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摘要　研究水中 Cu 2+ 、Zn2+对真鲷幼鱼组织 CAT、GPT、胃蛋白酶活性的影响. 结果表明:真鲷幼鱼暴露于不同浓度 Cu 2+

( 0. 5、0. 75、1. 5mg/ L)、Zn2+ ( 1、2、4mg/ L)海水中 4d后, Cu2+、Zn2+ 对鳃、肝脏C AT,胃蛋白酶都有抑制作用.当Cu 2+ 浓度最大

时,对鳃、肝脏 CAT, 胃蛋白酶抑制率分别为 73%、34%和 42. 8% ;当 Zn2+浓度最大时,对 3种酶活性的抑制率分别为 30%、

68. 5%和 32. 8% . Cu2+、Zn2+ 尤其可使真鲷肝脏 GPT 活性显著降低,当 Cu 2+ 、Zn 2+ 浓度最大时,肝脏 GPT 活性分别是对照组

的 24%和 33% . Cu2+、Zn2+ 对真鲷幼鱼组织中 3种酶活性的抑制作用均有剂量-效应关系.
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Abstract　This paper repo rted the ef fects of Cu
2+

and Zn
2+

o n act ivit ies of catalase ( CAT ) , glu-

tam ic-pyruvic t ransaminase ( GPT ) and pepsin in the t issues of red sea bream P . maj or . Red sea

bream s w ere exposed to dif ferent concentrat ions of cupric sulfate solution ( 0. 5, 0. 75, 1. 5mg /

L ) and zinc sulfate solut ion ( 1, 2, 4mg / L ) for 4 day s. The r esults show ed that the CAT act ivit ies

in gill and liver and pepsin activit ies w ere inhibited by Cu
2+

and Zn
2+ . At the highest Cu

2+
con-

centrat ion gro ups, the CAT act iv it ies in gill and in liver and pepsin act ivities decreased 73% ,

33% and 42. 8% in relat ion to contro l, respect ively, while at the hig hest Zn2+ concentrat ion

gr oups, the CAT , GPT and pepsin act ivit ies decr eased 30% , 68. 5% and 32. 8% in relat ion to

co ntrol , respect ively. T he GPT activit ies of liver in P . maj or decreased at all exposure gro ups.

The GPT act ivit ies of liver decreased 76% and 67% in relat io n to control at hig hest Cu
2+

and

Zn
2+

concentr at ion g roups, respect iv ely. T he ef fects of Cu
2+

and Zn
2+

on the CAT , GPT and

pepsin had concentr at ion-response relat ionship.
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　　已有研究表明重金属对鲷科鱼类早期发育

阶段的存活率有很大影响
[ 1-4]

. 但这类研究多数

集中在确定重金属的急性、亚急性致死浓度以

及测定鱼类体内重金属积累等方面. 而有关重

金属对真鲷幼鱼生化毒理学研究较少.

Ry osuke( 1993)
[ 5]
曾研究镉离子对真鲷的毒性

动力学. 本文研究了海水中铜、锌离子对真鲷

( Pagr osomus maj or )幼鱼组织中过氧化氢酶

( Catalase, CAT )、谷丙转氨酶( glutam ic-py ru-

vic t ransam inase, GPT )、胃蛋白酶( pepsin)活

性的影响,可为海洋鱼类环境监测、污染物排放

提供参考.

1　材料与方法

1. 1　实验材料

实验用鱼(体长平均 13cm, 体重平均 66g )

由厦门火烧屿养殖场提供, 暂养 3d 后开始实



验.实验用海水经砂滤后从管道输到各水池(池

体积为 1m
3 ) . 实验海水铜、锌本底值分别为

0. 4 g / L、6. 5 g/ L , 其盐度为 26‰—28‰, 水

温度 25—27℃, pH 为 8. 01—8. 04. 铜、锌 2种

重金属分别设 3个浓度组, 1个对照组, 同时进

行平行试验. 每池盛海水 600L, 放真鲷幼鱼 6

尾.实验期间 2d换 1次水, 为防止饵料的吸收

作用, 实验过程中不喂食,连续充气. 用 CuSO 4

·5H2O( A. R. ) , ZnSO 4·7H2O( A . R. )配成含

Cu
2+ 、Zn

2+分别为 8m g/ m l的贮备液,实验时分

别用海水稀释成含Cu
2+为 0. 5、0. 75、1. 5mg / L

3个浓度组,含 Zn
2+
为 1、2、4m g/ L3个浓度组.

4d 后将鱼取出,用滤纸吸干体表海水,分别取

鳃、肝脏(分 2份)、胃, 再用滤纸吸干后称重,迅

速冷冻以备实验用.

1. 2　酶活性测定

( 1) CAT 活性测定　取鳃、肝脏样品分别

加 7ml预冷的 0. 25mol / L 蔗糖在匀浆器内研

磨,然后在 1500r/ m in 条件下离心 5m in. 取上

清液,用 0. 25mol / L 蔗糖稀释成一定倍数, 保

持在 1—4℃待用. 酶活性的测定方法按文献

[ 6] . 酶单位以单位时间酶促分解 H2O2 的微克

分子数表示( m ol/ m in) .

( 2) GT P 活性测定　取真鲷肝脏加 7ml预

冷的蒸馏水在匀浆器内研磨, 浆液在 4℃下以

6000r/ m in离心 30min.取上清液, 稀释适当倍

数后, 放置 4℃冰箱待测酶活性. 酶活性的测定

方法同文献[ 7] . 酶活性单位以每 g 组织每 min

分解氨基酸产生丙酮酸的微克分子数( m ol/ g

·m in)表示.

( 3)胃蛋白酶活性的测定　取真鲷胃加

5m l预冷蒸馏水在匀浆器内研磨, 在 4℃下以

6000r/ m in离心 20min,取上清液备用. 酶活性

的测定按文献[ 8]方法进行.上清液蛋白质含量

测定, 以酪蛋白为标准, 用双缩脲法测定.酶的

比活力定义为每m g 蛋白在37℃下每m in 水解

酪蛋白产生 1 g 酪氨酸为一个蛋白酶比活力单

位,即活力单位/ m g 蛋白.

2　结果

2. 1　对真鲷幼鱼组织 CAT 活性的影响

真鲷幼鱼分别暴露于不同浓度 Cu
2+、Zn

2+

海水 4d 后, 测定鳃、肝脏 CAT 活性, 结果表

明:各暴露组 CAT 活性显著降低(见表 1) .

表 1　Cu2+ 、Zn2+ 对真鲷幼鱼鳃、肝脏 CAT活性的影响(X-±S)

Cu 2+ / mg·L- 1
酶活性/ mol·min - 1

鳃 肝脏
Zn2+ / mg·L - 1

酶活性/ mol·min- 1

鳃 肝脏

对照组 349±34( 0) 3430±16. 1( 0) 对照组 349±34( 0) 3430±16. 1( 0)
0. 5 251±27( 29) 2867±8. 9( 17) 1 301±9( 14) 2545±22. 3( 25. 9)

0. 75 122±17( 65) 2511±11. 8( 27) 2 248±17( 20) 1316±20. 0( 60. 2)

1. 5 95±13( 73) 2266±10. 7( 34) 4 245±18( 30) 1080±14. 5( 68. 5)

1)样品数 n= 6,括号内数字为抑制率( % )

　　从表 1 中可以看出, 对照组中肝脏 CAT

活性是鳃的 10倍.在 Cu
2+暴露组中, Cu

2+ 对真

鲷幼鱼鳃、肝 CAT 均有抑制作用, 并随 Cu
2+
浓

度增加而增强.所有浓度组中, Cu
2+
对鳃 CAT

的抑制作用大于对肝 CAT 的抑制. 当 Cu2+ 浓

度为 1. 5m g/ L 时, 对鳃 CAT 抑制率达 73%,

而此浓度对肝 CAT 抑制率为 34%.

Zn2+ 对真鲷幼鱼鳃、肝脏 CAT 也有抑制

作用, 并随着 Zn
2+ 浓度增加而增强.当 Zn

2+ 浓

度达 4mg / L 时, 对鳃 CAT 抑制率为 30%, 但

对肝 CAT 抑制率达 68. 5% .在所有 3个浓度

组中, Zn
2+
对鳃 CAT 的抑制作用均小于对肝

CAT 的抑制作用.

2. 2　对真鲷幼鱼肝脏 GPT 活性的影响

真鲷暴露于不同浓度 Cu
2+
、Zn

2+
溶液 4d

后,肝脏 GPT 活性都显著下降(见表 2) .

表 2　Cu2+ 、Zn2+ 对真鲷幼鱼肝脏 GPT

活性的影响(X-±S) 1)

Cu2+

/ mg·L- 1

GPT 活性

/ mo l·g- 1·m in- 1

Zn2+ / m g·

L - 1

GP T 活性

/ mol·g- 1·min- 1

对照组 456. 5±18. 77 对照组 456. 5±18. 77

0. 5 335. 8±12. 89 1 418. 2±21. 17

0. 75 224±16. 8 2 313±15. 84

1. 5 109. 8±11. 3 4 205. 8±31. 51

1)样品数 n= 6
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从表2可以看出,真鲷幼鱼肝脏GPT 活性

受 Cu
2 +、Zn

2+ 影响显著降低. 当 Cu
2+ 浓度为

1. 5mg / L 时, GPT 活性降到对照组的 24% .当

Zn2+ 浓度为 4m g/ L 时, GPT 下降至对照组的

45%.并均有剂量-效应关系.并且, Cu2+使真鲷

幼鱼肝脏 GPT 活性降低比 Zn
2+
更显著.

2. 3　对真鲷幼鱼胃蛋白酶活性影响

胃蛋白酶活性变化的测定结果见表 3.

表 3　Cu2+、Zn2+ 对真鲷幼鱼胃蛋白酶活性的影响(X
-±S) 1)

Cu2+ 浓度

/ mg·L- 1

比活力

/ mol·min- 1·m g- 1
抑制率/ %

Zn2+浓度

/ mg·L- 1

比活力

/ mol·min- 1·m g- 1
抑制率/ %

对照组 12. 8±0. 25 0 对照组 12. 8±0. 25 0

0. 5 10. 1±0. 10 21. 1 1 11. 4±0. 09 11

0. 75 9. 2±0. 23 28. 2 2 9. 8±0. 18 23. 4

1. 5 7. 32±0. 12 42. 8 4 8. 6±0. 15 32. 8

　　1)样品数 n= 6

　　从表 3可以看出, 随着 Cu
2+ 、Zn

2+ 浓度增

加,对胃蛋白酶抑制率也增加.当 Cu2+ 浓度为

1. 5mg / L 时, 抑制率达 42. 8%; Zn
2+ 浓度为

4mg / L 时, 抑制率为 33%. 2种金属离子相比,

Cu2+ 抑制作用比 Zn2+的抑制作用大.

3　讨　　论

* 汤鸿 . 锯缘青蟹胚胎和幼鱼消化酶与碱性磷酸酶活性的实
验研究(博士论文) .厦门大学: 1995; 65—67

　　本实验结果表明: 真鲷幼鱼肝脏 CAT 活

性较强,而鳃 CAT 活性相对较弱. Cu
2+
对真鲷

幼鱼鳃 CAT 的抑制大于对肝脏 CAT 的抑制,

而 Zn2+ 对鳃 CAT 的抑制小于对肝脏 CAT 的

抑制. 这可能是不同离子在不同器官吸收的差

异所造成. 铜、锌各暴露浓度中真鲷幼鱼肝脏

GPT 显著下降. Cu
2+
使真鲷幼鱼肝脏 GPT 活

性降低比 Zn
2+ 更显著. 2种离子对真鲷幼鱼胃

蛋白酶也具有抑制作用,其中 Cu2+ 的抑制作用

比 Zn
2+
的抑制作用强. 蓝伟光

[ 9]
等研究了铜、

锌离子对真鲷幼鱼肝脏碱性磷酸酶活性的影

响.结果表明当 Cu
2+
、Zn

2+
浓度分别为 0. 1和

0. 5mg / L 时, 会抑制碱性磷酸酶活性, 其中,

Cu
2+ 抑制作用比 Zn

2+ 抑制作用大.汤鸿等* 实

验结果表明, Cu2+、Zn2+ 对锯缘青蟹和斑节对

虾蛋白酶均有较强的抑制作用,且 Cu
2+
的抑制

作用比 Zn2+大.这些结果都与 Cu2+、Zn2+对真

鲷幼鱼的 96h 的半数致死浓度 Cu
2+

< Zn
2+
的

结果相一致 [ 10] , 说明 Cu
2+ 的毒性比 Zn

2+大.蓝

伟光等
[ 11]
还报道, 真鲷仔鱼对铜的安全浓度为

7 g/ m l,锌为 44 g / ml. 但本实验 Cu
2+ 、Zn

2+所

有浓度组均未出现鱼的死亡现象,这说明真鲷

在不同生长期对重金属的耐受阈值有很大的差

异.真鲷早期发育阶段对重金属极为敏感,对水

质的要求较高.随着真鲷生长发育,对重金属的

耐受性也逐渐增强. 在本实验条件下, Cu2+ 、

Zn2+ 对真鲷幼鱼组织中 CAT、GPT 和胃蛋白

酶活性均有抑制作用且有剂量-效应关系. 据此

笔者认为,如果养殖海域中重金属超标,会抑制

胃蛋白酶等酶活性, 从而会影响真鲷蛋白质的

消化作用,使生长迟缓.

本实验 Cu
2+ 、Zn

2+ 暴露浓度均小于 96h

LC50值.可见当真鲷幼鱼还未出现死亡时, 其酶

活性已明显受到影响,表明酶活性是一个更能

准确反映污染物对生物体造成影响的指标.
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