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摘要! 为了进一步了解重金属 6N 对贝类的毒性毒理影响!研究了 5 个暴毒浓度#9%49%59 和

:3

"

<5'$6N

2 >对泥蚶鳃和肝脏组织显微结构的影响!及其中 2 个高浓度组 6N

2 >暴毒对泥蚶鳃

和肝脏组织超微结构的影响!处理时间为 :8 A" 结果显示!低浓度组 6N

2 >造成泥蚶鳃丝脱离

其相连的软骨组织&高浓度组 6N

2 >使其鳃丝呼吸上皮细胞出现脱落!鳃腔肿胀%内有血细胞堆

积!鳃丝断裂&超微结构分析发现!随着浓度的升高!鳃上皮细胞中次级溶酶体和线粒体数量均

增加" 6N 对泥蚶肝脏组织的显微结构影响仅见高浓度组肝小管附近有黄色物质沉积!消化管

界限缺失!超微结构表明随着浓度的升高!肝细胞内沉积大量的黑色嗜锇性物质!次级溶酶体

亦大量增加!细胞胞质及细胞核出现空泡!最后将导致细胞坏死!造成肝细胞永久性损伤" 结

合其他重金属毒性研究可发现!重金属引起的病理学变化并不具有金属特异性!主要还是氧化

胁迫造成的氧化损伤" 研究推测!生物体的抗氧化体系在重金属解毒中发挥了重要作用"

关键词! 泥蚶& 铅离子& 鳃& 肝脏& 超微结构

中图分类号! *:411566666666666 文献标志码'&

66近年来"重金属污染事件频繁发生"已受到

国家的高度重视' 重金属来源方式很多"但最

终基本上都流入海洋中"使得中国海域普遍受

到 6N&-K&+< 等重金属的污染"而且海洋生物对

重金属具有生物富集及生物放大效应' 与鱼

类&甲壳类相比"贝类具有更强的富集能力
(4)

"

因此贝类产品质量检测中经常发现 6N&-K 等重

金属含量超标"严重威胁着人类的健康' 目前"

6N 对海洋生物影响的研究主要集中在生物富

集
(2)

&急性毒性
(/)

等方面"对鳃&肝脏等重要功

能组织的显微&超微结构影响研究极少
(5)

"且尚

无对近岸滩涂埋栖型贝类相关功能组织影响的

研究'

泥蚶#<+8%**#4$# 84#,0'#$"俗称血蚶"属软体

动物门 #E/002L?9$&瓣鳃纲 #'98I00:NH9;?A:9$&列

齿目#C9J/K/;M9$&蚶科#&H?:K9I$"是浙江省最主

要的滩涂养殖品种之一"也是中国重要的传统经

济贝类"味道鲜美&营养价值高"极受人们的喜爱"

但目前存在严重的 6N&-K 等超标现象' 因此"本

实验选取泥蚶作为实验对象"研究短期 6N

2 >

暴毒

对其鳃&肝脏组织的超微结构影响"在亚细胞水平

上探讨 6N 对泥蚶鳃&肝脏等功能组织的影响原因

及其解毒机制"以期为滩涂贝类生态毒理学研究

提供基础理论资料'

46材料与方法

%&%'实验材料

实验用泥蚶采集自宁波市甬盛水产种业有限

公司"所选泥蚶均健康无病&壳体完整&壳表干净&

无损伤' 泥蚶平均壳长为#/4129 C311/$88"平

均壳高为 #2/158 C4138$88' 所选泥蚶先用象

山港的自然海水暂养 1 K"海水盐度 4:"温度

#23 C4$T"连续充气"日换水量 93D"期间投喂

适量藻类'
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%&$'实验方法

实验前期处理66根据 0渔业水质标准 RB

44831 70:1及前期重金属暴毒预实验"设计 5 个

6N

2 >

浓度梯度"分别为 9&49&59 和 :3

"

<5'' 实

验用 6N#%"

/

$

2

进行各级浓度暴毒水体的配制'

所有 6N

2 >

处理组均设 / 个平行"以不添加任何重

金属离子组为对照"暴毒期间不投喂' 养殖用水

中 6N

2 >

浓度为 3138

"

<5''

于 2343 年 44 月进行 6N

2 >

暴毒实验"每组处

理组均放置 93 只泥蚶"连续充气"日换水量为

433D#用于消除重金属附壁等作用而导致实验

用水中重金属浓度的降低$' 实验处理时间为 :8

A"所有处理组泥蚶鳃及肝脏组织均进行光镜观

察"高浓度处理组#59 和 :3

"

<5'$泥蚶鳃及肝脏

组织还用于电镜观察' 取样时每次随机从各处理

组抽取 / 只泥蚶样品"对于高浓度处理组泥蚶"将

其组织样品一分为二"一部分用作光镜观察"余下

部分用作电镜观察'

光镜样品的制备与观察66解剖泥蚶"得到

其鳃及肝脏组织"用 B/2:; 氏液固定&梯度酒精脱

水&透明&透蜡和石蜡包埋等步骤进行组织包埋%

后进行切片"切片厚度为 1

"

8%采用传统的苏木

精*伊红染色法#+1,$染色"尼康 03:显微拍照

系统进行观察并拍照'

电镜样品的制备与观察66用于电镜观察的

鳃及肝脏组织用 219D戊二醛固定液前固定 / A

#5 T$"4D锇酸后固定 2 A"之后进行乙醇梯度脱

水"环氧树脂 042 包埋"$E-6"W,$7C"E,V'

超薄切片机切片"最后超薄切片用柠檬酸铅和醋

酸双氧铀染色"日立透射电镜 +71893 观察和

拍摄'

26结果

$&%'E3

$ ]对泥蚶鳃显微和超微结构的影响

泥蚶的鳃为瓣状鳃"位于外套腔中"身体两侧

均有 2 列悬挂式鳃丝' 鳃丝由表面的单层扁平上

皮细胞和其中的鳃腔组成#图版
)

74$' 鳃腔内充

盈着结缔组织"同列众多鳃丝由丝间联结连接而

形成鳃瓣'

暴毒组泥蚶鳃的显微结构发生了一系列的病

理变化' 在低浓度组"鳃丝开始遭到破坏"部分鳃

丝脱离其相连的软骨组织#图版
)

72$%到高浓度

组"鳃丝表面的单层扁平呼吸上皮细胞开始出现

脱落#图版
)

7/$"鳃腔肿胀"内有血细胞堆积#图

版
)

75$"鳃丝甚至出现断裂现象#图版
)

7/$'

59

"

<5'6N

2 >

处理 :8 A 时"泥蚶鳃上皮细胞

超微结构中开始出现次级溶酶体"线粒体较对照

组#图版
*

74 $ 开始增多 #图版
*

72 $% :3

"

<5'

6N

2 >

处理 :8 A 时"次级溶酶体和线粒体数量继续

增加#图版
*

7/"5$'

$&$'E3

$ ]对泥蚶肝脏显微和超微结构的影响

肝脏是瓣鳃纲软体动物营代谢和解毒功能的

重要消化腺"其主要结构和功能单位是肝小管"为

椭圆形或圆形结构"由柱状上皮细胞组成 #图版

+

74$' 6N

2 >

对泥蚶肝脏的显微结构影响主要表

现为"高浓度组肝小管附近有黄色物质沉积"消化

管界限缺失#图版
+

72$'

超微结构观察得出"59

"

<5'6N

2 >

处理 :8 A

时"肝细胞内沉积大量黑色嗜锇性物质#图版
,

7

2$"且细胞内次级溶酶体也随之出现"细胞核开

始出现空泡#图版
,

7/$%:3

"

<5'6N

2 >

处理 :8 A

时"肝细胞质出现空泡"沉积的黑色嗜锇性物质和

溶酶体继续大幅增加#图版
,

75"9$"且细胞核空

泡现象更加严重"细胞开始凋亡#图版
,

78$'

/6讨论

在生物监测项目和毒理学研究中"双壳贝类

是水生生物中最常被研究的群体之一
(9 78)

' 其主

要特点是分布广&迁移性差&能富集浓度比水体高

43

2

<43

9

数量级的化合物
(1)

' 鳃和消化腺是重金

属富集的主要部位"两者的组织病理学评价可用

于鉴定暴毒污染物导致的损伤'

-&%'E3

$ ]对泥蚶鳃结构和功能的影响

鳃是双壳贝类在水中进行气体交换和过滤食

物的重要器官' 鳃丝结构的损坏往往降低其呼吸

作用&食物摄取及破坏离子平衡' 这些变化如鳃

丝融合&上皮细胞剥离等"都被作为双壳贝类鳃的

重要终端#I;KG/:;M$被报道
(1 7:)

' 本研究中泥蚶

鳃丝的显微结构表明"随着 6N

2 >

浓度的增加"鳃

丝受损程度越严重"上皮细胞开始脱落"随之鳃腔

肿胀和血细胞堆积"甚至鳃丝断裂"这与其他贝类

的研究结果相同' 通过研究 -K 对泥蚶鳃的显微

结构影响"结果表明其鳃中均出现了上述病理变

化
(4)

' 采集自重金属污染#6N&-K&-H&-2 和 \;$

区 域 的 大 西 洋 种 红 树 牡 蛎 # >4#''0'(4+#

42%G0/204#+$"也被发现其鳃丝出现融合和上皮细

88:
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1 期 陈彩芳"等!6N

2 >

对泥蚶鳃&肝脏等组织结构的影响 66

胞脱 落 解 体 等 现 象
(43)

' 把 紫 贻 贝 # !1(%*)'

+3)*%'$暴露在 -K 和其他重金属中后发现其鳃血

腔膨大&血细胞聚集
(44)

' 此类组织病理学变化也

发生在重金属对鱼类鳃的结构影响中' -H

8 >

能造

成纹鳢#>2#,,# /),$(#()'$鳃片肿胀&上皮细胞剥

离&坏死和脱落
(42)

' 来源于 6N&-K 污染位点的尼

罗罗非鱼#L4+0$240.%',%*0(%$)'$"其鳃也出现了

鳃小片融合&呼吸上皮细胞剥离等畸变
(4/)

' 综上

可见"此类组织病理学变化不具有重金属特异性"

但都跟重金属直接或者间接引起氧化应激有

关
(45)

"病理变化都会降低鳃的气体交换效率"造

成贝类摄食困难
(49)

' -K 对泥蚶鳃的超微结构表

明"鳃上皮细胞中线粒体数量和溶酶体数量都出

现一定程度的升高' 前者数量的增加"与显微结

构中鳃腔充血现象相吻合"推测可能是对呼吸作

用受到抑制的一种补偿机制' 后者具有一定的重

金属解毒功能"可通过滞留或者细胞分泌等途径

减轻重金属对生物体的毒性作用
(48)

' 另外"在泥

蚶鳃的超微结构中并未出现嗜锇性物质"这与同

等浓度及作用时间下重金属 -K 对泥蚶鳃的研究

结果不同
(4)

' 这与 W:;MIH等
(41)

的研究结果一

致"在 051/

"

<5'-K 及 49915

"

<5'6N 混合液

中"-K7鳃结合能力要大于 6N7鳃结合能力' 由此

可见"泥蚶对重金属 6N 的富集能力要小于重金属

-K' 另外"泥蚶肝的超微结构中嗜锇性物质的沉

积量均小于相同 -K 处理条件下其肝中嗜锇性物

质的沉积量"也支持这个推测'

-&$'E3

$ ]对泥蚶肝脏结构和功能的影响

肝脏是双壳贝类解毒和代谢的重要功能器

官"是重金属和其他污染物富集的主要部位' 重

金属对生物体的危害作用"主要是由于其能诱导

产生活性氧自由基从而造成氧化损伤
(45"40 74:)

'

因此"当重金属积累到阈值"超过了肝脏的解毒能

力"就会对肝脏的组织结构产生不同程度的影

响
(23)

' 本研究发现"高浓度 6N

2 >

处理组可见肝

小管附近有黄色物质沉积"与陈彩芳等
(4)

的研究

结果类似"推测可能是富集在肝脏内的重金属沉

积物' 此现象也与本实验中泥蚶肝脏的超微结构

相吻合"高浓度 6N

2 >

处理组泥蚶肝细胞内沉积有

大量黑色嗜锇性物质' 超微结构还表明!这些富

集在泥蚶体内的重金属 6N 引起肝细胞内次级溶

酶体增加"细胞胞质及细胞核出现空泡"最后细胞

坏死"肝小管界限缺失' 肝细胞质空泡化现象在

鱼类中也有发现' 罗非鱼&银无须 # "),(%)'

80,%0,0()'$&纹鳢分别暴露于重金属污染的水体

后"其肝细胞也出现了空泡化
(42 74/"24)

' 将紫贻贝

分别暴露于不同浓度 -2&+< 和 -K 下则出现消化

管界限缺失&坏死等现象
(22 725)

' 次级溶酶体是软

体动物存储重金属并对其进行解毒的重要细胞

器
(48)

' 除此之外"生物体内还会启动一系列的防

御和解毒过程' 银无须 暴毒于 3138 8<5'-K

83 K 后"肝脏 EC8$%&表达升高
(24)

' 一种淡水

贝#E%/*030, $2%*+,'%'$饲喂含 -2 的藻类 8 周后"

贝体消化管萎缩"氧化损伤程度显著增加"*"4&

R*C&-&C&R*+等抗氧化酶含量均显著增加
(29)

'

抗氧化防御体系&EC基因均具有很强的氧自由

基清除能力
(28 721)

"使机体免受氧化损伤' 本实验

中线粒体&内质网等敏感细胞器均未有损伤现象"

推测可能是 6N

2 >

暴毒浓度低及处理时间短"并未

超出泥蚶的免疫防御能力"其体内的上述抗氧化

体系和解毒系统有效地将 6N 引起的氧化胁迫降

至最低'
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S/H/0K N:/89ĤIHL!,SSI?ML/SLIOIH90JI;/N:/M:?L/;

,$"4 9;K &-A, 9?M:O:M:IL :; \INH9 82LLI0

#E4+%''+,# /0*1.04/2#$(!)1-AI8/LGAIHI"2338"82

#5$!943 794:1

( 1 )6*2;:09)1+:LM/G9MA/0/<3 /S82LLI0L# !1(%*)'+3)*%'

'1$SH/8MAICO[H8:;;I9HI9"R20S/S(:;09;K#B90M:?

*I9$ ( !)1&;;90IL\//0/<:?:(I;;:?:" 4:01" 25!

99 78:1

( 0 )6RHI</H3 E &"RI/H<I$-"E9HLA9004!"+(#*;CAI

ISSI?ML /S 8IH?2H3 IJG/L2HI /; MAI L2HS9?I

8/HGA/0/<3 /S <:00 S:098I;ML :; "+4,# /+4,#

#E/002L?9!B:O90O:9$(!)1E9H:;I6/002M:/; B200IM:;"

4:::"/:#4 742$!448 74241

( : )6$:N9)" B09L?/ !" !:8g;IP7CI;/H:/ %" +(#*;+I9O3

8IM90N:/9O9:9N:0:M3 9;K ISSI?ML!))1+:LM/G9MA/0/<37

N:/9??28209M:/; HI09M:/;LA:GL ?92LIK N3 8:;:;<

9?M:O:M:IL:; MAI<20S/S-XK:P# *W" *G9:; $ ( !)1

-AI8/LGAIHI"2339"90#9$!814 78021

(43)6.90KIP4/8:;</L(V" &PIOIK/ E" *:0O9 E 4"
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