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摘　 要　 为研究不同摄入途径下不同形态的硒（Ｓｅ）预暴露对铜（Ｃｕ）在夹杂带丝蚓（Ｌｕｍ⁃
ｂｒｉｃｕｌｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ）体内的累积及 Ｃｕ 暴露导致的脂质过氧化的影响，本实验将夹杂带丝蚓
分别预暴露在含亚硒酸盐（Ｓｅ（Ⅳ））、硒酸盐（Ｓｅ（Ⅵ））、Ｌ⁃硒甲硫氨酸（Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ）的沉积物
（食物相，２０ μｇ·ｇ－１干重）和水溶液（１５ μｇ·Ｌ－１）中，再将 Ｓｅ 预暴露的带丝蚓暴露于 １５
μｇ·Ｌ－１的 Ｃｕ ７ 天，检测其体内 Ｃｕ 累积及硫代巴比妥酸反应产物水平。 结果显示：除水相
Ｓｅ（Ⅵ）预暴露组外，食物相及水相预暴露摄入的 Ｓｅ 均显著降低了 Ｃｕ 在带丝蚓体内的累
积；Ｓｅ 预暴露降低了 Ｃｕ 对带丝蚓造成的过氧化损伤，但不同暴露途径可能对不同形态 Ｓｅ
的这种保护能力也有影响。 结果表明，环境相关浓度的 Ｓｅ 预暴露能够降低 Ｃｕ 的累积及对
Ｃｕ 暴露在夹杂带丝蚓所产生的毒性提供保护作用，但这种保护作用的机制有待进一步的
研究。
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　 　 水环境中 Ｓｅ 一般以亚硒酸盐、硒酸盐和有机硒

的形态存在，总硒浓度范围通常在 １ ～ １０ μｇ·Ｌ－１

（Ｓｏｈｒｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 然而，在农业灌溉和矿石冶炼

的污水受纳水体中，Ｓｅ 的浓度甚至高达 １０００ μｇ·
Ｌ－１（Ｄｅｖｅｒｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｐｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００８）。

Ｓｅ 是动物必需的微量元素之一，微量 Ｓｅ 能够

提升机体的抗氧化及免疫能力，但 Ｓｅ 缺乏及过高都

会对生物产生毒性效应，并且 Ｓｅ 的基础性浓度范围

和毒性浓度范围十分狭窄，Ｓｅ 在环境相关浓度下也

有可能对敏感生物造成显著影响 （王文娜等，
２０１４）。 Ｓｅ 在生物体内多以 ２ 种形式存在，一种是

硒蛋氨酸（ｓｅｌｅｎｏｍｅｔｈｉｏｎｅ，Ｓｅ⁃Ｍｅｔ），可以置换蛋白质

中蛋氨酸；另一种是硒代半胱氨酸（ＳｅＣｙｓ），被认为

是第 ２１ 种必需氨基酸，是生物体许多重要蛋白质及

酶（如谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰＸ）和硒蛋白⁃Ｐ）的

重要组成成分 （ Ｒｏｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｐａｃｉｔｔｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 有研究表明，低浓度 Ｓｅ 对肝脏、脑体外脂质

过氧化具有显著的拮抗作用（高良才等，２００１）。 Ｓｅ
对生物体的毒性效应已受到广泛的关注（Ｏｈｌｅｎｄｏｒｆ，
２００２；Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ）。 近 ２０ 年来，许多研

究表明，某一种金属的预暴露会影响其他金属的吸

收、累积及毒性，这种影响被认为是金属之间相互作

用的直接或间接反应的结果（Ａｍｉａｒｄ⁃Ｔｒｉｑｕｅｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 首先，在细胞水平上预暴

露可以诱导金属的解毒过程，从而导致其生理及生

化水平上的变化，改变细胞对金属的吸收速率，影响

金属在生物体的累积（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５）；在个体水

平上，生物对金属的吸收速率改变可能会影响其对

金属的应对能力，其中包括金属排出及消化能力等。
此外，金属的预暴露还可能会使胁迫生物产生生理

性适应（ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ），从而影响对其他

金属的吸收和累积。
Ｓｅ 影响其他金属的累积也可能通过直接（形成

Ｓｅ⁃金属复合物）和间接（通过影响生物的生理功

能）２ 种方式实现。 研究表明，Ｓｅ 和其他金属的相

互作用对重金属在水生生物体内的累积和毒性十分

重要（Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ）。
现已明确 Ｓｅ 可以降低 Ｈｇ、Ｃｄ 以及 Ｆ 对水生生物产

生的毒性（廖琳等，２００２；余日安等，２００４；陈剑杰等，
２０１３；王祖光等，２０１６），但 Ｓｅ 是否可以降低铜（Ｃｕ）
暴露对生物所产生的毒性，目前该类研究数据还比

较缺乏。 并且由于 Ｓｅ 在水环境中的存在形态众多，
不同形态 Ｓｅ 的生物有效性及毒性也存在差异

（Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０），不同形态的 Ｓｅ 在暴露生物

体内与 Ｃｕ 的相互作用及其作用机理有待深入研

究。 和 Ｓｅ 类似，Ｃｕ 也是生物体的必需微量元素之

一，但过量的 Ｃｕ 也会对生物产生毒性效应。 研究

表明，高浓度的 Ｃｕ 会引起细胞的过氧化损伤，从而

造成生物体机能功能障碍，导致个体死亡，降低 Ｃｕ
污染环境中的生物多样性 （Ｎｏｒ，１９８７；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００；王利等，２００９）。

夹杂带丝蚓（ Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ）是水生食

物链中的重要组成部分，一方面作为初级消费者以

小型底栖颗粒为食（如绿藻、腐质、细菌和真菌），另
一方面又作为食物为许多食物链上层营养级生物所

消耗（Ｍｏｕｎｔ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 其在污

染环境下耐性较强，可以累积较高的污染物（Ｘｉｅ ｅｔ
ａｌ．，２００８）；其本身富含营养，可以为多种食肉鱼类

提供饵料，常被用于实验室条件下污染物在食物链

中传递的研究。 本实验中以夹杂带丝蚓为实验材

料，在 Ｓｅ 的环境相关浓度（水相：１５ μｇ·Ｌ－１；食物

相：２０ μｇ·ｇ－１干重）条件下进行预暴露；将经 Ｓｅ 预

暴露的夹杂带丝蚓再暴露给 Ｃｕ。 Ｃｕ 暴露通常会在

生物体中产生过多的活性氧簇，对细胞膜机构造成

破坏，导致细胞膜的脂质过氧化，硫代巴比妥酸反应

产物（ＴＢＡＲＳ）是脂质过氧化的生物标记物。 本研

究探讨不同暴露途径和不同形态 Ｓｅ 的预暴露对 Ｃｕ
累积及毒性的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

夹杂带丝蚓购买于 Ｃａｒｏｌｉｎａ 生物试剂公司

（Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ，Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ），并于本实验室培

养。 带丝蚓暴露实验所用溶液根据 ＡＳＴＭ 标准进行

配置 （ ４８ ｍｇ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３，３０ ｍｇ·Ｌ－１ ＣａＳＯ４ ·
２Ｈ２Ｏ，３０ ｍｇ·Ｌ－１ ＭｇＳＯ４，２ ｍｇ·Ｌ－１ ＫＣｌ，ｐＨ ７．４）。
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实验开始 １ 周前挑选体长大致等同的夹杂带丝蚓成

体（体长 ５０～７０ ｍｍ），将带丝蚓转移至实验条件下

适应环境，每天喂食少量粉末饲料（Ｔｅｔｒａｍｉｎ）。 实

验期间不曝气，光照周期为：１６ ｈ（光照） ∶ ８ ｈ（黑
暗）。

实验所需所有容器均在实验前于 ５０％硝酸溶

液中清洗，并由超纯水冲洗后烘干使用。 亚硒酸钠

（Ｎａ２ＳｅＯ３） （ Ｓｅ （ Ⅳ））， 十水硒酸钠 （ Ｎａ２ＳｅＯ４ ·
１０Ｈ２Ｏ）（Ｓｅ（Ⅵ）），硒代半胱氨酸（ ｓｅｌｅｎｏ⁃Ｌ⁃ｍｅｔｈｉｏ⁃
ｎｉｎｅ： Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ ）， ＣｕＣｌ２ 等 购 买 于 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ
（ＵＳＡ）。
１􀆰 ２　 Ｓｅ 食物相预暴露

实验所需沉积物取自弗米利恩河（Ｖｅｒｍｉｌｌｉｏｎ
Ｒｉｖｅｒ，Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ） （Ｂｌａｎｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。
实验开始前将沉积物过筛（５００ μｍ），－２０ ℃冷冻杀

灭其中的生物，４８ ｈ 后解冻，沉降并去除上覆水。
对沉积物进行检测，水分含量为 ４６．５％±０．３４％；烘
干后检测其有机质含量为 ５．２５％±０．０５７％，砂含量

为 １６．８％±０．０９％，粉砂和黏土含量为 ７７．９％±１．１４％
（ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝ ３）。 将已过筛的沉积物分放在 ４ 个

酸洗过的塑料桶（每个容积为 ４ Ｌ）中。 本实验共设

置 ４ 种处理：空白对照组，Ｓｅ （Ⅵ）处理组，Ｓｅ （Ⅳ）
处理组，Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ 处理组。 分别向处理组加入一定

量对应形态的 Ｓｅ 母液并搅拌均匀，名义暴露浓度设

为 ２０ μｇ·ｇ－１干重，并将 ４ 个塑料桶于 ２０ ℃平衡 ４８
ｈ。 从中随机采集 ３ 个 １０ ｇ 沉积物样品，用于测量

沉积物中 Ｓｅ 含量。 将各处理组已于塑料桶中平衡

过的沉积物分别转移至 ５００ ｍＬ 烧杯中，每个处理组

设置 １０ 个平行（ｎ ＝ １０）。 每个平行烧杯装有 ２２０ ｇ
Ｓｅ⁃沉积物的混合物质和 １５０ ｍＬ 去离子水，作为上

覆水，并随机加入 １２ 条夹杂带丝蚓。
２ 周后，收集各烧杯中的沉积物，过筛 （ ５００

μｍ）。 记录每个烧杯中剩余夹杂带丝蚓数量，并将

收集的夹杂带丝蚓分别转移至相应塑料烧杯中（含
２００ ｍＬ 溶液）进行肠道清空，２４ ｈ 后将带丝蚓转移

至新的塑料烧杯中用于后续 Ｃｕ 暴露。
１􀆰 ３　 Ｓｅ 水相预暴露

水相暴露实验设置 ４ 个处理组：空白对照组，１５
μｇ·Ｌ－１ Ｓｅ（Ⅳ），１５ μｇ·Ｌ－１ Ｓｅ（Ⅵ），１５ μｇ·Ｌ－１ Ｓｅ⁃
Ｌ⁃Ｍｅｔ，每个处理组设置 １０ 个平行（塑料烧杯），每个

５００ ｍＬ 塑料烧杯中有 １５０ ｍＬ 溶液，并随机加入 １２
条夹杂带丝蚓。 暴露期间不喂食，不换水，但每天向

烧杯中补加去离子水以保证暴露溶液体积不变。 ２

周后，收集 １ ｍＬ 的暴露溶液，用于 Ｓｅ 定量测量。 之

后收集带丝蚓，用 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＥＤＴＡ 淋洗夹杂带丝
蚓去除吸附在其体表面的 Ｓｅ，并将夹杂带丝蚓转移

至新的塑料烧杯中用于后续 Ｃｕ 暴露。
１􀆰 ４　 Ｃｕ 水相暴露

从 Ｓｅ 预暴露组中分别随机选取 ４ 条带丝蚓转

移至含有 １５０ ｍＬ 溶液的塑料烧杯中，每个处理组

１０ 个平行。 ２ ｈ 后，向 Ｓｅ 预暴露组加入 Ｃｕ，其名义

暴露浓度为 １５ μｇ·Ｌ－１（带丝蚓的 ＬＣ５０ ９６ ｈ 约为

１５０ μｇ·Ｌ－１） （Ｓｃｈｕｂａｕｅｒ⁃Ｂｅｒｉｇａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。 暴
露条件参照 Ｓｅ 的水相暴露。 ７ 天后，观察所有实验

组中并无带丝蚓死亡， 收集带丝蚓， 分别用 ５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＥＤＴＡ 溶液淋洗，－２０ ℃保存样品，２ 条
用于脂质过氧化水平检测，剩余 ２ 条用于 Ｃｕ 的累积

含量测定。
１􀆰 ５　 Ｃｕ 和 Ｓｅ 的含量分析

取烘干的沉积物样品加入 １０ ｍＬ 浓硝酸，１２０
℃消解 ２ ｈ。 向生物样品（带丝蚓）中加入 ２００ μＬ
浓硝酸，冷消解过夜。 收集消解样品，２０００ × ｇ，４
℃，离心 １５ ｍｉｎ。 收集上清液，超纯水分别定容至

５０ ｍＬ（沉积物样品）和 ２ ｍＬ（生物样品）。 本实验

中 Ｓｅ 和 Ｃｕ 的定量均采用原子吸收分光光度法

（ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ， ＡＡＳ ）
（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００Ｔ）。 Ｓｅ 的标准参考物质

（ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＳＲＭ）） （河口沉积物，
１６４６ ａ）回收率为 ９８％。
１􀆰 ６　 ＴＢＡＲＳ 水平

生物样品（带丝蚓） （２ 条）加入 ２００ μＬ ０． ０５
ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸钾缓冲溶液匀浆。 加入 ２００ μＬ １０％
三氯乙酸，冰浴 １５ ｍｉｎ。 再向混合物中加入 ２００ μＬ
０．６７％硫代巴比妥酸，２２００×ｇ ４ ℃，离心 １０ ｍｉｎ。 取

上清液水浴煮沸 １０ ｍｉｎ，冷却至室温。 ５３５ ｎｍ 测量

吸光度，并计算硫代巴比妥酸反应产物（ＴＢＡＲＳ）浓
度，单位为 ｎｍｏｌ ＴＢＡＲＳ ／ ｍｇ ｐｒｏｔｅｉｎ （ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ａ，２０１６ｂ ）。 样品蛋白浓度用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 方法

测定。
１􀆰 ７　 数据分析

采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５．０ 对数据进行统计分析

和作图。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和
Ｄｕｎｃａｎ 法进行分析及多重比较 （显著性水平为

０．０５）。 图中数据为平均值±标准误差。

２　 结果与分析

沉积物和水溶液样品中 Ｓｅ 的实际检测浓度与
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名义浓度没有显著差异。 Ｃｕ 暴露结束后，暴露溶液

中 Ｃｕ 的实际检测浓度为（１２．０±０．８３） μｇ·Ｌ－１（ｎ ＝
１２）。 在本实验中除 Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ 沉积相暴露组带丝蚓

全部死亡外（故该部分数据缺失），其他各处理组带

丝蚓均生长正常。
２􀆰 １　 Ｓｅ 预暴露对 Ｃｕ 在夹杂带丝蚓体内累积的

影响

Ｃｕ 暴露后带丝蚓未出现死亡，和对照组相比，
经食物相 Ｓｅ 预暴露的夹杂带丝蚓对 Ｃｕ 的累积显著

降低（图 １），Ｃｕ 在经不同形态 Ｓｅ 预暴露的夹杂带

丝蚓体内的累积量分别降低了 ２７．９％（Ｓｅ（Ⅳ））和

３６．１％（Ｓｅ（Ⅵ））（图 １）。 经水相 Ｓｅ 预暴露的夹杂

带丝蚓对 Ｃｕ 的累积表现出 Ｓｅ 预暴露形态的差异。
Ｃｕ 在 Ｓｅ 预暴露的夹杂带丝蚓体内的累积量分别降

低 ３３％（Ｓｅ（Ⅳ）和 ３０％（Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ）；而 Ｓｅ（Ⅵ）的水

相预暴露并没有降低 Ｃｕ 在夹杂带丝蚓体内的累积

（图 １）。
２􀆰 ２　 Ｓｅ 预暴露对由 Ｃｕ 引起的 ＴＢＡＲＳ 水平变化的

影响

和对照组带丝蚓相比，经过水相和食物相 Ｓｅ
（Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ）预暴露的带丝蚓体内

的 ＴＢＡＲＳ 水平均明显降低，但不同途径 Ｓｅ 预暴露

降低 Ｃｕ 暴露引起的脂质过氧化水平升高的能力相

当，约为 ６６．７％（图 ２）。 经食物相 Ｓｅ 预暴露的带丝

蚓体内的 ＴＢＡＲＳ 水平分别降低 ６８．９％（Ｓｅ（Ⅳ））、
６６．９％（Ｓｅ（Ⅵ）），经水相 Ｓｅ 预暴露的带丝蚓体内的

ＴＢＡＲＳ 水平分别降低 ６２．０％（Ｓｅ（Ⅳ））、７６．５％（Ｓｅ
（Ⅵ））、５７．１％（Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ）（图 ２）。

图 １　 食物相 Ｓｅ 和水相 Ｓｅ 预暴露后铜在夹杂带丝蚓体内的
累积
Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｅｓ ａｆ⁃
ｔｅｒ Ｓｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ
∗，Ｐ＜０．０５。

图 ２　 食物相 Ｓｅ 和水相 Ｓｅ 预暴露后，铜对夹杂带丝蚓
ＴＢＡＲＳ 水平的影响
Ｆｉｇ．２　 ＴＢＡＲＳ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
Ｃｕ ａｆｔｅｒ Ｓｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ
∗∗∗，Ｐ＜０．００１。

３　 讨　 论

本实验中，Ｓｅ 暴露浓度（２０ μｇ·ｇ－１）在 Ｓｅ 污染

的水生生态系统的沉积物中总 Ｓｅ 的浓度范围之内

（Ｈａｍｉｌｔｏｎ，２００４）。 同时，Ｃｕ 的浓度（１５ μｇ·Ｌ－１）也
在金属污染的水体中 Ｃｕ 的浓度范围之内（Ｍｕｔｉａ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。 因此，本实验中的 Ｓｅ 及 Ｃｕ 的暴露浓度

均可以认为是环境相关浓度。 通常，沉积物中 Ｓｅ⁃
Ｍｅｔ 的浓度非常低，但是为了便于比较不同形态 Ｓｅ
对带丝蚓的影响，所以将 ３ 种形态的 Ｓｅ（Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ
（Ⅵ）、Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ）的浓度设为 ２０ μｇ·ｇ－１干重（食物

相）或 １５ μｇ·Ｌ－１（水相）。 但是，结果显示，食物相

Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ 暴露组中的带丝蚓全部死亡，造成高死亡

率的原因可能是有机硒（如 Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ）在生物体内

的累积速率较 Ｓｅ（ＩＶ）和 Ｓｅ（ＶＩ）高及有机硒的毒性

比无机硒更大，从而导致带丝蚓的死亡（Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。

除水相 Ｓｅ（Ⅵ）预暴露处理组外，在食物相和水

相暴露组中，３ 种形态 Ｓｅ（ Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ⁃Ｌ⁃
Ｍｅｔ）预暴露均显著降低了夹杂带丝蚓对 Ｃｕ 的吸

收。 Ｓｅ 和其他重金属在水生生物体内的相互作用

多有报道。 其中，Ｓｅ 和 Ｈｇ 的拮抗作用研究最为深

入，例如，２０１１ 年 Ｄａｎｇ 等（２０１１）报道 Ｓｅ 可以降低

Ｈｇ 在细鳞鯻（Ｔｅｒａｐｏｎ ｊｕｒｂｕａ）的毒性效应。 类似的，
Ｘｉｅ 等（２０１６ａ）的研究中，将小鳉鱼（Ｈｅｔｅｒａｎｄｒｉａ ｆｏｒ⁃
ｍｏｓａ）预暴露给 ２ μｇ·ｇ－１的 Ｓｅ（Ｓｅ（ＩＶ）和 Ｓｅ⁃Ｍｅｔ），
１０ ｄ 后，将 Ｓｅ 预暴露的鱼再暴露给 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１的

Ｃｄ，结果表明，经 Ｓｅ 预暴露的小鳉鱼体内 Ｃｄ 的累

积水平显著降低。 Ｌｉｎ 等（２００７）对石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈ⁃
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ｅｌｕｓ ｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）进行 Ｓｅ 对 Ｃｕ 的食物相累积影响的

研究，结果显示，Ｓｅ⁃Ｃｕ 混合物暴露组中石斑鱼对 Ｃｕ
的累积明显低于 Ｃｕ 单独暴露组。

通常，重金属通过被动和主动运输 ２ 种形式进

入到细胞内。 主动运输需要消耗 ＡＴＰ 来提供逆浓

度运输所需要的能量。 而一些研究表明，Ｓｅ 能够氧

化包括 Ｃａ２＋ ⁃ＡＴＰ 酶、Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰ 酶等在内的多种

ＡＴＰ 酶分子中的巯基，抑制这些 ＡＴＰ 酶的活性，会
降低主动运输过程中能量的供给，从而有可能抑制

某些金属（通过钙离子通道及钠离子通道）进入到

细胞内，导致这些金属在生物体内的累积减少（Ｄｕ⁃
ｒｕｋａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ）。 Ａｍｉａｒｄ 等

（２００６）研究表明，巯基在 Ｂ 族金属与金属硫蛋白结

合过程中起重要作用，因此巯基的氧化将影响金属

在生物体内的累积。 此外，也有研究表明，Ｓｅ 可以

通过氧化金属硫蛋白（ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｓ）结构中的巯基

而影响重金属在生物体内的累积（Ｋｒａｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５）。 本实验中，虽然食物相和水相 Ｓｅ 的预暴露

都降低了 Ｃｕ 在带丝蚓体内的累积含量，但食物相

预暴露的结果显示，除 Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ 预暴露组带丝蚓全

部死亡没有数据外，Ｓｅ（Ⅳ）和 Ｓｅ（Ⅵ）形态的差异并

没有导致 Ｃｕ 在带丝蚓体内累积量的不同。 而水相

预暴露的结果显示，不同形态 Ｓｅ 预暴露会影响 Ｃｕ
在其体内的累积，主要表现为在 Ｓｅ（Ⅳ）和 Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ
预暴露的带丝蚓对 Ｃｕ 的累积均明显降低，但二者

之间并不存在显著性差异，而 Ｓｅ（Ⅵ）预暴露却没有

降低 Ｃｕ 在带丝蚓体内的累积（图 １）。
和对照组（未经 Ｓｅ 预暴露）相比，经 Ｓｅ 预暴露

再经 Ｃｕ 暴露的带丝蚓体内 ＴＢＡＲＳ 水平显著下降。
ＴＢＡＲＳ 是细胞膜脂质过氧化的生化指示标记物

（Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ，２００１）。 ＴＢＡＲＳ 水平升高表示细胞膜

的脂质层可能受到氧化破坏。 在生物正常的生理代

谢过程中会产生活性氧簇（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ），
生物本身具有对活性氧簇解毒的抗氧化系统。 抗氧

化系统包括抗氧化酶（如过氧化氢酶，超氧化物歧

化酶等）及无酶活性的抗氧化物（如维生素 Ｃ 等）。
当生物体内活性氧簇的产生速度大于抗氧化系统对

其的降解速度时，多余的活性氧簇会导致脂质过氧

化，形成 ＤＮＡ⁃蛋白交联，对生物体产生毒性（Ｌｕｓｈ⁃
ｃｈａｋ，２０１１）。 通常情况下，金属暴露会导致水生生

物体内产生过多的活性氧簇，从而导致生物组织中

的 ＴＢＡＲＳ 水平升高（Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ，２００１）。 例如，Ｃｕ
在进入细胞后会通过多种途径诱导大量自由基（如

羟基自由基等）和活性氧簇产生，从而引起脂质过

氧化及 ＤＮＡ⁃蛋白交联，最终导致过氧化损伤及

ＤＮＡ 损伤（刘璐等，２００４）。 由于活性氧簇有可能破

坏细胞膜结构，造成膜结构中的离子通道及其他重

金属运输中起重要作用的非特异蛋白的失活，因此，
重金属在水生生物体内的累积和毒性效应与重金属

在进入机体后产生的过量的活性氧簇密切相关（王
友保等，２００３；王文娜等，２０１４；陈红星等，２０１５）。 虽

然高浓度的 Ｓｅ 本身也可以增加生物体内的自由基

水平，但适当浓度的 Ｓｅ 可以降低由其他化学物质引

起的过氧化损伤（Ｎｅｗａｉｒｙ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
在本实验中，Ｓｅ 的预暴露显著降低了 Ｃｕ 暴露

导致的带丝蚓体内脂质过氧化水平，这一结果很有

可能是因为 Ｓｅ 的预暴露降低了 Ｃｕ 在带丝蚓体内的

累积（图 １），减少了由 Ｃｕ 离子引起的自由基和活性

氧，从而降低了其体内的脂质过氧化水平。 但是，其
他机理也有可能存在。 虽然水相 Ｓｅ（ＶＩ）预暴露并

没有降低带丝蚓体内 Ｃｕ 的累积含量（图 １），但是其

体内的脂质过氧化水平也明显低于对照组（图 ２），
因此 Ｓｅ 对水生生物的保护机制除降低重金属的累

积外，可能还有其他原因，在以后的研究中值得进一

步深入探讨。 此外，虽然 Ｓｅ 预暴露可以降低 Ｃｕ 在

带丝蚓体内引起的过氧化损伤，但是食物相 Ｓｅ 预暴

露后，不同形态的 Ｓｅ 降低脂质过氧化水平的能力并

不存在显著差异；而水相预暴露的结果显示 Ｓｅ（Ⅵ）
降低由 Ｃｕ 在带丝蚓体内造成的过氧化损伤的能力

明显高于 Ｓｅ（Ⅳ）和 Ｓｅ⁃Ｌ⁃Ｍｅｔ（图 ２）。 金属经不同

摄入途径（水相或食物相）进入到水生生物体后产

生不同生物效应的现象在其他研究中也有报道。 如

经水相进入到一种水生昆虫（Ｃｅｎｔｒｏｐｔｉｌｕｍ ｔｒｉａｎｇｕｌｉｆ⁃
ｅｒ）体内的 Ｃｄ 并没有影响到过氧化氢酶、超氧化物

歧化酶及还原性谷胱甘肽的水平，而经食物相进入

到其体内的 Ｃｄ 却显著降低了这些抗氧化剂的水平

（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１），然而，本实验的研究结果表明，虽
然不同培养方式（Ｓｅ 食物相对照组和 Ｓｅ 水相对照

组）本身会造成带丝蚓在 Ｃｕ 暴露后体内 ＴＢＡＲＳ 水

平差异较大，但不同途径 Ｓｅ 预暴露 １４ ｄ 后降低 Ｃｕ
暴露引起的脂质过氧化水平升高的能力相当，均约

为 ２ ／ ３（图 ２）。
综上所述，环境相关浓度 Ｓｅ 暴露（食物相和水

相）能够降低 Ｃｕ 在带丝蚓体内的累积能力，不同摄

入途径下，Ｓｅ 的预暴露对减轻 Ｃｕ 暴露在带丝蚓中

产生的毒性的能力存在差异，Ｓｅ 的预暴露通过降低
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Ｃｕ 的累积或者其他途径能够降低 Ｃｕ 对带丝蚓造成

的氧化胁迫。 对于本研究中的 ３ 种形态的 Ｓｅ，食物

相暴露都比水相暴露表现出更有效的保护作用，但
这种保护作用的机制有待进一步的研究。
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