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摘 要：采用人工饲养实验方法，将黄鳝暴露于亚致死浓度的Ｃｕ２＋污染环境（０．７—４．５ｍｇ·Ｌ－１）１２０ｈ后，每隔２４ｈ对
黄鳝肝脏、性腺组织及其线粒体中牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性进行了检测。结果显示，黄鳝牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性随
着 Ｃｕ２＋污染浓度升高而降低。０．７ｍｇ·Ｌ－１的 Ｃｕ２＋污染对黄鳝 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性影响小；Ｃｕ２＋浓度大于３．０
ｍｇ·Ｌ－１时，黄鳝牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受到较强的抑制。受Ｃｕ２＋的污染，黄鳝牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性随处理时
间的变化在不同的组织表现出相类似的规律，即抑制－恢复 －抑制过程。
关键词：Ｃｕ２＋；黄鳝；牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性
中图分类号：Ｘ５０３．２２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００－０２６７牗２００２牘０６－０５０８－０４

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕ２＋ｏｎ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＬｉｖｅｒｏｒＧｏｎａｄＴｉｓｓｕｅａｎｄＴｈｅｉｒＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｏｆ
ＭｏｎｏｐｔｅｒｕｓＡｌｂｕｓ
ＬＵＳｈｕａｎｇｑｉｎｇ１牞２，ＬＩＵＳｈａｏｊｕｎ２，ＬＩＵＹｕｎ２，ＬＩＵＨｏｎｇｙｕ３

牗１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００６，Ｃｈｉｎａ，Ｅｍａｉｌ牶ｌｕｌｕ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｃｓ．ｈｎ．ｃｎ；２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００３，Ｃｈｉｎａ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１２８，Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶ＭｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｓｕｂｌｅｔｈａｌＣｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ牗０．７ｔｏ４．５ｍｇ·Ｌ－１牘ｆｏｒ１２０ｈ．Ｔｈｅ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－
ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｒｇｏｎａｄｔｉｓｓｕｅａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｅｖｅｒｙ２４ｈａｆｔｅｒＣｕ２＋ｅｘｐｏｓｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓＣｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．７ｍｇ·Ｌ－１牞牗Ｎａ＋

＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｌｙ牞ｗｈｉｌｅＣｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｅｄ３．０ｍｇ·Ｌ－１牞牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｗｅｒｅｉｎｈｉｂｉｔｅｄｇｒｅａｔｌｙ．ＡｎｄｉｎＣｕ２＋ｐｏｌｌｕｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ｔｈｅｓａｍｅｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｕｌｄｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｈｉｂｉｔｅｄ－ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ－ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｃｏｕｒｓｅｗｉｔｈｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶Ｃｕ２＋牷ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ牷牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

黄鳝是我国重要的淡水经济鱼类，备受生产者和

消费者青睐，其人工养殖正方兴未艾，对黄鳝养殖生

物学研究也越来越多 犤１、２犦，但迄今为止对黄鳝生态毒

理学研究还未见报道。随着养殖水体环境的恶化，黄

鳝自然资源越来越少，为有效保护自然资源，对黄鳝

进行生态毒理学研究十分必要。Ｃｕ２＋是在渔业生产上
使用十分广泛的一种化学物质，它的杀菌、杀藻效能

好，因此常用于清塘及治疗鱼病。但残留在环境中的

Ｃｕ２＋必将通过食物链影响人、畜健康。据报道我国杭
州湾、长江口及厦门等一些虾、鱼样品体内Ｃｕ２＋含量
分别为１０．５ｍｇ·ｋｇ－１和５．２０ｍｇ·ｋｇ－１犤３犦。本文以水
生底栖动物黄鳝为材料，以黄鳝肝脏、性腺组织及其

线粒体中 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性的影响为指标，
研究了 Ｃｕ２＋对黄鳝的损伤作用，为有效保护黄鳝自
然资源和充实分子毒理生态学内容，提供一些资料。

１ 材料与方法

１．１实验材料
实验所用黄鳝购自长沙集贸市场。鱼体长为

２０—３０ｃｍ，雌性。预先在室内暂养５ｄ后，挑选健壮、

农业环境保护 ２００２牞２１牗６牘牶５０８－５１１
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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规格整齐的黄鳝进行实验。实验容器采用１３Ｌ聚乙
烯塑料桶，内盛３Ｌ经曝气的自来水，水温为２３℃±
１．５℃。
１．２实验试剂

Ｃｕ２＋溶液采用 ＣｕＳＯ４（分析纯），用去离子水配
制。

１．３实验方法
１．３．１ＬＣ５０的测定

按０、１．０、３．０、５．０、７．０、９．０ｍｇ·Ｌ－１浓度梯度
配制 Ｃｕ２＋溶液，将实验黄鳝暴露于各浓度梯度的
Ｃｕ２＋溶液中，每浓度放１０尾。详细观察记录２４ｈ、４８
ｈ、９６ｈ黄鳝中毒症状、出现的时间及死亡情况。根据
直线内插法求得ＬＣ５０为５．０ｍｇ·Ｌ－１。
１．３．２实验浓度设计

根据ＬＣ５０浓度设计实验浓度梯度为０、０．７、１．５、
３．０、４．５ｍｇ·Ｌ－１。每一实验桶放雌鳝２５尾。实验期
间不投食，每２４ｈ换处理液一次。
１．３．３组织匀浆液的制备

将试验鱼解剖，迅速取肝脏、性腺组织，用预冷的

生理盐水漂洗，去血液，用滤纸吸去外附水分。称取肝

脏组织０．３ｇ、性腺组织０．２ｇ左右，分别置研钵中，加
预冷的生理盐水１ｍＬ，少量石英砂，充分研磨，匀浆
后用生理盐水定容到８ｍＬ。然后４℃下离心 （３５００
ｒ·ｍｉｎ－１）１５ｍｉｎ，取上清液，４℃保存。
１．３．４线粒体匀浆液的制备

取肝、性腺组织匀浆、离心后的上清液５ｍＬ，４℃
下离心（９５００ｒ·ｍｉｎ－１）１５ｍｉｎ，弃上清液，加预冷的
生理盐水０．５ｍＬ，超声波破线粒体膜，每次５ｓ，间隔
１０ｓ，反复５—８次，即得线粒体悬浮液，再加生理盐水
１ｍＬ，混匀，４℃保存。
１．３．５蛋白质浓度测定

采用考马斯亮蓝法犤４犦。

１．３．６牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性测定
采用钼铵酸显色定磷法。测定试剂盒由南京建成

生物工程研究所生产。牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性单
位定义为：每小时每毫克蛋白分解 ＡＴＰ产生１μｍｏｌ
无机磷量为一个 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性单位，即：
μｍｏｌＰｉ·ｍｇＰｒｏ－１·ｈ－１。
１．３．７数据分析

所有测试均重复 ３次，按下列公式计算相对活
性，经方差分析和 Ｆ检验得处理组与对照组差异显
著性。

牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ相对活性＝

处理组（Ｎａ＋＋Ｋ＋）－ＡＴＰａｓｅ活性
对照组（Ｎａ＋＋Ｋ＋）－ＡＴＰａｓｅ活性

×１００％

２ 结果与分析

２．１Ｃｕ２＋对黄鳝肝脏组织 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性
的影响

肝脏是黄鳝的主要解毒器官，当黄鳝处于 Ｃｕ２＋

污染环境中时，Ｃｕ２＋随着血液循环被送入肝脏，与肝
脏中某些重要酶的活性基团相结合，对肝脏的生理活

动产生影响。

图１显示，在Ｃｕ２＋污染环境中，黄鳝肝脏牗Ｎａ＋＋
Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受处理液中 Ｃｕ２＋的浓度影响较
大。当Ｃｕ２＋浓度为０．７ｍｇ·Ｌ－１时，肝脏牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘
－ＡＴＰａｓｅ相对活性与对照组十分接近。说明此时肝
脏 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受影响小，肝脏受伤程
度低；１．５ｍｇ·Ｌ－１时，肝脏 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活
性在处理７２ｈ后受抑制程度较明显，抑制率最高为
１６．７％；Ｃｕ２＋浓度为３．０—４．５ｍｇ·Ｌ－１时，牗Ｎａ＋＋
Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受到显著抑制（Ｐ＜０．０５），抑制率
最高达２９．３％，说明肝脏受损伤程度较严重。

从 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性随各浓度Ｃｕ２＋处理
的时间进程变化来看，与对照组相比，处理２４ｈ时
牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受到了抑制，其抑制程度
随处理液中Ｃｕ２＋浓度呈负相关关系 牗ｒ＝－０．９７６牘；
随着处理时间的延长，肝脏的生理活动进行了某些调

节，牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性的抑制程度有些缓解
牗处理 ４８—７２ｈ时，牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性回
升牘。但随着处理时间继续延长，损伤程度进一步加
重，牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受抑制程度升高，黄鳝
的生理活动受影响较大。

２．２Ｃｕ２＋对黄鳝性腺组织 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性
的影响

黄鳝是一种具有性逆转特性的鱼类，雌性黄鳝排

卵后退化，雄性器官发育，因此黄鳝的性腺是一种代

图１Ｃｕ２＋对肝脏牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｕ２＋ｏｎｔｈｅ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅｏｆ
ｌｉｖｅｒｏｆＭｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ



５１０ 鲁双庆等牶Ｃｕ２＋对黄鳝肝脏和性腺组织及其线粒体中牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性的影响 ２００２年１２月

图３Ｃｕ２＋污染对黄鳝肝脏组织线粒体牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ
相对活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｕ２＋ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｏｆｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｏｆＭｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ

图２ Ｃｕ２＋对性腺牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ相对活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕ２＋ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－
ＡＴＰａｓｅｏｆｔｈｅｇｏｎａｄｔｉｓｓｕｅｏｆＭｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ

图４Ｃｕ２＋对性腺组织线粒体牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ
相对活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕ２＋ｏｎ牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｏｎａｄｔｉｓｓｕｅｏｆＭｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ

谢十分活跃的器官，对环境污染也将比较敏感。

在Ｃｕ２＋污染的环境中，黄鳝性腺组织牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘
－ＡＴＰａｓｅ相对活性变化情况如图２所示。在低浓度
组 （０．７ｍｇ·Ｌ－１），牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性与对照
组接近，抑制率为１．５％—６．０％，与对照组差异不显
著牗Ｐ＞０．０５牘；在中等浓度处理液牗１．５ｍｇ·Ｌ－１牘中，
牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受抑制程度较明显，抑制
率为２．４％—１４．８％；在较高浓度处理组 （Ｃｕ２＋浓度
为３．０、４．５ｍｇ·Ｌ－１），牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性变
化显著，经历了抑制—激活—抑制的变化过程，抑制

率最高达 ３６．４％，与对照组酶活性差异极显著 （Ｐ
＜０．０１）。因此，黄鳝生理活动由于缺少能量的供应而
受影响，代谢减慢，对环境污染的抵抗力降低，加速死

亡。

性腺的生理活动都需要能量的供应，牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘
－ＡＴＰａｓｅ酶活性受到抑制后，必将影响性腺的发育，
因此可以说３．０、４．５ｍｇ·Ｌ－１的Ｃｕ２＋污染对黄鳝性
腺的发育有较大的影响。

２．３Ｃｕ２＋对黄鳝肝脏线粒体 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活
性的影响

线粒体是能量的供应中心，是氧化磷酸化反应进

行的主要场所，因此研究线粒体中 牗Ｎａ２＋＋Ｋ２＋牘－
ＡＴＰａｓｅ活性变化具有重要意义。图３显示，在Ｃｕ２＋浓
度小于１．５ｍｇ·Ｌ－１时，肝脏组织中线粒体的牗Ｎａ＋＋

Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ相对活性变化程度小，与对照组差异不
显著；Ｃｕ２＋浓度大于３．０ｍｇ·Ｌ－１时，牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－
ＡＴＰａｓｅ相对活性变化幅度增加，处理２４ｈ时酶活性
受到较明显抑制 牗Ｐ＜０．０５牘；随着处理时间的延长，
牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ相对活性逐渐升高，可能是因
为黄鳝肝脏组织内发生了应急反应，代谢途径发生改

变所致。随后酶活性又逐渐被抑制，处理１２０ｈ时，仅
为对照组的５９．５％、５６．３％，与对照组差异显著 （Ｐ
＜０．０５），说明肝脏组织线粒体的供能作用受到了较
大影响。

２．４Ｃｕ２＋对雌鳝性腺组织线粒体牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－
ＡＴＰａｓｅ相对活性的影响

在 Ｃｕ２＋污染的环境中牞黄鳝性腺组织线粒体
牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ相对活性随处理时间的变化情
况见图４。经Ｃｕ２＋处理２４ｈ时，黄鳝性腺组织线粒体
牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ相对活性随处理液中Ｃｕ２＋浓度
呈负相关关系，拟合直线回归方程为

Ｙ＝－９．２８Ｘ＋１０９．１２牗Ｒ２＝０．９７８牘
以后酶活性出现了一些波动。说明在 Ｃｕ２＋污染

环境中，黄鳝抵抗污染的机理十分复杂。

比较图３和图４还可得出，黄鳝肝脏组织中的线
粒体对Ｃｕ２＋污染的反应比性腺组织中线粒体敏感性
略高。

３ 讨论

本实验 Ｃｕ２＋对黄鳝肝脏、性腺组织及其线粒体
中 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性的影响显示：污染环境
中 Ｃｕ２＋对黄鳝组织 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性有影
响，其影响程度与环境中Ｃｕ２＋浓度的关系很大。０．７
ｍｇ·Ｌ－１的Ｃｕ２＋浓度时，这种影响较小，随着处理浓
度的增加，这种影响增大；Ｃｕ２＋浓度大于３．０ｍｇ·Ｌ－

t
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１时，黄鳝 牗Ｎａ＋＋Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受到较强的抑
制，能量得不到充足的供应，代谢活动受到干扰，抵抗

力降低，加速组织的衰老及死亡。

牗Ｎａ＋牞Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受Ｃｕ２＋的影响在不同
的组织表现出相类似的变化规律，在最初２４ｈ左右
牗Ｎａ＋牞Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性受抑制程度较高，随后酶活
性慢慢恢复，７２ｈ时受抑制程度明显降低，即 牗Ｎａ＋牞
Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性明显升高甚至超过ＣＫ，推断可能
由于 Ｃｕ２＋诱导有机体产生一种适应性生化反应，
ＡＴＰａｓｅ基因大量扩增产生大量ＡＴＰａｓｅ所致犤７犦。随着

处理时间的延长，Ｃｕ２＋的毒性作用进一步累积，
牗Ｎａ＋牞Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性逐渐降低。

牗Ｎａ＋牞Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ是生物体内物质运输、能量
转换及信息传递方面具有重要生物学意义的酶。

ＡＴＰａｓｅ至今是一种评价环境污染压力的一个有用
的参数，已发现包括鱼在内的多种水生生物组织

ＡＴＰａｓｅ对不同污染物均有反应，都表明有一定的剂
量－效应关系存在 犤５、９犦。本实验结果也证实，牗Ｎａ＋牞
Ｋ＋牘－ＡＴＰａｓｅ活性可作为一种有用的分子生态毒理
学指标。

参考文献：

犤１犦肖亚梅，刘 筠．黄鳝由间性发育转变为雄性发育的细胞生物学

研究犤Ｊ犦．水产学报，１９９５牞１９（４）：２９７－３０１．
犤２犦陶亚雄，林浩然．外源激素对雄性黄鳝性类固醇激素分泌的影响

犤Ｊ犦．水生生物学报，１９９４牞１８（２）：１８９－１９１．
犤３犦姜礼燔．生态环境污染对水产的影响及其控制犤Ｊ犦．环境污染与防

治，１９９６牞１８（４）：３１－３４．
犤４犦李建武，萧能赓，余瑞元，等．生物化学实验原理和方法犤Ｍ犦．北

京：北京大学出版社，１９９７．１７４－１７６．
犤５犦徐立红，张甬元，陈宜瑜．分子生态毒理学研究进展及其在水环境

保护中的意义犤Ｊ犦．水生生物学报，１９９５，１９（２）：１７１－１８５．
犤６犦ＤａｖｉｓＰＷ，ＦｒｉｅｄｈｏｆｆＪＭ，ＧＡＷｅｄｅｍｅｙｅｒ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｈｅｒｂｉｃｉｄｅａｎｄｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ．牗ＰＣＢ牘ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

Ｎａ＋牞Ｋ＋－ＡＴＰａｓｅｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ犤Ｊ犦．ＢｕｌｌＥｎｖｉｒｏｎＣｏｎｔａｍＴｏｘｉｃｏｌ，

１９７２，８：６９－７２．
犤７犦ＫｕｌｋａｒｎｉＢＧ．ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｇｉｌｌａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｔｉｄａｌｃｌａｍＭｅｒｅｔｒｉｘｃａｓｔａｖａｒ．ｏｖｕｍ牗Ｈａｎｌｅｙ牘ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ
犤Ｊ犦．ＪＥｎｖｉｒｏｎＢｉｏｌ，１９９０，１１：２７５－２７８．

犤８犦ＰｉｏｖａｖｒｏｖａＮＢ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｃｉｌｉａｒｙａｎｄＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｇｉｌｌｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｍｕｓｓｅｌＡｎｏｄｏｎｔａｃｙｇｎｅａ犤Ｊ犦．ＣｏｍｐＢｉｏｃｈｅｍ

Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９９２，１０３ｃ：２７－３０．
犤９犦ＳａｎｃｈｏＢ，ＦｅｒｒａｎｄｏＭＤ，ＡｎｄｒｅｕＥ．ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｇｉｌｌＮａ＋，Ｋ＋－ＡＴＰａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｅｅｌ，Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａｂｙｆｅｎｉｔｒｏｎｔｈｉｏｎ犤Ｊ犦．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｔｙ牞１９９７，３８：１３２－１３６．

参考文献：

犤１犦ＳｈｕＴａｏ牞ＴａｏＬｉａｎｇ牞ＪｕｎＣａｏ牞ｅｔａｌ．ＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｐｐｅｒａｎｄ
ＬｅａｄＵｐｔａｋｅｂｙＦｉｓｈ犤Ｊ犦．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ牞１９９９牞
４４牶１９０－１９５．

犤２犦ＡｎｄｅｒｓｏｎＳ牞ＳａｄｉｎｓｋｉＷ牞Ｓｈｕｇａｒｔ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｏｘｉｃｉｌｏｇｙ牶Ａ
ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ犤Ｊ犦．ＥｎｖｉｒｏｎＨｌｔｈＰｅｒｓｐｅｃ牞１９９４牞１０２牶３－８．

犤３犦ＲａｊａｎＭＲ牞ＢａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎＳ牞ＲａｊＳＰ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｅｗａｇｅ－ｇｒｏｗｎｆｉｓｈｅｓ．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ－ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｏｘｆｏｒｄ牞Ｕ．Ｋ．牶Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｉｍｉｔｅｄ．１９９５牞５２牗１牘４１－４３．

犤４犦ＫａｒｇｉｎＦ牞ＣｏｇｕｎＨＹ．Ｍｅｔａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈＴｉｌａｐｉａ
ｎｉｌｏｔｉｃａ犤Ｊ犦．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ牞
１９９９牞６３牗４牘牶５１１－５１９．

犤５犦ＣａｓｉｎｅＳ牞ＤｅｐｌｅｄｇｅＭＨ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｐｐｅｒ牞ＺｉｎｉｃａｎｄＩｒｏｎｏｎＣａｄ
ｍｉｕｍＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｌｔｉｔｒｉｄＡｍｐｈｉｐｏｄ牞ＰｌａｔｏｒｃｈｅｓｔｉａＰｌａｔｅｎｓｉｓ

犤Ｊ犦．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ牞１９９７牞
５９牶５００－５０６．

犤６犦周新文，孙锦荷．应用 ３Ｈ－ＴｄＲ研究混合重金属对鲫鱼牗ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｒｕａｔｕｓ牘ＤＮＡ合成的影响犤Ｊ犦．核农学报牞２００１牞１５牗２牘．

犤７犦穆家鹏．原子吸收分析方法手册犤Ｍ犦．北京牶原子能出版社牞１９８９．
１１７－１１８．

犤８犦毛德寿牞同宗灿牞等．环境生化毒理学犤Ｍ犦．沈阳：辽宁大学出版
社，１９８６．２５０－２５３．

犤９犦ＫＳｎｅｌｌ＆ＢＭｕｌｌｏｃｋ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ牶ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ．ＩＲＬ
ＰｒｅｓｓｌｉｍｉｔｅｄＯｘｆｏｒｄＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ．１９８７．

犤１０犦王海黎，陶 澍．生物标志物在水环境研究中的应用犤Ｊ犦．中国
环境科学，１９９９，１９（５）：４２１－４２６．

犤１１犦刘 清，马 梅牞等．Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ对青海弧菌（Ｑ６７菌株）联合
毒性作用的研究犤Ｊ犦．中国环境科学，１９９７牞１７牗４牘牶３０３．


