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摘要:底播经济贝类对重金属的高富集能力与食品安全问题密切相关,本研究对北部湾重要经济贝类弓獭蛤

(Lutraria
 

arcuata)的重金属污染指数、富集系数以及弓獭蛤对镉的生理响应进行探讨,为弓獭蛤的安全食用

和底播经济贝类的安全养殖提供理论基础。研究测定北海市3处海域12个站位的海水和弓獭蛤中7种常见

重金属Hg、As、Zn、Cd、Pb、Cu、Cr的含量,计算富集系数;对弓獭蛤进行不同浓度的Cd胁迫,检测弓獭蛤体内

对Cd富集的组织时间剂量效应,同时检测其体内超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)、过氧

化氢酶(CAT)和丙二醛(MDA)等生理生化指标随胁迫时间的变化情况。结果显示,弓獭蛤对Cd的富集系数

在7种重金属中最高,个别站位的弓獭蛤Cd污染指数达到轻度污染水平。弓獭蛤不同组织中的Cd含量均和

胁迫浓度、时间呈正相关关系,内脏团对Cd的富集能力最强。SOD、GPx、CAT酶活力及 MDA的含量整体上

呈现前期上升后期下降的趋势,但4种指标受应激影响的变化并不强烈,各浓度实验组和对照组之间的差异不

显著。弓獭蛤对环境中的重金属Cd吸收能力极强,若海水中的Cd浓度增加,则易造成食品安全问题,应引起

警醒。
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  獭蛤属(Lutraria)的弓獭蛤(L.arcuata)、大獭

蛤(L.maxima)和施氏獭蛤(L.sieboldii)形态相似,
民间统称象鼻螺,属瓣鳃纲(Lamellibranchia)异齿亚

纲(Heterodonta)帘蛤目(Veneroida)蛤蜊总科(Mac-

tracea)蛤蜊科(Mactridae),广泛分布于我国南方及

东南海域,尤其在北部湾海域分布丰富[13]。象鼻螺

是重要的经济养殖品种,其生长速度快,养殖周期短,
市场需求量大,市场售价高达100-150

 

元/kg,据相
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关统计,2020年广西北海市象鼻螺产量达7.6万

吨[4]。国内对大獭蛤和施氏獭蛤的生理生态、胚胎发

育以及人工育苗、遗传多样性等方面的研究较多[57],
而对北部湾目前主要养殖的弓獭蛤研究较少。弓獭

蛤斧足发达,运动能力强,有在沙质中钻穴的习性,多
生长于潮下带至水下30

 

m处的沙质海底,距离人类

活动海岸较近,易暴露在海洋污染物中。双壳贝类营

滤食性,在进食时会将水体中的重金属污染物吸附至

体内并富集。由于贝类自身用于代谢的混合氧化酶

系统存在缺陷,导致其对污染物的代谢排放能力比其

他水产类动物弱,体内的重金属富集浓度持续处于高

水平状态[810]。但是,即便体内重金属含量高,双壳

贝类成贝并不表现出明显的组织畸变现象,因此极易

造成重金属超标的食品安全风险[10]。

  镉(Cd)在自然环境中含量低但广泛存在[11]。开

采含Cd的Zn、Cu矿会引起Cd及其化合物的迁移与

泛滥,导致水源污染,严重损害人和动物的健康,甚至

引起重大中毒事件[1214]。世界卫生组织将Cd确定

为优先研究的食品污染物之一;1984年联合国环境

规划署提出的
 

12
 

种具有全球性意义的危险化学物

质中,Cd排在首位;Cd被美国农业委员会认为是当

前最主要的农业环境污染物[15]。Cd对人体肾脏、免
疫系统、生殖系统等各方面具有毒性与致病性[1618]。
林功师[19]调查厦门常见贝类的重金属Cd含量发现,

120份贝类样品的 Cd检出率为100%。Borchardt
等[20]研究发现,双壳贝类对Cd具有强大的富集能

力,贻贝的Cd富集系数可以达到4
 

700倍左右,远高

于对人体危害较大的其他重金属如 As、Cr、Pb、Hg

等,引发一定的食用风险,因此学者们开展了一系列

研究。目前双壳贝类在重金属Cd胁迫下的研究主

要集中在富集动力学[21]、急性毒性[22,23]以及免疫反

应调控[24,25]等方面。研究发现Cd胁迫后双壳贝类

如泥 蚶 (Tegillarca
 

granosa)、钝 缀 锦 蛤 (Tapes
 

dorsatus)、四角蛤蜊(Mactra
 

veneriformis)的内脏

团中与氧化代谢相关的超氧化物歧化酶(SOD)、三磷

酸腺苷酶、谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)、过氧化氢酶

(CAT)和丙二醛(MDA)均随着胁迫时间增加而增

加,达到峰值后呈下降趋势[2628]。但是,关于Cd胁

迫下獭蛤属贝类的生理影响研究尚未见报道。弓獭

蛤是北部湾重要的经济贝类,弓獭蛤对海水中重金属

的富集系数、Cd胁迫下弓獭蛤的组织富集效应以及

生理指标的变化对养殖生产和民生食用安全有着重

要的意义。本研究采用实验生态学的方法,评价北海

3处近海海域弓獭蛤的污染指数,计算弓獭蛤对7种

重金属的富集能力,同时对暴露于Cd胁迫下的弓獭

蛤进行组织时间剂量效应、生理指标的研究,以期

为北部湾经济贝类的生态毒理学研究提供基础资料,
并对弓獭蛤的安全食用提出建议。

1 材料与方法

1.1 弓獭蛤重金属污染评价和富集系数测算

1.1.1 样品采集

  2020年9月于北海沿岸侨港镇、白龙村和营盘

镇3处海域选取12个站点采集海水水样,侨港镇站

点编号为 QG1-QG4,白龙村站点编号为 BL1-
BL4,营盘镇站点编号为YP1-YP4

 

(图1)。按照

图1 采样站点

Fig.1 Sampling
 

site
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《海洋监测规范:第3部分 样品采集、贮存与运输》
(GB

 

17378.3-2007)进行水样采集、贮存,并将其带

回实验室进行分析。同时,于侨港镇、白龙村和营盘

镇(采样站点编号分别为QG、BL、YP)的3处养殖基

地各采集弓獭蛤成体样本350个,其中50个用来检

测重金属含量,300个用于Cd胁迫实验。样品平均

壳长为(90.15±14.72)
 

mm,壳宽为(26.18±6.31)

mm,壳高为(43.63±
 

5.31)
 

mm,湿重为(100.28±
33.64)

 

g。

1.1.2 7种重金属含量的测定

  (1)海水样品:水样处理方法参照《海洋监测规

范:第4部分
 

海水分析》(GB
 

17378.4-2007)。使用

PinAAcle
 

900T型原子吸收光谱仪(美国珀金埃尔默

仪器公司),采用火焰原子吸收分光光度法(Zn、Pb和

Cu)与无火焰原子吸收分光光度法(Cd和Cr)测定重

金属的含量。使用SK2003AZ型原子荧光光谱仪

(北京金索坤技术开发有限公司),采用原子荧光法测

定重金属As与Hg的含量。

  (2)弓獭蛤体内:贝类样品制备和软组织中的重

金属含量的测定参照《海洋监测规范:第6部分
 

生物

体分析》(GB
 

17378.6-2007),其中Pb和Zn采用火

焰原子吸收分光光度法测定;Cu、Cd和Cr采用无火

焰原子吸收分光光度法,用PinAAcle
 

900T型原子

吸收光谱仪进行上机检测;Hg和 As使用原子荧光

仪采用原子荧光法测定。每组实验设置空白对照和

3个平行样,所有测定都以生物样品湿重计算。

1.1.3 弓獭蛤的重金属污染评价方法

  弓獭蛤的重金属污染评价参考
 

Guo等[29]的方

法使用单因子指数法,计算公式如下:

  Pi=Ci
 /Csi,

式中,Pi 为第i种污染物的生物质量指数;Ci
 为第i

种污染物的实测值(湿重);Csi
 为第i种污染物的标

准值(湿重)。Pb、Cd、Hg、As、Cr评价标准参照《食
品安全国家标准 食品中污染物限量》(GB

 

2762-
2017),Cu评价标准参照《无公害食品

  

水产品中有毒

有害物质限量》(NY
 

5073-2006)。我国目前对水产

品中Zn含量无明确限量规定,Zn评价标准参照澳大

利亚 食 品 标 准 法 规,限 量 值 为 1
 

000
 

mg/kg(湿
重)[30]。采用林功师[19]、隋茜茜等[31]、刘立婷等[32]

推荐的重金属污染标准方法进行评价,即Pi<0.2
时为正常背景值水平,0.2≤Pi<0.6为轻度污染水

平,0.6≤Pi<1
 

为中度污染水平,Pi≥1
 

为重度污染

水平。

1.1.4 弓獭蛤的重金属富集系数

  滤食性贝类通常以重金属富集系数(BCF)来计

算贝类从水体中富集重金属的能力。本研究参照李

学鹏等[33]使用生物富集双箱动力学模型所推导出的

公式计算:

  BCF=limCa/Cw(t→∞),
式中,Ca 为所测样品的重金属含量(mg/kg),Cw 为

样品生存环境中的重金属浓度(mg/L),t为样品实

验时间。

1.2 Cd胁迫对弓獭蛤生理的影响

1.2.1 胁迫实验及取样

  参照《渔业水质标准》(GB
 

11607-89)中养殖水

质Cd限量的0、5、10、30、60倍设置胁迫实验,共5个

Cd胁迫浓度:0(对照组)、0.025、0.050、0.150、0.300
 

mg/L。准备 5 组 独 立 的 实 验 海 水 缸,容 积 皆 为

(485±20)
 

L。实验前在容器中放入配置好的、含不

同浓度Cd的海水浸泡容器2
 

d,使得容器壁对Cd的

吸附达到饱和状态,避免实验过程中容器吸附重金属

对实验产生的影响。另外,将养殖基地的弓獭蛤样品

在过滤海水中暂养2
 

d,暂养条件为温度(24±2)
 

℃,
海水盐度30‰,pH 值为7.90±0.08,自然光照12

 

h/d。

  暂养结束后进行胁迫实验。每个胁迫浓度的海

水缸中放置弓獭蛤60个,实验期间每天定时投喂叉

鞭金 藻 (Dicrateria
 

sp.),投 喂 时 维 持 藻 浓 度 为

1
 

000-3
 

000个/L。每个实验海水缸带独立底滤系

统,实验期间海水流动循环,避免换水,每天测定水体

Cd浓度并及时补充以维持胁迫浓度。为避免重金属

污染环境,实验过程中产生的重金属污染废水用ED-
TA处理后排出。

  取样时间为实验的第0、1、4、7、15
 

天,每种胁迫

浓度一次取9只弓獭蛤,每3只混合为一个样品进行

后续实验,3个生物学重复。实验期间观察并记录弓

獭蛤的健康状态和死亡情况。

1.2.2 弓獭蛤组织的Cd含量测定

  獭蛤属的可食用部位可分为内脏团(肝胰腺)、虹
吸管和斧足肌肉,解剖胁迫实验后的弓獭蛤样品,使
用无火焰原子吸收分光光度法测定上述组织中的Cd
含量,测定方法同1.1.2节第2点所述。实验设置3
次技术重复。

1.2.3 弓獭蛤4种生理指标的测定

  SOD、GPx、CAT
 

3种酶的活力测定及 MDA、总
蛋白含量(BCA法)的测定所使用试剂盒均购置于苏
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州格锐思生物科技有限公司,于Synergy
 

HTX多功

能酶标仪(美国伯腾仪器有限公司)上机测定。实验

均设置3次技术重复以及阴性对照
 

。

1.3 数据处理

  实验所用数据经
 

GraphPad
 

Prism
 

8
 

处理后进行

多重组间水平分析并作图,采用
 

SPSS
 

24.0
 

分析显

著性水平。

2 结果与分析

2.1 监测站点样品的重金属含量与污染评价

2.1.1 海水的重金属含量

  如图2所示,12个站点7种重金属的含量都未

超过《海水水质标准》(GB
 

3097-1997)中的一类海

水标准的阈值线,营盘镇海域的Cu、Pb含量接近一

类海水标准线。采样区海域海水重金属含量特征值

的详细情况如表1所示。根据标准中海水水质分类,
第一类海水适用于海洋渔业水域,第二类海水适用于

水产养殖区,本研究监测的3处海域的水质(重金属

含量)均适合底播贝类养殖。

图2 各采样点海水中的重金属浓度

Fig.2 Concentration
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

seawater
 

of
 

each
 

sampling
 

site
表1 采样区海域海水重金属含量特征值

 

Table
 

1 Content
 

characteristics
 

values
 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

seawater
 

of
 

different
 

sampling
 

site

重金属
Heavy

 

metal

含量/(μg/L)
Content/(μg/L)

侨港镇
Qiaogang

 

Town
白龙村

Bailong
 

Village
营盘镇

Yinpan
 

Town

平均含量/
(μg/L)
Average

 

content/(μg/L)

变异系数/(%)
Coefficient

 

of
 

variation/(%)

一类海水标准/
(μg/L)

Limit
 

value/
(μg/L)

Hg 0.016±0.007 0.018±0.002 0.019±0.001 0.018±0.004 22.20 ≤0.05

As 2.871±0.761 4.791±3.049 3.033±0.997 3.565±1.947 54.61 ≤20

Zn 3.518±0.578 7.610±0.996 4.750±0.995 5.293±1.959 37.01 ≤20

Cd 0.121±0.014 0.139±0.057 0.165±0.038 0.142±0.039 27.55 ≤1.0

Pb 0.630±0.070 0.390±0.144 0.767±0.118 0.580±0.191 32.93 ≤1.0

Cu 2.360±0.484 3.063±0.406 3.383±1.114 2.935±0.804 27.39 ≤5

Cr 0.710±0.198 0.787±0.330 0.938±0.576 0.812±0.375 46.24 ≤5
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2.1.2 弓獭蛤组织的重金属含量和污染评价

  侨港镇、白龙村和营盘镇3个养殖站点的弓獭蛤

体内7种重金属含量如表2所示。各站点的弓獭蛤

体内Hg、As、Zn、Cd、Pb和Cr含量的变异系数分别

是 32.73%、19.96%、8.73%、26.47%、51.23% 和

49.09%,体现出一定的站位差异;各站位样品中Cu
的含量均低于仪器可检出的阈值(2.0

 

mg/kg)。
 

  整体来看,弓獭蛤样品的Cr、Pb、Zn和 Hg的平

均Pi 均低于0.1,属于正常背景值,排名靠前的是

As和Cd。3个站位的弓獭蛤可食用部分的Cd平均

含量为(0.798±0.211)
 

mg/kg,平均Pi 为0.399±
0.106,按照《食品安全国家标准

 

食品中污染物限量》
(GB

 

2762-2017),弓獭蛤可食用部分的Cd污染程

度属于轻度污染水平。而12个站位海水样品中Cd
的平均含量仅为一类海水标准的14.2%(表1),说明

弓獭蛤从环境中富集Cd的能力很强。12个站位海

水样品中As的平均含量为一类海水标准的17.8%
(表1),但是弓獭蛤可食用部分中 As的平均Pi 为

0.459±0.090,在7种重金属中排第1,处于轻度污

染水平。
表2 采样站点弓獭蛤体内的重金属含量统计结果(湿重)

Table
 

2 Average
 

heavy
 

metal
 

content
 

of
 

L.arcuata
 

at
 

different
 

sampling
 

site
 

(wet
 

weight)

重金属
Heavy

 

metal

含量/(mg/kg)
Content/(mg/kg)

侨港镇
Qiaogang

 

Town
白龙村

Bailong
 

Village
营盘镇

Yinpan
 

Town

平均含量/
(mg/kg)
Average

 

content/
(mg/kg)

变异系数/(%)
Coefficient

 

of
 

variation/(%)

限定标准/
(mg/kg)
Limit

 

value/
(mg/kg)

平均Pi
Average

 

Pi

Hg 0.005
 

0±0.000
 

2 0.006
 

0±0.000
 

3 0.003
 

0±0.000
 

1 0.005
 

0±0.001
 

0 32.73 ≤0.5 0.009±0.002

As 0.282±0.026 0.206±0.021 0.200±0.035 0.229±0.045 19.96 ≤0.5 0.459±0.090

Zn 6.136±0.426 6.279±0.321 7.188±0.336 6.534±0.570 8.73 ≤1
 

000 0.007±0.001

Cd 0.731±0.075 0.629±0.026 1.035±0.094 0.798±0.211 26.47 ≤2.0 0.399±0.106

Pb 0.087±0.001 0.127±0.002 0.040±0.001 0.085±0.043 51.23 ≤1.5 0.056±0.029

Cu Null Null Null Null Null ≤50 Null

Cr 0.073±0.001 0.222±0.006 0.164±0.004 0.153±0.075 49.09 ≤2.0 0.077±0.038

Note:"Null"
 

means
 

the
 

content
 

is
 

below
 

the
 

threshold
 

that
 

the
 

instrument
 

can
 

detect.

2.1.3 弓獭蛤的重金属富集能力

  通过计算重金属的富集系数(BCF)发现,弓獭蛤

对各重金属富集能力差异较大,各站位前3名分别为

Cd、Zn和Hg,其中Cd的富集系数均大于5
 

000
 

(图

3),因组织样品中未检测到Cu的含量,图3中只展

示了6种重金属的富集系数。

图3 采样站点弓獭蛤的重金属富集系数

  Fig.3 Bioconcentration
 

factors
 

of
 

each
 

heavy
 

metal
 

of
 

L.arcuata
 

at
 

different
 

sampling
 

site

2.2 Cd胁迫后弓獭蛤组织中Cd含量的变化

  15
 

d的Cd胁迫实验过程中,0.050
 

mg/L
 

Cd的

海水缸中弓獭蛤于7
 

d死亡2只,0.150
 

mg/L
 

Cd的

海水缸中弓獭蛤于13
 

d死亡1只,累计死亡率1%,
其余实验贝肉眼观察状态良好,钻沙、摄食、排泄均

正常。

  对胁迫后的弓獭蛤组织(虹吸管、斧足肌肉、内脏

团,以下相同叙述表示相同含义)中Cd含量的测定

发现,各组织的Cd含量均随着外部水体Cd浓度的

增大而增大。如图4所示,Cd胁迫1
 

d的各浓度实

验组的弓獭蛤组织中Cd含量已高于对照组,且部分

差异显著(P<0.05)。随着胁迫时间的增加,弓獭各

组织Cd含量继续增加,胁迫15
 

d时0.025
 

mg/L实

验组的各组织Cd含量分别是对照组的3.2、6.3、6.4
倍;0.050

 

mg/L实验组的各组织Cd含量分别是对

照组的6.5、9.0、6.7倍;0.150
 

mg/L实验组的各组

织Cd含量分别是对照组的 13.3、16.5、27.0 倍;

0.300
 

mg/L组的各组织Cd含量分别是对照组的

17.6、14.8、49.5倍。总体来看,虹吸管中富集的Cd
含量最低,斧足肌肉次之,内脏团最高。
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  *indicates
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

experimental
 

group
 

and
 

the
 

control
 

group
 

at
 

the
 

same
 

time
 

(P<0.05).
图4 Cd胁迫下弓獭蛤各组织Cd的含量

  Fig.4 Contents
 

of
 

Cd
  

in
 

various
 

tissues
 

of
 

L.arcuata
 

under
 

Cd
 

stress

  本研究计算了胁迫15
 

d时各胁迫浓度下弓獭蛤

组织的重金属富集系数(图5),发现各组织中Cd的

富集系数与水体中Cd浓度成负相关。该结果与李

学鹏等[33]对双壳贝类泥蚶、张少娜等[34]对紫贻贝

(Mytilus
 

edulis)进行的重金属Cd生物富集研究结

果一致,即贝类对Cd的富集系数随着水体Cd浓度

的升高而降低。弓獭蛤3种组织对Cd的富集系数

的大小顺序为内脏团>斧足肌肉>虹吸管。

2.3 Cd胁迫对弓獭蛤生理指标的影响

  不同浓度Cd胁迫下弓獭蛤内脏团SOD酶活力

变化如图6(a)所示。0.050
 

mg/L实验组的SOD酶

活力在1
 

d时明显上升,0.025
 

mg/L实验组的SOD

  图5 受不同浓度Cd胁迫15
 

d时弓獭蛤各组织对Cd的

富集系数

  Fig.5 BCF
 

of
 

various
 

tissues
 

of
 

L.arcuata
 

at
 

15
 

d
 

un-

der
 

different
 

concentrations
 

of
 

Cd
 

stress

酶活力在4
 

d时明显升高,并与对照组差异显著;各
实验组在7

 

d时上升至最高值。各实验组SOD酶活

力在 Cd胁迫 7
 

d时分别为 46.27、38.32、36.25、

51.50
 

U/mg
 

prot。15
 

d时,各实验组SOD酶活力

下降至与对照组相当的水平,且与对照组差异不显著

(P>0.05)。

  GPx的酶活力影响如图6(b)所示。在实验第1
 

天时,4个实验组的GPx酶活力略有上升。随着时

间的变化,GPx酶活力逐渐上升,到7
 

d时达到最高

值,各实验组酶活力与对照组差异显著(P<0.05),
但各实验组的酶活力很接近,无显著差异。15

 

d时,
各实验组的GPx酶活力都下降至与对照组相当的水

平。总体来说,在15
 

d的胁迫实验期间4个实验组

酶活力表现出先上升后下降的趋势。

  CAT酶活力变化如图6(c)所示,0.025
 

mg/L
实验组在4

 

d
 

时达到最高,为2.36
 

μmol/(min·mg
 

prot);其余各胁迫浓度实验组的酶活力均在7
 

d时

达到最高值,分别为2.69、2.14、2.05
 

μmol/(min·

mg
 

prot),但仅0.050
 

mg/L实验组的CAT酶活力

与对照组有显著性差异(P<0.05)。胁迫15
 

d时,
实验组的CAT酶活水平降低至接近对照组水平,与
对照组差异不显著

 

(P>0.05)。

  MDA含量变化如图6(d)所示,各实验组 MDA
含量变化趋势不明显。低浓度0.025

 

mg/L实验组

的 MDA含量在1
 

d时小幅度升高;在7
 

d时达到最

高值,且与对照组差异显著;15
 

d时回落并低于对照

组。高浓度0.300
 

mg/L实验组的 MDA含量值在4
 

d时达到最高值,与对照相比差异显著,随后降低至

与对照组相当的水平。
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图6 不同浓度Cd胁迫下弓獭蛤GPx、CAT、SOD活性和 MDA含量情况

Fig.6 Activities
 

of
 

GPx,CAT,SOD
 

and
 

MDA
 

contents
 

of
 

L.arcuata
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

Cd
 

stress

3 讨论

3.1 弓獭蛤的重金属监测和食品安全分析

  根据《海水水质标准》(GB
 

3097-1997),第二类

海水适用于水产养殖区,本研究对7种重金属浓度测

定的结果显示12个站位均属于一类海水水质,优于

水产养殖标准。各海域的Cd平均含量为一类海水

Cd含量阈值的14.2%,但是3处海域养殖的弓獭蛤

可食用部分的重金属Cd的平均Pi 为0.399,达到了

轻度污染的范围。《无公害食品
 

水产品中有毒有害

物质限量》(NY
 

5073-2006)中无公害贝类产品中

Cd标准限量为1.0
 

mg/kg,营盘镇海域一个站位的

样品已超过该标准限量的范围。弓獭蛤中重金属Cd
的污染问题应当引起人们的重视。但由于本研究采

集的弓獭蛤样本数总体上比较少,调查站位仅3处养

殖海域,对于全面反映北海市弓獭蛤的重金属污染水

平存在一定的局限性。

  通过计算弓獭蛤对7种重金属的富集系数发现,
弓獭蛤对Cd的富集系数最高,说明弓獭蛤对Cd的

富集能力很强,该结果也与前人研究得到的贻贝等对

Cd具有高富集能力的结论一致[19]。因此如果海水

中Cd含量增加,则弓獭蛤容易达到中度甚至重度污

染水平。弓獭蛤对海水环境中Cd的高富集能力,提
示弓獭蛤可以作为海水Cd污染的指示生物。另外,
各站位海水中的Cu含量在7种重金属中相对较高,
但是弓獭蛤可食用部分未检测出Cu

 

(含量未达仪器

检测最低值),弓獭蛤机体选择性地不富集来自海水

环境中的Cu的机制也值得进一步研究。

3.2 Cd在弓獭蛤体内的富集特征及生理影响

  Cd通过渗透和滤食的方式从海洋环境中进入双

壳贝类体内,根据进入部位的不同,进入机体的方式

有所区别,不同贝类各组织对不同金属的富集程度也

有所区别[3537]。本研究结果表明,Cd胁迫后,伴随着

滤食呼吸作用,弓獭蛤通过滤食、呼吸作用,各组织中

的Cd含量与胁迫浓度、胁迫时间呈正相关关系,胁
迫环境的Cd浓度越高胁迫时间越长,组织中的Cd
富集含量越高,呈现明显的时间剂量效应。各组织

中富集的Cd浓度有所差异,表现为内脏团>斧足肌
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肉>虹吸管,与类延菊[38]、李宗访等[26]的研究结果

相似。上述学者发现皱纹盘鲍(Haliotis
 

discus
 

han-
nai

 

Ino)、泥蚶在各浓度Cd的暴露下,内脏团(肝胰

腺)和足中的Cd含量随着环境Cd浓度的增加和时

间的延长呈上升趋势,且内脏团的Cd积累量高于

肌肉。

  在受到重金属Cd胁迫时,动物体内会诱导产生

活性氧(ROS)产物而导致机体的氧化损伤,此时抗

氧化防御系统启动清除活性氧自由基,抵御氧化损

伤[39]。SOD、GPx和
 

CAT是其中具有代表性的抗

氧化酶,通过清除细胞内多余的
 

ROS
 

以维持细胞氧

化还原内稳态。在本研究中SOD、GPx、CAT
 

3种酶

的活性整体趋势表现为先上升后下降,提示在Cd胁

迫刺激前期,弓獭蛤机体自身防御系统做出响应,通
过增加抗氧化酶的活性,减少Cd诱导下产生的ROS
对机体的损害,随着体内

 

Cd
 

的不断累积,弓獭蛤通

过调整酶活性来适应外界环境的干扰。

  当机体氧化应激超过抗氧化防御能力时,双壳贝

类的氧化损伤主要表现为脂质过氧化和DNA链断

裂,ROS
 

将引起脂质过氧化并产生丙二醛(MDA),
其含量的高低与过氧化反应的程度相关。本研究中

实验组的 MDA含量相对于对照组来说并没有明显

变化,甚至高浓度组的 MDA含量相对于对照组来说

还有一些下降,说明脂质过氧化程度低。前人研究发

现,长牡蛎(Crassostrea
 

gigas)、Perna
 

canaliculus
等贝类长期暴露在高浓度的Cd下也会出现MDA含

量减少的现象,与本研究结论一致[40,41]。

  结合本研究中弓獭蛤的重金属富集系数、Cd胁

迫后体内3种组织的Cd含量变化等情况可以发现,
弓獭蛤对Cd有着非常强的富集能力。在高剂量的

Cd胁迫下,弓獭蛤活动正常,未出现组织外观畸变现

象,死亡率仅1%。3种常用的抗氧化酶活性表现出

随胁迫时间的推移先增高后降低的特征,但 MDA含

量变化不大,说明机体并未产生大量的脂质氧化。另

外,本研究还进行了金属硫蛋白含量的测定,结果发

现胁迫后的金属硫蛋白的含量也并无显著变化(数据

未展示)。综上所述,弓獭蛤具有很强的适应Cd的

能力,体内虽然富集高含量的Cd,但是对其生理状态

影响不大。Wakimoto等[42]在 P.canaliculus 中发

现了一种呋喃类脂肪酸,有着强大的清除ROS的能

力,说明双壳贝类体内可能存在着和常规认识不一样

的抗氧化机制,从而减少Cd暴露诱导的脂质过氧

化。弓獭蛤是否也存在着独特的抵抗重金属Cd对

其机体损伤的机制,还有待进一步研究。

4 结论

  本研究对北海市3处海域12个站位的7种主要

重金属含量进行测定,计算了弓獭蛤可食用部分的重

金属污染指数和富集系数,并在实验室内对弓獭蛤进

行了高浓度含Cd海水的胁迫实验,得到以下结论。
(1)

 

12个检测点的重金属含量均符合海水养殖区标

准,但根据国家标准,弓獭蛤可食用部分的Cd平均

Pi 达到轻度污染水平,其中营盘镇某站位样品Cd
含量超过了无公害水产品限量标准。弓獭蛤对Cd
的富集系数大于5

 

000,在7种重金属中最高,说明弓

獭蛤对环境中的重金属Cd吸收能力极强,如果海水

中的Cd浓度进一步增加,则易造成食品安全问题,
应引起警醒。(2)胁迫实验结果揭示了弓獭蛤体内各

组织富集的Cd含量与胁迫浓度、胁迫时间呈正相关

关系。内脏团对Cd的富集能力最强、富集速率最

快,斧足肌肉次之,虹吸管最低,根据这一结论建议消

费者在食用弓獭蛤时去除内脏团。(3)胁迫实验后,
弓獭蛤内脏团组织中SOD、GPx、CAT的酶活力呈现

规律 性 变 化,MDA 含 量 的 变 化 与 对 照 组 相 比 不

明显。

  弓獭蛤作为底栖双壳贝类,其体内的重金属富集

与底栖沉积物环境息息相关,今后可进一步研究弓獭

蛤体内重金属含量和沉积物之间的关系。此外,在体

内Cd含量很高的情况下,弓獭蛤的生活状况仍然正

常,组织形态未出现明显异常,弓獭蛤如何抵抗Cd
对其机体损伤的机制有待深入研究。
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Abstract:
 

The
 

high
 

enrichment
 

ability
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

bottomsowing
 

economic
 

shellfish
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

food
 

safety
 

issues.In
 

this
 

study,the
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

index
 

and
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

Lutraria
 

ar-
cuata,an

 

important
 

economic
 

shellfish
 

in
 

Beibu
 

Gulf,and
 

the
 

physiological
 

response
 

of
 

L.arcuata
 

to
 

cadmi-
um

 

were
 

discussed
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

safe
 

consumption
 

of
 

L.arcuata
 

and
 

the
 

safe
 

breeding
 

of
 

bottomsowing
 

economic
 

shellfish.The
 

contents
 

of
 

seven
 

common
 

heavy
 

metals
 

Hg,As,Zn,Cd,Pb,Cu
 

and
 

Cr
 

in
 

seawater
 

and
 

L.arcuata
 

from
 

12
 

stations
 

in
 

three
 

sea
 

areas
 

of
 

Beihai
 

City
 

were
 

determined,and
 

the
 

en-
richment

 

coefficient
 

was
 

calculated.The
 

tissuetimedose
 

effect
 

of
 

Cd
 

enrichment
 

in
 

L.arcuata
 

was
 

detected
 

by
 

different
 

concentrations
 

of
 

Cd
 

stress.At
 

the
 

same
 

time,the
 

changes
 

of
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

inde-
xes

 

such
 

as
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD),glutathione
 

peroxidase
 

(GPx),catalase
 

(CAT)
 

and
 

malondialde-
hyde

 

(MDA)
 

with
 

stress
 

time
 

were
 

detected.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

Cd
 

was
 

the
 

highest
 

among
 

the
 

seven
 

heavy
 

metals,and
 

the
 

Cd
 

pollution
 

index
 

of
 

L.arcuata
 

at
 

individual
 

stations
 

reached
 

a
 

mild
 

pollution
 

level.The
 

contents
 

of
 

Cd
 

in
 

different
 

tissues
 

were
 

positively
 

related
 

with
 

the
 

stress
 

concentration
 

and
 

time,and
 

the
 

visceral
 

mass
 

had
 

the
 

strongest
 

enrichment
 

ability
 

of
 

Cd.Although
 

SOD,
GPx,CAT

 

enzyme
 

activities
 

and
 

MDA
 

content
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

at
 

the
 

early
 

stage
 

and
 

decreasing
 

at
 

the
 

later
 

stage,the
 

changes
 

of
 

the
 

four
 

indicators
 

affected
 

by
 

stress
 

were
 

not
 

strong,and
 

the
 

difference
 

be-
tween

 

the
 

experimental
 

group
 

and
 

the
 

control
 

group
 

was
 

not
 

significant.L.arcuata
 

has
 

a
 

strong
 

ability
 

to
 

ab-
sorb

 

heavy
 

metal
 

Cd
 

in
 

the
 

environment.If
 

the
 

concentration
 

of
 

Cd
 

in
 

seawater
 

increases,it
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

food
 

safety
 

problems
 

and
 

should
 

be
 

alerted.
Key

 

words:Lutraria
 

arcuate;enrichment
 

coefficient;Cd
 

stress;enzyme
 

activity;physiological
 

response
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