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摘  要 

动物的生存与发展密切依赖于健康的心脏机能，现有重金属对动物心率影响的研究普遍聚焦于脊椎动物，

对双壳类软体动物心脏受重金属影响的毒性作用研究仍显薄弱。为填补此研究空白，本项研究采用5 
mg/L及20 mg/L两种浓度的重金属(Cd2+与Hg2+)，在48小时的实验周期内，细致考察了这些金属在单独

及联合胁迫下对毛蚶心率的具体影响。研究发现，这些金属的存在显著影响了毛蚶的心率：正常情况下

毛蚶平均心率为72.0次/分钟，5 mg/L Cd2+与Hg2+单独作用时毛蚶心率降至51.5次/分钟与51.2次/分钟；

20 mg/L浓度下，心率进一步降至33.7次/分钟与31.2次/分钟。当Cd2+与Hg2+以5 mg/L和20 mg/L浓度

联合作用时，心率分别降至41.3次/分钟与38.2次/分钟。结果表明，随着重金属浓度的增加，毛蚶的平

均心率显著下降，特别是在20 mg/L Cd2+的胁迫下，心率降至0。此外，Cd2+与Hg2+在影响心率方面展

现出一定的拮抗作用。本研究结果为揭示重金属对毛蚶心脏的毒性机制提供了重要的科学基础。 
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Abstract 
The survival and development of animals are closely dependent on the healthy functioning of the 
heart. While existing heavy metals on animal heart rate research mainly focus on vertebrates, stu-
dies on the toxic effects of heavy metals on the heart of bivalve mollusks remain scarce. To address 
this research gap, a preliminary study was designed to investigate the specific effects of cadmium 
(Cd2+) and mercury (Hg2+) at concentrations of 5 mg/L and 20 mg/L over a 48-hour experimental 
period on the heart rate of S. subcrenata under single and combined stress in detail. The study re-
vealed that the presence of these metals affected the S. subcrenata’s heart rate: under normal con-
ditions, the average S. subcrenata heart rate was 72.0 beats per minute, which decreased to 51.5 
and 51.2 beats per minute when exposed to 5 mg/L of Cd2+ and Hg2+ individually, and further dropped 
to 33.7 and 31.2 beats per minute at a concentration of 20 mg/L. When Cd2+ and Hg2+ acted togeth-
er at concentrations of 5 mg/L and 20 mg/L, the S. subcrenata heart rate decreased to 41.3 and 38.2 
beats per minute, respectively. The results indicate that with increasing heavy metal concentra-
tions, the average heart rate of scallops significantly decreased, especially dropping to 0 under the 
stress of 20 mg/L of Cd2+. Additionally, Cd2+ and Hg2+ exhibited a certain antagonistic affecting heart 
rate. This study provides an important scientific basis for understanding the toxic mechanisms of 
heavy metals on the heart of S. subcrenata. 
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1. 引言 

毛蚶(Scapharca subcrenata)是一种分布于我国渤海湾海域的重要渔业经济物种，属于软体动物门

(Mollusca)、瓣鳃纲(Lamellibranchia)、蚶目(Arcoida)、蚶科(Arcidae)、毛蚶属(Scapharca)，是营埋栖生活

的广温广盐性生物[1]。在天津地区，毛蚶作为食用价值高的海产经济贝类，市场需求量愈来愈高。然而，

由于海洋环境污染和破坏等因素的影响，近年毛蚶资源储量急剧减少[2]。 
镉(Cd)、汞(Hg)等重金属能够在水体及沉积物中富集，并且能够显著富集在贝类生物体内[3]-[6]。重

金属对生物污染的特性包括其易于扩散、难以降解，以及能够通过食物链进行传递；以离子形式存在于

水体中的重金属易于通过附着于有机或无机颗粒物的方式进入贝类体内并进行富集[7]。海洋贝类对重金

属有显著的富集特性；重金属的富集不仅对贝类生长、繁殖和生理机能产生负面影响，而且对人类的食

物安全和海洋生态环境的健康构成了潜在的危害[8] [9] [10]。毛蚶作为双壳贝类，由于其滤食性及活动性

较差的特征，表现出较高的重金属富集能力。探究毛蚶与重金属污染之间的相互作用关系，具有重大意

义。 
与脊椎动物相比，作为无脊椎动物的毛蚶，由于其循环系统的特点，开放性循环和心脏内缺乏内皮

细胞，可能更易受到重金属污染的影响[11]-[18]。先前的研究成果已经证实了重金属汞和镉对毛蚶的鳃、
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肝胰腺、肾脏等器官产生了显著的生理影响[19] [20] [21]。然而，对于心脏这一循环中枢，相关研究相对

匮乏。自 1999 年起，研究人员开始利用红外探测技术监测甲壳类和贝类的心跳[22]。对海洋软体动物(例
如帽贝)的心脏性能进行了广泛研究[23] [24] [25]，包括贻贝和蛤[26] [27]，心率可作为反映机体对危险胁

迫的呼吸反应的敏感且准确的指标。通过捕获红外信号的方式，可以高效稳定、无损伤地获取贝心率。

心率监测作为一种反映蛤仔对重金属胁迫即时生理反应的指标，相较于传统的耗氧率和滤水率等指标，

能够在较短时间内揭示出生理变化，因此适宜作为短期生物学实验的评估工具[28]。然而据我们所知，目

前对重金属对双壳类动物的心脏毒性知之甚少。因此本研究从心率出发，研究汞和镉两种重金属对毛蚶

心率的影响，研究结果可为了解重金属对毛蚶的毒性机制奠定基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验毛蚶 

本研究选取的毛蚶样本采自天津市滨海新区大神堂海域，所选毛蚶健康、体型较大且规格一致(平均

壳长 42 ± 3 mm，平均壳宽 24 ± 3 mm)，外观色泽正常。采集后，擦去毛蚶表面沙土，置于含海水的水槽

内，并转运至天津农学院。在实验室条件下，毛蚶进行了为期一周的暂养，期间每日更新海水，保持连

续曝气，维持暂养环境温度约 20℃，盐度为 33，pH 值控制在 8.1 左右。 

2.2. 重金属试剂 

实验采用分析纯的 CdCl2、HgCl2 (国药集团，中国)，用双蒸水配成分别含 Cd2+、Hg2+为 200 mg/L 和

4000 mg/L 的母液，实验时稀释成所需要的浓度。 

2.3. 实验仪器 

信号放大器 (AMP03，Newshift，葡萄牙 )采集并放毛蚶心率信号，数据采集硬件 (Powerlab，
ADInstruments，美国)进行滤波和记录。最终数据在 LabChart 软件(LabChart 8.0, ADInstruments, America)
中可视化为心跳波形，然后使用该软件进行心跳识别和心率计数。 

2.4. 实验方法 

2.4.1. 重金属胁迫 
在 5 升容量的养殖网箱中，注入盐度为 29 的人工配制海水，体积为 4.5 升。将经过 24 小时饥饿预

处理的健康且活跃的毛蚶 8 只随机放入箱中，实施静态水体养殖并持续曝气。实验过程中不投铒。据预

实验设定实验的重金属浓度，每种重金属配置了两个不同浓度的处理组，每个处理组设有两个重复样本。

令设置一个不添加重金属的空白对照组。实验设计包括了镉(Cd2+)和汞(Hg2+)的单一及联合急性毒性实验，

持续时间为 48 小时。如表 1 所示，试验设置了 1 个对照组和 6 个实验组，实验组浓度分别为 5 mg/L Cd2+、

5 mg/L Hg2+、5 mg/L Cd2+ + Hg2+、20 mg/L Cd2+、20 mg/L Hg2+、20 mg/L Cd2+ + Hg2+。在实验开始前，将

配好浓度的重金属倒入海水中，通入氧气，将毛蚶放入，在网箱上方盖上塑料膜。 
 

Table 1. Experimental Setup for Cd2+ and Hg2+ Stress Treatments 
表 1. Cd2+和 Hg2+胁迫实验组设置 

实验组 浓度 24 h 48 h 
1 5 mg/L Cd2+ 8 只毛蚶 8 只毛蚶 
2 5 mg/L Hg2+ 8 只毛蚶 8 只毛蚶 
3 5 mg/L Cd2+ + Hg2+ 8 只毛蚶 8 只毛蚶 
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续表 

4 20 mg/L Cd2+ 8 只毛蚶 8 只毛蚶 
5 20 mg/L Hg2+ 8 只毛蚶 8 只毛蚶 
6 20 mg/L Cd2+ + Hg2+ 8 只毛蚶 8 只毛蚶 

2.4.2. 心率测定 
毛蚶的心电信号进行无创测量[29]：实验前清理毛蚶壳表面的附着物，擦去水分。将红外传感器探头

固定在每只毛蚶心脏上方的外壳上；利用红外信号放大器(AMP03，Newshift，Leiria，葡萄牙)和数据采

集硬件 Powerlab 8/35 (ADInstruments，美国)对红外心跳信号的变化进行放大、滤波和记录。同时观察

LabChart 8.0 (ADInstruments，美国)软件中检测到的心跳波形状态，微调探头位置使心跳波形规律、清晰。

待心率稳定后将毛蚶放入已加入重金属的海水养殖箱，观察并记录 48 h 内毛蚶连续的心波、心率计数，

每 24 h 查看毛蚶死亡情况并将死亡毛蚶捞出。毛蚶死亡判定标准：双壳持续张开，斧足异常伸出体外且

对刺激无反应，外套膜萎缩。心跳信号采集结束后利用 LabChart 8.0 统计数据，采用 SPSS 17.0 软件进行

方差分析。 

3. 结果与分析 

由图 1 可知，随 Cd2+胁迫浓度增加，毛蚶心率显著下降，Cd2+浓度和毛蚶心率呈负相关关系，当 Cd2+

浓度分别为 0、5 和 20 mg/L，毛蚶的平均心率分别为：72.0、51.5、33.7 次/分钟。 
图 2(A)和图 2(B)为 Cd2+胁迫后毛蚶的心率模式图，可以看到，重金属胁迫后的毛蚶心率与对照组相

较，呈心率降低的趋势。当 5 mg/L 的 Cd2+加入后，毛蚶心率断崖式下跌(图 2(A))。随时间增加心率慢慢

回升，但在此过程中，心率出现震荡式上扬，而当 Cd2+浓度增加为 20 mg/L，毛蚶心率也出现断崖式下

跌，并维持在比低浓度水平心率更低的状态；进一步地，37 小时毛蚶心率升高后降低至零(图 2(B))。 
由图 1 可知，随 Hg2+胁迫浓度增加，毛蚶心率下降，Hg2+浓度和毛蚶心率的关系同 Cd2+胁迫毛蚶，

呈负相关关系。当 Hg2+浓度分别为 0、5 和 20 mg/L，毛蚶的平均心率分别为：72.0、51.2、31.2 次/分
钟。 

 

 
(注：字母不同表现为显著性差异) 

Figure 1. The heart rate changes of Scapharca subcrenata under different concentrations of 
Cd2+ stress, Hg2+ stress, Cd2+ and Hg2+ combined stress. 
图 1. 不同浓度 Cd2+胁迫、Hg2+胁迫、Cd2+和 Hg2+联合胁迫下毛蚶心率变化 
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A、B：分别为5 mg/L Cd2+和20 mg/L Cd2+胁迫下毛蚶心率变化模式图；C、D：分别为5 mg/L Hg2+和20 mg/L Hg2+胁

迫下毛蚶心率变化模式图；E、F：分别为5 mg/L Cd2+ Hg2+联合和20 mg/L Cd2+ Hg2+胁迫下毛蚶心率变化模式图。注：

红线为重金属添加时 

Figure 2. Heart rate pattern of Scapharca subcrenata under heavy metal stress 
图 2. 重金属胁迫状态下毛蚶心率模式图 
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图 2(C)和图 2(D)为 Hg2+胁迫后毛蚶的心率模式图，当 5 mg/L 的 Hg2+胁迫后，毛蚶心率断崖式下跌

(图 2(C))而当 Hg2+浓度增加至 20 mg/L，毛蚶心率也出现断崖式下跌，并维持在比低浓度水平心率更低的

状态；但在 48 小时内，毛蚶心率不再变化(图 2(D))。 
由图 1，当 Hg 和 Cd 联合胁迫毛蚶时，毛蚶心率在联合胁迫低浓度下与对照组相比，断崖式下跌，

但浓度增加为 20 mg/L 时，毛蚶心率并未随联合胁迫浓度增加而显著变化。Cd2+和 Hg2+浓度和毛蚶心率

呈负相关关系，当联合重金属浓度分别为 0、5 和 20 mg/L，毛蚶的平均心率分别为：72.0、41.3、38.2
次/分钟。 

图 2(E)和图 2(F)为 Cd2+和 Hg2+联合胁迫后毛蚶的心率模式图，当 5 mg/L 的 Cd2+和 Hg2+联合胁迫后，

毛蚶心率断崖式下跌(图 2(E))。随时间增加心率保持稳定。而当浓度增加至 20 mg/L，毛蚶心率比低浓度

水平更低的状态；进一步地，毛蚶心率在 40 小时开始逐渐下降，直至为零(图 2(F))。 
并且总的来说，低浓度胁迫下心率更加震荡，高浓度胁迫下心率整体水平要比低浓度低，高浓度

Cd2+的添加会使毛蚶心率在 48 h 内降低为 0。在浓度为 5 mg/L 时，单一重金属胁迫比联合重金属胁迫

平均心率高，当浓度增加为 20 mg/L 时，当 Cd 和 Hg 联合胁迫时，毛蚶平均心率高于 Cd 和 Hg 单一胁

迫时。 

4. 讨论 

滤食性双壳贝类由于其滤食性及活动性较差的生理特点，生存易受到海洋金属污染的影响[13]。本研

究旨在通过系统分析 Cd2+和 Hg2+对毛蚶心脏的单一及联合胁迫，进而深入探讨其毒性效应。研究发现，

重金属通过影响心肌动力和破环心脏组织结构，使心率降低。心率与暴露浓度之间的负相关性表明，随

着暴露浓度的增加，心率呈现下降趋势。无论是 Cd 还是 Hg，其胁迫都会导致毛蚶心率显著降低，且胁

迫效应随浓度增加而加剧。特别是在高浓度胁迫下，镉的影响更为明显，可在 48 小时内导致心率降至零，

而汞的影响相对较弱。而单一比联合胁迫在 20 mg/L 的浓度下的心率低，且联合胁迫中镉和汞浓度的增

加并未使毛蚶心率显著降低，镉和汞在高浓度下对毛蚶心率的影响呈拮抗关系。 
当前在双壳贝类中，针对贝对重金属的胁迫响应研究主要集中在肝胰腺、鳃和肌肉等传统目标组织，

而对毛蚶心脏的关注还非常有限[19] [20] [21]。事实上，作为为血液提供动力的中枢器官心脏，研究毛蚶

在受到重金属压力时，其心率变化和心脏在响应重金属离子转运过程中的作用很有必要。我们观察到暴

露于汞和镉重金属后，毛蚶会闭合其壳阀。从一开始，在暴露于铜的贻贝中也观察到这种行为[30]。在汞

和镉浓度高的情况下，这一反应可能是为了补偿长时间关闭阀门造成的缺氧，同时尽量减少与重金属的

直接接触。在低浓度下，快速开启和关闭壳阀可以减少中间属的影响，而不会产生完全隔离的代谢缺点。

但是在低浓度重金属胁迫下的毛蚶仍然表现出心动过缓和心律不规律。排除了瓣膜关闭的可能性，很有

可能是汞和镉影响了心脏的神经控制系统。 
而 Hg2+对两种淡水鱼的会严重损害心肌细胞的细胞内钙动力学、心肌收缩力和心脏的电传导，所有

这些都可能与心输出量减少和推定心力衰竭有关[13]，这些作用也可能是金属对鱼心脏施加影响的方式，

在肌细胞的几个部位起作用。据 Vornanen 等人的研究，鱼类心肌细胞 E-C 偶联是一个非常可变和灵活的

过程，使鱼类具有适当的心脏范围，以利用各种环境。同样的，毛蚶心脏的效率严重依赖于心肌收缩力，

而心肌收缩力又依赖于细胞内 Ca2+稳态[31]。心率高意味着血液循环量比较大，新陈代谢比较旺盛[32]。
重金属暴露后，心脏由于汞诱导的心肌收缩功能障碍，这可能汞胁迫下心率随着剂量的增加会明显降低

的原因。有研究表示而 Hg2+对两种淡水鱼造成的心肌细胞损伤，影响了细胞内钙动力学、心肌收缩力及

心脏电传导，这可能与心输出量减少和心力衰竭相关[33]。 
作为贝类循环系统的核心组成部分，心脏是镉离子(Cd2+)毒性作用的主要靶点之一[34]。本项研究观
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察到，在高浓度镉暴露条件下，毛蚶的心率与暴露时间呈现出显著的“时间–效应”关联。这一现象可

能源于贝类已演化出一套成熟的解毒机制。该机制不仅包括通过闭合壳体、降低滤水及呼吸频率以减少

镉的吸收，还涉及诱导金属硫蛋白(Metallothionein, MT)的生成，以实现对 Cd2+的结合和解毒[35]。例如，

Li 等的研究发现，在 Cd2+暴露下，背角无齿蚌的鳃和外套膜中 MT 的表达显著上升，且 MT 含量与镉的

累积量之间存在正线性关系，这有助于短期内减轻 Cd2+对心率的影响[36]。所以毛蚶收到重金属镉的胁

迫后和受到重金属汞相比，心率失常的并没有更加明显。但是当镉超过一定浓度时，心脏负担过重，和

心脏停止跳动有直接关系。无机汞通过抑制关键的 ATP 酶，包括 Na+/K+ ATPase、SERCA 和肌球蛋白

ATP 酶，干扰哺乳动物心脏的兴奋–收缩耦联(E-C coupling)，从而引起心脏损伤[37] [38]。毛蚶心脏的

功能主要依赖于心肌的收缩力，而这一过程受细胞内 Ca2+浓度的精确调控。在生理平衡状态下，细胞内

外 Ca2+浓度的梯度差由一系列转运机制维持，以保持细胞内低钙环境。重金属暴露引发的细胞内 Ca2+超

载，可导致活性氧(ROS)的过量产生，进而触发膜脂质过氧化，损害细胞膜和线粒体的结构与功能。此外，

Ca2+超载还能激活包括内源性核酸酶在内的多种酶类，促进核 DNA 降解，引发细胞凋亡，最终导致组织

损伤和功能障碍[39] [40]。因此，重金属对毛蚶心脏功能的影响研究，对于评估其在环境压力下的适应性

至关重要。 
有文献报道，在镉所致动物心脏损伤方面，心率的改变也是一个重要的指标，心率的改变反映了心

肌收缩力、收缩速率和舒张速率的改变[41]。毛蚶的重金属胁迫心率变化模式尚未被研究过。因此，有必

要建立重金属应激下毛蚶的心脏性能，以帮助我们了解毛蚶重金属胁迫下应激的心脏反应。从本研究的

结果中不难看出重金属在一定浓度下会对心率造成影响。 
总体而言，对毛蚶心脏功能的深入研究将有助于系统性地揭示重金属对贝类生物的毒性效应，并进

一步阐明其潜在的生理机制。通过这种研究，可以更全面地理解贝类在重金属胁迫下的生理响应，从而

为相关领域的科学研究和实际应用提供理论基础和实践指导。 

5. 结论 

研究发现，重金属镉和汞的胁迫使毛蚶心率显著降低。心率与暴露浓度之间呈负相关关系。无论是

Cd 还是 Hg，其胁迫都会导致毛蚶心率显著降低，且胁迫效应随浓度增加而加剧。特别是在高浓度胁迫

下，镉的影响更为明显，可在 48 小时内导致心率降至零，而汞的影响相对较弱。而单一比联合胁迫在

20 mg/L 的浓度下的心率低，且联合胁迫中镉和汞浓度的增加并未使毛蚶心率显著降低，镉和汞在高浓度

下对毛蚶心率的影响呈拮抗关系。 
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