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镉离子对文蛤肝胰腺超微结构的影响
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摘要$ 本文以文蛤"<%*%4*#5;%*%4*#5#为实验对象! 将其在不同浓度镉离子溶液 "#($O’ AC0Q() AC0Q(

( AC0Q#中染毒 ’ H! 并利用透射电镜技术分析文蛤肝胰腺细胞的超微结构变化& 结果表明! 镉离子对

文蛤肝胰腺细胞超微结构的影响较大! 主要表现在对内膜系统和线粒体的破坏上! 其中线粒体嵴减少(

肿胀变形(逐渐空泡化% 粗面内质网由原先的板层状结构解体! 形成许多大小不同的小泡& 微绒毛脱落

并逐渐减少! 部分空泡化! 高尔基体膜也有扩张的现象& 膜性结构形成的空泡中出现沉积物! 核膜出

现内陷& 镉离子破坏了文蛤肝胰腺细胞膜和主要细胞器的结构! 影响了肝胰腺细胞的正常生理机能!

随着镉溶液浓度的升高! 对肝胰腺细胞结构的破坏性也增强&
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!!镉离子"4H" v#是众所周知的可以对生物
体造成重大损害的重金属离子 "刘伟成等
"##’! Q;G9;8<;>."#$"#! 可通过对形态结构
的观察来判断重金属对生物体的哪些组织最先
造成 损 伤! 对 哪 些 组 织 的 损 伤 最 为 严 重
"L5Aw58<;>.$&&&#& 肝胰腺是无脊椎动物吸
收和贮存食物的主要器官! 同时也是参与合成
消化酶和解毒外源性物质的器官" R5G7;8<;>.
"##’#& 研究表明! 甲壳动物的肝胰腺在降低
或消除镉等重金属毒害方面起着重要作用! 是
重金属毒性作用的主要靶器官"李静等 "#$##&
有关镉离子对甲壳动物肝胰腺超微结构的影响
已有较多的研究 "卢敬让等 $&/&! ]GJ;2258<
;>.$&&)! L8HHb8<;>.$&&%! 王兰等 "##)#! 结
果表明! 镉离子对甲壳动物肝胰腺细胞影响较
大! 出现内质网膨胀! 线粒体膨大(内嵴减少%
核膜肿胀(弥散! 最后解体% 微绒毛脱落并部
分空泡化% 细胞中出现少量自噬体和较多的溶
酶体& 但迄今为止! 软体动物这方面的研究报
道甚少&

双壳类软体动物具有个体移动性差(滤食
的生活方式(大多生活在潮间带的泥沙底等特
点! 极易受到重金属的污染& 有研究表明! 镉
离子能在一种贻贝"7),+3(;0+ +4*+ +4*+#体内
积聚! 引起组织氧化损伤 "V=;99;<;658<;>.

"#$)#! 并对蓝贻贝"<04#,)&%2),#&#的鳃和消化
腺组织结构产生影响"MA;2B9888<;>."#$)#&
文 蛤 " <%*%4*5#;%*%4*#5# 隶 属 于 瓣 鳃 纲
"Q;A8>>=J9;62B=;# 帘蛤科"j8689=H;8# 文蛤属!
是我国沿海重要的经济贝类之一& 刘建博等
""#$)#研究发现! 镉离子对文蛤精子运动能
力(顶体酶活性及 +UM完整性均产生较大的影
响% 张宜奎等""#$$#也发现 4H" v对文蛤的生
殖细胞及幼贝具有很强的致毒效应! 会引起文
蛤性腺发育的延迟和退化% 镉离子还会导致性
腺谷胱甘肽 "C>G<;<B=568! VRT#含量和谷胱甘
肽过氧化物酶"C>G<;<B=568E895K=H;78! VYK#活
力显著下降! 导致细胞膜上脂质的过氧化反应
和文蛤幼体金属硫蛋白表达量的变化"Z;6C8<
;>."#$##& 肝胰腺的超微结构变化是评价重
金属污染的重要指标之一"L8HHb8<;>.$&&%!
王兰等 "##)! V=;99;<;658<;>."#$)#! 故本文
通过不同浓度的镉离子溶液对文蛤的染毒作
用! 利用透射电镜对其肝胰腺的超薄切片进行
观察! 查明不同浓度镉离子对文蛤肝胰腺超微
结构的影响! 进一步探究镉离子在双壳类动物
肝胰腺内的积累和急性毒性效应&

AB材料与方法

ADAB材料B实验用的新鲜文蛤于 "#$" 年 ( *
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I 月取自温州灵昆养殖场& 用化学纯氯化镉
"4H4>"’"O’ T",! 上海天莲精细化工有限公
司#配制成 $ AC0Q的母液! 实验时用盐度为 $’
的人工海水稀释成所需浓度的镉离子溶液&
ADCB实验方法
ADCDA!镉对文蛤半致死浓度"Q4’# #的测定!
取健康的文蛤样品 )## 只! 平均体重"%#OII)
l$O#I&#C! 壳长 "’"O&#I l#O%/(#AA! 壳宽
" "IO$)& l #O"%) # AA! 壳 高 " %%O"($ l
#O)/’#AA! 用盐度为 $’ 的养殖海水进行驯
养& 经预实验! 确定镉离子的实验浓度范围!
按照等对数间距设定浓度组& 用不同浓度的镉
离子溶液对文蛤进行急性毒性实验! 测定镉对
文蛤的"% B( %/ B(I" B 的半致死浓度"Q4’##&
ADCDC!体外镉暴露法染毒与处理!在镉离子
对文蛤 %/ B 的 Q4’# $#i左右设置 ) 个染毒浓
度! 最低的染毒浓度接近安全浓度! 然后以倍
数上升! 即 $O’ AC0Q() AC0Q(( AC0Q! 同时设
对照组"# AC0Q#& 实验时随机选取足伸缩活
动正常(水体晃动后反应灵敏(大小相似的个体
$"# 只! 平均体重 " %#O)’# l#O/(I #C! 壳长
" ’"O’%# l #O)&) # AA! 壳 宽 " "IO""’ l
#O""##AA! 壳高 "%)O&#’ l#O"&)#AA& 每个
浓度组设 ) 个平行样! 每平行样中放 $# 只文
蛤& 在盐度为 $’(ET为 /O#(室内环境 ""h(养
殖水温 $/O&h下进行养殖! 每 "% B 换水一次!
不喂食! 不增氧! 染毒时间为 ’ H&
ADCDE!超薄切片制作!镉离子溶液染毒 ’ H
后! 取对照组及 ) 个不同浓度组的文蛤各 ’ 只
进行解剖! 迅速取出肝胰腺! 切成 $ AA) 小块!
置于 "O’i戊二醛溶液 "以 #O" A5>0Q(ETIO"
的磷酸缓冲液配制#中固定 " B! 磷酸缓冲液漂
洗 ) 次后! $i锇酸固定& 磷酸缓冲液和蒸馏
水各漂洗 " 次后! $i醋酸铀染色! 丙酮梯度脱
水! ?E56 /$" 环氧树脂包埋! Qn]@"#// 型超薄
切片机切片! 醋酸铀@柠檬酸铅双重染色后! 日
立@I’## 透射电镜观察并拍照&

CB结B果

CDAB镉对文蛤的半致死浓度B根据 "% B(

%/ B( I" B 急性染毒结果! 由概率单位法求得
镉离子对文蛤 "% B(%/ B(I" B 的 Q4’#分别为
$&IO)’ AC0Q( %#OI/ AC0Q("$O%# AC0Q! 对文
蛤的安全浓度为 $O’$/ AC0Q&
CDCB文蛤肝胰腺细胞类型B文蛤的肝胰腺由
很多肝小管组成! 在对照组肝胰腺的超薄切片
中发现主要有 % 类细胞! 即胚细胞 "?细胞#
"图版#$$#(吸收细胞"X细胞# "图版#$"#(存
储细胞"L细胞# "图版#$)#和分泌细胞"]细
胞# "图版#$%#&
CDCDA!胚细胞"?细胞#!?细胞体积小! 呈
多边形& 核大! 圆形或椭圆形! 核质比高& 胞
质内细胞器少! 粗面内质网很少! 呈囊泡状或
膨大的管形散布于胞质中% 线粒体少! 嵴少!
有的呈椭圆形! 有的狭长"图版#$$#&
CDCDC!吸收细胞"X细胞#!X细胞具强嗜碱
性! 称暗细胞& 其细胞质中细胞器发达! 特别
是粗面内质网极为发达! 几乎充满整个细胞&
核多边形或近圆形! 在核周围粗面内质网呈平
行或环行排列! 且有大量的囊泡状内质网"图
版#$"#&
CDCDE!存储细胞"L细胞#!L细胞又称亮细
胞! 胞核近圆形! 位于细胞基部! 偶见双核同
时出现于一个细胞中! L细胞顶端存在大量的
线粒体"图版#$)#&
CDCDF!分泌细胞"]细胞#!]细胞体积最大!
形状不规则! 呈多边形! ]细胞内含有许多大
小不一的囊泡状内质网! 排列不规则! 呈弥散
分布% ]细胞中具有脂滴和糖原颗粒"图版#$
%#&
CDEB镉离子对文蛤肝胰腺细胞的影响B通过
电镜观察! 经镉处理后的文蛤肝胰腺细胞超微
结构有明显的变化&
CDEDA!细胞核!镉离子处理 ’ H 后! $O’ AC0Q
组的 X细胞核形态无明显变化! 但核膜有轻微
肿胀"图版#$’#& ) AC0Q处理组! X细胞的核
形状较不规则! 核多处出现内陷! 核膜出现轻
微弥散状现象! 但尚无核物质外泄 "图版#$
(#& 而 ( AC0Q处理组! L细胞的核形状很不
规则! 核内陷及变形严重! 内外核膜间隙变大
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"图版#$I#&
CDEDC!线粒体!$O’ AC0Q镉离子处理 ’ H! X
细胞中大多数线粒体形状基本正常! 呈椭圆
状! 嵴也基本正常! 但有少部分线粒体嵴开始
消失! 呈模糊状且排列不整齐 "图版#$/ #&
) AC0Q镉离子处理组! X细胞中的线粒体形状
发生明显变化! 大部分线粒体嵴开始消失! 线
粒体肿胀加重! 空泡化程度更高 "图版#$&#&
而 ( AC0Q镉离子处理组的 L细胞中线粒体则
高度肿胀! 大部分线粒体嵴发生断裂! 弥散在
基质中! 部分线粒体已经完全空泡化! 嵴几乎
全部消失! 出现月牙状或其他不规则形状"图
版$$$#&
CDEDE!内质网!$O’ AC0Q镉离子处理组! X
细胞中的大多数粗面内质网的形态基本正常
"图版#$’#! 部分粗面内质网解体成为许多大
小不同的小泡! 小泡表面附着有较多的核糖体
"图版#$/(图版$$"#& ) AC0Q镉离子处理组!
X细胞中多数的粗面内质网空泡化! 小泡上的
核糖体开始脱落 "图版#$&(图版$$ ) #& 而
( AC0Q镉离子处理组中! ]细胞的粗面内质网
已经完全解体! 成为许多的空泡! 空泡形状不
规则! 小泡上附着的核糖体进一步减少! 出现
光滑小泡"图版$$%#&
CDEDF!高尔基体!高尔基体多见于肝细胞!
但其在不同细胞(不同生长阶段都有很大的区
别& 在对照组的 X细胞中发现一处高尔基体
结构! 其扁平囊膜 "7;22G>87#堆砌较为完整!
呈弓形! 膜囊周围又有许多大小不等的囊泡结
构"图版$$’#& 而 ( AC0Q组 X细胞中所见的
高尔基体! 囊膜已经扩张! 部分出现断裂! 周
围的囊泡出现肿胀! 逐渐空泡化! 成不规则状
"图版$$(#&
CDEDZ!微绒毛!$O’ AC0Q镉离子处理组! L
细胞中的微绒毛排列基本整齐"图版$$I#& )
AC0Q镉离子处理组! ]细胞中的微绒毛排列
不整齐! 部分微绒毛开始脱落"图版$$/#& 而
( AC0Q镉离子处理组! ]细胞中的微绒毛继续
脱落! 一部分微绒毛出现空泡化"图版$$&#&
CDED̂!自噬泡!内源性物质包括细胞内由于

生理或病理原因而被损伤的细胞器! 或过量储
存的糖元等! 可被细胞自身的膜"如内质网或
高尔 基 复 合 体 的 膜 # 包 裹 形 成 自 噬 体
" ;G<5EBC575A8# 或 称 自 噬 泡 " ;G<5EB;C=2
:;2G5>87! M:#& 经 $O’ AC0Q镉离子处理后! ?
细胞核周围有自噬泡的出现 "图版$$$##& )
AC0Q镉离子处理后! ]细胞中的自噬泡大量
出现! 体积开始增大! 泡内出现沉积物"图版
$$$$#& ( AC0Q镉离子处理后! ]细胞中的自
噬泡体积继续增大! 泡内沉积物进一步增多
"图版$$$"#&

EB讨B论

EDAB不同浓度镉离子对肝胰腺细胞的影响B
文蛤肝胰腺主要由 ?细胞(X细胞(L细胞和 ]
细胞组成! 由于这四类细胞的功能不一! 故其
细胞器种类和数量差异较大! 这与应雪萍
""##$#和 4;>:5等""#$$#的研究结果一致& 由
实验结果可知! 镉离子对文蛤肝胰腺细胞有一
定的损伤作用! 随着镉离子浓度的升高! 其损
伤作用越来越明显! 主要表现在细胞核形态的
变化(不同类型的细胞器和膜性结构的破坏上&
较低浓度的镉离子 "$O’ AC0Q#对文蛤肝胰腺
细胞损伤较小! 这可能是镉离子在文蛤体内积
累量不高! 动物可以通过自身的解毒机制来消
除其毒害作用! 特别在消除外来有毒物质对生
物机体的毒害作用方面起重要作用! 这与
V=J756 等"$&I&#及王兰等 ""##)#的研究结果
一致& 但随着镉离子浓度的增加 ") AC0Q和
( AC0Q#! 镉在文蛤体内的积累量加大! 细胞
的超微结构发生了明显的变化& 这可能由于肝
胰腺尽管可以通过自身的解毒机制消除外来有
毒物质对自身的毒害作用! 但是这种解毒和保
护作用是有一定限度的& 如果在过量有毒金属
离子"4H" v#的长期侵袭下! 有毒物质的侵入
和积累将大大超出机体的自我解毒和保护能
力! 不但可能使肝胰腺细胞的正常代谢能力受
到破坏! 而且可能导致细胞的解体& 李静等
""#$##的研究也发现! 随着镉离子浓度的升高
和染毒时间的增长! 长江华溪蟹" 9#$(A(4+;($
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0+$/4&%@#%$&%#的肝胰腺细胞破坏严重! 最后导
致细胞凋亡&
EDCB不同浓度镉离子对肝胰腺主要细胞器的
影响B一般情况下! 线粒体和内质网是生物体
肝胰腺细胞内最为敏感的功能细胞器"陈彩芳
等 "#$"#! 本实验也发现! 文蛤肝胰腺细胞中
的线粒体和内质网是受镉暴露影响最明显的细
胞器&

不同浓度的镉离子对文蛤线粒体的结构产
生不同程度的影响! 低浓度染毒组大部分线粒
体正常! 少数线粒体嵴开始消失! 呈模糊状且
排列不整齐! 基质电子密度轻微降低% 随着镉
离子浓度增加! 较多的线粒体受到损伤! 可观
察到大部分线粒体嵴开始消失! 肿胀和空泡化
程度加重! 基质明显水肿% 严重时! 部分线粒
体形成双层膜囊状结构! 嵴几乎全部消失"图
版#$/ *&! 图版$$$#! 这与刘冬梅等""#$)#
的研究结果一致& 线粒体是细胞内一个重要的
细胞器! 主要负责为生命活动提供能量& 由于
线粒体膜对物质交换的选择性很强! 所以整个
线粒体结构和功能就依赖于线粒体膜结构的完
整性"4;66=658<;>."##&#& 细胞形态和功能
异常也可以使得一些毒物积累到线粒体! 产生
结构和功能的损伤! 导致细胞可能由于能量障
碍而发生死亡! 所以认为线粒体损伤在细胞凋
亡中起关键作用"V9886 8<;>.$&&/#& 也有研
究结果显示! 重金属离子如镉等! 进入机体后
可诱 导 机 体 产 生 活 性 氧 " 98;2<=:85KbC86
7E82=87! L,R#! 导致氧化损伤 "Z;6C8<;>.
"#$$#% 在生物进化的过程中机体进化出一系
列防御机制对抗活性氧! 当防御机制被破坏!
则造成线粒体损伤! 而损伤的线粒体又会积累
更多的活性氧! 直至细胞凋亡 "V5J88<;>.
"#$##& 镉离子能导致文蛤肝胰腺线粒体膜性
结构破坏(离子通透性改变等! 最终使线粒体
的功能受到影响! 但镉离子是否通过损伤线粒
体而导致文蛤细胞凋亡及凋亡机制有待于进一
步研究&

赵维信等"$&&’#认为! 各种外源性有毒物
质或机体代谢产生的内源性有毒物质! 大多在

肝细胞内由滑面内质网中的一些酶! 通过氧
化(甲基化(结合等方式使之毒性降低(失毒或
利于排泄& 暴露在重金属中的生物细胞! 其蛋
白质的合成速率降低! 这样不仅能降低 LUM
合成的速率! 而且通过影响核糖体在粗面内质
网上的附着! 还可能破坏核糖体合成核蛋白的
能力"MA;2B9888<;>."#$)#& 在实验结果中可
以看到! 镉离子导致粗面内质网解体成许多大
小不同的小泡! 核糖体脱落 "图版$$" *%#&
这些膜质结构的破坏导致肝细胞内脂肪的堆
积& 细胞功能又因为主要细胞器的破坏而受影
响! 多余脂肪无法有效分解致使大量脂滴积
累& RBGF>;等"$&/&#指出! 由于镉可以抑制超
氧化物歧化酶活性! 增强细胞质过氧化速率!
导致脂质过氧化物的堆积! 由此认为自由基和
脂质过氧化是镉对肝胰腺细胞损伤的主要因
素& 从细胞超微结构而言! 这种毒性影响主要
表现在镉离子对细胞膜质结构的破坏! 以及对
线粒体等功能性细胞器的损伤& 当镉离子浓度
增大! 细胞自身修复补偿机制遭到破坏! 细胞
损伤不可逆转& 细胞无法进行正常代谢而影响
了文蛤生理活动! 严重时会导致文蛤死亡&

许多海洋生物的某些组织细胞内! 特别是
在肝和肾细胞中! 发现有许多高浓度的重金属
颗粒! 这些颗粒外有膜包裹! 使得其中的金属
与其他细胞组分相隔离! 因而起到积累和解毒
作用! 属于溶酶体@液泡系形成的! 主要由脂质
的过氧化物和被降解的细胞膜构成! 其中含有
铜"4G#(4H(铅"YJ#(锌"S6#和铁"X8#等重金
属"V=;99;<;658<;>."#$)#& 本实验中镉离子
浓度增高的过程中! 被损伤的细胞器和生物大
分子被内质网等的膜包裹起来形成自噬泡! 泡
内出现沉积物! 和上述的金属颗粒类似! 为颜
色较深的电子致密体! 我们推测这种致密体为
重金属在贝体内的累积& 有研究表明! 自噬泡
形成后将被运送到溶酶体形成自噬溶酶体
";G<5>b7575A8#并进行多种酶的消化和降解!
以实现细胞本身的代谢需要和某些细胞器的更
新"张树欣等 $&&##& 本实验发现! 随着镉离
子浓度升高! 在自噬泡周围出现溶酶体"图$$



’I)"!!’ 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

$"#! 形成自噬溶酶体! 可能对重金属累积具
有一定的解毒作用& 有关牡蛎 "!*+&&(&4*%+
?#*/#$#3+#的研究也得到了类似的结论! 4H" v在
溶酶体内聚集! 溶酶体对重金属积累会产生不
溶性颗粒! 之后通过滞留或者细胞分泌从而解
毒! 因此! 将积累的 4H" v输送到溶酶体! 通过
解毒功能减轻潜在的毒性 " R5F5>5:;8<;>.
"##’#&
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图版"说明
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照组! 示 ]细胞及囊泡% ’.$O’ AC0Q组! 示 X细胞核的变化! 箭头示核膜损伤% (.) AC0Q组! 示 X细胞核的变化! 箭头示核内

陷% I.( AC0Q组! 示 L细胞核的变化! 箭头示核内陷严重% /.$O’ AC0Q组! 示 X胞内的线粒体! 箭头示线粒体嵴% &.) AC0Q组!
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