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摘要：为探究海水酸化与溴氰菊酯 (DM) 复合暴露对皱纹盘鲍稚鲍的毒性效应，采用 3 个
pH 值 (8.1、7.7 和 7.4) 和 3 个溴氰菊酯浓度 (0、0.6 和 6.0 μg/L) 对稚鲍进行复合胁迫，并
对贝壳微观结构与硬度、组织中抗氧化酶活性以及应激、凋亡相关基因表达量进行了检测。
结果显示，经过海水酸化与溴氰菊酯复合暴露 31 d 后稚鲍贝壳 CaCO3 晶体沉积困难，文
石板片变小并形成分散的板层堆叠，文石板片之间孔隙增大，并且伴随着贝壳硬度的显著
降低。同时，海水酸化与溴氰菊酯能够引起稚鲍组织抗氧化酶活性的改变，其中超氧化物
歧化酶 (SOD) 活性随着 pCO2 与溴氰菊酯浓度的上升而持续降低，并且在海水酸化与溴氰
菊酯复合暴露下稚鲍 SOD 活性明显低于单一暴露物，说明海水酸化与溴氰菊酯对稚鲍
SOD 活性的影响具有明显交互作用。在相同 pH 暴露下，溴氰菊酯能够使稚鲍过氧化氢酶
(CAT) 与谷胱甘肽-S 转移酶 (GST) 活性显著上升。此外，实验还观察到了稚鲍组织中应激
基因与凋亡相关基因表达量随着 pCO2 与溴氰菊酯浓度的上升均有提高，并且海水酸化与
溴氰菊酯暴露在 HSP70、HSP90、Caspase-3 以及 FADD 等基因表达量上具有明显协同作用。
研究表明，海水酸化与溴氰菊酯暴露能够对稚鲍产生明显毒害效应，并且在引起稚鲍组织
氧化应激与细胞凋亡的反应中具有一定交互作用。
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自工业革命以来，人类大量使用化石燃料以

及森林砍伐等活动导致大气中 CO2 浓度不断上升。

据统计，大气中的 CO2 浓度已从工业革命前的

504  mg/m3 增 长 了 约 40%， 目 前 已 达 到 了 720
mg/m3 [1-2]。因为海洋与大气间持续不断的发生气

体交换，大气中的 CO2 不断溶入海洋，从而造成

海水 pH 降低，这一过程被称为“海水酸化”现象[3]。

根据联合国政府间气候变化专门委员会 (Intergov-
ernmental  Panel  on  Climate  Change， IPCC) 预测，

如果不能有效减少 CO2 排放，全球表层海水 pH
会在 21 世纪末降至 7.7，而这一数值将在 2300 年

持续下降至 7.4[3]。海水酸化因其能够通过直接

(如生理过程的干扰) 和间接 (如生态条件的改变)
的方式对海洋生物产生有害影响，从而正成为一

个日益令人担忧的问题[4-8]。此外，海水酸化不是

单独发生的，通常与其他环境压力因素 (如全球变

暖、低氧和沿海地区的重金属污染或农药污染) 一起

发生。
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溴氰菊酯因其对害虫的高活性和光稳定性，

成为世界上使用最广泛的拟除虫菊酯杀虫剂之一[9-11]。

拟除虫菊酯类杀虫剂与有机磷和氨基甲酸酯类化

合物相比，具有高效、低毒等优点[12]。与其他传

统农药相比，拟除虫菊酯类农药对环境污染潜力

较小，但可以通过食物链进入生物体，对水生生

物产生很强的毒性，并可能对水环境造成长期的

不良影响。由于其广泛使用，在福建与浙江沿海

已分别检测出了 6.36 和 16.2 μg/L 的拟除虫菊酯类

农药的残留 [13-14]。溴氰菊酯属神经性毒剂，其对

高等动物毒性较小，但对水生动物为高毒性 [15]。

目前关于溴氰菊酯对海洋生物的毒性研究主要集

中其在对鱼、虾类的急性和亚急性毒性实验[16-18]，

而对贝类的毒性及作用机制研究较少。

皱纹盘鲍 (Haliotis discus hannai) 是我国沿海

地区重要的经济贝类，幼鲍多栖息于沿海低潮线

下浅水区，该区域容易受到人类活动影响，其栖

息地 pH 和其他污染变化大且复杂。本实验对皱

纹盘鲍稚鲍进行了海水酸化与溴氰菊酯的复合暴

露，通过检测稚鲍贝壳的微观结构、硬度和组织

中抗氧化酶反应以及应激、凋亡相关基因表达，

以评估海水酸化与溴氰菊酯对稚鲍的毒害作用。 

1    材料与方法
 

1.1    供试生物

皱纹盘鲍稚鲍购自山东省威海市，共 1 000
只，平均壳长 (0.67±0.07) cm。实验开始前使用白

色塑料养殖箱 (200 L 水体) 进行为期 14 d 的暂养。

暂养期间保持充气，每天傍晚投喂藻粉 (50 g/ kg
稚鲍)，藻粉主要原料为海带 (Laminaria japonica)，
每天上午更换半量海水并清除残饵。实验海水为

山东省牟平近海环境考察站采集的天然海水 [ 盐度

(31.2±0.5)，pH 值 (8.12±0.03)，温度 (22.6±0.2) °C]，
经过沉淀，砂滤和紫外照射处理后，符合国家海

水养殖水质标准 NY 5002—2001。 

1.2    暴露实验方法

暂养结束后，选择健康、活力好的稚鲍用于

暴露实验。将溴氰菊酯 (上海阿拉丁生化科技股份

有限公司) 原药 (纯度 98%) 溶于丙酮配成母液 (4.2
g/L)，避光保存于 4 °C 冰箱，实验时按浓度要求

进行稀释。而模拟酸化的情景是通过向海水中通

入不同但恒定百分比的干燥空气和二氧化碳混合

气体来实现。

以普通海水 (pH 为 8.1) 作为对照，配制 2 种

酸化海水 (pH 为 7.7 和 7.4)，并将溴氰菊酯设置

成 3 个浓度，分别为 0、0.6 和 6.0 μg/L，共计设

置 9 个处理组。2 种酸化海水的设置分别参照政

府间气候变化专门委员会 (IPCC) 对 2100 年和

2300 年海水表面海水 pH 的预测[3]。溴氰菊酯暴露

浓度则参照在我国福建沿海一带对拟除虫菊酯类

农药的检测报告 [13]。暴露实验持续 31 d，每个处

理组设置 3 个重复水箱 (70 L 水体)，每个水箱随

机养殖 30 只稚鲍。实验开始后，保持持续充气，

每 24 h 使用预平衡海水进行换水，换水量为 35 L。
更换海水后重新注入溴氰菊酯，使浓度恢复到实

验设定值，同时用 pH 电极 (德国萨托利斯仪器公

司的 PB-10 型 pH 计) 校准并测量 pH。暴露于特

定实验条件下 31 d 后进行取样分析。 

1.3    取样方法

暴露实验结束后，从每个水箱随机选取 10
只稚鲍，收集贝壳和组织。贝壳用磷酸缓冲液

(PBS，pH 7.4) 仔细清洗，存放于 2.5% 戊二醛中。

随后采集稚鲍除贝壳外所有组织，用 PBS 清洗后

置于液氮中速冻，储存于−80 °C 备用。 

1.4    扫描电镜观察

从 2.5% 戊二醛溶液中取出稚鲍贝壳，并用

蒸馏水冲洗，室温下晾干，备用。贝壳珍珠层表

面喷金处理，并采用扫描电镜观察 (日本日立，

S-4800)。 

1.5    贝壳硬度检测

用质构仪 (美国 FTC 公司，TMS-TOUCH) 对
贝壳硬度进行测量。将贝壳样品清洗并放置在圆

形探头下进行硬度测试。实验模式为加压，预压

速度为 400 mm/s，下压速度为 100 mm/s，压后上

行速度为 100 mm/s，触发力为 0.3 N。 

1.6    抗氧化酶活性测定

将适量稚鲍组织样品加入 PBS 匀浆缓冲液中，

制成 10% 匀浆液，4 °C，3 500 r/min 离心 10 min，
吸取上层匀浆液备用。采用南京建成生物工程研

究所试剂盒，分别测定超氧化物歧化酶 (SOD)、谷

胱甘肽-S 转移酶 (GST) 和过氧化氢酶 (CAT) 等抗

氧化酶活性及脂质过氧化物产物丙二醛 (MDA) 水平。 

1.7    RNA提取和 qRT-PCR

使用 Trizol 试剂 (Invitrogen，美国)，提取稚
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鲍组织的总 RNA，并根据 PrimeScriptTM RT reagent
Kit with gDNA Eraser 试剂盒 (TaKaRa，北京) 进行

实时荧光定量 PCR 反应。本研究测定了不同处理

条件下的应激基因 (HSP70、HSP90) 和凋亡相关

基因 (Caspase-3， Bcl-2， Bax1、 FADD、 IAP) 的
mRNA 表达情况，并结合 2−△△Ct 法分析上述基因

的相对表达水平[19]。具体引物信息见表 1。 

1.8    数据分析

采用统计软件 SPSS 21.0 软件对所有数据进

行双因素方差分析 (ANOVA)。显著性水平为 P<
0.05；采用 Tukey 氏 (方差齐性) 检测方法，比较

各实验组之间的差异。使用 Origin 2018 软件进行

主成分分析 (PCA) 及绘图。
 

2    结果
 

2.1    贝壳珍珠层微观结构

稚贝在不同 pH 和溴氰菊酯暴露 31 d 后，观

察贝壳珍珠层的微观结构 (图版Ⅰ)。低 pH 与高浓

度的溴氰菊酯使贝壳碳酸钙晶体的沉积和生长发

生困难，文石板越来越小或难以形成 (图版Ⅰ-7、
9)。文石板的缓慢生长也延缓了文石板的溶融，

导致了分散孤立板层的堆积 (图版Ⅰ-5)，并且随

着 pH 的下降和溴氰菊酯浓度的增加，文石板片

之间的孔隙越来越大 (图版Ⅰ-9)。结果表明，海

水酸化和溴氰菊酯能够明显影响皱纹盘鲍稚鲍贝

壳的生长，进而影响皱纹盘鲍稚鲍的正常发育。 

2.2    贝壳硬度

随着海水中二氧化碳分压 (pCO2) 和溴氰菊酯

浓度增加，贝壳硬度总体呈下降趋势。当溴氰菊

酯浓度为 0 时，降低海水 pH 能够使贝壳硬度显

著降低。当溴氰菊酯浓度为 6.0 μg/L 时，pH 为

7.4 暴露下的皱纹盘鲍稚鲍贝壳硬度也显著低于其

他处理组 (图 1)。但在相同 pH，不同浓度溴氰菊

酯暴露下贝壳硬度均未呈现出显著性差异。双因

素方差分析结果显示，pH 和溴氰菊酯对皱纹盘鲍

稚鲍贝壳硬度没有交互作用 (表 2)。 

2.3    抗氧化酶活性

海水酸化和溴氰菊酯暴露提高了皱纹盘鲍稚

鲍组织中丙二醛 (MDA) 水平 (图 2)。随着 pCO2

和溴氰菊酯浓度的增大，皱纹盘鲍稚鲍 SOD 活性

显著降低 (图 2-a)。双因素分析结果显示，pH 的

降低与溴氰菊酯暴露对皱纹盘鲍稚鲍 SOD 活性具

有明显的交互作用。同时，当 pH 为 8.1 时，增加

溴氰菊酯暴露和溴氰菊酯浓度为 0，使 pH 降低为

7.7 时均可使CAT 活性显著上升 (图2-d)。同样，GST
活性在 pH 为 7.4，溴氰菊酯浓度为 6.0 μg/L 暴露

下显著高于其他处理组 (图 2-c)。
主成分分析 (PCA) 验证了皱纹盘鲍稚鲍经海

水酸化和溴氰菊酯暴露后与对照组之间的差异

(图 3)，其中 PC1 和 PC2 占总方差的 89.2% (PC1，
58.4%；PC2，30.8%)。同时，各项指标在非暴露

条件下与海水酸化和溴氰菊酯暴露后显著分离，

进一步验证了皱纹盘鲍稚鲍在海水酸化与溴氰菊

酯暴露下具有显著的抗氧化响应 (表 3)。 

2.4    应激与细胞凋亡相关基因的表达

在没有溴氰菊酯暴露的情况下，海水 pH 的

下降显著增加了皱纹盘鲍稚鲍 HSP70 的表达。但

当 pH 为 7.4 时，加入溴氰菊酯暴露后 HSP70 的表

达受到了抑制 (图 4-a)。同时，当 pH 为 7.7，溴氰

菊酯浓度为 6.0 μg/L 时，HSP90 的表达量明显上

升 (图 4-b)。海水酸化和溴氰菊酯暴露还能够显著

激发内源性凋亡基因中的 Caspase-3 的表达 (图 4-d)。
此外，当溴氰菊酯浓度为 6.0 μg/L，pH 为 7.7 时，

FADD 和 IAP 表达水平显著高于其他处理组 (图 4-c、

表 1    本实验所用引物序列

Tab. 1    Primers used in this study

基因名称
genes

引物序列
primer sequence (5′-3′)

HSP70 forward AGGAGGAGATAGAGCGTAT

reverse TCGGTGATGGTCTTCTTG

HSP90 forward GTCTTCCCATCGTACTCTT

reverse AAGCAAGGACTCTGTTCA

Caspase3 forward TCATGGCGCTACACACGAAA

reverse GGTCATCAGGTCAAGGGTCG

Bcl-2 forward TGGTCGCTTTGTTTACTTTCGG

reverse AGGGTTCTCGTTTCGCTTCTC

BAX forward CGGAGCACATTTCTCAACGTA

reverse AAGTAAAAGAGGGCAACCAC

FADD forward CAGCCGCAGGATGAAGTAATGGAC

reverse GCCTCACAAAGAACCGCCAGTC

IAP forward AAGAACATGATCCTGTGGCCGAAC

reverse CCGAGTTGGTTCAGGTCTGTCTTG

β-actin forward CACGGGTATTGTTCTGGACTCTG

reverse ATGAGGTAGTCTGTGAGGTCACGTC
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e)。然而，增加 pCO2 和溴氰菊酯暴露对鲍鱼稚

鲍 Bcl-2，Bax1 表达无明显影响。双因素方差分析

结果表明，海水酸化与溴氰菊酯暴露对皱纹盘鲍

稚鲍 HSP70、HSP90 和 Caspase-3 具有显著交互作

用 (表 4)。 

3    讨论
 

3.1    皱纹盘鲍稚鲍在不同暴露条件下贝壳的微

观结构与硬度变化

实验观察了海水酸化和溴氰菊酯暴露对皱纹

盘鲍稚鲍贝壳微观结构的影响，发现海水酸化能

表 2    皱纹盘鲍稚鲍贝壳硬度在海水酸化和溴氰菊酯

暴露下的双因素方差分析

Tab. 2    Two-Way ANOVA of the hardness of
juvenile H. discus hannai shells under seawater acidification

and deltamethrin exposure

组别
group df

平方和
sum of squares

均方
mean square F P

pH 2 372.436 186.218 14.642 0.000

溴氰菊酯
deltamethrin

2 12.294 6.147 0.483 0.625

pH*溴氰菊酯 4 86.390 21.598 1.698 0.194

注：*表示不同的pH值与溴氰菊酯浓度暴露对贝壳硬度的交互作用
Notes: “*” represents the interaction of different pH values and
deltamethrin concentration exposure on shell hardness

5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm

1 2 3

4 5 6

7 8 9 
图版Ⅰ    海水酸化和溴氰菊酯暴露后皱纹盘鲍稚鲍贝壳珍珠层扫描电镜照片

1. pH 8.1, DM: 0 μg/L; 2. pH 8.1, DM: 0.6 μg/L; 3. pH 8.1, DM: 6.0 μg/L; 4. pH 7.7, DM:0 μg/L; 5. pH 7.7, DM: 0.6 μg/L; 6. pH 7.7, DM: 6.0 μg/L;
7. pH 7.4, DM: 0 μg/L; 8. pH 7.4, DM: 0.6 μg/L; 9. pH 7.4, DM: 6.0 μg/L。放大倍数×5 000

Plate Ⅰ    Seawater acidification and deltamethrin exposure by scanning electron microscopy
(SEM) of nacreous layer of juvenile H. discus hannai shell

1. pH 8.1, DM: 0 μg/L; 2. pH 8.1, DM: 0.6 μg/L; 3. pH 8.1, DM: 6.0 μg/L; 4. pH 7.7, DM:0 μg/L; 5. pH 7.7, DM: 0.6 μg/L; 6. pH 7.7, DM: 6.0 μg/L;
7. pH 7.4, DM: 0 μg/L; 8. pH 7.4, DM: 0.6 μg/L; 9. pH 7.4, DM: 6.0 μg/L.×5 000
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图 1    海水酸化和溴氰菊酯暴露下各处理组

皱纹盘鲍稚鲍贝壳硬度

不同大写字母表示在相同浓度溴氰菊酯暴露下，不同 pH 处理间

存在显著差异 (P<0.05)；不同小写字母表示在相同 pH 暴露下，不

同浓度溴氰菊酯处理间存在显著差异 (P<0.05)(n=3)

Fig. 1    Seawater acidification and deltamethrin
exposure to the hardness of juvenile H. discus hannai

shells in each treatment group
Different capital letters indicate significant differences between different
pH treatments at the same concentration of deltamethrin exposure; differ-
ent lowercase  letters  indicate  significant  differences  between  delta-
methrin  treatments  at  different  concentrations  at  the  same  pH exposure
(P<0.05) (n=3)
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表 3    双因素方差分析：海水酸化和溴氰菊酯暴露对皱纹

盘鲍稚鲍抗氧化酶和MDA水平的影响

Tab. 3    Two-way ANOVA:Effects of seawater
acidification and deltamethrin exposure on antioxidant

enzyme activities and the level of MDA in
juvenile abalone of H. discus hannai

抗氧化指标
antioxidant

indices

环境因子/交互作用
environmental factors/Interaction
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seawater

acidification

溴氰菊酯
deltameth-

rin

海水酸化×溴氰菊酯
seawater acidification×

deltamethrin
SOD f=12.31

P<0.000 1

f=11.603

P=0.001

f=4.858

P=0.008

MDA f=6.053

P=0.01

f=2.608

P=0.101

f=1.021

P=0.423

GST f=5.127

P=0.017
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图 2    海水酸化与溴氰菊酯暴露对皱纹盘鲍稚鲍抗氧化酶活性与MDA水平的影响

不同大写字母表示在相同浓度溴氰菊酯暴露下，不同 pH 处理间存在显著差异 (P<0.05)；不同小写字母表示在相同 pH 暴露下，不同浓度

溴氰菊酯处理间存在显著差异 (P<0.05)(n=3)

Fig. 2    Antioxidant enzyme activities and the level of MDA in the juvenile abalone of
H. discus hannai after elevated pCO2 and deltamethrin exposure

Different  capital  letters  indicate  significant  differences  between  different  pH treatments  at  the  same  concentration  of  deltamethrin  exposure;  different
lowercase letters indicate significant differences between deltamethrin treatments at different concentrations at the same pH exposure (P<0.05)(n=3)
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图 3    海水酸化与溴氰菊酯暴露后皱纹盘鲍稚鲍

抗氧化指标的主成分分析

Fig. 3    Principal component analysis of the antioxidant
indices in the juvenile abalone of H. discus hannai after

seawater acidification and deltamethrin exposure
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使贝壳文石板片变小或堆叠不规则，珍珠层缺失，

中间出现孔隙。这些结果归因于 CaCO3 矿化物的

不饱和和低 pH 的海水对贝壳造成的腐蚀 [20]。海

水 pH 的下降导致贝壳溶解速度高于矿化速度，

因此文石很难沉积和积累。这一现象在香港牡蛎

(Crassostrea hongkongensis) 和紫贻贝 (Mytilus edulis)

等贝类中也已被发现 [20-22]。此结果证实了皱纹盘

鲍在受到 pH 降低干扰时，其贝壳也表现出与双

壳贝类相似的微观结构的变化。而溴氰菊酯是一

种神经性毒药，它能够作用于生物膜上的钠通道，

使钠道关闭延缓，从而形成钠离子内流，神经传

导受到抑制，并且能够抑制 ATP 酶的活性[23]。而

稚鲍在生长过程中需要消耗大量能量以抵抗溴氰

菊酯带来的不利影响，这可能成为稚鲍贝壳质量

下降的主要原因。此外，贝壳的钙化速率与微观

结构的变化能够使贝壳力学性能发生改变[24]。贝

壳珍珠层具有极其优异的力学性能，与地质文石

相比，其强度增加两倍，韧性增加了 1 000 多倍，

断裂功增加了 3 000 多倍。因此，珍珠层微观结构

的变化将严重影响贝壳的力学性能。在本实验中，
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图 4    海水酸化与溴氰菊酯暴露对皱纹盘鲍稚鲍应激和凋亡相关基因 mRNA表达的影响

(a) HSP70，(b) HSP90，(c) FADD，(d) Caspase-3，(e) IAP，(f) Bcl-2，(g) Bax1。不同大写字母表示在相同浓度溴氰菊酯暴露下，不同 pH 处

理间存在显著差异 (P<0.05)；不同小写字母表示在相同 pH 暴露下，不同浓度溴氰菊酯处理间存在显著差异 (P<0.05)(n=3)

Fig. 4    mRNA expression profiles of stress and apoptosis-related genes in the juvenile abalone of
H. discus hannai after elevated pCO2 and deltamethrin exposure

(a) HSP70, (b) HSP90, (c) FADD, (d) Caspase-3, (e) IAP, (f) Bcl-2, (g) Bax1. Different capital letters indicate significant differences between different
pH treatments at the same concentration of deltamethrin exposure; different lowercase letters indicate significant differences between deltamethrin treat-
ments at different concentrations at the same pH exposure (P<0.05) (n=3)
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随着 pCO2 与溴氰菊酯浓度的增加，贝壳珍珠层

出现了不规则的文石板的堆叠和空间腐蚀的孔洞，

这可能是导致贝壳硬度降低的主要原因。贝壳强

度的弱化和易损性增加了两个隐患。首先，它能

够增加贝壳断裂的风险；同时，它能够改变侵蚀

和生长之间的动态平衡。这将成为影响各种钙化

生物正常发育的重要问题[25]。 

3.2    皱纹盘鲍稚鲍在不同暴露条件下的抗氧化

酶活性变化

MDA 作为脂质过氧化物 (LPO) 的主要产物，

它的变化能够直观反映氧化应激和细胞损伤 [26]。

SOD 是一种天然的超氧阴离子自由基 (O2−) 清除

剂，它将 O2-作为底物转化为 H2O2
[27]，而 CAT 将

H2O2 分解为 H2O 和 O2，以彻底清除过量的自由基。

谷胱甘肽系统在将 H2O2 还原为 H2O 和将脂质过

氧化物还原为醇的过程中发挥至关重要的作用[28]。

本研究表明，海水酸化与溴氰菊酯暴露对皱纹盘

鲍稚鲍抗氧化酶以及 MDA 水平具有显著影响。

CAT、GST 活性与 MDA 水平随着海水 pH 下降与

溴氰菊酯浓度的增加而显著上升，而 SOD 活性显

著下降，这可能是由于稚鲍组织中 ROS 超过了体

内抗氧化系统的清除能力，进而对抗氧化系统造

成了破坏 [29]。这与 Hong 等 [30] 使用溴氰菊酯暴露

中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis) 和 Cao 等[31] 使用海

水酸化与重金属复合暴露长牡蛎 (Crassostrea giga)
的研究结果相似。而 CAT 活性显著上升，这可能

是由于组织中的 SOD 将 ROS 分解为 H2O2，导致

因 H2O2浓度大增，诱导 CAT 活性的上升。Marine
等[32] 认为 GST 在污染物的代谢中扮演重要角度，

在污染物的影响下华贵栉孔扇贝 (Mimachlamys
varia) 体内 GST 活性也显著升高。本研究中，海

水酸化与溴氰菊酯暴露使皱纹盘鲍稚鲍 GST 活性

上升，说明了皱纹盘鲍稚鲍启动了抗氧化系统抵

抗不利环境因素带来的影响。 

3.3    皱纹盘鲍稚鲍在不同暴露条件下应激基因

与凋亡相关基因表达

当软体动物暴露于不利环境中，细胞凋亡是

消除受损细胞的有效途径[33]。目前，在软体动物

中发现了两种主要的凋亡通路：外源性通路 (死亡

受体通路) 和内源性通路 (线粒体通路)[34-36]。在本

实验中，当 pH 值为 7.7 时，皱纹盘鲍稚鲍在 0.6
μg/L 的溴氰菊酯暴露下，FADD 的表达量有明显

的上升。而 FADD 可以通过与 Fas 蛋白的死亡结

构域相互作用，从而在外源性凋亡通路中发挥作

用，并启动凋亡程序[37]。而 Caspase-3 是一种半胱

氨酸蛋白酶，它在细胞凋亡阶段发挥着核心作

用[38]。Bcl-2 作为作用在线粒体膜的细胞凋亡抑制

分子[38]，在海水酸化与溴氰菊酯暴露下有明显的

下降趋势。在本研究中，海水酸化与溴氰菊酯复

合暴露使皱纹盘鲍稚鲍组织中的外源性与内源性

凋亡通路均被激活。

在正常和胁迫情况下，生物有机体的热休克

蛋白 (HSP) 均发挥着重要生物学功能，包括新生

蛋白质的折叠、变性蛋白质的重折叠和受损蛋白

质的降解等，这对于生物体迅速适应外界环境的

改变发挥着重要作用 [39-41]。在本研究中，海水酸

化与溴氰菊酯胁迫下皱纹盘鲍稚鲍组织中 HSP70、
HSP90 表达量均显著性上升。HSP70 与 HSP90 的

过表达意味着细胞正在遭受压力，需要更多的分

子伴侣以抵抗不利环境。 

4    结论

本研究表明，海水酸化与溴氰菊酯复合暴露

对皱纹盘鲍稚鲍产生了毒性效应，将严重影响皱

表 4    双因素方差分析：海水酸化和溴氰菊酯暴露对皱纹

盘鲍稚鲍应激与凋亡相关基因表达的影响

Tab. 4    Two-Way ANOVA: effects of seawater acidifica-
tion and deltamethrin exposure on the expression of apop-

tosis and stress-related genes in juvenile abalone of
H. discus hannai

基因
名称
genes

环境因子×交互作用
environmental factors/Interaction

海水酸化
seawater

acidification
溴氰菊酯

deltamethrin
海水酸化×溴氰菊酯

seawater acidification×
deltamethrin

HSP70 f=2.786

P=0.088

f=2.437

P=0.116

f=24.856

P=0.008

HSP90 f=1.521

P=0.245

f=3.085

P=0.07

f=2.419

P=0.086

BAX1 f=1.297

P=0.298

f=2.079

P=0.154

f=0.095

P=0.983

Bcl-2 f=1.515

P=0.246

f=2.915

P=0.08

f=1.000

P=0.433

Caspase3 f=8.423

P=0.003

f=2.148

P=0.146

f=5.125

P=0.006

FADD f=1.136

P=0.343

f=0.958

P=0.402

f=1.083

P=0.394

IAP f=3.651

P=0.047

f=2.753

P=0.091

f=1.852

P=0.163

11 期 邓钦有，等：皱纹盘鲍稚鲍对海水酸化与溴氰菊酯复合胁迫的响应 2103

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


纹盘鲍种群的生存与发展。在海水酸化与溴氰菊

酯复合暴露下，贝壳珍珠层微观结构发生改变，

文石板片变小且堆叠不规则，文石板片之间出现

孔隙，贝壳硬度明显下降。同时，SOD 活性随着

pCO2 与溴氰菊酯浓度的增加而受到一定抑制，

而 CAT 与 GST 活性随着 pCO2 与溴氰菊酯浓度的

增加而升高，说明海水酸化与溴氰菊酯复合暴露

能够使皱纹盘鲍稚鲍产生氧化应激效应；而应激

基因与凋亡相关基因表达量随着 pCO2 与溴氰菊

酯浓度的增加而上升，证明细胞凋亡通路被激活。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Response of juvenile abalone of Haliotis discus hannai to
the combined stress of ocean acidification and deltamethrin

DENG Qinyou 1,2,3,     YANG Dinglong 1,2,3,4*,     HE Jinxia 3,     LIU Xiangquan 3,     CHEN Lizhu 3

(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine Ecology, Shandong Marine Resource and

Environment Research Institute, Yantai    264006, China;
4. Key Laboratory of Coastal Biology and Biological Resources Utilization, Yantai Institute of Coastal Zone Research,

Chinese Academy of Sciences, Yantai    264003, China)

Abstract:  Since the industrial  revolution,  the concentration of  CO2 in  the atmosphere has been rising due to the
heavy  use  of  fossil  fuel  and  deforestation.  As  the  oceans  and  atmosphere  exchange  gases,  the  pH  of  seawater
decreases.  According to  the  IPCC,  if  CO2 emissions  are  not  effectively  reduced,  the  global  surface  seawater  pH
will fall to 7.7 by the 21st century and 7.4 by 2300. Acidification is a growing concern because of the damage it
can cause to marine life. In addition, ocean acidification often does not occur in isolation, but often acts on marine
life in concert with other stressors. Deltamethrin is one of the most widely used pyrethroid insecticides in the world
because  of  its  high  activity  and  photostability  to  pests.  Pyrethroid  pesticides  have  little  potential  to  pollute  the
environment, but they can enter organisms through the food chain and produce toxicity to aquatic organisms. Pre-
viously,  pyrethroid  residues  of  6.36μg/L  and  16.2μg/L  were  detected  in  coastal  areas  of  Fujian  and  Zhejiang,
respectively. At present, studies on deltamethrin toxicity to aquatic organisms mainly focus on acute and subacute
toxicity tests of fish and shrimp, but few studies on shellfish. In order to investigate the toxic effects of seawater
acidification and deltamethrin (DM) combined exposure on juvenile of Haliotis discus hannai, three pH values (pH
8.1, pH 7.7 and pH 7.4) and three deltamethrin concentrations (0, 0.6 and 6.0 μg/L) were used to stress juvenile of
H.  discus  hannai.  The  microstructures  and  hardness  of  the  shlls,  the  activity  of  antioxidant  enzymes  and  the
expression levels of genes related to stress and apoptosis in the tissues of juvenile of H. discus hannai were detec-
ted. The results showed that after the combined exposure of seawater acidification and deltamethrin for 31 days,
the  CaCO3 crystal  deposition  of  juvenile  abalone  shells  was  difficult,  the  aragonite  became  smaller  and  formed
scattered lamellar stacking, the pores between the aragonite increased, and the hardness of the shells decreased sig-
nificantly. Meanwhile, seawater acidification and deltamethrin could change the activity of antioxidant enzymes in
juvenile abalone. When the pH of seawater was 7.7 and 7.4 or the concentration of deltamethrin was 0.6 and 6, the
SOD activity of juvenile abalone was lower than that of the control group, and the SOD activity of juvenile aba-
lone under the combined exposure of seawater acidification and deltamethrin was significantly lower than that of
single exposure, indicating that there was an obvious interaction between seawater acidification and deltamethrin
on the SOD activity of juvenile abalone. However, deltamethrin significantly increased the activities of CAT and
GST  in  juvenile  abalone  under  the  same  pH  exposure.  In  addition,  this  study  also  observed  that  the  expression
levels  of  stress  genes  and  apoptotic  genes  in  the  tissues  of  juvenile  abalone  were  increased  with  the  increase  of
pCO2 and deltamethrin concentration, and there was a significant synergistic effect between seawater acidification
and deltamethrin exposure on the expression levels of HSP70, HSP90, Caspase-3 and FADD. In conclusion, sea-
water acidification and deltamethrin exposure can produce significant toxic effects on juvenile abalone and play a
certain interactive role in the reaction of tissue oxidative stress and cell apoptosis in juvenile abalone.

Key words: juvenile Haliotis discus hannai; shell hardness; acidification; deltamethrin; scanning electron micro-
scopy
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