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摘要: 应用半静态双箱模型室内模拟实验, 研究三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)体内镉(Cd)的蓄积特异性; 并

通过分析钙离子(Ca2+)对三疣梭子蟹可食用部位镉(Cd)富集和释放影响, 提出三疣梭子蟹 Cd 污染防控建议。通过

双箱动力学模型对三疣梭子蟹体内 Cd 含量变化进行非线性拟合, 得到富集速率常数 k1 和排出速率常数 k2, 进而得

到生物富集系数(BCF)和生物学半衰期(B1/2)。结果显示, 1 μg/L、5 μg/L 和 50 μg/L Cd 暴露组三疣梭子蟹肝胰腺组

织对 Cd 的 BCF 明显高于肌肉组织, 三疣梭子蟹肝胰腺组织中 BCF 和 k1 均随水体中 Cd 浓度的增加而增加, 1 μg/L, 

5 μg/L 和 50 μg/L Cd 暴露组对 Cd 的 BCF 分别为 12.16、112.77 和 260.11; 肌肉组织中吸收速率常数 k1 与释放速率

常数 k2 均随水体中 Cd 浓度的增加而增加, 由低到高 Cd 暴露组对 Cd 的 BCF 分别为 1.85、2.45 和 1.97。各浓度暴

露组肝胰腺中 Cd 暴露风险指数(THQ)除 1 μg/L 组外, 均大于 1, 存在严重健康暴露风险; 各浓度暴露组肌肉中的

THQ 均小于 1, 没有明显的健康暴露风险。另外, Ca2+对三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉中 Cd 富集和释放影响的实验结

果表明, Ca2+的加入能够有效降低三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉对 Cd 的富集, 并促进肝胰腺对 Cd 的释放。本研究结果

为三疣梭子蟹 Cd 污染防控和食用方案的提出提供了理论基础。 
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随着沿海工业化的发展, 海洋重金属污染已

成为日益严重的环境问题。有研究发现近海海域如

深圳湾、珠江口等水体中镉(Cd)、铅(Pd)和汞(Hg)

等重金属含量逐年升高[1-2], 甚至已经超过《海水

水质标准》[3]一类要求。铜(Cu)、Pb 和 Cd 等重金

属由于具有较高的富集因子[4], 易于在生物体内

富集, 且会随着海洋生物的食物链逐级放大, 不

仅直接影响水产动物的生长和繁殖, 而且会对人

类的食品安全产生严重威胁[5-8]。 

Cd 是一种非必需、无益的重金属元素, 具有

积累性、毒性大等特点, Cd 污染会导致人体慢性

中毒[9]。Cd 富集具有选择性, 不仅生物体不同组

织对 Cd 的富集具有选择性[10], 而且不同生物对

Cd 的富集效果不同, 如毕士川等 [11]发现海水蟹

对 Cd 的富集要强于其他甲壳类。三疣梭子蟹是

我国重要的海洋经济养殖蟹类之一, 研究 Cd 在

三疣梭子蟹体内的蓄积特异性及其防控措施对三

疣梭子蟹的健康养殖和人类自身的健康都具有重

要意义。Ca 作为影响 Cd 在生物体内富集及毒性

作用的重要因素, 两者在细胞内可能存在竞争、

拮抗作用, 有必要给予关注。 

本研究通过室内暴露模拟实验, 并结合双向

动力学模型进行分析拟合, 探究三疣梭子蟹可食

用部位 Cd 的蓄积特异性; 分析 Ca 对三疣梭子蟹
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中 Cd 富集和释放的影响, 以期为三疣梭子蟹 Cd

污染的防控提供理论基础和技术支撑, 为三疣梭

子蟹的安全消费提供指导意见。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

于山东日照一养殖场购进规格相近、活力旺

盛的健康三疣梭子蟹。蓄积和释放实验所用三疣梭

子蟹平均壳长(70.32±2.46) mm, 平均壳宽(140.23± 

2.66) mm, 平均体重为(139.86±5.22) g; 加 Ca 实

验所用三疣梭子蟹平均壳长(71.37±1.88 ) mm, 平

均壳宽 (142.23±2.24) mm, 平均体重为 (163.65± 

4.94) g。将其于聚乙烯塑料水箱中暂养 1 周后进行

实验。暂养期间连续充氧, 每天投喂鲜活饲料[菲

律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)]一次(于 18:00

投喂, 投喂量为三疣梭子蟹体重量 10%, 根据饵

料食用情况增减)。在投喂 2 h 后完全换水 1 次, 所

用海水盐度为 30.1~31.9, 水温为 21~24 ℃, pH 为

8.1~8.3, 溶解氧大于 6.5 mg/L。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验浓度设计  实验共分为蓄积和释放两

个阶段来进行, 实验周期均为 15 d[12-13]。蓄积实

验按照浓度梯度设为 4 组, 其中 3 组为实验组, 1

组为海水对照组, 每组设 3 个平行: 实验组的 Cd 

(所用试剂为 CdCl2)暴露质量浓度分别为: 1 μg/L, 

5 μg/L 和 50 μg/L。加 Ca 实验为在 Cd 暴露组中添

加 50 μg/L Ca2+ (所用试剂为 CaCl2), 分为 5 组: 1

组为海水对照组, 4 组为实验组, 分别为 Cd 5 μg/L、

Cd 5 μg/L+Ca 50 μg/L、Cd 50 μg/L、Cd 50 μg/L+Ca 

50 μg/L, 简记为: Cd 5 μg/L、Cd+Ca 5 μg/L、Cd  

50 μg/L 和 Cd+Ca 50 μg/L。 

1.2.2  取样时间及方法  富集过程采用半静态法

进行暴露实验, 实验开始前采集三疣梭子蟹样品, 

测量 Cd 的本底值。实验期间定期查看三疣梭子

蟹健康状况, 及时将行为异常或者死亡的三疣梭

子蟹捞出。投喂情况与暂养期间一致, 换水时充

分冲洗养殖箱, 加入定量体积的海水后, 再分别

加入 CaCl2 与 CdCl2 溶液以达到实验所需浓度。

分别于第 3 天、5 天、10 天、15 天采集三疣梭子

蟹样品, 取生物体肌肉和肝胰腺组织, 匀浆, 于

−20 ℃冰箱迅速冷冻, 以备分析。同时采集水体

样品, 存放于−20 ℃冰箱备用。 

蓄积实验结束后, 将余下的三疣梭子蟹移入

盛有天然海水的水箱内进行体内 Cd 的释放实验。

每天定时定量喂食和换水(与蓄积实验相同), 分

别于第 18 天、20 天、25 天、30 天采集三疣梭子

蟹样品, 取生物体肌肉、肝胰腺组织, 同时采集水

体样品, 样品处理与富集实验相同, 存放于−20 ℃

冰箱以备分析。 

1.3  样品的前处理和分析 

水体样品按照《海洋监测规范》(GB 17378.4- 

2007)[14]第 4 部分海水中镉的测定方法中的无火

焰原子吸收分光光度法进行处理和测定; 生物样

品按照《海洋监测规范》(GB 17378.6-2007)[14]第

6 部分中采用无火焰原子吸收分光光度法测定生

物体镉的方法步骤进行处理和测定。 

1.4  数据处理与分析 

数据整理、计算以及非线性拟合应用在 Excel 

2003 处理, 显著性差异分析在 SPSS13.0 中进行, 

并结合 Origin 7.5 绘制图表。 

1.5  Cd 污染潜在健康风险评价 

采用 USEPA 提出的暴露风险指数(THQ)评估

三疣梭子蟹体内 Cd 元素对人体健康所产生的风

险[15-16] , 其计算公式如下:  

 3EDI IR 10
BW

C  



   (1) 

 
EDI

THQ
RfD

  (2) 

式中, EDI为人体Cd的每日摄入量[µg/(kg·d)]; 

IR 为水产品的人均日摄入量(g/d, 湿重), 根据

2015 年中国居民营养与慢性病状况报告 [17], 本

研究取 23.7 g/d; C 为水产品中 Cd 含量(µg/kg); 

BW 为成人平均体重, 按 60 kg 计算; RfD 为参 

考剂量 [µg/(kg·d)], USEPA 推荐的参考剂量为  

1.0 µg/(kg·d)[18]。THQ 为暴露风险指数, 若 THQ< 

1, 则无显著健康风险; 若 THQ>1, 摄食人群有明

显健康风险。THQ 值越大, 相应的风险越大。 

1.6  实验应用模型 

选用双箱动力学模型进行生物富集系数和各

动力学参数的计算。目前许多应用研究都运用了
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该模型[19-21], 其主要描述如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  生物富集双箱动力学模型 

k1 为生物富集速率常数, k2 为生物排出速率常数, kv 为水体 

的挥发常数, kM 为生物的代谢速率常数, Cw 为水体重金属 

浓度(mg/L), CA 为生物体内重金属浓度(mg/kg). 

Fig. 1  Model of two-compartment bioconcentration 
k1 is the uptake rate constant of organism, k2 is the elimination 
rate constant of organism, kv is the volatilization constant of 
water, kM is the metabolism rate constant of organism, Cw is  
the concentration of heavy metal in water (mg/L), and CA is  

the concentration of heavy metal in organism (mg/kg). 

 
对于水相(含有重金属污染物的水体):  

 
wd

0
d

C
t

  (3) 

对于生物体相:  

  1 w
A

2 M A
d

d
k C kC C

t
k    (4) 

因实验周期较短, 故在公式的推导过程中忽

略水体中污染物的自然挥发及生物体的代谢。由

方程(1)、(2)可得:  

   1 – 2
A 0 w

2

1 e 0 *k tC C C t tk
k

    过富集 程 (5) 

 – *( ) – 2
0 w 2

1
A

2

e e *k t t k tk
k

C C C t t   
  释 过放 程  (6) 

式中, t 为实验进行的时间(d), t*为富集阶段结束

的时间(d), C0 为实验开始前生物体内金属的质量

分数(mg/kg)。由方程(3)和(4)对富集和释放进行非

线性拟合即可得到 k1 和 k2。 

理论中, 平衡状态下, 生物富集系数 BCF 和生

物学半衰期 B1/2 分别可用以下公式得到:  

 1 A

2 W

BCF li ( )m tk C
k C

    (7) 

 1/2
2

ln 2B
k

  (8) 

即使没有达到浓度平衡, 双箱动力学模型也

可以用来计算理论中平衡状态下的动力学参数。 

2  结果与分析 

2.1  水体中镉浓度的变化 

为了更好地了解海水批次是否会对实验浓度

造成影响, 以及整个实验过程中三疣梭子蟹对水

体中 Cd 的吸收和排出, 本研究对实验期间水体

中 Cd 的浓度变化进行了测定, 富集释放实验和

加 Ca 实验 Cd 的浓度变化如表 1 和表 2 所示。从

表 1 可以看出, 由于海水批次不同, 水体中 Cd 浓

度确有差异 , 但所有海水批次 Cd 含量均符合 

《海水水质标准》(GB3097-1997)[3]第二类要求(≤

5 μg/L), 不会对实验造成较大影响。富集阶段各

暴露组中 Cd 浓度基本同实验设定的暴露浓度一

致。在释放阶段, 自第 18 天开始, 1 μg/L 和 5 μg/L

实验组水体中 Cd 浓度呈先增加后减少的变化趋

势, 而 50 μg/L 实验组呈递减变化趋势。其中 18

天和 20 天时 50 μg/L 实验组中水体的 Cd 浓度显

著高于对照组(P<0.05), 分别为(4.61±0.89) μg/L

和(3.79±0.13) μg/L。在 25 天以后, 1 μg/L 和 5 μg/L

浓度组水体中的 Cd 浓度基本同空白组无显著差

异, 50 μg/L 浓度组仍显著高于空白组(P<0.05)。 

 
表 1  富集和释放实验水体中镉的浓度 

Tab. 1  The concentration of cadmium in water in accumulation and releasing experiment 
n=3; x ± SD; μg/L 

暴露时间/d exposure time 实验分组 
experimental group 1–15 18 20 25 30 

对照组 control 0.84±0.07a 1.25±0.21b 1.12±0.17b 0.68±0.05c 0.69±0.09c 

1 μg/L 1.42±0.29ab 1.47±0.63ab 1.65±0.31ac 0.77±0.08a 0.69±0.12c 

5 μg/L 5.12±0.25bc 1.66±0.71ac 1.73±0.11ac 0.74±0.06c 0.72±0.04c 

50 μg/L 47.66±3.90ad 4.61±0.89bd 3.79±0.13cd 1.64±0.28ac 1.54±0.55ab 

注: 1–15 d 为富集期, 16–30 d 为释放期. 相同小写字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: 1–15 d is the accumulation period and 16–30 d is the releasing period. The same letter superscripts mean no significant differences 
(P>0.05), and different letter superscripts mean significant differences (P<0.05). 
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从表 2 可以看出: 与富集实验相同, 加 Ca 实

验所用不同批次海水中 Cd 浓度确有差异, 但所

有海水批次 Cd 含量均符合《海水水质标准》(GB 

3097-1997)[3]二类要求(≤5 μg/L), 并未对实验造

成较大影响。5 μg/L 加 Ca 组和未加 Ca 组水体中, 

Cd 浓度无明显差异; 50 μg/L 实验组中, 自 18 天

开始, 加 Ca 组水体中 Cd 含量低于未加 Ca 组, 两

者无显著性差异(P>0.05)。 
 

表 2  加 Ca 实验水体中镉的浓度 

Tab. 2  The concentration of cadmium in water of calcium experiment 
n=3; x ±SD; μg/L 

实验分组 experimental group 1–15 d 18 d 20 d 25 d 30 d 

对照组 control 1.16±0.37a 1.47±0.06b 1.15±0.21a 0.73±0.05c 0.70±0.07c 

Cd 5 μg/L 5.23±0.04bc 1.66±0.70ac 1.74±0.1ab 0.74±0.06c 0.72±0.12c 

Cd 5 μg/L+Ca 50 μg/L 5.31±0.33bc 1.68±0.45ac 1.72±0.08ab 0.73±0.11c 0.71±0.04c 

Cd 50 μg/L 46.13±2.15ad 4.61±0.89bd 3.79±0.13cd 1.64±0.28ac 1.54±0.55b 

Cd 50 μg/L+Ca 50 μg/L 47.49±2.34ad 4.27±0.82bd 3.71±0.14cd 1.01±0.31e 1.08±0.08e 

注: 1–15 d 为富集期, 16–30 d 为释放期. 相同小写字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: 1–15 d is the accumulation period and 16–30 d is the releasing period. The same letter superscripts mean no significant differences 
(P>0.05); different letter superscripts mean significant differences (P<0.05). 

 

2.2  三疣梭子蟹肝胰腺中镉的生物富集及释放

结果 

在富集实验阶段, 通过图 2 可以看出, 5 μg/L

和 50 μg/L 实验组中三疣梭子蟹肝胰腺组织中的

Cd 含量均随暴露时间的增加而显著升高(P<0.05), 

1 μg/L 组肝胰腺组织中的 Cd 含量也略有升高, 但

与对照无显著性差异(P>0.05)。3 个实验组均在第

15 天时肝胰腺组织中 Cd 含量达到最大值, 从低到

高浓度分别为 2.04 mg/kg、5.58 mg/kg 和 19.85 mg/ 

kg (湿重), 3 个实验组肝胰腺中 Cd 的增加量与实

验设置的 Cd 浓度呈正相关。50 μg/L 实验组在前 
 

 
 

图 2  肝胰腺中镉的浓度 

1–15 d 为富集期, 16–30 d 为释放期. 

Fig.2  The concentration of cadmium in hepatopancreas 
1–15 d is the accumulation period and  

16–30 d is the releasing period. 

5 d 中肝胰腺中的 Cd 含量迅速增加, 5~15 d 中增

加变缓, 其余两个实验组 0~15 d 中 Cd 增加量无

明显差异(P>0.05)。在释放实验阶段, 随着时间的

增加, 各实验组肝胰腺中的 Cd 含量均有不同程

度的释放, 释放量也与实验设置的浓度呈正相关

关系, 其中 5 μg/L 和 50 μg/L 实验组三疣梭子蟹

肝胰腺中 Cd 的释放显著高于 1 μg/L 组(P<0.05)。 

2.3  三疣梭子蟹肌肉中镉的生物富集及释放结果 

同肝胰腺的结果类似 ,  在富集实验阶段三

疣梭子蟹肌肉中 Cd 含量也均随着暴露时间的增

加而增加(图 3), 其中 5 μg/L 和 50 μg/L 实验组 
 

 
 

图 3  肌肉中镉的浓度 

1–15 d 为富集期, 16–30 d 为释放期. 

Fig.3  The concentration of cadmium in muscle 
1–15 d is the accumulation period and  

16–30 d is the releasing period. 



1212 中国水产科学 第 28 卷 

 

Cd 含量显著增加(P<0.05), 3 个实验组也均在富集

实验结束(15 d)时, 肌肉中 Cd 含量达到最大值,  

1 μg/L、5 μg/L 和 50 μg/L 实验组的 Cd 含量分别

为 0.0062 mg/kg、0.015 mg/kg、0.081 mg/kg (湿重), 

与肝胰腺结果相同, 3 个实验组肌肉中 Cd 的增加

量与实验设置浓度呈正相关。在释放实验阶段 , 

50 μg/L 实验组肌肉中的 Cd 含量随着时间的增 

加显著降低(P<0.05), 其中 18~20 d 肌肉中的 Cd

含量迅速降低, 20 d 以后降低速度逐渐减缓。而  

1 μg/L 和 5 μg/L 实验组肌肉中 Cd 含量虽随着时

间的增加而逐渐减少, 但无显著性差异(P>0.05)。 

2.4  三疣梭子蟹对镉的生物富集动力学参数 

根据双箱动力学模型对实验得到的数据进行

分析和计算, 分别得到三疣梭子蟹对 Cd 的生物

富集动力学参数 k1、k2、BCF 和 B1/2, 结果如表 3

所示。 

从表 3 可见, 肝胰腺的富集速率 k1 和 BCF 随

着暴露浓度的增加而逐渐增大, 1 μg/L、5 μg/L 和

50 μg/L 实验组中的 k1 分别 0.27、1.47 和 7.023; 

BCF 分别为 12.16、112.77 和 260.11; k2 和 B1/2 变

化无明显规律。肌肉中 1 μg/L、5 μg/L 和 50 μg/L

实验组的 k1 和 k2 均随暴露浓度的增加而增大, k1

分别为 0.0015、0.0049 和 0.029; k2分别为 0.00080、

0.0020 和 0.015; B1/2 随暴露时间的增加而减小,  

1 μg/L、5 μg/L 和 50 μg/L 实验组分别为 866.34、

346.57 和 46.21; BCF 随时间无明显变化规律。 
 

表 3  三疣梭子蟹对不同浓度下镉的各生物富集动力学参数 

Tab. 3  The kinetic parameters of bioconcentration of Cd by Portunus trituberculatus in different Cd concentrations 

组织部位 
tissue 

Cd 暴露浓度/(μg/L) 
Cd exposure concentration 

生物富集速率常数 
k1 

生物排出速率常数 
k2 

生物富集系数 
BCF 

生物学半衰期 
B1/2 

1 0.267 0.022 12.16 31.51 

5 1.466 0.013 112.77 53.32 

肝胰腺 
hepatopancreas 

50 7.023 0.027 260.11 25.67 

1 0.0015 0.0008 1.85 866.34 

5 0.0049 0.0020 2.45 346.57 

肌肉 
muscles 

50 0.0295 0.0150 1.97 46.21 

 

2.5  Ca2+对三疣梭子蟹肝胰腺中镉的生物富集

及释放的影响 

对三疣梭子蟹肝胰腺中的 Cd 浓度进行检测, 

结果如图 4 所示。Cd 在三疣梭子蟹肝胰腺中的积 
 

 
 

图 4  加 Ca 实验组肝胰腺中镉的浓度 

1–15 d 为富集期, 16–30 d 为释放期. 

Fig. 4  The concentration of cadmium in hepatopancreas  
of calcium experiment 

1–15 d is the accumulation period and  
16–30 d is the releasing period. 

累与浓度和暴露时间呈正相关, 表现出一定的剂

量-效应关系。Cd 5 μg/L 暴露组和 Cd 5 μg/L+Ca 

50 μg/L 暴露组之间肝胰腺中的 Cd 浓度在富集阶

段无显著性差异(P>0.05), 而在释放阶段有显著

性差异(P<0.05); Cd 50 μg/L 暴露组和 Cd 50 μg/L 

+Ca 50 μg/L 暴露组之间肝胰腺中 Cd 浓度在富集

阶段无显著性差异(P>0.05), 在释放阶段，两组间

Cd 浓度存在显著性差异(P<0.05)。 

Cd 含量比较结果表明: Cd 5 μg/L 暴露组和对

应的加 Ca 暴露组中 Cd 含量自富集第 3 天至释放

实验结束 , 存在显著性差异 (P<0.05); 而 Cd    

50 μg/L 暴露组和对应的加 Ca 暴露组中 Cd 含量

变化趋势与 5 μg/L 实验组有所不同, Cd 含量在第

3 天和第 5 天无显著性差异(P>0.05), 自第 10 天

开始至释放实验结束, Cd 含量有显著性差异(P< 

0.05)。在总富集量上, 两个 Cd 单独暴露组均显著

高于对应加 Ca 暴露组(P<0.05), 但总释放量均没

有显著性差异(P>0.05)。 
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富集实验结束时, 5 μg/L 暴露组中, 加入 Ca 的

暴露组Cd含量较Cd暴露组减少了 44.48%, 释放期

结束后, 两者的释放率分别为 26.80%和 28.85%; 

50 μg/L 暴露组中, 加入 Ca 的暴露组 Cd 含量较

Cd 暴露组减少了 18.25%, 释放率两者相差不大, 

分别为 31.84%和 31.54%。 

2.6  Ca2+对三疣梭子蟹肌肉中镉的生物富集及

释放的影响 

对三疣梭子蟹肌肉中的 Cd浓度进行检测, 结

果如图 5 所示。Cd 在三疣梭子蟹肌肉中的积累与

浓度和暴露时间呈正相关 , 表现出一定的剂量–

效应关系。Cd 5 μg/L 暴露组和 Cd+Ca 5 μg/L 暴

露组肌肉中的 Cd 含量在富集期和释放期均存在

显著性差异(P<0.05); Cd 50 μg/L 暴露组和 Cd+Ca 

50 μg/L 暴露组肌肉中的 Cd 含量在富集期有显著

性差异(P<0.05), 而释放期自第 20 天开始存在显

著性差异(P<0.05)。 

 

 
 

图 5  加 Ca 实验组肌肉中镉的浓度 

1–15 d 为富集期, 16–30 d 为释放期. 

Fig. 5  The concentration of cadmium in muscle  
of calcium experiment 

1–15 d is the accumulation period and  
16–30 d is the releasing period. 

 
两个实验组间 Cd 含量比较结果表明, 0~3 d

均无显著性差异(P>0.05), 自第 5 天开始至释放

结束存在显著性差异(P<0.05); Cd 50 μg/L 暴露组

在 0~10 d Cd 富集速度较快, 之后减缓, 而加 Ca

实验组 0~5 d Cd 富集速度较快, 之后减缓, 两个

实验组 Cd 富集速度自第 5 天开始有显著性差异

(P<0.05)。在总富集量上, 两个 Cd 单独暴露组均

显著高于对应加 Ca 暴露组(P<0.05)。 

富集实验结束时, 5 μg/L Cd 暴露组中, 加 Ca

暴露组 Cd 含量较 Cd 暴露组减少了 62.90%, 释放

率分别为 45.78%和 53.51%; 50 μg/L Cd 暴露组中, 

加 Ca 暴露组 Cd 含量较 Cd 暴露组减少了 34.26%, 

释放率分别为 31.68%和 57.94%。 

2.7  Ca2+对三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉中镉代谢

影响的比较分析 

实验初始时肝胰腺中 Cd 含量显著高于肌肉

中 Cd 含量, 富集和释放实验结束时, 肝胰腺中

Cd 含量均高于肌肉, 且远高于实验初始时两个组

织中 Cd 含量。由此可见, 在肝胰腺和肌肉两个组

织中, 肝胰腺对 Cd 的富集程度明显高于肌肉。加

Ca 实验中, 虽然 Ca 对肝胰腺和肌肉中的 Cd 含量

均有一定程度的富集影响, 但肝胰腺中 Cd 含量

明显高于肌肉。 

加 Ca 实验中, 5 μg/L Cd 暴露组 Ca 对肝胰腺

Cd 富集量减少了 44.48%, 而 50 μg/L 实验组仅减

少了 18.25%, 说明随着 Cd 浓度的增加, Ca 对其

富集的影响逐渐减弱; 肌肉中 Cd 富集效果与肝

胰腺中表现一致, 5 μg/L 和 50 μg/L 实验组中, 加

Ca 组较未加 Ca 组 Cd 富集量减少了 62.90%和

34.26%, 两组间 Cd 富集量的差异较肝胰腺中更

为明显, 但富集量绝对值肝胰腺明显高于肌肉。

在释放期, 5 μg/L 和 50 μg/L 实验组中 Ca2+的添加会

促进肝胰腺对 Cd 的释放, 但对于肌肉中 Cd 的释放, 

50 μg/L 浓度组无显著影响(P>0.05)。 

2.8  三疣梭子蟹中镉暴露与健康风险评价 

利用三疣梭子蟹 Cd 实验组、Cd+Ca 实验组

及其对照组第 15 天时 Cd 含量, 依据公式(1)计算

人体 Cd 的每日摄入量(EDI), 依据公式(2)计算暴

露风险指数(THQ)。结果表明, 当 Cd 暴露浓度为

1 μg/L 时, 肝胰腺 THQ 值小于 1, Cd 暴露浓度为

5 μg/L 和 50 μg/L 时, 肝胰腺 THQ 值均大于 1; Cd

暴露浓度为 1~50 μg/L 时, 肌肉 THQ 值均小于 1。

结果见表 4。 

THQ 值为 1 时, 对水产品的人均日摄入量(IR)

进行估算。结果表明, Cd 暴露浓度为 1~50 μg/L

的三疣梭子蟹肌肉的安全食用量为 740.04~ 
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9677.42 g/d, 远超日常平均食用量(23.7 g/d); 而肝

胰腺的安全食用量为 3.02~29.41 g/d, 结果见表 5。 
 

表 4  三疣梭子蟹中镉含量安全评价 

Tab. 4  Estimated daily intakes (EDI) and target hazard 
quotient (THQ) of cadmium in Portunus trituberculatus 

Cd 暴露组 
Cd exposure group组织 

tissue 
暴露浓度/(μg/L) 

exposure concentration 
EDI THQ 

1 0.806 0.806 

5 2.204 2.204 

肝胰腺
hepatopancreas 

50 7.841 7.841 

1 0.002 0.002 

5 0.006 0.006 

肌肉 
muscles 

50 0.032 0.032 

 
表 5  三疣梭子蟹安全食用量估算 

Tab. 5  Assessment of safe consumption of  
Portunus trituberculatus 

组织 
tissue 

暴露浓度/(μg/L) 
exposure concentration 

暴露风险

指数 THQ 

人均日摄

入量 IR

1 1.00 29.41

5 1.00 10.75

肝胰腺
hepatopancreas 

50 1.00 3.02

1 1.00 9677.42

5 1.00 4000.00

肌肉 
muscles 

50 1.00 740.74

 

3  讨论 

3.1  Cd 在三疣梭子蟹中富集与释放的基本规律 

卢元玲等 [22] 针对凡纳滨对虾 (Litopenaeus 
vannamei)在对海水中 Cd 的富集-释放研究中发现, 

富集阶段, 肝胰腺和肌肉中 Cd 浓度随着海水中

Cd 暴露浓度的升高而升高; 在释放阶段, Cd 浓度

越高其释放能力越强。同样的研究结果出现在

Wu 等[23]对河南华溪蟹(Sinopotamon henanense)的

Cd 富集胁迫实验中。Cd 的这一富集和释放规律

也在本研究中得到证实。本研究发现, 三疣梭子

蟹在 Cd 的富集阶段, 肝胰腺和肌肉 Cd 浓度均随

着水体中 Cd 的暴露浓度升高而升高, 说明肝胰

腺和肌肉中 Cd 的富集与暴露浓度呈正相关。在

释放阶段, 肝胰腺和肌肉中 Cd 浓度随着暴露组

设置浓度的升高而降低 , 结合富集阶段的规律 , 

说明三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉在富集阶段富集的

Cd 浓度越高, 在释放阶段释放出的 Cd 就越多。 

而在随着时间的富集效率上, 5 μg/L 和 50 μg/L

实验组肝胰腺的 Cd 富集效率在前期较快, 在后

期放缓; 1 μg/L 实验组肝胰腺的 Cd 富集没有显示

出明显的时间规律, 推测可能是由于暴露浓度较

低, 导致规律不明显。高浓度组肝胰腺对 Cd 的富

集规律可能与三疣梭子蟹对于重金属的解毒机制

有关: 在大部分甲壳类水生动物中, 肝胰腺作为

主要的代谢器官, 其组织细胞会响应血液中 Cd

的浓度变化, 提高金属硫蛋白的表达[24], 并通过

金属硫蛋白与 Cd 结合, 使其形成低毒状态的金

属硫蛋白-镉, 从而降低血液中的 Cd 浓度, 保证

其他维持生命的器官和组织功能不受影响[25-27]。

此外, 研究还发现肝胰腺在未受到 Cd 胁迫时, 也

会产生一定水平金属硫蛋白, 并且与锌和铜等必

需微量金属结合, 而当受到 Cd 胁迫时, 金属硫蛋

白中的必要微量金属元素会被置换出来[28]。在本

研究中 , 肝胰腺在前期表现出较强的富集能力 , 

说明三疣梭子蟹的肝胰腺细胞对于 Cd 的响应较

为敏感, 能够在感应到 Cd 胁迫后迅速以足够的

金属硫蛋白与 Cd 结合, 从而促进富集前期肝胰

腺对于 Cd 的富集。在富集后期, 肝胰腺中 Cd 的

富集速度放缓可能是由于随着暴露时间的延长 , 

肌肉组织内 Cd 浓度也在不断升高, 而其他组织

器官内部情况可能与此相似。因此推测可能是由

于组织器官内 Cd 浓度升高, 导致 Cd 毒性初步表

现出来, 机体开始提高谷胱甘肽巯基转移酶和超

氧化物歧化酶等解毒蛋白的表达[29-31], 促进了 Cd

的排除; 或是通过调控鳃丝、肠道上皮细胞质膜

上 Cd 吸收相关的离子通道表达, 减少血液中 Cd

的浓度, 从而降低肝胰腺中 Cd 的富集速度。 

此外, 三疣梭子蟹肝胰腺对 Cd 的 BCF 与 Cd

的暴露浓度呈正相关 , 这可能与重金属对于金

属硫蛋白的诱导效应有关。在河南华溪蟹的研究

中, 发现重金属可以诱导肝胰腺中金属硫蛋白表

达, 并且诱导效应与暴露浓度呈正相关, 从而导

致在较高的暴露浓度下肝胰腺对重金属的BCF增

高 [30,32]; 此外 , 经过计算分析 , 在华南华溪蟹的

肝胰腺中, 金属硫蛋白的表达量足以将组织中富

集的重金属全部结合。因此, 推测在三疣梭子蟹



第 9 期 张艳等: 三疣梭子蟹体内镉的蓄积特性及相应防控 1215 

 

肝胰腺细胞中, 金属硫蛋白的表达可能具有同样

的诱导效应, 从而使得 BCF 与 Cd 的暴露浓度呈

正相关。 

3.2  三疣梭子蟹不同组织部位对 Cd 富集及释放

的响应 

当甲壳动物受到胁迫时, 肝胰腺是重金属积

累的主要场所, 在毒理学研究中, 甲壳动物的肝

胰腺常被用作检测的靶标器官[33]。除此之外, 肝

胰腺还是甲壳动物重要的解毒器官, 在抵抗外来

有毒物质损害方面具有重要的作用[34]。 

重金属在生物体中的富集具有选择特异性。

在三疣梭子蟹中, Cd 的富集主要集中在肝胰腺。

这主要是因为肝胰腺组织细胞能够表达大量的金

属硫蛋白, 其对于 Cd 等重金属具有很强的亲和

力, 可通过络合、沉淀以形成不溶物的形式将 Cd

封闭起来, 降低血液中的 Cd 浓度, 以保证其他

组织器官不受到 Cd 的毒害[27,35-36]。又因为单个金

属硫蛋白可结合多个镉离子 [24], 富集效率很高 , 

也导致肝胰腺中富集的 Cd 比其他组织中高。肌

肉中重金属的含量较少 , 可以从代谢的角度分

析: 重金属进入生物内后先经过肝、肾等器官, 以

一定的方式对其毒性进行消解处理, 只有当肝、

肾部位重金属过度积累, 才会加快向肌肉转移的

速度[37]; 另一方面, 由于肌肉对重金属亲和力远

低于其他组织, 也导致 Cd 积累量远低于其他组

织[38]。 

Silvestre 等[39]研究了中华绒螯蟹不同组织中

镉的含量, 发现其含量分布为鳃中最高, 其次为

肝胰腺, 肌肉中最低。本实验结果表明, 肝胰腺对

于 Cd 的富集量、生物富集速率常数 k1 和 BCF 均

远高于肌肉, 尤其是在富集量上, 肝胰腺对 Cd 的

富集量可达到肌肉的几百甚至上千倍, 也充分说

明肝胰腺是三疣梭子蟹 Cd 富集的主要器官之一。

这与中华绒螯蟹、雪蟹(Chionoecetes japonicus)、

灰眼雪蟹(Chionoecetes opilio)、普通黄道蟹(Cancer 
pagurus)以及远海梭子蟹 (Portunus pelagicus)中

Cd 的污染特征相一致[22-23,40]。 

Cd 等重金属在肌肉和肝胰腺中的半衰期不

同, 这也表明不同组织对 Cd 的释放具有一定的

差异性。在对克氏原螯虾体内 Cd 和 Pb 的释放研

究中发现, 肝胰腺和鳃对该两种重金属有显著的

排出, 而肌肉中不明显[41]。张美琴等[42]研究发现

中华绒螯蟹鳃和肝胰腺中 Cd 的含量随着释放时

间的增长而减少, 表现出明显的排除过程, 而肌

肉中的含量基本没有变化。在本研究中, 肝胰腺

中 Cd 的释放量远高于肌肉, 这与之前的研究一

致。但在释放率方面, 肝胰腺小于肌肉, 原因可能

是肌肉中的 Cd 含量较少, 释放较少的量也可以

达到较高的释放率, 因此与之前的研究有一定的

差异。 

3.3  Ca2+对三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉中 Cd 的富

集及释放的影响 

Ca 在人和动物体内具有极为广泛的功能。细

胞内的 Ca 作为细胞内第二信使, 在许多细胞过

程的调节中起着重要作用。Cd 是机体非必需金属

元素, 机体内没有负责其吸收转运的特定通道及

载体 , 只能通过竞争必需金属离子的转运载体 , 

如钙离子通道中的 VGCC、TRP 和 SOC 等载体蛋

白进入细胞内[43]。因此摄入 Ca 的量不仅会影响

Cd 在生物体内的吸收、积累和分布, 还会影响其

毒性作用。由此, 通过摄入充足的 Ca 来减轻或防

止 Cd 引起的器官组织的损害[44], 从而降低 Cd 的

毒性作用, 从理论上来讲是可行的。 

目前关于 Ca 对 Cd 吸收影响的研究也多集中

于离子通道竞争等方面。Cd2+和 Ca2+由于离子电

荷相同, 半径相近, Cd2+可以经过 Ca2+通道被吸收, 

并与 CaM 结合, 激活 Ca2+-ATP 酶[45]。Cd 胁迫下, 

Ca 能抑制鲫对 Cd 的吸收, 是由于鱼鳃上具有 Cd

和 Ca 竞争吸收的位点[46]。张亚利等[47]研究发现, 

当溶液中 Ca2+和 Cd2+同时存在时, Ca2+可显著地

降低细胞对 Cd 的吸收, 从而减轻 Cd 的毒害。 

本研究发现, 富集期 Ca2+的加入能够有效降

低三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉对 Cd 的富集, 这与之

前的研究一致。但实验也发现高浓度组 Ca2+对 Cd

富集的影响逐渐减弱, 这一结果可能是 Cd 暴露

浓度超过一定量时, 螃蟹体内出现了耐受机制[48], 

也可能是 Cd 浓度超过了肝胰腺解毒和保护作用

的限度[49]。另外, 实验结果还表明, Ca2+对三疣梭
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子蟹肝胰腺中 Cd 释放有一定的促进作用, 但对

肌肉中 Cd 释放效果并不明显。其原因可能也是

由于细胞内 Ca2+与 Cd2+对于结合位点的竞争; 也

可能与海洋无脊椎动物如贻贝、虾、蟹等体内的

三级溶酶体的外吐作用有关[50], 但具体的作用原

理还需进一步研究。 

3.4  三疣梭子蟹中 Cd 健康风险评价 

本研究发现, 在 Cd 暴露浓度为 1~50 μg/L 时, 

肌肉中的 THQ 值均小于 1, 说明食用三疣梭子蟹

肌肉不会导致健康暴露风险。但肝胰腺中 THQ 值

与肌肉不同, 只有在 1 μg/L 时, 其 THQ 值小于 1; 

5 μg/L 和 50 μg/L, 肝胰腺 THQ 值均大于 1, 尤其

在 50 μg/L, THQ 值为 7.84, 具有严重的健康暴露

风险。值得注意的是, 《海水水质标准》[3]二类要

求 Cd 含量为 5 μg/L, 本研究结果表明, 即便符合

该标准要求, 长期暴露在此浓度下的三疣梭子蟹, 

其肝胰腺的食用也会导致很大的健康暴露风险 , 

安全摄入量应不超过 10.75 g/d, 这些研究结果也为

指导三疣梭子蟹的消费和食用提供了理论依据。 

4  结论 

本研究表明, 当实验水体中的 Cd 浓度在 1~ 

50 μg/L 时, 三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉中的 Cd 含

量在富集期均随暴露时间的增加而显著升高, 而

释放期与之相反, 实验还发现 Cd 在三疣梭子蟹

体内富集较快, 而排出速率相对较慢; 肝胰腺对

Cd 的富集效果显著高于肌肉; Ca 能有效抑制三疣

梭子蟹对 Cd 的吸收, 从而减轻 Cd 的危害; 健康

暴露风险指数 THQ 值表明, 食用三疣梭子蟹肌肉

的健康暴露风险小于肝胰腺。 
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Abstract: We investigated the uptake and elimination of cadmium (Cd) and explored the effects of calcium (Ca) on 
Cd accumulation in Portunus trituberculatus using a two-compartment model. The Cd exposure concentrations 
were 1 μg/L, 5 μg/L, and 50 μg/L, respectively. We determined the uptake rate constant (k1), elimination rate con-
stant (k2), bioconcentration factor (BCF), and biological half-life (B1/2) using the two-compartment model with 
non-linear curve fitting. The results showed that the BCF of Cd in hepatopancreas tissue was significantly higher 
than that in muscle tissue. Both BCF and k1 in hepatopancreas tissues increased with the increase of Cd concentra-
tion in water, and the BCF of Cd in hepatopancreas tissue was 12.16, 112.77 and 260.11, respectively. The uptake 
rate constant (k1) and elimination rate constant (k2) in muscle tissue increased with the increase of Cd concentra-
tion in water, while the BCF of Cd in muscle tissue from the low to high concentration group was 1.85, 2.45, and 
1.97, respectively. The target hazard quotient (THQ) was used to assess the possible health risks to the hepatopan-
creas and muscle of P. trituberculatus. The results showed that THQs differed in these two tissues; when the ex-
posure concentrations were between 1 μg/L and 50 μg/L, the THQs of Cd in muscles were less than 1; however, 
the THQs of the hepatopancreas were >1 except at 1 μg/L. The results indicated that Cd accumulation in P. tritu-
berculatus muscle posed no significant health risk, but there were serious health risks associated with Cd accumu-
lation in the hepatopancreas unless the Cd exposure concentrations were <1 μg/L. In addition, Ca can decrease the 
accumulation of Cd in the hepatopancreas and muscle of P. trituberculatus, and promote the elimination of Cd 
from the hepatopancreas. Our findings help to improve the understanding of the control technology and consump-
tion of P. trituberculatus. 
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