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摘要:以玉米 (Z ea m ay s L. )为供试植物,草甸棕壤为供试土壤,以微粒体细胞色素 P450含量、超氧化物歧化酶 ( SOD )、过氧化氢酶 ( CAT )和过

氧化物酶 ( POD)活性为指标,进行了土壤菲、芘暴露的生态毒理响应研究.结果表明,菲、芘暴露均能引起植物代谢解毒和抗氧化防御系统的胁

迫响应,不同程度引发植物代谢解毒及抗氧化能力的改变. P450酶活性与低浓度菲、芘单一暴露浓度具有相关性 ( r = 0. 834, p < 0. 01) ,与菲、

芘复合暴露浓度负相关,说明菲、芘复合暴露导致代谢解毒能力下降,对植物的代谢解毒具有协同毒性效应; SOD酶活性与菲、芘单一暴露浓度

负相关, CAT酶活性与菲、芘单一暴露浓度正相关, POD酶活性与菲的水溶解度正相关,而与芘的总浓度负相关. SOD、CAT和 POD酶活性与

菲、芘复合暴露浓度均呈正相关,说明菲、芘复合暴露导致氧化损伤程度减弱,对植物的氧化损伤具有拮抗作用.
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Abs tract: Ma ize ( Zeam ays L. ) w as chosen to study the ecotox ic-responses of cytochrom e P450 and ant iox idan t enzym es superoxid e d ism utase ( SOD) ,

perox idase ( POD) and catalase ( CAT ) upon exposu re to tw o Po lycycl ic Aromat ic H ydrocarbon s ( PAHcs), ph enanthrene ( PH E) and pyrene ( PY ) , in

brow nm eadow so i.l Resu lts ind icated that ph enanthrene and pyrene exposure cau sed a stress response and therefore changes in the ant iox idan t recovery

and m etabo lic detoxif icat ion system s in p lan ts. C ytP450 conten t had a posit ive correlation w ith th e low concentrat ions of PH E and PY ind ividually ( r=

01834, p < 0. 01) , and a n egat ive correlationw ith a m ix ture ofPHE and PY at the sam e con cen tration, ind icating that th e com b ination of PH E and PY
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resu lted in a syn erg ist ic ecotoxic effect and decreased the plantcsm etabolic detoxification ab il ity. PH E and PY both had a negat ive correlat ion to SOD

act ivit ies and a posit ive correlation to CAT activities in ind ividu al exposures. POD activ itiesw ere in fluen ced by the w ater solub ility of PHE, bu t affected

by the total concentrat ion of PY. SOD, CAT and POD all show ed a pos it ive correlat ion when exposed to PHE and PY com b ined, w h ich il lustrated an

an tagon ist ic effect and resu lted in low ered ab ility to prevent oxidant d amage. Ou r study can form th e bas is of ecolog ical evaluat ion of PAH s exposure in

soi,l p rov id ing early diagnosis of ecotox icity.

Keywords: soi;l m aize; CytP450; an tiox idan t enzym es; phenanthrene; pyrene

1 引言 ( Introduct ion)

细胞色素 P450是广泛分布于生物体内的一类

代谢酶. 自 1962年首次出现在文献中以来, 在国际

医药学领域得到广泛研究. 直至 20世纪 90年代,有

关 P450的研究内容和对象才得到多元化发展 (冷

欣夫等, 2001) .近 10年来,以细胞色素 P450作为环

境污染生物标志物的研究得到开展 (生秀梅等,

2005) ,其主要原因是水体、土壤和沉积物等环境介

质中污染物大多为低剂量暴露. 以往以生物生长、

致死率等为指标的急性毒性试验不能反映污染物

低浓度暴露的生态毒性, 由此产生的生态毒性及风

险无 法 确 定 ( Tamar B erman-Sh lomov ich et a l. ,

2006) .

细胞色素 P450是外来物质生物转化相 I过程

的重要代谢解毒酶, 它可将脂溶性的外源物质转化

为水溶性化合物排出生物体外, 起到代谢解毒作

用.在这一过程中, P450酶活性显著增加或降低.利

用生物体 P450酶活性 (或含量 )与污染物之间的浓

度剂量-效应关系,或利用毒物接触暴露引起的生物

体的相关生化、生理、免疫和遗传等改变为试验终

点,在一定程度上可弥补常规急性毒性对环境低浓

度污染物,尤其是持久性有毒有害有机污染物毒性

效应无法响应的不足 ( Sylv ie Chaty et al. , 2008) ,从

而对环境中污染物毒性进行早期预警与诊断 (冷欣

夫等, 2001; Haasch et al. , 1993; 张薇等, 2006;

2007) .

选择土壤中不同营养级中有代表性生物体,通

过检测它们体内细胞色素 P450( Cytochrome P450,

CYP)含量的变化,进行土壤污染早期诊断是一种有

效的方法 (张薇等, 2006 ). 但是, 以植物细胞色素

P450为生物标记物的土壤生态毒理研究少见报道

(于彩虹等, 2005; 李昕馨等, 2006; 曹会聪等,

2007) ,植物体内的叶绿素及某些血红素蛋白会干

扰 P450测定是其主要原因之一.本研究组前期对植

物 P450测定的前处理方法进行了实验摸索,发现黄

化处理后可削弱叶绿素等的干扰,提高了 P450光谱

测定的准确性,为其作为土壤污染生态毒理诊断的

方法提供了可能 (李昕馨等, 2006).

众所周知, 土壤生态系统较为复杂. 任何单一

指标不可能对污染物的生态毒性做出全面诊断, 多

指标联用更为有效和准确, 在一定程度上可弥补单

一指标诊断片面性的缺点. 超氧化物歧化酶

( SOD )、过氧化氢酶 ( CAT )和过氧化物酶 ( POD )同

属抗氧化酶系,在防御细胞膜脂质过氧化损伤方面

发挥着重要作用.利用 SOD、POD和 CAT酶活性为

指标,通过检测土壤污染物暴露引起的酶活性响应

变化,可起到生态毒性诊断的作用 (M amdouh et al. ,

2007) .以抗氧化酶系为指标的污染物毒性响应研

究主要集中在两方面, 一是逆境环境胁迫的影响研

究;二是水体和土壤重金属污染胁迫的生态毒理研

究.有关土壤中有毒有害持久性有机污染物的生态

毒理效应研究少见报道 (王重刚等, 2002; 宋玉芳

等, 2001; Roos, 2002; 卜元卿等, 2007) . 多环芳烃

( Po lycyc lic arom atic hydrocarbons, 简称 PAHs)属持

久性有机污染物, 在土壤中普遍存在, 由于具有三

致 (致癌、致畸和致突变 )效应, 一直受到研究者的

广泛关注 ( Fern�ndez et al. , 2000;肖汝等, 2006) .

本研究以筛选出的敏感高等植物玉米为供试

体,以菲、芘为供试多环芳烃, 将 Cy tP450含量与抗

氧化酶系中的 SOD, POD和 CAT活性指标相结合,

进行土壤低浓度多环芳烃污染暴露的生态毒理响

应研究,旨在为土壤污染生态毒理指标体系的建立

和完善提供新的实验手段和依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 材料

菲、芘 ( C16H 10,分子量 202. 26)为分析纯, 购自

F luka公司; T ris和 DTT 为分析纯, 购自 美国

Am resco公司;牛血清白蛋白 ( BSA )与考马斯亮蓝

G-250( CBG )为分析纯, 均购于上海生工;其它药品

均为分析纯,购自沈阳市化学试剂公司; CO购于沈

阳市气体站,纯度 99. 99%.

玉米 ( Zea may s L. )品种为东单 57,购自沈阳市

富友种子公司.供试草甸棕壤采自中国科学院沈阳
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应用生态所实验站,理化性质见表 1.

表 1 供试土壤的理化性质

Table 1 Physical and ch em ical propert ies of test soils

土壤类型 TP TK KN 有机质
CEC /

(m ol# g- 1 )
pH

草甸棕壤 0. 04% 0. 18% 0. 091% 1. 65% 12. 26 6. 22

2. 2 主要仪器设备

CP-80MX低温超速离心机 (日本,日立 ); 紫外

双光束分光光度计 UV- 2550(日本, 岛津 ); 内切式

组织匀浆器 (宁波,新芝 ); 手动玻璃匀浆器; 光照培

养箱; 硬质玻璃培养皿.

2. 3 试验设计

土壤菲 /芘投加试验:称取 50 g风干土壤于 90

mm直径的玻璃培养皿中. 分别将一定浓度的菲或

芘或等量配比的菲、芘混合溶液 (丙酮 )均匀的加入

培养皿中,使污染物含量分别为 1、2、4、8 mg# kg
- 1

和一个空白对照 CK.置于暗处待丙酮挥发至干,搅

拌.调节土壤含水量至最大持水量的 60% ,称重,避

光平衡 48 h. 同时, 取一定量的土壤样品用于进行

菲、芘的提取与测定.

种子发芽预试验:于 90 mm直径玻璃培养皿中

放置 2层滤纸,先将滤纸用蒸馏水浸湿后,将玉米种

子均匀放入培养皿中, 盖好玻璃培养皿, 置于恒温

培养箱中 25e 暗处培养. 对照种子发芽率大于

90%,确定根伸长诱导率 5% ~ 20%的浓度区间后,

开始植物培养试验.

植物培养试验: 供试玉米种子经 2%的双氧水

表面消毒 5m in,蒸馏水反复冲洗 5遍, 用滤纸洗干

水分后,均匀将 20粒种子播种于土壤中, 播种时保

持种子的胚向上且方向一致; 于光照培养箱中 ( 25

? 1 ) e 下完全避光培养, 定时喷水以保持土壤湿

度.每个处理设 5个重复.实验周期为 7d.

2. 4 生化测定

2. 4. 1 微粒体细胞色素 P450含量的测定方法  微

粒体制备:将 1 g左右植物鲜叶样品剪碎后转移到

装有 5mL冰冷的匀浆缓冲液 ( 250 mmo l# L
- 1
蔗糖,

50 mmo l# L
- 1

Tris ( pH = 7. 5 ), 1mmol# L
- 1

DTT,

1mmol# L
- 1

EDTA )的 25 mL离心管中, 用内切式组

织匀浆器以 8000 r#m in
- 1
匀浆 40s.匀浆物通过双层

纱布过滤, 将滤液装入 10 mL的离心管中, 在低温

( 4e )超速离心机 12000 r#m in
- 1
离心 30 m in.离心

后所得上清液于 4e 下、46500 r#m in
- 1
再次离心 90

m in.所得沉淀即为微粒体, 用保存缓冲液 ( 250

mmo l#L- 1
蔗糖, 50 mmo l# L

- 1
Tris ( pH = 7. 5 ), 1

mmo l# L
- 1

DTT, 1 mmo l#L- 1
EDTA, 20%甘油 )溶解,

留 1mL待测蛋白含量,其余部分待测 P450总量.

Cy tP450总量测定: 植物 P450含量测定参照

Omura和 Sato的方法进行适当改进 (李昕馨等,

2006) .微粒体蛋白悬液 6 mL, 加入适量 (约 5 mg )

的连二亚硫酸钠将其还原. 混匀后, 分装于 2个 3

mL的样品和参比比色杯中, 于样品杯中通入一氧

化碳至反应完全后, 静置片刻后, 于紫外双光束分

光光度计上 400 ~ 500 nm 处扫描光谱, 分别记录

450 nm和 490 nm 处的吸光值. 根据公式 ( 1)计算

P450含量 ( Omura et al. , 1964):

A P450 =
OD450 - OD490

0. 091C
( 1)

式中, A P450的单位为 nmol#mg
- 1
; OD450、OD490为 450、

490nm下的吸光度; C 为微粒体悬液蛋白浓度

( mg#mL
- 1

) ; 0. 091为消光系数.

2. 4. 2 抗氧化酶系活性测定  取 1 g左右鲜叶, 加

入 5mL浓度为 0. 1mo l#L- 1
的磷酸盐缓冲液 ( pH =

7. 8), 冰浴中匀浆后双层纱布过滤, 12000 r#m in
- 1
、

低温 ( 4e )下离心 20m in, 上清液即为粗酶提取液,

于 0~ 4e 冰箱中保存.

超氧化物歧化酶 ( SOD )活性测定采用氮蓝四

唑法 ( Luo et al. , 1999) ,以 560 nm下的吸光值计算

酶活性,单位为 U#mg
- 1
,以 50%抑制率的酶量为一

个酶活力单位 ( U ).

过氧化物酶 ( POD )活性测定采用愈创木酚法

(张志良等, 2003) , 单位为 vOD 470#mg
- 1#m in

- 1
, 以

每分钟吸光度变化值表示酶活力的大小.

过氧化氢酶 ( CAT )活性测定采用紫外吸收法

(徐镜波等, 1997) ,以 240 nm处吸光度变化速度计

算活性, 单位 U#mg
- 1

#m in
- 1
, 以 25 e 、100 s内使

H 2O2分解 1 /2时的酶蛋白量表示酶活力的大小.

数据均采用相对活性表示, 即处理组酶活性与

同批次测定的对照组酶活性的比值.

2. 4. 3 其它测试项目及方法  蛋白质浓度测定采

用考马斯亮蓝法 ( B radford, 1976). 土壤中菲、芘的

提取与测定采用超声震荡-液相色谱法 ( Song et al. ,

2002) .

2. 5 数据分析

数据处理均采用统计软件 SPSS 12. 0进行. 样

品与对照 进行了 单因素 方差分 析 ( One-way

ANOVA, Dunnett. s t test ( 2-sides) ,对多环芳烃浓度

与测定指标值进行相关性检验 ( Pearson Corre lation

383
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( 2-tailed) )和回归分析.

3 结果 (R esults)

3. 1 土壤菲和芘的含量测定

采集了投加菲和芘的试验土壤样品, 进行菲和

芘的提取与测定,结果见表 2.土壤菲和芘的回收率

分别为 69. 5% ~ 76. 5%和 79. 6% ~ 85. 3%. 试验未

对菲和芘投加浓度进行校正.

表 2 土壤中菲和芘的回收率

Tab le 2 Recovery of am ended phenan thren e and pyrene from soil ( n = 3)

投加含量 /

(m g# kg- 1 )

回收率

菲 芘

1 69. 5% ? 3. 1% 79. 6% ? 2. 7%

2 71. 4% ? 3. 3% 85. 3% ? 2. 5%

4 76. 5% ? 4. 6% 84. 1% ? 2. 9%

8 70. 3% ? 5. 2% 86. 1% ? 4. 3%

3. 2 玉米 CytP450对土壤菲、芘暴露的响应

由图 1a可见, 0~ 4 mg# kg
- 1
菲单一暴露下, 玉

米 CytP450含量随暴露含量增加而升高,分别为对

照的 1. 08~ 1. 21倍,表现出 P450含量升高的诱导

效应; 当菲含量由 4 mg# kg
- 1
增至 8 mg# kg

- 1
时,

CytP450含量由 1. 15 nmo l# mg
- 1
下降至 0. 9

nmo l#mg
- 1
,表现为抑制效应.

CytP450与芘含量之间存在剂量-效应响应关系

(图 1b). 与菲相比, 高含量的芘并未对 CytP450明

显抑制.这说明, 试验含量范围 ( 0~ 8 mg# kg
- 1

)的

芘仅引发了植物体内代谢酶水平和酶蛋白抗降解

能力的改变,未能造成酶功能的明显损伤.从图 1b

可见, 0~ 4 mg# kg
- 1
范围内, C ytP450含量逐渐上升,

最高为对照的 1. 2倍; 8 mg# kg
- 1
时, Cy tP450含量略

有下降,但仍高于对照.

由图 1c可见, 植物 P450含量与菲、芘复合暴露

呈明显剂量 -效应负相关关系. 菲、芘 4 mg# kg
- 1
时

CytP450含量为 0. 47 nmo l# mg
- 1
, 比对照下降

113%; 此后 P450含量略有升高, 但仍比对照低

67%.这说明, 菲、芘复合污染对植物代谢解毒系统

具有毒性增强的协同效应.

将菲、芘单一及复合暴露含量与 CytP450含量

进行统计回归,菲、芘单一和复合暴露与植物 P450

含量之间的可决系数分别为 R
2
ph e = 0. 8707; R

2
py =

018034和 R
2
phe+ py = 0. 9276, 暴露剂量与 P450含量

的拟合效果较好,这表明 P450含量对供试污染物毒

性具有指示作用.

图 1 土壤中菲、芘单一与复合污染暴露下玉米 Cy tP450含量响

应 ( a. 菲单一暴露, b.芘单一暴露, c.复合暴露 )

F ig. 1 CytP450 con ten ts of m aize after exposure to phenan thren e

and /or pyren e in so ils( a. PH E, b. PY, c. PHE and PY )

3. 3 玉米抗氧化酶对土壤菲、芘暴露的响应

3. 3. 1 SOD活性对菲、芘单一 /复合暴露的响应  

图 2为菲、芘单一与复合暴露下的 SOD活性变化.

首先,由菲与 SOD酶活性关系可见,随菲含量的升

高 SOD酶活性从对照的 1. 0降至 0. 6,最大降幅为

40%, 与对照差异显著 ( p < 0. 01). 其次, 芘的响应

趋势与菲相似,即随菲含量的升高 SOD活性从对照

的 1. 0降至 0. 4后反弹至 0. 64,最大降幅 60% ( p<

0. 01) .显然,试验浓度范围内,土壤中菲、芘单一暴

露引起植物 SOD酶活性明显减弱.

菲、芘复合暴露下, 植物 SOD酶活性由对照的

1. 0上升至 1. 44 nmo l#mg
- 1
,最大升幅 44% (图 2) .

由于菲、芘单一处理中, SOD活性随菲、芘含量增加

显著被抑制,说明菲、芘复合污染产生拮抗作用, 减
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图 2 土壤中菲、芘单一与复合污染暴露下玉米 SOD酶活性响应

F ig. 2  A ctiv it ies of SOD en zym es in m a ize after exposure to

phenanthrene and /or pyrene in soil

弱了菲、芘复合暴露的毒性效应, 菲、芘复合暴露对

抗氧化酶和植物细胞的毒性损伤减少.

3. 3. 2 CAT活性对菲、土壤芘单一 /复合暴露的响

应  图 3为菲、芘单一与复合暴露下 CAT活性变化

关系图.首先,由菲与 CAT活性的响应关系可见,菲

含量为 1mg# kg
- 1
时未引起 CAT活性的变化,菲含

量为 2mg# kg
- 1
时 CAT活性由对照的 1. 0提高至

1135( p< 0. 01);此后, CAT活性未受菲含量升高的

影响而保持稳定不变. 其次, 芘的响应趋势与菲相

似,均在 1mg# kg
- 1
未引起 CAT酶活性的变化, 芘含

量为 2mg# kg
- 1
时 CAT酶活性由对照的 1. 0提高至

113;此后, CAT活性未随含量的升高而变化.

图 3 土壤中菲、芘单一与复合污染暴露下玉米 CAT酶活性的

响应

Fig. 3  Activities of m aize CAT en zym e after exposure to

ph enan threne and /or pyrene in soil

CAT酶活性与菲、芘复合暴露的响应趋势与单

一暴露下相似 (图 3) ,但响应程度增强. 除含量为 1

mg# kg
- 1
组外, CAT酶活性随菲、芘含量的增加由

110(对照和 1 mg# kg
- 1

)提高 1. 5和 1. 8,说明 CAT

酶对菲、芘暴露产生抗氧化能力增强的应激性反

应, CAT酶活性升高. 复合暴露的 CAT酶活性略高

于单一暴露值, 说明菲、芘复合暴露产生拮抗毒性

效应.

3. 3. 3 POD活性对菲、土壤芘单一 /复合暴露的响

应  由图 4可见,菲浓度为 1 mg# kg
- 1
时 POD酶活

性明显升高, 增至对照的 1. 4. 此后, 菲含量增加未

引起 POD酶活性的明显改变. 由这一结果可见,

POD酶活性似乎受菲水溶态含量的影响.芘的响应

趋势与菲相反 (图 4). 芘含量为 1 mg# kg
- 1
时, POD

酶活性略有下降,但与对照无明显差别;芘含量为 2

~ 4 mg# kg
- 1
时, POD酶活性分别降至 0170和

0149, 比对照减少 0. 30和 0. 51. 这表明, 芘诱发的

氧化损伤已经对 POD酶造成了影响 ( p < 0. 01) . 从

这一响应趋势显示, POD酶活性似乎与芘的总含量

相关.相比较而言, 芘对植物的氧化损伤强于菲.

菲、芘复合暴露下的 POD酶活性变化趋势与单

一暴露不同, 总体为先被诱导而后被抑制. 复合含

量为 1~ 2mg# kg
- 1
时, POD酶活性分别增至对照的

1. 3和 1. 8倍,菲、芘联合诱导使植物体内的抗氧化

能力增强.复合含量超过 4 mg# kg
- 1
后 POD酶活性

下降,分别为 1. 2和 0. 9.但是,与芘单一暴露相比,

POD酶活性仍略高,表明菲、芘复合产生拮抗作用.

图 4 土壤中菲、芘单一与复合污染暴露下玉米 POD 酶活性的

响应

Fig. 4  A ct ivit ies of POD enzym e of m aize after exposure to

phen anthren e and /or pyrene in soil

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 土壤中菲、芘回收率
由表 2可知, 土壤菲和芘的回收率分别为

6915% ~ 76. 5%和 79. 6% ~ 85. 3% .回收率偏低与

菲 (芘 )的自然挥发及土壤颗粒的吸附作用有关, 这

与先前试验及有关报道一致 ( Song et al. , 2002) .

4. 2 Cy tP450对土壤菲、芘暴露的响应

由图 1a玉米 Cy tP450含量与菲暴露浓度的响
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应关系可知,菲暴露引发了植物体内代谢酶水平和

酶蛋白抗降解能力的改变,低浓度的菲使植物体内

代谢酶水平应激性提高, 酶蛋白抗降解能力增强;

而高浓度下部分菲或其可能的降解产物会与 P450

中的血红素结合,导致一定程度的酶功能损伤及毒

性代谢能力的动态性减弱. 有研究结果显示, 在菲、

芘低浓度 ( 10
- 6

~ 10
- 3
mg#mL

- 1
)暴露下蚯蚓体内

CytP450含量显著升高,高浓度 ( 1~ 4 mg# kg
- 1

)时

下降, 其变化趋势与本研究结果一致 (张薇等,

2006; 2007) .

菲的溶解度为 1. 29mg# L
- 1

( S im s et a l. ,

1983) ,由此可见,实验中菲可能以 2种形态存在,即

水溶态和吸附态.土壤中的菲可通过颗粒表面的吸

附、解吸等作用由不可溶性态转换为可溶态, 其生

物可利用性总量得到提高, 并作用于 CytP450代谢

解毒系统.

芘暴露含量为 0 ~ 4 mg# kg
- 1
时, C ytP450含量

随其含量的增加而增加, 具有较好的相关关系 ( r=

0. 834, p < 0. 01) (图 1b) . 但是, 芘的溶解度仅为

01013mg# L
- 1
, 几乎不溶于水 ( S im s et al. , 1983) ,

可见土壤中芘主要以固态吸附于土壤颗粒表面.图

1b中 Cy tP450对芘的响应幅度与菲基本相当, 因

此,可以推论芘对 CytP450的毒性作用更强. 这一结

果与张薇等发现的芘对蚯蚓的 P450诱导活性强于

菲的结果一致 (张薇等, 2006) .

4. 3 玉米抗氧化酶对土壤菲、芘暴露的响应

SOD酶是惟一以 O
-
2 自由基为底物的抗氧化

酶.土壤中菲、芘单一暴露植物 SOD酶活性明显减

弱表明 SOD酶功能受到影响, 造成了植物体抗氧化

损伤 (图 2) .

由于菲、芘单一处理中 SOD活性随菲、芘浓度

增加显著被抑制,而菲、芘复合暴露下植物 SOD酶

活性上升 (图 2) ,这说明, 菲、芘复合污染产生拮抗

作用, 减弱了菲、芘暴露的毒性效应. 这与重金属胁

迫下植物抗氧化酶的响应明显不同. 朱宇林等发

现, 50~ 150 mg# kg
- 1

Cd胁迫 30d和 50 d, 银杏叶

SOD活性均呈上升的趋势 (朱宇林等, 2007); 原海

燕等发现, 10 mg# kg
- 1

Cd胁迫下,草本宿根植物马

蔺 ( Iris lactea var. ch inensis)体内 SOD活性明显增加

(原海燕等, 2007). 植物体内 SOD活性的提高说明,

Cd胁迫浓度下植物细胞内的活性物质包括酶尚未

受到损伤, 仍能保持自我调节能力. 比较上述结果

可知, 相对于重金属元素 Cd而言, 菲、芘对植物的

抗氧化酶系统的作用浓度更低, 从抗氧化胁迫的角

度其生态毒性效应更强.

土壤菲、芘单一暴露含量与 CAT酶活性的响应

趋势与复合暴露相似 (图 3) ,但响应程度增强.这说

明,菲、芘暴露产生氧化胁迫. CAT活性略高于单一

暴露值,说明菲、芘复合暴露可产生拮抗毒性效应.

从 CAT酶活性指标上,也佐证了多环芳烃对抗氧化

酶系统的影响显著高于重金属 (朱宇林等, 2007) .

与重金属比较可见, 多环芳烃 (菲、芘 )诱发植物

CAT的防御反应的作用浓度更低, 时间更短, 生态

毒性效应更强.

菲、芘复合暴露下 POD酶活性比单一暴露略

高,表明菲、芘复合可产生拮抗作用. 这与 SOD、CAT

酶对菲、芘复合暴露的响应一致.朱宇林等指出, 150

mg# kg
- 1
Cd胁迫 106 d后,植物 POD活性仍保持在

较高的水平 (朱宇林等, 2007) .这与 SOD和 CAT的

响应相似,说明多环芳烃对植物抗氧化酶系的影响

明显大于重金属.

4. 4 土壤菲、芘的复合暴露毒性效应

生物有效性与生物毒性密切相关. 菲、芘复合

暴露对 CytP450代谢解毒酶产生了明显的协同毒性

效应,表明 2种组分共存时生物响应性提高, 对系统

的毒性作用增大; 而对抗氧化酶 ( SOD, CAT 和

POD )产生明显的拮抗作用,表明 2组分的共存生物

响应性下降, 对系统的毒性作用减小. 显然, 菲、芘

对生物体中 2种酶系的作用方式、途径和机制截然

不同.目前, 对重金属复合污染作用位点竞争吸附

学说的解释较为流行. 而多环芳烃属难降解类有机

污染物,在种类、结构和性质上与重金属完全不同.

因此,位点学说不能很好解释有机污染物复合效应

机理.目前对有机复合污染效应机理缺少研究 (周

东美等, 2004).

5 结论 ( Conc lusions)

1) 1 ~ 8 mg# kg
- 1
范围内 P450、SOD、CAT 和

POD均对菲、芘暴露产生诱导或抑制响应. 这表明,

菲、芘暴露引起植物代谢解毒和抗氧化防御系统的

应激变化和损伤状况. 与重金属胁迫抗氧化酶系响

应结果相比, 多环芳烃 (菲、芘 )引起的抗氧化损伤

的含量较低,时间较短, 因此, 对植物的抗氧化防御

系统的损伤更大,抗氧化胁迫的生态毒性更强.

2)由于 P450含量、SOD、POD和 CAT酶活性均

能在不同程度上对较低含量多环芳烃胁迫产生响
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应,各指标的响应具有趋同性. 因此, P450和 SOD、

POD和 CAT酶可作为备选生态毒理指标,从植物代

谢解毒和抗氧化防御水平上确定多环芳烃污染物

的生态毒性;可考虑将由酶活性被诱导到被抑制的

折点视为生物体功能受损的风险预警值, 进行污染

物生态毒性诊断预警.

3)从菲、芘单一暴露下的胁迫响应及复合暴露

的协同效应看,细胞色素 P450对菲、芘暴露的响应

更敏感. 从抗氧化酶系 3个指标比较, SOD酶比

CAT和 POD酶更敏感.

责任作者简介: 宋玉芳 ( 1954) ), 女, 博士, 研究员, 主要从

事陆地生态系统污染生态学研究, 发表论文 60余篇.
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