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摘要 重金属污染区的白颈环毛蚓( 驸仲 c 知腑  )胃肠道粘膜上皮细胞损伤的透视电镜观察 ，结果 

表明，重金属的轻污染区以及中、重污染区的蚯蚓胃肠道粘膜上皮细胞均发生了不同程度的损伤 表现为 

上皮细胞的核周腔扩大，甚至解体 同时可见到线粒体肿胀，凝聚及线粒体喑捎失呈空袍变，高尔基复合 

体、内质阿扩张，溶薛悻增生，这些病变随擂杂程度的不同而不同，重污染区比轻污染区 
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Abstract The ultrastructure of the mucosa epithelium cell in the gasterointestional tract of the 

earthworm Pheretime califonia in the heavy metal polluted soil with TEM were observed in 

this paper． 

The results indieated that the ultrastructure of mucosa epithelium cell of P．califonica was 

damaged obviously in sfightly and heavely po~uted area．Their pathological feature showed the 

perinuclear space of the cell expanded ， mitochodria swelled  or isoagglutined ，mitochondia 

cristae dissappeared or appeared vacudar structure，both Goli body and RER afised swelling 

and lysosome increased．These pathological changes of the cell were more serious in the seri— 

ouly polluted ar。ea than in the slightly polluted area． 
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injuring． 。 

重金属污染导致生态破坏 ，土壤被重金属污染后，严重地影响农业生产，危及土壤动物的生存与繁 

衍，使土壤动物的种类组成、群落结构大大改变Ⅲ。大型土壤动物——蚯蚓，是土壤污染中敏感的指示生 

物嘲，受到国内外学者重视。近年来，农药污染对蚯翊的影响有较多报道0 】，而重金属污染对蚯蚓影响 

的报道不多。作者就重金属对蚯翊同工酶以及对蚯翊胃肠道粘膜进行了扫描 电镜观察 。本文报道重 

金属影响蚯蚓胃晡道粘膜上皮细脆的透射电镜观察结果。 

1 材料与方法 

1．1 实验动物 以株洲冶炼厂为污染源，在污染源附近选择 6十采样点，采集重金属污染区的优势蚯蚓 

种——白颈环毛蚓(Pheretirna californica)为本研究的对象。 

1．2 重金属元素测定 根据环境质量多因子综合指数公式确定重金属污染的程度，将 I区定为重污染 

区，1、I区定为中污染区，Ⅳ、1li区为轻污染区，V区为未污染区，也是本研究的对照区。蚯翊体内重 

金属富集量测定方法是 先将体内泥砂粪便捧泄干净，烤干研磨为粉未，As测定用硝酸一硫酸消化，二乙 

基二硫化氨基钾酸银比色法，Hg用03一IA型冷原子吸收仪测定，其它重金属元素用 18080型原子吸收分 

光光度计测定。 

1．3 土壤和蚯蚓体内重金属含量相关性测定 土壤和蚯蚓富集量的秩相关系数(rD可用以下公式计算： 

＼ 1 

^ 一 1 一 

公式中： 秩相关系数 

n样车对数 目 

秩差一单十样本一样本平均值 

1．4 透射电镜翩片 取捧泄干净的蚯蚓消化遭解刺，用pH 1．4，0．1 mol碑酸缓冲液冲洗，将砂囊以下 

的胃腑遭组织切成小块，置 2．5 戊二醛溶液中固定，再用 1 饿酸溶液行后固定，丙酮梯度脱水，Epon 

812包埋，LKB型超薄切片机切片，厚度为 500~700．1．，醋酸双氧铀一柠檬酸铅双染色，在H一600型透射 

电镜下观察及照像记录。 

2 结果 

2．I 蚯蚓体内重金属富集与土壤中重金属含量 

经多次对株洲冶炼厂附近土壤与蚯蚓进行采样分析 ，结果列于表 1，经 Spearman秩相关分析加以验 

证表明，土壤与蚯蚓体内所舍的重金属 cd、Pb、As、zn、H cu的 >̂O．66～0．77。相关性达显著水平， 

可见测定蚯翊体内重金属含量能在一定程度上反映其所栖息土壤受污染的程度a 

2．2 超檄结构变化 

2．2．1 蚯蚓胃粘膜上皮细胞的超徽结构变化 正常蚯蚓的胃粘膜上皮细胞，在透射电镜T；~ YJ单层柱 

状上皮细胞，其游离面密布短小的微绒毛，近游离面胞质中分布许多线粒体，细胞核呈椭圆形位于细胞 

基底，其周围布满大量粗面内质网(RER)。v区为未污染区，胃粘膜上皮细胞无任何病变。而Ⅳ、Ⅵ区为 

轻污染区胃粘膜上皮细胞微绒毛正常，线粒体丰富，但胞质中出现大量溶酶体增生(图1-1)，并有不步髓 

样小体及由单位膜包围几十膜性结构的细胞器而形成泡状物，胞质中有大量游离的核糖体顾粒(图 l一2)， 

在中 
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*A代表土壤(soil)，B代表蚯蚓(earthwoHn) 

污染区(I、Ⅲ区)胃粘膜上皮细胞出现 RER扩张，并形成大量RER大泡，还有核糖体颗粒脱离 RER现 

象。另可见线粒体内外膜膜间隙呈肿胀．整个线粒体肿胀可比正常线粒体的体积增大 2～4倍，线粒体嵴 

减少，在线粒体基质中出现絮状物或高电子密度的黑色沉淀物(图 l一3)。重污染区(1区)胃粘膜上皮细胞 

的胞质中充满肿胀线粒体，大部分呈空泡变性 ；还有呈凝聚状线粒体(图 l一4) 同时也可发现细胞核的核 

周腔也发生扩张t核仁增大或核仁消失；核膜也出现断裂状，核质溢出或消失；线粒体也大量解体 ．胞质 

内出现大面积自溶的空白区(图 1-5)。 

2—2．2 蚯蚓肠道牯膜上皮细胞超微结构变化 正常蚯蚓肠道粘膜上皮细胞在透射电镜下观察可见呈单 

层柱状细胞 ，其游离面布满微绒毛及纤毛，近游离端胞质中分布丰富的线粒体，细胞核位于近基膜处。在 

轻污染 区(Ⅳ、Ⅵ区)可见肠遭粘膜上皮细胞有大量溶酶体增生，高尔基复合体分布其周围。同时还有的 

高尔基复合体扩张呈大泡状}在中污染区(I、Ⅲ)区可发现 RER上核糖体颗粒有脱粒现象 ，还可见 RER 

也扩张呈大小不同的大泡(图 l-6)}此区还可发现滑面内质(SER)有增生，大小不同的脂滴沉着(图 l 7)。 

在中污染区可见线粒体出现肿胀，与正常线粒体比较，其可增 大 l～3倍。在重污染区(I区)，可见吸收 

细胞的微缄毛紊乱或呈萎缩状．其线粒体呈凝聚状；纤毛细胞上纤毛端部呈现肿胀状 ；线粒体有的嵴消 

失t甚至出现大量线粒体空泡变}有的线粒体基质中有电子致密颗粒 (图l一8、图 1—9)。还可发现细胞核膜 

间隙扩张．甚至核膜断裂 }有的核仁呈碎解状。 

以上病变说明．随着重金属污染程度的加深，超微结构损伤就愈严重，最后导致细胞坏死 

3 讨论与分析 

3．1 土壤重金属古量与蚯蚓体内重金属富集的相关性 

重盒属被生物体富集后t很难在体内降解，其富集量是随污染程度的增加而上升 ，各种有毒元素在 

蚯蚓体内大量富集后，致使某些耐污能力差的种类难以生存和繁衍。但对重金属耐污力强的种类——白 

颈环毛蚓却适应下来了成为污染区优势种。车研究的重污染区土壤 cd含量为 9．80 g-kg～，而蚓体内 

富集量可达 47．30 Fg·kg—t为土壤含量的 5倍左右 这与 VanHook和Gish E”。 对蚯蚓富集重金属的测 

定相似。一般认为，土壤中有毒物质愈高，该环境中的生物体内有毒物质的残留量水平相应较高 这种关 

系在一定范围内往往呈线性正相关 利用Spearman秩相关分析方法对土壤环境污染监测具有一定实践意 

义。 

3．2 重盒属对线粒体的影响 

线粒体是细胞的能源中心、动力站，是细胞中最敏感的细胞器之一 而受环境不良因素影响而发生 

各种不同形态变化。本研究观察结果表明，胃肠道粘膜上皮细胞的超微结构损伤情况是随土壤污染程度 

而定。在中、重污染区可发现线粒体肿胀或凝聚．嵴消失而呈空泡变，甚至线粒体基质中出现高 电子致密 

颗粒或絮状不透明区 怍者参照 F．Lt Ginn等 圳将鱼类肾小管上皮细胞对损伤反应所划分的5个时期标 

准来衡量蚯蚓胃肠道上皮细胞受损伤程度，轻污染区为第 Ⅱ、II期损伤，为不可逆损伤，而中、重污染区 
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的损伤则进行第Ⅳ、V期为一种不可逆损伤变化。用电镜观察线粒体的损伤变化来分析重金属污染程度 

是一项准确的生物监测方法 。 

3．3 重金属对其它细胞器的影响 

溶酶体是重要细胞器之一，它含有多种酸性水解酶，具有消灭外来异质，参与代谢和解毒作用，为胞 

内消化系统 本研究中轻污染区在电镜下可见到胃肠上皮细胞出现溶酶体增生，这说明有毒物质被消化 

遭吸收扩散后，使细胞产生一种应急防御反应——溶酶体增生．将有毒物进一步淮缩行解毒作用。但大量 

有毒物也能抑制酶活性 ，或使溶酶体膜的稳定性破坏．水解酶释放出来使细胞坏死。在扫描电镜下观察 

到穿孔现象，也许为溶酶体的水解酶所致0 。被损伤的细胞器与初级溶酶结合后，未消化的物质积累多 

了，产生髓样小体，经外排作用把残体或残余酶排至胞间隙，则产生局部坏死 同时t在各污染区发现高 

尔基复合体、ER扩张．甚至发生棱糖体颗粒脱落现象 ．滑面内质闻增生．这些病变与乙醇急性 中毒的病 

变相似 ：。这表明重金属中毒后．可使粘膜上皮细胞发生各种形态学变化t病变大小与污染程度呈正相 

关 。 

3．4 重金属对上皮细胞损伤的机理 

株洲冶炼厂附近土壤受到重金属污染． cd污染最严重．Pb为重度污染 ，zn为中度污染，As、cu 

为轻度污染，土壤重金属浓度与污染源距离呈指数负相关 。本研究的样区是通过气型飘移尘埃至土壤， 

重金属过量地累积在土壤中，使土壤动物探受其害。Barka等 “认为．重金属能抑制酶系的活性 ，重金属 

与蛋白质相互作用有 2种类型：1)与特异性配合基如咪唑基、羧基和巯基的相互作用；2)与氮基酸残基 

的特殊结构相互作用，核酸的磷酰基也能与金属阳离子形成螯台物。Hege “认为，细胞损伤的机理主要 

是有毒物质与膜蛋白相互作用改变膜的通透性 ．如 Pb中毒是由于 Pb抑制了细胞膜上ATP酶的活性 ，影 

响了受ATP酶控制的K一、Na一离子的分布而造成膜通透性改变，致使细胞出现一系列超微结构的变化。 

CA与膜上硫蛋白结合，导致质膜通透性改变，K一渗出 Na 渗入，高淮度 Na一能抑制线粒体的呼吸作 

用 ] 毒物引起细胞坏死与细胞内ca蚪稳态紊乱有关 “ 。毒物进入机体后．一方面在酶的催化下，进行 

代谢转化．另一方面也导致体内酶活性 的改变 作者 。”-曾发现重金属对蚯蚓过氧化物酶同工酶有激活 

作用，对酯酶同工酶却有抑制作用。毒物对酶的抑制若为不可逆性抑制，可造成生物化学损伤导致细胞 

死亡 。本研究中证明，土壤中重金属污染程度与上皮细胞超微结构病变大小呈正相关 ，其机理是否如 

上所述，值得今后进一步探索。 
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圉 l 说 明 

Explanation of flg．1 

1 轻樗染区蚯蚓胃粘膜上皮细胞中出现大量溶酶体(一) xl2 k 

The stomach epitheltaI cell ofthe earthworminthe sbghty po~uted area；a1 number ofb m ( )． x12 k． 

2 轻樗染鞋蚯蚓胃粘膜上皮细胞中出现麓样小体爰多泡体结构的敬生溶酶体(一) x35 k． 

The stomach epithelial edl of the earthwo rm IⅡdighty pol1lIted af嘲 contained meduUar and vacuolar s廿uature 

of 0 丑哪 lyso-some(~ )． x35 It． 

3 中污染鞋蚯蚓胃粘膜上皮细胞出现线粒体肿胀．线粒体基质中井有絮状物或黑色沉淀物(一) x 10k 

The stomachmIlcosa e belial celt oftee earthworm inmiddle polhted af鼬 t m~tccheridrion swelled，contained 

black or wnddin~sediment( )． xl0 k 

4 重樗染区蚯jsl胃粘膜上皮细胞出现线粒体蜡清失．呈空泡变(一)，有的线粒体呈凝聚状． x8 k 

The stomach m1】c0 L'pith velt。i the earthworm in middle 10oltuted area：mitochondzJon ，contained 

bhck or wadding~ ulefit( )． mitochondrloa curdle． x8 k． 

5 重樗染区蚯蚓胃粘膜上皮细胞橐色质减少，校仁消失，棱膜出现斯裂 解体I线粒体大量解体(一) xl0 k． 

The stomach mu。∞a epithelial cell in the seriously polluted areaI cIlI蜘 nn losing．nucholi dLsappearing， 

nudear envelope broke and disintegrafing(~)B 1 number m／toehondz／on disintegrating( =) xl0 k． 

6 轻}亏染区蚯蚓骑道粘膜上皮细胞粗面内质网出现扩张，井皇大泡变(一)． x16 k． 

Th eintestiaa]epithelt~l cell ofthe~arthworm inthe~ltghty pot-luted Kt．eat RER swelled and ve=icuhtnd(~ )． x15 k． 

7 中樗橐区蚯jsl肪道粘膜上皮细胞臂面内质网出现增生．井有大量脂谪沉着． 蝎 k． 

The intes6tud epitbelial velt of the e~'thworm in middh polluted 心 ：SER e ar ed lipid deposited． x8 k． 

8 重樗染区蚯蚓肠遭粘膜上皮细胞出现线粒体凝聚状或呈空泡变，同时出现纤毛星羹培状或顶端肿胀状(一) x15 k 

The intestinal epithelial celt eafghworm in the seriously polluted&tea·mJtccbondrion vesiculated or 

mi【。chondzion to eu,~dIe，the cilia afrophled czci c／I／s uⅡn0 ex∞nst0n( )． xl5 k． 

9 重污染鞋蚯蚓肠遭粘膜上皮细胞出现线粒体惜消失，大量线粒体星空泡变；纤毛呈萎缩状． x8 k． 

The intestinal epith~lta celt of tee e~trthworm in the seriously po]luted area：mitochondtion erists dks=ppe~x,d． x8 k． 

N(细胞核)，Nu(校仁)，M(线粒体)，RER(粗面内质网)，SER(滑面内质网)，G(高尔基复合体)，Ly(溶酶体)，Mi 

(擞皱毛)，Ci(纤毛)，L(脂礴)， (棱糖体)． 

N(aue]ear)，Nu(nucleolt)，M (mitoehe tadrioⅡ)， 

(RER(ra gh即d。Phsmic r毗 u rn)， 

SER(smc~th endoplasmi e retieulum)·G(golgi complex)t Ly(]yst~ome)· 

M i(microviltus)，Ci(cilium)，L(Ⅱp 09瞄)， (ribosome)． 
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图 1 蚯蚓胃粘膜上皮细胞超散结构变化 

Fig．1 The c s。㈣the osB ep[t]~e h ceLl u]trgs~ ure earth~  s 

g肚ter 呲e9tI力＆l tF~ct Note a神 finn page． 
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