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摘要 

 

如今，海洋重金属污染已是最严峻的环境问题之一，会对海洋生态系统乃至

人类造成巨大的危害，其中汞和镉是最有代表性的重金属，两者即使在低剂量下

也会对海洋生物产生较高的毒性效应，而且会在生物体内累积并在食物链传递过

程中有生物放大现象，最终威胁人类健康和生命安全。海洋桡足类日本虎斑猛水

蚤（Tigriopus japonicus），因其广泛的地理分布、相对短的世代周期、高的繁殖

力、易于区分的雌雄形态及在海洋环境中重要的生态位等，已成为海洋生态毒理

学研究的重要模式生物。因此本论文选取日本虎斑猛水蚤作为受试生物，研究长

期多个世代暴露和恢复下汞或镉在该桡足类体内的累积状况及其对该动物 6 个

重要生活参数（如存活率、无节幼体发育时间、世代发育时间、10 d 产卵批次、

平均产卵数和 10 d 繁殖力）的影响，同时利用定量蛋白质组学手段来研究汞或

镉暴露引起的蛋白质组差异，揭示汞或镉对桡足类的毒性作用机理以及该动物对

两者的可能抵抗机制。主要的研究结果如下： 

1) 汞、镉胁迫均引起金属在桡足类体内显著累积，金属含量与暴露浓度呈

剂量依赖关系，此外，累积效应还随暴露世代数的增加而加剧； 

2) 多世代连续暴露下，汞对日本虎斑猛水蚤的繁殖有明显的抑制，该效应

随暴露液的汞浓度而加剧，且在一定时间范围内随着暴露世代数的增加而增加。

镉对日本虎斑猛水蚤有明显的发育延迟及繁殖抑制作用，该两种效应均与镉的暴

露浓度呈剂量相关，而且随着暴露世代数的增加而加剧。汞、镉对日本虎斑猛水

蚤发育、繁殖的累积损伤效应可能是由于生物体内金属不断累积的结果； 

3) 多世代汞连续暴露后在干净海水中恢复培养时，日本虎斑猛水蚤体内的

汞含量有所降低但仍有积累，而且呈现剂量依赖性；与此同时，6 个生活史参数

均迅速恢复正常。在镉暴露后的两世代恢复培养中，日本虎斑猛水蚤体内镉的含

量在第一恢复世代迅速降低但仍保持一定剂量依赖性，同时，6 个生活史参数在

低浓度组已完全恢复；第二恢复世代体内的镉被完全清除，生活史参数也全部恢

复到正常水平。综上，这种金属抗性的迅速获得但又快速失去可能是由于生物存

在生理驯化作用造成的，也就是表型可塑性； 

4) 汞的多世代毒性会显著抑制日本虎斑猛水蚤的许多重要细胞过程及通路，
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如蛋白质翻译、生物分子代谢、核酸合成、细胞周期、卵黄生成、角质层形成等，

并在随后更高的组织水平上产生不利影响，如桡足类繁殖力的降低。恢复世代 F5

中，桡足类体内许多上调表达蛋白质参与补偿机制，如糖类代谢、肌球蛋白重组

和应激相关防御途径的增强等；特别是，日本虎斑猛水蚤通过增加非氧依赖性的

糖酵解途径，为汞解毒及耐受性获得提高能量预算，同时降低 ROS 的产生； 

5) 镉胁迫引起一些重要蛋白质（如谷胱甘肽还原酶、谷胱甘肽过氧化物酶、

丝氨酸羟甲基转移酶和亚甲基四氢叶酸还原酶等）的差异表达，导致含硫化合物

谷胱甘肽（GSH）、甲硫氨酸等的增加，进而可能参与桡足类对该金属的解毒（镉

与-SH 结合产生低毒或无毒物质）。镉还抑制蛋白酶体和糜蛋白酶样蛋白酶的表

达，降低对受损或有害蛋白质的水解，从而对桡足类产生毒性作用。尽管如此，

日本虎斑猛水蚤可能通过糖酵解及呼吸链过程中相关蛋白（如磷酸丙糖异构酶、

果糖-1,6-二磷酸酶 1、细胞色素 bc1 复合物亚基 7 和 ATP 合酶亚基 b 等）的上调

表达来增加能量产生，为对抗金属毒性提供更多的能量。 

 

关键词：汞；镉；日本虎斑猛水蚤；多世代暴露；恢复；蛋白质组学 
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Abstract 

 

By now, marine metal pollution has been one of the most serious environmental 

problems, and it potentially causes a great threat to marine ecosystem and even humans. 

Mercury and cadmium, as the mostly representative metals, result in severe toxicity to 

marine organisms, even at a low dose. Particularly, these two metals are able to 

accumulate in marine biota and biomagnify along the food chain transfer, ultimately 

threatening human health and safety. Marine copepod Tigriopus japonicus, has been 

considered as an important model species in marine ecotoxicology, owing to its 

numerous advantages such as the widely geographical distribution, a short generation 

time, a high fecundity, an easily distinguished morphology between male and female, 

an important niche in marine environment, etc. Therefore, we used Tigriopus japonicus 

as a test organism and investigated metal accumulation and its effects on the six 

important life history traits (survival, nauplius phase, development time, fecundity/10 

d, number of clutch and number of nauplii/clutch) of the copepod under the long-term 

multigenerational exposure to mercury or cadmium and the subsequent recovery in 

clean condition. Also, we analyzed the different expressed proteins in the copepod 

caused by mercury or cadmium, using quantitative proteomics. Finally, this work is 

aimed to reveal the molecular mechanisms for metal toxicity/tolerance in marine 

copepod.  

The main findings are described as follows: 

1) Under the multigeneration exposure, mercury or cadmium stress significantly 

led to metal accumulation in Tigriopus japonicus with a dose-dependent manner. 

Moreover, at the same exposure level, the metal bioaccumulation trended to increase 

with the increased generations; 

2) Under the multigenerational exposure, mercury significantly inhibited the 

reproduction in Tigriopus japonicus, and the inhibitory effects were correlated with 

mercury concentrations in the exposure solutions, which became worse and worse 

during the first three generations. Similarly, cadmium significantly restrained 
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