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摘　 要:为了探讨铅(Pb)、镉(Cd)单一与复合胁迫对铜锈环棱螺的生理耐受机制,
采用胁迫试验,研究了不同质量浓度 Pb(0、0. 05、0. 1、0. 2 和 0. 4 mg / L)、Cd (0、
0. 005、0. 01、0. 02 和 0. 04 mg / L)和 Pb-Cd 混合溶液(0 +0、0. 05 +0. 005、0. 1 +0. 01、
0. 2+0. 02 和 0. 4+0. 004 mg / L)在不同时期(0、2、4、6、8 d)对铜锈环棱螺过氧化氢酶

(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响。 研究结果表明:短时间(≤6 d)、低浓

度 Pb、Cd 单一胁迫时,铜锈环棱螺 CAT(catalase)与 SOD( superoxide dismutase)活性

显著升高,但长时间(>6 d)、高浓度的 Pb(0. 4 mg / L)、Cd(0. 04 mg / L)单一胁迫导致

其 CAT 与 SOD 活性显著降低。 在第 8 天时,在 Pb、Cd 的单一胁迫浓度分别达到

0. 20 mg / L 和 0. 020 mg / L 水平时,CAT 与 SOD 活性达到最大值,但高浓度处理组的

酶活性下降。 CAT 和 SOD 活性的升高,可以缓解 Pb、Cd 胁迫对铜锈环棱螺的生物毒

性,但其作用范围有一定限度。 Pb、Cd 复合胁迫下,铜锈环棱螺 SOD 与 CAT 活性呈

先升后降趋势。 两种酶的活性变化贡献顺序为 Cd 单一胁迫>Pb-Cd 复合胁迫>Pb 单

一胁迫,说明 Cd 毒害作用可能更强,Pb、Cd 复合胁迫属于拮抗作用。
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Abstract:In order to investigate the single and joint toxicity of cadmium (Cd) and lead
(Pb) on Bellamya aeruginosa,stress test was used to study the different concentrations of
Pb (0,0. 05,0. 1,0. 2,and 0. 4 mg / L),Cd (0,0. 005,0. 01,0. 02,and 0. 04 mg / L) and
a Pb-Cd mixed solution (0+0,0. 05+0. 005,0. 1+0. 01,0. 2+0. 02,and 0. 4+0. 004 mg / L) at
different stress time (0,2,4,6,8 d) on the catalase (CAT) activity and superoxide dis-
mutase (SOD) activity of B. aeruginosa. Short-term (≤6 d),low-concentration Pb,Cd
single stress,CAT and SOD activity of B. aeruginosa significantly increased,but long-term
(>6 d),high-concentration Pb (0. 4 mg / L),Cd (0. 04 mg / L) single stress caused a sig-
nificant decrease in its CAT and SOD activities. On the 8th day,when the single stress con-
centrations of Pb and Cd reached the levels of 0. 20 mg / L and 0. 020 mg / L,respectively,
the activities of CAT and SOD reached the maximum,and the enzyme activity of the high
concentration treatment group decreased. The increase of CAT and SOD activities can alle-
viate the biological toxicity of Pb and Cd stress to the B. aeruginosa,but its scope of action
has a certain limit. Under the joint stress of Pb and Cd,the activities of SOD and CAT of
B. aeruginosa showed an upward trend and then a downward trend. The contribution order
of the activity changes of the two enzymes is Cd single stress>Pb-Cd joint stress>Pb single
stress,indicating that the poisoning effect of Cd may be stronger,and the compound stress
of Pb and Cd has an antagonistic effect.
key words:lead;cadmium;Bellamya aeruginosa;catalase;superoxide dismutase

0　 引　 言

近年来由于工业、农业活动以及生活废水的

排放导致河流受到严重污染,而河流是水生生物

的栖息地为其提供营养来源,但同时河流中不同

来源的污染物经过物理、化学、生物的转运和转化

最终仍会留在河底沉积物中[1]。 湖南省素有“有
色金属之乡”的美名,郴州柿竹园、衡阳水口山、
株洲清水塘、湘潭岳塘等工业区沿湘江干流布局,
矿产开发、冶炼和化工等工业活动产生废弃物大

量排放到环境介质中造成湘江流域重金属污

染[2-10]。 肖瑶的研究指出,湘江沉积物中 Cu、Zn、
Pb、Cd 等重金属严重污染[10],且主要赋存在铁-
锰氧化物和碳酸盐矿物中[7]。 湘江底泥重金属

Cd、Pb、Zn、Cu 含量极显著高于湖南省土壤背景

值,尤其是具有毒性的生物非必需元素 Cd、Pb 的

污染特别严重[11]。 姚玲霞等[12] 的研究指出

Zn-Cd 复合暴露下,铜锈环棱螺对 Zn 吸收呈抑制

作用,对 Cd 的吸收有促进作用,Zn、Cd 之间可能

存在拮抗关系。 孙宁宁等[13] 发现,铜、锌联合作

用时,不同浓度“Cu2++Zn2+”搭配对铜锈环棱螺的

SOD 和 CAT 酶活性的影响具有较大的差异,不是

简单的协同作用或者拮抗作用;铜和锌并不是独

立地发挥其生物学作用,而是相互影响。 这与 S.
M. Hegazy 等[14]和邓铁柱等[15] 的研究结果类似。
Pb、Cd 是环境中普遍存在的重金属污染物,在环

境中存在单一及复合毒性[16]。 铜锈环棱螺(Bel-
lamya aeruginosa)是我国淡水生态系统一种常见

的底栖动物,具有生物量大、繁殖能力强、分布广

泛等特点,以沉积物中的细菌、藻类及有机碎屑等

为食,对水体生态系统的物质循环发挥着重要作

用,是淡水水生系统的主要群落成员[17]。 研究发

现,湘江蕴藏着丰富的软体动物资源,铜锈环棱螺

是湘江软体动物的优势种群[18-21]。 铜锈环棱螺
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广泛栖居于 Pb、Cd 污染特别严重的湘江沉积物,
表明铜锈环棱螺具有累积和耐受 Pb、Cd 的能力。
但是,铜锈环棱螺耐受 Pb、Cd 和 Pb-Cd 复合毒性

的机制尚不清楚。 因此,本实验以铜锈环棱螺为

试验动物,用人工胁迫的方法,研究 Pb、Cd 单一

及复合污染对其 CAT 活性和 SOD 活性的影响,以
期探讨铜锈环棱螺耐受 Pb、Cd 污染的生理机制,
并为水生生物环境重金属污染的生态风险评价提

供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 实验动物

本实验选择人工养殖的成体铜锈环棱螺(壳
高(34. 96±0. 56 )mm、壳宽(18. 48±0. 68) mm,体
质量(9. 15±0. 18) g),将铜锈环棱螺置于去氯自

来水驯养一周待用。 选取驯养后的铜锈环棱螺置

于 9 L 聚乙烯饲养盆(长×宽×高:27. 5 cm×20 cm
×16. 5 cm)中,每盆 30 只,加入 4 L 水,每 4 h 通

氧 30 min,每盆每天投喂沉底鱼饲料(意牌观赏鱼

饲料)1 g。 培养条件:水温(24 ±1)℃;光照周期

为光照 12 h、黑暗 12 h。
1. 2　 重金属 Pb、Cd 对铜锈环棱螺 CAT、SOD 的

影响

用去离子水配置 100 mg / L 的 Pb2+和 Cd2+母

液,按比例制成不同处理浓度。 Pb 处理浓度 0、
0. 05、 0. 1、 0. 2 和 0. 4 mg / L; Cd 处理浓度 0、
0. 005、0. 01、0. 02 和 0. 04 mg / L;Pb 和 Cd 混合处

理浓度 0+0、0. 05+0. 005、0. 1+0. 01、0. 2+0. 02 和

0. 4+0. 004 mg / L。 将驯养后的铜锈环棱螺饲养

在以上浓度的饲养盆中,在第 0、2、4、6、8 d 取铜

锈环棱螺的内脏团,剔除消化道中残留物,测定

CAT、SOD 活性。 参照 M. M. Bradford[22]考马斯亮

蓝 G-250 法测定蛋白质含量。 采用 NBT 法测定

SOD 活性[23],CAT 活性采用紫外分光光度法[24]

测定。 计算公式如下:

C = (ACK - AE) × VT

0. 1 × VS × t × W
　 　 式中,C 为过氧化氢酶活性,ACK 为样品吸光

值,AE 为对照组吸光值;VT 粗酶提取液总体积;VS

测定用酶液体积;t 为测定总时间;W 为样品鲜质

量;0. 1 指 OD240 每下降 0. 1 为一个酶活单位。

S = (ACK - AE) × V
0. 5 × ACK × W × Vt

　 　 式中,S 为超氧化物歧化酶总活性表示;ACK

为对照组的吸光值;AE 样品的吸光值;V 样品的

总体积;Vt 测定是的样品用量;W 样品鲜质量。
1. 3　 统计分析

用 SPSS 25 对实验数据进行组间差异显著性

的多重比较检验( least significant difference,LSD)
和 2×2 析因设计方差分析(ANOVA),差异显著性

水平为 0. 05,析因分析中若无交互作用即为联合

作用的相加作用,有交互作则为联合作用中的协

同或拮抗作用[25]。 采用 OriginPro 9. 1 和 GraphPad
Prism 8 进行绘图。

2　 结果与讨论

2. 1　 Pb、Cd 单一胁迫对铜锈环棱螺 CAT 活性的

影响

重金属胁迫导致细胞内产生过量的活性氧自

由基(reactive oxygen species,ROS)进而使生物机

体氧化损伤,ROS 的存在可能会诱导或抑制某些

生物标志物,主要取决于金属与酶活性位点结合

的差异以及 ROS 的诱导机制[26],而多种抗氧化

酶(CAT、SOD 等)通过清除超氧化物或激活解毒

蛋白,可以阻止 ROS 的产生,从而保护细胞、免受

伤害[27]。 从图 1 可知,当 Pb、Cd 的单一胁迫浓度

分别低于 0. 20 mg / L 和 0. 020 mg / L 水平时,随胁

迫时间的延长,铜锈环棱螺 CAT 活性稳步升高,
且其升高速率显著高于对照组(P<0. 05);当 Cd
的单一胁迫浓度达到 0. 040 mg / L 水平时,CAT 活

性在第 8 天显著降低(P<0. 05)。 生物有机体可

以通过 CAT 催化 H2O2 或其他有机过氧化物转化

为 H2O 或无毒醇,防止毒性活性氧中间体在有机

内积累[28]。 当胁迫时间短于 6 d 时,CAT 活性随

着 Pb、Cd 的单一胁迫浓度的升高而显著升高;当
胁迫时间达到 8 d 时,随着 Pb、Cd 的单一胁迫浓

度的升高,CAT 活性先升高后降低,在 Pb、Cd 的

单一胁迫浓度分别达到 0. 20 mg / L 和 0. 020 mg / L
水平时,CAT 活性达到最大值。 CAT 活性随浓度

和时间的动态变化可能取决于金属离子与 CAT
亚基中活性位点的结合。 在本研究中,铜锈环棱

螺 CAT 活性随 Pb、Cd 胁迫浓度和时间的增加而

升高,但长时间、高浓度的 Pb、Cd 胁迫抑制了

CAT 活性。 这表明,CAT 活性的升高,可以缓解

Pb、Cd 胁迫对铜锈环棱螺的生物毒性,但其作用

范围有一定限度。
2. 2　 Pb、Cd 单一胁迫对铜锈环棱螺 SOD 活性的

影响

从图 2 可知,当 Pb、Cd 的单一胁迫浓度分别
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低于 0. 20 mg / L 和 0. 020 mg / L 水平时,随胁迫时

间的延长,铜锈环棱螺 SOD 活性稳步升高,且其

升高速率显著高于对照组(P<0. 05);当 Pb、Cd 的

单一胁迫浓度分别为 0. 40 mg / L 和 0. 040 mg / L 水

平时,SOD 活性在第 8 天显著降低(P<0. 05)。 当

胁迫时间短于 6 d 时,SOD 活性随着 Pb、Cd 的单

一胁迫浓度的升高而显著升高;当其胁迫时间达

到 8 d 时,随着 Pb、Cd 的单一胁迫浓度的升高,
SOD 活性先升高后降低,且差异显著(P<0. 05);
在 Pb、Cd 的单一胁迫浓度分别达到 0. 20 mg / L
和 0. 020 mg / L 水平时,SOD 活性达到最大值。 随

胁迫浓度和时间的增加,铜锈环棱螺 SOD 活性显

著升高,产生了 O2-和 H2O2,但长时间、高浓度的

Pb、Cd 胁迫使得过量的 O2-抑制了 SOD 活性。 研

究表明,重金属离子与 SOD 结构的两个亚基的结

合,在胁迫的初始阶段激活其活性,且 Pb 容易通

过静电相互作用与 SOD 酶结合,并通过引起 Cu2+

和 Zn2+释放而改变了酶的二级结构[29-30]。 显然,
SOD 能有效地清除 Pb、Cd 胁迫导致铜锈环棱螺

产生的 ROS,但仅能在一定范围内发挥其保护防

御功能。

图 1　 Pb、Cd 单一胁迫对铜锈环棱螺 CAT 活性的影响(不同字母代表差异显著(P<0. 05))
Fig. 1　 Effects of Pb and Cd single stress on CAT activity of B. aeruginosa

(Different letters indicate that differences are significant (P<0. 05))

图 2　 Pb、Cd 单一胁迫对铜锈环棱螺 SOD 活性的影响(不同字母代表差异显著(P<0. 05))
Fig. 2　 Effects of Pb and Cd single stress on SOD activity of B. aeruginosa

(Different letters indicate that differences are significant (P<0. 05))

2. 3　 Pb-Cd 复合胁迫对铜锈环棱螺 CAT 活性和

SOD 活性的影响

从图 3 可知当 Pb-Cd 复合胁迫浓度较低时

(Pb1+Cd1),随着胁迫时间的延长,铜锈环棱螺

CAT 与 SOD 活性稳步升高, 且差异显著; 当

Pb-Cd 复合胁迫浓度≥(Pb2+Cd2)水平时,随着

胁迫时间的延长,铜锈环棱螺 CAT 与 SOD 活性呈

先升后降趋势且差异显著(P<0. 05)。 从胁迫第
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2 天开始 CAT 活性显著升高(P<0. 05),但胁迫

6 d 后 CAT 活性升高缓慢,Pb3+Cd3 在第 8 天时

CAT 活性达到最大值。 Pb-Cd 复合胁迫浓度越

高,SOD 活性达到最大值所需时间越短。 Pb1 +
Cd1 组,SOD 活性在第 8 天显著降低(P<0. 05),
Pb3+Cd3 组,SOD 活性均在第 6 天开始显著降低

(P<0. 05),Pb4+Cd4 组 SOD 活性在第 4 天开始

降低。 从第 6 天开始 Pb4+Cd4 组的 CAT 活性比

Pb3+Cd3 组低且第 8 天时活性抑制显著,可能是

由于实验时间长重金属累积过多,产生的 ROS 无

法及时清除发生氧化损伤,机体受损的同时和成

CAT、SOD 的能力下降同时酶活性也降低。 酶活

性的下降,可能意味着胁迫强度和时间已超出其

调节的范围,或者说其保护机制被破坏了。 CAT、
SOD 常被作为评价污染物潜在生态毒性的标志

物[31-32]。 由于 Pb、Cd 能通过食物链富集最终影

响人类健康,Pb、Cd 胁迫使得 CAT 和 SOD 活性变

化而 Pb-Cd 复合胁迫对酶活性的影响较单一胁迫

更为复杂,因此,不仅要关注 Pb、Cd 本身的毒性,
更要关注不同重金属之间的联合污染,同时还要

考虑环境因子的影响才能更全面的了解其环境生

态风险。

图 3　 Cd-Pb 复合胁迫对铜锈环棱螺 CAT 活性和 SOD 活性的影响(不同字母代表差异显著(P<0. 05))
Fig. 3 Effects of Cd-Pb combined stress on CAT and SOD activity of B. aeruginosa

(Different letters indicate that differences are significant (P<0. 05))

2. 4　 Pb、Cd 胁迫对铜锈环棱螺的相互作用

2×2 析因设计方差分析可以更好的判断

Pb-Cd 胁迫复合作用,并可以通过量—效应曲线

图确定复合毒性作用特征。 由 Partial Eta2 可知

在前 6 天各因素对 CAT 活性变化的贡献顺序均

为 Cd 单一胁迫最强其次是 Pb 单一胁迫,至第 8
天时 Pb、Cd 复合胁迫对 CAT 活性变化的贡献最

大。 第 2 天时量与效应图显示 Pb1+Cd1 对 CAT
活性的联合作用为相加作用,Pb2+Cd2 对 CAT 活

性的联合作用为协同作用,Pb3+Cd3、Pb4+Cd4 对

CAT 活性的联合作用为拮抗作用(图 5a、5e、5i、
5m);第 4 天时量与效应图显示 Pb1 +Cd1、Pb3 +
Cd3、Pb4+Cd4 对 CAT 活性的联合作用为拮抗作

用,Pb2+Cd2 对 CAT 活性的联合作用为相加作用

(图 5b、5f、5j、5n);第 6 天时量与效应图显示 Pb-
Cd 对 CAT 活性的联合作用均为拮抗作用(图 5c、
5g、5k、5o),第 8 天时量与效应图显示 Pb-Cd 对

CAT 活性的联合作用均为拮抗作用(图 5d、5h、

5l、5p)。 由 Partial Eta2 可知在第 2 天时 Pb 对

SOD 活性变化的贡献最强;第 4 天时各因素对

SOD 活性变化的贡献顺序为 Pb 单一胁迫最强其

次是 Cd 单一胁迫;第 6 ~ 8 天时 Pb、Cd 复合胁迫

对 SOD 活性变化的贡献最强。 量与效应图显示

不同时期 Pb-Cd 对 SOD 活性的联合作用均为拮

抗作用(图 6)。 在本实验中,Pb 和 Cd 在不同剂

量和时间下的相互作用大多是拮抗的,与 Cobbina
等人的研究一致[33]。 这可能是由于结合位点的

竞争[34]与金属的毒理动力学密切相关,目前已有

研究证明重金属的毒害作用随浓度和时间而

变化[35]。
金属阳离子在形成阳离子-π 键时与富含电

子的有机污染物具有高亲和力从而引起增溶作

用,这被称为“盐化”效应[36]。 通过双齿或多齿有

机配体与潜在有毒元素之间的配位键组装形成的

复合物改变了现有的污染物形式,Pb2+和 /或 Cd2+

的共存可增强菲在土壤中的吸附,可能源自菲的
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芳环与黏土土壤颗粒上吸附的软金属阳离子之间

的阳离子-π 键[37]。 Pb 和,Cd 之间存在氨基酸配

体或相关表面转运蛋白之间的竞争,取决于混合

物中每种金属对配体和转运蛋白的相对亲和

力[38-39];一种重金属可能影响与其他重金属有关

的酶的代谢过程,从而降低了整个重金属复合污

染的生物毒性。 Pb、Cd 单一胁迫及复合胁迫下,
铜锈环棱螺 CAT 和 SOD 活性变化趋势基本相似,
但其酶活性变化的贡献顺序为:Cd 单一胁迫>Pb-
Cd 复合胁迫>Pb 单一胁迫。 说明 Pb、Cd 复合胁

迫是降低了生物毒性,这与孙宁宁等[13]对于两种

重金属复合污染的研究结果略有差异。

图 4　 Pb / Cd 处理 2、4、6、8 d 后对铜锈环棱螺 CAT 活性的交互作用

Fig. 4　 The interaction effects of Cd and Pb in sediments with different concentrations on CAT in
B. aeruginosa after exposure for 2 days,4 days,6 days and 8 days

表 1　 Pb / Cd 处理不同时间后对铜锈环棱螺 CAT 活性的析因分析

Table 1　 Factorial analysis of combined effects of Cd-Pb with different concentrations on CAT in
B. aeruginosa during different periods

处理组
2 d

F 值 P 值 Partial Eta2
4 d

F 值 P 值 Partial Eta2
6 d

F 值 P 值 Partial Eta2
8 d

F 值 P 值 Partial Eta2

Pb1 18. 680 0. 005∗ 0. 795 3. 251 0. 121 0. 351 206. 929 <0. 001∗ 0. 972 103. 740 <0. 001∗ 0. 945

Cd1 37. 088 0. 001∗ 0. 861 48. 186 <0. 001∗ 0. 889 231. 039 <0. 001∗ 0. 975 145. 555 <0. 001∗ 0. 960

Pb1+Cd1 5. 661 0. 055 0. 485 23. 948 0. 003∗ 0. 800 101. 281 <0. 001∗ 0. 944 36. 422 0. 001∗ 0. 859

Pb2 90. 964 <0. 001∗ 0. 938 42. 855 0. 001∗ 0. 877 56. 500 <0. 001∗ 0. 904 0. 623 0. 475 0. 095
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续表

处理组
2 d

F 值 P 值 Partial Eta2
4 d

F 值 P 值 Partial Eta2
6 d

F 值 P 值 Partial Eta2
8 d

F 值 P 值 Partial Eta2

Cd2 156. 324 <0. 001∗ 0. 963 103. 430 <0. 001∗ 0. 945 76. 315 <0. 001∗ 0. 927 11. 153 0. 016∗ 0. 650

Pb2+Cd2 9. 033 0. 024∗ 0. 601 0. 113 0. 794 0. 018 100. 944 <0. 001∗ 0. 944 448. 418 <0. 001∗ 0. 987

Pb3 15. 835 0. 007∗ 0. 725 42. 230 0. 001∗ 0. 876 133. 576 <0. 001∗ 0. 957 49. 192 <0. 001∗ 0. 891

Cd3 85. 216 <0. 001∗ 0. 934 157. 535 <0. 001∗ 0. 963 238. 873 <0. 001∗ 0. 975 161. 325 <0. 001∗ 0. 964

Pb3+Cd3 6. 030 0. 049∗ 0. 501 12. 885 0. 012∗ 0. 682 44. 872 0. 001∗ 0. 882 38. 310 0. 001∗ 0. 865

Pb4 32. 586 0. 001∗ 0. 845 28. 458 0. 002∗ 0. 826 47. 529 <0. 001∗ 0. 888 78. 979 <0. 001∗ 0. 929

Cd4 98. 239 <0. 001∗ 0. 942 125. 686 <0. 001∗ 0. 954 169. 247 <0. 001∗ 0. 966 145. 939 <0. 001∗ 0. 961

Pb4+Cd4 13. 009 0. 011∗ 0. 684 20. 080 0. 004∗ 0. 770 78. 950 <0. 001∗ 0. 929 70. 518 <0. 001∗ 0. 922

　 　 ∗表示显着差异(P<0. 05); Partial Eta2 表明因素对变化的贡献;Pb1、Pb2、Pb3、Pb4 分别为 0、0. 05、0. 1、0. 2 和 0. 4 mg / L;Cd1、Cd2、
Cd3、Cd4 分别为 0、0. 005、0. 01、0. 02 和 0. 04 mg / L。

图 5　 Pb / Cd 处理 2、4、6、8d 后对铜锈环棱螺 SOD 活性的交互作用

Fig. 5　 The interaction effects of Cd and Pb in sediments with different concentrations on SOD in
B. aeruginosa after exposure for 2 days,4 days,6 days and 8 days

02



第 34 卷第 5 期 黄　 微等:铜锈环棱螺 SOD、CAT 对铅、镉单一与复合胁迫的响应

表 2　 Pb / Cd 处理不同时间后对铜锈环棱螺 SOD 活性的析因分析

Table 2　 Factorial analysis of combined effects of Cd-Pb with different concentrations on SOD in
B. aeruginosa during different periods

处理组
2 d

F 值 P 值 Partial Eta2
4 d

F 值 P 值 Partial Eta2
6 d

F 值 P 值 Partial Eta2
8 d

F 值 P 值 Partial Eta2

Pb1 30. 731 0. 001∗ 0. 837 243. 688 <0. 001∗ 0. 976 211. 686 <0. 001∗ 0. 972 239. 247 <0. 001∗ 0. 976

Cd1 28. 185 0. 002∗ 0. 824 142. 844 <0. 001∗ 0. 960 261. 716 <0. 001∗ 0. 978 199. 735 <0. 001∗ 0. 971

Pb1+Cd1 9. 936 0. 020∗ 0. 623 142. 521 <0. 001∗ 0. 960 147. 547 <0. 001∗ 0. 961 141. 942 <0. 001∗ 0. 959

Pb2 48. 154 <0. 001∗ 0. 889 200. 262 <0. 001∗ 0. 971 173. 038 <0. 001∗ 0. 966 45. 410 0. 001∗ 0. 883

Cd2 81. 039 <0. 001∗ 0. 931 330. 474 <0. 001∗ 0. 982 345. 033 <0. 001∗ 0. 983 75. 882 <0. 001∗ 0. 927

Pb2+Cd2 11. 492 0. 015∗ 0. 657 97. 059 <0. 001∗ 0. 942 721. 795 <0. 001∗ 0. 992 640. 312 <0. 001∗ 0. 991

Pb3 64. 322 <0. 001∗ 0. 915 343. 842 <0. 001∗ 0. 983 349. 811 <0. 001∗ 0. 983 116. 057 <0. 001∗ 0. 951

Cd3 81. 407 <0. 001∗ 0. 931 541. 671 <0. 001∗ 0. 989 428. 297 <0. 001∗ 0. 986 115. 131 <0. 001∗ 0. 962

Pb3+Cd3 42. 091 0. 001∗ 0. 875 170. 487 <0. 001∗ 0. 966 225. 351 <0. 001∗ 0. 974 279. 569 <0. 001∗ 0. 979

Pb4 99. 760 <0. 001∗ 0. 943 473. 894 <0. 001∗ 0. 987 369. 074 <0. 001∗ 0. 984 74. 520 <0. 001∗ 0. 925

Cd4 90. 840 <0. 001∗ 0. 938 639. 527 <0. 001∗ 0. 991 721. 124 <0. 001∗ 0. 992 257. 122 <0. 001∗ 0. 977

Pb4+Cd4 60. 055 <0. 001∗ 0. 909 143. 434 <0. 001∗ 0. 960 434. 123 <0. 001∗ 0. 986 267. 587 <0. 001∗ 0. 978

∗表示显着差异(P<0. 05); Partial Eta2 表明因素对变化的贡献;Pb1、Pb2、Pb3、Pb4 分别为 0、0. 05、0. 1、0. 2 和 0. 4 mg / L;Cd1、Cd2、Cd3、
Cd4 分别为 0、0. 005、0. 01、0. 02 和 0. 04 mg / L。

3　 结　 论

1) 当 Pb、 Cd 的单一胁迫浓度分别低于

0. 20 mg / L 和 0. 020 mg / L 水平时,铜锈环棱螺体

内的 CAT、SOD 活性升高以降低 Pb、Cd 在体内产

生的毒害作用,但高于此浓度后酶活性降低。
2)当 Pb-Cd 复合胁迫浓度≥(Pb2+Cd2)水

平时,铜锈环棱螺 CAT 与 SOD 活性呈先升后降

趋势。
3)CAT、SOD 活性变化的贡献顺序为 Cd 单一

胁迫>Pb-Cd 复合胁迫>Pb 单一胁迫,Cd 毒害作

用更强,Pb、Cd 复合胁迫属于拮抗作用。
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