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石油污染对僧帽牡蛎(Ostrea cucullata)抗氧化
酶的影响

陈　荣 ,郑微云 ,余　群 ,张　勇　(国家教委海洋生态环境开放实验室 ,厦门大学环境科学研究中
心 , 厦门　361005)

摘要:在厦门岛及附近海域的轮渡码头 、杏林湾 、同安湾、黄厝 4个地点现场采集牡蛎样品 ,研究牡蛎全组织石油烃含量与其

消化腺 、鳃超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性之间的关系 ,并探讨了将僧帽牡蛎抗氧化酶作为监测海洋石油污

染的生物标志物(biomarker)的可能性.结果表明:(1)采自轮渡码头 、杏林湾 、同安湾 、黄厝的牡蛎全组织石油烃含量分别为

380.68 、112.34 、27.31、20.37μg g;(2)牡蛎消化腺 SOD、CAT 活性均高于鳃;(3)牡蛎消化腺和鳃 CAT 、SOD活性均随石油烃含

量的增加而增强 ,由相关系数来判断两者相关性显著 ,适合作为海洋石油污染的生物标志物.
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Effect of oil pollution on antioxidant enzyme of oyster(Ostrea cucullata)
CHEN Rong , ZHENG Weiyun , YU Qun , ZHANG Yong　(Res Lab of SEDC of Marine Ecol Environ, Environ Sci Res Cen-
ter , Xiamen University , Xiamen　361005)

Abstract:The oyster(Ostrea cucullata)were collected from four stations around Xiamen island(Lundu port , Xinglin bay , Tong' an bay and

Huangcuo).The biological respones measured included the level of petroleum hydrocarbon in whole tissue , the activity of super oxide dis-

mutase(SOD)and catalase in digestive gland and gill.The results showed:(1)The content of petrolum hydrocarbon in oyster collected from

four stations were 380.68 , 112.34, 27.31 and 20.37μg g wet , respectively;(2)The activity of SOD and catalase in digestive gland were

higher than in gill;(3)Among the four stations , the SOD and catalase activity showed a good correlation with whole tissue petrolum hydrocar-

bon , which indicated that the antioxidant enzymes in oyster were suitable biomarker of marine oil pollution.
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双壳类特别是贻贝 、牡蛎等对重金属 、石油烃等污染物有很强的富集能力 ,可作为海洋污

染的监测生物
[ 1 , 2]
.但体内污染物含量不能及时反映海洋污染的动态变化 ,也不能反映污染物

对生物体生理生化的影响 ,因此目前的研究主要集中在海洋污染物对海洋生物各种生物化学

参数(如金属硫蛋白 、物质代谢酶 、抗氧化酶和 DNA完整性)的影响上 ,以期研究污染物的致毒

机制并寻找可作为海洋污染早期监测的生物标志物.

海洋污染物可导致水生生物体内自由基含量的增加 ,引起氧化胁迫(oxidative stress),因此

抗氧化系统不仅可作为监测海洋污染的生物标志物 ,也能从一个侧面揭示污染物对水生生物

的毒性机制.近年来 ,国外在实验和野外条件下 ,都开展了一些污染物对鱼类和双壳类抗氧化

系统的影响的研究工作
[ 3 、4]
.在国内对双壳类抗氧化酶已经有了一些基础研究

[ 5 、6]
,但环境污染

对其的影响与将其作为环境污染生物标志物的研究仍属空白.本文首次开展了石油污染对双
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壳类抗氧化酶的影响的野外调查工作 ,进而探讨将抗氧化酶作为石油污染的生物标志物的可

行性.

1　材料与方法

1.1　仪器与试剂

实验仪器采用 Beckman J2-MC型高速冷冻离心机 , Beckman DU-8B 紫外-可见分光光度计 ,

Shimadu RF-5000型荧光分光光度计.

考马斯亮蓝 G50(Fluka产品)、牛血清白蛋白(上海生工生物工程有限公司产品)、邻苯三

酚(遵义化学试剂厂产品),其他试剂均为国产分析纯药品.

1.2　样品采集和前处理

图 1　采样点示意图

Fig.1　Sampling stations

2000年 6月在厦门岛东西海域的轮渡码头 、杏林湾 、

同安湾 、黄厝海滩(如图 1所示),采集退潮后裸露岩石上

的僧帽牡蛎 ,壳长 4—5 cm.酶活样品每个地点采集 6个 ,

现场解剖分离鳃 、消化腺 ,双蒸水洗净后用1.5mL Eppen-

dorf管装取 ,放入冰壶带回 ,置于液氮中保存至测定.石

油烃样品每个地点采集 10个 ,剖开后用双蒸水洗净全组

织 ,用小广口瓶装取 , -20℃保存至测定.

酶活样品加 5倍体积预冷的 50mmol L 磷酸钾缓冲

液(pH=7.4),冰浴 ,玻璃匀浆器匀浆 , 4℃5000 g 离心 15

min ,取其上清液用于酶活测定.

1.3　总石油烃含量测定

采用荧光分光光度法测定.以国产 0
#
柴油为标准 ,方法按《海洋监测规范》

[ 7]
,Shimadu RF-

5000型荧光分光光度计测定样品.

1.4　酶活测定

SOD活性测定方法见文献[ 8] ,一个酶单位定义为在 25℃时 ,每mL pH 8.2的反应液中 ,每

分钟抑制邻苯三酚自氧化速率达 50%的酶量.CAT 活性测定方法见文献[ 9] .一个单位的 CAT

活性定义为:在 25℃,100 s内使 H2O2 分解一半时的酶蛋白量.

1.5　蛋白质浓度测定

以牛血清白蛋白为标准 , 采用改进的考马斯亮蓝比色法
[ 10]
.

1.6　数据处理

实验结果进行统计处理.酶活性数据结果均为平均数±标准误差(Mean±SDE).用 t-检验

法对组间数据进行差异性显著分析.用相关系数判断酶活性与石油烃含量之间的相关程度.

表 1　不同采样地点牡蛎全组织石油烃含量

Table 1　The content of petroleum hydrocarbon

in oyster whole tissue in different site

采样地点 轮渡 杏林 同安 黄厝

石油烃含量 , μg g(湿重) 380.68 112.34 27.31 20.37

2　结果

2.1　各采样地点僧帽牡蛎总石油烃含量比较

不同采样地点 ,牡蛎全组织石油烃含量见

表1.在轮渡码头采集的牡蛎体内石油烃含量

最高 ,依次为杏林湾 、同安湾 、黄厝.轮渡码头由

于来往的客运渡船和各种渔船较多 ,石油污染
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较严重 ,海面上可见一层油污 ,因此牡蛎体内石油烃含量最高.杏林湾地处厦门西海域 ,在湾口

建有西堤围隔海面以发展水产养殖 ,不利于海水交换 ,导致水质下降 ,因此牡蛎体内石油烃含

量也较高.而同安湾和黄厝地处厦门东海域 ,海面开阔 ,海水较洁净.

2.2　各采样地点僧帽牡蛎抗氧化酶活性比较

各采样点僧帽牡蛎消化腺 、鳃的 SOD 、CAT活性见表 2.由表可见 ,各站点僧帽牡蛎消化腺

SOD 、CAT活性均高于鳃.石油烃含量最高的轮渡 ,牡蛎各组织抗氧化酶活性也最大 ,与其他站

点差异显著.在石油污染较轻的同安湾 ,各种酶活性远低于污染较严重的杏林湾 ,差异极显著.

而与水质较洁净的黄厝相比 ,除了消化腺 SOD和鳃 CAT 活性有显著差异外 ,其他酶活性没有

统计意义上的差异.总体而言 ,随着体内石油烃含量的增加 ,牡蛎抗氧化酶活性也升高 ,表现出

良好的相关性.相关系数见表 3.

表 2　不同采样地点僧帽牡蛎抗氧化酶活性比较

Table 2　Activity of oyster antioxidant enzyme in different sampling stations

采样地点
消化腺 SOD ,

U mg(蛋白)

鳃 SOD ,

U mg(蛋白)

消化腺 CAT ,

nmol(H2O2) (min·mg(蛋白))

鳃CAT ,

nmol(H2O2) (min·mg(蛋白))

轮渡 32.19±6.81 14.32±3.85 614.30±55.29 267.40±34.72

杏林 21.16±2.59＊＊ 10.94±3.37 438.48±64.77＊＊ 105.65±10.91＊＊

同安 9.21±1.74＊＊ 3.63±1.82＊＊ 169.47±31.63＊＊ 52.20±23.11＊＊

黄厝 6.93±1.14＊ 1.64±0.85 132.67±30.34 28.17±1.12＊

“＊”表示组间差异显著 , P≤0.05;“ ＊＊”表示组间差异极显著, P≤0.01

表 3　抗氧化酶活性与石油烃含量的相关系数

Table 3　Correlation coefficients between antioxidant

enzyme and the level of petroleum hydrocarbon

消化腺 SOD 鳃 SOD 消化腺CAT 鳃 CAT

石油烃含量 0.95 0.88 0.92 0.99

3　讨论

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.牡蛎消化腺 SOD 、

CAT活性高于鳃 ,主要原因是消化

腺中包含肝脏 ,而肝脏是机体代谢解毒的主要器官 ,因此酶活性较高 ,这与其他无脊椎动物类

似
[ 4 、11]
.

石油烃 、PCB 、农药等有机污染进入水生生物体内后经过生物转化 ,在氧化还原循环中产

生大量氧自由基(O
 
2 、·OH 和H2O2),这些氧自由基具有很高的活性 ,可攻击各种生物大分子 ,

造成酶失活 、蛋白质变性 、膜脂质过氧化 、DNA损伤等氧化损伤.而抗氧化酶的生物作用在于

清除氧自由基保护机体 ,其活性的变化可以间接地反映出生物体内自由基含量的变化.本文的

调查结果显示 ,随着牡蛎体内石油烃含量的增加 ,消化腺和鳃 SOD 、CAT 的活性均显著增加.

SOD是生物体内唯一以超氧阴离子作为专一性底物的抗氧化酶 ,其活性的增加表明体内自由

基水平的升高 ,这说明石油污染已对牡蛎造成氧化胁迫.SOD和 CAT 活性的增加是机体对抗

氧化胁迫的一种适应性变化.然而抗氧化酶清除自由基的能力毕竟有限 ,在长期的氧化胁迫

下 ,氧化损伤难以避免 ,进而造成机体细胞病变导致疾病发生.有研究表明石油烃可抑制双壳

类的免疫力 ,增加疾病的易感性
[ 12 、13]

.其作用机制主要是石油烃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.可见 ,石油污染对水生生物抗氧

化系统的影响是石油对水生生物毒性作用的机制之一.
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就石油污染而言 ,目前公认的生物标志物是细胞色素 P450和DNA加合物
[ 13]
.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.根据本文的现场调查结果 ,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.在其他类似的研究

中也发现贻贝(Mytilus galloprovincialis)消化腺SOD和CAT活性与体内PAH含量正相关
[ 15]
.Sole

等比较了 4种海洋双壳类抗氧化酶和体内污染物含量之后 ,也指出双壳类 SOD活性与体内

PAH含量有一定相关性
[ 16]
.从这些研究结果来看 ,海洋双壳类抗氧化酶活性可以作为海洋石

油污染的生物标志物.但在另外的研究工作中也发现双壳类暴露于污染物后抗氧化酶活性并

没有变化
[ 17 、18]

.这说明在将海洋生物抗氧化系统用于监测海洋污染方面 ,目前的资料积累仍不

够充分 ,还需要进一步的研究.
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