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二甲苯对锦鲤鱼肝脏抗氧化酶的影响 
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摘要：采用暴露试验方法，研究了不同浓度二甲苯对锦鲤鱼肝脏组织中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的影响。结

果表明，不同浓度组二甲苯在暴露期间对锦鲤鱼肝脏 SOD 活性的影响较小，只有在个别浓度和个别时间段下发生

了显著诱导或抑制作用；锦鲤鱼暴露于二甲苯时对 CAT 活性影响主要表现为诱导作用，但 CAT 对 1/16 96hLC50

浓度二甲苯反应较滞后；随着暴露时间的延长，试验 15 d 后，CAT 活性随着暴露浓度的降低而整体呈下降趋势；

试验中 CAT 活性的变化与 SOD 活性的变化具有一定的同步性：在 3 d 和 15 d 时，1/4 96hLC50浓度组的 SOD 活性

受到诱导，CAT 活性也受到诱导；在 12 d 时，1/8 96hLC50浓度组的 SOD 活性受到抑制，CAT 活性也受到抑制。

在本次暴露试验中，CAT 活性对二甲苯较敏感，从分子水平上反映了污染物对鱼体肝细胞的损伤，也反映了环境

中氧化作用的存在，因此，可以考虑其作为水环境中二甲苯早期污染的生物监测指标。 
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Abstract: An exposure experiment was conducted to study the effect of different concentrations of xylene on 

the activity of the antioxidant enzymes: superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) in liver tissue of 

Cyprinus carpio. The results showed that it has not significant effect on the activity of SOD in the liver of 

Cyprinus carpio exposed to xylene at different concentrations. Only in the individual concentration and individual 

time, the activity of SOD was significantly induced or inhibited. The activity of CAT in the liver of Cyprinus 

carpio exposed to xylene was mainly induced, but in the concentration of xylene for 1/16 96hLC50 conditions, the 

reaction of the activity of CAT was slowly. However, with the increased of the exposure time, after 15 days, the 

activity of CAT, declined with the lower of the exposure concentrations. During the whole exposure experiment, 

the activity of SOD and CAT changed with synchronization. In the exposure of 3 days and 15 days, the activity of 

SOD was induced in the concentration of 1/4 96h LC50, the activity of CAT was also induced under the same 

conditions. In the exposure of 12 days, the activity of SOD was inhibited in the concentration of 1/8 96hLC50, the 
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activity of CAT was also inhibited under the same conditions. In this exposure experiment, the activity of CAT 

was more sensitive to xylene, it reflected the existence of oxidation in the environment, it could be considered as 

the early pollution of biological monitoring index in the water environment.  

Key words: Xylene; Cyprinus carpio; antioxidant enzymes; superoxide dismutase; catalase 

 

二甲苯是一种重要的有机溶剂和化工原料，

工业用途广泛，其对人体和水生生物均有不同程

度的毒性[1-2]。二甲苯属于 EPA 优先控制污染物，

同时也被列入中国环境优先控制污染物黑名单
[3]。研究发现多数污染物都具有氧化还原活性，

可参与生物体内的氧化还原循环，产生大量的活

性氧自由基等有害物质，从而对机体细胞产生氧

化损伤[4]。生物机体内的抗氧化防御酶系作为一

类可反映污染物对细胞氧化损伤程度的分子生态

毒理指标，已逐渐成为国内外学者研究的热点[5]。

抗氧化酶的一个重要特征是其活性成分或含量可

由于污染胁迫而发生改变，因而，其能间接反映

环境中氧化作用的存在，可作为环境污染胁迫程

度的指标[6]。 

抗氧化酶存在于所有生物的组织，其功能是

清除氧自由基。超氧化物歧化酶（SOD）和过氧

化氢酶(CAT)可以分别清除体内过量的超氧阴离

子（O2¯）和过氧化氢（H2O2），保护细胞免受活

性氧自由基的氧化损伤，因此，CAT 和 SOD 的

活性高低可以间接地反映鱼体内活性氧的水平和

细胞受氧化损伤的程度。目前，关于海洋污染对

生物抗氧化防御系统影响研究已有较多报道[6-7]，

而对淡水鱼类锦鲤鱼 CAT 和 SOD 活性的研究尚

少。本试验研究了暴露于二甲苯 21 d 对鱼体肝脏

抗氧化酶的影响，探讨将以 CAT、SOD 活性变化

作为氧化污染生化指标的可能性，并为抗氧化酶

的毒理学研究提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1 仪器和试剂 

UV-2550 型紫外可见分光光度计、DK-S26

型恒温水浴锅、微量移液器若干、TG16-WS 台式

高速离心机、SYZ-A 型石英亚沸高纯水蒸馏器、

XK96-B 型快速混匀器、玻璃组织匀浆器若干、

JPBJ—608 型便携式溶解氧测定仪、EL204 型电

子分析天平、FE20 型 pH 计、微型温度计和水硬

度计（WAD-TH）等。 

CAT 和 SOD 试剂盒均购自于南京建成生物

工程研究所；二甲苯购自石家庄试剂厂，为分析

纯；以乙醇为助溶剂，乙醇为分析纯，购自天津

市永大化学试剂有限公司。在试验中，乙醇的用

量≤1 ml/l。 

1.2  受试生物 

选用锦鲤鱼（Cyprinus carpio）为受试生物，

由石家庄水产养殖基地提供，体长为 5.65±0.91 

cm，体重为 3.56±0.28 g，鱼苗经 5%食盐水消毒

后进入实验室，用 48 h 曝气的脱氯自来水在实验

室驯养 2 周用于试验，试验水质符合渔业水质标

准，驯养期间锦鲤鱼死亡率＜5%。 

1.3  试验方法 

根据二甲苯对锦鲤鱼肝脏的急性毒性试验结

果（96hLC50=35.78 mg/L）进行亚急性毒性浓度

组设置，设置暴露浓度分别为 1/4 96hLC50、1/8 96 

hLC50、1/16 96hLC50 和 1/64 96hLC50。试验液用

48 h 脱氯自来水进行稀释。水质条件：pH 值为

6.0～8.5；总硬度为 50 mg/L（以 CaCO3 计），试

验温度为 23～25 ℃；溶解氧不低于 5 mg/L；采

用自然光照。 

将在实验室内驯养 2 周的试验鱼，随机放入

暴露组和空白对照组，同时每一浓度组设置三个

平行。在 25 L 水族箱中分别加入 20 L 试验溶液，

每组投 30 尾锦鲤鱼，暴露 21 d，每 3 d 测一次

CAT 和 SOD 活性。暴露期间每天喂食，但为防

止饵料的影响，测试指标的前一天不喂食。试验

期间用曝气装置连续曝气，采用静态置换法[8]每

天更新一半溶液，每天至少测定 1 次试验溶液的

水温、硬度、pH 值、溶解氧含量。 

1.4  数据处理 

数据统计结果表示为平均值±标准偏差

(Mean±SD)。本试验的数据应用SPSS15.0统计软

件进行显著性t-检验，0.01＜P＜0.05，被认为差

异显著，P＜0.01，被认为差异极显著。 

2  结果与分析 
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2.1  二甲苯对锦鲤鱼肝脏 SOD 活性的影响 

在暴露的第 3、6、9、12、15、18 和 21 d，

对 1/4、1/8、1/16、1/64 浓度组和空白浓度组锦

鲤鱼进行取样，测定肝脏中 SOD 活性，测定结

果如图 1 所示。 

不同浓度组的 SOD 活性随暴露时间的延长，

具有不同的变化趋势。1/4 浓度组在 3 d 时 SOD

活性显著高于对照组，说明高浓度对 SOD 活性

产生显著的诱导作用（0.01＜P＜0.05)，而其它浓

度组却与对照组相差不大（P＞0.05）。1/8 浓度组

在试验前期（3~9 d），SOD 活性开始受到抑制，

到 12 d 时 SOD 活性受到显著抑制（0.01＜P＜

0.05)，说明二甲苯已通过氧化还原代谢产生大量

的 O2¯，抗氧化机体不能及时增强 SOD 活性，出

现了暂时的活性抑制；而到 15 d 的时候 1/4、1/8

浓度组二甲苯对 SOD 活性表现出显著的诱导作

用，这可能是二甲苯在进一步富集与代谢过程中，

机体内出现大量 O2¯，在 O2¯的诱导下，SOD 合

成能力增强，这也说明高浓度的二甲苯仍然能够

显著诱导 SOD 的活性。1/16 浓度组的变化趋势

与空白对照组的变化趋势相似，没有显著性差异

（P＞0.05）。1/64 浓度组在 3 d 时 SOD 活性受到

轻微诱导，而 6 d 时 SOD 活性却低于对照组，且

差异达到了极显著水平（P＜0.01)，SOD 活性受

到严重抑制，这可能与此时机体内 CAT 活性被显

著激活有一定关系。总体来说，各浓度组的二甲

苯在暴露期间对锦鲤鱼肝脏 SOD 活性的影响较

小（P>0.05），只在个别浓度和个别时间段下发生

了显著诱导或抑制作用。 
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图 1  二甲苯对锦鲤鱼肝脏 SOD 活性的影响 

（与同一天对照组比较：*0.01＜P＜0.05，差异显著；**P＜0.01，差异极显著） 

 

2.2  二甲苯对锦鲤鱼肝脏 CAT 活性的影响 

在暴露的第 3、6、9、12、15、18 和 21 d，对

1/4、1/8、1/16、1/64 浓度组和空白浓度组锦鲤鱼进

行取样，测定肝脏中 CAT 活性，测定结果如图 2

所示。 

由图 2 可知，随着暴露时间的延长，各浓度组

CAT 活性与对照组相比，整体呈上升趋势，主要表

现为诱导作用。在第 3 d 时，各浓度组的 CAT 活性

都高于对照组，1/4 浓度组与对照组的差异达到了

显著水平（0.01＜P＜0.05)，说明暴露 3 d 后 CAT

活性开始被激活，暴露浓度越大，激活率越大，可

能此时H2O2在鱼体内不断积累，但还不足以使CAT

产生中毒反应。试验进行到第 9 d 时，各浓度组 CAT

活性与对照组比较都有显著性差异（P＜0.05)，且

1/8 浓度组 CAT 活性达到整个试验过程中的最大值

1134.775 U/mgprot，其激活率为对照组的 213.25%，

这可能是二甲苯已进入鱼体，对肝脏组织产生了损

伤，使 SOD 酶不能及时生成，SOD 活性受到抑制，
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并不能将机体内产生大量的 O2¯转化为 H2O2，但由

于 H2O2 还存在其它来源（如从氨基酸或细胞色素

P450 氧化酶激活产生[9]），从而导致 CAT 活性升高。

在第 12 d 时，1/8 浓度组 CAT 活性却下降到最低值

262.775 U/mgprot，与最空白值 380.15 U/mgprot 对

比差异显著（0.01＜P＜0.05)，而此时机体内的 SOD

活性受到显著抑制，O2¯不能转化为 H2O2，导致 CAT

活性下降。在第 15 d 时，各浓度组中只有 1/4 浓度

组 CAT 活性与对照组比较有显著性差异（0.01＜P

＜0.05)，说明高暴露浓度还是能够刺激机体产生

CAT，CAT 的合成能力依然未达到饱和状态。试验

进行的后期（18~21 d），CAT 活性随着暴露浓度的

降低而整体呈下降趋势，到 21 d 时 1/64 浓度组 CAT

活性开始受到显著抑制（0.01＜P＜0.05)，而其它浓

度组 CAT 活性与对照组持平，这可能是试验后期

CAT 代谢 H2O2 能力达到饱和，致使鱼体出现中毒

反应，故 CAT 活性降低。当二甲苯浓度接近（1/64 

LC50=0.56 mg/L）中国（GB3838-2002）地表水环境

质量标准限值（0.5 mg/L）时，也会对 CAT 产生显

著影响，表现出先诱导升高，再降低至抑制状态。 
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图 2  二甲苯对锦鲤鱼肝脏 CAT 活性的影响 

（与同一天对照组比较：*0.01＜P＜0.05，差异显著；**P＜0.01，差异极显著） 

 

2.3  SOD 和 CAT 活性的变化规律之间的关系 

SOD 是水生生物抗氧化酶系统的重要组成部

分，其普遍存在于需氧生物的组织中[10]，SOD 是最

先与细胞中产生的活性氧自由基发生作用的酶[11]，

可将 O2¯歧化分解为 H2O2和 O2，由此构成了机体防

御活性氧自由基损伤的第一道防线[12]。CAT 是一种

血红蛋白酶[13]，使过氧化氢分解为分子氧和水。细

胞内的 CAT 担负着过氧化氢和过氧化物的分解和

转化的任务，从而降低细胞内 H2O2 的浓度，因此，

它是一种重要的抗氧化酶，且大多数需氧生物组织

细胞内都含有 CAT。 

在机体抗氧化酶防御系统中，CAT 和 SOD 协

同构成防御活性氧自由基损伤的有效防御体系[14]，

SOD催化O2¯催产生H2O2，而CAT进一步催化H2O2 

产生 H2O 和 O2。若机体细胞内 CAT 酶活性降低，

将会造成 H2O2 在细胞内堆积，从而对生物体造成

损伤。 

在试验中发现，CAT 活性的变化与 SOD 活性

的变化具有一定的同步性；当 SOD 活性受到诱导时

（1/4 LC50，3 d、15 d），CAT 活性也受到诱导（1/4 

LC50，3 d、15 d），当 SOD 活性受到抑制时（1/8 LC50，

12 d），CAT 活性也受到抑制（1/8 LC50，12 d），可

以看出 SOD 的诱导引起体内 H2O2含量的增加，从

而刺激 CAT 活性的升高来清除过量 H2O2，而 SOD

的抑制引起体内H2O2含量的降低以及O2¯含量的升

高，从而使得 CAT 活性下降。 

3  结论与讨论 

不同浓度组二甲苯在暴露期间对锦鲤鱼肝脏

SOD 活性的影响较小（P＞0.05），只在个别浓度和

个别时间段下发生了显著诱导或抑制作用。锦鲤鱼

暴露于二甲苯时对 CAT 活性影响主要表现为诱导

作用，但 CAT 对 1/16 96hLC50浓度二甲苯反应较滞

后；随着暴露时间的延长，试验 15 d 后，CAT 活性
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随着暴露浓度的降低而整体呈下降趋势。试验中

CAT 活性的变化与 SOD 活性的变化具有一定的同

步性，在 3 d 和 15 d 时，1/4 96hLC50 浓度组的 SOD

活性受到诱导，CAT 活性也受到诱导；在 12 d 时，

1/8 96hLC50浓度组的 SOD 活性受到抑制，CAT 活

性也受到抑制。在本次暴露试验中，CAT 活性对二

甲苯较敏感，反映了环境中氧化作用的存在，因此

可以考虑其作为水环境中二甲苯早期污染的生物监

测指标。 
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