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溴氰菊酯对麦穗鱼谷胱甘肽 S2转移酶 ( GSTs)的影响
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摘　要 : 研究了溴氰菊酯不同浓度、不同处理时间对麦穗鱼体内谷胱甘肽 S 2转移酶 ( GSTs)活性的

影响 ,同时测定了麦穗鱼不同组织中谷胱甘肽 S 2转移酶对低浓度溴氰菊酯处理的反应特点。结果
表明 ,处理 48 h后 ,高浓度 (0. 009 mg/L )组对肝中 GSTs活性的抑制率达到 43. 7% ,对鳃中 GSTs

活性的抑制率达 54. 3% ;而低浓度组 (0. 001 mg/L )对鳃中 GSTs活性有一定的诱导作用。亚致死

剂量的溴氰菊酯 (3. 0 ×10
- 4

mg/L )处理 96 h后 ,对卵巢的诱导活性最高 ,其 GSTs活性是对照的

2. 43倍 ,但对肝、鳃、肾、肠的诱导作用均较低。溴氰菊酯对麦穗鱼不同组织 GSTs活性诱导的时间

效应和强度不同。
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Abstract: The topmouth gudgeon ( Pseudorasbora parva) was exposed to different concentrations of delta2
methrin in statics for 96 h, and the effects of deltamethrin on the specific activities of glutathione S 2trans2
ferase ( GSTs) were evaluated at the end of 6 h, 12 h, 24 h, 36 h, 48 h, 72 h, and 96 h pesticide expo2
sure. The specific activities of GSTs were measured in supernatant after centrifugation (10 000 g) of ho2
mogenation from liver, gill, kidney, muscle and ovary of topmouth gudgeon. The results indicated that

the specific activities of GSTs were significantly inhibited by deltamethrin in high concentrations (0. 009
mg/L) , and the specific activities of GSTs were reduced 43. 7% in liver and 54. 3% in gill at the end of

48 h. Under lower concentrations ( 0. 001 mg/L ) , the specific activities of

GSTs in gill were induced , but not significantly . The specific GSTs activities of ovary in tomouth
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gudgeon, at the end of 96 h exposure to 3. 0 ×10
- 4

mg/L deltamethrin, were 143% increased compare

with that of control. The levels of induction were variable in different organ, and changed with exposed

time. Therefore, future studies should be carried out to understand the underlying mechanism s involved

in longterm toxicity p rofile of deltamethrin.

Key words: deltamethrin; Pseudorasbora parva; glutathion S 2transferase ( GSTs) ; inhibition; induction

　　溴氰菊酯是一种广谱的具有触杀和胃毒作用

的拟除虫菊酯类杀虫剂 ,在大部分动物体内很容

易代谢 ,但由于鱼体内缺乏代谢水解拟除虫菊酯

的酶 ,同时因鱼鳃对溴氰菊酯有很高的吸收率而

成为其毒性攻击的靶标器官 ,故拟除虫菊酯类杀

虫剂对鱼等各种水生生物有剧毒 [ 1 ]。有报道称在

匈牙利曾出现因溴氰菊酯污染导致 30吨鳗鲡

A ngu illa - angu illa死亡的生态灾难 [ 2 ]。因此 ,我

国一直禁止在稻田中使用对鱼类毒性较高的拟除

虫菊酯类农药。

麦穗鱼 Pseudorasbora pa rva是广泛分布于淡水

中的小型鱼类 ,属鲤科、鮈亚科 ,其分布广 ,数量

大 ,适应性强 ,易在实验室饲养 ,对遗传毒性效应

比较敏感 ,是比较理想的水生毒理学实验材料 ,可

作为一种淡水水体污染的监测生物 [ 3 ]。

谷胱甘肽 S 2转移酶 ( glutathione S 2transferase,

简称 GSTs)是生物体内重要的代谢酶系。GSTs催

化内源性谷胱甘肽与底物进行亲核反应 ,将亲电

底物中的基团转移到内源性的还原型谷胱甘肽的

S原子上 [ 4 ]。鱼体中的可溶性 GSTs能催化还原型

谷胱甘肽 ( GSH )与亲电子物质结合形成硫醇尿

酸 ,经肾脏排出体外 ,这是鱼体内代谢有毒化合物

的主要途径之一 [ 5 ]。

Hayes等报道 [ 6 ] , GSTs参与有机磷农药的轭

合和卤代还原反应是 GSTs表达和发挥催化作用

的一个重要特征。当生物体接触环境中的污染物

后 , GSTs作为一种指示标志会发生改变。据报道 ,

林丹和氯菊酯能显著提高钩虾 Gamm a rus pu lex的

GSTs活性 ,作为生物标志其灵敏度比毒性试验的

要高 ,且具有明显的剂量效应关系 [ 7 ]。 van der等

也认为 GSTs可作为水环境中农药污染物监测的

生化标记 [ 8 ]。以往更多专家关注于双壳纲水生生

物 GSTs作为生化标记的研究 ,有关鱼 GSTs的研

究甚少。本研究的目的是明确溴氰菊酯对麦穗鱼

GSTs影响的剂量 2效应关系和时间 2效应关系 ,为进

一步探索 GSTs作为水体菊酯类农药污染的生物化

学标记提供科学依据 ,并为菊酯类农药在生态环境

中的应用和评价提供可靠的信息。

1　材料与方法

1. 1　供试药剂和主要仪器

2, 42二硝基氯苯 ( CDNB )和还原型谷胱甘肽

( GSH )为 Sigma公司产品 ;牛血清白蛋白 (BSA )购

自北京同正生物公司。其他试剂均为国产分析

纯。

98%溴氰菊酯 ( deltamethrin)原药由南京第一

农药厂提供。

高速冷冻离心机 (B iofuge 28RS) ,日本岛津

UV 22550紫外 2可见分光光度计。
1. 2　供试鱼和试验用水

麦穗鱼 Pseudorasbora pa rva购于北京市通州

区 ,体长 8～10 cm ,体重 3～5 g /条 ,实验前在去氯

的自来水中驯养 7 d,自然死亡率在 2%以下 ,光周

期为 L /D (12 h /12 h) ,室内温度 15℃ ±2℃,相对

湿度 85%左右 ,水温 13℃ ±2℃,溶解氧不低于饱

和点的 60% , pH 7. 8。

1. 3　酶液制备

将麦穗鱼曝露于含有不同浓度溴氰菊酯

( 0. 009、0. 008、0. 007、0. 006、0. 005、0. 003、

0. 001 mg/L )的水中。分别在不同时间取样 ,解剖

并取出肝胰脏、肠、肾、鳃、肌肉、卵巢 ,按每个组织

加 1 mL磷酸缓冲液 ( pH 6. 5 )匀浆 ,匀浆液在

10 000 g离心 20 m in,取上清液于 - 80℃保存作为

酶源。共重复 3次 ,并以不加溴氰菊酯的清水为

对照。

1. 4　GSTs活性测定

　　参照 Habig等 [9 ]方法。在室温下 ,加入 0. 1 mol/L

pH 6. 5的磷酸缓冲液 2. 7 mL , 30 mmol/L CDNB

和 20 mmol/L GSH各 0. 1 mL ,于 340 nm波长处 ,

用时间驱动程序自动监测其光吸收值在 3 m in内

的变化。并按以下公式计算酶活力单位 :

GSTs活力单位 ( nmol/m in) =
(ΔOD340 ×V )

(ε×L )
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式中ΔOD340为每分钟光吸收的变化值 , V为酶

促反应体积 ( 3 mL ) ,ε为产物的摩尔消光系数 (0.

009 6 L /μmol·cm) ,L为比色杯的光程 (1 cm)。

1. 5　蛋白质含量测定和比活力计算

参照 B radford[ 10 ]的考马斯亮蓝 G2250方法 ,以

牛血清白蛋白作标准曲线。

酶比活力 [ nmol·m in
- 1· (mg p ro) - 1

] :酶活

力单位 /测定所用酶液蛋白量。

1. 6　数据分析

用 Instat统计软件对结果进行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度溴氰菊酯对麦穗鱼 GSTs的影响

在急性毒性浓度范围内测定了 7个处理组麦

穗鱼 GSTs活性 ,结果如图 1所示 ,不同浓度溴氰

菊酯处理麦穗鱼 48 h后 ,对其肝脏和鳃中 GSTs活

性产生了不同的影响。对于肝脏组织 ,抑制作用

随药剂浓度的增加而增强 ,从 0. 005 mg/L处理组开

始 ,酶活性呈明显下降趋势 ,最高浓度 0. 009 mg/L处

理组比对照组 GSTs活性下降了 43. 9% ( P≤

0. 01) ;而最小浓度 0. 001 mg/L处理组酶活性比

对照略有升高 ,升高了 11. 5%。在鳃组织中 ,抑制

作用也随药剂浓度的增加而增强 , 0. 009 mg/L处

理组 GSTs活性显著下降了 54. 3% ( P≤0. 001 ) ,

而最小浓度 0. 001 mg/L处理组酶活性高于对照 ,

升高了 33. 5% ( P≤0. 05 )。肝和鳃中 GSTs活性

均随溴氰菊酯处理浓度的升高而有逐渐下降的趋

势 ,低浓度时酶活性略有升高。

Fig. 1　GST activities in P. pava ra after 48 h exposure to various concentration deltamethrin

Note: Values followed by 3 and 3 3 3 are significantly different( P≤0. 05, P≤0. 001)

2. 2　溴氰菊酯对麦穗鱼不同组织 GSTs活性的

影响

图 2表明 ,溴氰菊酯 (浓度为 3. 0 ×10
- 4

mg/L )

处理麦穗鱼 6 h和 96 h后 ,麦穗鱼不同组织中

GSTs活性的变化。曝露 6 h,不同组织中 GSTs活

性在处理和对照之间差异不显著。曝露 96 h,处理

和对照间有显著差异 ,其中卵巢的 GSTs活性处理组

显著高于对照组 ( P≤0. 01) ,是对照组的 2. 43倍 ;

肾、肝、肠和鳃中 GSTs活性处理组分别是对照组

的 1. 86、1. 62、1. 60和 1. 24倍 ,差异显著 ( P≤

0. 05) ;肌肉中 GSTs活性处理组和对照组间差异

不显著。

2. 3　溴氰菊酯对麦穗鱼 GSTs活性影响的时间效应

用 3. 0 ×10 - 4 mg/L溴氰菊酯处理 96 h后 ,肝

和鳃中 GSTs活性均受溴氰菊酯胁迫诱导 ,但在不

同时间溴氰菊酯对 GSTs活性的影响程度不同。

如表 1所示 ,肝中 GSTs活性在 24 h时受抑制程度

最重 ( P≤0. 05 ) ,比对照下降了 20% ;在 72 h时

GSTs活性被诱导 ( P≤0. 001) ,是对照组的 2. 10倍。

如表 2所示 ,经 3. 0 ×10 - 4 mg/L溴氰菊酯处理

18 h后 ,鳃中 GSTs活性受抑制程度最高 ,比对照

组下降了 27% ( P≤0. 01 ) ; 96 h后 , GSTs活性被

显著诱导 ( P≤0. 01 ) ,处理组鳃中 GSTs活性是对

照组的 1. 24倍。肝和鳃中 GSTs活性由最初的被

抑制到恢复 ,然后又逐渐升高。

152No. 3 尹晓辉等 :溴氰菊酯对麦穗鱼谷胱甘肽 S2转移酶 ( GSTs)的影响



Fig. 2　GSTs activities in different tissues of P. pavara exposed to deltamethrin

Note: Values followed by 3 , 3 3 and 33 3 are significantly different( P≤0. 05, P≤0. 01, P≤0. 001) ; A: after 6 h, B: after 96 h.

Table 1　GSTs activities of hepatic in P. parva

exposed to 3. 0 ×10
- 4

mg/L deltamethrin at

various times [ nmol·m in - 1· (mg p ro) - 1 ]

Exposure
period /h

　　　　　　　　Mean±SE　　　　　　

Control Treatment

Ratio
( % )

6 1 361. 50 ±149. 21 1 402. 56 ±234. 67 103

12 1 424. 24 ±178. 70 1 223. 46 ±113. 343 86

18 1 547. 11 ±225. 95 1 309. 46 ±19. 843 85

24 1 412. 62 ±80. 75 932. 46 ±51. 033 80

36 1 432. 38 ±219. 44 1 308. 39 ±56. 06 91

48 1 246. 65 ±165. 20 1 384. 74 ±225. 92 111

72 1 378. 45 ±364. 63 2 898. 66 ±249. 923 3 3 210

96 1 646. 32 ±35. 73 2 665. 74 ±69. 113 3 3 162

　　Note: 3 P≤0. 05, 3 3 P≤0. 01, 3 3 3 P≤0. 001 treatment samp le

compare to the control group, respectively. The same as in the table 2.

Table 2　GSTs activities of gill in P. parva

exposed to 3. 0 ×10 - 4 mg/L deltamethrin at

various times [ nmol·m in
- 1· (mg p ro) - 1

]

Exposure
period /h

　　　　　　　　Mean±SE　　　　　　

Control Treatment

Ratio
( % )

6 736. 27 ±170. 97 　767. 54 ±126. 02 104

12 719. 45 ±95. 56 　804. 32 ±87. 96 111

18 727. 68 ±76. 63 　437. 80 ±24. 793 3 73

24 701. 58 ±18. 82 　727. 83 ±104. 09 104

36 703. 03 ±65. 25 　720. 89 ±132. 61 103

48 810. 06 ±21. 85 　977. 24 ±146. 07 121

72 788. 67 ±111. 28 　896. 69 ±92. 04 114

96 817. 45 ±48. 97 1 012. 05 ±110. 3733 124

3　讨论

生物体内的酶能够为有毒物质对环境的伤害

提供早期预警 ,这一发现已受到国内外学者的普

遍关注 [ 11 ]。发现和利用具有代表性的酶系来指示

农药等污染物对生态系统所产生的生物学效应 ,

对于科学评价农药施用后的环境风险具有重要的

理论和实践意义。本研究结果显示 ,随着处理时

间的变化 ,不同浓度溴氰菊酯对麦穗鱼不同组织

中 GSTs活性的影响差异很大。

Sora等 [ 12 ]报道 ,麦穗鱼曝露于杀螟硫磷下 ,随

着药剂浓度的升高 ,对 GSTs活性的抑制率越高。

本实验结果也表明 ,溴氰菊酯浓度越高 ,抑制作用

越明显 ,高剂量时 ( 0. 009 mg/L )对麦穗鱼肝和鳃

中 GSTs活性有强烈的抑制作用。鳃是鱼吸收溴

氰菊酯的主要器官 ,且最敏感 ,但其抗氧化防御系

统较弱 [ 13 ]
,低剂量处理组 ( 0. 001 mg/L )鳃中 GSTs

活性升高 ,可能是由于溴氰菊酯诱导了 GSTs活性 ,

增强了对溴氰菊酯的代谢反应。另有报道显示 ,

溴氰菊酯主要影响鱼的神经、呼吸和血液系统 ,且

啮齿类动物肿瘤的发生也与溴氰菊酯有关 [ 14 ]。本

实验在亚致死剂量 (3. 0 ×10 - 4 mg/L )作用下 ,鱼的

肝和鳃中酶活性的变化有相似之处 ,由最初的轻

度受抑制 ,而后逐渐恢复 ,随着时间的延长最后呈

现被诱导趋势。也有专家报道 ,浓度在 50～500

ng /L的氯氰菊酯对螃蟹 Ca rcinus m aenas的 GSTs

活性有明显的诱导作用 ,同时发现注射 10 ng /L氯

氰菊酯进入螃蟹胸腔 ,肝中 GSTs活性初期明显升

高 , 36 h又恢复到原来的水平 [ 15 ]。说明溴氰菊酯

对麦穗鱼 GSTs活性的影响不同于氯氰菊酯对螃

蟹 GSTs活性的影响。上述结论还需要更进一步

的实验验证和系统性的研究分析。 Sayeed等 [ 16 ]研

究曝露于溴氰菊酯中的淡水鱼狐鲣 Channa punc2
ta tus,发现 48 h后其肝脏和肾中 GSTs活性升高 ,

鳃中 GSTs活性逐渐衰竭 ,并分析认为肝和肾中
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GSTs活性随着 GSH活性的升高而升高 , GSTs活

性升高是为了预防氧化反应的损害。本研究结果

表明 ,溴氰菊酯对麦穗鱼 GSTs活性的影响根据作

用时间和部位不同而有所差异 ,并且对 GSTs活性

是抑制还是诱导 ,也与其浓度和作用时间有关。

溴氰菊酯是农业和卫生害虫防治中一种重要

药剂 ,使用量很大。该药对鱼的室内毒性高于田

间正常使用的毒性。目前并无文献资料报道溴氰

菊酯的沉积物在食物链中的迁移状况和代谢产

物 ,但大量文献表明 ,该药对双壳类水生生物的群

落结构和种群多样性有不利影响 [ 17 ]。因此施用菊

酯类农药时应该慎重 ,施用后应避免农田水立即

流入鱼、虾塘中。从生态角度比较 ,溴氰菊酯用于

水稻田中 ,如施用时间和剂量合适 ,不会对鱼、虾

种群造成大的危害 ,但对枝角类和浮游生物有较

大危害 [ 18 ]
;从生理生化角度来看 ,溴氰菊酯对鱼及

其他水生生物的酶系统会产生影响 ,如多功能氧

化酶、解毒酶等 ,甚至会导致一些组织器官发生病

变、致畸、致癌。溴氰菊酯在环境中不能充分代谢

和迅速降解 ,在鱼脂肪组织中残留和蓄积问题比

较严重。非致死剂量溴氰菊酯对鱼体内生理生化

过程影响的研究较少 ,且研究结果不是很一致。

因此 ,有关溴氰菊酯对鱼的长期毒性和作用机制

还有待于进一步深入研究。
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