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红树蚬体内氧化逆境标志物对SCCPs暴露的响应
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摘要：实验室条件下，观测不同剂量一时间短链氯化石蜡(SCCPs)暴露下红树蚬(Polymesoda erosa)血液及鳃组织的4种氧化逆境标志物

(SOD、CAT、GST酶活性及MDA含量)的响应特征．结果表明：在低浓度(O．5，lmg／L),}El中浓度(5mg／L)胁迫组，血液和鳃组织SOD、GST酶

基本表现为随胁迫时间延长，酶活性逐渐上升的趋势；高浓度(10，20mg／L)胁迫组SOD、GST酶在胁迫初期表现出很高的活性，之后逐渐下

降．CAT酶在胁迫初期(1d)就表现出晟高的酶活性，之后酶活性逐渐降低并最终受到抑制．低浓度胁迫组MDA含量呈现上升一下降一上升的

趋势；中等浓度及以上胁迫组，MDA含量持续升高．抗氧化系统在低于5mg／L的SCCPs胁迫组能够有效发挥作用，而高于此浓度的胁迫组，

抗氧化系统经过初期的应急反应后，随胁迫时间延长逐渐被破坏．本文还探讨了利用红树蚬作为指示生物的可行性．
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Abstract：This study aimed to investigate the response characteristics of 4 oxidative stress biomarkers，the activities of

superoxide dismutase(SOD)，catalase(CAT)，glutathione-S—transferase(GST)and the level of malondialdehyde(MDA)

in blood and gill tissue of the Polymesoda erosa,under the condition of exposure to short-chain chlorinated paraffins

(SCCPs)at different concentrations or with different exposure times．The results showed that SOD and GST activities in

the blood and gill tissue increased along with the increase of exposure time under low stress(O．5mg／L，l mg／L)or medium

stress(5mg／L)of SCCPs．However,under high stress(10mg／L，20mg／L)，the activities of SOD and GST were high at the

beginning of SCCPs exposure and then decreased gradually．CAT exhibited the highest activity at the initial stage(1d)of

SCCPs exposure，and then its activity decreased gradually and finally was completely inhibited．In low stress group，the

level of MDA appeared an up—down—up trend，however,in medium and high stress groups，the level of MDA increased

continuously with the increase of exposure time．Taken together,the antioxidant system of the Polymesoda erosa could

efficiently response to SCCPs when the concentration of SCCPs was lower than 5mg／L．However，when the concentration

of SCCPs was higher than 5mg／L，after an initial emergency response，the antioxidant system was destroyed with the

extending of exposure time．In addition，this study also explored the feasibility of using Polymesoda erosa as a

bio—indicator for environment monitoring．
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短链氯化石蜡(short—chain chlorinated

paraffins，SCCPs)是氯化石蜡家族中碳链长度为

10～13个碳原子，含氯质量分数通常为30％～75％

的一类复杂化合物‘11．市目对于中链氯化石蜡(碳链
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长度为14-17)和长链氯化石蜡(碳链长度为

18～30)，短链氯化石蜡因其更易从各类产品中释

放入环境、更高的生物累积特性和更高的毒性而

受到广泛关注【2J．虽然中国没有直接生产SCCPs，

但中国是氯化石蜡(CPs)生产第一大国，截至

2015年，国内CPs总产能达160万t[3】，氯化石蜡

产品中不同程度的含有SCCPs成分．CPs在工业

上用作阻燃剂、增塑剂、金属加工油和皮革处理

剂等，其生产、存储、运输、使用以及废物的丢

弃、燃烧和产品的填埋过程中造成SCCPs持续

向环境中释放．因此，2012年工信部、科技部、财

政部制定了《工业清洁生产推行“十二五”规划》

(工信部联规[2012129号)，决定开展有毒有害原

料(产品)替代，其中包括严格控制氯化石蜡生产

原料中的短链氯化石蜡含量【4J．

SCCPs所具有的POPs特性，使其广泛存在

于不同环境介质中如水体【5J、土壤【61J、沉积

物阳】、大气[10-ltl及生物体【12]．现有研究表明沉积

物是SCCPs重要的“汇”．在北美五大湖地区ll川、

西班牙‘1 41、挪威‘151、捷克㈣以及日本(17】的河流

沉积物中均发现不同浓度的SCCPs．Chen等在

中国珠江三角洲河水底泥中测得SCCPs含量

为320～6600ng／g(干重)㈣，陈晨等【19j报道辽河口

海域沉积物中SCCPs的浓度为64．9～1683．4ng／g

(干重)，并呈现离岸越远浓度越低的趋势，Zeng

等【201发现中国东海表层沉积物中的SCCPs浓度

也呈现相似趋势，暗示河流排放是海洋中SCCPs

的主要来源．目前国外水体中SCCPs一般在
ng／L级别，国内某些地区己达到“g／L级

别．Zeng等【21】测得北京高碑店湖SCCPs总浓度

范围为1 72～1 76ng／L。污水处理厂进水121 SCCPs

浓度为4200～4700ng／L．海水中SCCPs浓度报道

较少，于国龙【22】对辽宁普兰店湾的海水进行调查，

测得SCCPs浓度为493．87-1490ng／L；Ma等u刮

研究辽东湾海域海水中SCCPs的浓度在4．1~

13．1ng／L，并认为海水中SCCPs的污染浓度与人

类生产活动正相关．目前的毒理研究表明，SCCPs

暴露对啮齿动物甲状腺、肝脏、肾脏具有毒性作

用‘24’251．刘丽华等【21发现SCCPs在模式生物斑马

鱼的早期发育阶段可引起一系列非致死效应和

致死效应．Madeley掣26J通过SCCPs对虹鳟鱼的
毒性研究，认为SCCPs对水生生物的毒性可能需

要很长一段时间才能表现出来．另有研究显示，大

型蚤(Daphnia magna)、糠虾(Mysidopsis bahia)

等水生无脊椎动物对SCCPs相对比较敏感[27。281，

但SCCPs对海洋双壳贝类的毒性作用及基于此

的氧化逆境标志物的响应仍未见相关报道．

红树林作为受海陆双重影响的重要生态系

统，广泛分布于华南沿海，同时也是POPs污染物

重要的“汇”．红树蚬(Polymesoda erosa)作为一种

广布于红树林区的滤食性双壳贝类，是河口红树

林生境中沉积物一水界面微环境的代表物种．因

此，本课题组采用红树蚬作为受试生物，通过研究

血液及鳃组织4种氧化逆境标志物的活性或含

量，分析不同剂量一时间SCCPs暴露下红树蚬的

氧化应激与损伤，探索SCCPs对红树林生态系统

双壳贝类毒性效应及作用机制．

1材料与方法

1．1试验贝的采集与驯养

试验用红树蚬采集于广西北海市廉州湾草

头村红树林区(21033’28”N，109。9’22”E)，经形态判

别后挑选出大小相近的个体用于试验，经测定供

试红树蚬个体鲜重(32．61+2．56)g／个，壳长(48．3士

4．2)mm，壳宽(24．56+3．8)mm，壳高(44．8+3．5)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

15-4-1，水质符合渔业水质标准(GBl 1607--1989)．
1．2胁迫处理

SCCPs(CAS85535—84-8)购自北京汤普森生

物科技有限公司，氯含量(42士2)％．参照文献[29]

及预试验结果，SCCPs对红树蚬最低影响浓度较

高。二甲基亚砜(DMSO)对红树蚬无明显影响．因

此试验设置SCCPs浓度为0．5，1，5，10，20mg／L共

5个胁迫组，1个水对照组和1个DMSO溶剂对

照组(500mg／L)．每组设2个平行样，每个平行样
试验开始时共计32个贝，养殖密度为每升水2个

贝，每天取样后完全换水并投喂扁藻．按照每个贝

0．5L水计，维持SCCPs、DMSO浓度．24h不间断
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微充气．在胁迫试验的第Od、1d、3d、5d、7d和

15d，以及解除胁迫的第3d(R3d)矛l第15d(R15d)

分别取样，每组每次随机取8个贝，单独检测每个

贝的各项氧化逆境标志物指标．恢复期问每天换

水后只投喂扁藻．试验期间，盐度15士1，温度

26～28℃，自然光照．

1．3氧化逆境标志物的提取与检测

1．3．1 血样品制备用lmL一次性注射器抽取

红树蚬闭壳肌血液，注入对应编号离心管

中，40C，30009,离心5min，取上清液于深孔板中，用

于测试抗氧化酶系指标和MDA含量．

1．3．2鳃组织样品制备取出鳃组织，用蒸馏水

快速冲洗3次，吸干水分，称量O．39，放入对应编号

冻存管中，立即放入一80℃超低温冰箱保存待用．

鳃组织冰浴下高速匀浆60s．0℃，167009，离心

20min，取上清液，用于相关指标的测试．

1．3．3标志物的检测SOD活性测定采用羟胺

发色法测定[30】，CAT活性采用苯酚显色法测定

【3l】，GST活性采用CDNB比色法测定[321，MDA采

用改进的硫代巴比妥酸比色法测定[331蛋白含量

采用BCA法测定【j 4。．

1．4数据分析

试验数据采用SPSSl9软件统计分析．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．<O．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结果

2．1 红树蚬血液氧化逆境标志物对SCCPs的响应

空白对照组和DMSO组在胁迫及恢复阶段

酶活性及MDA含量无显著差异(胗0．05)．
在胁迫阶段，0．5，1，5mg／L组，随着暴露时间延

长，SOD酶活性整体呈现逐渐升高的趋势，但

5mg／L组第15d时SOD酶活性开始下降(图1)；

去胁迫后SOD酶活性逐渐下降，其中0．5mg／L组

酶活性能够恢复到对照组水平CP>0．05)，1，5mg／L

组R15d时酶活性仍然高于对照组耿0．05)．
10，20mg／L组，SOD酶活性初期(1d)即受到显著

诱导(P<0．01)，之后随着暴露时间延长，酶活逐渐

降低，15d时酶活性已低于对照组水平(-P<0．05)；

去胁迫后(R3d)酶活性仍持续下降，R15d时酶活

性逐渐恢复到对照组水平C尸>0．05)

水刈照DMSO 0 5 1 5 10 20

SCCPs浓度

图l不同SCCPs浓度下红树蚬血液SOD活性变化

Fig．1 Effects of SCCPs at different concentrations on SOD activity in the blood ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在0．05的水平上差异显著(，F8)

对于CAT酶活性，暴露初期(1d)各胁迫组酶

活性即受到显著诱导(P<0．01)，低浓度组受诱导

程度高于高浓度组(图2)．0．5，lmg／L组酶活性在

第3d达到最大值，随后酶活性呈单调递减趋势．
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5mg／L及以上组酶活性在第1 d达到最大值后随

暴露时间延长呈逐渐降低的趋势，并最终低于对

照组水平(P<O．05)．去胁迫后，0．5mg／L组酶活性

0．004

O

逐渐接近对照组水平(尸<0．05)；1，5，10mg／L胁迫

组表现为上升一下降趋势；20mg／L胁迫组酶活性

呈恢复性上升趋势．

水列照DMSO O 5 1 5 10 20

SCCPs浓度

图2不同SCCPs浓度下红树蚬血液CAT活性变化

Fig．2 Effects ofSCCPs at different concentrations on CAT activity in the blood ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在O．05的水平上差异显著(，F8)

GST酶活性在不同的剂量一时间区间表现出

不同的响应特点(图3)．0．5mg／L组暴露初期酶活性

略有下降胗O．05)，从第3d起，酶活性逐渐升
高；lmg／L组随暴露时问延长，酶活性逐渐升高．去

胁迫后，上述2胁迫组酶活性逐渐下降，但未能恢复

0．003

0．002

0．OOl

到对照组水平(p／0．05)．5mg／L及以上组，暴露初期

酶活性即显著升高，并随暴露时间延长，酶活性呈

现上升一下降的趋势，最终低于对照组水平俨<0．05)；

去胁迫后，各组酶活性均有所恢复，其中5mg／L组

GST酶活性可以恢复到对照组水平(P>0．05)．

水对照DMSO O 5 5 10 20

SCCPs浓度

图3不同SCCPs浓度下红树蚬血液GST活性变化

Fig．3 Effects of SCCPs at different concentrations on GST activity in the blood ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在O．05的水平上差异显著(，F8)
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SCCPs浓J望

图4不同SCCPs浓度下红树蚬血液MDA含量变化

Fig．4 Efrects ofSCCPs at different concentrations on MDA content in the blood ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在0．05的水平上差异显著(”=8)

各胁迫组MDA含量如图4所示，0．5，lmg／L

组呈现上升一下降一上升的趋势；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)．5mg／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，
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0

但仍显著高于对照组水平fp<0．05)．

2．2红树蚬鳃组织氧化逆境标志物对SCCPs的

响应

空白对照组和DMSO组在胁迫及恢复

阶段酶活性及MDA含量无显著差异(P>

0．05)．

水刘照DMSO 0 5 1 5 10 20

SCCPs浓度

图5不同SCCPs浓度下红树蚬鳃组织SOD活性变化

Fig．5 Effects of SCCPs at different concentrations on SOD activity in the gill tissue ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在0．05的水平上差异显著("=8)

SOD酶活性在不同剂量一时间区间表现出

不同的规律(图5)．0．5，lmg／L组暴露初期SOD

酶活性未有显著变化(尸>0．05)，从第3d起，剂量一

时间关系较为单调，呈现随时间变化逐渐上升

的趋势．5mg／L组随暴露时间延长，SOD酶活性

持续升高，7d达到最大值，随后酶活性开始下降．
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10，20mg／L组酶活性暴露初期即达到最大值，随

后酶活性逐渐降低，15d时已低于对照组水平

(P<0．01)．去胁迫后，5mg／L以下胁迫组SOD酶

活性逐渐降低到对照组水平(尸l>0．05)：10，

20mg／L组酶活性R3d时继续下降，R1 5d时酶活

性有所恢复，但未恢复到对照组水平(P>0．05)．

对于CAT酶，胁迫初期Od)各组酶活性就达

到最大值(图6)．随暴露时间延长，酶活性呈明显

的线性下降关系，其中10,20mg／L组在第15d时

已显著低于对照组水平(P<0．05)．去胁迫后，各组

酶活性均有所恢复，其中5mg／L以下组能够恢复

到对照组水平(P>0．05)．10mg／L组，CAT酶活性

R3d时仍显著上升，R15d时酶活虽有所下降，但

仍高于对照组水平(P<0．05)．20mg／L组在胁迫结

束后CAT酶活性虽有所恢复，但R15d时仍低于

对照组水平f尸<0．05)．

水对照DMSO 0 5 5 10 20

SCCPs浓f望

图6不同SCCPs浓度下红树蚬鳃组织CAT活性变化

Fig．6 Effects of SCCPs at different concentrations on CAT activity in the gill tissue ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在0．05的水平上差异显著(”=8)

SCCPs浓度

图7不同SCCPs浓度下红树蚬鳃组织GST活性变化

Fig．7 Effects of SCCPs at different concentrations on GST activity in the gill tissue ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在O．05的水平上差异显著("=8)

各组GST酶活性如图7所示，0．5，ling／t,组暴

露初期GST酶活性未有显著变化(户l>0．05)，从第

3d起呈现明显的线性上升趋势．5mg／L组随时间

延长，GST酶活性持续上升，7d达到最大值，15d时
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酶活性则有所下降．10，20mg／L组酶活性暴露初

期即达到最大值，第5d酶活性大幅度降低，胁迫

后期酶活性略微上升．去胁迫后，各组恢复情况规

律性不明显，其中0．5，20mg／L组GST酶活性呈现

逐渐降低的趋势，中间浓度组GST酶活性均呈现

先下降后上升的趋势．

各胁迫组MDA含量如图8所示，其中0．5，

lmg／L组MDA含量呈现升高一降低一升高的趋势，

暴露初期(1d)MDA含量上升，随后MDA含量有

所降低，第5d后继续升高．5mg／L及以上胁迫

组，MDA含量基本呈现单调上升的趋势．去胁迫

后，0．5mg／L组MDA含量逐渐下降；其余胁迫组

MDA含量在R3d时仍继续升高，R15d时MDA

含量虽有所降低，但仍高于对照组水平(尸<0．05)．

水刈照DMSO 0,5 5 10 20

SCCPs玳噬

图8不同SCCPs浓度下红树蚬鳃组织MDA含量变化

Fig．8 Effects of SCCPs at different concentrations on MDA content in the gill tissue ofPolymesoda erosa

同一天测定的数据上标的不同字母表示在0．05的水平上差异显著(F8)

3讨论

3．1 红树蚬抗氧化防御系统对SCCPs的响应

红树蚬作为双壳贝类，缺乏特异性免疫防御

机制，其在受异物侵害时主要以血细胞为基础释

放出抗毒性物质来清除逆境胁迫和杀灭病原微

生物，而逆境胁迫主要为活性氧自由基13 51．

SCCPs作为一种持久性有机污染物，被红树蚬吸

收后会首先导致机体自由基生成量显著增加，诱

导抗氧化酶的合成，使机体产生解毒反应．SOD

和CAT是最先参与到这一过程的酶，是抗氧化防

御系统的第一道防线。SOD将超氧阴离子(02一)分

解为H202和02，CAT继续分解H202成H20和

02，从而降低体内H202的浓度．而GST主要存在

于细胞液中，是抗氧化防御系统第二道防线的代

表．它不仅参与自由基的清除，也可清除脂质过氧

化物，此外它也可防止外源性化学物质与生物大

分子之间共价结合，起到解毒作用【36|．本试验低

浓度(0．5，lmg／L)胁迫组血液的SOD酶在胁迫初

期(1d)先于鳃组织表现出活性．GST酶活性有一

定滞后性，胁迫初期(1d)血液及鳃组织中GST酶

活性均无明显变化，第3d时血液及鳃组织GST

酶活性逐渐升高．低浓度(0．5，lmg／L)并1]中浓度

(5mg／L)胁迫组血液和鳃组织的SOD、GST酶基

本表现出随胁迫时间延长，酶活性逐渐上升的趋

势；高浓度(10，20mg／L)胁迫组SOD、GST酶在开

始表现出很高的活性之后逐渐下降．红树蚬体内

SOD、GST酶活性在试验阶段表现出相似的变

化趋势，这与17伊雌二醇对双齿围沙蚕幼虫胁迫

结果类似[37】．低浓度(O．5，1mg／L)胁迫组血液CAT

酶在胁迫初期(1d)酶活性显著上升，并在第3d达

到最大值，鳃组织的CAT酶则从胁迫初期就表现

出最高的酶活性，之后酶活性逐渐降低，并最终受

到抑制．斑马鱼CAT酶对苯醚甲环唑胁迫也表现
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出相似的结果p引．试验中发现高浓度的SCCPs对

CAT的诱导效果有限，反而低浓度胁迫诱导效果

更明显．当红树蚬SOD、GST酶活性较低时，CAT

酶会表现出一定的活性，以维持产生的氧自由基

和抗氧化防御系统之间的平衡．何斌源等通过观

察Cd对红树蚬胁迫也得到相似结果[391．有研究

认为SOD催化02一的歧化反应不是CAT底物

H202的唯一来源，H202也可能来自氨基酸或细

胞色素P450氧化酶的激活【40]，这也许是CAT初

期活性较高的原因．试验中发现在低、中浓度

(、<5mg／L)，血液相对鳃组织抗氧化酶活性更加敏

感，响应时间更短；高浓度两者则表现相近．这可

能是因为血细胞同时兼容免疫一内分泌反应【41I，

所以中低浓度下反应较快．高浓度下，血液、鳃组

织除免疫反应外，贝类神经系统也发挥重要作用，

指导分泌应激激素使贝类免疫反应逐渐增强；陈

慕雁[42】发现贝类应激激素具有明显的剂量依赖

性．试验中，5mg／L是一个明显的分水岭，低于此浓

度的SCCPs胁迫组更多表现为缓慢诱导作用，此

时抗氧化系统能够有效发挥作用．而高于此浓度

的胁迫组，抗氧化系统经过初期的应急反应后，随

胁迫时间延长逐渐被破坏．

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．Bebianno等提出高含

量MDA是抗氧化防御机能丧失的结烈4引．本试
验MDA含量在血液和鳃组织中变化趋势相似．

低浓度(0．5，lmg／L)胁迫时MDA含量与抗氧化酶

活性呈负相关，在胁迫初期(1d)MDA含量升高，

之后随着SOD、GST酶活性升高，MDA含量有

所下降：随着胁迫时间延长及CAT酶活性下

降，MDA含量再次小幅上升；去胁迫后，MDA含

量即逐渐下降，推测是因为抗氧化系统为清除机

体内的活性氧提供了有效保障．中等浓度(5mg／L)

及以上胁迫组，MDA含量持续升高，R3d时MDA

含量仍在升高，这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

剧膜脂过氧化作用．

3．2利用红树蚬作为指示生物的思考

红树林广泛接受径流、潮汐带来的污染物，

已成为人类各种污染物的“汇”．红树蚬作为一种

广泛分布于红树林区的双壳贝类，其滤食作用使

其对沉积物一水界面微环境有较强的扰动作用，

并促进了污染物吸收【44I．一定浓度的污染物不

仅不会造成其死亡，反而利于对生理生化指标的

观察[391．研究表明红树蚬对Pb、Cu、Cd、Zn等

重金属具有较强的主动富集能力，同时具有一定

的耐受性【45】．莫祖英【46]通过对PCBs胁迫下红树

蚬转录组研究，发现其肌肉线粒体内与氧化磷酸

化相关基因对PCBs敏感．王瑁等研究认为红树

蚬主要取食沉积物表层凋落的红树植物碎屑，其

中树皮和叶片的食物贡献率均为26％～50％t4 71．

另有研究发现红树林湿地中残留落叶对PAHs

具有较强的吸附作用，含量甚至高于其所在湿地

的沉积物【4引，对于活体红树植物，污染物则主要

富集在树根或树干部位【491．上述结果暗示红树

蚬可能是红树林内重金属、POPs等污染物进入

食物链传递的重要节点。虽然红树蚬具有分布广

泛、个体大小适中、全部处于野生状态且易于

采集、抗病及适应能力强、剂量一效应关系明显

等优点，但目前利用红树蚬作为指示生物也存在

一些问题．

首先红树蚬在红树林区随高程变化呈阶梯

分布，周浩郎等发现红树蚬多见于高潮带而鲜见

于低潮带，其分布状况受沉积物紧实度和盐度制

约[501．其次野外调查发现红树蚬(P01)，mesoda

erosa)与歪红树蚬(Polymesoda expansa)在同一

区域生长和分布，且形态极为相似，这对鉴别经验

提出较高要求，此外鉴别过程中发现某些个体外

形处于红树蚬与歪红树蚬中间形态，是否存在杂

交现象目前还不清楚．最后，在自然环境中，生物

体对污染压力的响应会受到季节、温度、营养条

件等客观因素及繁殖期、疾病等主观因素影响，

相对于文蛤、贻贝等广泛运用的指示生物，红树

蚬生长发育、生理生化、不同层次标志物对海洋

典型污染物响应等研究仍待完善．

4结论

4．1在低浓度(O．5，lmg／L)和中浓度(5mg／L)胁迫
组，血液和鳃组织SOD、GST酶基本表现为随胁
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迫时间延长，酶活性逐渐上升的趋势；高浓度

(10．20mg／L)胁迫组SOD、GST酶在胁迫初期表

现出很高的活性，之后逐渐下降．CAT酶在胁迫初

期表现出最高的酶活性，之后酶活性逐渐降低并

最终受到抑制．

4．2低、中浓度SCCPs(<5mg／L)胁迫下，血液的

抗氧化酶活性相对于鳃组织更加敏感，响应时间

更短：高浓度胁迫下两者表现相近．

4．3 MDA含量在血液和鳃组织中变化趋势相

似。并与抗氧化酶活性呈负相关．MDA含量变化

趋势表明抗氧化系统在低于5mg／L的SCCPs胁

迫组能够有效发挥作用，而高于此浓度的胁迫组，

抗氧化系统经过初期的应急反应后，随胁迫时间

延长逐渐被破坏．
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