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臭氧对草鱼鱼种超氧化物歧化酶和 

Na+一K+一ATPase活性的影响 

马广智， 徐 军， 方展强， 唐 玫 
(华 南师 范大 学生 命科 学学 院 ，广 东 广 州 510631) 

摘要 ：采用控制分配气量的方法，定量地研究了臭氧暴露 对草鱼鱼种鳃 、肝组织超氧化物歧化酶(soD)和鳃、 

肝 、肾组织 Na 一K 一ATPase活性的影响 ，并且研究臭氧分解生成的氧气对草鱼相应组织酶活性的影响。结 

果表明，低剂量(0．14rag·L )臭氧处理 ，短时间内(6h)鳃 和肝组织 的 SOD活性提高显著(P<0．01)，但随着处 

理时间的延长明显下降(P<0．05)；高剂量(0．27rag·LI1和 0．45 mg-L )臭氧处理 SOD活性明显受抑制 ，并 随 

时间的延长而增强。低剂量(0．14rag·L )臭氧处理 ，短时 间(6h)内对鳃组织 №  一K 一ATPase的活 性有 显 

著性 降低 作 用 (P<0．05)，但 对肝 和 肾组织 Na 一K 一ATPase活 性 没有 影 响 ；高剂 量 (0．27mg·L 和 

0．45 lng-LI1)和较长时间(72h)臭氧暴露对鳃 、肝和肾组织 Na 一K 一ATPase活性均有显著性抑制作用 ，且随 

着浓度的升高和时间的延长而抑制增强的趋势。鳃组织中Na 一K 一ATPase和SOD对臭氧显得更为敏感。 
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Effects of ozone on the activities of superoxide dismutase and 

Na+一K +一ATPase in Ctenopharyngodon idellus fingerling 

MA Guang·zhi。XU Jun。FANG Zhan·qiang，TAN G Mei 

(cottage of Sciences，South China Normal University，Gu~ngzlwu 510631，China) 

Abstract：The effects of ozone on the superoxide dismutase(SOD)activity of the gill and liver tissues，and the 

effects of ozone exposure on the Na 一K 一ATPase activity of the gil1．1iver an d kidney tissues in grass garp 

(Ctenopharyngodon idellus)fingerling were investigated with the method of controlling the spe~d of ozone flow． 

Effects of oxygen from the ozone decomposition on the homologous enzymes were studied  too．Th e result 

indicated that low concentrations(0．14mg·L )of ozone exposure resulted in the face that the SOD activity of 

liver and gill tissues was significantly improved(P<0．O1)，and then the SOD activity of liver and gill tissues 

Was significantly decreased(P<0．05)as the time increased．However，at high ozone concentrations(0．27 mg’ 

L_。and 0．45 mg‘L )and long time ozone exposure，the SOD activity of gill and liver tissues Was decreased 

very significantly．Th e higher the concentration of ozone or the longer the exposure time Was ，the more the 

enzymic activity Was decreased．It also showed that low concentrations(0．14mg‘L )of ozone exposure resulted 

in the fact that the Na 一K 一ATPase activity of gill tissue Was very significantly decreased(P < 0．05)，and 
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that of the liver and kidney tissue was unaffected．The higher the concentration (0．27 mg。L～ an d 0．45 mg。 

L～)of ozone or the longer the exposure time(72h)was．the more the enzymic activity of Na 一K 一ATPase 

Was decreased．Th e Na 一K 一ATPase and SOD activity of the gill tissue WaS more susceptive to ozone． 

Key wadis：Ctenopharyngodon idellus；ozone；superoxide dismutase(SOD) 

臭氧(ozone)作为一种 良好的水质净化消毒剂，在水产养殖 中已得到成功的应用_l ，并有广泛的应 

用前景．但 当水体中残留臭氧超过一定浓度则有毒害作用_2 J，目前 尚不清楚臭氧对鱼类的毒害机理，也 

缺乏臭 氧对鱼类毒性 的安全评价 标准。本文研究不 同浓 度的臭 氧水对草鱼鳃 、肝 、肾组织 超氧化物歧化 

酶 (SOD)和 Na 一K 一ATPase活性 的影响 ，探讨臭氧对鱼类 的毒害机 理和臭氧毒性 的酶学参考标 准。 

1 材料与方法 

1．1 实验鱼及驯养 

实验 以草鱼 (Ctenophatyngodon idellus)鱼种 为材 料 ，鱼体外 观健壮 ，全长 7．11±1．10 cm，体重 7．30± 

1．50g．购自南海市鱼苗场。将草鱼鱼种移入实验室的水族箱(51cm×38cm×32cm)中，驯养 1周后进行 

实验 ．两天换水 1次 ，每次换水 2／3。水 源为充分曝气 的 自来水 ，水温 为 12±2~C，pH=6．8，水硬度 为 2．4 

度 (德国度 )。 

1．2 实验分组及处理 

进行急性毒性致死实验的草鱼鱼种分 7组，分别为对照组 、氧气组和 5个臭氧处理组；进行酶活性 

测 定的实验 鱼共 分 5组 ，分别 为 1个空 白对照组 、1个 纯氧气 组 、3个 臭氧处 理组 。每组 实验 均设 平行 

组 。臭氧发生器 为清华 大学臭氧技术 开发中心的产品 ，工作条件为 ：电流 200mA，气流量 0．1m3·h～，气 

压 0．041MPa，氧气瓶作为气源。臭氧处理装置如图 1所示。 

2 3 

图 1 具氧 霉性 实验 设计 

Fig．1 Schematic illustration of toxicity test of ozone 

1．氧气瓶 ；2．弹簧 夹 ；3．臭 氧发生 器 ；4．空气 充气 泵 

1．Oxygen bottle；2．Pinchcock；3．Ozone generators；4．Air charge pump 

将臭氧发 生器出气管分 出若 干细管 ，通过调整通 入水族箱 的细管 数量及 弹簧 夹来控 制水 中臭氧 浓 

度。待各水箱 中氧气 和臭氧质量浓度稳 定后 ，测定 对照组中的溶氧质 量浓度 为 7．0mg·L～，氧气组 和 3 

个臭氧组 中溶 氧质量浓度为 22．4 mg·L～，3个臭 氧 组 的臭 氧 质量 浓 度分 别是 0．14，0．27，0．45 mg。 

L～，向每个水族 箱放草鱼鱼种 25尾 ，分别在 实验 开始后 6h、12h、24h和 72h从 各 组 中取 出 5尾 草 鱼鱼 

种，用 MS一222(triaine methansulphorate，Sandoz)进行麻醉，取鳃、肝 、肾组织冷藏于 一40℃冰柜以备测定 

超氧化物歧化 酶和 Na 一K 一ATPase活性 。水 中臭 氧质量浓 度测定 方法及计算 采用碘量 法_3 j，溶氧 

量使用 Model 15775溶氧仪 (YSI公司 )测定。 
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1．3 酶液制备及活性测定 

1．3．1 SoD酶液 制备及活性测定 

分别取鳃 和肝组织 ，加入适量 预冷匀浆介质 ，用 电动 匀浆器在 冰浴 条件下 进行 匀浆 ，匀 浆液进行 冷 

冻离心(10000r·min )15min，上 清液即为酶液 。匀 浆介质 为 pH6．8，0．02 mol·L— Tris—HCI缓 冲液。 

SOD活性测定方 法参 照邹 国林 等[ j方 法 ，酶 蛋 白含量 采用 Folin．Phenol试 剂测 定[ 。酶活 性单 位 定义 

为 ；每毫升反应液 中 ，每分钟抑制邻 苯三酚 自氧化速率达 5o％的酶量定义为 1个酶活性单位 。 

1．3．2 Na 。K 一ATPase酶液制 备及活性 测定 

分别取鳃 、肝 和肾组织 ，用 同上方 法匀浆 ，匀浆液冷 冻离心 (3000r·min )15min，取 上清 液测定 Na 

一 K 一ATPase活性 ，匀浆液含有 ：蔗糖 0．25mol·L～ 、EDTA 1．25mmol·L一 、Tris 10mmol·L～，pH=7．0。 

Na 一K 一ATPase活性测定 参照 Paxton等 j方法 。酶活性 单位定 义为 ：每 毫克蛋 白质每小时分解产生 

每微摩 尔的无机磷 的量 为 1个 酶活性 单位 。 

1．4 数据处理与分析 

不同处理组数据间的差异性采用 Student’s．t检验法进行分析，P<0．05被认为存在显著性差异，P 

<0．01被认 为存在极显著性差 异 。 

2 结果 

2．1 臭氧对草鱼鱼种的半致死浓度 (LCs0) 

由臭 氧对 鱼种 的急性 中毒取得 的实验数据 ，采用概率单位法 (probit method)可求得 臭氧对草 鱼鱼种 

的半致 死浓度(LC5o)为 24h LC5o=0．653mg·L～；48h LC50：0．173mg·L～。安全浓度 (48h LC50×0．1)为 

0．17mg·L一 。 

2．2 臭氧对草鱼鱼种鳃组织 SOD活性的影响 

表 l为 臭氧 对 草鱼 鱼种 鳃 组织 SOD活 性影 响 的实 验结 果。 可见 ，单 纯 氧气 处理 时 ，草 鱼鳃 组 织 

SOD的活性明显提高，并随着时间的延长一直保持较高水平。低剂量臭氧处理(0．14mg·L )，短时间 

内(6h)鳃组织的 SOD活性提高极显著(P<0．01)，明显高于纯氧组 ，但随着处理时间的延长开始下降， 

72h时已显著低于对照组(P<0．05)；较高剂量臭氧处理组(0．27 mg·L 和 0．45 mg·L SOD活性则显 

著下降 ，并随着时 间的延 长而呈下降趋 势。0．27 mg·L 和 0．45 mg·L 处理组 在 72h后 实验鱼死亡 。 

表 1 臭氧对 草 鱼鱼 种鳃 组织 SOD 活性 的影 响 

Tab．1 The effect of ozone oN the SO D activity of grass carp angerllag gal tissues 

注 ：*与对照组相比较 P<0．05；** P<0．01；1．与氧气组相比较 P<0．05；2．P<0．01；平均数 4-标准差 ，n=10 

Notes： * Compared with control group P < 0．05； * * P < 0．01： 1．Compared wi th oxygen group P < 0．05；2． P < 0．01； values arc 

exp~ssed  as nlean4- SD of10 observations 

2．3 臭氧对草鱼鱼种肝组织 SOD活性的影响 

表 2为臭 氧对草鱼 鱼种肝 组织 SOD活性影 响的实验结 果 。从 实验结果 看 出 ，与对 照组相 比 ，氧气 
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对鱼种肝组织 SOD活性影响并不明显(P>0．05)。结果表明，与对照组相比，低浓度(0．14mg·L一 )臭 

氧暴露组在6h鱼种肝组织 SOD活性提高极显著，但随着时间的延长而逐渐降低 ，24h后明显低于对照 

组和氧气组 ．较高剂量臭氧处理组(0．27 mg·L 和0．45 mg·LI1)肝组织 SOD活性明显低于对照组和氧 

气组，并随暴露时间的延长其 SOD活性也明显降低。0．27 mg·LI1和 0．45mg·LI1处理组在 72h后实验 

鱼死亡 。由此 可见 ，肝组织 中的 SOD活性受臭氧影 响的变化趋 势类 似于鳃组织 中的变化趋 势 ，即低剂 

量(0．14rag·LI1)臭氧暴露在短时间(6h)内刺激肝和鳃组织中 SOD活性提高 ，随后在 12 h以后又迅速 

下降。此外可见，草鱼肝组织中单位质量的蛋白质 SOD活性明显高于鳃组织中的酶活性(P<0．05)。 

表 2 臭 氯对 草鱼 鱼种 肝组 织 SOD活 性的 影响 

Tab．2 The effect of ozone on the SOD activity of grass carp angerUng nver tissues 

注：同表 1 

Notes：the sarnc as notes ofTab．1 

2．4 臭 氧处理对草鱼鱼种鳃组织 Na 一K 一ATPase活性 的影响 

表 3为臭氧 对草鱼鱼种鳃组织 Na 一K 一ATPase活性影 响的实验结 果 。结果表明 ，纯氧处理对草 

鱼鱼种鳃组织中 Na 一K 一ATPase的活性没有明显的影响(P>0．05)，说明氧气含量对草鱼体内 Na 

一 K 一ATPase活性影响不大 ．而各种不同浓度组(从低剂量 0．14mg·LI1到高剂量 0．45mg·LI1)臭氧 

处理对鳃组织中 Na 一K 一ATPase的活性则有十分明显的影响，表 3的数据显示 ，各浓度组随着时间 

的延长而 Na 一K 一ATPase的活性逐渐降低 (P<0．01)，并显示随处理浓度的增加鳃组织 中 Na 一 

K 一ATPase的活性也显著地下 降(P<0．01)。同时显示 0．27mg·LI1和 0．45 mg·LI1处理组 在 72h后 

实验鱼死 亡。 

表 3 臭 氯对 草鱼 鱼种 鳃 组织 Na 一K 一ATPase活性 的影 响 

Tab．3 The effect of Ozone on the Na 一K 一ATPase activity of grass carp rmgerUng gIII tissues 

注 ：同表 1 

Notes：the sarnc as notes ofTab．1 

2．5 臭氧处理对草鱼鱼种肝组织 Na 一K 一ATPase活性的影响 

表 4为臭氧对草鱼鱼种肝组织 Na 一K 一ATPase活性影响的实验结果。氧气暴露对肝脏组织中 

的 Na 一K 一ATPas活性 略为 提高 ，但其影 响不明显 (P> 0．05)。低剂量 (0．14mg·LI1)臭 氧处理 时 ， 

肝脏 № 一K 一ATPase活性在 6h仅微略提高(P>0．05)，而在 24h下降则明显(P<0．01)。较高剂量 

(0．27mg·LI1和0．45mg·LI1)臭氧处 理时 ，肝脏 № 一K 一ATPase活性 随时间延 长显 著下 降 (P 

<0．01)，但0．27 mg·L一 和 0．45 mg·LI1处理组在 72h后实验 鱼死亡 。 
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表 4 臭 氯对 草 鱼鱼种 肝 组织 Na 一K ～ATPase活性 的 影响 

Tab·4 The effect of ozone oil the Na 一K 一ATPase activity of grass carp nngerUng liver tissues 

注 ：同表 1 

Notes：the same as notes of Tab．1 

2．6 臭氧处理对草鱼鱼种肾组织 Na 一K 一ATPase活性的影响 

表 5为臭氧对草鱼鱼种 肾组织 Na 一K 一ATPase活性影响 的实验结果 。结果表明 ，氧气对 肾组织 

中 Na 一K 一ATPase活性影响不 明显 (P>0．05)。臭氧暴 露组低 剂 量(0．14mg·L-1)短 时间 (6h)内对 

肾组织 中 Na 一K’一ATPase活性 没有 明显 的 变化 (P>0．05)，但 随着 处理 时 间的延 长 ，Na 一K 一 

ATPase的活性显著下降(P<0．01)。实验数据表明，肾组织中 Na 一K 一ATPase活性随着臭氧剂量 

增加 而明显 降低(P<0．01)。但 0．27 mg·L 和 0．45 mg·L-1处 理组 在 72h后 实验 鱼死 亡。0．27 mg· 

L-1和 0．45 mg·L-1处理组在 72h后实验 鱼死亡 。 

表 5 臭 氯对 草鱼 鱼种 肾组 织 Na 一K 一AT1Pase活性 的影 响 

Tab．5 The effect of ozone oil the Na 一K 一ATPase activity of grass carp nngealng kidney tissues 

注 ：同表 1 

Nores：tIle sa~le asthe notes ofTab．1 

3 讨论 

3．1 草鱼鱼种对臭 氧的中毒症状 

臭氧对草鱼鱼种急性中毒的实验结果表明，随着臭氧浓度增高和暴露时间延长，鱼种死亡率均呈上 

升趋势。当浓度在 0．1 mg·L-1以下时，24h 96h各浓度臭氧暴露组中鱼种的死亡率均较低 ；当浓度高 

于 0．218mg·L 时，各臭氧暴露组 24h一96h的死亡率显著提高。实验鱼对臭氧的安全浓度为 0．17mg· 

L～，因此 ，较低浓度(0．14mg·L )臭氧暴露在 72h后 尚未发现有死亡个体，但对超过安全浓度的臭氧 

暴露组(0．27 mg·L-1和 0．45 mg·L-1)实验鱼的观察发现 ，多数个体在 24h一72h后出现明显中毒症状 ， 

如高浓度组(0．45 mg·L-1)出现异常反应 ，其游泳的平衡能力下降，有时在水 中侧转或打转等，呼吸急 

促 ，随后出现呼吸困难，持续到 72h后所有实验鱼逐渐丧失运动能力，躺卧缸底直至死亡。对中毒鱼体 

的病理解剖学观察发现 ，多数个体的鳃其鳃小片上的上皮细胞严重受损 ，表面覆盖大量白色的粘液。鱼 

鳃呼吸面上的上皮细胞损伤，导致血浆渗透压迅速降低，破坏呼吸功能是导致中毒个体死亡的主要原因 

之一。因此 ，在渔业生产过程中，若使用臭氧作为水体的消毒剂，一定要严格限制在低于安全浓度的范 

围内，否则将对生物体的健康产生严重影响甚至导致死亡。 

3．2 臭氧对鱼类 的致毒机理探讨 

一 般认为臭氧的毒性与其强氧化性有关，强氧化性决定了臭氧消毒具有杀菌广谱性[ 。臭氧在水 
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中分解成单原子氧和氧气 ，发挥强氧化性主要是单原子氧的作用，而氧气是 比较稳定的，通常情况下是 

无毒 的。本 实验 的结果表 明 ，纯氧气处理对 草 鱼各组织 中的 SOD、Na K 一ATPase的活性 有一 定的增 

强作用 ，而臭 氧处理组尽 管水体 中氧气含量 增加 ，但水 体 中单原子 氧对 酶 的破 坏作 用大 于氧气 的促进 

作用 ，表现出不同程度的下降 ，与 Mustafa_9j的研究结果相一致。结果显示 ，暴露于低于安全浓度的臭氧 

浓度 0．144mg．一L_。6h，鱼种鳃 、肝组织 中 SOD的活性 显著提高 ，但 随着暴露时间 的延 长 ，SOD的活性却 

又呈现降低的趋势，推测臭氧对草鱼鳃、肝组织 中 SOD活性的影响不仅仅通过其分解产生的氧气而发 

挥作用 ，更重要的是通过其分解产生的单原子氧直接对组织 中 SOD产生影响。臭氧对草鱼鳃 、肝组织 

中 SOD的作用经历了从诱导到抑制的过程。当臭氧浓度为 0．14mg·L-1时(低于其安全浓度)，鱼体内 

氧 自由基浓度升 高 ，刺 激 了 SOD 的合 成 ，表现 出鳃 和 肝 组织 内 SOD 活性 的显 著升 高 。这 种 现象 与 

Beaumont等u。。所观察的结果相类似 ，Stebbing_l̈将这种现象称为“毒物兴奋效应”。但测试结果也表明 

臭氧对 SOD的诱导时间维持较短，24h鳃和肝组织内 SOD活性 已显著低于对照组。当臭氧处理剂量增 

大(远高于其安全浓度 )和处理时间延长时 ，体 内 SOD已不能维持机体抗氧化防御系统 的动态平衡， 

SOD活力下降，机体受到氧化损伤。 

臭氧对鱼体不 同组织 SOD活性影响作 用 的机理推测 如下 。在水 溶液 中臭 氧分 解成 氧气 和单原子 

氧 ，单原子 氧和水 反应成超 氧 自由基 (·o2一)和羟 自由基(·OH)。 自由基 在体 内的过量积 累可 以引起类 

脂质 的过氧化反应 ，促使 DNA、RNA突变 ，导致 蛋 白质交联 ，从 而破坏 细胞 正 常代谢 功 能_l 。此 外 ，臭 

氧暴露诱导了其体内活性氧生成 ，并超出了其清除能力。一般来说，在鱼体内活性氧产生和抗氧化系统 

的酶促反应及 非酶反应对活性 氧清 除之间存在 良好 的动态平衡 ，但是随 着臭 氧暴露 时间的延长 ，鱼体 内 

活性氧累积超过正常水平，SOD等抗氧化物酶由于底物浓度升高而被诱导，加速生物合成_l ，单位组织 

内 SOD增多 ，从而加速 了活性 氧清除 ，有效地阻止 了它在体 内过 多地 积累 ，阻 抑 了膜脂 过氧化 ，保护 了 

膜系统及相关 酶系统。但 当暴露 时间延 长或 臭氧浓 度远 超过安 全浓 度 (如 高于 0．27 mg·L )时 ，SOD 

活性又显著下降，这是因为在较强的臭氧胁迫下，鱼体鳃和肝组织细胞中活性氧累积超过一定限度，对 

其多种功能膜和酶系统产生了破坏 ，致使组织 SOD活性下降。这些能清除活性氧的抗氧化系统功能下 

降 ，将导致机体内活性氧更迅速累积 ，从而将大幅度地加剧膜脂过氧化作用，极大破坏膜系统 ，导致如 

ATPase和消化酶等一些酶活性的降低，使鱼体生命活动代谢失调。 

臭 氧暴露 对鱼组织 内 Na 一K 一ATPase的活动 有明显 地影 响 。低 浓度 臭 氧处理水 (低 于安 全浓 

度)仅对草鱼体内鳃组织中 Na 一K 一ATPase活性在短时间内有显著性的降低作用 ，而对肝和肾组织 

的 Na 一K 一ATPase活性却没有 明显的影响 ；但较 高浓度 (高于安 全浓度 )的臭氧暴 露则 对各种组 织 

的 Na 一K 一ATPase活性均有显著的降低作用，并随着暴露时间的延长而加剧。Na 一K 一ATPase 

是生 物膜上 的一种蛋 白酶 ，它在物质运输 、能量转换 、信息 传递 等方面具 有 重要 的作 用 。 目前 已知 有许 

多因素可影响到鳃 、肾组织的 Na 一K 一ATPase活性，如 pH、盐度、重金属 、温度及有机磷等_l ，其影 

响 Na 一K 一ATPase活性 的机 制也较为清楚 ，但 较少 见到 有关臭 氧对 鱼类组织 中 Na 一K 一ATPase 

活性 影响的报道 。由于臭 氧的强氧化性 ，鱼体组织 内细胞 的膜成分包 括脂质 、酶和其它一些必需蛋 白对 

臭 氧是敏感的 ，因此臭氧暴露引起包 围在细胞膜蛋 白周 围的脂 质的改变必然导致膜结构 和功 能的改变。 

Na 一K 一ATPase是 细胞膜脂 质双层上 的四聚体的镶嵌 蛋 白，其 构象的维持依赖 于膜 上 的磷脂 。推测 

暴露在不同浓度臭氧中不同组织 Na 一K 一ATPase的活性呈现不同程度的降低的可能原 因是 ：①维 

持膜构象的磷脂被臭 氧或 臭氧氧化所产生 的 自由基 所氧化 而破坏 ；②脂 质过 氧化 的产 物促 使膜蛋 白发 

生交叉相联，细胞膜的结构发生改变；③酶活性所必需的 SH基团受到氧化，致使酶失活；④酶所必需的 

其它一些成分受到氧化破坏。因此，联系 Na 一K 一ATPase的作用机制来看，以上①和②条使酶蛋白 

在转运离子的过程中两种构象不能相互转换 ，使酶失去转运离子或作为离子通道的功能；③和④则使酶 

蛋 白不能很好 地 与 Na 一K 结 合 ，从 而也无 法完成 离子转 运 的功能 ，这也 是臭 氧暴 露对 Na 一K 一 

ATPase抑制 的主要原 因 ，因为 SH基 团更容易受到臭氧或氧 自由基 的攻击 u 。 

因此，高浓度(超过安全浓度)、长时间臭氧胁迫下 SOD和 Na 一K 一ATPase活性的降低，造成草 
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鱼鱼种的组织细胞不能进行正常的生命活动是臭氧对草鱼鱼种形成毒害的重要原因之一。 

3．3 不同组织对臭氧 的敏感性 

实验的结果表明，不同组织的 SOD和 Na 一K 一ATPase活性对臭氧暴露的敏感性表现出一定的 

差异。根据前面的实验结果 ，按照公式 ：抑制率 =(对照组酶活性 一实验组酶活性 )／x~照组酶活性 × 

lOO％ ，可计算出臭氧对草鱼组织中 SOD和 № 一K 一ATPase活性的抑制率。结果表明，草鱼鳃组织 

Na 一K 一ATPase活性对臭氧最敏感，特别是在相对低剂量(0．14mg·L )处理中，短时间(6h)对 Na 

一 K 一ATPase活性的抑制率已达到 26．7％，与正常对照组有显著差异，说明鳃组织要 比肝和肾更先受 

到臭氧的毒性作用 。臭 氧进 入鱼体 内的主要途径 是鳃 ，通过鳃小 片上皮进入血液 中，即鳃小片是直接 与 

水中的臭氧相接触的，这使得鳃要先受到臭氧的攻关 ，而臭氧经血液循环才能到达肝和肾 ，这一过程就 

使得臭氧的毒性在受到机体内酶性抗氧化系统(如 SOD、CAT等)和非酶性抗氧化系统(如 GSH、维生素 

E等)【16 1的作用后有所降低 ，因而毒性减弱。这与其它一些毒物对鱼的鳃和肾 Na 一K 一ATPase的毒 

性 特点有所不 同。臭氧对 SOD活性 的影 响在 鳃和肝脏组织 中都表 现出从诱 导到抑制 的过程 ，但在鳃 组 

织中这种波动最大。从这两种酶活性的变化来看，草鱼鳃组织是最先或最易受到臭氧的伤害。这可能 

与鳃组织细胞膜最先也最易受到臭氧在水中分解的单原子氧的攻击有关。因此，鳃组织 中酶活性可作 

为衡量臭氧毒性的一个比较理想的指标，臭氧在水产养殖中的安全域值的确定则有待于作进一步的研 

究 。 
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