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铯对蚯蚓CAT和SOD活性的影响①
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摘要:为了探索在不同质量分数Cs+的胁迫下,对过氧化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响,以蚯

蚓为材料,采用人工土壤法,研究了质量分数ρCs+ 为50.0,87.5,125.0,162.5,200.0mg/kg的Cs+ 染毒1,3,7,

11,15d后,蚯蚓体内CAT和SOD的活性变化.结果表明:在实验剂量范围内,染毒初期不同ρCs+ 对蚯蚓体内

CAT和SOD活性均有诱导作用;随染毒时间的延长,高质量分数Cs+(ρCs+ 为162.5,200.0mg/kg)对CAT和

SOD活性有明显的抑制作用;低、中质量分数的Cs+(ρCs+为50.0,87.5,125.0mg/kg)对CAT和SOD活性有诱

导作用,CAT活性曲线呈“S”形变化,SOD活性曲线呈“抛物线”形变化.蚯蚓体内CAT,SOD活性与对照组相比,

差异具有统计学意义(p<0.01),Cs+对蚯蚓有较强的毒性效应;CAT和SOD对环境Cs+ 胁迫反应灵敏,且酶活

性均有峰值出现,其峰值是蚯蚓中毒反应的临界点,可间接作为检测环境污染情况的指标.
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环境中的铯(cesium,Cs)污染主要来源于核爆炸和核反应堆运行排出的废气、废水等[1],Cs污染已

成为环境污染的突出问题之一[2].Cs是一种稀有的碱性天然金属元素,其化学结构与钾相似,可被各类

细胞吸收.试验已证实微量的Cs有维持生物体内电解质平衡的作用;过量的Cs进入人体后,均匀分布

于全身,可引起急性、慢性损伤,产生一定的毒性作用[3-4].氯化艳可诱发多形性室性心动过速[5],可损

伤空间学习记忆[6].
蚯蚓Eiseniafoetida 是土壤中生物量最大的一类动物[7],具有降解土壤中有机物、提高土壤肥力、改

善土壤结构和土壤透气性等作用.由于蚯蚓体型较大,取材方便,并且对其生命周期内的很多参数都容易

测定,加之蚯蚓对外界环境中有害物质反应敏感,因此蚯蚓常作为监测土壤重金属污染,评价土壤质量的

重要指标生物[8].
过氧化氢酶(catalase,CAT)、超氧化物歧化酶(superoxidedismutase,SOD)是蚯蚓体内抗氧化防

御系统的重要酶,它能清除细胞代谢产生的超氧阴离子自由基(O-·
2 )、过氧化氢等活性氧(activeoxy-

genspecies,AOS)[9-10],保护细胞免受 AOS的损害.CAT,SOD活性随环境污染的胁迫而发生改变.
因此,CAT,SOD常作为环境污染快速检测的生物标记物.目前,以蚯蚓的CAT和SOD活性作为生

物标志物的研究已成为热点[11-14].关于重金属污染对蚯蚓酶活性的影响报道较多,主要集中在Cu,

Pb,Zn,Cd,Hg等重金属污染对蚯蚓酶活性的影响[1,15-18].对Cs的研究主要集中在它对动物心脏的

毒性作用,并用它来制作心律失常动物模型,研究抗心律失常药物[5,19-20];安冰等[21]也只研究了

① 收稿日期:2013 10 24
基金项目:四川省科技厅应用基础研究项目资助(2014JY0130);四川省教育厅自然科学类重点培育项目资助(11ZZ006).
作者简介:胡 蓉(1958 ),女,重庆潼南人,教授,主要从事遗传毒理学研究.
通信作者:唐正义,教授.



Cs+对小麦抗氧化能力的影响,Cs对蚯蚓CAT和SOD的毒性,尚未见报道.因此,本研究以蚯蚓为

材料,采用人工土壤法,对蚯蚓进行急性毒性试验,研究氯化铯对蚯蚓CAT和SOD活性的影响.一
是探索重金属铯对蚯蚓机体的毒性效应;二是通过检测蚯蚓体内CAT和SOD活性变化,为指标间接

反映环境中重金属污染提供基础数据.

1 材料与方法

1.1 材料与器材

1.1.1 试验材料

蚯蚓Eiseniafoetida,由四川内江养殖场提供.实验前,先将蚯蚓置于温度为20~25℃、湿度保持在

75%的黑暗环境中饲养2~3周;再选环带明显、平均体质量0.5~0.6g的健康蚯蚓作为试验材料.
1.1.2 供试土壤

采自内江市郊区自然环境中较肥沃且未使用除草剂的耕作土和发酵牛粪,二者烘干后,研细,并以

1∶1的比例混合均匀,备用.
1.1.3 主要仪器

电子分析天平(JA1003A,上海),高速冷冻离心机(GL-20G-Ⅱ,上海),紫外分光光度计(WFZUV-
2100型,尤尼柯),人工气候箱(SPX-800IC型,杭州),数字式PH/离子计(PHS-10A,上海),恒温水浴锅

(HH-4,常州),电热烘干箱(GZX-9070MB型,上海).
1.1.4 染毒药品

CsCl,分析纯.
1.2 试验方法

1.2.1 试验质量分数设计

采用人工土壤法[22]对蚯蚓进行急性毒性试验.参照文献[23]的试验方法,首先对蚯蚓进行预备试验,
测出试验质量分数范围,按等比级数确定5个质量分数试验组.各组中,每千克供试土壤含Cs+(CsCl)的

质量分数(ρCs+)分别为50.0,87.5,125.0,162.5,200.0mg.
1.2.2 蚯蚓染毒

染毒方法按文献[23]方法,将蚯蚓置于黑暗处清肠1d,再分别取含不同质量分数Cs+供试干土壤

500g于1000mL烧杯中,加蒸馏水125mL,搅匀.每个烧杯中随机放入清肠后蚯蚓35条,用保鲜膜

封口,针扎孔,置于人工气候箱中饲养.人工气候箱参数设置:温度23℃,湿度75%,光照度2000lx,
每日光照13h.试验设1个平行组,以未添加Cs+的土壤为对照组(CK),试验重复2次.
1.2.3 酶活性测定

在染毒1,3,7,11,15d时,分别从每个处理组中随机取蚯蚓4~5条进行酶活性测定.
参照文献[24]方法,用蒸馏水将蚯蚓冲洗干净,用吸水纸吸干水分,切碎.称取0.5g,加入1~4℃的

磷酸缓冲液5mL,匀浆,0℃下1500r/min离心10min,上清液即为CAT酶液.再用紫外分光光度法

(λ=240nm)测定CAT酶液的活性;称取0.5g,加入1~4℃PBS缓冲液5mL,匀浆,4℃下10000r/min
离心15min,上清液即为SOD酶液.用紫外分光光度法(λ=325nm)先测定邻苯三酚自氧化速率,再测定

SOD酶液的活性.
1.2.4 统计分析

按照文献[23]方法进行数据处理和统计分析.数据结果为3次试验的平均值±标准误差.

2 结果与分析

2.1 Cs+对蚯蚓CAT活性的影响

从图1可见,在ρCs+为50.0,87.5mg/kg的胁迫下,染毒处理第1~15天内,蚯蚓体内CAT活性被
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诱导,随染毒时间的延长,CAT活性呈现出先升高后降低再升高的趋势,CAT活性变化曲线呈“S”形.约
在第6天时CAT活性最大,即达到峰值,试验组CAT活性分别比CK提高了77.3%和83.4%,表现出明

显的促进作用.试验组对CAT活性的影响与CK相比,差异具有极显著统计学意义(p<0.01).在ρCs+为

125.0,162.5mg/kg的胁迫下,蚯蚓体内CAT活性随染毒时间的延长表现出先升高后降低的趋势,CAT
活性变化曲线呈“抛物线”形.染毒处理第1~3天内,CAT活性被诱导,且在第3天时达到峰值,试验组

CAT活性分别比CK提高了84.6%和46.4%.然后随时间的延长,CAT活性被抑制.尤其是ρCs+ 为

162.5mg/kg的处理组CAT活性比CK降低42.3%.试验组对CAT活性的影响与CK相比,除ρCs+为

125.0mg/kg的处理组在第15天、ρCs+为162.5mg/kg的处理组在第9天差异无统计学意义外,其余各

天差异均具有显著或极显著统计学意义(p<0.05或p<0.01);在ρCs+为200.0mg/kg的胁迫下,蚯蚓

体内CAT活性随染毒时间的延长而不断降低.CAT活性除第1天比CK提高32.8%,第3天接近CK水

平外,其余各天依次比CK降低5.4%,15.3%,42.9%,73.0%,表现出明显的抑制作用,说明氯化铯对蚯

蚓具有较强的生理毒性.
2.2 Cs+对蚯蚓SOD活性的影响

从图2可见,在ρCs+为50.0,87.5,125.0mg/kg的胁迫下,蚯蚓体内SOD活性呈现出先上升后

降低的趋势,SOD活性变化曲线呈“抛物线”形.SOD活性达到峰值的时间分别为第11天(ρCs+ 为

50.0,87.5mg/kg)、第7天(ρCs+ 为125.0mg/kg),试验组SOD活性分别比 CK提高了62.3%,

103.4%和128.1%,表现出明显的促进作用.在ρCs+为162.5,200.0mg/kg的胁迫下,试验组对SOD

活性的影响与CK相比,染毒初期被诱导;染毒第3天(ρCs+ 为200.0mg/kg)和第9天(ρCs+ 为162.5
mg/kg)与CK接近;染毒第15天分别比CK降低了63.6%和80.0%,表现出明显的抑制作用.各试验组

对SOD活性的影响与CK相比,差异具有极显著统计学意义(p<0.01),说明氯化铯对蚯蚓具有较强的生

理毒性.

图1 Cs+ 对蚯蚓CAT活性的影响 图2 Cs+ 对蚯蚓SOD活性的影响

3 讨 论

1)当蚯蚓受到外界环境中有害物质胁迫时,进入体内的有害物质诱导体内产生大量的 AOS,如

H2O2,O-
2 .过量的AOS一方面清除进入细胞内的有害物质,另一方面迅速攻击蛋白质、核酸等生物大分

子物质,对机体造成过氧化损伤.同时,AOS诱导蚯蚓体内CAT,SOD等抗氧化酶活性提高,以清除细胞

内O-
2 和H2O2,减轻和阻断细胞内的过氧化损伤,从而保持细胞正常代谢不受破坏[25-27].因此,CAT,
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SOD通常被用作指示AOS产生的生物标记物.
2)CAT,SOD是生物体内的重要金属酶类[28-29].Cs+能诱导蚯蚓产生金属硫蛋白并与其结合,从而

降低Cs+的毒性.但随着Cs+质量分数和染毒时间的增加,在蚯蚓体内富集的Cs+超过一定量后,Cs+与

金属硫蛋白的巯基结合破坏了酶的活性,使巯基酶失活,进而抑制了CAT,SOD的活性[23].研究表明,

在试验剂量范围内,不同质量分数ρCs+短时间胁迫下均能诱导蚯蚓体内 CAT,SOD活性增加.高质量

分数ρCs+长时间胁迫下,CAT,SOD活性受到明显抑制[30-32].在低、中质量分数ρCs+胁迫下,SOD和

CAT活性随染毒时间的延长而升高,且达到峰值,然后下降,表明蚯蚓在ρCs+胁迫早期,对一定质量

分数的Cs+有抵抗作用;随ρCs+胁迫时间的延长,进入蚯蚓体内的Cs+质量分数超过一定量后,超过了

正常解毒能力,细胞内多种生理代谢紊乱,致使CAT,SOD活性不断下降是蚯蚓出现中毒反应的结果.
该结果与胡蓉等[33]用高质量分数铅对鲫鱼肝胰脏CAT活性影响的研究结果和贾秀英等[34]用镉对鲫鱼

SOD活性毒性的研究结果一致.
3)CAT,SOD活性对环境Cs+污染反应灵敏,其酶活性均有峰值出现,但SOD活性达到峰值的时间

滞后于CAT.这可能是SOD活性的增加,催化2O-
2 +2H+→ H2O2+O2,导致 H2O2 含量的增加,伴随

着CAT也会升高,CAT催化2H2O2→2H2O+O2,立即将H2O2 分解为完全无害的水,表明在蚯蚓体中

SOD和CAT相互关联.
4)蚯蚓体内的CAT活性曲线随染毒时间的延长呈“S”形变化;SOD活性曲线随染毒时间的延长呈“抛

物线”形变化.在ρCs+为50.0,87.5,125.0mg/kg的胁迫下,两种抗氧化酶对环境Cs+ 污染反应灵敏,

在较短时间内CAT,SOD活性均出现峰值.CAT,SOD活性峰值是蚯蚓对Cs+污染从适应到中毒反应的临

界值,说明蚯蚓体内CAT,SOD活性变化对环境Cs+污染具有较早的预警指示作用,可以通过检测蚯蚓体

内CAT,SOD活性的变化来评价环境中重金属污染对生物的毒性效应[23,35-38].因此,蚯蚓可作为间接评价

环境重金属污染的指示生物.

4 结 论

1)轻度Cs+长时间胁迫或重度Cs+短时间胁迫均会诱导蚯蚓体内的CAT,SOD活性增加;重度Cs+

长时间胁迫下,CAT,SOD活性受到抑制.
2)染毒初期各质量分数组对CAT活性均有诱导作用,随染毒时间的延长,低质量分数的Cs+有诱导

作用,中质量分数的Cs+是先诱导后抑制,高质量分数的Cs+有抑制作用;染毒初期各质量分数组对SOD
活性均有诱导作用,随染毒时间的延长,低、中质量分数的Cs+有诱导作用,高质量分数的Cs+有抑制作

用;蚯蚓体内CAT和SOD活性随Cs+ 的质量分数增加和染毒时间的延长发生相应变化.因此,CAT和

SOD可被用作指示AOS产生的生物标记物.
3)蚯蚓体内的CAT活性曲线随染毒时间的延长呈“S”形变化;SOD活性曲线随染毒时间的延长呈

“抛物线”形变化.两种抗氧化酶对环境Cs+污染反应灵敏,且酶活性均有峰值出现,其峰值是蚯蚓中毒反

应的临界点.因此,蚯蚓可作为间接评价环境重金属污染的指示生物.
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EffectofCs+onActivitiesofCatalaseand
SuperoxideDismutasefromEiseniafoetida

HU Rong, TANGZheng-yi
CollegeofLifeScience,NeijiangNormalUniversity,NeijiangSichuan641000,China

Abstract:Toinvestigatetheenvironmentalinfluenceofcesium(Cs+)atdifferentconcentrations,anartifi-
cialsoiltestfortheactivitiesofcatalase(CAT)andsuperoxidedismutase(SOD)ofEiseniafoetidawas

performed.TheexposureconcentrationsofCs+inthesoilwereselectedas50.0,87.5,125.0,162.5and
200.0mg/kgandtheexposuretimewaschosenas1,3,7,11and15days.Theresultsshowedthatinthe
experimentalconcentrations,theactivitiesofCATandSODwereinducedattheinitialexposuretime.
Withtheextensionoftheexposure,theactivitiesofCATandSODwereobviouslyinhibitedbyhighcon-
centrationsofCs+(162.5and200.0mg/kg),whileinducedatlowandmoderateconcentrationsofCs+

(50.0,87.5,125.0mg/kg).TheactivitycurveofCATwasan"S"shape,andtheactivitycurveofSOD
wasaparabola.Comparedwiththecontrolgroups,Cs+hassignificantlystrongtoxiceffects(p<0.01)on
theactivitiesofCATandSODofE.foetida.Furthermore,CATandSODaresensitivetoCs+stressand

peakvaluesoftheactivitiesofbothenzymescanbeobservedwiththeconcentrationofCs+increases.Being
thecriticalpointofE.foetidapoisoning,thepeakvaluescanbeindirectlyusedastheenvironmentalpol-
lutionindicator.
Keywords:caesium;Eiseniafoetida;catalase;superoxidedismutase
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