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摘要: 邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl phthalate, DBP)作为增塑剂, 已被中国列入优先控制的污染物名单, 其对海洋生

物的影响已引起人们的广泛关注。为研究邻苯二甲酸酯类化合物(phthalic acid esters, PAEs)对海洋贝类抗氧化防疫系

统的影响, 本文以厚壳贻贝(Mytilus coruscus)为受试生物, 研究了不同质量浓度 DBP (0 mg/L、100 mg/L、200 mg/L、

280 mg/L、360 mg/L)胁迫以及清水释放对其鳃和内脏团中抗氧化系统相关指标超氧化物歧化酶(superoxide dis-
mutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)活性以及丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量变化的情况。结果表明: 厚
壳贻贝鳃和内脏团 SOD、CAT 活性以及 MDA 含量呈现不完全相同的变化规律。DBP 胁迫阶段, 鳃和内脏团中 SOD
活性基本呈先诱导后抑制再诱导的趋势, CAT 活性则先抑制后诱导, MDA 含量基本呈不断升高趋势; 清水释放阶

段, 鳃和内脏团中 SOD 活性基本呈先抑制后诱导的趋势, CAT 活性基本处于诱导状态, 之后内脏团 CAT 活性被抑

制, MDA 含量处于先升高, 之后内脏团 MDA 含量出现降低的趋势, 浓度‒效应和时间‒效应较为明显。研究表明, 
在 DBP 胁迫下, 厚壳贻贝鳃和内脏团产生了氧化损伤, 可诱导机体产生脂质过氧化现象, 且 15 d 清水释放期间不

足以让厚壳贻贝恢复到正常水平。本研究旨在为海洋贝类的健康养殖和风险评价提供科学依据。 
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邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl phthalate, DBP)是
一种非常重要的邻苯二甲酸酯类化合物(phthalic 
acid esters, PAEs), 被广泛用作增塑剂, 已被中国和

美国列为重点控制的有害物质[1], 被欧洲化学品

管理局列为高度关注的物质[2]。中国地下水规定DBP
含量不得超过 3 μg/L[3]。近年来, 随着塑料制品使

用率的剧增, 直接导致中国泉州湾水域[4]、长江流

域[5]、巢湖[6]等水体, 南黄海[7]、东海[8-9]等海域沉

积物[10-11], 以及藻类[12]、鱼类[13-14]、贝类[15]等海

洋生物中均含有一定浓度的 DBP, 部分污染严重

的区域, 如渤海海域 PAEs 含量高达 5.11 μg/L[16]、

松花江水体中相关浓度高达 5.62 mg/L[17], DBP 含

量已经严重超标。因 DBP 具有三致(致癌、致畸、

致突变)毒性, 对海洋生态系统存在潜在危害。 
目前, 国内外有关 DBP 对海洋生物影响的研

究主要集中在浮游生物、甲壳动物、鱼类等生长、

繁殖和发育等方面, 对贝类抗氧化防疫指标影响

的研究尚少。海洋生物抗氧化防疫等生化指标作

为反应污染物胁迫程度的重要指标, 在生态毒理

学研究中应用广泛。厚壳贻贝(Mytilus coruscus)
作为中国海水贝类养殖的主要种类之一, 在海洋

环境中具有较强的生物富集能力, 可作为指示生

物监测环境指标[18]。为探究 PAEs 对海洋贝类抗

氧化防疫系统的影响, 本研究以 DBP 为研究对象, 
东海常见底栖生物厚壳贻贝作为受试生物, 针对

DBP 胁迫与清水释放两个阶段, 研究了厚壳贻贝
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鳃和内脏团中抗氧化酶活性 [超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, 
CAT)]和脂质过氧化物丙二醛 (malondialdehyde, 
MDA)含量的变化, 以探讨 DBP 胁迫对厚壳贻贝

生化指标的影响以及能否通过清水释放来恢复机

体功能, 相关研究成果可为海洋贝类的健康养殖

和风险评价提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 
仪器: 酶标仪、组织破碎仪、TG16-WS 台式

离心机(长沙湘智离心机仪器有限公司)、电子天平。  
试剂 : 邻苯二甲酸二丁酯标准品(99.4%, 德

国 Dr. Ehrenstorfer GmbH 公司)、超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、丙二醛(MDA)和蛋白

质测试试剂盒(南京建成生物工程研究所)、丙酮

(色谱纯, 美国 Tedia 公司)等。 
1.2  实验材料 

实验所用厚壳贻贝购于上海华祎生物有限公

司, 每只体重(80.23±3.47) g, 暂养 7 d 后选取健

康、大小均匀的个体进行实验。DBP 浓度组为

100 mg/L、200 mg/L、280 mg/L、360 mg/L 以及

溶剂对照组(丙酮<0.001%), DBP 的暴露溶液量为

8 L, 每组放入 15 个厚壳贻贝。设置 3 个平行, 每
次从每个缸里取 2 个厚壳贻贝进行重复实验。实

验水温(20.1±1.2) ℃, 盐度 25.0±1.3, pH 7.0~7.8, 
昼夜连续充气, 每 2 d 更换实验用水以保证稳定

的实验浓度, 实验期间每天 9:00 和 16:00 分别投

喂 1 次一定量的小球藻。 
1.3  实验方法 

分别于 DBP 胁迫的第 3 天、第 7 天、第 11
天、第 15 天和释放第 3 天(S3)、第 7 天(S7)、第

15 天(S15)进行取样, 每组随机取 2 个厚壳贻贝进

行实验, 置于冰盘上用解剖刀快速取出鳃和内脏

团, ‒80 ℃冷冻保存。实验时, 用 0.86%的预冷生

理盐水进行淋洗, 滤纸吸附后用组织破碎仪进行

匀浆, 比例为 1/9 [组织质量(g)/缓冲液体积(mL)], 
3000 r/min 离心 10 min 后, 立即取上清液进行蛋

白质含量和酶活力测定, 脂质过氧化水平以 MDA
含量进行测定, 蛋白质和酶活性(SOD、CAT 活性)

测定方法按照相关试剂盒使用说明操作。 
1.4  数据处理 

实验结果采用平均数±标准差 ( ±SD)x 进行表

示, 用统计分析软件 SPSS 25.0 在溶剂对照组(CK)
和各 DBP 染毒组间进行单因素方差分析(one-way 
ANOVA), 两两比较采用最小显著差异法 (LSD), 
P<0.05 表示差异显著, P<0.01 表示差异极显著, 
并用 ORIGIN 8.6 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  DBP 对厚壳贻贝鳃和内脏团 SOD 活性的影响 
2.1.1  DBP 胁迫期间 SOD 活性的影响  DBP 胁

迫和释放下厚壳贻贝鳃和内脏团中 SOD 酶活性

的变化如图 1 所示。由图可知, DBP 胁迫阶段, 暴
露时间相同, 随着 DBP 浓度的增加, 鳃和内脏团

中 SOD 活性基本呈先诱导后抑制的趋势, 浓度‒
效应较明显。如鳃在胁迫第 3 天时, 相对于溶剂

对照组, 各浓度组处于显著诱导状态(P<0.05); 第
7 天时, 各浓度组基本处于抑制状态, 360 mg/L 浓

度组处于诱导状态; 胁迫后期各浓度组基本呈先

抑制后诱导的趋势, 而 200 mg/L 浓度组呈先诱导

后抑制的趋势; 内脏团各浓度组在胁迫前期呈诱

导状态(P<0.01), 浓度越高, 诱导程度越大, 浓度‒ 
效应明显; 第 11 天时, 各浓度组基本呈极显著抑

制状态(P<0.01), 浓度‒效应较明显, 而 280 mg/L
浓度组处于诱导状态, 可能是由于胁迫期间, 该
浓度下内脏团受污染较严重, 产生过多的超氧阴

离子自由基, 导致 SOD 活性出现诱导现象; 第 15
天时, 100 mg/L、200 mg/L 浓度组处于抑制状态, 
280 mg/L、360 mg/L 浓度组处于诱导状态(P< 
0.05)。这与 Huang 等[19]研究 DBP 胁迫下, 金鱼

(Carassius auratus) SOD 活性出现的结果类似 , 
说明 DBP 胁迫期间, 可诱导产生活性氧自由基, 
造成厚壳贻贝的氧化损伤。 

暴露浓度相同, 随着胁迫时间的延长, 鳃和

内脏团中 SOD 活性基本呈先诱导后抑制再诱导的

趋势, 时间‒效应较明显。鳃组织中 200 mg/L 浓

度组在第 15 天时呈抑制状态, 而内脏团 100 mg/L、
200 mg/L、360 mg/L 浓度组基本呈先诱导后抑制

的趋势, 360 mg/L 在第 15 天时又呈诱导状态,  
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图 1  不同浓度 DBP 对厚壳贻贝鳃(左)和内脏团(右)SOD 活性的影响 
CK 为溶剂对照组, *表示与溶剂对照组比较有显著性差异(P<0.05), **表示与溶剂对照组相比有极显著差异(P<0.01). 

Fig. 1  Effect of different concentrations of DBP on SOD activity in gill (left) and visceral mass (right) of Mytilus coruscus 
CK was the solvent control group; * indicates a significant difference compared with the solvent control group (P<0.05);  

** indicates a extremely significant difference compared with the solvent control group (P<0.01). 
 

280 mg/L 浓度组则一直处于诱导状态, 诱导程度

先升高后降低。这与秦洁芳[20]研究邻苯二甲酸(2-
乙基己基)酯(DEHP)胁迫下翡翠贻贝(Perna viri-
dis)内脏团 SOD 活性先诱导后抑制的结果类似。

可能是各浓度 DBP 在胁迫前期产生了超氧阴离

子自由基, 诱导机体 SOD 的活性, 随着暴露时间

的延长, 超氧阴离子自由基超过了抗氧化酶的自

我清除能力, 导致细胞受到损伤, 进而造成 SOD
活性的降低[21]。 
2.1.2  清水释放期间 SOD 活性的影响  清水释

放阶段, 暴露时间相同, 随着 DBP浓度的增加, 鳃
和内脏团中 SOD 活性基本呈先抑制后诱导的趋

势。当释放第 3 天和第 7 天时, 鳃各浓度组基本处

于显著抑制状态(P<0.05), 但第 3 天时 100 mg/L
浓度组和第 7 天的 280 mg/L 浓度组的 SOD 活性

呈诱导趋势; 第 15 天时, 各浓度组基本呈诱导状

态, 而 100 mg/L 浓度组处于极显著抑制状态(P< 
0.01); 而对于内脏团, 当释放第 3 天和第 7 天时, 
100 mg/L、360 mg/L 浓度组 SOD 活性处于抑制状

态, 200 mg/L、280 mg/L 浓度组处于极显著诱导状

态(P<0.01); 第 15 天时, 各浓度组均处于显著诱

导状态(P<0.05)。 
暴露浓度相同, 随着释放时间的延长, 鳃和

内脏团中 SOD 活性基本呈先抑制后诱导的趋势, 
时间‒效应较明显, 但鳃组织的 100 mg/L 浓度组

一直处于抑制状态(P<0.05); 内脏团中 100 mg/L、

360 mg/L 浓度组基本呈先抑制后诱导的趋势 , 
200 mg/L 浓度组一直处于诱导状态, 280 mg/L 浓

度组呈先诱导后抑制的趋势。且鳃组织在第 15 天

时, 360 mg/L 浓度组基本恢复至对照组水平, 其
他浓度仍处于显著抑制或诱导的状态(P<0.05)。而
内脏团第 15 天时, 各浓度组都处于诱导状态, 这
与黄志斐等 [22]研究一溴联苯醚胁迫解除后对翡

翠贻贝外套膜和内脏团中 SOD 活性的影响一致, 
表明仅个别浓度组抗氧化指标能恢复至对照组水

平, 大多数指标均出现诱导‒抑制的波动状态, 可
能由于持续胁迫已经对机体造成了损伤。 
2.2  DBP 对厚壳贻贝鳃和内脏团 CAT 活性的影响 
2.2.1  DBP 胁迫期间 CAT 活性的影响  DBP 胁

迫和释放阶段下对厚壳贻贝鳃和内脏团CAT活性

的影响如图 2 所示。DBP 胁迫阶段, 暴露时间相

同, 随着 DBP 浓度的增加, 鳃和内脏团中 CAT
活性基本呈先抑制后诱导的趋势, 浓度‒效应较

明显; 鳃在胁迫第 3天和 7天时, 相对于溶剂对照

组, 各浓度组基本呈显著抑制状态(P<0.05), 但
200 mg/L 浓度组呈先诱导后抑制的状态(P<0.01), 
浓度‒效应明显; 第 11 天时, 各浓度组呈显著诱

导状态 ,  基本表现为浓度越高 ,  诱导程度越大 ; 
第 15 天时, 100 mg/L、200 mg/L 浓度组处于诱导

状态, 而 280 mg/L、360 mg/L 浓度组处于显著抑 
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图 2  不同浓度 DBP 对厚壳贻贝鳃(左)和内脏团(右)CAT 活性的影响 
CK 为溶剂对照组, *表示与溶剂对照组比较有显著性差异(P<0.05), **表示与溶剂对照组相比有极显著差异(P<0.01). 
Fig. 2  Effect of different concentrations of DBP on CAT activity in gill (left) and visceral mass (right) of Mytilus coruscus 

CK was the solvent control group; * indicates a significant difference compared with the solvent control group (P<0.05);  
** indicates a extremely significant difference compared with the solvent control group (P<0.01). 

 
制状态 , 基本表现为浓度越高 , 抑制程度越大 ; 
内脏团在胁迫第 3 天时, 各浓度组基本处于抑制

状态(P<0.05), 100 mg/L 浓度组处于显著诱导状

态(P<0.05); 第 7 天时, 基本表现为浓度越高, 抑
制程度越大, 浓度‒效应明显; 胁迫后期, 各浓度

组均处于显著诱导状态(P<0.05), 基本表现为浓

度越高, 诱导程度越小, 浓度‒效应明显。 
暴露浓度相同, 随着胁迫时间的延长, 鳃和

内脏团中 CAT 活性基本呈先抑制后诱导的趋势, 
时间‒效应较明显; 鳃中 100 mg/L、280 mg/L、

360 mg/L 浓度组呈先抑制后诱导的趋势 , 而 
280 mg/L、360 mg/L 浓度组在第 15 天时又出现抑

制状态, 200 mg/L 浓度组则处于先诱导后抑制再

诱导的趋势; 内脏团中 200 mg/L、280 mg/L、 
360 mg/L 浓度组处于先抑制后诱导的趋势 ,  
360 mg/L 浓度组在第 15 天时出现抑制状态 ,  
100 mg/L 浓度组一直处于诱导状态, 诱导程度先

增大后减小, 该结果可能是由于自由基蓄积导致的, 
这与 Gao 等[23]研究 DBP 胁迫下, 小麦(Triticum 
aestivum L.)幼苗 CAT 活性的变化类似, 胁迫造成

机体明显的氧化损伤。 
2.2.2  清水释放期间 CAT 活性的影响  清水释

放阶段, 暴露时间相同, 随着 DBP 浓度的升高, 
鳃的 CAT 活性基本呈诱导状态, 而内脏团 CAT 活

性基本上呈先诱导后抑制的趋势 , 浓度‒效应较

明显; 当释放第 3 天, 鳃各浓度组基本呈显著诱

导状态(P<0.05), 280 mg/L 浓度组则处于抑制状

态 , 随着浓度的升高 , 诱导程度先增大后减小 ; 
第 7 天时, 各浓度组均处于诱导状态(P<0.05), 浓
度越高, 诱导程度越大, 浓度‒效应较明显; 第 15
天时, 浓度越高, 诱导程度越小, 360 mg/L 浓度组

处于显著抑制状态(P<0.05); 而内脏团 CAT 活性

基本呈先诱导后抑制的趋势。当释放第 3 天与第

7 天时, 各浓度基本处于诱导状态, 浓度越高, 诱
导程度越小, 200 mg/L 浓度组则呈先诱导后抑制

的趋势; 第 15 天时, 各浓度组均处于显著抑制状

态(P<0.05), 浓度越高, 抑制程度越大。 
暴露浓度相同, 随着释放时间的延长, 鳃和

内脏团中 CAT 活性基本呈诱导状态, 之后内脏团

CAT 活性被抑制, 时间‒效应较明显; 鳃各浓度组

基本处于诱导状态, 释放时间越长, 诱导程度越

小, 360 mg/L 浓度组在第 15 天时又出现抑制状态, 
280 mg/L 浓度组则处于先抑制后诱导的状态; 内
脏团各浓度组均呈先诱导后抑制的趋势, 基本表

现为浓度越大, 诱导程度越小, 到第 15 天时各浓

度处于抑制状态 , 并且部分浓度接近对照组水

平。这与黄周英等[24]研究三丁基锡胁迫解除 20 d
后, 文蛤(Meretrix meretrix)鳃 CAT 活性基本上能

恢复至对照组水平以及杨涛等 [25]研究菲对翡 
翠贻贝(Parna viridis)内脏团胁迫解除后, CAT 活

性表现出一定程度恢复的结果类似, 表明厚壳贻

贝鳃和内脏团虽承受能力存在差异, 应激反应不
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尽相同, 但能对一定程度 DBP 胁迫带来的氧化损

伤进行自我修复。  
2.3  DBP 对厚壳贻贝鳃和内脏团 MDA 含量的

影响 
2.3.1  DBP 胁迫期间 MDA 含量的影响  图 3 为

DBP 胁迫和释放阶段下对厚壳贻贝鳃和内脏团

MDA 含量的影响。DBP 胁迫阶段, 暴露时间相同, 
随着 DBP 浓度的增加, 鳃基本呈升高状态, 而内

脏团基本呈升高降低交替出现 , 浓度‒效应较明

显; 鳃胁迫第 3 天和第 7 天时, MDA 含量相对于

溶剂对照组显著升高 (P<0.05), 随着浓度的升 
高, 升高程度先增大后减小再增大, 但第 7 天时

360 mg/L 浓度组呈极显著降低(P<0.01)。胁迫后

期, 各浓度组基本呈极显著升高的趋势, 但第 15
天时 200 mg/L、360 mg/L 浓度组呈显著降低的趋

势(P<0.05); 内脏团各浓度组在胁迫前期 , 随着

浓度的升高, MDA 含量基本逐渐升高, 浓度‒效应

较明显, 但第 3天的 200 mg/L和第 7天的 100 mg/L
浓度组则呈降低状态 (P<0.05); 第 11 天时 ,   
100 mg/L、280 mg/L 浓度组处于极显著降低状态

(P<0.01), 200 mg/L、360 mg/L 浓度组处于升高状

态; 第 15 天时, 随着浓度的升高, MDA 含量升高

程度减小, 100 mg/L 浓度组已基本恢复到溶剂对

照组水平, 而 360 mg/L 浓度组处于降低状态。 
暴露浓度相同, 随着胁迫时间的延长, 鳃和

内脏团中 MDA 含量呈不断升高的趋势, 时间‒效

应明显; 鳃组织的 100 mg/L、280 mg/L 浓度组处

于升高状态, 第 15 天时, 100 mg/L 浓度组处于降

低趋势, 200 mg/L、360 mg/L 浓度组则先降低后升

高再降低; 而内脏团中各浓度组基本呈先升高后

降低的趋势, 200 mg/L、280 mg/L 浓度组在第 15
天时又出现升高的趋势, 100 mg/L 浓度组则先降

低后升高。这说明 DBP 胁迫期间, 诱导机体产生

了活性氧自由基, 激活了厚壳贻贝体内的抗氧化

酶系统, 但自由基无法及时清除, 导致 MDA含量

升高, 脂质过氧化水平也相应升高。 
2.3.2  清水释放期间 MDA 含量的影响  清水释

放阶段, 暴露时间相同, 随着 DBP 浓度的增加, 
鳃和内脏团 MDA 含量基本呈先升高状态, 之后

内脏团出现降低的趋势, 时间–效应较明显; 当释

放第 3天时, 鳃各浓度组 MDA含量呈极显著升高

(P<0.01), 随着浓度的升高, 升高程度先增大后

减小再增大; 第 7 天和第 15 天时, 各浓度组呈显

著升高状态(P<0.01), 360 mg/L 浓度组则呈降低

状态, 随着浓度的升高, MDA 含量基本处于先升

高后降低的趋势; 内脏团在释放第 3 天时, 各浓

度组基本处于升高状态(P<0.05), 随着浓度的升

高, 升高程度先增大后减小再增大, 100 mg/L 浓度

组处于降低状态; 第 7 天时, 100 mg/L、200 mg/L
浓度组出现极显著升高 (P<0.01), 280 mg/L、

360 mg/L 浓度组和对照组水平接近, 说明在海水

释放阶段厚壳贻贝的抗氧化防御能力表现出一定 
 

 
 

图 3  不同浓度 DBP 对厚壳贻贝鳃(左)和内脏团(右)MDA 含量的影响 
CK 为溶剂对照组, *表示与溶剂对照组比较有显著性差异(P<0.05), **表示与溶剂对照组相比有极显著差异(P<0.01). 

Fig. 3  Effect of different concentrations of DBP on MDA content in gill (left) and visceral mass (right) of Mytilus coruscus 
CK was the solvent control group; * indicates a significant difference compared with the solvent control group (P<0.05);  

** indicates a extremely significant difference compared with the solvent control group (P<0.01). 
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程度的恢复能力。第 15 天时, 各浓度组呈显著降

低状态(P<0.05), 360 mg/L 浓度组则处于极显著

升高状态(P<0.01)。 
暴露浓度相同, 随着释放时间的延长, 鳃和内

脏团中 MDA 含量变化趋势不尽相同, 鳃中 MDA
含量呈先升高后降低的趋势, 而内脏团基本呈降

低的趋势; 鳃中各浓度组基本呈先升高后降低的

趋势, 280 mg/L 浓度组则呈先降低后升高再降低

的趋势; 而内脏团中 MDA 含量基本呈降低的趋

势, 其中 100 mg/L 浓度组呈先降低后升高再降低

的趋势, 200 mg/L、280 mg/L 浓度组呈不断降低的

趋势, 360 mg/L 浓度组呈先升高后降低再升高的

趋势。可见 DBP 胁迫下, 厚壳贻贝鳃和内脏团的

过氧化损伤明显, 脂质过氧化水平明显升高。  

3  讨论 

3.1  DBP 胁迫阶段厚壳贻贝抗氧化防疫系统的

响应机制 
贝类的抗氧化防疫系统是抵御外界环境污染

物侵害的重要防御手段, 环境污染物对防疫系统

的干扰可能会对预防感染的能力产生负面影响 , 
并影响生物体的健康。其中 SOD 是抗氧化防疫系

统的第一道防线, 可清除体内过多的超氧阴离子; 
CAT 则能将 H2O2 分解为 H2O 和 O2, 清除机体过

多的 H2O2; MDA 是当机体受到污染物胁迫时, 体
内积累的自由基攻击不饱和脂肪酸, 导致脂质过

氧化而形成的最终产物, 其含量可用于反应机体

的损伤程度。 
本研究中, DBP 胁迫下, 厚壳贻贝鳃和内脏

团中 SOD、CAT 活性基本呈先诱导状态, MDA
含量呈升高的状态, 具有一定的浓度‒时间效应。

胁迫第 3 天, 鳃和内脏团中 SOD 活性被显著诱导, 
同时鳃组织的 200 mg/L 浓度组以及内脏团的

100 mg/L 浓度组 CAT 活性也处于诱导状态, 说明

DBP 胁迫下, 诱导机体产生了活性氧自由基, 以
减少自由基对细胞的损害。随着胁迫时间的延长

和浓度的升高, 机体大部分浓度组 SOD、CAT 活

性又表现为抑制─诱导的趋势, 可能是由于厚壳

贻贝体内抗氧化系统不能及时清除过量的氧自由

基, 当 DBP 胁迫超过了机体所承受的范围, 即对

细胞造成了一定的氧化损伤, 致使 SOD、CAT 活

性受到抑制, 之后再被诱导升高可能与 DBP 的代

谢消耗和厚壳贻贝的自我修复调节有关。这与秦

洁芳[20]研究 DBP持续胁迫下, 翡翠贻贝内脏团中

SOD、CAT 活性变化趋势类似。同时也与纪红蕊

等[26]研究 DBP 胁迫下, 显著降低小鼠(Mus mus-
culus)肝脏 CAT活性, 诱发脂质过氧化, 引起肝脏

损伤的结果一致。但本研究中 CAT 活性未和 SOD
活性表现完全的同步性, 主要原因一方面可能是

生物体存在 CAT 的代偿机制[27], H2O2 不仅来源于

活性氧自由基的歧化反应, 还可由氨基酸或细胞

色素 P450 氧化酶催化产生[28]; 另一方面 SOD 活

性升高, 催化分解 H2O2 的浓度短时间突然升高, 
抑制了 CAT 的活性[29], 进而导致此现象的发生, 
但符合生物体抗氧化酶响应机制。 

而 DBP 胁迫下, 鳃和内脏团中 MDA 含量虽

波动较大, 但相对于对照组均有所上升, 这与 Xu
等 [30]发现 DBP 胁迫导致斑马鱼 (Brachy danio 
rerio)胚胎发生氧化应激, MDA 含量显著增加的

结果类似。表明 DBP 胁迫下, 机体的抗氧化系统

功能受到抑制, 无法及时清除体内积累的自由基, 
导致脂质过氧化发生, 引起 MDA 含量升高, 从而

造成细胞凋亡。随着胁迫时间的延长和浓度的升

高, 鳃和内脏团中 MDA 含量基本呈升高降低交替

出现, 这与 DMP胁迫下, 蚯蚓(Eisenia fetida)MDA
含量先升高后降低再增加的趋势类似[31]。说明不

同浓度 DBP 处理下 MDA 含量存在差异, 机体受到

氧化损伤的程度可能与 DBP 浓度密切相关, 抗氧化

系统能出现反复, 说明机体处于不断调整中。但不

同组织之间, 变化存在差异, 这可能与组织吸收

代谢过程中产生的延迟效应有关[20]。 
3.2  释放阶段厚壳贻贝抗氧化防疫系统的响应

机制 
一般生物体胁迫产生的应激效应会随着释放

而逐渐恢复。本研究中, 在清水释放阶段, 鳃和内

脏团 SOD 活性的变化基本呈先诱导后抑制再诱

导的趋势; 鳃和内脏团 CAT 活性的变化则基本处

于先诱导的状态, 之后随着释放时间的延长, 内
脏团的 CAT 活性又出现抑制的趋势; 而 MDA 含

量基本表现为先升高后降低的趋势。 
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DBP 胁迫解除后, SOD、CAT 活性出现诱导

的原因可能是由于 DBP 被代谢排出后的恢复性

上升, 存在反应过激效应, 从而导致脂质过氧化

加剧, MDA 含量升高。随着释放时间的延长, 鳃
组织 SOD 活性中 360 mg/L 浓度组在第 15 天时基

本恢复至对照组水平, 内脏团 100 mg/L 浓度组在

第 3 天时基本恢复至对照组水平, 280 mg/L 浓度

组在第 15 天时基本恢复至对照组水平。造成此现

象的原因还可能与两种组织在机体内的功能不同

有关, 这与董冉等[32]发现 0#柴油水溶性成分胁迫

解除后, 黑鲷(Sparus macrocephalus)肝脏和鳃中

的 SOD、CAT 活性表现存在差异结果类似。内脏

团是主要的代谢器官, 而鳃的主要功能是进行气

体交换, 内脏团的解毒能力要强于鳃, 所以内脏

团 SOD 活性基本恢复至对照组的速度要强于鳃。

之后 SOD、CAT 活性诱导程度逐渐降低, 甚至出

现抑制状态, 可能是由于厚壳贻贝将 DBP 转化为

脂溶性物质排出体外, 从而使体内的自由基减少, 
脂质过氧化程度减弱, MDA 含量降低。但部分浓

度组 SOD 和 CAT 活性已接近对照组水平, MDA
含量仍处于升高状态, 这可能是由于 DBP 胁迫对

其造成了一定的氧化损伤。这与蔡文贵等[33]发现

DEHP 胁迫解除后, 翡翠贻贝内脏团的低浓度组

SOD和CAT活性逐渐恢复到对照组水平, 但MDA
含量仍处于升高状态的现象一致。简而言之, 海
洋生物体中抗氧化酶活性的变化是一个动态过程, 
其可能受环境、浓度、生物个体、组织差异等多

因素的影响, 因此需综合考虑其响应机制。  

4  结论 

本文从氧化损伤的角度评价了 DBP对厚壳贻

贝鳃和内脏团的影响, 研究表明: DBP 胁迫阶段, 
SOD、CAT 活性以及 MDA 含量在胁迫初期基本

处于诱导升高的状态, 之后又处于抑制降低再诱

导升高的状态, 浓度‒效应及时间‒效应均较为明

显; 而清水释放期间, 部分指标能接近对照组水

平, 但多数仍处于诱导或抑制的状态, 说明 DBP
胁迫期间产生的氧化损伤, 在短时间内较难恢复, 
此结果为海洋贝类的健康养殖、风险评价和海洋

生物的生态毒理学提供理论依据。 
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Abstract: Dibutyl phthalate (DBP), a kind of plasticizer, had been included in the priority control pollutants list in 
China. The impact on marine organisms has caused widespread concern. At present, the research on the impact of 
DBP on marine organisms focuses on the growth, reproduction, and development of plankton, crustaceans, and 
fish. There are limited studies on the effects of antioxidant indicators in shellfish. Biochemical indicators such as 
antioxidants and disease resistance of organisms are important indicators of the degree of stress in response to 
pollutants and are widely used in ecotoxicology research. As one of the main varieties of seawater shellfish cul-
tured in China, Mytilus coruscus has a strong bioaccumulation in the marine environment and can be used as a 
biomonitoring species for environmental pollution. To study the changes of the antioxidant defense system, su-
peroxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activity, and malondialdehyde (MDA) content in the gills and vis-
ceral mass of M. coruscus at five concentrations of DBP (0 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L, 280 mg/L, and 360 mg/L), 
with two stages of clear water flushes, were measured. This was to explore the effect of DBP stress on the bio-
logical indicators of M. coruscus and to determine whether the function of the body could be restored by the 
flushes of clear water. The experimental results show that the activities of SOD, CAT, and MDA content in gills 
and visceral mass of M. coruscus were not identical. Under DBP stress, SOD activity in gills and visceral mass 
was basically increased, then decreased, and then increased; CAT activity was decreased first and then increased; 
MDA content generally increased. When they were transferred to clean seawater, the activity of SOD in the gills 
and visceral mass of M. coruscus showed a trend of decreasing first and then increasing, and CAT activity was 
increased first. After CAT activity in the visceral mass decreased, and the MDA content in the gills increased, the 
visceral mass showed a trend of increasing CAT activity first and then decreasing, and the concentration-effect and 
time-effect were more obvious. This indicated that, under DBP stress, the body was induced to produce reactive 
oxygen free radicals to reduce the damage of free radicals to cells. With the prolongation of stress time and the 
increase in concentration, the activity of SOD and CAT in most concentration groups showed a trend of decreasing 
first and then increasing, which may be because of the inability of the antioxidant system in M. coruscus to remove 
excess oxygen free radicals in time. When the DBP stress exceeds the capacity of the body (which causes a certain 
amount of oxidative damage to the cells), SOD and CAT activity is inhibited, and the tendency to increase may be 
related to the metabolic consumption of DBP and the self-repairing regulation of M. coruscus. It can induce the 
body to perform lipid peroxidation, which will cause the increase in MDA content. This damage is difficult to re-
turn to normal with a release of clean seawater. Although SOD and CAT activity did not show complete synchro-
nization, this phenomenon is consistent with the organism's antioxidant enzyme response mechanism. In short, the 
change of antioxidant enzyme activity in marine organisms is a dynamic process, which may be affected by many 
factors such as environment, concentration, biological individual, and tissue differences. Therefore, it is necessary 
to comprehensively consider the response mechanism. The results of this paper evaluated the effect of DBP on M. 
coruscus from the perspective of oxidative damage, and provided reference data for the comprehensive under-
standing of the mechanism of DBP on marine organisms in the future, and provides a scientific basis for aquacul-
ture health and risk assessment of marine shellfish. 
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