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苯并( a)芘对大弹涂鱼肝脏和卵巢还原型

谷胱甘肽含量影响的比较研究

冯 � 涛,郑微云,陈 � 荣
(国家教委海洋生态环境开放研究实验室/厦门大学环境科学研究中心,福建 � 厦门 � 361005)

摘 � 要: 分析了大弹涂肌肉、鳃、肝脏、内脏(不含肝脏)以及卵巢等不同器官的还原型谷胱甘肽含量,并以还原

型谷胱甘肽含量较高的肝脏和卵巢为研究对象,在实验生态条件下,将大弹涂鱼暴露于 0, 0. 05, 0. 2和 0. 5 mg/

L 等不同浓度的苯并( a)芘 3 d,比较这两个器官中还原型谷胱甘肽含量的变化。结果显示,苯并( a)芘胁迫下,

大弹涂鱼肝脏和卵巢还原型谷胱甘肽含量均显著升高( P � 0. 05) ;表明肝脏和卵巢都是代谢苯并( a)芘的主要

器官,还原型谷胱甘肽含量的显著升高表明机体对苯并( a)芘胁迫的适应性反应。
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Effect of benzo( a) pyrene on contents of reduced-glutathione
in the liver and ovary of Boleophthalmus pectinirostris

FENG Tao, ZHENG We-i yun, CHEN Rong
(Research Laboratory of SEDC of M arine Ecological Environment / Environmental Science Research Center,

Xiamen University, Xiamen � 361005, China) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Abstract: T he contents of GSH in dif ferent organs of t issues such as musle, gill, liver, viscera( exclude the l iver ) and ovary in

Boleop hthalmus p ectinirost ri s w ere measured. T he changes of GSH content in the liver and ovary in w hich the GSH contents w ere

much h igher than the others, had been compared in condition of experiment after f ishes w ere exposed to BaP at con cent ration of 0,
0. 05, 0. 2 and 0. 5 mg/ L respect ively for 3 d. The results show that the contents of GSH in the liver an d ovary of Boleop hthalmus

pect ini rostr is change significantly ( P � 0. 05) . It turns out that both the liver and the ovary are the key organ in metabolism of

BaP. The increased level of GSH may represent an adaptive response to BaP exposure.
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� � 还原型谷胱甘肽( GSH )作为生物体内重

要的抗氧化剂,是由谷氨酸、半胱氨酸及甘氨

酸组成的三肽。它既可作为谷胱甘肽过氧化

物酶( GPx )和谷胱甘肽硫转移酶( GST)的底

物,通过这两种酶起解毒作用, 又可直接与生

物体内的氧自由基及亲电化合物结合起解毒

作用
[ 1]

, 因此,在生物体内的解毒代谢中起着

重要的作用。

苯并( a)芘( BaP)是一种具强致癌性的多

环芳烃,广泛存在于受污染的海洋环境中。研

究表明, BaP 在动物体内进行生物转化时, 可

形成多种中间代谢产物,其中许多中间代谢产

物可进入氧化还原循环, 产生大量活性氧,进

而引发机体氧化应激。

关于氧化胁迫下海洋动物 GSH 含量的变

化国外已有研究报道[ 2~ 5] ,多数研究证实 GSH
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含量可由于污染的胁迫而发生改变,其变化间

接反映了环境中氧化污染的存在, 有可能作为

环境污染胁迫的指标;而国内这一领域的研究

较少[ 6]。这些研究多数以动物体内重要的代

谢及解毒器官 � � � 肝脏为研究对象,而对其他

器官,尤其是动物体内对子代健康有重要影响

的器官 � � � 卵巢的研究较少。
本实验分析了大弹涂鱼肌肉、鳃、肝脏、内

脏(不含肝脏, 下同 ) 以及卵巢等不同器官

GSH 的不同含量, 并试图通过对暴露于不同

浓度BaP 的大弹涂鱼的肝脏及卵巢的 GSH 含

量变化的比较研究, 了解 BaP 在体内可能的

代谢途径以及以 GSH 作为污染暴露的生物标

记的可能性及器官特异性。

1 � 材料与方法

1. 1 � 仪器与试剂

实验仪器采用Hitachi 850 型荧光分光光

度计, Beckman J2- MC型冷冻离心机。

BaP 为 Sigma 公司产品; GSH 为上海生

物化学试剂公司产品;其余试剂为国产市售产

品。

1. 2 � 实验方法

BaP 先用少量丙酮溶解,再配制成一定浓

度的储备液,避光于 4 � 保存。实验前将储备
液用清洁海水稀释为 0. 05、0. 2和 0. 5 mg/ L

三个不同的浓度组, 分别置于直径为 50 cm,

高为 50 cm 的陶瓷缸中,每缸海水体积 40 L。

对照组海水中加入与污染组相同体积的丙酮。

实验用鱼大弹涂鱼( Boleophthalmus p ec-

tinir ostri s)约 40尾, 捕自福建省福清海域,雌

雄随机取样, 平均体长为( 12. 8 � 1. 0) cm ,平

均体重为( 15. 05 � 3. 4) g ,放在室内饲养。实

验鱼先在清洁海水中暂养 3 d, 然后分别放入

上述几个浓度的海水中, 每组设两个平行样。

实验期间, 用微型充气机连续充气, 每天更换

相同污染浓度的海水, 其间投喂藻类; 水温基

本稳定在( 20 � 2) � 。

曝污前随机取 6尾大弹涂鱼,活体解剖,

分别取肌肉、鳃、肝脏、内脏和卵巢等不同器

官,迅速冷冻于液氮中。然后将大弹涂鱼分别

暴露于 0, 0. 05, 0. 2和 0. 5 mg/ L 等不同浓度

的 BaP 3 d 后, 分别取出肝脏和卵巢, 每组取

鱼 6尾,迅速冷冻于液氮中。测定时,从液氮

中取出组织,称重后置于冰浴中,加 10倍体积

预冷的缓冲液 , 冰浴匀浆 , 4 � 冷冻离心
( 15 000 r/ min, 20min) , 取上清液, 用于测定

GSH 含量。

1. 3 � GSH 含量的测定

参照 Cohn 等[ 7]的方法, 略做改动。最终

的反应体系中含 2. 8 mL 的 0. 1 mol/ L

Na2HPO4-NaH 2PO4 缓冲液( pH 8. 0, 含 0. 005

mol/ L EDTA) , 100 �L 稀释上清液和 100 �L

OPT( 2 g/ L 甲醇 )。混匀后于室温反应 15

m in 测定, 激发波长为 350 nm, 发射波长为

420 nm;通过标准曲线计算其 GSH 含量。

2 � 结 � 果

2. 1 � 大弹涂鱼不同器官 GSH 含量比较

如图 1所示,单因素方差分析结果表明大

图 1� 大弹涂鱼不同器官的 GSH 含量( n= 3~ 6)

Fig. 1 � Contents of GSH in var ious org ans of

B. p ectinirostris ( n= 3~ 6)

弹涂鱼不同器官 GSH 含量差异极显著( P �
0. 01)。各器官 GSH 含量分别依高低次序排

列为卵巢> 内脏> 肝脏> 鳃> 肌肉。其中卵

巢最高, 为 234. 12 � 10- 6, 内脏和肝脏其次,

分别为 101. 16 � 10- 6
和 75. 85 � 10

- 6
,鳃和肌
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肉最少,分别为 15. 58 � 10- 6和 14. 30 � 10- 6。

用单尾 t-检验法对不同器官 GSH 含量进行两

两比较结果表明,除鳃与肌肉外, 其余各器官

GSH 含量均差异显著( P � 0. 05)。

2. 2 � BaP对大弹涂鱼肝脏 GSH 含量的影响

将大弹涂鱼暴露于 0. 05, 0. 2和 0. 5 mg /

L 三种不同浓度 BaP 3 d, 单因素方差分析结

果表明其肝脏 GSH 含量与对照组相比差异显

著( P � 0. 05) , GSH 含量随 BaP 浓度的升高

而显著增加(如图 2所示)。用单尾 t-检验法

分别对各污染组之间以及污染组与对照组之

间的数据进行两两比较的结果表明,三个污染

组中只有 0. 5 mg/ L 浓度组与对照组相比表

现出显著差异( P � 0. 05) , 随着浓度的增加,

相邻两个浓度组则只有 0. 5 mg/ L 与 0. 2mg /

L 之间差异显著( P � 0. 05)。

图 2� BaP对大弹涂鱼肝脏 GSH 的影响( n= 6)

( a.表示污染组与对照组相比差异显著;

b.表示相邻两个浓度组相比差异显著)

Fig . 2 � Effect of BaP on content of GSH in

the liver of B. p ectinirostr is ( n = 6)

( a. ref fer to the signif icant dif ference between exposure

group and cont rol; b. ref fer to the significant

diff erence betw een neighbouring exposure groups)

� � 用回归方法分析 GSH 含量与 BaP 暴露浓

度之间的剂量 � 效应关系(见图 2) ,发现呈二

次曲线相关。其回归方程为 y= 360. 45x 2-

108. 91x + 63. 418, 相关系数 r
2= 0. 997 7。

从相关系数可以看出, 在本实验的浓度范围

内,大弹涂鱼肝脏 GSH 含量与 BaP 暴露浓度

密切相关。

2. 3 � BaP 对大弹涂鱼卵巢 GSH 含量的影响

将大弹涂鱼暴露于 0. 05, 0. 2和 0. 5 mg /

L 三种不同浓度 BaP 3 d, 单因素方差分析的

结果表明,其卵巢的 GSH 含量与对照组相比

差异显著( P � 0. 05) , GSH 含量随 BaP 浓度

的升高而显著增加(如图 3所示)。用单尾 t-

检验法分别对各污染组之间以及污染组与对

照组之间的数据进行两两比较的结果表明,三

个污染组中只有 0. 5 mg/ L 浓度组与对照组

相比表现出显著极差异( P � 0. 01) , 随着浓度

的增加,相邻两个浓度组则只有 0. 5 mg/ L 与

0. 2 mg/ L 之间差异极显著( P � 0. 01)。

图 3 � BaP对大弹涂鱼肝脏 GSH 的影响( n= 3~ 4)

( a.表示污染组与对照组相比差异显著;

b表示相邻两个浓度组相比差异显著)

Fig . 3 � Effect of BaP on content of GSH in

the liver of B . p ectinirostr is ( n = 3~ 4)

( a. reffer to the significant diff erence betw een

exposure group and control; b. ref fer to the signif icant

diff erence betw een neighbouring exposure groups)

� � 用回归方法分析 GSH 含量与 BaP暴露浓

度之间的剂量 � 效应关系(图 3) ,发现二者呈

二次曲线相关; 其回归方程为 y = 1 427. 4x
2

- 503. 5x + 239. 49, 相关系数 r
2= 0. 999 5。

从相关系数可以看出, 在本实验的浓度范围

内,大弹涂鱼肝脏 GSH 含量与 BaP 暴露浓度

密切相关。

3 � 讨论与结论

参与污染物代谢的生物大分子在器官分

布上的特异性往往决定着污染物毒性作用靶
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器官的特异性,因此对 GSH 在体内不同器官

组织分布的基础研究有着重要的意义。大弹

涂鱼体内 GSH 主要集中在内脏器官及卵巢,

肝脏作为动物体内重要的代谢及解毒器官,其

较高的 GSH 含量反应了 GSH 在机体代谢污

染物中的重要作用。已知包括 BaP 在内的许

多污染物具有遗传毒性, 而动物雌性性腺 � � �
卵巢不同于体内其他器官,其机能正常与否不

仅影响到受污个体的状态,而且对子代的健康

具有直接的影响,其高的 GSH 含量(为肝脏的

3. 1倍) , 可能反映了动物体在长期进化过程

中形成的对子代的抗氧化保护机制。因此,本

实验同时以肝脏和卵巢两个器官作为研究对

象, 以期通过对 BaP 暴露下这两个器官中

GSH 含量变化的比较研究, 了解 BaP 在体内

可能作用的靶器官。

在BaP 胁迫下,肝脏 GSH 含量被显著诱

导,表明肝脏作为体内重要的代谢及解毒器

官,其中的 GSH 活跃地参与了 BaP 的代谢活

动,肝脏 GSH 含量的升高可以认为是机体对

BaP 胁迫的适应性反应。本文的研究结果与

许多前人的研究结果相一致[ 2, 6, 8]。在 BaP 胁

迫下, 大弹涂鱼卵巢 GSH 含量同样被显著诱

导, 显示在亚急性实验条件下, 卵巢同样是

BaP 作用的主要器官。卵巢 GSH 含量的变化

会对子代的健康产生什么样的影响,值得进一

步探讨。

大弹涂鱼不同器官 GSH 含量差异极显著

( P � 0. 01) ,其中卵巢、内脏和肝脏的 GSH 含

量远高于鳃和肌肉。在本实验条件下, BaP 对

大弹涂鱼肝脏和卵巢 GSH 含量均有显著影响

( P � 0. 05) ,表明肝脏和卵巢都是代谢 BaP 的

主要器官。GSH 含量的显著升高表明机体对

BaP 胁迫的适应性反应, GSH 含量有可能作

为 BaP 污染暴露的生物标志之一。
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