(２０１１)研究发现,增大

镉离子浓度会诱导长江华溪蟹肝胰腺线粒体 MDA
含量显著升高;张贵生(２０１２)研究发现,增大 La３＋

浓度会促使鲤血液中丙二醛含量升高,且高浓度组

与对照组差异显著.
本实验中,较低浓度组 (０．０４~０．１６ mg/L)

MDA 含量低于对照组 (P ＞０．０５),而较高浓度

(０．３２mg/L和０．８０mg/L)MDA 含量增加或显著

增加(P＜０．０５),与上述文献报道结论基本一致.
高浓度 La３＋ 暴露组 MDA 含量增加,究其原因:一
方面La３＋ 诱导机体产生大量的活性氧自由基,从而

导致脂质过氧化的发生(Zabalzaetal,２００７);另一

方面,La３＋ 抑制了抗氧化酶活力,减少了抗氧化剂

GSH 的含量,降低了线粒体清除活性氧自由基的能

力,从而导致其发生严重的氧化损伤(Oteizaetal,

１９９７).

３．４　稀土对水生动物及水域生态的影响

我国稀土资源丰富,在其开发和冶炼过程中,由
于监管不到位以及“三废”排放等原因,导致矿区周

边水体和土壤稀土元素污染比较严重(朱建华等,

２００２);此外,稀土元素作为一种饲料添加剂已在我

国水产养殖中广泛应用,由于残饵、粪便的原因,必
将导致水体中稀土元素含量的增加.稀土进入生态

环境,不可避免地间接或直接对生物产生影响,甚至

通过食物链进入人体.
本研究中,０．８０mg/LLa３＋ 暴露组,稀有鮈鲫肝

胰脏中CAT活性显著上升,MDA 含量显著升高,
表明一定浓度的La３＋ 暴露胁迫,可诱导水生动物肝

脏发生氧化应激反应.由于稀土具备独特的生物学

和毒理学效应.因此,在大力开发和利用稀土元素

的同时,其可能产生的水域生态环境问题及对人体

健康的影响应该引起足够的重视.
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EffectofLanthanumExposureontheAntioxidaseActivityandMDAContent
intheHepatopancreasofGobiocyprisrarus

HUADong１,WANGJianＧwei２,HUBing３,LIUJun１

(１．SchoolofAnimalScienceandNutritionalEngineering,WuhanPolytechnic
University,Wuhan　４３００２３,P．R．China;

２．InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China;

３．FujianKeyLaboratoryofSpecialAquaticFormulaFeed,Fuzhou　３５０３０８,P．R．China)

Abstract:Thepresenceofrareearthelements(REE)insurfacerunoffandwastewaterassociatedwiththe
excavationandsmeltingofREEthreatensaquaticecosystems．ResearchontheeffectsofREEonaquatic
organismsislacking,particularlyregardingthetoxiceffectsandtoxicologicalmechanisms．TherareminＧ
now (Gobiocyprisrarus)isrecommendedasatestorganism,accordingtotheguidelinesforthetestingof
chemicals(MinistryofEnvironmentalProtectionofChina)．Toexplorethetoxicologicalmechanismof
REEinaquaticanimals,weperformedachronictoxicitytesttoexaminetheantioxidantresponseofthe
rareminnowtodifferentconcentrationsoflanthanum (La３＋ )．ThefishwererearedinfreshwaterandexＧ
posedto０．００,０．０４,０．０８,０．１６,０．３２and０．８０mg/LLa３＋for２１d．Theactivitiesofsuperoxidedismutase
(SOD)andcatalase(CAT)andthecontentofmalondialdehyde(MDA)inthehepatopancreasoftestminＧ
nowswereanalyzed．Inthecontrolgroup,SODactivityinthehepatopancreaswas(７９．５０±１９．０１)U/mg．
SODactivitiesatthelowerLa３＋ exposures(０．０４ ０．３２ mg/L)werelowerthaninthecontrolgroup
(P＞０．０５),butat０．８０mg/LLa３＋ ,SODactivitywashigherthanthecontrolgroup(８４．５０±６．３１)U/mg
(P＞０．０５)．HepatopancreaticCATactivityinthetestminnowsdisplayedatrendsimilartoSODactivity;

lowerLa３＋exposures(０．０４ ０．３２mg/L)decreasedactivity(P＞０．０５),whileexposureto０．８０mg/LLa３＋

increasedactivity(P＞０．０５)comparedtothecontrolgroup．CATactivitywassignificantlyhigherinthe
０．８０mg/LLa３＋ groupthaninthe０．０４ ０．３２mg/LLa３＋ groups(P＜０．０５)．MDAcontentinthecontrol
groupwas(２．５１±１．０２)nmol/mg,slightlylowerinthe０．０４ ０．１６mg/LLa３＋ groups(P＞０．０５)and
slightlyhigherinthe０．３２mg/Lgroup(P＞０．０５)．However,MDAcontentinthe０．８０mg/LLa３＋ group
wassignificantlyhigherthaninthecontrolgroupandlowconcentration (０．０４－０．３２ mg/L)groups
(P＜０．０５)．ResultsindicatethatLa３＋exposureproducesatoxicresponseintheantioxidantsystemofGoＧ
biocyprisrarusandperhapsotheraquaticorganisms．
Keywords:Gobiocyprisrarus;lanthanum;superoxidedismutase;catalase;malonaldehyde

３１１２０１９第２期　　　　　　　　华　东等,镧对稀有鮈鲫肝胰脏抗氧化酶活性及 MDA含量的影响


