
第 ４４卷第 ２期
２０１６年 ３月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．２
Ｍａｒ． ２０１６

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１６．０２．００１

　 　 收稿日期： ２０１５ ０９ ３０
基金项目： 国家自然科学基金 （５１３２２９０１，５１４７９０６６）；水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７５０６⁃００２⁃２）
作者简介： 李轶（１９７５—），男，江苏盐城人，教授，博士，主要从事污水处理与资源化、水环境治理与修复和水资源保护研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｅｎｖｌｙ

＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

纳米二氧化钛和铜对大型溞的联合毒性
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摘要： 为进一步研究纳米二氧化钛（ ｎＴｉＯ２） 与铜（Ｃｕ２＋ ） 的相互作用和生物效应，选取大型溞

（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ）为受试生物，研究 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋对 Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ 的联合毒性效应和 Ｄａｐｈｎｉａ
ｍａｇｎａ 体内抗氧化系统的变化。 结果表明，ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋对 Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ 的 ７２ ｈ 半致死浓度

（ＬＣ５０）和半抑制浓度（ＥＣ５０）分别为 ２２􀆰 ７４２ ｍｇ ／ Ｌ、１６􀆰 ７３９ ｍｇ ／ Ｌ 和 １１􀆰 ６３５ μｇ ／ Ｌ、１０􀆰 １２９ μｇ ／ Ｌ。 当

ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋共存时，其联合作用的 ７２ ｈ⁃ＬＣ５０和 ７２ ｈ⁃ＥＣ５０分别为 １２􀆰 ７２１ ｍｇ ／ Ｌ、８􀆰 ８２７ ｍｇ ／ Ｌ 和

１２􀆰 ４０５ μｇ ／ Ｌ 、１０􀆰 ５５９ μｇ ／ Ｌ。 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋联合作用于 Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ 后，Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ 体内超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）活性表现为先诱导后抑制，脂质过氧化的产物丙二醛

（ＭＤＡ）含量逐渐升高。 这表明，机体的抗氧化体系受到活性氧自由基（ＲＯＳ）攻击已经崩溃，无法

为 Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ 提供保护，氧化伤害是 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋联合毒性的关键原因。
关键词： 纳米二氧化钛；铜；大型溞；联合毒性效应；酶活性；体内抗氧化系统
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纳米二氧化钛（ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｌｃｅｓ，ｎＴｉＯ２）是一种广泛应用于商业产品的人工纳米材料，比如

化妆品、油漆、涂料和防晒霜等［１］。 ｎＴｉＯ２ 的广泛应用，以及逐年增加的产量，使 ｎＴｉＯ２ 不可避免地进入到水

环境中。 近年来，在地表水中已经可以检测到 ｎＴｉＯ２（质量浓度为 １６ μｇ ／ Ｌ） ［２⁃３］。 美国 １０ 个具有代表性的污

水处理厂的进水 ｎＴｉＯ２ 质量浓度为 １８１ ～ １ ２３３ μｇ ／ Ｌ ［４］。 Ｆｅｄｅｒｉｃｉ 等［５］发现，ｎＴｉＯ２ 能产生活性氧（ＲＯＳ），导
致细胞损伤。 当彩虹鳟鱼（ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ）暴露于低浓度（０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ和１ ｍｇ ／ Ｌ）的 ｎＴｉＯ２ 时，鱼体内的

抗氧化酶活性产生变化。 ｎＴｉＯ２ 进入水环境中会与环境中的污染物相互作用，从而会对污染物的毒性和迁

移转化产生影响［６⁃９］。 Ｙａｎｇ等［６］研究发现 ｎＴｉＯ２ 具有很强的吸附能力，促进了重金属（如 Ｃｄ、Ａｓ）在生物体

内的富集，对水生生物产生潜在的威胁。 目前已经有研究表明，即使是低浓度的 ｎＴｉＯ２ 也会明显增强铜对大

型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ，简写为 Ｄ． ｍａｇｎａ）的毒性，且会促进铜在大型溞体内的累积［７］。 但是，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｔ
等［８⁃９］发现 ｎＴｉＯ２ 会减轻铜对大型溞的毒性，这是由于 Ｃｕ２＋与 ｎＴｉＯ２ 结合得很牢固，而且 ｎＴｉＯ２ 快速地团聚且

沉降，降低 Ｃｕ的生物有效性。 以上研究存在着矛盾，并且更多地研究较高浓度的纳米材料对污染物毒性效

应的影响，未考虑到环境中纳米颗粒的实际浓度和生物体内抗氧化系统的变化［１０⁃１１］。 为进一步探究 ｎＴｉＯ２
对 Ｃｕ毒性的影响，本文考察两者共存时对模式生物大型溞的联合毒性效应以及溞体内酶活性的变化。 通

过研究更深入地理解 ＭＮＭｓ潜在的健康风险，为 ＭＮＭｓ的环境风险管理提供参考。

１　 材料与生物

１􀆰 １　 试验材料及储备液

ｎＴｉＯ２ 白色粉末购自南京埃普瑞纳米材料有限公司，平均粒径 １５ ｎｍ，锐钛矿型，纯度大于 ９９􀆰 ５％。 其余

试剂均为国产优级纯或分析纯，纯度均高于 ９９􀆰 ０％。 玻璃仪器在使用前均用 １０％浓硝酸浸泡 ４８ ｈ，并用去离

子水冲洗干净，高温高压（１２１℃、１５ ｍｉｎ）灭菌后待用。
试验体系是曝气 ３ ｄ的自来水，ｐＨ为 ７􀆰 ８，总有机碳（ＴＯＣ）为 １􀆰 ５７ｍｇ ／ Ｌ，自来水中 Ｔｉ、Ｃｕ、Ｃｄ和 Ｐｂ的质

量浓度分别为 ０、６０ ｎｇ ／ Ｌ、７０ ｎｇ ／ Ｌ、９ ｎｇ ／ Ｌ （ＩＣＰ⁃ＭＳ）。 取 ０􀆰 ２５ ｇ ｎＴｉＯ２ 溶于 ２５０ ｍＬ 曝气 ３ｄ的自来水中，超声

１０ ｍｉｎ后静置 ５ ｍｉｎ，反复 ３次，配成 １ ｇ ／ Ｌ的 ｎＴｉＯ２ 母液备用。
１􀆰 ２　 受试生物及其培养

模式生物大型溞，由清华大学深圳研究生院水环境安全实验室提供，并参照国家标准方法［１２］培养。 培

养温度 ２３℃，光暗周期 １４ ｈ ∶１０ ｈ。 每天定时投喂斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ），藻的培养参照文献［１３］。

２　 试 验 方 法

２􀆰 １　 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋的单独毒性试验

Ｄ． ｍａｇｎａ 毒性试验方法参照国家标准方法［１２］。 首先配制 ｎＴｉＯ２ ／ Ｃｕ２
＋试验液：用曝气 ３ ｄ 的自来水逐级

稀释 ｎＴｉＯ２ ／ Ｃｕ２
＋母液，得到一系列不同浓度的试验液（ｎＴｉＯ２ 质量浓度分别为 ０、０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、１ ｍｇ ／ Ｌ、５ ｍｇ ／ Ｌ、

１０ ｍｇ ／ Ｌ、１５ ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｕ２＋质量浓度分别为 ０、５ μｇ ／ Ｌ、７􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１０ μｇ ／ Ｌ、１２􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１５ μｇ ／ Ｌ）。 每个浓度组设置

３个平行样，每个试验平行组将 １０头 ５日龄 Ｄ． ｍａｇｎａ 放入盛有 ５０ ｍＬ溶液的烧杯中，将装有溶液的烧杯置

于摇床上培养［１２⁃１４］。 烧杯用封口膜封口避免溶液蒸发，同时在封口膜上开 ５ ～ ６ 个小孔以满足 Ｄ． ｍａｇｎａ 生

长的需要。 每 ２４ ｈ观察一次，并且为了更准确判断 ｎＴｉＯ２ 的毒性，连续观察 ７２ ｈ［１４］。 试验结束后，计算

７２ ｈ⁃ＬＣ５０和 ７２ ｈ⁃ＥＣ５０。
２􀆰 ２　 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋的联合毒性试验

考虑到实际环境中 ｎＴｉＯ２ 的质量浓度为 １０～１０００ μｇ ／ Ｌ［２⁃３， ６］，并且参照之前 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２
＋单独毒性试验

得到的最大无观察效应浓度（ＮＯＥＣ），设置 ｎＴｉＯ２ 质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃｕ２＋质量浓度分别为 ０（对照）、
５ μｇ ／ Ｌ、７􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１０ μｇ ／ Ｌ、１２􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１５ μｇ ／ Ｌ； Ｃｕ２＋质量浓度为 １ μｇ ／ Ｌ，ｎＴｉＯ２ 质量浓度分别为 ０（对照）、
０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、１ ｍｇ ／ Ｌ、５ ｍｇ ／ Ｌ、１０ ｍｇ ／ Ｌ、１５ ｍｇ ／ Ｌ。 其他试验方法与单独毒性试验一致。
２􀆰 ３　 酶活性及蛋白含量的检测

７２ ｈ试验结束后，取 ５０头 Ｄ． ｍａｇｎａ，用生理盐水冲洗干净，滤纸吸干，将溞体小心移入已称重的 １􀆰 ５ ｍＬ
的离心管中，称重测得溞体的湿重，加入一定体积预冷匀浆液（０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 蔗糖，０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ⁃２Ｎａ，
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０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣＩ，ｐＨ＝ ７􀆰 ４），得到质量体积浓度为 １％的溞体匀浆液。 然后迅速转移到玻璃匀浆器中匀

浆。 再以 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 取上清液待测。 蛋白含量、超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、还原型谷胱甘肽

（ＧＳＨ） 酶活性和脂质过氧化物（ＬＰＯ）的测定采用南京建成生物研究所试剂盒测定。

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的单独毒性

图 １（ａ）表明低浓度（０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、１ ｍｇ ／ Ｌ）组中 Ｄ． ｍａｇｎａ 的活性未受到抑制，但是在高浓度（５ ｍｇ ／ Ｌ、
１０ ｍｇ ／ Ｌ、１５ ｍｇ ／ Ｌ）组，ｎＴｉＯ２ 明显抑制了 Ｄ． ｍａｇｎａ 的活动，甚至出现死亡。 由于主要考察 ｎＴｉＯ２ 在较低浓度

时对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的影响，本次试验各浓度抑制率和死亡率均低于 ５０％，因此按照标准的 ＥＰＡ Ｔｓｋ 法［１５］，可大

致算得 ｎＴｉＯ２ 对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的 ７２ ｈ⁃ＬＣ５０和 ７２ ｈ⁃ＥＣ５０值的范围（表 １）。 图 １（ｂ）表明随着浓度增大，Ｃｕ２＋对
Ｄ． ｍａｇｎａ的活动抑制作用逐渐增强，严重地会出现死亡现象，呈现明显的剂量效应关系。 按照标准的 ＥＰＡ
Ｐｒｏｂｉｔ法［１５］，可得到 Ｃｕ２＋对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的 ７２ ｈ⁃ＬＣ５０和 ７２ ｈ⁃ＥＣ５０值（表 １），与已有的研究保持一致［１６⁃１７］。

图 １　 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋分别对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的 ７２ ｈ 活动抑制和致死效应

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｐａｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎＴｉＯ２ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｏｎ ７２ ｈ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄ． ｍａｇｎａ

３􀆰 ２　 ｎＴｉＯ２ 与 Ｃｕ２＋对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的联合毒性效应

　 　 联合毒性试验中 Ｄ． ｍａｇｎａ 的７２ ｈ⁃ＬＣ５０和 ７２ ｈ⁃ＥＣ５０值见表 １。 图 ２（ａ）表明当 Ｃｕ２＋的质量浓度为 １ μｇ ／ Ｌ
时，ｎＴｉＯ２ 的毒性显著增强（ ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；图 ２（ ｂ）表明当 ｎＴｉＯ２ 质量浓度在 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｃｕ２＋在较低浓度

（５ μｇ ／ Ｌ、７􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１０ μｇ ／ Ｌ）时，毒性有所增强，但在高浓度（１２􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１５ μｇ ／ Ｌ）时，毒性却降低了（ ｐ＜
０􀆰 ０５）。 这可能与纳米材料和污染物的相互作用有关。 ｎＴｉＯ２ 能够吸附大量的重金属离子，从而降低溶液中

的自由金属离子，如果 ｎＴｉＯ２ 未进入生物体内，便会导致毒性降低；当吸附有金属离子的 ｎＴｉＯ２ 进入生物体

内，那么金属离子的累积和毒性就会改变。
表 １　 Ｄ． ｍａｇｎａ 的 ７２ ｈ⁃ＥＣ５０和 ７２ ｈ⁃ＬＣ５０值

Ｔａｂｌｅ １　 ７２ ｈ⁃ＥＣ５０和 ７２ ｈ⁃ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｄ． ｍａｇｎａ

试验组
７２ ｈ⁃ＥＣ５０ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

９５％
置信区间

７２ ｈ⁃ＬＣ５０ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

９５％
置信区间

ｎＴｉＯ２ １６􀆰 ７３９ １１􀆰 ５４０ ～ １７１􀆰 ２０４ ２２􀆰 ７４２ ９􀆰 ５０２～ ５８５􀆰 ７７３
Ｃｕ２＋ ０􀆰 ０１０ １２９ １０􀆰 １５４～ １３􀆰 ５０２ ０􀆰 ０１１ ６３５ ８􀆰 ３４２～ １２􀆰 ３５７

ｎＴｉＯ２＋Ｃｕ２＋ ０􀆰 ０１０ ５５９ １０􀆰 ４８６ ～１６􀆰 ６１８ ０􀆰 ０１２ ４０５ ８􀆰 ３８１～ １４􀆰 ２３７
Ｃｕ２＋＋ｎＴｉＯ２ ８􀆰 ８２７ ６􀆰 ５２８～ ７４􀆰 ７２７ １２􀆰 ７２１ ４􀆰 ０５０ ～５０􀆰 ０３１

　 注：ｎＴｉＯ２＋Ｃｕ２＋：ｎＴｉＯ２ 质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃｕ２＋的质量浓度分别为 ０（对照），５ μｇ ／ Ｌ、７􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１０ μｇ ／ Ｌ、１２􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１５ μｇ ／ Ｌ；Ｃｕ２＋ ＋ｎＴｉＯ２：
Ｃｕ２＋的质量浓度为 １ μｇ ／ Ｌ，ｎＴｉＯ２ 质量浓度分别为 ０（对照），０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、１ ｍｇ ／ Ｌ、５ ｍｇ ／ Ｌ、１０ ｍｇ ／ Ｌ、１５ ｍｇ ／ Ｌ。

３􀆰 ３　 Ｄ． ｍａｇｎａ 体内 ＳＯＤ 酶活性的变化

生物体内 ＳＯＤ等酶类抗氧化系统能保护细胞免受活性氧自由基（ＲＯＳ）的损伤，在抗氧化平衡中起着至

关重要的作用［１８］。 图 ３（ａ）表明，随着 ｎＴｉＯ２ 浓度的增加，ＳＯＤ 活性缓慢升高，然后下降。 当 １ μｇ ／ Ｌ Ｃｕ２＋和
不同浓度 ｎＴｉＯ２ 共存时，ＳＯＤ活性迅速升高，然后下降（ｐ＜０􀆰 ０５）。 图 ３（ｂ）表明，随着 Ｃｕ２＋浓度的增加，ＳＯＤ
活性迅速升高，然后下降。 当 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ＬｎＴｉＯ２ 和不同浓度 Ｃｕ２＋共存时，ＳＯＤ活性变化趋势与 Ｃｕ２＋单独作用时
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图 ２　 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２＋混合后对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的 ７２ ｈ 活动抑制和致死效应

Ｆｉｇ． ２　 Ｊｏｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎＴｉＯ２ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｏｎ ７２ ｈ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄ． ｍａｇｎａ

图 ３　 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２＋对 Ｄ． ｍａｇｎａ ＳＯＤ 的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎＴｉＯ２ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｄ． ｍａｇｎａ

类似（ｐ＜０􀆰 ０５）。 这可能是 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２
＋相互作用后，迫使机体产生超氧自由基（Ｏ－２·）等活性氧物质， ＳＯＤ

活性增强去除 Ｏ－２·，随着继续增加的 ＲＯＳ对 ＳＯＤ酶蛋白的攻击，最终使 ＳＯＤ活性随之降低［１９］。
３􀆰 ４　 Ｄ． ｍａｇｎａ 体内 ＭＤＡ 含量变化

氧化伤害表现为氧自由基攻击生物膜，引发脂质过氧化，而 ＭＤＡ是这一过程的产物，因而 ＭＤＡ可以反映

机体内脂质过氧化的程度［２０］。 图 ４（ａ）表明，随着 ｎＴｉＯ２ 浓度的增加，ＭＤＡ含量逐渐升高。 当 １ μｇ ／ Ｌ Ｃｕ２＋和不

同浓度 ｎＴｉＯ２ 共存时，１ｍｇ ／ Ｌ、５ｍｇ ／ Ｌ、１０ｍｇ ／ Ｌ、１５ｍｇ ／ Ｌ ｎＴｉＯ２ 浓度组的酶活性均显著高于对照组，而且 Ｃｕ２＋和不

同浓度 ｎＴｉＯ２ 共存时，会加重 ｎＴｉＯ２ 对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的脂质过氧化伤害（ｐ＜０􀆰 ０５）。 图 ４（ｂ）表明，随着 Ｃｕ２＋浓度的增

加，ＭＤＡ含量逐渐升高。 当 ０􀆰 １ｍｇ ／ Ｌ ｎＴｉＯ２ 和不同浓度 Ｃｕ２＋共存时，ＭＤＡ含量变化趋势与 Ｃｕ２＋单独作用时类似。

图 ４　 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２＋对 Ｄ． ｍａｇｎａ ＭＤＡ 的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎＴｉＯ２ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｍａｇｎａ

８９



第 ２期 李　 轶，等　 纳米二氧化钛和铜对大型溞的联合毒性

３􀆰 ５　 Ｄ． ｍａｇｎａ 体内 ＧＳＨ 含量的变化

ＧＳＨ能够清除 Ｄ． ｍａｇｎａ 体内的活性氧，还可以在谷胱甘肽硫转移酶的催化下与污染物结合，降低毒

性［２１］。 图 ５（ａ）表明，随着 ｎＴｉＯ２ 浓度的增加，ＧＳＨ 含量升高，然后下降。 当 １ μｇ ／ Ｌ Ｃｕ２＋和不同浓度 ｎＴｉＯ２
共存时，ＧＳＨ含量迅速升高，然后下降。 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、１ ｍｇ ／ Ｌ、５ ｍｇ ／ Ｌ、１０ ｍｇ ／ Ｌ、１５ ｍｇ ／ Ｌ ｎＴｉＯ２ 浓度组的 ＧＳＨ含

量均显著高于对照组，当 ｎＴｉＯ２ 浓度大于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ后，Ｄ． ｍａｇｎａ 体内 ＧＳＨ含量就开始下降（ｐ＜０􀆰 ０５），这表

明，Ｃｕ２＋和不同浓度 ｎＴｉＯ２ 共存时，会加重 ｎＴｉＯ２ 对 Ｄ． ｍａｇｎａ 的氧化伤害。 图 ５（ｂ）表明，随着 Ｃｕ２＋浓度的增

加，ＧＳＨ含量逐渐升高。 ７􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ、１０ μｇ ／ Ｌ、１２􀆰 ５ μｇ ／ ＬＣｕ２＋浓度组的 ＧＳＨ含量均显著高于对照组，当 Ｃｕ２＋质
量浓度大于 ７􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ后，ＧＳＨ含量下降；当 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ ｎＴｉＯ２ 和不同浓度 Ｃｕ２＋共存时，ＧＳＨ 含量变化趋势与

Ｃｕ２＋单独作用时类似（ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２＋对 Ｄ． ｍａｇｎａ ＧＳＨ 的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎＴｉＯ２ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｏｎ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｍａｇｎａ

４　 结　 　 论

Ｄ． ｍａｇｎａ 暴露于 ｎＴｉＯ２ 或 Ｃｕ２
＋溶液中，ＳＯＤ和 ＧＳＨ的活性开始逐渐增加，随后逐渐降低；ＭＤＡ 的含量

明显增加。 当 Ｄ． ｍａｇｎａ 暴露于 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２
＋混合溶液中，Ｄ． ｍａｇｎａ 体内酶活性的变化趋势与上述现象类

似，但可以看出 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２
＋相互作用后对 Ｄ． ｍａｇｎａ 体内酶活性的影响比 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２

＋单独作用时更大。
ｎＴｉＯ２ 可能导致重金属 Ｃｕ毒性的增强，也有可能起到毒性减弱的作用。 ｎＴｉＯ２ 和 Ｃｕ２

＋相互作用后可能通过

产生 ＲＯＳ攻击 Ｄ． ｍａｇｎａ 引起氧化伤害的途径，引发毒性。
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第十四届中国水论坛将在长春市召开

为更好地研讨和解决中国面临的水问题，在国内众多专家的支持和努力下，中国水论坛已经成功举办了

十三届学术研讨会。 由中国自然资源学会水资源专业委员会、中国地理学会水文地理专业委员会、中国水利

学会水资源专业委员会等主办的第十四届中国水论坛将于 ２０１６年 ８月 ２５—２７日在吉林省长春市召开。
第十四届中国水论坛将以“面向未来的水安全与可持续发展”为主题，针对国家水安全战略需求以及国

际水科学前沿问题开展广泛、深入研讨，尽力搭建好 ２０１６年度水科学问题学术交流平台，为我国经济社会可

持续发展和生态文明建设的水安全保障提供智力支撑。 论坛主要议题：变化环境下水循环演变与水资源配

置、水文气象预测及其应用、江河湖库湿地水系的水量 水质 水生态联合调控、地下水管理与污染修复、农业

水资源高效利用技术与模式、洪涝干旱对水系统的影响及适应性、水 能源 粮食 生态耦合机制与调控、城市

水管理理论方法与技术、国际河流水资源开发与保护、水资源风险管理与安全保障。
（本刊编辑部供稿）
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