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摘要: 龟壳攀鲈是一种在极端污染水域中具备生存优势的鱼类ꎬ收集重污染区和轻污染区的龟壳攀鲈ꎬ并通过比较其体内各

组织中的酸性磷酸酶(ACP)及碱性磷酸酶(AKP)活性来揭示其耐污能力ꎮ 贵屿作为重污染区有 4 个采样点:大陇村、市上村、
联堤村和北林村ꎻ潮州作为轻污染区有 2 个采样点:卧石村和洗马桥ꎮ 水质结果表明ꎬ贵屿采样地水中的 Pb、Cd、Cr、As、Hg 含

量分别是潮州采样点的 27.6 倍、3.9 倍、5.8 倍、3.9 倍和 3.5 倍ꎬ说明贵屿采样地的污染远高于潮州的ꎮ 酶活结果表明ꎬ在龟壳

攀鲈所有组织中ꎬ内脏组织(胃肠、性腺、肝脏、脾脏、肾脏)中的 ACP 和 AKP 活力均高于外周组织(肌肉、鳞片、鳃)ꎻ重金属污染

均能提高攀鲈体内所有组织的 ACP 和 AKP 活力ꎻAKP 活性更容易受到重金属的影响ꎬ各组织的 AKP 活力增幅普遍超过

ACP 活力增幅ꎻ其中ꎬ受重金属影响最大的组织是脾脏ꎬACP 和 AKP 活力可增长到 2.37 倍和 6.21 倍ꎮ 这些结果说明了龟壳攀

鲈可以通过显著升高内脏组织(如肠胃、肝脏、肾脏等)中 ACP 和 AKP 活性ꎬ以便更好地应对高污染环境ꎻ其中 AKP 更容易受

到重金属的影响ꎬ适合用于作为评估污染的指标ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Anabas testudineus, a species of fish, can become dominant species in the extremely polluted waters. In

order to reveal the pollution resistance of Anabas testudineus, fish samples were collected from different polluted

� areas (Guiyu and Chaozhou), and the activities of acid phosphatase (ACP) and alkaline phosphatase (AKP) were an￣
alysed in different tissues. Four sampling points were chosen in Guiyu for polluted area, including Dalong village,

Shishang village, Liandi village and BeiLin village. Control sampling points were chosen in Chaozhou, including
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Woshi village and Ximaqiao. Water was collected from all sampling points to determine heavy metal content. The

levels of Pb, Cd, Cr, As, Hg of water sample in Guiyu were 27.6 times, 3.9 times, 5.8 times, 3.9 times and 3.5 times of

those in Chaozhou. The results showed that, firstly, the activities of ACP and AKP in gastrointestinal organs, gonad,

liver, spleen and kidney were higher than the peripheral tissues (such as muscle, squama and gill). Secondly, heavy

metal pollution could induce the activities of ACP and AKP in almost all tissues of Anabas testudineus. Thirdly, the

activities of AKP in all tissues were more susceptible than that of ACP to heavy metals. Finally, the activities of ACP

and AKP in spleen were most susceptible to heavy metals, which could be increased to 2.37 times and 6.21 times, re￣
spectively. These results indicated that Anabas testudineus could significantly increase the activities of ACP and AKP

in visceral tissues (such as gastrointestinal, liver, kidney, etc.) to well adapt to the heavy polluted environment, and

the activity of AKP were more vulnerable to heavy metal and suitable to be a evaluation index of pollution.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: heavy metal; Anabas testudineus; acid phosphatase; alkaline phosphatase; activity

　 　 龟壳攀鲈(Anabas testudineus)属于攀鲈属(Ana￣
bas)鱼类ꎬ分布于中国东南部、印度、东南亚等地

� 区[1]ꎮ 攀鲈属在全球仅有 2 个种ꎬ中国仅龟壳攀鲈 1

种ꎬ分布于我国东南部各省中的大小江河下游及邻

近湿地、稻田ꎬ属中国原生鱼类[2]ꎮ 龟壳攀鲈具有陆

地爬行的能力和顽强的生命力ꎬ能适应严重污染的

水域ꎬ在污染区域会成为绝对优势种群ꎬ因此ꎬ它的

存活密度可以间接反映水体的污染程度ꎬ可作指标

物种ꎮ 目前ꎬ关于攀鲈的研究主要集中于对驯化、繁
育、病害及防治等方面[1￣5]ꎬ而对于该鱼可在污染环

境下存活的机理尚无报道ꎮ
鱼类在抵抗外界压力的过程中ꎬ主要依靠其非

特异性免疫防御系统进行防御[6]ꎮ 免疫相关酶是指

能通过非特异性防御机制来抵抗异物的侵入ꎬ从而

提高自身免疫力的一些酶类物质ꎬ其中磷酸酶是第

四道防线中非常重要的非特异性免疫酶ꎬ研究免疫

相关酶类的活力水平ꎬ对研究不同区域龟壳攀鲈相

关免疫水平有重要的意义ꎮ 磷酸酶又称磷酸单酯水

解酶ꎬ是可以催化各种含磷化合物水解的酶类ꎬ许多

研究证明磷酸酶在动物机体的骨化及在某些营养物

的消化、吸收和运转过程中起着非常重要的作用ꎬ也
是动物体内重要的解毒体系[6￣7]ꎮ 另一些研究表明

磷酸酶活力是细胞和体液免疫强弱的综合体现ꎬ也
是衡量免疫功能和机体状态的指标ꎬ反映了机体对

外源物质的防御能力[8￣10]ꎮ 根据磷酸酶催化作用的

最适 pH 特性ꎬ可分为酸性磷酸酶(acid phosphatase,

ACP)和碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)ꎬACP

和 AKP 是 2 种重要的机体功能调节酶ꎮ Broeg

等[11]就认为鱼类 ACP 活性可反应肝脏巨噬细胞吞

噬活性的高低ꎮ 磷酸酶不是通过抗氧化系统来清除

由外源物质产生的自由基ꎬ而是直接溶解或消化外

源物质已达到防御的目的(即非氧化防御系统)ꎬ鱼
类的非氧化防御系统是抵挡外源物质的第一道屏

障[12￣14]ꎬ当鱼体受到环境胁迫时ꎬ其 ACP 和 AKP 的活

性会受到不同程度的影响ꎮ 本文选择通过非氧化性

防御系统来抵御外源物质的 ACP 和 AKP 作为龟壳

攀鲈耐污机制研究的靶酶ꎬ以了解攀鲈耐污的原因ꎮ

１　 材料与方法 (Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 取样地概况

贵屿是主要的电子垃圾拆解地ꎬ环境污染非常

严重ꎬ按主要水域选取 4 个地方ꎬ即大陇村、市上村、
联堤村和北林村ꎻ潮州的选点为卧石村和洗马桥ꎬ属
于轻度污染水域ꎮ 具体情况见表 1ꎮ

表 １　 采样地情况

Table 1　 The circumstances of sampling point

采样地类型 Sampling type 地址 Sampling site 坐标 Coordinate 采样地概况 Sampling situation

重度污染区

Severe pollution area

贵屿大陇村 Dalong village in Guiyu E116°27' , N23°49' 生活污水, 污染十分严重, 水质脏臭

贵屿市上村 Shishang village in Guiyu E116°39' , N23°28' 下水道水, 污染较严重, 水色发黑

贵屿联堤村 Liandi village in Guiyu E116°36' , N23°34' 河水, 污染较严重, 水色黄白

贵屿北林村 Beilin village in Guiyu E116°34' , N23°32' 水塘, 污染较严重, 水色发黑

轻度污染区

Light pollution area

潮州卧石村 Woshi village in Chaozhou E116°68' , N23°65' 水塘, 污染较轻, 水色浅灰

潮州洗马桥 Ximaqiao in Chaozhou E116°68' , N23°67' 河水, 污染较轻, 水色浅灰
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　 　 2014 年 7 月ꎬ在每个采样点采集龟壳攀鲈及水

样ꎬ样本鱼分为 2 组ꎬ分别为重度污染区组和轻度污

染区组(见表 2)ꎮ 将采集到的活体龟壳攀鲈样本带

回实验室后ꎬ立即统一解剖并测酶活ꎮ
１.２　 仪器和试剂

水簇箱ꎬ冰箱ꎬ直尺ꎬ生物解剖器ꎬ高速分散器ꎬ
离心管ꎬ离心机ꎬ移液枪ꎬ特弗隆坩埚ꎬ电热板ꎬAgi￣
lent 7700x ORS￣ICP￣MSꎬ96 微孔板ꎬ酶标仪ꎮ

双蒸水ꎬ生理盐水ꎬMilli￣Q 水ꎬ浓 HNO3ꎬH2 O2ꎬ
Bradford 蛋白质定量试剂盒ꎬ酸性磷酸酶测试盒ꎬ碱
性磷酸酶测试盒ꎮ
１.３　 实验方法

１.３.１　 采样地水中重金属含量的测定

污染环境水样中的重金属含量测定采用电感耦

合等离子体质谱法(ICP￣MS)
[15￣16]ꎮ

用湿消解法对污染环境水样进行前处理ꎬ即取

一定量的样品于特弗隆坩埚中ꎬ加入 5 ~ 10 mL 的浓

HNO3ꎬ静置 1 夜ꎬ第 2 天加入 2 mL 的 H2O2ꎻ将样品

放于电热板上ꎬ180 ℃下消解 4 ~ 6 hꎻ完成后ꎬ冷却

至室温ꎬ定容至 50 mLꎻ最后过滤ꎬ取滤液ꎮ 前处理

后上样于 Agilent 7700x ORS￣ICP￣MS 进行测定ꎮ
１.３.２　 样品制备

将随机抓取的龟壳攀鲈活体放入低温约 15 min

使之麻痹ꎬ取出用双蒸水清洗ꎬ纸巾吸干ꎬ测其体重和

体长ꎻ分别取出肌肉、鳃、胃肠、肝脏、肾脏等组织器官ꎮ
准确称取待测组织的重量ꎬ按重量(g):体积(mL)

= 1:9 的比例ꎬ加入 9 倍体积的预冷的生理盐水ꎬ冰水

浴条件下机械匀浆ꎬ然后将匀浆液离心 2 500 r􀅰min
￣1ꎬ

离心 10 minꎬ取上清液放入￣20 ℃冰箱中保存ꎮ
１.３.３　 蛋白含量的测定

蛋白含量测定购自天根生化科技(北京)有限公

司的试剂盒进行测定ꎮ 采用考马斯亮兰法测定所有

组织蛋白浓度[17]ꎮ 取 0、1、2、3、4、5 μL 牛血清白蛋

白(BSA)标准溶液(1 mg􀅰mL
￣1

)分别加入到 96 微孔

板中ꎬ加 Milli￣Q 水补足到 10 μLꎻ将适当体积的样

品加入到 96 微孔板中ꎬ并用 Milli￣Q 水补足到 10

μLꎻ向各微孔板中加入 200 μL 考马斯亮蓝染液ꎬ混
匀ꎬ室温放置 5 ~ 10 minꎻ用酶标仪测定 595 nm 处的

吸光值ꎬ并记录读数ꎬ以不含 BSA 的样品的光吸收

值作为空白对照ꎻ绘制标准曲线ꎬ计算样品中的蛋白

浓度ꎬ如果所得到的蛋白浓度不在标准曲线范围内ꎬ
需稀释样品后重新测定ꎮ
１.３.４　 酶活性的测定

酶活性均采用购自南京建成生物有限公司的试

剂盒进行测定ꎮ 采用微量酶标法测定磷酸酶的活

性[18]ꎮ 取 1.3.2 制备的样本ꎬ根据试剂盒中的操作表

加入相应的试剂ꎻ室温放置 3 ~ 5 minꎬ用酶标仪测定

520 nm 处的吸光值ꎬ并记录读数ꎻ根据试剂盒中的

计算公式求得组织中 ACP 和 AKP 的活力ꎮ
酸性磷酸酶(ACP)活力单位定义为:每克组织

蛋白在 37 ℃与基质作用 30 min 产生 1 mg 酚为 1

个活力单位ꎮ 碱性磷酸酶(AKP)活力单位定义为:
每克组织蛋白在 37 ℃与基质作用 15 min 产生 1 mg

酚为 1 个活力单位ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 SSPS 13.0 软件(SPSS Inc.)对实验数据进

行方差分析ꎮ 采用 ANOVA 方法分析各实验组之间

的差异ꎬP <0.05 表示差异显著ꎻP < 0.01 表示差异

� 极显著ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 龟壳攀鲈的样本状况

对采集的龟壳攀鲈实验样本进行体长和重量等

方面的检测ꎬ详见表 2ꎮ

表 ２　 龟壳攀鲈体长和重量

Table 2　 The length and weight of Anabas testudineus

采样地类型

Sampling type

地址

Sampling site

龟壳攀鲈数量/条

Quantity/ind.

平均体长/cm

Average length /cm

平均重量/g

Average weight/g

重度污染区

Severe pollution area

贵屿大陇村 Dalong village in Guiyu 26 12.25±0.44 31.41±3.27

贵屿市上村 Shishang village in Guiyu 24 13.33±0.48 37.69±3.57

贵屿联堤村 Liandi village in Guiyu 27 13.50±0.46 40.57±3.42

贵屿北林村 Beilin village in Guiyu 25 12.49±0.44 32.16±2.95

轻度污染区

Light pollution area

潮州卧石村 Woshi village in Chaozhou 25 11.67±0.31 25.58±2.17

潮州洗马桥 Ximaqiao in Chaozhou 25 12.57±0.41 32.85±2.97

注:不同采样地的龟壳攀鲈体长和重量均为平均值±标准误差ꎮ
Note: The length and weight of Anabas testudineus from different sampling sites are average ± standard error.
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２.２　 采样地水中污染物含量

水样采集后立即低温保存ꎬ然后利用 ICP￣MS

检测了水样中重金属 Pb、Cd、Cr、As、Hg 的含量ꎬ结
果详见表 3ꎮ

从表 3 的结果可以看出ꎬ贵屿采样地水中的重

金属含量高于潮州采样点ꎬ其中贵屿采样地水中的

Pb、Cd、Cr、As、Hg 平均含量分别是潮州采样点的

27.6 倍、3.9 倍、5.8 倍、3.9 倍和 3.5 倍ꎮ 说明贵屿地

区水体受到了严重的重金属污染ꎬ相对而言ꎬ潮州地

区水体的污染较轻ꎮ

２.３　 采样地攀鲈组织中污染物含量

利用 ICP￣MS 分别检测了贵屿和潮州 2 个采样

地龟壳攀鲈肌肉、鳃、胃肠、肝脏和肾脏中重金属

Pb、Cd、Cr、As、Hg 的含量ꎬ结果详见表 4 和表 5ꎮ
从表 4 和表 5 的结果可以看出ꎬ贵屿和潮州的

龟壳攀鲈体内重金属含量均远低于国家食品卫生标

准ꎮ 贵屿采样地攀鲈中的 Pb、Cd、Cr、As、Hg 平均含

量分别是潮州采样点的 3.7 倍、2.7 倍、0.7 倍、0.8 倍

和 1.4 倍ꎮ 鱼体污染物的差异远低于两地水环境中

污染物的差异ꎻ甚至潮州龟壳攀鲈体内 Cr 和 As 含

表 ３　 ２ 个采样地污水中重金属含量的比较(单位:ｎｇ􀅰Ｌ￣１)

Table 3　 Comparision of heavy metals contents in the sewage from two pollution areas (Unit: ng􀅰L
￣1

)

采样地点 Sampling site 铅 Plumbum 镉 Cadmium 铬 Chromium 砷 Arsenic 汞 Mercury

贵屿 Guiyu 1 861.45±373.02 89.07±11.27 477.22±89.02 10 651.13±1 518.3 52.76±9.28

潮州 Chaozhou 67.50±6.57 22.88±6.22 82.05±17.26 2 709.31±857.17 15.00±2.33

注:贵屿为 4 个采样点的平均值±标准误差ꎻ潮州为 2 个采样点的平均值±标准误差ꎮ
Note:Guiyu is average ± standard error of four sampling points; Chaozhou is average ± standard error of two sampling points.

表 ４　 贵屿龟壳攀鲈组织中重金属含量(单位:ｎｇ􀅰ｇ￣１)

Table 4　 The heavy metals contents in Anabas testudineus from Guiyu (Unit: ng􀅰g
￣1

)

组织 Tissue 铅 Plumbum 镉 Cadmium 铬 Chromium 砷 Arsenic 汞 Mercury

肌肉 Muscle 11.05±1.98 0.38±0.07 39.70±4.96 7.19±1.34 2.42±0.56

鳃 Gill 80.44±17.23 1.63±0.28 296.13±37.19 8.95±1.39 4.65±1.12

胃肠 Gastrointestinal 531.16±90.31 68.81±6.63 282.97±36.87 22.96±3.76 5.22±1.14

肝脏 Liver 295.14±37.18 155.11±26.47 123.84±13.26 11.99±2.01 11.46±1.99

肾脏 Kidney 129.14±13.28 43.80±5.01 253.79±34.29 11.34±1.98 4.69±1.13

平均含量 Average 209.39±32.00 53.94±7.70 199.29±25.31 12.49±2.10 5.69±1.19

国家食品卫生标准

National food hygiene standards
≤500 ≤100 ≤2000 ≤100 ≤500

注:贵屿龟壳攀鲈组织中重金属含量为 4 个采样点的平均值±标准误差ꎮ
Note: Heavy metals contents in Anabas testudineus from Guiyu is average ± standard error of four sampling points.

表 ５　 潮州龟壳攀鲈组织中重金属含量(单位:ｎｇ􀅰ｇ￣１)

Table 5　 The heavy metals contents in Anabas testudineus from Chaozhou (Unit: ng􀅰g
￣1

)

组织 Tissue 铅 Plumbum 镉 Cadmium 铬 Chromium 砷 Arsenic 汞 Mercury

肌肉 Muscle 31.29±5.45 0.32±0.06 125.99±13.27 8.84±1.38 2.73±0.59

鳃 Gill 53.74±5.67 2.93±0.59 371.87±49.24 11.78±2.00 2.14±0.51

胃肠 Gastrointestinal 100.64±18.97 57.19±5.72 329.34±47.28 44.38±5.09 4.77±1.16

肝脏 Liver 41.17±5.01 24.61±3.81 175.34±30.67 10.65±1.85 6.39±1.28

肾脏 Kidney 51.16±5.61 13.94±2.31 366.23±48.29 7.25±1.35 4.04±1.09

平均含量 Average 55.60±8.14 19.80±2.50 273.75±37.75 16.58±2.33 4.02±0.93

国家食品卫生标准

National food hygiene standards
≤500 ≤100 ≤2000 ≤100 ≤500

注:潮州龟壳攀鲈组织中重金属含量为 2 个采样点的平均值±标准误差ꎮ
Note: Heavy metals contents in Anabas testudineus from Chaozhou is average ± standard error of two sampling points.
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量还高于贵屿ꎮ 这些现象表明外界污染程度与攀鲈

体内污染物浓度并不成正比ꎬ预示着攀鲈存在某些

机制可以防止污染物的富集ꎮ
２.４　 攀鲈各组织不同地点的 ＡＣＰ、ＡＫＰ 活力比较

随机取每个样点的 5 尾龟壳攀鲈进行解剖ꎬ并
测定其体内各组织的 ACP 和 AKP 活力ꎮ ACP、
AKP 活性结果被平均分为贵屿和潮州两组ꎬ具体详

见表 6ꎮ
结果表明ꎬ在龟壳攀鲈所有组织中ꎬ内脏组织

(胃肠、性腺、肝脏、脾脏、肾脏)中的 ACP 和 AKP 活

力均高于外周组织(肌肉、鳞片、鳃)ꎮ 重金属污染均

能提高攀鲈体内所有组织的 ACP 和 AKP 活力ꎻ其
中ꎬ肠胃是攀鲈体内 ACP 和 AKP 的主要分布区ꎬ重
金属污染会大幅提高 ACP 和 AKP 的活力ꎬ分别增

图 １　 贵屿攀鲈 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 的组织分布

Fig. 1　 The distribution of ACP and AKP in the tissues of Anabas testudineus from Guiyu

图 ２　 潮州攀鲈 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 的组织分布

Fig. 2　 The distribution of ACP and AKP in the tissues of Anabas testudineus from Chaozhou

表 ６　 两区攀鲈各组织中 ＡＣＰ、ＡＫＰ 活力的差异 (n =5)

Table 6　 Comparision of ACP and AKP in Anabas testudineus from two pollution areas (n =5)

组织

Tissue

ACP/(U􀅰g prot￣1) AKP/(U􀅰g prot￣1)

贵屿

Guiyu

潮州

Chaozhou

贵屿/潮州

Guiyu/Chaozhou

贵屿

Guiyu

潮州

Chaozhou

贵屿/潮州

Guiyu/Chaozhou

肌肉 Muscle 16.41±2.86 13.20±0.81 1.24 2.80±0.71 1.02±0.21 2.75

鳞片 Scale 15.57±2.66 13.05±3.52 1.19 41.07±8.34 38.12±8.32 1.08

鳃 Gill 56.11±6.63 51.19±10.79 1.10 57.87±7.61 49.70±6.91 1.16

胃肠 Gastrointestinal 562.17±72.61 278.72±67.44 2.02 504.48±70.48 287.60±206.10 1.75

性腺 Gonad 167.87±36.81 116.63±30.83 1.44 49.03±13.33 22.51±19.72 2.18

肝脏 Liver 274.96±119.25 157.38±27.42 1.75 15.93±6.85 6.54±0.84 2.44

脾脏 Spleen 161.66±57.91 68.14±6.43 2.37 38.32±18.77 6.17±1.49 6.21

肾脏 Kidney 157.56±35.95 98.86±1.63 1.59 146.81±46.68 34.85±14.07 4.21

注:贵屿为 4 个采样点的平均值±标准误差ꎻ潮州为 2 个采样点的平均值±标准误差ꎮ
Note: Guiyu is average ± standard error of four sampling points; Chaozhou is average ± standard error of two sampling points.
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长到 2.02 倍和 1.75 倍ꎮ 就 2 种酶活而言ꎬAKP 活性

更容易受到重金属的影响ꎬ各组织的 AKP 活力增幅

普遍超过 ACP 活力增幅ꎻ其中ꎬ受重金属影响最大

的组织是脾脏ꎬACP 和 AKP 活力可增长到 2.37 倍

和 6.21 倍ꎮ 这些结果说明了当机体受到重金属胁

迫时ꎬ内脏组织需要分泌更多的 ACP 和 AKPꎬ以便

适应外界压力ꎻ而且 AKP 更容易受到重金属的影

响ꎬ适合用于作为评估污染的指标ꎮ
２.５　 攀鲈不同组织磷酸酶活力比较

按重度污染区和轻度污染区划分ꎬ比较 ACP 和

AKP 活力在各个组织中情况ꎬ详见图 1 和图 2ꎮ
结果表明ꎬ首先ꎬ同一组织不同采样地点的

ACP 和 AKP 活力有较大差异ꎬ其中贵屿的要高于

潮州的ꎻ其次ꎬ同一采样地点不同组织的 ACP、AKP

活力也具有差异性ꎬACP 的活力在胃肠、肝脏、肾
脏、性腺和脾脏中比较高ꎬ高低顺序为:胃肠﹥肝脏

﹥性腺﹥肾脏﹥脾脏ꎬ而 AKP 的活力在胃肠和肾脏

也比较高ꎮ 胃肠是与营养物质的消化、吸收和运转有

密切关系的器官ꎬ而肝脏和肾脏是鱼体内的解毒器

官ꎬ所以胃肠、肝脏和肾脏中磷酸酶活力都相对较高ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
贵屿由于电子垃圾拆解受到了严重的污染ꎬ如

重金属和多溴联苯醚(PBDEs)等ꎮ 重金属污染可以

从表 3 看出ꎬ王晓春等[19]则证明了贵屿地区的地表

水受到较严重的 PBDEs 污染ꎮ 然而ꎬ实地调查发现

龟壳攀鲈在贵屿成为了绝对优势的鱼种ꎬ说明它具

有非凡的抗污能力ꎮ 一方面ꎬ在重度污染区域会成

为绝对优势种群的龟壳攀鲈ꎬ检测到其体内的 ACP

和 AKP 活力较强ꎬ推测龟壳攀鲈能通过长期的进

化ꎬ自身体内的解毒酶活性不断提高ꎬ使得龟壳攀鲈

有更高的免疫和防御能力ꎮ 另一方面ꎬ龟壳攀鲈各

组织中的磷酸酶活力有明显差异ꎬ而胃肠、肝脏、肾
脏较高ꎬ表明龟壳攀鲈会通过胃肠的代谢活动和肝

脏、肾脏的解毒作用使自身体内的污染物减少ꎮ
ACP 和 AKP 活力高低是鱼类自身免疫的重要

指标ꎬ卢彤岩等研究了不同年龄阶段的哲罗鱼肝脏、
血液、鳃及肌肉等组织 ACP 和 AKP 活力ꎬ发现 AKP

活性水平表现为鳃﹥肝脏﹥肌肉﹥血浆ꎬ而 ACP 在

各组织中的活性为鳃﹥肝脏﹥血浆﹥肌肉ꎬ且年龄

不同的哲罗鱼的 ACP 和 AKP 活力有明显差异[18]ꎮ
赵吉伟等[20]研究了野生及养殖茴鱼体内肾脏、肝脏

和肌肉中的 ACP 和 AKP 活力ꎬ发现两群体三种组

织中 AKP 活力均表现为:肾脏﹥肝脏﹥肌肉ꎬ而

ACP 活力均表现为:肾脏﹥肌肉﹥肝脏ꎬ且野生群

体与养殖群体的 ACP 和 AKP 活力有明显差异ꎮ 与

这些研究比较后说明ꎬACP 和 AKP 的活力在鱼类组

织中的分布与鱼的种类、年龄、生长环境等有较大的

联系ꎮ
有研究还表明ꎬACP 和 AKP 的活力还会受到

污染物的影响ꎬ詹付凤等[21]研究了重金属镉对鲫鱼

肠、肝胰脏和鳃中 ACP 和 AKP 活性的影响ꎬ发现镉

暴露后ꎬ鲫鱼肠、鳃组织中 ACP 和 AKP 的活性降

低ꎬ而肝和胰脏的 AKP 活性没有明显变化ꎬ其 ACP

活性则升高ꎮ 贾秀英等[22]研究了重金属镉对鲤鱼肾

脏、肝胰脏、肠、血液等组织中 ACP 和 AKP 活性的

影响ꎬ发现镉能抑制鲤鱼肾脏、肝胰脏、血液中的

ACP 活性ꎬ对肠中的的 ACP 活性却无影响ꎬ镉也能

抑制鲤鱼肾脏、肠中的 AKP 活性ꎮ 孔祥会等[23]研究

了汞暴露对草鱼血清、鳃、肝胰脏、脾、肾脏和肌肉等

器官组织中碱性磷酸酶活性的影响ꎬ研究发现在暴

露周期 21 d 内ꎬ血清中 AKP 活性先不变后下降ꎬ鳃
中 AKP 活性先上升后不变ꎬ肝胰脏和脾脏中 AKP

活性一直下降ꎬ肾脏中 AKP 活性先不变后上升ꎬ肌
肉中 AKP 活性一直不变ꎮ 高举等[24]则研究了重金

属铅对鲫鱼鳃、肝、胰、肾、脑组织的 ACP 和 AKP 活

性的影响ꎬ结果发现鲫鱼鳃、肝、胰、肾、脑组织中

ACP 和 AKP 活性随着铅浓度的升高和染毒时间的

延长均呈下降趋势ꎮ 王卓等[25]研究了碳酸盐碱度对

青海湖裸鲤幼鱼肝、肾中 ACP 和 AKP 活性的影响ꎬ
发现了肝、肾中 ACP 和 AKP 活性均会显著升高ꎬ以
便更好地应对高碱环境ꎮ 这些研究说明了鱼体内的

ACP 和 AKP 的活力会受到污染物的影响ꎬ而且会

因为污染物的种类、鱼的种类不同而有不同的变化ꎮ
Wong 等[26] 研究了贵屿大气、土壤和沉积物中

的持久性有机污染物 (PBDEs、 PCDD/Fs、 PAHs、
PCBs)和重金属 (Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Mn、As)含

量ꎬ发现其含量要比其他城市地区高好几倍ꎬ甚至十

几倍ꎻSong 等[27]发现中国 3 个传统的电子垃圾拆解

地(贵屿、台州、清远)中的持久性有机污染物(PBBs、
PBDEs、PCDD/Fs、PCBs)和重金属 (Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb、Zn、Mn、As、Fe、Hg)含量比其他非电子垃圾拆解

地要高很多ꎬ而且有逐年上升的趋势ꎮ 这说明电子

垃圾拆解过程中同时产生了大量的有机污染物和有

害重金属ꎬ两类物质有一定的相关性ꎬ而且它们非常

难于分解ꎬ容易在土壤和水中积累ꎮ 因此ꎬ生活在贵

屿等地的生物会受到有机污染物和重金属的双重毒
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害ꎬ可以推测龟壳攀鲈体内 ACP、AKP 活性不仅与

重金属污染有关ꎬ还与其他有机污染源相关ꎬ这有待

于进一步探讨和研究ꎮ
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