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摘要: 除草剂污染对海洋环境以及水产品质量安全的影响已引起广泛关注。为探究异丙甲草胺污染对黄河三角洲滩

涂贝类养殖的影响, 本研究以四角蛤蜊(Mactra veneriformis)为实验对象, 探讨不同质量浓度异丙甲草胺胁迫对四

角蛤蜊鳃和肝胰腺抗氧化酶活性和组织结构的影响, 测定胁迫阶段和净水消除阶段不同时间点各组织中超氧化物

歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性、过氧化氢酶(catalase, CAT)活性和丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量变化, 

观察其组织的显微结构变化。结果显示 , 不同浓度的异丙甲草胺胁迫对抗氧化酶活性表现出诱导或抑制作用 , 

0.5 μg/L、2.5 μg/L 异丙甲草胺可对鳃 SOD 活性、CAT 活性造成不可逆的抑制, 而 10 μg/L 质量浓度组鳃 SOD、CAT

活性在净水消除阶段可恢复至对照组水平。3 个浓度组的肝胰腺 SOD、CAT 活性和 MDA 含量在净水消除阶段可

恢复至(或接近)对照组水平。同时异丙甲草胺胁迫造成了鳃丝肿大、纤毛脱落、上皮细胞受损以及消化管破损。

结论认为, 异丙甲草胺对四角蛤蜊的肝胰腺和鳃均具有明显的剂量效应与时间效应。 
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随着现代农业的发展, 除草剂已成为农业生

产中广泛使用的一类农药。农药在田间使用后 , 

只有少量停留在作物上发生效用, 大部分则残留

在土壤或漂浮于大气中, 通过降雨、淋溶等途径

进入水体[1], 对环境、农作物和非靶标生物造成一

定的污染, 从而降低水生生态环境的质量, 影响

水生生态系统的结构和功能, 对人体健康存在潜

在的危害[2]。异丙甲草胺(metolachlor)为一种常用

的酰胺类除草剂, 被广泛应用于蔬菜作物、水稻

移栽田等, 国内外均有报道在河流、海域中检测

出异丙甲草胺[3-4]。 

本项目组对黄河三角洲贝类增养殖产业调研

时发现 , 近年来贝类肥满度降低 , 死亡率增高 , 

因此有必要探究其原因。四角蛤蜊(Mactra vene-
riformis)是黄河三角洲滩涂贝类养殖的重要物种

之一, 主要栖息在滩涂区域的泥沙中 [5], 活动范

围有限, 受海域中除草剂污染的风险较大。已有

研究报道异丙甲草胺对水生动物的毒害作用, 如

异丙甲草胺诱导太平洋牡蛎(Crassostrea gigas) D

型幼体发生畸变 [6], 降低大理石纹螯虾(Procam-
barus virginalis)超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和

谷胱甘肽 s-转移酶活性 [7], 抑制斑马鱼 (Danio 
rerio)胚胎孵化率[8]等。目前国内外关于酰胺类除

草剂对贝类的影响多集中于急性毒性方面, 从生

理学、组织病理学、酶学等多角度、系统研究农

药胁迫对贝类的影响研究甚少, 除草剂的污染状

况、生态风险、对滩涂贝类质量安全的影响尚不

明确。 

本研究以我国滩涂贝类常见种类四角蛤蜊为

研究对象, 通过研究在异丙甲草胺胁迫与净水消
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除条件下, 四角蛤蜊鳃和肝胰腺超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, 

CAT)活性和丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量

变化, 在胁迫条件下鳃和肝胰腺组织显微结构的

变化, 从氧化胁迫和组织病理学的角度, 分析异

丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊的毒性效应, 阐述药物

剂量、胁迫时间和贝类受损程度的相关性, 为实

现滩涂贝类养殖质量可控化发展提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验生物 

四角蛤蜊购自山东省东营市, 选取健康、完

整、无病害、规格一致的四角蛤蜊, 冲刷掉表面

污物及附着物 , 体重 (7.26±0.43) g, 壳长 (3.21± 

0.50) cm。实验前将四角蛤蜊在实验条件下暂养

7 d, 连续充氧, 每天定时换海水 1 次、投喂金藻

(Chrysophyta)硅藻 (Bacillariophyta)混合物 1 次 , 

死亡率低于 5%后进行实验, 实验前一天停止投

饵, 选择健康、反应灵敏的四角蛤蜊随机分组进

行实验。 

1.2  实验条件 

实验用容器为 60 L 长方体玻璃水缸, 实验用

海水为新鲜、清洁海水, 水温(20±1) ℃, pH 7.8~ 

8.0, 实验期间持续微量充气, 实验前在实验室内

预存放 3 d, 以保持相应的理化因子稳定。实验前

四角蛤蜊和海水需经检测, 确定不含异丙甲草胺。 

1.3  仪器与试剂 

主 要 仪 器 : 匀 浆 机 、 离 心 机 、 酶 标 仪

(MULTISKAN FC, 赛默飞公司, 美国)、紫外可见

分光光度计(U-2900, 日本日立有限公司)、恒温水

浴锅、恒温孵育箱、切片机、自动染色机、光学

显微镜(DM500, 德国徕卡有限公司)、全自动组织

脱水机(TP1020, 德国徕卡有限公司)、包埋机。 

试剂与药品: 异丙甲草胺(河南瀚斯作物保护

有限公司), 纯度≥95%。超氧化物歧化酶(SOD)、

过氧化氢酶(CAT)、丙二醛(MDA)生化检测试剂盒

及考马斯亮蓝试剂盒(以上均购自南京建成生物

研究所), Bouin’s 液, 苏木精–伊红染色液。 

1.4  实验方法 

1.4.1  亚慢性毒性实验  设置 3 个异丙甲草胺浓

度组, 分别为 0.5 μg/L、2.5 μg/L、10 μg/L, 并设

置 1 个溶剂(丙酮)对照组, 每组 3 个平行。实验水

缸中注入 30 L 海水, 加入异丙甲草胺储备液, 使

其达到预设的除草剂浓度, 并待稳定后随机放入

100 只经过暂养的四角蛤蜊。采用半静态水质接

触染毒法, 每隔 24 h换 1/2海水, 投喂金藻硅藻混

合物, 并补充相应体积的药物储备液, 控制海水

中的药物浓度。实验期间连续充气, 及时捞出死

亡个体。富集实验持续 21 d, 富集实验结束后, 将

剩余四角蛤蜊转入清洁海水中 , 进行消除实验 , 

持续 15 d。 

1.4.2  抗氧化酶指标的测定  分别在富集阶段的

第 1、2、4、7、10、15、21 天和消除阶段的第 1、

3、6、10、15 天, 每个水缸每次随机取四角蛤蜊

2 只, 放于冰槽上解剖, 取鳃和肝胰腺, 按组织分

别放入已标记的 1.5 mL 冻存管中并于液氮罐中

冷冻 24 h, 转移至–80 ℃冰箱保存待测。指标测

定时准确称取组织样品于离心管中, 按重量与体

积之比为 1∶9 加入冷生理盐水, 冰水浴条件下, 

用匀浆机制备成浓度 10%的组织匀浆 , 离心机

2000 r/min 离心 10 min, 取上清液。用生理盐水稀

释成相应的最佳样品浓度, 用于抗氧化酶指标的

测定。组织蛋白定量测定采用考马斯亮蓝法, SOD

活性测定采用黄嘌呤氧化法, CAT 活性测定采用

紫外比色法, MDA 定量测定采用硫代巴比妥酸法, 

具体实验操作参照试剂盒说明书。 

1.4.3  组织结构的观察  分别在富集阶段第 0、

11、21 天, 每个水缸每次随机取四角蛤蜊 3 只, 取

鳃和肝胰腺, Bouin’s 液固定 12~24 h, 转移到 70%

乙醇保存。经梯度乙醇(体积分数 70%、80%、95%、

100%)脱水、二甲苯透明、软蜡透蜡、硬蜡包埋, 德

国 Leicar 切片机切成 6 μm 的连续切片, 然后贴片, 

37 ℃烤片 , 苏木精–伊红染色 , 中性树胶封片 , 

最后在光学显微镜下观察并拍照记录。 

1.5  数据处理 

亚慢性毒性实验数据利用 SPSS26.0 软件进

行分析处理, 结果用平均数±标准差( ±SD)表示, 

采用单因素方差分析法(one-way, ANOVA)分析统

计四角蛤蜊受胁迫产生的差异, 并用 LSD 法比较

组间差异, P<0.05表示差异显著, P<0.01表示差异
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极显著。用 Origin Pro 8.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃和肝胰腺 SOD
活性影响 

异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃 SOD 活性影

响见图 1。0.5 μg/L 浓度组 SOD 活性在富集阶段

前 4 d 比对照组稍低, 差异不显著, 第 7 天后活性

继续降低, 与对照组相比差异显著; 在消除阶段, 

SOD 活性有所上升, 在第 10 天恢复到接近对照

组的水平。2.5 μg/L 浓度组 SOD 活性在富集阶段

前 4 d 比对照组稍低, 在第 7 天升高并达到峰值, 

然后下降并趋于稳定且始终低于对照组, 在第 21

天后以及净水消除阶段与对照组相比差异显著。

10 μg/L 浓度组变化大致呈上升–下降趋势, 在富

集第 1 天高于对照组且差异极显著, 然后逐渐下

降; 在 15 d 有所升高并高于对照组, 然后再次下

降, 整个消除阶段始终低于对照组。 
 

 
 

图 1 不同浓度异丙甲草胺对四角蛤蜊鳃 SOD 活性的影响 

“*”: 与对照组相比差异显著(P<0.05);  

“**”: 与对照组相比差异极显著(P<0.01). 

Fig. 1  Effect of different concentrations of metolachlor on  
SOD activity in gills of Mactra veneriformis 

“*”: significant difference compared with control  
group (P<0.05); “**”: indicates extremely significant  

difference compared with control group (P<0.01). 

 

异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊肝胰腺 SOD 活

性影响见图 2。3 个浓度组在胁迫第 1 天肝胰腺

SOD 活性均高于对照组, 且 0.5 μg/L、2.5 μg/L 浓

度组差异显著。之后各浓度组 SOD 活性均下降, 

并在第 7 天恢复至对照组水平。各浓度组 SOD 活

性自第 7 天后变化不明显。 
 

 
 

图 2  不同浓度异丙甲草胺对四角蛤蜊 

肝胰腺 SOD 活性的影响 

“*”: 与对照组相比差异显著(P<0.05);  

“**”: 与对照组相比差异极显著(P<0.01). 

Fig. 2  Effects of metolachlor on SOD activity in  
hepatopancreas of Mactra veneriformis 

“*”: significant difference compared with control  
group (P<0.05); “**”: indicates extremely significant  

difference compared with control group (P<0.01). 

 

2.2  异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃和肝胰腺 CAT
活性影响 

异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃 CAT 活性影响

见图 3。0.5 μg/L、2.5 μg/L 浓度组鳃组织 CAT 活

性在整个实验过程中始终低于对照组, 且变化趋

势相似, 在胁迫阶段呈上升—下降趋势, 两个浓

度组分别在第 4 天和第 10 天恢复至与对照组接

近的水平, 然后在胁迫的后半阶段下降, 与对照

组差异显著 (P<0.05); 在消除阶段 , 两个浓度组

CAT 活性上升, 但未恢复至对照组水平。10 μg/L

浓度组 CAT 活性在胁迫阶段被显著抑制, 在消除

阶段逐步恢复至对照组水平。 

异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊肝胰腺 CAT 活性

影响见图 4。3 个浓度组肝胰腺 CAT 活性在胁迫

第 1 天被显著抑制(P<0.05)。0.5 μg/L 浓度组 CAT

活性在胁迫第 7 天恢复至对照组水平, 然后再下

降并逐步上升, 在整个消除阶段波动不大, 未能

恢复至对照组水平。2.5 μg/L 浓度组 CAT 活性除

了在胁迫第 15 天稍有升高外, 整个胁迫阶段被显
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著抑制(P<0.05); 在消除第 1天上升至显著高于对

照组水平, 然后逐步恢复至对照组水平(P<0.05)。

10 μg/L 浓度组 CAT 活性在胁迫阶段被显著抑制

(P<0.05), 在消除阶段恢复至接近于对照组水平。 
 

 
 

图 3  不同浓度异丙甲草胺对四角蛤蜊 

鳃 CAT 活性的影响 

“*”: 与对照组相比差异显著(P<0.05);  

“**”: 与对照组相比差异极显著(P<0.01). 

Fig. 3 Effect of different concentrations of metolachlor  
on CAT activity in gills of Mactra veneriformis 

“*”: significant difference compared with control  
group (P<0.05); “**”: indicates extremely significant  

difference compared with control group (P<0.01). 
 

 
 

图 4  不同浓度异丙甲草胺对四角蛤蜊 

肝胰腺 CAT 活性的影响 

“*”: 与对照组相比差异显著(P<0.05);  

“**”: 与对照组相比差异极显著(P<0.01). 

Fig. 4  Effect of different concentrations of metolachlor on  
CAT activity in hepatopancreas of Mactra veneriformis 

“*”: significant difference compared with control  
group (P<0.05); “**”: indicates extremely significant  

difference compared with control group (P<0.01). 

2.3  异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃和肝胰腺 MDA
含量影响 

异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃 MDA 含量影

响见图 5。0.5 μg/L 浓度组 MDA 含量在胁迫第 1

天显著升高(P<0.05), 之后逐渐下降, 在第 10 天

下降到最低水平并维持稳定。2.5 μg/L 浓度组

MDA 含量在胁迫第 1 天显著下降(P<0.05); 在消

除阶段, 0.5 μg/L 和 2.5 μg/L 浓度组 MDA 含量恢

复至对照组水平。10 μg/L 浓度组 MDA 含量在胁

迫第 1 天显著升高(P<0.05), 在胁迫阶段第 2 天到

第 10 天降低至对照组水平以下, 第 15 天和第 21

天恢复至对照组水平; 消除阶段第 1天MDA含量

高于对照组且差异极显著(P<0.05), 第 3 天降至

极低水平并保持稳定。 
 

 
 

图 5  不同浓度异丙甲草胺对四角蛤蜊 

鳃 MDA 含量的影响 

“*”: 与对照组相比差异显著(P<0.05);  

“**”: 与对照组相比差异极显著(P<0.01). 

Fig. 5  Effect of different concentrations of metolachlor  
on MDA content in gills of Mactra veneriformis 
“*”: significant difference compared with control  

group (P<0.05); “**”: indicates extremely significant  
difference compared with control group (P<0.01). 

 

异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊肝胰腺 MDA 含

量影响见图 6。在胁迫阶段, 0.5 μg/L 浓度组 MDA

含量除了在第 2 天稍低于对照组外, 其余时间均

高于对照组, 在第 15 天达到峰值, 显著高于对照

组(P<0.05); 在消除阶段逐渐恢复至对照组水平。

2.5 μg/L浓度组MDA含量在胁迫阶段始终显著高

于对照组, 在第 1 天到达峰值; 在消除阶段降低 
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图 6  不同浓度异丙甲草胺对四角蛤蜊 

肝胰腺 MDA 含量的影响 

“*”: 与对照组相比差异显著(P<0.05);  

“**”: 与对照组相比差异极显著(P<0.01). 

Fig. 6  Effect of different concentrations of metolachlor on 
MDA content in hepatopancreas of Mactra veneriformis 

“*”: significant difference compared with control  
group (P<0.05); “**”: indicates extremely significant  

difference compared with control group (P<0.01). 
 

至低于对照组水平并保持稳定。10 μg/L 浓度组

MDA 含量除了在第 7 天稍低于对照组外, 其余时

间稍高于对照组, 在第 2 天达到峰值; 在消除阶

段第 1、3 天降至显著低于对照组水平(P<0.05), 

然后上升至稍低于对照组水平并保持稳定。 

2.4  异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃和肝胰腺组

织结构的影响 

对照组鳃丝组织结构完整, 鳃丝无肿胀, 无

纤毛脱落等损伤现象。0.5 μg/L 胁迫 11 d 后鳃丝

结构变化不明显。2.5 μg/L 胁迫 11 d 后, 鳃丝变

短、肿胀, 出现血细胞堆积, 部分血细胞出现破损

现象(图 7)。 

10 μg/L 胁迫 11 d 后, 鳃丝除了肿胀之外, 与

2.5 μg/L 相比, 鳃丝之间的排列也变得更加松散, 

鳃丝上皮细胞脱落。胁迫实验的第 11 天, 对照组

的鳃丝结构完整(图 8)。 

0.5 μg/L 胁迫 21 d, 部分鳃丝变短并出现肿

胀, 上皮细胞变得粗糙。2.5 μg/L 胁迫 21 d, 鳃丝

损伤状况与 10 μg/L 胁迫 11 d 相近, 鳃丝变得肿

胀且松散。10 μg/L 胁迫 21 d, 鳃丝的损伤状况更

加严重, 鳃丝形状变异明显, 并伴随有纤毛脱落。

21 d 的对照组鳃丝结构仍然完整(图 9)。 

 

 
 

图 7  0.5 μg/L、2.5 μg/L 异丙甲草胺胁迫 11 d 对四角蛤蜊鳃组织的影响 

a: 对照组; b: 0.5 μg/L 组; c–d: 2.5 μg/L 组. 

Fig. 7  Effects of 0.5 μg/L and 2.5 μg/L metolachlor on Mactra veneriformis gill tissue under 11 d stress 
a: control group; b: 0.5 μg/L group; c–d: 2.5 μg/L group. 
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图 8  10 μg/L 异丙甲草胺胁迫 11 d 对四角蛤蜊鳃组织的影响 

e–f: 10 μg/L 组; g: 对照组. 

Fig. 8  Effects of metolachlor at 10 μg/L on Mactra veneriformis gill tissue under 11 d stress 
c–f: 10 μg/L group; g: control group. 

 

 
 

图 9  异丙甲草胺胁迫 21 d 对四角蛤蜊鳃组织影响 

h: 0.5 μg/L; i: 2.5 μg/L; j: 10 μg/L; k: 对照组. 

Fig. 9  Effects of metolachlor stress on Mactra veneriformis gill tissue for 21 d 
h: 0.5 μg/L; i: 2.5 μg/L; j: 10 μg/L; k: control group. 

 

异丙甲草胺胁迫对肝胰腺显微结构的影响如

下。对照组消化管呈圆形或椭圆形, 消化管之间

排列紧密有序, 无松散或脱落现象。消化管内间

质结构呈星形或椭圆形, 间质结构与上皮组织结

合紧致。0.5 μg/L 胁迫 11 d, 消化管出现明显融解

现象。另有个别消化管变得松散, 但间质结构损

伤不明显。2.5 μg/L 胁迫 11 d, 消化管之间稍有松

散, 消化管内间质结构损伤明显, 伴有融解现象。

10 μg/L 胁迫 11 d 与 2.5 μg/L 胁迫损伤相近, 对照

组第 11 天无明显损伤(图 10)。 

0.5 μg/L 胁迫 21 d 比 11 d 的损伤情况稍有加

重, 部分消化管出现破裂, 间质结构脱落; 2.5 μg/L

胁迫 21 d, 大部分消化管变形、破裂, 变得十分紊

乱; 10 μg/L 胁迫 21 d, 消化管破损凌乱; 对照组

结构完整(图 11)。 

3  讨论 

活性氧(ROS)是需氧生物在正常生命活动中

通过有氧代谢产生的, 其含量在正常情况下处于

平衡状态。当生物体所处环境因子改变或者受到 
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图 10  不同浓度异丙甲草胺胁迫 11 d 对四角蛤蜊肝胰腺组织的影响 

l: 对照组; m、n: 0.5 μg/L; o: 2.5 μg/L; p: 10 μg/L; q: 11 d 对照组 

Fig. 10  Effects of metolachlor stress at different concentrations on Mactra veneriformis hepatopancreas for 11 d 
l: control group; m, n: 0.5 μg/L; o: 2.5 μg/L; p: 10 μg/L; q: 11 d control. 

 

 
 

图 11  不同浓度异丙甲草胺胁迫 21 d 对四角蛤蜊肝胰腺组织的影响 

r: 0.5 μg/L; s: 2.5 μg/L; t: 10 μg/L; u: 21 d 对照组. 

Fig. 11  Effects of metolachlor stress at different concentrations on Mactra veneriformis hepatopancreas for 21 d 
r: 0.5 μg/L; s: 2.5 μg/L; t: 10 μg/L; u: 21 d control group. 

 

外源物胁迫时 , 机体会因呼吸爆发产生过量的

ROS, 引发氧化应激加剧[9]。此时生物体的抗氧化

酶系统发挥作用, 抵御氧化应激[10], 减少机体损

伤。SOD 是机体清除其中一种 ROS, 即超氧阴离

子自由基 O2
–的专一酶[11], 是重要的抗氧化酶之一。

CAT的功能是分解另一种ROS, 即过氧化氢(H2O2), 
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过量的 H2O2 会还原为各种自由基, 氧化细胞的蛋

白质、DNA 等成分, 使细胞发生病变[12]。MDA 是

脂质过氧化的代谢产物, 是机体受到氧化应激产

生的自由基引发脂质过氧化生成的。MDA 会与细

胞蛋白质、DNA 等成分发生交联反应, 使细胞损

伤[13]。SOD、CAT 活性和 MDA 含量常作为评价

生物抗氧化酶系状态的生物标志物指标, 在环境

污染研究与生态毒理研究中应用广泛。 

国内外关于异丙甲草胺对贝类的生理影响研

究与报道较少, 但不乏有学者证明酰胺类除草剂

会对水生生物产生毒性效应。如金鱼(Carassius 
auratus)在 1.5 mL/L 和 2.0 mL/L 的丁草胺水环境

中, 血清过氧化物酶和酯酶活性降低或消失, 酶

活性与丁草胺浓度存在剂量效应关系[14]; 曝露于

S-异丙甲草胺与甲草胺草酸后 , 大理石纹螯虾

(Procambarus virginals)的血淋巴、肝胰腺和鳃的

生化指标明显不同于控制组, 即使在 28 天恢复期

后, 抗氧化生物标志物水平与控制组仍有明显不

同[15]; 牙鲆(Paralichthy solivaceus)受丁草胺胁迫

后, 鳃细胞 SOD、CAT 活性受到明显抑制[16]。本

研究中, 3 个胁迫组的鳃和肝胰腺的 SOD、CAT

活性和 MDA 含量与对照组相比均呈现出差异性, 

表明异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊的抗氧化酶系统

产生了影响。 

本研究中, 低浓度的异丙甲草胺胁迫始终抑

制四角蛤蜊鳃的 SOD 活性, 而 10 μg/L 浓度组在

胁迫初期则呈现出显著诱导作用(P<0.05), 从胁

迫第 4 天后, 各个浓度组的 SOD 活性整体上都被

抑制, 并且在净水消除阶段也未能恢复到对照组

水平。肝胰腺的 SOD 活性则呈现出相反的变化趋

势, 在胁迫阶段 3 个浓度组的 SOD 活性均被诱导, 

且在胁迫初期诱导作用明显, 表明抗氧化防御系

统发挥作用, 提升抗氧化酶活性, 维持机体生理

功能稳定。在净水消除阶段, 胁迫组均恢复到对

照组水平, 这与扑草净对四角蛤蜊肝胰腺 SOD 活

性影响结果一致[17]。异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊

鳃和肝胰腺 CAT 活性均表现出明显抑制作用, 且

呈现较为明显的剂量–效应 , 这与氯霉素胁迫对

菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippinarum)内脏团 [18], 

丙草胺 胁迫对斑马鱼肝脏 CAT 活性[19]影响结果

一致。在消除阶段, 0.5 μg/L、2.5 μg/L 浓度组鳃

CAT 活性始终显著低于对照组(P<0.05), 表现出

不可逆的损伤, 但 10 μg/L 浓度组却逐渐恢复到

对照组水平, 并不表现出剂量效应; 而胁迫组肝

胰腺 CAT 活性大致能恢复到对照组水平。 

从以上结果得出, CAT 与 SOD 相比, 其活性

更容易受到外源物刺激并处于被抑制状态, 这可

能与两种酶的敏感性和作用机制有关。SOD 作用

于 O2
–产生的代谢物之一是 H2O2, 过量的 H2O2 可

能使 CAT 的抗氧化机制负荷过重, 抑制了 CAT 的

抗氧化作用, 但 CAT 并不是生物体内唯一分解

H2O2 的酶, 因此这一推论有待验证。分析鳃和肝

胰腺的抗氧化酶活性变化趋势得知, 当机体受到

外源物刺激时, 鳃的抗氧化酶反应更敏感, 也更

容易受到不可逆的损伤, 这可能与鳃和肝胰腺在

机体中的生理功能有关。鳃作为双壳贝类的呼吸

滤食器官[20], 水环境中的外源物可与之直接作用, 

因此受到的刺激强烈, 损伤的可能性大。肝胰腺

是双壳贝类的消化腺, 主要参与机体的解毒与排

泄过程[21], 因此其抗氧化系统相对稳定。 

MDA 常作为衡量生物体内脂质过氧化程度

的一个指标, 研究机体或细胞受损伤程度[13]。本

研究中, 0.5 μg/L 和 10 μg/L 浓度组鳃 MDA 在胁

迫第 1 天迅速升高并达到峰值。从胁迫阶段第 2

天后, 3 个胁迫组鳃 MDA 水平均降至对照组或以

下水平, 但 SOD、CAT 活性整体被抑制, 推测是

由于生物体为了维持抗氧化防御系统稳定, 机体

中其他的抗氧化酶被激活并消除 MDA。肝胰腺

MDA 含量呈现不规则的变化趋势, 但整体而言

高于对照组, 表明药物胁迫对肝胰腺脂质过氧化

产生了不利的影响。净水消除第 1 天, 3 个胁迫组

鳃 MDA均上升, 推测是由于胁迫消除后, 药物对

抗氧化酶活力的诱导作用减缓, 残留的药物仍对

鳃组织产生影响, 导致 MDA 含量上升; 第 3 天后, 

10 μg/L 浓度组 MDA 含量降至极低水平, 这与

CAT 活性显著恢复相对应。药物胁迫消除后, 各

浓度组鳃与肝胰腺 MDA 含量均恢复到或低于对

照组水平, 表明异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃和
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肝胰腺脂质过氧化作用的影响可能是可逆的。 

鳃作为贝类的呼吸滤食器官 , 在贝类的滤

水、摄食行为中具有重要作用, 肝胰腺作为贝类

的解毒排泄器官, 参与多种生理代谢功能, 鳃或

肝胰腺的损伤可直接影响贝类的生长发育。本研

究中, 异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃组织显微结

构的损伤主要表现为鳃丝肿大、纤毛脱落、上皮

细胞受损以及血细胞堆积, 这与 Cd2+胁迫对泥蚶

(Tegillarca granosa)鳃丝 [21], 溴氰菊酯胁迫对菲

律宾蛤仔鳃丝显微结构的影响[22]结果相似; 对肝

胰腺显微结构的损害主要表现为消化管破损变

形、间质组织脱落, 这与 Cd2+和 Pb2+单一及复合

暴露对长牡蛎消化腺组织结构的影响 [23]结果相

似。两种组织的受损情况表现出来的剂量–时间–

效应较明显。 

综上所述可知, 异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊

组织中 SOD、CAT 活力以及 MDA 含量的影响并

不呈现出明显的剂量效应, 这与组织结构的损伤

并不是对应的关系, 推测可能是由于药物胁迫带

来的损伤不足以使抗氧化酶系统崩溃, 不同浓度

的药物胁迫使不同的抗氧化酶激活以维持机体生

理平衡, 这有待更进一步的研究。 

4  结论 

异丙甲草胺胁迫对四角蛤蜊鳃和肝胰腺抗氧

化酶系统以及显微结构可造成明显影响。不同浓

度的异丙甲草胺胁迫对抗氧化酶活性表现出诱

导或抑制作用, 在胁迫阶段, 0.5 μg/L 和 2.5 μg/L

的药物胁迫对鳃 SOD 活性的影响为抑制作用 ,  

10 μg/L 浓度组在胁迫初期表现为诱导作用, 3 个

浓度胁迫对鳃和肝胰腺CAT活性均表现为抑制作

用; 净水消除阶段, 0.5 μg/L、2.5 μg/L 异丙甲草胺

对鳃 SOD、CAT 造成不可逆的氧化损伤, 3 个浓度

组的肝胰腺 SOD、CAT 活性可恢复至或接近于对

照组水平。胁迫组鳃和肝胰腺 MDA 含量在净水

消除阶段可恢复至或低于对照组水平, 异丙甲草

胺胁迫对鳃和肝胰腺脂质过氧化作用的影响可能

是可逆的。异丙甲草胺可造成鳃丝肿大、纤毛脱

落、上皮细胞受损以及消化管破损。本研究结果

可为海洋生态环境风险评估和实现滩涂贝类养殖

质量可控化发展提供参考。 
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Effects of metolachlor on the antioxidant enzyme system and histologi-
cal structure in the gills and hepatopancreas of Mactra veneriformis 

PENG Zhongxiao1,2, HUANG Hui1, WANG Weiyun1, REN Lihua1, LIU Ge1,2, ZHAO Junqiang1,2,  
GONG Xianghong1, ZHANG Xiuzhen1 

1. Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Yantai 264006, China;  
2. College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: The effects of herbicide pollution on the marine environment and aquatic product quality and safety has 
been of great concern. To explore the effects of metolachlor pollution on shellfish cultivation in the Yellow River 
Delta, the effects of different mass metolachlor concentrations on gill and hepatopancreas antioxidant enzyme ac-
tivities and tissue structure of Mactra veneriformis were investigated. Additionally, the tissues at different times 
during the exposure and elimination phases were determined. Superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) activ-
ity, variations in malondialdehyde (MDA) content, and changes to the microstructure of tissues were observed. 
The results showed that metolachlor induced or inhibited anti-oxidase activity under differing metolachlor con-
centrations. It was found that 10 μg/L of metolachlor significantly increased SOD activity in gill tissue, and dif-
ferent concentrations of metolachlor inhibited CAT activity in the gill and hepatopancreas. Metolachlor at 0.5 and 
2.5 μg/L caused irreversible oxidative damage to SOD and CAT in the gills; the SOD and CAT activities in the 
gills of the 10 μg/L metolachlor concentration group was restored to the level of the control group during the 
elimination phase. The SOD and CAT activities in the hepatopancreas of the three concentrations groups were 
restored to or close to the level of the control group during elimination phase. Compared with SOD, the CAT ac-
tivity was more susceptible to exogenous stimulation and was inhibited; this may be related to the sensitivity and 
mechanism of action of the two enzymes. After eliminating drug stress, the MDA content in the gills and hepato-
pancreas of all concentration groups had returned to or was lower than that of the control group. This suggests that 
the effects of metolachlor stress on lipid peroxidation in the gills and hepatopancreas of Mactra veneriformis may 
be reversible. Metolachlor stress induced gill filament enlargement, ciliary shedding, epithelial cell damage, and 
digestive canal damage; the dose-time effect of two types of tissue damage was evident. However, the effect of 
drug stress on antioxidant enzymes in tissues did not exhibit a significant dose-effect; this does not correspond to 
tissue structure damage. It is speculated that there was insufficient damage caused by drug stress to breakdown the 
antioxidant enzyme system. Different concentrations of drug stress activated various antioxidant enzymes to ma-
intain the physiological balance of the body; this aspect requires further investigation. The results of this study 
offers a reference for the risk assessment of marine ecosystems and and achieving a controllable level of quality in 
shellfish aquaculture in tidal areas. 
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