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多氯联苯(PCBs)是典型的持久性有机污染物(POPs), 
具有难降解性、生物毒性、生物蓄积性、远距离迁移性, 因
此可通过食物链而富集并直接危害人类健康, 已成为全
球性的重要污染物之一。近 20 年来, 虽然在多数工业化
国家都已禁止生产和使用 PCBs, 但 PCBs 仍在环境中广
泛存在[1]。氧化应激可以表征氯化合物例如二 英(TCDD)
和 PCBs的毒性作用。研究表明, TCDD和 PCBs可以引起
鱼类 [2]、贝类 [3]、鼠类 [4]和鸟类 [5]等的氧化应激。此外 , 
PCBs 可影响鸡胚胎的氧化应激状态, 并可引起胚胎发育
畸形[6]。PCBs可能与胞内芳香烃受体(AHR)有关, 从而引
起细胞色素 P4501A (CYP1A)等的表达量和活性增加。各
种 AHR 相关机制包括 CYP1A 的表达和活性的改变导致
活性氧(ROS)的产生[7]。在对各种刺激产生的应答中, 各
种酶系统如环氧合酶 (COX)、一氧化氮合成酶(NOS)、黄
嘌呤氧化酶、核糖核苷酸还原酶、线粒体电子传递系统和

NADPH 氧化酶也参与了 ROS 的产生。ROS 可诱导能对
蛋白、脂类和核酸有大面积损伤作用的 H2O2和·OH 的形
成。细胞内含有能为 ROS 解毒的抗氧化防御系统, 如过
氧化物歧化酶(SODs)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽氧化
还原循环酶(GPx 与 GR)、类胡萝卜素、维生素 A 和 E    
等[8]。正常体内平衡状态要求氧化和抗氧化系统处于平衡, 
而过度抗氧化防御可能产生不利影响。 

然而到目前为止, 对 PCBs 作为两栖动物的氧化应
激诱导剂的潜在作用鲜见报道。两栖鱼类 -大弹涂鱼

(Boleophthalmus pectinirostris)盛产于东南亚沿海滩涂 , 
营养丰富 , 肉质鲜美 , 经济价值高 , 在东南亚地区素有
“水中人参”的美誉, 是我国名特优海水养殖种类[9], 因其
食物链短、养殖成本低、鱼病少, 活鱼耐长途运输, 国际
国内需求量大, 市场前景极为乐观[10]。研究表明[11,12], 有
机污染物对大弹涂鱼有很大的毒理效应, 会造成大弹涂
鱼的多项生理学指标受损 , 从而导致种质下降 , 资源衰
退。同时, 由于大弹涂鱼主要生活在近岸地带, 且食物链
较短, 环境的变化能够较快地通过体内各项指标内检测
到 , 所以在海洋环境监测 , 尤其是近岸养殖水体监测方
面能够起到重要作用。本文以大弹涂鱼为材料, 将其暴露
于 PCBs 混合物 Aroclor 1248 (10 和 100 μg/L)中, 研究
PCBs污染胁迫下大弹涂鱼体内常规毒性指标(死亡率、鱼
体内 PCBs 含量、最终的平均体重)、鱼体抗氧化系统-抗
氧化酶(SOD、CAT、GPx和GR)和谷胱甘肽硫转移酶(GST)
活性、总谷胱甘肽(t-GSH)以及脂质过氧化水平, 以了解
PCBs 对大弹涂鱼的毒性和抗氧化系统的干扰作用, 为通
过检测大弹涂鱼体内生化指标以监测沿海滩涂环境提供

参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  大弹涂鱼的培养 
实验所用大弹涂鱼采自浙江象山某养殖场, 体长均
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为 7 cm左右, 体重 14 g左右, 置于装有 3 L消毒海水(盐
度为 18‰)的玻璃鱼缸(规格为 50 cm ×40 cm ×30 cm)中, 
培养温度为(25±1) , ℃ 光照︰黑暗为 12h︰12h, 24h 更换
一次海水, 投喂底栖硅藻。大弹涂鱼在实验室暂养 7d 后
进行毒性试验。 

1.2  致毒 
Aroclor 1248购自德国 Dr. Ehrenstorfer GmbH公司, 

先用一定量 0.05%的二甲基亚砜(DMSO)(Sigma)助溶配成
储备液, 再用海水配置成浓度为 10和 100 μg /L的溶液, 
分别以不加 PCBs 和只加入 DMSO 的海水作为对照, 所
有浓度均设 3 个平行组。每组选用 20 条大弹涂鱼, 培养
条件同 2.1, 每日去除死亡的鱼, 记录存活率, 并更换培
养溶液。28d 后, 收集每组存活的鱼并称重, 液氮速冻后
−81℃保存。 

1.3  样品处理 
获得的大弹涂鱼用 1︰5 (w:v)含 0.25%蛋白酶抑制剂

(Sigma)的磷酸盐缓冲液(0.125 mol/L Na2HPO4• 12H2O+ 
0.125 mol/L KH2PO4+0.05 mol/L Na2EDTA)冰浴中匀浆  
3 min。取 200 μL匀浆液进行脂质过氧化和 t-GSH检测。
剩余匀浆液再 10000 r/min 离心 (4 )10min, ℃ 分装后

−81℃保存, 待生化分析。 

1.4  酶活性、t-GSH和脂质过氧化测定 
总 SOD、CAT、GPx、GR和 GST活性采用试剂盒(南

京建成生物研究所)测定。t-GSH含量采用 Baker, et al.[13]

的方法测定。脂质过氧化产物丙二醛(MDA)含量的测定参
照文献[14]的方法。蛋白含量用 Bradford[15]的 G-250 染
色法测定。 

1.5  PCBs检测 
PCBs提取如 Debier, et al. [16]所述的 EPA608方法加

以改良。选用 Aroclor 1248中所含有的 12个纯的 PCB异
构物(IUPAC 44、52、66、70、87、95、118、138、149、
156、170、180), 这 12 个纯异构物的浓度可通过加入内
标-氯化合物灭蚁灵(Mirex)的量进行计算。这组异构物的
重量代表了 45.5%的 Aroclor 1248, 因此, Aroclor 1248的
总量可通过检测到的 12 个单体的量换算得到, 计算方法
参考 Thome, et al. [17]建立的公式。总 PCB 浓度转化为
Aroclor 1248当量, 并以 μg/g组织或 μg/g脂质表示。 

样品在快速溶剂萃取仪(ASE200) (Dionex, USA)中
用正己烷提取脂质, 用 Turbo Vap Ⅱ型浓缩仪 (Zymarck, 
USA) 蒸发溶剂, 直至恒重, 测定脂质含量。 

样品中加入 3 mL PCB 112 (终浓度为 50 pg/μL, 用正
己烷溶解)考察操作中可能引起的 PCBs 损失。提取物用
硫酸洗涤以去除脂、蛋白和糖类等有机物, 振荡混匀后
14000 r/min离心, 去上清液后, 加入 3 mL正己烷再次振
荡 , 离心 , 取上清液。经旋转蒸发仪浓缩后 , 用吸附柱
(Supelclean™ ENVI-Florisil SPE, SUPELCO, USA)去除极
性分子, 吸附柱先用 5 mL丙酮、5 mL丙酮-正己烷和 12 

mL 正己烷洗脱, 最后用 6 mL 正己烷洗脱。另两个平行
样品分别以 125 μL PCB30 (100 pg/μL, 溶于正己烷)和
125 μL 灭蚁灵 (100 pg/μL, 溶于正己烷 )为内标提取
PCBs。提取后用配备电子捕获检测器的岛津 GC-2010气
相色谱仪(Shimadzu, Japan)进行分析, 采用 HP-5 石英毛
细管柱 , 气相色谱仪进样口 260 , ℃ 检测器温度 280 , ℃

以 1 mL/min 高纯度氮气为载气。程序为：210℃ 8min, 
8 /min℃ 升至 250 ,℃  保持 35min, 随着温度的上升 PCBs
异构物相互分离, 各异构物的类别和含量根据保留时间
的不同而确定。PCBs 在组织中的检测限为 1 ng/g, 在脂
质中检测限为 200 ng/g。 

1.6  统计分析 
所有数据以平均值±标准差表示。正态性分析采用

KS (Kolmogorov-Smirnov)检验方法 , 方差齐性采用
Bartlett 检验, 组间差异比较采用多样本重复比较检验法
(Post-hoc LSD)。所有统计分析使用 SPSS16.0软件(SPSS, 
Microsoft, Redmond, WA)。 

2  结  果 

2.1  组织中 PCBs的浓度以及对鱼体生长的影响 
空白对照中大弹涂鱼的存活率为 (93.6±3.8)%, 

DMSO对照组中存活率为(91.8±2.6)%, Aroclor 1248浓度
为 10 μg /L 时存活率为(86.2±2.2)%, 与两个对照组无显
著差异(P＝0.86), 而 Aroclor 1248浓度为 100 μg/L 时大
弹 涂 鱼 的 存 活 率 显 著 下 降 [P <0.05, 存 活 率 为
(57.2±3.4)%]。如图 1所示, 暴露于 100 μg/L Aroclor 1248
的鱼体平均体重明显小于其他 3组(P <0.05)。 

虽然在两个对照组组织中也检测到微量 PCBs, 但如
表 1 所示, 鱼体中的 PCBs 含量随着培养环境中 Aroclor 
1248剂量的增加而显著增加。 

 

图 1  大弹涂鱼接触Aroclor 1248 28d后的平均体重 

Fig. 1  The average body weight of B. pectinirostris exposed dur-
ing 28 days to Aroclor 1248 
标有字母a者表示组间差异不显著(P >0.05) ；标有字母b者表示

组间差异显著(P <0.05) 

The means with letter a superscripts are not significantly (P >0.05); 
and means with letter b superscripts within a column are signifi-
cantly different (P <0.05) 
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表 1  培养 28d 后鱼组织和脂肪中 PCBs 含量(Aroclor 1248 当量) 
Tab. 1  Levels of PCBs(Aroclor 1248 equivalent)in B. pectinirostris exposed during 28 days to Aroclor 1248 

处理组 
Treatment 

组织中含量 
PCBs content in tissue (µg/g) 

脂肪中含量 
PCBs content in lipids (µg/g脂肪) 

CTL 0 0.2±0.1 62±9 

CTL DMSO 0.3±0.1 70±7 

10 μg/L 4.8±0.9 1536±51 

100 μg/L 75.5±6.2 20385±294 

 
2.2  Aroclor 1248对鱼体内酶活性、总 GSH和脂质过氧

化的影响 
抗氧化酶活性检测结果(表 2)。暴露于 10 μg/L Aro-

clor 1248 中的大弹涂鱼 SOD 活性明显大于空白和 100 
μg/L Aroclor 1248剂量组(P <0.05)。添加 Aroclor 1248的
实验组中CAT活性均高于对照组, 但 10 μg/L与 100 μg/L 
Aroclor 1248 强度下无显著差异 (P＝0.82)。100 μg/L 
Aroclor 1248强度下GPx活性明显高于其他 3组(P <0.05), 
10 μg/L Aroclor 1248强度下 GPx活性略高于对照组, 但
与对照组无显著差异(P＝0.80)。PCBs 接触下鱼体中 GR
活性略高于对照组 , 但 4 组间活性值无显著差异 P 
=0.86)。10 μg/L Aroclor 1248剂量组中的鱼体 GST活性
明显高于其他 3组(P <0.05), 但 100 μg/L Aroclor 1248剂
量组 GST 活性与对照组无显著差异(P =0.75)。4 组中
t-GSH水平无显著差异(P =0.90)。100 μg/L Aroclor 1248
强度中 MDA明显高于其他 3组(P <0.05)。 

3  讨  论 

3.1  PCBs对大弹涂鱼存活的影响 
PCBs的潜在毒性已经在许多动物种类中被证实, 其

中, PCBs 对两栖动物的影响成为近年来的研究热点。过
去几十年间, 多种两栖动物的数量在全球众多地区有所
下降[18]。其原因除了人为改变环境, 例如栖息地的破坏和
紫外线的辐射, 还与环境污染物如 PCBs 的影响密切相
关。据报道, PCBs 可以使两栖动物免疫系统受影响[19]、

性腺发育中断[20]、变态延迟[21]和死亡[22]等。本研究发现

PCBs在大弹涂鱼体内达(4.8±0.9) μg/g对大弹涂鱼的存活
影响较小, 但累积量达(75.5±6.2) μg/g已严重影响大弹涂
鱼的存活。而 2003年 Fisher, et al.[23]对另一种两栖类动物-
非洲爪蟾 (Xenopus laevis)的研究发现 , 当其蝌蚪体内
PCBs 达到 114.1 μg/g 时仍不影响存活, 这可能是由于氯
化合物对于蛙类的致死能力比大多数鱼类小 100—1000
倍[24]。 

此外, 在鱼类研究中发现, Aroclor 1254 对斑马鱼
(Danio rerio) 30d 半致死浓度为 5.09 μg/L[25]; 黑头软口
鲦鱼(Pimephales promelas)接触 Aroclor 1260 30d 其半致
死量为 3.3 μg/L, 与 Aroclor 1248接触 30d 其半致死量为
4.7 μg/L； 鱼(Bluegill)和鲶鱼(Catfish) 在 Aroclor 1248

浓度达 20—50 μg/L 时数周死亡; Aroclor 1254 对虹鳟
(Salmo gairdneri)的 10d半致死浓度为 38—326 μg/L, 20d
的半致死浓度为 6.4—49 μg/L[26]。而本研究中大弹涂鱼接

触 Aroclor 1248 28d后仍有(57.2±3.4)%存活率, 表明比上
述研究中的鱼体对 PCBs有更好的耐受性, 这可能与实验
用鱼种类、鱼的发育阶段、鱼的生活习性等都有关。 

3.2  PCBs对大弹涂鱼生长的影响 
大弹涂鱼成鱼平均体长 11 cm, 体重 23 g左右, 本研

究选用体长 7 cm左右的大弹涂鱼作为试验材料, 处于生

长最旺盛时期。如表 1所示, 在 100 μg/L Aroclor 1248接

触 28d 后大弹涂鱼平均体重比对照组明显下降, 前人的

研究也表明 PCBs 可影响人类[27]、大鼠[28]、禽类[29]、斑

马鱼[30]、蟾蜍[31]等多种动物的生长。可能是由于 PCBs

污染可以引起动物体内甘油醛-3-磷酸脱氢酶(GAPDH)基

因的表达量减少, 而 GAPDH为糖酵解中重要酶类, 其低

表达使葡萄糖更多进入戊糖磷酸途径 , 生成 NADPH, 

NADPH 为谷胱甘肽/硫氧还蛋白氧化还原系统的主要还

原当量, 这种机制在氧化胁迫中较为有利。 

3.3  PCBs对大弹涂鱼抗氧化系统的影响 
使用化学分析方法虽可准确测定环境及生物体中

PCBs 污染物的含量, 但不能反映 PCBs 对生物体的毒害

作用。使用生物学标记方法, 将相关的酶活性作为生物体

功能和器官损伤的标记, 不仅能指示生物体对污染物的

暴露 , 还能指示污染物的毒性效应 , 具有很好的预警作 

用。SOD 将 2O− i转化为 H2O2, 而 CAT 因继续分解 H2O2 

而被诱导, 这是机体面临氧化胁迫时一个十分重要的代

谢途径。除 CAT外, GPx也利用还原型 GSH作为电子供

体参与 H2O2分解, 生成氧化型 GSH(GSSG), 而 GSSG可

被 GR还原。 

本研究发现, 较低浓度 PCBs 接触后大弹涂鱼组织

中的 SOD 活性约为对照组 2 倍, 而较高浓度 PCBs 作用

下 SOD 活性约为对照组 1.4 倍, 比低浓度作用时明显下

降, 这与其他鱼类受污染物胁迫的研究结果一致[32,33]。当

生物体受到环境污染物轻度胁迫时, SOD活性往往升高；

而当受到较重度逆境胁迫时, SOD活性通常降低, 使生物

体内积累过度的活性氧, 从而导致生物体受到伤害。 

此外, 鱼体内 CAT 与 GPx活性在 PCBs胁迫下均增
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加, 且 CAT活性在高浓度作用时约为对照组的 1.3倍, 低
浓度时约为对照组的 1.6倍, 而 GPx活性与 CAT相反, 在
高浓度 PCBs 作用时约为对照组的 1.6 倍, 低浓度时约为
对照组 1.2 倍, 可能是由于 GPx 和 CAT 有共同的作用底
物 H2O2。在较高 PCBs胁迫强度下, 鱼体内主要依赖增强
GPx 活性来抵抗由污染物引起的氧化胁迫, 即此时 GPx
对 H2O2的清除能力比 CAT强, 削弱了 H2O2对 CAT的底
物诱导作用。类似现象在硒胁迫对钝顶螺旋藻抗氧化酶系

统的影响的研究中也有报道 [34]。而鱼体内 GR 活性在

PCBs胁迫下也有增加, 且与 SOD和 CAT相似, 随着胁迫
强度的增加呈现先上升后下降的趋势。这些结果都表明

PCBs是大弹涂鱼抗氧化酶的有效诱导剂。 
谷胱甘肽硫转移酶(GST)为一种重要的第 2 阶段解

毒酶, 可催化污染物与 GSH 结合, 生成极性小分子物质, 
从而减轻其毒性。如表 2所示, 低浓度 PCBs胁迫下大弹
涂鱼组织中的GST活性约为对照组 1.5倍, 这说明大弹涂
鱼体内 GST活性被诱导得较为显著。在大鼠[35]和鱼类[36]

研究中也有类似报道。 
 

表 2  大弹涂鱼接触 Aroclor 1248 28d 后抗氧化酶活性和脂质过氧化水平 
Tab. 2  Lipid peroxidation and antioxidant system levels in B. pectinirostris after cultured 28 days 

指标 Indicator CTL 0 CTL DMSO 10 μg/L 100 μg/L 

SOD 47.2±19.8  45.4±16.3  92.1±10.3 b 63.4±9.1 

CAT 6.2±2.5 7.3±1.0 10.1±0.4 8.9±1.2  

GPx 32.2±10.1 30.8±11.3 38.3±9.5 49.5±12.9 b 

GR 7.2±0.8 7.1±0.6 8.5±1.3 7.9±0.8 

GST 1560.7±188.4 1544.9±320.8 2430.7±311.5 b 1921.4±425.6 

t-GSH 170.8±41.2 173.4±50.8 166.4±37.9 186.4±54.7 

MDA 25.9±15.6 36.4±19.7 46.4±9.4 64.2±17.6 b 
 

注：标有字母 b者表示组间差异显著(P <0.05); 各指标单位: SOD(mU/mg 蛋白); CAT(mU/mg 蛋白); GPx (nmol NADPH氧化/ 
min·mg 蛋白); GR (nmol NADPH 氧化/min·mg 蛋白); GST (nmol CDNB 氧化/min·mg 蛋白); t-GSH(nmol GSH/g组织); MDA(nmol 
MDA/g组织) 

Note: The letter b indacated the significantly different among the groups (P <0.05). Indicator unit: SOD (mU/mg protein); CAT (mU/mg pro-
tein); GPx (nmol NADPH oxidized/min·mg protein); GR (nmol NADPH oxidized/min·mg protein); GST (nmol CDNB/min·mg protein); t-GSH 
(nmol GSH/g tissue); MDA (nmol MDA/g tissue) 

MDA为脂质过氧化作用的典型产物, 也是研究生物
体的活性氧伤害的常用指标。高浓度 PCBs 作用下鱼体
内 MDA 含量达到空白对照 2.6 倍, 这可能是由于高浓度
下过量自由基使组织抗氧化系统失衡, 引发脂质过氧化
反应产生大量 MDA, 而 MDA 的增加将导致细胞内脂肪
代谢的异常, 使组织破坏和老化。 

本研究中发现 PCBs 作用下细胞内 t-GSH 水平变化
并不显著, 细胞内的 t-GSH含量是其被GPx和GST利用、
GR 对 GSSG 的还原以及 GSH 的从头合成之间的综合结
果。GST参与机体对 PCBs胁迫的保护可使 t-GSH水平上
升, 此外, 胞内GSH水平还受氨基酸转运酶和GR等控制, 
GSH 的合成有赖于多种酶的活性如 γ-谷氨酰半胱氨酸合
成酶(γ-GCS)以及氨基酸前体谷氨酸、甘氨酸和半胱氨酸
的可利用性。因此, PCBs对参与 GSH合成过程的酶系统
以及氨基酸前体的利用性的影响有待于进一步的研究。 
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