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双酚 A和壬基酚对河蚬呼吸代谢和抗氧化酶活性的影响 
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摘要：为了研究双酚A(Bisphenol A，BPA)和壬基酚(Nonylphenol，NP)对河蚬(Corbicula fluminea) 呼吸代谢能力和抗氧化酶

活性的影响，探讨BPA和NP对河蚬的毒性作用。以河蚬为受试生物，采用半静态染毒法，研究了BPA和NP对河蚬的单一毒

性等级、联合毒性作用类型和对河蚬耗氧率、排氨率以及抗氧化酶系统中SOD、CAT活性的影响。结果显示：① BPA、NP

对河蚬的半致死质量浓度(96 h-LC50)分别为6.34和1.09 mg·L-1，毒性顺序为NP＞BPA，二者均为高毒物质；② BPA-NP对河

蚬毒性作用类型为协同作用；③亚急性毒性指标耗氧率、排氨率以及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)对BPA、NP

及二者混合物均比较敏感，在本试验的质量浓度范围内(BPA：0.63、0.79、1.59、3.17 mg·L-1；NP：0.109、0.136、0.271、

0.542 mg·L-1；BPA+NP：(0.078 2+0.029)、(0.097  8+0.036 3)、(0.196+0.072 5)、(0.391+0.145) mg·L-1)，河蚬耗氧率、排氨率

以及两种酶活性变化均呈现先下降后上升再下降的趋势，其中在BPA、NP和二者混合物的质量浓度较低时，河蚬的耗氧率

和排氨率、SOD和CAT活性只有微小降低，随着质量浓度的升高，河蚬耗氧率和排氨率、两个酶活性相对均有所升高，而在

质量浓度极高时其耗氧率和排氨率以及两个酶活性才又受到显著性或极显著性的抑制。实验结果显示河蚬耗氧率、排氨率和

SOD、CAT活性对水体中酚类内分泌干扰物反应敏感，具有较好的一致性和规律性，耗氧率、排氨率和SOD、CAT活性与其

他敏感性指标一起可以作为酚类内分泌干扰物污染的一项早期监测指标。 
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酚 类 内 分 泌 干 扰 物 (Phenolic endocrine 

disrupting chemicals， pEDCs)是内分泌干扰物
(Endocrine disrupting chemicals，EDCs)中，具有 1-2

个苯酚基团、苯环上结合了不同化学结构取代基的
化合物。其中的壬基酚(Nonylphenol，NP)和双酚
A(Bisphenol A，BPA)因在环境中广泛存在而备受关
注(牛海岗等，2009；Vandenberg等，2007)。 

BPA、NP在环境中一般共存于水体、土壤和食
品中(NASU等，2001；LAGAN等，2004；ZHANG

等，2011)，通过接触进入机体。目前关于BPA、NP

对鱼类、水蚤和海洋贝类等水生动物毒性效应的研
究较多，但均为单一染毒的资料(Canesi等，2007；
Segner等，2003；庄惠生和杨光，2005；Hasselberg

等，2004；LI，2008)，关于二者混合对双壳贝类的
毒性研究相对较少。 

河蚬(Corbicula fluminea) 原产我国，是一种主
要栖息于淡水及咸淡水的江河、湖泊及入海口中常
见的双壳贝类，现已广泛分布于世界各地的水域

中，主要以水中的浮游生物(如硅藻、绿藻、原生动
物、轮虫等)为食料(Way等，1990)。已有报道用河
蚬作为指示生物进行生态毒理学等的研究( Marie

等，2006；Vidal等，2001)。 

动物耗氧率(Oxygen Consumption Rate，OCR)

和排氨率(Ammonia Excretory Rate，AER)的大小及
变化能够反映其呼吸代谢能力的高低及变化规律，
因而常作为衡量动物能量消耗的一个指标，可以作
为反映某些污染物毒性大小的敏感指标(Cheung 和
Cheung， 1995)。超氧化物歧化酶 (Superoxide 

dismutase，SOD)、过氧化氢酶(Catalase，CAT)是生
物体内广泛存在的 2个重要的抗氧化防御系统酶，
它们的活性可作为生物逆境生理和衰老生理指标
(Wang等，1989)。 

为真实反映BPA和NP在环境中共存对双壳贝
类可能造成的毒性作用，本研究应用同批河蚬在同
等条件下同时进行了BPA、NP单一染毒和混合染毒
试验，并通过不同质量浓度的BPA、NP和二者混合
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物对河蚬抗氧化酶SOD和CAT活性，以及耗氧率和
排氨率的大小的变化，来探明BPA、NP及二者混合
物对河蚬抗氧化酶系统和呼吸代谢能力的毒性影
响，以期为酚类内分泌干扰物水质标准的制定和建
立早期生态预警体系提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  仪器与试剂 

仪器：BSA1245S-CW电子分析天平(赛多利斯
科学仪器(北京)有限公司)；UV-3100PC紫外可见分
光光度计(上海美谱达仪器有限公司)；玻璃匀浆器。 
试剂：双酚 A(国产分析纯)；壬基酚(国产分析

纯)；乙醇(国产分析纯)。 

1.2  试验动物 

试验所用河蚬来自珠江三角洲河网中水质较
好的增江。选取壳长(25.0±2.0) mm，壳高(19.40±0.20) 

mm，体质量为(4.00±0.40) g 的健康河蚬用于试验。
河蚬用经过 3 d自然脱氯和已充分曝气的自来水在
试验室暂养 1周，暂养期间水温为(20±1) ℃，自然
光照。 

1.3  试验方法 

1.3.1  急性毒性试验 

    急性毒性采用半静态换水式试验，每 24 h更换
1次试验液，换水后加入 BPA至初始质量浓度。试
验容器为定制的容积为 1 L的玻璃水族箱，每升水
中放 10 只河蚬，试验期间不喂食，试验条件控制
在水温(20±1) ℃，pH值为 7.5～8.0，溶解氧为 7～
8 mg·L-1。预试验设置 3 个间隔较大的质量浓度梯
度，每组设 3个平行，求出 48 h的 100%死亡、无
死亡和大致半致死质量浓度。正式试验按照预试验
所得结果设置 4个质量浓度试验组和 1个空白对照
组、1 个溶剂对照组(φ=0.1%的乙醇)，每组设 3 个
平行。试验期间连续观察受试对象的活动情况，及
时清除死亡的河蚬和代谢物，每隔 24 h记录河蚬的
死亡情况。判断个体死亡的标准：河蚬外膜收缩、
刺激时腹足不能收缩、双壳张开，多次用镊子适度
敲击壳体，并夹紧双壳而没有自动闭壳反应作为死
亡判断标准。暴露 96 h 后计算其半致死质量浓度
(Median lethal concentration, LC50)。然后按下式计算
安全质量浓度(SC): SC = 96 h-LC50 ×0.01。 

1.3.2  联合急性毒性试验 

根据已有的实验结果，BPA和NP对河蚬的96 

h-LC50分别为6.34 mg·L-1和1.09 mg·L-1。联合毒性
作用类型采用等效应曲线法进行评价，将BPA和
NP的96 h-LC50数值比为1:1时定义为一个毒性单
位，分别配置0.25、0.50、0.75和1.00个毒性单位
的混合染毒液，不同毒性单位的混合染毒液按照
下式进行配置： 

X毒性单位的混合染毒液=X(LC50-A+LC50-B) 

    A、B 代表对河蚬进行联合毒性试验的 2 种污
染物，X代表试验中所使用的混合液配比，X为 0.25、
0.50、0.75和 1.00。 

1.3.3  亚急性毒性试验 

亚急性毒性试验以单一污染物和2种污染物混
合液96 h-LC50的1/10、1/8、1/4和1/2设置4个质量浓
度组，另设1个溶剂对照组(φ=0.1%的乙醇)，每组设
3个平行，对河蚬进行为期7 d的亚急性染毒试验，
试验采用半静态换水，暴露期间的实验方法与
96h–LC50急性毒性试验相同，每天观察记录河蚬的
死亡情况，并及时清除死亡的河蚬和代谢物。 

1.3.4  耗氧率和排氨率的测定 

耗氧率和排氨率的测定采用刘其根等( 1999)的
方法进行测定。根据试验前后代谢瓶内水中的溶解
氧及氨氮含量，按下列公式计算河蚬的耗氧率和排
氨率： 

OR=[(DO0-DOt)×V]/(W×t)               (1) 

式中：OR为单位体质量耗氧率，mg·g-1·h-1；DO0

和DOt为试验开始、在t时间结束时水中DO的含量，
mg·L-1；V为代谢瓶中水的体积，L；W为河蚬质量，
g；t为试验持续时间，h。  

NR=[(Nt-N0)×V]/(W×t)                  (2) 

式中：NR为单位河蚬个体质量排氨率，mg·g-1·h-1；
N0和Nt为试验开始、在t时间结束时水中NH3-N的质
量浓度，mg·L-1；V为代谢瓶中水的体积，L；W为
河蚬质量，g；t为试验持续时间，h。 

1.3.5  酶活性的测定 

亚急性毒性试验结束后，从各组中各取出数只
河蚬尽快剖开，用滤纸对其吸干后，称取软体组织
0.50 g用6.7×10-3 mol·L-1磷酸盐缓冲溶液(pH=7.0) 

3.0 mL进行匀浆，匀浆液倒入离心管中，加3 mL磷
酸盐缓冲溶液冲洗匀浆器后，也倒入离心管中，在
4 000 r·min-1离心30 min，取上清液为粗酶液。 

1）SOD活性的测定 

    SOD活力测定采用邹国林等(1986)改进的邻苯
三酚自氧化法，波长λ=325 nm，酶活性单位定义为:

每毫升反应液中，每分钟抑制邻苯三酚自氧化速率
达50%的酶量定义为一个酶活性单位。 

2）CAT活性的测定 

CAT活性测定采用徐镜波和袁晓凡(1997)的紫
外分光光度法进行测定，波长λ=240 nm，酶活性定
义为：一个过氧化酶单位相当于在规定条件下，于
25 ℃、pH=7.0，每分钟分解1 μmol过氧化氢所需的
酶量。 

3）总蛋白含量的测定 

蛋白质含量测定采用Bradford (1976)的方法，
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即考马斯亮蓝法。10.00 mL Bradford染色液加入
0.30 mL待测蛋白，混匀后在595 nm处检测吸光度。
以牛血清白蛋白(BSA)为标准蛋白做出的标准曲线
计算各样本蛋白含量。 

1.4  数据处理 

    试验数据使用 SPSS16.0 软件进行统计分析，
试验数据均以 3 次平均数±标准偏差(mean±SD)表
示；组间数据利用单因素方差分析 (One-Way 

AVONA)和 Duncan检验法在 P=0.05的置信水平进
行差异性分析；试验所得结果用 Origin8.0绘图。 

2  结果 
2.1  单一急性毒性试验 

    单一急性毒性试验结束后，空白对照组以及溶
剂对照组均无死亡。观察发现，试验期间未死亡个
体的活动能力下降，用镊子适度敲击河蚬壳体时，
其闭壳速度缓慢，用玻璃棒刺激河蚬的腹足时，其
收缩速度缓慢，而且其外套膜边缘有黏性絮状物包
被。BPA、NP对河蚬的急性毒性结果见表 1。 

在同一质量浓度试验组中，试验时间与河蚬的
死亡率呈正相关关系，即随着暴露时间的延长河蚬
死亡率均呈现出逐渐增加的趋势。根据表 1的试验
结果，可得到 BPA 对河蚬的 96 h-LC50 为 6.34 

mg·L-1，其安全质量浓度为 0.063 mg·L-1；NP对河
蚬的 96 h-LC50为 1.09 mg·L-1，其安全质量浓度为
0.010 9 mg·L-1。以单一化合物 96 h-LC50 (mg·L-1) 为
毒性大小评判标准，2 种酚类有机物的毒性大小顺
序为：NP＞BPA。 

2.2  联合急性毒性试验 

BPA和NP对河蚬的联合急性毒性结果见表 2，
BPA和 NP的联合毒性作用等效应曲线见图 2。 

由图 1可知 BPA-NP对河蚬联合作用的 96 

h-LC50落于95%置信区间下限线下侧，故BPA-NP对
河蚬联合作用的类型为协同作用。 

2.3  亚急性毒性试验 

亚急性毒性试验以BPA、NP和2种污染物混合

液96 h-LC50的1/10、1/8、1/4和1/2设置4个质量浓度
组，即0.63、0.79、1.59、3.17 mg·L-1和0.109、0.136、
0.271 、 0.542 mg·L-1 以 及 (0.078 2+0.029) 、
(0.097 8+0.036 3)、 (0.196+0.072 5)、 (0.391+0.145) 

mg·L-1，7 d的亚急性毒性试验结束后，溶剂对照组
均无死亡，其他质量浓度组死亡率均低于5%。 

2.3.1  BPA、NP 及二者混合物对河蚬 SOD活性的

影响 

BPA、NP及二者混合物对河蚬 SOD活性的影
响结果显示(图 2)：在 BPA、NP单一污染和混合污
染暴露下，河蚬软体组织 SOD 活性均表现为随着
污染物质量浓度的升高 SOD 活性先降低后升高再
降低。在质量浓度为 1/10 LC50时，BPA、NP单一
胁迫的 SOD 活性均接近对照组水平，与对照组无
显著差异(P＞0.05)，但此时混合物胁迫的 SOD 活
性显著低于对照组(P＜0.05)；在质量浓度为 1/8 

LC50时，BPA、NP单一胁迫的 SOD活性均显著低
于对照组(P＜0.05)，而此时混合物胁迫的 SOD 活
性极显著低于对照组(P＜0.01)；在质量浓度为 1/4 

LC50时，BPA 单一胁迫的 SOD 活性显著高于对照
组(P＜0.05)，NP单一胁迫的 SOD活性接近对照组
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图 1  BPA-NP联合毒性作用等效应曲线 

Fig.1  The joint toxic effect of equivalent curve for BPA-NP 

 

表 1  BPA、NP对河蚬 96 h 的半致死质量浓度 

Table 1  96 h–LC50 values of BPA and NP to Asian clam 

暴露物质 
暴露时

间/h 

96 h–LC50/ 

(mg·L-1) 

95%置信区间/ 

(mg·L-1) 

安全质量浓度/

(mg·L-1) 

BPA 96h 6.34 4.55-～7.77 0.063 

NP 96h 1.09 0.542～1.618 0.0109 

 

表 2  BPA-NP对河蚬 96h 的半致死质量浓度 

Table 2  96 h–LC50 values of BPA-NP to Asian clam 

BPA/NP配比 96 h–LC50/(mg·L-1) 

BPA/NP1:1 
BPA 95%置信区间 NP 95%置信区间

1.782 0.378～2.591 0.290 0.061 3～0.423
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图 2  BPA 和 NP对河蚬 SOD活性的影响 

Fig.2  Effects of BPA and NP on SOD activities of clams 
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水平，与对照组无显著差异(P＞0.05)，但此时混合
物胁迫的 SOD 活性显著低于对照组(P＜0.05)；在
质量浓度为 1/2 LC50时，BPA、NP单一胁迫的 SOD

活性均显著低于对照组(P＜0.05)，但此时混合物胁
迫的 SOD活性极显著低于对照组(P＜0.01)。 

2.3.2  BPA、NP 及二者混合物对河蚬CAT活性的

影响 

BPA、NP及二者混合物对河蚬 CAT活性的影
响结果显示(图 3)：在 BPA、NP单一污染和混合污
染暴露下，总体趋势均为随着污染物质量浓度的升
高 CAT 活性先降低后升高再降低，各质量浓度组
中CAT活性均低于对照组。在质量浓度为 1/10 LC50

时，BPA、NP单一胁迫的 CAT活性均低于对照组，
与对照组无显著差异(P＞0.05)，但此时混合物胁迫
的 CAT 活性显著低于对照组(P＜0.05)；在质量浓
度为 1/8 LC50时，BPA、NP单一胁迫的 CAT活性
均显著低于对照组(P＜0.05)，而此时混合物胁迫的
CAT活性极显著低于对照组(P＜0.01)；在质量浓度
为 1/4 LC50时， BPA、NP单一胁迫的 CAT活性均
低于对照组，但与对照组无显著差异(P＞0.05)，而
此时混合物胁迫的 CAT 活性显著低于对照组(P＜
0.05)；在质量浓度为 1/2 LC50时，BPA、NP 单一
胁迫的 CAT 活性均显著低于对照组(P＜0.05)，但
此时混合物胁迫的 CAT 活性极显著低于对照组(P
＜0.01)。 

2.3.3  BPA、NP及二者混合物对河蚬耗氧率的影响 

BPA、NP 及二者混合物对河蚬耗氧率的影响
结果显示(图 4)：在 BPA、NP单一污染和混合污染
暴露下，总体趋势为随着污染物质量浓度的升高耗
氧率先降低后升高再降低，各质量浓度组中耗氧率
均低于对照组。在质量浓度为 1/10 LC50时，BPA、
NP 单一胁迫和混合物胁迫的耗氧率均接近对照组
水平，与对照组无显著差异(P＞0.05)；在质量浓度

为 1/8 LC50时，BPA、NP单一胁迫和混合物胁迫的
耗氧率均极显著低于对照组(P＜0.01)；在质量浓度
为 1/4 LC50时，BPA单一胁迫和混合物胁迫的耗氧
率显著低于对照组(P＜0.05)，NP 单一胁迫的耗氧
率极显著低于对照组(P＜0.01)；在质量浓度为 1/2 

LC50 时，BPA、NP 单一胁迫和混合物胁迫的耗氧
率均极显著低于对照组(P＜0.01)。 

2.3.4  BPA、NP及二者混合物对河蚬排氨率的影响 

BPA、NP 及二者混合物对河蚬排氨率的影响
结果显示(图 5)：在 BPA、NP单一污染和混合污染
暴露下，总体趋势为随着污染物质量浓度的升高排
氨率先降低后升高再降低，各质量浓度组中排氨率
均低于对照组。在质量浓度为 1/10 LC50 时，BPA

的排氨率接近对照组水平，与对照组无显著差异(P
＞0.05)，NP 单一胁迫和混合物胁迫则显著低于对
照组(P＜0.05)；在质量浓度为 1/8 LC50时，BPA、
NP 单一胁迫和混合物胁迫的排氨率均极显著低于
对照组(P＜0.01)；在质量浓度为 1/4 LC50时，BPA、
NP 单一胁迫和混合物胁迫的排氨率均显著低于对
照组(P＜0.05)；在质量浓度为 1/2 LC50时，BPA单
一胁迫和混合物胁迫的排氨率显著低于对照组(P
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Fig. 3  Effects of BPA and NP on CAT activities of clams 
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图 5  BPA 和 NP对河蚬排氨率的影响 

Fig.5  Effects of BPA and NP on AER of clams 
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Fig.4  Effects of BPA and NP on OCR of clams 
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＜0.05)，NP 单一胁迫的排氨率极显著低于对照组
(P＜0.01)。 

3  讨论  
3.1  BPA、NP对河蚬的 96 h-LC50 

BPA对河蚬的96 h-LC50为6.34 mg·L-1；NP对河
蚬的96 h-LC50为1.09 mg·L-1，Pascoe等 (2002)报道
了BPA对水螅96 h-LC50为6.9 mg·L-1；郭匿春和谢平
(2009)报道了BPA对隆线溞和微型裸腹溞48 h-LC50

分别为11.64、9.63 mg·L-1，NP对隆线溞和微型裸腹
溞48 h-LC50分别为0.159、0.126 mg·L-1。由此可知
受试生物不同，相同污染物对水生生物的LC50不
同；不同污染物对同种水生生物的LC50也不同，这
是由于不同水生生物对污染物的耐受性不同，相同
水生生物对不同污染物的耐受性不同造成的。 

化学物质对生物的毒性作用可根据其 96 

h-LC50分为4个等级(国家环境保护总局，2004)：
LC50<1 mg·L-1为极高；LC50=1～10 mg·L-1为高毒；
LC50=10～100 mg·L-1为中毒；LC50＞100 mg·L-1为
低毒。参照此毒性分级标准，BPA (96 h-LC50为6.34 

mg·L-1)和NP (96 h-LC50为1.09 mg·L-1)对河蚬均属
于高毒等级。河蚬对BPA和NP的耐受顺序为：BPA

＞NP。 

3.2  BPA、NP对河蚬的联合作用 

BPA-NP对河蚬的96 h-LC50联合作用的类型为
协同作用。在质量浓度均为一定比例的BPA、NP和
二者混合物的96 h-LC50条件下，河蚬呼吸代谢能力
差异不明显，但其抗氧化酶活性已有显著区别。
BPA、NP单一暴露的情况下，河蚬的SOD和CAT活
性与对照组相比略有不同，但是差异并不十分明
显。而一旦在两种污染物联合暴露下，会极其显著
地抑制河蚬抗氧化酶活性。说明两种污染物的协同
作用最先表现在对机体抗氧化酶系统的破坏，进而
影响生物体的呼吸代谢能力。 

3.3  BPA、NP及二者混合物对河蚬抗氧化酶和呼

吸代谢能力的影响 

在污染物胁迫下，生物体内会产生大量活性氧
等自由基，若不及时清除，会破坏生物体内的活性
氧平衡，从而对生物体造成氧化损伤，进而影响生
物体呼吸代谢能力。SOD和CAT作为生物体抗氧化
应激的第一道防线，通常会共同起作用，用以清除
生物体内因污染胁迫产生的自由基。SOD酶是一类
以O2-为底物的金属酶，是抗氧化防御系统酶中最先
起作用的一环，能够催化生物体内超氧阴离子自由
基(O2-)发生歧化反应：2O2-+2H+  H2O2+ O2，
使自由基分解成小分子产物，从而抑制了O2-·向活
性最高的自由基·OH的转化(KEHRER, 2000)，而
CAT酶作为过氧化物酶中的代表酶，可以将SOD酶

的分解产物H2O2继续分解成对机体无害的产物H2O

和O2：2H2O2  2H2O+ O2，从而起到保护机
体免受外界氧化损伤的作用。 

早有研究报道, 生物体内呼吸代谢和抗氧化成
分等会因污染胁迫的存在而改变 (Cheung 和
Cheung，1995；Rodriguez-Ariza等，1993)。前人曾
经做过 BPA、NP 短期暴露影响水生生物呼吸代谢
和酶学指标的研究。为研究 BPA对生物抗氧化还原
系统的影响，意大利的研究者 Canesi等( 2007)研究
了注射 BPA (3～60 ng/g dw tissue) 24 h之后，海产
双壳贝类 Mytilus galloprovincialis Lam.的氧化还原
状况的变化时发现，BPA改变了包括 CAT酶、GST

酶的活性以及总谷胱甘肽的含量。Li Mei-Hui研究
了包括壬基酚在内的 8种离子和非离子表面活性剂
对一种淡水涡虫的急性毒性及 CAT 酶、SOD 酶以
及胆碱酯酶活性的影响，结果显示，0.5 mg·L-1 的
壬基酚使 SOD 酶及胆碱酯酶的活性受到抑制(Li，
2008)。本研究结果发现，在本试验的质量浓度范围
内，BPA、NP及二者混合物均可对河蚬抗氧化酶及
呼吸代谢能力产生一定的抑制作用，这与前人的研
究结果较为一致。 

本试验的质量浓度范围内，在 BPA、NP 单一
暴露及联合暴露下，河蚬耗氧率和排氨率、SOD和
CAT活性均呈现出先下降后上升再下降的趋势，其
中在 BPA、NP 和二者混合物的质量浓度较低时，
河蚬的耗氧率和排氨率、SOD 和 CAT 活性只有微
小降低，随着质量浓度的升高，河蚬耗氧率和排氨
率、两个酶活性相对均有所升高，而在质量浓度极
高时其耗氧率和排氨率以及两个酶活性才又受到
显著性或极显著性的抑制，这可能是由于在较低的
质量浓度暴露下，活性氧等自由基，包括氧自由基
(O2-)、氢过氧自由基(HO2

-·)、过氧化氢(H2O2)、羟
基自由基(OH·)等在体内不断积累，导致细胞受到
一定程度的氧化损伤，而此时机体内抗氧化酶防御
系统等功能尚未被激活，从而导致机体酶活性降
低，而自由基积累，加剧了膜脂过氧化，使膜的结
构和功能遭到破坏，因而引起一系列生理生化代谢
紊乱，机体生理代谢功能降低(Cheung和 Cheung，
1995)，表现为河蚬耗氧率和排氨率的降低；当污染
物的质量浓度逐渐升高时，体内抗氧化作用的酶防
御系统(如 SOD 酶和 CAT 酶)通过细胞应激作用产
生大量的酶蛋白，从而使得体内相关酶活性有所升
高，SOD 酶和 CAT 酶活力的提高可以清除代谢中
产生的 H2O2, 使生物体不受到较大的氧化损伤，呼
吸排泄能力亦有所增强；但当污染物的质量浓度再
次升高并达到一定阈值时，推测由于机体所含有的
自由基已远远高于酶系统的清除能力，导致体内自
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由基不断积累，细胞受到更为严重的损伤，与此同
时机体抗氧化作用的酶防御系统也濒于崩溃，表现
为机体相关酶活性的降低，生理代谢功能下降。 

4  结论 
1) BPA和 NP对河蚬属于高等毒性的物质，且

NP对河蚬的毒性高于 BPA。 

    2) BPA和NP共存时，对河蚬联合作用为毒性增
加的协同作用。 

3) 实验研究了在BPA、NP单一暴露及联合暴
露下，河蚬抗氧化酶活性和呼吸代谢能力的变化规
律，探讨了以抗氧化酶和耗氧率、排氨率作为污染
监测指标的可能性。结果表明，在BPA和NP的单一
作用及二者联合作用下，SOD、CAT活性和耗氧率、
排氨率均表现出相似的变化趋势，具有较好的一致
性和规律性，而且对BPA和NP的反应都比较敏感。
因此，可以联合河蚬呼吸和排泄过程中的耗氧率和
排氨率以及两种酶活性变化作为BPA和NP单一污
染及联合污染的一项早期监测指标，用来反映水体
中BPA和NP的污染状况。 
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Effects of BPA and NP on respiratory metabolism and antioxidant enzymes 
 in Asian calm 
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Abstract: In the present study, the effect of BPA and NP on respiratory metabolism and antioxidant enzymes in Asian clam 

(Corbicula fluminea) including oxygen consumption rate (OCR), the ammonia excretory rate (AER), and the activity of antioxidant 

enzymes (superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT)) were studied by semi-static method test．The results showed that: ① the 

96 h-LC50 of BPA and NP were 6.34 and 1.09 mg·L-1, respectively, and they were both categorized as high toxic substances; ② BPA 

and NP had a synergistic effect on chronic and acute toxicity; ③ In the range of the experimental concentrations(BPA：0.63, 0.79 , 

1.59, 3.17 mg·L-1；NP：0.109, 0.136, 0.271, 0.542 mg·L-1；BPA+NP：(0.078 2+0.029), (0.097 8+0.036 3), (0.196+0.072 5), 

(0.391+0.145) mg·L-1), the response of OCR, AER, SOD and CAT to BPA and NP showed a typical pattern. There was only a minor 

decrease for the OCR, AER, SOD and CAT at low concentrations of BPA, NP and the mixture, and these activities were up-regulated 

as the concentrations of pollutants were increased, but they were significantly inhibited when the concentration of pollutants were 

increased up to 1/2 LC50. The present studies indicated that the OCR, AER, SOD and CAT in clams could be considered as an 

indicator for pEDCs pollution in early stage.  

Key words: bisphenol a; nonylphenol; Asian clam (Corbicula fluminea); oxygen consumption rate (OCR); ammonia excretory rate 

(AER); superoxide dismutase (SOD); catalase (CAT) 

 


