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Abstract: The effect of 0# diesel oil on SOD﹑CAT﹑GST activities of muscle and gill of the clam(Meretrix 
meretrix) has been observed in this study. The experiment has designed four concentration gradients of 0.5 
mg/L﹑1.0mg/L﹑1.5 mg/L and 2.0 mg/L, the change of three kinds of enzymes vigor were detected after 
induction in different density in 4th day and 8th days separately. The results indicated that：The values of ac-
tivity in clam muscle and gill displayed the rule of induction in low concentration and suppression in high 
concentration .In normal condition, the values of SOD of muscle and gill are 116.23±11.18 U/g and 
58.11±12.92 U/g respectively; The value of CAT are 15.25 ±0.35 U/g and 49.35±4.55 U/g; The values of 
GST are 26.99±4.63 U/g and 23.92±1.84 U/g respectively. After induction, the value of SOD in muscle has 
shown the maximum, which is 218.11±16.24 U/g in the ensity of 1.0 mg/L under induction on the 4th day; the 
value of SOD in gill has shown the maximum, which is 182.24±12.34 U/g in the density of 2.0mg/L under 
induction on the 4th day. The value of CAT in muscle has shown the maximum, which is 28.83±4.64 U/g in 
the density of 1.5 mg/L under induction in 8th day; the value of CAT in gill has shown the maximum, which 
is 56.58±5.00 U/g in the density of 0.5 mg/L under induction on the 8th day. The value of GST in muscle has 
shown the maximum, which is 37.41±2.81 U/g in the density of 2.0mg/L under induction in 8th day; the value 
of GST in gill has shown the maximum, which is 29.44±3.68 U/g in the density of 1.0mg/L under induction in 
8th day. 
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摘  要: 实验研究了 0#柴油对文蛤（Meretrix meretrix）肌肉和鳃超氧化物歧化酶（SOD ﹑） 过氧化氢

酶（CAT）、谷胱甘肽硫转移酶（GST）活性的影响。实验设计了 0.5mg/L、1.0mg/L、1.5mg/L、2.0mg/L

四个浓度梯度，分别于第 4 天和第 8 天取样测定三种酶在不同处理浓度下酶活力的变化情况。结果表

明：文蛤肌肉和鳃的活力值均表现出低浓度诱导高浓度抑制的规律。在正常情况下，文蛤肌肉和鳃的

SOD 活力值分别为 116.23±11.18 U/g，58.11±12.92U/g；CAT 活力值分别为 15.25±0.35 U/g，49.35±4.55 

U/g；GST 活力值分别为 26.99±4.63 U/g，23.92±1.84 U/g。经 0#柴油处理后，肌肉 SOD 活力值在处理

第 4 天 1.0mg/L 浓度出现活力最大值为 218.11±16.24U/g，鳃在处理第 4 天 2.0mg/L 浓度出现活力最大

值为 182.24±12.34 U/g。肌肉 CAT 活力值在处理第 8 天 1.5mg/L 浓度出现活力最大值为 28.83±4.64 U/g，

鳃在处理第 8天 0.5mg/L浓度出现活力最大值为 56.58±5.00 U/g。肌肉GST活力值在处理第 8天 2.0mg/L

浓度出现活力最大值为 37.41±2.81 U/g，鳃在处理第 8天 1.0mg/L浓度出现活力最大值为 29.44±3.68U/g。

本研究对探讨石油污染对经济贝类的污染程度检测及贝类自身的免疫能力有一定的借鉴意义。 
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1 引言 

近年来，海洋污染日趋严重，对海洋生物构成严重

威胁。过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）
[1]和谷胱甘肽硫转移酶(GST)是生物体内重要的抗氧化

酶。在许多生物学事件中具有重要作用，如神经存活[2]

和信号传递[3]，在防御机体衰老及生物分子损伤等方面

有极为重要的作用[4]，最近发现，抗氧化酶活性与水生

生物的免疫水平密切相关，对于增强吞噬细胞防御能力

和整个机体的免疫功能有重要作用[5]。GST 可催化谷胱

甘肽(GSH)与化学物质的亲电基团结合，最终形成硫醚

氨酸排出体外，在体内解毒功能上起着重要作用，是鱼

体内对有毒化学物质代谢的主要途径之一[6]。应用 GST

研究有机污染对水生生物的毒理效应已有大量报导。

Hays 和 Pulford 研究表明[7]，GST 参与有机磷农药的轭

合和卤化还原反应，是 GST 表达和催化作用的一个重

要特征。当生物体接触环境当中的污染物后，GST 作为

一种生物标志其活性会发生改变。作为生化指标，GST

对污染物的灵敏度较整体生物的毒性反应更灵敏，且具

有明显的剂量效应关系，可作为水环境中有机污染物污

染的生化标记[8]。在 CAT，SOD 和 GST 研究方面，大

量结果表明酶活性与诱导物浓度之间存在着计量-效应

关系[9-11]。 

海洋双壳类软体动物不仅能很好的满足作为污染

指示生物的要求，而且因其自身代谢系统的特点，对一

些化合物的释放比鱼类或甲壳类缓，这些化合物可在其

体内保持较高的富集程度，贾晓平等[12]在研究原油和燃

油对南海重要海水增养殖生物的影响时指出，在三类受

试生物中，对油类的耐受力顺序为：贝类>鱼类>虾类，

目前有关于文蛤在海洋污染方面的报导较少，具有研究

潜力。 

本实验主要研究 0#柴油对文蛤（clam）肌肉和鳃中

过氧化氢酶（CAT），超氧化物歧化酶（SOD），谷胱

甘肽硫转移酶（GST）活性的影响，本研究对探讨石油

污染对经济贝类的污染程度检测及贝类自身的免疫能

力有一定的借鉴意义。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

文蛤购于旅顺盐场,体重为 114.41～152.05g,壳长

为 7.43～8.82cm,,壳宽为 3.63～4.29cm,壳高为 6.22～

6.91cm,实验前在 80L 过滤海水塑料箱中室温下暂养，

投饵，昼夜连续充气以保证水中溶氧充足，待文蛤适

应环境后开始实验。 

2.2 方法 

0#柴油在预实验的基础上分别设了 0.5mg/L、

1.0mg/L、1.5mg/L、2.0mg/L 四个浓度梯度，实验期间

每天换水一次，投饵，同时添加相应浓度的 0#柴油，

并观察记录文蛤每天的死亡情况。整个诱导实验共进

行 8 天，分别于第 4 天和第 8 天取不同诱导浓度文蛤

的鳃和肌肉组织进行实验，每个浓度做 3 个平行实验。 

2.2.1 超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定 

采用邻苯三酚法测定超氧化物歧化酶（SOD）活

力。SOD 活力单位定义为：每毫升反应液中，每分钟

抑制连苯三酚自氧化速率达 50%的酶量为一个活力单

位（U）[10]。 

2.2.2 过氧化氢酶（CAT）活性的测定 

采用钼酸铵法测定过氧化氢酶（CAT）活力。CAT

活力单位定义为：每分钟分解l mol的过氧化氢为1个

酶活力单位（U）[11]。 

2.2.3 谷胱甘肽硫转移酶（GST）活性的测定 

以 1-氯-2，4-二硝基苯（CDNB）为底物，用紫外

分光光度法测定。GST 活性一个酶单位定义为在 25℃

时，每分钟催化形成 1lµmol 反应产物的酶蛋白量[9]。 

2.3 数据处理 

本实验结果均表示为平均数±标准差；采用 t 检

验法对组间数据进行显著性分析，并用回归法分析诱

导剂量与酶活力﹑诱导时间之间的关系，以相关系数

表明相关的紧密程度。 

3 结果 

3.1 0#柴油对文蛤超氧化物歧化酶（SOD）活性

的影响 

0#柴油对文蛤紫贻贝超氧化物歧化酶（SOD）活

性的影响结果见图 1、图 2，由图可知未进行柴油诱导

时，文蛤肌肉和鳃的 SOD 活力值分别为 116.23±11.18 

U/g 、58.11±12.92 U/g，处理第 4 天，文蛤肌肉和鳃

中 SOD 活力均发生了较大的变化，不同浓度 0#柴油

对文蛤肌肉和鳃组织中的 SOD 活性均表现为不同程 
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Figure 1. In the 4th day SOD activity of muscle of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 1. 0#柴油处理第 4 天文蛤肌肉 SOD 活力 

 

 
Figure 2. In the 4th day SOD activity of gill of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 2 0#柴油处理第 4 天文蛤鳃 SOD 活力 

 

度的诱导作用。随着处理浓度的升高，酶的诱导活力

变化趋势呈抛物线型，肌肉的 SOD 活力表现出先诱导

后抑制的规律，鳃的 SOD 活力表现出的总体趋势为随

着处理浓度的升高酶活力值上升。 

由图 3，图 4 可以看出，文蛤肌肉和鳃的活力值

在随着时间变化都呈抛物线型，并随着处理浓度的升

高活力值不断下降。文蛤肌肉 SOD 活力值在 1.0mg/L

浓度达到最大值,为 130.99±18.82 U/g，与对照组相比，

差异显著升高， (P＜0.05)，表现为显著诱导，而

1.5mg/L、2.0mg/L 两个浓度的活力值均低于对照值，

出现了高浓度的抑制作用；处理第 8 天时文蛤鳃 SOD

活力在 0.5mg/L 浓度达到最大值,为 173.42 ±16.29 

U/g，与对照组相比，差异显著升高(P＜0.05),表现为

低浓度诱导。可以看出处理第 8 天文蛤肌肉和鳃的

SOD 活力值都表现出低浓度诱导高浓度抑制的现象，

并随着处理浓度的升高抑制作用越显著。 

 

 
Figure 3. In the 8th day SOD activity of muscle of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 3. 0#柴油处理第 8 天文蛤肌肉 SOD 活力 

 

 
Figure 4. In the 8th day SOD activity of gill of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 4. 0#柴油处理第 8 天文蛤鳃 SOD 活力 

 

3.2 0#柴油对文蛤过氧化氢酶（CAT）活力的影

响 

0#柴油对文蛤过氧化氢酶（CAT）活性的影响结

果见图 5、图 6。如图所示在处理第 4 天时表现出抑制

—诱导—抑制的变化。肌肉在 0.5mg/L 浓度出现活力

最小值为 8.82±0.29 U/g, 与对照组 CAT 活力值相比，

差异显著下降(P＜0.05)，表现为低浓度抑制。而

1.5mg/L 浓度出现活力最大值为 25.44±1.62 U/g，表现

为显著诱导(P＜0.05)。由图 6 可知处理第 4 天时 0#柴

油对文蛤鳃的 CAT 活力有明显的抑制作用，而

0.5mg/L 低浓度的抑制作用更为显著(P＜0.05)。四个

诱导浓度的 CAT 活力值都低于对照组活力值，在

0.5mg/L 浓度出现活力最小值为 30.57±1.45 U/g，而后

随着处理浓度的升高 CAT 活力值不断上升。从处理第
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4天的实验结果看出总体趋势是鳃的CAT活力值要高

于肌肉的 CAT 活力值，但这些都只能反映处理的早期

影响。 

 

 
Figure 5. In the 4th day CAT activity of muscle of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 5. 0#柴油处理第 4 天文蛤肌肉 CAT 活力 

 

 
Figure 6. In the 4th day CAT activity of gill of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 6. 0#柴油处理第 4 天文蛤鳃 CAT 活力 

 

由处理第 8 天 CAT 活力变化结果可以看出，文蛤

肌肉和鳃在处理第 8 天都表现出明显的诱导作用。处

理第 8 天肌肉 CAT 活力值的变化呈抛物线型（图 7），

在 1.5mg/L 浓度达到活力最大值，为 28.83±3.79 U/g，

与对照组 CAT 活力值相比，差异显著升高(P＜0.05)，

表现出显著诱导。处理第 8 天文蛤鳃 CAT 活力值在

0.5mg/L 浓度达到最大值，为 56.58±4.09 U/g，与对照

组鳃 CAT 活力值相比，差异显著升高(P＜0.05)，而后

随着处理浓度的升高活力值下降，从实验结果可知在

处理第8天时总体趋势是鳃的CAT活力值高于肌肉的

CAT 活力值。 

 

 
Figure 7. In the 8th day CAT activity of muscle of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 7. 0#柴油处理第 8 天文蛤肌肉 CAT 活力 

 

  
Figure 8. In the 8th day CAT activity of gill of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 8. 0#柴油处理第 8 天文蛤鳃 CAT 活力 

 

3.3 0#柴油对文蛤谷胱甘肽硫转移酶（GST）活

力的影响 

处理第 4 天 GST 活力变化结果可以看出（图 9），

在处理第 4天文蛤肌肉GST活力值出现了低浓度诱导

高浓度抑制的规律，处理第 4 天肌肉 GST 活力在

0.5mg/L 浓度达到最大值，为 28.21±3.13 U/g，且高于

对照组 GST 活力值，而 1.0mg/L、1.5mg/L 和 2.0mg/L

三个较高浓度组 GST 活力随着浓度升高活力值下降，

与对照组相比，活力差异显著升高(P＜0.05)。处理第

4 天文蛤鳃 GST 活力值随着诱导浓度的升高活力值不

断上升（图 10），在 0.5mg/L 低浓度 GST 活力值最

低,为 14.72±1.50 U/g，与对照组活力值相比，差异显

著下降 (P＜0.05)，2.0mg/L 浓度达到最大值，为

28.21±3.13 U/g，与对照组相比，活力显著升高(P＜

0.05)。从实验结果可以看出在处理第 4 天时鳃和肌肉
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的 GST 活力变 

 
Figure 9. In the 4th day GST activity of muscle of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 9. 0#柴油处理第 4 天文蛤肌肉 GST 活力 

 
 

 
Figure 10. In the 4th day GST activity of gill of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 10. 0#柴油处理第 4 天文蛤鳃 GST 活力 

 

化是相反的，但都在 0.5mg/L 低浓度组有明显的变化，

1.0 mg/L、1.5 mg/L、2.0 mg/L 三个较高浓度组变化较

平缓。 

由图 11 GST 活力变化结果可以看出，文蛤肌肉

GST 活力值呈倒抛物线型，在 1.0mg/L 浓度 GST 活力

达到最小值，为 22.08±1.84 U/g，与对照组 GST 活力

值相比，活力显著下降 (P＜0.05)。而 1.5mg/L 和

2.0mg/L 浓度的 GST 活力值均高于对照组活力值，并

且随着处理浓度的升高 GST 活力值升高，2.0mg/L 浓

度活力达到最大值，为 37.41±2.81 U/g，与对照组 GST

活力值相比，活力显著升高(P＜0.05)。由图 12 可知处

理第 8 天文蛤鳃 GST 活力在 1.0mg/L 浓度达到最大

值，为 29.44±3.68 U/g，与对照组 GST 活力值相比，

活力显著升高(P＜0.05)。在 1.5mg/L 浓度达到活力最

小值，为 22.08±1.84 U/g，与对照组 GST 活力值相比，

活力显著下降(P＜0.05) 。从实验结果可以看出在处理

第 8 天文蛤鳃和肌肉的 GST 活力变化趋势是相反的，

但都 

 

 
Figure 11. In the 8th day GST activity of muscle of the clam after 

0# diesel fuel treatment 

图 11. 0#柴油处理第 8 天文蛤肌肉 GST 活力 

 

 
Figure 12. In the 8th day GST activity of gill of the clam after 0# 

diesel fuel treatment 

图 12. 0#柴油处理第 8 天文蛤鳃 GST 活力 

 

在 1.0mg/L 浓度组受到显著诱导（p＜0.05）。 

4 讨论 

4.1 0#柴油对 SOD 活力的影响 

关于柴油对双壳类生物体内 SOD 活力的影响，国

内已有很多报道。赵元凤[10]等人研究了 0#柴油对毛

蚶肌肉组织 SOD 活性的影响，结果表明 SOD 活性呈

现低浓度诱导高浓度抑制的规律。由本实验结果可以

看出，文蛤肌肉 SOD 活力变化规律为低浓度诱导高浓

度抑制，与以上研究结果一致。诱导第 4 天鳃的 SOD

活力值随着处理浓度的升高活力值不断上升，处理第

八天鳃的 SOD 活力在 0.5mg/L 浓度高于对照值，其余

3 个浓度均低于对照值，并随着浓度的升高活力值不

断下降。这与前面研究的结果存在差异，出现这种差
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异的原因我们分析认为，主要与物种的差异有关，而

且不同组织对 0#柴油的敏感度也不同。 

文蛤肌肉和鳃 SOD 活力的变化规律均为抛物线

型，抛物线型关系是生物对污染反应的最常见形式

[13]，抗氧化防御系统是需氧生物体内消除活性氧自

由基、防止过氧化损伤的主要保护机制，特征之一就

在于生物体内自由基生成量增加时，其活性成分抗氧

化酶和部分抗氧化剂的合成增加，因此抗氧化防御系

统成分的改变可作为机体受到氧化胁迫的指示[14]。

低浓度污染物对 SOD 活力的诱导激活作用可认为是

生物对污染的适应性反应，以增强机体消除活性氧自

由基的能力；高浓度污染物对 SOD 的抑制作用可认

为是污染对生物体的作用已超过机体的适应能力，其

所导致的酶活性降低可认为是中毒反应的前兆。SOD

被认为是发挥关键性作用的抗氧化物，同时又是高度

诱导性酶。随着柴油处理浓度的增加，文蛤体内的 O2-

也随之增加。所以为了歧化更多的 O2-以防止细胞膜

系统过氧化作用的发生而出现 SOD 被诱导的现象，在

0#柴油处理浓度为 0.5mg/L 时达到最高值，之后当 0#

柴油处理浓度再增加时，SOD 产生的速度已经跟不上

机体内 O2-增加的速度，最后导致机体细胞膜系统过

氧化，因此 SOD 活性也迅速下降。 

4.2  0#柴油对 CAT 活力的影响 

关于柴油对海洋生物体内 CAT 活力的影响，国内

已有很多报道。赵元凤[11]等人研究了 0#柴油对毛蚶肌

肉组织 CAT 活性的影响，实验设计了 5 个浓度梯度，

处理第 6 天时取样，实验得出，柴油对毛蚶肌肉组织

CAT 活性在 0.05 mg/dm3 处理产生显著诱导(P<0.05)、

在 0.10 mg/dm3 处产生显著抑制。 

由本实验结果得出，对照组文蛤鳃的 CAT 活力

值高于肌肉活力值，这一点正好与 SOD 活力值相反。

处理第 8 天时，文蛤肌肉和鳃的 CAT 活力变化都表

现出了低浓度诱导的现象，鳃的诱导作用发生在

0.5mg/L 浓度，肌肉的诱导作用发生在前 3 个浓度，

1.5mg/L 浓度诱导作用最为显著，与前面实验相比尽

管诱导物和诱导浓度不同，但肌肉 CAT 活力的总体

变化趋势是相同的。有研究表明[15-16]，随着柴油处理

浓度在一定范围内增加，产生大量活性氧自由基，从

而诱导 SOD 催化反应使其活性增强，之后 CAT 活性

也随之升高。但是随着处理浓度的进一步上升，SOD

和 CAT 活性显著下降，这也进一步说明了 SOD、CAT

等为内源活性氧清除剂只能在一定程度上清除体内

过量的活性氧，维持活性氧代谢的平衡，降低脂质过

氧化作用，一旦抗氧化酶防御系统受损，清除活性氧

的功能也就丧失，所以出现了低浓度诱导高浓度抑制

的变化规律。我们的实验结论与前面实验存在着相同

的机理。 

前面赵元凤等人的实验中都只研究了柴油对肌肉

中 SOD﹑CAT 活力的影响，而本实验还对文蛤鳃进行

了活性测定，这主要是与鳃的结构和功能有关。鳃是

瓣鳃类动物主要的呼吸器官，由于鳃组织直接暴露于

水体，而且其特殊结构有利于水中离子穿过，鳃成为

文蛤直接从水中摄取柴油的主要部位，因此对诱导物

的刺激较敏感，所以当水体受到 0#柴油污染后，必然

会对鳃的酶活产生一定的影响，而本实验结果也证明

了对文蛤鳃进行酶活测定的必要性。 

4.3  0#柴油对GST活力的影响 

陈荣等人[17]研究的 0#柴油对僧帽牡蛎的污染实

验中，正常条件下鳃 GST 活性高于消化腺；消化腺

和鳃 GST 活性随污染时间的延长先被诱导后逐渐下

降，处理第 7 天，中、高浓度组 GST 活性均极显著

增加，达到最大值，相邻组间差异显著。污染实验后

期，中高浓度组消化腺和鳃 GST 活性都逐渐下

降．GST 活性下降的原因有可能是作为底物的 GSH 

被大量消耗，同时解毒过程中产生的大量中间代谢物

有可能改变 GST 亚基的组成降低 GST 活性或者在体

外测定时与 GST 底物(如 cDNB) 发生竞争性抑制[18]。

说明僧帽牡蛎 GST 在石油烃的解毒过程中有重要作

用。但在一些实验研究中发现有机污染物对双壳类

GST 的诱导比较缓慢[19]，农药 furadan 对贻贝(Perna 

perna)和牡蛎(Crassostrea rhizoPHorae)鳃 GST 甚至是

无诱导[20]。 

本实验研究结果表明：文蛤肌肉在处理第4天呈先

锐后盾的抛物线型，处理第8天肌肉GST活力值随着处

理浓度的升高活力值上升。处理第4天鳃GST活力值随

着处理浓度的升高活力值上升。处理第8天鳃GST活力

值与对照组活力值相比差异不是十分显著，在1.5mg/L

浓度出现了抑制。肌肉GST活力值在处理第8天

2.0mg/L浓度出现活力最大值，鳃在处理第8天1.0mg/L

浓度出现活力最大值为。本实验结果与前面陈荣等人

对僧帽牡蛎的污染实验结果存在差异，我们分析认为

与实验物种差异和污染时间有关。 
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