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厦门大学环境科学研究中心教育部海洋生态环境开放实验室
,

福建 厦门 �� ��� � �

�
�

福建省平潭县白青乡水产技术推广站
,

福建 平潭 �反� ��〕� �
�

厦门大学生物学系
,

福建 厦门 �� �以�� �

摘要
�
在实验条件下

,

将僧帽牡砺分别置于含有 �
�

�
、
�

、

� ��
·

�
一 ’ � 号柴油水溶性成分的海水中

,

在污染后 �
、

�
、

�
、

�
、

�� � 采样
,

巧 � 后转入清洁海水中进行 � � 的恢复实验
,

采样
,

观察消化腺和鳃脂质过氧化的程度
。

结

果表明
�
�� 正常生理条件下消化腺和鳃也有一定程度的脂质过氧化

,

消化腺显著高于鳃 � �� �脂质过氧化的程

度随污染时间的延长而增加
,

并存在一定的剂量 一 效应关系
,

可作为监测海洋石油污染的生物标志物 � ��� 解

除污染后
,

脂质过氧化恢复到对照水平
。
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脂质过氧化是脂中不饱和脂肪酸 (L H )氧化 降解的链反应过程
,

由启动
、

延伸
、

终止 3 个阶段
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期 陈 荣等
:O 号柴油水溶性成分对僧帽牡砺脂质过氧化的影响

组成
。

脂质过氧化过程的延伸阶段产生多种 自由

基如脂过氧自由基 LOO
. ,

脂氧自由基 LO
.
和脂 自

由基 L’
,

终止 阶段产生 多种小分子产物如 丙二

醛
。

这些产物可 以造成多种细胞功能 的损伤
,

引

起多种疾病
。

水生生物体内富含多不饱和脂肪

酸
,

因此脂质过氧化对水生生物的意义也许 比其

他生物更重要
。

在环境污染物对水生生物脂质过

氧化的影响方面
,

国内仅有少数关于重金属对鱼

类脂质过氧化影响的研究[
’

,

2 〕
,

本文首次研究 了

海洋污染中最常见的石油污染物对海洋双壳类脂

质过氧化的影响
。

l 材料与方法

1.1 污染实验

实验用僧帽牡砺购 自同安大瞪岛养殖区
,

先

用沙滤海水暂养 l周
,

待其状态稳定后
,

选取活力

好
、

体长 5
一 6 。

m 的个体进行污染实验
。

取 0 号柴油与沙滤海水按 l
:10( v/ v) 混合

,

电

动低速搅拌机连续搅拌 24 h
,

静置 4 h 后 吸取表

层下水相作为母液
,

置于冰箱 4℃保存
,

实验前稀

释至所需浓度
。

O 号 柴 油 浓 度 的测 定采用 荧光分光光度

法川
,

略有改动
。

以 。号柴油为标准
,

荧光测定波

长Ex = 23I nln
,

E
n l =

33
2

nln

。

测定母液 和不同倍

数稀释后的总石油烃浓度
,

以确定达到实验所需

总石油烃浓度的稀释倍数
。

随机选取僧帽牡砺分为 4 组
,

对照组
、

低浓度

组(0
.
s
mg

·

L

一 ‘
)

、

中浓度组 (2 mg
·

L

一 ‘
) 和高浓度

组(5 mg
·

L

一 ’
)

。

每组约 120 个僧帽牡砺
,

置于含

loo L 沙滤海水的玻璃箱(100 cm
x
30
cm x印 。

m )

中
,

充气机 24 h充气
,

每日投喂金藻 l (I旧 m L 和

小球藻 50( 〕m L 一次
,

清除死贝
。

每日更换相同浓

度的污染液
,

实验期间水温 23
一
25 ℃

。

在污染实验开始后 l 、

4

、

7

、

1 1

、

1 5 d 采样
,

1 5 d

后将污染液全部换成清洁沙滤海水进行为期 6 d

的恢复实验
。

采样时仔细分离出鳃和消化腺
,

双

蒸水冲洗后用 1
.
5
mL
E p详ndo rf 管装取

。

每次采

样每个实验组采集鳃和消化腺样品各 6 个
,

液氮

保存至测定
。

1

.

2 脂质过氧化含量的测定

脂质过氧化含量测 定采用 TB
A 荧光法[41

。

以 l
,

1

,

3

,

3 一 四乙氧基丙烷 (TEp )为标准
,

测定脂

质过氧化终产物丙二醛 (M [D A )与硫代巴 比妥酸

(TB
A )复合物的荧光值

,

Ex

二 s ls
nln

,

E m
二 5 50

nln

测定
,

脂质过氧化含量表示为
:

~
1 M O A

.
mg

一 ’

蛋白
。

1

.

3 数据处理

实验结果进行统计处理
。

数据结果均为平均

数 士标准误差(me an
士 S D E )

;用单因素方差分析

方法分析 0 号柴油污染引起的差异 ;用 t一检验法

对组间数据进行差异性显著分析
,

p < 0

.

05

,

认为

是差异显著
,

尸 < 0
.
01

,

认为是差异极显著
。

2 结果

2.1 0 号柴油水溶性成分对僧帽牡蝠脂质过 氧

化作用的剂量 一效应关系

0 号柴油水溶性成分对僧帽牡砺消化腺和鳃

脂质过氧化的影响见表 1 、

2

。

比较两个表中对照

组的数据
,

可以看出在正常生理条件下消化腺脂

质过氧化程度 比鳃高
。

表 1 0 号柴油水溶性成分对僧帽牡蝠消化腺脂质过氧化的影响
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表 2 0 号柴油水溶性成分对僧帽牡蝠鳃脂质过氧化的影响
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尸U口u扫od更撼众冲

污染后 4 d
,

高浓度消化腺脂质过氧化作用首

先显著增强
、

并表现出显著的组 间差异 (表 1)
。

污染后 n d
,

中
、

高浓度消化腺脂质过氧化作用都

继续增强到显著差异
,

但没有组间差异
。

污染后

15 d
,

各浓度组消化腺脂质过氧化作用都有显著

提高
,

中
、

高浓度组达到极显著水平
,

各组相邻组

间差异显著
。

表现出显著的剂量 一效应关系
。

污染后 7 d
,

高浓度组鳃脂质过氧化作用开始

显著增强(表 2)
。

污染后 n d
,

高浓度组鳃脂质

过氧化作用进一步增强达到极显著
,

组间差异显

著
。

污染后 15 d
,

各组鳃脂质过氧化作用均有增

加
,

低浓度增加不显著
,

中浓度达到显著
,

且与低

浓度组差异显著 ;高浓度组鳃脂质过氧化作用极

显著
,

但与中浓度组间差异不显著
。

总的来看
,

在污染前期剂量 一 效应不显著
,

随

污染时间延长
,

剂量 一效应逐渐显现
,

在污染后

15 d
,

消化腺和鳃都表现出随污染程度提高脂质

过氧化作用增强
,

而且消化腺比鳃明显
。

2

.

2 0 号柴油水溶性成分对僧帽牡蝠脂质过氧

化作用的时间 一效应关系

由图 l 一 图 3 可见
,

低浓度组前 7 d 消化腺和

鳃脂质过氧化作用变化不大
,

而后开始增强
,

污染

后 15 d 分别为 123
.
97 %

、

1
07

.

48
%

,

消化腺达到显

著水平
。

中浓度组消化腺和鳃脂质过氧化作用随

污染时间的延长持续提高
,

污染后 15 d 分别为
153
.
n %

、

14
7

.

44
%

。

高浓度组消化腺和鳃脂质

过氧化作用随污染时间延长的变化趋势与中浓度

组类似
,

但提高的幅度较大
,

污染后 7d 就达到

143
.
65%

、

1 4 5

.

2 8 %

,

污 染 后 15 d 提 高 到

195
·

74

%

、

17
0

.

29
%

。

消化腺脂质过氧化作用随

污染时间延长而增强 的时间 一 效应关系比鳃显

著
。

2

.

3 污染解除后僧帽牡蝠脂质过氧化含量变化

由表 1和表 2 可见
,

污染解除后各污染组脂

7 11
污染时间/d
ex
po
s
ur
e t i脱

15 21

图 l 低浓度 认召F 影响僧帽牡砺脂质

过氧化的时间 一效应曲线
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尸U00扫。d趁尔撅冲
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污染时间/d
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图 2 中浓度 W SF 影响僧帽牡砺脂质

过氧化的时间 一 效应曲线

Fi g
.2 The tirne,

c 巧沈t re spo
n se of liPi d pe roxjcla tion

in os 批
a cuc “

ll’助 expo sed to In。五
uln

c

~

ntrat on W SF

3 讨论

在本文的污染实验中
,

随着石油烃污染浓度

和时间的增加
,

僧帽牡砺消化腺和鳃中 M [D A 含

量也不 断 增加
,

表明脂质过氧化程度 的加剧
。

M oo
re 圈在研究中也发现贻贝消化腺细胞暴露于

PA H 后
,

细胞中脂质过氧化的产物
—

脂褐素含

量增加
。

其他有机污染也可引起水生生物的脂质

过氧化
,

贝类 晓ues 肠ns 记 旋
m 站sa 暴露于 4

ITun
of

·
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图 3 高浓度 w SF 影响僧帽牡蝠脂质
过氧化的时间 一效应曲线
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ro劝山tlon

on 伪trea cuc
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po sed to hi gh
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L
一 ‘百草枯 % h 后

,

其消化腺脂质过氧化程度增

加[0]
,

体内和体外实验都表明 户J沉lo : 12 54 提高了

细须石首鱼 (材交
几$柳笋

~

“刀汉以以us )肝脏脂质过

氧化程度「’〕
,

但尼罗罗非鱼 (口阳优人

~

n ilet ic us )

暴露于两种农药 2
,

4

一

D 和 az i叩bo
sm eth yl % h 后

,

肝脏脂质过氧化程度不受影响[s]
。

在本研究中
,

污染解除后各浓度组脂质过氧化程度均下降至对

照组水平
,

说明僧帽牡砺有较好的修复能力
。

但

在污染长期存在的情况下
,

脂质过氧化的增加也

可能会长期存在
。

脂质过氧化被认为是细胞损伤

的基本机制之一
,

其程度的增加意味着细胞器和

细胞结构与功能的破坏
,

进而可能导致组织器官

的病变
,

发生疾病
。

本文的研究还发现
,

在中浓度

组中消化腺和鳃脂质过氧化程度和 D N A 断链有

很好的正相关性
,

相关系数分别为0
.
92

、

0

.

9 5
(

n =

6

,

P < 0

.

0 5
)

,

高浓度组相关性较低
,

为 0
.
71

、

0

.

60

。

这说明脂质过氧化和 D N A 损伤有着相似

的代谢过程
,

脂质过氧化的加剧也伴随着 D N A 损

伤的增加
,

而 DN A 损伤正是许多疾病如肿瘤的引

发阶段
。

从时间 一效应曲线来看
,

低
、

中浓度组织差异

性不大
,

而高浓度组中消化腺显示 出较鳃高的敏

感性
。

而 cos su 等回 利用淡水双壳类珠蚌 un 勿

lun 记璐 进行的移植实验却发现
,

当鳃脂质过氧化

程度明显增加时
,

消化腺却没有明显变化
,

表明鳃

的敏感性高于消化腺
。

但在另一次移植实验中
,

c os su
〔‘川等的结果表明在其中两个不同的实验站

点鳃和消化腺的敏感性正好相反
。

这种组织敏感

性的差异也许和污染物的不同有关
。

根据本文的实验结果
,

在污染实验后期消化

腺和鳃脂质过氧化都表现出一定的剂量 一效应关

系
,

这表明僧帽牡砺的消化腺和鳃脂质过氧化有

可能作为 监 测 海洋石 油 污 染 的生 物标志 物
。

入五ch ele 等[
”〕将地中海贻则咖il。 蒯娜rov

inc 汉is )

脂质过氧化作为生物标志物之一来评价地中海尼

斯湾(Ni ee Bay )的水质状况
,

结果显示重金属污

染增加时脂质过氧化程度也增加[
“ ]

。

但 Su
~

a

等发现叉尾蛔 肠瓦卿
〕
at tu 肝

、 ’

肾
、

鳃脂质过氧化

程度都不能反映印度 Y 田旧u n a 河的污染状况 [
‘“」

。

总之
,

利用水生生物脂质过氧化程度作为监测水

体污染的生物标志物的可行性还需要更多的资料

积累
。

将脂质过氧化程度单独作为生物标志物的

敏感性也许不足
,

需要和其他指标如生物代谢酶
、

抗氧化系统参数和 D N A 损伤等指标共同使用进

行综合评价
。
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