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摘 要：生物对重金属的累积与释放实验对研究生物修复、污染物生态毒性和环境风险评价有着十分重要的意义。通过对天津潮间

带底栖生物泥螺进行室内镉累积与释放实验，研究了泥螺体和肝脏对镉的累积与释放特征。整个实验过程分为累积和释放两个阶

段，实验样品经冷冻、干燥、研磨、混匀和称量后，采用原子吸收分光光度法进行测定。结果表明，泥螺对镉的累积周期为 14 d，其身

体和肝脏中镉的质量分数均呈现先升高后降低的趋势，在第 7 d 达到最大值，其中肝脏的累积能力要大于身体；泥螺对镉的释放周

期为 12 d，在第 9 d 趋于稳定。泥螺对镉的累积与释放不仅与其自身的生活习性有关，还与其栖息环境密切相关。在自然环境中，应

当严格控制镉的人为输入，尤其是含镉工业废水的排放。
关键词：泥螺；重金属；镉；累积；释放

中图分类号：X174 文献标志码：A 文章编号：1672- 2043(2010)09- 1687- 06

天津潮间带泥螺（Bullacta exarata）对重金属镉的
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Abstract：Cadmium accumulation and elimination of organism have important influence on bioremediation, pollutant ecological toxicity and
environment risk assessment. The characteristics of cadmium accumulation and elimination in Bullacta exarata＇ body and liver, which were
from the intertidal zone of Tianjin, were studied in our laboratory. The entire experiment included two parts, accumulation and elimination.
The samples were frozen, dried, grinded, blended and weighed, then measured by Atomic Absorption Spectrometry（AAS）. The result showed
that the accumulation period was 14 d. The mass fractions of cadmium in body and liver were from high to low, the maximum was at 7 d. The
accumulation in liver was greater than that in body. And, the depuration period was 12 d, the stable point was at 9 d. The accumulation of
cadmium in Bullacta exarata related not only with their life behaviour but also with their habitats. In the natural environment, the human in－
put of cadmium should be strictly controlled, particularly the discharge of the cadmium industrial waste water.
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随着工农业生产的迅速发展，人类不仅对自然资

源的需求水平不断提高，而且对环境污染的方式也发

生着重大的变化。有毒、有害污染物质以各种形式不

断输入环境，使环境污染进一步加剧。重金属作为主

要的海洋污染物之一，易被生物体吸收富集，转化为

毒性更大的金属有机化合物，再经食物链传递，危害

人体健康[1]。镉是一种生物非必需的毒副作用很强的

重金属元素，因其毒性大，应用广泛而成为一种主要

的海洋污染物。研究表明，镉在水生生物体内极易进

行富集，并通过食物链影响人体健康[2]。长期以来，人

们比较重视溶解在水里的重金属对生物的影响，而忽

略了沉积物中重金属对生物所产生的作用。进入海洋

环境中的镉，有相当一部分进入沉积物，并对底栖生
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物造成影响[3]。沉积物的毒性效应受到沉积物环境，特

别是沉积物物理化学性质的影响。因此，仅仅依靠化

学分析结果作为沉积物质量评价的标准有一定的局

限性，而进行生物体的累积及释放实验则可以比较直

接地说明污染物与生物效应之间的关系，对于更客观

地进行沉积物重金属环境质量评价和重金属危害的

风险评估有十分重要的意义。
泥螺（Bullacta exarata）作为一种重要的大型滩涂

底栖贝类，是天津潮间带底栖生物群落的先锋种群。
它能够吞食大量的有机碎屑、泥沙，并附带吞食附着

在碎屑泥沙之上的重金属物质，可以用其体内污染物

质量分数的变化来评价、判断、分析其对某种污染物

质的累积特征[4]。本文利用染毒实验研究泥螺对重金

属镉（近海沉积物中镉的来源主要有润滑油、柴油、轮
胎、电池、电镀工业、有色金属生产、钢铁冶炼、杀虫

剂、煤和石油的燃烧以及磷肥、垃圾焚烧等[5]）的吸收

机理及其在泥螺体内的迁移和分布，对于评价重金属

在环境中的迁移转化有着重要的意义。有关底栖生物

受重金属污染情况的研究已有不少报道，但多偏重于

重金属在生物体内的累积效应的研究[6-9]，对于生物对

重金属释放的研究甚少。本文中选取的镉属于高毒性

重金属的一种，研究泥螺对镉的累积和释放规律无疑

对天津海岸带的生态风险评价有重要价值。

1 材料与方法

1.1 样品采集

采样区域位于天津海滨浴场南侧的潮间带，泥螺

现已成为该潮间带底栖生物群落的先锋种群。于

2009 年 4 月中旬，采集该区表层沉积物、海水及泥螺

（Bullacta exarata），装入玻璃瓶内，运回实验室。
1.2 化学试剂

氯化镉（购自天津市苏庄化学试剂厂，分析纯）、
浓硝酸（购自天津风船化学试剂有限公司，优级纯）、
高氯酸（购自天津市东方化工厂，优级纯）。
1.3 实验准备

1.3.1 背景值分析

将采集的生物样品放入-20 ℃冰箱内，短时间内

进行背景值分析。沉积物样品在室温条件下自然风干

后，剔除较大的砾石、动物残骸、木屑等杂物，研磨，过

筛，室温下保存备用。实验室测定了两种沉积物（S1、
S2）的理化性质（表 1）。
1.3.2 泥螺的驯养

选择体长、体重大致相同的成年健壮的泥螺（本

实验所用个体平均湿重 1.32 g，平均壳高 1.09 cm）70
只放入两个事先准备好的玻璃缸中（50 cm×20 cm×40
cm），每个玻璃缸中放入 35 只，驯养 7 d，每日定时观

察、记录泥螺生存状况。驯养期间缸底部铺有 10~20
cm 厚的底泥（沉积物灭菌），要有一定的坡度（模拟其

野外生存状态），表面覆盖 500 mL 左右的海水。在驯

养期间采用自然光照、温度（25±1）℃、不投饵、海水盐

度（2.5±0.1）%、pH 8.0±0.1，用微型充气泵间歇曝气。
如 7 d 内泥螺死亡个体数小于 10%，则该批泥螺可以

用于染毒实验。
1.4 染毒实验

首先制备染毒沉积物：将镉 0.02 g（以氯化镉中

镉的含量计）溶于一定量的丙酮中，加入部分供试沉

积物（S2），放入通风厨内，待丙酮完全挥发后（1~2 d）
与剩下的沉积物混合（沉积物的总质量为 2 kg），搅拌

均匀，在通风橱内放置 7 d，形成一定浓度的镉污染沉

积物（质量分数为 10 mg·kg-1），并于暗处低温环境下

放置一个月，让其充分混合均匀。驯养期结束后，铺设

在每个玻璃缸的表层，进行泥螺对镉的累积实验。
在整个实验过程中，每日早、中、晚各测一次泥螺

生存的温度、盐度、pH，与驯养期间保持一致。
1.5 样品分析

1.5.1 样品采集

从泥螺暴露在镉污染环境之日算起，分别于 1、3、
5、7、10、12、14 d 取样[10]，每次取 4 只，取出后放置在

盐度为（2.5±0.1）%的海水中清肠 12 h，然后将其洗净

剥离弃壳并分离肝脏，放置培养皿中冷冻。
将暴露在镉污染环境 14 d 后的泥螺移入清洁海

水中进行排除实验，分别于 1、3、5、7、10、12 d 取样，

每次取 4 只，取出后将其洗净剥离弃壳并分离肝脏，

放置培养皿中冷冻。
1.5.2 样品前处理

生物样品经冷冻、干燥、研磨、混匀、称量后，按照

《海洋监测规范》经湿法消解后待测。具体做法如下：

称取（1±0.001）g 干样于 100 mL 烧杯中，加入 4 mL 硝

酸，盖上表面皿，在电热板上低温加热至无气泡产生，

冷却后，加入 2 mL 硝酸和 4 mL 高氯酸，再加热至溶

表 1 两种沉积物的理化性质

Table 1 Two sediments physicochemical properties

沉积物 有机碳的质量分数（foc） pH 机械组成 颜色

S1 （0.12 ± 0.02）％ 7.98 细沙 黄

S2 （1.08 ± 0.03）％ 7.87 粉沙、粘土 褐
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液呈透明的淡黄色。移开表面皿蒸发至白烟冒尽，残

留物用 10 mL 盐酸溶液加热溶解，冷却后，全量转入

25 mL 量瓶中。定容转移过程中，消化杯至少用超纯

水润洗 3 次，以降低损失和减小误差。用水稀释至标

线，制得样品消化液，同时制备分析空白试液。定容后

用火焰原子吸收分光光度计测定 Cd2+含量[11]。
1.5.3 样品分析

分析仪器为 WFX-1B 型原子吸收分光光度计，待

测元素为镉，吸收波长为 228.8 nm，灯电流 1.0 mA，狭

缝 0.1 nm，燃烧高度 6.0 mm，空气流速 320 L·h-1，乙炔

流速 80 L·h-1，阻尼为 2，检出限（W）为 0.08×10-6。
采用下列公式计算生物体样品中的镉含量[11]：

WCd=
ρCdV
M

式中：WCd 为生物体干样中镉含量，μg·g-1；ρCd 为从标

准曲线上查得的镉的浓度，μg·mL-1；V 为样品消化液

的体积，mL；M为样品的称取量，g。

2 结果与讨论

2.1 环境背景值

染毒沉积物中有机碳的质量分数为（1.08±0.03）％
（测定采用重铬酸钾氧化-还原容量法[12]），能够保证

整个实验过程中，泥螺的食物来源不受限制。沉积物

中镉的背景质量分数为 0.36 mg·kg-1，染毒质量分数

理论值为 10 mg·kg-1，染毒后镉的质量分数为 8.9 mg·
kg-1，染毒率约为 89%。实验开始之前，测得泥螺体内

镉的背景质量分数为 0.69 mg·kg-1，肝中镉的质量分

数为 1.30 mg·kg-1。实验一周后，进行背景值校正，备

用缸中泥螺体内镉的质量分数为 0.70 mg·kg-1，泥螺

肝中镉的质量分数为 1.30 mg·kg-1。可以认为在本次

实验过程中，镉的背景质量分数值基本不变。

2.2 实验数据分析

2.2.1 累积阶段：泥螺体（除肝脏）及肝脏内镉的质量

分数随时间的变化特征

由图 1、图 2 可见，泥螺体和肝脏对镉的累积均

呈现先升高后降低的趋势，在第 7 d 达到最大值，随

后逐渐降低并趋于稳定。李永富等[3] 在研究菲律宾蛤

仔对镉的累积特征时，发现随时间的增加，其体内镉

的含量呈现先快速增加的趋势，在 24 h 内其蓄积速

率最大，96 h 后生物体内镉的质量分数出现缓慢下降

的趋势，之后达到平衡状态，这和本研究的结果一致。
这也可以从重金属在生物体内的吸收累积的两种方

式得到解释，重金属在生物体内的吸收累积可以分为

体表吸附和透过体表吸收或两者兼而有之。重金属被

体表吸附一般指金属被体表黏液、肠胃黏液或呼吸时

被鳃所滞留，以这种方式吸附的重金属在生物生命活

动减弱时可以重新释放出来，主要受到生物摄食活动

及生命活动的影响。就累积的量来讲，泥螺肝脏与泥

螺体相比，存在明显的组织差异性。肝脏组织由于可

以快速合成金属硫蛋白而使重金属得以大量累积，所

以肝脏成为重金属累积的重要靶器官，当达到一定的

程度时，即可引起中毒现象，造成致命的损伤。
在对泥螺进行为期 14 d 的染毒实验中，相同时

间段内，肝脏中镉的累积量是身体的 2~5 倍。肌肉对

重金属的亲和性要远低于肝脏，镉在其他生物体内的

累积量也遵循内脏远远大于肌肉的规律。而且在之前

的研究中发现泥螺体内其他部位重金属的含量也远

远小于肝脏中重金属的累积量。可见，肝脏和其他组

织相比，有较强的富集和累积有毒物质的能力。虽然

肝脏中含有大量的酶，但对于重金属的代谢能力还是

有限的。肝脏属于软组织，在食物链的传递过程中，会

影响到下一个营养级。因为捕食者多以摄食软组织为
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主，从而对更高营养级的生物造成一定的威胁。颜

涛等[2]研究了河南华溪蟹对镉的吸收和累积规律，发

现不同的器官具有明显的组织差异。由于各组织器官

的结构、功能不同，导致镉在体内累积量不同，由于其

解毒功能的差异性，最终使组织内镉的累积呈现不同

的分布，其中肝脏中镉的含量远远大于肌肉。李玉环

等 [13]对海湾扇贝研究发现，其对镉有较强的累积能

力，随着时间的延长，内脏对镉的累积能力远远高于

肌肉。衣铭明等[14]对长期喂含乌贼内脏粉饲料的海鲈

进行镉含量测定，结果是肌肉中镉含量与天然生长对

照组相差不大，而内脏中镉含量远远高于自身肌肉镉

含量和天然生长对照组的内脏镉含量。翟毓秀等[15]用

莱氏拟乌贼等头足类及其加工下脚料作为高含镉原

料配制饲料喂养大菱鲆亲鱼，发现镉主要蓄积在内脏

中，其含量远远大于肌肉。
一般认为重金属进入底栖生物体内的途径有三

条，即通过呼吸作用由腮进入体内，通过食物由消化

道进入体内和通过体表渗透进入体内，最后都进入血

液流经全身，从而在各个部位蓄积。由于肝脏在体内

起着解毒作用，血液中的重金属大部分被肝脏截留而

积蓄在肝内[15]。在肝脏中，Cd2+的积累在一定程度上与

金属硫蛋白（MT）的诱导作用有关。Cd2+能激活肝胰腺

中 MT 基因的转录，MT 基因得到大量表达,使得肝胰

腺 MT 含量较高，进入体内多余的重金属离子将和

MT 结合，在体内被储存起来,使 Cd2+在泥螺肝脏中形

成较高浓度的累积[2]。底栖生物对重金属镉具有很强

的累积能力，这不仅与生物体自身的生活习性有关，

还与其栖息环境密切相关。在本实验过程中，镉在沉

积物中的质量分数要远远高于在海水、空气中的质量

分数，所以在整个染毒实验中，泥螺体内镉的累积主

要来自于对底泥的摄食，通过其他途径如海水、大气

中吸收的镉可以忽略不计。
2.2.2 释放阶段：泥螺体（除肝脏）及肝脏内镉的质量

分数随时间的变化特征

由图 3、图 4 可以看出，泥螺体对镉的释放呈现逐

渐降低的趋势，在第 9 d 即达到平衡。重金属离子从泥

螺体内排除的途径包括排泄物、胆汁、皮肤和粘液，排

除途径要多于吸收途径[1]。一般底栖动物生活在受重

金属污染的环境中，重金属在其体内累积占主导，一

旦远离污染环境，则排除占主导，生物体发挥自身的

解毒功能，将毒物向外释放，以求保持内环境的稳定。
不同的底栖动物对体内积累的镉排出规律不同[16]。本

实验发现，将染毒 14 d 的泥螺移至天然海水中，其体

内的镉就开始释放，7 d 后镉的排除率为 22%，肝脏排

除率为 28%。王凡等[17]的研究结果显示，染毒 18 d 栉

孔扇贝放入清洁海水中，在 11 d 的排放试验期间，鳃、
肌肉、内脏团中镉蓄积量随排放时间的增加逐渐下

降，排放第 11 d，栉孔扇贝内脏团内累积的镉排出率

达 38.11%，鳃中镉的排出率达 65.41%，肌肉中镉排出

率达 66.18%。赵元凤等[1]研究关于牙鲆对镉蓄积和排

放规律，在牙鲆染毒 13 d 后，将牙鲆移入清洁海水中，

结果表明，随排放时间增加，各组织镉蓄积量明显下

降，排放至第 15 d 时各组织镉排 出 率 为 内 脏 团

（80.66%）>鳃（73.66%）>肌肉（56.84%）。陆超华等[18]在

近江牡蛎作为海洋重金属镉污染监测生物的研究中

发现，将近江牡蛎从处于 12 d 的镉暴露状态移入天然

海水之后，体内的镉就开始排出，但排出速度较慢，至

试验末期（第 35 d）其体内累计的镉排出率为 29%。试

验结果的不一致可能与试验所做的吸收积累时间不

同有关系，也可能与泥螺及牡蛎等生物对重金属的高

同化率和低排出速率有关系。所以，对于镉污染严重

环境中生长的泥螺，收获后即使经较长时间的净化，
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其残留量仍然很高，对人的身体健康会产生威胁，建

议不要食用。有资料显示[16]，盐度会影响底栖生物对重

金属的累积能力，镉在底栖动物体内的累积能力还会

随着盐度的增加而下降，本实验中海水的盐度控制在

2.5%～2.8%，和天然海水的盐度基本一致，所以盐度变

化对生物体重金属的累积能力不在本实验的考虑范

围之内。
镉作为一种毒性很强的元素，其主要来自于生命

过程中的环境，在体内的蓄积主要源于环境的影响，

其对生物的有害影响是多方面的，首先是使一定的活

性传递机制受阻，肾受损伤，酶受危害以及内分泌系

统受影响，使生物机能失调。Loumbourdis 等[19]用不同

浓度的 CdCl2 对湖蛙蝌蚪进行 15 d 和 30 d 的处理，

结果表明镉可以延缓蝌蚪的生长。Nebeker 等[20]用镉

对美西螈的幼体处理 14 d，结果是幼体的体重明显减

少。Flament 等[21]用镉 1 019 μmol·L-1（约 1 mg·L-1）处

理 54 期蝾螈蝌蚪，可以诱导蝾螈蝌蚪的变态延缓，在

对照蝾螈蝌蚪 100%完全变态后, 处理组蝌蚪在 9 个

月后才开始变态。在本实验中，生活在被镉污染的环

境中的泥螺表现出行动迟缓，身体发黑等症状。镉可

以对生物体造成很多有害的影响，应引起足够的关

注。

3 结论

（1）泥螺对镉的累积周期大约为 14 d，释放周期约

为 12 d。累积阶段，体内和肝脏中镉的质量分数均呈现

先增高后降低的趋势，在第 7 d 达到最大值。释放阶段，

约在第 9 d 趋于稳定。泥螺对镉的累积和释放特征不

仅与其生活习性有关，还与其栖息环境密切相关。
（2）泥螺肝脏对镉的累积能力大约是身体的 2～5

倍，对食物链中下一个营养级有较大的影响。
（3）在整个实验过程中，模拟泥螺野外生存的环

境，其体内镉的主要来源是通过摄食获取。所以在自

然环境下，应当严格控制镉的人为输入，尤其是工业

废水的排放。
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