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� � 由于工业废水的排放,重金属污染已成为主要的环境污

染之一[ 1]。铜、镉是主要的重金属污染物, 其毒理研究越来

越为人们所重视。超氧化物歧化酶 ( SOD)几乎存在于所有

动物的细胞中,对机体的氧化与抗氧化平衡起着至关重要的

作用,此酶能清除超氧阴离子自由基 ( O-
2 ) , 保护细胞免受损

伤,是动物体内一种重要的抗氧化保护酶。因而研究污染物

暴露下抗氧化酶活性的变化规律, 探索污染物的致毒机理,

探讨以抗氧化酶作为污染监测指标的可能性,已引起有关科

学研究者的广泛重视[ 2 � 4] , 国内这方面的研究尚未见报道。

本实验试图通过对 Cu2+ 、Cd2+ 暴露后鲫组织超氧化物歧化

酶活性变化的研究, 探讨重金属的致毒机理以及以 SOD 作

为污染暴露的生物标记的可能性。

1 � 材料和方法

1�1 � 材料 � 杭州市某水产养殖场购得体长10 � 15cm、体重

150g左右的鲫 ( Carassius auratus Linnaeus) , 体格健壮。经暂

养2 周后进行急性中毒试验。试验用水为脱氯的自来水, 实

验水温为 16. 7 � 0. 5� , pH7. 2 � 0. 16。

1�2 � 染毒和取样 � 试验采用静水法, 用分析纯的氯化镉

( CdCl2�2. 5H2O)配成 Cd2+ 浓度为 0. 5mg/ L、1mg/ L 和 2mg/ L

三个浓度级; 用分析纯的硫酸铜( CuSO4�5H2O)配成 Cu2+ 浓

度为 1mg/ L、2mg/ L、4mg / L 三个浓度级。配制时充分搅拌。

每组放置 8 尾鲫鱼种, 每处理组均设对照, 各设平行组(表

1)。各箱用一个充气泵不间断地充气。待最高浓度组死亡

鲫达 50% (约处理后 10� 11h)时中止试验, 逐尾解剖取出部

分脑、肝、肾和鳃组织, 死亡鱼不取样。用吸水纸吸去表面水

分,天平上准确称重 0. 05g, 然后用玻璃匀浆器匀浆, 以

4000r/ min离心 10min, 取上清液,用蒸馏水定容至 10mL, 置于

- 20� 冰箱, 24h内测定酶活性。

1�3� SOD 活性测定 � 参照Dhindsa等方法[ 5] ,测定 SOD对氯

化硝基四氯唑蓝 ( Nitroblue tetrazolium, 简称 NBT)光化还原的

抑制作用。酶活性单位以每小时抑制 NBT 光还原 50%作为

一个酶活单位。鲫组织的酶活性以每克组织所含酶活单位

数计, 以U/ g表示。酶活力按下式计算: (对照管吸光度- 测

定管吸光度) /对照管吸光度/ 50% * 反应液总体积/取样量/

组织中蛋白含量/反应时间。各组织中的蛋白含量通过

Lowry法[ 6]测定。

2� 结果

2�1� Cu2+ 对鲫四种组织 SOD 活性的影响

由表 2可以看出, 在低浓度 Cu2+ ( 1mg/ L )毒害下, 鲫的

肝胰脏、肾脏和鳃组织的 SOD 活性高于对照, 分别比对照升

高了 53. 06%、57. 66%、11. 07% ;随着 Cu2+ 浓度的提高,肝胰

脏、肾脏和鳃的 SOD活性迅速下降, 在 2mg/ LCu
2+
浓度组, 肝

胰脏、肾脏和鳃组织的 SOD 活力下降为对照的 85. 30%、

88. 06%和 76. 38% ;在 4mg/ L Cu2+ 浓度组, 三种组积的 SOD

活性仅为对照的 69. 67%、64. 51% 和 51. 99%。脑组织在 3

个浓度组与对照组变化不明显。由此可以看出, 鳃、肝胰脏、
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肾脏三种组织对 Cu2+ 的反应较为敏感, 而脑组织不很敏感,

其比降值(酶活性下降倍数/金属浓度升高倍数) [ 7]明显低于

其他三组织。

2�2 � Cd2+对鲫四种组织 SOD活性的影响

由表 3 可以看出, 在低浓度 Cd2+ ( 0. 5mg/ L)毒害下, 鲫

肝胰脏组织的 SOD 活性增强了 12. 98% ; 在 1mg/ L、2mg/ L

Cd
2+
浓度组,肝胰脏组织的 SOD 活性已迅速下降至正常值

的 85. 25%、43. 76% ; 肾脏和鳃组织的 SOD 活性, 却随着

Cd2+ 浓度的提高而呈下降趋势,分别比对照下降了 10. 88%、

40. 17%、55. 96%和 14. 1%、20. 35%、58. 90%。脑组织在低

浓度( 0. 5mg/ L、1mg/ L )组, 其中 SOD 活性与对照组变化不明

显,在高浓度( 2mg/ L )组, 脑组织 SOD 活性也下降至对照的

67. 21%。肝组织 SOD 活力也降至正常值的 43. 76%。这说

明鲫组织的 SOD活性随 Cd
2+
浓度的提高而呈下降趋势。

表 1 � Cu2+ 、Cd2+ 对鲫的急性中毒试验

Tab. 1 � Acute poisoning experiments of copper and cadmium in C . auratus

浓度(mg/ L)

Concentrations

第一次试验(持续 10� 11h) 第二次试验(持续 11 � 12h)

试验鱼

Experimental fish

存活鱼

Live fish

死亡鱼

Die fish

试验鱼

Experimental fish

存活鱼

Live fish

死亡鱼

Die f ish

Cu2+

Cont rol 8 8 0 8 8 0

1 8 8 0 8 8 0

2 8 7 1 8 6 2

4 8 3 5 8 4 4

Cd2+

Cont rol 8 8 0 8 8 0

0. 5 8 8 0 8 8 0

1 8 6 2 8 5 3

2 8 4 4 8 3 5

表 2 � Cu2+ 对鲫组织 SOD 活性的影响

Tab. 2� Effect of copper on SOD act ivity in C . auratus

Cu2+ 浓度(mg/ L)

Concentration

酶活力(U/g) � Enzyme avt ivity

脑 � Brain 肝胰脏 � Liver and pancreas 肾脏 � Kidney 鳃 � Gill

对照 Control 14. 03 � 0. 045( 16) 22. 52 � 0. 044( 16) 20. 43 � 0. 063( 16) 23. 58 � 0. 032( 16)

1 13. 50 � 0. 062( 16) 34. 47 � 0. 058( 16) 32. 21 � 0. 039( 16) 26. 19 � 0. 066( 16)

2 14. 84 � 0. 048( 13) 19. 21 � 0. 052( 13) * 17. 99� 0. 042(13) * 18. 01 � 0. 047( 13) *

4 12. 78 � 0. 036( 7) 15. 69 � 0. 034( 7) * * 13. 28� 0. 046( 7) * * 12. 26 � 0. 054(7) * *

表 3 � Cd2+ 对鲫组织 SOD 活力的影响

Tab. 3 � Effect of cadmium on SOD activity in C. auratus

Cd2+ 浓度(mg/ L)

Concentration

酶活力(U/g) � Enzyme act ivity

脑 � Brain 肝胰脏 � Liver and pancreas 肾脏 � Kidney 鳃 � Gill

对照 Control 16. 22 � 0. 048( 16) 20. 34 � 0. 042( 16) 17. 55 � 0. 038( 16) 22. 41 � 0. 064( 16)

0. 5 18. 83 � 0. 047( 16) 22. 98 � 0. 039( 16) 15. 64 � 0. 044( 16) 19. 25 � 0. 059( 16)

1 18. 06 � 0. 055( 13) 17. 34 � 0. 062( 13) * 10. 50� 0. 052(13) * 17. 85 � 0. 058( 13) *

2 10. 90� 0. 056(7) * * 8. 90 � 0. 048( 7) * * 8. 08 � 0. 046( 7) * * 9. 21 � 0. 036( 7) * *

3 � 讨论

生物体内的保护酶系统具有清除自由基的作用, 如果保

护酶活性较强,就能减少自由基等毒害物质的积累, 脱脂过

氧化水平就稳定。反之, 如果保护酶活性较弱, 生物体内自

由基等毒害物质的积累就增加,脱脂过氧化水平就稳定。本

研究表明,不同浓度 Cu2+ 和 Cd2+ 污染对鲫脑、肝、肾、鳃的

SOD活性有不小的影响, 且不同浓度 Cu2+ 和 Cd2+ 对鲫不同

组织的 SOD活性影响有一定的差异。因此, SOD可以作为鱼

类逆境生理的一个生化指标。

国内外大量的研究都发现,小剂量与大剂量的同一重金

属元素对同一生理生态反应具有相反的效应, 即小剂量的重
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金属离子对代谢有一定的�促进�作用, 而大剂量的重金属离

子则抑制正常的生理生态过程[ 8, 9]。本实验结果也符合这一

共性,即在低浓度的 Cu2+ 、Cd2+ 的毒害下, 鲫组织的 SOD 酶

活性提高,随着 Cu2+ 、Cd2+ 浓度的增大, 鲫组织的 SOD 酶活

性呈明显下降趋势。

另外, 从研究结果还可发现, Cu2+ 对鲫鳃、肝、肾的 SOD

活力影响较大,而对脑组织 SOD活力的影响较小; Cd
2+
对鲫

4种组织的影响都比较大。对比发现, Cd2+ 对鲫 4 种组织

SOD活性影响的比降值比 Cu2+ 对鲫 4种组织的比降值大, 说

明Cd2+ 对鲫 4 种组织的 SOD活力的影响比 Cu2+ 大, 这与它

们的生理毒性是相对应的,即 Cd2+ 毒性> Cu2+ 毒性。
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