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摘 要院通过鱼缸染毒实验，研究了己烯雌酚（DES）对染镉（Cd）草鱼（Ctenopharyngodon idellus）抗氧化能力的影响。将实验草鱼
（体长（6.0±1.0）cm，体重（3.0±0.5）g）随机分为 5 组，Ⅰ为空白组（0.00 mg·L-1 Cd + 0.00 mg·L-1 DES），Ⅱ为单独 Cd 处理组

（1.46 mg·L-1 Cd + 0.00 mg·L-1 DES），Ⅲ（1.46 mg·L-1 Cd + 1.00 mg·L-1 DES）、Ⅳ（1.46 mg·L-1 Cd + 2.00 mg·L-1 DES）、Ⅴ（1.46 mg·

L-1 Cd + 3.00 mg·L-1 DES）为联合处理组。在染毒 24、72和 120 h时测定草鱼肝胰脏谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性、超氧化

物歧化酶（SOD）活性和丙二醛（MDA）的含量。结果表明，Ⅲ组的抗氧化酶活性（GSH-Px,SOD）和抗氧化指数（GSH-Px/MDA）高

于Ⅱ组，其中 GSH-Px活性达显著（P＜0.05），SOD活性在染毒 120 h时具显著性（P＜0.05），抗氧化指数在 72 h和 120 h时达极

显著（P＜0.01）；其 MDA含量低于Ⅱ组，在 72 h和 120 h时差异显著（P＜0.05）。表明 DES在 1.00 mg·L-1浓度时对 Cd具有显著

的拮抗效应，增强了草鱼的抗氧化能力。Ⅳ、Ⅴ组与第Ⅲ组相比，抗氧化酶活性呈下降趋势，GSH-Px/MDA显著降低（P＜0.05），

MDA含量有所上升。说明随着 DES浓度的增加，拮抗效应降低，抗氧化能力减弱。另外，随着染毒时间的延长，Ⅱ组的 GSH-Px活

性和抗氧化指数下降，MDA含量上升；Ⅲ组的抗氧化酶活性（GSH-Px,SOD）在 120 h时增强，抗氧化指数上升，MDA含量降低。
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Effect of Diethylstilbestrol on GSH-Px, SOD and MDA of Grass Carp Exposed to Cadmium
LI Ai-ling, LAN Xin, SI Wan-tong, BING Zhi-tong, HUANG De-jun, ZHANG Ying-mei
(School of Life Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)
Abstract: The effect of diethylstilbestrol (DES) on antioxidation in hepatocyte of grass carp (Ctenopharyngodon idellus) exposed to cadmium
(1.46 mg窑L-1) was investigated. Grass carps (6.0依1.0 cm long, 3.0依0.5 g weight) were randomly divided into 5 groups, as control group玉(0.00
mg窑L-1 Cd+0.00 mg窑L-1 DES), single Cd group域(1.46 mg窑L-1 Cd+0.00 mg窑L-1 DES), experimental groups 芋 (1.46 mg窑L-1 Cd+1.00 mg窑L-1

DES), 郁(1.46 mg窑L-1 Cd+2.00 mg窑L-1 DES) and 吁(1.46 mg窑L-1 Cd+3.00 mg窑L-1 DES). The activities of glutathione peroxidase (GSH-Px)
and superoxide dismutase (SOD) and the content of malondialdehyde (MDA) in hepatocyte of grass carp were measured after 24 h, 72 h and
120 h exposure. Both the activities of antioxidative enzymes (GSH-Px, SOD) and the antioxidation index (GSH-Px/MDA) of the experimental
groups (芋) were higher than those of the single Cd group (域 ): the activity of GSH-Px increased remarkably (P约0.05), and that of SOD
reached significant level after 120 h exposure (P<0.05), the same as GSH-Px/MDA after 72 h and 120 h exposure (P<0.01). The content of
MDA was lower, showing significant difference after 72 h and 120 h exposure (P<0.05). Such results suggested that DES (1.00 mg窑L-1) had an
evident antagonistic effect on Cd, thus improved antioxidation in grass carp (Ctenopharyngodon idellus) effectively. Compared with experi原
mental group (芋), in the experimental groups (郁,吁), the activities of antioxidative enzymes(GSH-Px, SOD) decreased, and GSH-Px/MDA
dropped prominently 渊P<0.05冤and the content of MDA increased, indicating that the antagonistic effect and antioxidation descended as the
concentration of DES increased. And as the exposure time extending, the activity of GSH-Px and GSH-Px/MDA of the single Cd group (域)
decreased with rising content of MDA, and in the experimental group (芋), the activities of antioxidative enzymes (GSH-Px, SOD) increased
after 120 h exposure with increasing of GSH-Px/MDA and decreasing of MDA.
Keywords: grass carp (Ctenopharyngodon idellus); cadmium (Cd); diethylstilbestrol (DES); glutathione peroxidase (GSH-Px); superoxide dis原
mutase (SOD); malondialdehyde (MDA)
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工业废水和城市废水的肆意排放，造成了水体和

土壤中含有大量的镉（Cd）。Cd是一种通过食物链进

行转移蓄积的重金属污染物。越来越多的实验表明，

Cd的毒性和氧化损伤有关。一方面 Cd可以通过增强

细胞膜系统的脂质过氧化反应，产生大量自由基，造

成细胞氧化损伤；另一方面 Cd可以抑制主要抗氧化

酶的活性，降低内源性抗氧化物谷胱甘肽（GSH）的

水平，使自由基不能及时清除，造成机体氧化损伤[1]。

Cd还可以造成 DNA的损伤[2]，具有明显的免疫毒性[3]

和雌激素样作用[4]。

己烯雌酚（diethylstilbestrol，DES）属人工合成的

雌激素类药物。有报道表明不合适剂量的 DES可以

引起细胞的凋亡[5、6]，而一些研究发现 DES对体外培

养的脑神经元具有保护作用，并具有浓度依赖性[7]。关

于 DES对氧化损伤的作用的报道不多，张亚卓[8]等发

现 DES可以使小鼠脑 MDA含量显著降低，SOD活性

明显提高。王树元等[9]发现 DES可以使大鼠失血性休

克脏器脂质过氧化物含量明显的降低。也有很多报道

表明与 DES结构相似的雌性激素雌二醇具有抗氧化

作用[10、11]。而 DES常被用作药物及饲料添加剂，常与

Cd共存于水体中。研究表明，当两种或两种以上的化

学物质共同作用于生物体时，往往会引起与单一毒物

作用完全不同的毒性效应[12]。已有报道表明在某些矿

区的水体中镉浓度可高达到 1.40 mg·L-1左右[13]，因此

与实际情况相结合，本实验选择研究在 Cd（1.46 mg·

L-1，120 hLC50 /2）存在条件下，不同浓度 DES（1.00、

2.00、3.00 mg·L-1）在草鱼抗 Cd诱导的氧化损伤过程

中的作用，为更好地保护渔业资源提供依据。

1 实验材料

1.1 实验动物
实验用草鱼（Ctenopharyngodon idellus），体长

（6.0±1.0）cm，体重（3.0±0.5）g，购于兰州市雁滩花

鸟鱼市场。买回鱼苗驯养一周，选取行动活泼、表面无

损伤的健康草鱼，随机分为 5组，每组 15条，养于 15 L

的鱼缸中。水温为（16.0±1.0）℃，pH（7.3±0.5）。实

验期间每天换 2/3染毒液以保持浓度稳定，染毒期间

不投喂饲料。

1.2实验药品
分析纯 CdCl2·2.5H2O（中国亭新化工厂）；己烯

雌酚（DES）（石家庄协和药业有限公司）。

2 实验方法

2.1 染毒质量浓度设计
镉和已烯雌酚的浓度设计见表 1。

2.2 氧化指标的测定
GSH-Px活性的测定方法参照董青等[14]，略有改

动（增测了样品空白管，反应终止剂改用三氯乙酸）；

MDA含量的测定方法参照瞿执谦 [15]（将过滤去杂质

的步骤改为了离心）；SOD活性的测定方法参照蔡骏

等[16]；蛋白质定量采用考马斯亮蓝法[17]。

2.3 数据分析
差异显著性检验用方差分析进行，统计分析用

Excel2000软件。

3 实验结果

3.1 GSH-Px活性尧MDA含量和 SOD活性的变化
如图 1所示，与空白组相比，染毒 24 h时，Ⅱ和

Ⅲ组的 GSH-Px 活性有所上升；染毒 72 h和 120 h

时,Ⅱ组始终低于空白组，联合处理组在 72 h低于空

白组，而在 120 h高于空白组。Ⅲ组三个染毒时段（24、

72、120 h）的GSH-Px活性比Ⅱ组高，在120 h具有显著性

组别 镉浓度/mg·L-1 己烯雌酚浓度/mg·L-1 

Ⅰ组 0.00 0.00 

Ⅱ组 1.46 0.00 

Ⅲ组 1.46 1.00 

Ⅳ组 1.46 2.00 

Ⅴ组 1.46 3.00 

 

表 1 镉和己烯雌酚的浓度设计
Table 1 The concentrations of cadmium and diethylstilbestrol

in the experimental treatment
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*与域组对应染毒时段相比差异显著渊P约0.05冤曰
银与域组染毒 24 h相比差异显著渊P约0.05冤遥

图 1 己烯雌酚与镉对草鱼肝胰组织 GSH-Px活力的联合作用
Figure 1 Combined effect of diethylstilbestrol and cadmium on

GSH-Px activity in hepatocyte of grass carp
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（P＜0.05）。Ⅳ组和Ⅴ组与Ⅲ组相比，GSH-Px活性总

体呈下降趋势，但两者在染毒 72 h和 120 h时仍高于

Ⅱ组。Ⅱ组的活性在染毒 72 h和 120 h时与染毒 24 h

相比显著下降（P＜0.05），Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅴ组的活性

在 120 h时比 72 h高。

Ⅱ组的 MDA 含量高于空白组，Ⅲ组低于空白

组，Ⅳ组和Ⅴ组变化不大（图 2）。Ⅲ组在 3个染毒时

段（24,72,120 h）均低于Ⅱ组，且在染毒 72 h和 120 h

显著低于Ⅱ组（P＜0.05）；Ⅳ组和Ⅴ组的 MDA含量

与Ⅲ组相比呈上升趋势，但仍比Ⅱ组低。随着染毒时

间的延长，Ⅱ组的 MDA含量逐渐上升，Ⅲ组在染毒

72和 120 h的 MDA含量都低于 24 h。

从图 3可得：Ⅱ、Ⅳ组和Ⅴ组都低于空白组，而Ⅲ

组略高于空白组。Ⅲ组的 SOD活性在 24、72和 120 h

与Ⅱ组相比有所上升，并在染毒 120 h时具有显著性

差异（P＜0.05）；Ⅳ组和Ⅴ组的 SOD活性呈下降趋势。

Ⅲ组的 SOD活性随着时间的延长，在染毒 120 h时增

强。

3.2 抗氧化指数渊GSH-Px/MDA冤
GSH-Px /MDA（GSH-Px活性 /MDA含量）作为

抗氧化指数，是反映机体内潜在抗氧化能力的重要标

志，它可以准确反映组织细胞脂质过氧化的状态[18]。

从图 4可以看出Ⅱ组的抗氧化指数低于空白组，Ⅲ组

明显高于于空白组，Ⅳ组和Ⅴ组变化不大。Ⅲ组在 3

个染毒时段（24、72、120 h）的抗氧化指数高于Ⅱ组，

在染毒 72和 120 h时极显著（P＜0.01）；Ⅳ组和Ⅴ组

的抗氧化指数与Ⅲ组比显著下降（P＜0.05）。随着染

毒时间的延长，Ⅱ组的抗氧化指数逐渐下降，Ⅲ组的

逐渐上升，而Ⅳ组和Ⅴ组的变化则不明显。

4 讨论

生物体内氧自由基的生成与清除一般处于动态

平衡，氧自由基生成过多或清除能力减弱时，过多的

氧自由基通过损伤生物大分子，破坏细胞的结构和功

能。而机体主要通过抗氧化酶（酶系统）和清除剂

（非酶系统）清除氧自由基。Cd可以通过多种途径破

坏体内自由基的平衡和抗氧化系统的功能，导致机体

氧化损伤[19]。雌激素 DES是一种自由基清除剂[20]，可

以降低 MDA含量，提高抗氧化酶活性[8、9]。

SOD和 GSH-Px是机体内最主要的抗氧化酶，其

活性的变化直接影响细胞内氧自由基和其终末产物

*与域组对应染毒时段相比差异显著渊P约0.05冤曰
音与芋组对应染毒时段相比差异显著渊P约0.05冤

图 3 己烯雌酚与镉对草鱼肝胰组织 SOD活力的联合作用
Figure 3 Combined effects of diethylstilbestrol and cadmium

on SOD activity in hepatocyte of grass carp
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图 2 己烯雌酚与镉对草鱼肝胰组织 MDA含量的联合作用
Figure 2 Combined effects of diethylstilbestrol and cadmium on the

content of MDA in hepatocyte of grass carp

*与域组对应染毒时段相比差异显著渊P约0.05冤遥

图 4 肝胰组织中己烯雌酚与镉联合作用的抗氧化指数
Figure 4 Combined effects of diethylstilbestrol and cadmium

on GSH-Px/MDA in hepatocyte

*与域组对应染毒时段相比差异显著渊P约0.05冤袁**差异极显著
渊P约0.01冤曰银与域组染毒 24 h相比差异显著渊P约0.05冤曰音与芋
组染毒 24 h相比差异显著袁音音差异极显著渊P约0.01冤曰茛与芋
组染毒 72 h相比差异显著曰裕与芋组对应染毒时段相比差异显
著渊P约0.05冤袁裕裕差异极显著渊P约0.01冤曰茵与相应染毒时间空白
组相比差异显著渊P约0.05冤袁茵茵差异极显著渊P约0.01冤遥

玉 域 芋 郁 吁

染毒 24 h
染毒 72 h
染毒 120 h

组别

350
300
250
200
150
100

50
0

李瑷伶等院己烯雌酚对染镉草鱼 GSH-Px尧SOD和 MDA影响的研究352

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


第 圆7卷第 1期 农 业 环 境 科 学 学 报

脂质过氧化物（LPO）的含量。MDA含量可以直接反

映动物细胞和亚细胞水平的脂质过氧化水平和机体

受损伤的程度。本实验的研究结果表明，与空白组相

比，随着染毒时间的延长，单独染 Cd组（Ⅱ）的

GSH-Px 活性和抗氧化指数下降，MDA 含量上升，

SOD的活性也低于空白组，说明染 Cd草鱼的抗氧化

系统受到损伤，抗氧化能力降低。已有很多研究报道 Cd

可以诱导机体产生自由基，抑制抗氧化酶的活性[1、12、19]。

加入 DES后，与单独染 Cd 组（Ⅱ）相比，抗氧化指

数、GSH-Px和 SOD活性上升，MDA含量下降，并且

在第Ⅲ组表现明显。这说明草鱼机体遭受的氧化损伤

有所缓解，DES可以提高草鱼的抗氧化能力，起保护

作用。这与其他学者的结果一致[8、9]。而 DES的保护作

用可能是通过清除 Cd诱导产生的活性氧，消除了活

性氧对抗氧化酶的抑制[20]，从而使抗氧化酶的活性升

高，更进一步地清除活性氧。在本实验中，Ⅲ组的抗氧

化指数、GSH-Px和 SOD的活性高于空白组，并随着

染毒时间的延长而增强，而 MDA的含量降低，可能

是这种保护作用越来越明显或者机体自身的修复能

力也越来越强。另外本实验观察到第Ⅲ组与空白组相

比，抗氧化酶活性有所上升，MDA含量下降，抗氧化

指数明显升高。这有可能是 1 mg·L-1 DES除了直接缓

解机体的氧化损伤，还通过其他途径间接提高机体

的自我修复能力[21、22]。Kusunoki等发现雌激素可以影

响抗氧化酶的产生[23]。随着 DES浓度的增大，Ⅳ组和

Ⅴ组的 GSH-Px和 SOD的活性逐渐下降，MDA的含

量逐渐上升，说明 DES的保护作用降低，机体的抗氧

化能力减弱。DES作为酚类抗氧化剂，兼具抗氧化和

促氧化作用，低浓度抗氧化，高浓度促氧化[20]，这与本

实验结果一致。本研究中，当 DES的浓度为 1 mg·L-1

时，抗氧化指数升高达极显著（P＜0.01）水平，但当

DES浓度上升时（2、3 mg·L-1），抗氧化指数显著下

降（见图 4）。

综上所述，通过测定 Cd染毒草鱼肝胰脏组织的

GSH-Px、SOD活性和 MDA含量，以及对抗氧化指数

变化的分析，得出以下结论:低浓度（1 mg·L-1）DES

与 Cd之间存在明显拮抗作用，其可以提高机体的抗

氧化能力,但当 DES浓度增大时，拮抗作用降低，机体

抗氧化能力降低。
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