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Cd
2+对毛蚶的毒性效应及对其 SOD 活性和 TAOC 的影响

 
阎 波，李 英，高 楠，詹志华，高 杨，张静雯 

(天津市海洋资源与化学重点实验室，天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：在实验室条件下研究了 CdCl2 对毛蚶的急性毒性效应及对其超氧化物歧化酶(SOD)活性和总抗氧化能力

(TAOC)的影响．CdCl2 对毛蚶 24、48、72、96,h 的半致死浓度(LC50)分别为 24.88、14.52、10.54、6.20,mg/L，随着暴露

时间的增加 LC50 逐渐变小，说明 Cd2+对毛蚶的毒性逐渐增加，毛蚶长时间暴露在较低质量浓度的 CdCl2 溶液或短时

间暴露在高质量浓度的 CdCl2 溶液中均可产生致死效应．同时测定了不同质量浓度 Cd2+(100、500,µg/L)胁迫 9,d 和清

洁海水恢复后毛蚶体内 SOD 活性和 TAOC 值的变化，毛蚶体内 SOD 活性和 TAOC 值总体被诱导，SOD 活性在第 9

天达到最大值，TAOC 诱导率在染毒第 7 天达到峰值，随后下降．消除 Cd2+的胁迫进行清水恢复后，毛蚶 SOD 活性降

低，TAOC 变化不明显(P＞0.05)，表明 Cd2+对毛蚶的氧化胁迫作用不会在短时间之内得到恢复． 
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Toxic Effects of Cadmium on Anadara Subcrenata as well as its SOD  

Activity and Total Antioxidative Competence 

YAN Bo，LI Ying，GAO Nan，ZHAN Zhihua，GAO Yang，ZHANG Jingwen 

(Tianjin Key Laboratory of Marine Resource and Chemistry，College of Marine Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The acute toxicity of CdCl2 on Anadara subcrenata as well as its SOD activity and total antioxidative compe-

tence have been studied under experimental conditions. The result showed that the LC50 of cadmium exposed to Anadara 

subcrenata for 24，48，72 and 96 hours were 24.88，14.52，10.54 and 6.20 mg/L，respectively. With the increase of exposure 

time，the LC50 value decreased gradually，which indicated that the acute toxicity of CdCl2 on Anadara subcrenata increased 

with the increase of exposure time，and Anadara subcrenata would face lethal risk after being exposed to low concentration 

CdCl2 solution for a long time or to high concentration CdCl2 solution for a short time. The SOD activity and TAOC value 

were measured after Anadara subcrenata being exposured to different concentrations(100,µg/L，500,µg/L)of cadmium sepa-

rately for 9 days and then recovered in clean water. The results showed that the SOD activity and TAOC were induced. The 

SOD activity reached the maximum at the 9th day，the induction rates of TAOC reached the peak value after 7 days con-

tamination and then declined. The SOD activity fell after Anadara subcrenata was transferred to clean water，but the differ-

ence of TAOC was not significant，which indicated that Anadara subcrenata cannot recover from the stress effects of Cd2+ in 

a short time.  

Key words：Cd2+；Anadara subcrenata；acute toxicity； superoxide dismutase(SOD)； total antioxidative compe-

tence(TAOC) 

 

重金属镉是一类存在于海洋水体和沉积物中的

主要污染物，具有来源广、残毒时间长、易蓄积、污染

后不易被发现并且难于去除的污染特征[1]．过量的重

金属离子能导致生物体内产生大量的活性氧类物质
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如·
2

O
- 、·OH、H2O2，从而引起机体氧化应激，造成生

物大分子和膜脂质过氧化，进而诱发多种机体损害[2]. 

单质金属镉毒性很低，但其化合物毒性很大，其中毒

性最大的为 CdCl2．生物体内有一套有效的抗氧化防

御系统来防止活性氧对机体的损伤，研究较多的抗氧

化酶有超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、

谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)、谷胱甘肽(GSH)和酚氧

化酶(PO)等[3–6]．SOD 等酶活的大小可间接反映体

内自由基的产生和毒物对细胞的损伤情况，亦可反映

组织内清除自由基的能力．由于酶活性测定受温度

等条件的影响较大，对测定的准确性目前存在争议. 

近年来，发展出用总抗氧化能力(TAOC)来评估机体

抗氧化系统功能状况的综合性指标[7]．如计勇等[8]分

析了鲫鱼大脑与肌肉组织中 TAOC 强弱与水体污染

程度之间的响应关系，认为脑组织中 TAOC 对外源

污染物胁迫反应敏感，适宜作为污染水体的总抗氧化

能力生物标志物．高春生等[9]选择 SOD、CAT、GPx

和 TAOC 为指标，研究了水体铜对黄河鲤肝胰脏抗

氧化酶活性和总抗氧化能力的影响．王艳艳等[10]同

样以 SOD、CAT、GPx 和 TAOC 为指标，研究了 Pb
2+

对 建 鲤 幼 鱼 抗 氧 化 酶 活 性 和 总 抗 氧 化 能 力 的 影

响．目前关于这方面的研究主要集中于各种水生鱼

类，而对于底栖生物研究相对较少． 

毛蚶是我国渤海海域优势底栖生物，是常用的监

测海洋污染物生物有效性的指示生物[11]．而且毛蚶

作为一种经济生物，是重要的海产品资源，其生物安

全性与人类健康息息相关．本实验以渤海湾天津海

域潮间带典型底栖生物毛蚶为受试生物，研究了

Cd
2+污染胁迫对毛蚶的急性毒性及其 SOD 活性和

TAOC 的影响，旨在从生化水平上揭示污染物对生物

的毒性机制． 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

实验所用毛蚶购于塘沽海产品市场．实验前选择

健康的毛蚶驯养 7,d，驯养期间每日换水一次，连续

曝气，并定时投喂角毛藻．然后选择新鲜、健康、大小

均匀，体质量(9.00±2.00)g，平均壳高(2.0±0.5)cm

的毛蚶进行实验．实验海水为海水晶配制的人工海

水，盐度 30． 

CdCl2·2.5H2O，分析纯，天津市化学试剂三厂；

SOD、TAOC、蛋白质测试试剂盒，南京建成生物工程

研究所． 

1.2 实验方法 

1.2.1 急性毒性实验 

配制质量浓度为 500,mg/L 的 CdCl2使用液．首

先进行预实验，确定 CdCl2 对毛蚶的最小致死浓度

(MLC)和最大致死浓度(LC100)后，设置 CdCl2 溶液

质量浓度系列为 1.00、2.00、3.98、7.94、15.84,mg/L 

(等对数间隔)．每个浓度组放入 10 只毛蚶，同时设

立对照组，每个浓度组设 3个重复．每 24,h更换实验

溶液一次并昼夜连续曝气．实验期间毛蚶禁食．实验

过程中及时捞出死亡个体，观察并记录各浓度组毛蚶

的 24、48、72、96,h 的死亡数．死亡标准是两壳长久

张开、多次刺激无反应．CdCl2 溶液对毛蚶的半致死

浓度(LC50)确定采用概率单位法，即根据毛蚶的死亡

率查百分数和概率单位对照表，得到死亡率的概率单

位，然后以质量浓度的常用对数为横坐标，死亡率的

概率单位为纵坐标，通过回归方程，分别求出不同暴

露时间的 LC50． 

1.2.2 SOD 活性和 TAOC 测定 

  实验采用静态染毒法，设定 CdCl2溶液染毒质量

浓度分别为 100,µg/L 和 500,µg/L，同时设立对照组，

每组放入 20 只毛蚶，每 24,h 更换实验溶液一次，及

时捞出死亡的个体．连续曝气，定时投喂角毛藻．染

毒实验共进行 9,d，之后换成干净的未染毒海水，进

行 2,d 的恢复实验．在静态染毒后的 1、3、5、7、9,d

和恢复实验的第 3 天进行取样，从各浓度组随机取 2

只毛蚶，迅速去除外壳，取出其肉体，用滤纸吸去表

面水分，称量后用剪刀剪碎，放入玻璃匀浆器中，按

照质量(g)∶体积(mL)=1∶9 的比例加入 9 倍的生

理盐水，在冰浴中制备成 10%,的组织匀浆，经冷冻离

心机(0～4,℃，3,500,r/min)离心 15,min 后，取上清

液，置于－20,℃下待测． 

SOD 活性、TAOC 和蛋白质含量的测定均参照

试剂盒说明书进行．其中 SOD 的测定采用黄嘌呤氧

化酶法，定义每毫克组织蛋白在 1,mL 反应液中 SOD

抑制率达 50%,时所对应的 SOD 量为一个 SOD 活力

单位，单位为 U/mg．其计算公式为 

SOD 50%
A A

A
= ÷ × ÷对照 测定

对照

反应液体积
总 活性

取样量

待测样本蛋白浓度

-

(1)

 

TAOC 的测定采用菲啉类物质比色法．定义在

37,℃时，每分钟每毫克组织蛋白使反应体系的吸光

度值每增加 0.01 时，为一个总抗氧化能力单位，单位

为 U/mg．其计算公式为 
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0.01

A A
= ÷ ×测定 对照总

-
抗氧化能力  

     
应 总

匀浆 浓
样

反 液 量
÷ 液蛋白 度

取 量
 (2)

 

蛋白含量采用考马斯亮兰法进行测定，单位为

mg/mL．所有指标吸光度值均用 752 型紫外-可见分

光光度计(上海光谱仪器有限公司)进行测定． 

1.3 实验数据处理 

实验结果采用 SPSS 统计软件进行数据的统计

分析．结果用“平均数±标准偏差”表示．采用回归

分析方法进行剂量–效应关系分析；用单因素方差分

析法分析不同组别之间的差异，用 LSD 法比较组间

数据，P≤ 0.01 表明差异极显著，0.01＜P≤ 0.05 表

明差异显著，P＞0.05 表明差异不显著． 

2 结果与讨论 

2.1 Cd
2+

对毛蚶的急性毒性效应 

Cd
2+对毛蚶具有较强的毒性，在本实验条件下，

表现出明显的中毒症状．将 24、48、72、96,h Cd2+各

染毒浓度胁迫下毛蚶的死亡率分别换算成概率单位，

与各浓度的常用对数进行线性回归(图 1)，得到不同

暴露时间 Cd
2+对毛蚶的 LC50，结果见表 1． 

 

图 1  不同暴露时间 Cd
2+浓度对数与毛蚶死亡率概率单

位的线性回归曲线 

Fig. 1  Linear curve of the probability unit of the death

rata of Anadara subcrenata and the logarithm of 

Cd
2+ concentration for different exposure time 

表 1 不同暴露时间下 Cd2+对毛蚶的 LC50 

Tab. 1  The LC50 of Cd2+ on Anadara subcrenata for dif-

ferent exposure time 

 

暴露 

时间/h 
回归方程 R

2
 P 

LC50/ 

(mg·L
-1)

24 y＝1.321,x＋3.156,2 0.988,2 ＜0.05 24.88 

48 y＝1.218,3,x＋3.584,5 0.983,8 ＜0.05 14.52 

72 y＝1.142,2,x＋3.831,5 0.993,5 ＜0.05 10.54 

96 y＝1.465,3,x＋3.839,1 0.997,6 ＜0.05 06.20 

Cd
2+对毛蚶的 LC50 值随着暴露时间的增加而逐

渐变小，说明随着暴露时间的增加，Cd2+对毛蚶的毒

性逐渐增加，毛蚶长时间暴露在较低质量浓度的

CdCl2 溶液或短时间暴露在高质量浓度的 CdCl2 溶液

中均可产生致死效应．陈建华等[12]研究了石油烃和

镉对毛蚶的单一急性毒性和联合毒性，得到 CdCl2 对

毛蚶的 24、48、72、96,h LC50 值分别为 12.27、7.86、

6.16、5.17,mg/L，均略小于本实验结果，可能与受试

生物生长地域、发育状态、实验室条件等因素不同有

关．王召根等[13]研究了 Cd
2+和 Cu

2+对泥蚶的急性毒

性，得到 CdCl2 对泥蚶的 96,h LC50 值为 6.189,mg/L；

徐彦等[14]研究了 Cd
2+和 Pb

2+对菲律宾蛤仔的急性毒

性，得到其 24、48、96,h 的 LC50 值分别为 11.146、

7.584、4.740,mg/L，可见对于不同生物，Cd2+对其急性

毒性效应略有差别． 

2.2 Cd
2+

对毛蚶 SOD活性的影响 

在 Cd
2+作用下，随着实验天数的增加，SOD 活性

变化情况见图 2．由图 2 可见：染毒实验期间毛蚶

SOD 活性整体呈现被诱导的趋势．计算出的毛蚶

SOD 诱导率见表 2．以下图表中，*表示相同胁迫时

间 段 内 染 毒 组 与 对 照 组 间 结 果 存 在 显 著 性 差 异

(P≤0.05)；3*代表清水恢复第 3 天． 

 

图 2 Cd
2+对毛蚶体内 SOD活性的影响 

Fig. 2 Effect of Cd2+ on the SOD activity of Anadara sub-

crenata 

 

表 2 不同暴露时间下 Cd
2+对毛蚶 SOD诱导率的影响 

Tab. 2 Effect of Cd2+ on the induction rate of SOD of Ana-

dara subcrenata for different exposure time 

 

SOD诱导率/%, 
暴露时间/d 

100,µg·L
-1

 500,µg·L
-1

 

1 01.51 12.99 

3 -6.16 08.60 

5 -15.860 04.90 

7 25.88 28.13 

9 25.06 33.17 

3* 05.39 27.66 

 

低质量浓度组(100,µg/L)第 3 天和第 5 天 SOD 

活性与对照组相比被抑制，但染毒组 1、3、5,d SOD
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活性没有出现大的变化，在实验第 7 天，SOD 活性显

著被诱导，第 9 天达到最大值，诱导率为 25.06%,．高

质量浓度组(500,µg/L)在染毒期间 SOD 活性随时间

增加逐渐升高，实验第 9 天 SOD 活力达到峰值，诱

导率达到 33.17%,．可见高质量浓度 Cd
2+对毛蚶 SOD

活性的诱导作用大于低质量浓度 Cd
2+．消除 Cd

2+的

胁迫，进行清水恢复后，毛蚶 SOD 活力水平有一定

降低，低质量浓度组(100,µg/L)与对照组无显著性差

异(P＞0.05)，高质量浓度组与对照组相比，仍有显著

性差异(P＜0.01)． 

通常在污染物的胁迫作用下，SOD 等酶活可能

会发生诱导或抑制两种应激反应，诱导效应可以看作

是生物体克服污染胁迫可能引起的不良反应而表现

出的一种适应性改变，而抑制效应反映出生物体由于

对污染胁迫比较敏感，可能受到了一定程度的损

伤．在本实验中，在 Cd
2+的作用下，毛蚶 SOD 活性呈

现被诱导的趋势，可以看作是毛蚶对外界环境的胁迫

产生的应激和自我保护反应，通过提高 SOD 的活性

来适应 Cd
2+的氧化胁迫作用．毛蚶对高质量浓度

Cd
2+的应激效应大于低质量浓度 Cd

2+．消除 Cd
2+的

作用后，SOD 活性有一定程度的降低，表明低质量浓

度 Cd
2+胁迫带来的氧化压力是可以逐渐恢复的，而

高质量浓度 Cd
2+胁迫带来的氧化压力不能在短时间

之内得到恢复． 

2.3 Cd
2+

对毛蚶 TAOC的影响 

在 Cd
2+的胁迫下，通过对毛蚶经静态染毒后 1、

3、5、7、9,d 和恢复实验的第 3 天进行取样分析，得到

其不同质量浓度(100、500,µg/L)Cd2+作用下 TAOC

随时间的变化情况，如图 3 所示． 

 

图 3 Cd
2+ 对毛蚶体内 TAOC值的影响 

Fig. 3 Effect of Cd2+ on TAOC in Anadara subcrenata 

由图 3 可知：在实验期间，由于 Cd
2+的胁迫作

用 ，染 毒 组 毛 蚶 体 内 TAOC 值 明 显 高 于 对 照 组

(P≤ 0.05)，表现出 TAOC 被诱导的效应．随着实验

天数的增加，染毒组 TAOC 值总体呈现先升高后降

低的趋势．计算出毛蚶 TAOC 的诱导率，见表 3． 

表 3 毛蚶 TAOC的诱导率变化趋势 

Tab. 3 The changing trend of induction rate of TAOC in 

Anadara subcrenata 

 

TAOC诱导率/%, 
暴露时间/d 

100,µg·L
-1

 500,µg·L
-1

 

1 006.46 084.92 

3 050.22 167.33 

5 074.68 210.90 

7 154.78 211.53 

9 114.90 143.17 

3* 119.08 153.77 

由表 3 可知：高质量浓度 Cd
2+
(500,µg/L)对毛蚶

TAOC 的诱导作用大于低质量浓度 Cd
2+
(100,µg/L)． 

高质量浓度 Cd
2+组在实验第 5 天，毛蚶体内 TAOC

值即被诱导到极高水平，第 7 天诱导率继续保持较高

水平，并达到峰值 211.53%,，随后诱导率略有降低；

低质量浓度 Cd
2+组 TAOC 值在实验第 7 天达到最大

值，诱导率为 154.78%,，随后诱导率出现下降趋势. 

消除 Cd
2+的胁迫进行清水恢复后，高、低质量浓度

Cd
2+染毒组毛蚶 TAOC 诱导率均略有上升，与染毒第

9 天 TAOC 值相比无显著性差异(P＞0.05)．高春生

等[9]的研究表明黄河鲤暴露于低于 0.50,mg/L 的 Cu
2+

溶液时，TAOC 高于对照组，而 Cu
2+质量浓度高于

0.50,mg/L 时，TAOC 随着暴露时间的延长而减小 

(P＜0.05)．王艳艳等 [10]的研究表明在 Pb
2+的作用

下，建鲤幼鱼肾、肠中 TAOC 随暴露浓度的升高活性

增强；肝胰脏、鳃、肌肉中 TAOC 随着暴露浓度的升

高先上升后下降．可见重金属的种类和浓度对不同

海洋生物总抗氧化能力的影响略有差别． 

TAOC 是用于衡量机体抗氧化系统功能状况的

综合性指标，它的大小可以反映机体对外源化合物胁

迫下的总抗氧化能力，与以往很多学者研究的抗氧化

酶系统相比，TAOC 值既可包括酶促系统(如 SOD、

CAT、GPX 等)，又包括非酶促系统(如 GSH，维生素

E、C、K、A 等，尿酸，血浆铜蓝蛋白(CP)，胡萝卜

素，葡萄糖氨基酸，金属蛋白等)，其强弱与生物体健

康程度存在着密切的关系[15]．在 Cd
2+的作用下，会诱

导机体产生活性氧产物，对毛蚶产生一定程度的氧化

胁迫，毛蚶体内 TAOC 呈现被诱导的趋势，表明毛蚶

在 Cd
2+的胁迫下，首先借助自身的抗氧化系统来维

持机体自由基的代谢平衡，用以清除 Cd
2+诱导产生

的过多活性氧自由基(如 SOD 活性的增加)，同时在

维生素等非酶促系统的共同作用下，力图保持生物体

内活性氧产生和抗氧化系统的酶反应对活性氧清除
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之间的动态平衡[16]，但是随着染毒时间的延长，抗氧

化防御系统的动态平衡被打破，TAOC 的诱导率出现

下降趋势，细胞内的自由基不能被有效清除，从而产

生一定程度氧化胁迫．高质量浓度 Cd
2+对毛蚶的氧

化胁迫作用大于低质量浓度 Cd
2+．在消除 Cd

2+的胁

迫后，TAOC 变化不明显(P＞0.05)，表明由于 Cd
2+对

毛蚶的氧化胁迫作用，对酶促系统和非酶促系统均产

生影响，消除 Cd
2+的作用后，虽然 SOD 活性有一定

程度降低，Cd2+对酶促系统的氧化压力有一定程度恢

复，但毛蚶的总抗氧化能力不会在短时间之内得到恢

复．尤其是在高质量浓度 Cd
2+的作用下随着时间的

延长能否恢复尚需进一步的研究． 

3 结 语 

(1)CdCl2 对毛蚶的 24、48、72、96,h LC50 值分别

为 24.88、14.52、10.54、6.20,mg/L，随着暴露时间的增

加 LC50 值逐渐变小，说明 Cd
2+对毛蚶的毒性逐渐增

加．毛蚶长时间暴露在较低质量浓度的 CdCl2 溶液或

短时间暴露在高质量浓度的 CdCl2 溶液中均可产生

致死效应． 

(2)在本实验的染毒条件下，毛蚶体内 SOD 活性

和 TAOC 值呈现被诱导的效应，SOD 活性在第 9 天

达到最大值，TAOC 诱导率在染毒第 7 天达到峰值，

随后出现下降趋势，说明毛蚶已出现一定程度的氧化

胁迫．消除 Cd
2+的胁迫进行清水恢复后，高、低质量

浓度 Cd
2+染毒组毛蚶 SOD 活性有一定降低，TAOC

变化不明显，表明 Cd
2+对酶促系统的氧化压力有一

定程度恢复，但毛蚶的总抗氧化能力不会在短时间之

内得到恢复． 

(3)毛蚶 SOD 和 TAOC 对 Cd
2+反应敏感，可以

作为生物标志物来指示水体低剂量 Cd
2+的污染． 

致 谢 ：本 研 究 得 到 天 津 科 技 大 学 科 学 研 究 基 金

(20120120)的资助，谨表谢忱． 
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