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镉对苯并（ａ）芘在蚯蚓亚细胞组分中分配积累的影响

周丽娜，周　 静，李辉信，胡　 锋，徐　 莉∗

南京农业大学， 南京　 ２１００００

摘要：通过外源添加不同浓度镉离子（Ｃｄ２＋）来研究复合污染条件下镉（Ｃｄ）对苯并（ａ）芘（ＢａＰ）在蚯蚓体内不同亚细胞组分（组
分 Ｃ：细胞溶质组分；组分 Ｄ：固体颗粒组分；组分 Ｅ：细胞碎片组分）中的分配积累情况，并探究其内在机制。 结果表明，ＢａＰ 主

要分布于蚯蚓的细胞碎片组分，其次为固体颗粒组分，在细胞溶质组分中的浓度最低。 在 Ｃｄ２＋添加处理下，随着 Ｃｄ２＋浓度的增

加，３ 个细胞组分中的 ＢａＰ 浓度呈先降低后升高的趋势。 随着 Ｃｄ２＋浓度的增加，３ 个亚细胞组分中的蛋白含量与乙酰胆碱酯酶

（ＡＣｈＥ）活性均呈先升高后下降的趋势；而蚯蚓细胞溶质和细胞碎片组分中的谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶（ＧＳＴ）活性呈先下降后上升的

趋势，但固体颗粒组分中逐渐增加。 相关性分析表明，蚯蚓细胞溶质和细胞碎片组分中的蛋白含量与其对应组分中的 ＢａＰ 浓

度呈显著负相关；细胞溶质组分中的 ＡＣｈＥ 活性与该组分中的 ＢａＰ 浓度呈显著负相关；而 ＧＳＴ 的活性与 ＢａＰ 浓度没有显著相关

性。 综上所述，ＢａＰ 主要分配积累在细胞碎片组分中，Ｃｄ２＋可能通过影响蛋白含量及 ＡＣｈＥ 的活性，从而影响 ＢａＰ 在细胞碎片和

细胞溶质组分中的积累，使得 ＢａＰ 的浓度随着 Ｃｄ２＋浓度的增加呈现先降低后升高的趋势。
关键词：苯并（ａ）芘；镉；赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）；亚细胞组分；复合污染
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重金属和多环芳烃（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ）是土壤环境中重要的两类污染物，它们往往

同时存在形成复合污染［１］。 这不仅严重损害土壤生态系统，同时给人类健康带来风险［２⁃３］，因此，对复合条件

下污染物的毒性测定及环境生态风险评估十分必要［４］。
我国污染土壤普查表明［５］：重金属镉（Ｃｄ）被确定为中国土壤污染的首要污染物，在占中国国土三分之二

的 ６３０ 万 ｋｍ２ 被调查的土地上，有 ７％的点位被测出镉超标。 苯并（ａ）芘（ＢａＰ）具有细胞毒性、致突变性及致

癌性，是多环芳烃中最受关注的污染物之一［６⁃９］。 它们可以通过工业排放、化肥施用、污水灌溉、污泥农用等

途径进入农田系统，形成复合污染，这不仅对作物生长和发育产生不良影响，而且会通过食物链对人和动物健

康构成威胁，是目前环境科学领域研究的热点之一［１０⁃１１］。
蚯蚓是土壤中生物量最大的动物类群之一，它不仅在维持生态系统功能中起着不可替代的作用（如促进

土壤有机质的分解、养分循环与释放，改善土壤性状等），而且也是土壤污染状况的重要指示生物。 多个国家

和组织利用蚯蚓进行污染物的生态风险评价，特别是赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ），以其对污染物敏感性高、实
验可操作性强，而被经济合作与发展组织选作评估污染物毒性的模式动物，并建立了相应的标准测试

流程［１２］。
目前，国内外的研究多专注于重金属或多环芳烃单一或复合条件下对蚯蚓的生态毒性效应。 单一污染

下，王慧［１３］等报道了镉暴露会对赤子爱胜蚓体内的纤维素酶活性产生抑制作用，张薇等［１４］研究表明苯并（ａ）
芘可以诱导蚯蚓体内细胞色素 Ｐ４５０ 含量的增加，同时又抑制了超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性；复合污染下，
赵作媛［１５］发现镉和菲复合污染会对蚯蚓的毒性产生拮抗作用，且随镉浓度升高其降低菲毒性的程度降低，朱
江［１６］也报道了重金属（Ｃｄ）和典型多环芳烃菲（ Ｐｈｅ）复合污染对安德爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ） 和白线蚓

（Ｆｒｉｄｅｒｉｃｉａ ｂｕｌｂｏｓａ）的毒性效应，发现污染物的组成以及浓度影响复合污染的交互作用类型，表现出或拮抗或

协同的毒性效应，生物体内的谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃ＰＸ）活性变化可作为表征 Ｃｄ⁃Ｐｈｅ 复合污染的一项

重要的参考指标。
虽然毒性效应的研究有了一定的积累，但至今对于不同类型污染物复合条件下，污染物在蚯蚓体内分配

积累特征的研究为数不多。 与此同时，以往的毒性试验主要集中于研究污染物在蚯蚓个体水平上的分布特

征，而忽视了基于蚯蚓亚细胞水平或分子水平上污染物的行为［１７⁃１９］。 而污染物在蚯蚓体内的行为特征，特别

是污染物在亚细胞水平上的分布，更有助于揭示蚯蚓对污染物的固定和解毒策略，并且一些重要的生态毒理

学资料必须从亚细胞水平上才能获得［２０⁃２１］。 本研究室前期基于土壤污染暴露环境下的研究表明，单一 Ｐｈｅ
污染下，赤子爱胜蚓的不同亚细胞组分中 Ｐｈｅ 的浓度存在差异，并通过 Ｐｈｅ 的浓度差异推断 Ｐｈｅ 在蚯蚓体内

的分配过程［２２］，故对污染物在蚯蚓亚细胞水平上的积累分布的研究可以更好地评价污染物的毒性及阐明蚯

蚓对污染物的固定和解毒机制。
一些研究表明，部分蚯蚓的生理生化指标可以用于评价污染物积累分配特征。 如蛋白的含量，污染物可

以通过诱导蚯蚓体内部分蛋白酶的表达，促进蛋白浓度的提高，从而提供与污染物的结合位点，促进污染物的

积累［２１］；乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）是生物神经传导中的一种关键性酶， 该酶降解乙酰胆碱（ＡＣｈ）， 保证神经信

号在生物体内的正常传递，它可能通过影响生物体的正常生理代谢过程，影响生物对污染物的转化代

谢［２３⁃２５］；谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶（ＧＳＴ）也被发现在生物体对外源污染物代谢解毒以及分配过程中起着重要的作

用［２６］，如影响各细胞分室间对化学物质的结合和运输功能［２７］，可以通过转运蛋白将污染物运入液泡达到去

毒作用等［２８⁃３０］。
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综上所述，本研究通过构建复合污染条件，即在一定浓度 ＢａＰ 污染处理下，同时添加不同浓度的 Ｃｄ２＋，采
用半静态溶液培养 ７ｄ，之后对蚯蚓亚细胞组分中 ＢａＰ 的积累分布特征进行研究，同时测定蚯蚓各组分中的蛋

白含量，乙酰胆碱酯酶以及谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶的活性，通过研究以上生化指标与 ＢａＰ 的相关性来尝试揭示在

复合污染下 Ｃｄ 对 ＢａＰ 在蚯蚓亚细胞组分中分配积累的影响机制。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）购自安徽蚯蚓养殖基地。 选用大小及体重相近（３００—５００ ｍｇ），成熟且带有

环带的健康蚯蚓作为受体［１２］。
苯并（ａ）芘为分析纯，纯度为 ９８％，购于百灵威科技有限公司。 氯化镉（ＣｄＣｌ２）为分析纯，纯度为 ９９％，选

自阿拉丁试剂。
１．２　 实验设计

本实验采用半静态溶液培养方法进行略加修改［３１］。 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ＢａＰ 模拟培养液配制如下：采用硝酸钙

（Ｃａ（ＮＯ３） ２）、硫酸镁（ＭｇＳＯ４）、硝酸钠（ＮａＮＯ３）及硝酸钾（ＫＮＯ３）配制成 ０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ２＋， ０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｇ２＋，
１．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ＋及 ０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ＋浓度的模拟液，ＢａＰ 以丙酮溶解，溶于模拟液至终浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，丙酮体积

终浓度为 １‰。 在此基础上，设定 ４ 个处理，即添加不同浓度的 ＣｄＣｌ２，使得 Ｃｄ２＋终浓度为 ０，０．２，０．５，０．８ ｍｇ ／
Ｌ，备用。

实验采用玻璃培养皿，每个培养皿中放入 １０ 条蚯蚓及 ２０ ｍＬ 污染物模拟水溶液并用封口膜封住，膜上扎

上小口，防止蚯蚓逃逸且保证通气，于（２０±１） ℃培养箱中避光培养。 每天挑除死亡蚯蚓，并更换培养液，第 ７
天进行采样，用液氮杀死后储存于－７０ ℃冰箱。 每个处理设定 ４ 个重复。
１．３　 亚细胞分组

本实验将蚯蚓分为 ３ 个亚细胞组分。 具体过程如下：蚯蚓融化后放置于含有 ５ ｍＬ 冰冷的 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ （０．０１
ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ＝ ７．０） 缓冲液匀浆瓶中，在 １５００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下匀浆 ５ ｍｉｎ （组织匀浆器 ＤＹ８９⁃ ２，宁波生物技术公

司）。 然后匀浆液在高速冷冻离心机中（Ｓｉｇｍａ ３Ｋ ３０， Ｓｉｇｍａ 公司），分别在 １００００ ｒ ／ ｍｉｎ，４ ℃条件下离心 ３０
ｍｉｎ，收集上清（细胞溶质部分）。 得到的沉淀加入 ２ ｍＬ 氢氧化钠（ＮａＯＨ）溶液（１ ｍｏｌ ／ Ｌ）进行充分消解，并继

续在高速冷冻离心机中，分别在 １００００ ｇ，２０ ℃条件下离心 １０ ｍｉｎ，收集上清（细胞碎片部分）及沉淀（固体颗

粒部分）。 收集的 ３ 个组分冷冻后置于 ＡＬＰＨＡ １⁃２ ＬＤ ｐｌｕｓ 冷冻干燥器中干燥。 最后样品储存于 －７０ ℃冰箱

中，等待进一步测定。
１．４　 苯并（ａ）芘测定

苯并（ａ）芘的提取参考 Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ⁃Ｒａｍｏｓ 等［３２］的方法，并略加改动。 蚯蚓经过预处理后，固体组分称重后

与 ３ 倍于其质量的无水硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）混合后，置于研钵中磨成粉末。 将粉末转移到棕色玻璃离心管中（４０
ｍＬ，安捷伦公司，美国），加入 １５ ｍＬ 二氯甲烷作萃取剂，密封。 将离心管置于加有冰水的超声波清洗器中进

行超声萃取 １ ｈ，然后在一个涡旋仪在涡旋 ６０ ｓ，再次超声 １ ｈ，提取液在 ３５００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下离心 １５ ｍｉｎ，提取

上清液。 此过程重复 ２ 次。 上清液合并后移取 ６ ｍＬ，并过加有 ３ ｇ 柱层层析硅胶的硅胶柱，用 １１ ｍＬ １∶１ 的二

氯甲烷和正已烷溶液分两次洗脱；洗脱液收集至旋转蒸发瓶中，在 ４０ ℃ 水浴条件下旋转蒸发，浓缩至干。 用

２ ｍＬ 甲醇进行溶解定容，过 ０．２２ μｍ 有机滤膜后上机分析。
苯并（ａ）芘测定采用反相高效液相色谱（ＬＣ⁃２０ＡＴ， 日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司） 测试， 并配有紫外⁃可见检测器

（ＳＰＤ⁃２０Ａ），色谱柱为 Ｃ１８ 柱（Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＶＰ⁃ＯＤＳ， ２５０× ４．６ ｍｍ， ５ μｍ），保护柱为 Ｃ１８ 柱（Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＧＶＰ⁃
ＯＤＳ， １０× ４．６ ｍｍ， ５ μｍ）。 色谱条件如下：流动相为色谱纯级甲醇，流动相均为每次测样前过 ０．４５ μｍ 滤膜

并超声脱气；在流速 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 下实行等度洗脱；柱温 ３０ ℃；检测波长 ２５４ ｎｍ；进样量 ２０ μＬ。 根据出峰时

间定性，根据峰面积由外标法定量。 检测信号由 ＨＷ⁃２０００ 色谱工作站（南京千谱软件有限公司）记录并处理
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数据。
１．５　 生化测定

蚯蚓不同亚细胞组分中，蛋白含量采用考马斯亮蓝比色法测定，通过测定 ５９５ ｎｍ 波长下的吸光度可计算

出蛋白的含量；乙酰胆碱酯酶的活力采用 ＴＮＢ（对称三硝基苯， Ｓｙｍ⁃Ｔｒｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ）比色法测定，在 ４１２ ｎｍ 波

长下测定吸光度，酶活性单位以每毫克组织蛋白在 ３７ ℃保温 ６ 分钟，水解反应体系中 １ μｍｏｌ 基质为 １ 个活

力单位，结果表示为 Ｕ ／ ｍｇｐｒｏｔ；谷胱甘肽⁃Ｓ⁃转移酶的活力采用分光光度计法，在 ４１２ ｎｍ 波长下测定吸光度，
通过催化谷胱甘肽（ＧＳＨ）与 １⁃氯⁃ ２， ４ 二硝基苯（ＣＤＮＢ）的结合来表征，酶活性单位以每毫克组织蛋白，在
３７ ℃反应 １ｍｉｎ 扣除非酶促反应，使反应体系中 ＧＳＨ 浓度降低 １ μｍｏｌ ／ Ｌ 为 １ 个酶活力单位。 以上测定试剂

盒购于南京建成生物工程研究所。
１．６　 数据分析

试验结果采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 数据处理软件进行统计分析，用单因素方差分析法（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的

Ｄｕｎｃａｎ 法进行不同浓度 Ｃｄ２＋处理样本间的差异显著性分析（Ｐ ＜ ０．０５），采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性来分析生化测定

结果与对应 ＢａＰ 含量的相关性（Ｐ ＜ ０．０５），均采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 软件作图。

２　 结果

２．１　 镉对蚯蚓体内苯并（ａ）芘分配积累的影响

由图 １ 可得，与空白相比，添加 Ｃｄ２＋的处理下，蚯蚓体内的 ＢａＰ 的积累量均显著降低。 且随着 Ｃｄ２＋浓度

的升高，蚯蚓体内 ＢａＰ 的浓度呈现先降低后升高的趋势，并在 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理中，ＢａＰ 的浓度达到最小值。
比较蚯蚓不同亚细胞组分对 ＢａＰ 的积累（图 １）可得，相同处理下，ＢａＰ 主要集中积累于蚯蚓的细胞碎片

组分内，其次为固体颗粒组分，在细胞溶质组分中的积累量最低。 不同浓度 Ｃｄ２＋的添加能够抑制 ＢａＰ 在细胞

碎片和固体颗粒物中的积累，并在 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理中达到最小值，但是 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理促进了细胞溶质

组分中 ＢａＰ 的积累。

图 １　 不同浓度 Ｃｄ２＋对蚯蚓体内苯并（ａ）芘分配积累的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｃｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＢａＰ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ

ａ． 代表个体总量，ｂ． 代表不同亚细胞组分分布

２．２　 镉对蚯蚓体内蛋白含量的影响

由图 ２ 可得，蚯蚓体内的总蛋白含量随着 Ｃｄ２＋浓度的增加呈先上升后下降的趋势，在 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理

下蛋白含量显著增加。
比较蚯蚓各亚细胞组分中的蛋白含量（图 ２）可知，相同处理下，细胞碎片组分中的蛋白含量最高，其次为

细胞溶质组分，固体颗粒组分中最少。 在添加 Ｃｄ２＋的处理下，各组分中的蛋白含量均呈先上升后下降的趋

势，在 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理中显著增加至最大值，随后在 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理中又出现不同程度的降低。
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图 ２　 不同浓度 Ｃｄ２＋对蚯蚓体内蛋白浓度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｃｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ

２．３　 镉对蚯蚓体内乙酰胆碱酯酶活力的影响

由图 ３ 可知，蚯蚓体内总乙酰胆碱酯酶活力呈先上升后下降的趋势，在 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理下显著增加，
达到最大值，随后在 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理下显著降低，达到最小值。

比较各亚细胞组分中的乙酰胆碱酯酶活力（图 ３）可得，相同处理下，细胞碎片组分中的乙酰胆碱酯酶活

力最高，其次为细胞溶质和固体颗粒组分。 在添加 Ｃｄ２＋的处理下，细胞溶质组分中乙酰胆碱酯酶的活力随着

Ｃｄ２＋浓度的增加呈逐渐降低的趋势；而细胞碎片和固体颗粒组分中乙酰胆碱酯酶的活力呈先上升后下降的趋

势，均在 ０．５ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理下达到最大值，随后在 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理下又有所降低。

图 ３　 不同浓度 Ｃｄ２＋对蚯蚓体内乙酰胆碱酯酶活力的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｃｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＣｈＥ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ

２．４　 镉对蚯蚓体内谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶活力的影响

由图 ４ 可知，蚯蚓体内总谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶活力随着 Ｃｄ２＋浓度的增加呈先降低后升高的趋势，在 ０．５ ｍｇ ／
Ｌ Ｃｄ２＋处理下达到最小值，随后在 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理下显著增加达到最大值。

比较各亚细胞组分中的谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶活力（图 ４）可知，细胞溶质与细胞碎片组分中中谷胱甘肽 Ｓ⁃转
移酶活力总体相近，而在固体颗粒组分中较低。 Ｃｄ２＋能增加细胞溶质及固体颗粒组分中谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶的

活性，而抑制细胞碎片中谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶的活性。 在添加 Ｃｄ２＋的处理下，细胞溶质和细胞碎片组分中的谷

胱甘肽 Ｓ⁃转移酶活性都呈先下降后上升的趋势，并在 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理下达到最小值，随后又在 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ
Ｃｄ２＋处理下显著增加，而固体颗粒组分中谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶活性随着 Ｃｄ２＋浓度的增加在 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理

下显著增加。
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图 ４　 不同浓度 Ｃｄ２＋对蚯蚓体内谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶活力的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｃｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧＳＴ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ

２．５　 相关性分析

通过相关性分析可得，不同浓度 Ｃｄ２＋添加处理下，细胞溶质组分中的蛋白浓度及乙酰胆碱酯酶活力与细

胞溶质组分中的 ＢａＰ 积累量呈显著负相关；细胞碎片组分中的蛋白浓度与细胞碎片组分中的 ＢａＰ 积累量呈

显著负相关（表 １）。

表 １　 不同亚细胞组分中酶活指标与苯并（ａ）芘浓度之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＢａＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
酶活指标
Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

细胞溶质
Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｃ， ｃｙｔｏｓｏｌ ｆｒａｔｉｏｎ

固体颗粒
Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｄ， ｇｒａｎｕｌｅｓ ｆｒａｔｉｏｎ

细胞碎片
Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｅ， ｄｅｂｒｉｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ －０．７０２∗ －０．４５６ －０．５９１∗

乙酰胆碱酯酶 ＡＣｈＥ －０．６３５∗ －０．００１ ０．０４８

谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶 ＧＳＴ ０．２３１ －０．１０２ ０．４９４

　 　 ＡＣｈＥ： ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ ；ＧＳＴ： ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

本研究结果显示，不同浓度 Ｃｄ２＋对 ＢａＰ 的积累有不同程度的抑制作用，蚯蚓体内的总 ＢａＰ 浓度在 ０．５
ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋处理组时达到最小值，随后又有所回升，但均小于不添加 Ｃｄ２＋的处理，且 ＢａＰ 主要集中积累在细胞

碎片组分中，其次为固体颗粒组分，在细胞溶质组分中的积累量最少。 这与段晓尘［３３］ 的研究结果一致，这可

能是因为细胞碎片组分中含有细胞膜等物质，具有较强的亲脂性，易与疏水性的化学物质相结合，而 ＢａＰ 是

一种疏水性有机污染物，从而 ＢａＰ 在细胞碎片组分中的积累量增加［２２，３４］。
ＢａＰ 处理下，蚯蚓 ３ 个亚细胞组分中的蛋白浓度均随外加镉离子浓度的增加呈先增加后减少的趋势。 由

相关性分析可得，细胞溶质与细胞碎片组分中 ＢａＰ 浓度与蛋白浓度呈显著负相关，这可能是因为随着 Ｃｄ２＋浓

度的增加，促进了生物体内与金属解毒、贮藏和体内平衡作用有关的蛋白的合成，例如金属硫蛋白

（Ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎ， ＭＴ） ［３５⁃３６］，多个研究表明，镉暴露可以促进金属硫蛋白基因的表达［３３］，并通过金属硫蛋白对

镉的吸附，促进镉进入蚯蚓体内并增加积累［３７］。 此外，Ｍｏｓｌｅｈ 等［３８］研究发现有机污染物－除草剂异丙隆的暴

露也可以促进水生颤蚓（Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ）中金属硫蛋白含量的增加。 而金属硫蛋白对重金属的高度亲和性导

致 ＢａＰ 与蛋白的结合受到 Ｃｄ２＋的竞争抑制作用，从而降低了 ＢａＰ 在蚯蚓体内的积累量；反之，在高浓度 Ｃｄ２＋

浓度下，蚯蚓蛋白表达受到抑制，从而降低镉在蚯蚓体内的积累，减弱了相互的竞争，促进了 ＢａＰ 在蚯蚓体内

的积累。
复合污染下，随着 Ｃｄ２＋浓度的增加，３ 个亚细胞组分中的乙酰胆碱酯酶活力随着 Ｃｄ２＋浓度的增加呈先增

加后降低的趋势，同时，高欢欢［３９］在 Ｃｄ 胁迫下研究麦长管蚜体内乙酰胆碱酯酶基因表达，以及赵诏［２３］ 在 Ｃｄ
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暴露下研究家蚕体内乙酰胆碱酯酶活力变化，均获得了类似的结果，即镉对乙酰胆碱酯酶活力的影响呈低浓

度刺激，高浓度抑制的现象。 低浓度 Ｃｄ２＋处理下生物体会表现出毒物兴奋效应，促进 ＡＣｈＥ 的表达，会对生物

体的正常代谢有促进作用，反之，高浓度 Ｃｄ２＋处理下会表现出毒物抑制效应，抑制了 ＡＣｈＥ 的活性，对生物体

正常的生理代谢过程产生抑制作用［２３，４０⁃４１］，同时，生物体中生理生化过程的改变会影响污染物的代谢转化。
本研究发现细胞溶质组分中的 ＢａＰ 浓度与乙酰胆碱酯酶活力呈显著负相关，这可能就是因为低浓度 Ｃｄ２＋诱

导了 ＡＣｈＥ 的表达，促进蚯蚓对 ＢａＰ 的代谢解毒作用，从而导致了 ＢａＰ 浓度的降低，而高浓度 Ｃｄ２＋ 抑制了

ＡＣｈＥ 的表达，减弱了蚯蚓对 ＢａＰ 的代谢解毒作用，故 ＢａＰ 浓度呈现增加的趋势。
谷胱甘肽⁃Ｓ⁃转移酶在生物体解毒外源污染物过程中起着重要的作用。 谷胱甘肽在分子抗氧化机理中起

着关键作用，它可以通过谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶作用与异生物质结合，生成亲水的谷胧甘肤衍生物，通过排泄的

方式排出体外，具有降低化学反应活性的效应［４２⁃４３］。 但由本试验可得，蚯蚓体内各组分中 ＢａＰ 的浓度与谷胱

甘肽 Ｓ⁃转移酶活力之间虽然没有显著相关性，但是随着 Ｃｄ２＋浓度的增加，谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶的活力呈先下

降，随后又上升的趋势，这与 Ｌｅｉ 等［４４］的研究一致，谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶能够参与外源污染物的代谢，随着污染

暴露时间以及浓度存在先抑制后恢复的过程。

４　 结论

综上所述，Ｃｄ２＋显著抑制了 ＢａＰ 在蚯蚓体内的总积累量，ＢａＰ 主要集中积累在细胞碎片组分中，其次为固

体颗粒组分，在细胞溶质组分中的积累量最少。 Ｃｄ２＋的加入可以抑制 ＢａＰ 在细胞碎片和固体颗粒组分中 ＢａＰ
的积累，但高浓度的 Ｃｄ２＋促进了细胞溶质组分中 ＢａＰ 的积累。 Ｃｄ２＋可能通过诱导乙酰胆碱酯酶的表达，促进

了机体对外源污染物的防御能力及代谢作用，从而减弱 ＢａＰ 的积累。
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