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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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镉镉污染对不同生境拟水狼蛛氧化酶和
金属硫蛋白应激的影响

张征田1,庞振凌1,夏摇 敏1,梁子安1,杜瑞卿1,彭摇 宇2,*

(1. 南阳师范学院生命科学与技术学院,河南南阳摇 473061; 2. 湖北大学生命科学学院,武汉摇 430062)

摘要:为探讨镉(Cd)对机体抗氧化功能及金属硫蛋白(MT)的影响,在室内分别用不添加 Cd2+和添加浓度为 20 mg / kg Cd2+培养

基培养的黑腹果蝇来饲喂 4 种不同生境下(S1,S2,S3 和 S4)拟水狼蛛,于饲喂 5d、10d 和 20d 后,分别测定其体内 MT 和丙二醛

(MDA)的含量及超抗氧化酶(GST、SOD 和 CAT)活性。 结果表明:(1)不同生境拟水狼蛛用不添加 Cd2+培养基培养的黑腹果蝇

饲喂后,不添加 Cd2+对照组拟水狼蛛镉的积累量和 MT 含量无显著变化,但均显著低于添加 Cd2+污染组。 添加 Cd2+污染组拟水

狼蛛镉的积累量和 MT 含量都显著高于对照组,且均随着饲喂时间的延长而显著升高,具有明显的时间鄄效应关系(P<0. 05)。
(2)在饲喂 5d 和 10d 后,不添加 Cd 饲喂的拟水狼蛛 MDA 含量和抗氧化酶系差异都不显著。 添加 Cd2+污染组(S1,S2 和 S3)
MDA 含量显著高于对照组(S4),MDA 含量与饲喂时间呈显著正相关(P<0. 05);GST、SOD 和 CAT 等抗氧化酶活性污染组显著

低于对照组,与饲喂时间呈显著负相关(P<0. 05);饲喂 20d 后,污染组 MDA 含量和抗氧化酶(SOD 和 CAT)活性均与对照组无

显著差异,但 GST 活性差异显著。
关键词:拟水狼蛛;镉;金属硫蛋白(MT);抗氧化酶

Effects of Cadmium pollution on oxidative stress and metallothionein content in
Pirata subpiraticus (Araneae: Lycosidae) in different habitats
ZHANG Zhengtian1,PANG Zhenling1,XIA Min1,LIANG Zian1,DU Ruiqing1,PENG Yu2,*

1 Department of Life Sciences,Nanyang Normal University,Nanyang 473061,China

2 Faculty of Life Sciences,Hubei University,Wuhan 430062,China

Abstract: Heavy metals such as Cadmium (Cd) are one of the most fundamental causes of soil and water pollution in
industrialized and developing countries. Cadmium (Cd) is a heavy metal that accumulates in the environment and causes
pollution as well as intoxication of both vertebrates and invertebrates, although the mechanisms responsible for the toxicity of
Cd are not well understood. Organisms inhabiting chronically polluted environments require additional expenditure of energy
for supplementary detoxification. Superoxide dismutase, catalase and glutathione S鄄transferase (GST), play key roles in
protecting organisms from endogenous reactive oxygen species, whose activities are enhanced by environmental
contaminants. The wolf spider Pirata subpiraticus ( Araneae, Lycosidae) is a common, surface鄄active wolf spider that
inhabits very wet places and can be used as a very important bio鄄indicator for heavy metals pollution. Here, we used the
wolf spider P. subpiraticus as an organism to evaluate the oxidative stress and metallothionein (MT) content. The wolf
spider P. subpiraticus inhabiting at four meadow sites along a gradient of heavy metal pollution (the polluted sites: S1, S2
and S3; the control site: S4) were collected and fed with the fruit flies Drosophila melanogaster under free and 20 mg / kg
Cd2+ medium, respectively. The contents of MT and malondialdehyde ( MDA), and the activities of antioxidases of
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P. subpiraticus were determined. There were no significant differences in Cd accumulation and MT content in P.
subpiraticus fed with Cd鄄free fruit flies. In contrast, Cd accumulation and MT content were significantly less compared with
that fed with 20 mg / kg Cd fruit flies. Feeding the fruit flies Drosophila melanogaster with 20 mg / kg Cd2+ medium
significantly increased Cd accumulation and MT contents of P. subpiraticus from polluted sites, which exhibited the typical
time鄄dependent pattern compared with the control (P<0. 05). There were no significant differences in MDA and antioxidant
enzymes of P. subpiraticus fed with Cd鄄free. However, MDA of P. subpiraticus from the polluted sites successively increased
and positively correlated with time compared with the control. On the contrary, the activities of GST, SOD, and CAT of P.
subpiraticus from the polluted sites successively decreased and negatively correlated with time compared with the control. After
20 days, there were no significant differences in MDA, SOD, and CAT in P. subpiraticus from all sites, except GST.

This research indicates that MT production may be an important mechanism enabling P. subpiraticus populations to
persist in ecosystems polluted with heavy metals above a certain level and antioxidant enzymes play key roles in protecting
organisms from heavy metals polluted.

Key Words: Pirata subpiraticus; cadmium; metallothionein(MT); antioxidant enzyme

镉污染已经成为一个全球性的环境问题,人类生产活动是镉污染的主要来源,特别是矿产的开采、冶炼厂

三废的排放、含重金属农业化学物质的施用加重了环境中镉的污染[1]。 镉(Cd)是一种机体非必需元素,具有

蓄积性,现已被美国农业委员会列为当前最重要的一种农业环境污染物。 环境中的镉不能被土壤微生物分

解,易在土壤中积累,并通过食物链富集到动物以及人体中,其自然排泄十分缓慢,从而影响机体健康[2]。
Cd2+可以诱导富含巯基(—SH)的金属硫蛋白( Metallothionein,MT)的产生,也易与 SOD、GSH鄄 Px 抗氧化酶的

巯基相结合,产生氧化损伤作用[3]。 MT 与 Cd 等有毒重金属离子结合以及机体内抗氧化酶系统相互协调作

用能减少其对组织的损害,具有解毒、调节机体抗氧化功能的作用,是影响 Cd 毒性作用的重要因素之一[4]。
拟水狼蛛 Pirata subpiraticus 是广布于河流、稻田和潮湿环境的一种游猎性优势蜘蛛[5],是草地中常见肉

食性节肢动物,活动范围有限,其食物主要为各种小型节肢动物,生活习性比较特殊,处在食物链的顶端,同样

会通过呼吸、摄食、体表接触等遭受生态环境中镉离子的入侵。 有关有关重金属污染对蜘蛛相近类群昆虫影

响的文献逐渐较多,涉及 Cd,Zn,Cu,Pb,Hg,Ni 和 As 等重金属对弹尾目、双翅目、鳞翅目、鞘翅目、膜翅目和半

翅目昆虫等抗氧化酶的影响[6鄄10],但对害虫天敌蜘蛛的体内 MT 含量和抗氧化酶系报道较少[11鄄12],本研究主

要在对南阳市煤矿、石油和铜矿等污染地研究的基础上,以拟水狼蛛为实验材料,通过检测 Cd 饲喂后蜘蛛体

内 MT 含量、抗氧化酶(GST、SOD 和 CAT)活性及丙二醛(MDA)含量的变化,为系统探讨 Cd 对害虫天敌的毒

性作用机制、环境中 Cd 沿食物链传递规律及 MT 在抗氧化损伤中的作用提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集与处理

2010 年 6 月利用 GPS 定位在 4 个不同生境(桐柏铜矿 TBTK,32毅32忆49义N,S1;南阳油田 NYYT,33毅0忆58义
N,112毅27忆10义E,S2;南阳军工厂 NYJG,33毅1忆24义N,112毅29忆52义E,S3;宝天曼 BTM,33毅2忆17义N,111毅56忆22义E,S4)
采用平行线跳跃法手工采集 200 头雌性拟水狼蛛成蛛分别标记后带回实验室,饲养在底部垫有湿海绵的玻璃

指管(12 cm伊4 cm)中,分别用-Cd2+和+Cd2+培养基培养的黑腹果蝇进行饲喂,添加 Cd2+培养基终浓度为 20
mg / kg, Cd2+来源于 CdCl2 鄄2. 5H2O,每天喂 1 次,所有蜘蛛均放置于 RXZ 智能人工气候箱内,饲养条件为 T 28
益、 RH 37% 、L 颐D = 12 h 颐12 h。 以桐柏铜矿、南阳油田和南阳军工厂样本为污染组,南阳宝天曼国家自然保

护区为对照组。
1. 2摇 Cd2+含量及金属硫蛋白含量测定

参照 Templeton 和 Cherian 等[13]镉血红蛋白饱和法和原子吸收法并略加改进。 对照组和污染组于饲喂后

第 5 天、10 天和 20 天分别随机取样 30 头,处死后,用 1% HNO3溶解去掉表皮毛上的重金属,电子天平称重,
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精确到 0. 1 mg。 每克湿组织加 4 mL Tris鄄HCl 缓冲液(pH 8. 60,0. 01 mol / L),冰浴匀浆。 匀浆后于 12 000 g,
4益离心 15 min。 取上清液 0. 5 mL,加入 0. 5 mL 20 mg / L 的 CdCl2溶液,混合后室温放置 5 min,加入 0. 2 mL
新配制的 2%牛血红蛋白充分混匀,冰浴 5 min 后于沸水浴加热 2 min,冷却后于 10 000 g,4 益离心 10 min。
重复加血红蛋白以后的步骤 2 次。 上清液消化后,通过火焰原子吸收法测定镉含量,再按照每分子 MT 结合 6
个镉原子换算成 MT 的含量:

MT 含量(nmol / g) = 1000伊Cd 含量(滋g / g) / 112. 4 / 6
Cd 的含量(滋g / g) = 上清液中 Cd 浓度(滋g / mL) 伊5 (mL) 衣组织质量(g)

1. 3摇 GST、SOD 和 CAT 活性测定

蛋白质的测定采用考马斯亮蓝法;SOD 活性的测定采用黄嘌呤氧化法;GST 活性的测定采用 DTNB 显色

法;CAT 活性的测定采用醋酸重铬酸钾氧化显色法;MDA 含量的测定采用硫代巴比妥酸法。 各种测定的所有

步骤按照试剂盒(购自南京建成生物工程研究所)操作说明进行。
1. 4摇 数据处理与分析

所有数据 lg(x+1)转换后采用 SPSS10. 0 软件进行 One鄄way ANOVA 中的 Duncan 氏多重比较和线性回归

来进行分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 拟水狼蛛体内重金属镉的含量

由表 1 可知,用不添加 Cd 饲喂的拟水狼蛛体内 Cd 积累量随饲喂时间延长无显著差异,但均显著低于添

加 Cd 饲喂的拟水狼蛛。 添加 Cd 饲喂后,食物中过量 Cd2+能够通过猎物进行传递并在拟水狼蛛体内积累,积
累量随饲喂时间增加而增加。 饲喂前不同生境 S1,S2 和 S3 样点拟水狼蛛体内镉的含量均显著高于 S4 样点

(P<0. 05),经 Cd 饲 5d、10d 和 20d 后,对于同一样点,拟水狼蛛体内镉的含量均显著高于饲喂前( P<0. 05)。
对于不同样点在同一饲喂时间下,S1,S2 和 S3 样点均显著高于 S4 样点(P<0. 05)。 简单相关分析表明,不同

生境拟水狼蛛体内镉的累积含量与饲喂时间呈显著正相关(相关系数 r1 =0. 876,P<0. 05;r2 =0. 954,P<0. 01;
r3 =0. 862,P<0. 05;r4 =0. 886,P<0. 05),表明拟水狼蛛体内镉的含量与 Cd 饲喂有显著的时间鄄效应关系。

表 1摇 不同生境拟水狼蛛体内镉的含量

Table 1摇 Cd concentrations in Pirata subpiraticus from different habitats (滋g / g)

样点
Site

-Cd2+

20d 10d 5d
+Cd2+

0 d 5d 10d 20d

S1 30. 75依1. 51Aa 30. 90依1. 48Aa 30. 67依1. 40Aa 30. 83依1. 62Aa 34. 23依1. 82Ab 41. 40依1. 96Ac 50. 46依2. 38Ad

S2 23. 58依1. 34 Ba 23. 80依1. 24 Ba 23. 46依1. 23 Ba 23. 75依1. 38 Ba 28. 21依1. 21 Bb 34. 55依1. 45 Bc 42. 36依1. 75 Bd

S3 21. 72依1. 12 Ba 21. 24依1. 02 Ba 21. 30依1. 06 Ba 21. 42依1. 10 Ba 26. 84依1. 03 Bb 32. 46依1. 21 Bc 40. 28依1. 14 Bd

S4 3. 12依0. 69 Ca 3. 10依0. 64 Ca 3. 08依0. 65 Ca 3. 16依0. 78 Ca 7. 68依1. 08 Cb 14. 52依0. 95 Cc 21. 35依0. 91 Cd

摇 摇 同一列平均数后不同的大写字母表示不同样点在相同 Cd2+饲喂时间下差异显著;同一行平均数后不同的小写字母表示同一样点在不同

Cd2+饲喂时间下差异显著(Duncan 氏多重比较,P<0. 05)

2. 2摇 拟水狼蛛 MT 含量的变化

由表 2 可知,用不添加 Cd 饲喂的拟水狼蛛体内 MT 表达量随饲喂时间延长无显著差异,但均显著低于添

加 Cd 饲喂的拟水狼蛛。 添加 Cd 饲喂后,不同 Cd 饲喂时间能诱导拟水狼蛛体内 MT 不同的表达,表达量随饲

喂时间延长而升高。 饲喂前不同生境 S1,S2 和 S3 样点拟水狼蛛体内 MT 的含量均显著高于 S4 样点(P<
0郾 05),表明在不同生境下拟水狼蛛积累的 Cd 已经诱导拟水狼蛛体内 MT 的表达。 经 Cd 饲喂 5d、10d 和 20d
后,对于同一样点,拟水狼蛛体内 MT 的含量均显著高于饲喂前(P<0. 05)。 对于不同样点在同一饲喂时间

下,S1,S2 和 S3 样点均显著高于 S4 样点(P<0. 05)。 简单相关分析表明,不同生境拟水狼蛛体内 MT 的含量

与 Cd 饲喂时间呈显著正相关关系(相关系数 r1 =0. 924,P<0. 01;r2 = 0. 985,P<0. 01;r3 = 0. 852,P<0. 05;r4 =
0. 864,P<0. 05),表明拟水狼蛛体内 MT 的含量与 Cd 饲喂有显著的时间鄄效应关系。
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表 2摇 不同生境拟水狼蛛体内 MT 的含量 / (nmol / g)

Table 2摇 MT concentrations in Pirata subpiraticus from different habitats

样点
Site

-Cd2+

20d 10d 5d
+Cd2+

0 d 5d 10d 20d
S1 3. 44依0. 18Aa 3. 62依0. 24Aa 3. 42依0. 22Aa 3. 53依0. 24Aa 6. 88依0. 75Ab 9. 85依0. 70Ac 13. 45依0. 92Ad
S2 2. 66依0. 24 Ba 2. 91依0. 27 Ba 2. 74依0. 30 Ba 2. 86依0. 32Ba 5. 75依0. 75 Bb 7. 34依0. 54 Bc 10. 43依0. 82 Bd
S3 2. 84依0. 21 Ba 2. 53依0. 18 Ba 2. 65依0. 19Ba 2. 78依0. 22 Ba 5. 78依0. 54 Bb 7. 50依0. 46 Bc 10. 30依0. 76 Bd
S4 1. 30依0. 16 Ca 1. 48依0. 22Ca 1. 36依0. 23 Ca 1. 48依0. 26Ca 3. 50依0. 52 Cb 5. 20依0. 58 Cc 8. 23依0. 65 Cd

2. 3摇 Cd 饲喂对拟水狼蛛抗氧化酶系活性的影响

2. 3. 1摇 Cd 对拟水狼蛛 GST 活性的影响

由表 3 可知,用不添加 Cd 饲喂的拟水狼蛛体内 GST 活性随饲喂时间延长无显著差异,但均显著高于添

加 Cd 饲喂的拟水狼蛛。 添加 Cd 饲喂后,不同 Cd 饲喂时间能显著抑制 GST 活性,GST 活性随 Cd 饲喂时间延

长而降低。 饲喂前不同生境 S1,S2 和 S3 样点拟水狼蛛体内 GST 活性均显著低于 S4 样点(P<0. 05),表明在

不同生境下拟水狼蛛积累的 Cd 已经抑制拟水狼蛛体内 GST 活性。 经 Cd 饲喂 5d、10d 和 20d 后,对于同一样

点,拟水狼蛛体内 GST 活性量均显著低于饲喂前(P<0. 05)。 对于不同样点在同一饲喂时间下,S1,S2 和 S3
样点均显著低于 S4 样点(P<0. 05)。 简单相关分析表明,不同生境拟水狼蛛体内 GST 活性与饲喂时间呈显

著负相关(相关系数 r1 = -0. 984,P<0. 01;r2 = -0. 876,P<0. 05;r3 = -0. 852,P<0. 05;r4 = -0. 932,P<0. 01),表
明拟水狼蛛体内 GST 活性与 Cd 饲喂有显著的时间鄄效应关系。

表 3摇 Cd 饲喂对拟水狼蛛 GST 活性的影响 / (滋mol·min-1·mg-1蛋白质)

Table 3摇 The activity of GST in Pirata subpiraticus under Cd feeding

样点
Site

-Cd2+

20d 10d 5d
+Cd2+

0 d 5d 10d 20d
S1 5. 74依0. 21Aa 5. 70依0. 20Aa 5. 68依0. 20Aa 5. 45依0. 18Aa 4. 34依0. 62Ab 2. 58依0. 42Ac 1. 64依0. 21Ad
S2 6. 34依0. 20Ba 6. 30依0. 20Ba 6. 22依0. 18Ba 6. 10依0. 15Ba 5. 31依0. 32Bb 3. 10依0. 36Bc 2. 12依0. 16Bd
S3 6. 80依0. 26Ba 6. 76依0. 24Ba 6. 65依0. 22Ba 6. 32依0. 24Ba 5. 54依0. 46Bb 3. 32依0. 45Bc 2. 42依0. 18Bd
S4 9. 85依0. 24Ca 9. 55依0. 24Ca 9. 42依0. 25Ca 9. 32依0. 24Ca 7. 45依0. 50Cb 5. 38依0. 50Cc 3. 23依0. 54Cd

2. 3. 2摇 Cd 对拟水狼蛛 SOD 活性的影响

由表 4 可知,用不添加 Cd 饲喂的拟水狼蛛体内 SOD 活性随饲喂时间延长无显著差异,但均显著高于添

加 Cd 饲喂的拟水狼蛛。 添加 Cd 饲喂后,不同 Cd 饲喂时间能显著抑制 SOD 活性,SOD 活性随饲喂时间延长

而降低。 饲喂前不同生境 S1,S2 和 S3 样点拟水狼蛛体内 SOD 活性均显著低于 S4 样点(P<0. 05),表明在不

同生境下拟水狼蛛积累的 Cd 已经抑制拟水狼蛛体内 SOD 活性。 经 Cd 饲喂 5d、10d 和 20d 后,对于同一样

点,拟水狼蛛体内 SOD 活性均显著低于饲喂前(P<0. 05),但经 Cd 饲喂 10d 和 20d 后,SOD 活性下降趋势不

明显,表明 SOD 活性受抑制有一定的饲喂时间阈值。 对于不同样点在同一饲喂时间下,S1,S2 和 S3 样点均显

著低于 S4 样点(P<0. 05)。 简单相关分析表明,在饲喂 0—10d 内,不同生境拟水狼蛛体内 SOD 活性与饲喂

表 4摇 Cd 饲喂对拟水狼蛛 SOD 活性的影响 / (U / mg 蛋白质)

Table 4摇 The activity of SOD in Pirata subpiraticus under Cd feeding

样点
Site

-Cd2+

20d 10d 5d
+Cd2+

0 d 5d 10d 20d
S1 45. 10依5. 70Aa 44. 10依5. 62Aa 44. 68依5. 20Aa 44. 45依5. 54Aa 38. 63依4. 52Ab 33. 40依3. 25Ac 32. 23依3. 21Ac
S2 50. 80依6. 86Ba 50. 35依6. 52Ba 50. 35依6. 35Ba 50. 24依6. 70Ba 42. 15依4. 34Bb 35. 46依3. 40Bc 33. 45依3. 62Ac
S3 53. 10依6. 90Ba 52. 58依6. 78Ba 52. 28依6. 45Ba 52. 54依6. 63Ba 45. 64依5. 04Bb 36. 78依3. 64Bc 34. 42依3. 34Ac
S4 61. 85依7. 54Ca 61. 46依7. 32Ca 60. 92依7. 05Ca 60. 86依7. 10Ca 50. 28依5. 20Cb 38. 56依4. 26Cc 35. 45依4. 12Ad
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时间呈显著负相关关系(相关系数 r1 = -0. 784,P<0. 05;r2 = -0. 876,P<0. 05;r3 = -0. 852,P<0. 05;r4 = -768,
P<0. 05),表明拟水狼蛛体内 SOD 活性与 Cd 饲喂有显著的时间鄄效应关系。
2. 3. 3摇 Cd 对拟水狼蛛 CAT 活性的影响

由表 5 可知,用不添加 Cd 饲喂的拟水狼蛛体内 CAT 活性随饲喂时间延长无显著差异,但均显著高于添

加 Cd 饲喂的拟水狼蛛。 添加 Cd 饲喂后,不同 Cd 饲喂时间能显著抑制 CAT 活性,CAT 活性随饲喂时间延长

而降低。 饲喂前不同生境 S1,S2 和 S3 样点拟水狼蛛体内 CAT 活性均显著低于 S4 样点(P<0. 05),表明在不

同生境下拟水狼蛛积累的 Cd 已经抑制拟水狼蛛体内 CAT 活性。 经 Cd 饲喂 5d、10d 和 20d 后,对于同一样

点,拟水狼蛛体内 CAT 活性均显著低于饲喂前(P<0. 05)。 对于不同样点在同一饲喂时间下,S1,S2 和 S3 样

点均显著低于 S4 样点(P<0. 05)。 简单相关分析表明,不同生境拟水狼蛛体内 CAT 活性与饲喂时间呈显著

负相关(相关系数 r1 = -0. 968,P<0. 01;r2 = -0. 924,P<0. 01;r3 = -0. 980,P<0. 01;r4 = -0. 896,P<0. 05),表明

拟水狼蛛体内 CAT 活性与 Cd 饲喂有显著的时间鄄效应关系。

表 5摇 Cd 饲喂对拟水狼蛛 CAT 活性的影响 / (mmol·min-1·mg-1蛋白质)

Table 5摇 The activity of CAT in Pirata subpiraticus under Cd feeding

样点
Site

-Cd2+

20d 10d 5d
+Cd2+

0 d 5d 10d 20d

S1 43. 06依3. 84Aa 42. 94依3. 64Aa 42. 80依3. 48Aa 42. 35依3. 25Aa 36. 38依3. 32Ab 31. 45依3. 10Ac 30. 52依2. 54Ac

S2 47. 12依4. 80Ba 47. 06依4. 64Ba 46. 92依4. 54Ba 46. 62依4. 72Ba 40. 56依3. 35Bb 35. 63依3. 20Bc 31. 65依3. 44Ad

S3 49. 14依6. 82Ba 49. 10依4. 88Ba 48. 46依4. 66Ba 48. 28依4. 56Ba 41. 28依4. 12Bb 35. 33依3. 42Bc 32. 42依3. 28Ad

S4 55. 08依8. 48Ca 54. 85依5. 32Ca 54. 48依5. 44Ca 54. 25依5. 24Ca 46. 15依4. 22Cb 37. 42依4. 12Cc 33. 45依3. 85Ad

表 6摇 Cd 饲喂对拟水狼蛛 MDA 含量的变化 / (nmol / mg 蛋白质)

Table 6摇 The content of MDA in Pirata subpiraticus under Cd feeding

样点
Site

-Cd2+

20d 10d 5d
+Cd2+

0 d 5d 10d 20d

S1 3. 70依0. 18Aa 3. 64依0. 16Aa 3. 56依0. 18Aa 3. 48依0. 15Aa 4. 22依0. 14Ab 5. 06依0. 16Ac 5. 26依0. 10Ac

S2 2. 91依0. 18Ba 2. 84依0. 16Ba 2. 80依0. 17Ba 2. 65依0. 14Ba 3. 42依0. 18Bb 4. 63依0. 15Bc 5. 20依0. 14Ac

S3 2. 72依0. 12Ba 2. 68依0. 14Ba 2. 65依0. 12Ba 2. 46依0. 10Ba 3. 23依0. 12Bb 4. 35依0. 14Bc 5. 20依0. 13Ac

S4 1. 18依0. 08Ca 1. 16依0. 05Ca 1. 16依0. 06Ca 1. 12依0. 06Ca 2. 24依0. 08Cb 3. 85依0. 10Cc 5. 05依0. 12Ac

2. 4摇 拟水狼蛛 MDA 含量的变化

从表 6 可见,用不添加 Cd 饲喂的拟水狼蛛体内 MDA 含量随饲喂时间延长无显著差异,但均显著低于添

加 Cd 饲喂的拟水狼蛛。 添加 Cd 饲喂后,拟水狼蛛 MDA 含量随饲喂时间延长而增加。 饲喂前不同生境 S1,
S2 和 S3 样点拟水狼蛛体内 MDA 均显著高于 S4 样点(P<0. 05),说明饲喂前,不同生境的拟水狼蛛已受到环

境中 Cd 积累的过氧化损伤。 饲喂 5d 和 10d 后,对于同一样点,拟水狼蛛体内 MDA 含量均显著高于饲喂前

(P<0. 05)。 对于不同样点在同一饲喂时间下,S1,S2 和 S3 样点均显著高于 S4 样点(P<0. 05)。 饲喂 20d 后

MDA 含量升高趋势不明显,与饲喂 10d 比较,差异不显著(P>0. 05)。 简单相关分析表明,在饲喂 0—10d 内,
不同生境拟水狼蛛体内 MDA 含量与饲喂时间呈显著正相关(相关系数 r1 = 0. 824,P<0. 05;r2 = 0. 788,P<
0郾 05;r3 =0. 802,P<0. 05;r4 = 0. 886,P<0. 05),表明拟水狼蛛体内 MDA 含量与 Cd 饲喂有显著的时间鄄效应

关系。
3摇 讨论

已有许多研究表明,环境中的镉能够通过食物链进行传递并在动物体内累积,因此很多无脊椎动物作为

环境指示生物[14]。 本研究采用不同生境拟水狼蛛作为试验对象,通过饲喂镉培养的黑腹果蝇来模拟拟水狼

蛛体内镉的累积情况、传递规律及生理生化防御机制。 结果表明,不同生境拟水狼蛛体内镉的累积不同,污染

点显著高于对照组,分别用不添加 Cd 和添加 Cd 饲喂后,随着时间延长,不添加 Cd 饲喂组差异不显著,但均
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显著低于添加 Cd 饲喂组,进一步印证了环境中过量的 Cd2+能够通过食物链进行传递并在拟水狼蛛体内积

累,积累量随 Cd 饲喂时间延长而增加,存在显著的时间鄄效应关系。 这与刘雪梅等[15] 报道的土壤鄄作物鄄昆虫

系统中镉在中华稻蝗体内的累积情况基本一致,也与其他高等动物对重金属的积累情况极为相似[16鄄17]。
镉的摄入可以引起机体发生一系列毒理学变化,产生不可逆的生物损伤[18],已有许多研究表明,许多重

金属元素如锌、铜、镍和镉等均能诱导 MT 的生物合成[19]。 动物体内的镉绝大部分是以 Cd-MT 状态存在的,
只要机体细胞功能正常,就可以不断地被刺激表达出 MT,并与 Cd 等重金属发生结合,缓解重金属的毒性[20]。
在镉的暴露下,生物体并不是产生单一的防御机制,而是多种防御机制的有机组合[12]。 Cd 可以通过与 MT 以

及抗氧化酶 GST、SOD 和 GST 等富含的-SH 结合,从而减轻或消除重金属的氧化损伤作用[21]。 本研究结果表

明,在 20 mg / kg Cd 浓度培养的黑腹果蝇饲喂下,拟水狼蛛体内镉的含量、MT 含量均随着饲喂时间的延长而

升高,均显著高于不添加 Cd 饲喂组,二者在同一时间点上的变化趋势基本一致。 相关分析表明,Cd 在拟水狼

蛛体内的含量与 MT 的含量呈明显正相关,拟水狼蛛与相近类群昆虫不同[22],昆虫防御机制主要是避免或者

减少摄入,增强分泌能力[23],蜘蛛主要是利用 MT 和微溶酶体在体内储存重金属颗粒。 由此可见,MT 在一定

程度上决定了 Cd 在机体中的积累,是 Cd 在机体中大量蓄积的重要原因。 MDA 是过氧化代谢产物,其含量的

变化常常可反映机体体内脂质过氧化的程度,间接反映出细胞损伤的程度[24]。 Cd 的毒性与细胞脂质过氧化

反应密切相关,抗氧化酶 GST、SOD 和 GST 等活性的降低,直接导致机体内脂质过氧化物生成[25]。 本实验研

究表明,在未饲喂前,由于生境不同,污染组 MDA 含量显著高于对照组,拟水狼蛛抗氧化酶 GST、SOD 和 CAT
等活性污染组显著低于对照组,说明长时间受环境中重金属胁迫,机体可能由于基因的变异,可能已经形成一

套较为成熟的防御机制,进一步说明在自然选择中,基因可塑性决定了表型可塑性,从而允许有机体适应各种

宽广的环境因子[26]。 在 20 mg / kg Cd 浓度培养的黑腹果蝇饲喂 0—10d,污染组 MDA 含量显著高于对照组,
抗氧化酶 GST、SOD 和 CAT 等活性污染组显著低于对照组,说明在一定浓度、一定时间的饲喂下,Cd 能抑制

抗氧化酶的活性,直接导致机体内脂质过氧化物生成,损伤机制可能与镉诱发组织细胞自由基的产生有关。
但在饲喂 20d 后,MDA 含量升高趋势和抗氧化酶 SOD 和 CAT 活性下降趋势不明显,污染组和对照组差异不

显著,GST 活性对照组显著高于污染组,说明对照组抗氧化酶 GST 对镉较为敏感,污染组机体可能产生污染

物胁迫的适应性耐受机制,可能是一方面由于动物在长期的受生境中重金属污染,个体表现出一定的地理适

应性,对各种逆境的防御机制也不尽相同[27]。 另一方面动物在长期的受重金属污染过程中,自身基因发生了

一定的变异,从而是自己更能适应自然的选择。 因此引起动物对重金属污染适应性的深层次原因将是下一步

研究的重点。
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