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重金属对真绸生理生化作用的研究

工
�

铜
、

锌
、

铬和硒对真绸肝脏碱性

磷酸酶活性的综合影响
�

蓝 伟 光 陈 霓 杨 孙 楷

�厦门水产学院水产养殖系� �厦门大学海洋系�

摘 要 本文探讨了铜
、

锌
、

铬和硒对真朔肝脏碱性磷酸酶 ������
�
�活性的综合

影响
�

重金属铜
、

锌
、

铬和硒 以不同的浓度混合
，
用数理统计的方法 设 计 实验

，

把人工孵化后并养殖 �� 个月的真 朝作为试验材料
，
暴 露 ��������� �于各 种混

合浓度的实验海水中
，
以真绸肝脏 ������ 的活 性 变化作为检测指标

，
将实 验 测

定的数据进行方差分析
，
结果表明

�

适量的铜和锌能激活真绸肝脏������的活性
，

过量时真绸肝脏�����
�
的活性又会受到明显的抑制

� 硒本身的影响 很 小
，
但硒和

铜之 间的交互效应却降低了过量铜对真绸肝脏������
�活性的抑制作用

，
证明 硒与

铜之 间呈现领顽作用
� 不同浓度的 铬对真纲肝脏 ������ 的活性没有明显的影响

�

真圳肝脏�����
�的活性有可能作为真纲体内铜和锌缺乏或过量引起中毒的 生 化 指

标
�

关健词 铜 锌 铬 硒 真朔 碱性磷 酸酶 综合影响

月�� 吕

铜
、

锌
、

铬和硒是大多数水生生物必需的微量元素
，
但当其浓度超过生物的 生 态 幅 度

时
，
则会引起生物中毒

�

近年来
，
国内外许多学者进行了有关的研究工作

，
但 目前 普 遍的

研究工作是围绕重金属在受试生物体内的积累与致毒
、

生理生化效应 以 及 对 其 生 长 的 影

响〔 ‘ 一 �’，
且以单种重金属的污染实验居多

〔 ’ 〕，
用酶活性指标的变化来探讨各种生物必需元素

对海洋生物的影响 �包括营养和生理两方面 �的报道尚属少见
，
国内曾见刘发义用细胞色素

氧化酶为指标
，
报道铜在对虾体内的致毒效应及其营养状态

〔 吕〕 �

真绸 �尸
�
����

�� “ � ���’ �� �是名贵的海产经济鱼类 ，
也是近岸颇具代表性 的 底 栖 鱼

本文于 一。 。 �一��一��收到
，
修改稿于 一��一

�一��收到
�

�

福建省自然科学基金资助项目
�
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类
，
近年来已作为我国不少地区大力推广的海水养殖鱼类

�

笔者曾探讨了重金属对真绸仔鱼

存活率的影响
仁。 〕 ，

本文则以人工孵化后并养殖��个月的真绸为材料
，

考察铜
、

锌
、

铬和硒对

其肝脏碱性磷酸酶活性的影响
，
以探讨铜

、

锌
、

铬和硒及其交互效应对真绸的营养和毒理学

问题
�

材料与方法

�
�

� 材料

真鳃 ����年��月取自厦门火烧屿网箱养 殖 场
，
鱼体长��一 ����

，
重��一 ����，

雌雄不

拘
，
用船运回厦门水产学院海水养殖场

，
在��

“
的长方形水池中暂养��后开始实验

�

分别用分析纯����
‘ ·

��
�
�

，
����

‘ ·

��
�
�

，
�

�
��

�
�

�

和�� �
���

‘
配 成 �����彭��

�

贮备液 �以重金属含量计
，
下同 �

，
实验时用海水稀释成所需浓度

�

�
�

� 方法

试验是在本院海水养殖场��个方形水池中进行
�

池体为 ����� � ���� � ����
�

每 池 盛

水 �
�

��
�

�

实验海水是将养殖场附近海边的高潮海水经水泵抽到蓄水池中
，
经沉淀

，
砂 滤后

从管道输到各水池中 �所有输水管道均为塑料管 �
，
实验海水的本底浓度为���

�

�林����
’ ，

�� �
�

�件����
�，
�� �

�

�件����
� ，

�� �
�

�件����
� ，
相对实验浓度可忽略不计

�

实验海水的

盐度��一��
，
温度��一��

’

�
�

实验期间不充气 �因为水体很大可维持足够的溶解氧 �
�

��完

全换水一次
，
实验持续��

�

为防止饵料影响实验海水的浓度
，
整个实验过程不喂食

�

用正交试验法设计并安排实验
�

表�选用����
生

�正交表
，
用来考察铜

、

锌
、

铬和 硒对

试验结果的影响
�

表�选择����
’
�正交表

，
用来考察铜

、

锌
、

硒之间的交互效应以及 实验

时间对试验结果的影响
�

两次实验共安排场组
，
每组投放�尾真绸

�

对实验结果进行 方 差分

析
�

表� 正交试验 �的因素与水平 �林����
“
� 表� 正交试验亚的因素与水平�件���� “

�

水平 � ��� � ���� �

� � �

���
�
� � ��� �

� �

表头设计 � � � � � � � � � �� � �

�� ���

��� ���

水平 � ��� � ����

��� ���

��� ���

���� � � ���

�时间 �

注 �� 重金属�种水平为正常海水
，
中等污染与严重污染

�

注�� 表中重金属浓度系指不包活本底值的 外 加重金属浓

度
，
表�同

�

�� 工�� ���

��� ��� ���

�
�

� 醉活性的洲定

养殖试验结束后
，

将鱼活体取回实验室
，
解剖

、

取出肝脏迅速称重后置 一 ��
’

� 冰 箱中

贮存待用
�

实验时将肝 脏 置 冰 溶 中 剪 碎
，
加 ��倍体积 �厂�研 �预冷的甘油��。肠�一 ���

�。
�

�������
�

�溶液匀浆
�

匀浆置冰箱里抽提�一��后在 ���一��� 型台式 高 速 离 心 机
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于�����离心 �����
，
上清液即为制得的粗酶液

�

取 �
�

���
�

粗 酶 液
，
力��入 �

�

�������
�
�� �

��
�一�����

�

缓 冲 液 ���� ��
�

�，
含

�
�

���������
�

�����和�
�

��������
�

苯磷酸二钠各�
�

���
“ ，

于��
�

�反应�����后
，
加入

��肠������
� ，
终止反应

，
静置�����

，
过滤或离心

�

取���
“
滤液

，
用 ����� 酚 试 剂 显

色
，
以���型分光光度计于 �����测其吸光度

�

粗酶液中的蛋白质含量用�����法测定
，
以牛血清白蛋白作标准

�

� 实验结呆

�
�

� 铜
、

锌
、

铬和硒对真绷肝脏������活性的影响

重金属铜
、

锌
、

铬和硒对真鳃肝脏碱性磷酸酶活性影响的正交试验结果如表�
�

对表�的

数据进行方差分析结果如表�
�

从表�直观分析
，
真鳃肝脏碱性磷酸酶的活性以第�组最高

，
各因素水平为�

��
�
�

�
�

，，

其次为第�组
，
其条件为�

，
�

，
�

�
�

， ，

进一步从�值看
， �种因素影响的主次顺序为�，�，�

‘ �
�

从 �值看
，
各因素的最好水平在�

���
�

，
�

，
中

，
这和试验指标的直观分析结果是基本

相一致的
�

表�的方差分析结果表明
，
重金属铜和锌的影响差异显著

，
置信度分 别 达��肠和��肠

�

硒也有 一定的影响
，
置信度可达��肠

，
在同一置信度下

，
铬浓度的改变对真绸肝脏碱性磷酸

酶活性变化无明显影响
�

表� 正交试验 �的结果分析表

�� � � � 真绸肝脏������比活性��加��
�

一�� ��� � ��� � ��� � ��� � �
�

� �

�
�

��

�
。
��

�
�

今�

�
�

��

�
�

��

�
。
��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
。
��

�
�

��

�
�

��

�
�

�马

�
�

��

】 �

��

�
�

��

�
�

��

�
。

生�

�
�

��

�
�

��

�
‘

了�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
。
令�

�
。

��

�
�

��

�
。
��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。
��

�
。

��

�
。
��

�
�

��

�
�

符号说明
�

� ， � � � � � �

性值及平均值
，
� � �

�
�

�

值
，
�为极差

�分别为各次测定的比活

为各次水平比 活 性平均
从一价

允 �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

������������口���

·
酶活性单位�以△����

��� ���表示
�

酶比活性指每��蛋白中的酶活性
�

表�同
�
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�
�

� 铜
、

锌
、

硒之间的交互效应及 攀 份时

间对真绷肝脏������活性的影晌

将对真绸肝脏碱性磷酸酶活性影响显著

的铜
、

锌和硒以及暴露时间�指暴露在混合重

金属海水中的时间�作为试验因素
，
按表�设

计正交试验
，

考察铜
、

锌与硒之间的交互效

应以及暴露时间对试验指标的影响
，
结果如

表�
，

对表�结果进行方差分析
，
结果如表�

�

表� 正交试验 �结果的方差分析

项目 平方和 自由度 均方 尸值 显著性

� ��� �

���� �

���
�
�

� ��� �

误差

总和

�
�

�� �

�
�

�� �

�
。

�� �

�
�

�� �

�
。
�� ��

�
。

�� ��

�
。

�� �
�

�了

�
�

�� �

�
�

�� �
，

��

二
�� �

�

�

�� �
�

��

。
��

二 尸� 。 �

��� � 尸� 。 �

��� �
�

�尸��
�

��
�

从表�直观分析
，

真绸肝脏碱性磷酸酶活牲以第�组最好
，

各因素水平为�
，�，

�
�
�

�，
这与

正交试验�的实验结果是基本吻合的
�

从�值看
，
铜

、

锌仍为主要的影响因素
�

其次 为 铜与

硒之间的交互效应
�

各因素的主次顺序 为 锌 ���，铜 �� ��铜 �硒 �� � ��，暴 露 时

间 �� ��锌 �硒 ��� ���铜 � 锌 �� � ��，硒 ���
�

表� 正交试验亚的结果分析表

�� � � � � � � � � � �� � � 真鳃肝脏������比活性

��� � ��
�
���� � �� ���� ���� 火 �� ���

� � �� � �
�

�
� �

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
。
��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�

��

。

��

���
�

��

�
�

��

�
。
��

�
。
��

�
�

��

�
。
��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��‘勺‘��‘

�
�

�� �
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

�� �
�

��

�
。

��

�
。

�� �
。

��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。
��

�
一��一价�

项 目 平方和

表� 正交试验亚结果的方差分析

自由度 均方 �值 显著性

� ��� �

���
�
�

� ��

���
�
�

� � �

�� �

� �时间 �

误差

总祁

�
�

��

�
。

��

�
，
��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

。

��

。

��

�

�

�

�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
。
��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。
��

�
�

��

�
。

��

��

��曰

�
�

��

了
�

��

， ‘
尸��

、

��
� ’

尸��
�

��
�
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表�的方差分析结果表明
，
铜与锌的影响都极为显著

，
其置信度均达到��肠

� 铜 和 硒之

间的交互效应影响显著
，
置信度达��肠

�
当置信度取��肠时

，
暴露时间和锌与硒之间的交互

效应影响仍不显著
�
而铜与锌之间的交互效应极小

，
硒儿乎没有影响

�

� 讨论

�
�

� 铜与锌对宾坎肝脏������活性的影晌

碱性磷酸酶是生物体代谢的关键酶
，

是磷代谢过程中的重要酶类之一
，

对鱼类骨骼的钙化

起着重要的作用
，
因而它有着重要的生物学意义

�

正交试验 �与 �的实验结果 均 表 明
，
适

量的铜与锌存在可激活真绸肝脏碱性磷酸酶的活性
，
而铜

、

锌浓度较高时真绸肝脏碱性磷酸

酶的活性又会受到明显的抑制
�

在试验的浓度范围内
，

锌的影响比铜显著
，
这可能与实验设

计的浓变锌高出铜�倍有关
�

正交试验 �中主要因素�
、

�的第�水平与其他水平分别进行多重比 较 �表��表明
�
�

�

与�
，，
� �

与�
�

之间均有显著的差异
，
说明�

�

水平 �含铜 �。 。卜����
�

�与 �
�

水平 �不含外

加铜�比较真绸肝脏碱性磷酸酶的活性已受到明显的抑制
，

此浓度的铜已使真绸发生中毒 ， 而

�
�

与�
�

之间虽然差异显著
，
但�

。
�含锌���件幻��

�

�与�
，
�不含外加锌 �之间却无明 显 差

异
，
说明此浓度的锌虽不能再激活真绸肝脏碱性磷酸酶的活性

，
但尚不致引起真绸中毒

�

表了 主要因素�
、
�的第 �水平与其他水平之间的多重比较������

��法�

比较因素 ��
�

� � ��
�
� � � 显著性

��
��

��

�
�

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。
��

�
。

�了 �
‘

��

�
�

了���甲����︸，︸� �与�
，

� �与� �

��与�
，

��与�
�

�

尸� 。 �

���
� ’
尸� �

�

��
�

笔者曾报道
�。 〕 ，

真绸仔鱼对铜的安全浓度为�卜����
�，
锌为��协‘���

�
�

但本实验的结

果却表明��卜����
�

的铜和���件岁��
�

的锌的存在对真绸 ���月龄 �肝脏的碱性磷酸酶有明

显的激活作用
，

这说明真绸生 长的不同时期对重金属的忍耐阀限有很大区别
�

真绸的早期发

育阶段对重金属极为敏感
，

对水质的要求较高
，
而随着真绸生长发育的进行

，
对重金属的忍

受性也逐渐增强
�

生长到一定时期的真绸
，
适当的生物必需的微量元素的存在可激活其肝脏

碱性磷酸酶的活性
，

促进其体内的新陈代谢作用
，
而有利于真绸的生长发育

�

荟
�

� 硒及其与铜
、

锌之间的交互效应对真绷肝脏������活性的影晌

正交试验 �的结果表明硒对真绸肝脏碱性磷酸酶的活性有一定的影响 �尸� 。
�

���
，
正

交试验 �的结果却表明硒的影响极小
，

但铜与硒之间的交互效应却差异显著 �尸��
�

�� �
，

铜硒之间的交互作用提高了真绸肝碱性磷酸酶的活牲
，

表明硒本身的影响不明显
，

但适量硒的

存在却降低了铜的毒性
，
结果使高浓度的铜对真绸肝脏碱性磷酸酶活性的抑制有所削弱

�

正

交试验 �中铜的影响 �尸� 。
�

���包括了 由于硒与铜之间的交互作用而减弱的毒性
� 正交试
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�

重金属对真酮生理生化作用的研究

验 �中则把硒与铜之间的交互作用单独考虑
，
因此

，
在正交试验 亚中铜的影响 �尸� 。 �

���

比正交试验 �显著
，

硒与铜之间呈现拮抗效应而不是协同作用
，

这与有关的文献报道是一致

的
仁‘ �〕 �

而锌与硒之间的交互作用则较为次要
，
不同水平没有明显的差别

�

�
�

� 其他因素对真绷肝脏������活性的影晌

在试验的浓度范围内
，
铬浓度的变化对真绸肝脏碱性磷酸酶的活性没有产 生 明 显 的影

响
�

刘发义等亡” 〕
的研究结果认为铬因其是以��

�
�

� �一
形态存在

，
难以与细胞中的 配 位 体 结

合
，
因而在梭鱼肝脏中的积累量很低

，

这一解释似乎同样适用 于本实验得出的结论
�

正交试验 �结果表明真绸在不同混合浓度的实验海水中暴露的时间对真绸肝脏碱比磷酸

酶活性没有明显的影响
，
但尚不能证明重金属对真绸肝脏碱性磷酸酶活性的影响与暴露时间

无关
，
因为上述结果可能是由于试验时间间隔较短的缘故

�

铜和锌是同一副族元素
，
两者的化学性质有很多相似之处

，
这两种元素在生物体内的积

累有拮抗作用
〔 �〕 �

但在本实验中铜与锌的交互效应却很小
�

此原因尚有待进一步探讨
�

本文在实验过程中得到厦门水产学院水产养殖系余德恭先生的大力支持与帮助
，
厦门大

学海洋系张其永教授审阅全稿
，
特此致谢

�
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