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摘要! 在实验室条件下!采用混合体系暴露和顺次暴露的方法!研究了CJ与4N在中华绒螯蟹各

组织器官#鳃'肝胰腺'肌肉$吸收和蓄积过程中的相互关系" 结果表明!CJ 与4N 的相互作用受

暴露浓度'组织器官和暴露次序的影响表现出不同的效应" 混合暴露体系中!CJ与4N在肝胰腺

中表现出明显的协同效应%鳃中!低浓度暴露!表现出协同!高浓度暴露!表现出拮抗%肌肉中没有

明显的规律" 顺次暴露体系中!各组织器官中CJ 和4N 的含量与混合暴露体系相比明显减少

#!s%8%=$" 另外!4N的加入!会减少CJ预暴露体系中中华绒螯蟹鳃和肝胰腺中CJ的含量!且

CJ含量与4N暴露浓度成反相关%肌肉中CJ变化不明显" CJ的加入!会增加4N预暴露体系中中

华绒螯蟹鳃'肝胰腺和肌肉中4N的含量!且肝胰腺和肌肉中4N含量与CJ暴露浓度成正相关"

关键词! 中华绒螯蟹% 锌% 镉% 相互作用

中图分类号! 1><#8$='''''''文献标识码&-

''中华绒螯蟹"@%-&+,#-%*-$#$*-*#又称河蟹!属

甲壳纲 "4V9WOFLMF#!十足目 "@MLFQNF#!方蟹科

"[VFQWGNFM#!绒螯蟹属!是我国的优势水产品!名牌

河蟹畅销国内外)&*

+ 近年来!中华绒螯蟹体内重金

属超标问题时有发生!不仅影响到产品出口!且威

胁到食用者的健康+ 已有研究表明!中华绒螯蟹对

水环境中重金属具有较强的富集能力+ 这方面研

究主要包括!重金属在中华绒螯蟹体内各组织器官

中的富集规律研究'重金属对中华绒螯蟹的毒性作

用研究'中华绒螯蟹对体腔注射单一重金属的富集

特性研究等)$ ;"*

+ 事实上!水生生物生长在含有多

种重金属的水环境中!1QMIFV等)=*发现!根据美国

环保局的水质标准配制的金属混合溶液"包括镉(

铬(铜(汞(铅(砷#对鱼和无脊椎动物均有明显的毒

性作用!以最高允许浓度"a-T4#配制的金属混合

液几乎将虹鳟"3$+&%,C$+,)*4CG-**#全部致死+

可见!按单一金属浓度制定的水质标准并不能保证

水产品的质量安全!金属之间的相互作用不容忽

视+ 2G77等)<*提出!必需微量元素与有害重金属之

间的相互作用主要由于它们之间具有相似的物理

和化学特性+ CJ 与4N 原子结构相似!离子半径(

电负性都比较接近!理化特性相似!因此可以产生

生物学相互作用)?*

+ CJ 与4N 的相互作用发生在

生物对元素的吸收(分布(排泄以及必需微量元素

发挥生物学功能等不同阶段!且会由于器官!元素

浓度等不同!表现出拮抗和协同等不同的作用机

制)# ;>*

+ 国内外尚未见重金属在被甲壳类动物吸收

过程中的相互作用研究报道!因此!本研究通过室内

暴露实验研究了水体中CJ与4N在被中华绒螯蟹吸

收蓄积过程中表现出的相互作用关系!并探讨了此

作用对于CJ与4N在中华绒螯蟹体内吸收蓄积的影

响!为中华绒螯蟹的重金属安全控制提供可靠参考!

为中华绒螯蟹的健康养殖提供有效指导+
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厂#(氯化镉"-+!4N47

$

.$8=2

$

)!上海金山亭

新化工试剂厂#!用于配置人工河水中 CJ 和 4N

的浓度+ <=8%_ <̂#8%_浓硝酸"-+!2,)

!

!

国药集团化学试剂有限公司#(双氧水 "-+!

2

$

)

$

!国药集团化学试剂有限公司#!用于样品

的前处理+

母液浓度分别为CJ

d

$&% :A.'4N

d

$&% :A.+

原子吸收光谱仪"1).--+a< --#(微波消

解仪 "U9MWOV6J U&= #(平板赶酸仪(超纯水仪

"37GmW= daG77GDU-LFNMEGL#+

!"$#实验蟹的驯养与暴露环境

实验用中华绒螯蟹均于 $%%# 年 && 月采自常

州溧阳长荡湖水产养殖场!雌雄各半!八月龄!体

重"&%?8< q=8!# :!实验前流水暂养 & 周+ 实验

开始前!CJ和4N在蟹鳃中的含量"湿重#分别为

"<8"$ q%8=!# E:A]:("%8!! q%8%"# E:A]:'肝

胰腺中分别为"&$8$# q%8"$# E:A]:("%8$& q

%8%$# E:A]:'肌肉中分别为"$#8?! q%8?=# E:A

]:("%8%&< q%8%%"# E:A]:+

采用人工河水作为中华绒螯蟹的养殖实验用

水!水温"&"8$ q$8!# b!实验均在自然温度下进

行+ 人工河水中主要离子的浓度为 ),F

d

* !&

E:A.!)4F

$ d

* <= E:A.!)R

d

*&" E:A.!)a:

$ d

*

&< E:A.!)47

;

*&&= E:A.!)4)

!

$ ;

*&%! E:A.!

),)

;

!

*= E:A.!)1)

"

$ ;

*=# E:A.+ CJ 的本底浓

度为 &8! o&%

;"

E:A.!4N的本底浓度为 # o&%

;=

E:A.+ 配置重金属浓度过程中扣除本底值+ 中

华绒螯蟹驯养在实验室玻璃水族箱"%8<= Eo

%8!= Eo%8"= E#中进行+

!"(#暴露实验

暴露实验包括两部分$第一部分是在 CJ(4N

混合体系下研究中华绒螯蟹对 CJ(4N 的吸收'第

二部分是在 CJ(4N 顺次暴露体系下先用一定浓

度的CJ或4N驯养中华绒螯蟹!再观察它对不同

浓度4N或 CJ 的吸收"表 &#+ 实验时每个水族

箱中投放 # 只中华绒螯蟹!雌雄各半!实验过程中

不喂食!$" I曝气+ 为保证水环境中暴露重金属

浓度的稳定!每隔 $ 天监测一次 CJ 和 4N 的浓

度!若浓度变化明显!及时更换水体+

表 !#\0和E:相互作用的暴露实验条件

)*+"!#KS849/5-140:2724093457?-207-5*17240+-7A--0\0*0:E:

实验系列

WMVGMW

组别

:V69Q

体系中离子浓度

L6JLMJOVFOG6J

暴露时间"N#

MmQ6W9VMOGEM

CJ(4N

混合体系

第一组
)CJ

$ d

* S%8= E:A.!4N

$ d浓度水平共 < 个

)4N

$ d

* S%(%8%%=(%8%$=(%8%=%(%8%?=(%8& E:A.

&=

第二组
)4N

$ d

* S%8%$=E:A.!CJ

$ d浓度水平共 < 个

)CJ

$ d

* S%(%8&(%8=(&8%(&8=($8% E:A.

&=

CJ(4N

顺次暴露体系

第一组
先在CJ

$ d浓度为 %8= E:A.的环境中驯养 #

再分别在4N

$ d浓度为 %(%8%%=(%8%$=(%8%=%(%8%?=(%8& E:A.的环境中驯养 &=

第二组
先在4N

$ d浓度为 %8%$= E:A.的环境中驯养 #

再分别在CJ

$ d浓度为 %(%8&(%8=(&8%(&8=($8% E:A.的环境中驯养 &=

!"H#样品处理与检测

暴露实验结束后!取出中华绒螯蟹!称重!去

掉上壳!用清洗过的不锈钢剪刀取出中华绒螯蟹

的鳃!用不锈钢匙挑出肝胰腺!最后刮出包括螯肢

在内的肌肉+ 最终!得到中华绒螯蟹的肌肉(鳃和

肝胰腺等三部分组织样品!同一水族箱中所有个

体的同一组织合并成一个样品!分别装袋冷冻保

存!以备检测+

样品前处理采用微波消解法+ 准确称取待测

样品 %8=% : 于聚四氟乙烯消化罐中!加入 = E.

2,)

!

!& E.2

$

)

$

!加盖!密闭保证不漏气后加外

罐!置于U&= 微波消解仪中!设定消解步骤"三步

消解!每步消解均为 = EGJ!=%_功率)&%*

#+ 消解

完毕后!将消解后的溶液移至 $= E.定制试管

中!进行平板赶酸!赶酸至体积近干!用去离子水

定容至 $= E.!待测+ 同时做空白样品+

重金属测定方法参照 [\A=%%>8&"0$%%!

"食品中CJ含量测定#和 [\A=%%>8&=0$%%!"食

品中4N含量测定#进行+

$'结果

$"!#混合体系中中华绒螯蟹对重金属 \0和 E:

的吸收

CJ暴露浓度一定$改变4N暴露浓度的混合体

#'$#
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系''为了解CJ和4N 在实验蟹吸收的过程中表

现出的相互作用!首先采用了固定一种金属浓度!

观察两种金属的吸收量随另一种金属浓度的变化

情况+ 在 CJ(4N 混合体系中!维持 CJ 浓度不变

"%8= E:A.#!4N浓度从 % E:A.增至 %8& E:A.的

体系中!驯养 &= N后测得中华绒螯蟹的鳃(肝胰腺

和肌肉中CJ和4N的含量如图 &所示+

图 !#\0浓度不变条件下中华绒螯蟹的鳃"肝胰腺和

肌肉中的\0"E:吸收量随E:暴露浓度变化趋势

<2="!#c87*Z-75-0:943\0*0:E:207?-=2@@%

?-8*748*015-*9*0:6/91@-4315*+1468@;20= A27?

E:-S849/5-A27?2014097*071401-075*724043\0

''由图 & 可以看出!在CJ浓度保持不变的条件

下!4N浓度从 % %̂8& E:A.变化的体系中!中华

绒螯蟹鳃(肝胰腺和肌肉中 4N 的含量!均随水环

境中4N暴露浓度的增加而增加+ 而各组织器官

中CJ含量!表现出了不同的变化趋势+ 鳃中的

CJ含量在 4N 的低暴露浓度"% %̂8%$= E:A.范

围内#表现出随着 4N 暴露浓度增加而增加的趋

势!即协同作用'在4N浓度 %8%$= %̂8& E:A.范

围内表现出随着 4N 暴露浓度增加而减少的趋

势!即拮抗作用'与鳃情况不同!肝胰腺中 CJ 和

4N含量随着4N暴露浓度的增加表现出相似的增

加趋势!有明显的协同效应+ 肌肉中 CJ 含量!没

有明显的变化规律+

4N暴露浓度一定$改变CJ暴露浓度的混合体

系''在 CJ(4N 混合体系中!维持 4N 浓度不变

"%8%$= E:A.#!CJ浓度从 % E:A.增至 $8% E:A.

的体系中!驯养 &= N 后测得中华绒螯蟹的鳃(肝胰

腺和肌肉中CJ和4N的含量如图 $所示+

图 $#E:浓度不变条件下中华绒螯蟹的鳃"肝胰腺和

肌肉中的\0"E:吸收量随\0暴露浓度变化趋势

<2="$#c87*Z-75-0:943\0*0:E:207?-=2@@%

?-8*748*015-*9*0:6/91@-4315*+1468@;20= A27?

\0-S849/5-A27?2014097*071401-075*724043E:

$'$#
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''图 $ 可以看出!在4N浓度保持不变!CJ浓度

从 % $̂8% E:A.变化的体系中!随水环境中 CJ

暴露浓度的增加!中华绒螯蟹的鳃和肝胰腺中 CJ

的含量也随之增加'肌肉中 CJ 含量没有明显变

化规律+ 鳃中 4N 的含量!在 CJ 的低暴露浓度

"% %̂8& E:A.#体系中!随 CJ 浓度增加而增加!

即协同效应'在CJ的高暴露浓度"%8& $̂8% E:A

.#体系中!随CJ浓度增加而减少!表现出拮抗效

应+ 肝胰腺中 4N 含量随着水环境中 CJ 浓度的

增加而增加!表现出明显的协同效应+ 肌肉中4N

含量!没有明显的变化规律+

$"$#\0和 E:顺次暴露体系中%中华绒螯蟹对

重金属的吸收

先经CJ驯养$再经不同 4N 暴露体系''为

了解CJ和4N 暴露次序对其在中华绒螯蟹体内

积累的影响情况!首先将中华绒螯蟹暴露于一种

固定浓度金属中"CJ 或 4N#!# N 以后!再将其转

移至另一种重金属"4N 或 CJ#环境中暴露 &= N!

最后观察两种金属在中华绒螯蟹各组织器官中的

积累情况+

由图 ! 可知!中华绒螯蟹在先经 CJ 暴露!再

经不同浓度的 4N 中驯养后!各组织器官 CJ(4N

含量表现出不同的积累+ 环境体系 4N 浓度增

加!蟹鳃(肝胰腺和肌肉中 4N 含量都相应增加+

而鳃CJ含量却随之减少'肝胰腺中 CJ 含量在低

浓度4N"% %̂8%%= E:A.#暴露体系中呈增加趋

势!在高浓度4N"%8%%= %̂8& E:A.#暴露情况下

呈减少趋势'肌肉中CJ含量没有明显变化规律+

比较图 & 和图 !!在混合与顺次这两种不同

的暴露体系中!增加 4N 的暴露浓度!各组织器官

中4N含量的变化趋势相似!都是随环境 4N 浓度

增加而增加!但是在含量方面!顺次暴露体系中蟹

鳃和肝胰腺中 4N 浓度明显小于混合体系!可以

认为!CJ的先期暴露!抑制了中华绒螯蟹对4N的

吸收+

先经4N驯养$再经不同 CJ 暴露体系''图

" 可知!中华绒螯蟹在先经 4N 暴露!再经不同浓

度CJ 驯养后!各组织器官中 CJ(4N 含量也表现

出不同的积累+ 环境体系 CJ 浓度增加!鳃(肝胰

腺和肌肉中 CJ 浓度都相应增加+ 而鳃 4N 含量

却随着 CJ 浓度增加而呈减少趋势'肝胰腺中 4N

含量随CJ浓度增加而增加!表现出明显的协同

作用'肌肉中4N含量随体系和肌肉中的 CJ 含量

增加而增加+

比较图 $ 和图 "!在混合与顺次暴露这两种

不同的驯养体系中!增加 CJ 的暴露浓度!各组织

器官中CJ含量的变化趋势相似!都是随环境 CJ

浓度增加而增加!但是在含量方面!顺次暴露体系

中蟹鳃和肝胰腺中 CJ 浓度明显小于混合体系!

可以认为!4N 的先期暴露!也抑制了中华绒螯蟹

对CJ的吸收+

图 (#先经\0暴露%再经不同浓度的E:中驯养后%

中华绒螯蟹的鳃"肝胰腺和肌肉中的

\0"E:吸收量变化趋势

<2="(#c87*Z-75-0:943\0*0:E:207?-=2@@%

?-8*748*015-*9*0:6/91@-4315*+

A27?20:233-5-071401-075*724043

E:*37-5\0-S849/5-

%'$#
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图 H#先经E:暴露%再在不同浓度的\0中驯养后%

中华绒螯蟹的鳃"肝胰腺和肌肉中的

\0"E:吸收量变化趋势

<2="H#c87*Z-75-0:943\0*0:E:207?-=2@@%

?-8*748*015-*9*0:6/91@-4315*+A27?20

:233-5-071401-075*724043\0*37-5E:-S849/5-

!'讨论

大多数水生生物可以通过呼吸(消化(体表渗

透等途径吸收水环境中的CJ 和4N

)&&*

!然后转移

到身体的其它部位+ 目前尚不清楚甲壳动物对重

金属的吸收机理!但通常认为甲壳动物对重金属

离子的吸收主要通过两个途径!一是经过鳃不断

吸收溶解在水体中的重金属离子!然后通过血液

运输到机体各个部位!或积累在表面细胞中'二是

在摄食时!水体或残留在饵料中的重金属通过消

化道进入体内)&$*

+ 而用来解释重金属相互作用

对其在生物体内积累的影响的理论!有两种具有

代表性的假说+ 一种是竞争位点理论!认为金属

离子进入细胞前先与细胞表面的接受点结合!其

结合能力大小会直接影响到重金属进入细胞的速

率 和 量)&!*

' 另 一 种 是 金 属 硫 蛋 白

"EMOF776OIG6JMGJ!aT#的诱导结合作用!其中 aT

是一种低分子量(富含硫基的金属结合蛋白!是唯

一一种在金属代谢中起明确作用的低分子蛋白!

且主要存在于生物体的肝脏和肠道中!它在生物

细胞体内与必需的微量重金属"CJ (49 等#的结

合起着调节这些金属离子在细胞内浓度的作用!

而与非必需有毒金属"4N(2: 等#的结合则可以

保护细胞器免受损伤!故具有维持生物体内金属

含量动态平衡和重金属解毒作用的双重机制!同

时aT中的大量巯基对二价金属离子尤其重金属

离子具有极高的亲和力!与 4N 的结合能力大

于CJ

)&"*

+

研究发现!混合重金属相互作用对其在鲫鳃

中的积累!主要与吸收进入的位点竞争有关)&=*

+

aLRGE等)&<*在对鱼的研究中!观察到可饱和的

过程控制二价金属穿过呼吸上皮!表示了一种可

饱和的鳃吸收机制+ 马文丽等)&?*在对华溪蟹的

研究中发现!尽管鳃中有 aT检出!但是大量的

aT是存在于肝胰腺中+ 分析图 & 和图 $ 中蟹鳃

对CJ和4N 的吸收!CJ(4N 的混合体系中!当变

化中的重金属浓度处于低浓度时!两种重金属的

积累表现出协同作用!这可能是由于鳃中与二价

离子结合的位点还未达到饱和!一种重金属的增

加!诱导产生少量aT!导致对另一种重金属吸收

的增加'而当变化的重金属浓度增加到一定程度

时!结合位点饱和!且增加的重金属会竞争性地置

换出另一种重金属!使得其含量降低!表现出明显

的拮抗作用+ 因此可以认为!竞争位点作为主要

原因!影响着 CJ 和 4N 在中华绒螯蟹鳃中的积

累!同时伴随着金属硫蛋白的诱导+

肝胰腺中CJ与4N的累积情况!表现出相似

的效应!即协同效应+ 肝胰腺是甲壳类动物的重

要解毒器官!也是重金属富集的靶器官!重金属通

过多种途径进入蟹的不同组织器官!但是随着暴

露时间的延长!肝胰腺中的重金属含量高于鳃和

肌肉等器官)&#*

+ 肝脏中的 CJ 和 4N 浓度通常会

呈高度的正相关!其原因是 4N 或 CJ 在肝脏中蓄

积可诱导组织合成大量 aT!新合成的 aT再与

CJ或 4N 结合!导致两种重金属在组织中的共同

&'$#



# 期 张美琴!等$水体中锌与镉在中华绒螯蟹体内吸收蓄积的相互作用 ''

富集)>*

+ 马文丽等)&?*研究表明!= E:A.4N 溶液

暴露条件下!蟹的肝胰腺组织内的 4N 可完全被

aT结合+ CJ和4N的相互作用在生物体的很多

组织或体液中可以观察到!但都不如肝(肾明显!

这是因为尽管4N(CJ也在这些组织中蓄积!但是

它们并不诱导aT的大量产生)?*

!因此可以认为!

aT的诱导结合作用!作为主要原因!影响着 CJ

和4N在中华绒螯蟹肝胰腺中的积累+

4N和CJ在中华绒螯蟹肌肉中表现出的相互

作用没有明显的规律!这与其它动物相似)&>*

!比

如4N的暴露会使老鼠肝脏和肾脏的 CJ 含量变

高!而对肌肉中的CJ含量没有影响)$%*

!这可能是

由于内源性的 aT解毒机制!使得重金属在肝脏

器官的富集!大大减少了向其他器官组织的输送!

使肌肉中重金属的亲和力远低于鳃(肝等器官+

只有当鳃(肝脏中重金属过度积累!使得重金属内

源解毒能力下降!才会加快向肌肉转运)$&*

+

在顺次暴露情况下!各组织器官对重金属 CJ

和4N 的吸收表现出与混合体系相似特性!但 CJ

和4N 在蟹体内的含量!与混合体系相比显著减

少"!s%8%=#!由此可认为!CJ 和 4N 的混合体

系!增加了中华绒螯蟹体内重金属超标的风险!而

蟹体内CJ或4N浓度超标!可以通过适量添加4N

或CJ 来抑制中华绒螯蟹体内 CJ 和 4N 的含量'

其次!中华绒螯蟹先经CJ环境暴露后!再进入4N

环境!肝胰腺中的CJ含量随着 4N 浓度的升高呈

下降趋势!可以较好地表明!aT中的巯基!与 4N

的结合能力大于CJ+

同时!从本研究的结果和探讨中可以看出!重

金属在被中华绒螯蟹吸收蓄积过程中表现出的相

互作用!不仅与重金属的种类有关!而且会因为组

织器官不同(暴露的水环境差别而表现出不同的

作用+
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