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摘要：金属硫蛋白（Ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎ，ＭＴ）是一种低分子量的蛋白质，广泛存在于大多数生物体内，在参与必需金属
元素调节和非必需金属元素的解毒等方面具有重要作用。介绍了ＭＴ的结构与功能，对贝类 ＭＴ的诱导机制、解
毒机理、降解与金属排除进行概述，探讨了ＭＴ诱导合成过程中的一些主要影响因素。由于贝类 ＭＴ能够通过多
途径诱导，而且存在众多的环境因素和自身生理因素的影响，ＭＴ的变化规律往往出现较大的波动性。因此，今
后的研究重点会是贝类ＭＴ作为污染监测指示物的研究、重金属诱导ＭＴ数学模型的构建以及贝类ＭＴ产品的开
发等方面。
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　　随着沿海工业的发展，水体环境受到的污染越
来越严重，尤其是重金属的污染。大量的研究发现，

长期栖息在一定的水域、运动能力较差的贝类存在

重金属含量超标的问题。从分子水平探讨和研究各

种重金属在生物体内的相互作用机制及生物体的响

应机制，不仅为最终认识和解决重金属的毒性机理

和污染问题奠定基础，同时也是当前生理毒理学和

生态毒理学发展的特点和趋势之一。

当有机体暴露于毒性环境（如重金属），将会诱

导金属硫蛋白（ＭＴ：巯基组氨酸三甲基内盐）在各种
组织中合成，动物、植物以及微生物等均含 ＭＴ。海
洋无脊椎动物中，首先在美洲牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｖｉｒ
ｇｉｎｉｃａ）体内发现了 ＭＴ，之后掀起了海洋无脊椎动
物ＭＴ研究热潮。国内外在贝类 ＭＴ研究方面已经
开展了大量工作，取得了较多的成果；其中，紫贻贝

（Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）（Ｂｅｂｉａｎｎｏ＆Ｓｅｒａｆｉｍ，１９９８）、牡蛎
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）（Ｄａｍｉｅｎｓｅｔａｌ，２００６）、文蛤（Ｒｕ
ｄｉｔａｐｅｓｄｅｃｕｓｓａｔｕｓ）（ＳｍａｏｕｉＤａｍａｋｅｔａｌ，２００４）等软
体动物的ＭＴＬＰｓ也常常作为海洋重金属污染的生
物标志物，在海洋环境监测方面具有重要的作用。

ＭＴｍＲＮＡ水平的研究，也受到众多的关注（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２００９）。

１　金属硫蛋白的结构与功能

ＭＴ是１９５７年 Ｍａｒｇｏｓｈｅｓ和 Ｖａｌｌｅｅ在研究金属
生物学作用时，从动物器官分离出来的一种新的低

分子量蛋白质，它存在于大多数生物体内，一般由

６０～６１个氨基酸组成，分子呈椭圆形，分子量为６ｋ
～７ｋＤａ，直径３０～５０Ａ；其最显著的特征是富含半胱
氨酸（Ｃｙｓ），且半胱氨酸在ＣｙｓＣｙｓ或ＣｙｓＸｎＣｙｓ序
列中的高出现率。在一些低等动物和植物体内发现

的金属结合蛋白同样富含巯基（ＳＨ），具有经典的
金属硫蛋白性质，但并不完全符合ＭＴ的定义，通常
被称为类金属硫蛋白（ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎ，
ＭＴＬＰ）或金属硫肽（ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｐｅｐｔｉｄｅ，ＭＰ）（Ｇｅｏｒｇｅ
＆Ｏｌｓｓｏｎ，１９９４）。当 ＭＴ没有与金属结合时称为硫
蛋白，其高级结构为无序的结构，但一旦结合金属离

子后就会折叠成有序的结构（ＲｏｍｅｒｏＩｓａｒｔ，２００２）。
部分生物ＭＴ的生物学特征如表１。

生物体内的ＭＴ在必需金属元素Ｚｎ、Ｃｕ等的储
存、运输和代谢，维持细胞内金属动态平衡以及非必

需金属 Ｃｄ２＋、Ｈｇ＋等的解毒中扮演十分重要的角色
（Ｌａｎｇｓｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）；此外，ＭＴ在抗辐射、参与激
素调节、增进机体对外界刺激的应激反应和清除自

由基抗氧化保护等方面也有重要作用（Ｊａｃｏｂｅｔａｌ，
１９９９）。在治疗消化道溃疡、各种癌症、美容护肤、
减轻吸烟和环境污染对人体的危害及抗过敏等方面

亦均有重要作用。



表１　不同生物的ＭＴ特征比较
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

品种 氨基酸／个
半胱氨酸

（Ｃｙｓ）

芳香族

氨基酸
组氨酸

等电点

（ＰＩ）

结合金属

离子数（Ｚｎ）
参考文献

哺乳类 ６０～６２ ２０（３３％） 无 无 ３．９～４．６ ７ 牛长缨等，２００２
鱼类 ６０～６１ ２０（３３％） 无 无 ３．５～６．０ ７ Ｄｕｎｎｅｔａｌ，１９８７
甲壳类 ５８～５９ １８（３１％） 无 ／ ／ ６ 李冰等，２００２
贝类 ７５，１４５ ２１，４０（２８％） 少量 无 ７．１～８．２ ７ 唐仁生等，２００９
藻类 ５６，５８ １０（１８％） 有 ／ ／ ４ 郭祥学等，１９９７
植物 ４５～８５ ８～１５（１８％） 有 ／ ４．５～４．７ ／ 常团结和朱祯，２００２

　　注：“／”表示未有查到相关文献

Ｎｏｔｅｓ：“／”ｍｅａｎｓｎｏｔｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

２　ＭＴ的作用机制研究

２．１　金属硫蛋白诱导机制
现已发现可以通过多条途径实现ＭＴ的合成诱

导，如重金属、激素、各种应激刺激等。在金属离子

诱导ＭＴ机制方面，目前较为认可的是金属效应因
子 （ｍｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ
ｆａｃｔｏｒｓ，ＭＲＴＦｓ）机制，即 ＭＲＴＦｓ与金属离子结合发
生变构进入细胞核，从而对效应基因进行调控，促发

ＭＴ基因的表达（Ｌｉｅｔａｌ，２００６；Ｃａｒｐｅｎｅｅｔａｌ，２００７）。
其最显著的特征就是金属转录因子锌指蛋白（ＭＴＦ
１）能够结合到 ＭＴ基因的金属效应元件（ＭｅｔａｌＲｅ
ｓｐｏｎｓｉｖｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＭＲＥ）上，启动 ＭＴ基因的表达
（Ｓａｙｄａｍｅｔａｌ，２００２）。

Ｒｏｅｓｉｊａｄｉ（１９９６）的ＭＴ感应模型指出，Ｚｎ是ＭＴ
感应最初级的诱导物，其它元素如 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｈｇ等
与ＭＴ有更强的结合能力，它们将取代 Ｚｎ结合的
ＭＴ，被取代的 Ｚｎ然后再诱导 ＭＴ的表达。Ｚｎ在被
其它与ＭＴ亲和性更高的金属（Ａｇ、Ｃｄ、Ｃｕ和Ｈｇ）取
代之前只能与 ＭＴ有短暂的结合，刚好能够解释牡
蛎体内只有０．３％的 Ｚｎ与 ＭＴ结合，其它金属元素
的含量则较高（Ｒｏｅｓｉｊａｄｉ，１９９４）；ＭＴ感应模型与
Ｚｈａｎｇ等（２００３）提出的假设模型相似，均是以Ｚｎ为
初级诱导物。一系列ＭＴ与重金属亲和性的试验研
究发现，无机Ｈｇ与ＭＴ亲和性最高，而且能够从ＭＴ
中取代其它金属如 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ等（Ａｍｉａｒｄｅｔａｌ，
２００６）；Ｖａｓáｋ等（１９９１）进行的体外实验亦发现，ＭＴ
中大量巯基与重金属结合能力顺序依次为：Ｈｇ２＋＞
Ｃｕ２＋、Ａｇ＋、Ｂｉ３＋≥Ｃｄ２＋＞Ｐｂ２＋＞Ｚｎ２＋＞Ｃｏ２＋。

然而，魏欣等（１９９９）在研究 Ｐｂ２＋和 Ｚｎ２＋与 ＭＴ
相互作用时，发现Ｚｎ２＋是ＭＴ最常结合的金属，Ｚｎ２＋

与Ｐｂ２＋对ＭＴ存在竞争反应，只有在自由Ｐｂ２＋浓度
达到６．５２×１０－６ｍｏｌ／Ｌ的条件下，Ｐｂ２＋才可将 Ｚｎ
ＭＴ上的Ｚｎ２＋完全取代。欧洲鸟尾蛤（Ｃｅｒａｓｔｏｄｅｒｍａ

ｅｄｕｌｅ）在Ｈｇ的暴露下，发现 Ｈｇ的富集量很高，但
Ｃｅｍｔ１基因并没有增加。认为可能是因为 Ｈｇ缺乏
结合ＭＴ蛋白的能力，从而无法取代 Ｚｎ，不能实现
激活ＭＴＦ１功能。Ｈｇ的高富集可能主要是通过细
胞内的其它因子或配体结合实现的，金属 Ｈｇ诱导
ＧＳＨ的研究已经有相关的报道（Ｇéｒｅｔ＆Ｃｏｓｓｏｎ，
２００２），运用Ｘ射线和金属自显影技术研究发现，不
溶金属Ｈｇ主要存在于细胞中的矿化颗粒和溶酶体
空泡系统（Ｄｉｍｉｔｒｉａｄｉｓｅｔａｌ，２００３）；同时，有许多学
者不赞同上面的模型，指出可能还有其它 ＭＴ基因
激活途径存在（Ｂｏｕｒｄｉｎｅａｕｄｅｔａｌ，２００６；Ｍａｒｉｅｅｔａｌ，
２００６）。
２．２　金属硫蛋白解毒机理

有研究发现，重金属在生物软体组织中富集以

２种形态存在，一是通过与体内金属结合蛋白形成
可溶解的配合物形态，二是转入可隔离和贮存金属

的细胞内微粒组织中，以不溶形式存在（Ｎａｓｓｉｒｉｅｔ
ａｌ，２０００）。生物机体自身对毒害性物质也具有一
系列的适应和反馈机制（Ｇｅｆｆａｒｄｅｔａｌ，２００５），在脊
椎动物体内，金属解毒主要通过与ＭＴ络合绑定，使
金属从自由态变成无毒状态；而在无脊椎动物体内，

解毒过程主要是通过不溶化作用（ｉｎｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）
来实现。在贻贝和蛤仔的研究中就发现，主要金属

是以不溶性的形式存在，而 Ｃｄ和 Ｃｕ等金属主要以
可溶形式存在（Ｍａｒｉｇóｍｅｚ，１９９５）。

Ｒｏｅｓｉｊｓｄｉ（１９９４）研究表明，软体动物解毒机制
是ＭＴ调节金属在体内的代谢与平衡，如果进入软
体动物内细胞的重金属离子较高，且重金属使 ＭＴ
生理学积累达到饱和，重金属离子的超量能激发新

的ＭＴ的 ｍＲＮＡ的转译，大部分重金属就以一种无
毒形式结合于新合成的 ＭＴ上，在细胞内达到异常
高的富集。励建荣等（２００７）也指出生物体透过体
表吸收的重金属在生物体内可以诱导 ＭＴ的合成，
且ＭＴ与重金属的结合能力大于高分子组分与重金
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属的结合能力，从而使重金属在生物体内累积，起到

一定的解毒作用。菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａ
ｒｕｍ）体内细胞对 Ｚｎ、Ｐｂ离子富集就是如此（吴坚，
１９９１）；这也可以解释泥蚶（Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａｇｒａｎｏｓａ）、毛蚶
（Ｓｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）、牡蛎等双壳贝类对 Ｐｂ、Ｃｄ
的浓集系数很高，且耐受性强而不至于死亡的原因。

２．３　ＭＴ的降解与重金属的排除
ＭＴ的降解在水产动物中的研究较少。有研究

发现，贝类ＭＴ的降解可能和其它蛋白质的降解过
程一样，降解速度与金属种类、生物种类、金属离子

的分布以及 ＭＴ异构体种类相关，还取决于 ＭＴ与
金属离子的结合能力，如不同结合状态的 ＭＴ分解
速率为脱金属ＭＴ＞ＺｎＭＴ＞（Ｃｄ，Ｚｎ）ＭＴ（于福刚，
２００７）；此外，通过体外实验已证明，去除金属离子
的金属硫蛋白（ａｐｏＭＴ）可在酸性条件下被组织蛋白
酶Ｂ降解（Ｋｌａａｓｓｅｎｅｔａｌ，１９９４）。

ＺｎＭＴ结合物降解过程中释放出的 Ｚｎ将行使
其细胞生物功能，并且进一步诱导 ＭＴ的合成。而
Ｃｕ、Ｃｄ等由于与硫蛋白具有较强结合力，将被氧化
为难溶性的多聚体复合物，以一种不溶状态贮存在

２级和３级溶酶体中，最后通过胞吐作用以不溶物
的形式排出体外（Ｖｉａｒｅｎｇｏｅｔａｌ，１９８７）。

３　影响重金属诱导贝类ＭＴ合成的因素

３．１　金属离子种类与存在形式
有研究发现，不同金属离子对 ＭＴ的诱导能力

存在较大的差异。如重金属 Ｃｄ诱导 ＭＴ的能力较
强，而且与 ＭＴ结合很牢固；Ｚｎ诱导生成的 ＺｎＭＴ
则能被多种金属置换，在重金属解毒方面发挥重要

作用。Ｓｔｕｒｚｅｎｂａｕｍ（２００４）等在研究金属诱导蚯蚓
肠黏膜组织中 ＭＴ时发现，各金属的诱导能力为
Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋＞Ｃｕ２＋＞Ｈｇ２＋。

Ｉｋａ等（２００９）研究欧洲鸟尾蛤时发现，Ｈｇ和Ｃｄ
在鳃中的富集趋势相同，但Ｃｄ能够诱导鳃中ＭＴ基
因（Ｃｅｍｔ１）ｍＲＮＡ和 ＭＴ蛋白的显著增加，而 Ｈｇ则
不能。分析发现 Ｃｄ主要以可溶形式存在于细胞
中，而Ｈｇ则是以不溶化形式（８５％～９０％）存在，金
属分布的位置和存在形态是导致 ＭＴ合成差异的主
要原因；其次，不同金属与ＭＴ同工型诱导之间的关
系也可能是其中的一个原因，如 Ｇｏｎｚａｌｅｚ（２００６）等
在研究重金属 Ｃｄ和 Ｈｇ诱导斑马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）
ＭＴ基因表达时就发现，ｍｔ１基因只能被Ｃｄ诱导，而
ｍｔ２基因能够被Ｃｄ和Ｈｇ２种金属诱导；Ｂａｕｄｒｉｍｏｎｔ
等（２００５）和沈盎绿等（２００９）都发现了贝类对Ｈｇ的

高富集能力。

如果暴露在混合重金属条件下，ＭＴ的合成诱
导作用可能会与单一重金属胁迫又存在一定的差异

性。当鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）同时暴露在 Ｃｄ２＋和
Ｚｎ２＋环境中时，其肝脏和肾脏组织中 ＭＴ的质量分
数并不等于单一暴露在 Ｃｄ２＋和 Ｚｎ２＋时 ＭＴ的总和
（周彦锋等，２００９ｃ）。由于混合重金属毒性的复杂
性，其在贝类ＭＴ中的相关研究有待进一步开展。
３．２　金属离子浓度

在诱导ＭＴ合成的研究中发现，金属离子浓度
与ＭＴ的合成存在着一定的剂量－效应关系。李春
娣等（２００７）在研究２种Ｃｕ２＋浓度暴露条件下，翡翠
贻贝（Ｐｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ）消化腺内ＭＴＬＰ水平会随着水体
和生物体内的Ｃｕ２＋含量升高而增加，但若生物体内
富集的Ｃｕ２＋过多时，则会限制金属硫蛋白的进一步
合成；同时还发现贻贝消化腺 ＭＴ指标与生物体内
Ｃｕ含量呈负指数增长关系，这种相关性可以反映水
体环境的重金属污染变化。在南极帽贝（Ｌａｔｅｒｎｕｌａ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａ）的研究中亦发现，鳃和消化腺中ＭＴＬＰ含量
的变化与Ｃｄ２＋有很好的相关性，可以作为快速指示
Ｃｄ２＋和其它重金属污染的生物标志物（Ｃｈｏｉｅｔａｌ，
２００７）；Ｂｅｂｉａｎｎｏ等在１９９８年就发现，贻贝的鳃、消
化腺和整体软组织等器官中的 Ｃｄ浓度与 ＭＴ诱导
水平相关。

由于ＭＴ表达与环境重金属浓度之间的剂量 －
效应关系，ＭＴ指标很早就被纳入海洋环境监测体
系，在其它水生生物中亦得到证实。如 Ｂｒｉｇｉｔｔｅ等
（２００５）研究法国地中海沿岸海绵（Ｓｐｏｎｇｉａｏｆｆｉｃｉｎａ
ｌｉｓ）群体时发现，不同站点海绵体内ＭＴＬＰ含量与水
体中金属含量水平存在显著的正相关关系；吴海一

等（２００９）研究扁额细首纽虫（Ｃｅｐｈａｌｏｔｈｒｉｘｓｉｍｕｌａ）
也有同样的研究结果。海洋贝类ＭＴ指标作为海洋
环境重金属污染监测的指标受到越来越多的重视。

３．３　组织器官
各组织器官功能的差异性，决定了 ＭＴ诱导合

成的差异性。水产动物的肝、胰、肾等组织器官是其

主要解毒和排泄器官，因此能够累积大量重金属，也

是ＭＴ合成的主要部位；鳃主要是呼吸和滤食器官，
行使一个短暂的重金属储藏的功能，并且具有排除

外来重金属的能力，鳃中重金属水平取决于吸收、排

泄及转移３方面；肌肉中金属的富集量一般较低，
ＭＴ的含量不高。

菲律宾蛤仔暴露在一定浓度的金属离子条件

下，鳃和消化腺组织中 ＭＴ含量随着金属浓度的增
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加而增加，且消化腺中 ＭＴ的量要显著高于鳃组织
（苏文等，２０１０；孟范平等，２０１０）。牛长缨等（２００２）
也发现软体动物不同器官中Ｃｄ２＋的分布顺序为：肾
＞内脏（除肾外，包括消化腺）＞鳃 ＞外套膜 ＞肌
肉。这种组织器官的差异性表达已经在鱼类（周彦

锋等，２００９ｂ）、甲壳类（Ｓｉｌｖｅｓｔｒｅｅｔａｌ，２００５）、哺乳动
物（张建鹏等，２００３）等研究中得到广泛的证实。

不同组织器官 ＭＴ合成的差异性，导致 ＭＴ在
作为重金属污染标志物时常常得出不同的结论。

Ｇｅｆｆａｒｄ等（２００５）认为 ＭＴ对重金属的响应具有组
织特异性，且重金属不是诱导产生ＭＴ的唯一因子；
有学者报道，在重金属污染比较严重的海域，海洋生

物体内ＭＴ浓度并没有表现出明显的升高，至少在
一些器官内浓度变化并不明显（Ｄａｖｉｓ＆Ｃｏｕｓｉｎｓ，
２０００）。由此可见，贝类 ＭＴ诱导合成、代谢和调控
过程中的许多问题还需要进一步研究。

３．４　种间差异
各类水生动物之间体内ＭＴ含量往往存在一定

的差别。其中重金属 Ｃｄ的富集含量具有以下规律
性：鱼类＜甲壳类 ＜贝类。这种规律与生物的栖息
水层及摄食习惯关系密切外，还与各生物体内产生

ＭＴ的量有关，贝类体内产生的 ＭＴ较多，相应的结
合重金属 Ｃｄ的量也较多（陆超华，１９９５）。Ｂａｕｄｒｉ
ｍｏｎｔ等（２００５）在地球化学勘探中，就发现欧洲鸟尾
蛤比长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）和菲律宾蛤仔对 Ｈｇ
有更高的富集能力。在鱼类中亦发现有类似的情况

（林秡等，２００１）。
３．５　其它影响因素

ＳｍａｏｕｉＤａｍａｋ等（２００９）通过分析证实了污染
区雄性蛤仔消化腺内 ＭＴ与体内 Ｃｄ含量具有一定
的相关性，并且发现选择雄性生物体 ＭＴ作为标志
物要优于雌性个体。在菲律宾蛤仔的研究中，Ｌａ３＋

离子浓度为１００μｇ／Ｌ时，鳃和内脏中ＭＴ的含量５ｄ
内逐渐达到最大水平，然后就开始下降。有研究发

现把双壳贝类从清洁海区移养到重污染海区，有时

需要长时间的暴露才能显示出 ＭＴ明显升高的趋
势。在其它水生生物的研究中，还发现 ＭＴ的合成
与温度存在着较为明显的温度 －效应关系（周彦锋
等，２００９ａ）。环境温度作为一个很重要的非生物因
子，在贝类ＭＴ诱导合成的研究中必须给予足够的
重视。

在海洋水体环境中，贝类 ＭＴ对重金属暴露的
响应可能会受到多方面因素影响，如金属离子种类

与存在形式、金属离子浓度、组织部位的差异性、温

度、性别、性成熟、盐度、季节变化、诱导时间等（Ｇｅｆ
ｆａｒｄ，２００５；Ｍａｒｔｉｎｅｚ，２００９）。然而，由于贝类生活环
境的多变性与自身生理因素的波动性，往往导致类

似的研究得出差别较大的结论。因此，把握主导因

素，并充分考虑各方面影响因素，建立ＭＴ诱导合成
的数学模型，是今后研究的一个重点。

４　研究展望

贝类ＭＴ在海洋生态系统重金属监测中具有很
重要的作用，相关的作用机制和影响重金属诱导

ＭＴ合成因素的研究，已经取得很大的进展，但是也
存在一定的问题，有待进一步解决。

（１）贝类ＭＴ对重金属暴露的响应可能会受到
混合重金属、多途径的综合影响。但目前大量的研

究多是在单一重金属单一暴露途径下响应机制。今

后的研究应是综合考虑各种条件，研究混合重金属

多途径暴露下贝类ＭＴ的变化规律。
（２）ＭＴ容易受到外界环境及体内生理因素的

影响，导致ＭＴ在同样暴露条件下产生不同的变化
规律，区分主导因素与次要因素，根据各因素的诱导

效应，建立ＭＴ诱导合成的数学模型，是未来研究的
一个重要方向。

（３）由于大多贝类以底栖生活为主，受到水体
底泥中环境因素的影响较大，不能很好地反映海洋

水体环境污染程度，可以考虑和其它水生生物结合，

建立一个包括鱼类、甲壳类、贝类等生物的联合监测

体系。

（４）目前有关贝类ＭＴ的诱导机制、解毒机理和
重金属的排除等方面的研究还很少，在贝类 ＭＴ的
开发利用方面，存在严重的不足，也影响着贝类净化

养殖的发展。应该加强贝类 ＭＴ基因的测序工作，
研究其结构与功能和相关的作用机制。

（５）在重金属解毒方面，包括 ＭＴ在内，还有
ＳＯＤ、ＧＳＨ、溶酶体和其它细胞因子等多种物质参
与，可考虑利用这些生物标志物综合指示重金属污

染。多种解毒物质之间相互关系也将是今后研究的

热点和方向。

ＭＴ作为一种重要的解毒和抗氧化蛋白，在医
疗等领域有着广泛的应用。目前，ＭＴ主要是从兔
肝中提取，生产量存在着严重的不足。贝类分布广、

产量大，且发现其体内的ＭＴ含量高于鱼类、甲壳类
等，有关贝类 ＭＴ的开发研究，将是未来 ＭＴ产业发
展的一个重要方向。
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