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摘要: 电离辐射对海洋生物的影响日益受到人们关注。为探讨电离辐射对沿海重要水产经济物种大黄鱼(Pseudosciaena cro-
cea)幼鱼生长的影响，通过不同剂量(0, 4, 8, 16, 32 Gy)的60Co γ 射线外照射，分别从存活、体重体长、抗氧化能力和消化能力等

几方面，观察分析了大黄鱼幼鱼生长的辐射响应情况。结果表明，不同剂量的 γ 射线照射对养殖期间的大黄鱼幼鱼体重、体
长和器官指数的影响均不显著; 对大黄鱼幼鱼抗氧化能力及消化能力的刺激/抑制表现状况差异明显，其中，低剂量组在照射

后前期有显著促进作用，但随养殖时间增加趋于正常，中、高剂量组在养殖周期内均呈抑制状态，并造成鱼体不可逆的损伤。
该实验结果为海洋生物的辐射效应研究提供数据支撑，为滨海核电周边海域环境放射性安全评估提供科学依据。
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Abstract: The effects of ionizing radiation on marine creatures have received increasing attention. In order to in-
vestigate the effects of ionizing radiation on the growth of juvenile Pseudosciaena crocea, an important aquatic com-
mercial species in China, 60Co gamma-ray external irradiation with different doses (0, 4, 8, 16, 32 Gy) was em-
ployed in this study. Then the survival, body weight, body length, antioxidant capacity and digestive capacity of
this species were observed and analyzed in this study. The results showed that different doses of γ-ray irradiation
had no significant effect on body weight, body length and organ index of juvenile Pseudosciaena crocea. The stimu-
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lation/inhibition performance of other growth features was present to be significantly different during the whole in-
cubation. The significant promotion effect was present in the early stage of the low dose group of irradiation and
tended to be normal following the incubation, and inhibition effects and irreversible body damage was observed in
the medium and high dose groups. The results can shed light on the future study of the radiation effects on marine
organisms and the development of environmental radioactivity safety assessment in the coastal waters surrounding
the nuclear power.
Keywords: ionizing radiation; Pseudosciaena crocea; biological effect; growth

随着水域生态环境面临的放射性污染压力增

大，人们对生物多样性保护意识的增强，非人类物种

的电离辐射影响愈加受到重视。国际放射防护委员

会(ICRP)于 2003 年发表的第 91 号出版物《评价非

人类物种电离辐射影响的框架》和 2007 年的 ICRP
建议书，都强调了非人类物种辐射防护在环境生态

系统的重要性[1-2]。我国在 2003 年颁布的《放射性

污染防治法》和《核安全与放射性污染防治“十二

五”规划及 2020 年远景目标》重点强调了放射性污

染防治在生态保护中的特殊性和重要性[3-4]。目前，

我国已建成和在建核电站全部位于滨海地区，随着

滨海核电液态流出物的持续排放，使我国近海海洋

生物面临的放射性污染风险有所增加[5]。2011 年 3
月发生的福岛核事故对于海洋生态环境及非人类物

种的长期辐射影响，使得人工放射性核素对于海洋

生物的辐射影响愈加受到国内外的密切关注。
20 世纪 50 年代人类开始关注电离辐射的生物

效应[6]，通常，电离辐射可对生物体生长发育、繁殖、
遗传等方面造成影响，其机制主要是电离辐射通过

直接或间接方式对生物体发生作用，使细胞受损或

死亡，损伤遗传物质，影响生物体的生长与繁殖[7]。
20 世纪 70 年代人们开始重点关注对水生生物的辐

射生物效应[8]，对于水生生物而言，鱼类的辐射敏感

性最高，主要表现在半致死剂量比其他水生生物要

低得多，而对于同一种生物的不同发育阶段来说，生

物的早期发育阶段对辐射的敏感性更高[9]，经济合

作与发展组织(OECD)认为鱼类的早期发育阶段可

以作为研究独立效应的实验模型[10]。相比之下，我

国在水生生物辐射效应研究方面起步晚、发展缓慢，

至今只在水生模式生物如斑马鱼以及水生无脊椎动

物如贝类等方面有研究[11-12]，涉及斑马鱼胚胎生长发

育、DNA 损伤以及贝类辐射生物效应等方面; 对于海

洋栖息物种开展的电离辐射效应研究就更少[13]。
大黄鱼(Pseudosciaena crocea)属于硬骨鱼纲(Os-

teichthyes)鲈形目(Perciformes)石首鱼科(Sciaenidae)

黄鱼属(Larimichthys)，是我国在黄海中部以南至琼

州海峡以东的沿海约 60 m 等深线以内特有的地方

性海水鱼类; 作为我国传统的四大海洋经济鱼类之

一，也是我国近海养殖的主要经济鱼类，年产量 8.6
×104 t，具有重要的经济地位[14-15]。此前，有学者对

大黄鱼在金属毒理以及外界环境胁迫方面进行研

究[16-17]，结果显示大黄鱼对于水体中重金属、温度、
操作胁迫等环境因素具有一定的敏感性。在生物电

离辐射影响方面，已有海洋经济鱼类如大西洋鲑辐

射生物效应的报道[18]，而我国还未见海洋经济鱼类

的辐射生物效应方面的研究。因此，本研究通过一

定剂量的 γ 射线外照射，观察大黄鱼幼鱼在死亡

率、摄食率、抗辐射氧化损伤、消化等方面的辐射响

应，探讨 γ 射线对大黄鱼幼鱼的辐射影响，为我国

海洋鱼类辐射生物效应的研究提供基础数据积累。

1 材料与方法( Materials and methods)
1．1 实验对象

实验用的大黄鱼购自福建省宁德市富发水产有

限公司，为人工培育的三月龄幼鱼，体重(15±5) g，

体长(12±3) cm。总共 6 缸大黄鱼以 30 尾每缸(200
L 海水)的密度暂养于实验室养殖池内 30 d。养殖

用海水为自然海水(取自厦门白城海域，过氯消毒)，
盐度 27‰±1‰，pH 7.8，温度(23±1) ℃。养殖光周

期 12 h:12 h，按 0.04 g 每尾喂食大黄鱼复合饲料，每

天早晚各一次。实验室采用循环养殖池养殖大黄

鱼，养殖池具有过滤颗粒废物、含氮废物，恒温循环，

充氧，24 h 水温监测等功能。实验过程中，详细记

录大黄鱼每日状况，包括病害、活力、摄食等情况。
1．2 主要仪器和试剂

仪器: UV-1800BPC 分光光度计(上海，美普达

仪器有限公司); H1850R 高速台式冷冻离心机 (长
沙，湘仪离心机仪器有限公司); DW-HL388 超低温

冷冻储存箱(合肥，中科美菱低温科技有限责任公

司); 弗鲁克 F-10 高速匀浆机 (上海，弗鲁克公司);
HWS12 电热恒温水浴锅(上海，一恒科学仪器有限
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公司); SF 2000 三按键电子数显卡尺(桂林，广陆数

字测控有限公司); EX 224 电子分析天平(上海，奥豪

斯国际贸易(上海)有限公司)。
试剂: 超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽(GSH)、

总抗 氧 化 能 力 (T-AOC)、丙 二 醛 (MDA)、淀 粉 酶

(AMS)、胰蛋白酶(Trypsin)、考马斯亮蓝检测试剂盒

均购自南京建成生物工程研究所。
60Co 射线辐射源: 泉州万核园发展有限公司。

1．3 实验方法

1．3．1 实验分组

将经过一个月实验室驯养的大黄鱼幼鱼随机分

为 5 组，每组 25 尾，分别标记为 0、4、8、16、32 Gy 剂

量实验组。大黄鱼辐照采取60 Co 射线一次性全身

的外照射，辐射剂量率为 0.8 Gy·min-1。辐照期间

采用水族专用鱼类打包袋，装入 5 L 新鲜海水、5 尾

每袋的密度置于辐射源场。外照射完成后，立即运

回实验室并按组别置于玻璃养殖池中继续养殖、观
察，养殖条件与驯养时期保持一致。在实验养殖期

间，每日上午 10 时及下午 4 时定时投喂大黄鱼饵

料，按养殖期间每日摄食情况每池投喂 1.2 g，至 0.5
h 后捞取饵料残渣记数称重。
1．3．2 实验处理及样品采集

辐照后第 0、1、4、7 天，从各组大黄鱼中分别随机

取 3 尾，进行体表病理等观察; 观察后，将其立即投入

液氮预先冷冻并于超低温冰箱保存直至样品分析。
冻存的大黄鱼取出后低温解冻，拭干表面水

份，测量体长及体重并记录; 解剖取其肝脏、肠道

等进行准确称量、记录; 采集的样品随后进行氧化

指标等测定。
1．3．3 样品分析

(1)死亡率及生长情况测定

每天记录大黄鱼死亡尾数，计算其死亡率。样

品解剖前通过电子游标卡尺准确测量大黄鱼全长，

电子分析天平称量，记录 2 组数据并计算其生长率。
(2)器官指数(IO)的测定

解剖获取的肝脏和肠道组织经匀浆液漂洗、滤
纸擦干后称重、记录。按照以下公式计算大黄鱼肝

脏指数及肠道指数[19]。

IO =
Wo

W
×100%

式中: IO为大黄鱼器官指数，Wo 为大黄鱼幼鱼器官

质量(g)，W 为大黄鱼幼鱼体重(g)。
(3)按照以下公式计算大黄鱼摄食率(ＲF)。

ＲF =
C1-C2

n×W0

×100%

式中: ＲF 为 大 黄 鱼 摄 食 率，C1 为 喂 食 前 饵 料 质 量

(g)，C2为喂食后捞出饵料烘干后的质量(g)，n 为鱼

缸中大黄鱼尾数(尾)，W0为鱼缸中大黄鱼平均体重

(g)。
(4)氧化应激指标及消化指标测定

取大黄鱼肝脏组织和肠道组织各 0.1 g 左右，精

确称重记录; 加入配制好的匀浆介质，将组织块低温

匀浆成 10%组织匀浆，2 000 r·min-1离心 10 min，取

上清 液 用 于 总 蛋 白、SOD、GSH、MDA、T-AOC、
AMS、胰蛋白酶活力等测定。上述指标的检测方法

以试剂盒说明书进行操作。
1．3．4 数据分析和统计学处理

实验过程获取的数据及其统计分析由SPSS 25.0
软件完成。文中数值均以平均值±标准差表示，两

组间数据比较采用双尾 t 检验，并使用双因素方差

分析对剂量、时间、剂量与时间的交互作用对大黄鱼

幼鱼体重、体长及酶活的影响进行了比较; P>0.05
为差异不显著，P<0.05、P<0.01 为差异显著。

2 结果( Ｒesults)
2．1 60Co 射线照射后大黄鱼幼鱼生理指标的变化

实验养殖期间，通过对60Co 射线照射后大黄鱼

幼鱼死亡率、体重、体长及器官指数等生理指标观

察，发现大黄鱼幼鱼对照组和实验组均有不同程度

死亡(图 1)，主要表现为死亡率随着剂量的增大而升

图 1 60Co 照射后大黄鱼幼鱼死亡率变化

Fig. 1 Mortality of juvenile Pseudosciaena crocea after

irradiation with different dosages of 60Co
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图 2 60Co 照射后大黄鱼幼鱼肝脏组织抗氧化指标变化

注: SOD 表示超氧化物歧化酶活性; GSH 表示谷胱甘肽含量; T-AOC 表示总抗氧化能力水平; MDA 表示丙二醛含量。

大写字母表示与空白对照组的差异比较; 小写字母表示同一组别不同时间的差异比较; P<0.05。

Fig. 2 Antioxidant indicators of juvenile Pseudosciaena crocea liver tissues after irradiation with different dosages of 60Co
Note: SOD stands for superoxide dismutase activity; GSH stands for glutathione content; T-AOC stands for total antioxidant capacity level;

MDA stands for malondialdehyde content. The upper-case letters were compared with the blank control group;

the lower-case letters were compared with the same group at different times; P<0.05.

表 1 剂量、时间对大黄鱼幼鱼体重、体长的显著性影响

Table 1 Effects of time and dose on weight and length
of juvenile Pseudosciaena crocea

因素

Factors

指标

Indicators

体重

Weight

体长

Length

时间

Time
P<0.05 P<0.05

剂量

Dose
P>0.05 P>0.05

剂量 & 时间

Dose & Time
P>0.05 P>0.05

注: P<0.05 表示差异显著; P>0.05 表示差异不显著。

Note:P<0.05 indicates that the difference is significant; P>0.05 indicates

that the difference is not significant.

高，对照组明显低于辐照组。辐射当天，0 Gy 对照

组以及 8 Gy、32 Gy 辐照组各死亡一尾鱼。辐照后

0～7 d，对照组以及各辐照组死亡率随时间都呈上

升的趋势，辐照组死亡率上升明显高于对照组。至

第 7 天 实 验 结 束，对 照 组 大 黄 鱼 幼 鱼 死 亡 率 为

14.6%，4 Gy、8 Gy 辐照组死亡率均为 26.7%，16 Gy
辐照组死亡率为 30.0%，32 Gy 辐照组死亡率最高

为 40.0%。
60Co 射线照射后 0 ～ 7 d，以辐照剂量和时间对

各组大黄鱼幼鱼体重和体长进行双因素方差分析

(表 1)，结果显示时间对大黄鱼体重、体长的影响显

著(P<0.05)，剂量对大黄鱼体重体长的影响不显著，

两因素交叉作用均不显著。在肝脏指数及肠道指数

方面，60Co 射线照射后大黄鱼幼鱼肝脏系数及肠道

系数在不同剂量组间无显著差异。
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2．2 60Co 射线照射对大黄鱼幼鱼抗氧化指标的影响

2．2． 1 60 Co 射线照射后大黄鱼幼鱼肝脏组织中

SOD 活性的变化
60Co 射线外照射后的大黄鱼幼鱼肝脏 SOD 活

性变化情况如图 2a 所示。与对照组相比，照射当

天，4 Gy、8 Gy 辐照组大黄鱼幼鱼肝脏 SOD 活性显

著高于对照组(P<0.05)，其他辐照组无显著差异; 到

第 7 天，4 Gy 辐照组的肝脏 SOD 活性与对照组相

比已无显著差异，8 Gy、16 Gy、32 Gy 辐照组均显著

低于对照组(P<0.05)。在大黄鱼幼鱼照射后的养殖

期间，对照组无明显变化，4 Gy 辐照组的肝脏 SOD
活性在辐射初期升高，后逐渐降低至近似正常水平，

8 Gy 辐照组呈先升高后缓慢降低，到第 7 天显著降

低(P<0.05); 16 Gy、32 Gy 辐照组在辐射初期即显著

降低(P<0.05)，后缓慢升高但始终低于正常水平。
2．2． 2 60 Co 射线照射后大黄鱼幼鱼肝脏组织中

GSH 含量的变化
60Co 射 线 外 照 射 后 的 大 黄 鱼 幼 鱼 肝 脏 中 的

GSH 含量的变化情况如图 2b 所示。对照组的大黄

鱼幼鱼肝脏中的 GSH 含量在 7 d 内无明显变化; 辐

照组在照射后 0～4 d 与对照组相比除照射后 1 d，4
Gy 辐照组显著高于对照组(P<0.05)外，其余辐照组

均无显著差异; 第 7 天，16 Gy、32 Gy 辐照组均显著

低于对照组(P<0.05)。对照组大黄鱼幼鱼 7 d 内无

明显变化，4 Gy、8 Gy、16 Gy 辐照组的肝脏中 GSH
水平在辐射初期升高，后逐渐降低，到第 7 天，4 Gy
近似正常水平，8 Gy、16 Gy 辐照组则降低至低于正

常水平，32 Gy 辐照组始终低于正常水平。
2．2．3 60Co 射线照射后大黄鱼幼鱼肝脏组织中 T-
AOC 水平的变化

60Co 射线 外 照 射 后 的 大 黄 鱼 幼 鱼 肝 脏 中 T-
AOC 水平的变化情况如图 2c 所示。与对照组相

比，照射后 1 d 的 4 Gy 辐照组大黄鱼幼鱼肝脏的 T-
AOC 水平显著高于对照组(P<0.05)，其余各辐照组

在照射后 7 d 内与对照组无明显差异。对照组大黄

鱼幼鱼 7 d 内无明显变化，4 Gy 辐照组的 T-AOC 水

平先显著上升(P<0.05)后降低至近似正常水平，8
Gy、16 Gy 辐照组在辐照初期略升高后缓慢降低至

略低于正常水平，32 Gy 辐照组在辐照初期无显著

差异至第 7 天显著降低。
2．2． 4 60 Co 射线照射后大黄鱼幼鱼肝脏组织中

MDA 含量的变化
60Co 射 线 外 照 射 后 的 大 黄 鱼 幼 鱼 肝 脏 中 的

MDA 含量的变化情况如图 2d 所示。大黄鱼幼鱼

照射后 7 d 内，与对照组相比，照射后 0 ～ 4 d，除照

射后 1 d，32 Gy 辐照组显著低于对照组(P<0.05)外，

4 d 内其余辐照组大黄鱼幼鱼肝脏中 MDA 含量与

对照组相比无明显差异 (P＞ 0.05),照射后 7 d 的 8
Gy、16 Gy、32 Gy 辐照组均显著高于对照组。总体

而言，在大黄鱼照射后的养殖期间，对照组大黄鱼幼

鱼 MDA 含量无明显变化，各辐照组均呈先降低后

升高的趋势。
2．3 60Co 射线照射对大黄鱼幼鱼摄食和消化的影响

2．3．1 60Co 射线照射后大黄鱼幼鱼摄食率的变化
60Co 射线外照射后大黄鱼幼鱼摄食率 4 d 内的

变化如图 3 所示。第 1 天 16 Gy 辐照组摄食率最高，

32 Gy 辐照组摄食率最低，其他 3 组差异不大; 第 2 天

开始 8 Gy 和 32 Gy 辐照组摄食率显著低于其他组;

到第 4 天对照组摄食率最高，其次是 16 Gy、4 Gy、8
Gy、32 Gy 辐照组。32 Gy 辐照组基本不摄食。辐照

后 1～4 d，对照组摄食率呈上升趋势，辐照组基本呈

下降趋势。

图 3 60Co 照射后大黄鱼幼鱼摄食率的变化

Fig. 3 Feeding rate of juvenile Pseudosciaena crocea after

irradiation with different dosages of 60Co

2．3．2 60Co 射线照射后大黄鱼幼鱼肠道淀粉酶活性

的变化
60Co 射线外照射后的大黄鱼幼鱼肠道组织中淀

粉酶活性的变化情况如图 4a 所示。与对照组相比，

照射当天，各组之间差异不显著; 照射后第 1 天和第 4
天，8 Gy、16 Gy 和 32 Gy 辐照组大黄鱼幼鱼肠道淀粉

酶活性略微低于对照组，但差异不显著; 第 7 天，各辐

照组的淀粉酶活性均不同程度低于对照组。大黄鱼



204 生 态 毒 理 学 报 第 14 卷

幼鱼照射后 7 d 内，4 Gy 辐照组肠道淀粉酶活性基本

保持稳定，但略微有所降低; 8 Gy 辐照组则表现为先

缓慢降低，到第 7 天显著降低(P<0.05); 16 Gy、32 Gy
辐照组在辐射初期即显著降低(P<0.05)，后一直保持

较低活性水平。
2．3．3 60Co 射线照射后大黄鱼幼鱼肠道胰蛋白酶活

性的变化
60Co 射线外照射后的大黄鱼幼鱼肠道组织中的

胰蛋白酶活性的变化情况如图 4b 所示。与对照组相

比，照射后 7 d，各辐照组大黄鱼幼鱼肠道胰蛋白酶活

性无显著差异; 照射后第 1 天，4 Gy 辐照组的肠道胰

蛋白酶活性显著高于其他辐照组(P<0.05)。实验期

间，全部辐照组大黄鱼幼鱼肠道胰蛋白酶活性随时间

变化显著升高。
2．4 剂量和时间对大黄鱼幼鱼抗氧化指标以及消化

酶的显著性影响
60Co 射线照射后，对大黄鱼幼鱼肝脏 SOD 活性、

GSH 含量、T-AOC 水平、MDA 含量以及肠道组织中

淀粉酶和胰蛋白酶活性在不同辐照剂量和时间的实

验结果进行的双因素方差分析(见表 2)。结果显示，

剂量、时间因素对大黄鱼幼鱼肝脏 SOD 活性影响表

现为显著(P<0.01、P<0.05)，两因素交叉作用不显著(P
>0.05); 时间因素对大黄鱼幼鱼肝脏 GSH 含量、T-AOC
水平、MDA 含量影响显著(P<0.05)，剂量、两因素交叉

图 4 60Co 照射后大黄鱼幼鱼肠道组织淀粉酶( AMS) 及胰蛋白酶( trypsin) 含量变化

注: 大写字母表示与空白对照组的差异比较; 小写字母表示同一组别不同时间的差异比较; P<0.05。

Fig. 4 Amylase (AMS) and trypsin activities in juvenile Pseudosciaena crocea intestinal tissues

after irradiation with different dosages of 60Co
Note: The upper-case letters were compared with the blank control group; the lower-case

letters were compared with the same group at different times; P<0.05.

表 2 剂量、时间对大黄鱼幼鱼抗氧化指标及消化酶活性的显著性影响

Table 2 Effects of time and dose on antioxidant indicators and digestive
enzyme activities of juvenile Pseudosciaena crocea

因素

Factors

指标

Indicators

SOD GSH MDA T-AOC AMS Trypsin

时间

Time
P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05

剂量

Dose
P<0.01 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05

剂量 & 时间

Dose & Time
P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05

注: P<0.01、P<0.05 表示差异显著; P>0.05 表示差异不显著。

Note: P<0.01, P<0.05 indicate that the difference is significant; P>0.05 indicates that the difference is not significant.
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作用均不显著(P>0.05); 时间因素对大黄鱼幼鱼肠

道组织淀粉酶和胰蛋白酶活性的影响显著(P<0.05)，
剂量因素影响、两因素交叉作用均不显著(P>0.05)。

3 讨论( Discussion)

3．1 60Co 射线对大黄鱼生长和存活的影响
电离辐射可以影响鱼类的存活与生长发育。本

研究结果显示大黄鱼幼鱼的死亡率随剂量的升高而

上升。有研究表明日本青鳉胚胎暴露在低剂量的电

离辐射下，孵化后成鱼存活时间没有显著变化，随着

剂量率上升，剂量为 15 Gy 时，孵化的日本青鳉与对

照组相比死亡率明显上升[20-21]。本研究与上述研究

结果相似，随着剂量的升高，电离辐射对鱼机体造成

的损伤增加，鱼的存活时间减少，死亡率上升。另一

方面，电离辐射在 7 d 的实验周期内对大黄鱼的体重

体长以及器官指数的影响不显著，可能是由于 7 d 对

于发育周期较长的大黄鱼来说过短，对体重、体长以

及器官发育的影响无法显现出来，长时间周期下电离

辐射对大黄鱼体重体长及器官指数可能会产生影响。
3．2 60Co 射线对大黄鱼幼鱼的氧化损伤

电离辐射可以影响大黄鱼幼鱼肝脏的 SOD 活

性，SOD 是一种含金属离子的氧化还原酶，是清除

体内有毒氧自由基的关键酶，其活力可在一定程度

上反映出机体内氧自由基的代谢情况及抗氧化能

力，在机体防御氧化损害过程以及保持机体内自由

基代谢平衡中起着重要作用[16]。本研究结果显示低

剂量(4 Gy)及中剂量(8 Gy、16 Gy)辐照组大黄鱼幼

鱼肝脏的 SOD 活度都呈先上升后下降的趋势，低剂

量辐照组长时间趋于正常，中剂量及高剂量(32 Gy)
辐照组长时间都表现为损伤作用。司婧等[22]研究表

明在 1 Gy、3 Gy 的低剂量的12C6+离子束照射下斑马

鱼胚胎中 SOD 活性略微升高，而在 7 Gy 的高剂量

照射下 SOD 活性显著降低(P<0.05)。周蓉等[23-24]的

研究表明，在 4 Gy 的 X 射线照射下斑马鱼胚胎中

SOD 活性相比对照组显著下降(P<0.05); 斑马鱼暴

露在 5 Gy、10 Gy、15 Gy 剂量的12C6+离子束下，其眼

睛中的 SOD 活性随时间呈先上升后下降的趋势。
本研究与上述研究结果相似，说明低剂量的电离辐

射会在短时间内刺激生物机体，激活机体的抗氧化

系统，诱导机体合成大量的抗氧化剂，使机体的抗氧

化酶活力升高; 而大黄鱼幼鱼在高剂量照射后表现

为损伤作用，说明高剂量辐照对生物机体产生过量

的氧自由基，对机体造成了氧化损伤。
MDA 是生物膜中的多种不饱和脂肪酸在氧自

由基的攻击下形成的脂质过氧化产物，广泛应用于

环境有毒物质的检测[25-26]。电离辐射也会改变大黄

鱼幼鱼肝脏中 MDA 的含量，本研究结果显示电离

辐射后所有辐照组大黄鱼幼鱼肝脏中 MDA 含量都

呈先降低后升高的趋势，且这种趋势随剂量的升高

而明显。司婧等[22] 的研究表明暴露在 3 Gy、7 Gy
的12C6+离子束下斑马鱼胚胎中 MDA 含量显著高于

对照组(P<0.05)。Gomes 等[27]的研究发现一种大型

溞(Daphnia magna)在 10.7 mGy·h-1、42.9 mGy·h-1、
106 mGy·h-1剂量率的60Co γ 射线的照射下，其体内

的脂质过氧化水平均随着剂量的增大而升高。周蓉

等[24]的研究表明斑马鱼暴露在 5 Gy、10 Gy、15 Gy
的12C6+离子束下，其眼睛中的 MDA 含量显著升高，

5 Gy、10 Gy 剂量的照射下，斑马鱼眼睛中 MDA 含

量到第 7 天时显著下降，而 15 Gy 没有显著下降。
机体细胞受到自由基攻击时，细胞内的脂质会被大

量降解产生 MDA，其含量变化可反映机体脂质过氧

化水平，从而进一步反映细胞受自由基攻击的程度。
当机体处于低剂量的电离辐射胁迫时，体内的抗氧

化机制被激活，产生了大量相关的酶类保护组织免

受自由基攻击，MDA 含量会维持在一个相对较低

的水平。随着辐射剂量的增大，机体抗氧化机制遭

到破坏，抗氧化酶活性降低，过量自由基损伤细胞，

大量脂质过氧化，从而 MDA 含量增加[28]。本研究

结果与之类似，辐射后大黄鱼体内氧自由基增加，辐

射组大黄鱼体内出现了一定的脂质过氧化物，MDA
含量辐照组相较于对照组有所升高; 辐射后第 1 天，

辐射诱导大黄鱼体内抗氧化酶清除氧自由基，阻止

脂质过氧化，MDA 含量减少; 随着时间增长，受损

伤的抗氧化系统无法清除过量的氧自由基，MDA
含量有所增加; 所有辐照组大黄鱼幼鱼肝脏内的

MDA 含量到第 7 天均表现随剂量的升高而升高，可

能是由于高剂量的电离辐射对抗氧化机制的损伤更

严重，进而产生更多的氧自由基使得脂质过氧化程

度增加。本实验中，从 MDA 含量来看，机体的脂质

过氧化水 平 随 剂 量 的 增 加 而 上 升。一 般 情 况 下

MDA 含量会随着 SOD 活性的升高而降低[29]。
GSH 是体内一种重要的非酶性抗氧化物，具有

清除自由基、解毒、促进铁质吸收及维持红细胞膜的

完整性、维持脱氧核糖核酸的生物合成、维持细胞正

常生长发育及细胞免疫等多种重要生理功能，GSH
的多少是衡量机体抗氧化能力大小的重要因素[30]。
本实验中，不同剂量辐照组 GSH 含量均呈先上升后



206 生 态 毒 理 学 报 第 14 卷

下降的趋势，除 4 Gy 辐照组外其余辐照组长时间都

表现为损伤作 用。司 婧 等[22] 的 研 究 发 现 在 7 Gy
的12C6+照射下斑马鱼胚胎中 GSH 含量显著低于对

照组。Heier 等[18]的研究发现大西洋鲑在重金属 Cu
(10 μg·L-1)和 γ 电离辐射双重胁迫下，与只暴露在

Cu(10 μg·L-1)的重金属下相比，双重压迫组肝脏的

GSH 要显著低于重金属组。而 Olsvik 等[31] 的研究

发现暴露在 75 mGy 剂量的 γ 电离辐射下的大西洋

鲑肝脏中 GSH-Px 要显著高于对照组。本研究与上

述研究结果类似，4 Gy、8 Gy 及 16 Gy 辐照组短时

间内 GSH 都有所上升，可能是由于一定电离辐射对

GSH 抗氧化系统有短暂的刺激效应，以消除体内辐

射产生的氧自由基，但是高剂量的电离辐射会对机

体抗氧化系统造成损伤，因此，8 Gy、16 Gy 辐照组

大黄鱼幼鱼肝脏内 GSH 含量在第 7 天低于对照组，

32 Gy 组始终低于对照组，可能是由于高剂量辐照

后机体内产生过量的氧自由基，对机体造成了实质

性的不可逆损伤。
在本实验中，辐照后大黄鱼肝脏的 T-AOC 表现

为 4 Gy 辐照组初期显著刺激的作用，后缓慢降低至

近似正常水平; 其余辐照组在初期刺激机体略微高

于对照组，长时间表现至略微低于正常水平。T-
AOC 水平反映机体各抗氧化物之间相互联系、相互

协同作用的能力，其含量与机体的抗氧化能力和脂

质过氧化间呈一定的相关性[32]。水生生物中对于 T-
AOC 的研究较少，大多数研究都是关于哺乳动物，如

小鼠等。邓海平等[28]的研究表明低剂量 X 射线照射

刺激 T-AOC 水平的升高，高剂量会破坏小鼠的抗氧

化系统，小鼠的 T-AOC 水平降低。本实验的研究结

果与之相似，说明辐射在产生活性氧的同时，体内也

会合成抗氧化酶进行修复，4 Gy 辐射组表现为短时

间的刺激作用，8 Gy、16 Gy、32 Gy 剂量的辐射可能

产生过量的氧自由基，损伤抗氧化系统，这与上述的

SOD、MDA、GSH 的结果类似，低剂量的电离辐射可

短暂刺激机体，高剂量电离辐射可造成过氧化损伤。
3．3 60Co 射线对大黄鱼幼鱼消化的影响

电离辐射对发育期的动物的影响是多方面的，

高剂量的电离辐射会造成哺乳动物造血系统障碍和

胃肠道黏膜紊乱、肠道组织损伤、肠道上皮粘膜脱

落，影响其摄食与消化[28]。电离辐射对鱼类也可能

造成此类型伤害，本实验同样观察到，在高剂量辐照

组大黄鱼肠道壁变白、变薄至透明状，肠道内粘膜脱

落、不消化、积水较多等胃肠道系统损伤等现象。

Augustine 等[33]的研究表明，斑马鱼(Danio rerio)暴露

在 84 nmol·L-1和 420 nmol·L-1的贫铀(depleted ura-
nium, DU)中会增加肠道上皮细胞的空泡化，损伤肠

道组织，影响消化功能，高剂量比低剂量损伤更严

重。本实验中，4 Gy 剂量的照射对大黄鱼幼鱼肠道

淀粉酶及肠道胰蛋白酶活性表现出一定的刺激作

用，而其他剂量则表现出抑制作用。此外，本实验中

大黄鱼白点病在不同辐照组的出现比例也可能是摄

食率变化的原因之一。白点病是大黄鱼养殖种常见

的一种寄生虫病害，实验养殖过程中虽已做好水体

消毒、投喂药物等综合病害防治手段，但各组大黄鱼

幼鱼有轻微的白点病症状。60 Co 照射后 0 ～ 7 d，16
Gy 和 32 Gy 辐照组大黄鱼白点病症状明显减轻或

体表无明显特征，对照组和 4 Gy、8 Gy 辐照组仍有

轻微的白点病症状且感染比例较高。据报道，白点

病是大黄鱼养殖种常见的一种病害，会使大黄鱼的

摄食量减少[34]。在 γ 射线照射后，16 Gy、32 Gy 组

的白点病症状明显减轻，32 Gy 辐照组中大黄鱼胰

腺组织以及肠道组织可能因剂量过高造成严重损

伤，摄食率急剧下降，这与实验中死亡率及其他氧化

损伤结果类似。另外，因胰蛋白酶结构与功能关系

较为复杂，具有许多除营养消化功能外暂未研究清

楚的生理功能，例如作为信号分子等[35]，因此本研究

中对大黄鱼受辐照后的胰蛋白酶活性的实验结果无

显著规律，可能是多种因素共同作用下导致的。
综上所述: 电离辐射的生物学效应研究日益受

到人们的关注。本文研究结果发现，不同剂量的60

Co γ 射线外照射可引起大黄鱼幼鱼抗氧化系统及

消化系统的显著变化，表现为低剂量外照射下一定

程度的促进作用，中高剂量的抑制作用; 并出现对大

黄鱼幼鱼摄食率、死亡率的影响。因海洋生物电离

辐射效应机制及环境影响因素复杂，要准确获得电

离辐射水平与海洋生物的辐射剂量效应关系，需要

后续更多的生物辐射响应机制的研究。
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