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摘　要：将双齿围沙蚕犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊暴露在ＢＤＥ４７下进行急性毒性试验，测定９６ｈＬＣ５０。在此基础

上，研究了暴露在０、２、４、８ｍｇ·Ｌ
－１的ＢＤＥ４７污染物下，双齿围沙蚕的谷胱甘肽 （ＧＳＨ）含量、谷胱甘肽

过氧化物酶 （ＧＰｘ）活力、超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活力、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）活力以及丙二醛 （ＭＤＡ）含量、

谷胱甘肽硫转移酶 （ＧＳＴ）活力的变化情况。结果表明ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕的９６ｈＬＣ５０为３１．２４ｍｇ·Ｌ
－１。在

暴露期间，与对照组比较，各处理组的ＧＳＨ含量、ＧＳＴ活力、ＣＡＴ活力总体上无显著变化，仅８ｍｇ·Ｌ
－１组

的ＧＳＴ活力在１４ｄ极显著性升高 （犘＜０．０１）。暴露１ｄ时，４ｍｇ·Ｌ
－１处理组 ＧＰｘ活力显著升高 （犘＜０．０５），

在第７～１４ｄ时，２ｍｇ·Ｌ
－１处理组的 ＧＰｘ活性呈上升趋势；在暴露１ｄ时，４ｍｇ·Ｌ

－１、８ｍｇ·Ｌ
－１两组的

ＳＯＤ活力显著下降 （犘＜０．０５），整体上看，在１～７ｄ时，ＳＯＤ活力被诱导升高。１４ｄ时，与对照组的比较，４、

８ｍｇ·Ｌ
－１处理组的ＳＯＤ活力分别被显著 （犘＜０．０５）和极显著 （犘＜０．０１）抑制。在暴露１ｄ时，ＭＤＡ含量被

诱导升高 （犘＜０．０５），且４ｍｇ·Ｌ
－１极显著升高 （犘＜０．０１）。在暴露４～１４ｄＭＤＡ含量总体上无明显变化，仅

第７ｄ的８ｍｇ·Ｌ
－１处理组显著升高 （犘＜０．０５）。结论：在双齿围沙蚕抗氧化防御系统中，ＭＤＡ含量和ＳＯＤ活

力均在胁迫初期有显著变化，因此 ＭＤＡ含量和ＳＯＤ活力可以作为潜在的生物标志物。
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中图分类号：Ｘ１７１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００８－０３８４ （２０１６）０６－５６０－０６

犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犃狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犇犳犲狀狊犲犛狊狋犲犿狅犳犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊犈狓狆狅狊犲犱狋狅

犜犲狋狉犪犫狉狅犿狅犱犻狆犺犲狀狔犾犈狋犺犲狉

ＳＵＬｉｌｉ，ＹＡＮＸｉｚｈｕ

（犉犻狊犺犲狉犻犲狊犆狅犾犾犲犵犲狅犳犑犻犿犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀　３６１０１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊ｉｓｕｓｅｄａｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｂｊｅｃｔｉｎａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔ，ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ９６ｈＬＣ５０ｏｆ

ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒ（ＢＤＥ４７）．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＣＡＴ，ＧＳＴ，ＧＰｘａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＧＳＨ，ＭＤＡ

ｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍｏｆ犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊ｅｘｐｏｓｅｄｔｏ０，２，４，８ｍｇ·Ｌ
－１ｏｆＢＤＥ４７ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｅｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ９６ｈＬＣ５０ｏｆＢＤＥ４７ｔｏ犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊 ｗａｓ３１．２４ｍｇ·Ｌ
－１．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧＳＨａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＧＳＴａｎｄＣＡＴｈａｄｂａｓｉｃａｌｌｙｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ，

ｏｎｌｙｔｈｅＧＳＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ８ｍｇ·Ｌ
－１
ｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ（犘＜０．０１）ｏｎ１４ｔｈｄａｙ．ＴｈｅＧＰｘａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ４ｍｇ·

Ｌ－１ｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ（犘＜０．０５）ｏｎ１ｔｈｄａｙ，ａｎｄ２ｍｇ·Ｌ
－１
ｇｒｏｕｐｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ７

ｔｈｔｏ１４ｔｈｄａｙ．Ｏｎ１ｔｈｄａｙ，ｔｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ４ｍｇ·Ｌ
－１ａｎｄ８ｍｇ·Ｌ

－１
ｇｒｏｕｐｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ（犘＜０．０５）．

Ｏｖｅｒａｌｌ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１－７ｄ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ２ｍｇ·Ｌ
－１，４ｍｇ·Ｌ

－１
ｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｉｎｄｕｃｅｄｔｏｒｉｓｅ．Ｏｎ１４ｔｈ

ｄａｙ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ４ｍｇ·Ｌ
－１，８ｍｇ·Ｌ

－１
ｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０５）ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（犘＜０．０１）ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｌｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｉｎｄｕｃｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ（犘＜０．０５），ａｎｄ４ｍｇ·Ｌ
－１
ｇｒｏｕｐ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（犘＜０．０１）ｏｎ１ｔｈｄａｙ．ＴｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｐｅｒｉｏｄｏｆ４－１４ｔｈｄａｙ，ｏｎｌｙ８ｍｇ·Ｌ
－１
ｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ（犘＜０．０５）ｏｎ７ｔｈ

ｄａｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍｏｆ犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊ｈａｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｅｅａｒｌｙｅｘｐｏｓｕｒｅｓｔａｇｅ（犘＜０．０５），ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊；ＢＤＥ４７；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅ；ＧＳＨ；ＭＤＡ；ｂｉｏｍａｒｋｅｒ

福建农业学报３１（６）：５６０～５６５，２０１６ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｊｎｙｘｂ．ｃｎ

犉狌犼犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊 ｄｏｉ：１０．１９３０３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８０３８４．２０１６．０６．００２



　　多溴联苯醚狆狅犾狔犫狉狅犿犻狀犪狋犲犱犱犻狆犺犲狀狔犾犲狋犺犲狉狊，

ＰＢＤＥｓ是一类新型的持久性有机污染物，２００９年

被正式列入 《斯德哥尔摩公约》［１］。ＰＢＤＥｓ阻燃效

率高，热稳定性好，常被应用于电力行业家用电器

等领域［２］，这些电子产品使用及废旧电子设备的拆

卸处理过程，是ＰＢＤＥｓ进入环境的主要途径
［３］。

欧寿铭等［４］对厦门地区沉积物进行了监测，发现沉

积物中总 ＰＢＤＥ 最高值为厦门第一码头，含量

２．０６ｎｇ·ｇ
－１。ＰＢＤＥｓ主要以低溴代联苯醚的形

式大量蓄积在生物体内。２，２′，４，４′四溴联苯醚

（２，２′，４，４′ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒ，ＢＤＥ４７）是

ＰＢＤＥｓ中主要存在的一种低溴代联苯醚
［５］。周明

莹等［６］对青岛胶州湾养殖水体中的ＰＢＤＥｓ进行了

调查，主要检测出 ＢＤＥ４７、ＢＤＥ１７、ＢＤＥ８５、

ＢＤＥ９９等４种，并且ＢＤＥ４７为主要的污染物，

含量达到１８３．５ｐｇ·Ｌ
－１。

ＰＢＤＥｓ具有亲脂性和生物累积等特点
［７］，可

以通过食物链放大，对高营养级的生物造成影响。

Ｖｅｒｓｌｙｃｋｅ等
［８］检测出Ｓｃｈｅｌｄｔ河河口的沉积物中

ＰＢＤＥｓ的含量为１４～２２ｎｇ·ｇ
－１，栖息在河里的

虾体内ＰＢＤＥｓ为１７６５～２９６２ｎｇ·ｇ
－１ （脂肪），

ＰＢＤＥｓ在鱼虾体内大量的蓄积，含量远远超过该

地区环境中的含量。当ＰＢＤＥｓ的蓄积量达到一定

程度时，会引发生物体的生殖发育毒性，甲状腺毒

性，神经毒性，免疫毒性等，对生物造成损害。

双齿围沙蚕犘犲狉犻狀犲狉犲犻狊犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊，属滩涂生

物中的优势种，喜穴居于风浪平静、营养丰富的潮

间带泥沙滩，数量多［９－１０］，丰富度高，稳定性好，

地理分布广，并且对海洋环境中持久性有机污染物

反应敏感，同时具有极强耐受性，具有重要的生态

学研究价值［１１］。因此常常选用双齿围沙蚕来评估

滩涂及海洋沉积物的污染情况［８，１２－１３］。

抗氧化防御系统在需氧生物体内具有十分重要

的作用，其中抗氧化酶在清除氧自由基和过氧化

氢、遏制或减少羟自由基形成、保护机体免受自由

基损害等方面具有关键作用。在正常的生理状态

下，动 物 体 内 的 活 性 氧 簇 （ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ：Ｏ·２ 、Ｈ２Ｏ２及 ＨＯ２·、·ＯＨ）种

类处于动态平衡状态。当有机体受到外源刺激时，

ＲＯＳ大量产生，引起细胞功能的紊乱，从而使抗

氧化防御系统发挥作用，防止氧化损伤的产生。

许超群等［１４］用０．２５、１．２５、６．２５μｇ·Ｌ
－１的

ＢＤＥ４７对菲律宾蛤仔犚狌犱犻狋犪狆犲狊狆犺犻犾犻狆狆犻狀犪狉狌犿

进行处理，鳃丝和消化盲囊ＧＳＨ含量分别被显著

诱导和抑制 （犘 ＜０．０５）。徐湘博
［１５］将赤子爱胜蚓

犈犻狊犲狀犻犪犳犲狋犻犱犪 暴露于１０、５０、１００、２００ ｍｇ·

ｋｇ
－１的ＢＤＥ４７中，在暴露阶段，ＧＳＴ活力变化

不存在显著差异 （犘 ＞０．０５）。赵欢等
［１６］将双齿围

沙蚕暴露在５μｇ·Ｌ
－１和５０μｇ·Ｌ

－１Ｂ （ａ）Ｐ中，

ＧＰｘ酶活性与Ｂ （ａ）Ｐ质量浓度和暴露时间成正

相 关 （犘 ＜０．０１）。周 科
［１７］ 将 铜 锈 环 棱 螺

犅犲犾犾犪犿狔犪犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪的肝胰脏暴露在４０ｎｇ·ｇ
－１、

１６０ｎｇ·ｇ
－１和６４０ｎｇ·ｇ

－１ＢＤＥ４７污染沉积物中，

ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性有较显著的变化趋势。范灿

鹏等［１８］将雌性剑尾鱼犡犻狆犺狅狆犺狅狉狌狊犺犲犾犾犲狉犻暴露在

ＢＤＥ４７下，ＭＤＡ含量先下降后逐渐上升。

本研究拟通过测定在ＢＤＥ４７胁迫下谷胱甘肽

硫转移酶 （ＧＳＴ）、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、超氧化

物歧化酶 （ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＰｘ）

的活力以及谷胱甘肽 （ＧＳＨ）、丙二醛 （ＭＤＡ）的

含量在双齿围沙蚕体内的变化，根据其含量和活性

变化的敏感性，从而为判定这些指标是否可以用作

ＢＤＥ４７污染的生物标志物提供依据。

１　材料与方法

１１　试验材料

供试双齿围沙蚕购于宁德市霞浦县下土鼻海蜈

蚣养殖场，暂养于装有滩涂沉积物的塑料箱 （１００

ｃｍ×４０ｃｍ×１０ｃｍ）内５～１０ｄ，箱内沉积物的高

度为７～８ｃｍ，期间及时挑出死亡个体。暂养采用

过滤的海水，海水盐度为 （３０±２），ｐＨ 为７～８，

温度为 （２５．００±０．５０）℃，日换水１～２次，投喂

广东海大集团股份有限公司的凡纳滨对虾的１号配

合饲料１～２次。在试验前１ｄ停止投喂饵料，挑

取形态完整、健康活泼、规格相近的沙蚕［体长

（５．０±０．５）ｃｍ、体重（０．５±０．２）ｇ］进行试验。

ＢＤＥ４７购自武汉凯美克化学科技有限公司，

纯度为９８％；ＤＭＳＯ分析纯；ＴＰ、ＧＰＸ、ＧＳＨ、

ＧＳＴ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＳＯＤ试剂盒均购自南京建成

生物工程研究所。

１２　试验方法

采用 ＤＭＳＯ 分析纯作为 ＢＤＥ４７的助溶剂，

配制质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ
－１的ＤＭＳＯ储备液，试

验时分别用自然海水稀释所需的浓度，且各处理组

ＤＭＳＯ的体积分数均为０．００１％ 。

１２１　急性毒性试验　根据预试验的处理结果，

设置了５、１０、２０、６０、１００ｍｇ·Ｌ
－１４个处理组

（此浓度由ＢＤＥ４７直接配制），另外设置１个空白

对照组和ＤＭＳＯ对照组，１个１００ｍＬ烧杯中加２０

ｍＬＢＤＥ４７溶液，放入１条沙蚕，每个处理组设
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置３０条沙蚕。试验期间不投喂，８：００和２０：００

各全部更新１次污染物溶液，观察并记录２４、４８、

７２、９６ｈ沙蚕的死亡个体数。计算９６ｈＬＣ５０和

９５％置信区间。

１２２　暴露试验及抗氧化防御系统测定　ＢＤＥ４７

的浓度梯度设置为双齿围沙蚕９６ｈＬＣ５０的１／４、

１／８、１／１６，另外设置 ＤＭＳＯ 对照组和空白对照

组，每个处理组共３０条沙蚕，每个烧杯１尾沙蚕，

分别在１、４、７、１４ｄ取样，各处理组在胁迫１４ｄ

后，再进行５ｄ的净水恢复 （ｒｅｃｏｖｅｒｙ５，ｒ５），于

第１９ｄ取样。在每个时间节点，从每个处理组之

中随机挑选取３条沙蚕作为３个重复，分别进行测

定，每条沙蚕取组织０．２～１．０ｇ，加入０．８６％生

理盐水，生理盐水的体积总量是组织块重量的９

倍，低温匀浆。将匀浆液于４℃、２０００ｒ·ｍｉｎ－１

条件下离心１５ｍｉｎ。取上清液，严格按照南京建

成生物工程研究所提供的试剂盒说明书进行抗氧化

酶抗氧化防御酶系统指标的测定。蛋白含量采用考

马斯亮蓝法，以试剂盒蛋白标准液为标准蛋白，同

样按照试剂盒说明进行测定。

１３　数据统计分析

运用Ｅｘｃｅｌ对数据进行初步处理，采用ＳＰＳＳ

１９．０单因素方差分析 （ＡＮＯＶＡ）对数据进行

犔犛犇多重分析。“”表示处理组与对照组差异显

著 （犘＜０．０５）；“”表示处理组与对照组差异

极显著 （犘＜０．０１）。采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件作图。

２　结果与分析

２１　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕的急性毒性的影响

方差分析结果表明，０．００１％的ＤＭＳＯ助溶剂

对照组与空白对照组中的双齿围沙蚕各指标的响应

无显著差异 （犘＞０．０５），因此，选取助溶剂作为

对照组。

双齿围沙蚕暴露在ＢＤＥ４７溶液中，开始时游

动缓慢，逐渐会有断尾的现象，吻部会出现肿胀，

后期表皮破裂，虫体泛白腐烂直至死亡。ＢＤＥ４７

对双齿围沙蚕的 ９６ｈＬＣ５０为 ３１．２４ ｍｇ·Ｌ
－１，

９５％置信度为１５．７３～４５．１２ｍｇ·Ｌ
－１。

２２　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕抗氧化酶活性的影响

如图１所示，在暴露期间ＧＳＨ含量与对照组

比较均无显著变化。净水恢复期时，ＧＳＨ 含量反

而被诱导显著升高，２、４ｍｇ·Ｌ
－１处理组极显著

性升高 （犘 ＜０．０１），８ｍｇ·Ｌ
－１组显著性升高 （犘

＜０．０５）。

如图２所示，与对照组比较ＧＳＴ活力总体上

图１　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕ＧＳＨ含量的影响

犉犻犵．１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犅犇犈４７狅狀狋犺犲犌犛犎 狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳

犘．犃犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊

没有显著变化，仅８ｍｇ·Ｌ
－１组在１４ｄ极显著性

升高 （犘 ＜０．０１），净水恢复期，４ｍｇ·Ｌ
－１被诱

导极显著性升高 （犘 ＜０．０１）。

图２　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕ＧＳＴ活力的影响

犉犻犵．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犅犇犈４７狅狀狋犺犲 犌犛犜 犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犘．犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊

如图３所示，暴露１ｄ时，４ｍｇ·Ｌ
－１处理组

ＧＰｘ活力显著性升高 （犘 ＜０．０５），２ｍｇ·Ｌ
－１的

ＧＰｘ活性在胁迫第７～１４ｄ呈上升趋势 （犘 ＜

０．０５），在净水恢复阶段，２、４ｍｇ·Ｌ
－１处理组显

著性升高 （犘 ＜０．０５），８ｍｇ·Ｌ
－１组极显著性升

高 （犘＜０．０１）。

ＳＯＤ活力随时间的变化如图４所示：暴露１ｄ

时，４、８ｍｇ·Ｌ
－１两组ＳＯＤ酶活力显著性下降

（犘 ＜０．０５），暴露４ｄ时，２ｍｇ·Ｌ
－１处理组，

ＳＯＤ活力继续下降，而４、８ｍｇ·Ｌ
－１处理组ＳＯＤ
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图３　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕ＧＰｘ活力的影响

犉犻犵．３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犅犇犈４７狅狀狋犺犲 犌犘狓犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犘．犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊

活力升高至与对照组一致，无显著变化；暴露７ｄ

时，８ｍｇ·Ｌ
－１组活力显著升高 （犘 ＜０．０５），而

２、４ｍｇ·Ｌ
－１两组ＳＯＤ活力均无显著性变化。总

体上看，在胁迫前期 （１～７ｄ）ＳＯＤ活力被诱导

升高。１４ｄ时，４ｍｇ·Ｌ
－１、８ｍｇ·Ｌ

－１处理组的

ＳＯＤ活力与对照组的比较，分别被显著 （犘 ＜

０．０５）和极显著 （犘 ＜０．０１）地抑制。净水恢复

期，各处理组ＳＯＤ活力与对照组基本一致，且差

异不显著 （犘 ＞０．０５）。

图４　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕ＳＯＤ活力的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犅犇犈４７狅狀狋犺犲犛犗犇 犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犘．犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊

ＭＤＡ含量随时间的变化如图５所示。暴露１

ｄ时，ＭＤＡ 含量与对照组相比，均被诱导升高

（犘 ＜０．０５），且４ｍｇ·Ｌ
－１极显著升高 （犘 ＜

０．０１）。暴露４、７ｄ时，２ｍｇ·Ｌ
－１、４ｍｇ·Ｌ

－１

两组均无显著变化，８ｍｇ·Ｌ
－１显著升高 （犘 ＜

０．０５）。总体上看，在暴露４～１４ｄ期间，ＭＤＡ含

量无显著变化（犘＞０．０５），仅７ｄ的８ｍｇ·Ｌ
－１组活

力显著升高（犘 ＜０．０５）。在净水恢复期，２ｍｇ·

Ｌ－１处理组 ＭＤＡ含量极显著性升高（犘 ＜０．０１），４

ｍｇ·Ｌ
－１处理组 ＭＤＡ含量显著升高（犘＜０．０５）。

图５　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕 ＭＤＡ含量的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犅犇犈４７狅狀狋犺犲 犕犇犃 狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳

犘．犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊

如图６所示，在暴露期间，各处理组的ＣＡＴ活

力与对照组的相比，均差异不显著（犘＞０．０５），在净

水恢复期，２、４ｍｇ·Ｌ
－１极显著高于对照组（犘＜

０．０１），８ｍｇ·Ｌ
－１处理组无显著变化（犘＞０．０５）。

图６　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕ＣＡＴ活力的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犅犇犈４７狅狀狋犺犲犆犃犜 犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犘．犪犻犫狌犺犻狋犲狀狊犻狊

３　讨论与结论

３１　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕急性毒性试验的影响

在急性毒性试验中，随着暴露时间的延长，沙

蚕会出现断尾现象。ＬｕｃａｎＢｏｕｃｈé等
［１９］研究表明：
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沙蚕的断尾现象是一种自我保护机制，来消除体内

不断积累的有害物质。ＢＤＥ４７对太平洋真宽水蚤

犈狌狉狔狋犲犿狅狉犪狆犪犮犻犳犻犮犪的９６ｈＬＣ５０为５７μｇ·Ｌ
－１，

对日本虎斑猛水蚤犜犻犵狉犻狅狆狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊的９６ｈ

ＬＣ５０为 ８５１μｇ·Ｌ
－１［２０］；而 ＢＤＥ４７ 对剑尾鱼

犡犻狆犺狅狆犺狅狉狌狊犺犲犾犾犲狉犻 的 ９６ｈ － ＬＣ５０ 为 ２．７５

ｍｇ·Ｌ
－１［１８］。本研究结果表明，ＢＤＥ４７对双齿围

沙蚕的９６ｈＬＣ５０为３１．２４ｍｇ·Ｌ
－１，这说明不同

种类的水生生物对ＢＤＥ４７的敏感性有很大差异，

而沙蚕的９６ｈＬＣ５０之所以达到这么高，可能是因

为沙蚕对ＢＤＥ４７的耐受性较强；沙蚕自身会分泌

黏液形成一个保护膜，从而减少环境中ＢＤＥ４７对

沙蚕产生毒性，还有可能是机体自身代谢，会使部

分的毒物排除体外。

３２　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕 ＧＳＨ 含量和 ＧＳＴ、

ＧＰｘ活性的影响

ＧＳＨ是水溶性抗氧化剂，具有重要的抗氧化

作用，其结构中的活性基团巯基，易与体内自由

基、重金属等毒素结合，参与生物体内的生物转化

过程，具有整合解毒、保护生物体内膜系统的作

用。可以清除细胞内被诱导产生的过量 Ｈ２Ｏ２；能

直接与ＲＯＳ发生非酶促反应；同时还是ＧＳＴ的底

物。ＧＳＴ是生物体内重要的ＩＩ相代谢酶之一，

ＧＳＴ在清除体内自由基的同时还可以调控ＧＳＨ发

挥作用，ＧＳＴ的活性能够反映出生物机体抗氧化

能力［２１］。ＧＰｘ可以催化ＧＳＨ，把Ｈ２Ｏ２还原为 Ｈ２

Ｏ，其自身被氧化成为氧化型谷胱甘肽 （ＧＳＳＧ），

ＧＳＳＧ受到谷胱甘肽还原酶 （ＧＲ）的催化作用，

被还原成ＧＳＨ，使体内自由基的清除反应能够持

续进行。

在本研究中，ＧＳＨ含量和ＧＳＴ活力总体上没

有显著变化，仅ＧＳＴ活力的８ｍｇ·Ｌ
－１组在第１４

ｄ极显著性升高 （犘 ＜０．０１）。说明在１～１４ｄ的

受胁迫期间双齿围沙蚕ＧＳＨ和ＧＳＴ未发挥作用。

随着胁迫时间的延长，ＲＯＳ在体内不断的积累，

可能在净水恢复期ＧＳＨ 和ＧＳＴ才发挥作用清除

体内 ＲＯＳ，因 此 ＧＳＨ 含 量 显 著 性 升 高，８

ｍｇ·Ｌ
－１组的 ＧＳＴ活力显著性升高。２ｍｇ·Ｌ

－１

组的ＧＰｘ活性在胁迫第７～１４ｄ呈上升趋势，在

胁迫后期发挥作用，同样净水恢复期，ＧＰｘ活性

显著升高来清除体内积累的ＲＯＳ。

在暴露期间，各处理组的ＧＳＨ 含量和 ＧＳＴ、

ＧＰｘ活力与对照组的相比较，总体上均差异不大，

但在恢复期，此３个指标总体上被显著诱导，这可

能是由于胁迫时间较短，它们尚未对ＢＤＥ４７做出

响应的缘故，所以，不宜将它们作为ＢＤＥ４７污染

的早期预警生物标志物。

３３　ＢＤＥ４７对双齿围沙蚕ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性和

ＭＤＡ含量的影响

ＳＯＤ是生物体内一种重要的抗氧化酶，能够

催化体内的Ｏ－２ 发生歧化反应生成Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２
［２２］，

清除细胞内新陈代谢等过程中产生的氧自由基，并

能稳定细胞膜。ＳＯＤ的活力间接反映了机体清除

氧自由基的能力。丙二醛 （ＭＤＡ）是ＲＯＳ攻击细

胞膜磷脂中多不饱和脂肪酸后发生膜脂质过氧化的

主要产物之一，可加剧膜损伤，是细胞发生脂质过

氧化反应中最具代表性的产物，其含量可直接反应

脂质过氧化的程度，间接反应自由基对机体的损伤

程度［２３－２４］。

本研究在暴露１ｄ时，沙蚕细胞受到胁迫，产

生大量的ＲＯＳ，使抗氧化防御系统受到损伤，４、

８ｍｇ·Ｌ
－１两组ＳＯＤ酶活力下降，总体上看，４、

８ｍｇ·Ｌ
－１在胁迫前期 （１～７ｄ）ＳＯＤ活力呈升高

趋势，说明此时抗氧化防御系统发挥作用，清除了

沙蚕受到胁迫产生的ＲＯＳ，第７ｄ的８ｍｇ·Ｌ
－１浓

度可能过高，需要产生大 量的 ＳＯＤ 清除体内

ＲＯＳ，因此显著性升高。随着暴露时间的继续延长，

持续胁迫１４ｄ时，ＲＯＳ在沙蚕体内累积，需要消耗

大量的ＳＯＤ酶来清除。因此，４、８ｍｇ·Ｌ
－１两组

ＳＯＤ活力受到显著抑制 （犘＜０．０５）。沙蚕在受到

胁迫时ＳＯＤ活力会受到影响，但自身具有恢复能

力，在外界刺激消失时恢复到了自然水平［２５］。

ＳＯＤ活力的变化主要是在前期和后期，而胁迫中

期，总体上无显著差异。

在本研究之中，与ＳＯＤ活力相对应，ＭＤＡ

含量暴露１ｄ时被诱导升高，可能是因为ＲＯＳ使

机体发生脂质过氧化反应，导致 ＭＤＡ大量的产

生。随后，可能是抗氧化防御系统发挥作用清除了

过量的ＲＯＳ，ＭＤＡ含量降低，并且在胁迫４～１４

ｄ机体所产生的 ＲＯＳ不够引起脂质过氧化反

应，因此 ＭＤＡ含量无显著性变化。但第７ｄ的８

ｍｇ·Ｌ
－１可能是因为浓度过高，才会导致脂质过氧

化产物短时间内不能完全清除，因此显著升高。在

净水恢复期，ＢＤＥ４７胁迫消失，ＭＤＡ含量持续

升高，可能是由于细胞脂质过氧化反应，导致细胞

膜受到严重破坏，可能已经无法维持生物膜功能的

完整性。ＭＤＡ含量对ＢＤＥ４７的响应主要是在胁

迫初期 （１ｄ），后期总体上无显著变化。

ＣＡＴ酶是以铁卟啉为辅基，能分解羟自由基

和 Ｈ２Ｏ２，从而减轻活性氧对机体细胞的氧化损
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伤［２６］。在暴露期间，ＣＡＴ活力处理组与对照组相

比较均没有显著变化 （犘 ＞０．０５），只在净水恢复

期ＣＡＴ活力整体上呈现升高的趋势，可能是沙蚕

体内积累的过量 ＲＯＳ需要 ＣＡＴ发挥作用清除，

因此ＣＡＴ活力升高。

从总体结果看，除了ＳＯＤ活力外，其他指标

都是在恢复期显著诱导，这可能是由于胁迫期间产

生的ＲＯＳ需要经历一定时间，并在体内累积达到

了一定的量，才需要抗氧化防御系统来清除，其他

指标在胁迫后期才逐渐发挥作用所致。

抗氧化防御系统指标是防御型生物标志物，对

机体氧化应激比较敏感。通过本研究可以得出以下

结论：① ＧＳＨ 含量与 ＧＳＴ、ＧＰｘ、ＣＡＴ活力对

照组相比，总体上差异不显著 （犘 ＞０．０５），所以

不宜作为监测环境污染的早期预警的生物标志物；

②ＭＤＡ含量和ＳＯＤ活力的显著性变化主要是在

胁迫初期 （１ｄ），因此 ＭＤＡ含量和ＳＯＤ活力可

以作为潜在的生物标志物。
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