
硒是一种普遍存在的元素，是大多数生物所必需

的微量元素之一[1]，能够提高机体的抗氧化能力和免
疫功能，具有抗肿瘤、防衰、抗癌的作用[2]。但硒及其化
合物也是毒性物质之一[3]，其对生物的益害浓度范围
非常狭窄，超出有利浓度便产生毒害作用，如每升水体

硒上升几微克便会致使鱼类完全丧失生殖能力[4]。未污
染淡水水体的硒浓度范围一般为 0.01~0.20 滋g·L-1[5]。
人类的工农业活动加速了硒从地质资源中的释放，并

为水陆生态系统的鱼和野生动物所利用[2]。煤矿开采、

摘 要：通过实验室模拟的方法，以河蚬（Corbicula fluminea）为实验生物，研究了太湖沉积物中硒在河蚬体内的富集及其对河蚬抗
氧化系统和过氧化产物的影响。结果显示：硒在河蚬体内的富集与沉积物中硒浓度呈线性相关，生物富集系数（Bioconcentration
factor, BCF）与暴露浓度之间呈幂函数关系；随着硒暴露浓度的增大，河蚬受毒害，内脏团颜色加深；硒对河蚬内脏团的几种酶活性
和过氧化产物表现出不同程度的影响。酶活性随硒浓度增大均表现为先升高后降低的趋势，其中谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）和过
氧化氢酶（CAT）活性对硒的响应比超氧化物歧化酶（SOD）敏感，最大响应浓度均为 0.609 mg·kg-1，分别为对照组的 2.84倍和 4.82
倍，而小于 0.609 mg·kg-1和 1.007 mg·kg-1的暴露浓度可显著增强 CAT和 GPx活性。在整个实验浓度范围内，硒对 SOD活性基本都
表现为增大作用，SOD活性在硒暴露浓度为 1.638 mg·kg-1时具有最大响应值，是对照组的 2.87倍，丙二醛（MDA）含量在 1.638 mg·
kg-1时也具有最大响应值，但 MDA的响应较复杂，在本研究中未表现出明显的响应趋势。河蚬对不同硒浓度的响应说明河蚬可作
为沉积物中硒污染环境监测的有效指示生物。
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Abstract：Corbicula fluminea has showed potential to be a bio-indicator of sediment pollution. A laboratory experiment was undertaken to
investigate the bioaccumulation of selenium（Se）and its influence on antioxidant system and peroxidation product in the visceral mass of C.
fluminea under exposure of 14 days. Sediments, obtained from Lake Taihu, were spiked with sodium selenite. The bioaccumulation of Se in
C. fluminea was linearly related to Se concentrations in the sediments. The bio-concentration factor（BCF）had a power function relationship
with Se concentrations. The color of the visceral mass of C. fluminea gradually became blackened with increasing Se concentrations. The ac原
tivities of catalase（CAT）, glutathione peroxidase（GPx）and superoxide dismutase（SOD）showed“increase and then decrease”pattern as
Se concentrations increased. GPx and CAT were more sensitive to Se contamination than SOD. The maximum activities of CAT and GPx
were observed both at 0.609 mg·kg-1 of Se exposure concentration, being 2.84 times and 4.82 times of the control. SOD activity was greatest
at 1.638 mg Se·kg-1, which was 2.87 times of the control. The contents of MDA didn忆t show consistent responses to Se concentrations. These
results indicate that C. fluminea could be used as an indicator of Se pollution in water sediments.
Keywords：selenium; Corbicula fluminea; bioaccumulation; oxidative stress

收稿日期：圆园13原10原22
基金项目：国家杰出青年基金项目（51225901）；江苏省“333高层次人

才培养工程”项目（BRA2010121）；江苏省青蓝工程项目
作者简介：王文娜（1988—），女，硕士研究生，从事水环境保护研究。

E-mail：15295512396@163.com
*通信作者：王沛芳 E-mail：pfwang2005@hhu.edu.cn

圆园14，33（6）:1118-1123 2014年 6月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻



第 32卷第 1期2014年 6月
煤燃烧、石油精炼、磷酸盐和金属矿开采以及富硒土

壤径流等都是水环境硒污染的重要来源[2，6]。虽然目前
环境硒污染并不如其他重金属污染广泛，但由于硒狭

窄的益害浓度范围，当出现硒污染，硒通过食物链进

入动物及人体时，硒产生的危害比其他重金属污染所

造成的危害更为严重。因此，硒作为一种潜在污染元

素受到人们的关注。

河蚬 Corbicula fluminea（Asiatic clam）是一种淡
水双壳类软体动物，穴居于表层沉积物中，属于瓣鳃

纲（Lamellibranchia），真瓣鳃目（Eulamellibranchia），
异齿亚目（Heterodontta），蚬科（Corbiculidae），蚬属
（Corbicula），广泛分布于中国、朝鲜、日本、东南亚各
国，是河流中的重要底栖动物种类。因其活动性差、容

易采集、耐污染能力强，对多种污染物具有较强的累

积能力而被广泛用于水环境污染的指示监测生物[7-8]。
然而将其用于硒毒性测试的研究很少，补充硒及其化

合物对河蚬的毒性数据将有助于更加准确地确定我

国硒及其化合物的水生态基准。

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、谷
胱甘肽过氧化物酶（GPx）是生物体重要的抗氧化酶，
对维持机体的氧化和抗氧化平衡起着重要作用[9]，其
活性受外界刺激的影响，对生物机体抗氧化状态的测

定、毒性效应机制的理解及生物体内潜在损伤的预测

起着十分重要的作用。丙二醛（MDA）是脂质过氧化
的典型产物，是膜脂过氧化的指标之一，其含量的多

少可反映机体细胞膜脂质过氧化的程度[10]。
本研究以河蚬为研究对象，以 Na2SeO3为沉积物

加标硒源，主要研究河蚬对沉积物中硒的富集和氧化

应激响应，以期为水环境硒污染的预防和监测以及相

关水生态基准的确定提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
实验用底泥采自太湖湖心区四号灯标处（31毅03忆

19.4义N，120毅08忆57.5义E）的表层（0~5 cm）沉积物，同时
采集该点的湖水，采样后立即带回实验室保存，采样

时间为 2013年 3月。实验河蚬采自洪泽湖，采回后在
实验室于净水槽中驯养 2周，驯养结束后选取壳长
（2.0依0.1）cm，壳高（1.8依0.1）cm的健康河蚬用于实
验。优级纯亚硒酸钠（Na2SeO3，购于格雷西亚公司，成
都）纯度为 99.0%。
1.2 实验方法

采用聚乙烯塑料桶作为实验容器进行 Na2SeO3

加标的河蚬毒性实验，聚乙烯塑料桶经过稀硝酸浸

泡、清洗后备用。

实验前去除底泥中的大块杂物并充分混匀，测得

含水率约为 50%。混匀后称重分装，每个实验桶内分
装（2.0依0.1）kg 底泥，实验设计 6 个加标实验组和 1
个对照组（底泥不加标），每组设 3个重复。用水溶的
Na2SeO3 溶液向泥中加标，充分搅拌使混合均匀。
Na2SeO3在底泥中平衡老化 1个月后加 8 kg的湖水，
使泥水质量比为 1颐4。水泥平衡 2周后每只桶放入驯
养好的河蚬 30只。设计实验时间为 14 d，实验过程中
定时补充蒸发的上覆水，及时清除死亡河蚬并记录死

亡数量，水温为（22依2）益，自然光照。经测定，实验硒浓
度为 （0.278 依0.019）、（0.609 依0.016）、（1.007 依0.113）、
（1.638 依0.086）、（2.853 依0.068）、（5.483 依0.140）、
（10.332依0.287）mg·kg-1 DW，对照组浓度为 0.278 mg·
kg-1。实验结束后，不同处理组河蚬的存活率均高于
90%，符合美国环保局所推荐的沉积物慢性生物测试
中测试生物最低存活率标准（80%）[11]的要求。

实验两周后取出河蚬冲洗干净，在冰浴条件下进

行组织解剖，取出内脏团。测定河蚬体内的 Se含量和
内脏团的 SOD、CAT、GPx活性以及 MDA含量。河蚬
组织冷冻干燥后经组织粉碎仪处理测定硒含量。粗酶

液制备用 Zhang等[12]的方法：将河蚬的内脏团样品用
150 mmol·L-1 NaCl（1颐19，W /V）冰浴匀浆，4 益、15 000伊
g条件下离心 15 min，收集上清液测定酶活性。CAT、
GPx活性、MDA和蛋白含量用南京建成试剂盒测定，
SOD用氮蓝四唑（NBT）法测定。一个 CAT活力单位
定义为：每毫克组织蛋白每秒钟分解 1 滋mol的 H2O2
的量；一个 GPx 活力单位定义为：每毫克蛋白质，扣
除非酶反应，每分钟使反应体系中 GSH浓度下降 1
滋mol·L-1；一个 SOD活力单位定义为：每毫克组织蛋
白在 1 mL反应液中 SOD抑制率达 50%时所对应的
SOD量。

沉积物和河蚬组织的消解分别采用 HNO3-H2O2-
HF和 HNO3-H2O2消解体系，微波消解。消解液采用
AF-630A（北京瑞利，2008）原子荧光光谱测定硒，以
水系沉积物成分分析标准物质 GSD10和扇贝成分分
析标准物质 GBW10024 控制样品分析的准确性，标
准物质的测定结果符合实际值。

1.3 分析方法
文中描述性统计值用“平均值依标准误差”表示，

采用 SPSS 19.0 中的单因素方差分析（One -Way
ANOVA）进行方差分析，t检验处理加标组与空白组
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图 1 上覆水中 Se和河蚬体内 Se含量、BCF与沉积物中
硒浓度的关系

Figure 1 Relationship between Se in overlying water，Corbicula
fluminea，and BCF and sediment Se

表 1 不同介质中 Se浓度
Table 1 Concentrations of Se in different media

的差异，显著水平设置为 琢=0.05和 琢=0.01，P<0.05认
为具有显著差异，P<0.01认为具有极显著差异（在以
下各图表中，“*”、“**”分别表示：与对照组相比，P<
0.05、P<0.01）。

生物富集系数 BCF=CX/CS，式中：CX为河蚬体内

硒含量，CS为沉积物中硒浓度[13]。

2 结果

2.1 沉积物与河蚬体内的硒含量
沉积物中 Se通过孔隙水向上覆水中扩散，最终

在沉积物和上覆水之间达到动态平衡。在不同的硒浓

度暴露条件下，河蚬对 Se的富集量不同，随着暴露浓
度的升高，河蚬体内的硒富集量极显著增大（表 1），
最高硒暴露浓度下河蚬体内硒富集量为 14.009 mg·
kg-1 DW。在本实验浓度范围内，上覆水中的 Se浓度
与沉积物中的 Se浓度呈线性关系（图 1a）；沉积物中
的 Se浓度与河蚬体内的 Se富集经一元线性回归分
析，二者之间具有较好的相关性，没有显著的富集饱

和现象（图 1b）；随着沉积物硒浓度的增大，河蚬对沉
积物中硒 BCF逐渐减小，富集系数与暴露浓度之间
呈幂函数关系（图 1c）。

2.2 硒对河蚬氧化应激的影响
2.2.1 硒对河蚬内脏团颜色的影响

在暴露于 Na2SeO3条件下，随着暴露浓度的增大，
河蚬内脏团颜色逐渐加深（灰暗），在最高实验浓度

10.332 mg·kg-1处，内脏团颜色几乎接近黑色（图 2）。
2.2.2 硒对河蚬氧化应激的影响

从河蚬内脏团抗氧化系统对沉积物 Se污染胁迫
响应情况来看（图 3），污染暴露 14 d后：
（1）随着硒暴露浓度的增大，CAT、GPx活性整体

呈先升高后降低的趋势。硒暴露浓度小于 1.007 mg·
kg-1时内脏团 CAT活性显著高于对照组，二者均在浓

度为 0.609 mg·kg-1时具有最大活性，分别为对照组
的 4.82倍和 2.84倍；其后随硒浓度的增大，活性逐渐

编号
沉积物总 Se浓度/

mg·kg-1 DW
上覆水中 Se
浓度/滋g·L-1

河蚬 Se富集量/
mg·kg-1 DW BCF

对照组 CK 0.28依0.02 0.81依0.05 4.21依0.09 15.14
实验组 1 0.61依0.02 1.69依0.12 4.74依0.05** 7.78

2 1.00依0.11 2.20依0.25 4.83依0.02** 4.80
3 1.64依0.09 3.67依0.31 5.07依0.04** 3.09
4 2.85依0.07 6.00依0.30 6.96依0.16** 2.44
5 5.48依0.14 15.12依0.34 10.56依0.24** 1.93
6 10.33依0.29 22.80依3.00 14.01依0.11** 1.36

图 2 硒对河蚬内脏团颜色的影响
Figure 2 Effects of Se on color of visceral mass of Corbicula fluminea
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图 3 河蚬内脏团的 CAT、GPx、SOD活性和 MDA含量与沉积物总硒浓度的关系
Figure 3 Effects of sediment Se on activities of CAT，GPX and SOD and MDA contents in visceral mass of Corbicula fluminea

降低；高浓度时，CAT和 GPx活性显著低于对照组，
最小值分别为对照组的 75%和 35%左右。
（2）内脏团 SOD活性随沉积物硒浓度的响应趋势

与 CAT和 GPx相同，但 SOD活性的最大响应浓度出
现在 1.638 mg·kg-1处，为对照组的 2.87倍；硒浓度大
于 1.638 mg·kg-1后，SOD活性随硒浓度的增加逐渐
降低，但均高于对照组。

（3）河蚬内脏团MDA的含量在 Se浓度小于1.007
mg·kg-1时基本无明显变化，在硒暴露浓度为 1.638
mg·kg-1时，极显著高于对照组；在硒浓度为 2.853
mg·kg-1和 5.483 mg·kg-1时都明显降低，极显著低于
对照组，随后在 2.853 mg·kg-1处极显著高于对照组。

3 讨论

河蚬体内的硒含量与沉积物中的硒浓度有着较

好的剂量效应关系，呈现一元线性相关，与任静华等[14]

研究中河蚬对沉积物中镉的累积趋势相同。实验河蚬

体内的硒含量极显著性大于对照组，说明河蚬对沉积

物中硒有着显著的富集作用，这是河蚬作为水环境硒

污染指示生物的基本条件。富集系数与暴露浓度之间

呈幂函数关系，随暴露浓度的增大迅速减小并趋于平

缓，说明暴露浓度越大，富集系数越小。这一结果与苑

旭洲等[15]的研究结果相似，说明暴露浓度越大，河蚬
体内的硒含量与沉积物中硒浓度的关系越趋向于线

性相关。

直接观察可见，对照组河蚬内脏团颜色轻淡，实

验组灰暗、易碎，并随着暴露浓度的增大颜色不断加

深，说明硒对河蚬的内脏团产生了明显的毒害作用，

硒浓度越高，毒害作用越大，病变越明显，可能与内脏

团的解毒功能有关[16]。
研究表明 Se 是维持生物体内组织中 GPx 活性

的重要因子，在一定剂量范围内 Se含量与 GPx活性
正相关[17-18]。本研究发现，对于河蚬内脏团的抗氧化系
统来说，Se不仅直接参与了抗氧化酶 GPx的构成，同
时其浓度的高低也与 CAT和 SOD活性密切相关，三
种抗氧化酶活性和 MDA含量对沉积物不同 Se浓度
的响应不同。CAT、GPx、SOD活性在实验浓度范围内
都呈现先升高后降低的趋势。小于 1.007 mg·kg-1和
0.609 mg·kg-1的暴露浓度可极显著提高 CAT和 GPx
的活性，高于此浓度则对酶活性产生抑制作用。硒暴

露浓度大于 1.638 mg·kg-1后 SOD活性降低，在整个
实验浓度范围内硒对 SOD 活性基本表现为增大作
用，与对照组相比没有明显的抑制作用，但 SOD活性
对硒的响应灵敏度不及 CAT和 GPx活性。可见，在一
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定的浓度范围内硒能够提高河蚬的抗氧化酶活性，提

高抗氧化系统的抗氧化能力。万敏等[19]的研究证明硒
可有效提高皱纹盘鲍的抗氧化能力，孙虎山等[20]的研
究也指出硒多糖对栉孔扇贝血清和血细胞中 CAT和
SOD活性均有增强作用。硒含量超出安全范围则会
产生毒害作用，与赵先英等[21]和刘民等[22]的研究结果
一致。关于硒毒性的作用机理，自由基损伤理论是目

前最主要的解释依据，硒毒性作用的发生机制是：

过量的硒及其化合物与生物体内的 GSH反应，产生
中间产物 HSe-，HSe-易被氧化产生大量的超氧阴离子
（O-2·）及其他形式的活性氧，高浓度的硒在这个过程中

产生的活性氧超过机体的抗氧化能力时，就会抑制酶

和蛋白质活性[23]，引起生物膜的脂质过氧化和机体氧
化损伤。河蚬的内脏团是 GSH的主要产生器官，因而
是硒毒性的主要目标器官。在本实验中，随着硒浓度

的增大，胁迫产生的活性氧增多，超过河蚬的抗氧化

能力导致 CAT、GPx和 SOD活性降低，酶活性的降低
使抗氧化能力减弱，进一步导致活性氧的累积，如此

恶性循环使河蚬受到严重毒害。

苏传福等[24]和谢巧雄等[25]的研究表明，草鱼组织
MDA含量与 SOD、CAT 及 GPx 活性呈显著负相关，
但在本研究中，随着硒浓度的增大，河蚬内脏团的

MDA含量呈现波浪起伏的变化，未表现出明显的响
应趋势，具体原因有待于进一步深入研究。

4 结论

硒是大多数生物的必需微量元素，但其即使较低

浓度也具有严重的生殖毒性，对高营养层的生物毒性

更大，而且其安全浓度范围小，容易过渡为致毒浓度，

所以硒的水环境基准的制定和水环境监测就显得尤

为重要。本研究中，由沉积物中的硒与其在河蚬体内

的累积、硒对河蚬内脏团的毒害以及河蚬抗氧化系统

对硒的响应可知，河蚬对硒的累积及其抗氧化酶系统

的酶活性对沉积物中的硒有着较好的指示作用，可作

为沉积物中硒污染环境监测的有效指示生物。
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