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维生素C、E对镉致毒后中华绒螯蟹抗氧化系统酶活性的影响 
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摘要:  通过在饲料中添加不同浓度的维生素 C（VC）， 维生素 E（VE）探讨其对镉致

毒后中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）肝脏中超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase,SOD）、
过氧化氢酶（Catalase,CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase, GPx）活性
变化的影响。结果表明,与镉中毒对照组相比，添加 VC组能延缓抗氧化酶活性降低时间，

减小其降低幅度。VC添加量增加（0.5%上升到 1%），抗氧化酶降低的延缓减小作用随
之增加。而投喂添加了 VE的饲料，河蟹肝胰腺中 SOD，CAT和 GPx的变化与投喂 VC

组相似，表现为 SOD、CAT 基础活性下降，GPx 活性上升，同时也能减慢抗氧化酶活
性降低时间，减小其降低幅度。随VE量增加（0.02%增加到 0.06%）以上变化呈增强趋
势。从实验结果看VC, VE都可在镉致毒初期起到抗氧化保护作用。 
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镉是一种常见的有毒重金属，随着工农业的发展，

环境中金属镉的排放量越来越多， 镉进入水体环境中
会引起水生生物的急性或慢性中毒， 造成畸变甚至死
亡 [1]。而镉中毒主要体现在氧化损伤[2,3]，因此对机体

产生抗氧化保护作用的物质在很大程度上可以缓解甚

至解除重金属的毒性。有关研究表明VC与VE对生物的

保护作用主要体现在抗氧化方面。维生素可以灭活正常

细胞活动或应激产生的有害自由基。其中 VC是细胞外

液中最重要的抗氧化剂，它可以通过将水相中的过氧化

自由基，在其发动过氧化之前清除，保护生物膜不受氧

化损害，而 VE是一种优良的生理性抗氧化剂，能降低

组织对氧的消耗，预防饵料和虾蟹类体组织中多种不饱

和脂肪酸的氧化，提高虾蟹类的存活率和生长率。 
中华绒螯蟹是我国最具养殖前景的水生经济动物

之一，作者做了大量的前期工作，研究发现一定浓度的

镉离子会使中华绒螯蟹的抗氧化酶活性产生一定规律

的变化[4]，在此基础上依据镉的毒理学机制，对镉损伤

进行预防性的研究，并探讨了 VC，VE对中华绒螯蟹镉

中毒的保护作用，力求验证营养物质在保护其免受或少

受重金属毒方面的作用。以期为综合防止镉污染，保护

环境提供基础研究资料。  

1 材料和方法 

1.1实验材料  
CdCl2（AR）为上海试剂厂生产。酶测定试剂盒购

于南京建成生物公司。中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）
取自上海市崇明农贸市场，体质量 20 g左右，选择肢体
完整，大小基本一致的用于实验。 
1.2 驯养 
将中华绒螯蟹按投喂饵料的不同分组于华东师范

大学生物系水生动物饲养实验室中驯养，如表 1所示。
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1组对照组(投喂基础饵料组)， 4组强化组（分别投喂
添加VC10 、5 g/kg；VE 0.6、0.2 g/kg 的实验饵料）。
放养水体为曝气后的地下井水，自然水温、间歇充气，

每天换水，保持水体干净，换水量为 1/3。pH约为 7.4，
溶解氧为 6.2～6.8 mg/L。每天投喂 2次，日投饵量为蟹
体质量 5％,驯养 40 d以促进VC和VE的强化。 

 
表 1  实验蟹的驯养 
Tab.1  The treatments of the experimental crab 

注：基础饵料配置及VC，VE添加量参照艾春香的方法  

 

1.3 染毒 
将驯养后的中华绒螯蟹按组别分别浸泡在 2 mg/L

镉溶液中染毒[4]，每组设平行，各设 30 只蟹。在浸泡
后的第 0，6，12，24，48，72，96 小时取河蟹的肝胰
腺。 
1.4 样品的制备 
每次取各组样品 3~5只缓冲液冲洗后，用洁净的吸

水纸吸去表面水分并称质量，取组织块 0.2 g，加其质量
9倍的预冷 0.86%生理盐水冰浴匀浆后经冷冻高速离心
机离心，取上清粗酶液待测。 
1.5 检测方法 

SOD酶活力用南京建成生物公司试剂盒进行测定，
采用黄嘌呤氧化酶法测酶活性。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量为
一个亚硝酸盐单位。 

CAT 活力测定采用紫外分光光度分析法（UV–
method）测定[5]。   

GPX 活性测定用南京建成生物公司试剂盒进行测
定，具体操作按试剂盒中的说明书进行。规定每毫克蛋

白质，每分钟（扣除非酶反应的作用）使反应体系中

GSH浓度降低 1 µmol／L为一个酶活力单位。 

2 实验结果  

2.1  VC对镉氧化毒性的影响 
VC强化实验组与基础饵料投喂对照组在驯养 40 d

后，经镉浸泡，结果显示抗氧化系统酶活性变化有明显

不同。 
2.1.1  VC对 SOD活性变化的影响 
如图 1所示，在未受到镉影响时（0 h），肝胰腺 SOD

酶活性依次为：对照组>0.5% VC 组>1% VC组，即添加

VC后 SOD酶活性较低，反映出体内自由基较少，说明
VC有抗氧化保护作用。暴露于 2 mg/L镉溶液后，河蟹
肝胰腺 SOD 酶活性发生相应变化，镉中毒对照组酶活
性前 48 h降低了 77.78%，在此之后酶活性应激回升，
72 h活性升到最高，之后又有所下降；0.5% VC镉中毒

组前 48 h仅降低 43.26%，与镉中毒对照组比降低程度
明显减小。且 72 h才降到最低点，之后酶活性才开始回
升；1% VC镉中毒组酶活性前 48 h降低了 41.14%，与
对照组及 0.5%Vc实验组比，降低幅度最小。到 72 h才
降到最低点。之后酶活性回升。 

 

 
 

图 1  Vc对镉中毒后肝胰腺 SOD酶活性影响 

Fig.1  Effect of Vc on the SOD activity in the crabs after Cd 

immersion 

 

从时间-效应关系看，受镉作用时对照组较添加 VC

组酶活性变化快。从酶活性随时间减小幅度看，镉中毒

对照组>0.5% VC镉中毒组 >1% VC镉中毒组，1% VC

镉中毒组的酶活性减小幅度最小且相对稳定。说明 VC

有抗氧化保护作用。     
2.1.2  VC对CAT活性变化的影响 
如图 2所示，未受到镉影响时，河蟹肝胰腺中 CAT

酶活性依次为：对照组>0.5% VC 组>1% VC组。即添加

VC后 CAT 酶活性较低，反映出体内 H2O2较少，表明

组别 VC添加量(%) VE添加量(%) 

对照组 0     0   

VC强化组 1 0.5   0   

VC强化组 2 1 0   

VE强化组 3     0   0.06    

VE强化组 4 0   0.02 
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VC有增强抗氧化作用。暴露于 2 mg/L镉溶液后，酶活
性发生相应变化。镉中毒对照组肝胰腺中的 CAT 活力
在前 24 h降低了 64.93%，之后酶活性应激回升，在 48 
h升高到最高，波动幅度最大；0.5% VC镉中毒组前 24 h
降低了57.04%，降低幅度较对照组小。 1% VC镉中毒组CAT
活力在前 24 h降低了 56.47%，48 h才降低到最低点，
之后酶活性逐渐回升，酶活性波动较小，相对稳定。 

 
图 2  Vc对镉中毒后肝胰腺CAT酶活性影响 

Fig.2  Effect of Vc on the hepatopancreas CAT activity in the crabs 

after Cd immersion 

 
2.1.3  VC对 GPx活性变化的影响 

 

Fig.3  Effect of Vc on the GPX activity in hepatopancreas of the  

crabs after Cd immmersion 

酶活性依次为：1% VC组>0.5% VC 组>对照组。暴露于 
2 mg/L镉溶液后，GPx酶活性发生变化。镉中毒对照组
GPx活性在 24 h降到最低点，降低了 58.97%。酶活性

在 72 h达到最高；0.5% VC镉中毒组GPx活性在浸泡镉
后 24 h降到最低点，降低了基础酶活性的 52.67%。1% 
VC镉中毒组前 24 h酶活性降低了 49.85%；分析结果表
明，镉中毒后添加VC组GPx酶降低幅度小于对照组，
相对稳定。 
2.2  VE对镉氧化毒性的影响 

VE强化实验组与基础饵料投喂对照组在驯养 40 d
后，经镉浸泡，结果显示抗氧化系统酶活性变化有明显

不同。 
2.2.1  VE对 SOD活性变化的影响 
如图 4所示，未受镉影响时肝胰腺中 SOD酶基础

活性依次为：对照组>0.02% VE组>0.06% VE组，即添

加VE后 SOD酶降低，反映出河蟹体内自由基较少，说
明VE有抗氧化保护作用。暴露于 2 mg/L镉溶液后，酶
活性发生相应变化。镉中毒对照组酶活性前 48h降低了
77.78%，48 h酶活性下降到最低点。在此之后酶活性开
始应激回升，72 h活性升高,之后又有所下降；0.02% VE

镉中毒组前 48 h降低了 64.022%，比镉中毒对照组减小
13.76%，72 h才降到最低点。0.06% VE镉中毒组酶活性

前 48h降低了 50.38%，比镉中毒对照组减小 20.4%，.
到 72 h才降到最低点。之后酶活性逐渐回升，到达最高
点的时间也推迟了。 

 
图 4  VE 对镉中毒后肝胰腺中 SOD酶活性的影响 

Fig.4  Effect of VE on the SOD activity in the crabs after Cd immersion 

 

分析结果表明，添加 VE镉中毒组酶活性变化相对

缓慢，并且酶活性降低幅度小于镉中毒对照组，说明

VE添加组耐受性增强。 
2.2.2  VE对CAT活性变化的影响 

 

 

 

图 3  Vc对镉中毒后河蟹肝胰腺 GPX酶活性的影响 

如图 3显示，未受镉影响时河蟹肝胰腺中 GPx  
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如图 5所示，未受镉影响时，CAT酶活性依次为：

对照组>0.02% VE组>0.06% VE组。经 2 mg/L镉浸泡后，

酶活性发生变化。镉中毒对照组肝胰腺中的 CAT 活力

在前 24 h降低了 64.93%，之后酶活性有所回升，在 48 

h升高到最高；0.02% VE镉中毒组前 24 h降低了 63.2%，

24 h降到最低;0.06% VE镉中毒组CAT活力在前 24 h降

低了 48.1%，之后酶活性有所回升。从镉浸泡后酶活性

波动幅度看，添加VE组酶活力小于对照组，相对稳定。

说明VE有增强抗氧化作用。 
 

 
图 5  VE对河蟹镉中毒后肝胰腺中CAT酶活性影响  

 Fig.5  Effect of VE on the CAT activity in hepatopancreas of the crabs 

after Cd immersion 

 

2.2.3  VE对GPx活性变化的影响 
如图 6所示， 未受镉影响时，GPx酶活性依次为：

0.06%VE组>0.02% VE组>对照组。浸泡于镉溶液后，镉
中毒对照组 GPx 活性在 24 h 降到最低点，降低了
58.97%；0.02% VE镉中毒组GPx活性在 24 h降到最低
点，降低了 57.46%；0.06% VE镉中毒组前 24 h酶活性
降低了 56.43%。分析结果表明，添加VE后GPx酶活性
波动幅度相对较小。 

3 讨论 

3.1 维生素 C对河蟹镉氧化毒性作用的影响 
VC 可以通过对生物体内的超氧化物、羟自由基、

过氧化氢、过氧自由基和单线态氧的有效清除,来增强水
生动物对环境污染物和刺激物的耐受力。VC 尤其与鱼

虾等水生生物的解毒抗病有关，组织中 VC含量高时，

鱼虾等对环境污染的耐受性增加[6]。 
 

 
图 6  VE对镉中毒后肝胰腺GPX酶活性影响 

Fig .6  Effect of VE on the GPX activity in hepatopancreas of the crabs 

after Cd immersion 

 
研究结果显示，饵料中添加VC后，河蟹的 SOD的

活力显著降低了，并且饵料中含有浓度略高的 VC实验

组 SOD酶活力降低幅度也较大。实验组 SOD酶活力降
低说明河蟹体内自由基相对对照组减少，证明河蟹吸收

VC 后能调节体内的氧化物质水平。从而起到抗氧化保

护作用。SOD酶活性降低可以推断产物H2O2也有所减

少，而CAT与GPx都起到清除H2O2的作用，但有关研

究表明这两种酶与 H2O2 的作用关系是不同的，其中

H2O2的浓度也决定哪种酶参与反应
[2]，GPx的主要作用

是清除氢过氧化物，并在CAT含量较少或H2O2产量很

低时替代CAT清除H2O2 [7]。由于两种酶发挥的作用机

理不同，所以在添加 VC 后产生的结果不同，添加 VC

后CAT酶活性有所降低，这与VC可以有效地调节河蟹

体内的 H2O2水平有直接的关系。而添加 VC后 GPx 酶
活性有所提高主要因为：一方面添加 VC实验组河蟹体

内H2O2产量减低，CAT酶活性有所降低，此时GPx作
为清除 H2O2的有效酶，酶活性得到激发。另一方面河

蟹肝胰腺中由于自由基的产生常常会伴随脂质过氧化

的发生。而GPx有保护脂质过氧化的重要作用,所以GPx
活性得到激发。 
实验结果表明，添加 VC在镉中毒早期可以影响抗

氧化酶活力的变化: 一方面可以降低酶活性的减小幅
度; 另一方面可以减缓酶活性的降低, 推迟应激回升的
时间。说明VC能有效清除自由基,增加机体抗氧化能力,
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而酶活性的应激回升是机体在初步中毒后细胞内氧自

由基积累到一定程度后诱导产生的发应,应激回升时间
的推迟说明机体自由基的积累能力相对增强,对同步环
境污染的耐受性相对增加， 其中 1% VC 镉中毒组较

0.5% VC镉中毒组更能推迟酶活力的降低，降低酶活力

减小幅度，推测可能是由于饵料中增加 VC的浓度可以

增加VC在肝胰腺中积累量。 
3.2  VE对河蟹镉氧化毒性作用的影响 

VE 主要通过对机体脂质过氧化反应的抑制作用及

其对自由基损伤所致膜结构的修复而参与体内自由基

代谢。VE 可保护体细胞免于自由基破坏并使细胞膜维

持正常功能[8]。随着饲料中 VE浓度的升高，机体组织

中 VE含量增加，引起组织中 SOD活力与 CAT活性下
降，其中 0.06% VE组比 0.02% VE组酶活性低。而GPx
活性产生相反变化。产生这种实验现象的机理与 VC作

用下酶活性的变化相似。有报道对添加 VC后罗氏沼虾

体内抗氧化系统酶活性的影响研究表明，添加 VC后肝

胰腺中SOD酶活性下降，并且VE浓度越高酶活性越低，

而CAT酶活性变化不大，GPx酶活性随VE浓度增高而

升高[9]，这与本实验结论相似。 
实验结果还显示，添加 VE后可以对镉的氧化毒性

造成影响，能减缓酶活性的降低，说明 VE对河蟹有一

定的保护作用。其中 0.06% VE镉中毒组比 0.02% VE镉

中毒组保护作用更好，认为可能是由于饵料中 VE的量

增加后肝胰腺中积累量也增加了。 
综合研究结果可以得出结论，镉可以对河蟹造成氧

化毒性作用，而VC与VE能保护河蟹，在中毒初期降低

镉的这种毒性作用。在满足正常生长发育需要的前提

下，提高饲料中 VC、VE的含量，将有助于增强机体抗

氧化能力。 
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Abstrac:  The effects of VC and VE on the activities of SOD, CAT and GPx were studied by supplementing 
various VC and VE contents in the diets. The results showed that the activities of SOD and CAT in hepatopancrea 
were decreased with supplemented VC and VE but the activity of GPx was increased. Enzymes will be decreased by 
Cd immersion, VC and VE can prevent the decrease of enzymes. With increasing VC and VE levels, the defense 
ability was improved. The effect of VE was the same as that of VC, However, VC and VE have considerable values in 
preventing and curing Cd toxicosis on crabs.                                    (本文编辑：张培新) 


