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摘　 要：以与人类基因同源性高达 ６５％的模式生物———秀丽隐杆线虫为研究对象，对其急性暴露后测定半数致死
浓度、寿命、运动能力、抗氧化应激能力、抗紫外应激能力、脂褐素及活性氧的积累水平，并对活性氧脂褐素、活性
氧寿命分别进行了相关性分析，旨在系统探究重金属锰和铅暴露对其生理和生化指标的毒性效应。研究结果表
明，锰和铅暴露可以显著缩短线虫的寿命（锰和铅暴露下线虫的寿命分别缩短了 ４０％和 ３０％），加速了线虫的衰老
进程；锰和铅暴露还显著抑制了线虫的自发运动能力（锰和铅暴露下 Ａ级运动能力分别降低了 ５５％和 ３０％）。同
时暴露组线虫体内活性氧水平显著升高（锰和铅暴露下活性氧荧光强度较对照组分别增加了 １ ５ 倍和 １ ２ 倍），且
对氧化应激和紫外应激的抵抗能力显著下降（锰和铅暴露且存在氧化应激的条件下，线虫的平均寿命分别下降了

３２％和 ４５％；锰和铅暴露且存在紫外应激的条件下，线虫的寿命均缩短了 ２０％）。最后，通过相关性分析证实，活
性氧水平与脂褐素积累呈正相关（锰和铅暴露下 Ｒ２ 分别为 ０ ８９２ ３ 和 ０ ７３７ ０）。研究揭示了锰和铅对线虫的毒性
效应，为理解重金属对人体潜在的神经毒性、促衰老作用及氧化损伤具有重要意义。
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　 　 随着全球工业化与城市化的快速推进，人类暴
露于各种环境污染物的风险显著增加，其中重金属

污染作为主要的环境因素之一，因其持久性、生物累

积性和毒性特征，已成为环境科学领域的重要研究

内容。铅和锰作为典型的重金属污染物，对人类健

康和生态系统的潜在威胁尤为突出。秀丽隐杆线虫

作为 １ 种模式生物，广泛应用于生物学研究，特别是
环境毒理学领域。该生物因其透明的体型、已完成

的基因组序列、大量的卵产量、短暂的生命周期等优

点，使其成为研究生命现象普遍规律的重要工

具［１］。线虫的这些特性使其在评估环境污染物（如

重金属）的毒性效应时，具有重要的实验价值。

重金属锰和铅的环境污染源多种多样，主要通

过采矿、冶炼、玻璃制造、纺织印染、造纸等工业活

动，以及工业废水排放、燃煤副产物、城市地表径流

和土壤侵蚀等途径持续释放到环境中［２］。人类主

要通过空气吸入、食物摄取、饮用水接触等途径暴露

于这些重金属，而职业暴露和皮肤接触也是重要的

暴露途径［３］。内蒙古地区拥有丰富的矿产资源［４］，

加上重工业多集中于呼包鄂城市群，重金属污染问

题日益突显。早在 ２０１６ 年的 １ 项研究显示内蒙古
某些河段的沉积物中存在较高水平的重金属污

染［５］；在另外 １ 项研究中，研究人员发现内蒙古包头
市某稀土矿区地下水中主要污染重金属为锰和铅，

尤其锰含量超标严重［６］。在土壤和沉积物中的长

期蓄积，锰和铅会对人类和生态系统构成潜在的健

康风险［７］，并影响动物的生长发育以及环境的整体

健康。锰是人体所必需的微量元素，适量摄入对维

持多种生理功能至关重要［８］，但长期接触高浓度的

锰则可能导致神经系统的损害以及体内生化代谢的

紊乱，从而引发一系列健康问题，例如增加帕金森病

等神经系统疾病的风险［９］。类似，铅具有显著的生

物蓄积性，可在体内长期存留，并引起慢性中毒；铅

在人体或动物体内易积累于海马体，导致神经发育

毒性［１０］，同时还会影响泌尿系统，导致慢性肾病或

急性肾损伤［１１］，并会对肝细胞造成损伤［１２］。

线虫模型已经揭示了多种重金属的毒性效应。

例如，镍对线虫的运动能力、生长和摄食有不同的毒

性影响［１３］；汞则对线虫的神经发育产生毒性［１４］；砷

能够提高线虫体内活性氧的水平［１５］；而镉则抑制与

神经退行性疾病相关的 ＳＯＤ１ 酶活性［１６］。在这些

研究中，锰和铅的毒性效应同样不容忽视。锰暴露

能够引发线虫神经元的神经变性［１７］，并且显著影响

线虫的嗅觉适应、学习能力和发育可塑性［１８］。铅暴

露则会显著缩短线虫的寿命，并减少后代数量，表现

出明显的生殖毒性［１９］。此外，铅还具有内分泌干扰

作用，可能引发相关基因表达异常［２０］。然而，现有

的研究大多集中于对锰和铅毒性效应的单一角度观

察，尚缺乏对其生理与生化指标的系统性评估。因

此，研究利用秀丽隐杆线虫模型，旨在系统探究不同

浓度铅、锰暴露对线虫运动行为、抗氧化应激能力、

抗紫外应激能力、寿命以及脂褐素和活性氧水平的

影响，同时进行了活性氧水平分别与脂褐素积累水

平和寿命进行了相关性分析，为揭示其毒性作用及

环境风险评估提供科学依据。

１　 材料与方法

１． １　 实验材料
野生型秀丽隐杆线虫 Ｎ２，中国科学院长春应用

化学研究所药物化学生物课题组李宏源老师赠；大

肠杆菌 ＯＰ５０，实验室保存；氨苄青霉素、盐酸四环
素、琼脂粉、氯化钾、氯化钠、氯化钙、氯化镁、硫酸

镁、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、磷酸氢二

钠、丙三醇、９５％乙醇、无水乙醇、氯化铵、次氯酸钠、
氢氧化钠、氢氧化钾均购自鼎国生物公司；蛋白胨购

自 Ｕｓｂ公司；ＩＰＴＧ 购自 Ｇｅｎｖｉｅｗ 公司；酵母提取物、
胰蛋白胨购自 ＯＸＯＩＤ公司。
１． ２　 实验器材

电子天平购自奥豪斯仪器（常州）有限公司；超
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净工作台购自苏州净化设备有限公司；恒温摇床购

自上海天呈实验仪器制造有限公司；恒温水浴锅购

自国华电器有限公司；高速台式离心机购自湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司；恒温培养箱武汉瑞华

仪器设备有限责任公司；高压蒸汽灭菌锅购自上海

博迅实业有限公司等。

１． ３　 实验方法
１． ３． １　 秀丽隐杆线虫的培养、冻存与同期化

线虫的培养与冻存：线虫在含有 Ｅ． ｃｏｌｉ ＯＰ５０
的 ＮＧＭ培养基上于 ２０ ℃恒温培养，约 １ 周进行 １
次转板。秀丽隐杆线虫冻存时将线虫悬液与冻存液

１∶ １ 混合，放入 － ８０ ℃冰箱冻存。
线虫的同期化：李云飞等［２１］将 １０ ～ ２０ 条处于

产卵时期的线虫在含有 Ｅ． ｃｏｌｉ ＯＰ５０ 的 ＮＧＭ 培养
基上于 ２０ ℃恒温培养箱培养。待其产卵 ５ ～ ８ ｈ
后，将成虫挑走，含有线虫卵的培养皿继续置于

２０ ℃培养箱培养。
１． ３． ２　 暴露液制备以及暴露方式

实验采用急性液体暴露的方式，将同期化到 Ｌ４
期的线虫转移到 １２ 孔板中。加入不同浓度的氯化
锰（０、４、８、１２ ｍＭ）和醋酸铅（０、１０、５０、１００ μＭ），
２０ ℃急性暴露 ４ ｈ。
１． ３． ３　 线虫致死率的测定

采用 １． ３． ２ 中的暴露方式将线虫于氯化锰和醋
酸铅不同浓度进行急性暴露，每孔 １０ 条线虫，每组
设置 ３ 个重复。２０ ℃暴露 ４ ｈ后统计每组线虫死亡
数，利用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｉｓｍ软件，将数据进行 Ｌｏｇ转换，
随后在软件的 Ａｎａｌｙｚｅ 选项中选择非线性拟合，计
算出半数致死浓度。

１． ３． ４　 线虫运动能力的测定
陈星昊等［２２］将急性暴露 ４ ｈ 后的 Ｌ４ 期线虫放

置于空板中，每板 １０ 只，每个处理浓度 ３ 个重复。
观察线虫的运动能力，按以下标准对线虫的运动情

况进行记录：运动能力 Ａ 级（线虫自发地运动）；运
动能力 Ｂ级（线虫只在被刺激时运动）；运动能力 Ｃ
级（线虫在被刺激时仅头、尾部摆动）。整理数据并

计算 Ａ、Ｂ、Ｃ级运动能力的比例。
１． ３． ５　 线虫寿命测定

将急性暴露 ４ ｈ后的线虫用缓冲液清洗 ３ 次后
转移至含有 ５ＦＵ的食物板中，于 ２０ ℃培养。对各
组的线虫生存情况进行计数，此时记为实验第 ０ ｄ。
随后，每隔 ２４ ｈ，记录线虫的死亡数量，直至所有试

验线虫全部死亡，每组设 ３ 个平行，每个平行 ２０ 条
线虫，每组 ６０ 条。整理数据并绘制生存曲线。
１． ３． ６　 线虫体内脂褐素水平测定

刘泽坤等［２３］将急性暴露 ４ ｈ 后的线虫用缓冲
液冲洗，离心弃上清。分别加入盐酸左旋咪唑进行

麻醉，滴 ２％的琼脂糖凝胶中制片，用荧光显微镜进
行拍照，激发波长为 ４５０ ｎｍ。
１． ３． ７　 线虫抗氧化能力测定

根据张余威等［２４］的方法修改，将急性暴露后的

Ｌ４ 期线虫加入 ２００ μＬ 体积分数为 ０ ６％过氧化氢
溶液。每 １ ｈ观察 １ 次线虫的死亡存活数，直至所
有线虫全部死亡，计算线虫的平均寿命。

１． ３． ８　 线虫抗紫外应激能力的测定
将急性暴露 ４ ｈ后的线虫用缓冲液清洗 ３ 次后

转移至空板中。将线虫置于紫外直接照射环境下，

每隔 １ ｈ记录线虫存活及死亡数目，直到线虫全部
死亡。整理数据并计算平均寿命。

１． ３． ９　 线虫体内活性氧水平测定
将急性暴露 ４ ｈ 后的线虫清洗 ３ 次，离心后弃

上清，留约 １００ μＬ 溶液，加入 ＲＯＳ 探针 ＤＣＦＨＤＡ。
开盖置于 ３７ ℃培养箱孵育 ３ ｈ，用缓冲液清洗 ３ 次，
转移至空板中。麻醉制片，用荧光显微镜进行拍照，

激发波长为 ６８０ ｎｍ。
１． ３． １０　 数据分析

每个实验进行 ３ 次独立生物学重复，数据为 ３
次独立实验平均值 ±标准差（ＳＤ）。Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｉｓｍ
软件中的单因素方差分析用于比较对照组与给药组

的显著性：ｎｓ，ｐ ＞ ０ ０５；，ｐ ＜ ０ ０５；，ｐ ＜ ０ ０１；
，ｐ ＜ ０ ００１。使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｉｓｍ作图。

２　 结果与结论

２． １　 重金属锰和铅暴露对线虫生存的影响
为探究锰和铅对线虫的毒性效应，首先检测了

锰和铅暴露下线虫的致死率，采用不同浓度的氯化

锰（０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ ｍＭ）和醋酸铅（０、１００、
２００、３００、４００ μＭ）分别对线虫进行 ４ ｈ的急性暴露。
研究发现 ２０ ｍＭ 及以上浓度的氯化锰导致线虫死
亡率显著升高，通过计算得出氯化锰暴露下线虫的

半数致死浓度为 ５５ ５ ｍＭ（图 １ａ）。如图 １（ｂ）所
示，３００ μＭ及以上浓度的醋酸铅会导致线虫死亡率
显著升高，最后通过计算得出醋酸铅暴露下线虫的

半数致死浓度为 ３００ μＭ。
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图 １　 重金属锰和铅暴露下线虫的半数致死率
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃ． ｄｅｇａｎｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｌｅａｄ

（ａ）氯化锰处理下线虫的半数致死率；（ｂ）醋酸铅处理下线虫的半数致死率。

　 　 寿命是评价机体健康与毒物长期暴露效应的关
键指标［２５］。为了探究锰和铅暴露对线虫寿命的影

响，根据锰和铅暴露下线虫的致死率情况，采用不影

响线虫存活的几个暴露浓度梯度分别对线虫进行

４ ｈ的急性暴露，将暴露后的线虫置于空板中，每天
统计线虫的生存率，绘制线虫生存曲线。如图 ２（ａ）
所示，在 ４ ｍＭ氯化锰暴露下，线虫于第 １６ ｄ全部死

亡，寿命缩短了 ２０％；而当暴露浓度升高至 ８ ｍＭ和
１２ ｍＭ时，全部死亡时间提前至第 １２ ｄ，寿命缩短了
４０％。类似地，由图 ２（ｂ）可知，在 １０、５０ μＭ 和
１００ μＭ醋酸铅暴露下，线虫全部死亡时间分别在第
２１ ｄ、第 １９ ｄ和第 １６ ｄ，寿命分别缩短了 ８％、１７％、
３０％。由以上结果表明，锰和铅暴露均能显著缩短
线虫的寿命，且该效应呈现明显的浓度依赖性。

图 ２　 重金属锰和铅暴露下线虫的生存曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｒｒｉｖａｌ ｃａｒｖｅ ｏｆ ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍａｎｇａｎｓｅａｎｄ ｌｅａｄ
（ａ）氯化锰处理下线虫的生存曲线；（ｂ）醋酸铅处理下线虫的生存曲线。

２． ２　 重金属锰和铅暴露对秀丽隐杆线虫运
动能力的影响

作为神经系统的基本功能，线虫的运动行为能

直观反映其神经系统的状态［２６］。为了研究锰和铅

对线虫运动能力的影响，采用不同浓度的氯化锰和

醋酸铅分别对线虫进行 ４ ｈ 的急性暴露，观察线虫
运动能力的变化。运动能力分为 ３ 个等级：运动能
力 Ａ级（线虫自发运动）；运动能力 Ｂ 级（线虫只在
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被刺激时运动）；运动能力 Ｃ级（线虫在被刺激时仅
头、尾部摆动）。一般来说，Ａ级运动能力代表健康、
完整的神经肌肉功能，Ｂ 级运动能力表明神经系统
已经出现中度损伤或功能衰退，Ｃ 级运动能力表明

严重的、近乎瘫痪的神经肌肉功能障碍。结果显示，

随着锰暴露浓度的升高，Ｃ 级运动能力的线虫比例
显著上升，如图 ３（ａ）所示；而 １２ ｍＭ氯化锰暴露下 Ａ
级运动能力则相应减少了 ５５％，显著降低（图 ３ｂ）。

图 ３　 重金属锰暴露下线虫各级运动能力的变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｖｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
（ａ）氯化锰处理对线虫各级运动能力的影响；（ｂ）氯化锰处理下 Ａ级运动能力占比的变化。

　 　 类似地，在醋酸铅暴露条件下，Ｃ 级运动能力线
虫的比例也随浓度增加而上升，如图 ４（ａ）所示，Ａ
级运动能力随着浓度上升而下降，如图 ４（ｂ）所示，

特别是在 １００ μＭ 浓度下，Ａ 级运动能力出现显著
下降（降低了 ３０％）。上述结果表明，锰与铅暴露均
会使线虫自主运动能力减弱。

图 ４　 重金属铅暴露下线虫各级运动能力的变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｅａｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
（ａ）醋酸铅处理对线虫各级运动能力的影响；（ｂ）醋酸铅处理下 Ａ级运动能力占比的变化。

２． ３　 重金属锰和铅暴露使线虫的生化指标
紊乱

脂褐素是一种自发荧光物，是衰老的生物标志

物［２７］。为探究锰和铅暴露对线虫体内脂褐素水平

的影响，用不同浓度的氯化锰和醋酸铅分别对线虫

进行 １２ ｈ的急性暴露，并分析荧光强度。实验结果
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显示，氯化锰暴露下的线虫荧光强度均比对照组的

线虫更强（１２ ｍＭ氯化锰暴露下荧光强度较对照组
增加了 １ ８ 倍）且呈现出浓度依赖性，如图 ５（ａ）所
示；当线虫暴露于浓度不低于 ５０ μＭ 的醋酸铅时，

其荧光强度显著高于对照组，说明醋酸铅暴露下的

线虫体内脂褐素堆积较对照组显著升高（１００ μＭ
醋酸铅暴露下荧光强度较对照组增加了 ０ ６ 倍），
如图 ５（ｂ）所示。

图 ５　 重金属锰和铅暴露下线虫体内脂褐素水平的变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｉｐｏｆｕｓｃｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｌｅａｄ

（ａ）氯化锰处理下线虫体内脂褐素水平的变化及相对荧光强度；
（ｂ）醋酸铅处理下线虫体内脂褐素水平的变化及相对荧光强度。

　 　 另外，活性氧在体内过量累积时，会对线虫机体
造成损害［２５］。为探究锰和铅暴露下对线虫体内活

性氧水平的影响，用不同浓度的氯化锰和醋酸铅分

别对线虫进行 １２ ｈ 的急性暴露后，分析荧光强度。
实验结果显示，同对照组相比，氯化锰暴露下线虫荧

光强度明显增强，１２ ｍＭ氯化锰暴露下，荧光强度较
对照组增加了 １ ５ 倍，如图 ６（ａ）所示；与之类似，醋
酸铅暴露下的线虫荧光强度较对照组线虫更强，

１００ μＭ醋酸铅暴露下荧光强度较对照组增加了 １ ２
倍，如图 ５（ｂ）所示。综上，可以发现锰和铅暴露会
促进线虫体内脂褐素的堆积，增加线虫体内活性氧

的累积，对线虫造成损害，加快了线虫的衰老进程。

２． ４　 重金属锰和铅暴露使线虫应激抵抗能
力下降

应激反应是机体对内外环境刺激产生的非特异

性应答。当生存环境的不利变化威胁线虫时，会触

发其应激抵抗反应，以维持稳态。用不同的浓度的

氯化锰和醋酸铅分别对线虫进行急性暴露，并加入

过氧化氢处理以模拟氧化应激，通过统计线虫的平

均寿命探究锰和铅暴露对线虫抗氧化应激能力的影

响。实验结果显示，加入过氧化氢后，氯化锰暴露组

的线虫平均寿命显著缩短（１２ ｍＭ 氯化锰暴露下线
虫的平均寿命缩短了 ２０％），如图 ７（ａ）所示；同样，
在醋酸铅暴露组中，当浓度达到 ５０ μＭ 及以上时，
线虫平均寿命也出现显著下降（１００ μＭ 醋酸铅暴
露下线虫的平均寿命下降了 ２０％），如图 ７（ｂ）所
示。该结果表明，重金属锰与铅的暴露会削弱线虫

的抗氧化应激能力。

紧接着，使用紫外线照射模拟紫外应激条件来

探究锰和铅暴露对线虫抗紫外应激能力的影响，用

不同浓度的氯化锰和醋酸铅分别对线虫进行 ４ ｈ 的
急性暴露，随后用紫外线进行照射并统计线虫寿命。

实验结果显示在氯化锰暴露下线虫的平均寿命显著

下降，与对照组相比，４、８ 和 １２ ｍＭ氯化锰浓度暴露
下线虫的存活率均下降（下降了 ２０％），如图 ８（ａ）
所示；类似，醋酸铅暴露下线虫的存活率同样下降了
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２０％，如图 ８（ｂ）所示。实验结果表明，锰和铅暴露 降低了线虫的抗紫外应激能力。

图 ６　 重金属锰和铅暴露下线虫体内活性氧水平的变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｌｅａｄ

（ａ）氯化锰处理下线虫体内活性氧水平的变化及相对荧光强度；
（ｂ）醋酸铅处理下线虫体内活性氧水平的变化及相对荧光强度。

图 ７　 重金属锰和铅暴露对氧化应激下线虫平均寿命的影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｌｅａｄ ｏｎ ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

（ａ）氯化锰处理对氧化应激线虫平均寿命的影响；（ｂ）醋酸铅处理对氧化应激线虫平均寿命的影响。

２． ５　 重金属锰和铅暴露的毒性机制关联分
析

为了探究生理生化指标间的级联效应，分别对

活性氧水平与脂褐素积累水平、活性氧水平和寿命

进行了相关性分析。活性氧水平与脂褐素积累量取

３ 次生物学重复；寿命通过计算得出平均寿命，取 ３

次生物学重复，作图。通过相关性证实，重金属锰和

铅暴露下活性氧水平与脂褐素积累均呈正相关，Ｒ２

分别为 ０ ８９２ ３ 和 ０ ７３７ ０，如图 ９（ａ）、（ｂ），与寿命
均呈负相关，Ｒ２ 分别为 ０ ９３３ ２ 和 ０ ６３８ ３，如图 ９
（ｃ）、（ｄ）。结果表明，活性氧积累水平升高，脂褐素
积累水平升高，线虫的寿命会缩短。
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图 ８　 重金属锰和铅暴露下线虫抗紫外应激能力的变化
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＵＶ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｌｅａｄ
（ａ）氯化锰处理下线虫抗紫外应激能力的变化；（ｂ）醋酸铅处理下线虫抗紫外应激能力的变化。

图 ９　 活性氧与脂褐素、活性氧与寿命的相关性分析
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｐｏｆｕｓｃｉｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｉｆｅｓｐａｎ

（ａ）氯化锰处理下线虫体内活性氧水平与脂褐素积累量
的相关性分析；（ｂ）醋酸铅处理下线虫体内活性氧水平
与脂褐素积累量的相关性分析；（ｃ）氯化锰处理下线虫
体内活性氧水平与寿命的相关性分析；（ｄ）醋酸铅处理
下线虫体内活性氧水平与寿命的相关性分析。

３　 讨论
锰和铅作为环境中普遍存在的重金属污染物，

对生物体健康和生态环境构成了显著的威胁。自然

水平的锰在生物体内是必需的，对维持正常生理功

能具有重要作用。然而，当锰暴露水平过高时，便会

引发一系列毒性效应。过量的锰摄入会对中枢神经

系统产生显著毒性，进而引起神经系统损伤，表现为

智力和认知功能障碍，并增加帕金森病的患病风

险［９］。此外，锰还可能损害呼吸系统、免疫系统及

生殖功能，导致肺炎、支气管炎等疾病的发生［２８］。

与锰相似，铅具有显著的生物蓄积性，易在体内长期

存留并引发慢性中毒，给动植物带来极大的毒害作

用［２９］。铅被国际权威机构认定为人类致癌物，对人

体的多系统毒性已经得到广泛关注［３０］。在多种动

物模型中，铅的毒性效应已被充分证实，包括对神经

系统、免疫系统，以及生殖系统的显著危害［１０１１］。

研究也证实了重金属锰和铅对线虫的寿命、运动能

力以及抗应激能力都具有显著的毒性效应。

近年来，越来越多地研究利用线虫作为模型生

物来评估重金属的毒性作用。有研究显示铜暴露能

够显著降低线虫的繁殖力、运动能力及学习能

力［３１］；镉暴露会引起线虫体长、体宽、运动能力及生

殖等指标明显降低［３２］。虽然也有研究证明了锰能

诱发线虫神经元变性［１７］，削弱其嗅觉适应学习与记

忆能力，改变发育可塑性［１８］，以及铅暴露会显著缩

短线虫寿命并减少后代数量［１９］，也会损害线虫的多

巴胺能神经元功能［３３］，但关于锰和铅暴露对秀丽隐

杆线虫的生理和生化影响仍缺乏系统性的研究。研

究从线虫的运动能力、寿命、抗氧化应激能力、抗紫

外应激能力等方面系统评估了重金属锰和铅对线虫

相关生理生化指标的影响，为全面评估重金属锰和

铅的暴露风险提供参考。

研究结果发现锰和铅暴露均显著缩短了线虫的

寿命，并且对其运动能力产生了明显的损害。此外，
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暴露于这 ２ 种重金属的线虫表现出了显著的抗应激
能力减弱，具体表现为在紫外线和氧化应激条件下，

其存活率显著下降。在生理学指标方面，锰和铅暴

露均显著增加了线虫体内脂褐素和活性氧的积累，

表明这些重金属暴露可能加速线虫衰老进程，并进

一步降低其抗氧化应激的能力。最后，通过相关性

分析证实，重金属锰和铅暴露下，线虫体内活性氧水

平与脂褐素积累量呈正相关，与寿命呈负相关。这

些结果表明，锰和铅的毒性作用不仅仅通过直接的

生物积累引发急性中毒反应，更可能通过长期的生

理损害和加速衰老过程，干扰线虫的正常生理功能。

这些研究为揭示锰和铅暴露的潜在毒性机制提供了

新的视角，并为未来重金属污染的生态学研究提供

了有力的实验依据。然而，上述研究仍存在一定的

局限性。首先，尽管秀丽隐杆线虫是一种重要的模

式生物，但其在生理结构和遗传背景等方面与高等

动物仍存在一定差异，因此该研究结论在生物体内

的普遍性需要更多的研究加以验证。其次，重金属

锰和铅暴露诱导线虫相关生理生化指标变化的关键

机制尚未明确，有待进一步深入研究。值得关注的

是，Ｔａｎｇ等［３４］人发现 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｍｎ的复合暴露所诱导
的毒性效应大于单一金属暴露的毒性累加效应，这

一发现凸显了复合污染研究更贴近真实环境暴露场

景的实际意义。研究中仅设置了单一和急性暴露组

别，未考虑到环境实际暴露情景，未来，研究将与高

等动物相结合，并设置复合暴露组别和低浓度长期

暴露组别以模拟实际暴露情景，深入研究以阐明重

金属锰和铅对高等动物的毒性及机制，为重金属锰

和铅的风险评估和污染防控提供参考。
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ｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ，ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ
ａｎｄ ＧＡＢＡｅｒｇｉｃ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｌｔｅｒｅｄ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ，ａｎｄ
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＳＫＮ１ Ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２０，３７（４）：１０１８．

［１４］　 ＭＣＥＬＷＥＥ Ｍ Ｋ，ＦＲＥＥＤＭＡＮ Ｊ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｏｘｉ
ｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］． Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０ （９）：
２１３５．

［１５］　 ＬＵＺ Ａ Ｌ，ＧＯＤＥＢＯ Ｔ Ｒ，ＳＭＩＴＨ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｉｃｉｅｎ
ｃｉｅｓ ｉｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ
ｅｌｅｇａｎｓ ｔｏ ａｒｓｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｔｏｘｉｃａｎｔｓ ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
２０１７，３８７：８１．

［１６］　 ＢＯＶＩＯ Ｆ，ＳＣＩＡＮＤＲＯＮＥ Ｂ，ＵＲＡＮＩ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒ
ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ １ （ＳＯＤ１）ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ：Ａ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄ
ｅｌｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ
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ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０２１，８４：１２５．
［１７］　 ＬＡＷＥＳ Ｍ，ＰＩＮＫＡＳ Ａ，ＦＲＯＨＬＩＣＨ Ｂ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ａ ＲＡＧＥｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０２０，８０：７１．

［１８］　 ＲＡＪ Ｖ，ＮＡＩＲ Ａ，ＴＨＥＫＫＵＶＥＥＴＴＩＬ Ａ． Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌ
ｅｇａｎｓ ｃａｕｓｅｓ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ［Ｊ］．
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０２１，５６８：８９．

［１９］　 黄月娥，张楠，姜玉新，等．应用秀隐杆线虫评估重金
属生物毒性效应研究［Ｊ］． 中国血吸虫病防治杂志，
２０１５，（３）：２９０．

［２０］　 孙娜． 重金属 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 对秀丽隐杆线虫（Ｃａｅ
ｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ）生殖内分泌干扰效应的研究
［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１６．

［２１］　 李云飞，李宏源，赵丽辉，等．取代短链脂肪酸对秀丽
隐杆线虫的抗氧化作用［Ｊ］．中国生物化学与分子生
物学报，２０１９，３５（４）：４０４．

［２２］　 陈星昊，陆思安，邹泽斌，等．天露土乌鸡汤对秀丽隐
杆线虫的抗衰老作用［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２６，５２
（３）：１１２．

［２３］　 刘泽坤，贺小芳，洪颖，等．山药多糖延缓秀丽隐杆线
虫衰老的药效评价及作用机制研究［Ｊ］． 世界中医
药，２０２４，１９（４）：４７３．

［２４］　 张余威，赵文俊，李伟杰，等． 灭活芽孢杆菌 ＤＵ１０６
对秀丽隐杆线虫的抗衰老作用［Ｊ］．食品科学，２０２３，
４４（２３）：１３４．

［２５］　 杜星芳，贾艳丽，韩紫薇，等．菜芙蓉多糖对秀丽隐杆
线虫抗氧化作用的研究［Ｊ］． 河北科技大学学报，
２０２２，４３（３）：３０８．

［２６］　 王晗，米生权，孙雅煊，等．壳寡糖对秀丽隐杆线虫寿

命的影响［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（１）：２２９．
［２７］　 ＰＡＰＡＥＶＧＥＮＩＯＵ Ｎ，ＨＯＥＨＮ Ａ，ＧＲＵＮＥ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｐ
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ｍｏｄｅｌ［Ｃ］／ ／ Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｒｌａｎｄｏ，
Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，２０１７，１０８（ｓｕｐｐｌ １）：Ｓ４８．

［２８］　 李佳欢． 耐酸真菌（Ａｃｉｄｏｍｙｃｅｓ ｓｐ．）对重金属 Ｍｎ
（Ⅱ）的抗性机制研究［Ｄ］． 哈尔滨：黑龙江大学，
２０２３．

［２９］　 ＫＵＭＡＲ Ａ，ＫＡＭＩＥ Ｋ，ＣＡＢＲＡＩＰＩＮＴＯ Ｍ Ｍ Ｓ Ｃ Ｐ，
ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ：ｈｅａｌｔｈ ｈａｚａｒｄｓ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｏｏｄ
ｃｈａｉｎ，ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］． Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂ
ｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０２０，１７（７）：２１７９．

［３０］　 刘洋，张婷婷，张永刚，等．植物乳杆菌 ＣＣＦＭ８６６１ 对
重金属铅的生物减除作用［Ｊ］． 食品科学，２０２４，４５
（１５）：１１２．

［３１］　 郭欣．重金属 Ｃｕ对秀丽隐杆线虫的毒性效应及分子
机制［Ｄ］．保定：河北大学，２０２４．

［３２］　 谢红旭．阻燃剂 Ｖ６ 与镉暴露对线虫生殖毒性的协同
效应及作用机制［Ｄ］．广州：广东工业大学，２０２５．

［３３］　 ＡＫＩＮＹＥＭＩ Ａ Ｊ，ＭＩＡＨ Ｍ Ｒ，ＩＪＯＭＯＮＥ Ｏ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｌｅａｄ （Ｐｂ）ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｉｎ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ：Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｐａｍｉｎｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ［Ｊ］． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，６：８３３．

［３４］　 ＴＡＮＧ Ｂ，ＴＯＮＧ Ｐ，ＸＵＥ Ｋ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ
（Ｃｄ），ｌｅａｄ（Ｐｂ），ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ（Ｍｎ）ｉｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ
Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２３４：
２３２．
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