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摘要：为揭示苯磺隆对水生生物细胞生物标志物———内膜系统和转氨酶〔谷丙转氨酶（ＧＰＴ）、谷草
转氨酶 （ＧＯＴ）〕的影响，采用等比数列设计质量浓度梯度对鲫鱼进行慢性中毒试验。结果表明：随
苯磺隆质量浓度的增加，鲫鱼肝细胞内膜系统中线粒体肿胀及空泡化，内质网空泡化，异噬型溶酶
体增多。０．６４～５．０７ｍｇ／Ｌ的苯磺隆处理２４ｈ、４８ｈ、９６ｈ，均使上述２种转氨酶活性增强，９６ｈ、

１０．１４ｍｇ／Ｌ苯磺隆处理组ＧＰＴ活性明显低于同等质量浓度下４８ｈ处理组，提示苯磺隆对水生生
物标志物具有一定的毒性影响。
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　　苯磺隆（ｔｒｉｂｅｎｕｒｏｎ－ｍｅｔｈｌｙ）为内吸传导选择
性麦类作物高效磺酰脲类除草剂，又名 ＤＰＸ－
Ｌ５３００、Ｅｘｐｒｅｓｓ　ＴＭ、巨星、阔叶净。通过植物的根、
茎、叶吸收后，在植株体内传导，通过抑制乙酰乳酸
合成酶（ＡＬＳ）的活性，阻碍缬氨酸与异亮氨酸生物
合成，使植物生长受抑制，导致植株在１～３周内死
亡。但农药在喷洒过程中会散落在土壤中，最终随
雨水的冲刷进入水体，从而对土壤生物、水生生物乃

至人体造成影响。李淑梅等［１］研究表明，随着苯磺
隆浓度的提高，土壤中动物的数量和种类呈递减趋
势。杜慧玲等［２］报道，苯磺隆对土壤微生物生长有
显著的抑制或刺激作用。李春阳等［３］研究表明，苯
磺隆对大鼠睾丸组织细胞、肾有轻度的毒性作用。
苯磺隆对水生生物生理功能是否有影响，尚未见报
道。鉴于此，探讨了苯磺隆对鲫鱼肝细胞２类生物
标志物（内膜系统和转氨酶）的影响，为研究苯磺隆
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对水生生物的影响提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
粉剂苯磺隆由金华市金龙化工有限公司提供；

鲫鱼购自滨州市六街水产批发市场，鲫鱼平均体质
量（３６．５±２．４）ｇ，体长（１２．３±１．５）ｃｍ；内膜系统观
察使用日产ＪＥＭ－１４０ａ投射电镜，内膜系统拍照使
用Ｇａｔａｎ－７９２ＣＣＤ数字图像采集系统；转氨酶试剂
盒由南京建成生物工程研究所提供。

１．２　试验方法

１．２．１　肝细胞电镜切片的制备　参照杨怡等［４］的
电镜切片制备方法。

１．２．２　试验分组及转氨酶活性的测定　通过急性中
毒试验，得出苯磺隆对鲫鱼的２４ｈ半数致死量为２０．２７
ｍｇ／Ｌ，４８ｈ半数致死量为１９．２４ｍｇ／Ｌ，安全质量浓度
为５．２ｍｇ／Ｌ。以此为标准，采用等比数列设置慢性质
量浓度组，分别为０．６４、１．２７、２．５４、５．０７、１０．１４ｍｇ／Ｌ
（依次为１～５组），每个处理设２个平行。０组为不加
苯磺隆的对照组。每间隔２４ｈ换１次处理溶液。２４、

４８、９６ｈ时，分别从每组溶液中取出适量鲫鱼，取其肝
脏。按照南京建成生物工程研究所提供的方法进行肝
脏组织匀浆的制备和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）、谷草转氨酶
（ＧＯＴ）活性的测定。为直观反映苯磺隆对鲫鱼肝细胞
转氨酶活性的影响，计算其诱导率。诱导率＝（苯磺隆
处理组鲫鱼肝细胞转氨酶活性－同时段对照组转氨酶
活性）／同时段对照组转氨酶活性×１００％。

２　结果与分析

２．１　苯磺隆对鲫鱼肝细胞内膜系统的影响
苯磺隆对鲫鱼肝细胞内膜系统的影响见图１。

由图１可以看出，０组（ＣＫ）细胞内线粒体嵴多、明
显，有丰富的粗面内质网。１组内质网明显比０组
丰富。２组线粒体肿胀、嵴减少，并且１、２组均有大
量的异噬型溶酶体出现。３组线粒体开始出现肿胀
现象，嵴明显比０组减少。４组内质网有空泡化现
象。５组线粒体有空泡现象。
电镜照片显示，随苯磺隆质量浓度的增加，肝细

胞内膜系统中线粒体出现嵴减少、肿胀、空泡化，内
质网空泡化，异噬型溶酶体增多。

图１　不同质量浓度苯磺隆对鲫鱼肝细胞线粒体、内质网、溶酶体等内膜系统的影响

２．２　苯磺隆对鲫鱼肝细胞转氨酶活性的影响

２．２．１　谷丙转氨酶（ＧＰＴ）活性　苯磺隆处理后

ＧＰＴ活性变化见表１。从表１可以看出，５个试验
组测得的酶活性均高于对照组，诱导率均大于０，
反映了短时间苯磺隆处理可诱导 ＧＰＴ活性升高，
加强对毒物的排出。但各组９６ｈ的酶活性和诱导
率均低于同一组４８ｈ的，反映出鲫鱼肝细胞长期
处于苯磺隆中毒这一不良状态下，功能开始下降，
说明鲫鱼肝中ＧＰＴ活性与染毒质量浓度和时间长
短有关。

经析因设计的方差分析，不同质量浓度间的差别
有统计学意义（Ｆ＝１７０．４３，Ｐ＜０．００１），不同的时间点
差别有统计学意义（Ｆ＝８２．５６，Ｐ＜０．００１），且质量浓
度与时间之间存在交互作用（Ｆ＝１１．８９，Ｐ＜０．００１），
即不同质量浓度不同时刻 ＧＰＴ的变化是不同的。

２４ｈ的第２、４组，４８ｈ的第１、５组和９６ｈ时第３组与
对照组相比，差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；２４ｈ的第
３组，４８ｈ的第２、３、４组以及９６ｈ的第２组与对照组
相比，差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．２．２　谷草转氨酶（ＧＯＴ）活性　苯磺隆处理后
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ＧＯＴ活性变化见表２。从表２可以看出，鲫鱼肝细
胞ＧＯＴ的活性变化趋势与ＧＰＴ相似：除去９６ｈ的
第５组ＧＯＴ活性低于对照组，诱导率为－１０．５１％
以外，其余苯磺隆处理组ＧＯＴ活性均被诱导，但随

着处理时间的延长，诱导率有所下降，９６ｈ的ＧＯＴ
活性低于４８ｈ处理组。说明肝细胞随着处于不良
状态下时间的延长，肝组织受到一定程度的损伤，抑
制了肝细胞中ＧＯＴ活性。

表１　苯磺隆对鲫鱼肝细胞ＧＰＴ活性的影响

组别
２４ｈ

活性／（Ｕ／ｍｇ） 诱导率／％
４８ｈ

活性／（Ｕ／ｍｇ） 诱导率／％
９６ｈ

活性／（Ｕ／ｍｇ） 诱导率／％

０　 ５６．７０±０．８６ － ５６．５３±２．４８ － ５６．１０±３．４４ －

１　 ６７．６０±２．３３　 １９．２２　 ７６．２２±３．１９ ３４．８３　 ６９．５６±２．８８　 ２３．９９

２　 ８０．４３±２．６１ ４１．８５　 １０４．０７±５．９５ ８９．４０　 ８４．７０±２．２７ ５０．９８

３　 ９２．５９±２．０３ ６３．３０　 ８９．９９±２．６４ ５９．２０　 ７５．２６±０．２９ ３４．１５

４　 ７７．２６±４．１０ ３６．２６　 ８５．１８±０．９８ ５０．６８　 ６６．９５±３．０６　 １９．３４

５　 ６２．１３±３．６８　 ９．５８　 ７１．８７±２．２２ ２７．１４　 ５６．２６±３．１７　 ０．２９

　注：＊表示与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

表２　苯磺隆对鲫鱼肝细胞ＧＯＴ活性的影响

组别
２４ｈ

活性／（Ｕ／ｍｇ） 诱导率／％
４８ｈ

活性／（Ｕ／ｍｇ） 诱导率／％
９６ｈ

活性／（Ｕ／ｍｇ） 诱导率／％

０　 １４４．８２±６．２５ － １４９．４０±１１．８４ － １５３．２６±２．７１ －

１　 １７５．８８±６．７５ ２１．４５　 １９８．１９±９．０６ ３２．６６　 １８２．８２±８．２８ １７．２９

２　 １９７．７７±４．８４ ３６．５６　 ２２９．７７±８．６２ ５３．８０　 １９４．７７±４．２７ ２７．０８

３　 ２２１．７６±３．１７ ５３．１３　 ２１５．８５±６．００ ４４．４８　 １６９．４９±６．７５　 １０．５９

４　 １８４．４９±６．４６ ２７．３９　 １７９．９２±４．９４ ２０．４３　 １５４．１０±５．２６　 ０．５５

５　 １６８．６０±８．７９　 １６．４２　 １７０．８５±１．７９　 １４．３６　 １３７．１５±２．５５ －１０．５１

　　经析因设计的方差分析，不同质量浓度间差别
有统计学意义（Ｆ＝１１４．８４，Ｐ＜０．００１），不同的时间
点差别有统计学意义（Ｆ＝６９．５８，Ｐ＜０．００１），且质
量浓度浓度与时间之间存在交互作用（Ｆ＝１４．３７，

Ｐ＜０．００１），即不同质量浓度不同时刻ＧＯＴ的变化
是不同的。２４ｈ的第１组，４８ｈ的第４组和９６ｈ的
第１组与对照组相比，差异均达显著水平（Ｐ＜
０．０５）；２４ｈ的第２、３、４组，４８ｈ的第１、２、３组以及

９６ｈ的第２组与对照组相比，差异均达极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

３．１　苯磺隆对鲫鱼肝细胞内膜系统形态的影响
与对照组相比，经苯磺隆处理鲫鱼组肝细胞主

要表现为线粒体肿胀、嵴减少、空泡以及内质网空泡
化，异噬型溶酶体增多等一系列的亚细胞结构形态
病变。这些改变大多是细胞不可修复性损伤的标
志，预示着活体细胞死亡或坏死的出现［５］。同时还
发现，随苯磺隆质量浓度的增大，亚细胞结构损伤程
度也呈现渐进的变化：第１、２组细胞中线粒体、内质
网大量增生，说明因低质量浓度苯磺隆刺激，肝细胞
出现暂时的应激反应。同时在第１、２组肝细胞吸收
的苯磺隆中的有机成分被溶酶体吞噬，而溶酶体又
不能对其消化分解，因而异噬型溶酶体大量形成。

此种溶酶体的增多，将影响肝细胞的功能。随着苯
磺隆质量浓度的进一步增加，在第３、４、５组，线粒
体、内质网出现空泡，最终导致肝细胞的损伤。

３．２　苯磺隆对鲫鱼肝细胞转氨酶活性的影响
转氨酶是催化氨基酸与酮酸之间氨基转移的一

类酶，普遍存在于动物、植物组织和微生物中，心肌、
脑、肝等动物组织中含量较高，转氨酶参与氨基酸的
分解与合成，其中ＧＰＴ和ＧＯＴ是肝脏细胞中活性
比较高的２种重要转氨酶。转氨酶活性高低能反映
出生物体内氨基酸代谢情况，是衡量肝脏功能的生
理指标。肝脏既是营养物质消化的主要腺体，也是
尿素合成的主要场所，有解毒功能。ＧＰＴ和 ＧＯＴ
活性显著提高，能够加快尿素生成，减少氨基酸代谢
产物对机体的毒害［６］。
本试验中，２种转氨酶活性的变化结果表明：各

苯磺隆处理组鲫鱼肝细胞ＧＰＴ和ＧＯＴ活性在２４、

４８ｈ都明显高于对照组，反映了短时间苯磺隆处理
可诱导这２种酶活性提高，加强对毒物的排出。各
处理组２种酶活性在９６ｈ呈现下降趋势，其中第

５组酶活性明显小于第４组的酶活性。反映肝细胞
长期处于不良的状态下，功能开始下降［７］。
鉴于苯磺隆对水生生物的影响研究不多，本研

究为环境保护、渔业生产及合理使用除草剂提供了
一定的参考依据。 （下转第１５７页）
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强父本和母本的胸围、体长和体高的选择，以期获得
体质量更好的杂交后代，具有实际指导意义。本研
究中所建立的模型与肖国亮等［１１］建立的最优模型

不一致，可能是因为研究对象不同、采样地点的自然
环境和生产环境不一致引起的。
总之，吐鲁番驴在提纯复壮、培育选育和保种时

应以胸围为主并兼顾体长和体高，同时参照最优回
归模型可以获得好的效果。由于体质量与胴体、屠
宰率、净肉率等屠宰性状有关，因此，对吐鲁番驴的
体质量与屠宰性状的相关性有待于进一步的研究。
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