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摘要: 为了探讨镉(Cd)胁迫对泥蚶(Tegillarca granosa)体内重金属 Cd 含量积累、相关酶活力变化及基因表达水平的影

响, 本研究将泥蚶暴露于 Cd 质量浓度为 0 mg/L、0.05 mg/L、0.1 mg/L、0.5 mg/L 的海水中, 对其软体部 Cd 含量, 超

氧化物歧化酶(SOD)和三磷酸腺苷酶(ATP)的酶活力, 丙二醛(MDA)含量以及 ATP 结合盒转运子 A 家族(ABCA3)、

金属硫蛋白(MT)、ATP 合酶(ATP)、超氧化物歧化酶(SOD)基因表达等指标的变化进行分析。结果显示, Cd 胁迫后

泥蚶软体部 Cd 含量明显增加, 呈现明显的时间–剂量效应；Cd 胁迫后 0.05 mg/L 和 0.1 mg/L 质量浓度组中鳃和外

套膜 Cd 含量显著高于其他组织(P<0.05), 0.5 mg/L 组内脏团 Cd 含量最高。Cd 胁迫后泥蚶内脏团中 SOD 酶和 ATP

酶活力及 MDA 含量前期呈上升趋势, 后期呈现下降趋势, 且均高于对照组。Cd 胁迫后 ABCA3、SOD、MT 基因表

达上调, ATP 合酶基因的表达与对照组相比没有显著变化。胁迫后泥蚶软体部 Cd 大量增加, 诱导机体产生氧化应

激反应, 泥蚶通过调整自身酶活力和相关基因表达水平的变化, 减少 Cd 胁迫产生的氧自由基对自身的毒害作用。 
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泥蚶(Tegillarca granosa Linnaeus)隶属于软

体动物门(Mollusca)、瓣鳃纲(Lamellibranchia)、

列齿目(Taxodonta)、蚶科(Arcidae)、泥蚶属, 是一

种广温性双壳贝类, 一般分布在我国山东以南沿

海地区, 如浙江、福建、广东等。泥蚶因为没有

水管, 运动能力比较差, 容易暴露在海洋污染物

中。泥蚶属于滤食性生物, 在进食时容易将水体

中的重金属污染物吸附到体内, 对重金属有较强

的富集能力[1]。 

海洋中 Cd 的污染源分为天然来源和人为来

源。天然来源主要是海底火山喷发或自然风化侵

蚀通过大气循环将 Cd 带入海洋。人为来源包括

矿山废水的排放、生活废水以及工业废水的大量

排放[2]。海域水体中重金属污染的来源有很多, 其

中工业生产废水和人类生活中产生的生活废水是

造成重金属污染的直接来源[3]。海洋环境中的 Cd

主要以 CdCl 的胶体状态存在, CdCl 易溶于水, 对

海洋生物的毒性较高[4]。 

Cd 是一种生物非必需的毒副作用很强的重

金属元素[5], 它通过消化道、鳃和体表渗透等方式

进入生物体[6], 能长期停留在生物体内。Cd 进入

生物体内将对其造成一定的危害, 能加快生物体

内的活性氧和自由基的形成, 活性氧会对细胞膜

中的多不饱和脂肪酸进行攻击, 造成机体组织损

伤从而导致机体产生各种病理反应[7]。Cd 对水生生

物的毒害作用主要表现为对早期发育[8-9]、生理生
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化指标[10-11]、细胞超微结构[12-13]等方面的影响。 

目前, 泥蚶在重金属Cd胁迫下的研究主要集

中在泥蚶对重金属 Cd 的生物富集动力学研究[14]、

急性毒性[15]、免疫响应[16]等方面。例如, 李学鹏

等 [17]对杭州市近江市场上泥蚶、文蛤 (Meretrix 

meretrix Linnaeus)等食用贝类进行重金属含量调

查, 发现 Pb 和 Cd 超标, 其中 Cd 超标严重。顾海

龙等[11]研究了低浓度 Cd 28 d 暴露下, 泥蚶内脏

团和鳃两种组织抗氧化酶活性的变化。Bao 等[18]利

用代谢组学和蛋白质组学方法研究了泥蚶经 Cd

暴露后鳃组织蛋白质和代谢产物的变化, 揭示了

Cd 潜在的毒理学途径。王召根等[15]研究了重金属

Cu、Cd 对泥蚶的急性毒性影响。陈彩芳等[12]从

细胞显微和超微结构方面进行研究, 分析了 Cd

胁迫对鳃和肝脏的影响。Chen 等[19]通过克隆卵黄

原蛋白基因(Vg)全长, 发现 Cd 胁迫后泥蚶体内金

属硫蛋白基因(MT)和卵黄原蛋白基因(Vg)表达量

上升, 说明 Cd 的累积对泥蚶产生一定的危害使

泥蚶的解毒机制启动。本研究从 Cd 含量、酶活

力、基因转录这 3 个层次综合起来研究 Cd 胁迫

对泥蚶的影响, 揭示泥蚶 Cd 富集表型与基因表

达、生化变化的相关关系, 以期为滩涂贝类分子

生态毒理学研究提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验泥蚶采自浙江省台州市三门县(28°53′N, 

121°36′E), 泥蚶为二龄群体, 壳长为(33.58±1.53) 

mm, 湿重为(13.27±1.81) g, 沙滤海水暂养 7 d, 

暂养期间进行曝气, 每天定时进行换水、投喂亚

心型扁藻(Platymonas subcordiformis)1次, 扁藻数

量为(1.0~4.0)×104/mL。 

1.2  胁迫实验及取样 

用蒸馏水将氯化 Cd (CdCl2·2.5H2O 分析纯)

配制成浓度为 20000 mg/L 的母液备用；参照《海

水水质标准》(GB 3097-1997)和文献[20], 设置实

验组 Cd 质量浓度梯度为 0.05 mg/L、0.1 mg/L、   

0.5 mg/L, 并以未添加Cd的沙滤海水作为对照组, 

沙滤海水中 Cd的本底值为(0.24±0.06) μg/L, 各组

均设 3个平行, 每个平行中放 100 个泥蚶, 实验在

100 L 的塑料桶中进行。 

实验前将所用容器用配制好的含有 Cd 的实

验海水浸泡 2 d, 使得其对重金属的吸附达到饱

和状态。实验共进行 30 d, 实验期间持续充气, 每

24 h 换水 1 次, 并投喂扁藻。为避免重金属对环

境造成污染, 实验期间所产生的废水用金属离子

螯合剂 EDTA 处理后排出。 

在实验第 0、2、5、10、20、30 天进行取样, 

每个实验组每次取样 25 个, 其中 10个样品取整个

软体部 60 ℃烘干, 用于重金属 Cd 含量检测；5 个

样品取鳃液氮速冻后保存于–80 ℃, 用于荧光定量

PCR 分析；10 个样品取内脏团–80 ℃保存用于酶的

活性测定。另外在实验开始(0 d)和实验结束(30 d、

0.5 mg/L 浓度组所取泥蚶为胁迫 10 d 后的)时每

个组取 30 个泥蚶, 分别取外套膜、内脏团、鳃、

足、闭壳肌 5 个组织 60 ℃烘干, 用于检测泥蚶各

组织的重金属 Cd 含量。 

1.3  实验方法 

1.3.1  重金属含量测定   取泥蚶所需检测部位

(软体部和 5 个组织), 纯水冲洗表面 60 ℃烘干, 

消解前 105 ℃烘 2 h。称取 0.2 g 样品放到微波消

解罐中, 加入 10 mLHNO3 和 2 mL H2O2 混匀, 旋

紧密封盖放置过夜, 第 2 天进行微波消解。消解

结束后冷却至室温 , 200 ℃将酸维持在 0.5~1.0 

mL。冷却后用纯水定容至 10 mL, 混匀。用 0.45 μm

和 0.22 μm 滤膜过滤后备用。标准样品 GBW10024 

(GSB-15)扇贝-生物成分分析标准物质和试剂空

白样品, 采用相同方法消解。使用电感耦合等离

子体质谱(ICP-MS-7700, Agilent)进行上机检测。 

1.3.2  酶活力测定  解剖泥蚶取其内脏团, 在冰

上操作, 按照质量体积比 1 : 9 将组织样品与预冷

生理盐水(已灭菌)加入 1.5 mL 离心管中, 电动匀

浆器冰浴匀浆, 制成 10%的组织匀浆液；随后将

组织匀浆液于 4 ℃、2500 r/min 条件下离心 10 min, 

吸取上清液分装到新离心管中, –80 ℃保存待测。 

丙二醛(MDA)含量的测定使用硫代巴比妥酸

法(TBA), 超氧化物歧化酶(SOD)检测采用黄嘌呤

氧化酶法 , 三磷酸腺苷酶(ATP)检测采用化学比

色法。以上所需试剂盒均购自南京建成生物工程

研究所。样品总蛋白含量的测定使用碧云天 BCA
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试剂盒。 

1.3.3  基因表达实时定量分析   用 EASYspin 

Plus 组织/细胞 RNA 快速提取试剂盒(北京艾德莱

生物科技有限公司, RN2802)提取总 RNA, 并检

测其完整性和纯度。用 PrimeScriptTM RTreagent Kit 

with gDNA Eraser (Perfect Real Time)反转录试剂

盒(大连宝生物工程有限公司, RR047A)反转合成 

cDNA 第一链。用 TB Green® Premix Ex Taq™ 

II(Tli RNaseH Plus)试剂盒(大连宝生物工程有限

公司, RR820A)进行 qRT-PCR。引物序列见表 1。 
 

表 1  实验所用到的引物序列 

Tab. 1  Primer sequences for experiment 

引物 
primer 

序列(5′–3′) 
sequence (5′–3′) 

引物来源 
source of primer

18S-F CTTTCAAATGTCTGCCCTATCAACT [21] 

18S-R TCCCGTATTGTTATTTTTCGTCACT  

-actin-F GCCGCTTCTTCATCCTCAT [22] 

-actin-R GTCGGCAATACCTGGGAAC  

ATP-F ATACGGACAGATGAACGAG [23] 

ATP-R GGAATACGACCCAACAAA-3  

SOD-F TCCAAATAGCTTCCGTTTACGTG [22] 

SOD-R CACTGTTTAGCAGCAGCAAGTC  

MT-F 

MT-R 

TGCCGGCGATAACTGCCGAT 

TGTCACTGGTTACACGGACACGA 
[24] 

ABCA3-F AACGGATCTGGTGCAAACGC 

自主设计 , 序

列来源于泥蚶

全基因组 , 未

发表 

ABCA3-R CCCCTAACAGCCTGGAATGAG self-disgning 

 

1.4  数据处理 

实验所得数据用 Excel 分析处理, 以平均值±

标准差( SDx  )表示, 并用 SPSS22.0 对数据进行

单因素方差分析(one-way ANOVA), 采用 Tukey

和 Dunnett’s T3 多重比较法分析组间差异水平, 

以 P<0.05 作为差异的显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  不同 Cd 浓度下泥蚶的死亡率 

实验期间泥蚶死亡率如图 1 所示, 0.05 mg/L

组和 0.1 mg/L 组死亡变化趋势基本一致, 死亡率

较低且都低于 5%。0.5 mg/L 组从第 4 天开始死亡

率明显上升, 第 6 天累积死亡率为 17%, 第 10 天

累积死亡率达到 71%；在第 12 天时, 该实验组泥

蚶全部死亡, 累计死亡率达 100%。 
 

 
 

图 1  不同 Cd 浓度下泥蚶的死亡率 

Fig. 1  Mortality of Tegillarca granosa under different  
concentrations of Cd 

 

2.2  胁迫后泥蚶体内 Cd 含量的变化 

泥蚶软体部Cd含量的检测结果如图2所示, 胁

迫后泥蚶软体部 Cd 含量明显增加, 0.05 mg/L 组和

0.1 mg/L 组变化趋势基本一致, 胁迫 10 d 后 Cd 含

量增长速度加快, 到 30 d 胁迫结束时 0.05 mg/L 浓

度组的 Cd 含量约是初始浓度的 13 倍[(136.99± 

29.66) mg/kg], 0.1 mg/L 组的 Cd 含量约是初始浓

度的 20 倍[(212.12±76.57) mg/kg], 0.5 mg/L 组 Cd

含量的增长速度从开始时就较快, 到 10 d 时泥蚶 
 

 
 

图 2  Cd 胁迫下泥蚶软体部 Cd 含量的变化 

*表示在相同时间段, 实验组与对照组有 

显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  Changes of Cd content in Tegillarca granosa 
 after Cd exposed 

* indicates that there is a significant difference between  
the experimental group and the control group at the  

same time (P<0.05). 
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软体部 Cd 含量约是初始浓度的 21 倍[(218.64± 

39.06) mg/kg]。 

对照组中泥蚶 5 个组织 Cd 含量在 0.76~   

29.59 mg/kg, 其中: 鳃>闭壳肌>内脏团>外套膜>

足。胁迫 30 d 后, 0.05 mg/L 和 0.1 mg/L 浓度组趋

势相同, 鳃中 Cd 含量最高, 外套膜次之, 足最

低。0.5 mg/L 组胁迫 10 d 后泥蚶体内内脏团中 Cd

含量最高, 接下来依次为鳃、外套膜、足, 闭壳肌

Cd 含量最低(图 3)。 
 

 
 

图 3  Cd 胁迫下泥蚶 5 个组织 Cd 含量的变化 

不同字母表示在同一质量浓度下, 各组织中 Cd 含 

量有显著差异(P<0.05). 

Fig. 3  Changes of Cd content in the five tissues 
 of Tegillarca granosa under the stress of Cd 

Different letters indicate that the Cd content in  
different tissues is significantly different at the same 

 concentration (P<0.05). 

 
2.3  Cd 对泥蚶生化水平的影响 

SOD 酶活力变化如图 4a 所示。在实验 2 d 时, 3

个实验组的 SOD 酶活力开始上升, 第 5 天时 0.05 

mg/L 浓度组、0.1 mg/L 浓度组和 0.5 mg/L 浓度组

的 SOD 酶活力均达到最大值, 分别为 87.40 U/mg 

prot、94.22 U/mg prot、105.06 U/mgprot, 与对照组差

别显著(P0.05)。随后 3 个浓度组 SOD 酶活力略下

降, 但都高于对照组, 并且无显著差别(P>0.05)。 

如图 4b 所示, Cd 胁迫后 3 个实验组 ATP 酶活

力变化趋势基本一致, 具体表现为先增加后减少再

增加, 均高于对照组。其中, 0.5 mg/L 和 0.1 mg/L 组

逐渐升高, 在 5 d 达到最大值, 分别为 7.70 U/mg 

prot、7.07 U/mg prot, 0.05 mg/L 组在 20 d 达到最

大值 5.59 U/mg prot；之后 0.05 mg/L 组 ATP 酶活

力基本维持在 5.30~5.59 U/mg prot, 0.1 mg/L 组

ATP 酶活力略微下降, 仍保持较高活力, 30 d 时约

是对照组的 2.82 倍。 

胁迫后泥蚶3个质量浓度组MDA含量均呈上升

趋势, 10 d 时达到最大值, 分别为 10.53 nmol/mg prot、

8.64 nmol/mg prot、6.49 nmol/mg prot, 随后 MDA

含量开始下降, 到 30 d 时 0.05 mg/L 组和 0.1 mg/L

组 MDA 含量与对照组无显著差异(P>0.05, 图 4c)。 
 

 
 

图 4  Cd 胁迫对泥蚶内脏团 SOD、ATP 酶活力 

及 MDA 含量的影响 

*表示在相同时间段, 实验组与对照组有 

显著性差异(P<0.05). 

Fig. 4  Effects of Cd stress on SOD and ATPase activity, 
 and MDA content in Tegillarca granosa hepatopancreas 
* indicates that there is a significant difference between  

the experimental group and the control group at the 
 same time  (P<0.05). 
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2.4  Cd 对泥蚶基因转录水平的影响 

SOD 基因的变化趋势如图 5a 所示, 0.1 mg/L

组 SOD 基因的表达量在实验 2 d 时开始呈现上升

趋势, 20 d 时达到最大值随后开始下降, 到 30 d

时表达量显著低于对照组。0.5 mg/L 和 0.05 mg/L

组 SOD 基因的表达量在实验 2 d 和 5 d 时略低于

对照组, 10 d 时高于对照组但差异不显著, 随后

又逐渐降低直到实验结束。 

整个实验期间 3 个浓度组 ATP 合酶基因的表

达量与对照组相比都没有显著变化(图 5b)。 

如图 5c 所示, 整个实验期间 0.5 mg/L 组ABCA3

基因的表达量高于 0.1 mg/L 组和 0.05 mg/L 组。实

验 2 d 时 0.5 mg/L 浓度组 ABCA3 基因表达量开始

上调, 5 d 时 0.05 mg/L、0.1 mg/L、0.5 mg/L 组的

表达量达到最大值, 分别是对照组的 1.32 倍、1.58

倍、1.67 倍, 到实验 30 d 时 0.05 mg/L 和 0.1 mg/L

浓度组的表达量略低于对照组。 

如图 5d 所示, Cd 胁迫后各质量浓度组 MT 基

因表达量与 Cd 浓度呈正相关, 具有明显的剂量

效应(P<0.05)。0.5 mg/L 组在实验 5 d 时达到最大

值, 约是对照组的22.36倍, 0.1 mg/L组和0.05 mg/L

组在 10 d 达到最大值, 分别是对照组的 8.83 倍和

5.26 倍左右, 随后逐渐降低, 但仍高于对照组。 

3  讨论 

3.1  Cd 胁迫对泥蚶体内 Cd 含量的影响 

本研究采用 ICP-MS 检测泥蚶软体部 Cd 含量, 

发现胁迫后泥蚶软体部 Cd 含量明显增加, 0.5 mg/L

组泥蚶软体部 Cd 含量的增长速度要快于 0.1 mg/L

组和 0.05 mg/L 组。实验结束时 0.5 mg/L、0.1 mg/L、

0.05 mg/L 3 个质量浓度组泥蚶软体部 Cd 含量终含

量分别是初始质量浓度时的 21 倍、20 倍、13 倍。 

 

 
 

图 5  Cd 胁迫对泥蚶基因转录水平的影响 

*表示在相同时间段, 实验组与对照组有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 5  Effects of Cd stress on the transcription level of Tegillarca granosa genes 
* indicates that there is a significant difference between the experimental group and the  

control group at the same time (P<0.05). 
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说明泥蚶通过外套膜和鳃的滤食、呼吸作用能够

将水体中的重金属吸附到体内, 达到几十倍的累

积, 并且随着胁迫时间的延长和水中 Cd 水平的

增加, 泥蚶软体部的 Cd 含量会快速积累, 呈现明

显的时间–剂量效应。 

泥蚶不同组织中Cd含量测定结果显示, 在对

照组中 Cd 含量最高的部位为鳃组织, 胁迫 30 d

后 0.05 mg/L 组、0.1 mg/L 组泥蚶 5 个组织同样是

鳃中 Cd 含量最高, 鳃作为泥蚶的呼吸器官和滤

食器官, 可以直接、不间断地从海水中累积大量

的 Cd, 因此泥蚶鳃组织中 Cd 含量较高, 与霍礼辉

等[25]的研究结果相似。他们发现泥蚶各组织器官

对 Cd 的富集能力是鳃>肌肉>内脏团。而 0.5 mg/L

组胁迫 10 d 后泥蚶内脏团中的 Cd 含量大于鳃组

织中的 Cd 含量, 可能原因是该实验组 Cd 浓度较

高, 对鳃组织造成一定程度的损伤, 鳃组织因此

发挥其潜在的解毒功能。陈彩芳等[12]研究发现随

着重金属 Cd 浓度的增加, 在显微结构方面鳃丝

内腔隙显著增大, 鳃丝出现相互融合、断裂的现

象; 超微结构方面发现鳃上皮细胞出现黑色嗜锇

性物质和次级溶酶体, 他们推测嗜锇性物质为重

金属在贝体内的累积, 并且出现的次级溶酶体对

重金属累积有一定的解毒功效。 

3.2  Cd 胁迫对泥蚶生化酶活性的影响 

Cd 可以通过多种方式从外界进入到泥蚶体

内, 如通过消化道、鳃、体表渗透等, Cd 进入生

物体内可以加快体内自由基和活性氧(ROS)的形

成, ROS 会对细胞膜中的多不饱和脂肪酸进行攻

击, 伤害细胞使其产生大量的 MDA, 对机体造成

严重危害[26]。泥蚶在遇到外界环境干扰时可以启

动抗氧化防御系统, 细胞及体液免疫防御系统、

通过调节各种生理因子来保持机体正常生理代谢

的稳定。 

SOD 是机体用来防御过氧化损害系统的一种

酶, 作用是清除生物体内过量的自由基, 使体内

自由基的代谢保持平衡, 保护细胞正常的代谢不

受破坏[25]。研究表明, 当受到轻度外界环境干扰

时, 低浓度毒物可使生物体中 SOD 活性升高, 此

种现象被称为“毒物兴奋效应”[27]。而受到严重的

外界环境干扰时, SOD 活性将受到抑制呈现下降

趋势, 使生物体内的活性氧大量聚集, 对生物体

造成一定的损伤[9]。孙彬等[10]的研究表明, SOD

的活性与 Cd 胁迫时间和浓度有较强的相关性, 

在实验前期各浓度组 SOD 活性受到诱导, 随着胁

迫时间的增加各浓度组的 SOD 活性逐渐下降, 高

浓度组活性显著低于对照组(P<0.05)。在鱼类研究

中也出现类似现象, 鲫暴露在一定范围的 Cd 浓

度下可以诱导其鳃和肝胰腺组织 SOD 的活性, 但

是随着实验时间的增加以及 Cd2+的不断累积 , 

SOD 活性出现显著的抑制现象[28]。 

本研究结果显示 Cd 对泥蚶的 SOD 酶活性影

响基本处于诱导状态 , 变化趋势为先升高后降

低。和孙彬等[10]的研究结果相似, SOD 酶的活性

在胁迫前期受到诱导活性上升, 这是因为泥蚶受

到外界刺激, 机体自身防御系统做出响应, 通过

增加 SOD 酶活性, 来降低 Cd 诱导的 ROS 对机体

造成的毒害作用；随着胁迫时间的延长, 泥蚶体

内的 Cd 不断进行累积, 泥蚶通过调整 SOD 酶活

性来适应外界环境的干扰。 

ATP 酶又称为三磷酸腺苷酶, 是一类能将三

磷酸腺苷(ATP)催化水解为二磷酸腺苷(ADP)和磷

酸根离子的酶, 可为生物提供能量, 参与生物体

内的能量代谢。本研究结果中 ATP 酶活性的变化

趋势为上升–下降–上升–趋于平稳 , 但均高于对

照组, 这说明泥蚶机体应对重金属离子引起的一

系列毒害作用进行响应, 在此过程中需要大量的

ATP 为解毒系统提供能量。这与吴婷婷等[29]研究

结果相似, 他们对 Cd 诱导鲫肝细胞 Ca2+-ATP 酶

活性的变化进行研究 , 发现 Cd 可以导致胞内

Ca2+浓度和 Ca2+-ATP 酶活性升高。 

重金属胁迫能促进机体氧自由基的形成, 氧

自由基不但能通过生物膜中多不饱和酸的过氧化

引起细胞损伤, 还可以通过脂氢过氧化物的分解

产物引起细胞损伤。脂质氧化终产物为丙二醛

(MDA), 其含量的变化能够反映脂质过氧化程度

及重金属对机体损伤程度, 间接地反映环境中重

金属污染的程度。研究发现, 重金属胁迫会导致

软体动物、鱼类等 [7,11,26,30]脂质过氧化水平的提

高。刘浩明等[31]研究发现, 暴露在不同 Cu2+浓度

下 , 各组缢蛏 (Sinonovacula constricta) 稚贝的
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MDA 含量均高于对照组, 尤其是 6 h 内 MDA 的

含量显著增加。本研究同样发现不同 Cd 浓度胁

迫组泥蚶 MDA 含量明显高于对照组(P<0.05), 在

10 d 时均达到最大值, 随后开始下降但高于对照

组, 30 d 时与对照组没有显著差异, 说明 Cd 胁迫

可以加快泥蚶体内 ROS 的形成, ROS 会对细胞膜

中的多不饱和脂肪酸进行攻击, 伤害细胞从而使

机体产生大量的 MDA。Vlahogianni 等[26]研究发

现, 不同重金属离子(Cu2+、Cd2+、Pb2+和 Fe2+)亚

致死浓度能对地中海贻贝 (Mytilus galloprovin-

cialis)脂质过氧化作用产生一定影响, 发现 4 种重

金属均能增加其体内 MDA 的含量。 

3.3  Cd 胁迫对泥蚶基因转录水平的影响 

超氧化物歧化酶(SOD)是机体防御过氧化损伤

系统的关键酶之一, 作为重金属防御氧化应激的第

一道防线在防御机体氧化损伤方面具有重要作  

用[32]。本研究中 0.05 mg/L (低浓度)组和 0.1 mg/L(中

浓度)组 SOD 基因的表达量整体呈现先上升后下

降的趋势, 0.5 mg/L (高浓度)组 SOD 表达量为降

低–上升–降低趋势, 与胡利腾等[33]在文章中提到

的“在单一重金属离子组 SOD 表达量呈现出低中

浓度组先升高后降低, 高浓度组先降低后升高再

降低的低浓度诱导高浓度抑制的变化趋势”的结

论相似, 说明低浓度的重金属离子对代谢有一定

的“促进”作用, 而高浓度的重金属离子则会阻碍

机体生理代谢的正常进行。本研究中 SOD 酶活性

的变化趋势与 SOD 基因略有不同, 可能原因如下: 

一方面是二者的研究部位不同, 酶活检测的是泥

蚶的内脏团, 即生理代谢的主要场所, 基因检测

的是鳃组织, 即呼吸和滤食器官, 一个是生理代

谢的主要场所, 另一方面, 二者的研究层面不同, 

前者是从生化水平研究酶活性, 后者是从转录水

平研究基因表达变化, 因此二者在相同的胁迫条

件下结果变化略有差异。 

ATP 是一种高能化合物, 水解时能够释放大

量的能量 , 是进行生命活动所需能量的直接来

源。而 ATP 合酶是生物体内催化合成 ATP 的关键

酶, 位于 ATP 合酶上的 β 亚基在无脊椎动物的能

量代谢中起到了至关重要的作用[34]。本研究发现

胁迫后 3 个浓度组的 ATP合酶 20 d 时呈上升趋势, 

其余时间段都略低于对照组但没有显著差异。张

春丹等[23]研究结果与本研究结果不同, 他们发现

经 Cd2+处理后, 泥蚶 ATP 合酶基因表达量在血细

胞和肝胰腺中呈上调趋势, 说明泥蚶在遇到外界

毒害刺激时需要 ATP 合酶合成大量的 ATP 提供能

量给防御系统。出现这种结果的原因可能是二者

研究的部位不同以及 3 种组织的功能不同。肝胰

腺是生理代谢的主要场所, 可以把有害物质转化

为无害或毒害性比较小的物质, 使其快速排出体

外保证机体正常生理活动的稳定。血细胞在机体

遇到外界刺激时可以发挥抵御外界环境刺激、保

持机体正常代谢的重要作用。而鳃作为泥蚶的呼

吸和滤食器官可以将部分有毒物质过滤掉。研究

发现 ATP 酶活性对 Cd 的响应比基因表达要剧烈

一些, 推测出现该现象的原因与上述 SOD 的原因

一样。 

在无脊椎动物中, ABCA 转运蛋白参与细胞

内离子、维生素、脂质等物质转运, 被认为是生

物体维持细胞内稳态、应对外界污染物质的第一

道防线[35]。已有研究发现, 珊瑚、桡足类、鱼、

牡蛎等生物重金属暴露后, 它们的 ABCB1 基因或

者蛋白表达水平都出现显著上调[36-37]。Leslie 等[38]

研究发现, 在水生生物和哺乳类中, ABC 转运蛋

白可以把金属物质或者是它们的谷胱甘肽共轭化

合物从细胞内转运到细胞外。在本研究中, Cd 胁迫

泥蚶相关结果和其他研究结论相似, ABCA3 基因

在 Cd 胁迫下出现表达上调现象, 呈现时间和剂

量效应, 在实验 5 d 时表达量达到最大值, 表明当

环境中 Cd 浓度较高时, 泥蚶细胞内外离子稳态被

破坏, ABCA3 基因持续不断地将细胞内 Cd 离子转

运出细胞外。史博 [39]研究发现牡蛎 (Crassostrea 

angulate)在 Cu 暴露实验下 ABCB1 基因表达量显

著上调, 表现出时间和剂量效应, 并且在第 3 天

出现表达量高峰, 与本研究结果相似。 

金属硫蛋白(metallothionein, MT)在维持生物

体内必需金属含量的平衡以及对自身重金属解毒

机制方面发挥重要作用。此外, MT 同样可作为检

测水域重金属污染的指标。目前已发现 Zn、Cu、

Cd 对生物体内 MT 的诱导有显著作用[40]。任玉娟

等 [41]研究发现背角无齿蚌(Andonta woodiana)暴
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露在不同 Cd2+浓度组(0.5 mg/L、5 mg/L、50 mg/L)

下, 在攻毒 14 d 时 MT 含量出现显著诱导。谢清

清等[42]研究发现在 1μg/L、3 μg/L、6 μg/L 及 9 μg/L 

4 个浓度组重金属 Pb2+攻毒实验中, MT 基因表达

量在 14 d 显著上调, 但在暴露 14 d 后, 基因表达

量开始下降。整体随着时间的累积出现先上升后

下降的变化趋势。本研究发现 Cd 胁迫下 3 个浓

度组 MT 基因表达量在 2 d 时显著上调(P<0.05), 

在 5 d 时达到最大值, 说明 Cd 的胁迫使 MT 大量

表达参与机体的解毒。10 d 后 MT 基因的表达量增

长速度逐渐降低, 30 d 时表达量降至对照组附近, 

说明 Cd 刺激能诱导 MT 基因表达, 合成大量的

MT 与 Cd 结合, 当 MT 含量过高时会对自身的转

录机制产生影响从而抑制其表达[43]。 

4  结论 

本实验以泥蚶为研究对象, 进行 Cd 胁迫实验, 

研究泥蚶对重金属 Cd 胁迫的响应, 得到以下结

论: (1) 随着胁迫时间的延长和 Cd 浓度的增加, 

泥蚶软体部的 Cd 含量会快速积累, 呈现明显的

时间–剂量效应。(2) 泥蚶内脏团组织中 SOD、ATP

酶活力和 MDA 含量均发生显著变化, Cd 胁迫后

泥蚶体内 SOD、ATP 酶活力及 MDA 含量前期呈

上升趋势, 后期呈现下降趋势, 但均高于对照组。

(3) Cd 胁迫对泥蚶转录水平也造成了一定影响, 

上调了 ABCA3、SOD、MT 基因的表达, ATP 合酶

基因的表达与对照组相比没有显著变化。 
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Effects of Cd stress on cadmium accumulation and related physio-
logical metabolism of Tegillarca granosa 
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Abstract: In recent years, heavy metal pollution has become increasingly serious. Tegillarca granosa lives in a 
certain water body for a long time. Because of its poor movement ability, it is prone to heavy metal poisoning, 
especially cadmium poisoning. At present, the researches on Cd stress of T. granosa mainly focus on the bioac-
cumulation kinetics, acute toxicity and immune response of T. granosa to Cd, most of them are unilateral re-
searches, and few of them are studied together. Therefore, this experiment studied the accumulation of cadmium, 
the changes of related enzyme activities and the effect on gene expression level after water treatment with cad-
mium concentrations of 0, 0.05, 0.1 and 0.5 mg/L respectively. The results showed that the content of cadmium in 
T. granosa increased significantly under the stress of cadmium, and the changes of cadmium content presented 
obvious time-dose effect. After cadmium stress, the content of cadmium in the gills and mantle was significantly 
higher in the 0.05 and 0.1 mg/L groups than in other tissues, and the content of cadmium in the visceral mass was 
the highest in the 0.5 mg/L group. SOD and ATPase activities and MDA contents in T. granosa liver and pancreas 
tissues under cadmium stress showed an upward trend in the early stage and a downward trend in the later stage, 
and were all higher than those in the control group. Cd stress up-regulated the transcription levels of ABCA3, SOD 
and MT genes. The results show that the increase of cadmium content can cause the changes of enzyme activity 
and related gene expression, and the changes of the relationship between the three can provide basic data for the 
molecular ecotoxicology study of beach shellfish. 
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