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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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重金属 Cd 胁迫对红树蚬的抗氧化酶、
消化酶活性和 MDA 含量的影响

赖廷和1,何斌源1,2,范航清1,2,*,周如琼3,1, 杨摇 艳3,1

(1. 广西科学院广西红树林研究中心,广西北海摇 536007;2. 广西红树林保护重点实验室,广西北海摇 536007;

3. 广西大学林学院,广西南宁摇 530000)

摘要:在实验室条件下,观测不同 Cd 胁迫处理(时间和水平)对红树蚬(Geloina coaxans (Gmelin))的胃组织中超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性、丙二醛(MDA)含量,及淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶等 3 种消化酶活性的影响效应。 结果表明,
高浓度组(4. 00 mg / L 和 8. 00 mg / L)在较短的暴露时间即出现 SOD 活性显著诱导,而低浓度组则需要更长的暴露时间。 所有

处理组的 CAT 活性均先受诱导而后抑制,但去除胁迫后低浓度组活性上升,高浓度组则持续下降。 低浓度处理组在胁迫初期

MDA 含量上升,但随后下降至较低水平;高浓度处理组 MDA 含量上升稍为滞后,但随后上升至较高水平。 在消化酶方面,Cd
对红树蚬胃组织淀粉酶的影响基本上表现为抑制;在胁迫初期脂肪酶活性受到显著诱导,随着胁迫时间延长酶活性则下降,同
时胁迫解除后不同程度恢复;对蛋白酶的影响效应规律性不明显。 显著的效应鄄剂量间相关关系存在于特定时间的 SOD 活性

(1d),CAT、淀粉酶活性和 MDA 含量(7d 和恢复 6d)。 探讨了这些指标作为生物标记物应用于监测海洋重金属污染的可能性。
关键词:红树林;红树蚬;Cd 胁迫;消化酶;抗氧化酶;脂质过氧化

Effects of cadmium stress on the activities of antioxidant enzymes, digestive
enzymes and the membrane lipid peroxidation of the mangrove mud clam
Geloina coaxans (Gmelin)
LAI Tinghe1,HE Binyuan1,2,FAN Hangqing1,2,*,ZHOU Ruqiong3,1, YANG Yan3,1

1 Guangxi Mangrove Research Center, Guangxi Academy of Sciences, Beihai 536007, China

2 Guangxi Key Laboratory of Mangrove Protection, Beihai 536007, China

3 College of Forestry, Guangxi University, Nanning 530000, China

Abstract: Due to the increasing discharge of pollutants into mangrove wetlands in China, a trend of heavy metal pollution
has been becoming more and more widely and intensively. The mangrove mud clam Geloina coaxans (Gmelin, 1791) is a
dominant macrobenthos of mangrove wetlands, and serves as common seafood in the South China coast. Owing to its wide
distribution, large body size and high abundance, the mangrove mud clam would act as a potential indicator of marine heavy
metal pollution.

In this study, the effects of Cd stresses ( level 伊exposure time) on the activities of superoxide dismutase ( SOD),
catalase (CAT), amylase, lipase and proteinases and malondialdehyde ( MDA) content in the stomach tissues of the
mangrove mud clams were studied under hydrological culture. Eight Cd levels, i. e. 0, 0. 125, 0. 25, 0. 50, 1. 00, 2. 00,
4. 00 and 8. 00 mg / L were chosen. The stomach tissues of the mangrove mud clams were sampled on 0 d ( the beginning
day), 1d, 3d and 7d, and Cd鄄release 6d respectively.

The results showed that the SOD activities in the stomach tissues of the mangrove mud clams were induced rapidly after
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exposure to higher levels of Cd (4. 00 mg / L and 8. 00 mg / L), while it needed longer time to induce the enzyme under
lower Cd level. The CAT activities in all treatments were induced once exposure to Cd but inhibited with the prolonging of
the exposure time. Stress鄄release experiments showed that these inhibition effects on the CAT activities could be reversed
only under the lower levels of Cd exposure. MDA content increased once exposure to the low levels of Cd and then
decreased with the prolonging of exposure time. However, under the high levels of Cd stresses, MDA contents increased
with the exposure time and maintained at higher level even after the stress was released. Cd exposure had an inhibitory
effect on the activities of the amylase. Significant induction of the lipase by Cd occurred at the early time of the exposure,
especially under the lower levels of Cd treatments; however, this induction effect vanished and the lipase activity decreased
with the prolonging of Cd stress, and returned to higher level after the stress was released. The effects of Cd stress on
proteinase activity varied disorderly. These results showed that the effects of Cd exposure on the stomach tissues of the
mangrove mud clam differed through the course of the experiment. Whether it would be promotion or inhibition depended on
the given indexes, exposure time and Cd levels.

Our results indicated that the mangrove mud clam could be suitable for an indicator organism because some significant
effect鄄dosage relationships occurred. When the clams were exposed to Cd stress for 1d, the SOD activity responded regularly
to the stress level, however, this regular effect didn忆t repeat as the stress time prolonged. As to the activities of CAT and
amylase and the content of MDA, the regular effects occurred on the later stage of Cd exposure. Therefore, these four
biochemical indexes would be complementary if they were applied to the cadmium monitoring together, but CAT and MDA
would be more practicable than others.

Key Words: mangrove; mud clam Geloina coaxans (Gmelin); cadmium stress; digestive enzyme; antioxidant enzyme;
lipid peroxidation

近年来我国沿海地区大量工农业污染物向海域排放, 对海洋生物尤其是对环境毒物具有较强富集能力

的贝类的生长和繁衍构成严重威胁,相应的食品安全问题堪忧。 红树林湿地处于人类活动最为活跃的海陆过

渡带,人为扰动日益严重。 红树林湿地在吸收和分解有机污染物、降低重金属毒性等方面有着强大的潜力[1鄄3],
成为寻找解决排污新途径的充分背景[4鄄7]。 但同时令人担忧,局部红树林湿地的重金属污染有加重的趋势[8]。
加强红树林湿地污染监测是维持我国东南沿海生态系统生态安全和持续发展的重要保障途径之一。

红树蚬(Geloina coaxans (Gmelin))是蚬科(Corbiculidae)双壳贝类,广泛分布于亚洲的热带、亚热带沿海,
栖息于河口潮间带滩涂,尤以红树林中数量最多[6, 9]。 红树蚬是河口红树林生境大型底栖动物群落中具有较

重要作用的关键种之一,同时也是红树林滩涂渔业的主要对象,但目前该物种的生理生态学研究几近空白。
由于红树蚬分布很广、体型较大、数量较多,使之有可能成为滨海湿地生物监测的指示生物。 本文设置了 8 个

Cd 浓度的处理组,观测胁迫条件下红树蚬在消化和抗氧化功能方面的响应变化,初步探讨重金属 Cd 对红树

蚬的毒理机制,目的为滨海湿地生物监测的指示生物种类和生物标记物指标选择提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验动物及其饲养

红树蚬于 2009 年 8 月在广西北仑河口红树林保护区的生态养殖基地泥质滩涂采集,选择大小相近的个

体用于试验。 经测定供试红树蚬个体鲜重为(29. 32 依2. 14) g /个体,壳高(43. 9 依3. 6) mm,壳长(46. 3 依
2郾 7) mm。

试验用水为经脱脂棉二次过滤的自然海水,海水盐度 15依1,pH 7. 8,水质符合渔业水质标准(GB11607—
1989) 。 试验在室内进行,试验期间气温为 23—28益。 用长宽高分别为 60、40cm 和 20cm 的长方形塑料托盘

为试验容器,每容器注入海水 30L,放养红树蚬 30 个。 供试红树蚬在过滤海水中静养 6d 后开始胁迫试验。
试验期间持续充氧,每次取样后换水并投喂扁藻(Platymonas sp. )。
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1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 胁迫处理

根据急性毒性试验结果,本文按等比等级设置了 Cd 离子浓度 0、0. 125、0. 25、0. 50、1. 00、2. 00、4. 00 mg /
L 和 8. 00 mg / L 等 8 个处理组,每处理组均设 2 个平行样,30 个红树蚬放入同一个装有 30L 过滤海水的容器

为 1 个平行样。 Cd 离子来源采用分析纯 CdO,先配制成 1000 mg / L 母液,再稀释至各设置试验浓度。
1. 2. 2摇 消化酶和抗氧化功能测定指标和方法

在胁迫试验的 0,1,3,7d 和消除胁迫后 6d(R6d)共 5 次采样,每个处理组每次取 5 个贝进行单个检测

(n=5)。 将红树蚬置于冰盘上尽快剖开,取出胃和消化盲囊(下文称胃组织),并去除多余的组织块,作为制

备酶液的样品。 每克胃组织样品用预冷双蒸水 3mL 混合,匀浆 5min,匀浆皿外置碎冰降低温度。 匀浆液倒人

离心管中,0益下 20000 r / min 离心 20 min,取上清液(粗酶液)测定红树蚬胃组织的消化酶和抗氧化功能指

标,每样品测定重复 3 次。
消化酶测定指标有淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶活性。 抗氧化功能测定指标选用超氧化物岐化酶(SOD)和过

氧化物酶(CAT)活性及过氧化代谢产物丙二醛(MDA)含量。 参照蒋传葵等[10]、施特尔马赫[11] 的方法,蛋白

酶活性采用福林-酚法测定;脂肪酶活性测定采用稀 NaOH 溶液滴定测量反应产物中脂肪酸的酸价法, 以聚

乙烯醇橄榄油乳液为底物;淀粉酶活性采用 3, 5鄄二硝基水杨酸(DNS) 显色法;SOD 测定采用黄嘌呤氧化酶鄄
NBT 法;CAT 采用紫外分光法测定;酶提液的蛋白浓度采用福林鄄酚法测定。 MDA 测定采用改进硫代巴比妥

酸(TBA)比色法[12]。
1. 3摇 数据处理

不同处理组数据的差异均应用 SPSS 软件进行计算和分析。 采用单因素方差分析进行显著性检验,P<
0郾 05 认为存在显著性差异,P<0. 01 认为存在极显著差异。 采用“标记字母法冶显示显著性检验结果。
2摇 结果

图 1摇 在胁迫和恢复期间不同 Cd 浓度下红树蚬胃组织中 SOD 活性变化

Fig. 1摇 SOD activity in the stomach tissue of clam Geloina coaxans at the beginning day (0d), the cadmium鄄treated days (1d, 3d and 7d),

and six days after the recovery (R6d) respectively

同一天测定的数据上标的不同字母表示在 0. 05 的水平上差异显著(n=5)

2. 1摇 Cd 胁迫对红树蚬胃组织 SOD 活性的影响效应与时间及剂量关系

从图 1 可看出,在胁迫的第 1 天,相比于对照组,除 0. 125mg / L 外其他 6 个处理组的红树蚬胃组织 SOD
活性受到显著诱导(P<0. 05)。 在 0. 125、0. 25 mg / L 和 0. 50 mg / L 等 3 个低浓度处理组,SOD 活性随胁迫时

间延长而上升,在 7d 达到最高值,经过去除胁迫静养,SOD 活性下降。 但在高浓度处理组则相反,表现为先诱

导后抑制,最高值出现很早,尤其是在 4 mg / L 和 8mg / L 处理组,最高值出现在 1d,其后则持续下降,在消除胁
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迫之后显著低于试验前的水平(P<0. 01)。
观察特定时间的效应鄄剂量关系,可以看到 SOD 活性随 Cd 浓度单调上升的现象仅在 1d 测定时出现,SOD

活性与剂量浓度之间存在正相关关系(P<0. 001)。 在其他时间不存在正相关关系,中等浓度胁迫对 SOD 活

性的诱导效果最强,最高值出现在 0. 50 mg / L 或 1. 00 mg / L 处理组。
2. 2摇 Cd 胁迫对红树蚬胃组织 CAT 活性的影响效应与时间及剂量关系

在胁迫 1d 时红树蚬胃组织中 CAT 活性均受到不同程度的诱导,低浓度处理组受诱导程度比高浓度处理

组更为显著(图 2),随之均受到抑制,活性下降。 在恢复阶段表现出显著不同的响应,低浓度处理组 CAT 活

性在去除胁迫静养之后略微上升,与对照组差异不显著(P>0. 05),高浓度处理组则活性持续下降。

图 2摇 在胁迫和恢复期间不同 Cd 浓度下红树蚬胃组织中 CAT 活性变化

Fig. 2摇 CAT activity in the stomach tissue of clam Geloina coaxans on the beginning day (0d), the cadmium鄄treated days (1d, 3d and

7d), and six days after the recovery (R6d) respectively

同一天测定的数据上标的不同字母表示在 0. 05 的水平上差异显著(n=5)

在胁迫后期 7d 和去除胁迫静养 6d 时,红树蚬胃组织 CAT 活性与剂量浓度存在显著负相关关系(P<
0郾 01)。 在胁迫初期的 1d 和 3d,效应鄄剂量关系规律与后期不同,0. 125mg / L 和 0. 25mg / L 处理组显著地高于

对照组及其他处理组(P<0. 01)。
2. 3摇 Cd 胁迫对红树蚬胃组织 MDA 含量的影响效应与时间及剂量关系

从图 3 可看出,MDA 含量变化在不同的剂量浓度区间表现出不同的规律:在 1. 00 mg / L 及以下的处理

组,MDA 含量很快(1d)达到最大值,随后下降,去除胁迫静养 6d 后仍不同程度地高于对照组。 在 2、4、8 mg /
L 这 3 个高浓度处理组则较为单调,在整个胁迫过程 MDA 含量持续上升,去除胁迫静养 6d 后升至较高水平。

观察某一监测时间的效应鄄剂量关系,可发现红树蚬胃组织的 MDA 含量在 7d 和恢复 R6d 时,均表现出随

Cd 浓度呈上升趋势,MDA 含量与剂量浓度存在显著正相关关系(P<0. 01)。 而在初期效应鄄剂量关系规律与

后期不一致,在 1d 和 3d 时分别以 0. 50 mg / L 和 4. 00mg / L 处理组 MDA 含量最大。
2. 4摇 Cd 胁迫对红树蚬胃组织淀粉酶活性的影响效应与时间及剂量关系

Cd 对红树蚬胃组织淀粉酶活性的影响基本上表现为抑制(图 5)。 0. 125 mg / L 处理组在 1d 时淀粉酶活

性受到诱导,随后小幅度地降低,但与对照组无显著差异(P>0. 05)。 高于 0. 125mg / L 的处理组酶活性均比

0d 时有较大幅度下降,显著低于同时期的对照组(P<0. 01),在去除胁迫 6d 后均未能恢复原有水平;尤其是

8. 00 mg / L 处理组,酶活性持续下降。
观察 7d 和恢复 R6d 这 2 个时间的效应鄄剂量关系,可发现红树蚬胃组织的淀粉酶活性均随 Cd 浓度呈线

性下降的趋势,淀粉酶活性与剂量浓度存在显著负相关关系(P<0. 05)。 在初期的效应鄄剂量关系规律与后期

有一些差异,在 1d 和 3d 时均以 0. 125mg / L 处理组淀粉酶活性稍高于对照组及其他处理组。
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图 3摇 在胁迫和恢复期间不同 Cd 浓度下红树蚬胃组织中 MDA 含量变化

Fig. 3摇 MDA content in the stomach tissue of clam Geloina coaxans at the beginning day (0d), the cadmium鄄treated days (1d, 3d and

7d), and six days after the recovery (R6d) respectively

同一天测定的数据上标的不同字母表示在 0. 05 的水平上差异显著(n=5)

图 4摇 在胁迫和恢复期间不同 Cd 浓度下红树蚬胃组织中淀粉酶活性变化

Fig. 4摇 Amylase activity in the stomach tissue of clam Geloina coaxans at the beginning day (0d), the cadmium鄄treated days (1d, 3d and

7d), and six days after the recovery (R6d) respectively

同一天测定的数据上标的不同字母表示在 0. 05 的水平上差异显著(n=5)

2. 5摇 Cd 胁迫对红树蚬胃组织脂肪酶活性的影响效应与时间及剂量关系

在试验初期 Cd 对脂肪酶活性起着显著的促进作用(图 1),尤其是 0. 125、0. 25、0. 50mg / L 这 3 个处理组,
1d 时脂肪酶活性被显著诱导,比对照组分别高出 4. 1,3. 3 和 1. 6 倍。 随着胁迫时间延长,各处理组脂肪酶活

性则下降,在 7d 时除 0. 125mg / L 处理组外其他组的脂肪酶活性均显著低于对照组(P<0郾 01);但去除胁迫 6d
后均活性上升,比同期对照组高出 62. 4%至 141. 2% 。 Cd 对脂肪酶的效应与剂量关系方面,在 3 个胁迫和恢

复 6d 的测定时间均观察不到线性趋势。
2. 6摇 Cd 胁迫对红树蚬胃组织蛋白酶活性的影响效应与时间及剂量关系

Cd 对蛋白酶的效应与时间关系规律性不明显(图 6)。 在 0. 125 mg / L 和 0. 25 mg / L 处理组,Cd 的影响呈

现为先诱导后抑制再诱导的过程;0. 50 mg / L 和 1. 00 mg / L 处理组则表现为持续的诱导,这 4 个处理组在去

除胁迫静养 6d 后活性下降,但显著高于对照组(P<0. 05);4. 00 mg / L 和 8. 00 mg / L 处理组则先受到抑制再

上升,恢复 6d 后活性下降,但显著低于对照组(P<0. 05)。 在 Cd 对蛋白酶的效应与剂量关系方面,没有观察

8403 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 5摇 在胁迫和恢复期间不同 Cd 浓度下红树蚬胃组织中脂肪酶活性变化

Fig. 5摇 Lipase activity in the stomach tissue of clam Geloina coaxans at the beginning day (0d), the cadmium鄄treated days (1d, 3d and

7d), and six days after the recovery (R6d) respectively

同一天测定的数据上标的不同字母表示在 0. 05 的水平上差异显著(n=5)

到任何时间的效应鄄剂量关系呈现出线性关系。

图 6摇 在胁迫和恢复期间不同 Cd 浓度下红树蚬胃组织中蛋白酶活性变化

Fig. 6摇 Protease activity in the stomach tissue of clam Geloina coaxans at the beginning day (0d), the cadmium鄄treated days (1d, 3d and

7d), and six days after the recovery (R6d) respectively

同一天测定的数据上标的不同字母表示在 0. 05 的水平上差异显著(n=5)

3摇 讨论

3. 1摇 抗氧化酶和脂质过氧化对 Cd 胁迫的响应

Cd 是一种生物非必需的毒副作用很强的有毒元素,已知能促进细胞内活性氧组分的合成,加剧细胞的氧

化胁迫;此外,Cd 能与位于蛋白分子结合位置的重要金属(如 Fe2+和 Cu2+)竞争,引起这些离子的流失,导致更

严重的活性氧产生和氧化胁迫[13]。
SOD、CAT 和 MDA 是研究生物对各种胁迫影响效应中受到密切关注的生理指标。 抗氧化酶(SOD、CAT

等)的作用是清除氧自由基保护机体,酶活性的变化可以间接地反映出生物体内自由基含量的变化。 Porte
等[14]研究发现地中海沿岸的紫贻贝(Mytilus galloprovincialis) 消化腺中 SOD 和 CAT 活性与体内污染物 PAHs
含量呈正相关。 Zikic 等[15]把银鲫(Carassius auratus gibelio)暴露在 20 mg / L 的 Cd 溶液里数天后,肝脏中 SOD
和 CAT 活性受到显著抑制。 MDA 既是机体内脂质过氧化反应的重要产物,同时又可与蛋白质的游离氨基作
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用,引起蛋白质分子内与分子间交联,导致细胞损伤[16]。 Company 等[17]报道暴露在 0. 9 滋mol / L 的 Cd 溶液里

24h 后贻贝(Bathymodiolus azoricus)的鳃中 MDA 含量显著升高,然而显著抑制了 SOD 和 CAT 的酶活性。
本试验表明,重金属 Cd 胁迫对红树蚬胃组织抗氧化酶活性和 MDA 的影响效应表现为一个动态的变化

过程,诱导和抑制两种效应因不同的测定指标、胁迫时间和处理剂量等而异。 这在众多的污染胁迫动态研究

中有类似的结果。 在本文中,高浓度 Cd 对 SOD 活性的显著诱导影响在胁迫早期迅速出现,低浓度 Cd 的诱导

需要更长的暴露时间。 CAT 与 SOD 不表现出同步性,高浓度对 CAT 活性的诱导影响效应有限,而低浓度胁

迫的诱导效应相对明显,而且在去除胁迫后低浓度组 CAT 活性上升,高浓度组却持续下降。 SOD 与 CAT 活

性变化不一致表明两者在功能上具有相对的独立性。 Peters 等[18]、黄周英等[19] 和杨晓斌等[20] 的研究中也观

察到类似状况。 Peters 等[18]认为可能是 SOD 和 CAT 的影响模式不完全相同,SOD 催化 O-2的歧化反应不是

CAT 底物 H2O2的唯一来源,H2O2亦可从氨基酸或细胞色素 P450 氧化酶激活产生。 MDA 含量是毒性作用和

保护作用的综合反映。 本文研究表明,低浓度 Cd 胁迫使初期 MDA 含量上升,但随后下降至较低水平;高浓

度 Cd 胁迫对 MDA 含量促进作用稍为滞后,但随之升高处在较高水平。 这表明了低浓度胁迫下,红树蚬机体

里由各种非酶和抗氧化酶的抗氧化系统在抵抗氧化胁迫和消除自由基损伤时有效地发挥作用,然而在高浓度

胁迫下似乎抗氧化系统遭到损坏。
3. 2摇 重金属对海洋生物消化酶的胁迫效应

贝类消化酶活性是反映贝类动物消化生理机能的一项重要指标,与其遗传性、环境和食性有关。 本文实

验结果表明,无胁迫条件下红树蚬的 3 种消化酶的活力水平表现为:蛋白酶>淀粉酶>脂肪酶,这与安贤惠

等[21]报道的缢蛏、剖刀蛏相同。 红树蚬以滤食底栖硅藻和有机碎屑为生[9],与缢蛏、剖刀蛏的食性和生境相

似,其酶活力也就接近。
消化酶活力变化在一定程度上反映了生物体对饵料的消化能力的变化,重金属离子通过改变消化酶而影

响了生物体的生长甚至生存。 重金属离子与消化酶产生极强的亲和力,从而导致酶活性的改变,产生诱导或

抑制效应因不同消化酶种类而异,金属离子对不同消化酶的作用机制不同。 Sastry 和 Gupta[22]报道 0. 4—1. 6
滋mol / L 的 HgCl2使鱼 Channa punctatus 肝脏的脂肪酶活性下降 28. 30%—45. 28% 。 杨蕙萍等[23鄄24]研究表明,
2伊10-3 mol / L 浓度下 Hg2+、Ag+、Cu2+ 对皱纹盘鲍(Haliotis discushannai)的蛋白酶活性有抑制作用,而 Zn2+、
Pb2+无显著影响;Hg2+、Ag+、Cu2+、Pb2+抑制淀粉酶活性;Fe3+、Zn2+、Mn2+能提高淀粉酶的活性。 吴众望等[25] 报

道 9 种金属离子 5 个浓度梯度对缢蛏(Sinonovacula constricta)胃组织中蛋白酶和淀粉酶活力的影响,表现为:
Cu2+、Fe3+、Pb2+对蛋白酶活力影响不显著,Hg2+、Zn2+、Ag+、Mn2+则影响显著;Pb2+对淀粉酶活力影响不显著,
Cu2+、Fe3+、Hg2+、Zn2+、Ag+、Mn2+对淀粉酶活力影响显著。 杨志彪等[26]研究发现,不同浓度的 Cu2+对中华绒螯

蟹(Eriocheir sinensis)肝胰腺的胃蛋白酶和淀粉酶活性均有不同程度的抑制,且 Cu2+浓度越高,抑制作用越明

显;但对脂肪酶活性则有浓度依存的增强作用。
本文研究表明,Cd 对红树蚬胃组织 3 种消化酶的影响效应不一致。 对淀粉酶的影响效应基本上为抑制,

仅在胁迫初期 0. 125 mg / L 处理组表现小幅度的诱导。 在胁迫初期,脂肪酶活性受到显著诱导,随着胁迫时间

延长酶活性则下降,同时胁迫解除后不同程度恢复。 Cd 对蛋白酶的影响效应规律性不明显。
3. 3摇 关于生物标记物的探讨

红树蚬是一种很好的 Cd 积聚者。 研究表明广西英罗港红树林生境下红树蚬软体组织中 Cd 含量为

2. 13伊10-6,其生境沉积物中 Cd 含量为 0. 70伊10-6,红树蚬对环境沉积物浓缩系数为 3. 0[8],这显示红树蚬对

Cd 主动地吸收和富集,同时对 Cd 有一定耐受能力。 虽然轻度污染尚未足以产生致死等可见的毒性效应,但
对动物的生理生化过程仍可能产生影响,例如引起金属硫蛋白的变化[27鄄28]、酶活性变化[17,29]、脂质过氧

化[16]、DNA 损伤[30]等。 这些变化为寻找生物标记物提供有用信息。 在本文研究的 6 个生化指标中,SOD、
CAT 和 MDA 这 3 个生化指标受到比较广泛深入的研究和探讨[17,31鄄33]。

近年来,在我国探索抗氧化体系应用于海洋污染监测的生物标记物方面已开展了一些研究。 黄周英
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等[19,34]研究认为文蛤(Meretrix meretrix)鳃中 MDA 含量和 GSH、GST 活性,以及文蛤消化腺中 MDA 含量和

SOD 活性能较好地反映氧化胁迫的情况,具有较好的相关性,是海洋有机锡污染的潜在生物监测指标;然而

鳃中和消化腺中的 CAT 活性的有效性均较差。 刘伟成等[35] 指出在 Cd 浓度低于 0. 5mg / L 时,大弹涂鱼

(Boleophthalmus pectinirostris)肝脏 SOD 活性对水体中污染具有很好的指示作用,而 CAT 活性和 MDA 含量不

适宜指示水体污染。 曾丽璇等[36]指出在重金属 Cd、Cu 的 50—150 滋g / L 浓度区间,河蚬(Corbicula flumine)软
组织中 CAT 活性可以作为监测 Cd、Cu 污染的有效生物标记。 赵扬等[37] 认为从长期效应来看,褐菖鲉

(Sebastiscus marmoratus)肝脏中抗氧化防御系统(包括 GPx、CAT、SOD 活性和 MDA、GSH 含量)可以作为监测

海洋环境中有机锡污染的潜在生物标志物。 综合这些研究结果表明,生物监测指标的有效性与动物种类和器

官、污染物种类和水平等因素密切相关。
本文研究表明,SOD 活性在 1d 时,CAT 活性和 MDA 含量在 7d 和恢复 6d 时,均出现了显著的效应鄄剂量

相关关系。 1d 时 SOD 活性能较好地指示水体环境中 Cd 离子的胁迫,具有迅速的短期效应,然而,这一效应

随着胁迫时间的延长没有再现。 CAT 活性和 MDA 含量的效应鄄剂量相关关系则具有长期效应。 显然,这 3 个

生化指标对于重金属监测具有互补性。 正如王重刚等[38]指出:在应用抗氧化酶活性进行海洋环境监测时,不
能仅依据某一种抗氧化酶的活性,而是应该将几种抗氧化酶甚至其他的生物标志物结合起来分析。 相较而

言,本文研究显示 CAT 活性和 MDA 含量这两个指标的应用可能性比 SOD 活性更高。
应用消化酶作为污染物胁迫的生物标志物的研究探讨相对较少。 Barfield 等[39] 发现河蚬暴露于 Cd 中

28d 后,消化酶(纤维素酶)活性随剂量增加而减少,认为消化酶可以作为重金属 Cd 胁迫的生物标记物。 本文

中红树蚬在暴露 7d 和恢复 6d 时,淀粉酶活性随 Cd 浓度呈线性下降的趋势,酶活性与剂量之间存在显著负相

关关系。 这表明红树蚬胃组织的淀粉酶活性亦有可能作为重金属 Cd 污染监测的一种生物标记物。
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