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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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褐菖鲉肝 CYP 1A 作为生物标志物监测厦门海域
石油污染状况

张玉生*,郑榕辉,陈清福
(国家海洋局第三海洋研究所, 厦门摇 361005)

摘要:以褐菖鲉为实验鱼类,以鱼肝微粒体 CYP1A 生物标志物(EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量)为指标,在厦门海域开展了

两次野外监测实验,研究 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量的变化,以及它们与海水和沉积物中石油类和重金属含量之间的相

关性。 结果表明,在现场属于一类海水的石油类浓度(0. 0121—0. 0242 mg / L)条件下,石油类就能够显著诱导褐菖鲉肝 EROD
活性和 CYP1A 蛋白表达量,鱼肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量与海水中石油类含量均呈现极显著正相关,CYP1A 蛋白表达

量比 EROD 活性较为敏感和稳定。 此外,在监测实验中,尚未发现这两种生物标志物受所监测海区的海水和沉积物重金属含量

的影响。 因此,利用褐菖鲉肝微粒体 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量作为生物标志物监测海洋石油类及其 PAHs 污染是可行

的,在海洋环境石油类污染监测及其生化效应评价中具有重要的应用价值。 而且,把这两种生物标志物结合起来加以研究并推

广应用将更有意义。
关键词:褐菖鲉; EROD;CYP1A;生物标志物;污染监测

A study on application of hepatic microsomal CYP1A biomarkers from
Sebastiscus marmoratus to monitoring oil pollution in Xiamen waters
ZHANG Yusheng*, ZHENG Ronghui, CHEN Qingfu
Third Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Xiamen 361005, China

Abstract: Two field experiments were performed for monitoring oil pollution in Xiamen waters by using 2 hepatic CYP1A
biomarkers, microsomal EROD activity and CYP1A protein expression level from Sebastiscus marmoratus. The inducibility
of EROD activity and CYP1A protein expression level and the correlation of CYP1A biomarkers with the concentrations of
oil and heavy metals in the seawater and sediment were studied, respectively. The results showed that both the hepatic
EROD activity and CYP1A protein expression were highly induced by oil concentrations (0. 0121—0. 0242 mg / L) in the
waters belonging to the first class of seawater quality. Both the biomarkers showed great significant positive correlations with
the oil concentrations of the seawater, and CYP1A protein expression was more sensitive and more stable than EROD
activity to some content. Additionally, it was not found that both biomarkers were affected by the contents of heavy metals in
the seawater and sediment in the present study. Thus, the results indicate that using hepatic EROD activity and CYP1A
protein expression of Sebastiscus marmoratus as biomarkers is feasible for monitoring oil and its PAH pollution in marine
environment and that both the biomarkers are important for monitoring the organic pollution in marine environment and
assessing the biochemical effects of the pollution. Moreover, it is better to combine these two biomarkers in an indicator
system for further study and application.
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石油不仅是全球也是我国海洋环境最主要的有机污染物之一。 据报道,世界上每年通过不同途径排入海

洋的石油总量为数百万 t 至 1000 万 t,约占世界石油总产量的 5% [1]。 其主要来源于工业排放,船舶运输、海
上石油开采和溢油事故等。 海洋石油类污染具有数量大、扩散快、污染范围广、危害严重等特点,已经引起了

国际社会,尤其是沿海国家的广泛关注。 我国海洋环境质量监测表明,2009 年全国沿海城市近岸海域石油类

含量为未检出至 0. 142mg / L,样品超标率为 1. 5% ,最高的超过二类标准限值 1. 8 倍;厦门近岸海域部份样品

超标[2]。 2010 年经长江、黄河、珠江等 66 条主要河流携带入海的石油类污染物高达 8. 5 万吨。 夏季近岸局

部海域水质劣于第四类海水水质标准,面积约 4. 8 万 km2;石油类是我国海洋环境中三种主要超标污染物中

唯一的有机污染物;部份站位沉积物中的石油类含量劣于第三类海洋沉积物质量标准;受石油烃等的影响,
12%监测站位的生物质量劣于第三类海洋生物质量标准[3]。 而且,近年来我国海域溢油事件频繁发生、特别

是重大溢油事件发生频率呈上升趋势。 可以预见,随着我国工农业生产的高速发展、城市化进程加快、海上运

输和捕捞业持续发展、海洋石油勘探开发快速发展和溢油事故频繁发生,石油类仍然将成为今后一个时期我

国近海海域少数几种危害最严重的污染物之一。
与哺乳动物类似,细胞色素 P450 加单氧酶(cytochrome P450 monooxygenase,CYP MO)是鱼类体内解毒过

程中发挥十分重要作用的一组异构酶系,其中催化进入生物体内的石油类和多环芳烃( polycyclic aromatic
hydrocarbons, PAHs)等有机外源性物质进行生物转化的细胞色素 P450 加单氧酶是细胞色素 P450 1A
(Cytochrome P450 1A, CYP1A),它包括 CYP1A1 和 CYP1A2 两种亚型,通常用 7鄄乙氧基异吩恶唑鄄O鄄脱乙基酶

(7鄄Ethoxyresorufin鄄O鄄deethylase, EROD)的活性表示对 CYP1A1 的诱导作用。
鱼类 CYP1A 生物标志物监测技术的建立是国际上近 30a 来海洋污染生物监测技术史上的重要里程碑。

与传统的以生理功能、个体形态特征和群落数量变化为指标的生物监测技术相比,它具有效应更快,灵敏度更

高和特异性强的优点[4鄄5],可作为监测污染造成个体、种群和生态系统危害的预警工具[6鄄7]。 鱼类 CYP 发现于

20 世纪 60 年代[8];自从 1975 年加拿大科学家 Payne 和 Penrose[9]首先提出利用鱼类 CYP1A 酶活性监测水环

境石油类污染以来,该技术不断发展完善;至 80 年代末,已经被联合国海洋污染科学专家组确认为对低剂量

长期效应的污染物行之有效的监测技术加以推广[10]。 然而研究发现某些因子对酶活性具有抑制作用,导致

酶活性指标指示作用具有一定的局限性[4,11]。 80 年代中期,利用海洋鱼肝 CYP1A1 产生了多克隆和单克隆

抗体,并建立了鱼类肝 CYP1A 蛋白印迹法和 ELISA 生物标志物监测技术[12鄄13]。 这种技术从 CYP1A 基因诱

导、转录和蛋白表达的水平上定量地反映石油类和 PAHs 等污染物的污染水平和效应状况,避免了酶活性做

为监测指标的不足之处,越来越广泛地应用于海洋石油类和 PAHs 污染及其生化效应的监测和评价中。 Oost
等[14]利用已经建立的生物标志物的六条评价标准,对 21 种生物标志物技术进行评估后认为,CYP1A 蛋白表

达量和 EROD 活性是其中两种最有效的污染物生化效应和环境危险评价的生物标志物检测技术。 已成为许

多欧美发达国家海洋环境石油类、PAHs 等有机污染及其效应监测的重要手段[15鄄16]。
在我国,霍传林等报道了利用鱼肝 EROD 活性监测海洋环境多氯联苯(Polychlorinated biphenyls,PCBs)污

染的作用[17];余铭恩探讨了利用鱼肝微粒体 EROD 活性监测海洋环境石油类污染的可行性[18];林忠胜等报

道了季节变化对海洋鱼类肝 EROD 活性的影响[19]等。 总体上看,目前我国海洋鱼类 CYP1A 蛋白表达量及其

EROD 活性的在海洋环境污染及其效应监测中的应用研究还比较薄弱,基本处于室内探讨不同污染物对鱼肝

EROD 活性和 CYP1A 蛋白量的诱导作用,及其酶活性指标监测海洋污染的起步阶段,研究利用鱼肝 CYP1A
蛋白表达量监测海洋污染尚未有报道。 因此,针对我国海洋石油类等污染状况,早日在我国研究和建立与国

际先进技术相接轨,又适合我国海洋环境实际情况的鱼肝 CYP1A 蛋白表达量和 EROD 活性等生物标志物监

测技术体系迫在眉睫。
本研究在室内建立两种生物标志物检测技术的基础上,以底栖鱼类褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)为监

2585 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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测生物,在厦门海域开展鱼肝微粒体 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量两种生物标志物技术的应用研究,研究

它们与海水和沉积物中石油类和重金属含量之间的相关性,探讨这两种生物标志物技术在石油类污染生化效

应监测的可行性,并初步评价厦门监测海域石油类污染状况。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试剂

NADPH,Resorufin 和 7鄄Ethoxyresorufin 购于 Sigma 公司;一抗:小鼠抗鱼 P450 1A1 + 1A2 单克隆抗体

[C10鄄7]购于 Abcam 公司;二抗:辣根过氧化物酶标记的羊抗小鼠 IgG(H+L)多克隆抗体购于 Pierce 公司;其
余化学药品和试剂均为市售分析纯药品。
1. 2摇 野外监测实验

褐菖鲉购于厦门市大学路市场,由渔民捕自金门附近海域,平均体长(11. 7依1. 5) cm,平均体重(24. 79依
11. 18)g。 实验前,鱼类先在室内养殖池清洁沙滤海水中暂养,用充气机连续充气,投喂人工饵料,每天更换

新鲜海水,暂养期间水温 15—20益,盐度 27,pH7. 83,暂养 7 d 后选取活力好的个体随机分组进行野外监测

实验。
分别于 2007 年 11 月到 12 月和 2009 年 11 月到 2 月在厦门海域进行了第 1 次和第 2 次野外监测实验,每

次实验各选择具有一定代表性的站位 4 个。 将褐菖鲉置于套有尼龙网塑料筐中,用绳子将其悬挂于标记物

上,没入水面 1—1. 5m 左右,并记录其经纬度。 各站位的经纬度见表 1 和表 2。 第 2 次野外监测实验增加了

室内对照组。

表 1摇 第 1 次野外监测实验站位

Table 1摇 The monitoring sites of the first field experiment

站位 Station 1 2 3 4

东经 E 118毅10. 978忆 118毅04. 412忆 118毅03. 964忆 118毅03. 991忆

北纬 N 24毅34. 444忆 24毅27. 047忆 24毅27. 635忆 24毅27. 778忆

表 2摇 第二次野外监测实验站位

Table 2摇 The monitoring sites of the second field experiment

站位 Station A B C D

东经 E 118毅03. 907忆 118毅03. 463忆 118毅03. 457忆 118毅03. 916忆

北纬 N 24毅27. 147忆 24毅27. 727忆 24毅27. 849忆 24毅27. 269忆

1. 3摇 鱼肝样品采集和预处理

4 周后,收集悬挂于不同站位的褐菖鲉,马上运回实验室,活体解剖,量体长,称体重与肝重,将肝脏置于

-70益冰箱保存。
采用 Stegeman 等[20] 和 Forlin[21] 的方法,取鱼肝于玻璃匀浆器中,加 5 倍体积预冷的匀浆缓冲液(0. 1

mol / L Na2HPO4 鄄NaH2PO4,0. 15mol / L KCl,pH7. 4),冰浴下匀浆。 4益下 10000 g 离心 15 min,取上清液,4益下

55000 g 离心 90 min。 鱼肝微粒体沉淀按 1 颐1(w 颐v)溶解于缓冲液(0. 1mol / L Na2HPO4 鄄NaH2PO4,0. 15mol / L
KCl,20%Glycerol,pH7. 4)中,置于-70益冰箱保存,用于鱼肝微粒体 EROD 酶活性的测定和 CYP1A 蛋白表达

量的测定。
1. 4摇 生化分析测定

鱼肝微粒体 EROD 活力测定参照 Burke 和 Mayer 的方法[22]略有修饰[18]。 鱼肝微粒体蛋白含量的测定以

小牛血清白蛋白为标准,采用改进的考马斯亮蓝比色法[23]进行测定。
Western blot 分析参照 Sambrook 和 Russell[24]的方法进行,每个蛋白样品电泳上样量为 3滋g。 一抗稀释度

1 颐500,二抗稀释度 1 颐20000,增强化学发光法(enhanced chemiluminescence,ECL)显色。
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1. 5摇 环境化学指标采集和测定

监测海区各站水样的采集、固定和测定均按照《GB 17378. 4—2007 海洋监测规范 第 4 部分:海水分

析》 [25]中的方法进行。
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摇 图 1摇 第 1 次野外监测实验不同站位褐菖鲉肝微粒体 EROD 活性

和 CYP1A 蛋白表达量的变化

Fig. 1摇 The hepatic EROD activities and CYP1A protein

expression from Sebastiscus marmoratus at different sites in the

first field experiment

(A)CYP1A 蛋白表达量的化学发光检测;(B) EROD 比活力测定

和 CYP1A 蛋白表达量化学发光检测结果的光密度分析;n = 4,不

同的小写和大写上标字母分别代表 EROD 比活力和 CYP1A 蛋白

表达量具有显著性差异,P<0郾 05

按照《GB 17378. 5—2007 海洋监测规范 第 5 部

分:沉积物分析》 [26] 中的方法,利用抓斗式采泥器采集

各站位表层沉积物样品,并进行样品贮存、运输、预处

理、测定和计算。
1. 6摇 数据分析

实验数据采用 SPSS 统计软件进行数据处理和分

析,采用单因素方差分析的方法进行统计学分析。 结果

用平均值 依 标准误 ( Mean 依 SE) 表示, 组间数据用

Student鄄Newman鄄Keuls 法进行显著性水平的分析(琢 =
0郾 05),用 Pearson 相关系数法进行相关性分析。
2摇 结果

从图 1 可以看出,在第 1 次野外监测实验中,与 3
号站相比,1 号站、2 号站和 4 号站的褐菖鲉肝 EROD 活

性分别为 3 号站的 1. 60 倍,1. 46 倍和 1. 88 倍,其中 4
号站与 3 号站相比具有显著性差异;1 号站、2 号站和 4
号站的褐菖鲉肝 CYP1A 蛋白表达量分别为 3 号站的

1. 51 倍,1. 29 倍和 2. 05 倍,其中 4 号站分别与 2 号站

和 3 号站差异显著。
表 3 显示,第 1 次野外监测实验的海水中石油类和

Cu、Zn、Pb、Cd 4 种重金属含量均属于一类海水水质标

准[27],2 号站的沉积物 Cu 含量略微超出一类海洋沉积

物质量标准,其余各站石油类和重金属含量均属于一类海洋沉积物质量标准[28]。

表 3摇 第 1 次野外监测实验不同站位污染物浓度

Table 3摇 The concentrations of pollutants at different sites in the first field experiment

站位 Station 1 2 3 4

水深 Depth / m 12. 6 8 3. 6 3

海水石油类(mg / L) 0. 0224
(0. 0184—0. 0292)

0. 0210
(0. 0204—0. 0219)

0. 0201
(0. 0146—0. 0285)

0. 0242
(0. 0202—0. 0287)

沉积物石油类 / (mg / kg 干重) 16. 9 10. 3 13. 1

海水 Cu / (mg / L) 0. 000744 0. 000873 0. 000962

海水 Zn / (mg / L) 0. 000725 0. 001650 0. 002260

海水 Pb / (mg / L) 0. 000175 0. 000049 0. 000238

海水 Cd / (mg / L) 0. 000040 0. 000041 0. 000052

沉积物 Cu / (mg / kg 干重) 14. 8 41. 5 26. 0

沉积物 Zn / (mg / kg 干重) 86. 6 125. 0 111. 0

沉积物 Pb / (mg / kg 干重) 9. 92 18. 2 15. 1

沉积物 Cd / (mg / kg 干重) 0. 0208 0. 0932 0. 0605
摇 摇 海水石油类一栏括号内数值为石油类含量范围;“ 冶表示未检测

由图 2 可见,在第 2 次野外监测实验中,各野外监测站位的 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量均与实验室

对照组相比具有显著性差异,A—D 号站褐菖鲉肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量分别为实验室对照组的
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摇 图 2摇 第二次野外监测实验不同站位褐菖鲉肝微粒体 EROD 活性

和 CYP1A 蛋白表达量的变化

Fig. 2 摇 The hepatic EROD activities and CYP1A protein

expression from Sebastiscus marmoratus at different sites in the

second field experiment

(A)CYP1A 蛋白表达量的化学发光检测; (B)EROD 比活力测定

和 CYP1A 蛋白表达量化学发光检测结果的光密度分析; n = 4,不

同的小写和大写上标字母分别代表 EROD 比活力和 CYP1A 蛋白

表达量具有显著性差异,P<0. 05

2. 78 倍,3. 01 倍,4. 78 倍,3. 77 倍和 4. 23 倍,4. 40 倍,
6. 66 倍,5. 52 倍。 在野外监测站位中,C 号站分别与 A
号站和 B 号站比较均具有显著性差异,其 EROD 活性

和 CYP1A 蛋白表达量分别为 A 号站的 1. 72 倍和

1郾 57 倍。
第 2 次野外监测实验中各站海水样品中石油类和

Cu、Zn、Pb 和 Cd 4 种重金属含量(表 4)均属于一类海

水水质标准[27],C 号站的沉积物 Cu 含量略微超出一类

海洋沉积物质量标准,A—C 号站的沉积物 Zn 含量均

属于二类海洋沉积物质量标准,B 号站的沉积物 Pb 含

量达到二类海洋沉积物质量标准,其余各站沉积物的石

油类和重金属含量均属于一类海洋沉积物 质 量

标准[28]。
3摇 讨论

在以鱼类肝 CYP1A 为生物标志物进行的野外监测

实验中,有两种方法被广泛应用,一种是直接在实验海

区采集受试鱼类,有许多研究者采用这种方法进行野外

监测实验。 F觟rlin 等调查了造纸厂废水对波罗的海某

些鱼类的影响。 调查发现,在瑞典东海岸距离造纸厂排

污口 2、4. 5、8km 海域捕获的鲈鱼(Perca fluviatilis)肝脏

EROD活性比对照组显著升高[29] 。Mart侏nez 鄄G佼mez等

表 4摇 第 2 次野外监测实验不同站位污染物浓度

Table 4摇 The concentrations of pollutants at different sites in the second field experiment

站位 Station 实验室 A B C D

水深 Depth / m 8 5 3 6

海水石油类 / (mg / L) 0. 0049
(0. 0044—0. 0053)

0. 0121
(0. 0105—0. 0136)

0. 0123
(0. 0092—0. 0154)

0. 0157
(0. 0117—0. 0224)

0. 0138
(0. 0127—0. 0149)

沉积物石油类 / (mg / kg 干重) 17. 4 12. 2 23. 6

海水 Cu / (mg / L) 0. 000520 0. 000703 0. 000731 0. 000691 0. 000795

海水 Zn / (mg / L) 0. 002130 0. 000915 0. 001520 0. 001420 0. 000960

海水 Pb / (mg / L) 未检出 0. 000040 0. 000084 0. 000001 0. 000037

海水 Cd / (mg / L) 0. 000025 0. 000037 0. 000034 0. 000033 0. 000053

沉积物 Cu / (mg / kg 干重) 28. 1 32. 9 35. 4 30. 7

沉积物 Zn / (mg / kg 干重) 274 155 178 146

沉积物 Pb / (mg / kg 干重) 21. 5 87. 7 24. 1 18. 1

沉积物 Cd / (mg / kg 干重) 0. 063 0. 055 0. 083 0. 050

摇 摇 海水石油类一栏括号内数值为石油类含量范围;“ 冶表示未检测

采用底拖网的方法,采集两种底栖鱼类(Lepidorhombus boscii 和 Callionymus lyra),以 EROD、GST(glutathione鄄
S鄄transferase,谷胱甘肽硫转移酶)、GR(glutathione reductase,谷胱甘肽还原酶)和 CAT(catalase,过氧化氢酶)
等为指标研究“威望冶号溢油事故的长期效应,结果显示,溢油事故 2—3a 后,这些生物标志物的活性已有显

著的降低,显示了溢油污染生物效应随着时间延长而减轻和环境质量逐渐恢复;其中,EROD 是最敏感有效的

生物标志物[30]。 另外一种方法是将监测鱼类悬挂在特定污染海区进行野外监测实验,这种方法也有很多实

验室采用。 Goks覬yr 以大西洋鳕鱼(Gadus morhua)为监测鱼类,通过鱼肝 EROD 活性结合酶联免疫吸附测定
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(enzyme linked immunosorbent assay,ELISA)的分析方法研究污染对 CYP1A 的诱导作用,取得了良好的结果,
并发现将实验鱼类悬挂在海区进行现场污染监测是一种很好的策略[31]。 由于前者方法具有监测时间快的优

点,但存在捕获的鱼类种类、来源不确定性和个体、年龄大小难于统一的缺点;而后者的方法虽然需要购买和

暂养监测鱼类,但是克服前者方法的缺点,能够更好地反映特定监测海域的污染生物效应状况。 因此本研究

采用了后者的实验方法,在厦门近岸海域开展现场污染监测实验。
近年来,厦门海域石油类的污染状况总体上呈减轻趋势,但仍然是主要污染物之一。 2000 年中国海洋环

境质量公报报道了厦门近岸海域海水油类含量为 0. 08mg / L 左右,超过一、二类海水水质标准[32]。 2002—
2005 年的中国海洋环境质量公报显示,福建污染区域主要分布在闽江口、厦门和泉州近岸局部海域,石油类

为主要污染物之一;远海、近海海水水质优于近岸海域,厦门局部海域海水中石油类含量超标[33]。 厦门市各

海域 2006 年海水中石油类含量均达一类海水水质标准[34],但部份站位沉积物中石油类含量超一类海洋沉积

物质量标准[35];2007 年,沉积物石油类含量已达到一类海洋沉积物质量标准[36];2009 年,厦门市近岸海域海

水中石油类有样品超标[3],沉积物中石油类含量达到一类海洋沉积物质量标准[37]。,两次野外监测结果表明,
实验海区的海水和沉积物石油类均属于一类海水水质标准,进一步说明厦门海域的石油类污染状况有明显

改善。
第 1 次野外监测实验的结果表明,监测海区 4 号站一类海水的石油类浓度显著诱导褐菖鲉肝 EROD 活性

和 CYP1A 蛋白表达量,鱼肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量与海水中石油类含量呈现极显著正相关,线性

相关系数分别为 0. 946(P<0. 05)和 0. 993(P<0. 01),其回归曲线分别为 y = 73. 634x-1. 0533,R2 = 0. 8942(y
为 EROD 活性,x 为海水石油类含量)和 y=657533x-10533,R2 =0. 9865(y 为 CYP1A 蛋白表达量,x 为海水石

油类含量)。 第 2 次野外监测实验的结果也表明,鱼肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量与海水中石油类含量

呈现极显著正相关,线性相关系数分别为 0. 973(P<0. 01)和 0. 993(P<0. 01),其回归曲线分别为y=160. 21x-
0. 3992,R2 =0. 9458(y 为 EROD 活性,x 为海水石油类含量)和 y = 689508x-2244. 3,R2 = 0. 9855(y 为 CYP1A
蛋白表达量,x 为海水石油类含量)。 因此,褐菖鲉肝微粒体 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量均可作为指示

海洋环境中石油类及其 PAHs 等有机污染物污染的有效而敏感的生物标志物;不仅对于污染早期的监测与预

警,跟踪和了解监测海区污染的发生与发展,而且对于评估海洋污染对生物的生化及其生态毒理学效应,评价

海洋污染对生物的低剂量长期效应都具有十分重要的意义。 美国环保局水质基准(USEPA. PB—263943)中
海水水生生物慢性中毒的石油类浓度范围为:0. 01—0. 1mg / L[38],本研究的实验结果也表明,海水石油类浓

度在 0. 0121—0. 0242 mg / L 范围内已经引起褐菖鲉肝解毒系统的响应,造成一定的毒性效应,应引起重视。
因此,这对于重新修订现行的渔业水质标准中设定的石油类臆0. 05mg / L 的标准值[39]具有重要的参考意义。

对两次野外监测实验的褐菖鲉肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量进行相关分析表明,这两种生物标志

物呈现极显著正相关,线性相关系数分别为 0. 953(P<0. 05)和 0. 993(P<0. 01);然而,与海水石油类含量的

回归分析表明,在两次野外监测实验中,CYP1A 蛋白表达量的回归曲线的 R2值均高于 EROD 活性的回归曲

线,这表明,EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量这两种生物标志物对海水石油类污染的响应高度一致;然而

CYP1A 蛋白表达量比 EROD 活性较敏感和稳定。 实验室体外研究表明,CYP1A 蛋白的诱导并不总伴随着

EROD 活性的诱导,这是由于高浓度或长时间暴露下,EROD 的酶活位点被污染物竞争性抑制或催化功能(部
分)失活的结果[40鄄41]。 Murphy 和 Gooch 的研究表明[42],野外采集受 PAHs,包括苯并(a)芘(Benzo[a]pyrene,
BaP)污染的斑点叉尾鮰( Ictalurus Punctatus)肝微粒体 CYP1A 蛋白表达量与实验室 20 mg / kg BaP 注射暴露

4 d后的处于同一水平,然而野外采集的鱼肝微粒体 EROD 活性还不到 BaP 诱导组的 50% ,这显示了野生鱼

类的 EROD 活性被抑制或失活。 因此,在复杂的污染海域,如果仅仅应用 EROD 活性这一生物标志物来监测

和评估海洋环境污染及其效应状况将具有一定的局限性,有可能出现指标与环境污染程度不完全一致的情

况;而 CYP1A 蛋白表达量这一生物标志物则能弥补这一局限性[4],从而更好的揭示生物受污染的程度和毒理

学效应的状况。 在石油类及其 PAHs 等有机污染生物效应的监测和研究中,把这两种生物标志物结合起来,
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将能更加全面地反映海洋污染及其生化效应状况。
Faverney 等通过虹鳟(Oncorhynchus mykiss)肝细胞的体外研究表明,海水中的 Cu、Zn、Pb 和 Cd 等二价金

属离子能降低 CYP 1A mRNA 的表达,从而降低 EROD 的活性,使 EROD 活性显著降低 50%以上的重金属离

子浓度分别为 Cu(域) 5 滋mol / L、Zn(域) 11 滋mol / L、Pb(域) 16 滋mol / L 和 Cd(域) 0. 8 滋mol / L[43],相当于

Cu(域) 0. 318 mg / L、Zn(域) 0. 719 mg / L、Pb(域) 3. 315 mg / L 和 Cd(域) 0. 090 mg / L。 F觟rlin 等进行重金属

污染物水体暴露实验研究亦表明,微摩尔 /升水平的 Cd 可抑制 EROD 活性[44]。 Sen 和 Semiz 研究表明,海洋

鱼类跳鲻(Liza saliens)肝微粒体 EROD 活性可被 0. 1mmol / L 的 Cu、Zn、Cd 抑制,其抑制率分别为 75% 、70%
和 77% [45]。 本研究实验海区海水中的重金属浓度均远低于上述研究中抑制 EROD 活性的重金属浓度,相关

性分析亦表明,第 1 次和第 2 次野外监测实验海水中重金属 Cu、Zn、Pb 和 Cd 含量与鱼肝 EROD 活性和

CYP1A 蛋白表达量相关性均不显著。 由此可见,在本研究中,监测海区海水重金属 Cu、Zn、Pb 和 Cd 浓度均尚

未达到对褐菖鲉肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量抑制作用的阈值,因此对两种生物标志物均尚无抑制

作用。
此外,相关性分析表明本研究中沉积物石油类、Cu、Zn、Pb 和 Cd 含量与鱼肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表

达量相关性均不显著,表明这两种生物标志物未受到沉积物石油类和四种重金属的明显影响,这可能是由于

污染物浓度比较低,而且所悬挂的鱼类距离海底较远,因此受表层沉积物影响小。 然而,监测海区沉积物石油

类达到何种浓度及其在何种条件下能够对鱼类这两种生物标志物产生诱导作用还有待于进一步的研究。
4摇 结论

本研究以褐菖鲉肝微粒体 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量这两种生物标志物为指标,在厦门海域开展

了两次野外监测实验,得到主要结论如下:
(1)在现场属于一类海水的石油类浓度(0. 0121—0. 0242 mg / L)条件下,石油类就能够显著诱导褐菖鲉

肝微粒体 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量,鱼肝 EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量与海水中石油类含量呈现

极显著正相关;两种生物标志物都可以做为海水水体石油类污染生化效应监测有效而敏感的指标,而且

CYP1A 蛋白表达量比 EROD 活性较为敏感和稳定。
(2)在石油类及其 PAHs 等有机污染生物效应的监测研究中,尤其在复杂的海域污染情况下,把这两种生

物标志物结合起来,将能更加全面地反映海洋污染及其生化效应状况。
(3)在本实验海区的海水和沉积物重金属 Cu、Zn、Pb 和 Cd 浓度范围内,四种重金属对褐菖鲉肝微粒体

EROD 活性和 CYP1A 蛋白表达量均尚无抑制作用。
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