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铜对梨形环棱螺抗氧化酶活性和金属硫蛋白含量的影响

张清顺　侯建军　刘香江　罗洁璇　熊邦喜
(华中农业大学水产学院 ,武汉　430070)

摘要 :本实验采用暴露重金属的方法 ,研究了不同浓度硫酸铜 (Cu2 +分别为 0、01005、0101、0102、0105 mg/L)在不同

暴露时间 (0—14d)下对梨形环棱螺 (B ellam ya purif icata)过氧化氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶 ( SOD )、谷胱甘肽硫

转移酶 ( GST)的活性、还原性谷胱甘肽 ( GSH)和金属硫蛋白 (MT)含量的影响 ,以探讨 Cu2 +对梨形环棱螺的氧化损

伤及其防御作用的机理 ,并为水环境 Cu2 +污染的早期诊断及生态风险评价提供科学的依据。结果表明 : Cu2 +对梨

形环棱螺肝脏和鳃中 CAT、SOD、GST、GSH和 MT均有明显影响 ,表现出时间剂量效应。SOD在前 4天、CAT在前 3

天酶活性总体上表现出诱导趋势 , GST在前 4天酶活性处于诱导状态 ,随着暴露时间的延长 ,酶活性下降 ,到第 5

天时表现出抑制趋势 ;随着时间的进一步增长 ,至 14d时 , 01005 mg/L剂量组酶活性维持在正常值附近波动 , 0101

mg/L剂量组酶活性被诱导 , 0102 mg/L剂量组酶活性在肝脏中表现为诱导而在鳃中则被抑制 , 0105 mg/L剂量组

酶活性被抑制。肝脏和鳃 GSH含量的变化与 GST相似 ,在短时间内表现出诱导效应 ,肝脏 GSH在暴露的前 5天、

鳃 GSH在暴露的前 4天均处于诱导状态 ,随着暴露时间的延长 , 01005 mg/L剂量组表现出诱导 , 0105 mg/L剂量组

则受到抑制。MT在整个实验期间均处于诱导状态 ,各剂量组在 015d被极显著诱导 ,随后 MT含量出现起伏波动 ,

有上升和下降 ,至第 14天时达到一稳定水平。其中 , 0101 mg/L剂量组肝脏的 MT在整个实验期间均被极显著地

诱导 ( p < 0101) , 0101 mg/L剂量组的鳃组织 MT除第 10天外也被极显著诱导 ( p < 0101)。在暴露 14d时 ,除 0105

mg/L剂量组的肝脏 MT外 ,其余处于极显著诱导状态 ( p < 0101)。
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　　铜 (Copper, Cu)是生物体内代谢的必需微量元

素之一 ,是细胞色素 c氧化酶、超氧化物歧化酶 ( Su2
peroxide dismatase, SOD )、金属硫蛋白 (Metallothio2
nein,MT)等酶或蛋白中的重要金属离子 ,在机体代

谢中有着重要的作用。同时 ,铜又是有毒重金属元

素 ,其浓度超过一定限度时 ,就会对水生生物产生一

定的毒害作用 [ 1, 2 ]。重金属离子污染对水生生物的

毒性作用机制之一是其造成生物体内的过氧化胁

迫 ,过量的重金属离子能导致体内产生大量的活性

氧自由基 (Reactive oxygen species, ROS) ,这些活性

氧又可使 DNA断裂、酶蛋白失活等 ,从而引起机体

的氧化应激 ,造成生物大分子和膜脂质过氧化 ,对机

体诱发多种损害 [ 3, 4 ]。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 ,如 SOD、

CAT、谷胱甘肽过氧化酶 ( GPx)等可被诱导 ,从而使

机体免受氧化伤害 [ 2, 5 ]。因而 ,这些生物标志物的

活性变化间接反映了环境中氧化应激的存在 ,可作

为环境污染胁迫的指标 [ 3 ]。

目前关于重金属对软体动物毒理效应的研究以

贝类为多 [ 6, 7 ] ,就重金属对腹足动物毒理效应的研

究主要集中在重金属的蓄积方面 [ 8—12 ]。关于腹足

动物重金属毒理效应生物标志物的相关研究则鲜有

报道。环棱螺在我国分布广泛 ,它们多生活在河流、

池塘、湖泊等水体 ,是大型底栖生物的重要组成部

分 ,在水生态系统中起着重要的作用 [ 13 ]。我们在预

实验中发现梨形环棱螺 (B ellam ya purif ica ta Heude)

对 Cu
2 +敏感 ,因此选用梨形环棱螺为材料 ,采用暴

露实验方法 ,研究了不同浓度 Cu
2 +对梨形环棱螺肝
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脏、鳃中抗氧化指标 ( SOD、CAT、GST和 GSH )的影

响和 MT的解毒效应 ,进一步探讨重金属对腹足动

物的氧化损伤及其防御作用的机理 ,并为水环境重

金属污染的早期诊断及生态风险评价提供科学的

依据。

1　材料与方法

111　实验材料　实验动物梨形环棱螺采集于武汉

市南湖 ,在实验室进行培养。养殖池温度保持在

20—25℃, pH控制在 715左右。每天交替投喂新

鲜的植物叶子和配合饲料。

112　主要仪器和试剂 　主要实验仪器设备包括 :

TAS2990型原子吸收分光光度计 (北京普析 )、紫外

可见分光光度计 (美国 Thermo公司 )、高速冷冻离

心机 (美国 Sigma公司 )、D IAX900微量匀浆机 (德

国 Heidolph公司 )等。CuSO4·5H2 O (AR )、GSH、

NBT、EDTA、Tris、β2巯基乙醇、蔗糖 (Am resco公司

生产 )、L2Met、DTNB、核黄素 ( Sigma公司生产 )、Cd

标准储备液 (购自国标中心 )外 ,其余均为国产分

析纯。

113　实验方法

11311　试验质量浓度的设置及分组　首先对梨形

环棱螺进行了 96h的急性毒性实验 ,用寇氏 ( Kor2
bor)法计算出 Cu

2 +对梨形环棱螺在 96h的 LC50及

其 95%致信区间分别为 01382 (01314—01464) mg/

L,其安全浓度为 01038 mg/L。因本研究旨在探讨

低剂量 Cu2 +在较长时间暴露时对梨形环棱螺的影

响 ,在预实验的基础上 ,保证试验中受试动物不死亡

的前提条件 ,并结合渔业水质标准 ,来确定本实验中

的 Cu
2 +浓度 ,实验组设置如下 :对照组 ,铜暴露组分

别为 01005、0101、0102、0105 mg/L 4个组 ,以下简

称 01005、0101、0102、0105剂量组。挑选比较活跃、

体重在 115 g左右的动物进行实验。

11312　毒性暴露实验 　实验在 38cm ×28cm ×

15cm的水箱内进行。温度为 ( 24 ±1 )℃,自然光

照 ,各梯度分别放 114—116 g健康、活动性强的梨

形环棱螺 50只 ,将实验螺进行不同离子浓度不同时

间的毒性暴露 ,每个浓度梯度分别设置 3个平行的

水族箱。实验期间的管理与饲养期间一致 ,隔天换

水一次 ,每次换水一半 ,换水时分别加入含有与毒性

暴露重金属离子浓度一致的曝气自来水。实验开始

后分别于 015、1、2、3、4、5、7、10、14d取样 ,每个梯度

各水族箱随机选取 5只实验螺 ,用纱布擦干螺的体

表 ,置冰盘内进行解剖 ,取其肝脏和鳃 ,用滤纸吸干 ,

置于 210 mL离心管内 ,液氮速冻后于 - 80℃冰箱中

保存备测。

11313　酶样的制备　取肝、鳃组织约 011—012 g,

以 1∶20 (w / v)的比例加入预冷的 0101 mol/L pH

712磷酸盐缓冲液 ,冰水浴中低速匀浆 , 4℃下离心

(16000 r/m in, 10 m in) ,取上清液 ,即为组织酶提

取液。

11314　抗氧化酶活性的测定 　SOD活性的测定采

用 NBT法 [ 14 ]
,酶活力单位定义为 :每毫克组织蛋白

在 1 mL反应液中 SOD抑制率达 50%时所对应的

SOD量为 1个活性单位 (U ) 。CAT活性的测定采

用紫外分光光度法 [ 15 ]
,酶活力单位定义为 :每毫克

组织蛋白在 1 mL反应液中每分钟分解 1μmol的

H2 O2的量为 1个活性单位 (U )。GST活性的测定采

用 CDNB法 [ 16 ]
,酶活力单位定义为 :在 25℃, pH

615,基质 CDNB与 GSH终浓度均为 1 mmol/L的条

件下 , 1m in催化 1μmol/L CDNB与 GSH结合的

GST酶量为 1U。

11315　GSH的测定　GSH采用 DTNB法测定 [ 17 ]。

11316　M T的测定 　MT采用隔 /血红蛋白饱和法

测定 [ 18 ] ;上述蛋白质含量均采用考马斯亮蓝试剂盒

测定 (南京建成 )。

114　数据处理方法 　实验结果采用平均数 ±标准

误 ( x ±s1d)表示 ,全部实验数据均采用 SPSS 1510

软件进行统计分析 ,各组间的显著性检验采用单因

素方差分析 ,对照组与各剂量组的两两比较采用

LSD法 ,抗氧化指标间的相关分析采用偏相关分析 ,

绘图软件采用 Sigmap lot1010。

2　结　果

211　不同浓度的 Cu2 +对梨形环棱螺肝脏和鳃

SOD活性的影响

由图 1 A可知 ,螺肝脏的 SOD活性表现出明显

的时间剂量效应。暴露 015d后各浓度组的 SOD活

性被显著诱导升高 ( p < 0105) ,之后迅速回落 ,至

1d时酶活性已降到正常水平附近 ;第 2天后 ,酶活

性再次被激活 , 01005和 0101剂量组在第 3天活性

升至最高 , 0102和 0105剂量组在第 4天活性达到

最大 ( p < 0101) ,经历这次高峰后酶活性均逐步下

降 ,直至受抑制。0102剂量组在第 5天、0101和

0105剂量组在第 7天时 ,酶活性显著被抑制 ( p <

0105)。然后酶活性又回升 (除 01005组外 )到第 10

天时高于对照组 ( p < 0101) ,但 0105剂量组随着暴

露时间的延长 ,在第 14天时被极显著抑制 ( p <
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0101) ,其他剂量组则继续处于诱导状态。

图 1 B显示 ,螺鳃组织中的 SOD活性变化和肝

脏中的 SOD变化相似 , 01005和 0101剂量组在整个

暴露实验中均处于诱导状态 , 0102和 0105剂量组

在暴露的前 4天处于诱导状态 ,第 5天时受到抑制。

0102剂量组酶活性随后回升 ,第 7天和第 10天时

酶活性均表现出极显著诱导效应 ( p < 0101 ) ,而

0105剂量组至第 7天时已被极显著的抑制 ( p <

0101) ,然后酶活性回升 ,在第 10天表现出诱导状

态 ,最后 , 0102和 0105剂量组酶活性下降 ,到 14d

时已被极显著的抑制 ( p < 0101)。

212　不同浓度 Cu2 +对梨形环棱螺肝脏和鳃 CAT

酶活性的影响

图 2 A显示 ,肝脏 CAT在暴露 015d时活性被

诱导升高 ,之后下降 ,在第 1天时 0102剂量组被抑

制 ,随后 0105和 0102剂量组活性上升 ,分别于第 2

天和第 3天时达到最高 ( p < 0101) , 01005和 0101

剂量组活性继续下降 ,至第 2天后开始上升 , 0101

剂量组在第 3天达到最高 ( p < 0101) , 01005剂量

组也在第 3天处于显著诱导状态 ( p < 0105)。随后

各组酶活性又下降 ,除 01005剂量组在第 5天时降

至对照组水平附近后一直维持在该水平 ( p > 0105)

外 ,其他各剂量组持续下降 ,在第 5天均低于对照

组 ,其中 0102剂量组被极显著抑制 ( p < 0101)。5d

后又开始经历了一个上升过程 , 0101剂量组到第 10

天时极显著升高 ( p < 0101)并保持这一水平 ; 0102

剂量组活性持续上升 ,在第 7天和第 10天时极显著

升高 ( p < 0101) ,随后酶活性有所下降 ,但第 14天

仍显著的高于对照组 ( p < 0105) ; 0105剂量组在第

7天时极显著升高 ( p < 0101)后 ,随之下降 ,在第

10天时仍处于诱导状态 ( p < 0101) ,但到第 14天

时则显著地被抑制 ( p < 0105)。

在图 2 B中 ,鳃组织中的 CAT在暴露的前 3

天 ,除 0102剂量组在第 1天活性被极显著抑制

( p < 0101)外 ,其余均处于诱导状态。0102和 0105

剂量组在第 2天时的活性均达到一个高峰后开始下

降 ,直至第 5天被极显著抑制 ( p < 0101) ; 0101剂

量组一直上升到第 4天后下降 ; 01005剂量组在前 4

天处于诱导状态 ,到第 5天时被极显著抑制 ( p <

0101)。然后各组的酶活性开始回升 ,到第 7天时略

高于对照组。0101剂量组的酶活力继续攀升 ,虽然

在第 14天时有所回落 ,但仍极显著高于对照组

( p < 0101) ,而 0105剂量组在 10—14d则被极显著
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抑制 ( p < 0101) , 01005和 0102剂量组酶活力则维

持在对照组水平附近 ,且差异不显著 ( p > 0105)。

213　不同浓度 Cu2 +对梨形环棱螺肝脏和鳃 GST

酶活性的影响

从图 3 A可见 ,不同剂量组对肝脏组织中的

GST具有明显的诱导或抑制效应。0101、0102和

0105剂量组在暴露的前 4天 , GST活性均处于诱导

状态 ,在第 5天时均受到抑制 ,然后酶活性回升。

0101剂量组至第 10天时处于极显著的诱导状态并

维持这一水平 ( p < 0101) , 0102和 0105剂量组至

第 7天时已被极显著地诱导 ( p < 0101) ,随后虽下

降 ,但到第 10天时仍极显著地高于对照组 ( p <

0101) , 到 14d时 , 0102剂量组仍然高于对照组 ( p

< 0105) ,而 0105剂量组则被抑制。01005剂量组

在前 5天均处于诱导状态 ,从第 7天开始酶活性在

对照组水平附近波动 ,但与对照组相比没有显著性

差异。

在图 3 B中 ,鳃组织中的 GST变化趋势与肝脏

中的相似。各剂量组在暴露的前 4天均处于诱导状

态。而第 5天时酶活性被极显著抑制 (除了 0102剂

量组差异不显著 ) ( p < 0101) ,然后酶活性再度回

升。至第 7天时 , 0101、0102和 0105剂量组已被极

显著地诱导 ( p < 0101) , 01005剂量组在第 7天时

仍然显著地被抑制 ( p < 0105)。到第 10天时才恢

复到正常水平并维持在这一水平 , 0101和 0102剂

量组则在第 14天时降至正常水平附近 , 0105剂量

组在第 10天即被极显著抑制并维持这一水平至第

14天 ( p < 0101)。

图 3　Cu2 +对梨形环棱螺肝脏 (A)和鳃 (B)中 GST活性的影响

Fig1 3　Effects of Cu2 + on GST activities in liver(A) and gill (B) of B 1 purifica ta

214　不同浓度 Cu2 +对梨形环棱螺肝脏和鳃 GSH

变化的影响

从图 4 A可见 ,不同剂量组对肝脏组织中的

GSH具有明显效应。各剂量组在暴露的前 5天

GSH均处于诱导状态 ,在第 7天时除 0102剂量组外

均受到抑制 ,然后 GSH含量回升 ,至第 10天时已高

于对照组 ,到 14d时 01005、0101和 0102剂量组仍

处于诱导状态 ,而 0105剂量组则表现出抑制。

鳃组织中的 GSH变化规律与肝脏中的相似 (图

4 B )。各剂量组在暴露的前 4天均处于诱导状态 ,

而第 5天时除 0102剂量组外均表现出抑制 ,但没有

显著性差异 ,至第 7天时 , 01005、0101和 0105剂量

组仍表现出抑制 ,而 0102剂量组则显著地被诱导

( p < 0105) ,到第 10天时 ,各剂量组的 GSH回到

正常水平或略低于对照组 , 01005剂量组则在第

14天时略高于对照组 ,而其他剂量组则表现出

抑制。

215　不同浓度 Cu2 +对梨形环棱螺肝脏和鳃 M T

的影响

图 5的结果显示 ,肝脏 (图 A )和鳃 (图 B )组织

中的 MT在整个实验期间均处于诱导状态 ,各剂量

组在 015d被极显著地诱导 ( p < 0101) ,随后 MT含

量出现起伏波动 ,有上升和下降 ,至第 14天时达到

一稳定水平。其中 , 0101剂量组肝脏的 MT在整个

实验期间均被极显著地诱导 ( p < 0101) , 0101剂量

组鳃组织 MT除第 10天外也被极显著诱导 ( p <

0101)。在暴露 14d时 ,除 0105剂量组的肝脏 MT

外 ,其余处于极显著诱导状态 ( p < 0101)。
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3　讨　论

311　Cu2 +胁迫对梨形环棱螺肝、鳃 SOD和 CAT

的协同诱导作用

SOD是一组金属酶 ,是生物体内清除活性氧自

由基 ,使细胞免受氧化损伤的关键酶之一。 SOD的

生物学作用是催化超氧化物阴离子自由基歧化为

H2 O2和 O2。CAT是血色素存在酶 ,作为生物机体的

抗氧化酶 , CAT能迅速分解 H2 O2 ,产生 H2 O和 O2 ,

它们的作用都是使机体免受氧自由基的攻击 [ 19 ]。

在 Cu
2 +暴露过程中 ,在试验开始时 ,由于刚接触到

Cu
2 +

,而且时间短 ,进入机体的 Cu
2 +含量极少 ,且此

时的浓度不会产生显著的生物毒性。为了消除

Cu
2 +胁迫的影响 ,机体应急诱导 SOD和 CAT的表

达或其活力上升 ,以抵御外界氧化基团的入侵 ,因此

表现为机体组织中的 SOD和 CAT活性的显著增

长 ,随着氧自由基的清除 ,其又迅速降至正常水平或

略低于正常值。随着进入体内的 Cu
2 +增多 ,产生大

量的活性氧自由基 ,诱导 SOD活性不断上升 ,从而

导致 H2 O2升高。而 CAT作为 H2 O2浓度的调节器 ,

H2 O2的升高 ,刺激体内 CAT的表达释放和活力升

高 [ 20 ]
,加速分解 H2 O2。但随着暴露时间的进一步

延长 ,机体产生的大量氧自由基不能及时被清除 ,从

而发生氧化损伤 ,在第 5天时 SOD和 CAT活性开始

下降甚至低于正常值以下。随后 SOD和 CAT活性

的活性开始回升 ,此时可能是由于 MT大量表达对

自由基清除后所引起的变化。因 MT富含巯基 ,具

有清除自由基 ,抗脂质过氧化作用。 Thornauey和

Vasak
[ 21 ]用电子自旋公振 ( ESR )自旋标记技术证实

了 MT可直接清除·OH与 O
· -
2 ,特别是清除·OH的

作用。另外 , MT具有调节 Cu储存、运输和代谢的

作用 ,MT大量结合 Cu
2 +

,防止 Cu
2 +与细胞内其他
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结构结合而产生自由基 [ 22 ]。于是 SOD和 CAT被修

复或乃至重新合成 ,活性回升。基于上述分析 ,说明

本实验中的 01005剂量组 SOD和 CAT酶活性增加

不明显 , 0101剂量组表现为显著的诱导效应 , 0102

mg/L剂量组酶活性在肝脏中表现为诱导而在鳃中

则被抑制 , 0105剂量组产生的自由基 ,因不能及时

被清除 ,故而造成活性氧引起的氧化损伤。

312　Cu2 +胁迫对梨形环棱螺肝、鳃 GSH系统的

影响

GSH是一种低分子氧自由基清除剂 ,它可清除

O2·、H2 O2、ROOH,是组织中重要的巯基短肽非蛋

白质化合物 ,在解毒代谢中起着非常重要的作

用 [ 23, 24 ]。GSH作为细胞抵抗氧化应激的主要抗氧

化剂之一 ,不仅与 GST催化功能的发挥直接有关 ,

并且可清除氧自由基 ,对调节细胞内的氧化还原水

平起着重要作用 ,所以细胞内 GSH的含量调控 GST

的表达 [ 25 ]。GST是生物体解毒系统 Ⅱ阶段重要的

酶。GST的主要作用是催化 GSH的巯基攻击亲电

子性物质的亲电子中心 ,产生一种硫醚连接的谷胱

甘肽结合物 ,以高亲合力结合胆红素、甾醇和其他亲

脂性的物质 ;另外 ,某些 GST具有 GPx的活性 ,具有

抑制脂质过氧化的作用 [ 26 ]。在活性氧的作用下 ,机

体产生氧化应激 , GST与其他抗氧化酶如 SOD、GPx

等在组织中协同表达而产生抗氧化效应 [ 27 ]。在本

实验中 , GST的变化与 SOD的变化趋势总体上是一

致的 ,这可能与这种协同表达有关。另外 , GST的活

性变化还可能与 GSH密切相关。本实验中 , GSH和

GST的变化趋势十分相似。通常认为 , GSH含量的

增加可能代表了机体对污染物暴露的适应性反

应 [ 28 ]
,而 GSH含量的降低则可能与细胞对污染物

及其代谢物解毒能力的饱和效应有关 ,也可能是污

染物暴露毒性效应的反应 [ 29 ]。

313　Cu2 +在梨形环棱螺体内分布的变化及对肝、

鳃 M T的诱导作用

MT是一些低相对分子质量的、富含半胱氨酸

和巯基、能够结合金属的蛋白或多肽。研究表明 ,

MT具有调节微量元素 (主要是 Cu、Zn)储存、运输

和代谢的作用 ,对重金属具有解毒作用 [ 22 ]。MT具

有很强的诱导性 ,当细胞内的 Cu
2 +浓度增高时 ,可

诱导 MT合成。其诱导发生在转录水平 ,通过位于

MT 5′2端的金属调节因子实现。接触金属后 ,由于

MT基因转录水平增加而引起 MT mRNA迅速增

加 [ 22 ]。本研究中 ,由于试验开始时的 Cu
2 +暴露时

间很短 ,进入螺体的含量虽少 ,但却使 MT在 015d

内被极显著的诱导 ( p < 0101)。由于 Cu2MT半衰

期比较短 ,于是 MT的含量迅速下降 ,但机体仍处于

诱导状态 ;随着暴露时间再度延长 ,进入体内的

Cu
2 +继续增多 ,MT持续被诱导 ,其含量升高并出现

一个峰值后 ,MT含量下降并保持稳定。MT在受到

诱导后出现含量升高、降低的现象可能与 Cu2 +的储

存、运输和代谢有关。Cu
2 +在体内各部位的分布不

一样 ,进入体内的铜能在螺的体内重新分布。

Dallinger, et a l1[ 30 ]发现 Cu
2 +在陆生蜗牛的软体组

织中能大量累积 ,这与外套膜 MT的 Cu
2 +调节功能

分不开。对本实验中的梨形环棱螺 ,其可能也有类

似的调节机制 ,进入体内的 Cu
2 +大量累积在除肝脏

和鳃的其他组织中 ,因此 ,肝脏和鳃的 MT含量受到

一定的诱导后 ,其含量维持在较高水平而没有进一

步增长。

314　梨形环棱螺肝、鳃各抗氧化指标对 Cu2 +胁迫

的动态响应过程及其相互影响

Cu
2 +胁迫对梨形环棱螺抗氧化指标的影响表

现为一个动态的变化过程 ,以往的研究中也出现类

似的结果 [ 4, 31 ]。梨形环棱螺的鳃和肝组织的抗氧

化酶活性变化有很大的差别 , 0102剂量组在第 14

天时肝脏中的酶活性高于对照组而鳃中则低于对照

组 ,这可能与 Cu
2 +的储存、运输和代谢有关。研究

表明不同浓度的 Cu
2 +在不同组织中的浓缩系数是

不一样的 [ 7, 30 ]。作者认为梨形环棱螺暴露于 Cu
2 +

水体中 ,鳃丝直接同 Cu2 +接触 ,对 Cu2 +的吸收较

大 ,由此说明 0102剂量组 Cu2 +对鳃丝抗氧化酶伤

害和抑制较大。Cu
2 +可由鳃丝和消化道进入体内 ,

通过循环系统到达肝脏 ,肝脏能将进入体内的毒物

在肝脏内氧化、还原或水解 ,将毒物转化成为无毒、

低毒易溶的代谢物排出体外 ,但如果高剂量长时间

的暴露 (0105剂量组 )导致进入体内的 Cu2 +超过肝

脏的解毒极限时 ,则肝脏会受到损伤。机体抗氧化

系统是一个复杂的系统 ,由非酶 (抗氧化维生素、蛋

白和非蛋白巯基 )和抗氧化酶组成的抗氧化系统在

机体抵抗氧化胁迫和消除自由基损伤时都发挥着非

常重要的作用 ,并且某些抗氧化成分之间还相互影

响 [ 19, 32 ]。本研究中 CAT活性不仅受到 SOD活性的

影响 ,还受到 GSH和 MT含量的影响。对 SOD、

CAT、GSH和 MT进行偏相关分析 ,在控制 GSH和

MT时 , SOD和 CAT之间的偏相关系数在肝脏 ( r =

01558, p = 01000)和鳃 ( r = 01666, p = 01000)中存

在密切的相关关系。在控制 MT时 , GSH和 GST之

间的偏相关系数在肝脏 ( r = 01542, p = 01000)和鳃
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( r = 01655, p = 01000)中存在密切的相关关系 , SOD

和 GST之间的偏相关系数在肝脏 ( r = 01806, p =

01000)和鳃 ( r = 01646, p = 01000)中存在密切的

相关关系。Cu
2 +对梨形环棱螺的氧化损伤是一个

综合的效应 ,其产生氧化应激后抗氧化系统启动 ,经

历不同的暴露剂量和时间后产生损伤或修复。研究

结果中各个指标反应灵敏而且相互间的相关性比较

好 ,能有效的评价 Cu
2 +对梨形环棱螺氧化损伤并作

为 Cu
2 +低浓度长期暴露的一种监测指标。
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EFFECTS O F CO PPER O N ANT IO X IDANT ENZYM ES ACT IV IT I ES AND

M ETALLO TH IO NE I N CO NCENTRAT IO N O F B ELLAM YA PUR IF ICA TA

ZHANG Q ing2Shun, HOU J ian2Jun, L IU Xiang2J iang, LUO Jie2Xuan,

and X IONG Bang2Xi
( College of Fisheries, Huazhong Agricultura l U niversity,W uhan　430070, China)

Abstract:An experiment was conducted to study the effects of copper (Cu
2 + ) on the antioxidant enzymes activities of the

B ellam ya purificat, such as superoxide dismatase ( SOD) , catalase (CAT) , glutathione S2transferase ( GST) , concentra2
tions of glutathione ( GSH) and metallothionein (MT) at different concentrations of Cu

2 + ( 0, 01005, 0101, 0102 and

0105 mg/L) and different exposure times (0—14d) 1 In order to evaluate the mechanism s of oxidative stress and damnifi2
cation of Cu

2 +
on B 1 purificat, gills and livers were chosen to analyse the biochem ical responses, because these organs

were brought into contact with environmental pollutants nearly1 The results showed that Cu
2 +

had significant influence on

the activities of SOD, CAT, GST and the concentrations of GSH, MT in both gills and livers of B 1 purificat, and such

effects are significantly related to increased exposure time and dosage1 The antioxidant enzymes activities in gills and livers

could be markedly activated at the beginning days of Cu
2 +

exposure, such as SOD in 4d, CAT in 3d, and GST in 4d after

exposure1 The activities of SOD, CAT and GST decreased with the increase of exposure time, till they were inclined to be

inhibited in the 5d1 On the last day of exposure, the antioxidant enzymes activities in treatments with 01005mg/L of Cu
2 +

app roached to the normal value, in 0105 mg/L of Cu
2 +

were inhibited, and in 0101mg/L of Cu
2 +

were induced1 The ac2
tivities of enzymes in treatments with 0102 mg/L of Cu

2 +
was activated in liver and reversed in gill1 Changes of GSH in

livers and gills consisted with that of GST, which was enhanced when Cu
2 +

exposure began in several days1 GSH concen2
trations in livers were induced after 52day2Cu

2 +
exposure, which in gills were induced after 42day2Cu

2 +
exposure1 GSH

contents increased in low dosage (01005 mg/L) group and decreased in high dosage (0105 mg/L) group along with con2
tinuous Cu

2 +
exposure1 The MTs ( concentration of metallothionein) in livers and gills of B 1 purificata were induced during

the whole exposure p rocess1 MTs in all group s increased significantly within 12h Cu
2 +

exposure ( p < 0101) , decreased
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slightly later, then increased again, thereafter, reached to a peak value, and then decreased to a stable level on the 14d

at last1 MT in livers in treatments with 0101 mg/L of Cu
2 +

was extremely significantly induced during the whole p rocess

( p < 0101) , which in gills was also significantly induced ( p < 0101) excep t on the 10d of exposure1 On the last day of

exposure, the MTs in livers and gills were extremely significant induced ( p < 0101) excep t that of livers in treatments with

0105 mg/L of Cu
2 + 1 These results suggested that all these parameters above were sensitive to the exposure of Cu

2 +
and

could be used as biomarkers to evaluate the aquatic environment Cu
2 +

pollution and its ecological risk1
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