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摘摇 要摇 实验室条件下,研究了不同浓度邻苯二甲酸二丁酯(DBP)长期胁迫(15 d)对翡翠贻
贝内脏团和外套膜抗氧化酶(超氧化物歧化酶 SOD、过氧化氢酶 CAT)及脂质过氧化(LPO)水
平(以 MDA 含量表示)的影响,以及受胁迫翡翠贻贝在清洁海水中恢复阶段上述生化指标的
变化特征. 结果表明:胁迫阶段,0郾 5 和 2郾 5 mg·L-1DBP 下翡翠贻贝内脏团 SOD 活性表现为
先抑制后逐渐恢复,12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1下则持续受到显著抑制;不同浓度组 CAT 活性均明
显被抑制. LPO 水平明显升高. 外套膜中,2. 5 mg·L-1下 SOD 活性受到持续诱导,其他浓度组
则先被抑制,后随曝露时间延长逐渐被诱导;各浓度组 CAT 的变化波动较大,没有明显规律;
而 LPO 水平明显升高. 净化恢复阶段,12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1DBP 胁迫下的内脏团 SOD 和 CAT
活性恢复较慢,其 LPO 水平随时间延长逐渐恢复至对照组水平;外套膜中 SOD 活性呈持续升
高趋势,CAT 活性和 LPO 水平则随时间延长恢复到对照组水平.
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Abstract: A laboratory experiment was conducted to examine the superoxide dismutase (SOD) and
catalase (CAT) activities and the lipid peroxidation ( LPO) level presented by malondialdehyde
( MDA ) in visceral mass and mantle of green mussel ( Perna viridis ) after exposure to
0郾 5- 62郾 5 mg·L-1 of di鄄n鄄butyl phthalate (DBP) for 15 days, and to study the change character鄄
istics of these biochemical indicators after the green mussel released into DBP鄄free seawater for 10
days. During exposure period, the SOD activity in visceral mass was inhibited first and then
reached the level of the control at 0郾 5 and 2郾 5 mg·L-1 of DBP, but inhibited significantly (P<
0郾 01) at 12郾 5 and 62郾 5 mg·L-1 of DBP. The CAT activity in visceral mass was inhibited at all
test concentrations of DBP, while the LPO level was obviously induced. During the chronic DBP ex鄄
posure, the SOD and CAT activities in the mantle were induced significantly but had no regular pat鄄
tern, and the LPO level was also obviously induced. After the exposed green mussel was released
into clean seawater, the SOD and CAT activities in the visceral mass in 12郾 5 and
62郾 5 mg DBP·L-1 groups recovered much slowly, but the LPO level gradually recovered to control
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level. During the recovery period, the SOD activity in the mantle showed an increasing trend with
time, but the CAT activity and LPO level reached gradually to the level of the control.

Key words: di鄄n鄄butyl phthalate (DBP); Perna viridis; superoxide dismutase ( SOD); catalase
(CAT); malondialdehyde (MDA); lipid peroxidation (LPO).

摇 摇 2006 年,全球增塑剂消费量约 665伊104 t,其中

邻苯二甲酸酯类化合物(phthalate ester,PAEs)占所

使用增塑剂的 88% ,我国是世界最大的增塑剂消费

国之一,PAEs 作为增塑剂在我国使用量巨大[1] . 邻
苯二甲酸二丁酯(di鄄n鄄butyl phthalate,DBP)是一种

重要的 PAEs 化合物,是增塑剂中产量和用量最大

的一类,同时也可用作油漆、胶粘剂、人造纤维、印刷

油墨、安全玻璃、染料、杀虫剂、化妆品的溶剂和织物

润滑剂等. 有研究认为,DBP 能抑制胚胎睾丸间质

细胞类固醇生成、导致雄性生殖系统畸变,同时作为

一种内分泌干扰激素,DBP 也具有明显的遗传毒

性[2] . DBP 被美国国家环保局列为优先控制的有毒

污染物之一,在我国也被列入水体优先控制污染物

名单. 当前的加工工艺过程中,DBP 没有与高分子碳

链结合而极易释放到环境中,对环境安全造成危害.
目前,国外水体底泥中的 DBP 检出量为 0郾 06 ~
2郾 08 mg·kg-1 [3],Huang 等[4] 对台湾 17 条河流底泥

中的 PAEs 进行调查发现,DBP 含量在丰水期为

0郾 05 ~0郾 22 mg · kg-1, 枯 水 期 为 0郾 05 ~
1郾 3 mg·kg-1;在黄河干流小浪底和孟津桥水体中

DBP 的检出浓度为 21郾 0 和 4郾 28 滋g·L-1 [5],长江武

汉段丰水期和枯水期分别为 0郾 16 和 24 滋g·L-1 [6] .
国内外对 DBP 毒性研究从 20 世纪 70 年代开

始不断受到重视,目前 DBP 对水生动植物的毒性作

用均有报道,主要涉及 DBP 对藻类、浮游生物和鱼

类的繁殖、发育的影响以及 DBP 的富集和降解. 研
究表明,DBP 对藻类生长具有抑制作用并呈现明显

的剂量鄄效应关系[7],且藻类对 DBP 存在明显的富

集作用但生物降解作用并不明显[8] . 一定浓度的

DBP 可缩短多刺裸腹溞(Moina macrocopa)的世代

时间、提高种群内禀增长率[9],大型溞生长繁殖在

低浓度 DBP 下受刺激而高浓度下被抑制[10] . Patyna
和 Cooper[11] 认为,低浓度的 DBP 持续曝露将使日

本鳉(Oryzias latipes)子代繁殖力明显下降. DBP 对

鱼的生理生化指标也存在明显影响.
海洋双壳贝类分布广,对有机污染胁迫反应明

显并有极强的蓄积能力,其组织污染物浓度能够反

映环境污染状况,因此常被用于监测海洋环境污

染[12] . 目前贝类作为试验生物进行生态毒理学研究

主要集中在两方面:1)利用贝类对污染物的高富集

能力监测化合物的污染水平和在生物体内的蓄积过

程,2)利用其生化指标的敏感性来研究污染物对水

生生物的毒性效应. 翡翠贻贝(Perna viridis)是生态

毒理学研究中的常用贝类,其对 PAHs 的蓄积量在

短期生长个体中最大,且外套膜高于内脏团[13] . 李
晓东等[14] 研究表明,翡翠贻贝在三丁基锡胁迫下

GST 酶发生显著变化且组织差异明显. 目前国内外

尚未见有关 DBP 对海洋贝类毒性效应的研究. 本文

研究了 DBP 对翡翠贻贝内脏团和外套膜生化指标

的影响,探讨了 DBP 对翡翠贻贝的毒性效应,为海

洋贝类养殖的环境毒理学研究和海洋环境 PAEs 污

染监测提供理论基础.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 仪器和试剂

供试仪器 UV鄄7504 单光束紫外可见分光光度

计购自江苏省常州市诺基仪器有限公司,DBP 购自

广州化学试剂厂,纯度大于 99% . 以分析纯级丙酮

助溶制备 25 g·L-1储备液. 试验容器为玻璃钢材质

育苗桶,体积 500 L. 蛋白质和酶活性测试试剂盒,
购于南京建成生物工程研究所.
1郾 2摇 试验动物和曝露条件

试验用翡翠贻贝购于海南陵水新村港市场,体
质量 15郾 58依3郾 39 g,暂养 7 d 后选取健康的个体进

行试验. 根据预试验结果将 DBP 浓度设为 0郾 5、2郾 5、
12郾 5 和 62郾 5 mg · L-1 以 及 溶 剂 对 照 组 ( 丙 酮

<0郾 001% ),试验用水量 100 L,每组放入 55 只翡翠

贻贝. 试验水温 20郾 5 益依1郾 9 益,盐度 36郾 0依0郾 3,pH
8郾 0,昼夜连续充气. 每 2 d 全部更换试验用水以保

持稳定的试验浓度,每天定时投喂适量小球藻一次.
1郾 3摇 取样和测定方法

分别于曝露后的 0郾 5(12 h)、1、2、4、8、15 d 及

移入干净海水进行恢复 2、5、10 d 取样,每组随机取

5 只翡翠贻贝,取出内脏团和外套膜,用 0郾 9% 预冷

生理盐水淋洗、滤纸吸附后用预冷的 Tris鄄HC1 缓冲

液 ( 0郾 01 mol · L-1 Tris, 0郾 25 mol · L-1 蔗 糖,
0郾 1 mmol·L-1EDTA,pH 7郾 5)匀浆,组织质量( g) /
缓冲液体积(mL)为 1 / 9,4500 r·min-1离心 10 min
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后,立即取上清液进行蛋白质含量和酶活力测定,
LPO 水平以 MDA 含量衡量. 蛋白质和酶活性测定

按照南京建成生物工程研究所蛋白质试剂盒、SOD
试剂盒和 MDA 试剂盒使用说明操作.
1郾 4摇 数据分析

基于 SPSS 13郾 0 采用 one鄄way ANOVA 进行单因

素方差分析,显著水平设置在 琢 = 0郾 05. 抑制率的计

算公式为:抑制率 = (1 -DBP 浓度组 /对照组) 伊
100% .

2摇 结摇 摇 果

2郾 1摇 DBP 胁迫对翡翠贻贝内脏团和外套膜 SOD 活

性的影响

2郾 1郾 1 内脏团 SOD 活性 摇 与对照组相比, DBP
0郾 5 mg·L-1浓度组在胁迫前 4 d SOD 活性受到显

著抑制(P<0郾 05),8 d 开始恢复到对照组水平直到

胁迫结束;2郾 5 mg·L-1浓度组在胁迫前 4 d 都受到

极显著抑制(P<0郾 01),但 8 d 时恢复到对照组水

平,15 d 时 极 显 著 升 高 ( P < 0郾 01 ); 12郾 5 和

62郾 5 mg·L-1 DBP 胁迫下 SOD 活性一直受到极显

著抑制(P<0郾 01,图 1a). 在 DBP 胁迫过程中,0郾 5、
2郾 5、12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1 浓度组 SOD 活性在 2 d
时受到的抑制作用最强烈,抑制率分别为 26郾 0% 、
44郾 2% 、46郾 5%和 35郾 1% . 表明低浓度 DBP 致翡翠

贻贝内脏团 SOD 活性先抑制后升高,而高浓度 DBP
则持续抑制其 SOD 活性.

DBP 胁迫解除并在清洁水体中净化 2 d 后,各
浓度组翡翠贻贝内脏团 SOD 活性均恢复至对照组

水平;但随着净化时间延长,第 5 天时内脏团 SOD
活性被显著诱导并明显升高;而 SOD 活性在净化的

第 10 天显著降低,并且受到的抑制作用与 DBP 胁

迫浓度呈明显的剂量鄄效应关系,其中 62郾 5 mg·L-1

浓度组的抑制率为 44郾 6% .
2郾 1郾 2 外套膜 SOD 活性 摇 在 DBP 胁迫前 2 d,与对

照组相比,0郾 5、12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1浓度组主要表

现为受到抑制,而 2郾 5 mg·L-1浓度组则受到显著诱

导(P<0郾 01);4 d 和 8 d 时各浓度组在对照组水平

波动;胁迫 15 d 各浓度组 SOD 与对照相比极显著升

高 ( P < 0郾 01, 图 1b ). 可 以 看 出, 0郾 5、 12郾 5 和

62郾 5 mg·L-1浓度组的 SOD 活性在 DBP 胁迫下表

现为先受抑制降低,而后逐渐升高;2郾 5 mg·L-1 浓

度组则一直高于对照;整个 DBP 胁迫过程中剂量鄄
效应关系并不明显.

DBP 污染解除并在清洁水体中净化 2 d 后翡翠

图 1摇 DBP 胁迫下翡翠贻贝内脏团和外套膜 SOD 活性变化
Fig. 1摇 Changes of SOD activity in visceral mass and mantle of
Perna viridis exposed to DBP (mean依SD).
a)内脏团 Visceral mass; b)外套膜 Mantle; CK: 对照 Control郾 * P<
0郾 05; ** P<0郾 01郾 玉: 释放 Recovery time. 下同 The same below.

贻贝外套膜 SOD 诱导率显著降低,并基本恢复到对

照水平,但 5 d、10 d 的 SOD 活性又显著升高. 说明蓄

积在外套膜上的 DBP 使其 SOD 活性仍受到影响.
2郾 2摇 DBP 胁迫对翡翠贻贝内脏团和外套膜 CAT 活

性的影响

2郾 2郾 1 内脏团 CAT 活性摇 如图 2a 所示,DBP 胁迫开

始 0郾 5 d 后翡翠贻贝内脏团 CAT 活性表现为受抑制

降低;胁迫 1 d 后,0郾 5、2郾 5、12郾 5 mg·L-1 浓度组

CAT 活 性 比 对 照 组 极 显 著 升 高 ( P < 0郾 01 ),
62郾 5 mg·L-1浓度组与对照组无显著差异;2 d 时恢

复到对照组水平,其后 CAT 活性被抑制,到 15 d 各

浓度组 CAT 活性除 2郾 5 mg·L-1浓度组外都显著低

于对照组(P<0郾 05). 翡翠贻贝内脏团 CAT 活性在

DBP 胁迫 15 d 过程中表现为抑制鄄诱导鄄抑制,表明

DBP 对翡翠贻贝内脏团 CAT 活性的诱导具有滞后

性. DBP 对翡翠贻贝内脏团 CAT 的影响具有较明显

的时间鄄效应关系,长期的 DBP 胁迫将抑制 CAT
活性.

DBP 胁迫解除并于清洁水体中净化 2 d 后,2郾 5
和 12郾 5 mg·L-1 浓度组 CAT 活性升高,5 d 后 0郾 5
和 2郾 5 mg·L-1 浓度组 CAT 活性升高,10 d 后 0郾 5
和2郾 5 mg·L-1 浓度组恢复到对照水平,12郾 5和
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图 2摇 DBP 胁迫下翡翠贻贝内脏团和外套膜 CAT 活性变化
Fig. 2摇 Changes of CAT activity in visceral mass and mantle of
Perna viridis exposed to DBP (mean依SD).

62郾 5 mg·L-1浓度组则极显著低于对照(P<0郾 01).
表明低浓度的 DBP 胁迫后翡翠贻贝内脏团 CAT 活

性在置于清洁水体一段时间后能恢复正常;而高浓

度 DBP 胁迫下即使在 DBP 污染解除较长时间后翡

翠贻贝内脏团 CAT 活性也难于恢复.
2郾 2郾 2 DBP 外套膜 CAT 活性摇 与对照相比,DBP 胁

迫 0郾 5 d 后 2郾 5、12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1浓度组翡翠

贻贝外套膜 CAT 活性均表现为受抑制降低;1 d 后

2郾 5 和 12郾 5 mg·L-1 浓度组 CAT 活性极显著升高

(P<0郾 01),其他无显著变化(P>0郾 05);2 d 后各浓

度组 CAT 活性再次表现为受抑制;其后在 DBP 持

续胁迫下外套膜 CAT 活性升高,15 d 后 0郾 5 和

2郾 5 mg·L-1浓度组极显著高于对照组(P<0郾 01),
其他浓度组无显著变化(P>0郾 05,图 2b). 表明 DBP
胁迫对翡翠贻贝外套膜 CAT 活性在胁迫前期波动

较明显,诱导具有一定的滞后性,而后期逐渐平稳,
但都表现出显著的诱导或抑制.

DBP 污染解除并于清洁水体中净化后,翡翠贻

贝外 套 膜 CAT 活 性 均 恢 复 到 对 照 组 水 平

(P>0郾 05). 表明当 DBP 污染解除后翡翠贻贝外套

膜 CAT 活性能够恢复到正常水平.
2郾 3摇 DBP 胁迫对翡翠贻贝内脏团和外套膜 LPO 水

平的影响

2郾 3郾 1 内脏团 LPO 水平摇 如图 3a 所示,DBP 胁迫下

图 3摇 DBP 胁迫下翡翠贻贝内脏团和外套膜 MDA 含量变化
Fig. 3摇 Changes of MDA content in visceral mass and mantle of
Perna viridis exposed to DBP (mean依SD).

各浓度组翡翠贻贝内脏团中的 MDA 含量均有不同

程度的增加,但波动较大,规律性不明显. 与对照相

比,0郾 5 d 后 0郾 5 mg·L-1浓度组MDA 含量极显著升

高(P<0郾 01),其他浓度组无显著变化或低于对照;
1 d后 0郾 5、2郾 5 和 12郾 5 mg·L-1浓度组 MDA 含量显

著升高(P<0郾 05),62郾 5 mg·L-1 浓度组无显著变

化;2 d 后各浓度组 MDA 含量都低于对照,4 d 后又

显著升高(P<0郾 05);8 d 后仅 12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1

浓度组 MDA 含量显著高于对照;胁迫 15 d 时各处

理组 MDA 含量除 0郾 5 mg·L-1浓度组外都显著高于

对照(P<0郾 01). 可见 DBP 胁迫下翡翠贻贝内脏团

LPO 水平明显升高,过氧化损伤明显,但波动性大,
时间鄄效应和剂量鄄效应都不明显.

DBP 胁迫解除并于清洁水体中净化后,翡翠贻

贝内脏团 MDA 含量下降,试验结束时恢复到或低

于对照水平. 表明 DBP 胁迫解除后翡翠贻贝内脏团

LPO 水平可恢复到正常.
2郾 3郾 2 外套膜 LPO 水平 摇 如图 3b 所示,DBP 胁迫

0郾 5 d 下翡翠贻贝外套膜 MDA 含量没有明显变化;
DBP 胁迫 1 d 后与对照相比,仅 12郾 5 mg·L-1浓度

组 MDA 含量极显著升高(P<0郾 01),其他浓度组保

持不变;DBP 胁迫 2 d、4 d 后 0郾 5 和 2郾 5 mg·L-1浓

度组 MDA 含量显著高于对照(P<0郾 05),其他浓度

组低于对照或无显著变化;DBP 胁迫 8 d 后 0郾 5、
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12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1浓度组 MDA 含量均极显著高

于对照(P<0郾 01);15 d 后,2郾 5 和 12郾 5 mg·L-1 浓

度组 MDA 含量仍显著高于对照(P <0郾 05). 表明

DBP 胁迫中期显著提高了翡翠贻贝外套膜的 LPO
水平,氧化损伤严重;但胁迫后期 LPO 水平降低,氧
化损伤程度减轻.

DBP 污染解除并于清洁水体中净化 2 d,与对

照相比,2郾 5、12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1 浓度组 MDA 含

量仍极显著升高,5 d、10 d 各浓度组 MDA 含量即恢

复到对照水平. 表明翡翠贻贝外套膜 LPO 水平在

DBP 污染解解除后可恢复到正常,DBP 对外套膜造

成的氧化损伤消除.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 DBP 胁迫下翡翠贻贝体内生化指标的响应

抗氧化酶在防御机体氧化损伤中具有重要作

用,其中 SOD 能将氧自由基转化成 H2O2,CAT 能进

一步将 H2O2 转化成水,消除污染物造成的自由基

离子损伤. 有研究认为,DBP 对生物 SOD 和 CAT 活

性均有抑制作用[15] . 本研究中长期 DBP 胁迫下翡

翠贻贝内脏团 SOD 和 CAT 活性都受到了显著抑

制;2郾 5 mg·L-1浓度组外套膜 SOD 活性一直受到抑

制,而其他浓度组在 DBP 胁迫早期受到抑制、后期

被诱导,其 CAT 活性变化波动较大,但诱导和抑制

变化都很明显. 可以看出翡翠贻贝抗氧化酶防御系

统对 DBP 胁迫产生抗氧化压力做出了应激反应,且
反应明显,但不同的抗氧化酶变化存在差异. 蔡立哲

等[16]研究 PAHs 对菲律宾蛤仔(Ruditapes philippina鄄
rum)抗氧化酶活性的影响时发现,PAHs 对 SOD 和

CAT 活性的影响均表现为先诱导后抑制. 翡翠贻贝

体内 SOD 和 CAT 活性的变化符合生物免疫机能的

作用规律:首先由于 DBP 胁迫初期翡翠贻贝抗氧化

应激作用的延迟,SOD 和 CAT 活性尚未被诱导使酶

蛋白被破坏或消耗从而导致抗氧化酶活性降低;之
后随着 DBP 胁迫时间的延长,生物体产生的氧自由

基逐渐超出了其自我代偿能力导致相关酶活性下

降. 本研究中 SOD 和 CAT 活性的变化没有明显的

同步性,这可能与两种酶的受影响模式不同有关.
SOD 歧化 O2

-· 产生的 H2O2 并不是完全由 CAT 还

原,GPx 也可将其还原,且此途径也不是 H2O2 的唯

一来源,氨基酸或细胞色素 P450 氧化酶激活也可产

生 H2O2
[17] .

MDA 是脂质过氧化的主要产物之一,其含量的

高低可指示生物膜膜脂过氧化的程度,目前已较多

地应用于水生生态毒理学研究. 谷巍等[18] 发现,重
金属作用下鱼草 (Cabomba caroliniana) 活性氧和

MDA 含量上升,其抗氧化酶系统活性紊乱,LPO 水

平上升;纪靓靓等[19]发现污染物促进了自由基的产

生,使抗氧化酶活性改变,MDA 极显著升高. 本研究

中翡翠贻贝内脏团和外套膜中 MDA 含量在 DBP 胁

迫下波动虽然较大,但与对照组相比仍均有明显升

高,至 DBP 胁迫结束其 LPO 水平仍表现为升高. 陈
海刚等[20]研究中,氯化三丁基锡胁迫下黑鲷(Sparus
macrocephlus)鳃 SOD 活性受抑制而肝脏的受促进,
但两组织的 MDA 含量起初升高到试验结束时降

低,与本研究结果存在一定差异. 无论 SOD 和 CAT
活性是受到显著抑制还是促进,翡翠贻贝组织的

LPO 水平仍升高,表明 DBP 胁迫使翡翠贻贝体内氧

自由基迅速增加,抗氧化防御体系仅能清除出部分

自由基从而缓解其对贻贝造成的部分损伤,余下未

能及时清除的自由基对细胞产生了不可逆转的损

害,导致机体 LPO 水平升高.
污染物浓度不同对机体的损害也不尽相同,往

往表现出一定的剂量鄄效应关系. 目前对石油类的研

究中,水生生物体内酶活性都呈现不同程度的剂量鄄
效应关系[21] . 但也有研究认为,不同浓度的有机污

染物对机体酶活性影响不显著,李佳华等[22] 研究认

为,苦草(Vallisneria spiralis)中 MDA 和可溶性糖含

量以及叶片中叶绿素含量与 DBP 浓度之间相关关

系不显著. 本研究中 DBP 胁迫下翡翠贻贝的 SOD
和 CAT 活性没有表现出明显的剂量鄄效应关系,但
从总体来看外套膜 SOD 活性在时间上表现为先抑

制后激活(除外套膜2郾 5 mg·L-1 浓度组),内脏团

CAT 活性先由于生物的延迟效应受抑制,而后被激

活再 被 抑 制, 表 现 出 一 定 的 时 间鄄效 应 关 系;
2郾 5 mg·L-1浓度组的抗氧化酶活性与其他浓度组

间表现出明显差异,可能与污染物低剂量胁迫诱导

生物体产生的相关应激反应有关. Stebbing[23] 认为,
机体在毒物低浓度下会出现这种现象,并把这一现

象称为“毒物兴奋效应冶. Pan 等[24] 试验过程中发

现,低浓度 PAHs 胁迫下栉孔扇贝(Chlamys farreri)
血淋巴 SOD 活性持续上升,高浓度胁迫下 SOD 活

性表现为先升后降. DBP 胁迫下翡翠贻贝外套膜

CAT 活性和 MDA 含量随曝露时间的变化呈无规律

的波动变化,具体表现为“抑制鄄诱导冶效应、“升高-
降低冶的反复,王隽媛[25] 对斑马鱼(Danio rerio)受

萘胁迫的研究中也发现其内脏团抗氧化系统酶出现

了如此反复的情况. 综上,翡翠贻贝抗氧化系统的变

2881 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 22 卷



化可以从三方面解释:1)DBP 重度和(或)长期胁迫

产生的氧化压力超出了翡翠贻贝个体的调节能力,
使抗氧化酶活性降低,抗氧化物减少,LPO 水平升

高;2)抗氧化酶防御体系中存在过多的氧化剂,包
括抗氧化酶体系中产生的氧化剂,则其体系内的酶

活性将受到抑制,如 SOD 活性会受到过氧化氢的抑

制,过氧化氢酶也会受到过多的超氧根离子的抑

制[26];3)抗氧化酶可受到来自环境条件、试验生物、
污染物性质等方面的影响,其变化可能呈现不同的

规律.
3郾 2摇 DBP 污染解除后翡翠贻贝体内生化指标的响

应

机体对污染物胁迫而产生的应激效应一般会随

着胁迫的解除而停止. 黄周英等[27] 研究认为,三丁

基锡( TBT)胁迫下文蛤(Meretrix meretrix)消化腺

SOD 活性和 MDA 含量都明显升高,CAT 活性在初

期受到诱导而后无影响,在清水中恢复 20 d 后各指

标恢复到对照组水平. 在苯并[a]芘胁迫下褐菖鲉

(Sebastiscus marmoratus)抗氧化酶被显著诱导,随着

胁迫时间延长 DNA 损伤加重,但胁迫 50 d 结束后

进行20 d的恢复其抗氧化酶和 DNA 损伤都得到了

恢复[28] . 本研究中,清洁海水净化期间翡翠贻贝内

脏团 SOD 和 CAT 活性在 12郾 5 和 62郾 5 mg·L-1浓度

组中仍受到显著抑制(P<0郾 05),但 LPO 水平恢复

到或低于对照;外套膜中的 SOD 活性表现出上升趋

势,CAT 活性和 LPO 水平则恢复到对照水平,表明

DBP 胁迫对翡翠贻贝产生的损伤在污染解除后能

够恢复,但由于不同酶的性质不同,其所需的恢复时

间也不一样;外套膜与污染物长时间直接接触,胁迫

解除后其 SOD 迅速恢复. 本试验 SOD 活性恢复并

持续升高的原因可能由于 SOD 较敏感,生物体解除

曝露后可呈现一定范围的“过度应激冶反应,但其机

理有待进一步深入探讨. 此外,污染解除后,低剂量

DBP 比高剂量 DBP 的翡翠贻贝恢复得更快,说明虽

然受 DBP 胁迫 15 d 后各浓度组翡翠贻贝 LPO 水平

较对照组没有显著升高,但从它们的恢复情况来看,
低剂量 DBP 对翡翠贻贝的胁迫程度低于高剂量

DBP. 综上,DBP 胁迫对翡翠贻贝造成的氧化损伤是

可以恢复的,在实际的污染治理中可以通过控制水

体中 PAEs 含量来降低其对水生生物的危害,但长

期的 PAEs 对水生生物造成的可遗传的毒性破坏则

可能是不可逆的,这就需要从根本上解决 PAEs 污

染问题.
3郾 3摇 翡翠贻贝不同组织对 DBP 胁迫响应的差异性

不同的组织由于其生理功能上的差异导致其解

毒能力也会不同,因此各种酶在不同组织间的活性

存在很大差异. 内脏团是贻贝消化道和其他内脏器

官的总称,而外套膜上的粘液细胞作为贝类免疫的

第一道防线在防护免疫过程中作用十分重要,但贻

贝对有毒物质的排出主要通过血细胞渗出和分泌贝

壳进行;另外贻贝为滤食性动物,而水体中的污染物

仅有大小适中的能够进入其体内,那些颗粒较大的

则沉淀在外套膜上,导致外套膜上的污染物蓄积较

其他组织多[13] . 陈荣等[29] 认为,牡蛎(Ostrea cucul鄄
lata)消化腺的 SOD 和 CAT 活性远高于鳃,且活性

随着石油烃含量的增加而增强. 李文英等[30] 认为,
DBP 胁迫下斑马鱼(Brachydanio rerio)不同组织中

SOD 活性变化的差异也很明显,内脏团中 SOD 活性

为先抑制后激活总体为抑制,鳃丝中为先激活后抑

制总体也为抑制. 本研究中,翡翠贻贝内脏团 CAT
活性显著高于外套膜,外套膜 SOD 活性显著高于内

脏团,两种组织的 LPO 水平变化近似. 表明翡翠贻

贝内脏团和外套膜中的抗氧化酶由于组织生理功能

的差异而不同,同时对 DBP 胁迫反应的灵敏性也

不同.
总之,抗氧化体系的变化反应了 DBP 对翡翠贻

贝的毒性作用:SOD 和 CAT 活性被明显诱导(或抑

制),MDA 含量在 DBP 胁迫下明显升高. 值得注意

的是,抗氧化酶活性的变化是一个动态过程,其变化

受到多因素制约,这些因素可以是污染物种类和浓

度,也可以是试验生物、环境条件等;MDA 含量也可

能因时间累积而升高;翡翠贻贝内脏团和外套膜中

的 SOD 和 CAT 活性大小和变化规律差异显著. 因
此,在考虑利用生理生化指标监测环境中的 PAEs
时需要考虑多方面的条件和因素,筛选出最合理、最
具指示性的生物和指标.
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