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摘要: 为评价磷化工区溪流水体的潜在生态风险及其对水生动物的毒性效应,选择磷化工区溪流水体对斑马鱼进行 28 d 暴

露实验,测定不同暴露时间下斑马鱼肝脏、鳃组织中超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、
过氧化物酶(peroxidase, POD)活性及丙二醛(malondialdehyde, MDA)、谷胱甘肽(glutathione, GSH)含量,并运用整合生物标志物

响应指数(integrated biomarker response, IBR)综合评价该溪流水体对斑马鱼的毒性效应。 结果表明,在磷化工区溪流水体胁迫

下,斑马鱼肝脏、鳃组织中 SOD、CAT 和 POD 活性随时间变化均呈现先升高后降低的趋势,且在第 7 天时,除肝脏 POD 酶活

性变化不显著外(P>0.05),其他酶活性均达峰值(P<0.01);肝脏组织中 MDA、GSH 含量呈现降低趋势,其中,MDA 含量在第 14
� 天时显著低于对照组水平(P<0.01);GSH 含量在第 21 天时显著低于对照组水平(P<0.01);鳃组织中 MDA、GSH 含量则呈现先

� 升高后降低的趋势,且在第 7 天时显著高于对照组水平(P<0.05),随着暴露时间的延长,除鳃组织 GSH 含量在第 28 天显著低

� 于对照组外(P<0.05),其他时间点鳃组织 MDA、GSH 含量变化均不显著(P>0.05)。 运用 IBR 方法进行计算发现,磷化工区溪流

� 水体对斑马鱼肝脏、鳃组织的毒性效应呈现显著的时间效应;总体上肝脏 IBR 值大于鳃,表明磷化工区溪流水体对斑马鱼肝

脏的影响高于鳃。 磷化工区溪流水体具有一定生物毒性,磷化工污染的水生生态风险应受到关注。
关键词: 磷化工;溪流;斑马鱼;抗氧化酶;整合生物标志物响应指数
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Abstract: In order to assess the potential ecological risk of stream water in phosphorus chemical industrial area
and its toxicity effect on aquatic animals, zebrafish (Danio rerio) were exposed to stream water for 28 days. The ac-

� tivities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) were not only measured in the zebrafish
liver and gill in different exposure time, but also the content of malondialdehyde (MDA) and glutathione (GSH).
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The integrated biomarker response (IBR) method was then applied to evaluate the toxicity effect of stream water on
zebrafish. Results showed that: (1) under the stress of stream water in phosphorus chemical industrial area, the ac-
tivities of SOD, CAT and POD in zebrafish liver and gill increased first and then decreased with time; on day 7, the
activities of other enzymes reached the maximum values (P<0.01), except that there was no significant change in

� liver POD enzyme activity (P>0.05); (2) the contents of both MDA and GSH in liver tissue decreased, and particu-
� larly the MDA content was significantly lower compared to the control group on day 14 (P<0.01), while the GSH

level was significantly lower than that of the control group on day 21(P<0.01); (3) there presented a tendency of
� increasing first and then decreasing in the MDA and GSH contents of gill tissue;on day 7, they were in a signifi-

cantly higher level than the control group (P<0.05); however, with the extension of exposure time, the content of
� GSH in gill tissue on day 28 became lower than the control group (P<0.05); at other time points, the contents of
� MDA and GSH in gill tissue did not change significantly (P>0.05). On another hand, the IBR index values revealed

that stream water had significant temporal toxicity effects on zebrafish liver and gill tissues, and the liver IBR value
was greater than that of gill. All of this indicated that the stream water in phosphorus chemical industrial area had
a certain biological toxicity. Therefore, particular attention should be paid to the aquatic ecological risk of phos-
phorus chemical pollution.
Keywords: phosphorus chemical industry; stream; zebrafish; antioxidant enzymes; integrated biomarker response
index

　 　 近年来,随着经济的快速发展,人们对磷化工产

品的需求日益增加,磷化工已成为我国国民经济的

重要支柱产业。 然而,磷化工在生产过程中产生的磷

(P)、氟(F)、砷(As)和镉(Cd)等污染物易经大气沉降、废
水排放及地表径流等途径进入周边水环境,致使区域

水环境质量恶化,并对水生生物构成潜在威胁[1-2]。
因此,开展磷化工区水环境的生物毒性效应评估对正

确认识磷化工污染的生态风险具有重要意义。
斑马鱼(Danio rerio)属于辐鳍亚纲(Actinoptery-

� gii)、鲤形目(Cypriniformes)、鲤科(Cyprinidae)、短担尼

鱼属(Danio),是一种小型热带淡水硬骨鱼类。 具有产

� 卵量大、易饲养、对毒物刺激较敏感、基因与人类高度

同源等特点,是国际标准化组织(International Organi-
zation for Standardization, ISO)推荐的生态环境测试

模式生物,广泛应用于环境毒性评价研究中[3]。
当生物受到环境污染物胁迫时,体内自由基产

生增多,进而引起氧化应激和氧化损伤。 因此,可将

生物体内抗氧化酶、抗氧化小分子和脂质过氧化产

物等作为反映生物氧化应激的标志物,有效预测环

境中污染物的生物效应及毒理学特征[4]。 但由于不

同生物标志物对环境污染物的敏感程度存在差异,
且对污染物胁迫的响应并不同步,因此,采用单一生

物标志物评价污染物毒性效应存在一定局限性[5]。
整合生物标志物响应指数 (integrated biomarker re-
sponse, IBR)可将不同生物标志物进行综合分析,能

更有效地评价水环境的毒性作用[6],已被广泛应用

于工业污染对鱼类毒性效应评估的研究[7-9],但关于

采用 IBR 综合评估磷化工区水环境污染对鱼类毒

性影响的研究未见报道。
基于此,本研究以某磷化工厂周边溪流水体为

研究对象,以斑马鱼为受试生物,探讨在该溪流水体

不同暴露时间下斑马鱼肝脏、鳃组织中超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(cata-
lase, CAT)、过氧化物酶(peroxidase, POD)活性及丙

二醛(malondialdehyde, MDA)、谷胱甘肽(glutathione,
GSH)含量变化情况,并运用 IBR 模型综合评价该溪

流水体对斑马鱼的毒性效应,以期为区域水环境污

染及风险评估提供理论依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 材料与仪器

1. 1. 1　 实验生物及其驯养

斑马鱼购于贵阳某花鸟市场,体长为(2±1) cm,
体质量为(0.3±0.1) g。 将斑马鱼置于玻璃水族箱中

驯养 14 d,驯养期间斑马鱼死亡率低于 5% 。 驯养

与实验各项条件保持一致,用水均为充分曝气的自

来水,pH 值 7±0.5,温度(23±1) ℃,溶解氧(DO)≥4
mg·L-1;光暗周期为 t(光) ∶ t(暗)=12 h ∶12 h;每天早

� 晚喂食 2 次,及时清除粪便及食物残渣。 驯养结束

后随机挑选身体健壮、反应灵敏、大小基本一致且无

明显疾病和畸形的斑马鱼用于实验。
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1. 1. 2　 仪器与试剂

多功能酶标仪(Multiskan GO,美国 Thermo Sci-
entific 公司);微量高速冷冻型离心机 (Z216MK,德
国 HERMLE Labortechnik GmbH 公司);超声细胞破

碎仪(JXFSTPRP-64,上海净信实业发展有限公司,
中国)考马斯亮蓝总蛋白(TP)试剂盒、超氧化物歧化

酶(SOD)试剂盒、过氧化氢酶(CAT)试剂盒、过氧化

物酶(POD)试剂盒、丙二醛(MDA)试剂盒和谷胱甘

肽(GSH)试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 水样暴露实验

实验分为空白对照组(充分曝气的自来水)和处

理组(4 ℃保存的磷化工区溪流原水样),每组随机放

入驯养后斑马鱼 60 尾,每组设 3 个平行。 选用体积

为 10 L 的玻璃鱼缸,每个鱼缸溶液总体积为 8 L。
试验期间 24 h 连续曝气,水温为 22 ~ 24 ℃。 每 24
h 更换试验液 1 次,每天早晚喂食 2 次。
1. 2. 2　 样品的制备

实验开始后,分别于 7、14、21 和 28 d 在每组随

机选取数尾鱼冷冻麻醉后进行解剖,迅速取出肝脏

和鳃并去除表面附带的结缔组织,在 4 ℃生理盐水

中漂洗干净,用滤纸拭干表面水分,称取约 0.1 g 组

织样品,按 1 ∶9 质量体积比(m ∶V)加入预冷生理盐

� 水作为匀浆介质,在冰水浴条件下,用匀浆器制成

10%组织匀浆液。 在 4 ℃、2 500 r·min-1下离心 10
min,取上清液用于酶活性测定。
1. 2. 3　 生化指标的测定

SOD 通过黄嚷吟及黄嚷吟氧化酶反应产生超

氧阴离子自由基,后者与胺盐可形成亚硝酸盐,在显

色剂的作用下呈现紫红色,在 450 nm 处可测定其吸

光度值。 SOD 酶活性单位为 U·mg-1protein。
CAT 分解 H2O2 的反应可通过钼酸铵而中止,

剩余的 H2O2 与钼酸铵作用产生淡黄色的络合物,
可在 405 nm 处测定其生成量,由此计算 H2O2 的反

应量,计算 CAT 活性。 CAT 酶活性单位为 U·
mg-1protein。

POD 通过催化 H2O2 的反应,测定 420 nm 处吸

光度的变化得出其酶活性。 POD 酶活性单位为 U·
mg-1protein。

MDA 与硫代巴比妥酸(TBA)反应生成红棕色

产物,在 532 nm 处有最大吸收峰,可测定此波长处

吸光度值,计算得出 MDA 含量。 MDA 含量单位为

nmol·mg-1protein。

GSH 利用二硫代二硝基苯甲酸与巯基化合物

反应时能产生一种黄色化合物,在 420 nm 处通过比

色定量测定其吸光度值,计算得出 GSH 含量。 GSH
含量单位为 mg·g-1protein。

测试步骤严格按照各试剂盒说明书进行。 试验

中每组每个指标测定设 3 个重复。
1. 3　 IBR 指数评价

计算某一指标在某一时间点的平均值(xi)及某

� 一指标在所有时间点的总平均值(x—)和标准差(s),最
� 后采用公式 Y=(xi-x

—)/s 对每个时间点的平均值(xi)
� 进行均一化处理。

根据污染胁迫后该标志物的生物活性是否被激

活,若是,令 Z =Y,反之,令 Z = -Y。 | Xmin |表示每

� 个时间点中该标志物均一化数据最小值的绝对值。
每个时间点的生物标志物得分(S)计算公式为 S=Z+
| Xmin | 。

绘制星状图,计算其面积:星状图中各辐射线的

长度即为每个指标的 Si 值,每一组别的 IBR 为所构

� 成星状图面积(即图中由相邻指标的辐射线所构成

的三角形面积(Ai)之和),计算见式(1) ~ (3):

IBR=∑
n

i-1
Ai (1)

Ai =
Si

2
sin β(Sicos β+Si+1sin β) (2)

β=arctan
Si+1sin∂

Si-Si+1cos∂( ) (3)

式中:n 为所选用的生物标志物总数,∂为相邻两辐

� 射线的夹角,∂=2π/n,Sn+1 =S1。
1. 4　 数据处理与分析

应用 SPSS 22.0 软件对数据进行统计分析。 若

数据服从正态分布,采用独立样本 T 检验对处理组

� 和对照组进行差异分析,反之,采用非参数检验进行

分析,P<0.05、P<0.01 表明差异显著。 采用 Origin
� 8. 0 软件进行图形绘制。

2　 结果(Results)
2. 1　 溪流水体对斑马鱼肝脏、鳃 SOD 活性的影响

如图 1 所示,斑马鱼暴露 7 d 时,与对照组相

比,处理组肝脏 SOD 活性显著升高(P<0.01),此时肝

� 脏 SOD 活性达最大,是对照组的 1.26 倍,随着暴露

时间的持续,肝脏 SOD 活性的上调作用有所缓解。
鳃 SOD 活性变化趋势与肝脏相似,与对照组相比,
在第 7 天时处理组鳃 SOD 活性显著升高(P<0.01),

� 是对照组的 1.72 倍,随着暴露时间的延长,鳃 SOD
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活性的上调作用有所缓解。
2. 2　 溪流水体对斑马鱼肝脏、鳃 CAT 活性的影响

如图 2 所示,斑马鱼暴露 7 d 时,与对照组相

比,处理组肝脏 CAT 活性显著升高(P<0.01),此时肝

� 脏 CAT 活性达最大,是对照组的 1.82 倍,随着暴露

时间的持续,肝脏 CAT 活性的促进效应有所降低,
但仍高于对照组水平(P<0.01)。 鳃 CAT 活性变化趋

� 势与肝脏较为相似,与对照组相比,在第 7 天时处理

组鳃 CAT 活性显著升高(P<0.01),是对照组的 2.67
� 倍,随着暴露时间的延长,鳃 CAT 活性的促进效应

有所降低,但仍高于对照组水平(P<0.05)。
2. 3　 溪流水体对斑马鱼肝脏、鳃 POD 活性的影响

如图 3 所示,斑马鱼暴露 7 d 后,与对照组相

比,处理组肝脏 POD 活性升高,但差异不显著(P>
� 0. 05);随着暴露时间的持续,肝脏 POD 活性的促进

效应有所降低,在第 28 天时处理组肝脏 POD 活性

较对照组显著性降低(P<0.05),此时,POD 活性水平

� 下降至对照组的 26.92% 。 鳃 POD 活性变化趋势与

肝脏较为相似,与对照组相比,在第 7 天时处理组鳃

POD 活性显著升高(P<0.01),是对照组的 2.17 倍,随

图 1　 斑马鱼肝脏(a)、鳃(b)超氧化物歧化酶(SOD)活性变化情况

注:与对照组相比(* P<0.05,* * P<0.01)。

Fig. 1　 Changes of superoxide dismutase (SOD) activity in liver (a) and gill (b) of zebrafish
Note: Compare with the control (* P<0.05, * * P<0.01).

图 2　 斑马鱼肝脏(a)、鳃(b)过氧化氢酶(CAT)活性变化情况

注:与对照组相比(* P<0.05,* * P<0.01)。

Fig. 2　 Changes of catalase (CAT) activity in liver (a) and gill (b) of zebrafish
Note: Compare with the control (* P<0.05, * * P<0.01).
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着暴露时间的延长,鳃 POD 活性的促进效应有所降

低,但仍高于对照组水平(P<0.01)。
2. 4　 溪流水体对斑马鱼肝脏、鳃 MDA 含量的影响

如图 4 所示,暴露 7 d 后,与对照组相比,处理

组肝脏 MDA 含量出现显著性降低(P<0.05),此时,
� MDA 含量水平下降至对照组的 16.43% ,随着暴露

时间的持续,肝脏 MDA 含量逐渐恢复到对照组水

平。 暴露 7 d 后,与对照组相比,处理组鳃 MDA 含

量显著升高(P<0.05),此时鳃中 MDA 含量达最大,
� 是对照组的 1.26 倍,随着暴露时间的延长,鳃中

MDA 含量逐渐呈现降低趋势。
2. 5　 溪流水体对斑马鱼肝脏、鳃 GSH 含量的影响

如图 5 所示,暴露 7 d 后,与对照组相比,处理组

肝脏 GSH 含量无显著变化(P>0.05),随着暴露时间的

� 持续,GSH 含量出现一定降低,直到第 28 天有所回

升,但仍低于对照组水平(P<0.05)。 暴露 7 d 后,与对

� 照组相比,处理组鳃 GSH 含量显著升高(P<0.01),是
� 对照组的 1.93 倍,随着暴露时间的延长,GSH 含量逐

渐下降,直到第 28 天时显著低于对照组水平 (P <
� 0.05),此时,GSH 含量水平下降至对照组的 23.62% 。

图 3　 斑马鱼肝脏(a)、鳃(b)过氧化物酶(POD)活性的变化

注:与对照组相比(* P<0.05,* * P<0.01)。

Fig. 3　 Changes of peroxidase (POD) activity in liver (a) and gill (b) of zebrafish
Note: Compare with the control (* P<0.05, * * P<0.01).

图 4　 斑马鱼肝脏(a)、鳃(b)丙二醛(MDA)含量的变化

注:与对照组相比(* P<0.05,* * P<0.01)。

Fig. 4　 Changes of malondialdehyde (MDA) content in liver (a) and gill (b) of zebrafish
Note: Compare with the control (* P<0.05, * * P<0.01).
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2. 6　 IBR 指数

在溪流水体胁迫下,不同暴露时间点的斑马鱼

肝脏、鳃的 IBR 分析结果如图 6 和图 7 所示。 星状

图中 5 个方向轴分别代表 5 种生物标志物 (SOD、
CAT、POD、MDA 和 GSH),该 5 种生物标志物的响

应所构成的星状图面积即为 IBR 值。 星状图面积

越大,表明污染物对生物体的毒性效应越大。 在不

同暴露时间,处理组肝脏、鳃组织中 5 种生物标志物

受到诱导或抑制。 结合 IBR 模型分析可见:与对照

组相比,处理组肝脏组织在 7 d 和 14 d 时星状图覆

图 5　 斑马鱼肝脏(a)、鳃(b)谷胱甘肽(GSH)含量的变化

注:与对照组相比(* P<0.05,* * P<0.01)。

Fig. 5　 Changes of glutathione (GSH) content in liver (a) and gill (b) of zebrafish
Note: Compare with the control (* P<0.05, * * P<0.01).

图 6　 溪流水体胁迫下斑马鱼肝脏整合生物标志物响应指数(IBR)星状图

Fig. 6　 Integrated biomarker response (IBR) index of zebrafish liver under stream water stress

图 7　 溪流水体胁迫下斑马鱼鳃 IBR 星状图

Fig. 7　 IBR of zebrafish gill under stream water stress
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盖面积更大,鳃组织在 7 d 和 28 d 时星状图覆盖面

积更大,提示溪流水体不同时间胁迫对肝脏、鳃组织

产生的毒性存在差异,表明在磷化工区溪流水体胁

迫下,不同时间点斑马鱼肝脏、鳃对外界刺激产生防

御应激的敏感性不同。
从时间-效应分析(图 8)可知,与对照组相比,处

理组斑马鱼肝脏组织 IBR 值总体呈现先升高后降

低的变化趋势,在 7 d 时达到峰值,为 14.76;处理组

鳃组织 IBR 值总体呈现先降低后升高的变化趋势,
在 7 d 时达到峰值,为 13.82,表明当磷化工区溪流

水体胁迫至 7 d 时,对斑马鱼肝脏、鳃组织的毒性作

用最强。 就不同组织来看(图 9),磷化工区溪流水体

对 5 种生物标志物的影响具有组织器官特异性,处
理组肝脏 IBR 值为 33.98,鳃 IBR 值为 30.6,表现为

肝脏>鳃,表明磷化工区溪流水体对斑马鱼肝脏产

生的影响大于鳃。

3　 讨论(Discussion)
当生物体受到污染物胁迫时,机体正常代谢中

活性氧自由基(ROS)的动态平衡被打破,产生大量超

图 8　 溪流水体胁迫下斑马鱼肝脏(a)和鳃(b)的 IBR 随时间的变化

Fig. 8　 Changes of IBR with time in the liver (a) and gill (b) of zebrafish under stream water stress

图 9　 溪流水体不同胁迫时间下处理组斑马

鱼肝脏和鳃的 IBR
Fig. 9　 The IBR value in the liver and gill of zebrafish

under stream water stress after different time

氧阴离子自由基(·O-
2 )、过氧化氢(H2O2 )和羟自由基

(·OH),机体产生氧化应激,SOD、CAT、POD 和 GSH
等酶类及小分子做出迅速响应并通过联合作用组成

机体的抗氧化防御系统,对产生的过量 ROS 进行清

除[10-11]。 此外,MDA 作为脂质过氧化产物,当机体

内 ROS 过量积累时,过量 ROS 会对组织造成氧化

损伤,MDA 含量也会随之升高或降低[12]。 因此,这
些物质常作为环境污染的早期诊断生物标志物[13]。

SOD 是机体内重要的抗氧化酶,其能将·O-
2 歧

化成 H2O2 和 O2,从而有效清除·O-
2,降低自由基对

蛋白质、脂质和 DNA 等生物大分子的损伤,并加强

机体内过量脂质过氧化物的分解,是机体抗氧化系

统的第一道防线[14-15]。 本研究中斑马鱼肝脏和鳃组

织中 SOD 活性先迅速升高后恢复到正常水平,说明

斑马鱼暴露于磷化工区溪流水体后,作为机体抗氧

化系统第一道防线的 SOD 快速响应,SOD 活性迅

速升高,阻止过量的自由基对机体造成损伤;但随着
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暴露时间的延长,斑马鱼抗氧化防御系统其他成分

介入,机体调控系统发挥作用使其恢复至正常水

平[16]。 这种先升高后降低的现象与武晨虹[17]的研究

结果一致。
CAT 可促使 SOD 歧化产生的 H2O2 进一步分

解为 O2 和 H2O,阻止·OH 的生成,是使生物体内细

胞免受 H2O2 毒害的一类抗氧化酶[18]。 本研究中,
处理组斑马鱼肝脏、鳃组织 CAT 活性呈现先显著性

升高后降低的趋势,符合 Stebbing[19]提出的“毒物兴

奋效应”,即短暂的溪流水体胁迫后,刺激了机体的

抗氧化系统,使其发挥功能从而清除体内的 H2O2,
但随着胁迫时间的延长,生物体内蓄积污染物增

多,抗氧化系统受到损伤,CAT 活性的促进效应有

所降低 [20-21]。
POD 通常以同功酶的形式参与机体的抗氧化

防御作用,其能催化 H2O2 与氢供给体之间的氧化

反应,从而分解有毒物质 H2O2,具有比 CAT 更高的

H2O2 亲和力,是提高机体免疫解毒能力的重要因

子[22]。 本研究结果显示,肝脏、鳃组织中 POD 活性

整体呈现先升高后降低的变化趋势,与王庆伟[23]研

究重金属及三苯基锡(TPT)、五氯酚(PCP)对斑马鱼

POD 活性影响趋势一致。 有研究表明,在生物体受

到轻度污染胁迫时,会诱导 POD 活性升高来抵御外

界刺激,但在污染胁迫超过生物体抵御能力,POD
活性会受到抑制[24]。 本研究中,斑马鱼体内污染物

的蓄积量随着在磷化工区溪流水中暴露时间的延长

而增加。 因此,随着斑马鱼体内污染物含量的增加,
POD 活性表现为先升高后降低的趋势。

MDA 是脂质过氧化作用最终代谢产物之一,
可导致细胞凋亡甚至损害器官功能。 生物体内

MDA 含量可反映机体内脂质过氧化的程度,是细

胞膜系统受损伤的指标之一[25]。 本研究结果显示,
在磷化工区溪流水体暴露早期,与对照组相比,斑马

鱼鳃中MDA 含量显著升高,而肝脏MDA 含量显著

降低,其可能是由于肝脏作为解毒器官,响应更加迅

速,在暴露早期,抗氧化系统其他组分增强对 ROS
的清除能力,未明显造成肝脏组织脂质过氧化程度

加深[26-27]。
GSH 是生物体内广泛存在的一种过氧化物分

解酶,是重要的 ROS 清除剂,其含量变化与酶类抗

氧化剂的活性紧密相关。 在生物体受到污染物胁迫

时,GSH 活性与抗氧化酶一样,可呈现出诱导或抑

制现象[28]。 本研究中,肝脏、鳃组织中 GSH 变化趋

势与 MDA 类似,这可能除与肝脏的解毒作用有关

外,另一方面可能因为 GSH 可同时与谷胱甘肽转移

酶(GST)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)等其他抗氧化

酶相互协调共同调控机体氧化应激状态[29-30],当鳃

组织中利用 GSH 作为还原性底物来清除 H2O2 的

抗氧化活性被显著抑制时,GSH 消耗量减少。 这与

余晓玲[31]的研究结果一致。
外源污染物胁迫对各种酶活性抑制或诱导效应

表现不一,且不同酶对污染物刺激的敏感程度存在

差异,时间响应不同步。 若仅考虑单一酶活性,尚不

能很好地定量评价其毒性效应。 IBR 模型可将不同

生物指标的联合生物效应进行量化,通过将各种酶

以及其他生物标志物结合分析,能较准确客观地评

估水环境的毒性作用[17],从而弥补单一酶活性不能

定量直观评价等缺点[5,15],已被广泛应用于定量评价

污染胁迫对生物的综合影响研究中[7, 32]。 本研究采

用 IBR 模型评价方法对斑马鱼肝脏和鳃组织中

SOD、CAT、POD、MDA 和 GSH 5 个指标进行整合

分析,发现在磷化工区溪流水体胁迫下,斑马鱼肝

脏、鳃组织产生了明显的应激响应,且斑马鱼不同组

织在不同暴露时间对该水体的毒性响应存在差异。
就整体的时间效应来看,肝脏组织、鳃组织 IBR 指

数峰值均出现在第 7 天,说明抗氧化系统相关酶类

和小分子是较为敏感的生物标志物,后期大部分生

物标志物活性逐渐恢复或接近对照水平,IBR 指数

出现一定幅度的下降。 这一趋势与蒋玫等[4]利用

IBR 模型评价 0 号柴油对黑鲷的毒性效应中 IBR 值

变化规律一致。 就不同组织来看,总体上 IBR 值表

现为肝脏大于鳃,说明磷化工区溪流水体对肝脏的

影响更大,这可能是由于与鳃组织相比,肝脏组织是

生物体受到污染时的主要解毒和代谢器官,也是有

毒有害物质的首要靶器官[33]。 综上可见,斑马鱼体

内 SOD、CAT、POD、MDA 和 GSH 等氧化应激生物

标志物在磷化工区溪流水体胁迫下出现应答,表明

磷化工区溪流水体具有一定生物毒性,磷化工污染

的水生生态风险应受到关注。

通讯作者简介:潘莎(1986—),女,博士,副教授,主要研究方

向为生态毒理学。
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