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磺胺甲恶唑对颤蚓的氧化胁迫

李亚宁１，高歆１，安鑫龙２，刘伟１，李国东１，＊，侯捷３，陈军宁４

１．南开大学滨海学院环境科学与工程系，天津３００２７０
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摘要：在实验室模拟条件下分别采用动、静态生物实验方法，研究了不同浓度的磺胺甲恶唑（ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ，ＳＭＺ）对颤蚓

（Ｍｏｎｏｐｙｌｅｐｈｏｒｕｓ　ｌｉｍｏｓｕｓ）体内抗氧化防御系统的影响以及颤蚓暴露于单一浓度的ＳＭＺ后，其体内典型的抗氧化酶，超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）的活性随时间的响应。结果显示：染毒８ｄ后，颤蚓体内ＳＯＤ的活性先降低后逐渐升高。ＳＭＺ染毒浓度达到

１．００ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ的活性被显著诱导（Ｐ＜０．０１），为对照组的１．３０倍。过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的变化趋势明显分为先升

高、再降低２个阶段。染毒浓度达到０．２５ｍｇ·Ｌ－１时，ＰＯＤ的活性受到最大诱导（Ｐ＜０．０１），约为对照组的１．４０倍。各处理组

过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性均高于对照组，并且随着ＳＭＺ暴露浓度的增加，ＣＡＴ活性的变化趋势是逐渐降低的，与ＳＭＺ染毒

浓度间存在较好的剂量－效应关系。随着ＳＭＺ暴露时间的延长，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性变化趋势类似，均为先升高后降

低，并在第８天时达到最大值（Ｐ＜０．０１），增长率分别为３２％、２６％和８２％。综上，ＳＭＺ能诱导颤蚓体内产生氧化胁迫，而

ＣＡＴ在活性氧自由基的清除中发挥主要作用。
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ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）；ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）

　　抗生素在人类的医用药物使用量中高居第三的
位置，在兽药的用量中更是占到了７０％以上［１］。如
此大量的使用造成了其在环境中的广泛暴露。随着
抗生素在环境中暴露的报道逐渐增多，抗生素对环
境中受体的影响也受到越来越多的关注［２－６］。近年
来，欧美一些国家已对抗生素可能引起的环境问题
给予了很大的关注［７］。颤蚓（Ｔｕｂｉｆｅｘ），属环节动
物门、寡毛纲、近孔寡毛目、颤蚓科（Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ），作
为淡水水体底栖动物的重要组成部分［８］，颤蚓在水
生生态系统中占有非常重要的地位，因此，关于污染
物对颤蚓生态毒理学效应的研究受到越来越多的关

注［９－１０］。

　　磺胺类药物是以氨苯磺胺为母体合成的一类化
学治疗药物，目前关于磺胺类药物的毒理学方面的
资料报道较少。磺胺甲恶唑（ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ，

ＳＭＺ）是最常用的一种磺胺类药物，近年来在各种
环境介质中被检出的报道逐渐增多，因此，研究

ＳＭＺ污染对颤蚓的生态毒理效应，从侧面反映、监
测ＳＭＺ污染对整个水生生态系统的负面影响具有
非常重要的现实意义。在越南虾养殖场进行的一项
研究显示，养殖场和周边水渠中ＳＭＺ的含量分别
为０．０４和５．５７ｍｇ·Ｌ－１［１１］。这说明ＳＭＺ在环境中
的含量是比较低的，为此笔者对颤蚓进行了低浓度
中长期的ＳＭＺ暴露。并重点研究了ＳＭＺ暴露胁
迫对颤蚓体内抗氧化防御系统的重要保护酶超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）以及过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性的影响，从生化水平上揭示ＳＭＺ的
毒性作用机制，以期为其生态风险评价和安全管理
提供更为全面的生态毒理学数据作为科学依据。

１　材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　仪器与试剂

　　仪器：Ｈｅｔｔｉｃｈ　３２Ｒ低温高速冷冻离心机，购自
德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ公司；ＴＵ－１９０１双光束紫外可见分光
光度计，购自北京普析通用仪器有限责任公司。

　　试剂：磺胺甲恶唑（纯度９８％）购自ｓｉｇｍａ公
司，丙酮（色谱纯）购自Ａｃｒｏｓ公司，其他酶反应试剂
均为分析纯，购自Ａｃｒｏｓ公司。

１．２　实验材料

　　实验所用颤蚓采自河边淤泥，经实验室扩大培
养。所采颤蚓放养于４０ｃｍ×２２ｃｍ×２０ｃｍ的鱼缸
中，鱼缸设计一个叠水装置，以便每天换水。鱼缸底
部铺一层大粒石英砂，上部是用脱脂棉制成的松软
基质，并加入一定量的水，所用水为曝气２天以上的
自来水。

　　实验前挑选大小一致的颤蚓用胶头滴管吸出，清
洗后放入装有曝气水的大培养皿中，然后放入恒温培
养箱中培养２４ｈ后开始实验。在１００ｍＬ的小烧杯中
加入不同浓度的ＳＭＺ溶液２０ｍＬ，每一烧杯中加１０条
颤蚓，每２ｄ换１次水，每个浓度３次重复。

１．３　蛋白（ＳＰ）含量测定

　　根据 Ｂｒａｄｆｏｒｄ的考马斯亮兰法测定 ＳＰ 含
量［１２］，用牛血清蛋白作标准曲线。

１．４　酶活性测定

　　静态实验：配制浓度为０．０５、０．２５、０．５０和１．
００ｍｇ·Ｌ－１的ＳＭＺ水溶液，培养８ｄ后测定颤蚓的

ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性，设定空白对照。

　　动态实验：配制浓度为１．００ｍｇ·Ｌ－１的ＳＭＺ水
溶液，分别于暴露的０、２、８和１０ｄ测定颤蚓的
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ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性，在不同ＳＭＺ处理的相
应时间均设空白对照。

　　染毒完成后，从烧杯中取出颤蚓个体，用滤纸吸
干，迅速将其置于冰浴中。然后用预冷的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ
缓冲液（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　Ｔｒｉｓ、０．２５ｍｏｌ·Ｌ－１蔗糖、０．１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＥＤＴＡ，ｐＨ　７．５）匀浆，将匀浆液于４℃、

１０　０００ｒ·ｍｉｎ－１条件下低温离心２０ｍｉｎ，上清液即为
酶提取液，低温保存备用。

　　ＳＯＤ活性的测定采用改进的邻苯三酚自氧化
法［１３］。分光光度计设置：时间扫描，每隔２０ｓ测吸
光值１次，连续１ｍｉｎ，波长为３２５ｎｍ；参比：取１０
ｍＬ试管，加１０ｍＬ　５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ　８．
２）缓冲液，在２５ ℃保温２５ｍｉｎ；加入５０μＬ　１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ，倒入１ｃｍ石英比色杯中，放在参比
位上；邻苯三酚的自氧化速率：取１０ｍＬ试管，加入

１０ｍＬ　５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ　８．２）缓冲液，

２５℃保温２５ｍｉｎ；立即加入预热的５０μＬ　２０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１邻苯三酚，迅速摇匀，倒入１ｃｍ石英比色杯中，
放在１号样品池，测定邻苯三酚的自氧化速率。要
求邻苯三酚的自氧化速率控制在０．０７Ａ·ｍｉｎ－１左右；酶
活性的测量：加入邻苯三酚前先加入２０μＬ的酶提取
液，并用蛋白矫正，酶活性以Ｕ·ｍｇ－１蛋白表示。

　　ＰＯＤ活性测定采用愈创木酚法［１４］，以每分钟
吸光度变化表示酶活性大小，在４ｍＬ的反应体系
中，加入体积分数为０．３％的 Ｈ２Ｏ２２ｍＬ、质量体积
比为０．２％的愈创木酚０．９５ｍＬ，ｐＨ＝７的ＰＢＳ　１
ｍＬ，最后加入０．０５ｍＬ酶液启动反应，记录４７０ｎｍ
处吸光度降低速度。将每分钟吸光度增加０．０１定
义为１个活力单位。

　　ＣＡＴ活性的测定采用徐镜波等的方法［１５］。分
光光度计设置：时间扫描，每隔１０ｓ测吸光值１次，
连续１ｍｉｎ，波长为２５０ｎｍ；参比池：１０μＬ酶样＋３
ｍＬ磷酸盐缓冲液Ｉ（用重蒸水溶解３．５２ｇ　ＫＨ２ＰＯ４
和７．２７ｇ　Ｎａ２ＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ定容至１　０００ｍＬ）到１
ｃｍ石英比色杯中；样品池：１０μＬ酶样＋３ｍＬ　Ｈ２
Ｏ２－磷酸盐缓冲液ＩＩ（用磷酸盐缓冲液Ｉ稀释０．１６
ｍＬ　３０％ Ｈ２Ｏ２至１００ｍＬ）到１ｃｍ石英比色杯中。

１．５　 数据处理

　　实验结果采用ＳＰＳＳ统计软件进行分析，用平
均数±标准偏差表示。采用Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ对
组间的数据进行差异显著性分析，Ｐ ＜０．０５表明
差异显著，Ｐ ＜０．０１表明差异极显著，Ｐ ＞０．０５
表明差异不显著。

２　结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

２．１　磺胺甲恶唑对颤蚓体内ＳＯＤ活性的影响

２．１．１　颤蚓体内的ＳＯＤ活性随染毒浓度的变化

　　染毒８ｄ后，颤蚓体内的抗氧化酶ＳＯＤ的活性
变化如图１所示。可以看出，随着磺胺甲恶唑染毒
浓度的增加，ＳＯＤ的活性先降低后逐渐升高。在暴
露浓度较低时，ＳＯＤ的活性随着染毒浓度的升高而
降低，在０．２５ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ的活性达到最低（Ｐ＜
０．０１），为对照组的０．７０倍。随后，ＳＯＤ的活性虽
然随着磺胺甲恶唑浓度的升高有所回升，但是始终
被显著抑制，这可能是由于水体中磺胺甲恶唑对颤
蚓的胁迫，造成颤蚓体内产生氧化应激反应，从而产
生大量氧自由基，破坏了其机体的生理平衡，最终抑
制了ＳＯＤ的活性。当磺胺甲恶唑染毒浓度达到１．
００ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ的活性被显著诱导（Ｐ＜０．０１），
为对照组的１．３０倍。

图１　不同浓度的磺胺甲恶唑（ＳＭＺ）对

颤蚓体内ＳＯＤ活性的影响
注：＊＊表示ＳＭＺ各浓度处理组与对照组

相比较存在极显著差异（Ｐ ＜０．０１），误差线表示ＳＤ（ｎ＝３）。

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ（ＳＭＺ）

ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＳＯＤ　ｉｎ　ｔｕｂｉｆｅｘ

２．１．２　颤蚓体内的ＳＯＤ活性随染毒时间的变化

　　随着磺胺甲恶唑暴露时间的延长，ＳＯＤ的活性
先升高，第８天时达到最大值（Ｐ＜０．０１），增长率为
３２％，之后活性迅速降低，形成了一个倒“Ｖ”形曲
线。随着染毒时间的延长，磺胺甲恶唑的氧化胁迫
使颤蚓体内产生活性氧自由基的量越来越大，抗氧
化酶ＳＯＤ的活性随之被诱导并逐渐升高。但是随
着磺胺甲恶唑在颤蚓体内的代谢以及其他酶类的启
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动，活性氧自由基的量快速降低，致使ＳＯＤ的活性
降低。

图２　在１．００ｍｇ·Ｌ－１的ＳＭＺ暴露下

颤蚓体内的ＳＯＤ活性随时间的变化
注：＊、＊＊分别表示ＳＭＺ处理组与对照组相比较存在显著差异

（ Ｐ＜０．０５）和极显著差异（Ｐ＜０．０１），误差线表示ＳＤ（ｎ＝３），下同。

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＳＯＤ

ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｕｂｉｆｅｘａｆｔｅｒ　１．００ｍｇ·Ｌ－１　ＳＭＺ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

２．２　磺胺甲恶唑对颤蚓体内ＰＯＤ活性的影响

２．２．１　颤蚓体内的ＰＯＤ活性随染毒浓度的变化

　　由图３可知，染毒８ｄ后，随着处理组浓度的升
高，ＰＯＤ活性的变化趋势明显分为升高、再降低２
个阶段。与对照组相比，低浓度组（０．０５ｍｇ·Ｌ－１）颤蚓
体内ＰＯＤ的活性被抑制，但是随着染毒浓度的增大，

ＰＯＤ的活性迅速增强，当染毒浓度达到０．２５ｍｇ·Ｌ－１

时，ＰＯＤ的活性达到最大诱导（Ｐ＜０．０１），将近对照

图３　不同浓度的ＳＭＺ对颤蚓体内ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＳＭＺ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＰＯＤ　ｉｎ　ｔｕｂｉｆｅｘ

组的１．４０倍。而高浓度组（０．５０ｍｇ·Ｌ－１）与对照组相
比，ＰＯＤ的活性被显著（Ｐ＜０．０５）抑制，并且随着染毒
浓度的升高ＰＯＤ活性又回复到对照组水平。这可能
是由于此时污染物的浓度已经超过了颤蚓的耐性阈

值，细胞受到严重伤害，导致其应激能力下降。

２．２．２　颤蚓体内的ＰＯＤ活性随染毒时间变化

　　如图４所示在磺胺甲恶唑染毒的１０ｄ内，随着染
毒时间的延长，ＰＯＤ的活性先是逐渐升高，到第８天时
达到最大值（Ｐ＜０．０１），增长率达２６％，之后迅速下降，
形成了一个广口的倒“Ｖ”形曲线。值得注意的是，ＰＯＤ
的活性随时间的变化趋势与ＳＯＤ的类似。

图４　在１．００ｍｇ·Ｌ－１的ＳＭＺ暴露下

颤蚓体内的ＰＯＤ活性随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＰＯＤ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

ｉｎ　ｔｕｂｉｆｅｘａｆｔｅｒ　１．００ｍｇ·Ｌ－１　ＳＭＺ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

２．３　磺胺甲恶唑对颤蚓体内ＣＡＴ活性的影响

２．３．１　颤蚓体内的ＣＡＴ活性随染毒浓度的变化

　　染毒８ｄ后，颤蚓体内的ＣＡＴ活性变化如图５
所示。可以看出，随着磺胺甲恶唑暴露浓度的增加，

ＣＡＴ活性的变化趋势是逐渐降低的，并且除１．００
ｍｇ·Ｌ－１浓度组外，其余各浓度组均显著高于对照
组。当磺胺甲恶唑的染毒浓度为０．０５ｍｇ·Ｌ－１时，

ＣＡＴ的活性达到最大诱导，由前述已知，磺胺甲恶
唑对颤蚓的胁迫，造成颤蚓体内产生大量活性氧自
由基，虽然此时ＳＯＤ的活性是被抑制的，但可能是
由于抗氧化防御系统其他酶类的参与使活性氧自由

基反应生成了大量 Ｈ２Ｏ２，ＣＡＴ为清除这些 Ｈ２Ｏ２
而被诱导。之后，ＣＡＴ的活性逐渐降低，这可能是
其他成分如：ＰＯＤ参与清除 Ｈ２Ｏ２引起的［１６］。此
外，ＣＡＴ活性与磺胺甲恶唑染毒浓度间存在较好的
剂量－效应关系。
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图５　不同浓度的ＳＭＺ对颤蚓体内ＣＡＴ活性的影响
注：＊＊ 表示ＳＭＺ各浓度处理组与对照组相比较

存在极显著差异（Ｐ ＜０．０１），误差线表示ＳＤ（ｎ＝３）。

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＳＭＺ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＣＡＴ　ｉｎ　ｔｕｂｉｆｅｘ

２．３．２　颤蚓体内的ＣＡＴ活性随染毒时间的变化

　　如图６所示在１０ｄ的暴露时间段内，随着暴露
时间的延长，ＣＡＴ的活性先是缓慢升高，接着迅速升
高，到第８天时达到最大值，增长率达８２％，之后又缓
慢下降，形成了一个变形的倒“Ｖ”形曲线。并且，

ＣＡＴ的活性随时间的变化趋势与ＳＯＤ大体上也是
一致的。

图６　在１．００ｍｇ·Ｌ－１的ＳＭＺ暴露下

颤蚓体内的ＣＡＴ活性随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＣＡＴ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ

ｔｕｂｉｆｅｘａｆｔｅｒ　１．００ｍｇ·Ｌ－１　ＳＭＺ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

３　讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

　　目前，已有一些实验室研究了磺胺甲恶唑对水
生生物的毒性效应，在张培旗等［１７］的研究中，发现

磺胺甲恶唑对中国明对虾无节幼体、蚤状幼体的２４
ｈ－ＬＣ５０分别为３００和３５５ｍｇ·Ｌ－１，４８ｈ－ＬＣ５０分别为

２３２和１７２ｍｇ·Ｌ－１。但是，磺胺甲恶唑对颤蚓的毒
性效应还未见报道。

　　生物在受到外界胁迫时，体内会发生氧化应激
反应而生成大量的活性氧，如：Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２、·ＯＨ，这
些活性氧会引起蛋白、脂类、ＤＮＡ等大分子的损伤，
从而对生物体的生理机能造成危害。抗氧化防御系
统在参与活性氧的清除以及机体的保护性防御反应

中发挥着巨大作用，主要包括酶系统（ＳＯＤ、ＰＯＤ和

ＣＡＴ等）［１８］。其中ＳＯＤ是生物体内抗氧化防御系
统的重要成员之一，在清除氧自由基方面发挥着重
要的作用［１９］。ＳＯＤ最先与活性氧自由基作用，可将
超氧阴离子Ｏ－２·分解为 Ｈ２Ｏ２和Ｏ２，ＰＯＤ和ＣＡＴ
又可继续分解 Ｈ２Ｏ２，从而降低体内 Ｈ２Ｏ２的浓度。

　　染毒８ｄ后，颤蚓体内ＳＯＤ的活性先被显著（Ｐ
＜０．０１）抑制。这与罗义等［２０］的研究结果一致，他
们在研究四溴双酚－Ａ（ＴＢＢＰＡ）对鲫鱼的生态毒性
时，也发现了ＳＯＤ活性的抑制。而后随着ＳＭＺ暴
露浓度的升高，ＳＯＤ的活性逐渐升高，在暴露浓度
为１．００ｍｇ·Ｌ－１时ＳＯＤ的活性被显著地诱导（Ｐ＜
０．０１）。这表明，此时颤蚓体内产生了大量的活性氧
自由基，并且ＳＯＤ已经参与到这些活性氧自由基的
清除中。在以前关于溴化阻燃剂对小麦生态毒理效
应的研究中，笔者也发现了ＳＯＤ活性的诱导［２１］。

　　虽然ＰＯＤ和ＣＡＴ均可对 Ｈ２Ｏ２进行清除，然
而二者的反应机制是完全不同的。典型的不同点
是：ＣＡＴ去除 Ｈ２Ｏ２不需要联合基质，然而，ＰＯＤ需
要联合基质才能够清除 Ｈ２Ｏ２。在细胞质水平上，

ＰＯＤ是最重要的 Ｈ２Ｏ２清除酶，能够参加木质素的
生物合成，并将 Ｈ２Ｏ２转化成水。ＰＯＤ能够利用很
多电子供体，包括愈疮木酚。因此，ＰＯＤ也被称作
愈疮木酚过氧化物酶。低浓度的磺胺甲恶唑（０．２５
ｍｇ·Ｌ－１）可显著诱导颤蚓体内ＰＯＤ的活性（Ｐ ＜０．
０１），这与以前的研究结论相符［２２］。ＰＯＤ活性显著
升高说明ＳＭＺ的胁迫或代谢产生了大量的 Ｈ２Ｏ２，

从而导致ＰＯＤ活性被诱导，这是生物应激的一种体
现。Ｓｏｎｇ等［２３］在研究小麦对农药绿麦隆胁迫的生
物反应时，也观测到了ＰＯＤ活性的诱导，这与本研
究的结论是相似的。而高浓度处理组抑制了ＰＯＤ
的活性，这可能是由于抗氧化防御系统其他成分的
介入，对部分活性氧进行了清除，从而导致ＰＯＤ活
性降低，这与Ｇｕｏ等［２４］的研究结果一致。
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　　ＣＡＴ存在于红细胞及某些组织内的过氧化物
体中，它的主要作用就是催化如下反应：２Ｈ２Ｏ２→
Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ，从而使 Ｈ２Ｏ２不能与Ｏ２在铁螯合物作
用下反应生成非常有害的·ＯＨ。随着ＳＭＺ染毒浓
度的升高，颤蚓体内ＣＡＴ的活性逐渐降低，但是处
理组颤蚓体内ＣＡＴ的活性均显著（Ｐ ＜０．０１）高于
对照组，再次证明ＳＭＺ暴露会使颤蚓体内产生氧
化胁迫，ＣＡＴ的活性随之被诱导。本研究结果与张
喆等［２５］的研究结论是一致的，他们在研究十溴联苯
醚对鲫鱼的生态毒性时发现，在十溴联苯醚暴露的
第３天和第７天，各浓度组ＣＡＴ活性被显著诱导，
其后除低浓度组与对照组差异不显著外，其余各浓
度组ＣＡＴ活性仍显著高于对照组。并且ＣＡＴ的活
性在ＳＭＺ暴露浓度为０．０５ｍｇ·Ｌ－１时即被显著（Ｐ＜０．
０１）诱导，由此可见，ＣＡＴ的活性对ＳＭＺ暴露的反应还
是较为灵敏的。但是有很多实验室得到的结果与本实
验不同，甚至相反，如Ｈｅｇｅｄüｓ等［２６］在研究重金属污染
物Ｃｄ对大麦的生态毒性时，就发现大麦叶片中的

ＣＡＴ活性几乎没有变化。这可能要归因于实验生物物
种的不同，暴露污染物的不同或是暴露浓度的差异。
并且，由实验结果可以看出ＣＡＴ 的活性与ＳＭＺ染毒
浓度间存在较好的剂量－效应关系。

　　在所观察的１０ｄ这一时间段内，ＳＯＤ、ＰＯＤ以
及ＣＡＴ的活性均在第８天时达到最大值。这说明
在ＳＭＺ的胁迫下颤蚓的抵抗能力随着时间逐渐增
强，表现出对ＳＭＺ污染胁迫的适应和分化。在以
前关于重金属铜污染的研究中也发现了相似的现

象，禾本科匍茎小糠草的抗铜能力是随着暴露时间
的延长而增强的［２７］。在第８天到１０天这一时间段
内，这３种抗氧化酶的活性又降低了，这可能是由于
抗氧化防御系统其他酶类的启动，导致活性氧自由
基浓度降低，从而使ＳＯＤ的活性降低了，继而导致
了ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的降低。或者是由于细胞内
活性氧产生与清除的平衡受到ＳＭＺ的胁迫，从而
引起自由基的积累并导致膜脂过氧化，最终破坏了
膜系统的结构和功能，造成了颤蚓的细胞伤害。值
得注意的是，ＰＯＤ与ＣＡＴ的活性随时间的变化趋
势与ＳＯＤ的类似，这说明ＰＯＤ与ＣＡＴ清除的 Ｈ２
Ｏ２主要来源于ＳＯＤ。

　　１．００ｍｇ·Ｌ－１磺胺甲恶唑显著（Ｐ ＜０．０１）诱导
了ＳＯＤ的活性，并且随着染毒时间的延长，ＳＯＤ的
活性先升高后降低；０．２５ｍｇ·Ｌ－１磺胺甲恶唑显著（

Ｐ ＜０．０１）诱导了ＰＯＤ的活性；０．００～１．００ｍｇ·Ｌ－１

暴露剂量下ＣＡＴ的活性均被诱导，并且随暴露浓
度增加而降低，与磺胺甲恶唑染毒浓度间存在较好
的剂量－效应关系。随着暴露时间的延长，ＳＯＤ、

ＰＯＤ以及ＣＡＴ的活性均为先升高后降低，并且在
第８天时达到最大值。由此可见，磺胺甲恶唑可诱
导颤蚓体内产生氧化胁迫反应，并且ＣＡＴ在颤蚓
的抗氧化防御中起到关键作用。
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方向为膜科学与技术，发表学术论文２０余篇。
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