
收稿日期牶２００４－０２－１７
基金项目：广东省自然科学基金项目“广州饮用水源水污染生物监测及致突变性效应研究”（００１２５７）
作者简介：曾丽璇牗１９７２—牘女，广东潮州人，华南师范大学讲师，中山大学在职博士，研究方向为水环境生态、水污染治理及湿地恢复。
联 系 人：陈桂珠

水环境中Ｃｄ和Ｃｕ污染对监测生物河蚬
积累效应的影响

曾丽璇 １牞２，陈桂珠 １，余日清 １，卢 杰 １

牗１．中山大学环境科学研究所，广东 广州，５１０２７５；２．华南师范大学环境科学研究所，广东 广州，５１０６３１牘

摘 要：以河蚬作为指示生物，采用室内培养方法，研究了不同浓度的Ｃｄ和 Ｃｕ的单独及联合作用的毒性效应。结果显
示，在水体中浓度为１０、２０、３０、４０、５０μｇ·Ｌ－１的Ｃｄ与 Ｃｕ单独作用下，河蚬体内 Ｃｄ与 Ｃｕ的含量分别与其在该环境中
的暴露时间和浓度呈显著正相关。在同样浓度的 Ｃｄ与Ｃｕ共同存在的环境中，河蚬体内的 Ｃｄ与Ｃｕ的含量仍与环境中
该物质的浓度呈显著正相关，且随着暴露时间的延长均表现出对污染物质积累的增加。初步建议：河蚬可作为淡水中重

金属污染的监测指示生物。
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河蚬 牗Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ牘是一种栖息于江河、湖
泊中的常见双壳经济贝类，原产我国，２０世纪３０年代
引入北美，由于生长繁殖能力强，现已广泛分布于世界

各地，成为数量极大的河流重要底栖动物种类犤１、２犦。河

蚬个体较大，生活史较长，活动性差，容易采集，是一

种滤食性动物，能直接反映水体的污染。因此，河蚬作

为指示生物已被用于指示生态环境的污染，如监测矿

山开采排出物 犤３犦、生活污水 犤４犦等引起的污染。以往的

研究大多侧重于野生状态的调查 犤５～９犦以及单独的污

染物对河蚬的毒性效应犤１０犦。但是，随着珠江三角洲经

济的迅速发展，乡镇工业所造成的重金属污染程度已

相当严重，涉及的污染元素种类也相当广泛 犤１１～１４犦。针

对珠江三角洲地区市场上贝类中的主要重金属污染物

Ｃｄ和Ｃｕ的污染状况 犤１３、１４犦，本实验尝试进行河蚬的室

内培养并进行一系列Ｃｄ、Ｃｕ的单独及共同污染的生
物毒性实验，以期为淡水环境监测和管理提供参考。

１ 材料与方法

１．１实验的河蚬及其驯养
实验以河蚬为生物监测的指示生物。河蚬从广州

市区的市场上购买，采用容积约为４Ｌ的聚乙烯塑料
盆进行驯养，聚乙烯塑料盆经过稀盐酸浸泡处理后，

每盆均加入１Ｌ的曝气、脱除余氯２４ｈ以上的自来水，
投入河蚬驯养。培养过程中的水温为２０℃～２５℃。每
天定时定量投加纯培养的绿藻喂养河蚬。经过 １０ｄ
之后，选取壳长约牗２２±１牘ｍｍ、壳高牗２０±１牘ｍｍ的健
壮成年贝，放入自来水中驯养５ｄ后用于实验。为避
免投喂的藻类等因素对实验的影响，驯养期间不投

喂。驯养初期随时捞出河蚬的死亡个体以保持水中有

足够的溶解氧，至驯养后期没有河蚬死亡。

１．２试剂
实验用的试剂氯化镉及硫酸铜均为分析纯。将试

剂用蒸馏水溶解，配制成Ｃｄ、Ｃｕ浓度均为１０００ｍｇ·
Ｌ－１的母液。

河蚬的驯养及暴露实验用水均采用广州市自来

水，它是由珠江水沉淀、过滤而成。水的ｐＨ为６．５±
０．１，总硬度（以ＣａＣＯ３计）牗５１±４．０牘ｍｇ·Ｌ－１，溶解
氧为６．０～７．０ｍｇ·Ｌ－１。
１．３实验方法
１．３．１Ｃｄ、Ｃｕ单独作用在河蚬体内的积累试验

将选取的河蚬投放在不同浓度的试验用聚乙烯

塑料盆中进行暴露实验，以了解河蚬对单独作用的

Ｃｄ、Ｃｕ的积累情况。河蚬在含Ｃｄ、Ｃｕ污染物水体中

的暴露实验设５个浓度组，在水体中加入含Ｃｄ、Ｃｕ
污染物的母液，使水体中实测的Ｃｄ、Ｃｕ浓度分别为
牗１０±０．１牘、牗２０±０．１牘、牗３０±０．１牘、牗４０±０．１牘、牗５０
±０．１牘μｇ·Ｌ－１，暴露时间为２４、４８、７２和９６ｈ。每个
实验浓度组中包括３个平行实验，同时设置空白对照
组。每个实验容器中放入经过驯养的河蚬２５只，驯养
期间每天换１次水，实验期间没有河蚬死亡。经测定，
实验盆内溶液ｐＨ为６．５±０．１，总硬度（以ＣａＣＯ３计）
为５１ｍｇ·Ｌ－１，实验期间水温为２２℃±１．０℃，水中
的溶解氧为６．０～７．０ｍｇ·Ｌ－１。每次取样时均从平行
实验组中分别随机捞出河蚬４只，用去离子水冲洗外
壳后，用洁净的塑料镊子和解剖刀将软组织自壳内壁

刮下，用滤纸吸干，将软组织在１０５℃下烘干后称重，
用硝酸∶高氯酸 （５∶１）消化后用ＷＦＸ－ＩＦ２型原子吸
收分光光度计测定Ｃｄ和Ｃｕ的浓度 犤１５犦。实验中富集

系数的计算公式为：

富集系数＝河蚬体内富集的浓度（μｇ·ｇ－１，干重）／
水体中该金属的浓度（μｇ·Ｌ－１）。
１．３．２Ｃｄ、Ｃｕ联合作用在河蚬体内的积累试验

实验设３个浓度组，暴露水体中Ｃｄ和Ｃｕ的实测
初始浓度分别为 牗１０±０．１牘、牗２０±０．１牘、牗３０±０．１牘、
牗４０±０．１牘、牗５０±０．１牘μｇ·Ｌ－１，每个实验浓度组中
包括３个平行实验，同时设置空白对照组，每组河蚬
２５只。实验期间每天换１次水，实验期间没有河蚬死
亡。实验的暴露时间分为２４、４８、７２、９６ｈ，其取样及测
定方法同１．３．１。

实验结果用 ＭｉｃｒｏｃａｌＯｒｉｇｉｎ５．０软件进行统计分
析。

２ 结果

２．１河蚬对单独作用的Ｃｄ、Ｃｕ的积累
２．１．１河蚬对Ｃｄ的积累

分别以暴露时间为２４、４８、７２和９６ｈ的情况下，
以水体中不同的初始Ｃｄ浓度作为横坐标，以相应测
得的河蚬体内Ｃｄ的含量作为纵坐标，绘制不同暴露
时间河蚬体内的 Ｃｄ浓度与环境水体中的 Ｃｄ浓度的
对应关系（见图１）。

同时根据该组数据可以将计算得到的富集系数

列于表１进行对照。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对暴露时间９６ｈ时的实验数据

进行一元线形回归分析，可知在暴露时间为９６ｈ时，
暴露水体中的 Ｃｄ浓度与河蚬体内的 Ｃｄ浓度在 α＝
０．０１的水平下显著线性相关：
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水体初始 Ｃｄ浓度 富集系数

／μｇ·Ｌ－１ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ
１０ ８２ ４５２ ７８４ ９５４
２０ ２３５ ７０８ ７８７ ８６３
３０ ２３０ ５３５ ６４２ ７３９
４０ ２１１ ４４７ ５９２ ６２２
５０ ２１５ ３９２ ５３６ ５４３

表１ 河蚬在不同浓度下对水中Ｃｄ的富集系数

Ｔａｂｌｅ１ＢｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｄｉｎｃｌａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ
Ｃｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表２ 河蚬在不同浓度下对水中 Ｃｕ的富集系数

Ｔａｂｌｅ２ＢｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｕｉｎｃｌａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ
Ｃｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

水体初始 Ｃｕ浓度 富集系数

／μｇ·Ｌ－１ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ
１０ １３４１０ １４０８０ １５０５０ １６１５０
２０ ６９８５ ７０７０ ７７２０ ８６７０
３０ ５３６３ ６１３７ ７７０７ ８１１７
４０ ４２８３ ５４１０ ６４６８ ６５５５
５０ ３９５０ ４８７４ ５３５０ ５５９６

图１ 不同暴露时间水体的Ｃｄ浓度对河蚬积累Ｃｄ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｏｓｅｄｔｉｍｅａｎｄｗａｔｅｒＣｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｃｌａｍｓ

图２ 不同暴露时间水体的 Ｃｕ浓度对河蚬积累 Ｃｕ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｏｓｅｄｔｉｍｅａｎｄｗａｔｅｒＣｕ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｕｉｎｃｌａｍｓ

图３ 不同暴露时间水体Ｃｄ和 Ｃｕ浓度对河蚬积累 Ｃｄ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｏｓｅｄｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｄ
ａｎｄＣｕｉｎｗａｔｅｒｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｃｌａｍｓ

Ｃｄ体内＝０．４２８６ｃ水体浓度＋７．３４牗ｒ＝０．９７０，ｎ＝５牘
２．１．２河蚬对Ｃｕ的积累

与河蚬对Ｃｄ的积累相比较，在相同的暴露时间
下，河蚬对相同浓度 Ｃｕ的积累显著高于对 Ｃｄ的积
累（如图２）。

除了与积累时间成正相关外，河蚬对Ｃｕ的积累
也与水体中Ｃｕ的浓度成正相关。对暴露时间９６ｈ时
的实验数据进行一元线形回归分析，可知在暴露时间

为９６ｈ时，水体中Ｃｕ的浓度与河蚬体内Ｃｕ浓度在
α＝０．０１的水平下呈显著线性相关：
Ｃｕ体内 ＝３．２５４ｃ水体浓度 ＋１２６．４６牗ｒ＝０．９６３牘

２．２河蚬在Ｃｄ和Ｃｕ的联合作用下对Ｃｄ、Ｃｕ的积累
２．２．１对Ｃｄ的积累

与河蚬在单独的作用下对 Ｃｄ的积累情况相比，
在 Ｃｕ存在时，各种情况下河蚬对 Ｃｄ的积累明显增

加（见图３）。

对暴露时间９６ｈ时的实验数据进行一元线形回
归分析，可知在暴露时间为９６ｈ时，暴露水体中的Ｃｄ
浓度与河蚬体内 Ｃｄ浓度在 α＝０．０１的水平下显著
线性相关：

Ｃｄ体内＝０．５７６ｃ水体浓度＋４２．２８牗ｒ＝０．９９３，ｎ＝５牘
２．２．２对Ｃｕ的积累

水体中等量浓度Ｃｄ存在的情况下，对于２４ｈ的
处理组，即使暴露的浓度提高，河蚬对Ｃｕ的积累均比
水体中单独存在Ｃｕ的时候明显减少 （见图４），但是
延长暴露处理时间，河蚬对Ｃｕ的积累仍趋增加。

对暴露时间为９６ｈ时的实验数据进行一元线形
回归分析，可知在暴露时间为９６ｈ时，暴露水体中的
Ｃｕ浓度与河蚬体内的 Ｃｕ浓度在 α＝０．０１的水平下
显著线性相关：

Ｃｕ体内＝２．４９８ｃ水体浓度＋１９４．３４牗ｒ＝０．９９５，ｎ＝５牘

图４ 不同暴露时间 Ｃｄ和Ｃｕ浓度对河蚬积累 Ｃｕ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｏｓｅｄｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｄ
ａｎｄＣｕｉｎｗａｔｅｒｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｕｉｎｃｌａｍｓ
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从实验结果可以看出，河蚬对Ｃｄ和Ｃｕ的积累能
力明显不同。在相同的处理条件下，对Ｃｕ的富集系数
明显高于对Ｃｄ的积累，而且河蚬对Ｃｄ和Ｃｕ的积累
及暴露时间与该污染物浓度呈现明显的正相关。因

此，河蚬对水体中的Ｃｄ和Ｃｕ的污染有指示作用。这
一结论与以往开展的以河蚬为指示生物的野外调

查犤３、８、９犦和实验室的研究中犤１６犦得出的结论是一致的。

另外，相同浓度的Ｃｄ和Ｃｕ在水体中联合作用时
河蚬的积累情况也表明，河蚬对 Ｃｄ和 Ｃｕ的积累均
比河蚬在 Ｃｄ或 Ｃｕ单独作用下的积累系数明显增
加，这一结论与Ｍ．Ｓ．Ｙａｎｇ和Ｊ．Ａ．Ｊ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ对海产
贝类ＰｅｒｎａＶｉｒｉｄｉｓｚ的试验结果一致犤１７犦。因此，在对毒

性较强的单一重金属的污染研究并进行理化监测的

同时，要注重在多种重金属联合作用的情况下进行理

化监测和生物监测相结合的研究。

河蚬是世界范围淡水水域中广泛分布的底栖动

物，也是重要的淡水经济贝类，以往实验已经显示其

对高浓度的有机物污染物、重金属等淡水中常见污染

物反应灵敏，而对于中、低浓度的污染则具有相当高

的蓄积能力，且其体内的浓度与在水体中的暴露时间

和暴露浓度有明显的相关关系。因此，河蚬这一重要

的淡水底栖生物，可以作为水环境中的污染物，尤其

是重金属污染物的监测指示生物。
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