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摘要:暰目的暱研究红树蚬 Polymesodaerosa 与歪红树蚬Polymesodaexpansa 对短链氯化石蜡(Short飊chain
ChlorinatedParaffins,SCCPs)胁迫应答的差别。暰方法暱观察两种蚬血细胞的溶酶体中性红保持时间(Neutral
RedRetentionTime,NRRT)、总抗氧化活力(TotalAntioxidantCapacity,T飊AOC)、丙二醛(MDA)含量对不同剂

量飊时间SCCPs的响应。暰结果暱在低浓度SCCPs胁迫早期,两种蚬 NRRT均表现出“毒物兴奋效应暠,其中红树

蚬表现更为明显;T飊AOC值、MDA含量表明歪红树蚬对于逆境的抵抗力更强。中、高浓度SCCPs胁迫下两种

蚬对SCCPs响应结果相似。暰结论暱红树蚬与歪红树蚬对SCCPs胁迫应答随剂量飊时间变化总体趋势相似。歪

红树蚬对逆境的抵抗力略强。
关键词:短链氯化石蜡暋红树蚬暋歪红树蚬暋胁迫
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Abstract:暰Objective暱TostudythedifferentresponsesofSCCPs(short飊chainchlorinatedparaf灢
fins)stressbetweenPolymesodaerosaandPolymesodaexpans.暰Methods暱Thelysosomeneu灢
tralredretentiontime(NRRT),totalantioxidantcapacity(T飊AOC)andMDAcontentofblood
oftwoclamswereobservedalongwiththechangeofthedifferenttimeanddoseSCCPs.暰Re灢
sults暱IntheearlystageoflowSCCPsconcentrationstress,theNRRToftwoclamsshowed
hormesis,especiallyforPolymesodaerosa.T飊AOCandMDAcontentshowedthatPolymesoda

expansa was moreresistanttoadversity.The
responsesoftwoclamstoSCCPsweresimilar
undermiddleandhighconcentrationsofSCCPs
stress. 暰Conclusion 暱 The responses of
PolymesodaerosaandPolymesodaexpansato
SCCPsstressweresimilarwiththechangeof
doseandtime,andtheresistanceofPolymesoda
expansatoadversitywasslightlystronger.
Keywords:short飊chainchlorinatedparaffins,
Polymesodaerosa,Polymesodaexpansa,stress
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱短链氯化石蜡(Short飊chainChlori灢
natedParaffins,SCCPs)是碳链长度为10~13个碳

原子,氯化程度30%~70%的氯化石蜡(Chlorinated
Paraffins,CPs)。SCCPs成分复杂,具有持久性、生
物累积性、长距离迁移能力等持久性有机污染物

(PersistentOrganicPollutants,POPs)特性。美国

环境保护署、加拿大环境保护署、欧洲水框架协议等

均将其列为优控危险物品[1飊2],《关于持久性有机污染

物(POPs)斯德哥尔摩公约》也将其列入 POPs备选

清单[3]。相对于中链氯化石蜡和长链氯化石蜡,SC灢
CPs更易释放入环境,在水、底泥、大气、生物体甚至

边缘地区均有检出[4]。暰前人研究进展暱目前毒理学

研究表明SCCPs对哺乳动物有较低的毒性。SCCPs
能增 加 啮 齿 类 动 物 肝 脏、甲 状 腺、肾 脏 癌 症 发 病

率[5飊6],不同剂量的SCCPs会导致大鼠出现如脊椎突

出、呼吸异常、活动减少,死亡等现象[7]。SCCPs具

有较明显的水生生物毒性,特别是对水生无脊椎生

物。Firsk 等[8]发 现 SCCPs 对 日 本 青 鳉 Oryzias
latipes胚胎具有毒性作用。刘丽华等[9]发现不同剂

量的SCCPs可造成斑马鱼胚胎发育畸形、死亡率上

升,抑制幼鱼生长。另有研究表明20~24毺g/L即可

明显观察到SCCPs对大型蚤Daphniamagna 和糠

虾Mysidopsisbahia 的慢性毒性效应[10飊11]。Brown
等[12]则发现贻贝Mytilusedilus对于CPs的最低影

响浓度为9.3mg/L。暰本研究切入点暱中国是世界氯

化石蜡生产和使用第一大国,但关于SCCPs环境污

染现状的数据和生态毒性研究仍然欠缺。目前为止,

SCCPs的毒性作用机制尚不明确,系统的毒性评价

依然缺乏,特别是对海洋双壳贝类的毒性作用鲜有报

道。红树林是中国华南沿海海岸带和河口潮间带的

重要生态系统,是陆源污染物和海洋污染物的“汇暠。
红树蚬Polymesodaerosa 与歪红树蚬Polymesoda
expansa 作为红树林区的两种重要双壳贝类,混合分

布于中、高潮带。它们具有体型适中、分布广泛、数量

多、易采集等优点[13]。暰拟解决的关键问题暱在准确

区分两种蚬的基础上,通过研究两种蚬血液的3种生

物标志物对SCCPs的响应,期望了解两种蚬对SC灢
CPs胁迫的作用机制及应答差别。

1暋材料与方法

1.1暋试验贝的采集与驯养

暋暋试验用红树蚬及歪红树蚬采集于广西北海市廉

州湾草头村红树林区(21曘33曚28"N,109曘9曚22"E),经

物种鉴定及形态判别后挑选出大小相近的个体用于

试验,经测定,供试红树蚬鲜重(31.21暲1.34)g/个,
壳长(47.3暲3.2)mm,壳宽(24.26暲2.8)mm,壳高

(42.11暲2.7)mm;歪红树蚬鲜重(30.11暲3.06)g/
个,壳长(49.3暲5.6)mm,壳宽(25.06暲2.3)mm,
壳高(40.8暲1.9)mm。在塑料筐中驯养5d,驯养密

度为每升水2个贝,微充气,每天换水后投喂扁藻。
试验用水为自来水与沙滤海水混合后经充分曝气的

半自然海水,盐度为(15暲1)曤,水质符合渔业水质标

准(GB11607—1989)。

1.2暋胁迫处理

暋暋SCCPs(CAS85535飊84飊8)购自北京汤普森生物科

技有限公司,氯含量(42暲2)%。依据预试验结果,设
置SCCPs浓度为0.5mg/L、1.0mg/L、5.0mg/L、

10.0mg/L、20.0mg/L共5个胁迫组,1个对照组和

1个二甲基亚砜(DMSO)溶剂对照组。每组红树蚬

与歪红树蚬各设2个平行样,每个平行样试验开始时

有16个贝。在胁迫试验的第0天,1天,3天,5天,7
天和15天,以及解除胁迫的第3天(R3d)和第15天

(R15d)分别取样,每组每次随机取4个红树蚬、4个

歪红树蚬,单独检测每个贝的各项生物标志物指标。
胁迫期间每天取样后完全换水1次后投喂扁藻。按

照每个贝0.5L水计,维持原SCCPs、DMSO 浓度,

24h不间断微充气。恢复期间每天换水后只加扁

藻。试验期间,温度26~28曟,盐度(15暲1)曤。

1.3暋生物标志物检测

暋暋用1mL一次性注射器分别抽取两种蚬的闭壳

肌血液,注入对应编号离心管中,用于相关标志物的

检测。MDA 采用改进的硫代巴比妥酸比色法测

定[14],溶酶体膜稳定性采用中性红保持时间法(Neu灢
tralRedRetentionTime,NRRT)测定[15]。血液的

总抗氧化活力(TotalAntioxidantCapacity,T飊AOC)
测定参照Benziei和Strain[16]的方法。血液中总蛋白

含量采用BCA法测定[17]。

1.4暋数据分析

暋暋试验数据采用单因素方差分析进行显著性检验,

P <0.05认为存在显著性差异,P <0.01认为存在

极显著差异。采用标记字母法显示显著性检验结果。

2暋结果与分析

2.1暋红树蚬对SCCPs的响应

暋暋红树蚬3种生物标志物空白对照组和 DMSO组

在胁迫及恢复阶段均无显著差异(P >0.05)。

暋暋红树蚬 NRRT 变化随剂量飊时间变化表现出不

同的趋势(图1)。SCCPs低浓度胁迫组(0.5mg/L、
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1.0mg/L)在胁迫早期(1d)对红树蚬NRRT呈现明

显的正诱导作用(P <0.05),表现出“毒物兴奋效

应暠[18];中等浓度(5.0mg/L)以上胁迫组,红树蚬

NRRT随时间延长呈逐渐下降趋势(P <0.05),其
中高浓度(10.0mg/L、20.0mg/L)胁迫组在胁迫初

期(1d)NRRT 显著低于对照组(P <0.01)。去除

胁迫后,各胁迫组 NRRT均有不同程度提高,但未能

恢复到对照组水平(P <0.05)。

暋暋红树蚬总抗氧化活力(T飊AOC)变化趋势如图2
所示。在胁迫初期(1d)各胁迫组 T飊AOC值相对于

对照组显著提高(P <0.01)。0.5mg/L胁迫组在

胁迫5d时 T飊AOC仍保持了较高活力,从胁迫第7
天,T飊AOC值显著下降。其他胁迫组从胁迫第3天

起 T飊AOC值逐渐下降。去胁迫 R15d时,各胁迫组

T飊AOC值均能够恢复到对照组水平(P >0.05)。

暋暋红树蚬各胁迫组 MDA 含量如图3所示,0.5
mg/L、1.0mg/L组呈现上升飊下降飊上升的趋势;去
胁迫后,MDA 含量逐渐下降,但未能恢复到对照组

水平(P <0.05)。5.0mg/L及以上胁迫组随暴露

时间延长 MDA 含量逐渐升高;去胁迫后,R3d时

MDA含量仍略有提高,R15d时 MDA 含量虽呈下

降趋势,但仍显著高于对照组水平(P <0.05)。

浓度Concentration(mg/L)

不同小写字母表示差异显著 (P <0.05)

Thelowercaselettersindicatesignificantdifference(P <0.05)

图1暋不同SCCPs浓度下红树蚬血液溶酶体中性红保持时间(n=4)

Fig.1暋EffectsofSCCPsonNRRTinthebloodofPolymesodaerosa(n=4)

浓度Concentration(mg/L)

不同小写字母表示差异显著(P <0.05)

Thelowercaselettersindicatesignificantdifference(P <0.05)

图2暋不同SCCPs浓度下红树蚬血液总抗氧化化活力(n=4)

Fig.2暋EffectsofSCCPsonT飊AOCinthebloodofPolymesodaerosa (n=4)
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浓度Concentration(mg/L)
不同小写字母表示差异显著(P <0.05)

Thelowercaselettersindicatesignificantdifference(P <0.05)
图3暋不同SCCPs浓度下红树蚬血液中 MDA含量(n=4)

Fig.3暋EffectsofSCCPsonMDAinthebloodofPolymesodaerosa (n=4)

2.2暋歪红树蚬对SCCPs的响应

暋暋歪红树蚬3种生物标志物空白对照组和 DMSO
组在胁迫及恢复阶段均无显著差异(P >0.05)。

暋暋歪红树蚬各胁迫组 NRRT 变化趋势如图4所

示。SCCPs低浓度胁迫组(0.5mg/L)在胁迫早期(1
d)对歪红树蚬 NRRT呈现明显的正诱导作用(P <
0.01),表现出“毒物兴奋效应暠[18],之后随胁迫时间

延长,NRRT逐渐降低。1.0mg/L及以上胁迫组,

NRRT从胁迫初期即逐渐降低,其中中等浓度(5.0
mg/L)、高浓度(10.0mg/L、20.0mg/L)组在胁迫

初期(1d)NRRT显著低于对照组水平(P <0.01)。
去除胁迫后,各胁迫组 NRRT均有不同程度提高,其

中低浓度胁迫组(0.5mg/L、1.0mg/L)能恢复到对

照组水平(P >0.05)。

暋暋歪红树蚬各胁迫组总抗氧化活力(T飊AOC)变化

见图5。各胁迫组在胁迫初期(1d)T飊AOC相对于对

照组显著提高(P <0.01),其中低浓度(0.5mg/L、

1.0mg/L)组在胁迫第5天时仍保持了较高的总抗

氧化活力,从胁迫第7天,上述 T飊AOC值逐渐下降;
中、高浓度组(>5.0mg/L)从第3天起T飊AOC值逐

渐下降,各胁迫组在第15天时 T飊AOC值低于对照

组水平(P <0.05)。去胁迫后 R15d时,除20.0
mg/L组外,其他胁迫组的 T飊AOC值能够恢复到对

照组水平。

浓度Concentration(mg/L)
不同小写字母表示差异显著(P <0.05)

Thelowercaselettersindicatesignificantdifference(P <0.05)
图4暋不同SCCPs浓度下歪红树蚬血液溶酶体中性红保持时间(n=4)

Fig.4暋EffectsofSCCPsonNRRTinthebloodofPolymesodaexpansa (n=4)
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浓度Concentration(mg/L)

不同小写字母表示差异显著(P <0.05)

Thelowercaselettersindicatesignificantdifference(P <0.05)

图5暋不同SCCPs浓度下歪红树蚬血液总抗氧化化活力(n=4)

Fig.5暋EffectsofSCCPsonT飊AOCinthebloodofPolymesodaexpansa (n=4)

暋暋歪红树蚬各胁迫组 MDA含量如图6所示,低浓

度胁迫组(0.5mg/L、1.0mg/L)呈现缓慢上升的趋

势,其中0.5mg/L组在胁迫第3天时 MDA 含量仍

保持了较低的水平;去胁迫后,MDA 含量逐渐下降,

0.5mg/L组能恢复到对照组水平(P >0.05)。5.0

mg/L及以上胁迫组从胁迫初期(1d)MDA 含量即

显著提高(P<0.01),并随暴露时间延长 MDA含量

逐渐升高;去胁迫后,R3d时 MDA 含量仍略有提

高,R15d时 MDA 含量虽呈下降趋势,但仍显著高

于对照组水平(P <0.05)。

浓度Concentration(mg/L)

不同小写字母表示差异显著(P <0.05)

Thelowercaselettersindicatesignificantdifference(P <0.05)

图6暋不同SCCPs浓度下歪红树蚬血液 MDA含量(n=4)

Fig.6暋EffectsofSCCPsonMDAinthebloodofPolymesodaexpansa (n=4)

3暋讨论

暋暋溶酶体是细胞内的消化和防御体系[19]。研究表

明溶酶体系统对化学污染物高度敏感,可利用溶酶体

对环境污染物的应答来预测水生生物细胞功能状

态[20]。本研究中,SCCPs低浓度胁迫组(0.5mg/L、

1.0mg/L)在胁迫早期(1d)对红树蚬NRRT呈现明

显的正诱导作用;0.5mg/L胁迫组对歪红树蚬呈正

诱导作用,这种现象产生的原因可能是有些有机污染

物在胁迫早期对受试生物具有短暂的诱导作用。另

有研究表明双壳类消化腺细胞对污染物的应答首先

是水解酶被激活并释放到胞质,接着才出现溶酶体膜

去稳定导致增加溶酶体膜的融合和扩张[21飊22],蚬血细

胞对污染物的应答可能也存在相似情况。中等浓度

以上胁迫组,红树蚬与歪红树蚬 NRRT 均随时间延

长呈逐渐下降趋势。

暋暋SCCPs在生物体内代谢与转化过程中会产生大

量的活性氧(ReactiveOxygenSpecies,ROS),这些
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活性氧会对生物体产生损害。总抗氧化活力是机体

包括抗氧化酶系统和非酶促系统功能整体状况的综

合性衡量指标。试验中红树蚬、歪红树蚬在低浓度

SCCPs胁迫的一定时期内能对机体形成有效保护,
中、高浓度时随胁迫时间延长,T飊AOC值显著下降,
表明机体受到了SCCPs损害。虽然歪红树蚬最大 T
飊AOC值低于红树蚬,但歪红树蚬 T飊AOC值随剂量飊
时间变化降低速度较慢,对于逆境的抵抗力更强,尤
其在低浓度时表现较为明显。MDA 是脂质过氧化

的产物,对细胞膜有很强的破坏作用,其含量可反映

机体内自由基产生量及对机体的影响程度。Bebian灢
no等[23]提出高含量 MDA是抗氧化防御机能丧失的

结果。本试验 MDA 含量变化与 T飊AOC值变化呈

负相关,在低浓度条件下的胁迫早期(3d)两种蚬

MDA含量上升比较缓慢,表明生物体受到抗氧化系

统的有效保护。低浓度胁迫中后期及中、高浓度胁迫

组 MDA含量逐渐上升,显然是由于抗氧化系统遭到

了破坏,导致机体内活性氧更迅速累积,从而加剧了

膜脂过氧化作用。

4暋结论

暋暋红树蚬与歪红树蚬对SCCPs胁迫应答随剂量飊
时间变化总体趋势相似。在低浓度SCCPs水平胁迫

早期,两种蚬均表现出“毒物兴奋效应暠,其中红树蚬

表现更为明显;两种蚬对中、高浓度SCCPs胁迫响应

结果相似。歪红树蚬对于逆境的抵抗力更强。
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