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Abstract：To effectively protect Chinese freshwater mussels, essential elements including the major elements Na, Mg, K, and Ca and trace
elements of Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, and Mo, and non-essential / toxic elements, that is, Al, As, Sr, Cd, Ba, Tl, Pb, were investigated
in Anodonta woodiana and Lamprotula leai. A. woodiana is endemic to China. L. leai has been newly listed as Class II priority wildlife.
Both mussel resources have been sharply reduced. Element accumulation correlation analysis and accumulation evaluation were performed.
The results have shown that concentrations of essential elements Se and Mo were significantly higher in A. woodiana than those of L. leai.
Meanwhile, concentrations of Na, K, and Cr were significantly lower than those of L. leai（P<0.05）. Concentrations of non-essential / toxic
elements Al, As, Sr, and Cd were significantly higher in A. woodiana than that in L. leai（P<0.05）. There were significant correlations
between 37 and 34 pairs of elements in A. woodiana and L. leai, respectively. Among them, Mg-Mo, Ca-Mn, Ca-Zn, Mn-Zn, Ca-Sr and
Mo-Sr showed significant positive correlations in both mussels（P<0.05）. Meanwhile, Mg-Al and Fe-Tl showed significant negative
correlations（P<0.05）. The element accumulation indices（EAI）in A. woodiana and L. leai were 3.7 and 3.2, respectively. The residual
indices（RI）of inorganic As, Cd, and Pb for both mussels ranged from 0.2 to 39.1. The RI of Cd was significantly higher in A. woodiana
than that of L. leai（P<0.05）. These findings suggest that the element accumulation capacity of A. woodiana is generally stronger than that
of L. leai, and their resources are affected by elements such as Cd, Pb, As, Al, and Tl.
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摘 要：为有效保护我国淡水贝类，应用电感耦合等离子质谱仪检测了资源量锐减的我国特有物种背角无齿蚌（Anodonta

woodiana）和国家重点保护的背瘤丽蚌（Lamprotula leai）中必需元素（常量元素：Na、Mg、K、Ca；微量元素：Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、
Se、Mo）和非必需/有毒元素（Al、As、Sr、Cd、Ba、Tl、Pb）的含量，进而进行元素积累相关性分析及积累评价。结果显示：背角无齿蚌

中必需元素 Se和Mo含量显著高于背瘤丽蚌，而Na、K和Cr含量显著低于背瘤丽蚌（P<0.05）；背角无齿蚌中非必需/有毒元素Al、
As、Sr、Cd含量显著高于背瘤丽蚌（P<0.05）。背角无齿蚌和背瘤丽蚌中分别有 37对和 34对元素之间显著相关，其中，Mg-Mo、Ca-
Mn、Ca-Zn、Mn-Zn、Ca-Sr和Mo-Sr在两种蚌中均呈显著正相关（P<0.05），而Mg-Al和Fe-Tl均呈显著负相关（P<0.05）。背角无齿

蚌和背瘤丽蚌的元素积累指数（EAI）分别为 3.7和 3.2；两种蚌中无机As、Cd和Pb的残留量指数（RI）为 0.2~39.1，背角无齿蚌中Cd
的RI显著高于背瘤丽蚌（P<0.05）。研究表明背角无齿蚌的元素积累能力总体强于背瘤丽蚌，它们的资源量受到Cd、Pb、As、Al和
Tl等元素影响。
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淡水贝类是淡水生态系统生物多样性的重要组

成部分，在淡水生态系统的物质循环和能量流动过程

中发挥着重要作用，被誉为“生态系统工程师”[1-2]。

此外，淡水贝类因具有活动范围狭小、对污染物的高

积累性和低代谢性、积累的污染物含量与水环境中污

染物含量正相关等特点，被证实为评价水环境污染状

况的理想指示生物[3]。需要高度重视的是，由于受到

水环境污染等因素的影响，全球淡水贝类资源量锐

减[4-5]。从我国鄱阳湖里的特有物种背角无齿蚌（Ano⁃

donta woodiana）和国家重点保护的背瘤丽蚌（Lam⁃

protula leai）来看，其资源量在过去的 26年间（1981—
2007年）分别下降了 70%和 40%[6]。背瘤丽蚌更是在

2021年被列入国家二级重点保护野生动物。

元素根据生物功能可分为必需元素（包括常量元

素和微量元素）和非必需/有毒元素[7-8]。从元素计量

学的角度来看，生命体的物质基础是元素[7]。不同物

种的必需元素构成的稳态具有特异性[7]，如背角无齿

蚌软组织中 Mn、Fe、Cu 和 Zn 含量分别是斑马贻贝

（Dreissena polymorpha）的 71、3、7 倍和 6 倍[9]。然而，

非必需/有毒元素的积累可打破必需元素所构成的稳

态，如Cd积累易破坏Ca稳态并扰乱其生物功能[10]，从

而影响生物的生长发育甚至导致死亡[3，10]。由此可

见，淡水贝类的元素积累特征关乎其种群资源量变

化。前人对于淡水贝类的元素计量学研究主要聚焦

于非必需/有毒元素[2-3]，鲜有同步分析必需元素和非

必需/有毒元素及其两者之间的耦合效应。

鉴于此，本研究拟探索资源量锐减的背角无齿蚌

和国家重点保护的背瘤丽蚌对必需元素（常量元素

Na、Mg、K、Ca；微量元素Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Se、
Mo）和非必需/有毒元素（Al、As、Sr、Cd、Ba、Tl、Pb）的

积累量和积累相关性，进而进行元素积累评价，以期

为我国淡水贝类的元素计量学及其对资源量影响提

供必要参考。

1 材料与方法

1.1 样本采集与处理

鉴于鄱阳湖中背角无齿蚌和背瘤丽蚌资源量锐

减[5-6]，难以采到大量样本，本研究于 2019年 10月在

鄱 阳 湖 都 昌 县 周 溪 镇 水 域（29° 06.8143′ N，116°
18.8464′E）采集规格一致的背角无齿蚌[壳长为（6.5±
0.9）cm]和背瘤丽蚌[壳长为（6.9±0.4）cm]各 5个。两

种蚌均营底栖生活，活动范围狭小。从贝壳年轮来鉴

定，两者均为2龄幼蚌。每种蚌各采集5个样本，既可

以满足元素分析结果可靠性对样本量的需求[11]，又尽

可能地减少对其资源量的影响。

用不锈钢解剖刀分离出蚌软组织，然后用超纯

Milli-Q 水（电阻率为 18.2 MΩ·cm，美国 Millipore 公

司）清洗样本 6遍，依次用电子天平（ME104E型，瑞士

Mettler Toledo 公司）称质量后放入 80 ℃烘箱中干燥

24 h至质量恒定。根据软组织的湿质量和干质量之

比，得出背角无齿蚌和背瘤丽蚌软组织的含水率分别

为（78.3±13.2）%和（78.3±8.1）%。之后，用玛瑙研钵

将干燥的样本磨成均一粉末状。

1.2 元素测定

根据本实验室建立的元素分析方法[12]，同步测定

背角无齿蚌和背瘤丽蚌软组织中必需元素（常量元素

Na、Mg、K、Ca；微量元素Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Se、
Mo）和非必需/有毒元素（Al、As、Sr、Cd、Ba、Tl、Pb）含

量。简言之，精确称量经 80 ℃烘干 24 h并研磨均一

化的粉末样本（0.1±0.005）g放入酸洗过的特氟隆消

解管中，加入 5 mL浓HNO3（65%，德国Merck公司），

用微波消解仪（ETHOS A T260 型，意大利 Milestone
公司）进行彻底消解（120 ℃，10 min；170 ℃，15 min；
再次 170 ℃，15 min），最后转移至酸洗过的特氟隆定

容瓶并用 Milli-Q 水定容至 100 mL。应用电感耦合

等离子体质谱仪（ICP-MS；7500ce型，美国Agilent公
司）同步分析这 20 种元素。通过环境标准溶液（产

品号：5183-4682，美国Agilent公司）的添加及回收确

认 ICP-MS 的测量精度，所有元素的回收率为 98%~
110%。此外，应用标样（NRC DOLT-5 鲨鱼肝微量

元素标准物质，加拿大）对元素进行准确性质控，元

素的回收率为 90%~110%。20 种元素的检测限见

表 1。
表1 元素检测限

Table 1 Detection limits of elements
元素

Element
Na
Mg
Al
K
Ca
Cr
Mn
Fe
Co
Ni

检测限Detection
limit/（μg·L-1）

3.705
0.621
0.109
1.775
7.743
0.056
0.081
1.599
0.005
0.053

元素
Element

Cu
Zn
As
Se
Sr
Mo
Cd
Ba
Tl
Pb

检测限 Detection
limit/（μg·L-1）

0.038
0.093
0.033
1.125
0.030
0.018
0.008
0.019
0.003
0.010
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1.3 元素积累指数和残留量指数的计算方法

为了总体评价背角无齿蚌和背瘤丽蚌的元素（包

括必需元素和非必需/有毒元素）积累状况，通过计算

两种蚌的元素积累指数（element accumulation index，
EAI）进行比较分析[13]：

EAI = ∑j = 1
N Ij

N
Ij=x/δx

式中：N表示测定的元素种类，Ij指元素 j的平均含量

（x）与其标准差（δx）的比值。

此外，针对非必需/有毒元素，应用残留量指数

（Residual index，RI）评价其污染水平[14]：

RI=Ci /Csi

式中，Ci指蚌中非必需/有毒元素 i的含量测定值，Csi

为非必需/有毒元素 i的限量。其中，无机As、Cd和Pb
的限量参考《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2022）分别为 0.5、2.0 μg·g-1和 1.5 μg·g-1

湿质量。背角无齿蚌软组织中无机 As含量占 As的
1.3%[15]；由于尚无背瘤丽蚌软组织中无机 As含量的

报道，因此参考我国常见淡水贝类中无机As占总砷

的平均含量为 8.2%来计算[15]。鉴于目前我国水产品

上还没有Al、Sr、Ba和 Tl的限量标准，因此它们暂不

计入。当RI≤1时，表明未受明显污染；RI>1时，表明

存在污染，且RI值越大代表污染越严重[14]。

1.4 统计分析

所有数据都以平均值±标准差的形式来表示。

除了特殊说明之外，元素含量均以干质量计。应用

SPSS 22.0 统计软件的 One-way ANOVA 分别检验背

角无齿蚌和背瘤丽蚌中元素含量差异，进而用Mann-
Whitney U检验比较两种蚌之间元素含量及残留量指

数差异。应用R语言（4.0.2版本）进行背角无齿蚌和

背瘤丽蚌中元素积累的Pearson相关性分析。P<0.05
表示差异水平或相关性显著。

2 结果与分析

2.1 元素含量

2.1.1 必需元素含量

背角无齿蚌和背瘤丽蚌的常量元素（Na、Mg、K、

Ca）含量见表 2。背角无齿蚌中Na、Mg、K、Ca含量差

异不显著（P>0.05）。背瘤丽蚌中Ca含量显著高于K
（P<0.05），其余元素含量差异不显著（P>0.05）。背角

无齿蚌和背瘤丽蚌相比较，两者Mg和Ca含量相当（P>
0.05），而前者Na和K含量显著低于后者（P<0.05）。

背角无齿蚌和背瘤丽蚌的微量元素（Cr、Mn、Fe、
Co、Ni、Cu、Zn、Se、Mo）含量见表 3。背角无齿蚌中 Fe
含量显著高于除Mn之外的所有微量元素（P<0.05），

Zn含量显著高于Cu、Se、Ni、Co、Cr和Mo（P<0.05），Cu
和 Se 含量分别显著高于 Ni、Co、Cr 和 Mo（P<0.05）。

背瘤丽蚌中 Fe含量亦显著高于除Mn之外的所有微

量元素（P<0.05），Zn含量显著高于Cr（P<0.05），Ni和
Co含量均显著高于Mo（P<0.05）。背角无齿蚌和背瘤

丽蚌中Mn、Fe、Co、Ni、Cu和Zn含量相当（P>0.05），前

者 Se和Mo含量显著高于后者（P<0.05），而Cr含量显

著低于后者（P<0.05）。

2.1.2 非必需/有毒元素含量

背角无齿蚌和背瘤丽蚌中非必需/有毒元素（Al、
As、Sr、Cd、Ba、Tl、Pb）的含量见表 4。背角无齿蚌中

Ba、Al、Sr含量显著高于 Tl（P<0.05），Cd、Pb、As含量

差异不显著（P>0.05）。背瘤丽蚌中 Ba、Al、Pb、Sr 含
量高于其他元素（P<0.05）。背角无齿蚌中Al、As、Sr
和Cd含量均显著高于背瘤丽蚌（P<0.05）。

注：*表示元素含量在两种蚌中差异显著（P<0.05）。下同。
Note：* indicates significant differences in elemental concentrations

between the two mussels. The same below.

表2 背角无齿蚌和背瘤丽蚌的常量元素含量（μg·g-1）

Table 2 Concentrations of major elements in Anodonta woodiana
and Lamprotula leai（μg·g-1）

常量元素
Major elements

Na*

Mg
K*

Ca

背角无齿蚌
A. woodiana

12 306.5±7 213.5
27 727.4±14 760.3
7 608.8±2 507.3

534 573.9±226 933.6

背瘤丽蚌
L. leai

36 930.5±11 320.0
33 135.0±3 587.0
15 994.4±6 600.6

636 358.3±190 581.1

表3 背角无齿蚌和背瘤丽蚌的微量元素含量（μg·g-1）

Table 3 Concentrations of trace elements in Anodonta woodiana
and Lamprotula leai（μg·g-1）

微量元素
Trace elements

Cr*

Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Se*

Mo*

背角无齿蚌
A. woodiana

7.1±1.3
85 625.3±38 535.7
13 595.8±1 981.9

7.9±1.5
13.0±3.2

192.7±44.4
2 223.9±481.8
168.2±17.4

3.9±0.8

背瘤丽蚌
L. leai

41.6±21.8
74 957.1±34 494.5
21 995.6±5 749.6

7.1±1.6
10.0±1.6

193.3±93.7
1 770.5±607.8

50.9±25.8
0.5±0.1
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2.2 元素相关性

背角无齿蚌和背瘤丽蚌中分别有 37对（图 1）和

34对（图 2）元素之间显著相关。其中，必需元素Mg-
Mo、Ca-Mn、Ca-Zn和Mn-Zn在两种蚌中均呈显著正

相关（P<0.05），此外，必需元素Ca、Mo和非必需元素

Sr（Ca-Sr、Mo-Sr）之间也呈显著正相关（P<0.05）。而

必需元素Mg和非必需元素Al（Mg-Al）以及必需元素

Fe和非必需元素Tl（Fe-Tl）在两种蚌中均呈显著负相

关（P<0.05）。其余元素相关性在两种蚌中表现出种

间特异性。

2.3 元素积累评价

背角无齿蚌和背瘤丽蚌的元素（包括必需元素和

非必需/有毒元素）平均含量与其标准差的比值（I）以

及元素积累指数（EAI）见图 3。背角无齿蚌和背瘤丽

蚌的 EAI分别为 3.7 和 3.2，前者是后者的 1.2 倍（图

3）。在此基础上，进一步分析两种蚌中非必需/有毒

元素无机As、Cd和 Pb的残留量指数（RI）。由表 5可

见，背角无齿蚌和背瘤丽蚌中Cd和Pb的RI均大于 1。
其中，无机 As 和 Pb 的 RI 在两种蚌之间差异不显著

（P>0.05），而前者Cd的RI显著高于后者（P<0.05）。

3 讨论

3.1 背角无齿蚌和背瘤丽蚌的元素积累特征

鄱阳湖中背角无齿蚌和背瘤丽蚌的资源量锐

减[5-6]，处于亟需保护的受威胁状态[5-6]。正因如此，背

瘤丽蚌被新列为国家二级重点保护野生动物。虽然

本研究分析的背角无齿蚌和背瘤丽蚌仅采集一次且

表4 背角无齿蚌和背瘤丽蚌中非必需/有毒元素的含量（μg·g-1）
Table 4 Concentrations of non-essential/toxic elements in

Anodonta woodiana and Lamprotula leai（μg·g-1）

必需/有毒元素
Non-essential/
toxic elements

Al*
As*

Sr*

Cd*

Ba
Tl
Pb

背角无齿蚌
A. woodiana

5 307.1±3 211.0
37.6±11.5

630.5±241.7
126.2±56.9

104 049.7±33 289.6
1.4±0.7

102.7±32.4

背瘤丽蚌
L. leai

297.2±90.9
10.6±3.9

151.4±58.2
39.3±16.7

212 518.0±101 556.8
2.2±0.9

270.0±170.6

图1 背角无齿蚌元素含量的相关性

Figure 1 Correlations between element concentrations in Anodonta woodiana
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注：相同元素标注不同字母表示差异水平显著（P<0.05）。
Note: Different letters for the same element indicate significant

difference（P<0.05).

贝类 Mussels
背角无齿蚌A. woodiana

背瘤丽蚌 L. leai

无机As Inorganic As
0.2±0.1a
0.4±0.1a

Cd
13.7±6.2a
4.3±1.8b

Pb
14.9±4.7a
39.1±24.7a

表5 背角无齿蚌和背瘤丽蚌中非必需/有毒元素残留量指数

Table 5 Residue indexes of non-essential/toxic elements for
Anodonta woodiana and Lamprotula leai
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各有 5个，但是这已是当时调查时所能采到的全部样

本。尽管如此，贝类监测因具有活动范围狭小、对非

必需/有毒元素高积累而低代谢且积累量与水环境含

量正相关等特征，基于一次采集的小样本量（每个位

点最低可至 3个样本）已能有效反映出贝类及水环境

的元素积累状况[11，16-17]。例如，陈修报等[16]通过分析

采自太湖梅梁湾和云南茈碧湖的各 5个背角无齿蚌，

有效反映出两个水域的元素背景；Varol等[17]通过在

每个监测位点采集 3~8个珠蚌Unio elongatulus eucir⁃

rus进行元素分析，有效反映出土耳其凯班大坝水库

（Keban Dam Reservoir）元素积累时空动态。

淡水贝类通过易化扩散、主动运输和细胞内吞作

用吸收水环境中必需元素和非必需/有毒元素[3]。贝

类对元素的积累受到外因（如水环境条件）和内因（如

贝类规格、元素积累性能）共同影响[18]。在元素含量

高的水环境中，贝类软组织的元素积累量相应增

加[16]。而由于“生长稀释”效应，在幼蚌阶段可能出现

生长迅速的贝类的元素含量低于小规格个体的情

况[19-20]。本研究中背角无齿蚌和背瘤丽蚌来自鄱阳

湖都昌县周溪镇的相同水环境，且两者规格一致，因

此，两种蚌的元素积累差异应归结为它们对元素积累

性能之间的差别。

必需元素具有构成组织成分、作为酶的辅基或酶

的激活剂、作为体液中的电解质以维持渗透压及酸碱

平衡并保持细胞形态、维持神经和肌肉的正常敏感性

等重要生理功能[21]。在常量元素中，背瘤丽蚌 Ca含
量显著高于K，这不同于背角无齿蚌的Ca和K含量相

一致。Ca对淡水贝类至关重要，不仅是肌肉系统的

关键组成成分[21]，软组织中积累的 Ca还是贝壳形成

的 Ca源[22]。背瘤丽蚌属于“厚壳型”贝类，而背角无

图2 背瘤丽蚌元素含量的相关性

Figure 2 Correlations between element concentrations in Lamprotula leai
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图3 背角无齿蚌和背瘤丽蚌的元素平均含量与其标准差的比

值（I）以及元素积累指数（EAI）
Figure 3 Ratio of the mean element concentrations to its standard

deviation（I）and element accumulation indexes（EAI）of
Anodonta woodiana and Lamprotula leai
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齿蚌属于“薄壳型”贝类，相似规格的背瘤丽蚌贝壳质

量是背角无齿蚌的 4倍[23-24]，因此，背瘤丽蚌软组织对

Ca的需求量要大于背角无齿蚌。尽管如此，背瘤丽

蚌软组织中K和Na含量仍显著高于背角无齿蚌。K
和 Na 分别是细胞内、外最主要的阳离子[21]，可通过

Na-K泵在调解渗透压平衡过程中发生重要作用[25]，

提示背瘤丽蚌对体液中电解质浓度的需求量要高于

背角无齿蚌。

在微量元素中，背角无齿蚌和背瘤丽蚌的共性特

征是总体上Mn和Fe含量最高，Zn和Cu含量次之，而

Mo含量最低。在淡水贝类中，Mn含量高是较为普遍

的现象[26]，甚至超过常量元素Na和K[22]，提示Mn对淡

水贝类具有特殊意义。Mn是丙酮酸羧基化酶、超氧

化物气化酶等酶类的激活剂[21]。此外，Mn在淡水珠

蚌Unio pictorum mancus中还起到抗氧化作用，其 Mn
含量与抗氧化能力呈正相关的趋势[26]。由于背角无

齿蚌和背瘤丽蚌软组织中Mn含量远高于作为酶辅基

或酶激活剂的需求量，因此，这两者积累的Mn可能发

挥抗氧化作用。Fe是构成血红蛋白的组分，且是过

氧化物酶、过氧化氢酶、羟基酶和黄酮酶的激活剂[20]。

然而，淡水贝类是以血蓝蛋白（含Cu呼吸蛋白）为氧

气运输载体。因此，Fe在背角无齿蚌和背瘤丽蚌中

可能更多发挥酶的辅基或酶的激活剂作用。Cu对生

物功能具有“双刃剑”作用。Cu含量较低时，促进淡

水贝类的生长发育，而其积累量较高时，则诱导机体

产生过量的活性氧引发氧化损伤[27]。刘凯等[28-29]研究

发现背角无齿蚌软组织中Cu积累量达到 100 μg·g-1，

便可造成背角无齿蚌外套膜出现细胞坏死以及斧足

黏液细胞变形和上皮层损伤。本研究中背角无齿蚌

和背瘤丽蚌软组织中 Cu平均积累量分别高达 192.7
μg·g-1和 193.3 μg·g-1。与 Cu类似，背角无齿蚌和背

瘤丽蚌对Zn也表现出高积累，这可能是由于Cu和Zn
是鄱阳湖流域沉积物中主要累积的元素[30]，淡水贝类

营底栖生活会从沉积物中吸收大量Cu和Zn[31]。如此

高的 Cu和 Zn积累量对背角无齿蚌和背瘤丽蚌的组

织损伤及种群资源量的影响有待于进一步的研究。

Mo是构成醛氧化酶和黄嘌呤氧化酶的组分[21]。Mo在
背角无齿蚌和背瘤丽蚌中含量总体较低，这与前人研

究结果相吻合[32]。尽管如此，背角无齿蚌中Mo含量

仍达到背瘤丽蚌的 7倍，提示背角无齿蚌对Mo可能

具有更高的生理需求。Se是抗氧化剂，构成抗氧化

酶谷胱甘肽过氧化物酶的组分[21]。背角无齿蚌中 Se
含量显著高于背瘤丽蚌，表明背角无齿蚌具有更强的

抗氧化性能，Bielen等[33]研究也证实了背角无齿蚌具

有更强的抗逆性。Cr在葡萄糖的利用过程中发挥重

要作用[21]。然而，过量的Cr积累也会对淡水贝类产生

毒性效应。张琦等[34]发现Cr是影响湘江流域无齿蚌

和背瘤丽蚌等贝类群落结构的关键因素之一。本研

究中背瘤丽蚌软组织中Cr含量较背角无齿蚌高 6倍，

平均达到 416.4 μg·g-1，其对鄱阳湖中背瘤丽蚌资源

的影响有待于进一步考证。

不同于必需元素的积累易受到生理调控影响，贝

类对非必需/有毒元素的积累往往与其在水环境中的

含量呈正相关[3]。背角无齿蚌中Al、As、Sr和Cd含量

显著高于背瘤丽蚌，其余非必需/有毒元素在两者中

含量相当，表明背角无齿蚌对这些非必需/有毒元素

具有更高积累性。这与残留量指数（RI）分析结果相

一致。此外，两种蚌的 RI显示其生存的鄱阳湖都昌

县周溪镇水域可能受到Cd和 Pb污染。刘佳伟等[30]研

究也显示鄱阳湖流域由于受到人为工农业活动影响

导致重金属污染，其沉积物中Cd达到中等危害水平，

Pb和As处于轻微危害水平。水环境的非必需/有毒

元素污染或在贝类体内过量积累可影响贝类的生长

甚至存活[3]。下一步有必要对鄱阳湖非必需/有毒元

素污染状况进行全面监测，并分析湖中背角无齿蚌和

背瘤丽蚌的资源动态与水环境Cd、Pb和无机As含量

之间的关联性。

当水生动物中 Cr、Cd 或 Pb 积累量高于 100 μg·
g-1，Ni、Cu、Se、Al或As积累量高于1 000 μg·g-1，Mn或

Zn积累量高于 10 000 μg·g-1，被认为是对它们具有超

积累性[35]。由此可见，本研究中的背角无齿蚌对必需

元素 Mn 和非必需/有毒元素 Al、Cd、Pb 具有超积累

性，而背瘤丽蚌对必需元素Mn和非必需/有毒元素Pb
具有超积累性。尽管如此，元素积累指数（EAI）结果

显示背角无齿蚌总体较背瘤丽蚌对元素具有更高的

积累能力。这可能是由于前者对元素具有更高的吸

收率和（或）更低的排放率所致。前人研究也显示，背

角无齿蚌的元素积累能力总体高于其他淡水贝类，如

斑马贻贝[9]、褶纹冠蚌（Cristaria plicata）[36]、圆顶珠蚌

（Unio douglasiae）[36]和三角帆蚌（Hyriopsis cumingii）[37]

等。正因如此，背角无齿蚌被确定为“淡水贝类观察”

研究体系的专用指示生物[2]。

3.2 背角无齿蚌和背瘤丽蚌的元素积累相关性

本研究中背角无齿蚌和背瘤丽蚌生存于相同的

水环境，可是它们分别有 37对和 34对元素之间显著

相关，而在两者中共同相关的元素仅有 8对，表明淡
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水贝类的元素积累相关性具有明显的种间特异性。

这可能是由于不同物种的元素积累动力学（包括对元

素的吸收率、同化率、排出率等）差异造成的[38]。需要

指出的是，目前关于淡水贝类的元素积累动力学研究

尚处于起步阶段[2]，急需加强该领域的深入研究。

具有相似理化性质（如原子大小、离子价态）的元

素，若在积累过程中表现为协同关系，则元素之间呈

正相关[39-40]；相反，若表现为拮抗关系，则元素之间呈

负相关[39-40]。其中，必需元素之间的正相关积累，对

淡水贝类往往发挥有益作用。例如，在背角无齿蚌和

背瘤丽蚌中Mg-Mo、Ca-Mn、Ca-Zn、Mn-Zn、Ca-Sr和
Mo-Sr之间均显著正相关，这将有利于它们的生长、

发育及存活。与之相比，更需重点关注非必需/有毒

元素对必需元素负相关积累的危害作用。例如，Al
在背角无齿蚌中与Mg、Ca、Mn、Fe、Zn和Mo含量显著

负相关，在背瘤丽蚌中亦与Mg含量显著负相关，这势

必会造成两种蚌的Al过度积累，引发Mg、Ca、Mn、Fe、
Zn和Mo的流失，从而破坏电解质/渗透压平衡、导致

新陈代谢失调并产生基因毒性[41]。因此，在背角无齿

蚌和背瘤丽蚌等淡水贝类资源保护过程中，还需重视

非必需元素（如Al、Tl、Ba）积累对必需元素的负相关

作用影响。

4 结论

（1）背角无齿蚌对 Mn、Al、Cd 和 Pb 具有超积累

性，而背瘤丽蚌对Mn和Pb具有超积累性。两者相比

较，背角无齿蚌的元素积累能力总体高于背瘤丽蚌。

（2）背角无齿蚌和背瘤丽蚌的元素积累相关关系

具有种间特异性。其中，非必需/有毒元素（如Al、Tl、
Ba）对必需元素的负相关作用需引起重视。

（3）背角无齿蚌和背瘤丽蚌的残留量指数揭示鄱

阳湖都昌县周溪镇水域受到 Cd和 Pb污染。这些元

素对淡水贝类资源量的影响有待于进一步研究。
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