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大港原油对毛蚶部分抗氧化酶和代谢酶的影响研究 

张  超, 李永仁, 郭永军, 梁  健 

(天津农学院水产科学系天津市水产生态及养殖重点实验室, 天津 300384) 

摘要: 为研究港原油对毛蚶部分抗氧化酶和代谢酶的影响, 设置 0.01、0.1、1、3 mg/L 大港原油水溶

液性成分(WSF), 采用暴露法研究毛蚶天津群体的鳃、斧足中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶

(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)抗氧化酶等抗氧化酶及酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)、钠/

钾泵(Na+/K+ ATPase)、钙泵(Ga2+/Mg2+ ATPase)等代谢相关酶的活性变化, 测定丙二醛(MDA)含量, 采

用整合生物标志物(Integrated biomarker response, IBR)进行分析。结果表明, 毛蚶鳃和斧足中 SOD、

CAT、GPX 表现出一定的剂量-效应关系, MDA 含量呈先升高后降低的趋势, 3 mg/L 组表现出 MDA 累

积; ACP、AKP、Na+/K+ ATPase、Ga2+/Mg2+ ATPase 表现出一定剂量-效应关系, 酸性磷酸酶较碱性磷酸

酶响应更迅速, Na+/K+ ATPase 较 Ga2+/Mg2+ ATPase 更易受 WSF 影响; 鳃中酶类活性受 WSF 影响更明

显。鳃中 SOD、GPX、MDA 较斧足高, 而 CAT 则相反。斧足、鳃组织 RIB 值呈现先下降后上升趋势, 与

WSF浓度及暴露时间存在剂量-效应关系和时间-效应关系, 两组之间存在差异性, 斧足累积 RIB值高于

鳃组织。 
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石油是一种构成复杂的混合物 , 主要成分为烃

类物质, 如烷烃、芳烃和脂环烃等[1], 另外, 还含有

苯系化合物、菲、蒽、芘及酚类等[2]多种毒性有机物, 

对海洋生态系统极具破坏性。对海洋生物的影响包

括物理作用和化学作用: 石油中难溶于水的部分可

在与水表形成油膜 , 隔绝水气交换 , 造成区域性缺

氧 [3-4]; 部分可与水形成稳定的乳状液, 其组分能低

浓度溶入水中 , 形成石油水溶液成分(water soluble 

fraction of oil, WSF)[5], 易随水生动物呼吸黏附于体

表和鳃, 造成呼吸障碍, 并诱发突变、致病、致畸等

现象[6]。 

贝类移动性差 , 易受石油污染的长期影响 , 造

成石油烃在体内累积 , 抑制其免疫力 , 增加疾病的

易感性[7-8], 对贝类养殖造成危害并通过食物链进入

人体, 危及健康[9], 因此, 关于海水经济动物对石油

烃胁迫响应的研究多有开展: 毕研军 [6]等研究了 0#

柴油慢性胁迫下缢蛏 SOD、GPX、AKP 的活性变化, 

高翔[10]等研究消油剂处理燃料油对海水青鳉胚胎抗

氧化酶活性的影响, 任加云 [11]研究了石油烃暴露对

四角蛤蜊和文蛤解毒指标的影响, 赵升 [12]等研究了

原油水溶性成分对紫贻贝的毒理效应。自 Beliaeff[13]

等使用整合生物标志物(IBR)以来, 研究者引入 IBR

分析石油类污染物对水生生物的毒性效应: 蒋玫 [14]

等基于 IBR 研究 0#柴油对黑鲷的毒性效应, 李磊[15]

等基于 IBR 评价苯并芘对脊尾白虾的毒性效应, 张

林宝[16]等使用 IBR 研究 0#柴油 WSF 对菲律宾蛤仔抗

氧化功能的影响, Kim[17]等使用 IBR 研究了 BaP 对大

西洋虾肌肉组织的毒性效应, Song[18]等使用 IBR 研究

了 BaP、DDT 对翡翠贻贝胚胎的影响。但缺少在胁迫

下对代谢相关指标的分析及抗氧化、代谢综合分析的

研究。但未见石油污染对毛蚶(Scapharca subcrenata 

Lischke)相关酶指标影响的研究及 IBR 分析。 
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毛蚶, 俗称毛蛤、毛蚬子, 属软体动物门, 双壳

纲, 列齿目, 蚶科, 毛蚶属。多栖于低潮线以下至水

深二十米的泥质海底, 主要分布于日本、朝鲜和中国

沿海 , 以黄渤海资源尤为丰富 , 是我国重要的海产

经济贝类之一[19]。研究表明, 毛蚶对石油成分的富集

能力强于多数海水经济生物 [20], 本研究分析了毛蚶

天津群体暴露于大港原油 WSF, 其抗氧化、代谢及

丙二醛等指标的变化特征, 旨在为毛蚶的养殖及石

油污染净化提供参考。 

1  实验方法 

1.1  实验材料 

实验用毛蚶为采自天津大神堂南部浅海(39°09′N, 

117°59′E)的野生群体, 淡水清洗壳表, 于盐度 25、水

温 16±3℃、pH 7.5 的人工海水中暂养 7 d, 选择活力

良好、体长在 2.0 cm±0.5 cm 的个体待用。 

实验用原油取自大港油田。按 1︰9 将大港原油

与人工海水混合, 超声分散 4 h, 分液漏斗中静置 2 h, 

取下层水相作为母液, 避光保存。紫外分光光度法测

定石油母液浓度[21]。 

1.2  实验设计 

设置 4 个 WSF 浓度梯度, 分别为 0.01 mg/L, 

0.1 mg/L, 1 mg/L, 3 mg/L, 1个对照组, 每组设3个重复, 

养殖箱规格为 375 mm×255 mm×125 mm。每箱加

海水 5 L, 内置毛蚶 20 只 , 实验期间不充氧、不投

饵。为稳定石油浓度 , 每天换水 2 次且以封口膜封

口。从实验第 1 d 开始, 每 2 d 取样 1 次, 至第 9 d

结束共取样 5 次, 采样时, 每组取毛蚶 1 只, 分离

斧足及鳃组织 , 0.86%生理盐水冲洗 , 装入冻存管 , 

–80℃冻存。  

1.3  酶指标的测定 

取组织样本 0.1 g, 加 0.86%生理盐水 0.9 mL, 

匀浆, 使用南京建成公司试剂盒测定斧足及鳃组织

总蛋白、丙二醛(MDA)含量 , 以及超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶 (CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶

(GPX)、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)、钠/钾

泵(Na+/K+ ATPase)、钙泵(Ga2+/Mg2+ ATPase)的活性。 

1.4  数据处理 

原始数据经 Microsoft excel 计算结果, 使用平

均值±标准差(Means±SD)表示, 采用 SPSS 软件进行

单因素方差分析 (ANOVA)和 Duncan 检验 , 参考

Beliaeff[13]等方法进行 RIB 计算。 

2  实验结果 

2.1  抗氧化指标及脂质过氧化物含量 

大港原油对毛蚶鳃组织抗氧化指标的影响见图1。

与对照组比较, 0.01 mg/L 组 SOD、MDA 差异不显著

(P>0.05), CAT 在 1 d 显著下降(P<0.05), GPX 在 5 d

显著上升(P<0.05); 0.1 mg/L 组 SOD 在 5 d 显著上升

(P<0.05), CAT 在 1 d 显著下降(P<0.05), 3 d、7 d 显

著上升(P<0.05), GPX在 5 d 显著上升(P<0.05), MDA

差异不显著(P>0.05); 1 mg/L 组 SOD 在 5 d、7 d 显

著上升(P<0.05), CAT 在 1 d 显著下降(P<0.05), 3 d、

7 d 显著上升(P<0.05), GPX 在 5 d 显著上升(P<0.05), 

MDA 无显著变化(P>0.05); 3 mg/L 组 SOD 实验期间

显著上升(P<0.05), CAT 在 1 d 下降(P<0.05), 3 d、5 d

显著上升(P<0.05), GPX 实验期间与对照差异不显著

(P>0.05), MDA 在 5 d、9 d 有显著上升(P<0.05)。 

鳃组织中, SOD 在 0.01 mg/L 组持续抑制, 0.1 mg/L

组、1 mg/L 组 1 d、3 d 与对照组差异不显著(P>0.05), 

之后表现出诱导-抑制规律, 3 mg/L 组呈诱导-抑制-

诱导趋势; 各实验组 CAT 呈抑制-诱导趋势, 3 mg/L

组 为明显; 各实验组 GPX 在 1 d、3 d 均无显著差

异(P>0.05), 之后表现出诱导-抑制现象。各实验组

MDA 在 1 d、3 d 均无显著差异(P>0.05), 之后呈诱导-

抑制趋势, 1 mg/L 组较其它实验组变化 小。 

大港原油对毛蚶斧足抗氧化指标的影响见图 2。

与对照组比较, 0.01 mg/L 组 SOD 差异不显著(P>0.05), 

CAT 在 1 d 有显著上升(P<0.05), GPX 在 1 d、3 d、5 d、

7 d 显著上升(P<0.05), MDA 实验期间差异不显著

(P>0.05); 0.1 mg/L 组 SOD、GPX、MDA 实验期间与

对照差异不显著(P>0.05), CAT 在 3 d 出现显著下降

(P<0.05), 7 d、9 d 显著上升(P<0.05); 1 mg/L 组 SOD 实

验期间与对照差异不显著(P>0.05), CAT在3 d显著下降

(P<0.05), GPX 在 9 d 显著下降(P<0.05), MDA 在 3d 出

现显著上升(P<0.05); 3 mg/L 组 SOD 在 3 d 显著上升

(P<0.05), CAT在7 d、9 d显著上升(P<0.05), GPX在1 d、

3 d、7 d 显著上升(P<0.05), MDA 在 3 d、7 d 显著上升

(P<0.05), 其余时间与对照差异不显著(P>0.05)。 

斧足中, SOD变化相对鳃组织不敏感, 低浓度组

(0.01 mg/L、0.1 mg/L)在 1 d、3 d、5 d 无显著变化(P> 

0.05), 之后被诱导, 1 mg/L 组 5 d 后被抑制, 3 mg/L

组基本呈诱导趋势; 各实验组 CAT 均呈诱导-抑制-

诱导趋势; 3 mg/L组 GPX未见明显规律, 1 mg/L组呈
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诱导 -抑制趋势 , 其它组均呈诱导趋势。各实验组

MDA 基本呈诱导-抑制趋势, 但高浓度组(1 mg/L、

3 mg/L)较低浓度组(0.01 mg/L、0.1 mg/L)诱导峰值后

移, 表现出一定的剂量-效应关系。 

 

图 1  大港原油对毛蚶鳃 SOD、CAT、GPX 活性和 MDA 含量的影响 

Fig. 1  Effect of Dagang crude oil on the SOD, CAT, and GPX activities and MDA content in the gill of Scapharca subcrenata 
Lischke 

注: *表示与对照组差异显著(P<0.05) 

 

图 2  大港原油对毛蚶斧足 SOD、CAT、GPX 活性和 MDA 含量的影响 

Fig. 2  Effect of Dagang crude oil on the SOD, CAT, and GPX activities and MDA content in the axe foot of S. subcrenata 
Lischke 

注: *表示与对照组差异显著(P<0.05) 

 



 

116 海洋科学  / 2020 年  / 第 44 卷  / 第 3 期 

2.2  代谢酶活性 
大港原油对毛蚶鳃组织代谢酶活性的影响见图 3。

与对照组比较, 0.01 mg/L 组 ACP 在 5 d 显著上升(P< 

0.05), AKP 在 1 d 显著下降(P<0.05), Na+/K+ ATPase

在 7 d 出现显著上升(P<0.05), Ga2+/Mg2+ ATPase 在 9 d

显著上升(P<0.05); 0.1 mg/L 组 ACP 在 5 d 显著上升

(P<0.05), AKP 在 1 d显著下降(P<0.05), Na+/K+ ATPase

在 1 d、7 d 显著上升(P<0.05)Ga2+/Mg2+ ATPase 在 1 d

显著上升(P<0.05); 1 mg/L 组 ACP 实验期间与对照差

异不显著(P>0.05), AKP 在 3 d 显著上升(P<0.05), Na+/ 

K+ ATPase 在 1 d、3 d、7 d 显著上升(P<0.05), Ga2+/Mg2+ 

ATPase在 1 d显著上升(P<0.05); 3 mg/L组ACP在 1 d、

5 d、7 d 显著上升(P<0.05), AKP 在 3 d、5 d、7 d 显著

上升(P<0.05), Na+/K+ ATPase 在 1 d、5 d 显著上升(P< 

0.05), 7 d 显著下降(P<0.05), Ga2+/Mg2+ ATPase 在 1 d、

3 d、7 d 显著上升(P<0.05), 5 d、9 d 显著下降(P>0.05)。 

 

图 3  大港原油对毛蚶鳃 ACP、AKP、Na+/K+ ATPase、Ga2+/Mg2+ ATPase 活性的影响 

Fig. 3  Effect of Dagang crude oil on the ACP, AKP, Na+/K+ ATPase, and Ca2+/Mg2+ ATPase activities in the gill of S. subcrenata 
Lischke 

注: *表示与对照组差异显著(P<0.05) 

 
鳃组织中, 3 mg/L 组 ACP 呈诱导趋势, 且诱导

峰值随 WSF 浓度增加后移, 其他组呈诱导-抑制趋势, 

表现出一定的剂量-效应关系; 3 mg/L 组 AKP 呈诱导

趋势, 但第 9 d 与对照组差异不显著(P>0.05), 其余

各实验组 AKP 无明显规律; 各实验组 Na+/K+ ATPase

在 1 d 显著诱导, 之后逐渐波动至对照水平; 低浓度

组 Ga2+/Mg2+ ATPase 基本呈诱导趋势, 高浓度组基

本呈诱导-抑制趋势。 

大港原油对毛蚶斧足代谢酶活性的影响见图 4。

与对照组比较, 0.01 mg/L 组 ACP 在 1 d、3 d 显著上

升(P<0.05), AKP 在 9 d 显著上升(P<0.05), Na+/K+ 

ATPase 在 5 d 显著上升(P<0.05), Ga2+/Mg2+ ATPase

实验期间与对照差异不显著(P>0.05); 0.1 mg/L 组

ACP 在 3 d 显著下降(P<0.05), 7 d 显著上升(P<0.05), 

AKP 在 1 d、7 d 显著上升(P<0.05), 3 d 显著下降(P< 

0.05), Na+/K+ ATPase 在 3 d 显著下降(P<0.05), 5 d、

9 d 显著上升(P<0.05), Ga2+/Mg2+ ATPase 在 3 d、5 d

显著上升(P<0.05); 1 mg/L组 ACP在 9 d显著上升(P< 

0.05), AKP 在 3 d、5 d 显著下降(P<0.05), 7 d 显著上

升(P<0.05), Na+/K+ ATPase 在 5 d 显著上升(P<0.05), 

Ga2+/Mg2+ ATPase 在 1 d、5 d 显著上升(P<0.05); 

3 mg/L 组 ACP 在 1 d 显著下降(P<0.05), 9 d 显著上

升(P<0.05), AKP 在 1 d 显著上升(P<0.05), 5 d 显著下

降(P<0.05), Na+/K+ ATPase 在 7 d 显著下降(P<0.05), 

Ga2+/Mg2+ ATPase 在 1 d、9 d 显著上升(P<0.05), 7 d

显著下降。 

斧足中, 各实验组 ACP 基本呈诱导趋势; 低浓

度组 AKP 呈诱导趋势 ,  高浓度组未见明显规律 ;  
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图 4  大港原油对毛蚶斧足 ACP、AKP、Na+/K+ ATPase、Ga2+/Mg2+ ATPase 活性的影响 

Fig. 4  Effect of Dagang crude oil on the ACP, AKP, Na+/K+ ATPase, and Ca2+/Mg2+ ATPase activities in the axe foot of S. 
subcrenata Lischke 

注: *表示与对照组差异显著(P<0.05) 

 

高浓度组 Na+/K+ ATPase 呈诱导趋势, 低浓度组未见

明显规律; 0.01 mg/L 组 Ga2+/Mg2+ ATPase 实验期间

与对照组差异不显著(P>0.05), 其他组在 1 d 被诱导, 

后期无明显规律。 

2.3  整合生物标志物分析 

大港原油对毛蚶的 IBR 见图 5—10。图 5—8 中

星状图多边形面积即为 RIB 值, 结果见图 9—10。抗

氧化指标方面, 不同取样时间, 0.1 mg/L、1 mg/L、

3mg/L 组表现出强烈的抑制或诱导, 0.01 mg/L 组较

对照组变化较小 ; 代谢酶活性方面 , 各实验组较对

照组均有抑制或诱导趋势。两种组织中, 以斧足的测

试指标覆盖面积更大, 但相关指标变化较鳃组织小。 

抗氧化指标方面, 鳃组织各实验组 RIB 值均在

5 d 时 高, 斧足低浓度组(0.01 mg/L, 0.1 mg/L)RIB

值在 5 d 高, 高浓度组(1 mg/L, 3 mg/L)RIB 峰值滞

后; 代谢酶活性方面, 鳃组织 RIB 值较斧足变化大, 

各实验组峰值均在 5 d 及 7 d 出现, 并随 WSF 浓度增

加而滞后。 

抗氧化指标方面, 鳃组织累积 RIB 值较斧足低, 

WSF 浓度低于 1 mg/L 时, 两种组织累积 RIB 值与

WSF 浓度呈反相关; 代谢酶活性方面, 两种组织累

积 RIB 值差异不大, 鳃组织累积 RIB 值与 WSF 浓度呈

反相关。 

3  讨论 

外源物质通过影响或阻断呼吸链、电子传递链

和酶促反应等体内正常生理代谢, 影响生物生存、生

长及繁衍 [22-23]。WSF 通过产生大量的氧自由基对 

 

图 5  大港原油对毛蚶鳃抗氧化能力影响 RIB 星状图 

Fig. 5  RIB star plot for the antioxidant capacity of the gill of S. subcrenata Lischke under Dagang crude oil stress 
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图 6  不同时间下大港原油对毛蚶鳃代谢酶活性影响 RIB 星状图 

Fig. 6  RIB star plot for the metabolic enzyme activities in the gill of S. subcrenata Lischke under Dagang crude oil stress 

 

图 7  不同时间下大港原油对毛蚶斧足抗氧化能力影响 RIB 星状图 

Fig. 7  RIB star plot for the antioxidant capacity of the muscle of S. subcrenata Lischke under Dagang crude oil stress 

 

图 8  不同时间下大港原油对毛蚶斧足代谢酶活性影响 RIB 星状图 

Fig. 8  RIB star plot for the metabolic enzyme activities in the muscle in S. subcrenata Lischke under Dagang crude oil stress 

 

图 9  大港原油胁迫下毛蚶鳃 RIB 值 

Fig. 9  RIB values of the gill of S. subcrenata Lischke under Dagang crude oil stress 

 

图 10  大港原油胁迫下毛蚶斧足 RIB 值 

Fig.10  RIB values of the muscle of S. subcrenata Lischke under Dagang crude oil stress 
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机体产生氧化压力, 导致脂质过氧化、酶失活等一系

列氧化损伤[24]。石油可溶性组分通过 I 相代谢酶细

胞色素 P450 酶系代谢成为更具极性的代谢中间产物

进入生物体内, 这些代谢产物在Ⅱ相代谢酶催化下

与内源分子结合 , 加快代谢产物排出体外的速度 , 

另一方面, 在代谢过程中产生的自由基诱导抗氧化

酶类活性增加, 导致机体抗氧化酶等指标变化[25-27], 

各类酶通过联合作用组成机体的抗氧化酶防御系统, 

对积累的活性氧进行清除[28]。毛蚶作为滤食性软体

动物 , 以非特异性免疫应对外源物 , 鳃作为其内外

交换的第一环, 受 WSF 影响 为直接, 而肌肉组织

对应激的响应较为滞后, 对这两种组织的检测研究, 

可反映 WSF 对毛蚶机体的影响。 

3.1  抗氧化指标及脂质过氧化物含量 

生物体内存在的抗氧化酶系统, 主要包括 SOD、

CAT、GPX 等。SOD 清除体内超氧阴离子自由基使

之形成 H2O2, 阻止脂质过氧化[29-30]。H2O2 通过氧化

作用在机体内生成过氧化物, 造成机体组织生物膜

损伤、磷脂功能障碍、DNA 断裂等[31]。CAT 介导

H2O2 生成 H2O 和 O2, 降低氧化损伤。MDA 为脂质

过氧化的终产物, 可间接反映机体受自由基攻击的

程度[32]。本研究中, 毛蚶鳃组织抗氧化酶总体表现出

一定的剂量-效应关系, 这与赵升[12]等对紫贻贝的相

关研究结果相似, 其中, SOD 和 CAT 较不敏感, 初期

未见显著性差异, 从 5 d 开始表现出正负诱导反应和

抑制反应 , 且随石油烃浓度的增加 , 反应越明显 ; 

MDA 先上升后下降, 3 mg/L 组 MDA 在 5d 出现峰值, 

可能与 SOD 在 5 d 活性降低有关, 由此引发后续

SOD 活性持续上升, 但同期 CAT 活性出现下降, 造

成 MDA 的累积并于 9 d 时显著上升。蒋玫[14]等研究

0#柴油对黑鲷的毒性效应时发现鳃和肌肉中 SOD、

CAT、MDA 呈现抑制诱导规律, 且 MDA 在肌肉中

含量更高, 与本研究结果不完全相同, 可能与 WSF

浓度及实验生物种类有关。GPX 可抑制脂质过氧化

反应并部分替代 CAT 发挥作用[33], 本研究中, GPX

表现出明显剂量-效应关系, 且 3 mg/L 组较其他组效

应强, 说明 3 mg/L 的石油烃浓度超出毛蚶的短期耐

受极限。任加云[34]等研究石油烃对栉孔扇贝酶活性

影响时也发现其 SOD、GPX 低浓度诱导抑制, 高浓

度抑制的现象。 

3.2  代谢酶 

磷酸酶在机体解毒、骨化及消化吸收转运过程

中发挥作用, 同时参与细胞调节[35], ACP是溶酶体的

标志酶 , 可破坏表面带有磷酸酯的外源物 , 以预防

感染[36]; AKP 与 Ca2+的吸收、膜的吸收和转运及维持

细胞内磷酸浓度有关, 在代谢过程中起到调控、解毒

作用 , 还与贝类壳角蛋白等蛋白质的分泌有关 , 对

贝壳的形成有重要作用 [37]。本实验中 , 毛蚶斧足

ACP 表现出明显的剂量—效应关系, 但鳃组织 ACP

变化规律不明显, AKP 在鳃组织响应更迅速, 这与

林芳 [38]等对翡翠贻贝胚胎的相关研究结果类似, 但

任加云[34]发现栉孔扇贝在 1 mg/L 石油暴露下, AKP

除在 0.5 d 被激活外其余时间均被抑制, 这可能与毛

蚶作为底栖贝类对底质高石油环境的长期适应有关。 

P 型离子泵存在于细胞质膜, 石油污染导致毛

蚶体内过氧化物增加, 影响细胞膜流动性及跨膜运

输系统, 张爱君[39]等发现石油污染的牡蛎细胞核、线

粒体肿胀。本实验中, 毛蚶鳃组织和斧足两种 P 型离

子泵(Na+/K+ ATPase 和 Ga2+/Mg2+ ATPase)均表现出

时间-效应关系, 且 大值逐渐降低的趋势, 这与孙

忠训[40]等对斑马鱼鳃钠/钾 ATP 酶的研究结果类似。 

3.3  综合分析 

本研究中, 鳃组织相比斧足对石油胁迫更敏感, 

可能与组织结构差异有关。斧足 CAT 活性更高, 对

比两者 GPX、MDA 的差异, 推测由于鳃组织中 CAT

活性不足以清除氧自由基产生的过氧化氢, 而使鳃

组织 GPX 大量诱导, 蒋玫等[14]对黑鲷的鳃和肌肉组

织抗氧化指标的研究中也发现了类似效应。抗氧化

酶类及 MDA 在鳃组织中的累积 RIB 值较斧足低, 这

与李磊[15]等研究 BaP 对脊尾白虾的毒性效应结果类

似, 但蒋玫[14]等发现黑鲷各组织氧化应激能力为肝

脏、鳃、肌肉递减, 推测因实验动物的种类、体型差

异而导致, 例如小体型或低等的水生动物大量组织

与水体均有接触, WSF 可经多途径侵入机体, 造成

此类现象。 
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Abstract: To measure the activities of antioxidant enzymes, i.e., superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and 

glutathione peroxidase (GPX), and metabolic enzymes, i.e., acid phosphatase (ACP), alkaline phosphatase (AKP), 

Na+/K+ ATPase, and Ca2+/Mg2+ ATPase, in the gill and muscle tissues of local bivalve, the Tianjin population of 

Scapharca subcrenata Lischke was used. The lipid oxidation degree (content of malondialdehyde [MDA]) was also 

measured. Exposure tests of four concentrations (i.e., 0.01, 0.1, 1, and 3 mg/L) of the water-soluble fraction (WSF) 

of Dagang crude oil were conducted. The integrated biomarker response index was used. Results showed that, under 

the influence of the WSF, the SOD, CAT, and GPX activities exhibited a dose–effect relationship. MDA initially 

increased and subsequently decreased. In both gill and muscle tissues, MDA accumulated in the 3 mg/L group. The 

ACP, AKP, and Ca2+/Mg2+ ATPase activities showed a slight dose–effect relationship. ACP responded more rapidly 

than AKP. Na+/K+ ATPase was more vulnerable than Ca2+/Mg2+ ATPase. During the exposure tests, the WSF influ-

enced the gill tissues more obviously than the muscle tissues. As a result, the gill exhibited higher SOD, GPX, and 

MDA activities than the axe foot. By contrast, the gill exhibited lower CAT activity than the axe foot. The RIB val-

ues of the muscle and gill tissues initially decreased and subsequently increased. Dose–effect and time–effect rela-

tionships between WSF concentration and exposure time were observed. Moreover, differences between the two 

groups were detected. The cumulative RIB values of muscle tissues were higher than that of gill tissues. 
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