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水体铜胁迫条件下饲料中硫辛酸对皱纹盘鲍的保护作用

类延菊，徐　玮，张彦娇，周慧慧，张文兵，麦康森
（中国海洋大学水产动物营养与饲料农业部重点实验室，海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛２６６００３）

摘　要：　以初始体重（３．１７±０．０１）ｇ的皱纹盘鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓ　ｄｉｓｃｕｓ　ｈａｎｎａｉ）为研究对象，在其饲料中分别添加０、０．７和２．１

ｇ／ｋｇ的α－硫辛酸配制成３种半精制饲料，在水体Ｃｕ含量为０．０２ｍｇ／Ｌ的静水养殖系统中饲养６０ｄ，探讨饲料硫辛酸在水

体Ｃｕ胁迫条件下对皱纹盘鲍的保护作用。结果表明，皱纹盘鲍的特定生长率（ＳＧＲ）随着饲料中硫辛酸的增加而升高，但

与对照组无显著差异。０．７和２．１ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组皱纹盘鲍的血清、外套膜、鳃和肝胰脏中Ｃｕ含量显著低于对照组，

２．１ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组的肌肉中Ｃｕ含量显著低于对照组，但是０．７ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组肌肉Ｃｕ含量与对照组无显著差

异。硫辛酸的各添加水平显著升高Ｃｕ胁迫下皱纹盘鲍的肝胰脏超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过

氧化物酶（ＧＰｘ）、谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）的活力及还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）的含量。０．７和２．１ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组的肝

胰脏丙二醛（ＭＤＡ）的含量显著低于对照组。２．１ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组肝胰脏蛋白羰基的含量和ＤＮＡ断裂损伤显著低于对

照组和０．７ｇ／ｋｇ处理组。由此可见，饲料中的硫辛酸可以显著升高Ｃｕ胁迫下的皱纹盘鲍肝胰脏抗氧化水平，显著降低皱

纹盘鲍组织Ｃｕ的沉积量，并在一定程度上减轻了肝胰脏蛋白质、ＤＮＡ损伤和脂质过氧化。
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　　硫酸铜常被用于水域的消毒和控制藻类的生长，
所以重金属Ｃｕ带来的污染广泛存在于养殖水体［１］。

Ｃｕ离子对水生生物的毒性主要表现在可通过 Ｈａｂｅｒ／

Ｗｅｉｓｓ反应产生大量的活性氧（ＲＯＳ）［２－３］，这些过量的

ＲＯＳ可导致ＤＮＡ的断裂、酶蛋白的失活和膜脂质的
过氧化等［４］，由此增加机体的氧化胁迫，对机体诱发多
种损伤［５－６］，甚至导致水生动物的死亡［７］。

α－硫辛酸（α－ＬＡ）是一种类维生素的抗氧化剂［８］。
其具有特殊的双硫五元环结构，与自由基反应的能力
很强。ＬＡ可以清除因Ｃｕ氧化胁迫而导致的过量的自
由基，如过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、羟基自由基（·ＨＯ）、单线
态氧（１　Ｏ２）等［９－１０］。ＬＡ除了本身具有抗氧化的作用之
外，还可以与其代谢产物二氢硫辛酸（ＤＨＬＡ）的联合
来清除生物体内过多的活性氧，并且可以激活生物体
内其他抗氧化剂的代谢循环，共同发挥抗氧化作用［１１］。
另外，ＬＡ和ＤＨＬＡ在机体内的相互转化可以还原细
胞中一些抗氧化剂，如维生素Ｃ、维生素Ｅ、谷胱甘肽
（ＧＳＨ）和硫氧还原蛋白等。
皱纹盘鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓ　ｄｉｓｃｕｓ　ｈａｎａｉ）为中国北方养殖

的大型经济贝类。近年来，由于环境中包括重金属在
内的各种胁迫因子的增加，使养殖的皱纹盘鲍不断发
生各类病害，产量大幅下降［１２］。本文拟研究饲料中添

加硫辛酸对水体铜胁迫条件下皱纹盘鲍的保护作用，
为其在皱纹盘鲍配合饲料中的应用提供基础数据。

１　材料与方法

１．１实验动物和养殖管理
皱纹盘鲍幼鲍为人工孵化同一批鲍鱼，购自青岛

鳌山卫育苗场。在中国海洋大学水产馆养殖系统中暂
养２周后，挑选大小一致的健康个体（平均体重为
（３．１７±０．０１）ｇ）随机分成３组，每组３个重复，每个
重复４０只鲍鱼，静水养殖６０ｄ。实验用分析纯级的

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ购自广州化学试剂厂，用蒸馏水配制成

Ｃｕ浓度为１ｍｇ／Ｌ的母液，根据实验需要在５个３５０Ｌ
洁净桶中用天然海水稀释成实验所需要的Ｃｕ浓度，然
后用水泵抽到各个养殖玻璃缸（１００Ｌ）中。养殖实验期
间，每天换水２次，每次换水量为实验玻璃缸水量的一
半。每天１８：００投喂饲料，次日０８：００清底，并密切观
察采食及健康状况。养殖过程中水温１８～２１℃，盐度
为２２～２８，ｐＨ 为７．４～７．９，溶解氧大于６ｍｇ／Ｌ。实
验中的死亡鲍鱼及时取出并计数。

１．２实验设计
根据前期的研究发现，在水体Ｃｕ的各浓度（０．０２、

０．０４、０．０６和０．０８ｍｇ／Ｌ）下，只有０．０２ｍｇ／Ｌ浓度下
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的皱纹盘鲍在２８ｄ内没有出现死亡，并表现出慢性中
毒症状［１３］。故本研究选择０．０２ｍｇ／Ｌ作为实验用海水
中Ｃｕ离子浓度的标准，实测值为（０．０１８±０．００１）ｍｇ／Ｌ。
饲料中硫辛酸的添加水平为：０、０．７和２．１ｇ／ｋｇ。基础
饲料配方参照文献［１４］，饲料的制作和保存方法参考
文献［１５］。饲料配方及其营养成分见表１。饲料常规
指标，包括粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的测定参照ＡＯＡＣ
（１９９５）。

表１　基础饲料配方及其营养成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｄｉｅｔ

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔｓ／％

酪蛋白Ｃａｓｅｉｎａ ２５．００

明胶Ｇｅｌａｔｉｎｂ ６．００

糊精Ｄｅｘｔｒｉｎｂ ３３．５０

羧甲基纤维素ＣＭ－ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂ　 ５．００

海藻酸钠Ｓｏｄｉｕｍ　ａｌｇｉｎａｔｅｂ　 ２０．００

维生素混合物Ｖｉｔａｍｉｎ　ｍｉｘｃ　 ２．００

无机盐混合物 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｍｉｘｄ　 ４．５０

氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅｂ ０．５０

豆油和鲱鱼油ＳＯ／ＭＦＯｅ ３．５０

主要成分（干重）Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ）／％

粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ３０．８１

粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 ３．８５

粗灰分Ｃｒｕｄｅ　ａｓｈ　 １１．０１

注：ａ：来自Ｓｉｇｍａ化工有限公司，圣路易斯，密苏丽州，美国。ｂ：来自国药

集团上海化学试剂公司。ｃ：每１ｋｇ饲料中维生素混合物组成如下：盐酸

硫胺素，１２０ｍｇ；核黄素，１００ｍｇ；叶酸，３０ｍｇ；盐酸吡哆素，４０ｍｇ；烟酸，

８００ｍｇ；泛酸钙，２００ｍｇ；肌醇，４　０００ｍｇ；生物素，１２ｍｇ；维生素Ｂ１２，

０．１８ｍｇ；维生素Ｃ，４　０００ｍｇ；维生素Ｅ，４５０ｍｇ；维生素Ｋ３，８０ｍｇ；维生

素Ａ，１００，０００ＩＵ；维生素Ｄ，２　０００ＩＵ。ｄ：每１ｋｇ饲料中矿物质混合物组

成如下：ＮａＣｌ，０．４ｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，６．０ｇ；ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，１０．０ｇ；

ＫＨ２ＰＯ４，２０．０ ｇ；Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ · Ｈ２Ｏ，８．０ ｇ；Ｆｅ－ｃｉｔｒａｔｅ，１．０ ｇ；

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１４１．２ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，６４．８ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１２．４

ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，０．４ｍｇ；ＫＩＯ３，１．２ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ，１．０ｍｇ．
ｅ：豆油∶鲱鱼油＝１∶１。

Ｎｏｔｅｓ：ａ：Ｓｉｇｍａ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ，Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，ＭＯ，ＵＳＡ．ｂ：Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｏ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ．ｃ：Ｖｉｔａｍｉｎ　ｍｉｘ，ｅａｃｈ　１　０００ｇ　ｏｆ　ｄｉｅｔ　ｃｏｎｔａｉｎｅｄ：

ｔｈｉａｍｉｎ　ＨＣｌ，１２０ｍｇ；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，１００ｍｇ；ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ，３０ｍｇ；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ

ＨＣｌ，４０ｍｇ；ｎｉａｃｉｎ，８００ｍｇ；Ｃａ　ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，２００ｍｇ；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，４　０００

ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ，１２ｍｇ；ａｓｃｏｒｂｉｃ　ａｃｉｄ，４　０００ｍｇ；Ｂ１２，０．１８ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ，

４５０ｍｇ；ｍｅｎａｄｉｏｎｅ，８０ｍｇ；ｒｅｔｉｎｏｌ　ａｃｅｔａｔｅ，１００　０００ＩＵ；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，

２０　００ＩＵ．ｄ：Ｍｉｎｅｒａｌ　ｍｉｘ，ｅａｃｈ　１　０００ｇ　ｏｆ　ｄｉｅｔ　ｃｏｎｔａｉｎｅｄ：ＮａＣｌ，０．４ｇ；

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，６．０ｇ；ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，１０．０ｇ；ＫＨ２ＰＯ４，２０．０ｇ；

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ，８．０ｇ；Ｆｅ－ｃｉｔｒａｔｅ，１．０ｇ；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１４１．２

ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，６４．８ ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１２．４ ｍｇ；ＣｏＣｌ２·

６Ｈ２Ｏ，０．４ｍｇ；ＫＩＯ３，１．２ｍｇ．Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ，１．０ｍｇ．ｅ：Ｓｏｙｂｅａｎ

ｏｉｌ　ａｎｄ　ｍｅｎｈａｄｅｎ　ｆｉｓｈ　ｏｉｌ（１∶１）．

１．３取样与样品处理
养殖实验结束时，禁食皱纹盘鲍３ｄ，以排空其肠道

内容物。然后称重计数后，进行腹足部取血，并收集肝
胰脏、肌肉、鳃、外套膜和贝壳，并－８０℃保存。血清用
液氮速冻后放于－８０℃冰箱中保存。
以特定生长率（ＳＧＲ）表示皱纹盘鲍的生长情况：

ＳＧＲ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｉ）／ｔ×１００％
式中：Ｗｔ、Ｗｉ分别代表终末体重和初始体重（ｇ）；ｔ代表
时间（ｄ）。

１．４组织Ｃｕ元素的测定
实验中所用玻璃仪器和塑料试剂瓶均用１∶３硝

酸溶液浸泡过夜，自来水冲洗后用去离子水润洗３次。
皱纹盘鲍的贝壳、肌肉、外套膜、鳃和肝胰脏冷冻干燥

１２ｈ后用研钵研碎。称取１００ｍｇ组织或取５００μＬ血
清放入硝化管中，加入１０ｍＬ的高氯酸，消解１ｈ至澄
清溶液，转移定容１００ｍＬ后用电感耦合等离子体原子
发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＶＩＳＴＡ－ＭＰＸ，瓦里安，美国）测
定Ｃｕ的含量。

１．５肝胰脏抗氧化指标的测定
解冻肝胰脏样品，加入预冷的匀浆介质（０．８６％生

理盐水，质量浓度＝１／９），在冰浴中匀浆，然后在４℃、

１　７００ｇ条件下离心１０ｍｉｎ。取上清液，进行测定。
采用考马斯亮蓝法测定肝胰脏匀浆液中的总蛋白

质含量［１６］，以牛血清蛋白作为标准蛋白（南京建成生物
工程，蛋白质含量为０．５６３ｇ／Ｌ）。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定使用黄嘌呤氧

化酶法测定［１７］，一个ＳＯＤ活力单位（Ｕ）为每毫克组织
蛋白在１ｍＬ反应液中ＳＯＤ的抑制率达到５０％时所对
应的ＳＯＤ量。
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定采用钼酸钠显色

法［１８］，每毫克组织蛋白每分钟催化分解１μｍｏｌ底物为
一个酶活力单位。
谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）的活性参照Ｌｉ等的方

法［１９］，一个酶活力单位为每毫克样品每分钟使反应体系
中的ＧＳＨ浓度下降１μｍｏｌ／Ｌ（扣除非酶反应）的酶量。
谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）活性参照 Ｈａｂｉｇ等的方

法［２０］，每毫克的组织蛋白在３７℃时反应１ｍｉｎ使反应
体系中ＧＳＨ浓度降低１μｍｏｌ／Ｌ为一个酶活力单位。
还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量用比色法测定，参照

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［２１］。

硫氧还蛋白还原酶（ＴｒｘＲ）的测定采用ＤＴＮＢ法
测定［２２］，以单位时间内每毫克蛋白还原的ＤＴＮＢ的纳
摩尔数为一个酶活性单位。
硫氧还蛋白过氧化物酶（ＴｒｘＰ）可以催化 Ｈ２Ｏ２ 氧

化二硫苏糖醇（ＤＴＴ），通过测定２４０ｎｍ波长处吸光度
的下降速率得 ＴｒｘＰ活性。每毫克蛋白每分钟催化
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１ｍｍｏｌＨ２Ｏ２降解的酶量为一个酶活性单位。
硫氧还蛋白（Ｔｒｘ）的测定所用的试剂盒为上海恒

远试剂公司的Ｅｌｉｓａ试剂盒，在４５０ｎｍ下测其吸光度，
具体的操作按照试剂盒说明书严格进行。

１．６肝胰脏氧化指标的测定
丙二醛（ＭＤＡ）的测定参照爦ａｈｉｎ等的硫代巴比妥

酸法［２３］。蛋白羰基的测定参照 Ｍｅｃｏｃｃｉ等的方法［２４］，
摩尔吸光系数为２２　０００ｍｏｌ／（Ｌ·ｃｍ），羰基含量表示
为ｎｍＤＮＰＨ每毫克蛋白质。ＤＮＡ断裂测定采用Ｃｈ－
ｉｎｇ等的方法［２５］，ＤＮＡ的完整性以Ｆ值表示，公式为：

Ｆ＝（ＸａｕＤＮＡ－ＸｓｓＤＮＡ）／（ＸｄｓＤＮＡ－ＸｓｓＤＮＡ），其中Ｘ为荧光
值，ａｕＤＮＡ为碱解旋后的ＤＮＡ，ｓｓＤＮＡ为单链ＤＮＡ，

ｄｓＤＮＡ为双链ＤＮＡ。

１．７数据分析
采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因素方差分析（ＡＮＯ－

ＶＡ），当差异显著时（Ｐ＜０．０５），用Ｔｕｋｅｙ检验进行多
重比较。

２　结果

２．１皱纹盘鲍的生长和存活
如表２所示，饲料中添加不同水平的硫辛酸对Ｃｕ

胁迫下皱纹盘鲍生长和存活没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
在Ｃｕ胁迫下，皱纹盘鲍的特定生长率（ＳＧＲ）随着饲料
中硫辛酸的增加而升高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。各
处理组的皱纹盘鲍存活率在９２．５０％～９８．３３％。

表２　饲料中的硫辛酸（ＬＡ）对Ｃｕ胁迫下的皱纹盘鲍生长和存活的影响（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｌｉｐｏｉｃ　ａｃｉｄ（ＬＡ）ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ａｂａｌｏｎｅ　Ｈａｌｉｏｔｉｓ　ｄｉｓｃｕｓ　ｈａｎｎａｉ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　Ｃｕ　ｆｏｒ　６０ｄａｙｓ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，ｎ＝３）

饲料组

Ｄｉｅｔａｒｙ　ＬＡ／ｇ·ｋｇ－１
初始体重

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

终末体重

Ｆｉｎａｌ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

特定生长率

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ／％

存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％

０　 ３．１８±０．０１　 ４．４９±０．１４　 ０．５０±０．０８　 ９２．５０±２．８９

０．７　 ３．１７±０．０５　 ４．３１±０．０９　 ０．５１±０．０３　 ９５．８３±０．８３

２．１　 ３．１５±０．０１　 ４．４６±０．０８　 ０．５８±０．０２　 ９８．３３±０．８３

ＡＮＯＶＡ

Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．３７６　 ０．５１４　 ０．５０７　 ０．１５０

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 １．１５５　 ０．７４５　 ０．６０４　 ２．６４３

２．２皱纹盘鲍组织中的Ｃｕ含量
如表３所示，饲料中的硫辛酸显著影响皱纹盘鲍

血清、肌肉、外套膜、鳃和肝胰脏中的 Ｃｕ含量（Ｐ＜
０．０５）。０．７和２．１ｇ／ｋｇ处理组血清、外套膜、鳃和肝胰
脏中的Ｃｕ含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。２．１ｇ／ｋｇ

处理组肌肉中的Ｃｕ含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），

０．７ｇ／ｋｇ处理组肌肉中的Ｃｕ含量低于对照组，但差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。各处理组贝壳中的Ｃｕ含量差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲料中的硫辛酸（ＬＡ）对Ｃｕ胁迫下的皱纹盘鲍组织中Ｃｕ含量的影响（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｌｉｐｏｉｃ　ａｃｉｄ（ＬＡ）ｏｎ　Ｃｕ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｏｆ　ａｂａｌｏｎｅ　Ｈａｌｉｏｔｉｓ　ｄｉｓｃｕｓ　ｈａｎｎａｉ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　Ｃｕｆｏｒ　６０ｄａｙｓ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，ｎ＝３）

饲料组

Ｄｉｅｔａｒｙ　ＬＡ／

ｇ·ｋｇ－１

血清

Ｓｅｒｕｍ／

μｇ·ｍＬ
－１

贝壳

Ｓｈｅｌｌ／

μｇ·ｇ
－１

肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ／

μｇ·ｇ
－１

外套膜

Ｍａｎｔｌｅ／

μｇ·ｇ
－１

鳃

Ｇｉｌｌ／

μｇ·ｇ
－１

肝胰脏

Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ／

μｇ·ｇ
－１

０ １０．６９±１．４１ａ ５．７４±０．３６　 １３．６１±０．１９ａ ２２．５８±０．５５ａ １８．４７±０．３５ａ ２７．０５±１．６５ａ

０．７　 ４．９９±０．４９ｂ　 ６．９１±０．４０　 １０．０７±１．１７ａｂ　 １５．１３±０．７８ｂ　 １４．９９±１．０６ｂ　 ９．１７±１．７６ｂ

２．１　 ４．５６±１．４１ｂ　 ７．０８±０．４１　 ８．１９±１．４０ｂ　 １５．５２±０．５０ｂ　 １３．２８±０．５４ｂ　 １３．３４±０．７２ｂ

ＡＮＯＶＡ

Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．０１９　 ０．０９７　 ０．０２９　 ０．０００　 ０．００６　 ０．０００

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 ８．３２７　 ３．５２８　 ６．７５９　 ４５．６５８　 １３．７２６　 ４１．２５１

注：同列数据中，具有相同上标字母的平均值之间差异不显著（Ｔｕｋｅｙ检验，Ｐ＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｈａｒｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｔｕｋｅｙ＇ｓ　ｔｅｓｔ．
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２．３皱纹盘鲍肝胰脏中的抗氧化指标
如表４所示，饲料中的硫辛酸显著影响皱纹盘鲍

肝胰脏ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ、ＧＳＴ活力及ＧＳＨ的含量（Ｐ＜
０．０５）。０．７ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组的ＳＯＤ活力显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５），２．１ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组ＳＯＤ活力
高于对照组，但与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。０．７
和２．１ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组的ＣＡＴ、ＧＰｘ和ＧＳＴ活力

均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。０．７ｇ／ｋｇ硫辛酸处理
组的ＧＳＨ含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），２．１ｇ／ｋｇ
硫辛酸处理组ＧＳＨ含量高于对照组，但与对照组差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。饲料中的硫辛酸对皱纹盘鲍肝胰
脏的 ＴｒｘＲ、ＴｒｘＰ的活性及 Ｔｒｘ的含量无显著影响
（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料中的硫辛酸（ＬＡ）对Ｃｕ胁迫下的皱纹盘鲍肝胰脏抗氧化相关指标的影响（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｌｉｐｏｉｃ　ａｃｉｄ（ＬＡ）ｏｎ　ａｎｔｉ－ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ　ｏｆ　ａｂａｌｏｎｅ　Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓ　ｈａｎｎａｉ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　Ｃｕ　ｆｏｒ　６０ｄａｙｓ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，ｎ＝３）

饲料组

Ｄｉｅｔａｒｙ　ＬＡ／ｇ·ｋｇ－１
ＳＯＤ　 ＣＡＴ　 ＧＰｘ　 ＧＳＴ　 ＧＳＨ　 Ｔｒｘ　 ＴｒｘＲ　 ＴｒｘＰ

０ ７．３４±０．０８ｂ　４．４０±０．１２ｂ　１２．１５±０．１６ｃ　２．２１±０．０４ｃ　４．８６±０．３８ｂ　２９６．２０±１．１２　２．５０±０．０２　４．６２±０．１３

０．７　 １１．８１±０．８８ａ ６．６９±０．５９ａ２０．３８±０．４４ａ２．８４±０．０３ａ ６．５０±０．２７ａ２９４．６８±０．４７　２．５７±０．０６　４．４４±０．２６

２．１　 ９．８９±０．５８ａｂ　７．０９±０．４７ａ１４．３５±０．７０ｂ　２．５９±０．０３ｂ　５．６７±０．１０ａｂ２９４．８３±１．３２　２．５２±０．０６　４．５６±０．１４

ＡＮＯＶＡ

Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．００６　 ０．０１０　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０１５　 ０．０００　 ０．００１　 ０．７８８

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 １３．４７３　 １０．７０７　 ７６．４２５　 ２４．３４４　 ９．１０３　 ２２．４１９　 １４．８２２　 ０．２４８

注：ＳＯＤ，超氧化物歧化酶（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）；ＣＡＴ，过氧化氢酶（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）；ＧＰｘ，谷胱甘肽过氧化物酶（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）；ＧＳＴ，谷胱甘肽硫转移酶（Ｕ／ｍｇ

Ｐｒｏｔ）；ＧＳＨ，还原性谷胱甘肽（ｍｇ／ｇ　Ｐｒｏｔ）；Ｔｒｘ，硫氧还蛋白（ｎｇ／Ｌ）；ＴｒｘＲ，硫氧还蛋白还原酶（ｍＵ／Ｌ）；ＴＰｘ，硫氧还蛋白过氧化物酶（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）。同

列数据中，具有相同上标字母的平均值之间差异不显著（Ｔｕｋｅｙ检验，Ｐ＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＳＯＤ，ｔｏｔａｌ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）；ＣＡＴ，ｃａｔａｌａｓｅ（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）；ＧＰＸ，ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）；ＧＳＴ，ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　Ｓ－

ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）；ＧＳＨ，ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ（ｍｇ／ｇ　Ｐｒｏｔ）；Ｔｒｘ，ｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎ（ｎｇ／Ｌ）；ＴｒｘＲ，ｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎ　ｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ｍＵ／Ｌ）；ＴｒｘＰ，ｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎ　ｐｅｒｏｘ－

ｉｄａｓｅ（Ｕ／ｍｇ　Ｐｒｏｔ）．Ｍｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｈａｒｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＞０．０５）ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｔｕｋｅｙ＇ｓ

ｔｅｓｔ．

２．４皱纹盘鲍肝胰脏中的氧化指标
如表５所示，０．７和２．１ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组的肝

胰脏ＭＤＡ含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。２．１ｇ／ｋｇ
硫辛酸处理组蛋白羰基的含量显著低于对照组和０．７
ｇ／ｋｇ处理组（Ｐ＜０．０５），０．７ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组的蛋白

羰基含量与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。２．１ｇ／ｋｇ
硫辛酸处理组ＤＮＡ断裂显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），

０．７ｇ／ｋｇ硫辛酸处理组与对照组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

表５　饲料中的硫辛酸（ＬＡ）对Ｃｕ胁迫下皱纹盘鲍肝胰脏氧化指标的影响（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｌｉｐｏｉｃ　ａｃｉｄ（ＬＡ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ　ｏｆ　ａｂａｌｏｎｅ　Ｈａｌｉｏｔｉｓ　ｄｉｓｃｕｓ　ｈａｎｎａｉ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ　ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　Ｃｕ　ｆｏｒ　６０ｄａｙｓ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，ｎ＝３）

饲料组

Ｄｉｅｔａｒｙ　ＬＡ／ｇ·ｋｇ－１
丙二醛

ＭＤＡ

蛋白羰基

Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃａｒｂｏｎｙｌ

ＤＮＡ断裂

ＤＮＡ　ｓｔｒａｎｄ－ｂｒｅａｋｓ（Ｆｖａｌｕｅ）

０ ２８．３７±０．２２ａ ７．９９±０．３９ａ ０．１２±０．０２ｂ

０．７　 ２５．３３±０．０７ｂ　 ７．８７±０．６３ａ ０．２５±０．０６ａｂ

２．１　 ２５．８６±０．５１ｂ　 ５．０４±０．７７ｂ　 ０．３７±０．０５ａ

ＡＮＯＶＡ

Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．００１　 ０．０２５　 ０．０２３

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 ２５．１０３　 ７．３１　 ７．５９１

注：同列数据中具有相同上标字母的平均值之间差异不显著（Ｔｕｋｅｙ检验，Ｐ＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｈａｒｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｔｕｋｅｙ’ｓ　ｔｅｓｔ．

２４



７期 类延菊，等：水体铜胁迫条件下饲料中硫辛酸对皱纹盘鲍的保护作用

３　讨论

铜在肝脏中大量积累而导致肝细胞的坏死是Ｃｕ对
动物体的毒性表现之一［２６］。本研究发现０．７和２．１ｇ／ｋｇ
硫辛酸处理组显著降低了皱纹盘鲍血清、肝胰脏、肌
肉、外套膜和鳃中的Ｃｕ含量。硫辛酸（ＬＡ）具有螯合
金属离子的能力，直接与Ｃｕ离子螯合形成亲脂性复合
物，有利于Ｃｕ离子的排除和减轻Ｃｕ离子的危害［２７］。
另外，研究报道ＧＳＨ 的半胱氨基酸部分的巯基对Ｃｕ
离子具有较高的亲和力，形成具有较高稳定能力的硫
醇盐复合物，便于排出体外［２８］。本研究发现，添加ＬＡ
处理组的肝胰脏ＧＳＨ的含量均显著的高于对照组，由
此推测ＧＳＨ在降低组织Ｃｕ含量中发挥重要作用。

Ｃｕ离子引起的氧化胁迫可以导致活性氧（ＲＯＳ）
的生成，从而降低机体的抗氧化能力，造成机体的氧化
胁迫［２９－３０］。先前的研究发现，０．０２ｍｇ／Ｌ水体Ｃｕ离子
显著降低了皱纹盘鲍肝胰脏抗氧化酶ＳＯＤ、ＧＰｘ和

ＧＳＴ的活力，并导致肝胰脏脂质过氧化水平的升
高［１３］。硫辛酸（ＬＡ）是一种抗氧化剂，其抗氧化性主要
表现在：清除生物体内过量的ＲＯＳ，保护机体免受氧化
损伤；可以再生内源性抗氧化剂；修复氧化损伤
等［３１－３２］。

在正常生理状况下，机体的营养状态与自由基之
间保持着动态平衡。但是如果该平衡受到破坏，就会
导致向自由基增多一方产生倾斜，从而造成机体细胞
的氧化损伤。机体中的抗氧化酶系统在维持氧自由基
平衡方面起着非常重要的作用［３３］。ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ、

ＧＳＴ和ＧＳＨ是贝类内抗氧化酶的重要组分。ＳＯＤ可
以催化超氧阴离子产生 Ｈ２Ｏ２ 和水，抑制了超氧阴离子
向·ＯＨ 的转化，是抵抗氧自由基的第一个酶［３４－３５］。

ＣＡＴ是过氧化物酶的标志性酶，可以催化 Ｈ２Ｏ２ 转化
成水和氧气。两者在抗氧化系统中发挥重要的作用。
谷胱甘肽抗氧化系统中的ＧＳＨ 是衡量体内抗氧化能
力的重要指标。ＧＰｘ和ＧＳＴ都是以ＧＳＨ为底物的抗
氧化酶，可以清除机体的有机氧过氧化物和过氧化氢，
保护细胞免受自由基的毒害［３６］。本研究发现，在Ｃｕ离
子的胁迫下，饲料中添加ＬＡ显著提高皱纹盘鲍肝胰脏

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ和 ＧＳＴ的活性，以及 ＧＳＨ 的含量。
这表明ＬＡ可以提高的皱纹盘鲍的抗氧化水平。在哺
乳动 物 的 研 究 中 证 明，外 源 ＬＡ 可 以 再 生 机 体

ＧＳＨ［３７－３８］。根据刘学忠等［３９］研究表明，ＬＡ可以穿过
血脑屏障，提高组织中ＧＰｘ活性。外源补充ＬＡ可以
明显的减少组织脂质过氧化水平，升高心肌和肝脏

ＧＳＨ含量，以及ＧＰｘ、ＧＳＴ和ＧＲ活性，提高机体抗氧
化能力［４０］。

ＭＤＡ是脂质过氧化的主要产物。根据Ｃｈｅｌｏｍｉｎ

和Ｂｅｌｃｈｅｖａ研究发现［４１］，随着扇贝（Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｉｎｙｅｓ－
ｓｏｅｎｓｉｓ）肝胰脏Ｃｕ积累量的升高，其 ＭＤＡ的含量显著
升高。Ｃｕ离子引起的氧化胁迫可以导致多种非酶蛋
白的改变，其中蛋白羰基化被广泛用作氧化胁迫的标
志性指标［４２－４３］。Ｃｕ离子的胁迫还可以导致生物体

ＤＮＡ的氧化损伤［４４］。本研究发现，饲料中添加０．７或

２．１ｇ／ｋｇ的ＬＡ降低了水体Ｃｕ胁迫下皱纹盘鲍肝胰
脏脂质的过氧化水平、蛋白羰基化水平和ＤＮＡ断裂。
由此可见，饲料中添加硫辛酸有效降低了Ｃｕ胁迫引起
的氧化胁迫。推测其原因可能是：首先依赖于ＬＡ较强
的抗氧化能力，其次ＬＡ和它的代谢产物ＤＨＬＡ能够
螯合铁、铜、锰、铬、锌等金属，减少自由基的产生，阻断
脂质过氧化，从而降低机体的氧化损伤［４５－４８］。
由此可见，饲料中的硫辛酸可以显著提高Ｃｕ胁迫

下的皱纹盘鲍肝胰脏抗氧化水平，显著降低皱纹盘鲍
组织Ｃｕ含量，在一定程度上减轻了肝胰脏蛋白质、

ＤＮＡ损伤和脂质过氧化。
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