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摘要：【目的】研究样品露空运输过程对红树蚬（Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ ）生物标志物的影响。【方法】野外采集的红树
蚬经 ８℃、２６℃和 ３５℃露空处理 ８ｈ，随后在 ２６℃海水中暂养恢复 ３ｈ、６ｈ、１２ｈ和 ２４ｈ，测定红树蚬血液超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）、谷胱甘肽转硫酶（ＧＳＴ）活性，以及铁还原力（ＦＲＡＰ）和
丙二醛 （ＭＤＡ）含量。【结果】８℃和 ３５℃露空处理，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＣｈＥ、ＧＳＴ、ＦＲＡＰ 和 ＭＤＡ 均显著升高。２６℃
露空处理，ＳＯＤ、ＡＣｈＥ和 ＭＤＡ显著升高，ＧＳＴ 显著降低，ＣＡＴ 和 ＦＲＡＰ 有所降低但不显著。经过暂养，红树
蚬各项指标均能恢复到初始水平，但 ２４ｈ内波动较大。【结论】露空对红树蚬的生物标志物有显著影响。２６℃露
空 ８ｈ后，经 ３～６ｈ暂养，红树蚬生物标志物与初始水平最接近。
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  【研究意义】随着沿海经济的高速发展，大量的工
业废水和生活污水排放入海，导致海洋环境日趋恶
化，监测这些污染物及其对海洋生态的影响，对其进
行风险评估和管理十分重要。生物标志物（Ｂｉｏｍａｒ-
ｋｅｒ）能够敏感地反映生物体发生严重损伤之前的变
化，为环境污染提供早期预警［１］。近二十年来，生物
标志物被越来越多地应用到海洋环境监测评估项目

中［２～５］。生物标志物受到诸多非污染因素（如性别、
年龄、营养状况及季节变化等）的影响，认识这些因素
及影响规律，对应用生物标志物评估污染状况过程中
减小或排除非污染因素的干扰有重要的意义。【前人
研究进展】Ｈａｇｇｅｒ ＪＡ等［６］的研究表明季节变化对紫

贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ ）生物标志物有显著影响，选择
适宜的监测时间、利用多生物标志物综合分析可以降
低这种影响。Ｐｅｒｅｉｒａ Ｐ 等［７］研究了非污染因素对滨

蟹（Ｃａｒｃｉｎｕｓ ｍａｅｎａｓ ）生物标志物的影响，发现不同
性别存在显著差异，建议在监测项目中雌雄蟹分开处
理。红树蚬（Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ ）是蚬科（Ｃｏｒｂｉｃｕｌｉ-
ｄａｅ）双壳贝类，广泛分布于热带、亚热带沿海，栖息于
河口潮间带滩涂，尤以红树林中数量居多，是一种具
有潜力的海洋污染监测指示物种［８～ １０］。【本研究切
入点】双壳贝类是海洋污染生物监测最常用的指示生
物，野外采集样品后一般采用露空低温冷藏方式运回
实验室检测生物标志物，目前尚鲜有露空运输过程对
样品生物标志物影响的报道。【拟解决的关键问题】
本文研究不同温度条件下露空处理对红树蚬超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、乙酰胆碱酯酶
（ＡＣｈＥ）、谷胱甘肽转硫酶（ＧＳＴ）、铁还原力（ＦＲＡＰ）
和丙二醛（ＭＤＡ）等 ６ 项生物标志物的影响，结合不
同时间的暂养恢复，探索降低样品运输过程对红树蚬
生物标志物影响的措施，以期为减少非污染因素的干
扰提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 材料

１．１．１ 红树蚬

  实验用红树蚬于 ２０１３ 年 ７ 月 ２０ 日上午 ９：００～
１０：００ 采集于广西北海市廉州湾草头村红树林林下
滩涂，３０ｍｉｎ内露空干运（２６℃）回实验室，选取大小
基本一致的个体用于实验。经测量，红树蚬个体鲜质
量为（５３．６１ ± ５．７９）ｇ／个体，壳长（６５．３６ ± ４．８３）

ｍｍ，壳宽（２９．４６±３．２５）ｍｍ，壳高（５９．３７±２．５６）

ｍｍ。

１．１．２ 药品试剂

  超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、牛血清蛋白（ＢＳＡ）、２，

２’-联喹啉-４，４’-二甲酸二钠（ＢＣＡ）、谷胱甘肽
（ＧＳＨ）、５，５’-二硫代双（２-硝基苯甲酸）（ＤＴＮＢ）、碘
化乙酰硫代胆碱（ＡＴＣＩ）、三氯乙酸（ＴＣＡ）、硫代巴
比妥 酸 （ＴＢＡ）、过 氧 化 物 酶 （ＰＯＤ）、苯 酚、

４-乙酰氧基-３-［１-（叔丁基二甲基硅氧基）乙基］氮杂
环丁酮（４-ＡＡ）为 Ｓｉｇｍａ 公司产品，其余均为国产分
析纯（ＡＲ）试剂。

１．１．３ 过滤海水

  砂滤自然海水，盐度为 ２５，ｐＨ 值为 ７．８，水质符
合渔业水质标准（ＧＢ１１６０７－１９８９）。

１．２ 方法

１．２．１ 红树蚬样品处理

  红树蚬运回实验室后立即随机取 ８ 个个体作为
露空处理前的对照组，每个个体抽血测定 ＳＯＤ、

ＣＡＴ、ＡＣｈＥ、ＧＳＴ、ＦＲＡＰ 和 ＭＤＡ。另取 １５０ 个红
树蚬随机分成 ３ 组，每组 ５０ 个个体，分别放入温度调
至 ８℃、２６℃和 ３５℃的人工气候箱中保湿露空处理

８ｈ，然后每组取 ８ 个个体抽血测定上述生物标志物；
剩余红树蚬每组平均分置于 ２ 个 ６０ｃｍ×４０ｃｍ×
２０ｃｍ 的长方形塑料水槽内，用过滤海水微充气暂养
恢复，每个水槽内有过滤海水 ２０Ｌ，用室内空调调控
海水温度 ２６℃；分别于暂养 ３ｈ、６ｈ、１２ｈ 和 ２４ｈ 后从
每个水槽内随机取 ４ 个红树蚬个体抽血测定上述生
物标志物。

１．２．２ 红树蚬血液样品制备

  用消毒的一次性 ２１ 号针头和 １．０ｍＬ 注射器从
红树蚬闭壳肌血窦内抽取血液注入到冰浴的 １．５ｍＬ
ＥＰＰ管中，每个红树蚬抽取 ２．０ｍＬ 血液，然后 ４℃、

５６００ｒ／ｍｉｎ 离心 ５ｍｉｎ，取上清液用于测定生物标
志物。

１．２．３ 生物标志物测定方法

  ＳＯＤ活性测定采用羟胺发色法［１ １］，ＣＡＴ 活性测
定采用苯酚显色法［１２］，ＡＣｈＥ 活性测定采用改进的

Ｅｌｌｍａｎ法［１３］，ＧＳＴ 活性测定采用 Ｈａｂｉｇ 等［１４］的方

法，ＦＲＡＰ测定采用 Ｂｅｎｚｉｅ 等［１５］的方法，ＭＤＡ 测定
采用改进的硫代巴比妥酸比色法［１ ６］，血液中蛋白含
量测定采用 ＢＣＡ法［１７］。

１．２．４ 数据处理与分析

  生物标志物测定数据用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件进行统
计分析，所有实验数据均以平均值±标准差表示，显
著水平设置为 ａ ＝０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 不同露空温度对红树蚬 ＳＯＤ的影响

  如图 １ 所示，８℃、２６℃和 ３５℃露空处理对红树
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蚬血液 ＳＯＤ均表现为诱导作用，ＳＯＤ活力分别达到
处理前的 ２．６６、１．９ 和 ２．１３ 倍，与露空处理前（对照
组）差异极显著（Ｐ ＜０．０１）。暂养恢复 ３ｈ 后 ＳＯＤ
活力下降到与露空处理前基本一致的水平（Ｐ ＞
０·０５）。随着暂养恢复时间的延长，ＳＯＤ 活性又逐步
升高。

图 １ 不同露空温度处理的红树蚬血液 ＳＯＤ活力
  Ｆｉｇ．１ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ
ｅｒｏｓａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

  注：* 表示与对照组的差异显著 （Ｐ ＜０．０５），** 表示
与对照组的差异极显著（Ｐ ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅ：
  Ｎｏｔｅ：* ａｎｄ ** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０·０５ ａｎｄ Ｐ ＜ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．
２．２ 不同露空温度对红树蚬血液 ＣＡＴ的影响

  不同露空温度处理后红树蚬血液的 ＣＡＴ 活力
如图 ２ 所示。８℃和 ３５℃处理均表现为红树蚬血液

ＣＡＴ受到诱导，低温处理的诱导强度更高，与处理前
相比较，差异分别达到了极显著和显著水平；暂养恢

图 ２ 不同露空温度处理的红树蚬血液 ＣＡＴ活力

  Ｆｉｇ．２ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ

ｅｒｏｓａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

  注：*表示与对照组的差异显著 （Ｐ ＜０．０５），**表示

与对照组的差异极显著（Ｐ ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：

  Ｎｏｔｅ：* ａｎｄ ** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０·０５ ａｎｄ Ｐ ＜ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

复 ３ｈ后，均恢复至接近露空处理前的水平，暂养恢复
至 ２４ｈ没有显著变化。２６℃露空处理后，红树蚬血液

ＣＡＴ活力没有显著变化，但暂养恢复 ３ｈ 后 ＣＡＴ 活
力极显著升高，并维持至暂养恢复 ２４ｈ。

２．３ 不同露空温度对红树蚬血液 ＡＣｈＥ的影响

  从图 ３ 可以看出，８℃、２６℃和 ３５℃露空处理，红
树蚬血液 ＡＣｈＥ 均受到诱导。与处理前相比较，

ＡＣｈＥ活力的差异均达到了极显著水平。暂养恢复

３ｈ后，ＡｃｈＥ活力降至接近露空处理前的水平，至暂
养恢复 ２４ｈ基本保持在同一水平。

图 ３ 不同露空温度处理的红树蚬血液 ＡＣｈＥ活力

  Ｆｉｇ．３ ＡＣｈＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆＰｏｌｙｍｅｓｏｄａ

ｅｒｏｓａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

  注：* 表示与对照组的差异显著 （Ｐ ＜０．０５），** 表示

与对照组的差异极显著（Ｐ ＜０．０１）。

  Ｎｏｔｅ：* ａｎｄ ** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０·０５ ａｎｄ Ｐ ＜ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

２．４ 不同露空温度对红树蚬血液 ＧＳＴ的影响

  从图 ４ 可以看出，８℃和 ３５℃露空处理，红树蚬
血液 ＧＳＴ均受到诱导，ＧＳＴ活力分别极显著和显著
升高；暂养恢复 ３ｈ，ＧＳＴ 活力急剧降低，分别极显著
和显著低于露空处理前的水平；暂养恢复 ６ｈ，ＧＳＴ活
力达到了最低值，后逐步升高，至暂养恢复 ２４ｈ，基本
接近露空处理前的水平。２６℃露空处理，红树蚬血液

ＧＳＴ受到抑制，ＧＳＴ 活力极显著低于露空处理前的
水平，暂养恢复 ３ｈ 后，ＧＳＴ 活力升至接近露空处理
前的水平，随着暂养恢复时间的延长，ＧＳＴ 活力有较
大的波动。

２．５ 不同露空温度对红树蚬血液 ＦＲＡＰ的影响

  从图 ５ 可以看出，８℃露空处理致使红树蚬血液

ＦＲＡＰ显著增强，暂养恢复 ３ｈ，ＦＲＡＰ 又急剧降至极
显著低于露空处理前的水平，并维持这一低水平至暂
养恢复 １２ｈ，到暂养恢复 ２４ｈ又升至略高于露空处理
前的水平。２６℃露空处理致使红树蚬血液 ＦＲＡＰ 略
有降低，暂养恢复 ３ｈ，ＦＲＡＰ升至接近露空处理前的
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水平，随着暂养恢复时间的延长，ＦＲＡＰ持续降低，但
差异不显著。３５℃露空处理后，红树蚬血液 ＦＲＡＰ
无明显变化，暂养恢复过程中有一定的波动，但未达
到显著差异的水平。

图 ４ 不同露空温度处理的红树蚬血液 ＧＳＴ活力

  Ｆｉｇ．４ ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ

ｅｒｏｓａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

  注：* 表示与对照组的差异显著 （Ｐ ＜０．０５），** 表示

与对照组的差异极显著（Ｐ ＜０．０１）。

  Ｎｏｔｅ：* ａｎｄ ** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０·０５ ａｎｄ Ｐ ＜ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

图 ５ 不同露空温度处理的红树蚬血液 ＦＲＡＰ

  Ｆｉｇ．５ ＦＲＡＰ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ

ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

  注：*表示与对照组的差异显著 （Ｐ ＜０．０５），**表示

与对照组的差异极显著（Ｐ ＜０．０１）。

  Ｎｏｔｅ：* ａｎｄ ** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０·０５ ａｎｄ Ｐ ＜ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

２．６ 不同露空温度对红树蚬血液 ＭＤＡ含量的影响

  从图 ６ 可以看出，８℃露空处理致使红树蚬血液

ＭＤＡ含量极显著增加，暂养恢复期间先降后升，１２ｈ
达到显著低于露空处理前的水平，２４ｈ 又升至极显著
高于露空处理前的水平。２６℃和 ３５℃露空处理，红
树蚬血液 ＭＤＡ含量显著增加。暂养恢复期间，２６℃
处理组 ３ｈ 降至接近露空处理前的水平并维持至

１２ｈ，后急剧增加，至 ２４ｈ 极显著高于露空处理前的
水平；３５℃处理组，３ｈ 降至略高于露空处理前的水
平，随后逐步升高。

图 ６ 不同露空温度处理的红树蚬血液 ＭＤＡ含量

  Ｆｉｇ．６ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ

ｅｒｏｓａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

  注：*表示与对照组的差异显著 （Ｐ ＜０．０５），**表示

与对照组的差异极显著（Ｐ ＜０．０１）。

  Ｎｏｔｅ：* ａｎｄ ** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０·０５ ａｎｄ Ｐ ＜ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

３ 讨论

  众多类型的污染物（如多环芳烃、多氯联苯、有机
氯和有机磷杀虫剂、醌类、重金属等）能导致水生生物
的氧化胁迫。抗氧化酶系常被用作生物标志物，用来
监测评估污染物对水环境的影响。文献中野外采集
双壳贝类样品，一般采用露空低温冷藏方式运回实验
室检测生物标志物。双壳贝类在露空时，贝壳关闭，
随着露空时间的持续，外套腔内含水减少，组织含氧
量降低，产生低氧或缺氧环境［１８］，可能改变贝体内的
氧化还原状况，进而对抗氧化酶系产生影响，所以本
研究选择了抗氧化酶及与抗氧化密切相关的生物标

志物进行分析。

  栉孔扇贝 （Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ）血液中 ＳＯＤ 在

２５℃露空 ２ｈ显著升高，而在 ５℃和 １７℃露空 ２ｈ无明
显变化［１ ９］。在高潮位（每天露空时间大于 １２ｈ）采集
的贻贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉ），其鳃和消化腺中 ＳＯＤ、

ＣＡＴ和 ＧＰｘ显著高于低潮位的贻贝（每天露空时间
小于 ４ｈ），而 ＧＳＴ 无明显差异［２０］。在高潮位采集的
紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ ），其鳃中 ＧＳＴ
显著高于低潮位的紫贻贝，而 ＧＰｘ、ＣＡＴ 和 ＡＣｈＥ
无明显差异［２１］。在本研究中，８℃和 ３５℃露空处理

８ｈ，红树蚬血液中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＣｈＥ、ＧＳＴ、ＦＲＡＰ和

ＭＤＡ均显著升高；２６℃露空处理 ８ｈ，ＳＯＤ、ＡＣｈＥ 和

ＭＤＡ显著升高，ＧＳＴ显著降低，ＣＡＴ和 ＦＲＡＰ有所
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降低但不显著。露空能影响双壳贝类的生物标志物，
不同的物种和组织器官间存在一定的差异，不同露空
温度也有显著影响。

  露空 １ｄ 可导致鸡帘蛤（Ｃｈａｍｅｌｅａ ｇａｌｌｉｎａ ）血
细胞吞噬能力降低，血细胞组成改变，通过 １ｄ海水暂
养可以恢复到初始水平［２２］。本研究中，露空处理后
的红树蚬，在海水暂养 ２４ｈ 周期内的某一时段，所测

６ 项生物标志物均能恢复到初始水平，但不稳定。在
海水暂养恢复期间，不同温度下的露空处理组间红树
蚬生物标志物变化情况有明显差异。由此推断，选择
合适的露空运输温度，控制露空时间，经过一定时长
的海水暂养恢复后，检测红树蚬生物标志物可以获得
与未经露空较一致的结果。２６℃露空 ８ｈ 后，经 ３～
６ｈ暂养，红树蚬生物标志物与初始水平最接近，本研
究采样时红树蚬栖息微环境（表层沉积物）的温度是

２９℃，露空运输温度保持与采样时样品栖息微环境一
致的温度可能是较好的选择。

４ 结论

  本研究结果显示，露空 ８ｈ 对红树蚬的生物标志
物有显著影响，通过海水暂养可以基本得到恢复，露
空温度能影响暂养过程中生物标志物的变化。双壳
贝类样品采集露空运输过程对生物标志物是一种非

污染影响因素，在实验设计中应该考虑。
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