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五氯酚钠对梨形环棱螺的毒理效应研究
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（湖北师范学院生命科学学院，黄石　４３５００２）

摘要：采用在体暴露试验的方法，研究了不同浓度五氯酚钠（ＮａＰＣＰ）在不同暴露时间（２４、４８、７２和９６ｈ）下对梨
形环棱螺的急性毒性，以及ＮａＰＣＰ对肝脏、鳃和腹足中精氨酸激酶（ＡＫ）活性的影响。结果显示，ＮａＰＣＰ对梨形
环棱螺的半致死浓度为０．４１１ｍｇ／Ｌ，安全浓度为０．０４１１ｍｇ／Ｌ；在 ＮａＰＣＰ暴露下，梨形环棱螺肝脏中单位蛋白
ＡＫ活性在低浓度下被诱导增长，在高浓度下则出现被抑制的现象，鳃和腹足中单位蛋白ＡＫ活性伴随ＮａＰＣＰ浓
度的增加而下降，表现出时间剂量效应，且腹足中下降幅度相对鳃中较大。试验结果表明ＡＫ活性可以作为指示
五氯酚钠对梨形环棱螺毒理效应的生物标志物。
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　　水环境污染的问题受到人们的普遍关注，其中
持久性有机污染物的生态毒理效应已经成为环境科

学关注的热点问题之一。目前，我国土壤和水体的

有机污染十分严重，其中五氯酚钠对环境的污染和

对人畜的毒害必须引起人们的高度重视（徐立红

等，１９９５）。五氯酚钠（Ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ，
ＮａＰＣＰ）曾是氯代烃类杀虫剂和杀真菌剂，最初被
用于木材防腐和防虫蛀，灭杀钉螺，具有广谱生物杀

伤性，对人畜的毒性也大，它具有强烈的致癌、致畸

和致突变作用。世界卫生组织已经将其列为高危农

药并逐渐禁用（常浩，２００２）。虽然 ＮａＰＣＰ已被列
为严格限制使用的药品，但由于其价格低廉，在杀虫

杀菌方面尚无很好的替代品，目前尚对 ＮａＰＣＰ使
用缺乏有效的监督管理机制，仍有一些人员受利益

驱使，继续使用该药。ＮａＰＣＰ相关研究迅速发展，
但ＮａＰＣＰ对水生动物尤其是对腹足动物的生态毒
理学研究鲜见报道。精氨酸激酶（ＡＫ）属于磷酸原
激酶家族中的重要一员，广泛的存在于无脊椎动物

（如螺）中，起着类似于脊椎动物中肌酸激酶的作

用，是一个与细胞内能量运转、肌肉收缩、ＡＴＰ（三磷

酸腺苷）再生有直接关系的重要激酶（肖涛和王维

娜，２００６）。鉴于其在能量代谢中的作用及与毒理
效应的关系，有望将其作为指示污染状况的生物标

志物。梨形环棱螺在我国分布广泛，多生活在池塘、

湖泊等水体，是大型底栖生物的重要组成部分，在水

生态系统中起着重要的作用（侯建军等，２００９），它
们容易在室内饲养繁殖。大量研究结果表明，底栖

无脊椎动物对水质的变化比较敏感，可以在一定程

度上反映水体的污染状况（孔繁翔，２０００）。本研究
目的是探讨有机污染物 ＮａＰＣＰ对腹足动物梨形环
棱螺的急性毒性及ＡＫ作为指示ＮａＰＣＰ污染的生物
标志物的可行性，为深入开展梨形环棱螺在ＮａＰＣＰ
暴露下敏感生物标志物的筛选及其致毒机理等后续

研究提供基础资料，为水环境有机污染的早期诊断

及生态风险评估提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验动物梨形环棱螺采集于湖北黄石市磁湖，

在实验室进行培养和繁殖。养殖池温度保持在２０
～２５℃，ｐＨ控制在７．５左右。每天交替投喂新鲜的
植物叶子和配合饲料。

１．２　急性毒性试验
急性毒性试验在３８ｃｍ×２８ｃｍ×１５ｃｍ的水箱

内进行，每箱盛试验用水１０Ｌ，挑选比较活跃、体重
在１．６～２．５ｇ的螺１０只放入水箱，试验期间温度
为２２～２５℃，ｐＨ控制在７左右；试验期间每天换相
应浓度的药液，不投饵。试验分组设置如下：对照组

（不含 ＮａＰＣＰ），ＮａＰＣＰ暴露组（分为０．１０、０．１４、



０．２０、０．２８、０．４０、０．５６和 ０．８０ｍｇ／Ｌ７个处理浓
度），每个处理组做３个平行样。急性毒性试验开
始后，分别于２４、４８、７２和９６ｈ取样，采用改进寇氏
（Ｋｏｒｂｏｒ）法计算９６ｈ的半致死浓度 ＬＣ５０及各自的
９５％可信限（孟紫强，２０００），采用常规方法 ９６ｈ
ＬＣ５０×０．１计算安全质量浓度。
１．３　在体五氯酚钠暴露分组

在毒性急性试验基础上，暴露９６ｈ后选择对照
组和试验组０．０１、０．０２和０．０４ｍｇ／Ｌ的水箱进行在
体慢性毒性暴露试验，各随机选取６只试验用螺，用
纱布擦干螺的体表，置冰盘内进行解剖，分离其肝

脏、鳃和腹足，用滤纸吸干，置于１．５ｍＬ离心管内，
液氮速冻后于－８０℃冰箱中保存备测。
１．４　酶样制备

分别取肝脏、鳃和腹足组织约 ０．０５、０．１５和
０．２５ｇ（每组重复取６只螺的样品），加入５０μＬ叠
氮化钠、５０μＬＰＭＳＦ，再加入预冷的０．０１ｍｏｌ／ＬｐＨ
７．４磷酸缓冲溶液 （肝脏和鳃加入５０μＬ，腹足加
入１００μＬ），冰上剪碎，用电动匀浆机冰浴中低速匀
浆，高速冷冻离心机４℃下离心（１２０００ｇ，１０ｍｉｎ），
取上清液，即为组织酶的提取液。

１．５　精氨酸激酶活性测定
采用本课题组改进的方法测定精氨酸激酶的活

性。反应体系含有５．７ｍｍｏｌ／Ｌ精氨酸、４．８ｍｍｏｌ／Ｌ
ＡＴＰ、６．６ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸镁、复合酸碱指示剂（麝香草
酚蓝－甲基红）和２０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＣｌ，ｐＨ８．２，反应
底物溶液２５℃预热１０ｍｉｎ。测定活力是将１ｍＬ反
应液加入光径１ｃｍ，容积为３ｍＬ的塑料比色杯中，
加入５０μＬ的酶提取液启动反应，在紫外分光光度
计 （ＴＵ１９０１）中测定５７５ｎｍ处光吸收值在６０ｓ之
内的变化（Ｙａｏｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９）。采用
直接紫外光吸收法测定酶的浓度（戴雅奇和由文

辉，２００５），并结合考马斯亮蓝试剂盒 （南京建成生
物工程研究所，Ａ０４５２）测定酶的浓度。
１．６　试验数据处理

试验结果采用平均值 ±标准误 （ｍｅａｎ±ＳＥＭ）
表示，全部试验数据均采用 ＳＰＳＳ１５．０软件进行统
计分析。各组间的显著性检验采用单因素方差分

析，对照组与各剂量组的两两比较采用 ＬＳＤ法。采
用Ｏｒｉｇｉｎ８绘图软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　ＮａＰＣＰ对梨形环棱螺的急性毒性分析
随着暴露时间延长和五氯酚钠剂量的提高，梨

形环棱螺的死亡数逐渐升高（见表１）。在暴露２４ｈ
后，所有剂量组的梨形环棱螺都没有死亡。在

ＮａＰＣＰ对照组和低剂量组（０．１０ｍｇ／Ｌ）暴露期间没
有出现死亡。ＮａＰＣＰ中剂量组（０．５６ｍｇ／Ｌ）和高
剂量组（０．８０ｍｇ／Ｌ）４８ｈ后开始出现死亡，随着暴
露时间的延长死亡数增加。在暴露 ９６ｈ后，随着
ＮａＰＣＰ浓度的升高，梨形环棱螺死亡数逐渐增加。
不同ＮａＰＣＰ剂量组的环棱螺随着暴露时间的延长，
死亡数也在增加；相同暴露时间内，ＮａＰＣＰ高剂量
组环棱螺死亡数均要显著高于低剂量组。

表１　五氯酚钠对梨形环棱螺的急性毒性
Ｔａｂ．１　ＡｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＳｏｄｉｕｍｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ

ｏｎＢｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ
五氯酚钠

浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
死亡

数

死亡

率／％

死亡

数

死亡

率／％

死亡

数

死亡

率／％

死亡

数

死亡

率／％
对照 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １０
０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １０
０．２８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２０
０．４０ ０ ０ ０ ０ １ １０ ３ ３０
０．５６ ０ ０ ２ ２０ ３ ３０ ７ ７０
０．８０ ０ ０ ４ ４０ ６ ６０ １０ １００

　　由表１数据计算出五氯酚钠对梨形环梭螺９６ｈ
的ＬＣ５０为０．４１１０ｍｇ／Ｌ，其９５％置信区间为０．３３１０
～０．５３６０ｍｇ／Ｌ，五氯酚钠对梨形环梭螺的安全浓度
为０．０４１１ｍｇ／Ｌ。
２．２　ＮａＰＣＰ对梨形环棱螺ＡＫ活性的影响
２．２．１　单位蛋白 ＡＫ活性　五氯酚钠在体染毒的
情况下，肝脏、鳃和腹足中单位蛋白ＡＫ活性变化见
图１。肝脏中单位蛋白 ＡＫ活性的响应较为敏感。
低剂量组（０．０１ｍｇ／Ｌ）ＮａＰＣＰ在暴露７２ｈ时，其
单位蛋白ＡＫ活性极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），
呈现出显著被诱导的特征；但随着暴露时间的进一

步延长，单位蛋白ＡＫ活性开始下降，呈现被抑制现
象。中、高剂量组表现出明显的时间剂量效应，在暴

露２４、４８和９６ｈ时，与对照组比均有显著或极显著
差异。除了中剂量组（０．０２ｍｇ／Ｌ）在暴露７２ｈ时与
对照组无显著差异外，其他时间段与对照组相比均

呈现出显著差异（Ｐ＜０．０５），表现出被显著抑制的
现象。高剂量组（０．０４ｍｇ／Ｌ）在暴露４８和９６ｈ时，
ＡＫ活性被极显著抑制。高剂量组在暴露９６ｈ时，
其单位蛋白ＡＫ活性达到各组的最低值。

在ＮａＰＣＰ低剂量组（０．０１ｍｇ／Ｌ）的暴露下，梨
形环棱螺鳃中单位蛋白 ＡＫ活性的变化不太明显。
中剂量组（０．０２ｍｇ／Ｌ）仅在暴露７２ｈ时，其单位蛋
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图１　五氯酚钠对梨形环棱螺肝脏、鳃和腹足中单位蛋白ＡＫ活性的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＰＣＰｏｎａｃｔｉｖｉｔｅｓｏｆＡＫ（ｐｅｒｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎ）ｉｎｌｉｖｅｒ，ｇｉｌｌａｎｄｇａｓｔｒｏｐｏｄａｏｆＢ．ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ

白ＡＫ活性与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５），表现
出被抑制的现象。高剂量组（０．０４ｍｇ／Ｌ）单位蛋白
ＡＫ活性则随着暴露时间延长，呈现出显著或极显
著被抑制的现象；高剂量组在暴露７２ｈ时，其单位
蛋白ＡＫ活性达到各组的最低值，表现出极显著被
抑制的特点（Ｐ＜０．０１）。总体来看，不同剂量组的
单位蛋白ＡＫ活性均降低，显示出被抑制的现象。

梨形环棱螺在体染毒过程中，腹足中单位蛋白

ＡＫ活性的变化幅度较大。低、中、高剂量组均表现
出明显的时间剂量效应，在暴露的各个时间段，与对

照组相比均呈现出显著或极显著被抑制的现象。在

ＮａＰＣＰ低剂量组（０．０１ｍｇ／Ｌ）暴露９６ｈ时，腹足中
单位蛋白 ＡＫ活性与对照组相比有极显著差异
（Ｐ＜０．０１），其他时间段均较对照组有显著差异
（Ｐ＜０．０５）。在中剂量组（０．０２ｍｇ／Ｌ）暴露 ７２ｈ
时，腹足中单位蛋白 ＡＫ活性表现为被显著抑制的
特点，而在暴露２４、４８和９６ｈ时，则表现为被极显
著抑制。高剂量组（０．０４ｍｇ／Ｌ）各个时间段均较对
照组有显著或极显著差异。其中，高剂量组在暴露

７２ｈ时，腹足中单位蛋白 ＡＫ活性达到各组的最低
值，呈现出被显著抑制的特点。

２．２．２　单位组织ＡＫ活性　进行ＮａＰＣＰ在体毒性
暴露时，其对梨形环棱螺鳃和腹足中单位组织 ＡＫ
活性均有明显的影响，２者总体上都表现出被诱导
（见表２）。ＮａＰＣＰ暴露对肝脏中单位组织 ＡＫ活
性也有明显的影响，但表现出被抑制。受 ＮａＰＣＰ
诱导的鳃和腹足中单位组织 ＡＫ活性，以及受 Ｎａ
ＰＣＰ抑制的肝脏中单位组织ＡＫ活性，与ＮａＰＣＰ暴
露无明显的剂量和时间效应关系。肝脏 ＮａＰＣＰ中
剂量组（０．０２ｍｇ／Ｌ）暴露４８ｈ时，单位组织 ＡＫ活
性与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５），而其他各剂量
组、各时间段与对照组相比无显著性差异。在 Ｎａ
ＰＣＰ低剂量组（０．０１ｍｇ／Ｌ）鳃和腹足的单位组织
ＡＫ活性在各个时间段与对照组相比无显著差异，

其响应规律不突出。鳃的单位组织 ＡＫ活性，中剂
量组（０．０２ｍｇ／Ｌ）仅在暴露９６ｈ时，与对照组相比
被显著地诱导增长；高剂量组（０．０４ｍｇ／Ｌ）在暴露
７２和９６ｈ时，较对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５）。腹
足单位组织ＡＫ活性较肝脏和鳃的响应稍敏感些，
中剂量组（０．０２ｍｇ／Ｌ）和高剂量组（０．０４ｍｇ／Ｌ）在
暴露 ７２和 ９６ｈ时其活性均显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）。

表２　ＮａＰＣＰ对梨形环棱螺肝脏、鳃和
腹足单位组织ＡＫ活性的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＰＣＰｏｎａｃｔｉｖｉｔｅｓｏｆＡＫ（ｐｅｒ
ｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｉｓｓｕｅ）ｉｎｌｉｖｅｒ，ｇｉｌｌａｎｄ

ｇａｓｔｒｏｐｏｄａｏｆＢ．ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ
ＮａＰＣＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
时间／

ｈ

肝脏ＡＫ活性／

Ｕ·ｇ－１
鳃ＡＫ活性／

Ｕ·ｇ－１
腹足ＡＫ活性／

Ｕ·ｇ－１

０（对照）

２４ ９．１７±０．３９ ２２．４１±６．７８ １２．２３±３．７３
４８ ８．９３±０．６８ ３２．９６±４．５２ １５．５４±４．６７
７２ ７．３５±０．３１ ２５．１７±５．８６ ２９．３３±５．６３
９６ ７．４１±０．１８ ２４．７４±０．８１ １４．７１±２．６９

０．０１

２４ ８．３４±０．９２ ３７．１４±４．７２ １３．５７±６．２１
４８ ８．８４±０．７１ ２４．５５±５．１７ １７．８６±４．５７
７２ ６．８３±０．１９ ２９．４０±７．４５ ３７．３５±３．２５
９６ ７．１１±５．１２ ２８．２７±６．６７ １８．７１±２．０１

０．０２

２４ ５．９８±０．４６ ３５．５３±３．９０ ３９．８６±４．４３
４８ ７．９９±０．７８ ３０．４４±６．０７ ３６．０４±３．９２
７２ ６．２５±０．６７ ３７．２７±６．１４ ３３．７３±４．３９

９６ ７．２３±０．３３ ３２．９３±４．５２ ３４．２２±１．２２

０．０４

２４ ６．０５±０．４０ ４０．９９±５．１２ ３０．０８±５．６７
４８ ５．９２±０．４３ ４５．０７±４．９３ ３１．１７±４．３３
７２ ６．１３±０．１４ ３８．８７±４．８６ ３５．２７±５．４６

９６ ６．２１±０．０２ ４１．１７±２．５１ ３２．２７±４．３８

　　注：表示Ｐ＜０．０５，处理组与对照组之间差异显著。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮａＰＣＰｔｒｅａｔｅｄ

ｇｒｏｕｐｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　ＮａＰＣＰ对梨形环棱螺的急性毒性作用特点
试验中各浓度组梨形环棱螺的中毒症状基本相

似，随着毒性暴露时间延长，螺体表现为由水中上层
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缓慢向底部游动，面盘摆动逐渐变慢，面盘及腹足随

之收缩，原地转动或几只聚成一堆，最后静止不动直

至死亡。不同浓度 ＮａＰＣＰ的毒性有所不同，浓度
愈高，毒性愈强。对照组和低剂量组（０．１０ｍｇ／Ｌ）
中环棱螺面盘在水体中均匀展开，游动正常；而在中

剂量组（０．２０ｍｇ／Ｌ），中毒反应较为缓慢，要经过较
长时间才出现中毒症状；高剂量组（０．４０ｍｇ／Ｌ）中，
梨形环棱螺的中毒反应迅速，在２４ｈ内就有个体出
现明显中毒症状。对玻璃棒触及５ｍｉｎ内无反应的
螺视为死亡。从试验结果可知，梨形环棱螺对五氯

酚钠比较敏感。污染物进入机体后对各器官产生不

同的毒理效应。

在研究急性毒性时，单因子污染胁迫对生物的

毒害作用基本上取决于其自身的理化性质，但受暴

露浓度影响较大。由于实际水环境的多样性、物质

存在形态的多样性和物质之间作用的复杂性（存在

吸附、聚沉、拮抗和协同等作用）（王志铮等，２００５），
以及动物个体大小、生理状态和物种之间的差异等

许多因素，导致同一物种对不同污染物具有抗性差

异，同一污染物对不同物种的毒性效应也有不同。

研究表明，氯酚类可在动物肝和肾等器官内大量富

集，造成肝、肾及中枢神经系统严重损害，破坏体内

电子传递体系并造成氧化损伤，对动物细胞也具有

一定的细胞毒性和遗传毒性。此外，还可引起细胞

染色体错位分离，诱导肝癌、淋巴癌和血癌（房彦军

等，２００９）。氯原子有较强的吸电子效应，可使有机
氯代烃分子极性增强，在体内易和酶系统结合（田

秀梅等，２００５）。据此推测，五氯酚钠杀灭梨形环棱
螺的原理是氯原子干扰了环棱螺体内的酶系统，使

得环棱螺的物质代谢和能量代谢出现紊乱，最终导

致梨形环棱螺死亡。

３．２　ＮａＰＣＰ对梨形环棱螺组织ＡＫ活性的影响
从试验结果可知，低剂量组（０．０１ｍｇ／Ｌ）五氯

酚钠对组织 ＡＫ活性影响不大，仅在暴露７２ｈ时对
肝脏单位蛋白ＡＫ活性有较明显影响。分析可能的
原因是肝脏是解毒器官，肝脏在一定的污染物浓度

范围内，能通过生物转化将终毒物排除，或者阻止毒

性副产物形成，所以对 ＡＫ的影响有限。当毒物刺
激机体时，梨形环棱螺的肝脏启动了解毒机制，以消

除ＮａＰＣＰ暴露引发的毒性作用（Ｈｕａｎｇ＆Ｃｕｎｎｉｎ
ｇｈａｍ，１９９６）。但随着 ＮａＰＣＰ浓度的增加和暴露
时间进一步延长，其单位蛋白ＡＫ活性受到抑制，可
能的原因是污染物作用强度超过环棱螺的生理阈值

及肝脏的解毒能力，肝脏清除高浓度污染物毒性作

用的能力降低（Ｈａｙｅｓ，１９９４），肝脏不足以排解五氯
酚钠的毒性致使ＡＫ活性受到了影响。

鳃中单位蛋白 ＡＫ活性伴随着 ＮａＰＣＰ浓度的
增加而下降，表现出时间剂量上被抑制的现象，可能

因为鳃是腹足动物梨形环棱螺的呼吸器官，是最先

与污染物产生接触的器官（甘家安等，１９９６），一般
污染物的吸收速率与该物质在吸收部位的浓度有

关，并取决于该化学物溶解的速率和纯度、接触部位

面积、吸收部位的特性、微循环以及毒物的理化特性

（孟紫强，２０００），因此，鳃中的 ＡＫ受 ＮａＰＣＰ暴露
而被抑制的现象比较明显。

腹足是梨形环棱螺的运动器官，属于肌肉组织，

而ＡＫ在无脊椎动物肌肉组织中的能量代谢中起着
重要作用（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２００４ａ；张彤晴等，２００７），因
此腹足中的ＡＫ活性相对于其他器官较多，ＮａＰＣＰ
暴露可能影响到腹足的能量代谢，或者直接影响

ＡＫ活力，导致其对污染物暴露的响应非常敏感（孟
紫强，２０００）。

比较相同暴露时间下、不同剂量组对梨形环棱

螺单位组织 ＡＫ活性的影响，发现肝脏中单位组织
ＡＫ活性均比对照组低，这可能由于肝脏是生物体
的解毒器官，卤代酚的污染导致过氧化反应加剧，机

体启动解毒机制，由于生物体内的活性氧不能被有

效清除，产生大量的自由基，影响了正常的能量代谢

引起的（李响等，２００４）。鳃和腹足中单位组织 ＡＫ
活性在低剂量组各时间段和中、高剂量组 ２４ｈ和
４８ｈ与对照组相比均无显著差异，响应规律也不突
出。ＮａＰＣＰ在体暴露对梨形环棱螺鳃、腹足中单位
组织ＡＫ活性影响总体上都表现出被诱导，这可能
是因为鳃是梨形环棱螺的呼吸器官，腹足是它的主

要运动器官，２者在生命活动过程中均需要大量的
能量，其能量代谢水平高于其他器官，需要更多的蛋

白ＡＫ。
３．３　ＮａＰＣＰ对梨形环棱螺ＡＫ活性的影响机理

研究表明，ＡＫ是无脊椎动物受到免疫刺激和
病毒感染后变化最为明显的蛋白质之一（姚翠鸾

等，２００８）。在无脊椎动物体内，ＡＫ的变化可能与
外界的条件有关。有报道称，在缺氧、叠氮化钠和五

氯苯酚等条件下，ＡＫ表达量会上升（苏晓峰等，
２０１１）。近年来发现，ＮａＰＣＰ能造成水生动物中枢
神经系统、肝和肾等器官的损害，对鱼类等水生动物

毒性极大（Ｂｒｏｗｎ＆Ｇｒｏｓｓｍａｎ，２００４ｂ）。同时，由于
ＮａＰＣＰ具有较高的稳定性和脂溶性，使之易被水体
中的生物体尤其是底栖动物吸收，污染物进入机体
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后引发了机体的抗氧化反应，产生氧自由基（张清

顺等，２００８）。在过氧化物的胁迫下，环棱螺 ＡＫ活
性与对照组相比有明显的变化，这些发现提示 ＡＫ
可能参加了抗氧化反应过程。ＡＫ是无脊椎动物体
内一种最主要的磷酸原，它为组织提供了空间和时

间的高能需求。它能够将磷酸盐交换给 ＡＤＰ（二磷
酸腺苷），因而保持了稳定的 ＡＴＰ（腺嘌呤核苷三磷

酸）浓度：ＰＡ（磷酸精氨酸）＋ＡＤＰ →
ＡＫ
ａｒｇｉｎｉｎｅ（精

氨酸）＋ＡＴＰ，因而可以充当ＡＴＰ的储存库（肖涛和
王维娜，２００６）。ＮａＰＣＰ进入机体分解为 ＰＣＰ后具
有强大的解耦联作用，引起氧化磷酸化过程失调，使

磷酸化作用受到抑制，ＡＤＰ不能磷酸化为 ＡＴＰ。当
ＡＤＰ浓度增加刺激呼吸链作用增强，而氧化产生的
大量能量不能通过磷酸化作用进行储存，只能以热

能的形式散失掉（陈一资和胡惠民，１９９６）。由于
ＮａＰＣＰ中断了氧化磷酸化的偶联过程，ＡＴＰａｓｅ会
受到显著影响，ＡＴＰ不能正常产生，导致细胞无法获
得正常生命活动所需要的能量，使得原来的生化反

应平衡被打破，最终会影响到与能量代谢有关的

ＡＫ的活性。
目前，国内研究持久性有机污染物对 ＡＫ活性

的影响尚处于起步阶段，对 ＡＫ的研究主要停留在
功能结构研究和纯化表达上（王华兵和徐豫松，

２００６；姚翠鸾等，２００８；刘陶陶和王希成，２０１１；苏晓
峰等，２０１１）。本试验表明，梨形环棱螺肝脏、鳃和
腹足中ＡＫ活性随 ＮａＰＣＰ暴露时间和暴露剂量的
增加呈现明显的变化，但变化规律不一致。ＮａＰＣＰ
对环棱螺肝脏、鳃和腹足中 ＡＫ活性影响不一致是
由于各组织器官的结构和功能不同，其 ＡＫ的含量
及活性存在差异造成的。ＡＫ在污染物暴露过程中
的整个趋势呈现波动性，可能的原因是肝脏启动非

酶系统和抗氧化酶系统而导致 ＡＫ的表达和活性受
到影响。本试验结果提示，ＮａＰＣＰ暴露可能引起梨
形环棱螺机体内氧化磷酸化过程失调，进而使环棱

螺机体内的ＡＴＰ不能正常合成；影响ＡＴＰ的同时也
影响与能量代谢相关的 ＡＫ活性，其具体机理还待
深入探讨。本研究结果也说明ＡＫ活性可以作为指
示ＮａＰＣＰ对梨形环棱螺毒理效应的生物标志物。
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构与表达分析［Ｊ］．中国农业科学，３９（１１）：２３５４－
２３６１．

王志铮，吕敢堂，许俊．２００５．Ｃｒ，Ｚｎ，Ｈｇ对凡纳滨对虾幼
虾急性毒性和联合毒性研究［Ｊ］．海洋水产研究，２６
（２）：６－１４．

肖涛，王维娜．２００６．海洋无脊椎动物体内能量物质［Ｊ］．海
洋湖沼通报，（２）：９６－１０３．

徐立红，张甬元，陈宜瑜．１９９５．分子生态毒理学研究进展
及其在水环境保护中的意义［Ｊ］．水生生物学报，１９：
１７１－１８５．

姚翠鸾，王志勇，相建海．２００８．甲壳动物精氨酸激酶的结构
与功能［Ｊ］．中国生物化学和分子生物学报，２４（３）：２０３
－２０８．

张清顺，侯建军，熊邦喜．２００８．持久性有机污染物和重金属
对腹足类的生态毒理效应［Ｊ］．水利渔业，２８（４）：１－
４．

张彤晴，蒋丽娟，葛家春，等．２００７．五氯苯酚对渔业环境的
危害与对策研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，（４）：２５６－
２５９．

ＢｒｏｗｎＡＥ，ＦｒａｎｃｅＲＭ，ＧｒｏｓｓｍａｎＳＨ．２００４．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｇｉｎｉｎｅｋｉｎａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ｃｏｃｋｒｏａｃｈ（Ｐｅｒｉｐｌａｎｅｔａａｍｅｒｉｃａｎａ）［Ｊ］．ＡｒｃｈＩｎｓｅｃｔＢｉｏ
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（Ｐｅｒｉｐｌａｎｅｔａａｍｅｒｉｃａｎａ）［Ｊ］．ＡｒｃｈＩｎｓｅｃｔＢｉｏｃｈｅｍＰｈｙｓｉ
ｏｌ，５７：１６６－１７７．

ＨａｙｅｓＡＷ．１９９４．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＲａｖｅｎＰｒｅｓｓ．
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ｓｐｅｃｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｅａｄｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１３４：７５－８４．

ＬｉｕＺ，ＸｉａＬ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．２００９．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｇｉｎｉｎｅｋｉｎａｓｅａｓａｍａｊｏｒａｌｌｅｒｇｅｎｆｒｏｍｓｉｌｋ
ｗｏｒｍ（Ｂｏｍｂｙｘｍｏｒｉ）ｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＩｎｔＡｒｃｈＡｌｌｅｒｇｙＩｍｍｕ
ｎｏｌ，１５０（１）：８－１４．

ＹａｏＣＬ，ＷｕＣＧ，ＸｉａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．２００５．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇ
ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｍｉｎａｒｉｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｇｉｎｉｎｅｋｉｎａｓｅｉｎ
ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｈｒｉｍｐ，Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
［Ｊ］．ＦｉｓｈＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌ，１９（４）：３１７－３２９．
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（ＮａＰＣＰ）ｏｎＢｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｅｖｅｌｏｆａｒｇｉｎｉｎｅｋｉｎａｓｅ（ＡＫ）ｉｎｌｉｖｅｒ，ｇｉｌｌａｎｄｇａｓｔｒｏｐｏｄａｏｆ
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＫｉｎｇｉｌｌａｎｄｇａｓｔｒｏｐｏｄａｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａＰＣＰｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｔｉｍｅｄｏｓａｇｅｉｎｈｉｂｉｔｅｄｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＫｉｎｇａｓｔｒｏｐｏｄａｄｅｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙｔｈａｎｔｈａｔｏｆｇｉｌｌａｔ
ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＡＫｗｅｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆＮａＰＣＰａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｂｉｏ
ｍａｒｋｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＮａＰＣＰｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
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