
摘 要：以斑马鱼为受试材料，研究了 Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）在斑马鱼组织中的累积及对抗氧化系统的影响。试验分 3组，分别为对照

组、Se（Ⅳ）处理组（500 μg· L-1）和 Se（Ⅵ）处理组（5000 μg·L-1），处理 28 d后，测定斑马鱼脑、鳃、肝、肠和肌肉组织中硒的累积以及

过氧化氢酶（CAT）活性、总抗氧化能力（T-AOC）和Na+/K+-ATPase活性。结果显示，与对照组相比，硒处理组斑马鱼各组织中呈现

不同程度的硒累积，肝组织中硒累积量最高，肠组织中CAT活性、鳃和肠组织中T-AOC活性以及鳃和肝组织中Na+/K+-ATPase活性

均显著降低。Se（Ⅳ）与 Se（Ⅵ）处理组相比，斑马鱼肝和鳃组织中硒累积量显著升高，肝组织中CAT活性显著下降 13%，T-AOC活

性显著升高 1.8倍。研究结果表明 Se（Ⅳ）比 Se（Ⅵ）生物可利用性更高，硒累积导致斑马鱼组织发生氧化胁迫，试验为进一步从抗

氧化系统的角度研究硒暴露对鱼类等水生生物的毒性作用机制奠定了基础。
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Abstract：This study aimed to explore the effects of Se（Ⅳ）and Se（Ⅵ）exposure on the antioxidant system and Se accumulation in ze⁃
brafish（Danio rerio）tissues. The study organisms were divided into three groups, i.e., control group, Se（Ⅳ）-exposed group（500 μg·L-1）,
and Se（Ⅵ）-exposed group（5000 μg·L-1）. The Se accumulation, catalase（CAT）, total antioxidant capacity（T-AOC）, and Na+/K+-ATPase
activity were determined in the brain, gill, liver, intestine, and muscle tissues of zebrafish after exposure to both Se species for 28 days. The
results showed different extents of Se accumulation in fish tissues from the Se-exposed groups compared with the control treatment. The ac⁃
cumulation of Se in the liver was the highest. CAT activity in the intestine, T-AOC activity in the gills and intestine, and Na+/K+-ATPase ac⁃
tivity in the gills and liver tissues were significantly decreased. As compared with the Se（Ⅵ）treatment, Se accumulation in the liver and
gill tissues of fish was significantly elevated in the Se（Ⅳ）treatment. CAT activity in the liver was significantly decreased 13%. However,
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the T-AOC was significantly increased 1.8 times. These results demonstrated that Se（Ⅳ）is more bioavailable than Se（Ⅵ）. Se accumula⁃
tion caused oxidative stress in zebrafish tissues. Our findings represent a progress in research on the toxicological mechanism of Se exposure
in fish and other aquatic organisms from the aspects of the antioxidant defense system.
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硒是生物体必需元素，鱼类中有 40多种硒蛋白，

其中谷胱甘肽过氧化物酶（GPX）通过过氧化氢和有

机氢过氧化物来保护鱼类组织抵抗过氧化反应，而硒

蛋白 P（Se1P）在金属解毒方面发挥重要作用[1-2]。然

而，硒的必需性和毒性之间的界限非常狭窄[3-5]。当摄

食硒浓度在 0.15~0.7 mg·kg-1时，鱼体增重，GPX活性

最优，可维持生物体机能平衡[6-9]；而当摄食浓度在 3~
4 mg·kg-1时，会对鱼类造成不利影响[10-12]。已有野外

观测研究发现，硒对鱼类的毒害作用包括鱼种群减

少、生殖障碍、发育畸形等[13-15]。美国加利福尼亚凯斯

特森（Kesterson）湿地硒污染案例显示，农业排水的硒

浓度为 140~1400 μg·L-1时，会导致鱼类和水禽的畸

变和死亡[16]。水生态系统中的硒主要以氧化态的无

机阴离子形式存在：亚硒酸盐 [Se（Ⅳ）]和硒酸盐 [Se
（Ⅵ）][17]。随着硒环境污染（包括富硒土壤灌溉排水、

炼油厂释放、燃煤电厂飞灰等）不断增加[18]，硒的毒性

影响研究得到越来越多的关注[19]。

硒的毒性机制研究主要集中在两方面：一方面归

因于硒和硫的化学性质相似，硒替换硫元素，从而减

少巯基对细胞的氧化影响；另一方面是硒在蛋白合成

中对氨基酸的替换作用[20]。硒暴露对生物体氧化胁

迫的生化指标包括谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、

脂质过氧化、过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶

（SOD）等[21-24]。机体内抗氧化系统是防御污染胁迫的

第一道屏障，当鱼体所处的水环境受到污染时，水体

中污染物通过呼吸或摄食进入鱼体，之后通过血液循

环进入其他组织器官，进而对鱼体产生影响 [21-22]。

CAT 作为重要的抗氧化因子，是表征生物体健康变

化的良好生物标记[23]。同时，总抗氧化能力（T-AOC）
代表机体在受到胁迫后的防御能力，是用于衡量机体

抗氧化系统功能状况的综合性指标[24]。还有研究表

明，在水生生物的生长、发育以及繁殖过程中，Na+/
K+-ATPase对渗透调节和离子调控起着重要的作用，

而且Na+/K+-ATPase对金属离子的暴露非常敏感[25-29]。

以前有关硒的研究，大部分集中在硒与其他污染物的

相互作用，探讨硒对于生物体暴露污染物（如汞、铅、

铬、镉）的保护作用[30-32]，或者是集中在硒对生物体繁

殖（如胚胎发育、产卵量）的影响研究[6，33]，近年来，将

生物机体抗氧化因子作为反映污染物对鱼类等机体

损伤程度的生态毒理指标已被国内外学者广泛应

用[12，21，34-36]。斑马鱼（Danio rerio）体型小、繁殖周期短、

繁殖力强，短时间易获得大量个体，对毒物敏感，是毒

理学试验理想的模式生物[37]。鉴于水相暴露硒对斑

马鱼的影响研究相对较少，且缺乏 Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）

毒性的对比研究，本研究以斑马鱼为实验生物，研究

水相暴露 Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）在斑马鱼脑、鳃、肝、肠和

肌肉组织中的硒累积情况，以及对过氧化氢酶

（CAT）、总抗氧化能力（T-AOC）和 Na+/K+-ATPase 活

性的影响，以期为硒的生态毒理效应及生态风险评估

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验动物

供试生物斑马鱼（Danio rerio）购于沈阳市水产批

发市场，为 4个月大的成鱼，属于鲤科短鱼丹属淡水

鱼，是国际标准化组织推荐的模式生物。将斑马鱼置

于实验室水族箱（40 cm×35 cm×30 cm，长×宽×高）中

驯养两周，使其适应实验室环境，驯养期间斑马鱼活

动均正常，无病，死亡率低于3%。

1.1.2 主要试剂

亚硒酸钠[Se（Ⅳ）]和硒酸钠[Se（Ⅵ）]均购自 Sigma
公司，纯度 ≥ 99.0%，色谱级浓硝酸（70%）购自阿拉

丁，过氧化氢酶（CAT）、总抗氧化能力（T-AOC）和

Na+/K+-ATPase测定试剂盒均购自南京建成生物工程

研究所。

试验用水为中等硬度水（MHR），硬水的配方为：

NaHCO3 192 mg·L-1、CaSO4 94.9 mg·L-1、MgSO4·7H2O
246 mg·L-1和KCl 8 mg·L-1。所用试剂均为分析纯，购

自国药集团化学试剂有限公司。试验中各种溶液的

配制用水均为去离子水。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

选取大小相近且健康的斑马鱼（平均体长 3.08
cm，平均体重 158.36 mg），前期研究结果表明 Se（Ⅳ）

和 Se（Ⅵ）对斑马鱼的 96 h-LC50分别为 3.95 mg·L-1和
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40.8 mg·L-1，Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）浓度分别设置为 1/8的

96 h-LC50，即 500 μg·L-1和 5000 μg·L-1。试验共设置

3 组，空白对照组、Se（Ⅳ）处理组（500 μg·L-1）和 Se
（Ⅵ）处理组（5000 μg·L-1）。每组 3 个平行，鱼缸的

长×宽×高为 35 cm×25 cm×20 cm，暴露液体积为 10 L，
每缸随机放置斑马鱼 10尾。试验期间每 2 d换一次

水，暴露时间为 28 d[38]。每日投喂基础饵料 2次，连续

曝气。暴露期间各鱼缸均无斑马鱼死亡记录。光暗

周期比为 16 h∶8 h，水温（24±1）℃，pH值 6.8，溶解氧

8.0~8.2 mg·L-1，硬度以CaCO3计为（250 ± 25）mg·L-1。

1.2.2 样品采集

暴露时间结束后，每缸随机选取斑马鱼擦干表

面，解剖，迅速取出斑马鱼的脑、鳃、肝、肠和肌肉组织

样品，用冰生理盐水（0.75% NaCl和 0.03% KCl）清洗

血液，滤纸吸干，称取适量置于试管中，置-20 ℃冰箱

中保存备用。

1.2.3 样品测定

斑马鱼组织样品 Se元素的测定参照GB 5009.93
—2010 方法[39]，利用双道原子荧光光度计（AFS-
9700A）测 定 。 整 个 测 定 过 程 中 用 标 准 物 质

（GBW10024-扇贝组织，计量科学研究院）进行分析

质量控制，回收率为98%。

过氧化氢酶（CAT）、总抗氧化能力（T-AOC）和

Na+/K+-ATPase 的测定按照试剂盒说明书进行[40-44]。

将各组织样品按 1∶9质量体积比（m∶V）加入预冷生理

盐水，冰浴匀浆，离心取上清备用。蛋白质含量的测

定采用Bradford法[45]。CAT活性单位定义为每毫克组

织蛋白酶分解 1 μmol H2O2的量为 1个活性单位（U·
mg-1 protein）。T-AOC定义为在 30 ℃条件下，每分钟

每毫克组织蛋白使反应体系的吸光度值每增加 0.01
时，为 1个总抗氧化能力单位（U·mg-1 protein）。Na+/
K+-ATPase活性单位定义为每小时每毫克蛋白分解

ATP产生 1 μmol无机磷量为 1个活性单位（μmol Pi·
h-1·mg-1 protein）。试验中每个指标3个平行，将测定的

平均值作为最终结果。

1.3 统计分析

所得的数据以平均值±标准差（Mean±SD）表示，

用 SPSS 17.0 统计软件进行单因素方差分析（One-
Way ANOVA），P<0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 斑马鱼各组织中硒累积含量

斑马鱼各组织中硒累积含量如图 1所示。与对

照组相比，Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）处理组斑马鱼肝组织中硒

累积量最高，分别为（9.62±0.82）μg·g-1和（7.86±0.27）
μg·g-1。Se（Ⅳ）与 Se（Ⅵ）处理组相比，斑马鱼脑、肠

和肌肉组织中硒累积含量差异不显著（P>0.05），肝和

鳃组织中硒累积含量显著升高（P<0.05），其中肝组织

中硒累积量显著升高22.4%。

2.2 斑马鱼各组织中CAT活性

斑马鱼各组织中 CAT活性如图 2所示。与对照

组相比，Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）处理组，斑马鱼肌肉组织中

CAT活性分别显著增加 33.3%和 7.6%（P<0.05）。肠

组织中 CAT 活性分别显著降低 22.5% 和 19.7%（P<
0.05）。Se（Ⅳ）与 Se（Ⅵ）处理组相比，斑马鱼脑、鳃和

肠组织CAT活性差异不显著（P>0.05），肝和肌肉组织

中 CAT 活性差异显著（P<0.05），其中肝组织中 CAT
活性显著下降13%。

2.3 斑马鱼各组织中T-AOC活性

斑马鱼各组织中 T-AOC活性如图 3所示。与对

照组相比，Se（Ⅳ）处理组斑马鱼鳃和肠组织以及 Se
（Ⅵ）处理组斑马鱼鳃、肝和肠组织中 T-AOC活性均

显著下降（P<0.05），而 Se（Ⅳ）处理组斑马鱼脑组织中

T-AOC活性显著升高（P<0.05）。

Se（Ⅳ）与 Se（Ⅵ）处理组相比，斑马鱼肌肉组织中

T-AOC 活性差异不显著（P>0.05），而脑、鳃、肝和肠

组织中 T-AOC活性差异显著（P<0.05），其中鳃和肝

组织中T-AOC活性分别显著升高4.0倍和1.8倍。

2.4 斑马鱼各组织中Na+/K+-ATPase活性

斑马鱼各组织中 Na+/K+-ATPase 活性如图 4 所

示。与对照组相比，Se（Ⅳ）处理组斑马鱼鳃和肝组织

以及Se（Ⅵ）处理组斑马鱼脑、鳃、肝、肠和肌肉组织中

Na+/K+-ATPase活性均显著降低（P<0.05）。Se（Ⅳ）处

理组斑马鱼肌肉组织中Na+/K+-ATPase活性显著升高

（P<0.05）。

Se（Ⅳ）与 Se（Ⅵ）处理组相比，斑马鱼鳃组织中

Na+/K+-ATPase 活性差异不显著（P>0.05），而脑、肝、

肠和肌肉组织中 Na+/K+-ATPase 活性差异显著（P<
0.05），其中 Se（Ⅵ）处理组斑马鱼肝组织中 Na+/K+-
ATPase活性降低更明显。

3 讨论

3.1 硒对斑马鱼各组织中金属元素含量的影响

本研究中，Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）处理组斑马鱼肝组织

中硒累积量最高，分别为（9.62±0.82）μg·g-1和（7.86 ±
0.27）μg·g-1。类似的硒暴露鱼的研究表明，10 μg·L-1

53



农业环境科学学报 第38卷第1期

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant difference among the treatments（P<0.05）. The same below
图1 对照组和硒处理组中斑马鱼脑、鳃、肝、肠、肌肉组织中总硒含量（n=3）

Figure 1 Se levels in brain，gill，liver，intestine and muscle of control and Se-exposed zebrafish groups（n=3）

Se（Ⅳ）暴露 30 d后，蓝鳃太阳鱼的肝组织中硒累积量

为 3.0~6.6 μg·g-1，黑鲈鱼的肝组织中硒累积量为 5.0~
7.4 μg·g-1[46]。200 μg·L-1Se（Ⅳ）暴露 14 d和 28 d后，

红鲷鱼的肝组织中硒累积量分别为 13 μg·g-1和 18
μg·g-1[38]。肝脏是鱼的消化和代谢器官，对重金属的

代谢起着非常重要的作用。因为肝脏的解毒作用，使

其成为鱼组织中污染物累积的主要部位[47-49]。

本研究中 Se（Ⅳ）比 Se（Ⅵ）更容易在斑马鱼肝和

鳃组织中累积，且累积得更快。类似的关于硒暴露水

生生物的研究表明，4 μg·L-1 Se（Ⅳ）暴露 10 d后，摇

蚊幼虫的 Se（Ⅳ）累积量达 14 μg·g-1，然而同样浓度

的 Se（Ⅵ）暴露的累积量可以忽略不计[50]。15 μg·L-1

Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）暴露 14 d后，Se（Ⅳ）暴露组寡毛纲带

丝蚓的硒累积含量是Se（Ⅵ）暴露组的2倍[25]。Se（Ⅳ）

和 Se（Ⅵ）处理组斑马鱼组织中硒累积量的差异，可

能是由于 Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）的化学性质不同，硒酸盐

进入细胞是通过和硫酸根一样的离子通道[51]。Se（Ⅳ）

和 Se（Ⅵ）被鱼吸收，首先在鱼鳃中进行累积，然后分

布到鱼的各组织中[46]。然而，Se（Ⅳ）比 Se（Ⅵ）具有更

强的化学活性，在一些情况下，Se（Ⅳ）还没有被吸收

就会被快速地还原成硒化物，从而更稳定地合成到动

物组织中[52]，这可以部分解释 Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）在鱼组

织中累积量的不同。

3.2 硒对斑马鱼各组织中CAT活性的影响

酶类是生物体内所有生化反应的中间体，任何生

化反应都可以通过酶活性来反映生化反应的变化。

我们通过测定斑马鱼各组织的酶活性来了解水相暴

露硒对鱼体机能的影响程度。

CAT作为生物体内主要的抗氧化酶之一，正常情

况下会联合 SOD 酶清除机体内的活性自由基，使自

由基的产生与清除处于动态平衡，机体维持低而有效

的自由基浓度，保护机体免受自由基伤害[53]。然而，

环境污染胁迫会导致机体自由基产生过多，抗氧化系

统受到损伤，使抗氧化酶的活性改变，脂质过氧化损

伤，进而导致各种病理生理过程发生[54-55]。

本研究中，硒处理组与对照组相比，斑马鱼肌肉

组织中 CAT 均显著增加，说明硒累积可以诱导 CAT
活性的增加，这可能是由于累积在鱼体内的硒，激发

了大量的超氧化物阴离子自由基，CAT参与解毒作用

所致[10，25]。同样的，Misra 等[23]研究表明，虹鳟鱼肝组
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图2 对照组和硒处理组中斑马鱼脑、鳃、肝、肠、肌肉组织中CAT活性（n=3）
Figure 2 CAT activity in brain，gill，liver，intestine and muscle of control and Se-exposed zebrafish groups（n=3）

织暴露有机硒 24 h后，CAT活性显著升高。Weekley
等[56]关于有机硒的作用机制研究也表明这一点。本

研究中，硒处理组与对照组相比，斑马鱼肠组织中

CAT均显著降低，而且 Se（Ⅳ）与 Se（Ⅵ）处理组相比，

斑马鱼肝组织中 CAT活性显著下降，表明过量的硒

累积可能会引发大量自由基的产生，从而压制抗氧化

酶（如CAT、SOD等）的清除能力，进而导致ROS的增

加，CAT活性下降[10]。Pacini等[57]研究表明，白鲟鱼暴

露有机硒 30 d，肝组织中CAT的活性随着硒累积的增

加显著降低。本研究中，Se（Ⅳ）处理组斑马鱼肝组织

的硒累积量显著高于 Se（Ⅵ）处理组，同时，硒处理组

斑马鱼肝组织中硒的累积量显著高于肌肉组织，这些

也从侧面证实了本研究中硒累积导致的CAT活性变

化的情况。

3.3 硒对斑马鱼各组织中T-AOC活性的影响

T-AOC是近年研究发现的用于衡量机体抗氧化

酶系统和非酶促系统功能状况的综合性指标，它的大

小可代表和反映机体抗氧化酶系统和非酶系统对外

来刺激的代偿能力以及机体自由基代谢的状态[58-61]。

王春凤[35]研究表明暴露高汞组染毒 5 d时，剑尾鱼鳃

和肝组织 T-AOC分别降低了 39%和 30%，而高汞加

硒组的 T-AOC有明显升高的趋势，表明机体硒可以

通过与汞离子结合降低汞离子对机体的毒害作用，提

高机体的抗氧化能力。本研究中，与对照组相比，Se（Ⅳ）

处理组斑马鱼鳃和肠组织以及 Se（Ⅵ）处理组斑马鱼

鳃、肝和肠组织中 T-AOC活性均显著下降。表明 Se
可以通过破坏机体细胞膜的完整性和降低酶的活性

来降低机体的抗氧化能力[35]。本研究硒处理组斑马

鱼肠组织中CAT活性显著降低也能很好地佐证这一

点。本研究中，Se（Ⅳ）与 Se（Ⅵ）处理组相比，斑马鱼

鳃和肝组织中 T-AOC活性显著升高，Se（Ⅳ）处理组

斑马鱼脑组织中T-AOC活性显著高于对照组。类似

研究报道表明，无机硒暴露仔猪或大鼠导致肝组织中

T-AOC活性增加[62-63]。随着硒累积量的增加，T-AOC
活性显著升高，可能是由于硒累积造成 GSH-Px 和

SOD活性升高引起的[64-65]。

3.4 硒对斑马鱼各组织中Na+/K+-ATPase活性的影响

Na+/K+-ATPase 主要负责通过细胞质膜共轭 Na+

和K+的流入和排出。Na+/K+-ATPase酶长时间受到抑

制是一种毒性影响，会导致离子调控能力下降、形态

学改变、心脏停搏，最终导致生物体死亡[35]。Na+/K+-
ATPase是多种毒物作用的靶点，金属与有机物均被

认为是Na+/K+-ATPase的强抑制剂。本研究中，硒处

理组与对照组相比，Se（Ⅳ）处理组斑马鱼鳃和肝组织
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图3 对照组和硒处理组中斑马鱼脑、鳃、肝、肠、肌肉组织中T-AOC活性（n=3）
Figure 3 T-AOC activity in brain，gill，liver，intestine and muscle of control and Se-exposed zebrafish groups（n=3）

以及Se（Ⅵ）处理组斑马鱼脑、鳃、肝、肠和肌肉组织中

Na+/K+-ATPase活性均显著下降，说明硒在斑马鱼组

织中的累积，导致组织能量得不到充足的供应，代谢

活动受到干扰，抵抗力降低，加速了组织的衰老及死

亡[25]。这与 Evans等[66]的研究一致，硒暴露水生寡毛

纲动物后，Na+/K+-ATPase活性显著降低，而这种酶的

持续抑制，会降低离子调控能力、改变生物体形态、

心脏停搏，最终导致机体死亡。也有文献研究表明，

Se（Ⅳ）和有机硒的暴露情况下，Na+/K+-ATPase酶活

性的变化有所不同，说明不同形态的硒可能对 Na+/
K+-ATPase的活性变化产生不同的影响，氧化态的硒

（如+4价或+2价的硒）具有抑制Na+/K+-ATPase活性

的能力，而 0 价或 - 2 价的硒不具有抑制 Na+/K+-
ATPase 活性的能力 [67]，这也从侧面解释了本文中

Se（Ⅵ）比 Se（Ⅳ）处理组斑马鱼肝组织中 Na+/K+-
ATPase活性下降更明显这一现象，可能是因为+6价

的硒比+4 价的硒具有更强的抑制 Na+/K+-ATPase 酶

活性的能力。另外，本研究中Se（Ⅳ）处理组与对照组

相比，斑马鱼肌肉组织中Na+/K+-ATPase活性显著升

高，Se（Ⅵ）处理组斑马鱼肌肉组织中Na+/K+-ATPase
活性显著降低。我们发现，Se（Ⅳ）处理组肌肉组织中

硒的累积量显著高于对照组，Se（Ⅵ）处理组肌肉组织

中硒的累积量与对照相比差异不显著。说明硒的形

态与硒的累积量相比，对Na+/K+-ATPase活性抑制的

影响可能占主导地位。此外，也有研究表明，虹鳟鱼

幼鱼在水相 Se（Ⅵ）暴露情况下，不论是急性暴露 3.6
mg·L-1 4 d还是亚急性毒性暴露0.36 mg·L-1 30 d，均没

有检测到鳃组织中Na+/K+-ATPase活性的变化[25]。这

可能是因为不同的暴露浓度和暴露时间情况下，不同

的水生生物组织中Na+/K+-ATPase活性变化存在差异

所致。

Na+/K+-ATPase酶抑制会破坏鱼的细胞膜结构，

损害质膜或线粒体膜，最终导致生物体自身代谢活动

受到抑制。ATPase担负着各种离子的跨细胞膜运输

的任务，在维持生物电现象、保持盐分、水分平衡和非

电解质运输中具有非常重要的作用。很多研究报道

认为ATPase能被重金属离子抑制，是因为这些重金

属可以通过与膜上蛋白质的结合位点（如含巯基结构

或氧基结构的基团）结合后，引起蛋白质空间构象发

生变化，这种变化阻止了底物与蛋白质的结合，从而

抑制了正常酶的活性[68]。这符合Na+/K+-ATPase的作

用机理-构象变化假说[69]，即Na+/K+-ATPase本身的构

象变化调节着Na+和K+的运输。硒累积导致Na+/K+-
ATPase酶受抑制的机制研究相对较少，硒的这种毒
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图4 对照组和硒处理组中斑马鱼脑、鳃、肝、肠、肌肉组织中Na+/K+-ATPase活性（n=3）
Figure 4 Na+/K+-ATPase activity in brain，gill，liver，intestine and muscle of control and Se-exposed zebrafish groups（n=3）

性作用可能与硒的化学性质和硫相似有关，可以在合

成蛋白的时候将硫替换[17]，引起酶的构象发生变化，

从而使酶活性中心的构型和低介电区域发生变化，进

而影响底物与酶的靠近及定向，底物分子中的敏感性

发生变化，最终影响Na+/K+-ATPase活性。

4 结论

（1）水相暴露硒导致斑马鱼各组织呈现不同程度

的硒累积，硒处理组斑马鱼肝组织中硒累积量最大，

Se（Ⅳ）比 Se（Ⅵ）更容易在斑马鱼肝和鳃组织中累积，

具有更高的生物可利用性。

（2）硒累积导致模式生物斑马鱼组织发生不同程

度的氧化胁迫。

（3）CAT、T-AOC和Na+/K+-ATPase生化指标的研

究，为进一步从抗氧化系统的角度研究硒暴露对鱼类

等水生生物的毒性作用机制奠定了基础。
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