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摘要:沉积物毒性测试是评价水生态系统中沉积物污染生态风险的重要手段.建立合适的毒性测试生物是进行沉积物毒性测试的基本前提.铜

锈环棱螺 (B ellamya a erug inosa )在我国淡水水体中分布广泛,具有重要的生态价值.本研究将实验室培养的铜锈环棱螺暴露于不同含量的镉加

标沉积物中 28d,以评价该物种在镉污染沉积物慢性胁迫下生物标志物响应的敏感性.结果表明,除了谷胱甘肽 (GSH )相对不敏感外, 壳长增

长率、肝胰脏超氧化物歧化酶 ( SOD )和过氧化氢酶 ( CAT)、以及肝胰脏和肾脏中的金属硫蛋白 (MT )均表现出相对较高的敏感性, 可用作重金

属污染沉积物慢性胁迫的有效生物标志物.尤其是肝胰脏 SOD和 CAT可以用作指示低水平镉污染沉积物长期污染胁迫下的敏感生物标志物.

此外,该物种的实验室培养和毒性测试操作容易进行,可以考虑将铜锈环棱螺作为我国淡水沉积物毒性评价的候选物种.
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Abs tract: Sedim en t tox icity tests have b ecom e an important tool for assessing eco log ical risk s of sed im ent contam ination in aquat ic ecosystem s. A

prerequ is ite for such tests is to iden tify sat is factory test species. In Ch ina, B e llamya a erug inosa isw idely d istributed as a dom inan t comm un ity m ember in

aquat ic ecosystem s. In this study, m atu re B. aerug in osa w ere exposed for 28 d to sed im en ts art if icially sp iked w ith cadm ium ( C d) to evaluate their

response sen sitivity as b iom ark ers to the ch ron ic stress of C d-con tam inated sedim en t. The results show ed that the sh ell length grow th rate, superoxid e

d ismu tase ( SOD) , catalase ( CAT ) and m etalloth ionein (MT) , but not g lutath ione ( GSH ) , w ere h igh ly sens itive to C d stress, and hepatopan creatic

SOD and CAT w ere especially sens itive to th e chron ic stress of low levels of sed im ent C d. Addit ionally, B. a erug inosa w as successfu lly cu ltu red under

lab oratory cond it ion s and read ily hand led in the tox icity tests, so th is sp ecies is recomm end ed as a poten tial cand idate for the assessm ent of sed im ent

tox icity in Ch in a.

Keywords: sed im en t; shell length grow th rate; ant iox idant defense system; m etalloth ion ein; h epatopancreas; k idney

1 引言 ( Introduct ion)

沉积物是水生态系统的重要组成部分, 它不仅

为底栖动物提供食物来源和栖境, 而且也成为各种

污染物的储存库. 因此, 沉积物污染对水生态系统

和人类健康构成了潜在的威胁 ( Adam s et al. ,

1992) .许多研究正通过沉积物的毒性测试来评价

污染沉积物对水生态系统的生态毒理学效应
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(A nderson et al. , 2004), 但开展沉积物毒性测试的

前提是建立合适的测试生物. 目前, 国外已经建立

了几种淡水沉积物毒性测试标准生物, 如端足类淡

水虾 ( H yalella azteca )、摇 蚊幼 虫 ( Ch ironomus

ten tans )、夹杂带丝蚓 ( Lumbriculus varigatus)和蜉蝣

幼虫 (H exagenia limbata ) ( U SEPA, 2000; ASTM,

2003) ,但由于它们个体小, 测试指标有限, 大多应

用于急性毒性测试, 测试结果不能反映沉积物毒性

(特别是持久性有毒污染物 )的真实情况. 因此, 发

展其它具有重要生态价值的底栖动物作为毒性测

试生物十分必要. 已有研究显示, 腹足类软体动物

对污染物具有较高的敏感性 ( Oetken et al. , 2005) .

近期, 人们开始关注两种小型淡水腹足类: 盘螺科

的鱼盘螺 ( Valvata p iscinalis) ( Ducrot et al. , 2006)

和觿螺科的新西兰泥蜗 (Potamopy rgus an tipodarum )

( Duft et al. , 2007), 但它们均属于小型螺 (壳长仅 4

mm),在我国较为少见.目前,国内虽有人针对萝卜

螺 (宋志慧等, 1997)做过化学物质的毒性测试研

究,但并不是基于沉积物的, 关于我国水体污染沉

积物生态毒性风险评价的研究鲜见报道. 铜锈环棱

螺 (B ellamya aeruginosa )是属于腹足纲田螺科的淡

水软体动物, 个体大小中等, 以鳃呼吸, 雌雄异体,

卵胎生,在我国淡水水体中分布广、数量大, 主要栖

居在沉积物中, 以摄食沉积物中有机碎屑、细菌和

藻类为生,是一种沉积摄食者 (陈其羽等, 1975) .另

外,由于该物种是一些鱼类的食物, 同时也被人们

食用, 在食物链中具有重要作用, 沉积物中污染物

有可能通过生物富集作用转移到高营养级生物体

内.因此,基于该物种的生物毒性评价将有可能反

映沉积物生态毒性的实际情况. 最近的研究表明,

由富营养化所产生的微囊藻毒素可以在铜锈环棱

螺体内富集至较高水平 ( Zhang et al. , 2007 ) . 镉

( Cd)是一种环境优先污染物, 随着工业的发展, 越

来越多的 Cd被排放到水环境中. 我国部分典型淡

水水体沉积物中的 Cd污染已达到较高水平 (马力

等, 2007; 李仁英等, 2007), 存在较大的生态毒性

风险. 在水生动物中, 大多数关于 Cd毒性的研究是

针对鱼类的 (杨丽华等, 2003; 张春丹等, 2006) ,而

有关软体动物的研究报道较少. 本研究利用实验室

培养的铜锈环棱螺进行沉积物毒性测试,探讨了 Cd

加标沉积物慢性胁迫下抗氧化防御系统几种生物

标志物和金属硫蛋白 (MT )的响应敏感性, 以期为

进一步开展利用铜锈环棱螺进行污染沉积物的生

态毒理学评价提供重要依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 仪器与试剂

UV-757CRT紫外可见分光光度计 (上海精密科

学仪器有限公司 ); TGL-16M 台式高速冷冻离心机

(长沙平凡仪器仪表有限公司 ) ; TAS- 990原子吸收

分光光度计 (北京普析通用仪器有限责任公司 ) ;

CdC l2# 2. 5H 2O、蔗糖、T ris、EDTA-2N a以及其它试剂

均为国产分析纯;牛血红蛋白为上海国药集团化学

试剂有限公司产品; 超氧化物歧化酶 ( SOD )、过氧

化氢酶 ( CAT)、谷胱甘肽 ( GSH )和蛋白测定试剂盒

购自南京建成生物工程研究所.

2. 2 实验动物的培养

实验培养所用的铜锈环棱螺为采自武汉植物

园内干净池塘的成螺. 螺的驯化和培养在自行设计

的、光温氧可控的循环水培养系统中进行, 该系统

主要包括培养缸和过滤系统. 其中, 每个培养缸的

体积为 36 L(长 @宽 @高, 45 cm @ 30 cm @ 27 cm ) .

采用经过处理的无污染寡营养陆地土壤 (总有机碳

TOC 2. 6%; 总氮 TN 1034 mg# kg
- 1
; 总磷 TP 1147

mg# kg
- 1

)进行螺的实验室培养.土壤采自湖南吉首

市德夯自然保护区. 重金属背景值 ( C r、N i、Cu、Zn、

Cd和 Pb的含量分别为 53. 41、31. 34、19. 74、44198、
1. 38和 18. 91 mg# kg

- 1
)较低. 按照 Pasteris等

( 2003)的方法,稍加修改后对进行土壤的采集与处

理.用小木铲将 1~ 2 cm的表层土壤去除, 收集约

20 cm厚的土壤并去除杂物.将收集的土壤在 80 e

下烘干至恒重, 采用木质滚筒和陶瓷研钵研磨土

壤,然后用孔径为 150 Lm的尼龙筛进行过筛. 将所

得土壤按 1B1的体积比与去氯自来水混合并搅拌均

匀.所得泥浆在 4 e 下静置 72 h, 然后去掉上覆水.

经过处理后的土壤具有与自然湿沉积物类似的外

观特征和均匀程度.培养缸中培养基质和上覆水的

体积比为 1B4.培养条件:水温 ( 24 ? 1) e ; 采用 28W

荧光灯进行照射;光照周期 12 hB12 h(白昼:黑暗 ) ;

去氯自来水的水质为 pH 7. 99、电导率 267

LS# cm
- 1
, 总氨 0. 41 mg# L

- 1
, 碱度 2. 4 mmo l# L

- 1
,

硬度 78. 4mg# L
- 1
; 上覆水的溶氧保持在 4 mg# L

- 1

以上.

成螺的驯化和培养密度为每缸 150只 (即每 9

cm
2
1只 ), 雌雄比为 2B1 (自然种群的雌雄比为 2~

3B1) .当成螺开始繁殖时,从成螺缸中批量收集刚出
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生的幼螺,转移到新培养缸中,密度为每缸 500只; 2

个月后雌雄分开培养,密度调整为每缸 300只; 4个

月后, 密度调整为每缸 150只.培养所用饲料为三元

牌观赏鱼饲料 (北京三友创美饲料科技有限公司 ) ,

每只幼螺、1月龄以上亚成螺和成螺的饲料投喂量

分别为 2、6和 16mg# d
- 1
.在培养过程中, 每个月更

换 50%的培养基质.本研究使用实验室培养的第 3

代螺.

2. 3 沉积物的镉加标处理和毒性实验方法
Cd加标所用沉积物的处理与实验动物培养所

用人工沉积物完全相同. Cd加标系列标称含量为: 0

(对照 )、1、5、25、100和 200 mg# kg
- 1

(以干重计 ) .

先用去离子水配制 1 g# L
- 1
的 Cd储备液 (以纯 Cd

计 ) . 加标前, 先测定湿沉积物的干湿比, 据此计算

每个处理所需湿沉积物和相应 Cd储备液的量. 然

后按 1B1的体积比进行混合 ( Cd储备液的体积以去

离子水补足 ) , 用干净的小木铲搅拌至少 1 h. 玻璃

缸在室温下储存 30 d, 在储存期间, 每隔 3d对加标

沉积物充分搅拌 1次以使 Cd在沉积物中均匀分布

( Simpson et al. , 2004). 对照沉积物按相同方式进

行处理.

按沉积物与上覆水体积比 1B4的比例,将每个

处理的测试沉积物分别加到 5个重复测试缸 ( 4 L )

中.测试缸中加上覆水 (去氯自来水 )至满, 加水过

程尽可能减少对沉积物的扰动. 所有测试缸置于一

个水浴控温的有机玻璃容器中,静置 24 h,以建立氧

化还原梯度.所用实验螺为刚刚达到性成熟的 4月

龄左右的雌螺, 壳长为 ( 16. 83 ? 1. 18) mm.将所选

实验螺随机分组,每组 10只,测量其壳长. 然后放入

各个测试缸中,采用上覆水连续更新的方式进行毒

性测试.上覆水更新速率为 10 mL#m in
- 1
, 维持测试

缸中足够的溶氧 ( 4 mg# L
- 1

) .其它条件与培养条件

相同.每天投喂 1次, 每隔 3 d检查 1次水质, 暴露

实验持续 28 d.

2. 4 测定
2. 4. 1 沉积物中镉含量的测定  实验开始和结束

时,采用盐酸-硝酸-高氯酸-氢氟酸消解法和火焰原

子吸收法 (董炜峰等, 2006)在 TAS-990原子吸收分

光光度计上测定沉积物中总 Cd含量.

2. 4. 2 取样  实验后,对各个测试缸的沉积物进行

过筛, 测定螺的壳长并计算壳长增长率. 取其肝胰

脏和肾脏, 将肝、胰脏平均分割为两部分, 称重后,

放入液氮中保存备测.

2. 4. 3 肝胰脏中 SOD、CAT和 GSH的测定  取肝

每个螺的肝胰脏样品, 每克肝胰脏样品加入 4mL

0101 mol# L
- 1
、pH 7. 4的 T ris-HC l缓冲液 ( 0. 0001

mol# L
- 1

EDTA- 2N a、0. 01 mo l# L
- 1
蔗糖和 0. 8%

NaC l混合而成 ),用玻璃匀浆器在冰浴中制成匀浆,

于 4e 、10000 r#m in
- 1
下离心 10 m in, 取上清液, 即

得 20%的匀浆. 分别取 40和 20 LL的匀浆稀释成

10%和 1%的匀浆液,置液氮中保存备测.蛋白含量

的测定采用考马斯亮蓝法; SOD活性的测定采用羟

胺法; CAT活性的测定采用紫外分光光度法; GSH

的测定采用 DTNB显色法. 具体测定操作和计算按

南京建成生物工程研究所的试剂盒说明书进行. 其

中, SOD和 CAT活性以活力单位 (U#mg
- 1
和U# g

- 1
,

以蛋白计 )表示.

2. 4. 4 肝胰脏和肾脏中 MT的测定  由于肾脏样

品较小,在制备样品时, 将 5个测试缸的所有肾脏样

品合并为 1个样品. 取肝胰脏或肾脏样品,按每克加

入 4mL 0. 1 mo l# L
- 1

pH 8. 6的 Tris-HC l缓冲液 (含

有 0. 25mol# L
- 1
蔗糖 )的比例,用玻璃匀浆器在冰浴

中制成匀浆.于 4e 、12000 r#m in
- 1
下离心 1. 5 h, 取

上清液,保存于 - 20 e 冰箱中备测. 采用血红蛋白 /

镉饱和法测定 MT, 参照 Kurosh ima ( 1995 )、林竼等

( 2001)和加春生等 ( 2007)的方法,并加以修改: 取

匀浆上清液 100 LL, 加入 100 LL缓冲液和 20 LL

0. 25 mg#mL
- 1

Cd溶液, 充分混匀,室温 ( 20e )下放

置 10m in; 再加入 100 uL 9%牛血红蛋白, 混匀后,

100 e 加热 2 m in, 冰上冷却; 然后在 4 e 、10000

r#m in
- 1
下离心 5 m in.将加入血红蛋白、沸水浴和离

心的过程重复 2次, 最后取上清液 1. 0 mL, 用石墨

炉原子吸收法测 Cd含量.按 1 mo lMT结合 7 mo l

Cd以及 Cd-MT的相对分子量为 7000的换算原则

( Ham ilton et al. , 1987) ,将 Cd含量换算成 MT含量

( Lg# g
- 1
,以湿重计 ) .

2. 5 统计分析
实验数据采用 SPSS13. 0进行统计分析. 对实验

数据先进行正态分布检验并做适当的数据转换, 然

后利用单因素方差分析法 ( ANOVA )和多重比较检

验法 ( LSD)进行组间差异显著性检验, 差异显著性

水平为 0. 05. 实验结果以平均值 ?标准差表示.

3 结果 ( Results)

3. 1 实验前后加标沉积物中镉含量的变化

实验前后加标沉积物中 Cd含量的变化结果如

1752



8期 马陶武等:铜锈环棱螺对镉污染沉积物慢性胁迫的生物标志物响应

表 1所示.从表 1可以看出,暴露实验开始前, 当 Cd

的加标含量小于或等于 100 mg# kg
- 1

(以干重计 ) ,

沉积物中 Cd的实测含量 (扣除背景值后 )与加标含

量基本一致;当加标含量为 200mg# kg
- 1
, Cd的实测

含量稍低于加标含量. 说明实验沉积物的 Cd加标

处理程序具有很好的加标效率. 在高加标含量下,

沉积物与 Cd的结合容量可能已经达到饱和. 28 d

暴露实验结束后, 沉积物样品中 Cd的含量没有出

现显著的下降 (配对样本 t检验, p = 0. 12) ,说明采

用上覆水连续更新方式进行 Cd加标沉积物毒性测

试是可行的. 因此,本文实验结果中沉积物的 Cd含

量以实验前后沉积物中 Cd的实测含量平均值

表示.

表 1 暴露实验开始时和结束时加标沉积物中 Cd的实测含量

(m g# kg- 1,以干重计 )

T able 1 Total particu late Cd concen trations ( mg# kg- 1 d ry w eight ) in

the sedim en ts at the beginn ing and end of the test

加标含量
实验前

实测含量

实验后

实测含量

实验前后

实测平均值

0 1. 38 ? 0. 18 1. 39 ? 0. 26 1. 38

1 2. 63 ? 0. 29 2. 58 ? 0. 40 2. 61

5 6. 28 ? 0. 42 6. 13 ? 0. 31 6. 21

25 26. 69 ? 0. 97 24. 90 ? 0. 60 25. 80

100 103. 90 ? 2. 87 103. 38 ? 1. 43 103. 64

200 189. 69 ? 2. 69 186. 75 ? 1. 64 188. 22

图 1 不同 Cd含量 28d暴露对铜锈环棱螺生长的影响 (处理

间无相同字母者表示差异显著, p < 0. 05, n= 10,下同 )

F ig. 1 E ffects of various concentrat ion s of Cd on th e grow th of

B ellam ya aerug inosa follow ing 28d exposure( Treatm ents

w ithou t sam e letter d iffered s ign if ican tly, p < 0. 05, n=

10. The sam e below. )

3. 1 镉加标沉积物对铜锈环棱螺生长的影响
实验条件下, 不同 Cd含量加标沉积物处理组

均未出现死亡个体, 螺壳长度都表现出增长趋势

(见图 1) .特别是在最低 Cd含量 ( 2. 61mg# kg
- 1

)处

理下, 螺壳的增长率 ( 4. 05% ? 0. 33% )显著高于

对照组 ( 2. 49% ? 0. 40% );随着 Cd暴露含量的增

加, 壳长增长率开始下降. 当 Cd 含量超过 25

mg# kg
- 1
时, 生长速率显著下降. 在高含量 Cd

( 103164和 188. 22mg# kg
- 1

)作用下,壳长增长率出

现较大幅度的下降, 分别仅为对照组的 30. 17%和

24. 05%.

图 2 不同含量 Cd 28d暴露对铜锈环棱螺肝脏超氧化物歧化酶

( SOD )、过氧化氢酶 ( CAT)和谷胱甘肽 ( GSH)的影响

Fig. 2 E ffects of various con centrat ion s of C d on the h epatopancreat ic

superox ide d ism u tase ( SOD) , catalase ( CAT) , and g lutath ione

( GSH ) ofB ellamya aerug in osa follow ing 28-d exposure

3. 2 镉加标沉积物对铜锈环棱螺肝胰脏中 SOD、

CAT和 GSH的影响

不同 Cd含量加标沉积物对铜锈环棱螺肝胰脏

中 SOD、CAT和 GSH的影响如图 2所示. 从图 2可

以看出, 28 d暴露实验后,与对照组相比,除最低 Cd

含量处理组 ( 2. 61 mg# kg
- 1

)外, 其它 Cd含量处理

组中铜锈环棱螺的肝胰脏 SOD和 CAT活性均表现

为显著的升高. Cd对 SOD和 CAT活性诱导的最低

可观察效应含量均为 6. 21 mg# kg
- 1
, 在此含量下,

SOD和 CAT活性分别为对照组的 1. 34和 1. 48倍.

当 Cd含量为 103. 64 mg# kg
- 1
时, SOD活性达到最

大值 ( 51. 41 ? 5. 21) U#mg
- 1
, 为对照组的 1. 47
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倍;在最大 Cd含量 ( 188. 22mg# kg
- 1

)时, SOD活性

出现显著的下降,为 ( 43. 90 ? 4. 88) U#mg
- 1
,与最

低可观察效应含量 ( 6. 21 mg# kg
- 1

)时的 SOD活性

相当. 加标沉积物中 Cd对 CAT活性的影响呈现出

与 SOD不同的变化趋势. 当 Cd含量为 6. 21、25. 80

和 103. 64 mg# kg
- 1
时, CAT活性与对照组相比虽有

显著升高, 但不随 Cd含量的增加而升高,而是维持

在相对稳定的水平 (约为 70 U# g
- 1

) ;在最大 Cd含

量 ( 188. 22 mg# kg
- 1

)时, CAT活性表现为急剧升

高,达到 ( 123. 90 ? 15. 81) U#mg
- 1
,为对照组的 2. 6

倍.与对照组相比,低含量 Cd( [ 25180 mg# kg
- 1

)对

铜锈环棱螺肝胰脏 GSH水平没有显著影响; 高含量

Cd( 103. 64和 188. 22 mg# kg
- 1

)则显著提高肝胰脏

GSH水平 ( ( 29. 33 ? 6. 37)和 ( 43. 75 ? 8. 18 )

mg# g
- 1

) ,分别为对照组的 1. 69和 2. 48倍, 对 GSH

具有明显的诱导作用.

图 3 不同含量镉 28d暴露对铜锈环棱螺肝脏和肾脏中金属

硫蛋白 (M T)含量的影响

F ig. 3  E ffects of various con centration s of Cd on the

h epatop ancreatic and renalm etalloth ionein con tents of

B ellamya aerug in osa follow ing 28d exposu re

3. 3 镉加标沉积物对铜锈环棱螺肝脏和肾脏中

MT水平的影响

不同含量 Cd加标沉积物对铜锈环棱螺肝胰脏

和肾脏 MT水平的影响如图 3所示.从图 3可以看

出,随着 Cd含量的升高, 肝胰脏和肾脏中 MT水平

呈现不同的变化趋势. 在低含量 Cd( 2. 61和 6. 21

mg# kg
- 1

)时, 螺的肝胰脏和肾脏组织中 MT的水平

分别与其相应对照组 ( ( 8. 67 ? 2. 39 )和 ( 7. 30 ?

1140) Lg# g
- 1

)相比均没有显著差异.加标沉积物中

Cd对铜锈环棱螺肝胰脏 MT影响的最低可观察效

应含量为 25. 8 mg# kg
- 1
. 当 Cd含量超过 25

mg# kg
- 1
时,肝胰脏中 MT的水平显著高于对照组,

且表现为先升高后下降的变化规律; 当 Cd含量为

103. 64mg# kg
- 1
时, MT水平达到最高值 ( 21. 32 ?

3193) Lg# g
- 1

(以湿重计 ), 为对照组的 2. 46倍; 在

最大 Cd含量 ( 188. 22mg# kg
- 1

)时, MT回落至与最

低可观察效应含量 ( 25. 8mg# kg
- 1

)相当的水平. 与

肝胰脏相比,当 Cd含量超过 25mg# kg
- 1
时,肾脏中

MT水平随 Cd含量的增加而持续升高, 显著高于对

照组;在最高含量的 Cd( 188. 22 mg# kg
- 1

)作用下,

MT达到 ( 15. 02 ? 2. 32 ) Lg# g
- 1
, 为对照组的

2106倍.

4 讨论 ( D iscussion)

在本实验中, 不同浓度 Cd处理组与对照组之

间壳长增长速率的差异显著性比较结果表明, 加标

沉积物中 Cd对铜锈环棱螺壳长增长率抑制的最低

可观察效应含量为 25. 8 mg# kg
- 1
. 高于此含量, 生

长速率会快速下降, 但高 Cd含量 ( 103. 64 和

188122 mg# kg
- 1

)处理组螺的摄食率并没有下降

(没有出现食物残留 ). 因此, 增长率的下降应该与

氧化胁迫所导致的过多能量支出有关 ( M osleh

et al. , 2007) . Ducrot等 ( 2006)研究表明, Zn污染沉

积物可以降低鱼盘螺 ( V. p iscinalis)的壳长增长率.

因此,螺的壳长增长率可以作为指示沉积物重金属

污染慢性胁迫的有效生物标志物. C alabrese等

( 2008)研究还发现,在低含量 Cd长期胁迫后, 螺的

生长速率显著升高, 并出现明显的毒物兴奋效应,

说明低含量 Cd对螺的生长具有刺激作用.

SOD和 CAT是生物体内抗氧化防御系统中的

关键酶类,可以清除体内多余的活性氧, 从而防止

机体的氧化损伤. SOD主要将细胞内的超氧阴离子

自由基 ( O
-#
2 )歧化为 H 2O2,然后 CAT将 H2O2转化

为 H2O.当机体受到外源性物质的氧化胁迫时,其活

性会出现不同程度的改变.因此, SOD和 CAT常作

为指示环境污染胁迫的重要生物标志物 ( G erac itano

et al. , 2002). 在本研究中, 沉积物中较低浓度 Cd

( 6. 21 mg# kg
- 1

)即可诱导铜锈环棱螺肝胰脏 SOD

和 CAT活性显著升高, 二者对 Cd胁迫显示出较高

的敏感性.此外,高含量 Cd( 188. 22 mg# kg
- 1

)导致

SOD活性回落至低含量 Cd( 6. 21 mg# kg
- 1

)处理时

的水平,但没有观察到 CAT活性的下降.因此, SOD
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对 Cd胁迫的敏感性要高于 CAT.

GSH是一种含巯基的三肽,它可通过谷胱甘肽-

S-转移酶 ( GST )、谷胱甘肽过氧化物酶 ( GPx )和谷

胱甘肽还原酶 ( GR )对活性氧 (如 H2O2 )的清除发

挥一定的作用;同时可通过其所含巯基与重金属结

合进行解毒. 因此, Cd可能通过消耗细胞内的 GSH

来削弱机体的抗氧化能力 ( Anderson, 1997 ). 本研

究表明, 在环境相关水平 ( 2. 61~ 25. 80 mg# kg
- 1

)

Cd的长期胁迫下, GSH的响应并不明显, 而在受到

较高含量 Cd ( 103. 64和 188. 22 mg# kg
- 1

)胁迫后

GSH含量显著升高, 这可能与机体内活性氧水平的

高低有关.从图 2可以看出,在 Cd含量较低时, SOD

和 CAT活性的变化相对比较平缓, 说明 SOD和

CAT可以有效地清除铜锈环棱螺体内所产生的活

性氧, 这时不需要消耗 GSH; 而在 Cd含量较高

( 188. 22 mg# kg
- 1

)时, SOD活性出现回落, 说明此

时铜锈环棱螺体内活性氧水平较高, 这时 CAT和

GSH水平的显著升高有利于多余活性氧的清除.因

此,在高含量 Cd长期胁迫的情况下, GSH水平急剧

升高可能是一种适应性调节 ( Kam iyam a et a l. ,

1995) .

大多数研究表明, MT是一种可由重金属 (如

Cu、Zn和 Cd)暴露诱导的胁迫相关蛋白. MT水平的

升高意味着其与重金属结合容量的增加, 从而增加

对重金属解毒能力. 因此, 常被用作重金属污染胁

迫的特异性生物标志物 ( Roesijad,i 1994) . 在本研

究中, 当沉积物中 Cd含量在 25. 8mg# kg
- 1
以上时,

可显著诱导铜锈环棱螺肝胰脏和肾脏 MT水平显著

增加. 但 Cd含量过高时 ( 188. 22 mg# kg
- 1

), 会导致

肝胰脏 MT水平有所回落, 但并没有导致肾脏 MT

水平的回落.这说明肝胰脏中 MT对 Cd胁迫的应激

性比肾脏要敏感, 肾脏对高含量 Cd的长期胁迫具

有更大的耐受性.有研究表明, MT的诱导还与机体

受到的氧化胁迫有关, MT在防止细胞膜受到自由

基损伤中发挥抗氧化作用 ( Tate et al. , 2002;

M osleh et al. , 2007). 在本实验中, 高浓度 Cd胁迫

下,在肝胰脏中所诱导的较高水平的 MT也可能与

较强的氧化胁迫有关.

5 结论 ( Conclusions)

1)利用 Cd加标沉积物对铜锈环棱螺进行的慢

性毒性测试结果显示, 铜锈环棱螺的抗氧化防御相

关生物标志物和金属硫蛋白 (MT )对环境相关水平

Cd胁迫具有相对较高的敏感性. 除 GSH 相对不敏

感外, 铜锈环棱螺的壳长增长率、SOD、CAT和 MT

均可用作重金属污染沉积物慢性胁迫的有效生物

标志物,尤其是壳长增长率、肝胰脏 SOD和 CAT可

以用作指示低水平 Cd污染沉积物长期污染胁迫的

敏感生物标志物.

2)铜锈环棱螺的实验室培养和毒性试验操作

容易进行,可以考虑将铜锈环棱螺作为我国淡水沉

积物毒性评价的候选物种. 以后的研究是进一步探

讨该物种对淡水沉积物中存在的持久性有毒污染

物的急性和慢性敏感性, 并发展一些敏感性的测试

终点和生物标志物.
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