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辛基酚胁迫对雄性泥鳅抗氧化酶及卵黄蛋白原的影响
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摘要：为研究辛基酚 （ＯＰ） 对雄性泥鳅抗氧化酶活性及血清卵黄蛋白原 （ＶＴＧ） 含量的影响，将雄性泥鳅分别暴露于 ４ 种不同

质量浓度 ＯＰ（０．１２、０．１９、０．３２、０．５２ ｍｇ ／ Ｌ）中持续 ７、１４、２１ ｄ 和 ２８ ｄ，采用试剂盒检测肝脏超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）与过氧化氢酶

（ＣＡＴ）的含量，采用碱不稳定性蛋白结合磷法检测血清 ＶＴＧ 的含量。 结果表明，０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ 胁迫 １４ ｄ，肝脏 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 含

量均无显著变化，但是随着胁迫剂量增大和时间延长，ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 含量降低极其显著，在 ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ 胁迫 ２８ ｄ 时降到最低

水平；泥鳅在 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ 中暴露 ７ ｄ 时，血清 ＶＴＧ 含量就有极其显著升高，且随着胁迫剂量增大和时间的延长，ＶＴＧ 含量呈

升高趋势。 提示 ＯＰ 胁迫对 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性有显著的抑制作用，并随胁迫剂量增大和时间延长而抑制加剧，造成氧化损伤；ＯＰ
胁迫可诱导 ＶＴＧ 合成，并随暴露剂量增大和时间延长而诱导增强，具有明显的雌激素效应，这可能与其氧化损伤有密切关系。
关键词：辛基酚； 泥鳅； 超氧化物歧化酶； 过氧化氢酶； 卵黄蛋白原
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍ． ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＯＰ ｍａｙ ｂｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｍ． ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｃｔｙｌｐｈｅｎｏｌ； Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ； ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ ＳＯＤ）； ｃａｔａｌａｓｅ （ ＣＡＴ）； ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ
（ＶＴＧ）

辛基酚 （ｏｃｔｙｌｐｈｅｎｏｌ， ＯＰ） 作为一种重要的精细化工原料和中间体，被广泛用于表面活性剂、塑料制品、
农药、食物制品等产品的生产中［１⁃２］。 它是烷基酚乙烯醚 （ＡＰＥｓ） 类物质中雌激素活性较强的一种［３⁃４］，具有

易富集、难降解等特点，其引发的毒性可以通过食物链传递和放大，除可对水生生物产生毒害作用外，还可危

及陆生动物、鸟类和人类的健康，目前在水体中的污染浓度可达 １０００ ｎｇ ／ Ｌ，已成为当今水环境中重要的污染

物［５⁃６］。 随着陕北能源化工基地建设的快速发展，辛基酚等酚类化合物污染有加剧之势，对当地水生生物及

人体的毒害作用不容忽视。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）是动物体内重要的抗氧化酶（ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ），是机体防

御过氧化损伤系统的关键酶，在清除超氧自由基、Ｈ２Ｏ２以及阻止羟基自由基形成等方面发挥重要作用。 它们

的活性变化在一定程度上可反映污染物对生物体的影响，是一类敏感的分子生态毒理学指标［７］。 卵黄蛋白

原 （ＶＴＧ） 是卵生动物卵黄蛋白的前体，在雌性动物体内受内源性雌激素的调节可在肝细胞中合成，而雄性

个体在外源雌激素或类雌激素化合物的诱导下肝细胞也可合成，因此雄性体内 ＶＴＧ 的异常变化可作为生物

标志物来检测环境污染物的雌激素效应［８］。 由于活性氧的含量与雄性个体生精细胞的损伤密切相关［９⁃１０］，因
此由环境雌激素引起的氧化损伤可能会导致雄性个体的生殖异常。 目前，酚类化合物对鱼类和哺乳动物的抗

氧化酶活性影响已有一些研究［１１⁃１３］，但 ＯＰ 对鱼类的氧化损伤作用、环境雌激素效应以及两者相互关系的研

究鲜有报道。
泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）系一种小型淡水鱼，适应于淤泥、水体 ２ 种栖息环境，食性广，易驯养，是

一种良好的水环境污染监测动物［１４］。 本研究以泥鳅为试验动物，检测 ＯＰ 胁迫对其急性毒性效应、抗氧化酶

活性及卵黄蛋白原的影响，研究 ＯＰ 对鱼类的氧化损伤及环境雌激素效应，旨在为深入探讨酚类化合物对鱼

类的毒性效应机制提供资料，同时为当地水环境污染的检测和治理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料与药品

泥鳅购于陕西延安市农贸市场。 在室温下，用经过 ３ ｄ 自然脱氯自来水驯养 ２ 周后，挑选健康、强壮的雄

性泥鳅进行实验。 受试泥鳅平均体质量 （１２．３±２．５） ｇ，平均长度为（１１．０±２．０） ｃｍ。 辛基酚，分析纯，成都格

雷西亚化学技术有限公司生产。 ＳＯＤ 试剂盒、ＣＡＴ 试剂盒，购自南京建成生物工程研究所。

３０５２　 ８ 期 　 　 　 雷忻等：辛基酚胁迫对雄性泥鳅抗氧化酶及卵黄蛋白原的影响 　
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１．２　 毒性试验

１．２．１　 急性毒性试验

　 　 在正式试验前先进行 ２ 次预试验，确定 ＯＰ 最大耐受质量浓度 （１．０６ ｍｇ ／ Ｌ） 和最小全致死质量浓度

（３ ３２ ｍｇ ／ Ｌ）。 按等对数间距，将 ＯＰ 设置 ５ 个质量浓度处理组 （１．２８、１．５５、１．８７、２．２７、２．７５ ｍｇ ／ Ｌ），同时设空

白对照组（加蒸馏水），每个处理设 ３ 个平行，每组 ２０ 尾雄性泥鳅。 试验开始后，连续 ８ ｈ 观察泥鳅的活动、中
毒情况及体色变化；每 ２４ ｈ 统计 １ 次死亡数，更换 １ 次受试药液，以保证药液溶氧量、ｐＨ 值、水温及其他理化

指标的稳定［１５］；计算死亡率。 试验共进行 ９６ ｈ。 试验期间的管理与驯养期间完全相同，水温 １８—２０ ℃，ｐＨ
值 ６．５—７．０，溶解氧 ７．５—８．０ ｍｇ ／ Ｌ，试验容器为 ４０ Ｌ 塑料缸，每缸盛 ２０ Ｌ ＯＰ 处理液。
１．２．２　 亚急性毒性试验

根据急性毒性试验所得结果，在安全浓度（ＳＣ）以下按照等对数法将 ＯＰ 设置 ４ 个质量浓度处理组（０．１２、
０．１９、０．３２、０．５２ ｍｇ ／ Ｌ），同时设置空白对照组（加蒸馏水），每个处理设 ３ 个平行组，每组放入 ２０ 尾雄性泥鳅。
每 ４８ ｈ 更换 １ 次受试药液，隔天喂食少许小米和玉米碎粒，取样前 １ ｄ 停止喂食［１５］。 试验期间的管理与急性

毒性试验相同。
１．３　 抗氧化酶液制备与测定

分别于 ＯＰ 暴露 ７、１４、２１、２８ ｄ 时采样，每组随机取 ５ 尾泥鳅，解剖后分别取出肝脏，加 ４ ℃预冷的生理盐

水，冰浴条件下进行匀浆，以 １００００ ｒ ／ ｍｉｎ、４ ℃离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，即为组织酶提取液。
ＳＯＤ 活性采用 ＳＯＤ 试剂盒测定。 以 ３７ ℃条件下，每毫克组织蛋白在 １ ｍＬ 反应液中 ＳＯＤ 抑制率为 ５０％

时对应的 ＳＯＤ 量为 １ 个酶活性单位（Ｕ ／ ｍｇ）。
ＣＡＴ 活性采用 ＣＡＴ 试剂盒测定。 以 ３７ ℃条件下，每毫克组织蛋白每秒钟分解 １ μｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２定义为 １

个酶活性单位（Ｕ ／ ｍｇ）。
１．４　 ＶＴＧ 样品的制备与测定

１．４．１　 样品制备

分别在 ＯＰ 中暴露 ７、１４、２１、２８ ｄ 时处死泥鳅，断尾取血，所得血样在 ４ ℃下静置 ４—６ ｈ，１００００ ｒ ／ ｍｉｎ 离
心 １５ ｍｉｎ，取上清，冷冻保存，待测［１６⁃１７］。 采血结束后，将泥鳅解剖，根据性腺（雄性：白色精巢，雌性：黄色卵

巢）进一步鉴定其性别。
１．４．２　 ＶＴＧ 含量测定

采用碱不稳定性蛋白结合磷法测定血清中 ＶＴＧ 的含量。 将样品分加入到含有 １０％ 的三氯乙酸溶液的

离心管中，０ ℃过夜，离心去上清；加入 ５％ 三氯乙酸溶液，９０ ℃下孵育 ３０ ｍｉｎ；离心去上清；分别用无水乙醇、
氯仿∶乙醚∶无水乙醇 （体积分数 １∶１∶２） 、丙酮和乙醚按顺序清洗沉淀，弃去上清；加入 ＮａＯＨ，１００ ℃水解 ３ ｈ，
待测［１７］。 将样品转入比色管中，盐酸中和，加显色液（配方：３ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ ∶ 蒸馏水∶２５ ｇ ／ Ｌ 钼酸铵∶１００ ｇ ／ Ｌ
抗坏血酸＝ １∶２∶１∶１），３７ ℃孵育 １．５—２ ｈ；用分光光度计测定 ７８０ ｎｍ 波长处的吸光值，根据吸光值算出磷含

量，即可反映 ＶＴＧ 的含量。 标准液为无水磷酸二氢钾。
１．５　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对 ＯＰ 的质量浓度对数值与泥鳅死亡几率的关系进行回归分析，得到回归方程 ｙ ＝
ａｘ＋ｂ。 由 Ｂｌｉｓｓ 统计方法计算出 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ 的半致死浓度 （ＬＣ５０） 和 ９５％ 置信区间 （９５％ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ
ｒａｎｇｅ）， 由 ＬＣ５０可以计算出安全浓度（ＳＣ） ［１８］，ＳＣ＝ ４８ ｈ ＬＣ５０×０ ３ ／ （２４ ｈ ＬＣ５０ ／ ４８ ｈ ＬＣ５０） ２。

所有数据均采用 ＳＰＳＳ １８． ０ 统计软件进行单因素方差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），用最小显著差数法

（ＬＳＤ） 进行多重比较，结果表示为平均值±标准差。 显著性差异以 Ｐ ＜０．０５ 表示差异显著； Ｐ ＜０．０１ 表示差异

极显著。

２　 结果与分析

２．１　 辛基酚对泥鳅的急性毒性效应

　 　 从症状来看，在试验的最初 ６ ｈ 内，ＯＰ 较低质量浓度 （１．２８、１．５５ ｍｇ ／ Ｌ） 处理，泥鳅没有明显的中毒症

４０５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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状。 而较高质量浓度 （２．２７、２．７５ ｍｇ ／ Ｌ） 处理 ２ ｈ 后泥鳅就开始出现中毒症状，游动急速，四处乱窜；６ ｈ 游泳

失衡，出现抽搐，不时跃出水面，碰撞桶壁，逐渐侧翻在水中；８ ｈ 开始出现死亡，体表黏液显著增多。

图 １　 泥鳅死亡率与辛基酚质量浓度的关系

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ
ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ａｎｄ ｏｃｔｙｌｐｈｅｎｏｌ （ＯＰ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

泥鳅暴露在 ５ 个质量浓度 ＯＰ 中的死亡率变化见

图 １。 由图 １ 可见，随着 ＯＰ 质量浓度的增大，泥鳅死亡

率逐渐升高，基本呈正相关趋势。 将死亡率转化为死亡

几率单位，将 ＯＰ 质量浓度转化为浓度常用对数，进行

回归分析，得到的回归方程见表 １。 由表 １ 可知泥鳅在

２４、４８、７２、９６ ｈ 的 ＬＣ５０和 ＳＣ 值，并且随着 ＯＰ 染毒时间

的延长，ＬＣ５０逐渐减小。
２．２　 ＯＰ 对泥鳅肝脏中 ＳＯＤ 活性的影响

由表 ２ 可见，与对照组相比，泥鳅在 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ
中暴露 ７、１４ ｄ，肝脏 ＳＯＤ 活性均无显著变化，暴露 ２１ ｄ
时活性才显著降低；而在 ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ
中暴露 ７ ｄ 时， ＳＯＤ 活性即有极其显著下降；在 ０．１９
ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ 中暴露 １４ ｄ 时，ＳＯＤ 活性有极其显著下降。 同一暴露时间，在 ４ 个质量浓度 ＯＰ 处理组中，最低质

量浓度 ＯＰ （０．１２ ｍｇ ／ Ｌ） 处理组泥鳅肝脏 ＳＯＤ 活性最高，随着 ＯＰ 质量浓度的增大，活性逐渐降低，当 ＯＰ 质

量浓度为 ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＳＯＤ 活性最低。
由表 ２ 还可知，泥鳅在同一质量浓度 ＯＰ 中暴露不同的时间，ＳＯＤ 活性差异显著，并随着暴露时间的延

长，ＳＯＤ 活性均显著降低。 ４ 个质量浓度 ＯＰ 处理组泥鳅肝脏 ＳＯＤ 活性均在 ２８ ｄ 时最低。

表 １　 泥鳅暴露于 ＯＰ 中的死亡几率与质量浓度对数的回归方程 （ｎ＝ ２０）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｐｒｏｂａｂｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ａｎｄ ＯＰ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

暴露时间 ／ ｈ
Ｔｉｍｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

半致死浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＬＣ５０）

９５％置信区间 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
９５％ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｒａｎｇｅ

安全浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｓａｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＳＣ）

２４ ｙ＝ ５．４３ｘ＋２．２０ ０．９５∗∗ ３．２６ ａ １．９０ — １２．０７
４８ ｙ ＝ ６．９８ｘ＋１．９８ ０．９７∗∗ ２．６９ ｂ １．８４ — ５．５０ ０．５４
７２ ｙ＝ ７．７５ｘ＋２．４６ ０．９５∗∗ ２．１２ ｃ １．４１ — ５．７１
９６ ｙ＝ ９．５１ｘ＋２．４８ ０．９８∗∗ １．８２ ｄ １．３７ — ３．１５

　 　 回归方程中，ｘ 为 ＯＰ 质量浓度的常用对数值，ｙ 为泥鳅死亡几率；∗∗表示差异极显著，Ｐ ＜０．０１； 同列数据后不同字母表示不同处理半致死

浓度之间差异显著，Ｐ ＜０．０５

表 ２　 不同质量浓度 ＯＰ 对泥鳅肝脏 ＳＯＤ 活性的影响 （Ｍｅａｎ±ＳＤ） （ｎ＝ １５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｉｃ ＳＯＤ ｏｆ Ｍ． ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＯＰ

暴露时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ
０．００ ｍｇ ／ Ｌ

超氧化物歧化酶活性 ／ （Ｕ ／ ｍｇ）
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ

７ ３５．９５±０．０８ ３５．３８±０．５２ ａ ３４．５５±０．３９ ａ ３１．９８±０．８８ａ∗∗ ２２．１３±０．９４ａ∗∗

１４ ３６．３４±０．２１ ３４．９７±０．４２ ａ ３３．３６±０．２１ａ∗∗ ２９．０７±０．７４ｂ∗∗ ８．２９±０．８７ｂ∗∗

２１ ３６．７８±０．２４ ３４．４７±０．１４ａ∗∗ ３２．１５±０．１９ｂ∗∗ ２５．０８±０．８２ｃ∗∗ １４．４２±０．９１ｃ∗∗

２８ ３６．９０±０．１９ ３３．０５±０．４１ｂ∗∗ ２８．５４±０．８５ｃ∗∗ ２１．３７±０．７３ｄ∗∗ １１．１５±０．９１ｄ∗∗

　 　 ∗表示 ＯＰ 处理组与对照组之间差异显著 （Ｐ ＜０．０５）；∗∗ 表示处理组与对照组之间差异极显著 （Ｐ ＜０．０１）； 同列数据后标相同字母者表

示差异不显著 （Ｐ ＞０．０５）；标不同字母表示差异显著 （Ｐ ＜０．０５）

２．３　 ＯＰ 对泥鳅肝脏过氧化氢酶活性的影响

由表 ３ 可见，与对照组相比，泥鳅在 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ 中暴露 ７、１４ ｄ，肝脏 ＣＡＴ 活性均无显著变化，暴露 ２１
ｄ 时活性有极显著下降；而在 ０．１９、０．３２、０．５２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ 中暴露 ７ ｄ ＣＡＴ 活性即有极其显著下降。 同一暴露时

间，在 ４ 个质量浓度 ＯＰ 处理组中，最低质量浓度 ＯＰ（０．１２ ｍｇ ／ Ｌ）处理组泥鳅肝脏 ＣＡＴ 活性最高，随着 ＯＰ 质

５０５２　 ８ 期 　 　 　 雷忻等：辛基酚胁迫对雄性泥鳅抗氧化酶及卵黄蛋白原的影响 　
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量浓度的增大，活性逐渐降低，当 ＯＰ 质量浓度为 ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＣＡＴ 活性最低。
由表 ３ 还可知，泥鳅在同一质量浓度 ＯＰ 中暴露不同的时间，ＣＡＴ 活性差异显著，并随着暴露时间的延

长，活性均呈显著降低趋势。 ４ 个质量浓度 ＯＰ 处理组泥鳅肝脏 ＣＡＴ 活性均在 ２８ ｄ 时最低。

表 ３　 不同质量浓度 ＯＰ 对泥鳅肝脏 ＣＡＴ 活性的影响 （Ｍｅａｎ ±ＳＤ） （ｎ＝ １５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｉｃ ＣＡＴ ｏｆ Ｍ． ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＯＰ

暴露时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ
０．００ ｍｇ ／ Ｌ

过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ／ （Ｕ ／ ｍｇ）

０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ

７ ２６．０１±０．１７ ２５．３５±０．４６ａ ２４．５２±０．３５ａ∗ ２１．８６±０．６８ａ∗∗ １２．４３±０．４２ａ∗∗

１４ ２５．７４±０．５４ ２４．９３±０．４８ ａｂ ２３．２４±０．１８ａｂ∗∗ １８．８９±０．４３ｂ∗∗ １１．２９±０．２５ａｂ∗∗

２１ ２６．７５±０．２０ ２３．６８±０．５０ｂｃ∗∗ ２２．０６±０．３４ｂ∗∗ １５．１７±０．８８ｃ∗∗ １０．５１±０．１１ｂｃ∗∗

２８ ２５．８７±０．９２ ２２．３５±０．１６ｃ∗∗ １８．４８±０．８４ｃ∗∗ １２．０４±０．６３ｄ∗∗ ９．１５±０．０９ｃ∗∗

２．４　 ＯＰ 对泥鳅血清卵黄蛋白原的影响

由表 ４ 可见，与对照组比较，泥鳅在低质量浓度 ＯＰ （０．１２ ｍｇ ／ Ｌ） 中暴露 ７ ｄ 时，血清 ＶＴＧ 水平即有极其

显著升高，并且随着暴露质量浓度的增加，ＶＴＧ 水平逐渐升高；在高质量浓度 （０．５２ ｍｇ ／ Ｌ） 中暴露 ７ ｄ 时，血
清 ＶＴＧ 水平就达到较高值。 在 ４ 个质量浓度 ＯＰ 处理组中，泥鳅血清 ＶＴＧ 水平随着暴露时间的延长 （７、１４、
２１、２８ ｄ） 均呈逐渐上升趋势，在 ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ ＯＰ 中暴露 ２８ ｄ 时，ＶＴＧ 水平最高。

表 ４　 不同质量浓度 ＯＰ 对泥鳅血清 ＶＴＧ 的诱导 （Ｍｅａｎ ±ＳＤ） （ｎ＝ １５）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＶＴＧ ｏｆ Ｍ． ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＯＰ

暴露时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ
０．００ ｍｇ ／ Ｌ

卵黄蛋白原水平 Ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ（ＶＴＧ）ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ

７ ０．１９±０．０１ １１．２０±０．０８ａ∗∗ １２．０６±０．０４ａ∗∗ １６．３４±０．０２ａ∗∗ １８．０６±０．０５ａ∗∗

１４ ０．２２±０．０１ １３．７７±０．０７ｂ∗∗ １４．６３±０．０３ｂ∗∗ ２０．６２±０．０１ｂ∗∗ ２２．３３±０．０３ｂ∗∗

２１ ０．２３±０．０２ ２１．４８±０．０３ｃ∗∗ ２０．６２±０．０２ｃ∗∗ ２５．７６±０．０７ｃ∗∗ ２７．４７±０．０６ｃ∗∗

２８ ０．２７±０．０２ ２３．１９±０．０１ｄ∗∗ ２４．９１±０．０３ｄ∗∗ ２９．１８±０．０２ｄ∗∗ ２８．９４±０．０９ｄ∗∗

３　 讨论

３．１　 ＯＰ 对泥鳅的氧化损伤效应

一般以污染物胁迫鱼类 ９６ ｈ 的 ＬＣ５０值作为环境污染物毒性评价的依据，可将其急性毒性分为 ５ 个等级：

＜１ ｍｇ ／ Ｌ 为剧毒，１ ｍｇ ／ Ｌ≤ ＬＣ５０＜１００ ｍｇ ／ Ｌ 为高毒，１００ ｍｇ ／ Ｌ≤ ＬＣ５０　 ＜１０００ ｍｇ ／ Ｌ 为中等毒性，１０００ ｍｇ ／ Ｌ≤
ＬＣ５０＜１００００ ｍｇ ／ Ｌ 为低毒，≥１００００ ｍｇ ／ Ｌ 为微毒［１９］。 根据本试验结果，ＯＰ ９６ ｈ ＬＣ５０为 １．８２ ｍｇ ／ Ｌ，属于高毒

等级的酚类污染物，其对水生生物的毒害作用非常严重，应引起高度重视。 本研究的急性毒性试验结果表明，
在相同时间内，泥鳅的死亡率随 ＯＰ 质量浓度的增大呈上升趋势，说明在一定剂量范围内，ＯＰ 对泥鳅存在明

显的急性毒性效应。
抗氧化酶系统是机体维持氧自由基代谢平衡、免受氧化损伤的重要保护系统，其中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 在参与

活性氧 （ＲＯＳ） 的清除和机体保护性防御中起着主要作用［２０］。 当机体受到环境因子胁迫时，抗氧化酶活性会

发生异常，导致机体的氧化损伤。 毛阿敏等［２１］检测了氯氰菊酯胁迫对克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ） 肝胰

腺 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响，发现氯氰菊酯对 ２ 种酶活性都具有显著的抑制作用。 石洪玥等［１１］研究了苯酚对

红鳍东方鲀（Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｒｕｂｒｉｐｅｓ） 幼鱼肝脏抗氧化酶的影响，认为胁迫 １６ ｄ 时，ＳＯＤ 活性被显著抑制。 李晖［１３］

的研究表明由于 ＯＰ 胁迫对大鼠肝脏 ＳＯＤ 活性有显著抑制作用，导致其肝脏的氧化损伤。 本研究结果显示，
在 ＯＰ 亚急性染毒过程中，低剂量 （０．１２ ｍｇ ／ Ｌ） 胁迫 １４ ｄ，泥鳅肝脏 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性均无显著变化，但随

着 ＯＰ 胁迫剂量增大和胁迫时间延长，２ 种酶的活性均呈现显著降低的趋势，表明在一定时间内，泥鳅受到 ＯＰ

６０５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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轻度胁迫时，肝脏 ２ 种抗氧化酶仍能维持正常生理功能，而当受到 ＯＰ 中、重度胁迫时，２ 种抗氧化酶活性被明

显的抑制，并随着胁迫剂量增大和时间延长，抑制作用加剧。 提示 ＯＰ 胁迫时会使泥鳅肝脏抗氧化酶系统的

防御功能降低，机体内积累过量的 ＲＯＳ，从而导致氧化损伤的发生。
３．２　 ＯＰ 对泥鳅的雌激素效应

ＶＴＧ 含量与性类固醇激素之间存在着密切关系［２２］。 由于雄性泥鳅自身内源性雌激素水平极低，血清

ＶＴＧ 水平极其微量，甚至难以检测，因此雄性泥鳅血清 ＶＴＧ 水平的变化能够直接反映外源性雌激素物质的干

扰作用。 詹翠琼等［２３］ 对暴露在多氯联苯 （ Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ， ＰＣＢｓ） 中的雄性孔雀鱼 （ Ｐｏｅｃｉｌｉａ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） ＶＴＧ 进行检测， 发现 ＰＣＢｓ 可诱导产生 ＶＴＧ。 王宏元等［２４］ 通过对雄性中国林蛙 （ Ｒａｎａ
Ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ） 肝细胞雌激素受体和 ＶＴＧ 的检测，认为壬基酚对 ＶＴＧ 有明显的诱导作用。 本研究中，暴露在

ＯＰ 中的雄性泥鳅血清 ＶＴＧ 水平升高极其显著，说明 ＯＰ 在肝脏合成 ＶＴＧ 过程中具有诱导作用，提示其对雄

性泥鳅具有一定的雌激素效应。
赵岩等［２５］研究双酚 Ａ 对雄性泥鳅血清 ＶＴＧ 的诱导作用时，发现 ＶＴＧ 含量随双酚 Ａ 胁迫时间和胁迫剂

量的增加而显著升高。 本研究对 ＯＰ 胁迫雄性泥鳅的血清 ＶＴＧ 水平检测结果显示，随着 ＯＰ 胁迫剂量的增

加，ＶＴＧ 水平呈上升趋势；在同一剂量下，ＶＴＧ 水平随胁迫时间的延长逐渐升高。 说明 ＯＰ 对雄性泥鳅的血清

ＶＴＧ 的诱导作用与胁迫剂量和时间有密切关系，诱导作用随着剂量增大和时间延长而逐渐增强，提示 ＯＰ 的

雌激素效应也会随剂量和时间的增加而增强，这可能会对雄性泥鳅生殖系统产生影响。
马爱团等［２６］研究了己烯雌酚对雄性金色中仓鼠（Ｍｅｓｏｃｒｉｃｅｔｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） 的生殖毒性与氧化损伤的关系，提

出氧化损伤可能是环境雌激素生殖毒性的作用机理之一。 本研究中，ＯＰ 对抗氧化酶活性的抑制作用会造成

泥鳅体内 ＲＯＳ 的积累，而生精细胞对 ＲＯＳ 的敏感性比体细胞更强，少量 ＲＯＳ 就能干扰生精细胞的功能［９］，因
此氧化损伤会导致雄性泥鳅生殖功能受损，这与上述 ＯＰ 对雄性泥鳅血清 ＶＴＧ 的诱导规律是相符合的，说明

ＯＰ 对雄性泥鳅的雌激素效应可能与其氧化损伤有着密切关系。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ Ｅ Ｊ， Ｓｕｍｐｔｅｒ Ｊ Ｐ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｌｋｙｌｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｓｔｒｏｇｅｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９７， ２７２（６）： ３２８０⁃３２８８．

［ ２ ］ 　 Ｒｅｙ Ｖáｚｑｕｅｚ Ｇ， Ｍｅｉｊｉｄｅ Ｆ Ｊ， Ｄａ Ｃｕñａ Ｒ Ｈ， Ｌｏ Ｎｏｓｔｒｏ Ｆ Ｌ， Ｐｉａｚｚａ Ｙ Ｇ， Ｂａｂａｙ Ｐ Ａ， Ｔｒｕｄｅａｕ Ｖ Ｌ， Ｍａｇｇｅｓｅ Ｍ Ｃ， Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ｇ Ａ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ

ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ４⁃ｔｅｒｔ⁃ｏｃｔｙｌｐｈｅｎｏｌ ｉｎｄｕｃｅｓ ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｒｕｐｔｓ ｔｅｓｔｉｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ Ｃｉｃｈｌａｓｏｍａ ｄｉｍｅｒｕｓ

（Ｔｅｌｅｏｓｔｅｉ， Ｐｅｒｃｉｆｏｍｅｓ） ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２００９， １５０ （２）： ２９８⁃３０６．

［ ３ ］ 　 Ｗｈｉｔｅ Ｒ， Ｊｏｂｌｉｎｇ Ｓ， Ｈｏａｒｅ Ｓ Ａ， Ｓｕｍｐｔｅｒ Ｊ Ｐ， Ｐａｒｋｅｒ Ｍ Ｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ａｌｋｙｌｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ． Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，

１９９４， １３５（１）： １７５⁃１８２．

［ ４ ］ 　 Ｊｏｂｌｉｎｇ Ｓ， Ｓｕｍｐｔｅｒ Ｊ Ｐ， Ｓｈｅａｈａｎ Ｄ， Ｏｓｂｏｒｎｅ Ｊ Ａ， Ｍａｔｔｈｉｅｓｓｅｎ Ｐ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ

ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ ａｌｋｙｌｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９６， １５（２）： １９４⁃２０２．

［ ５ ］ 　 Ｒｕｄｅｌ Ｒ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ： ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，

１９９７， １０５（Ｓ３）： ６５５⁃６６３．

［ ６ ］ 　 杜克久， 徐晓白． 环境雌激素研究进展． 科学通报， ２０００， ４５（２１）： ２２４１⁃２２５１．

［ ７ ］ 　 陈琳琳， 张高生， 陈静， 任宗明． 汞、硒暴露对紫贻贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ） 抗氧化酶系统的影响． 生态毒理学报， ２０１１， ６（４）： ３８３⁃３８８．

［ ８ ］ 　 Ｃｈｉｋａｅ Ｍ， Ｉｋｅｄａ Ｒ， Ｈａｓａｎ Ｑ， Ｍｏｒｉｔａ Ｙ， Ｔａｍｉｙａ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋｙｌｐｈｅｎｏｌｓ ｏｎ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ ｍｅｄａｋａ： ｐｌａｓｍａ ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ ｇｏｅｓ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｅｓｔｒｏｕｓ ｆｅｍａｌｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２００３， １５（１）： ３３⁃３６．

［ ９ ］ 　 Ａｉｔｋｅｎ Ｒ Ｊ， Ｂａｋｅｒ Ｍ Ａ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ： ａ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｅｎｉｇｍａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｄｒｏｌｏｇｙ， ２００２，

２５（４）： １９１⁃１９４．

［１０］ 　 Ｍｉｓｈｒａ Ｄ Ｐ， Ｓｈａｈａ Ｃ． Ｅｓｔｒｏｇｅｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｐｅｒｍａｔｏｇｅｎｉｃ ｃｅｌｌ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｏｃｃｕｒｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｐａｔｈｗａｙ： ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ２８０（７）： ６１８１⁃ ６１９６．

［１１］ 　 石洪玥， 姜志强， 高小强， 宫雪， 吴洪， 李艳秋． 苯酚对红鳍东方鲀幼鱼的急性毒性及对肝脏抗氧化酶的影响． 吉林农业大学学报，

２０１２， ３４（６）： ６８２⁃６８７， ７０４⁃７０４．

７０５２　 ８ 期 　 　 　 雷忻等：辛基酚胁迫对雄性泥鳅抗氧化酶及卵黄蛋白原的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１２］　 李健， 司丽芳， 位志国， 薛帮群， 李翔， 位兰， 李梦云， 陈树林． 辛基酚对成年雄性小鼠血浆和脾脏抗氧化功能的影响． 动物医学进展，

２０１２， ３３（３）： ２９⁃３２．

［１３］ 　 李晖． 辛基酚、壬基酚对雌性大鼠的毒性作用及葛根黄酮干预作用的研究 ［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆医科大学， ２００８．

［１４］ 　 成庆泰， 郑葆珊． 中国鱼类系统检索． 北京： 科学出版社， １９８７．

［１５］ 　 沈洪艳， 宋存义， 甄芳芳， 任洪强． 对氯硝基苯对锦鲤鱼的急性毒性效应． 河北师范大学学报： 自然科学版， ２００７， ３１（４）： ５１４⁃５１６．

［１６］ 　 Ｓｈｉ Ｇ Ｑ， Ｓｈａｏ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｘ， Ｌｕ Ｙ Ｑ， Ｌｉｕ Ｊ Ｆ， Ｌｉｕ Ｊ Ｍ． Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ

ｆｒｏｍ ｆｉｓｈ ｐｌａｓｍａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｂ， ２００３， ７８５（２）： ３６１⁃３６８．

［１７］ 　 张艳珍， 陈细华， 危起伟， 邱实， 刘志刚． 中华鲟血清卵黄蛋白原水平的初步观察． 淡水渔业， ２００８， ３８（５）： １０⁃１４．

［１８］ 　 张克杰， 张维平． 环境污染生物监测与评价． 北京： 中国环境科学出版社， １９９１．

［１９］ 　 孔志明． 环境毒理学 （第三版） ． 南京： 南京大学出版社， ２００６．

［２０］ 　 Ｐａｌａｃｅａ Ｖ Ｐ， Ｂｒｏｗｎ Ｓ Ｂ， Ｂａｒｏｎ Ｃ Ｌ， Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓ Ｊ， Ｗｏｏｄｉｎ Ｂ， Ｓｔｅｇｅｍａｎ Ｊ Ｊ， Ｋｌａｖｅｒｋａｍｐ Ｊ Ｆ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｖｉｔａｍｉｎｓ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ （ＥＭＳ） ｏｆ ｌａｋｅ ｔｒｏｕｔ （ Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｎａｍａｙｃｕｓｈ） ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｏｎｔａｒｉｏ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

１９９８， ４３（２ ／ ３）： １９５⁃２０８．

［２１］ 　 毛阿敏， 魏克强， 赵辉， 刘婉莎， 刘娥娥， 吕虹瑞． 高效氯氰菊酯对克氏原螯虾 （Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ） 抗氧化酶活性的影响． 农业环境科

学学报， ２０１３， ３２（４）： ６８９⁃６９６．

［２２］ 　 Ｒｅｉｓ⁃Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ Ｍ Ａ， Ｃｒｕｚ Ｍ Ｍ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊ Ｏ． Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ １７ b ⁃ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ｂｙ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ｏｖａｒｙ． Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９７， １６（３）： １８１⁃１８６．

［２３］ 　 詹翠琼， 黄絮洁， 方展强， 马广智， 姚静． 多氯联苯对孔雀鱼卵黄蛋白原的诱导及检测． 生态毒理学报， ２００７， ２（３）： ３３３⁃３３８．

［２４］ 　 王宏元， 巨荣菊， 白瑶， 张育辉． 壬基酚对雄性中国林蛙肝细胞中雌激素受体和卵黄蛋白原的影响． 陕西师范大学学报： 自然科学版，

２０１１， ３９（６）： ５４⁃５９．

［２５］ 　 赵岩， 时国庆， 孙春宝， 佟明阳． 双酚 Ａ 对泥鳅卵黄蛋白原的诱导． 科学技术与工程， ２００７， ７（９）： ２１５６⁃２１５９．

［２６］ 　 马爱团， 陈耀星， 王子旭． 己烯雌酚对成年雄性金色中仓鼠的生殖毒性与氧化损伤的关系． 动物学报， ２００７， ５３（６）： １０７６⁃１０８２．

８０５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　


