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瘤背石磺体内重金属铜和镉的净化研究 

管  菊, 沈和定, 刘  宸, 王冬凤, 李  多 

(上海海洋大学 省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室, 上海 201306) 

摘要: 为降低瘤背石磺(Onchidium struma)体内超标重金属铜和镉的含量, 保证其食品安全, 作者通过

底泥添加木鱼石土(富含锌、硒等)、饲料添加蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)粉以及维生素 C 对

瘤背石磺体内 Cd 和 Cu 进行净化, 探究不同实验组对瘤背石磺体内 Cd 和 Cu 的净化效果。结果表明, 对

照组单纯用玉米粉暂养对瘤背石磺重金属的排出有一定的效果, 但远远低于试验组在底泥中添加木鱼

石土、在饲料中添加蛋白核小球藻粉及维生素 C 的效果。在瘤背石磺产品生产过程中, 通过在底泥中

添加木鱼石土、在饲料中添加蛋白核小球藻粉及维生素 C 能高效地降低其体内重金属铜和镉的含量, 

达到可食用的目的, 保证食品安全。 
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瘤背石磺(Onchidium struma)隶属于软体动物

门 (Mollusca)、腹足纲 (Gastropoda)、肺螺亚纲

(Pulmonata), 石 磺 总 科 (Onchidioidea) 、 石 磺 科

(Onchidiidae), 是一种具有重要营养价值和药用价值

的经济贝类[1]。作为一种具有高经济价值的海产珍品

日益受到人们的欢迎, 但是近年来随着中国工农业

的快速发展 , 滩涂环境的污染日益严重 , 使自然环

境中瘤背石磺体内的重金属含量已有超标现象[2]。石

磺体内过量的重金属会危害人类健康, 使食品安全

受到威胁[3]。目前, 对于贝类体内重金属的研究主要

集中在重金属的检测[4-5]、污染现状[6-8]、毒理研究[9-11]

及富集系数 [12-14]等 , 关于重金属净化的研究较少 ; 

也无石磺体内重金属脱除的研究报道, 因此如何降

低石磺体内重金属含量是石磺深加工迫切需要解决

的问题。作者旨在尝试降低瘤背石磺体内重金属的

含量, 为其营养价值及食品安全提供保障。 

生物净化[15]是近年发展起来的一种行之有效的

除去环境中污染物质的方法, 其原理是生物群落通

过自身的代谢作用来减少环境中的污染物数量、降

低浓度或减轻毒性。我们也可以将这种方法应用到

贝类的净化中, 即让贝类摄食一些能够吸附或拮抗重

金属毒性的物质, 有害物质最终随着代谢废物排出体

外, 达到降低或清除贝类体内重金属等有害物质的目

的。研究表明, 绿藻、硒、锌、Vc、壳聚糖和金属硫

蛋白等对重金属的毒性均有一定的降解作用[16-17], 本

研究尝试底泥添加木鱼石土(富含锌、硒等)、饲料添

加蛋白核小球藻粉以及维生素 C 来饲养瘤背石磺, 

通过相关指标来衡量这些物质对于瘤背石磺体内重

金属 Cu 和 Cd 的净化效果, 以期获得较优的生物净

化方案。 

1  材料与方法 

共设计 4个试验组: A、B、C、D组, 每组设 3个

平行。A组底泥是本地土, 饲料是玉米粉; B组底泥是

混合土(本地土+木鱼石土, 比例为 9︰1), 饲料是玉米

粉; C组底泥是混合土(本地土+木鱼石土, 比例为 9︰1), 

饲料是玉米粉+小球藻(比例为8︰2); D组底泥是混合土

(本地土+木鱼石土, 比例为 9︰1), 饲料是玉米粉+小球

藻粉+维生素 C(比例为 8︰2︰ 0.05)。 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验动物 

2012 年 8 月, 采集瘤背石磺样品, 均来自江苏

盐城沿海滩涂, 选取相同生存环境下瘤背石磺聚集

的群体 , 以减少实验误差。石磺的平均体质量为

15.73 g±4.21 g, 通过平均抽样并参照《农产品安全
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质量: 无公害水产品安全要求》[18]发现其体内的 Cu 和

Cd含量超标(Cu: 68.00 mg/kg, Cd: 0.1065 mg/kg)。 

1.1.2  底泥及饲料 

底泥包括本地土和混合土, 其中混合土是盐城

本地土和木鱼石土混合而成, 比例为 9︰1。每日投

喂为玉米粉 , 蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)

粉及维生素 C 按比例添加到玉米粉中。木鱼石土取

自山东泰安; 玉米粉为市售的普通食用玉米粉; 蛋

白核小球藻粉由东莞市绿安奇生物工程有限公司提

供; 维生素 C 为饲料级原粉, 由安徽泰格生物技术

股份有限公司提供。 

1.2  实验方法 

1.2.1  动物暂养 

选用长 65 cm、宽 40 cm、高 15 cm(底泥面积 0.26 m2)

的蓝色塑料箱, 箱底铺设底泥厚度为 3~5 cm, 并用

盐度 20 左右的海水湿润, 每天保持石磺生存环境的

盐度和湿度, 每天投喂量是瘤背石磺总质量的 3%~ 

5%。箱口套上塑料纱网并用塑料条压后用夹子夹住, 

以达到通风、方便观察和防止石磺逃逸。 

1.2.2  重金属测定 

泥样中 Cu、Cd 的测定方法参照 GB/T 17378.5- 

2007海洋监测规范第五部分: 沉积物分析[19]。 

肌肉组织中 Cu、Cd 的测定方法参照 GB/T 

5009.13-2003 食品中铜测定[20]、GB/T 5009.15-2003

食品中镉的测定[21]。 

1.3  重金属净化效果的表征 

在生物对重金属等污染物的富集和净化研究中, 

常用到双箱动力学模型[22-23]。生物对污染物的净化

过程可视为一级动力反应过程, 生物体或某个组织

内污染物浓度与净化时间关系用下式表示:  

1 2
d

d W
C

K C K C
t

   

式中, C为生物体内污染物质量分数(mg/kg), Cw为水

体污染物质量浓度(mg/L), K1 为生物吸收速率常数, 

K2为生物排出速率常数, t为实验时间(d)。在本实验

中, 目的是对重金属的净化, 所以假设CW为 0, 忽略

生物对重金属的吸收作用, 即 K1 也为 0。则方程转

化为:  

2
d

d

C
K C

t
   

通过求解方程得, 净化过程中任意时间生物体内污染物

浓度表达式为: 2
0e K t

tC C                     (1) 

其中: Ct为生物体内污染物质量分数(mg/kg); C0为净

化开始时生物体内的污染物的初始质量分数(mg/kg)。 

对瘤背石磺体内重金属残留量和时间按照上述

方程(1)进行拟合, 得到重金属的排出速率常数 K2。 

重金属从生物体的排出率常用生物学半衰期

B1/2表示, 其计算公式为:     

1/2
2

2ln
B

K
  

生物学半衰期 B1/2 可以用来衡量生物对某一污

染物的排出能力或排出速率, 在本文中用来表征重

金属的净化效果。 

1.4  数据处理 

所有的数据均采用统计软件 SPSS17.0 和

Origin8.0 进行分析, 描述性统计值使用平均值±标

准差(mean±SD)表示, 显著性水平设置为 P<0.05。对

4组的净化结果进行重复测量方差分析, 检验组间的

差异显著性, 并通过非线性拟合的方法得到各组重

金属排出速率, 以相关系数判定拟合优度。 

2  实验结果 

2.1  不同暂养组中瘤背石磺体内 Cu 的净

化效果 

从图 1可以看出A、B、C、D 4个暂养组对瘤背石磺

体内 Cu的脱除均有一定的效果, 在实验进行到 12 d, 

4组的Cu含量均已符合《农产品安全质量: 无公害水产品

安全要求》[18]中规定的量, 达到可食用标准。 

从图 2的拟合结果表明, 瘤背石磺体内 Cu含量 

 

图 1  不同暂养条件下 Cu含量随时间的变化趋势 

Fig. 1  Changes of Cu contents with time under different 
conditions 
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图 2  不同暂养组中 Cu的拟合曲线 

Fig. 2  Fitting curves of Cu in different groups 
 

与净化时间的关系可以表示为:  
A
tC =65.3667e–0.01982t, R2=0.978 
B
tC =65.3667e–0.04216t, R2=0.934 

Ct
C=65.3667e–0.05278t, R2=0.977 

Ct
D=65.3667e–0.04039t, R2=0.903 

式中, Ct
X表示为X组的瘤背石磺肌肉组织中Cu的残

留量(mg/kg), t 表示净化时间, R2表示相关系数, 决

定拟合优度。 

从这些表达式可以得出, Cu 的排除速率最快的

为 C 组, 排除速率为 C
2K =0.05278, B1/2=13.13 d, 净

化效果最好。最慢的是 A 组, 其排除速率为 A
2K = 

0.01982, B1/2=34.97 d, 净化效果也最差。 

对各组的净化结果进行重复测量方差分析, 结

果表明, 不同的暂养方法和净化时间对瘤背石磺体

内 Cu 的排出均有极显著影响(P<0.01), 且它们之间

存在交互作用(P<0.01), 不同暂养方法之间也存在极

显著差异(P<0.01)。 

2.2  不同暂养组中瘤背石磺体内 Cd 的净

化效果 

从图 3 可以看出 A、B、C、D 4 个暂养组对瘤 

 

图 3  不同暂养条件下 Cd含量随时间的变化趋势 

Fig.3  Changes of Cd contents with time under different 
conditions 

背石磺体内 Cd的脱除也有一定的作用, 实验开始前

瘤背石磺体内 Cd初始质量分数为 0.1032 mg/kg 仅

仅超过 0.1 mg/kg 的限量标准, 通过不同暂养组的

净化作用 , 在第一阶段就已符合限量标准 , 达到可

食用标准。 

从图 4的拟合结果表明, 瘤背石磺体内 Cd含量

与净化时间的关系可以表示为:  

Ct
A=0.1032e–0.01852t, R2=0.974 

Ct
B=0.1032e–0.03097t, R2=0.970 

Ct
C=0.1032e–0.05407t, R2=0.932 

Ct
D=0.1032e–0.05712t, R2=0.927 

式中, Ct
X表示为X组的瘤背石磺肌肉组织中Cd的残

留量(mg/kg)。 

从这些表达式可以看出, Cd 的排除速率最快的

为 D 组, 排除速率为 D
2K =0.05712, B1/2=12.13 d, 净

化效果最好。最慢的是 A 组, 其排除速率为 A
2K = 

0.01852, B1/2=37.42 d, 净化效果也最差。 

对各组的净化结果进行重复测量方差分析, 结

果表明, 不同的暂养方法和净化时间对瘤背石磺体 

内 Cd 的排出均有极显著影响(P<0.01), 且它们之间

存在交互作用(P<0.05), 不同暂养方法之间也存在显

著差异(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  底泥添加木鱼石土对瘤背石磺 Cu、Cd
含量的影响 

石磺的摄食特性比较特别, 是利用齿舌进行刮

食, 所以会连带底泥一起摄入。木鱼石土中富含锌、

硒等元素, 4组中除 A组外, 其他 3组均有添加, 且 3

组的 Cu、Cd的排除速率 K2值均高于A组, 表明木鱼石

土的添加对瘤背石磺体内 Cu、Cd的净化具有促进作

用。同时, B、C、D 3组的 Cd的排除速率大于相应

组的 Cu 的排除速率, 说明木鱼石土对 Cd 的净化具 
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图 4  不同暂养组中 Cd的拟合曲线 

Fig. 4  Fitting curves of Cd in different groups 

 
有更好的效果。这可能是因为木鱼石中的硒能够与

镉在体内形成硒-镉复合物并诱导体内金属硫蛋白的

合成[24-25], 同时锌也能够诱导产生金属硫蛋白[26], 金属

硫蛋白可结合镉元素, 从而防止在体内富集。 

3.2  饲料添加蛋白核小球藻粉对瘤背石磺

Cu、Cd 含量的影响 

C、D两组的玉米粉中添加 20%的蛋白核小球藻

粉, 重金属的脱除速率远远高于 A、B组, 说明蛋白

核小球藻能促进瘤背石磺对 Cu 和 Cd 的脱除。分析

小球藻能有助于瘤背石磺体内重金属 Cu、Cd排出的

可能原因, 一是由于促进了瘤背石磺体内金属硫蛋

白的产生 , 加速了对重金属的排出 ; 二是小球藻细

胞壁上的多孔网状结构, 有利于官能团与金属离子

的充分接触, 重金属离子就吸附到这些网状结构上, 

可随着代谢废物排出体外[27]。 

3.3  饲料添加维生素 C 对瘤背石磺 Cu、Cd
含量的影响 

维生素 C 可参与生物体内解毒功能, 能促进重

金属离子(Pb、Cd、Hg 等)排出体外。但关于 Vc 对

贝类体内重金属排出净化影响的研究很少, 仅见于

李学鹏[28]探讨的 Vc 对褶牡蛎体内重金属 Cu、Pb、

Cd的净化效果, 其结果表明, Vc对褶牡蛎体内 Cu、

Pb、Cd 3种重金属的排出都具有明显的促进作用。

在本实验中, 从 Cd 的净化结果可以看出, D 组与 C

组存在显著性差异 P<0.05, 且 Cd 的 K2
D>K2

C, 所以

Vc 对瘤背石磺体内 Cd 的脱除有明显的促进作用。

但是从 Cu的净化结果看, Vc对 Cu的脱除没有明显

的促进作用, 但这也可能是由于取样时不同生物体

所造成的差异。 

3.4  重金属排出速率 K 值在实践中的作用 

通过排出速率 K值, 可以预测净化方案中 Cu、

Cd 排除到可食用水平所需要的时间, 在石磺产品的

精深加工过程中, 既能提高效率又能保证原料产品

的安全性。所以, K值在生产实践上具有重要的意义。 

4  结论 

通过比较 4 组重金属 Cu、Cd 的净化效果得到, 

单纯用玉米粉暂养对瘤背石磺重金属的排出有一定

的效果, 但远远低于在底泥中添加木鱼石土、在饲料

中添加蛋白核小球藻粉及维生素 C 的效果。在瘤背

石磺的产品生产过程中, 利用上述暂养方法能够快

速排除体内重金属铜和镉 , 以达到可食用水平 , 保

证食品安全。 
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Abstract: In this study, the depuration of the exceeding Cd and Cu in Onchidium struma by adding Muyu-Stone 

rich in Zn and Se to the habitat sediment or adding Cholorella pyrenoidosa powder or Vitamin C in the feed was 

compared in order to find out the best one. The results showed that corn flour alone had certain effect on the dis-

charge of heavy mental in control group , but it was far less than that of Muyu-Stone, C. pyrenoidosa powder or 

vitamin C in experimental group. The contents of heavy mental Cd and Cu in O. struma were efficiently reduced, so 

this method can be applied in the producing process to guarantee the food safety. 
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