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摘要  [ 目的] 为增加对河蚬的认识 ,更好地利用其在医药健康和环境监测方面的作用。[ 方法] 简要概括河蚬的繁殖习性、生长分布、生
物扰动活动等生态习性 , 介绍河蚬富集重金属的种类、富集机制、单一和联合重金属的富集作用及金属污染与河蚬贝壳运动的关系。提
出利用河蚬来进行生物监测所存在的问题, 对其在医药健康领域的利用提出建议。[ 结果] 河蚬在水体中分布广 , 生活期长 , 对部分有毒
物质及重金属有很强的富集作用 , 通过直接测量死亡率和体内重金属的浓度或者间接测定相关的耗氧率、排氨率、MT 浓度、及其他蛋白
和酶的活性变化 ,能反应出水体的污染程度 , 对环境变化具有指示作用。[ 结论] 加强该领域的研究 ,使其更好地为人类健康服务 , 具有
重要意义。
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Abstract  The objective of the experi ment is to i mprove the understandi ng of Corbicula fluminea so as to better applyits functionin medici ne , healthand
environment monitoring . The ecology characteristics of Corbicula flu minea including reproductive habit , growth and distribution, biology disturbance were
reviewed , the type of heavy metals , accumulation mechanism, accumulation effect of single and joint heavy metals , the relationship between mental pollu-
tion and the movement of the shells were introduced . The paper has proposed problems in using Corbicula flu minea to monitor environment , and put for-
ward suggestions about the ani mal’s applicationin medicine , health , and environment monitori ng . The conclusion is that it is essential to strengthen re-
search onthis domain, serve better for human health, which has more i mportant significance .
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  河蚬( Corbicul a flu minea) , 俗称沙蜊、蜊潦 , 瓣腮纲( Lamel-

libranchia) 、真瓣鳃目( Eulamellibranchia) 、异齿亚目( Heterodon-

ta) 、蚬科( Corbiculidae) 、蚬属( Corbicul a) , 双壳类软体动物。

壳长约28 mm, 厚而硬, 呈圆底三角形; 壳顶膨胀, 突出 , 具有

同心圆的粗生长轮脉; 壳内面紫色 , 有光泽。河蚬栖息于淡

水及咸淡水的江河、湖泊及入海口, 原产我国 , 现已广泛分布

于世界各地水域, 成为数量较大的重要底栖动物, 并成为江

河水库等淡水生态系统的优势种 , 影响着当地水生生态系统

的物质循环。由于生活区域环境不同, 河蚬形成黑蚬、黄蚬、

黑褐色花纹蚬等。近年来, 河蚬( 特别是黑蚬) 由于营养价值

高, 在国内外市场热销。河蚬不仅营养价值很高, 而且对肝

病、恶性贫血、高血压、心脏病等均有显著疗效。我国江浙、

福建、广东等地群众喜食用。河蚬是我国一个重要的出口水

产品。日本、韩国每年向我国进口上万吨的鲜活河蚬, 作醒

酒、护肝药膳。大量研究表明 , 由于河蚬对环境变化敏感, 可

以作为环境检测的指示生物。目前国内外对河蚬的研究主

要集中在生物学特性、分类、胚胎发育、人工繁殖、时空分布、

营养成分分析、呼吸和排泄等生理生化活性、对潮间带无机

氮迁移转化的影响、对重金属及有毒物质的富集作用等方

面。由于受人类活动的影响 , 水域污染加剧 , 尤其是一些难

降解的有毒、有害重金属类污染物质在沉积物和生物体中不

断累积, 对水体生态环境构成了直接和潜在的危害。由于软

体动物中的一些双壳类是人类的直接食品, 所以它们的健康

状况会直接影响人类的健康。为增加对河蚬的认识, 更好地

利用它在医药健康和环境监测方面的作用, 笔者对河蚬生态

习性及其对重金属的富集作用作一概述。

1  生态习性

1 .1 繁殖习性 河蚬生活在底质为砂、砂泥或泥砂的江河、
�
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湖泊、池沼、沟渠中, 以通海江河的咸淡水交汇处分布密度较

大; 营穴居生活 , 穴居深度2～5 c m。水温低于5 ℃时, 停止摄

食; 高于32 ℃时, 可能死亡 ; 适宜生长水温为9 ～32 ℃。河蚬

杂食性, 摄食底栖藻类、浮游生物和有机碎屑等, 以鳃过滤的

方式取食。河蚬3 月龄( 壳长1 .1 ～1 .2 c m) 达性成熟 , 雄雌

异体( 偶有雄雌同体) , 分批成熟、分批产卵类型, 体外受精。

在福建的生殖期为1 ～12 月, 以7 ～8 月为盛期; 在江苏以6

月上旬至9 月下旬为盛期。在适宜孵化的条件下, 受精卵的

胚体在担轮幼体期之后脱膜, 此时体长200 μm; 脱膜后进入

面盘幼体期, 期间营浮游生活; 结束浮游生活后沉入水底, 再

经15～30 d 的发育, 变态为针尖状的幼蚬, 开始埋栖生活, 这

时把壳体埋在泥砂中 , 只露出水管进行呼吸和摄食、排泄[ 1] 。

1 .2 水体分布 软体动物的生长、分布与水生植被、食物等

关系密切。如 , 保安湖中由于缺乏碎屑、细菌和浮游植物等

食物资源, 河蚬的密度较低[ 2] 。20 世纪60 ～80 年代, 由于洪

泽湖存在有利于河蚬生长与繁殖的环境( 如适宜的流速、底

质和食物资源等) , 河蚬逐渐成为优势种[ 3] 。水体中理化因

子总磷、氨氮、铜、铬等尤其是 COD 的变化对河蚬的分布、密

度等也有着较大的影响[ 4] 。河蚬的种群密度和生物量随水

体富营养化的加剧而下降, 其分布型为核心型。近岸带河蚬

的密度和生物量明显高于敞水区, 有利于捕捞[ 5] 。在水体富

营养化较严重的江苏昆承河, 水体理化因子对河蚬的分布和

种群密度产生一定程度的影响。较高浓度的营养盐( 氮和

磷) 抑制河蚬的分布和产量[ 4] 。

1 .3 生物扰动 底栖动物的栖息活动和分布受沉积作用的

影响很大。河口区沉积过程活跃, 在一定程度上影响底栖动

物的定着、栖息和活动。在沉积速率较高的粗颗粒区域 , 底

栖动物的生物量和密度很低, 常难以发现; 但在粗颗粒沉积

少而有机物含量较高的区域, 常常有大量底栖生物, 形成特

殊的生物群落。底栖生物的生命活动又常干扰水底沉积物

的里层结构, 改变其性质 , 尤其是大量食沉积物的底栖动物。
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这种活动成为生物扰动。陈振楼等探讨了双壳类底栖动物

河蚬对长江口潮滩沉积物 - 水界面无机氮交换的影响及机

制[ 6] 。研究发现, 潮滩无机氮界面交换中, 河蚬的钻穴活动

能增加向上覆水方向氨氮和硝氮的通量值; 河蚬长期栖息对

界面的生物扰动和代谢物排放能促进氨氮向上覆水的释放 ,

并逐渐加强沉积物氧化层中的硝化活动; 界面附近河蚬的扰

动和喷灌活动改变了沉积物中无机氮的垂直剖面特征 , 加速

了沉积物中有机质的矿化分解和两相界面间氨氮的离子交

换, 促进沉积物氮库向滨岸水体的释放输出。余婕等在底栖

动物对潮滩N 迁移转化的影响研究中发现, 河蚬主要通过排

泄和生物扰动影响 N 在沉积物 - 水界面间的迁移转化[ 7] 。

在富氧的环境下, 底栖动物的活动使得NO3- N 在上覆水中有

明显的持续累积效应,NH4- N 在较深层孔隙水中积累, 而

NO2- N 易在沉积物中累积。

2  河蚬对重金属的富集

由于河蚬具有分布广泛、个体较大、生活史较长、不主动

摄取食物、容易采集等特点 , 同时由于河蚬是一种滤食性的

动物, 以水中的浮游生物( 如硅藻、绿藻、原生动物、轮虫等)

为食料[ 8] , 对毒物有很高的浓缩系数, 能直接反映水体的重

金属污染, 被认为是非常适于作为水生生态毒理学上的重金

属污染生物指示物[ 9 - 10] 。

2 .1  富集重金属种类 大量研究表明, 河蚬体内所富集的

重金属主要有Cu、Zn、Pb 、Cd 、Cr 、Ni 。河蚬对不同的金属有不

同的富集能力, 同时河蚬身体的不同部位对金属的富集能力

不同。研究表明, 河蚬对沉积物中的重金属元素Cu、Zn 的富

集能力强, 对Pb 、Cr 的富集能力弱。其中, 河蚬体内Pb 含量

与沉积物中Pb 含量呈0 .01 水平显著负相关[ 11 - 13] 。河蚬不

同部位的重金属含量分析结果表明, 大部分重金属都集中在

肉质部中, 含量约为钙质外壳的12 .4 ～1 793 .8 倍, 且壳内的

重金属含量与肉内的重金属含量没有相关性[ 13] 。另外 , 河

蚬对其他有机和无机污染物, 如多氯联苯( PCBs) [ 14] 、甲基汞

( MeHg) [ 15] 、三氯乙烯( Trichloroethylene ) 和甲苯( Toluene) [ 16] 、

矿山开采排出物[ 17] 、有机杀虫剂[ 18 - 19] 等物质, 也有明显的吸

收积累作用, 并且吸收达到平衡的时间较长。研究发现, 河

蚬肾和鳃对Cd 的富集能力较强, 外套膜和腹足对甲基汞的

富集能力较好, 而汞在内脏团中累积较多。同时, 污染物的

分布与河蚬早期幼体的死亡率一致。从表层水到间隙水再

到沉积物, 随着Zn、Cu、Cr 等金属离子浓度的不断增大, 河蚬

幼体的死亡率也逐渐升高[ 20] 。

2 .2 影响河蚬对重金属富集的因素 生物对重金属的积累

与水温、季节变化及其本身的繁殖、生长等生理活动有密切

的关系。尤其是温度, 可影响底栖动物的生理过程, 从而使

动物的富集量产生季节性差异。李丽娜等通过对影响长江

口滨岸带河蚬体内重金属富集量的4 个主要非生物因子依

次进行分析 , 发现河蚬对 Cu 、Zn、Cr 、Ni 4 种重金属元素累积

的总体趋势是夏季> 春秋, 说明较高温度有助于河蚬对重金

属的吸收[ 21] 。

许多学者针对不同的研究对象研究了盐度对底栖动物

重金属富集量的影响。Denton 等研究表明, 盐度对棘刺牡蛎

( Saccostrea echinat a) 累积Cd 和Pb 有明显的影响 , 低盐度组牡

蛎的 Cd 和 Pb 含量明显高于高盐度组牡蛎的 Cd 和 Pb 含

量[ 22] 。Phillips 用贻贝 M·edulis 进行了一些试验, 发现在盐

度为1 .5 % 时贻贝对 Cu、Cd 的蓄积比在盐度为3 .5 % 时快。

因此, 在制定水质标准时, 盐度是应该考虑的主要因素之

一[ 23] 。通过分析春、秋2 个季节长江口滨岸带采样点的盐度

与河蚬重金属累积量的关系, 发现秋季河蚬体内累积的 Cu 、

Zn 含量分别与盐度呈正相关, 而春季两者之间的相关性不

大, 说明盐度对底栖动物重金属累积量的影响机理比较复

杂。Denton 等认为, 盐度的变化会影响水体金属的形态和金

属间的作用, 从而影响金属的生物可利用性[ 22] 。

河蚬体内的Cu 含量与沉积物的粒径存在0 .01 水平显

著的正相关 ; 河蚬体内Zn 含量与沉积物中有机质含量存在

一定的正相关; 河蚬体内Pb 含量与沉积物中有机质含量存

在负相关[ 21] 。金属间的相互作用一般都是通过采样分析而

得出的。研究表明, 长江口滨岸带分布最为广泛的底栖动物

河蚬体内 Cu- Cr 、Cu- Ni 、Zn- Cr 、Zn- Ni 、Cr- Ni 之间呈显著正相

关,Zn- Pb 之间呈显著负相关[ 21] 。

孙平跃等研究表明, 季节变化对河蚬积累重金属没有明

显的影响 , 春季和秋季河蚬体内的重金属含量较为接近[ 24] 。

河蚬体内 Cu 的积累量在不同大小个体间存在着明显的差

异, 大个体体内的 Cu 含量明显高于小个体; 但 Zn、Cd、Cr 和

Pb 的含量在不同大小个体间的差异不明显。总体上看, 季节

变化和个体大小对河蚬积累重金属的影响均不是很显著。

吴宏海等研究了水体中低浓度镉( 1 μg/ L) 单独存在以及

低浓度镉( 1 μg/ L) 和腐殖酸( 1 、10 mg/ L) 共存情况下河蚬对

低浓度镉的蓄积和释放[ 25] 。结果发现,2 种处理方式下均存

在镉在河蚬体内蓄积的现象。该蓄积效应与蓄积时间呈显

著线性正相关, 但在腐殖酸影响下其河蚬对低浓度镉的蓄积

减少。研究还表明, 低浓度镉进入河蚬体内后难以释放。腐

殖酸对镉从河蚬体内的释放效应影响极小。不同溶氧环境

对河蚬体内重金属的富集作用也不同。缺氧条件下鳃中镉

的累积更明显[ 26] 。

研究表明 , 其他底栖动物的生物扰动也会影响重金属在

河蚬体内的累积。在有颤蚓活动的底泥中,Cd 随着沉积物

的再悬浮转移释放到上覆水中, 在河蚬体内的生物积累有

限, 并且不依赖于藻类的摄食。在无生物扰动的条件下,Cd

随河蚬摄食有变化。河蚬通过摄食藻类使得Cd 在其体内积

累。有藻类时河蚬体内Cd 含量高 , 无藻类时河蚬体内Cd 含

量低, 且加入藻类的最后10 h 河蚬体内Cd 含量最高[ 27] 。

2 .3  单一和联合金属在河蚬体内的富集  当水域受到污染

时, 最先接触污染物质的是活动力差的贝类品种, 因无回避

能力、暴污时间较长, 易将有害物质富集于体内, 使同区域的

贝类产品重金属含量高于甲壳类、鱼类, 从而使贝类正常的

生长代谢受影响。

以河蚬作为指示生物, 采用室内培养方法 , 研究不同浓

度重金属的单独、联合作用的毒性效应。研究表明, 水体中

不同浓度( 10 ～50 μg/ L) 的Cd 和Cu 单独作用下, 河蚬体内的

Cd 和 Cu 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[ 28 - 29] , 在同样浓度的 Cd 和 Cu 共同存在的环境中

河蚬体内的 Cd 和Cu 含量仍与环境中该物质的浓度呈显著
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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[ 28] 。在Zn、Cu 联合作用时, 两者也呈现明显的正相

关[ 12] 。但也有研究表明, 在低浓度( 1 μg/ L) 的 Cd、Zn、Cu 联

合作用时, 积累效应与暴露时间呈显著正相关 , 而在浓度为

10 μg/ L 的Cd、Zn 、Cu 联合作用时, 河蚬对 Cd 的吸收发生明

显的抑制[ 29] 。这种波动的情况也出现在类似的试验中[ 30] ,

其原因仍有待进一步的研究。这说明河蚬对水体中较低浓

度重金属有明显的积累效应。

水体重金属含量对河蚬的耗氧率和排氨率也有影响。

与受100、200、400 μg/ L 重金属镉和铜的单独和联合污染情

况下河蚬耗氧率和排氨率进行比较, 结果表明随着重金属浓

度的增大, 河蚬的耗氧率、排氨率均有明显的下降[ 31] 。因此,

当环境中金属元素含量超出河蚬的阈值时, 即使河蚬并未表

现出死亡的效应, 通过测定呼吸和排泄过程中耗氧率和排氨

率的变化也可以反映毒性效应。

随着工农业的迅速发展, 有毒化学品的数量和种类也急

剧增加, 多种污染物同时进入水环境, 在水体中共存 , 所以单

一毒物的毒性试验结果往往不能客观反映出污染物共存对

人类的危害程度。因此 , 在对毒性较强的单一重金属的污染

研究并且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。以往试验已经显示, 河蚬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, 且体内的浓度与在水体

中的暴露时间和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, 为我国城市河流、湖泊等水体中

的重金属生物监测提供有益的参考。

2 .4 重金属污染与河蚬贝壳运动  目前, 在重金属污染与

河蚬贝壳运动方面也有相关研究。Damien 等利用电磁感应

技术, 采用机械方法研究河蚬贝壳的运动, 同时研究河蚬在

受到污染后的闭壳反应之后, 通过壳的闭合反应表达重金

属毒性的设备和方法[ 32] 。Hutchinson 等于1993 年用激光质

谱微探针对软体动物河蚬的角质层生物监测, 发现经过不同

重金属类型、剂量的污染后河蚬产生不同的特征图谱, 可以

与未污染情况下的典型图谱进行对照来反映重金属毒

性[ 33] 。Liao Chung- Min 等通过水中金属研究了河蚬壳的关闭

情况、人工模拟壳的关闭节律, 重建了 Cu 和 Cr 的时间 - 剂

量反应模型。风险评估结果表明, 在小于30 min 时间内,Cu

和Cr 的浓度对河蚬壳的关闭无明显的影响; 而在大于120

min 的时间内模型则有警示信号显示[ 34 - 36] 。

2 .5 河蚬对重金属及有毒物质的降解机制 河蚬对有毒物

质、重金属的吸收、降解机制主要依赖于体内存在的一种物

质———金属硫蛋白( MT) 。试验表明, MT 浓度与Cd、Zn 的累

积显著 相 关, MT 能 限 制 Cd 的生 物累 积, 减少 Zn 的 浓

度[ 37 - 38] 。另外 , 体内的相关蛋白和缩氨酸也能对重金属产

生抑制作用[ 38] 。以河蚬为原料 , 对6 种蛋白酶的酶解液清除

羟自由基的能力进行研究, 发现经酶解河蚬清除羟自由基的

能力得到提高; 不同蛋白酶酶解液对羟自由基清除率不同 ,

木瓜蛋白酶酶解液清除能力最强, 羟自由基( ·OH) 的清除率

可达到57 . 89 % [ 39] 。从河蚬中提取的糖蛋白( CFp-a) 具有体

外抗癌作用, 能明显抑制肝癌细胞 BEL7404 的增殖, 并诱导

细胞凋亡[ 40] 。采用20 和40 μg/ ml CFp-a 分别处理 BEL7404

48 h 后, 用流式细胞仪( FCM) 检测细胞凋亡情况, 可以在DNA

直方图上观察到典型的亚“G1”峰, 凋亡率分别为10 .99 % 和

15 .51 %[ 41] 。河蚬肌肉蛋白经热水提取、冷冻处理及2 次水

解处理后得到的肌肉蛋白水解产物对血管紧缩素有明显的

抑制作用, 能明显降低心脏的收缩压和舒张压[ 42] 。因此, 河

蚬在医药健康领域也有很高的应用价值。

3  小结

河蚬是淡水水域系统底栖动物的重要组成部分, 在水体

中分布广, 生活期长, 对部分有毒物质、重金属有很强的富集

作用, 通过直接测量死亡率和体内重金属的浓度或者间接测

定相关的耗氧率、排氨率、MT 浓度及其他蛋白、酶的活性变

化, 能反映水体的污染程度, 对环境变化具有指示作用。但

是, 目前河蚬作为生物监测指示生物的现场监测和室内试验

研究中, 往往由于复杂因素的影响导致结果难以解释, 而且

由于急性致死或慢性中毒试验等生物监测的持续时间长, 较

难用于实时监测。因此 , 仍需完善已有的各项指标的检测方

法与手段。河蚬不仅营养价值很高, 而且对肝病、恶性贫血、

高血压、心脏病等均有显著疗效。蛋白酶解液具有清除羟自

由基的能力 ; 糖蛋白( CFp-a) 具有体外抗癌作用 , 能抑制肝癌

细胞的增殖; 肌肉蛋白水解产物对血管紧缩素有明显的抑制

作用。因此, 加强在这一领域的研究具有重要意义。
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分别为0 .910 1、0 .908 5 , 说明线性度很好。

2 .3  计算程序  鲁西黄牛成年母牛体重计算程序界面, 见

图1 , 界面包括体尺数据输入框 , 模型类别选择框 , 分别输入

测得的数据并选择其中的模型后点击计算, 即可在体重输

出窗口显示计算结果。

图1 计算程序界面

Fig . 1 Interfaceof calculationprogram

3  小结与讨论

( 1) 研究共得到2 个估测鲁西黄牛成年母牛体重的回

归模型。表明鲁西黄牛成年母牛体重与体高、体长、胸围、

管围存在明显的线性关系 , 此结论与国内外相关研究相吻

合。判断回归模型好坏的标准是多方面的 , 就数量统计角

度而言 , 根据回归模型来计算拟合值与实测值之间的决定

系数( R2) , 通过比较 R2 值的大小以择其优劣更为适宜。第

1 个回归模型的R2 值大于第2 个回归模型的 R2 值, 因此以

选择第1 个回归模型更为适宜, 但如果同时考虑体尺测量

的繁琐程度可以考虑第2 个回归模型。

( 2) 在实测体重与估测体重数据比较中发现410 kg 体

重是一个界值 , 实测体重小于410 kg 的成牛母牛,2 个模型

的体重估测值有略高于实测值的趋势, 而大于410 kg 的成

牛母牛, 估测值则有略低于实测值的趋势。这可能与鲁西

黄牛的饲养水平和营养因素有关。

( 3) 根据2 个回归模型用Visual Basic 6 .0 软件编写了鲁

西黄牛成年母年的体重计算程序 , 此程序为免安装的可执

行程序, 具有操作简单 , 界面友好, 实用性强 , 替代了人工繁

琐的计算过程 , 提高计算的精确性。
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