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摘要: 为研究具有不同镉( Cd) 富集能力的扇贝和菲律宾蛤仔在相同镉胁迫环境下的抗氧化能力反应的差异，将 2 种贝类于
0． 05mg·L-1 Cd环境中暴露 10 d，分别于第 0 天、2 天、4 天、6 天、8 天、10 天分别取样检测内脏团中 SOD、CAT、GPx、GST 酶活性
和 GSH含量，同时分析内脏团中 Cd的含量。结果表明，对于 Cd胁迫组，扇贝和菲律宾蛤仔内脏团中 SOD 和 CAT 酶活反应相
似，均呈先被诱导后被抑制的规律，且 2 种贝类的 SOD和 CAT活性差异较小。2 种贝类内脏团中 GSH含量、GST和 GPx活性变
化差异较大:扇贝内脏团中 GSH含量显著降低 ( p ＜ 0． 05 ) ，GST 和 GPx 活性均在第 2 天和第 4 天时处于显著诱导状态 ( p ＜
0． 05) ，从第 6 天时处于抑制状态，而菲律宾蛤仔内脏团中 GSH含量、GST和 GPx活性在 Cd暴露期间无显著变化，且 2 种贝类
间比较，扇贝内脏团中 GSH含量和 GST活性在整个实验期间始终显著高于菲律宾蛤仔( p ＜ 0． 05) ，GPx活性从第 4 天开始高于
菲律宾蛤仔;对于无镉污染的对照组，扇贝和菲律宾蛤仔内脏团中 SOD、CAT 和 GPx 活性无显著差异，但扇贝内脏团中 GSH 含
量和 GST活性显著高于菲律宾蛤仔，其中前者 GSH含量约为后者的 22 倍。研究同时表明在相同镉环境下扇贝内脏团对 Cd的
富集浓度和富集速率均远高于菲律宾蛤仔。本研究明确了 2 种贝类在相同镉环境下的抗氧化反应的差异，推断出扇贝内脏团
中高含量的 GSH以及较高的 GST和 GPx活性可能在扇贝高富集、高耐受 Cd方面起重要作用。
关键词: 镉;扇贝;菲律宾蛤仔;抗氧化能力;镉富集能力
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Abstract: In order to find out the difference in the antioxidant responses in two bivalves ( the scallop Chlamys farreri
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and the clam Ｒuditapes philippinarum) which have different abilities for accumulating cadmium ( Cd) ，two bivalves
were exposed to 0． 05 mg L-1 Cd for 2，4，6，8 and 10 days． The activities of SOD，CAT，GPx and GST，the con-
tent of GSH and the concentration of cadmium in the visceral mass of two bivalves were analyzed． Ｒesults showed
that for the treated groups，the activities of SOD and CAT in the two bivalves displayed similar response variability，
which were induced firstly and then were inhibited during the period of 10 days． In addition，the activities of SOD
and CAT were similar in two bivalves． However，GSH content，GST and GPx activities had great differences in two
bivalves． The GSH content in C． farreri significantly decreased ( p ＜ 0． 05) ，while the GST and GPx activities were
significantly induced on the second and fourth day ( p ＜ 0． 05) ，and were inhibited from the sixth day． In contrast，
the GST and GPx activities，and GSH content in Ｒ． philippinarum had no significant changes． In addition，GSH
content and GST activity in C． farreri were significantly higher than those of Ｒ． philippinarum during the 10-day ex-
posure． The GPx activity in C． farreri was also higher ( p ＜ 0． 05 ) than that of Ｒ． philippinarum from the fourth
day． For the control groups，the activities of SOD，CAT and GPx had no significant differences between C． farreri
and Ｒ． philippinarum，while the GSH content and GST activity in C． farreri were much higher than that of Ｒ． phil-
ippinarum． Specifically，the GSH content in C． farreri was almost 22 times of that of Ｒ． philippinarum in the control
groups． Moreover，C． farreri had higher Cd accumulation rate and concentration than those of Ｒ． philippinarum． It
is found that the two bivalves with different abilities for accumulating Cd did show different responses in antioxidant
systems under the same Cd-stress conditions． High content of GSH，and higher GST and GPx activities may help to
explain the scallop C． farreri have higher ability to defense and detoxify the Cd than the clam Ｒ． philippinarum．
Keywords: cadmium ; Chlamys farreri; Ｒuditapes philippinarum ; antioxidant defenses: Cd accumulation a-
bilities

镉( cadmium，Cd) 是一种易在生物体内蓄积且难
代谢的有害元素，被美国毒物管理委员会( ATSDＲ) 列
为第 6位危及人类健康的有毒物质。镉广泛存在于自
然环境中，也可通过食物链传递，对消费者的身体健康

造成威胁。大洋中镉的浓度很低( 0． 01 ～0． 25 μg·L-1 ) ，

近岸海域镉的浓度可达 5． 38 μg·L-1［1］。双壳贝类能够
从环境中富集高浓度的镉。但是不同贝类具有不同的
富集能力，如扇贝对镉的富集能力约是蛤仔的 10 倍甚
至更高［2］，而且扇贝在正常环境中也能积累高浓度的

镉［3-5］。相同环境中双壳贝类对重金属的富集能力不同
可能是由于其对镉具有不同的富集能力和解毒策略。
目前已有研究指出，扇贝能够富集高浓度的镉，可能是

由于扇贝对镉具有较高的消化吸收率、同化利用率和释
放速率［6-8］，以及具有有效的解毒策略包括溶酶体的区

隔化作用、与磷酸盐颗粒的共沉淀及与金属硫蛋白
( metallothioneins，MT)结合等［3］。
重金属镉对水生生物的毒性作用机制之一是造

成生物体内的过氧化胁迫，在长期进化中，需氧生物

发展了防御过氧化损害的酶系统，在生理状态下，由

代谢产生的活性氧可为抗氧化防御系统所控制，机

体抗氧化防御系统中的一些成分会改变，从而使机

体免受氧化伤害［9］。由自由基介导的生物体内的氧

化损伤是镉离子毒性效应的主要体现。其过氧化胁
迫主要有 2 种方式: 直接诱导生物体内产生活性氧
( ＲOS) 、自由基代谢物;间接降低生物体清除氧自由
基的能力。超氧化物歧化酶 ( SOD ) 、过氧化氢酶
( CAT) 、谷胱甘肽过氧化物酶( GPx) 、谷胱甘肽 S-转
移酶( GST) 等抗氧化物酶能够清除 ＲOS和多种自由
基，在生物体解毒机制中发挥着至关重要的作

用［10-11］。因此，笔者推测 2 种具有不同镉富集能力
的贝类的抗氧化反应肯定存在重要差异。本实验试
图通过比较研究扇贝和菲律宾蛤仔在相同镉胁迫环

境下的抗氧化反应差异，从抗氧化能力角度解释 2
种贝类对镉的蓄积和耐受能力差异。本研究选择的
抗氧化反应指标包括 SOD、CAT、GPx、GST 活性以及
谷胱甘肽( GSH) 含量。

1 材料与方法(Materials and methods)
1． 1 实验材料
扇贝( Chlamys farreri) 和菲律宾蛤仔( Ｒuditapes

philippinarum) 于 2012 年 10 月取自青岛一贝类养殖
厂。扇贝平均壳高( 5． 8 ± 0． 34 ) cm，壳长( 5． 5 ± 0．
26) cm，菲律宾蛤仔平均壳高( 2． 1 ± 0． 26) cm，壳长
( 3． 0 ± 0． 28) cm，在 60 L玻璃缸中用自然海水暂养
1 周，保持水体连续充气，每日换水 1 次，水温( 20． 0
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± 1． 0) ℃，pH =8． 0，自然光照。
1． 2 实验设计
镉胁迫实验养殖容器为无毒白色塑料周转箱

565 mm ×420 mm ×300 mm，将每个实验容器中加入
30 L自然海水，根据实验生物个体大小差异，分别随
机放入扇贝和菲律宾蛤仔各 30 和 150 只。

CdCl2 ( CdCl2·2． 5H2O) 为分析纯，购自国药集团
化学试剂有限公司。首先将其配制成 1 g·L-1母液，

再稀释至实验所需浓度。镉的实验浓度为 0． 05 mg·
L-1。取样时间分别为 0、2、4、6、8 和 10 d。各处理组
每个实验容器分别取栉孔扇贝 6 只个体，菲律宾蛤
仔 30 只个体。空白对照组为在不添加镉离子的正
常自然海水，实验期间不投饵，每天定时换水，实验

养殖条件同暂养条件，并每天检查贝的存活情况。
1． 3 样品制备
随机从 Cd 胁迫处理组和空白对照组中取出活

贝进行解剖。迅速取出内脏团，用滤纸吸净表面水
分，称取 5． 000 g组织即刻放入-80 ℃冰箱冷冻保存。
1． 4 指标测定方法

SOD、CAT、GPX、GST活性和 GSH含量测定采用
南京建成生物工程研究所试剂盒方法测定。蛋白质
含量测定采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定

方法-考马斯亮蓝法( Bradford法) 测定。
1． 5 镉含量分析
称取 2． 000 g内脏团试样于 100 mL玻璃消化管

中，加入混合酸( V( 硝酸) ∶ V( 高氯酸) = 4∶ 1 ) 浸泡
过夜后，用控温消化炉消化，同时做试剂空白对照。
试样中 Cd含量采用石墨炉原子吸收( Perkin Elmer，
AA600) 测定。
1． 6 数据处理
试验结果用平均值 ±标准差( Mean ± SD) 表示，

实验数据用 Duncan＇ s多重比较法将各处理组进行比
较，并利用 SPSS 16． 0 统计分析软件，采用单因素方
差分析 ( One-Way ANOVA) 进行统计，当 p ＜ 0． 05

时，认为差异显著。

2 结果( Ｒesults)
2． 1 扇贝和菲律宾蛤仔内脏团中 Cd含量
在 0． 05 mg·L-1 Cd 胁迫下，扇贝和菲律宾蛤仔内

脏团中 Cd含量变化趋势见表 1。从表中可见，2 种贝
类内脏团均对 Cd 有显著富集作用。对于空白对照
组，扇贝内脏团中 Cd含量为 6． 89 μg·g-1 ( 湿重) ，约为
菲律宾蛤仔内脏团中含量的 43 倍。在 Cd 暴露实验
期间内，2 种贝类内脏团中 Cd 的含量一直呈上升趋
势，并且镉含量相对于暴露时间呈强正相关关系( 扇

贝组: Ｒ2 = 0． 9868，p ＜ 0． 01; 菲律宾蛤仔组: Ｒ2 = 0．
9663，p ＜0． 01) 。暴露 2、4、6、8 和 10 d 后，扇贝内脏
团对Cd的富集速率分别为 1． 46、1． 74、1． 52、1． 42、1．
49 μg·( g·d) -1，菲律宾蛤仔内脏团对 Cd 的富集速率
分别为0． 037、0． 059、0． 12、0． 17、0． 19 μg·( g·d) -1。因
此，在相同 Cd浓度环境下，扇贝内脏团对 Cd 的富集
速率远大于菲律宾蛤仔。
2． 2 Cd对扇贝和菲律宾蛤仔 SOD活性的影响

2 种贝类内脏团 SOD 的活性变化趋势相似，均
呈先诱导后抑制的规律，并且在胁迫 4 d 后达到最
高。另外，空白对照组中，2 种贝类内脏团 SOD 的活
性相似( p ＞ 0． 05 ) 。第 4 天和第 8 天，扇贝中 SOD
活性显著高于菲律宾蛤仔( p ＜ 0． 05) ，其余时间点 2
种贝类内脏团的 SOD活性均相似( p ＞ 0． 05) 。
2． 3 Cd对扇贝和菲律宾蛤仔 CAT活性的影响

Cd胁迫下扇贝和菲律宾蛤仔 CAT 活性的变化
见图 2，可知 2 种贝类的 CAT活性变化趋势相同，且
与 SOD活性变化规律相似( 见图 1 ) ，均呈先诱导后
抑制的趋势，胁迫 4 d 后 CAT 活性达到最高。空白
对照组中，2 种贝类内脏团 CAT 的活性无显著差异
( P ＞ 0． 05) ，且均是在第 4 天和第 8 天，扇贝中 CAT
活性显著高于菲律宾蛤仔( p ＜ 0． 05) ，其余取样时间
点 2 种贝类的 CAT活性相似( p ＞ 0． 05) 。

表 1 扇贝和菲律宾蛤仔内脏团中 Cd含量

Table 1 Cd contents in visceral mass of Chlamys farreri and Ｒuditapes philippinarum
0 d 2 d 4 d 6 d 8 d 10 d

扇贝

C． farreri
6． 89 ± 0． 31 9． 81 ± 0． 52 13． 85 ± 0． 46 15． 98 ± 0． 74 18． 26 ± 0． 69 21． 81 ± 0． 73

菲律宾蛤仔

Ｒ． philippinarum
0． 16 ± 0． 013 0． 23 ± 0． 012 0． 40 ± 0． 022 0． 88 ± 0． 036 1． 51 ± 0． 052 2． 07 ± 0． 041

注: Cd含量单位为 μg·g-1 ( 湿重) 。
Note: the unit of Cd content is μg·g-1，wet weight．
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2． 4 Cd对扇贝和菲律宾蛤仔 GST活性的影响
Cd胁迫对 2 种贝类内脏团中 GST 活性的影响

见图 3，从图中可见，扇贝内脏团中 GST 活性在暴露
4 d 内处于显著诱导状态，第 4 天时达到最高为
629． 5 U·mg-1 prot，约是空白对照组的 2倍，随后逐渐
被抑制，10 d后，降至空白对照组水平( p ＞0． 05)。而对
于菲律宾蛤仔，在整个实验期间，GST活性变化较小。

图 1 Cd胁迫对扇贝和菲律宾蛤仔内脏团 SOD活性的影响
注:图中不同小写字母表示 p ＜0． 05 差异显著。

Fig． 1 SOD activity in the visceral mass of C． farreri and

Ｒ． philippinarum under 0． 05 mg·L-1 cadmium exposure
Note: the different small letters indicate

a significant difference at p ＜ 0． 05．

图 2 Cd胁迫对扇贝和菲律宾蛤仔内
脏团 CAT活性的影响

注:图中不同小写字母表示 p ＜0． 05 差异显著。

Fig． 2 CAT activity in visceral mass of C． farreri and

Ｒ． philippinarum under 0． 05 mg·L-1 cadmium exposure
Note: the different small letters indicate

a significant difference at p ＜ 0． 05．

另外在整个暴露实验期间，扇贝内脏团中 GST 的活
性均显著性高于菲律宾蛤仔( P ＜ 0． 05 ) 。扇贝空白
对照组的 GST 活性( 303 U·mg-1 prot) 约为菲律宾蛤
仔对照组( 157 U·mg-1 prot) 的 2 倍。
2． 5 Cd对扇贝和菲律宾蛤仔 GPx活性的影响

0． 05 mg·L-1 Cd 胁迫下，扇贝内脏团 GPx 活性的
活性变化规律( 见图 4) 与 GST的活性变化规律相似，

图 3 Cd胁迫对扇贝和菲律宾蛤仔内脏团GST活性的影响
注:图中不同小写字母表示 p ＜0． 05 差异显著。

Fig． 3 GST activity in visceral mass of C． farreri and

Ｒ． philippinarum under 0． 05 mg·L-1 cadmium exposure
Note: the different small letters indicate

a significant difference at p ＜ 0． 05．

图 4 Cd胁迫对扇贝和菲律宾蛤仔
内脏团 GPx活性的影响

注:图中不同小写字母表示 p ＜0． 05 差异显著。

Fig． 4 GPx activity in visceral mass of C． farreri and

Ｒ． philippinarum under 0． 05 mg·L-1 cadmium exposure
Note: the different small letters indicate

a significant difference at p ＜ 0． 05．
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在第2天和第4天时处于显著诱导状态( p ＜0． 05) ，第4
天时活性达到最高值为 100 U·mg-1 prot，约为空白对照
组( 30． 2 U·mg-1 prot)的 3倍多。对于菲律宾蛤仔，整个
暴露实验期间，GPx 活性变化较小，未达到差异显著水
平( p ＞0． 05)。另外，不同于GST活性，空白对照组2种
贝类内脏团 GPx活性无显著差异( p ＞0． 05)。
2． 6 Cd对扇贝和菲律宾蛤仔 GSH含量的影响
图 5显示了 Cd 胁迫下，扇贝和菲律宾蛤仔内脏

团GSH含量的变化。从图中可见，2种贝类GSH含量
变化存在很大差异。首先，对于空白对照组，扇贝内
脏团中 GSH含量为 78 nmol·mg-1 prot，而菲律宾蛤仔
内脏团中 GSH含量为 3． 5 nmol·mg-1 prot，前者约为后
者的 22 倍。且在暴露实验期间，扇贝内脏团中的
GSH含量始终显著高于菲律宾蛤仔( p ＜ 0． 05) 。0． 05
mg·L-1Cd胁迫下，扇贝中 GSH 含量急剧下降，2 d 后
降至 24． 5 nmol·mg-1 prot，且 6 d后降至最低点。而对
于菲律宾蛤仔，空白对照组和 Cd 暴露组在实验期间
内脏团中 GSH含量无显著变化( p ＞0． 05) 。
2． 7 扇贝和菲律宾蛤仔抗氧化能力比较
为了更清楚地表明扇贝和菲律宾蛤仔 2 种贝

类，在相同浓度 Cd 胁迫下的抗氧化能力反应差异，
将扇贝空白组的 4 种抗氧化酶 ( SOD、CAT、GST、
GPx) 酶活性和 GSH含量定义为 100%，比较扇贝 Cd
处理组不同时间点、菲律宾蛤仔空白和 Cd 处理组不
同时间点的抗氧化酶活性和 GSH 含量的相对变化。
结果见表 2，从表中可见，对于 SOD 和 CAT，扇贝和
菲律宾蛤仔的酶活性高低和变化规律均相似; 对于

GST，相对于扇贝空白组，菲律宾蛤仔空白组仅占
52%，并且在 Cd胁迫下，菲律宾蛤仔的 GST活性

最高升至 73%，至暴露结束后，降至空白组水平
( 53% ) ，而扇贝在 Cd 胁迫下，GST 活性于暴露 4 d
时升高了 2 倍( 207． 6% ) ，约为菲律宾蛤仔( 73． 3% )
的 3 倍;对于 GPx，在 Cd 胁迫 4 d 时，扇贝处理组最
高为菲律宾蛤仔的 2 倍;对于 GSH含量，相对于扇贝
空白组，菲律宾蛤仔空白组的 GSH 含量仅占 4． 5%，
在 Cd胁迫下，扇贝内脏团中 GSH 含量急剧下降，胁
迫 2 d时即下降至空白组 31． 3%，胁迫 6 d 时，含量
约占空白组的 13． 8%，而菲律宾蛤仔于 Cd胁迫 10 d
后，GSH含量最高，占扇贝空白对照组的 5． 0%。

图 5 Cd胁迫对扇贝和菲律宾蛤仔内脏团GSH含量的影响
注:图中不同小写字母表示 P ＜0． 05 差异显著。

Fig． 5 GSH content in visceral mass of C． farreri and

Ｒ． philippinarum under 0． 05 mg·L-1 cadmium exposure
Note: the different small letters indicate

a significant difference at p ＜ 0． 05．

表 2 扇贝和菲律宾蛤仔 4 种抗氧化酶活性和 GSH含量随暴露时间的相对变化(%)

Table 2 Comparative changes in activities of four antioxidant enzymes and GSH content for both
C． farreri and Ｒ． philippinarum with the extension of exposure time ( % )

SOD活性
SOD activity

CAT活性
CAT activity

GST活性
GST activity

GPx活性
GPx activity

GSH含量
GSH content

扇贝

C． farreri
菲律宾蛤仔

Ｒ． philippinarum
扇贝

C． farreri
菲律宾蛤仔

Ｒ． philippinarum
扇贝

C． farreri
菲律宾蛤仔

Ｒ． philippinarum
扇贝

C． farreri
菲律宾蛤仔

Ｒ． philippinarum
扇贝

C． farreri
菲律宾蛤仔

Ｒ． philippinarum

0 d 100． 0 88． 6 100． 0 82． 8 100． 0 52． 0 100． 0 138． 4 100． 0 4． 5

2 d 108． 7 126． 8 96． 8 112． 7 129． 9 73． 2 185． 4 182． 3 31． 3 3． 6

4 d 165． 9 140． 0 152． 5 121． 8 207． 6 73． 3 331． 6 164． 1 25． 5 3． 6

6 d 125． 0 126． 6 114． 3 111． 2 156． 7 71． 3 243． 3 169． 1 13． 8 3． 3

8 d 140． 4 107． 5 127． 5 98． 9 134． 0 64． 8 258． 4 156． 8 27． 3 2． 7

10 d 111． 3 119． 6 97． 1 106． 8 115． 3 53． 0 219． 9 179． 2 20． 8 5． 0
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3 讨论( Discussion)
海水水质标准 GB 3097—1997 的渔业标准中，

Cd≤0． 005 mg·L-1，已有研究表明 0． 005 mg·L-1Cd胁
迫下，贝类组织中抗氧化酶在实验期间与对照组相

比无显著变化，当镉浓度为标准浓度的 10 倍时，贝
类产生抗氧化反应［12］。本研究目的是试图通过比
较 2 种贝类对镉的抗氧化能力差异，来解释 2 种贝
类对镉蓄积和耐受能力的差异，因此选择 0． 05 mg·
L-1Cd为胁迫实验浓度。
实验分析了空白对照组 2 种贝类中 Cd 的蓄积

量，结果显示扇贝整贝中 Cd 含量为 9． 7 mg·kg-1，约
为菲律宾蛤仔整贝中 Cd 含量( 0． 27 mg·kg-1 ) 的 35
倍( 数据未展示) ，再次证明了扇贝在相同无镉污染

的正常环境中能够在体内积累高浓度的镉，含量约

为蛤仔的几十倍［2-5］。扇贝内脏团中 Cd含量为 6． 89
mg·kg-1，菲律宾蛤仔内脏团中 Cd 含量为 0． 16 mg·
kg-1，因此，内脏团是扇贝和菲律宾蛤仔富集镉的主
要组织。0． 05 mg·L-1Cd 胁迫 10 d，2 种贝类内脏团
中的镉均没有达到饱和，内脏团中镉含量与暴露时

间呈显著正相关关系。这可能是由于在慢性镉暴露
初期，镉进入贝类体内后首先进入内脏团，与 MT、
GSH、Cys等巯基化合物结合［13］，使其毒性降低，并
蓄积在内脏团内，同时导致内脏团内 SOD、CAT、
GST、GPX等抗氧化系统指标发生变化。
3． 1 扇贝和菲律宾蛤仔在相同 Cd 环境下抗氧化反
应相同之处

在 0． 05 mg·L-1 Cd 胁迫下，2 种贝类内脏团中
SOD和 CAT活性变化趋势相似，均呈先诱导后抑制
的变化规律。已有研究表明，Cd2 +能够诱导机体产

生大量的自由基和活性氧( ＲOS) ，引起脂质、蛋白质
和 DNA的氧化变性，诱发组织损伤［14］。SOD 是生
物体内唯一一种以自由基为底物的抗氧化酶，它可

将超氧阴离子自由基歧化为 H2O2和 O2，以达到清除

体内活性氧自由基的作用，避免细胞受到氧自由基

的损害［15-16］。CAT是机体抗氧化体系中又一关键非
特异抗氧化酶，能够清除 SOD 催化活性氧自由基所
产生的 H2O2，使其转化为对机体无毒的 H2O 和 O2，

它们的作用都是使机体免受氧自由基的攻击［17］。
本实验中，0． 05 mg·L-1 Cd 胁迫下，扇贝和菲律宾蛤
仔内脏团中 SOD 活性均先升高后降低，在暴露 4 d
后，SOD 活性达到最高值，显示其被显著诱导，之后
呈下降的趋势，但是相对于空白组仍然被显著诱导。
随着 SOD活性增加，CAT 活性也有增加的趋势，并

在暴露 4 d后达到最大值，之后逐渐降低。这说明，
扇贝与菲律宾蛤仔在 Cd的胁迫下，机体会产生适应
性诱导效应，当较少的镉离子进入机体并诱导其产

生活性氧自由基时，SOD 的活性升高以清除氧自由
基，从而促使机体内 H2O2含量升高。H2O2的升高诱

导了机体内 CAT的基因表达及活力，提高了 H2O2的

分解速率。但是如果暴露时间增加，扇贝和菲律宾
蛤仔体内镉离子含量升高，大量的不能被及时清除

的氧自由基被诱发产生，SOD、CAT 的合成途径被阻
碍或者其亚单位间的装配发生了改变，从而导致其

活力开始下降，这种低浓度时的“毒物兴奋效应”与
在真鲷、长江华溪蟹、褶纹冠蚌、尖紫蛤、泥蚶等生物
中观察到的结果类似［12，18-21］。另外，在无镉污染的
正常环境中，扇贝和菲律宾蛤仔内脏团中 2 种酶的
活性无显著差异，本研究结果可以推断出 SOD、CAT
酶可能不是影响 2 种贝类具有不同积累和耐受镉能
力差异的主要因素。
3． 2 扇贝和菲律宾蛤仔在相同 Cd 环境下抗氧化反
应不同之处

在 0． 05 mg·L-1Cd环境下，扇贝和菲律宾蛤仔内
脏团中的 GSH含量、GST和 GPx 活性变化存在一定
差异。在整个实验期间，扇贝内脏团中 GSH 含量和
GST酶活均显著高于菲律宾蛤仔 ( p ＜ 0． 05 ) 。而且
在无镉污染的正常环境下，扇贝内脏团中的 GSH 含
量和 GST酶活性显著高于菲律宾蛤仔 ( p ＜ 0． 05 ) 。
其中差异最大的是 GSH 含量，前者约为后者的 22
倍。GSH是细胞内含巯基最丰富的物质，参与物质
代谢和转运过程，对各种外源( 如重金属) 和内源性

物质( 如活性氧) 对细胞的损害都有保护作用［22］。
GSH可在 GST的催化下与细胞内的有害物质结合，
生成无毒或毒性小的 GSH 硫结合物，具有消除体内
脂质过氧化物和解毒的双重作用。有研究表明生物
体由于污染的暴露产生适应性诱导反应而使 GSH
含量升高，也可以由于污染的毒性作用产生中毒反

应而使 GSH 含量降低［23］。如比萨茶蜗牛 ( Theba
pisana) 受到以 Cu2 +为主要成分的农药刺激后，消化

腺中的 GSH含量出现了明显下降，并且刺激的 Cu2 +

浓度越高，GSH 含量下降越明显［24］。在镉胁迫下，
扇贝内脏团中 GSH 含量先下降后上升，暴露开始
GSH含量下降说明大量的 GSH 与 Cd 结合，以降低
Cd对生物体的毒性，随着暴露时间的延长，GSH 含
量逐渐升高，说明扇贝产生可适应性诱导效应。而
GST酶活性则呈现与 GSH 相反的变化趋势，这是由
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于 GSH是 GST的自然底物，Cd 胁迫初期，大量 GST
酶被激活，催化 GSH 与 Cd2 +及过氧化物结合，使生

物体内还原性的 GSH 消耗增加。而对于菲律宾蛤
仔，Cd暴露组的蛤仔内脏团中 GSH 含量、GST 酶活
性无论是与空白对照组比较，还是不同暴露时间点

之间比较，变化均较小，且均显著低于扇贝。
GPx也是生物体普遍存在的一种抗氧化物酶。

在 GST的催化下，GPx 作为亲电子集团的结合靶位
点，可以降低内、外源毒物对机体产生的毒性作用，
也可以分解过氧化氢和过氧化物，清除细胞内脂质

和有机过氧化反应的产物，阻断脂质过氧化连锁反

应，达到保护细胞膜机构和功能完整的作用，与 CAT
酶在细胞内具有相似的作用［25］。本实验也证明了
扇贝中 GPx活性变化趋势与 CAT 变化趋势相似，均
于 4 d后活性达到最高，约为空白对照组的 3 倍，并
且显著高于菲律宾蛤仔。Cd2 +还可以与 GPx分子中
的 Se形成 Cd-Se复合物，破坏 GPx活性中心 Se代半
胱氨酸的机构，一方面降低了镉离子对机体的毒性

影响，达到解除重金属镉毒性的目的; 另一方面使

GPx分子活性中心的 Se 代半胱氨酸结构被破坏而
使 GPx 活性降低［26］。因此，随着暴露镉时间的增
加，扇贝中 GPx 活性逐渐降低。但是菲律宾蛤仔内
脏团中 GPx活性在 Cd暴露期间变化不显著，并且空
白对照组中 2 种贝类 GPx活性无显著差异。
生物体对逆境反应存在的差异与抗氧化系统的

整体活力相关。重金属污染地区的贝类、鱼、沙蚕等
的抗氧化能力远远强于未污染地区的个体［27-29］，重金

属污染地区的植物的抗氧化反应强于非污染地区的

植物［30］。如砷 /镉超富集植物比非砷 /镉超富集植物
具有更强的抗氧化能力，且较强的抗氧化能力在超富

集植物解毒、蓄积重金属的机制中起关键作用［31-33］。
本研究结果明确显示，在相同 Cd 暴露环境下，扇贝的
抗氧化能力比菲律宾蛤仔强，主要表现在扇贝内脏团

具有较高的 GSH含量、GST活性和 GPx 活性，且扇贝
对镉的富集量和富集速率远高于菲律宾蛤仔。因此
可以推断扇贝中较高的 GSH 含量、GST 和 GPx 活性
可能使扇贝具有较高的 Cd 解毒能力，也可能是其具
有高富集 Cd能力的一个主要原因。

通讯作者简介:尚德荣( 1960—) ，女，副研究员，主要研究方
向为污染生物化学，发表学术论文 20 余篇。
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◆

加拿大禁止含磷酸三( 2-氯乙基) 酯( TCEP) 泡沫的儿童产品

2014 年 4 月 24 日 来源: Chemical Watch 网站

加拿大政府已禁止生产、进口或销售全部或部分由含磷酸三( 2-氯乙基) 酯( TCEP) 的聚氨酯泡沫制造的
面向 3 岁以下儿童的产品。
加拿大政府发布命令，将上述产品添加到《加拿大消费品安全法》的附表 2 中。依据该法案第 5 条，被列

入附表 2 的产品被禁止生产、进口、宣传或销售。该禁令涵盖玩具、防侧睡枕和哺乳枕等产品。

引自《化学品安全信息周报》2014 年第 18 期总第 282 期( 中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所
编译)

中国检科院化学品安全研究所成为中国唯一

加入 WHO 化学品风险评价网络成员

2014 年 5 月 1 日 来源:化学品安全研究所

2014 年 5 月 1 日，中国检科院化学品安全研究所成为中国唯一加入WHO化学品风险评价网络成员。已
加入该网络的成员包括法国国家食品、环境及劳动卫生署( ANSES) 、美国国家科学基金会、奥克拉荷马基督
教大学、田纳西大学、北得克萨斯大学健康科学中心、欧洲食品安全局( EFSA) 、瑞士联邦公共卫生办公室、俄
罗斯联邦科学中心、加拿大卫生部、意大利农药与健康风险防范国际中心( ICPS) 、葡萄牙国立卫生研究所以
及国际毒理学联盟和欧洲生态毒理学中心。

引自《化学品安全信息周报》2014 年第 18 期总第 282 期( 中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所
编译)


