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摘要: 河蚬是大型底栖双壳类生物ꎬ广泛分布于我国淡水水域ꎮ 它具有个体小、分布广、来源方便、易于实验室驯养等特点ꎬ常
被作为受试生物用于毒理学研究中ꎬ为评价污染物毒性作用提供有价值信息ꎮ 从河蚬对各化学品的行为响应、耐受性以及生

理生化指标响应三个方面详细阐述了其在生态毒理学中的研究现状ꎮ 最后指出将河蚬应用于毒理学研究领域的过程中存在

的待完善之处ꎬ并对其研究前景进行了展望ꎮ 总结出其可用于中国淡水水质基准制定、化学品毒性评价以及生物监测领域,

具有广阔的研究前景ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Corbicula fluminea is a large benthic bivalve mollusk and is commonly found in freshwater areas in

� China. Due to some advantages, such as small size, wide distribution, convenient sources, and easy acclimation in

the laboratory, Corbicula fluminea is frequently used in toxicology to evaluate potential effects of environmental

� pollutants. This study summarized the present research findings of Corbicula fluminea in ecotoxicology, including

� its behavioral responses, tolerance, and physiological and biochemical responses to different types of pollutants. We

also pointed out the weakness for practical application of the clam, and discussed the research trend and its applica￣
tion in ecotoxicology in the future. Because of its convenience and representativeness, Corbicula fluminea has a

� very broad research prospective, practically in developing domestic freshwater quality criteria, evaluation of chemi￣
cals toxicity and bio￣monitoring areas.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Corbicula flu minea; ecological toxicology; research advance; evaluation

　 　 河蚬(Corbicula fluminea)是广泛分布于中国内

� 陆各大淡水水系的双壳类动物ꎬ软体动物门ꎬ瓣鳃

纲ꎬ真瓣鳃目ꎬ蚬科ꎬ蚬属ꎬ近年来被频繁应用于生态

毒理学研究中ꎮ 河蚬作为受试生物ꎬ具有个体小、易
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捕获、来源方便、易于实验室驯养、对于部分毒物敏

感、且毒物响应明显可测等优点ꎮ 其在重金属污染

的指示[1￣5]、多环芳烃污染的富集研究[5￣8]、氨氮毒性

测试[9￣11]等方面广泛应用ꎬ在中国水质基准研究和化

学品生态风险研究中也发挥着越来越重要的作用ꎬ
金小伟等[12]特别推荐河蚬作为本土水生物种中大型

底栖动物的代表参与到毒性测试实验中ꎮ
本文系统性地从一般性状、地理分布、生活史与

繁殖三方面介绍了河蚬的的生物特性同时通过总结

近年来国内外以河蚬为受试生物的各项急性毒性、
生物富集、生理生化指标等研究成果ꎬ展望了河蚬在

生态毒理学领域应用的前景ꎬ为今后相关的研究工

作奠定一定的理论和技术基础ꎮ

１　 生物特性(Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ)
１.１　 一般性状

河蚬成年个体壳体特征大致范围一般为壳长 2

~ 3 cmꎬ壳高 1.5 ~ 2 cmꎬ湿重 5 ~ 10 gꎮ 有记录显示

成年河蚬的最大壳长为 4 cm
[13]ꎮ 其两壳相较于其

他贝类更膨胀突起ꎬ壳高较大ꎬ壳面为环状的波纹ꎬ
有光泽ꎬ呈现棕黄色、黄绿色或黑褐色ꎮ 其闭壳肌发

达ꎬ肌痕明显ꎬ外套痕深而显著ꎮ 平时生活在淡水水

域时利用其鳃进行呼吸ꎬ壳的后端有入水口和出水

口ꎮ 左壳具 3 枚主齿ꎬ前后侧齿各 1 枚ꎻ右壳具 3 枚

主齿ꎬ前后侧齿各 2 枚ꎬ其上有小齿列生ꎮ
河蚬在受精 3 个月完成发育ꎬ之后随年龄增长

壳长逐渐变长ꎬ壳高逐渐增厚ꎮ 生长的季节性波动

大ꎬ一般来说ꎬ7 月生长率最高ꎬ1 月最低[14]ꎮ 在捕捞

过程中获得的河蚬个体大小、年龄往往不均一ꎬ包括

3 个世代(即 3 个年龄组)
[14]ꎮ

１.２　 地理分布

河蚬作为一种主要营淡水生活的双壳贝类物

种ꎬ原产中国、日本、朝鲜以及东南亚等地ꎬ在中国几

大淡水湖泊区域(如洪泽湖、太湖、洞庭湖等)占据着

重要的生态位ꎬ近年来由于国际贸易传输已经广泛

分布于世界各地ꎮ 在我国ꎬ其广泛分布于黑龙江、吉
林、辽宁、河北、河南、山东、安徽、浙江、江西、湖北、
湖南、福建、广东、广西、云南、四川、陕西、山西、甘
肃、宁夏、内蒙古等地[15]ꎮ 河蚬在中国如此广泛的地

理分布ꎬ使得它一旦成为毒理学实验的受试生物ꎬ能
普遍反映中国淡水污染对淡水底栖生物的影响ꎮ
１.３　 生活史与繁殖

综合众多文献的研究[16￣20]以及实际太湖渔民的

捕捞经验ꎬ以太湖水系为例ꎬ河蚬的繁殖季节一般为

5 ~ 10 月ꎬ6 ~ 7 月是繁殖最旺期ꎬ在繁殖季节雌雄比

一般是 1:1ꎬ其他季节的时候ꎬ雄性一般多于雌性ꎬ绝
大多数河蚬为雌雄异体ꎬ偶有同体现象ꎬ但存在性

变ꎮ 且雌雄异体和同体的比例受环境影响大[19]ꎮ 一

般来说ꎬ根据外形无法判别河蚬个体的雌雄ꎬ通常判

断的根据是河蚬个体体内斧足上方ꎬ内脏团两侧、肠
管迂回部的生殖腺颜色ꎬ雌蚬性腺呈紫黑色ꎬ成熟时

呈葡萄状ꎬ取出卵粒可分散游离ꎻ雄蚬性腺呈乳白

色ꎬ成熟时取出精液呈白色浆液状ꎮ 因河蚬的雌雄

只能解剖来区分ꎬ难以直接从外型上分辨ꎬ在作受试

生物时ꎬ一般不区分河蚬雌雄ꎬ随机分组ꎮ
成熟的河蚬采用体外受精的方式繁殖ꎬ受精卵

是沉性卵ꎬ首先在动物极顶端出现第一、第二机体ꎬ
然后开始不断分裂ꎬ由一细胞裂殖ꎬ至多细胞桑葚

期ꎮ 之后继续分裂ꎬ细胞界限达到囊胚期ꎬ胚内出现

空腔等变化达原肠期ꎮ 在受精后约经 8 ~ 14 h(根据

水温不同变态所需时间不同)逐步长出纤毛担轮幼

虫初期ꎬ在膜内开始转动ꎮ 之后进入自由游泳阶段ꎬ
依次发育为担轮幼虫、面盘幼虫(出现两片薄壳)、D

形面盘幼虫ꎬ两壳隆起ꎻ而后发育出斧足ꎬ外套膜等

器官ꎻ最后失去游泳能力只能用斧足在水底爬行ꎬ匍
匐前进ꎮ 整个发育过程历时 5 ~ 7 d

[17]ꎮ 约 3 个月

后ꎬ大多数河蚬个体可达性成熟ꎬ于每年的 6 ~ 7 月

繁殖旺期进行下一轮繁殖ꎬ寿命一般为 5 年ꎮ 河蚬

的生存和繁殖能力极强ꎬ可达 68 678 ind􀅰年￣1
(繁殖

力单位ꎬ即每年繁殖产出的新一代个体数)
[21]ꎬ这使

得它们往往能稳定地维持新一代个体的数目ꎬ尤其

是当其进驻非本土水生区域时ꎮ 在除亚洲之外的其

他国家ꎬ河蚬由于其对生态位的快速占据被视作是

外来入侵物种ꎮ 外国研究者预测葡萄牙 the River

Minho 河口入侵河蚬的生长量在 2005 年就达 463.778

g (干重)􀅰m
￣ 2􀅰年￣1ꎬ平均年生物量约为 160.651 g (干

重)􀅰m
￣ 2􀅰年￣1ꎬ世代交替生物量翻倍时长为 126.4 d

[13]ꎮ
目前ꎬ我国学者龚慧卿、王众等[16]经过 5 年的努

力ꎬ已成功地实现了河蚬的人工繁殖ꎬ为河蚬成为模

式生物奠定了基础ꎮ

２　 河蚬在毒理学研究中的应用(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ.
ｆｌｕｍｉｎａ ｉｎ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ)
２.１　 实验室驯养与实验前准备

在河蚬的实验室驯养方面ꎬ众多研究人员做过

很多尝试ꎬ但在光照、底质、个体大小选择、驯养容

器、溶解氧、pH、温度等条件的控制上有所差异ꎮ
综合各实验室和自身实验室驯养河蚬的实践ꎬ
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总结出河蚬的实验室驯养条件和实验条件:
(1)底质要求:若考察沉积物中污染物的暴露影

响ꎬ在驯养阶段设置同样的有底质的条件ꎬ可选用砂

土作为实验室驯养底质[26]ꎬ若无特殊需求ꎬ单独针对

淡水水质进行测试ꎬ可不铺设底质[27]ꎮ
(2) 实验用水和条件:河蚬驯养密度一般可控制

为 5 只􀅰L
￣ 1水量左右(即水量 0.2 L􀅰只￣1左右)

[28]ꎬ大
约 10 cm

2底面积􀅰只￣1 [28]ꎬ本实验室将河蚬置于玻璃

水族缸[23]ꎬ投放密度为 9 cm
2底面积􀅰只￣1ꎬ即 0.225 L

水量􀅰只￣1ꎬ实现了其成功驯养ꎻ实验水体为曝气 48

h 以上的自来水[10,23]或是洁净的成分已知的淡水湖

泊、河流水、泉水[26]ꎬ流水条件最佳ꎬ静水条件下根据

水体浑浊度及时换水ꎻ根据一般水生生物实验操作

规范ꎬ建议 24 h 换水 1 次ꎬ可适当延长换水间隔ꎬ最
低换水频率为 1 周 1 次[29]ꎬ驯养第 1 周时视水质情

况适当提高换水频率ꎬ此阶段河蚬对水质的敏感度

最高ꎬ且会将野生水体中的泥沙吐出使水体很快浑

浊(本实验室驯养观察结果)ꎻpH 7 ~ 8
[23,26￣27]ꎬDO≥6

mg􀅰L
￣1 [22]ꎬ光照周期(光:暗比)为 12 h:12 h 或 14 h:

10 h
[30]ꎬ温度 20 ~ 22 ℃ [7]ꎬ盐度为 0.00 ~ 0.10ꎻ驯养周

期:3 周以上[7]ꎮ
(3)饲养密度、频率:建议使用斜生栅藻、小球藻

等绿藻(Chlorophyta)进行喂养[23]ꎬ喂养频率为每 24

� h 1 次ꎬ定时定量[7,10,23]ꎬ控制投喂绿藻的密度为 10
5
~

10
6个细胞􀅰mL

￣1 [30]ꎻ也可通过控制叶绿素 a 的指标

来控制喂养河蚬的藻密度,每 15 只河蚬喂养 5 mg

叶绿素 a 的方法进行[29]ꎮ
(4)在驯养成功、自然死亡率达标(驯养阶段同批

次河蚬群体死亡率≤5% ꎬ个体死亡的判断标准详见

下文对污染物的耐受性部分)之后ꎬ从死亡率达标成

功驯养的河蚬群体中挑选出大小一致、体重相近的

健康个体ꎬ观察其在水中的滤水行为ꎬ在水中能明显

看到微张双壳ꎬ露出白色斧足、外套膜或滤水口ꎬ刺
激后能快速闭壳的个体可视为健康个体ꎮ

(5)受试个体参数的测定和计算ꎬ测定壳长ꎬ壳
高以及体重ꎬ记录整批受试生物的总体壳长和壳高、
体重范围ꎮ 个体参数的计算可参照 Gonzalez￣Rey

等在研究中采用的 CI 指数[31]
(CI =100* Ws /Wt ,其中

Ws为个体软组织总湿重、Wt为包括壳在内的个体总

重)ꎮ 如进行生物富集实验ꎬ需测定驯养末未染毒个

体的体内本底毒物浓度ꎮ
(6)然后ꎬ不分雌雄性别地[32]随机地将挑选出的

河蚬个体分组ꎬ可将 10 只个体分配于 2 L 玻璃烧杯

或同等水平的容器中ꎬ加入 2 L 曝气 48 h 以上的自

来水或待测湖泊水ꎬ设置为 1 个实验单元ꎬ控制其他

水质条件进行实验(本实验室测试经验)ꎮ 根据一般

水生生物急性毒性实验的«经济合作与发展组织

(OECD)化学品测试准则»要求进行推广ꎬ借鉴生命

周期相似的鱼类的测试时间要求ꎬ选择 96 h 进行河

蚬的急性毒性实验ꎬ实验期间禁食ꎬ每隔 24 h 换水ꎮ
长期慢性毒性实验可根据实验时间适时喂食ꎮ
２.２　 研究成果

目前ꎬ将河蚬作为受试生物进行化学品毒性测

定或指示生态环境水体中污染物超标的研究有了一

定积累ꎬ初步形成了一套较规范的针对不同毒物的

检测指标ꎮ 研究过的毒物包括ꎬ重金属(锌、铅、铬、
镍、镉、铜)

[28,33￣34]、非金属硒[30]、有机污染物 (毒死

蜱[35]、双酚 A
[36]、壬基酚、氯代酚、药物[23]、多环芳

烃[37]、多氯联苯[38]、有机氯农药、石油烃污染[39￣40]
)、

以氨氮[10]为代表的无机污染物[41]、新型纳米材料[42]

以及藻毒素[43]ꎮ 针对包括 pH、温度、溶解氧等的水

质理化条件的改变对河蚬的影响也有所研究[44]ꎮ 相

关研究指标包括致死效应指标:急性毒性实验毒性

终点(一般都是 96 h 半数致死浓度ꎬ即 96 h￣LC50 )ꎻ
生理生化指标:河蚬的热激蛋白 Hsp 家族的信使

� RNA(mRNAs)和蛋白表达水平、河蚬组织细胞的抗

氧化防御系统的活性ꎻ生长与行为影响指标:通气滤

水频率、溶菌酶活性及耗氧率和排氨率ꎬ很少有繁殖

指标ꎮ
中国科学院生态环境研究中心的王子健ꎬ查金

苗ꎬ陈慧慧等[22￣24]已经以河蚬为受试生物进行了大

量的毒理学测试实验ꎮ
基于河蚬与污染物之间的响应关系ꎬ目前的研

究结果主要阐释了以下三大方面的内容:
2.2.1　 对污染物的行为响应

徐海军等[45]通过测定包括河蚬在内的 6 种淡水

贝类耗氧率研究了起始溶解氧对贝类耗氧率的影

响ꎬ结果表明河蚬的耗氧率(mg􀅰kg
￣1􀅰h

￣1ꎬ耗氧率单

位ꎬ即每小时每千克河蚬质量所消耗的氧气的毫克

数)与 DO (mg􀅰L
￣1

)满足 y = 0.4621x + 0.192 (R2
=

� 0.9648)的关系ꎬ水温 18 ℃ꎬ水中起始 DO 为 (7.8±
1.1) mg􀅰L

￣1时ꎬ河蚬的耗氧率为 3.57 mg􀅰kg
￣1􀅰h

￣1ꎬ处
于淡水贝类的前列ꎮ 不同的硒形态能诱导河蚬产生

不同的行为响应ꎬ对于 Se(+IV), SeMet 和 Se(+VI)来

说其通气能力分别加强、减弱ꎬ维持不变[30]ꎮ Chen

等[23]在他们进行的氟西汀(fluoxetine)对河蚬的虹吸



第 1 期 邱昕晔等:河蚬(Corbicula fluminea)在生态毒理学研究中的应用与评价 ８３　　　

行为(滤水通气行为)、抗氧化酶防御系统和多重外

来污染物抵御能力的研究中发现:在高浓度 50 μg􀅰
L

￣1的氟西汀暴露 30 d 后ꎬ河蚬的虹吸行为被显著抑

制了ꎮ 另有证据表明硫酸钠能降低河蚬个体的摄食

能力、摄食后的代谢能力以及生长速率ꎬ其中的机理

可能是暴露直接导致滤水速率的降低ꎬ从而降低了

摄食效率与代谢能力ꎬ随着时间的推移最终导致生

长速率的明显下降[41]ꎮ 同时ꎬ面对污染物的胁迫ꎬ河
蚬个体往往会主动闭壳进行自我保护ꎬ有研究者利

用高精度的电子设备实时检测河蚬对铜的反应ꎬ以
河蚬的闭壳行为为研究对象ꎬ进一步证实并量化了

河蚬对外来污染物的闭壳应激响应[46]ꎮ
2.2.2　 对污染物的耐受性

目前ꎬ国内外针对河蚬对外来污染物的耐受性

表 １　 污染物对河蚬的 ＬＣ５０值

Table 1　 LC50 of some contaminants to Corbicula fluminea

CAS
污染物

Contaminants

LC50 /(mg􀅰L￣1)

24 h 8 h 96 h

媒介

Medium

参考文献

References

50000 福尔马林 Formalin 800 126 S [47]

64175 乙醇 Ethanol >60 000 S [47]

67641 丙酮 Acetone >20 000 S [47]

81889 罗丹明 B Rhodamine B chloride 500 S [47]

83794 鱼藤酮 Rotenone 4.85 S [47]

87865 五氯酚 Pentachlorophenol 0.25 R [48]

88062 2,4,6￣三氯酚 2,4,6￣trichlorophenol (2,6￣TCP) 42 R [24]

95749 3￣氯对甲苯胺 3￣Chloro￣4￣methylbenzenamine 64 62 S [49]

115311
杀那特

Thanite
(S)30

4.98

3
FS

[47]

[47]

122145 杀螟松 Fenitrothion 10.1 R [50]

481390
5￣羟基对萘醌

5 ￣ hydroxy naphthoquinone
26 6.4 S [47]

504245 4￣氨基吡啶 4 ￣ aminopyridine 78 45 S [49]

1397940
抗霉素

Antimycin

0.086

0.065

F

S

[47]

[47]

1420048 氯硝柳胺乙醇胺盐 Niclosamide ethanolamine salt 0.254 0.235 S [47]

2008391
2,4￣滴二甲胺盐 N￣Methylmethanamine

2,4￣dichlorophenoxyacetate
0.76 S [47]

2032657 甲硫威 Methiocarb 13 8.8 S [49]

7149793
3￣氟￣4￣甲基乙酰苯胺

3 ￣ fluoro ￣ 4 ￣ methyl acetanilide
800 96 S [49]

7447394 氯化铜 Copper chloride >2.6 F [51]

7601890 高氯酸钠 Sodium perchlorate 6 680 F [52]

7632000 亚硝酸钠 Sodium nitrite 0.25 S [47]

7722647
高锰酸钾

Potassium permanganate

112

118

F

S

[47]

[47]

7733020 硫酸锌 Zinc sulfate 6.04 S [53]

7758987 硫酸铜 Copper sulfate 1 125 670 S [47]

7778543 次氯酸钙 Calcium hypochlorite 1 450 S [47]

10599903 氯胺 Chloramine 0.078 F [54]

12125029 氯化铵 Ammonium chloride 1.72 F [54]

16079882 溴氯海因 Bromochlorohydantoin 0.092 F [54]

25655418 聚维酮碘 Povidone iodine >30 000 S [47]

28249776 杀草丹 Saturn 20 S [55]

注:F 代表流水ꎻS 代表静态水ꎻR 代表更新水ꎮ
Note: F means flow water; S means static water; R means renewed water.



８４　　　 生 态 毒 理 学 报 第 11 卷

进行了大量研究ꎬ其通过各类以河蚬为受试生物的

急性毒性实验以及生物富集实验进行ꎮ 通过急性毒

性实验可以得知不同污染物对该种底栖动物代表物

种的毒性终点ꎬ进而推测河蚬对污染物的耐受性ꎻ而
通过生物富集实验则可以间接地通过污染物在河蚬

体内的富集情况来考察河蚬对某种污染物的耐受水

平ꎬ以及体内残留带来的长期影响ꎮ
急性毒性实验是以半数致死浓度 LC50 为毒性

终点的各项急慢性毒性实验ꎮ 河蚬个体死亡的判断

标准:双壳张开ꎬ外套膜收缩ꎬ用器具适度刺激双壳

后 15 s 无任何反应[22,35￣36]ꎮ 表 1 总结了以河蚬为急

性毒性受试生物得到的各毒性终点指标ꎮ
同时ꎬ目前开展了较多的以河蚬为受试生物的

生物富集实验ꎬ主要探究了重金属和有机污染物在

河蚬个体不同组织部位的富集水平和河蚬对其的耐

受能力ꎮ 值得注意的是ꎬ河蚬内部组织高脂的特征

使得其对于一些脂水分配系数 Kow值高的亲脂性有

机化合物具有极强的富集能力ꎮ 李天云等[7]将河蚬

暴露于多环芳烃 PAHs 总含量平均 1 101.0 ng􀅰g
￣1
(含

量单位ꎬ即每克沉积物干重所含的污染物的纳克数)

的太湖梅梁湾沉积物中ꎬ暴露 7 d 后各样点中河蚬

对 PAHs 的富集量为 233.5~342.6 ng􀅰g
￣1ꎬ其中 2、3、

4 环 PAHs 分别占总含量的 23.5% ±4.9% 、26.2% ±
4.4% 和 46.6% ±8.5% ꎻ含量最高的 4 种多环芳烃依

次为芘、萘、菲和荧蒽ꎮ 河蚬对多环芳烃的生物￣沉
积物生物富集因子(BSAF)为 0.09~0.44ꎬ低分子量多

环芳烃的 BSAF 要比高分子量多环芳烃的 BSAF 值

高[7]ꎮ 同时ꎬ其对以镉 Cd 为代表的重金属物质也具

有显著富集作用ꎮ 一些研究者通过实验室模拟的方

法ꎬ将河蚬暴露于镉(Cd)污染太湖沉积物中ꎬ研究河

蚬软体组织中 Cd 富集量及其水环境中 Cd 的分布

规律ꎬ同时采用薄膜扩散梯度技术(DGT)和 BCR 形

态分析法分别测定沉积物中 Cd 的有效形态和释放

规律ꎮ 结果表明:随着加标浓度增大ꎬDGT 和 BCR

测得 Cd 浓度值增高ꎬ上覆水中 Cd 含量增加ꎬ河蚬

体内 Cd 富集量增多ꎮ 暴露 14 d 和 28 d 后ꎬDGT 及

BCR 两种方法获得的有效态浓度值与河蚬软体组

织 Cd 富集均显著相关[56]ꎮ Baudrimont 等[29]在将河

蚬个体暴露于位于法国 the River Lot 野外的含(0.95

±0.23) μg􀅰L
￣1的 Cd、(61±21) μg􀅰L

￣1的 Zn 的水体 42

d 后发现其体内对这 2 种重金属的富集因子分别为

17 和 4ꎮ 河蚬这种对毒物的富集能力还体现在非金

表 ２　 河蚬对污染物的生物富集指数

Table 2　 Bioconcentration factors of some contaminants to Corbicula fluminea

CAS
污染物

Contaminants

时间/d

Time/d

生物浓缩因子

BCF

测定部位

Tested parts

媒介

Medium

参考文献

References

115093 甲基氯化汞 Mathylmercuric chloride 14 4 000 软组织 Soft tissue R [34]

140727
溴代十六烷基吡啶

Cetyl pyridine bromide

1 21 S [57]

7 230 软组织 Soft tissue F [58]

7 220 鳃 Gill F [58]

301042 乙酸铅试纸 Lead acetate test paper 21 0.0342 [59]

541093 乙酸双氧铀二水合物 Uranyl acetate dihydrate 28 0.05567 整个机体 Whole organism [59]

7487947 氯化汞 Mercuric chloride 45 1 700 组织 Tissue R [60]

7601890
高氯酸钠

Sodium perchlorate

28 1.1 整个机体 Whole organism F [60]

21 3.1 整个机体 Whole organism F [61]

10108642
氯化镉

Cadmium chloride

14 150 软组织 Soft tissue R [34]

30 220 组织 Tissue R [60]

14 300 鳃 Gill R [34]

23184669
丁草胺

Butachlor

1.1 R [62]

6 R [62]

28249776
禾草丹

Benthiocarb

2.9 R [62]

7.3 R [62]

32861851 甲氧除草醚 Chlomethoxyfen 58 R [62]

注:F 代表流水ꎻS 代表静态水ꎻR 代表更新水ꎮ
Note: F means flow water; S means static water; R means renewed water.
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属元素硒上ꎬ其在器官水平上对硒有显著累积作用ꎬ
且这种富集能力具有形态差异性ꎬ硒代蛋氨酸(Sel￣
enomethionine,简称 SeMet)是最易生物蓄积的形态ꎬ
随后分别是硒酸盐 Se(+VI)和亚硒酸盐 Se(+IV)

[30]ꎮ
表 2 列出了河蚬对几种污染物明确的生物富集因子

BCF 值ꎮ
2.2.3　 对污染物的生理生化指标响应

目前针对河蚬进行的污染物染毒后不同时间段

下生理生化指标变化的研究较多ꎬ涉及的指标包括:
金属硫蛋白 MT、乙酰胆碱酯酶 AchE、抗氧化酶防

御系统(超氧化物歧化酶 SOD、过氧化氢酶 CAT、谷
胱甘肽转移酶 GST 等)和特征标志物 (谷胱甘肽

GSH、丙二醛 MDA、活性氧自由基 ROS 等)ꎮ 表 2

给出了近年来针对河蚬进行的各项生理生化指标研

究结果ꎬ作参考ꎮ 其中需要重点关注的是河蚬转录

组分子信号调节影响指标方面的研究ꎮ 虽然河蚬目

前并不是模式生物ꎬ对它的基因组了解并不是很多ꎬ
但针对其基因组上的生命保守区域已经有一部分研

究者设计了相关的引物来进行深入的研究ꎮ 特别是

中国科学院生态环境研究中心的查金苗、陈慧慧

等[23,27]针对河蚬的保守基因区段热激蛋白 Hsp 基因

� 以及外源污染物抵御系统 MXR 中的 ATP 结合转运

基因盒(ABC):ABCB1,ABCC1,ABCG2 基因转录水

� 平方面的研究已经初步表明某些外源化合物(如氟

西汀 FLX 和卡马西平 CBZ 等)对河蚬能够造成氧化

应激压力ꎮ

表 ３　 部分应用于河蚬的生理生化指标及其表达情况

Table 3　 Some physiological and biochemical indexes applied to Corbicula fluminea

生物标志物

Biomarkers

影响因素

Factors

表达情况

Results

参考文献

References

超氧化物歧化酶

SOD

0.63~ 3.17 mg􀅰L￣1双酚 A(BPA)

0.63 ~ 3.17 mg􀅰L￣1 BPA

随浓度先上升再下降再上升

The activity rose, dropped

and rose as the concentration increased.

[36]

缺氧胁迫

Hypoxia stress

早期上升随后下降

The activity rose and dropped as exposure time increased.
[63]

50 μg􀅰L￣1卡马西平(CBZ)

50 μg􀅰L￣1 CBZ

高浓度下鳃和消化道部位量下降

The activity in gills and digestive tracts

decreased under high concentration.

[23]

5 和 50 μg􀅰L￣1氟西汀

5, 50 μg􀅰L￣1 fluoxetine

显著抑制(P < 0.05)

The activity was suppressed significantly(P<0.05).
[23]

过氧化氢酶

CAT

0.63~ 3.17 mg􀅰L￣1双酚 A(BPA)

0.63 ~ 3.17 mg􀅰L￣1 BPA

随浓度先上升再下降再上升

The activity rose, dropped and rose as the dosage increased.
[36]

缺氧胁迫

Hypoxia stress

鳃组织中的含量早期上升随后下降

The activity in the gills rose and dropped as exposure time increased.
[63]

缺氧胁迫 Hypoxia stress 活性被抑制 The activity was inhibited. [44]

50 μg􀅰L￣1卡马西平(CBZ)

50 μg􀅰L￣1 CBZ

鳃和消化道活性增加

The activity in gills and digestive tracts increased.
[23]

曝气自来水(相对干净河水)

Aerated tap water (compared to the clean river water)

活性总体被显著诱导

The activity was significantly induced in all.
[44]

5 和 50 μg􀅰L￣1氟西汀

5, 50 μg􀅰L￣1 fluoxetine

活性显著上升(P < 0.05)

The activity significantly increased.
[23]

丙二醛

MDA

50 μg􀅰L- 1卡马西平(CBZ) 50 μg􀅰L￣1 CBZ 内容物增加 The content increased. [23]

5 和 50 μg􀅰L￣1氟西汀

5, 50 μg􀅰L￣1 fluoxetine

含量显著上升(P < 0.05)

The content increased significantly(P<0.05)
[23]

谷胱甘肽过氧

化物酶 GSH￣Px

缺氧胁迫

Hypoxia stress

鳃组织中的含量早期上升随后下降

The activity in the gills rose and dropped as exposure time increased.
[63]

5 和 50 μg􀅰L￣1的氟西汀

5, 50 μg􀅰L￣1 fluoxetine

转录水平显著上调(P < 0.05)

The transcriptional level of it was significantly upregulated.
[23]



８６　　　 生 态 毒 理 学 报 第 11 卷

续表3

生物标志物

Biomarkers

影响因素

Factors

表达情况

Results

参考文献

References

谷胱甘肽转移酶

GST

Cylindrospermopsis raciborskii 细胞 AI Prieto1,

M. Puerto1, A Campos2

AI Prieto1, M. Puerto1, A Campos2 in the cells of

Cylindrospermopsis raciborskii

其活性变化敏锐

The activity changed sharply.
[43]

谷胱甘肽 S

转移酶类 GSTpi

5 和 50 μg􀅰L￣1氟西汀

5, 50 μg􀅰L￣1 fluoxetine

转录水平显著上调(P < 0.05)

The transcriptional level of it was significantly upregulated.
[23]

谷胱甘肽还原酶

GR

50 μg􀅰L￣1卡马西平(CBZ) 50 μg􀅰L￣1 CBZ 活性下降 The activity decreased. [23]

5 和 50 μg􀅰L￣1氟西汀

5, 50 μg􀅰L￣1 fluoxetine

转录水平显著下调(P < 0.05)

The transcriptional level of it was significantly downregulated.
[23]

硫氧还蛋白还原酶

TR

5 和 50 μg􀅰L￣1氟西汀

5, 50 μg􀅰L￣1 fluoxetine

转录水平显著上调(P < 0.05)

The transcriptional level of it was significantly upregulated.
[23]

活性氧自由基 ROS 缺氧胁迫 Hypoxia stress 含量下降 The content decreased. [63]

热激蛋白 Hsp22, Hsp40,

和 Hsp70 基因 Hsp22,

Hsp40 and Hsp70 genes

5 和 50 μg􀅰L￣1卡马西平(CBZ)

5, 50 μg􀅰L￣1 CBZ

转录水平被显著诱导

The transcriptional level of it

was significantly induced.

[23]

热激蛋白 Hsp60 基因

Hsp60 gene

5 和 50 μg􀅰L￣1卡马西平(CBZ)

5, 50 μg􀅰L￣1 CBZ

鳃和消化道部位转录水平被显著抑制

The transcriptional level of it in the gills and

digestive tracts was significantly downregulated.

[23]

热激蛋白 Hsp90 基因

Hsp90 gene

5 和 50 μg􀅰L￣1卡马西平(CBZ)

5, 50 μg􀅰L￣1 CBZ

鳃部位转录水平被显著下调

The transcriptional level of it in the gills

was significantly downregulated.

[23]

外源化合物抵御系统中

ABCB1 基因 ABCC1 基因

ABCG2 基因

MXR: ABCB1 gene

ABCC1 gene ABCG2 gene

50μg􀅰L￣1氟西汀

50μg􀅰L￣1 fluoxetine

转录水平显著下降

The transcriptional level of it

was significantly downregulated.

[23]

NADH￣细胞色素

C 还原酶(NADH￣红)

NADH ￣ cytochrome C

reductase (NADH ￣ red)

曝气自来水(相对干净河水)

Aerated tap water (compared

to the clean river water)

活性总体被显著诱导

The activity was

significantly induced in all.

[44]

低温

Low temperature

活性被抑制

The activity was inhibited.
[44]

缺氧

Hypoxia stress

活性被抑制

The activity was inhibited.
[44]

假性胆碱酯酶

PChE

不存在底质 Without sentiment 活性被抑制 The activity was inhibited. [44]

低温 Low temperature 活性被抑制 The activity was inhibited. [44]

DNA
汽油的水溶性部分

The water￣solutable parts of gasoline

明显受损

The DNA was obviously damaged.
[39]

金属硫蛋白

MT

含 Cd、Pb 水溶液

Water solution

containing Cd, Pb

含量下降且与 Cd 的解毒与释放呈现很好的相关关系

The content dropped and had a very good relationship

with the detoxification and release of Cd.

[29]

血细胞总数 THC 缺氧胁迫 Hypoxia stress 含量下降 The content dropped. [63]

耗氧率

Oxygen consumption rate

0.63~ 3.17 mg􀅰L￣1双酚 A(BPA)

0.63 ~ 3.17 mg􀅰L￣1 BPA

随浓度先上升再下降再上升

The activity rose, dropped and rose as the concentration increased.
[36]

排氨率

Ammonia excretion rate

0.63~ 3.17 mg􀅰L￣1双酚 A(BPA)

0.63 ~ 3.17 mg􀅰L￣1 BPA

随浓度先上升再下降再上升

The activity rose, dropped and rose as the concentration increased.
[36]
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３　 完善方向与应用前景 ( Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅ)
３.１　 待完善的方向

3.1.1　 遗传背景的确定

事实上ꎬ在使用野生环境中的生物作为受试生

物的时候ꎬ需要明确其种属类别ꎮ 河蚬在野外环境

中遗传背景较为复杂且变异多ꎬ从外形上判断往往

不能确定到具体的物种(species)水平ꎬ但可以确定到

属(genus)的水平ꎮ 在将实地采获或从渔业部门收购

得来的河蚬用作受试生物之前ꎬ必须事先对其种属

进行科学鉴定ꎬ确保实验过程中所使用的河蚬群体

不会因为遗传变异过大而影响毒性响应的结果ꎮ 目

前国内外大部分的研究ꎬ在进行相关的以河蚬为受

试生物的毒性实验时并没有做到这一点ꎬ今后相关

研究工作应在该方面进行完善ꎮ
3.1.2　 个体参数的明确

同时ꎬ必须考虑所选用测试的河蚬的个体参数ꎬ
最常用的 3 个指标是壳长、壳高和总湿重(包括壳

体)ꎬ可适当用壳肉比指标进行补充ꎮ 不同类型的毒

性实验往往需要用到不同生长发育阶段的河蚬个

体ꎬ一般说来ꎬ在进行以半数致死浓度 LC50、半数影

响浓度 EC50为毒性终点的急慢性毒性实验的时候

倾向于选择对毒物更敏感的幼龄期的个体ꎻ而在进

行生物富集、行为毒性和其他生理生化指标实验的

时候ꎬ如果没有特殊要求和研究目标ꎬ成年河蚬是最

为常用的ꎮ 但目前研究过程中存在的问题是ꎬ如何

借助个体参数的差异明确河蚬的不同生长发育阶

段ꎬ区别成年和幼年个体ꎮ
3.1.3　 对化学品敏感性的明确

由于河蚬被应用于生态毒理学研究的历史并不

长ꎬ并不像斑马鱼 (Danio rerio)、大型溞 (Daphnia

magna)那样拥有丰富的毒性数据ꎬ因此现阶段对于

� 其对不同污染物的敏感性尚无明确的判断ꎮ 根据目

前国内外有限的以河蚬为受试生物的研究结

果[7,10,23,28￣30,35￣43]ꎬ可以发现:河蚬对于重金属类物质不

敏感ꎬ呈较强的富集作用ꎬ一定程度上可作为水域或

沉积物存在重金属污染的指示生物ꎻ河蚬对于脂溶

性很高的一些有机污染物ꎬ如油类、有机氯农药、多
环芳烃和多氯联苯等ꎬ有强烈的生物蓄积作用ꎻ河蚬

对于氨氮则显示出高敏感性ꎮ
正由于河蚬对于氨氮的高敏感性ꎬ是以 96 h￣

LC50值为基础的本土氨氮基准值制定过程中发现的

最为敏感的物种[64]ꎬ因此那些对河蚬 96 h￣LC50值小

于氨氮的化学品均可被认为是河蚬的敏感化学品ꎮ
图 1 是通过汇总得到的河蚬对 96 h￣LC50值小于氨

氮的各化学品的敏感性排序图ꎬ供参考ꎮ
同时ꎬ还可以借助近年来被广泛应用于水质基

准标准研究中的物种敏感度分布曲线(species sensi￣
tivity distributionꎬ简称 SSD)的模型ꎬ来判断河蚬对

于某一特定污染物在整个生态群体中的物种敏感性

区位ꎮ 随着今后河蚬毒性数据的扩充ꎬ有望更系统

化地汇总其对各化学品的敏感性资料ꎬ为更有效地

利用其作为毒理学受试生物奠定基础ꎮ

图 １　 河蚬敏感化学品的 ９６ ｈ￣ＬＣ５０排序图

注:其中ꎬ纵坐标 note 中的 1 ~ 18 依次分别代表抗霉素 A、氯硝柳胺

乙醇胺盐、五氯酚、亚硝酸钠、2,4￣滴二甲胺盐、鱼藤酮、杀那特、硫酸铜、
双酚 A、5￣羟基对萘醌、丁草胺、毒死蜱、甲硫威、杀螟松、三唑酮、4￣氨
基吡啶、3￣氯对甲苯胺、氨氮ꎮ 从 1 到 18 河蚬对其的敏感性依次降低ꎮ

Fig. 1　 Chemicals sensitive distribution of C. fluminea

Note: The numbers 1 ~ 18 represent 18 different chemicals that C. fluminea

is sensitive to. 1 ~ 18 means antimycin A, niclosamide ethanolamine salt,

pentachlorophenol, sodium nitrite, 2,4￣dimethyl amine salt, rotenone, thanite,

copper sulfate, bisphenol A, 5￣ hydroxy of naphthoquinone, butachlor,

chlorpyrifos, methiocarb, fenitrothion, triadimefon, 4￣aminopyridine,

3￣chloro￣p￣toluidine, ammonia respectively. The toxicity of these

chemicals to C. fluminea is in descending order from 1 to 18.

3.1.4　 对本底污染情况的明确与相关污染的排除

值得注意的是ꎬ目前中国各大淡水水系普遍受

到来自周边城市生活和生产污水的污染ꎬ淡水水系

中的野生河蚬体内的重金属含量以及其他无机、有
机污染物的富集存量未知ꎮ 根据目前仅有的一些文

献报道[8]ꎬ河蚬在 28 d 暴露于含有有机氯农药和多

环芳烃的沉积物之后ꎬ体内的有机氯农药 HCHs 和

DDxs 的总含量分别达到 38.9 ~ 163.2 ng􀅰g
￣1干重、2.6

~85.9 ng􀅰g
￣1干重和 36.4 ~ 83.5 ng􀅰g

￣1干重ꎬ平均值分

别为 118.1 ng􀅰g
￣1干重、59.3 ng􀅰g

￣1干重和 58.8 ng􀅰g
￣1
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干重ꎮ 暴露后河蚬体内 HCHs 和 DDTs 的含量均处

于较高水平ꎮ 河蚬累积的多环芳烃总量达到1 169.1

~ 2 145.2 ng􀅰g
￣1干重ꎬ平均值为 1 725.8 ng􀅰g

￣1干重ꎮ
同时有研究者调查研究了长江口沿岸 5 个采样点软

体动物体内 Cu、Zn、Pb、Cr、Ni 的含量[65]ꎬ结果显示:
软体动物富集的重金属含量差别较大ꎬCu、Zn 含量

高ꎬ在各采样点的平均值达到 354.6 mg􀅰kg
￣1干重和

186.3 mg􀅰kg
￣1干重ꎬ其它元素含量低ꎻ对河蚬不同部

位的重金属含量进行分析ꎬ发现大部分重金属都集

中在肉质部中ꎮ 由此可见ꎬ无论是在自然环境还是

人造实验室环境条件下ꎬ河蚬对于各有机污染物和

重金属(尤其是 CuꎬZnꎬCd)的富集能力很强ꎬ目前中

国本土的河蚬个体对于重金属的富集值较大ꎬ选用

河蚬作为受试个体时ꎬ应尽量避免使用本底污染值

过高的个体ꎮ
而规模化养殖的河蚬常常存在生理性状、机能

的退化现象以及养殖过程中人为生长激素和消毒剂

的污染的问题ꎬ无法真实反映自然界河蚬个体的敏

感性ꎮ 因此要想真正的将河蚬应用为毒理试验的受

试生物ꎬ仍需要一定的关于其个体本底污染值的合

理监控与测试ꎬ尽量排除环境中河蚬机体受污染情

况对实验中个体响应的影响ꎮ 同时ꎬ加强对其的人

工繁殖ꎬ形成规范无本底污染的河蚬人工养殖来源ꎬ
供实验室标准化测试ꎮ
3.1.5　 实验室驯养个体与原位个体差异

同时ꎬ目前缺乏自然环境中原位生长河蚬个体

与实验室充分驯养后河蚬个体生活的对比观察研究

结果ꎬ大多数研究往往是将河蚬驯养成功后挑选健

康有活力的个体直接应用于毒性实验的测试中去ꎬ
这可能造成实验室驯养河蚬个体响应结果一定程度

上偏离生境原位个体响应结果的问题ꎬ亟需这方面

的进一步研究ꎮ
3.1.6　 实验室条件与生境条件的差异

另一个值得关注和完善的方向是河蚬在实验室

条件下测试与自然生境原位测试条件的差异导致结

果的变异ꎬ目前以实验室测试为主ꎬ野外实验很少ꎮ
河蚬个体在野外生境中往往会受到藻类密度、水质

参数条件、底质以及食物链关系的影响[66￣67]ꎬ对污染

物的实际响应情况与单一可控的实验室测试结果可

能相去甚远ꎬ如何减小这种差异或是将研究途径设

计得更为合理显得十分重要ꎮ 可以借鉴和采用的方

式包括两种:(1)继续在实验室进行测试ꎬ但尽可能

完善实验室实验单元体系的条件ꎬ如水质参数、食物

供给、底质条件等[68]ꎬ模拟生境实际条件ꎬ推荐使用

自然水域的原水进行实验来实现较好的本底水条

件[66]ꎻ(2)考虑更多地进行微宇宙、中宇宙实验[ 69￣70]和

原位实验(原位实验即将来自目标水域相对清洁水

体的河蚬置于实际水体环境中ꎬ进行暴露与检测ꎬ以
评估目标水域可能存在的生态风险和观察河蚬对其

的响应[66]
)ꎮ

３.２　 应用前景

3.2.1　 地表水质基准研究

类似于中国林蛙、鲤鱼、金鱼等毒理学实验常用

受试生物ꎬ河蚬也是一种合适的本土受试生物ꎮ 而

如今ꎬ中国地表水水质基准值亟需完善ꎬ对各类毒物

的毒性测试需要扩充ꎬ以便获得更多的毒性终点数

据ꎮ 合适的能够代表恰当生态位的受试生物需要被

积极地引入当前毒理学实验之中ꎮ 河蚬作为一种在

中国分布广泛的淡水软体水生生物的代表种和优势

种被应用于水质基准测试实验中ꎬ能够很好地弥补

之前基准测试实验中仅选用有限的本土生物ꎬ以及

大量非本土生物进行测试得到急慢毒性终点数据的

不足(即原来的数据并不具有足够的环境代表性ꎬ在
此基础上推导基准值并不科学)ꎮ
3.2.2　 生物监测

由于河蚬对于部分重金属和部分有机污染物的

强富集作用、耐受能力和特定生理生化指标水平变

化ꎬ其具备了作为特定类型污染物指示生物(indica￣
tor species)的潜力ꎮ Zuykov 等[71]就明确表示了使用

贝类作为污染指示物种的合理性与可行性ꎬ像河蚬

这样的贝类尤其适合应用于重金属污染的检测ꎬ并
特别指出河蚬壳的内表面的壳体溶解、蚀变过程和

矿物结晶的现象也可以被纳入检测指标之中ꎮ 由于

河蚬属于底栖生物ꎬ生存在沉积物之上ꎬ它们特别适

合用来检测湖泊底泥和沉积物中特定污染物的污染

水平ꎮ 同时ꎬ值得注意的是ꎬ在野外调查研究过程中

常常会发现生长壳体畸形的河蚬个体ꎬ个体的畸形

率也间接地反映了环境的健康程度ꎮ Damien 等[46]

使用高精度的电子设备检测了河蚬对重金属铜的应

激响应ꎬ检测的指标主要为河蚬的闭壳能力ꎬ他们将

河蚬放到含有金属铜的溶液中ꎬ发现当铜离子浓度

大于 4 μg􀅰L
￣1时ꎬ河蚬完全关闭外壳的行为ꎮ 在考

虑河蚬自然状态下开闭壳节律的基础上初步建立了

逻辑斯蒂回归的剂量￣效应曲线ꎬ量化了河蚬对铜这

样的外来污染物的闭壳应激行为ꎬ为真正实现河蚬

的指示生物化奠定基础ꎮ 所以说ꎬ将河蚬发展为一
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种指示物种仍有很大的发展空间和发展潜力ꎬ目前

仍需解决一些相关的技术问题ꎮ
同时ꎬ可以通过河蚬种群在一定时间和空间范

围内ꎬ随环境的演替与变化来间接监测水环境质量

的变化[ 72 ]ꎮ 已有相关研究表明ꎬ在野外ꎬ河蚬群体

间的遗传分化程度较低[25]ꎬ如果受到诸如水体富营

养化ꎬ溶解氧、盐度等水质参数因素变化而引起的环

境胁迫时ꎬ能较迅速地发生进化[73]或是产生明显的

种群密度、生物量的变化[74]ꎮ
3.2.3　 化学品毒性评价

随着现代社会发展ꎬ人工合成的化学品数量快

速增长ꎮ 据统计ꎬ目前全世界已有化学品 7 000 多

万种[75]ꎮ 2008 年 6 月 1 日欧盟理事会正式实施了

«关于化学品登记、评估和批准条例(REACH)»ꎬ尝
试构建专门的化学品监控管理体系ꎬ目前已经初步

实现了对所有相关化学品的统一管理ꎬ而之后美国、
日本也相继颁布了各国专有的化学品评估标准ꎮ 这

意味着我国大量出口欧美、日本等国的化学品和下

游产品将可能被境外市场淘汰ꎬ形成严重的“绿色

新技术壁垒”ꎮ
我国已于 2008 年 9 月 1 日颁布实施应对

REACH 法规的一系列化学品安全评价国家标准ꎬ
等同转化了国外先进标准ꎮ 但这些标准中的生态毒

理测试和评估标准存在着受试生物标准化和本土化

程度低这一突出的问题ꎬ选用的生物往往是诸如斑

马鱼等国际广泛分布但不具本土代表性的生物ꎮ 事

实上ꎬ由于所用生物地域上的差异ꎬ仅仅照搬国际上

的标准并不能满足我国对化学品毒性评估的要求ꎮ
梅承芳等[76]就明确指出要在目前的国家化学品毒性

评价标准中增大采用本土受试生物的比例ꎬ利用本

土生物更能真实地反映化学品对当地生态系统的危

害作用ꎮ 而河蚬作为一类在中国分布广泛的本土底

栖动物ꎬ各类化学品对其的毒性测试结果能够较好

地反映受试物对中国广大水生生态系统的潜在

风险ꎮ
虽然有研究者推崇使用体外实验替代体内实验

进行毒性研究ꎬ体外实验能够减少实验生物个体的

使用ꎬ操作简便快捷ꎬ但存在着难以模拟化学品生物

体真实代谢过程导致毒性结果产生偏差的缺点ꎮ 所

以目前体内实验仍在毒性评价领域发挥着巨大作

用ꎮ 河蚬作为一种成本低廉、易于获取、测试周期较

短的物种可被运用于体内毒性实验中ꎬ在化学品毒

性评价领域具有很大的应用前景ꎮ 具体来说ꎬ可以

从其生理生化指标、生物富集存量、急性毒性、行为

毒性等方面进行测试获取化学品毒性结果ꎮ 但目前

由于缺乏实验室软体动物贝类测试相关的规范ꎬ将
河蚬作为正式化学品毒性评价实验的受试生物的先

例并不多ꎬ今后有望加强相关测试准则的制定ꎮ

通讯作者简介:刘红玲(1976￣)ꎬ女ꎬ副教授ꎬ主要从事生态毒

理学和水质基准标准研究ꎮ
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