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摘要：研究了实验室条件下原油水溶性组分（ＷＳＦ）暴露对黑鲷、黄鳍鲷和褐菖!

肝微粒体ＥＲＯＤ

活性的剂量效应，时间效应和恢复过程。实验结果表明，在剂量诱导实验中，褐菖!

肝ＥＲＯＤ活

性在原油 ＷＳＦ浓度为５０μｇ／ｄｍ
３时呈现生物统计学上的显著差异，而黑鲷和黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ活

性在７５μｇ／ｄｍ
３时才呈现生物统计学上的显著差异；褐菖

!

肝ＥＲＯＤ活性诱导倍数最高，但黑鲷

的诱导浓度范围较广。在时间诱导实验中，在４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ暴露下黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ活性

在２ｄ时首先呈现显著差异；三种鱼肝ＥＲＯＤ活性均在第４天达到最高，并呈现显著性变化，此后

随着暴露时间的延长而逐渐下降并接近对照组水平。在恢复实验中三种鱼肝ＥＲＯＤ活性下降并

恢复到对照组水平。研究结果表明：对于石油污染物，黑鲷、黄鳍鲷和褐菖
!

肝ＥＲＯＤ活性都可以

作为污染生化效应监测指标，然而就三种鱼类比较而言，褐菖
!

最敏感，更适合于作为石油类污染

及其生化效应，尤其是低剂量效应的监测生物。

关键词：黄鳍鲷；黑鲷；褐菖
!

；石油污染生化效应；肝微粒体ＥＲＯＤ；原油 ＷＳＦ
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１　引言

石油不仅是全球也是我国海洋环境最主要的污

染物之一。其主要来源于工业排放，船舶运输、海上

石油开采和溢油事故等。据报道，全球每年进入海

洋的石油污染物达数百万吨至１Ｍｔ，约占全世界石

油总产量的千分之五［１］。近年来，我国海洋污染快

速蔓延的势头虽然得到了一定程度的减缓，但海洋

环境质量恶化的总趋势至今仍未得到有效的遏制，

污染范围不断扩大，大部分河口、海湾以及大中城市

邻近海域污染日趋严重，局部海域石油污染严重仍

较突出。可以预见，随着我国工农业生产的高速发

展、城市化进程加快、海上运输和捕捞业持续发展、

海洋石油勘探和开发突飞猛进，溢油事故时有发生，

石油类仍然将成为我国近海海域数量最大、危害最

严重的污染物之一。

石油污染对海洋生物造成的急性危害是众所周

知的，但是其对海洋生物的低剂量效应，尤其是以

７乙氧基异吩恶唑Ｏ脱乙基酶［７Ｅｔｈｏｘｙｒｅｓｏｒｕｆｉｎ

犗ｄｅｅｔｈｙｌａｓｅ（ＥＲＯＤ）］活性等为指标的早期生化

效应监测技术的研究在国内仍然报道甚少。

石油类等化学物进入生物体内后会发生生物转

化，亲脂性底物被氧化代谢后形成各种中间代谢物，

这些中间代谢物具有很高的生物活性，容易对生物

体产生毒性。氧化作用主要是由单加氧酶系统催

化，单加氧酶系统包括细胞色素Ｐ４５０及其依赖的

各种单加氧酶，ＥＲＯＤ是其中的代表酶。



鱼类ＥＲＯＤ生物标志物监测技术的建立是国

际上近３０ａ来海洋污染生物监测技术史上的重大

发展。与传统的以生理功能、个体形态、群落数量和

种群结构变化为指标的生物生态监测技术相比，它

具有效应快、灵敏度高、特异性强和适合于早期污染

监测的优点［２］。

研究发现，不同的海洋鱼类ＥＲＯＤ对污染物的

敏感性不同［３］，因此筛选合适的敏感鱼类是建立海

洋石油类污染鱼类ＥＲＯＤ生物标志物监测技术的

关键问题。为此，本研究通过原油水溶性组分（ｗａ

ｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ＷＳＦ）的暴露，研究和比较黑鲷

（犛狆犪狉狌狊犿犪犮狉狅犮犲狆犺犪犾狌狊）、黄鳍鲷（犛狆犪狉狌狊犾犪狋狌狊）和

褐菖
!

（犛犲犫犪狊狋犻狊犮狌狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊）肝微粒体ＥＲＯＤ

活性对石油污染物的敏感性，筛选敏感鱼类，为建立

海洋石油类污染及其生化效应的鱼类ＥＲＯＤ生物

标志物监测技术提供科学依据。

２　材料和方法

２１　仪器与试剂

实验仪器采用恒联Ｂ２０－Ｇ型三功能搅拌机，

ＢｅｃｋｍａｎＡｖａｎｔｉＪ－２５高速冷冻离心机、Ｕｎｉｃｏ

ＵＶ－２６００ 紫外可见分光光度计、ＶａｒｉａｎＣａｒｙ

Ｅｃｌｉｐｓｅ荧光分光光度计。ＮＡＤＰＨ，７乙氧基异吩

恶唑 （７Ｅｔｈｏｘｙｒｅｓｏｒｕｆｉｎ）和 ７羟 基 异 吩 恶 唑

（Ｒｅｓｏｒｕｆｉｎ）购于Ｓｉｇｍａ公司，其余化学药品和试剂

均为国产市售分析纯药品。

２２　原油 ＷＳＦ制备

原油由福建炼油化工有限公司赠送，２００５年购

自阿根廷。

原油与清洁沙滤海水按体积比１∶１０混合，用

搅拌机连续搅拌８ｈ，静置１６ｈ后通过虹吸法分离

出表层下水溶相作为母液，避光保存，使用前测定其

油浓度。水溶相中油浓度的测定采用荧光分光光度

法［４］，以国家海洋环境监测中心２０－３油标准作为

标准，荧光测定波长Ｅｘ＝３１０ｎｍ，Ｅｍ＝３６５ｎｍ。

实验过程中根据需要用清洁沙滤海水把原油 ＷＳＦ

母液稀释到相应浓度及相应体积。

２３　实验动物和暴露条件

黑鲷购自福建厦门刘五店鱼排，平均体长为

（１５．２±１．８）ｃｍ，平均体重为（５７．５１±１３．１８）ｇ，每

次购买时都尽量选取大小较一致、生存状态良好的

个体作为实验动物。实验前，鱼类先在含有清洁沙

滤海水室内养殖池中暂养７ｄ，用充气机连续充气，

然后选取活力好的个体随机分组进行室内原油

ＷＳＦ暴露诱导实验。

在剂量效应实验中设１０，２５，５０，７５，１００μｇ／

ｄｍ３五个原油 ＷＳＦ浓度的诱导组和一个对照组。

每组随机选取６条黑鲷，置于５５Ｌ含有上述不同浓

度的原油 ＷＳＦ 的清洁沙滤海水的有机玻璃箱

（８０ｃｍ×４０ｃｍ×３５ｃｍ）中，对照组５５Ｌ清洁沙滤

海水不含原油 ＷＳＦ。用充气机连续充气，喂以人工

饵料，每２ｄ更换相应浓度的含油海水。诱导期间

水温２２～２４℃，盐度为２７，ｐＨ为７．８３。

在剂量效应实验的基础上，参照国家海水水质

标准［５］，选择４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ为固定浓度进行

时间效应和恢复实验。每组随机抽取６条黑鲷置

于５５Ｌ含有４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ的清洁沙滤海水

的水族箱中，对照组５５Ｌ清洁沙滤海水不含原油

ＷＳＦ。用充气机连续充气，喂以人工饵料，每２ｄ更

换相应浓度的含油海水。诱导期间水温为２２～

２４℃，盐度为２６，ｐＨ为７．８８。

黄鳍鲷同样购自福建厦门刘五店鱼排，平均

体长为（１３．８±１．０）ｃｍ，平均体重为（４６．４５±

１２．３６）ｇ，诱导期间水温为２２～２４℃，盐度为２７，

ｐＨ为７．８１，其余条件同黑鲷剂量效应实验、时

间效应和恢复实验。

褐菖
!

购于厦门市大学路市场，由渔民捕自金

门附近海域，平均体长为（１２．５±１．１）ｃｍ，平均体重

为（２８．８７±８．５２）ｇ，诱导期间水温为２２～２４℃，盐

度为２７，ｐＨ为７．８１，其余条件同黑鲷剂量效应实

验、时间效应和恢复实验。

２４　取样和样品预处理

剂量效应实验于原油 ＷＳＦ暴露５ｄ后取样，

取样前１ｄ停止喂食，活体解剖，量体长，称体重与

肝重，将肝脏置于－７０℃冰箱保存。

时间效应实验于原油ＷＳＦ暴露后的第２，４，６，

８，１０天取样，对照组于第１０天取样。恢复实验于原

油 ＷＳＦ暴露后的第４天将含油海水全部更换为清洁

沙滤海水进行恢复实验，并于恢复实验的第４，８，１２

天取样，取样前１ｄ停止喂食，活体解剖，量体长，称

体重与肝重，将肝脏置于－７０℃冰箱保存。

鱼肝微粒体酶样品的制备根据余铭恩［６］在

Ｓｔｅｇｅｍａｎ等
［７］和Ｆｏｒｌｉｎ

［８］的基础上建立的方法进行。

将解冻后的鱼肝剪碎后置于玻璃匀浆器中，加５倍体

积预冷的匀浆缓冲液（０．１ｍｏｌ／ｄｍ３Ｎａ２ＨＰＯ４－ＮａＨ２

ＰＯ４，０．１５ｍｏｌ／ｄｍ
３ＫＣｌ，ｐＨ７．４），冰浴下匀浆。４℃
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下９１７８ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液，质量体积比

４℃下２１５２４ｒ／ｍｉｎ离心９０ｍｉｎ。鱼肝微粒体沉淀按

１∶１溶解于缓冲液（０．１ｍｏｌ／ｄｍ３Ｎａ２ＨＰＯ４－ＮａＨ２

ＰＯ４，０．１５ｍｏｌ／ｄｍ
３ＫＣｌ，２０％Ｇｌｙｃｅｒｏｌ，ｐＨ７．４）中，置

于－７０℃冰箱保存，用于鱼肝微粒体ＥＲＯＤ酶活性

的测定。

２５　生化分析测定

鱼肝微粒体ＥＲＯＤ酶活力测定根据余铭恩
［６］参

照Ｂｕｒｋｅ和 Ｍａｙｅｒ的方法
［９］建立的测定技术进行。

鱼肝微粒体蛋白含量的测定以小牛血清白蛋白为标

准，采用改进的考马斯亮蓝比色法［１０］进行测定。

２６　数据分析

实验数据采用ＳＰＳＳ统计软件进行数据处理，采

用单因素方差分析的方法进行统计学分析。结果用

平均值加或减标准误表示，组间数据用ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗ

ｍａｎＫｅｕｌｓ法进行显著性水平的分析（α＝０．０５）。

３　结果

３１　原油 犠犛犉暴露对黑鲷肝微粒体犈犚犗犇活性

的剂量效应

　　图１显示，原油 ＷＳＦ暴露５ｄ后黑鲷肝微粒体

ＥＲＯＤ活性与对照组相比被显著诱导，ＥＲＯＤ活性

随着暴露浓度的增加而不断升高，表现出良好的剂

量效应关系，其线性回归方程为 狔＝０．１２狓＋

０．３６２４（狉２＝０．９４４）（狓表示原油 ＷＳＦ浓度，狔表示

黑鲷肝ＥＲＯＤ活性），在１００μｇ／ｄｍ
３组时ＥＲＯＤ活

性达到最高，为对照组的２．３６倍。

图１　不同浓度原油 ＷＳＦ对黑鲷肝微粒体

ＥＲＯＤ活性的影响

狀＝４，表示与对照组相比有显著性差异，犘＜０．０５

３２　原油 犠犛犉暴露对黄鳍鲷肝微粒体犈犚犗犇活

性的剂量效应

　　图２显示，原油 ＷＳＦ暴露５ｄ后黄鳍鲷肝微粒

体ＥＲＯＤ活性与对照组相比被显著诱导，ＥＲＯＤ活

性基本上随着暴露浓度的增加而不断升高，在

７５μｇ／ｄｍ
３组时达到最高，为对照组的２．５８倍，表

现出良好的剂量效应关系，其线性回归方程为狔＝

０．００６８狓＋０．０１３２（狉２＝０．９０８３）（狓 表示原油

ＷＳＦ浓度，狔表示黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ活性）；随着剂量

继续升高到１００μｇ／ｄｍ
３，活性略有下降，但仍然呈

现显著性差异。

图２　不同浓度原油 ＷＳＦ对黄鳍鲷肝微粒体ＥＲＯＤ

活性的影响

狀＝４，表示与对照组相比有显著性差异，犘＜０．０５

３３　原油 犠犛犉暴露对褐菖!

肝微粒体犈犚犗犇活

性的剂量效应

　　从图３可以看出，原油 ＷＳＦ暴露５ｄ后褐菖!

肝微粒体ＥＲＯＤ活性与对照组相比被显著诱导，

ＥＲＯＤ活性随着暴露浓度的增加而不断升高，在

５０μｇ／ｄｍ
３组时达到最高，为对照组的５．９２倍，随后

逐渐下降，但在７５μｇ／ｄｍ
３组酶活性仍然显示显著差

异，到１００μｇ／ｄｍ
３组时已基本下降到对照组水平。

图３　不同浓度原油 ＷＳＦ对褐菖!

肝微粒体ＥＲＯＤ

活性的影响

狀＝４，表示与对照组相比有显著性差异，犘＜０．０５

３４　原油 犠犛犉暴露对黑鲷肝微粒体犈犚犗犇活性

的时间效应及其恢复过程

　　从图４可以看出，在４０μｇ／ｄｍ
３ 原油 ＷＳＦ浓
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度下，黑鲷肝微粒体ＥＲＯＤ活性先是随着暴露时

间的延长而不断升高，在暴露第４天时达到最高，

为对照组的５．３１倍，随后逐渐下降。诱导４天后

开始恢复实验，随着恢复时间的延长，ＥＲＯＤ活性

逐渐下降，并恢复到对照组水平。

图４　４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ浓度下黑鲷肝微粒体ＥＲＯＤ

活性的时间效应和恢复过程

狀＝４，ＣＬ４，ＣＬ８和ＣＬ１２为暴露４ｄ后开始恢复实验第４，８和

１２天，表示与对照组相比有显著性差异，犘＜０．０５

３５　原油 犠犛犉暴露对黄鳍鲷肝微粒体犈犚犗犇活

性的时间效应及其恢复过程

　　从图５可以看出，在４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ浓

度下，黄鳍鲷肝微粒体ＥＲＯＤ活性先是随着暴露

时间的延长而不断升高，到第２天时，酶活性就呈

现出显著变化，到第４天时活性最高，为对照组的

５．２９倍，随后逐渐下降，但第６天时酶活性仍然具

有显著差异。诱导４天后开始恢复实验，在恢复

期第４天ＥＲＯＤ活性就已经恢复到对照组水平，

并在恢复期第８天和第１２天保持稳定。

图５　４０μｇ／ｄｍ
３ 原油 ＷＳＦ浓度下黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ

活性的时间效应及其恢复过程

狀＝４，ＣＬ４、ＣＬ８和ＣＬ１２为暴露４ｄ后开始

恢复实验第４，８和１２天，表示与对照组相

比有显著性差异，犘＜０．０５

３６　原油 犠犛犉暴露对褐菖!

肝微粒体犈犚犗犇活

性的时间效应及其恢复过程

　　从图６可以看出，在４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ浓度

下，褐菖
!

肝微粒体ＥＲＯＤ活性先是随着暴露时间

的延长而不断升高，在暴露第４天时达到最高，为对

照组的５．７９倍，随后逐渐下降，但第６天时酶活性

仍然具有显著差异。诱导４ｄ后开始的恢复实验表

明，在恢复实验的第４天，与对照组相比依然具有显

著性差异，随着恢复时间的延长，ＥＲＯＤ活性逐渐

下降，并恢复到对照组水平。

图６　４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ浓度下褐菖!

肝ＥＲＯＤ活性

的时间效应及其恢复过程

狀＝４，ＣＬ４、ＣＬ８和ＣＬ１２为暴露４ｄ后开始的恢复实验第４，８

和１２天，表示与对照组相比有显著性差异，犘＜０．０５

４　讨论

本研究采用阿根廷原油 ＷＳＦ进行诱导，其成

分复杂，由于采用的荧光分光光度法是通过测定石

油烃组分中芳烃的荧光强度来测定石油烃浓度

的［１１］，所以可以认为测定所得的原油浓度主要是指

示芳烃类化合物的总浓度。

由于强烈诱导ＥＲＯＤ的化合物如ＰＡＨｓ等在

自然界中多存在于沉积物中，在早先的实验中观察

到ＥＲＯＤ活性与污染沉积物密切相关。在港口沉

积物中暴露的叉尾
"

（犐犮狋犪犾狌狉狌狊狆狌狀犮狋犪狋狌狊），肝

ＥＲＯＤ活性一般比对照站位的高
［１２］，但从北海的石

油生产地区及邻近站位采集的大西洋鳕（犌犪犱狌狊

犿狅狉犺狌犪）、黑线鳕（犕犲犾犪狀狅犵狉犪犿犿狌狊犪犲犵犾犲犳犻狀狌狊）和

拟庸鲽（犎犻狆狆狅犵犾狅狊狊狅犻犱犲狊狆犾犪狋犲狊狊狅犻犱犲狊），它们的肝

ＥＲＯＤ活性与对照站位的比较没有增加
［１３］。在实

验生态条件下的体内诱导和体外诱导实验中，绝大

多数研究发现其诱导量与石油类及ＰＡＨｓ的污染

程度有较好的相关性［６，１４－１６］，但也有少数研究未发

现明显的诱导［１７］。

３６５期　郑榕辉等：原油 ＷＳＦ对三种海洋鱼类肝微粒体ＥＲＯＤ活性的诱导和恢复的比较



本研究中三种海洋鱼类在不同浓度原油 ＷＳＦ

诱导５ｄ后，肝微粒体ＥＲＯＤ活性随着暴露浓度的

增加而不断升高，表现出较好的剂量效应关系。

褐菖
!

肝 ＥＲＯＤ活性的最低诱导浓度是５０μｇ／

ｄｍ３，在该浓度下其ＥＲＯＤ活性为对照组的５．９２

倍；黑鲷和黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ活性的最低诱导浓度

都是７５μｇ／ｄｍ
３，所不同的是在７５μｇ／ｄｍ

３浓度下，

黑鲷肝ＥＲＯＤ活性为对照组的２．２６倍，而黄鳍鲷

肝ＥＲＯＤ活性比较高，为对照组的２．５８倍；在

１００μｇ／ｄｍ
３浓度下黑鲷肝ＥＲＯＤ活性达到最高，

为对照组的２．３６倍，而黄鳍鲷肝 ＥＲＯＤ活性较

７５μｇ／ｄｍ
３组反而略有下降。在高浓度原油 ＷＳＦ

浓度下，褐菖
!

肝ＥＲＯＤ活性的下降可能是原油

ＷＳＦ中的 ＰＡＨｓ竞争性抑制 ＥＲＯＤ 活性的结

果［１８］。

与对照组相比，原油 ＷＳＦ 诱导褐菖!

肝

ＥＲＯＤ活性显著变化的浓度最低，在三种鱼类中表

现最敏感；除了１００μｇ／ｄｍ
３的原油 ＷＳＦ浓度外，在

每个诱导浓度条件下黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ活性提高的

幅度都大于黑鲷，并且在１００μｇ／ｄｍ
３ 浓度下已经

开始下降。因此，对于原油 ＷＳＦ而言，褐菖!

、黄

鳍鲷、黑鲷肝ＥＲＯＤ活性的敏感性依次下降，而黑

鲷的诱导浓度范围则较广。

在时间效应的研究中，在４０μｇ／ｄｍ
３ 原油

ＷＳＦ暴露下，黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ活性在第２天时就

表现出显著的诱导效应，并在第４天时达到最高；

黑鲷和褐菖
!

肝ＥＲＯＤ活性仅在第４天时表现出

显著的诱导效应并达到最高。这与０＃柴油 ＷＳＦ

暴露后褐菖
!

肝ＥＲＯＤ活性增强
［６］、柴油 ＷＳＦ暴

露后欧洲鳗鲡（犃狀犵狌犻犾犾犪犪狀犵狌犻犾犾犪）肝ＥＲＯＤ酶活

性增强［１９］、石油暴露诱导鲱鱼（犆犾狌狆犲犪狆犪犾犾犪狊犻）

ＥＲＯＤ酶活性升高
［２０］相一致。Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ等

［２１］研

究发现，暴露于沉积污染物中的欧洲黄盖鲽（犔犻

犿犪狀犱犪犾犻犿犪狀犱犪），它的肝ＥＲＯＤ活性先增加，随后

持续下降。本研究中，随着暴露时间的延长，三种

鱼肝ＥＲＯＤ活性于第６天开始呈下降趋势，并接

近对照组水平，这与污染物的抑制作用有关，表现

出污染物的毒性作用。在诱导４ｄ后开始的恢复

实验中，随着恢复时间的延长，三种鱼肝ＥＲＯＤ活

性均下降并恢复到对照组水平，其中黄鳍鲷恢复

最快，４ｄ后 ＥＲＯＤ 活性就已经恢复到对照组

水平。

比较三种鱼肝ＥＲＯＤ活性在４０μｇ／ｄｍ
３原油

ＷＳＦ暴露下的时间效应，可以看出三种鱼肝

ＥＲＯＤ活性均在暴露第４天时达到最高，与对照组

比较均具有显著差异，黄鳍鲷和黑鲷的最大诱导倍

数几乎相同，褐菖
!

的最高（表１）。所不同的是黄

鳍鲷肝ＥＲＯＤ活性在染毒第２天就呈现显著差异，

三种鱼中仅黑鲷在第６天时未呈现显著差异；与第

４天相比，在第６、８和１０天，黑鲷肝ＥＲＯＤ活性下

降的幅度分别为３２．３１％，５７．３１％和７２．２８％，黄

鳍鲷肝 ＥＲＯＤ活性下降的幅度分别为５０．８９％、

５９．５４％和６３．００％，褐菖!

肝ＥＲＯＤ活性下降的幅

度分别为３６．３９％，５０．４８％和５１．５６％。由此可

表１　三种鱼类原油 犠犛犉剂量效应和时间效应和恢复实验结果比较

比较内容 黑鲷 黄鳍鲷 褐菖
!

最低诱导剂量／μｇ·ｄｍ
－３ ７５ ７５ ５０

诱导倍数 ２．３６ ２．５８ ５．９２

诱导酶活显著变化剂量／μｇ·ｄｍ
－３ ７５，１００↑ ７５，１００↓ ５０，７５↓

最短诱导时间／ｄ ４ ２ ４

４ｄ时诱导倍数 ５．３１ ５．２９ ５．７９

诱导时间／ｄ ４ ２，４，６↓ ４，６↓

酶活恢复时间／ｄ ８ ４ ８

作为监测生物优点 监测污染物浓度

范围较广

效应快、恢复快、诱导时间

较长

敏感、诱导倍数高、诱导后酶活

性保持的时间长

注：１００↑表示在１００μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ浓度条件下相对应的鱼肝ＥＲＯＤ活性继续上升；

１００↓表示在１００μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ浓度条件下相对应的鱼肝ＥＲＯＤ活性下降，其它的类推；

６↓表示在４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ暴露下第６天与第４天相比鱼肝ＥＲＯＤ活性下降。
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见，在 ４０μｇ／ｄｍ
３原油 ＷＳＦ 暴露下，黄鳍鲷肝

ＥＲＯＤ活性最早被诱导，褐菖!

肝ＥＲＯＤ活性的诱

导程度最大，达到最高后随着暴露时间的延长，三种

鱼肝ＥＲＯＤ活性均逐渐降低，其中褐菖!

肝ＥＲＯＤ

活性降低较慢。在诱导４ｄ后开始的恢复实验中，

黑鲷和褐菖
!

肝ＥＲＯＤ活性随着恢复时间的延长

逐渐下降，并恢复到对照组水平；黄鳍鲷在恢复到第

４天时肝ＥＲＯＤ活性就已经恢复到对照组水平，并

在恢复期第８天和第１２天保持稳定。由此可见，在

原油污染胁迫消除后，黄鳍鲷肝ＥＲＯＤ活性的恢复

能力较强，而褐菖
!

在受到原油污染后，其恢复速度

较慢，更有利于在海洋污染事件，包括急性污染事件

（如溢油）中指示污染的生化效应和造成的生物

损害。

综合上述实验结果和鱼类的生态习性① 考

虑，对于石油类污染物，黑鲷、黄鳍鲷和褐菖
!

肝

微粒体ＥＲＯＤ活性都可以作为污染效应的监测

指标；就三种鱼类比较而言，褐菖
!

最敏感，更适

合于作为石油类污染及其生化效应，尤其是低剂

量效应的监测生物。

①　余铭恩，郑榕辉，张玉生．褐菖!

肝微粒体ＥＲＯＤ活性测量方法的研究．待发表．
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［１２］　ＲＩＣＨＡＲＤＴ，ＧＩＵＬＩＯＤ，ＨＡＢＩＧＣ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢｌａｃｋＲｏｃｋＨａｒｂｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ，

ａｎｄＤＮＡｉｎｔｅｒｇｒｉｔｙｉｎｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ［Ｊ］．ＡｑｕａｔＴｏｘｉｃｏｌ，１９９３，２６：１—２２．

［１３］　ＡＡＳＥ，ＫＬＵＮＧＳＯＲＪ．ＰＡＨ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｂｉｌｅａｎｄＥＲＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈｓｅａｆｉｓｈ［Ｊ］． ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，

４６（１５）：２２９—２３２．

［１４］　ＢＩＬＬＩＡＲＤＳＭ，ＢＯＬＳＮＣ，ＨＯＤＳＯＮＰＶ．ＩｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｉｓｈｓｐｅｃｉｆｉｃＣＹＰ１Ａｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００４，５９：２９２—２９９．

［１５］　ＢＯＳＶＥＬＤＡＴ，ＤＥＢＩＥＰＡ，ＶＡＮＤＥＮＢＲＩＮＫＮＷ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｉｔｒｏＥＲＯＤｉｎｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ１０ＰＡＨｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｉｎＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００２，４９：７５—８３．

［１６］　ＦＥＮＴＫ．，Ｂ?ＴＳＣＨＥＲＲ．ＣｙｔｏｃｈｒｏｍｅＰ４５０１Ａｉｎｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｃｉｅｓｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎａｆｉｓｈｈｅｐａｔｏｍａｃｅｌｌｌｉｎｅ：

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎ［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌＣｈｅｍ，２０００，１９：２０４７—２０５８．

［１７］　陈加平，徐立红，吴振斌，等． 苯并（ａ）芘致毒的鱼的分子生态毒理学指标研究［Ｊ］． 环境科学，１９９９，１９（５）：４１７—４２０．

［１８］　ＷＡＮＧＹｕｎ，ＺＨＥＮＧＲｏｎｇｈｕｉ，ＺＵＯＺｈｅｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｅｐａｔｉｃＥＲＯＤａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＰ４５０１Ａｌｅｖｅｌｉｎ犛犲犫犪狊狋犻狊

犮狌狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２０（１）：１０１—１０４．

［１９］　ＰＡＣＨＥＣＯ Ｍ，ＳＡＮＴＯＳＭ Ａ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ，ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犪狀犵狌犻犾犾犪Ｌ．ｔｏｐｅｔｒｏｌｅｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００１，４９：６４—７５．

５６５期　郑榕辉等：原油 ＷＳＦ对三种海洋鱼类肝微粒体ＥＲＯＤ活性的诱导和恢复的比较



［２０］　ＲＯＢＥＲＴＥ，ＭＡＲＫＧ，ＳＴＡＮＬＥＹＤ，ｅｔａｌ． ＭｉｘｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｓｐａｗｎＨｅｒｒｉｎｇ（犆犾狌狆犲犪狆犪犾犾犪狊犻）ｂｙ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐ．ＢｉｏｃｈｅｍＰｈｙｓｉｏｌ，１９９７，１６６Ｃ（２）：１４１—１４７．

［２１］　ＬＩＶＩＮＧＳＴＯＮＥＤＲ，ＡＲＣＨＩＢＡＬＤＳ，ＣＨＩＰＭＡＮＪＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｄａｂ（犔犻犿犪狀犱犪犾犻犿犪狀犱犪）ｆｒｏｍｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒＬｃｏｌＰｒｏｇＳｅｒ，１９９２，９１：９７—１０４．

犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犺犲狆犪狋犻犮犿犻犮狉狅狊狅犿犪犾犈犚犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺狉犲犲

狊狆犲犮犻犲狊狅犳犿犪狉犻狀犲犳犻狊犺犲狓狆狅狊犲犱狋狅犮狉狌犱犲狅犻犾犠犛犉

ＺＨＥＮＧＲｏｎｇｈｕｉ
１，ＺＨＡＮＧＹｕｓｈｅｎｇ１，ＣＨＥＮＱｉｎｇｆｕ１

（１．犜犺犻狉犱犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犵狉犪狆犺狔，犛狋犪狋犲犗犮犲犪狀犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犡犻犪犿犲狀３６１００５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｅｐａｔｉｃｍｉｃｒｏｓｏｍａｌＥＲＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｏｍ犛狆犪狉狌狊犿犪犮狉狅犮犲狆犺犪犾狌狊、犛狆犪狉狌狊犾犪狋狌狊ａｎｄ犛犲犫犪狊狋犻狊犮狌狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｒｕｄｅｏｉｌｗａｔｅｒｓｏｌ

ｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ（ＷＳＦ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒ５ｄ，ｔｈｅｈｅｐａｔｉｃＥＲＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｄｕｃｅｄａｔｔｈｅｄｏｓｅｏｆ５０μｇ／ｄｍ
３ ＷＳＦｆｏｒ犛犲犫犪狊狋犻狊犮狌狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊ａｎｄａｔｔｈｅｄｏｓｅ

ｏｆ７５μｇ／ｄｍ
３ ＷＳＦｆｏｒｂｏｔｈ犛狆犪狉狌狊犿犪犮狉狅犮犲狆犺犪犾狌狊ａｎｄ犛狆犪狉狌狊犾犪狋狌狊；ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｐａｔｉｃＥＲＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎ犛犲犫犪狊狋犻狊犮狌狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊，ｂｕｔｈａｓａｗｉｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｎ犛狆犪狉狌狊犿犪犮狉狅

犮犲狆犺犪犾狌狊．Ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ４０μｇ／ｄｍ
３ ＷＳＦ，ｔｈｅｈｅｐａｔｉｃＥＲＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犛狆犪

狉狌狊犾犪狋狌狊ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｄｕｃｅｄａｆｔｅｒ２ｄｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ；ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈｈｅｐａｔｉｃＥＲＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｄｕｃｅｄａｎｄｒｅａｃｈａｍａｘｉｍａｌｌｅｖｅｌａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆ４ｄ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｖｅｌｓａｆｔｅｒ６ｄｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈｈｅｐａｔｉｃＥＲＯＤａｃｔｉｖ

ｉｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｒｅｔｕｒｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｖｅｌｓａｆｔｅｒ４ｏｒ８ｄｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｈｅｐａｔｉｃＥＲＯＤａｃ

ｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈｃａｎａｌｌｂｅｕｓｅｄｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈ，犛犲犫犪狊狋犻狊犮狌狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊ｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌＷＳＦａｎｄ

ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｌｏｗ

ｄｏｓｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛狆犪狉狌狊犿犪犮狉狅犮犲狆犺犪犾狌狊；犛狆犪狉狌狊犾犪狋狌狊；犛犲犫犪狊狋犻狊犮狌狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊；ｈｅｐａｔｉｃｍｉｃｒｏｓｏｍａｌＥＲＯＤ；

ｃｒｕｄｅｏｉｌＷＳＦ；ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ
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