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原油污染对栉孔扇贝抗氧化酶活性的影响 
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摘要: 以原油水溶性成分(water soluble fraction of crude oil, WSF)为污染物, 采用暴露实验法, 研究了

栉孔扇贝(Chlamys farreri)鳃和消化腺组织中超氧化物歧化酶(Superoxide Dismutase, SOD)和过氧化氢

酶(Catalase, CAT)活性的变化。结果表明, WSF 污染下, 鳃和消化腺组织 SOD 和 CAT 酶活性随暴露时

间增加一般表现为降低-升高-降低的趋势, 酶活性达到最高的时间随浓度不同而变化。第 1 天时消化腺

SOD 在 0.08 mg/L 浓度下被诱导, 而后随时间增加表现为抑制效应; 浓度为 0.21 和 0.88 mg/L 时消化腺

SOD 酶活性被抑制, 随暴露时间延长而活性增加。暴露时间为 4 d 时, 石油烃浓度在 0.08 和 0.88 mg/L

时鳃组织 SOD 酶活性均被抑制, 而浓度为 0.21 mg/L 时被诱导。消化腺和鳃组织 SOD 可以作为扇贝被

污染胁迫的指标。 
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石油污染是目前海洋环境污染中最严重对海洋

生物威胁最大的污染问题, 因此加强对海洋石油污
染的监测, 保护海洋生态环境已经迫在眉睫。研究表
明, 1996年–2005年间, 石油污染使我国渤海湾常见
双壳类种群增长率降低了 2.33%[1-2]。通过化学方法

对石油烃进行测定, 只能得到在海洋环境中石油烃
浓度含量, 不能给出其生物利用率及对整个生物系
统的影响效应。应用生物监测方法, 可以获得被选择
生物的系统参数, 以此来反应环境质量或状态的变
化, 达到了解污染性质、分析污染程度、追踪污染发
生的历史、预测污染影响及发展趋势的目的[3-4]。 

目前, 抗氧化防御系统的变化作为指示污染物
胁迫的生物标志物已成为环境科学领域的研究热点, 
在环境胁迫等逆境情况下, 生物体内广泛存在活性
氧爆发现象而使自由基增多, 过量自由基会使以超
氧化物歧化酶(Superoxide Dismutase, SOD)和过氧化
氢酶(Catalase, CAT)为主的抗氧化防御系统遭到破
坏, 对细胞构成氧化胁迫, 造成 DNA 链断裂、脂质
过氧化、酶蛋白失活等氧化损伤。因此 CAT、SOD
等酶活性的变化在一定程度上能反应出机体在环境

胁迫下抗氧化系统的变化, 可作为环境污染胁迫的
指标[5-7]。 

国外许多学者对石油烃的海洋生态毒理学进行

了探讨, 并对其富集机理和在生物体内不同组织、器
官间的分布、迁移、转化等过程进行了大量的研究。

国内学者对石油烃污染下鱼体内的抗氧化酶活性或

重金属离子胁迫下贝类体内抗氧化酶活性的变化进

行了一些研究[8-9], 同时也研究了柴油水溶性组分胁
迫下贝类体内抗氧化系统酶活性的变化 [10-11], 但原
油水溶性组分对贝类的影响则鲜见报道。2010 年墨
西哥湾溢油、大连溢油以及 2011年渤海溢油事件的
发生, 使得如何对原油泄漏引起的生态风险及损害
评估进行评价变得尤为重要。本文以重要经济贝类

栉孔扇贝(Chlamys farreri)为研究对象, 研究了扇贝
体内鳃和消化腺组织 SOD和CAT酶对不同浓度原油
水溶性组分(water soluble fraction of crude oil, WSF)
污染的响应, 以期为海洋石油污染的生态评价及损
害评估提供一些有价值的参数。  
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用栉孔扇贝购自青岛台东南山市场, 洗净

后清除其体表附着生物, 在室温下暂养于室内 48 L
盛有天然海水的塑料箱中, 连续充气, 24 h换水。每
天投喂金藻一次, 水温为 18~20℃, 暂养一周, 待其
状态稳定后, 选取活力好, 体长 4~5 cm 的个体进行
实验。 

1.2  WSF 溶液的制备及浓度测量 
实验用原油取自天津中海油平台。原油中含有

数百种化合物, 主要由烷烃、芳香烃及环烷烃组成, 
约占原油含量的 50% ~98%, 其余为非烃类含氧、含
硫及含氮等化合物 ; 烷烃是组成原油的主要成分 , 
主要含有直链烷烃以外, 还含有支链(异构)烷烃等; 
环烷烃带 5~6 个碳原子, 环状排列, 占原油含量的
30%~60%, 重要的小量组分为甾烷、萜烷类; 芳香烃
占原油含量的 2%~4%, 有单环芳烃(如苯、甲苯、二
甲苯), 双环芳烃(萘)、三环芳烃(如蒽和菲)以及多环
烃(如苯并芘、苯并蒽、多核芳烃)等[12]。 

原油与沙滤海水按 1:10(V/V)混合, 超声分散 1 h, 
静置 4 h后吸取表层下水相即为母液, 母液置于棕色
玻璃瓶中 4℃保存备用。实验前稀释。海水中石油烃
含量按照海洋监测规范[13]方法, 用 Hitachi F-4500荧
光分光光度计进行测量。 

1.3  实验方法 
选用体积为 50 cm×40 cm×35 cm 的玻璃水槽, 

分别加入不同体积 WSF 母液, 设置为对照组、低浓
度组、中浓度组和高浓度组, 实验溶液总体积 30 L, 
测量各组实际浓度分别为 0.04、0.08、0.21 和 0.88 
mg/L。将栉孔扇贝随机分为 4组, 每组 40只扇贝, 充
气泵 24 h 充气, 每日投喂 100 mL 金藻(密度为 1×
106~2×106 个/mL)一次, 更换 1/3体积相同浓度的实
验溶液, 以使溶液浓度保持相对稳定。实验期间水温
18~20℃。 

在污染实验开始的第 0、1、2、4、7 天采样, 7 d
后将污染液全部换成清洁的沙滤海水进行为期 3 d
的恢复实验, 每次采样随机选取 3只扇贝。采样时仔
细分离出鳃和消化腺样品, 用预冷超纯水冲洗并用
滤纸吸干水分后 , 装在铝箔折成的小袋中 , 称重 , 
–80℃保存。 

1.4  样品处理及测定 
1.4.1  粗酶液的提取 

以预冷磷酸缓冲液为提取液, 按照 1:9(W/V)比
例, 先将 1/3提取液加入组织研磨器进行在冰浴中匀
浆, 余下的 2/3提取液冲洗组织研磨器, 合并匀浆液, 
5500 r/min, 4℃离心 30 min, 取上清液 (粗酶液 )   
–80℃保存至酶活性分析。 
1.4.2  抗氧化酶活性和蛋白含量的测定 

SOD、CAT 活性测定采用南京建成生物工程研
究所的试剂盒, 严格按照试剂盒说明书进行。SOD
采用黄嘌呤氧化酶法测定 , 其活性单位定义为 : 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量为一个单位。CAT采用可见光法
测定 , 其活性单位定义为: 每毫克组织蛋白每秒钟
分解 1 mmol的 H2O2 的量为一个活力单位。蛋白含
量采用考马斯亮蓝方法进行测定。 
1.4.3  数据处理 

实验数据采用数理统计法将实验组与对照组差

异进行 t-检验。数据结果显示为平均值±标准偏差
(Mean±SEM), P<0.05被认为差异显著, P<0.01被认
为差异极显著。 

2  实验结果 
SOD、CAT 是广泛存在于生物体中的抗氧化酶, 

在生物体各组织器官中都有分布。实验结果表明, 各浓
度组扇贝体内鳃组织中 SOD、CAT酶活性一般低于消
化腺组织, 主要原因在于消化腺中包含肝脏, 而肝脏
是机体代谢解毒的主要器官, 因而酶活性较高, 这与
其他无脊椎动物类似, 与文献报道是一致的[10,14]。 

2.1  原油污染对扇贝鳃组织 SOD 和 CAT
活性的影响 
不同浓度 WSF 污染下栉孔扇贝鳃组织 SOD 酶

活性变化如图 1 所示。可见, 实验期间对照组 SOD
酶活性无显著变化, 各实验组与对照组均存在显著
差异。第 1 天时 3个实验组 SOD酶活性均被抑制, 分
别比对照组降低了 25.9%、51.2%和 29.0%。第 2 天
各实验组 SOD 酶活性均较第 1 天有所升高, 低、高
浓度组 SOD酶活性分别高于对照组 48.0%和 31.5%, 
处于被诱导状态; 中浓度组则低于对照组 28.0%。第
4 天时低、高浓度组 SOD 酶活性降低, 处于被抑制
状态, 分别较对照组降低了 23.9%和 26.2%; 而中浓
度组则被诱导。时间延长至第 7 天时, 3 个实验组
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SOD酶活性均被显著抑制, 分别为对照组的 34.5%、
36.4%和 66.3%, 且随 WSF 浓度增加抑制率也增加, 
呈现浓度-效应关系。3 d恢复实验后(第 10天), 低浓
度组 SOD酶活性升高为对照组的 114%, 而中、高浓
度组 SOD 酶活性仍然被抑制, 分别只有对照组的
35.3%和 36.0%, 表明低浓度 WSF 下胁迫 7 d, 鳃组
织 SOD 酶活性可恢复, 随 WSF 浓度增大 SOD 酶活
性则不能恢复。从时间梯度上比较, 实验组 SOD 活
性有降低-升高-降低的趋势 , 酶活性达到最高的时
间随 WSF浓度不同而不同。 

 

图1  原油水溶性组分对栉孔扇贝鳃组织SOD酶活性的影响 
Fig. 1  Effects of WSF of crude oil on SOD activity in the 

gill of Chlamys farreri 
与对照组相比 , *: 显著差异 , 0.01<P<0.05; **: 极显著差异 , 
P<0.01 
Compared with the control, *: significant difference, 0.01<P<0.05; 
**: highly significant difference, P<0.01 

 
图 2 为不同浓度 WSF 污染下栉孔扇贝鳃组织

CAT 酶活性的变化。可见, 实验期间各实验组与对
照组相比较均表现为抑制效应, 并且第 7 天时酶活
性最高。第 1天时低、中浓度组 CAT酶活力与对照
组之间存在显著差异(P<0.01)。第 2 天时中浓度组
CAT 酶活力最低 , 与对照组之间存在显著差异
(0.01<P<0.05); 而低、高浓度组 CAT酶活性相近, 并
与对照组之间无显著差异。第 4 天和第 7 天时, 各
实验组 CAT酶活性与对照组之间均无显著差异。时
间梯度上比较, 各实验组 CAT 酶活力同样存在“降
低-升高-降低”的趋势。3 d 恢复实验后, 各实验组
CAT酶活性均没有恢复到对照组水平。 

2.2  石油污染对消化腺 SOD 和 CAT 酶  
活性的影响 
图 3为不同浓度WSF污染下栉孔扇贝消化腺组 

 

图 2  原油水溶性组分对栉孔扇贝鳃组织CAT酶活性的影响 
Fig. 2  Effects of WSF of crude oil on CAT activity in the 

gill of Chlamys farreri 
与对照组相比 , *: 显著差异 , 0.01<P<0.05; **: 极显著差异 , 
P<0.01 
 Compared with the control, *: significant difference, 0.01<P<0.05; 
**: highly significant difference, P<0.01 

 

图 3  原油水溶性组分对栉孔扇贝消化腺 SOD 酶活性的
影响 

Fig. 3  Effects of WSF of crude oil on SOD activity in the 
digestive gland of Chlamys farreri 

与对照组相比 , *: 显著差异 , 0.01<P<0.05; **: 极显著差异 , 
P<0.01 
 Compared with the control, *: significant difference, 0.01<P<0.05; 
**: highly significant difference, P<0.01 
 
织 SOD 酶活性随时间的变化。可见, 第 1 天时低浓
度组 SOD 酶被显著诱导, 高于对照组 24.0%; 中浓
度组 SOD 酶活性被抑制, 但与对照组之间无显著差
异; 高浓度组 SOD 酶活性则被极显著抑制, 低于对
照组 24.0%。第 2天时, 低浓度组和高浓度组的抑制
率分别为 24.0%和 25.7%, 与对照组之间差异显著; 
中浓度组 SOD酶活性与对照组之间无显著差异。第
4 天时各实验组 SOD 酶活性均表现为抑制, 但与对
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照组之间无显著差异。第 7 天时低浓度组和中浓度
组 SOD酶活性分别为对照组的 84.8%和 65.0%, 表现
为抑制效应; 高浓度下则表现为诱导效应, SOD酶活
性升高 8.8%, 但只有中浓度组与对照组之间存在显
著差异。总之, 随暴露时间增加, 低浓度 WSF 胁迫
下消化腺 SOD 酶活性表现为升高-降低的变化趋势, 
对 SOD 酶有诱导-抑制作用; 而中、高浓度 WSF 胁
迫下, SOD酶活性表现为降低-升高的趋势, 有抑制-
诱导作用, SOD酶活性达到最高的时间随 WSF浓度
不同而不同。3 d恢复实验后, 各实验组与对照组相
比均处于抑制状态, 且低、中浓度组与对照组之间存
在显著差异。 

由图 4 可见, 实验期间, 低、中浓度组 CAT 酶
活性与对照相比均被抑制, 且第 2天活性最高, 低浓
度组在第 7 天时与对照组之间差异显著, 而中浓度
组在第 1 天和第 7 天与对照组之间差异显著; 并且
第 7 天时抑制率最大, 达 76.0%。高浓度组 CAT 酶
活性在第 1天和第 2天被抑制, 抑制率分别为 48.1%
和 22.1%, 第 4天和第 7天则表现为诱导效应, 分别
为对照组的 121%和 104%, 但只有第 1天和第 7天时
与对照组之间存在显著差异。从时间梯度上看, 低、
中浓度组 CAT酶活性表现为降低-升高-降低的趋势, 
而高浓度组表现为降低-升高的变化, 如果污染胁迫
时间进一步延长, 可能会出现降低的趋势。3 d恢复
实验后, 低浓度和中浓度下 CAT 酶活性相对于对照
组有所提高 ,  高浓度下 C A T 酶活性有所降低 ,  

 

图 4  原油水溶性组分对栉孔扇贝消化腺CAT酶活性的影响 
Fig. 4  Effects of WSF of crude oil on CAT activity in the 

digestive gland of Chlamys farreri 
与对照组相比 , *: 显著差异 , 0.01<P<0.05; **: 极显著差异 , 
P<0.01) 
Compared with the control, *: significant difference, 0.01<P<0.05; 
**: highly significant difference, P<0.01 

分别为对照组的 113%、95%和 126%, 但均与对照组
之间无显著差异。 

3  讨论 

石油烃可改变磷脂脂肪酸的构成, 其中的多环
芳烃可与芳烃受体结合, 进而影响相关酶的活性[15]。

目前公认的石油污染的生物标志物是细胞色素 P450
和 DNA加合物[16]。但由于石油烃在生物体内代谢时

往往伴随产生大量自由基 , 因此 , 抗氧化系统也有
可能作为石油污染的生物标志物, 关于这方面的研
究正越来越引起各国学者的兴趣。研究表明, 石油的
毒性作用机制主要是石油代谢中产生的自由基对免

疫细胞如吞噬细胞的脂质过氧化作用, 影响了双壳
类的免疫功能[9]。 

研究发现, 绿贻贝肝脏组织 SOD 活性与体内多
氯联苯含量显著相关 [5], 僧帽牡蛎消化腺和鳃的
SOD、CAT 活性与体内石油烃含量均有良好的正相
关性[10]。研究证实, 当生物体受到轻度逆境胁迫时, 

SOD、CAT 活性往往升高, 认为是生物体对污染的
适应性反应, 主要是增强机体消除活性氧自由基的
能力; 而当受到重度逆境胁迫时, SOD、CAT活性通
常降低, 是污染物对生物体的作用已超过机体的适
应能力, 从而导致生物体的伤害[10,17]。 

本文实验结果显示, WSF 污染下, 栉孔扇贝鳃
和消化腺组织 SOD 和 CAT 酶活性随暴露时间的增
加, 一般表现为降低-升高-降低的趋势, 酶活性达到
最高的时间随浓度不同而变化。鲁双庆等[18]研究发

现, 随暴露时间的增加, Cu污染下, 黄鳝肝脏保护酶
GPx(谷胱甘肽过氧化物酶)、CAT 和 SOD 的活性影
响同样整体表现为“抑制-诱导-抑制”的规律。暴

露时间为 4 d时, 在低(0.08 mg/L)、高(0.88 mg/L)浓
度WSF污染胁迫下鳃组织 SOD酶活性均被抑制, 而
在中浓度(0.21 mg/L)下被诱导。栉孔扇贝暴露于 Cu
溶液 10 d后, 随 Cu质量浓度的增加, 内脏团 SOD、
CAT、GPx活性表现出同样表现为“抑制-诱导-抑制”
的规律[19]。脱氧鬼臼毒素对斑马鱼肌肉组织 SOD酶
活性的影响, 同样在 0.5 mg/L存在抑制作用, 在 1.0
和 2.0 mg/L 时具有诱导作用, 而达到 4.0 mg/L 时
SOD和 CAT活性均被显著抑制[9]。由此可见, 本文
研究结果与文献报道相一致。在实验浓度范围内 , 
扇贝体内鳃和消化腺组织 SOD、CAT酶均发生变化, 
消化腺和鳃组织 SOD 可以作为扇贝被污染胁迫的
指标。 
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Abstract: The toxic effects of water soluble fraction (WSF) of crude oil on scallop Chlamys farreri were examined 
through exposure tests at different concentrations. The activities of antioxidases in gill and digestive glands were 
examined. The results showed that the activities of both SOD (Superoxide Dismutase) and CAT (Catalase) in gills 
and digestive glands showed a decrease-increase-decrease trend with increased exposure time. Time for the en-
zymes to reach their highest activities varied with the concentration of WSF. The activity of SOD in digestive gland 
was induced by 0.08 mg/L of WSF on the 1st day of exposure, followed by inhibitory effect. The digestive gland 
enzyme activities were inhibited first and then increased with time at 0.21 mg/L and 0.88 mg/L of WSF. At the 4th 
day of the test, the activities of SOD in gills gland were inhibited by both 0.08 and 0.88mg/L of WSF but induced 
by 0.21 mg/L of WSF. Our study indicated that the SOD activity could be used as a stress indicator of Chlamys 
farreri when exposed to petroleum polluted environments. 
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