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Tissue - specificity of the isozymes in various parts of
Boleophthalmus pectinirostris
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Abstract：Thirteen isozymes in six tissues or organs  eyes，gill，spleen，liver，muscle，and heart of Boleophthalmus
pectinirostris were studied by using the vertical polyacrylamide gel electrophoresis , the phenotypes and the expressions of the
isozymes were analyzed . The results showed that ACP and TO were not detected in all organs , SDH and G - 6 - PDH
isozymes expressed only in the liver . The SOD isozyme existed in all these tissues , the activity of the SOD in liver was
higher than other tissues . The LDH 、MDH、MEP、EST ADH、GcDH、FDH and GDH isozymes were dearly tissue - specific .
Namely , the LDH - A4 isozyme was active in muscle , LDH - B 4 active in heart , but LDH - C4 was observed only in eye ,
concerned with apparent tissues - specificity .
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苯并 (a) 芘、芘及其混合物暴露对梭鱼肝脏谷胱甘肽硫转移酶

活性的影响
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摘要：在实验生态条件下，观察苯并 ( a ) 芘、芘及其等浓度混合物暴露对梭鱼 ( Mugil so - iuy ) 肝

脏谷胱甘肽硫转移酶（GST）活性的影响。结果显示，在 7d 的暴露中，苯并 ( a ) 芘、芘对肝脏 GST
活性的影响主要为诱导效应，芘对 GST 活性的诱导比苯并 ( a )芘强。混合物在 15d 的暴露中未

观察到 GST 活性的诱导，而是在暴露的后期出现 GST 活性的抑制。实验表明，肝脏 GST 活性的

诱导指示受到 PAHs 污染胁迫，而 GST 活性抑制则是受到较长时间或较严重的污染。
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多 环 芳 烃 [Polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) ] 是海洋常见的污染物，由于其具有致癌性和

致突变性而成为必须检测的污染物。PAHs 在动物体

内进行生物转化时，可形成多种中间产物。谷胱甘肽

硫转移酶 [Glutathione s - transferases(GST) ] 可催化
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GSH 与中间代谢物的结合，成为水溶性化合物排出体

外，起到解毒作用。大量的研究指出，GST 的表达水平

是决定细胞对化学物敏感性至关重要的因素，GST 的

诱导是生物对化学胁迫适应性反应 [1 ]。然而，有机污

染对 GST 活性效应的现场研究，结论不太一致，有的

显示诱导，有的显示没有变化，有的显示抑制 [2 ,3 ]。赵

云英等指出，靠近油田或其他污染源的水体的 PAHs
浓度可高达 50µg / L，大洋或未污染湖水中 PAHs 含量

往往低于 1µg / L[4 ]。为此，我们选择典型的具有强致

癌性的多环芳烃—苯并 ( a ) 芘 [ benzo (a ) pyrene (BaP) ]
和弱致癌性的多环芳烃—芘作为污染物，观察它们对

我国近海常见的底层生活的鱼类———梭鱼 (Mugil
so - iuy ) 肝脏 GST 活性的影响。以期为利用梭鱼 GST
活性作为 PAHs 污染的生物标志物提供参考资料。

1 材料和方法

1. 1 仪器与试剂

实验仪器采用 Beckman DU - 8B 型紫外可见分

光光度计，Beckman J2 - Mc 型冷冻离心机。BaP，芘为

Sigma 公司产品，其余试剂为国产市售产品。

1. 2 实验动物和暴露条件

采用 Sugart[5 ]的方法。BaP、芘及其等浓度混合物

先用二氧六环 ( dioxane ) 配制成一定浓度的储备液，避

光于 4 ℃保存。实验时用沙滤海水分别配制为 0. 1，

1. 0，5. 0，10，50µg / L 的浓度。梭鱼捕自福建省平潭县

竹屿乡，体长 13. 5 cm ± 2. 1 cm，体质量 26. 8 g ± 7. 1 g
( n = 45)。实验鱼先在清洁沙滤海水中暂养 7 d，然后

随机每组 6 条鱼放入不同浓度污染物的海水中避光

饲养，每组设 2 个平行样。饲养水体为 30 L,用充气机

连续充气，喂以小球藻 ( Chlorella sp . )，每天更换 15 L
相同污染浓度的海水，饲养期间水温 13 ～ 15. 5 ℃，盐

度 15 ～ 17。对照组为只加二氧六环。

1. 3 取样和样品预处理

分别于暴露后一定天数取样，取出肝脏于液氮

中保存。先加 4 倍体积预冷的匀浆液于玻璃匀浆器中

匀浆，然后 10 000 r /min 离心 30 min，取上清液用于测

定，GST 活性的测定采用毛德寿等 [6 ]的方法，定义 25
℃下，每分钟每毫克蛋白生成 1 个µmol / L 的谷胱甘

肽结合物为一个 GST 活性单位。上清液中的蛋白含量

用考马斯亮蓝法 [7 ]测定。

1. 4 数据分析

实验数据用统计学方法进行处理。结果用平均

值 ± 标准误差（mean ± SDE）表示，组间数据用单尾

t - 检验法进行比较，P < 0. 05, 被认为有显著差异；P
< 0. 01，被认为有极显著差异。

2 结果

2. 1 BaP,及其混合物暴露对肝脏 GST 活

性影响的时间效应

从表 1 可见，二氧六环使 GST 活性略有下降，但

与同一天的空白组比较，没有显著差异。BaP 在暴露

期间，BaP 5µg / L 组在暴露 7 d 后，GST 活性出现有显

著差异的诱导，高浓度组（50µg / L）在暴露早期出现

GST 活性的诱导，有显著差异，随后 GST 活性下降。芘

暴露的前期 GST 活性增加。芘 5µg / L 组比 50µg / L 组

对 GST 活性的诱导能力强，随着暴露时间的延长，

GST 活性下降。混合物暴露随着暴露时间的延长的增

加，GST 活性呈现抑制的趋势。

2. 2 BaP，芘及其混合物对肝脏 GST 活性的

浓度—效应关系

图 1 显示，苯并 ( a ) 芘和芘暴露呈现出对 GST 活

性的诱导效应，而且芘暴露造成 GST 活性的诱导大于

表 1 BaP，芘及其混合物暴露梭鱼肝脏 GST活性的时间—效应

Tab. 1 Time - effect of hepatic GST activity in Mugil so - iuy exposed to BaP，pyrene and their mixture

处理
GST 活性（µmol /（mg·min））

1 d 2 d 4 d 7 d 15 d
空白对照 284 . 1 ± 63 . 8 324 . 0 ± 79 . 8 244 . 2 ± 30 . 8 409 . 3 ± 113 . 5 258 . 2 ± 19 . 0

二氧六环对照 210 . 2 ± 34 . 9 213 . 0 ± 16 . 9 176 . 2 ± 30 . 3 328 . 0 ± 57 . 3 327 . 3 ± 63 . 9
BaP 5µg / L 272 . 7 ± 29 . 2 328 . 9 ± 93 . 8 242 . 1 ± 52 . 2 629 . 3 ± 124 . 3* -
BaP 50µg / L 417 . 6 ± 72 . 0* 429 . 9 ± 63 . 7* 198 . 9 ± 64 . 6 212 . 9 ± 8 . 8 -

芘 5µg / L 624 . 0 ± 151 . 0* 502 . 0 ± 170 . 2* 509 . 2 ± 155 . 2* 429 . 3 ± 73 . 8 -
芘 50µg / L 620 . 0 ± 97 . 8** 387 . 3 ± 135 . 9 315 . 4 ± 96 . 0 232 . 6 ± 28 . 7 -
混合 5µg / L 240 . 1 ± 54 . 6 168 . 4 ± 46 . 0 161 . 0 ± 24 . 1 267 . 0 ± 75 . 2 138 . 6 ± 39 . 9*

混合 50µg / L 266 . 5 ± 39 . 5 174 . 1 ± 30 . 0 261 . 7 ± 61 . 8 57 . 2 ± 12 . 9* 29 . 18 ± 3 . 4**

注：与二氧六环对照组比较，*P < 0 .05，**P < 0 .01（ n = 4 ～ 7）
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图 1 苯并 ( a ) 芘，芘及其混合物暴露 4 d 后对梭鱼肝脏 ST
活性的影响 ( n = 4 ～ 9)。与二氧六组比较，*P < 0. 05，**
P < 0. 01
Fig . 1 Effects of BaP, pyrene and their mixture exposure for 4
days on hepatic GST activity in Mugil so - iuy ( n = 4 ～ 9) .
Compared to dioxane group , *P < 0. 05,**P < 0. 01

BaP。混合物暴露只有 0. 1µ g / L 组 GST 活性出现有显

著差异的诱导。没有呈现良好的剂量—效应关系。

3 讨论

GST 是解毒系统第二阶段的解毒酶，可催化谷

胱甘肽（GSH）与亲电中间代谢物的结合，减少这些化

合物与细胞内生物大分子如 DNA 等结合的可能性，

还可清除脂类过氧化物 , 在解毒系统中起重要作用。

BaP 暴露对肝脏 GST 活性的诱导小于芘暴露所造成

的 GST 活性诱导，这导致了 BaP 暴露有更多的活性中

间代谢物滞留在体内。而混合污染则似乎对肝脏 GST
活性没有诱导而是抑制，这使其中间代谢物更多地滞

留在体内。他们对 GST 活性的影响与所造成的肝脏

DNA 损伤是相关的，即肝脏 DNA 单链断裂的程度为：

混合物 > BaP > 芘 [8 ]。这为 BaP 比芘有更强的致癌性

以及芘与 BaP 混合污染有促癌作用 [9 ] 提供了科学理

论解释。

在一定条件下，GST 活性可能由于参与污染物的

代谢而被诱导。但研究结果不太一致。如 Chen 等 [10 ]将

银鲫 ( Carassius auratus gibelio )暴露于受污染的 Ya - Er
湖的底质中，发现 GST 活性在暴露 4 周时被诱导；Di
Giulio 等 [11 ] 将叉尾 暴露于 Black Rock 海港底质中，

肝脏 GST 活性在暴露 14 d 时被显著诱导，但 28 d 时

则与对照组无显著差异。许多研究显示，在实验室进

行 PAHs 或 PCBs 暴露的几种鱼体上没有测出 GST 活

性的显著增加 [12 ,13 ] ；然而， 虹鳟在相似的暴露中有

约两倍的增加 [14 ,15 ]，在欧洲鲽 ( Pleuronectes platessa )上

也得到相似的结果 [16 ] ；野外的研究也不一致，Van
Veld 等 [17 ] 从杂酚油（creosote）污染的港湾的底

（Fundulus heteroclitis）上观察到 GST 活性的明显增

加。从冰岛西南岸的 4 个 港 口 捕 获 的 大 杜 父 鱼

( Myoxocephalus scorpius ) , GST 活性没有显著差异 [2 ]。

本实验的结果则显示，BaP 5µg / L 浓度组在暴露 7 d
后对 GST 活性产生显著诱导；高浓度组（50µg / L）BaP
和芘在暴露的前期即出现 GST 活性的诱导，而后 GST
活性下降，似乎是一种先诱导后抑制的影响模式，BaP
和芘的暴露没有观察到 GST 活性的抑制，可能是暴露

时间尚不够长；而混合物暴露没有观察到 GST 活性诱

导，5，50µg / L 浓度组分别在暴露 7，15 d 后 GST 活性

受到显著抑制。由此看到，不同浓度和不同的 PAHs 对

梭鱼肝脏 GST 活性的影响模式是不完全一样的。从上

述结果我们可以这样认为，即 GST 活性受到诱导说明

有多环芳烃的污染，而 GST 活性抑制则似乎受到较严

重或较长时间的污染。因此，我们认为，前人的有关报

道所以出现 GST 活性无影响、诱导或抑制多种情形，

除了鱼种不同之外，可能与污染物种类和浓度不同以

及暴露时间有关。Ⅱ相酶的反应没有细胞色素P450
系统的明显 [18 ]，并且 GST 活性会在一定范围内波动，

因此选择合适的参照位点显得尤为重要。
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Abstrast：The effects of benzo (a ) pyrene (BaP) , pyrene and their mixture of equal concentration exposure on hepatic
glutathione s - transferases (GST) activity in Mugil so - iuy were studied in experimental condition . The results showed that
the GST activities were mostly induced in the fish exposed to BaP or pyrene during 7 days exposure . Pyrene seems to have
a stronger ability inducing GST activity than BaP. No GST activity inducins were observed in the fish exposed to the mixture
during a 15 day exposure , while the GST activity were inhibited at the anaphase of the exposure . These results suggested
that the hepatic GST activity induction indicate PAHs pollution , while the GST activity inhibition indicate more grievous or
long lasting pollution .
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