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摘要: 采用室内模拟混合暴露方式, 研究了在镉(Cd)质量浓度一定(0.05 mg/L)的条件下, 添加不同质量浓度(0 mg/L、 

0.1 mg/L、0.5 mg/L、1 mg/L) 的锌(Zn)对海湾扇贝整体、组织及亚细胞水平 Cd 累积和分布的影响。结果表明, Zn

能显著抑制扇贝全贝对 Cd 的富集, 并且这种抑制作用随暴露时间的延长和 Zn 浓度的升高而增强。在扇贝不同组

织中 Zn 对 Cd 的富集均具有抑制作用, 其中以鳃最为明显。在亚细胞水平, 扇贝各组织累积的 Cd 主要分布在类金

属硫蛋白(MTLP)和细胞碎片(CD)组分。在内脏各亚细胞组分中, Zn 对 Cd 的抑制作用显著, 且 Zn 的加入使 CD 中

的 Cd 百分比从 32%下降到 21%~27%, 而 MTLP 中的 Cd 百分比从 57%增加到 59%~67%。鳃组织中 Zn 对 Cd 百分

比的影响更加明显, CD 中 Cd 百分比从 36%下降到 14%~17%, MTLP 中 Cd 百分比从 59%增加到 76%~79%; 而性

腺中 MTLP 和细胞器(ORG)组分中 Cd 百分比受 Zn 浓度影响较为明显, 随着 Zn 浓度的升高, MTLP 中 Cd 百分比下

降, 而 ORG 中 Cd 百分比升高; 肌肉组织中 Cd 含量及百分比分布在亚细胞水平没有明显规律。  
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镉(Cd)是一种毒性很强的重金属污染物, 具

有持续时间长、隐藏性、不可逆等特点, 极易在

水生生物体中累积, 以滤食性贝类尤为明显。众

多研究发现, 扇贝具有特异性富集 Cd 的特性, 即

使在无 Cd 污染的环境中也能在体内积累很高浓

度的 Cd, 但对其他元素如铅、锌、铜等则没有这

种高累积的现象[1]。Cd 在扇贝中的特异性富集为

扇贝养殖及其食用安全带来了严重影响, 因此探

究扇贝对 Cd 的吸收、富集、转运、分布及其解

毒机理, 揭示扇贝对 Cd 的特异性富集机制成为

近年来研究的热点。目前国内外有多种关于 Cd

毒性机理的研究观点, 但均普遍认为是 Cd 影响

了机体内锌、铜、钙等必需金属元素的正常生理

活动, 如 Cd2+可以与 Zn2+一起通过 Ca2+通道吸收

转运[2−3], Cd 对金属结合蛋白的硫醇基团具有更

高的亲和性, 可以从中置换出 Ca2+和 Zn2+, 从而

抑制其活动[4−5]。由于锌(Zn)与 Cd 的离子半径相

近 , 化学性质相似 , 在对生物体的毒性作用中 , 

Zn 与 Cd 间的相互作用最为明显[6], 且因生物种

类、暴露浓度、组织器官的不同而表现为协同或

拮抗作用[7]。由此, 研究必需元素 Zn 对扇贝 Cd

累积的影响对进一步探究扇贝特异性 Cd 富集机理

具有重要意义。 

细胞区域化是生物体耐受和积累重金属的重

要机制, 金属进入细胞后会进一步分布到各个亚

细胞组分中, 与不同组分结合所表现的毒性反应

也会不同。因此从亚细胞水平能更加深入地解释

扇贝高 Cd 积累机理。目前已有关于 Zn、Cd 在扇

贝亚细胞水平分布的研究, 如有研究者发现扇贝

在单一金属暴露下, Zn 和 Cd 均会与不可溶组分

(细胞器、金属富含颗粒、细胞碎片)结合, 但两者

在扇贝中的主要存储组分和在各亚细胞组分间的
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重新分配存在差异[8], 而对于扇贝在 Zn、Cd 混合

暴露下 Zn 对 Cd 亚细胞分布的影响还未见报道。

本研究拟以海湾扇贝(Argopecten irradias)为研究

对象, 采用 Zn、Cd 混合暴露方式, 分别从全贝、

组织和亚细胞水平, 研究 Zn 对扇贝吸收、累积

Cd 的影响, 以期为揭示扇贝特异性富集 Cd 的机理

提供理论依据, 同时为扇贝养殖的污染评估、食用

的安全评价和海洋重金属污染监控提供重要参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验贝来源与驯养 

海湾扇贝采自青岛市黄岛区贝类养殖场, 随

机选取壳长 6~8 cm, 重量 50~60 g 的健康扇贝, 

在水温[(16±1)℃]、盐度(32±1)、pH (8±0.2)的过滤

海水中暂养3 d, 暂养期间不投喂, 保证24 h持续充

气, 每天定时换水并及时清除死亡的扇贝。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计  实验设置 1 个空白对照组和 4

个 Zn 处理组, 据文献报道[9], Cd 对海湾扇贝的安

全浓度为 0.0345 mg/L, 结合预实验结果本研究采

用 0.05 mg/L Cd 浓度进行实验暴露, 4 个 Zn 处理

组 Cd 浓度一定, Zn 质量浓度依次为 0 mg/L(无锌

对照组)、0.1 mg/L(低锌浓度组)、0.5 mg/L(中锌

浓度组)、1 mg/L(高锌浓度组)。每组设置 3 个重

复, 每个重复放养 45 只扇贝。实验期为 7 d, 暴露

期间不投喂。 

暂养结束后, 挑选健康状况良好的扇贝随机

分组, 置于装有 15 L 海水的塑料水族箱(60 cm× 

40 cm×15 cm)中进行暴露实验。实验用水为盐度

(321)、pH (80.2)的过滤海水, 保证 24 h 持续充

气、水温恒定[(16±1)℃], 每天定时换水、投毒。

Zn、Cd 分别由 ZnSO4·7H2O 和 CdCl2·2.5H2O 配

制成 1 g/L 母液按比例稀释后投入到暴露水体中

平衡一夜。 

1.2.2  样品制备  分别在暴露的第 1、3、5、7

天, 每个平行组随机取 8 只扇贝清洗干净, 3 只去

壳、匀浆用于全贝分析, 5 只解剖出内脏、鳃、性

腺、肌肉四部分匀浆用于组织及亚细胞分析, 匀

浆样品冷冻在80℃冰箱以供分析备用。 

1.2.3  亚细胞组分分离  称取 0.5 g 各组织样品

于 10 mL 离心管中, 加 8 mL 缓冲液(0.02 mol/L Tris, 

0.01 mol/L NaCl, 0.1 mmol/L PMSF, 0.1 mmol/L 

DTT, pH=8.6)研磨匀浆, 采用Wallace等[10]建立的

差速离心法提取各亚细胞组分 : 匀浆液在 4℃ 

1450 g 离心 15 min 得到上清液 S 和沉淀物 P; 上

清液 S 继续在 4℃ 100000 g 离心 1 h, 得到上清液

S1 和沉淀物 P1(细胞器, organelles, ORG); 上清液

S1 经过 80℃热处理后冰水冷却, 于 4℃ 50000 g

离心 , 得到上清液 S2(类金属硫蛋白 , metalloth-

ionein-like protein, MTLP)和沉淀物 P2(热敏感蛋

白, heat-sensitive protein, HSP); 沉淀物 P 加入   

8 mL NaOH (1 mol/L)80℃消化 10 min, 5000 g 离

心 10 min 得到上清液 S3(细胞碎片, cellular debris, 

CD)和沉淀物 P3(富含金属颗粒, metal-rich gran-

ules, MRG)。由以上过程得到实验所需的 5 种亚

细胞组分。 

1.2.4  测定方法  将样品解冻, 称取 5 g 样品于

100 mL 消化管中, 加入 10 mL 浓硝酸, 2.5 mL 高

氯酸, 在控温消化炉消化至澄清透明, 冷却后用

二次蒸馏水定容到 100 mL, 用于全贝及各组织中

Cd 含量的测定。分离出的 5 种亚细胞组分加酸消

解、定容用于亚细胞组分 Cd 分析。 

Cd 含量测定采用电感耦合等离子体质谱法

(ICP-MS)[11]。由该方法得到的标准曲线线性良好, 

相关系数>0.9995, 检出限为 0.001 mg/kg。为检验

和保证测定的准确性, 采用国家标准物质中心扇贝

成分分析标准物质 GBW10024[(1.060.10) mg/kg]

进行分析质量控制。 

1.2.5  数据统计  结果用平均值标准差( x SD)

表示, 采用 SigmaPlot 12.5 作图、SPSS 20.0 统计

分析软件进行单因素方差分析(One-way ANOVA)

及 Duncan 多重比较分析, 以 P<0.05 作为差异显

著水平。 

2  结果与分析 

2.1  混合暴露下扇贝全贝 Cd 含量及其变化 

混合暴露过程中扇贝全贝中 Cd 含量变化见

表 1。与空白对照组相比, 4 个 Zn 处理组 Cd 含量

均随暴露时间而增加, 其中以无锌组最为显著。

从暴露第 3 天开始, 不同 Zn 处理组中扇贝累积的 
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表 1  Zn 和 Cd 联合暴露下扇贝全贝中 Cd 含量 
Tab. 1  The contents of cadmium in the whole scallop under mixed exposure of Zn and Cd 

                                                                     n=3; x SD; mg·kg‒1 

暴露天数 exposure days 
组别 group 

1 3 5 7 

空白组 control group 0.82±0.11b 0.86±0.07c 0.83±0.03d 0.85±0.09e 

无锌组 zinc free group 2.15±0.15a 3.92±0.07a 6.86±0.09a 10.19±0.32a 

低锌组 low zinc group 2.25±0.01a 2.97±0.19b 3.92±0.20b 5.18±0.13b 

中锌组 middle zinc group 2.29±0.25a 2.79±0.04b 3.28±0.04c 4.40±0.04c 

高锌组 high zinc group 2.42±0.10a 2.77±0.19b 3.18±0.06c 3.61±0.07d 

注: 同一列中不同上标字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in the same column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 
Cd 随 Zn 暴露浓度的升高而减少, 且随暴露时间

延长 , 不同组之间 Cd 含量差异达到显著水平

(P<0.05)。暴露第 1 天, 4 个暴露组扇贝中的 Cd

含量差异不显著, 但均显著高于空白组; 暴露 3

天后, 低、中、高锌组 Cd 含量差异不显著, 而均

显著低于无锌组; 到第 5 天, 低锌组 Cd 含量与

中、高锌组间出现差异; 至第 7 天暴露结束时, 各

暴露组间 Cd 含量均差异显著。因此, Zn 能显著抑

制扇贝对 Cd 的吸收, 且 Zn 对 Cd 的抑制作用会

随暴露时间的延长和 Zn 浓度的升高而增强。 

2.2  混合暴露下扇贝不同组织 Cd 含量变化 

由表 2 可以看出, 混合暴露条件下, 扇贝各

组织中内脏累积的 Cd 含量最高, 其次为鳃和性

腺, 肌肉中含量较低。在内脏组织中, 经过 1 d 的

混合暴露, 各组 Cd 含量差异显著, 表现为无锌组> 

空白组>低锌组>中锌组>高锌组, 3 个 Zn 浓度 

 
表 2  Zn 和 Cd 联合暴露下扇贝各组织 Cd 含量变化 

Tab. 2  Change of cadmium contents in different tissues of scallop under mixed exposure of Zn and Cd 

                                                                   n=3; x SD; mg·kg‒1 

组别 group 
组织 
tissue 

暴露天数 
exposure days 空白组 

control group 
无锌组 

zinc free group 
低锌组 

low zinc group 
中锌组 

middle zinc group 
高锌组 

high zinc group 

1 9.05±0.15b 10.35±0.30a 7.69±0.17c 6.80±0.50d 5.33±0.11e 

3 8.76±0.20b 11.20±0.30a 8.53±0.20b 6.82±0.16c 6.33±0.42c 

5 8.73±0.22b 13.72±0.03a 8.79±0.31b 8.34±0.51b 6.56±0.33c 
内脏 

viscera 

7 8.40±0.43c 17.07±0.24a 10.61±0.46b 8.70±0.05c 7.12±0.22d 

1 0.52±0.05c 1.58±0.03a 0.61±0.04b 0.42±0.05d 0.33±0.04e 

3 0.32±0.09d 4.24±0.24a 1.28±0.15b 0.59±0.09cd 0.85±0.12c 

5 0.52±0.11c 5.12±0.12a 1.31±0.08b 0.69±0.12c 0.96±0.07bc 
鳃 
gill 

7 0.37±0.04c 11.56±0.73a 1.35±0.14b 0.85±0.16bc 1.08±0.20b 

1 0.24±0.03bc 0.48±0.04a 0.18±0.08c 0.23±0.05bc 0.29±0.03b 

3 0.26±0.05c 0.58±0.02a 0.45±0.05b 0.46±0.01b 0.43±0.06b 

5 0.35±0.06c 1.02±0.05a 0.86±0.04b 0.39±0.04c 0.31±0.06c 
性腺 
gonad 

7 0.31±0.04d 1.25±0.12a 0.99±0.09b 0.62±0.08c 0.66±0.11c 

1 0.16±0.03ab 0.21±0.04a 0.12±0.03b 0.17±0.03ab 0.14±0.04b 

3 0.09±0.02c 0.33±0.07a 0.18±0.04bc 0.27±0.07ab 0.16±0.06c 

5 0.12±0.01b 0.30±0.02a 0.15±0.01b 0.12±0.03b 0.11±0.04b 
肌肉 

muscle 

7 0.06±0.02d 0.30±0.05a 0.23±0.03b 0.16±0.04c 0.13±0.02c 

注: 同一行中不同上标字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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组中 Cd 含量与 Zn 的暴露浓度呈负相关。随着暴

露时间的延长, 各 Zn 处理组 Cd 累积量不断升高, 

至 7 天暴露结束, 无锌组显著高于低锌组, 而中

锌组与空白组差异不显著, 高锌组 Cd 含量最低。

由此表明, Zn 的加入抑制了内脏对 Cd 的吸收, 且

Zn 浓度越高, 抑制作用越显著。鳃组织中 Zn 的

抑制作用更加明显, 无锌组 Cd 累积量持续升高, 

至暴露结束, Cd 含量达 11.56 mg/kg; 而 3 个 Zn

浓度组随暴露时间的延长与空白组 Cd 含量显著

性规律不明显。在性腺中, 无锌组与低锌组 Cd 累

积量不断增加, 而中、高锌组 Cd 含量变化一致, 

在暴露过程中呈现出先上升后下降再上升的趋

势。至暴露结束, 无锌组 Cd 含量显著高于低锌组, 

中、高锌组差异不显著, 均显著高于空白组。肌

肉组织中 Cd 含量显著性规律不明显, 3 个 Zn 浓度

组均呈现先上升后下降再上升的趋势, 且 Cd 累

积量高于空白组而低于无锌组。由以上结果可以

看出, 在扇贝各组织中 Zn 对 Cd 均表现出抑制作

用, 尤以鳃中最为明显。 

2.3  混合暴露下扇贝不同组织亚细胞组分 Cd 含

量及百分比分布 

混合暴露 7 d 后, 扇贝各组织亚细胞组分中

Cd 含量见表 3。在内脏中, Zn 处理组 CD 组分中

的 Cd 含量均显著高于空白组, 其中无锌组最高

达 12.10 mg/kg, 显著高于低、中、高锌组。各组

MTLP 组分中 Cd 含量均存在显著差异, 表现为无

锌组>中锌组>高锌组>低锌组>空白组。而各组

MRG、ORG 和 HSP 组分中的 Cd 含量分布一致, 

均为无锌组最高, 其他组差异不显著。由 Cd 分布

(图 1a)可知, 空白组扇贝内脏亚细胞组分中 Cd 

 
表 3  扇贝不同组织各亚细胞组分 Cd 含量 

Tab. 3  Cadmium contents of each subcellular fraction in scallopʼs different tissues 

                                                                   n=3; x SD; mg·kg‒1 

组别 group 
组织 

tissue 

亚细胞组分 

subcellular fraction 空白组  

control group 

无锌组 

zinc free group 

低锌组 

low zinc group 

中锌组 

middle zinc group 

高锌组 

high zinc group 

CD 4.04±0.74c 12.10±2.4a 6.23±0.72b 6.12±1.12b 6.47±0.37b 

MTLP 9.68±1.29e 21.65±1.90a 13.55±1.50d 19.64±3.30b 16.08±2.10c 

MRG 0.22±0.02b 0.42±0.03a 0.24±0.31b 0.22±0.10b 0.20±0.03b 

ORG 2.40±0.40b 3.21±0.55a 2.36±0.46b 2.62±0.12b 2.57±0.13b 

内脏 

viscera 

HSP 0.60±0.10b 0.80±0.23a 0.59±0.06b 0.66±0.03b 0.64±0.04b 

CD 0.19±0.02d 8.47±1.04a 0.76±0.21b 0.31±0.02c 0.31±0.03c 

MTLP 0.42±0.02d 13.87±2.07a 4.22±0.53b 1.70±0.33c 1.42±0.09c 

MRG 0.04±0.02bc 0.19±0.03a 0.06±0.01b 0.02±0.01c 0.02±0.00c 

ORG 0.14±0.04cd 0.84±0.17a 0.22±0.05b 0.16±0.03bc 0.09±0.02d 

鳃 

gill 

HSP 0.04±0.02b 0.21±0.07a 0.05±0.02b 0.04±0.01b 0.02±0.01b 

CD 0.02±0.01c 0.72±0.11a 0.26±0.04b 0.27±0.05b 0.29±0.03b 

MTLP 0.07±0.02c 0.99±0.32a 0.55±0.14b 0.45±0.10b 0.42±0.17b 

MRG 0.01±0.00b 0.12±0.03a 0.01±0.01b 0.02±0.00b 0.03±0.02b 

ORG 0.04±0.02b 0.12±0.03a 0.09±0.02a 0.10±0.01a 0.04±0.00b 

性腺 

gonad 

HSP 0.01±0.00a 0.03±0.01a 0.02±0.00a 0.02±0.01a 0.04±0.01a 

CD 0.03±0.02c 0.09±0.03b 0.09±0.00b 0.09±0.01b 0.24±0.07a 

MTLP 0.05±0.02c 0.13±0.04bc 0.70±0.10a 0.16±0.03b 0.22±0.03b 

MRG 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.02±0.01a 0.01±0.00a 0.02±0.01a 

ORG 0.02±0.01b 0.06±0.01a 0.03±0.01b 0.03±0.00b 0.08±0.02a 

肌肉 

muscle 

HSP 0.01±0.00a 0.01±0.01a 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.02±0.00a 

注: 同一行中不同上标字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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百分比为 MTLP(57%)>CD(24%)> ORG(14%)。对

比空白组, 经过单独 Cd 暴露的无锌组 CD 中 Cd

百分比增加(32%), 而 ORG 中 Cd 百分比降低

(8%)。当加入不同浓度 Zn 混合暴露后, 低、中、

高锌组 CD 中 Cd 百分比有所下降(21%~27%), 但

MTLP 中 Cd 百分比相对增加(59%~67%)。 

鳃组织中, CD 组分的 Cd 含量在空白组、无

锌组、低锌组和中、高锌组间均存在显著差异, 且

无锌组 Cd 含量最高, 为 8.47 mg/kg, 空白组最低, 

为 0.19 mg/kg。MTLP 组分中 Cd 含量分布与 CD

一致, 无锌组(13.87 mg/kg)>低锌组(4.22 mg/kg)>

中、高锌组(1.42~1.70 mg/kg)>空白组(0.42 mg/kg)。

各组 MRG、ORG 和 HSP 组分中也均表现为无锌

组 Cd 含量显著高于其他组。如图 1b 所示, 鳃组

织亚细胞组分 Cd 百分比变化明显, 相较于空白

组, 无锌组 CD 和 MTLP 组分中 Cd 百分比增加, 

而 MRG、ORG 和 HSP 组分 Cd 百分比有所下降。

对比无锌组, 加入 Zn 后 CD 中 Cd 百分比下降, 

MTLP 组分中 Cd 百分比升高, 而 MRG、ORG 和

HSP 组分的 Cd 百分比保持稳定。 

性腺中CD和MTLP组分的Cd含量分布一致, 

表现为无锌组>低、中、高锌组>空白组。对于

MRG 组分, 无锌组 Cd 含量最高(0.12 mg/kg), 其

他组 Cd 含量范围为 0.01~0.03 mg/kg。而在 ORG

和 HSP 组分中, 各组 Cd 含量显著性规律不明显。

在性腺 CD 组分中 Cd 百分比分布表现为无锌组 
 

 
 

图 1  扇贝不同组织各亚细胞组分 Cd 百分比 

CD: 细胞碎片; MTLP: 类金属硫蛋白; MRG: 富含金属颗粒; ORG: 细胞器; HSP: 热敏感蛋白. 

Fig. 1  Percents of cadmium in each subcellular fraction of different tissues 
CD: cellular debris; MTLP: metallothionein-like protein; MRG: metal-rich granules; ORG: organelles; HSP: heat-sensitive proteins. 
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(36%)>低、中、高锌组(28%~31%)>空白组(15%), 

而 MTLP 和 ORG 组分中 Cd 百分比受 Zn 浓度影

响较为明显, 随着 Zn 浓度的升高, MTLP 中 Cd 百

分比下降, 而 ORG 中 Cd 百分比升高(图 1c)。 

同组织水平一样, 不同 Zn 处理组 Cd 含量及

百分比(图 1d)分布在肌肉亚细胞水平没有明显规律。 

3  讨论 

在自然环境中, 生物体大多处于多种金属的

联合暴露之中 , 金属在体内的相互作用错综复

杂。梁秋燕等[12]研究表明 Zn2+和 Cd2+对斑马鱼

(Danio rerio)早期胚胎发育的联合毒性表现为协

同或拮抗, 主要与染毒剂量和时间相关。曲荣辉

等[13]研究得出在中低剂量 Cd 污染条件下, 施加

Zn 可以显著降低水稻对 Cd 的吸收和转运。本研

究中扇贝在 Zn、Cd 联合暴露下, Zn 对全贝 Cd 累

积表现出明显的抑制作用, 且抑制作用随暴露时

间的延长和 Zn 浓度的升高而增强; 在组织器官

水平, 在扇贝内脏、鳃、性腺和肌肉中 Zn 对 Cd

均表现出抑制作用, 这与已报道的 Zn 能显著抑

制 Cd 在罗非鱼肝、鳃和肌肉组织中的累积的研

究结果一致[14]。而张美琴等[7]研究发现, 在 Zn、

Cd 混合暴露下, Zn 对 Cd 的作用因组织器官和暴

露浓度而异, 在中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)鳃

组织中, 低浓度的 Zn 会促进 Cd 的吸收, 高浓度

的 Zn 会抑制 Cd 的吸收; 在肝胰腺中, Zn 对 Cd

始终表现为协同作用; 而在肌肉中则没有明显规

律。可见 Zn 对 Cd 的作用效果在不同种生物中表

现不同。由于贝类的滤食性特征, 通过鳃不断吸

收溶解在水中的金属离子然后再运输到机体各个

部位是其累积重金属的主要途径, 因此当扇贝受

到 Zn2+、Cd2+的双重胁迫时, 在鳃中体现最明显。 

金属在亚细胞水平的分布直接影响其毒性作

用。金属在敏感组分的含量越高, 毒性越强; 反之, 

若金属在不敏感组分的含量高 , 则毒性降低。

Kalman 等[15]研究发现, 在 As、Cu、Zn 三种金属

混合暴露下浅沟蛤(Scrobicularia plana)的主要金

属存储部位是 MTLP、MRG 和 CD 组分。本研究

结果显示, 在不同 Zn 浓度联合暴露下, 扇贝各组

织亚细胞组分中的 Cd 含量及其百分比有所改变, 

但总体分布相同, 均表现为在 MTLP 中分布最多, 

其次为 CD、ORG, 而在 HSP 和 MRG 中分布较少。

金属硫蛋白是一种富含半胱氨酸的金属结合蛋白, 

其巯基有很强的金属螯合能力, 在调节机体必需

元素如 Zn2+、Cu2+的动态平衡过程中发挥着重要作

用, 而对有毒金属元素则有抑制和解毒的作用[1617]。

大量的研究表明, MTLP 是生物体主要的 Cd 存储

部位[8, 19, 21]。Daisuke 等[18]研究发现, 暴露 Zn 浓

度的升高减少了 Cd 在多毛实蝇(Capitella capitata) 

MTLP 组分中的累积, 认为 MTLP 在 Zn、Cd 间的

相互作用中发挥着重要作用。从本研究结果可以

看出 , 在扇贝内脏、鳃和性腺中 , Zn 对 Cd 在

MTLP 组分的累积均表现出明显的抑制作用, 且

在内脏和鳃中 Zn 的加入能够提高 MTLP 组分的

Cd 百分比。Cd、Zn 之间的相互作用主要取决于

它们与 MTLP 结合的能力和它们诱导 MTLP 合成

的能力, 由于 Zn 的加入, 诱导合成的 MTLP 增加

并与 Zn 形成络合物, 而 Cd 与 MTLP 的结合能力

比 Zn 强, 因此 Cd 可以替换 Zn, 得到更多的结合

位点和贮存空间。柴茜等[19]研究表明, MTLP 和

MRG 是 Cd 在河南华溪蟹(Sinopotamon henanense)

鳃中蓄积的重要场所, 且高浓度的 Zn 能促进 Cd

在 MRG 中的累积。而本研究中扇贝各组织 MRG

组分的 Cd 累积量较少, 这与 Sophie 等[20]对淡水

双壳类 Pyganodon grandis 的研究结果不同。MRG

是金属结合形态的物质, 属于生物解毒组分, 可

以通过细胞排泄功能将金属排出体外, 这里得出

的 Cd 在 MRG 组分分布较少的结果也印证了 Ke

等[8]关于扇贝对 Cd 低排出的结论。 

目前, 普遍认为 ORG和 HSP属于生物活性组

分, 是金属敏感组分。其中 ORG 包含线粒体、溶

酶体等, 而 HSP 主要由一些酶组成。已有关于河

南华溪蟹的研究表明, Zn 能降低肝胰腺金属敏感

组分的 Cd 含量[21], 但会促进 Cd 在鳃组织金属敏

感组分的累积, 且随 Zn 浓度的增加, Cd 富集呈先

升高后降低的趋势[19]。本研究中, Zn 对 Cd 在扇

贝内脏和鳃金属敏感组分的累积中均表现出明显

的抑制作用, 但不同 Zn 浓度组间 Cd 累积量差异

不显著, 且 ORG 和 HSP 组分的 Cd 累积量较低, 

这也是扇贝具有高耐 Cd 性的重要因素。而在性

腺中, 随着 Zn 浓度的升高, MTLP 中 Cd 百分比下

降, 而 ORG 中 Cd 百分比升高, 由此看出性腺对

Zn 浓度较为敏感, 在混合暴露中容易受到伤害。 

由于功能的不确定性, 关于 CD 组分的分类
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存在争议, 现多将其归于对金属敏感程度中性的

存储组分[2223]。CD 包括细胞膜、组织碎片及一

些功能未知的成分。本研究结果显示, Cd 在扇贝

各组织 CD 组分的累积量仅次于 MTLP, 是扇贝第

二大存储组分, 且单独 Cd 暴露后, CD 组分的 Cd

百分比升高, 而加入 Zn 后, CD 组分的 Cd 百分比

有所下降。Lucu 等[24]认为 Cd 可以通过与细胞膜

作用而改变其流动性。从本研究中 Zn 对 Cd 在

CD 组分的抑制作用推测可能是 Zn2+与 Cd2+竞争

细胞膜上的金属结合位点, 从而在一定程度上能

减少扇贝对 Cd 的吸收。从 Cd 存储角度, 有关 CD

的组成及功能还有待进一步的探究。 
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Effects of zinc on the accumulation and subcellular distribution of 
cadmium in the bay scallop, Argopecten irradias 
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Abstract: Cadmium is among the most toxic metals in the aquatic environment. Cadmium has unknown biological 
role and exhibits high toxicity if allowed to accumulate in metabolically-active sites. Many bivalves accumulate 
high concentrations of cadmium in tissues and organs, particularly scallops, which have a high tolerance to cad-
mium and accumulate large quantities from the water. Zinc and cadmium often coexist in the aquatic environment 
and often demonstrate the substitution effect because of their similar chemical properties. Most previous studies 
have focused on absorption, accumulation, transport, distribution, and detoxification mechanisms in scallops under 
a single cadmium exposure, but results from mixed-exposure experiments are relatively rare, particularly the ef-
fects of zinc exposure on the accumulation and distribution of cadmium in scallop tissues. Because of the potential 
interaction between essential and non-essential metals, the present study was conducted to investigate the effects 
of accumulation and distribution of cadmium in bay scallops during short-term exposure to cadmium and zinc. The 
accumulation and distribution characteristics of cadmium at the whole body, tissue, and subcellular levels of bay 
scallops, Argopecten irradias, exposed to mixed metals of Zn and Cd were investigated under laboratory condi-
tions. The results showed that exposure to different zinc concentrations inhibited bioaccumulation and distribution 
of cadmium in bay scallops and was time- and concentration-dependent. Bay scallops concentrated cadmium in all 
soft tissues, and cadmium content increased over the 7-day exposure. The inhibitory effect of zinc was enhanced 
as zinc concentration was increased. Cadmium concentrations in different tissues after exposure to the two metals 
were in the order of: viscera > gill > gonad > muscle, and inhibtory effect by zinc occurred in all tissues, particu-
larly in the gill. Subcellular metal partitioning in bivalves has received increasing attention as it provides valuable 
information on metal toxicity and bioavailability. Here, subcellular cadmium content was examined following dif-
ferential centrifugation, which divided the tissues into five subcellular fractions, including metallothionein-like 
proteins (MTLP), cellular debris (CD), metal-rich granules (MRG), organelles (ORG), and heat-sensitive proteins 
(HSP). The MTLP fraction was the predominant cadmium-binding compartment, suggesting that MTLP plays a 
key role detoxifying metals in bay scallops. The CD fraction contained the second largest cadmium fraction, 
whereas the CD fraction mainly contained tissue fragments and cell membranes. We speculate that the inhibitory 
effect by zinc on cadmium demonstrates competition between Zn2+ and Cd2+ to bind cell membrane sites. MRG 
and HSP only played a minor role in cadmium binding. Cadmium content in the metal-sensitive HSP fraction was 
lower than that in the other subcellular fractions, which may be the reason why scallops have high tolerance to 
cadmium. Inhibition occurred in all subcellular fractions of the viscera, and the proportion of cadmium in the CD 
fraction decreased, whereas that in the MTLP fraction increased as zinc was added. Zinc had an antagonistic and 
protective action on the uptake and toxic effects of cadmium, probably because zinc induces synthesis of MT, 
which detoxifies cadmium by binding. A similar effect was observed in the gill. However, the percentages of cad-
mium in the MTLP and ORG fractions of the gonad were affected by zinc concentration. The proportion of cad-
mium in the MTLP fraction decreased as zinc concentration was increased, whereas the proportion of cadmium in 
the ORG fraction increased. Cadmium content in the subcellular muscle distribution was relatively low. These 
results provide insight into the toxic effects of cadmium on bay scallops under mixed-metal exposure, but the 
mechanisms require further study. 
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