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重金属 Cd2+ 和 Cu2+ 胁迫下泥蚶消化酶活性的变化

陈肖肖1,2, 高业田2,3,吴洪喜2,4,*,王召根2,3,王瑶华2,3,周朝生2,4,胡摇 园2,4

(1. 华东理工大学,上海摇 200237; 2. 浙江省海洋水产养殖研究所,温州摇 325005;

3. 上海海洋大学,上海摇 201306; 4. 浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室,温州摇 325005)

摘要:为了探讨重金属 Cd2+和 Cu2+胁迫对泥蚶消化酶活性的影响,运用酶学分析的方法, 按《渔业水质标准》(GB 11607)规定

的 Cd2+、Cu2+最高限量值的 1、2、5、10 倍设置重金属离子 Cd2+、Cu2+浓度及其组合,研究了在重金属 Cd2+、Cu2+胁迫下,30d 内泥

蚶 3 种消化酶活性的变化规律。 结果表明:与空白对照组相比,在重金属 Cd2+、Cu2+或其组合的胁迫下,较低浓度组泥蚶的淀粉

酶活性实验前期增强(即被诱导),实验后期减弱(即被抑制),较高浓度组泥蚶的淀粉酶活性从实验一开始就减弱,并保持在较

低水平,毒性比较,同一重金属高浓度>低浓度,不同重金属及其组合 Cu2+ >(Cd2+ +Cu2+)组合>Cd2+;泥蚶脂肪酶的活性实验前

期增强,实验后期转为微减弱或减弱,毒性比较,同一重金属高浓度>低浓度,不同重金属及其组合(Cd2+ +Cu2+ )组合>Cu2+ >
Cd2+;泥蚶胃蛋白酶的活性实验前期增强,且活性呈现升高鄄降低鄄再升高鄄再降低的变化,实验后期分别表现微增强、微减弱和减

弱,毒性比较,同一重金属高浓度>低浓度,不同重金属及其组合(Cd2++Cu2+)组合>Cu2+>Cd2+。 可见:环境中的 Cd2+和 Cu2+对泥

蚶的消化酶活性起着明显的影响作用。

关键词:泥蚶;重金属胁迫;Cd2+;Cu2+;消化酶活性

Changes of digestive enzyme activity of Tegillarca granosa exposed to cadmium
and copper
CHEN Xiaoxiao1,2, GAO Yetian2,3,WU Hongxi2,4,*,WANG Zhaogen2,3,WANG Yaohua2,3,ZHOU Chaosheng2,4,
HU Yuan2,4

1 East China University of Science and Technology,Shanghai 200237, China

2 Zhejiang Mariculture Research Institute, Wenzhou 325005, China

3 Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

4 Zhejiang Key Laboratory of Exploitation and Preservation of Coastal Bio鄄Resource,Wenzhou 325005, China

Abstract: In order to investigate the effect of Cd2+ and Cu2+ stress on digestive enzyme activity of Tegillarca granosa .
enzyme analytical method was conducted to analyze the changes of the digestive enzyme activity of Tegillarca granosa
exposed to different concentrations of Cd2+ or / and Cu2+ for 30 days. The concentrations of heavy metal ion Cd2+, Cu2+, and
their combination (Cd2+ +Cu2+ ) were set as one, two, five, and ten times of the corresponding maximum limit values
according to the Water Quality Standard for Fisheries (GB 11607). The results showed that compared with the blank control
groups, when Tegillarca granosa were exposed to low concentrations of Cd2+, Cu2+ and ( Cd2+ +Cu2+ ), their digestive
enzyme activity increased at the early experimental period (or be induced), and then decreased at the later period (or be
inhibited); when the Tegillarca granosa samples were exposed to high concentrations, the amylase activity decreased from
the start and kept low level all along. For the same heavy metal ion, the toxicity of the high concentration groups was higher



http: / / www.ecologica.cn

than that of the low concentration groups in the amylase activity analysis. In the comparison of the two heavy metal ions and
their combination, the toxicity of the Cu2+ group was highest, followed by the (Cd2++Cu2+) group, and the Cd2+ group was
lowest. The lipase activity of Tegillarca granosa increased at the early experimental period, and then decreased moderately
or weakly at the later period. For the same heavy metal ion, the toxicity of the high concentration groups was higher than
that of the low concentration groups in the lipase activity analysis. In the comparison of the two heavy metal ions and their
combination, the toxicity of the (Cd2+ +Cu2+ ) group was highest, followed by the Cu2+ group, and the Cd2+ group was
lowest. The pepsin activity of Tegillarca granosa increased at the early experimental period. In the middle period, the
activity had the variance of being increased, decreased, increased again, and then decreased. At the later period, the
activity increased weakly, decreased moderately, and decreased weakly for different ion groups. For the same heavy metal,
the toxicity of the high concentration groups was higher than that of the low concentration groups in the pepsin activity
analysis. In the comparison of the two heavy metals and their combination, the toxicity of the (Cd2+ +Cu2+ ) group was
highest, followed by the Cu2+ group, and the Cd2+ group was lowest. The results show that there were obvious stress of Cd2+

and Cu2+ in the environment for the digestive enzyme activity of Tegillarca granosa.

Key Words: Tegillarca granosa; Heavy metal stress; Cd2+; Cu2+; digestive enzyme activity

消化酶是由消化腺和消化系统分泌的一类水解酶,主要分为淀粉酶、脂肪酶和胃蛋白酶等几大类,消化酶

能将食物分解成可吸收的小分子物质,为机体提供所需的营养和能量,消化酶的活性变化能及时反映出生物

体对消化生理调节和对环境适应的响应。 已证实外界多种因素能对消化酶活性产生影响[1鄄6],其中重金属离

子就是主要因素之一[7鄄9]。 泥蚶(Tegillarca granosa)是一种栖息于沿海滩涂的双壳贝类,因其营底栖生活,且
移动性差,极易受重金属污染的水域和底质的影响,但迄今尚未见到有关重金属对泥蚶消化酶活性影响的详

细研究报道。
本文总结和分析了重金属 Cd2+和 Cu2+及其组合对泥蚶 3 种消化酶活性的影响结果,探讨重金属 Cd2+和

Cu2+对泥蚶的毒害作用机制,为重金属的潜在生态风险评价提供参考依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 仪器与试剂

FLUKO F6 / 10 超细匀浆器(上海弗鲁克流体机械制造有限公司);DK鄄600 电热恒温水槽(上海精宏实验

设备有限公司);WFZ UV鄄2000 紫外可见分光光度计(尤尼克上海仪器有限公司);Anke TGL鄄16G鄄A 低温离心

机(上海安宁科学仪器厂);LDZ4鄄0.8A 离心机(北京医用离心机厂);1.5mL 和 5mL 离心管、滤纸、培养皿(江
苏志达实验器材商城);淀粉酶、脂肪酶、胃蛋白酶试剂盒、考马斯亮蓝总蛋白试剂盒(南京建成生物工程研究

所);CdCl2·2.5H2O、冰乙酸(分析纯,国药集团化学试剂有限公司);CuSO4·5H2O(分析纯,上海新宝精细化

工);NaCl(分析纯,浙江中星化工试剂厂)。
1.2摇 实验动物及其暂养

实验泥蚶于 2012 年 5 月采自浙江乐清湾养殖区,为 2 龄个体,从中随机取得 20 个,用游标卡尺和电子天

平测量和称重,壳长(28.22依2.29) mm, 体重 (8.14依1.95) g。 实验前,将泥蚶暂养于盛有 40 L 海水、规格为

48 cm伊36 cm伊30 cm 的塑料箱中。 实验海水取自乐清湾清江海区,经 24 h 以上沉淀和沙滤后使用。 水温

(20.51依1.91)益, pH 值 8.09依0.58, 盐度 20.33依0.58,油类、总汞、铜、锌、铅、镉、铬等指标符合《渔业水质标

准》(GB 11607)。 暂养期间 24h 连续充氧,每天上午换新鲜海水 1 次, 换水量为 100%,早晚各投喂扁藻

(Platymonas subcordiformis)1 次,投喂后保持水体中扁藻密度约为 5伊104细胞 / mL。
1.3摇 重金属 Cd2+和 Cu2+母液的配制

Cd2+母液的配制摇 称取国药集团化学试剂有限公司生产的分析纯级氯化镉(CdCl2·2.5H2O) 1.016 g,溶于

500 mL 去离子水,配成浓度为 1 g / L 的 Cd2+母液。

1967摇 24 期 摇 摇 摇 陈肖肖摇 等:重金属 Cd2+和 Cu2+胁迫下泥蚶消化酶活性的变化 摇
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Cu2+母液的配制摇 称取上海新宝精细化工生产的分析纯级硫酸铜(CuSO4·5H2O)1.950g,溶于500 mL去离

子水,配成浓度为 1 g / L 的 Cu2+母液。
1.4摇 实验设计

Cd2+和 Cu2+离子浓度分别按《渔业水质标准》(GB 11607)最高限量值的 1、2、5、10 倍设置,重金属组合浓

度为 Cd2+、Cu2+相对应浓度的叠加,再设 1 个空白对照(表 1)。 每个实验组设置 3 个平行。 实验在若干个盛

有 40 L 海水、规格为 48 cm伊36 cm伊30 cm 的塑料箱中进行,实验海水用配制好的重金属母液调节到表 1 中设

定的浓度,然后向每个塑料箱中放养已暂养 1 周的健康泥蚶 40 个。 实验期间管理同暂养期,每次换水后分别

加入含有相应重金属离子浓度的新鲜海水,以保持水体中重金属离子浓度的恒定。 整个实验历时 30d 。

表 1摇 重金属胁迫实验设计

Table 1摇 The design of heavy metal stress experiment

组别 Group Cd2+ / (mg / L) Cu2+ / (mg / L) Cd2++Cu2+ / (mg / L)

空白对照 Control 0 0 0

1 0.005 0.01 0.005+0.01

2 0.01 0.02 0.01+0.02

3 0.025 0.05 0.025+0.05

4 0.05 0.1 0.05+0.1

1.5摇 样品制备和酶活性的测定

实验开始时及实验后第 2 天、5 天、10 天、15 天、30 天各取样 1 次,每次每箱随机取 5 只实验泥蚶。 将其

置于冰盘上尽快解剖,取出胃和消化盲囊,用预冷的 0.86%生理盐水清洗 2 次,除去血液,用滤纸拭干后称取

0.35 g 置于 5 mL 干净的离心管中。 加入 1.4 mL 0.86% 生理盐水(比例为 1 g 样品 / 5mL 0.86%生理盐水),用
眼科小剪刀将其剪碎,然后用超细匀浆器在 15000 r / min 速度下匀浆 3—5 min,制成 20%的组织匀浆液,以上

步骤均在冰浴中进行。 再将匀浆液置于低温离心机,2000 r / min 速度下离心 15 min,取上清液测定有关数值。
样品淀粉酶、胃蛋白酶和脂肪酶活性以及总蛋白含量的测定步骤与方法严格按照南京建成生物工程研究

所试剂盒上的说明书进行。
淀粉酶活性单位摇 每毫克的组织蛋白在 37益与底物作用 30min,水解 10 mg 淀粉为一个淀粉酶活力单位

(U / mg 蛋白)。
胃蛋白酶活性单位摇 每毫克组织蛋白在 37 益条件下每分钟分解蛋白生成 1 滋g 氨基酸相当于 1 个酶活

力单位(U / mg蛋白)。
脂肪酶活性单位摇 每毫克蛋白在 37 益条件下与底物作用 1min,每消耗 1 滋mol 底物为一个酶活力单位

(U / mg 蛋白)。
1.6摇 数据处理及分析

采用 SPSS 15.0 软件中的双因素方差分析(Two鄄way ANOVA)和 Tukey 检验处理浓度和时间对消化酶活

性影响的相应数据,显著性水平设置为 琢= 0.05。
2摇 结果

2.1摇 Cd2+、Cu2+及其组合胁迫下泥蚶淀粉酶活性的变化

实验结果表明:与空白对照组相比,Cd2+对泥蚶淀粉酶活性的影响, 0.005 mg / L 浓度在整个实验期间均

起着诱导作用,0.01 mg / L 浓度在实验开始后约 13 d 内也起着不同程度的诱导作用;较高浓度组在实验开始

后第 2 天表现出显著的抑制作用,随着胁迫时间的延长,淀粉酶的活性虽有所恢复,但至实验结束时仍处于抑

制状况(图 1)。 Cu2+对泥蚶淀粉酶活性的影响,0.01、0.02 mg / L 等低浓度组在实验开始后的 4 d 内起诱导作

用,然后转变成与高浓度组一样,表现出显著的抑制作用(图 2)。 Cd2+ +Cu2+组合对泥蚶淀粉酶活性的影响,
(0.005+0.01)mg / L 和(0.01+0郾 02)mg / L 浓度组所起的作用与低浓度 Cu2+所起的作用基本相似,实验前期起
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诱导作用,实验后期转变为抑制作用,但起诱导作用的时间较长,持续约 7—12 d,高浓度的 Cd2+ +Cu2+组合从

实验一开始就表现出显著的抑制作用,且剂量效应明显,随着胁迫时间的延长,对酶的活性影响增大(图 3)。

图 1摇 Cd2+胁迫下泥蚶淀粉酶活性的变化

摇 Fig. 1 摇 Time course changes of amylase activity of Tegillarca

granosa exposed to cadmium

图 2摇 Cu2+胁迫下泥蚶淀粉酶活性的变化

摇 Fig. 2 摇 Time course changes of amylase activity of Tegillarca

granosa exposed to copper

摇 图 3摇 Cd2++Cu2+组合胁迫下泥蚶淀粉酶活性的变化

Fig.3 摇 Time course changes of amylase activity of Tegillarca

granosa exposed to cadmium and copper

比较实验第 30 天淀粉酶活性值大小,发现受单一

离子胁迫时,在相同的浓度下,Cu2+ 组泥蚶明显小于

Cd2+组泥蚶。 Cd2++Cu2+组合的泥蚶介于相对应浓度的

单一 Cd2+组泥蚶和 Cu2+组泥蚶之间。
Two鄄way ANOVA 分析表明,重金属 Cd2+、Cu2+ 和

Cd2++Cu2+组合的浓度、胁迫时间对泥蚶淀粉酶活性均

有显著性影响,时间与浓度的交互作用(Cd2+组除外)也
显著地影响着淀粉酶的活性(P<0.05)(表 2)。
2.2摇 Cd2+、Cu2+ 及其组合胁迫下泥蚶脂肪酶活性的

变化

实验结果表明:与空白对照组相比,Cd2+、Cu2+对泥

蚶脂肪酶活性的影响,除 Cd2+ + Cu2+ 组合的高浓度

(0郾 05+0.1)mg / L 组外,其它浓度胁迫下的泥蚶脂肪酶

活性均呈先迅速升高后缓慢降低的变化。 在 Cd2+的胁

迫下,泥蚶脂肪酶活性在实验的第 5 天达到峰值(图
4)。 Cu2+的胁迫对泥蚶脂肪酶活性的影响更强烈,在实

验第 2 天就达高峰,特别是浓度为 0.01 mg / L 的 Cu2+组,在实验的第 2 天,泥蚶脂肪酶活性上升到空白对照组

的 3 倍(图 5)。 Cd2++Cu2+组合,除最高浓度(0.05+0.1)mg / L 外,其余浓度对泥蚶脂肪酶活性的影响,前期起

诱导作用,且在实验开始后的 2—5 d 内达到峰值,实验后期起微抑制或微诱导作用(图 6)。
比较实验第 30 天脂肪酶活性,发现受单一离子胁迫时,在相同的浓度下,Cu2+组泥蚶脂肪酶活性值明显

低于 Cd2+组泥蚶。 Cd2++Cu2+ 组合的泥蚶脂肪酶活性值明显低于相对应浓度的单一 Cd2+ 组泥蚶或 Cu2+ 组

泥蚶。
Two鄄way ANOVA 分析表明:在 Cd2+、Cu2+和 Cd2++Cu2+胁迫过程中,浓度和时间对泥蚶脂肪酶活性影响均

有显著性差异,时间与浓度的交互作用也显著地影响着脂肪酶的活性(P<0.01)(表 3)。
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表 2摇 重金属胁迫下泥蚶淀粉酶活性的双因素方差分析结果

Table 2摇 The Two鄄way ANOVA result of amylase activity of Tegillarca granosa exposed to heavy metal

组别 Group
浓度 Concentration

df F P

时间 Time

df F P

浓度伊时间 Concentration伊Time

df F P

Cd2+ 4 14.447 0.005** 5 3.79 <0.001*** 20 0.892 0.597

Cu2+ 4 20.369 <0.001*** 5 19.344 <0.001*** 20 2.069 0.016*

Cd2++Cu2+ 4 32.977 <0.001*** 5 28.752 <0.001*** 20 4.273 <0.001***

摇 摇 df:自由度;显著性概率: * P<0.05,**P<0.01,***P<0.001

图 4摇 Cd2+胁迫下泥蚶脂肪酶活性的变化

摇 Fig.4摇 Time course changes of lipase activity of Tegillarca granosa

exposed to cadmium

图 5摇 Cu2+胁迫下泥蚶脂肪酶活性的变化

摇 Fig.5摇 Time course changes of lipase activity of Tegillarca granosa

exposed to copper

摇 图 6摇 Cd2++Cu2+组合胁迫下泥蚶脂肪酶活性的变化

Fig.6摇 Time course changes of lipase activity of Tegillarca granosa

exposed to cadmium and copper

2.3摇 Cd2+、Cu2+及其组合胁迫下泥蚶蛋白酶活性的变化

实验结果表明:与空白对照组相比,Cd2+、Cu2+的胁

迫对泥蚶胃蛋白酶活性影响复杂。 在 Cd2+ 的胁迫下,
实验前期,泥蚶胃蛋白酶活性受到诱导,且酶的活性呈

现升高鄄降低鄄再升高鄄再降低的变化,在实验的第 2 天和

第 15 天出现 2 个活性较强的峰,而实验后期,0.025、
0郾 05 mg / L 等较高浓度胁迫对泥蚶蛋白酶活性影响开

始转化为抑制作用(图 7)。 在 Cu2+的胁迫下,当浓度为

0.01、0.02 mg / L 时,泥蚶胃蛋白酶活性在实验的前 25d
呈先升高后降低的变化,此后,基本不受影响;当浓度为

0.05 mg / L 和 0.1 mg / L 时,分别在实验的 4 d、9 d 内对

泥蚶的蛋白酶的活性起诱导作用,然后转化为抑制作用

(图 8)。 Cd2++Cu2+组合对泥蚶胃蛋白酶活性的影响更

为复杂,在低浓度组合(0郾 005+0.01) mg / L 和(0. 01 +
0郾 02)mg / L 胁迫下,泥蚶胃蛋白酶活性在实验前期受到诱导,都在实验的第 2 天和 10 天各出现 1 个峰(P<
0郾 05),表现为升高—降低—升高—降低的变化,然后约在实验的第 13 天开始受到抑制。 而在较高浓度组合

(0.025+0.05)mg / L 胁迫下,酶活在实验第 5 天时出现一个显著性诱导的峰值(P< 0. 05),最高浓度组合

(0.05+0.1)mg / L 对泥蚶胃蛋白酶的活性一直呈抑制作用(图 9)。
比较实验第 30 天泥蚶胃蛋白酶活性值,发现受单一离子胁迫时,在相同的浓度下,Cu2+组明显低于 Cd2+

组。 Cd2++Cu2+组合明显低于相对应浓度的单一 Cd2+组或 Cu2+组值。
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表 3摇 重金属胁迫下泥蚶脂肪酶活性的双因素方差分析结果

Table 3摇 The Two鄄way ANOVA result of lipase activity of Tegillarca granosa exposed to heavy metal

组别 Group
浓度 Concentration

df F P

时间 Time

df F P

浓度伊时间 Concentration伊Time

df F P

Cd2+ 4 377.149 <0.001*** 5 473.663 <0.001*** 20 36.122 <0.001***

Cu2+ 4 23.068 <0.001*** 5 24.967 <0.001*** 20 2.586 0.002**

Cd2++Cu2+ 4 34.938 <0.001*** 5 11.264 <0.001*** 20 4.888 <0.001***

摇 摇 df:自由度;显著性概率:* P<0.05,**P<0.01,***P<0.001

图 7摇 Cd2+胁迫下泥蚶胃蛋白酶活性的变化

摇 Fig. 7 摇 Time course changes of pepsin activity of Tegillarca

granosa exposed to cadmium

图 8摇 Cu2+胁迫下泥蚶胃蛋白酶活性的变化

摇 Fig. 8 摇 Time course changes of pepsin activity of Tegillarca

granosa exposed to copper

摇 图 9摇 Cd2++Cu2+组合胁迫下泥蚶胃蛋白酶活性的变化

Fig. 9 摇 Time course changes of pepsin activity of Tegillarca

granosa exposed to cadmium and copper

Two鄄way ANOVA 分析表明:在 Cd2+、Cu2+ 或 Cd2+ +
Cu2+的胁迫过程中,浓度和时间对泥蚶蛋白酶活性均有

显著性差异,时间与浓度的交互作用(Cu2+组除外)也极

显著地影响着蛋白酶的活性(P<0.01)(表 4)。
3摇 讨论

3.1摇 重金属离子胁迫对底栖贝类消化酶活性的影响

本实验结果表明,Cd2+对泥蚶的淀粉酶活性影响,
低浓度有诱导作用,高浓度有抑制作用;脂肪酶活性前

期受到诱导,后期逐渐减弱;胃蛋白酶活性基本处于诱

导状态,且呈升高—降低—再升高—再降低的变化规

律。 这与赖廷和[10] 报道在 Cd2+的胁迫下,红树蚬的淀

粉酶基本表现为抑制作用;脂肪酶前期呈显著诱导,随
着胁迫时间延长酶活性下降;蛋白酶的影响规律性不明

显的研究结果不完全一致。 其实,赖廷和实验的重金属

Cd2+浓度设定范围为 0. 125—4. 00 mg / L,其最低浓度

(0郾 125 mg / L)比本实验的最高浓度(0.05 mg / L)还高,二者的 Cd2+浓度范围不在同一个区间,所以二者的结

果也无可比性,但可以认为,本实验是赖廷和试验较低浓度范围的延伸,是在较低浓度条件下 Cd2+对底栖贝

类消化酶的影响研究的补充。 至于为何赖廷和的实验 Cd2+对蛋白酶的影响效应规律性不明显,笔者认为,这

可能是由于赖廷和实验设置的 Cd2+浓度过高,对生物体的消化酶分泌系统的基本活动已经造成损害,甚至影
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响正常生理功能。

表 4摇 重金属胁迫下泥蚶胃蛋白酶活性的双因素方差分析结果

Table 4摇 The Two鄄way ANOVA result of pepsin activity of Tegillarca granosa exposed to heavy metal

组别 Group
浓度 Concentration

df F P

时间 Time

df F P

浓度伊时间 Concentration伊Time

df F P

Cd2+ 4 32.458 <0.001*** 5 61.465 <0.001*** 20 6.802 <0.001***

Cu2+ 4 7.471 <0.001*** 5 13.599 <0.001*** 20 1.637 0.073

Cd2++Cu2+ 4 11.424 <0.001*** 5 28.359 <0.001*** 20 3.602 <0.001***

摇 摇 df: 自由度;*显著性概率: * P<0.05,**P<0.01,***P<0.001

吴众望[8]做过重金属 Cu2+(浓度为 0.128、1.28、12.8、128、1280 mg / L)对缢蛏消化酶的胁迫实验,发现浓

度为 0.128、1.28 mg / L 的 Cu2+ 对缢蛏的淀粉酶活性有显著的促进作用,其余浓度(12.8、128、1280mg / L)的

Cu2+对缢蛏的淀粉酶活性的影响不显著;对缢蛏蛋白酶活性影响也不显著。 估计这种结果也是实验设计的重

金属浓度太高,超出了实验生物消化酶系统能够正常承受的胁迫范围。
与 ZHEN[11]等发现,消化酶活性与重金属之间存在明显的剂量效应不同,本实验前期的剂量效应规律性

不明显,直到后期,特别是第 30 天测得的酶活值与重金属浓度表现出负相关性。 究其原因,刚开始实验时,由
于金属硫蛋白[12]等解毒系统的存在,致使泥蚶 3 种消化酶活性有不同程度的诱导或修复作用,表现出某些实

验组别(如 Cd2+胁迫下的淀粉酶)剂量效应不明显;随时间的延长和泥蚶体内重金属的大量富集,重金属对酶

活的影响,呈明显的剂量效应。 可见,泥蚶 3 种消化酶活性变化可以灵敏反映重金属对泥蚶生理的胁迫程度,
还可作为重金属生态风险的评价指标。
3.2摇 组合金属离子对底栖贝类消化酶的毒性

比较相同浓度下单一的 Cd2+或 Cu2+对泥蚶 3 种消化酶活性影响,发现实验结束时(第 30 天),泥蚶淀粉

酶、脂肪酶和胃蛋白酶活性值 Cu2+组均明显低于 Cd2+组,说明对于泥蚶体内这 3 种消化酶活性而言,Cu2+对酶

活的影响更显著,毒性强于 Cd2+,这与其他贝类急性毒性实验中[13鄄14]得到的 Cu2+的毒性要大于 Cd2+的结果相

一致。 比较组合 Cd2++Cu2+与单一 Cd2+或 Cu2+,在组合 Cd2++Cu2+的胁迫下,实验第 30 天泥蚶的脂肪酶和胃蛋

白酶活性均明显低于任一单独重金属的胁迫,说明 Cd2+和 Cu2+对该 2 种泥蚶酶活性具有协同毒性作用。 但对

淀粉酶来说,2 种重金属的协同毒性作用对其活性的影响就没有那么明显,淀粉酶活性值介于单一的 Cd2+和

Cu2+作用下的活性值之间,相对毒性也介于两者之间。
3.3摇 重金属离子胁迫对生物消化酶影响机理的探讨

当重金属 Cd2+或 Cu2+进入泥蚶体内时,将引起泥蚶机体一系列的生理防御反应,少量重金属离子可能通

过操纵基因作用诱导消化酶蛋白合成[15],或者作为酶结构的辅基增强酶活性中心与底物间的配位结合,维持

酶分子及其活性中心的特定结构,通过改变酶蛋白的表面电荷和酶催化反应的平衡[16] 从而提高消化酶的活

性,如实验前期低浓度组的 Cd2+、Cu2+和 Cd2++Cu2+对泥蚶淀粉酶和脂肪酶活性的诱导,增强泥蚶的消化吸收

利用能力用于补偿因应对不良环境所需的能量消耗,满足其代谢的能量需求[17]。
本实验结果表明,在高浓度 0.025、0.05 mg / L Cd2+组、各浓度 Cu2+组和 Cd2++Cu2+组合的胁迫下,泥蚶淀粉

酶活性在实验后期均受到抑制,而在单一和组合重金属的胁迫下,随时间延长对泥蚶脂肪酶活性的诱导效应

不断减弱,逐渐转变为抑制作用,并且浓度越高,转变的时间越早,酶活受到的抑制作用越强。 同样,胃蛋白酶

活性在实验后期基本上也呈抑制状态。 总之,泥蚶长时间在重金属胁迫下,3 种消化酶活性都会受到不同程

度的抑制,泥蚶通过这种方式减少进食量,降低新陈代谢速率[18] 以减轻重金属对机体的损伤程度。 Cu2+作为

生物体的一种必需微量元素,与 Cd2+不同,只有在生物体内累积过多时才会产生致毒效应。 一般认为致毒反

应与生物体内金属硫蛋白(Metallothionein, 简称 MT)的合成有关,金属硫蛋白可以螯合和贮存多余的铜,或
与 Cu2+形成结合物来维持细胞内 Cu2+的浓度,以减轻其毒性。 但是当泥蚶体内累积的 Cu2+浓度过高时,MT
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结合 Cu2+能力将达到饱和,而溢出的 Cu2+作用到其他生物大分子,如酶上,即引起酶活性的降低。 对于 Cd2+

来说,一种方式是通过取代酶蛋白中其他金属离子而导致酶活性的失去,已有研究表明淀粉酶是 Ca2+的依赖

性酶,低浓度 Cd2+对酶活性有激活作用,而高浓度 Cd2+可能通过占据 Ca2+的结合位点,且与结合位点外的氨

基酸残基结合使酶的构象改变,从而抑制酶的活性[19]。 Cd2+还可以取代机体中含锌酶中的锌,与锌指蛋白结

合,使其失去功能[20]。 此外,还可结合酶分子中的咪唑基、巯基、羟基、氨基、肽基等功能基团从而达到抑制酶

活的效果[21]。
重金属离子 Cd2+和 Cu2+可能通过上述机制来影响消化酶的活性,但每种消化酶的作用机制也不完全相

同。 环境化学物的联合毒性作用类型主要有相加、协同、增强、拮抗和独立作用等类型,且目前未见 Cd2+和

Cu2+联合作用机理的研究报道,混合重金属之间又相互联系、相互影响的情况比较复杂,具体机制仍需进一步

的探讨。
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