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摘要: 虽然水生生物大多是变温动物并且温度对化合物的毒性有非常重要的作用ꎬ但生态毒理学实验一般在实验室标准温度

(20 ℃ )或者生物最适温度下进行ꎮ 我们调查了适应温度(20 ℃、24 ℃和 28 ℃ )对镉暴露(0ꎬ20 和 40 μg􀅰L￣1)中大型溞生理和亚

细胞水平的作用ꎬ实验终点包括镉的急性毒性(48 h￣EC50)、大型溞的 21 d 存活率、21 d 累积繁殖数(21￣d CR)、第一次生育时间

(time to first brood, TFB)、能量储存、电子转移活性(electron transport system activity, ETS)、热应激蛋白 hsp70 和金属硫蛋白

(MT)ꎮ 结果显示:适应温度升高时大型溞的镉耐性降低ꎬ20 ℃、24 ℃和 28 ℃下的 48 h￣EC50 分别为(40.2±9.9) μg􀅰L￣1、(15.6±
2.7) μg􀅰L￣1和(10.7±1.9) μg􀅰L￣1ꎻ28 ℃下ꎬ大型溞 21 d 存活率分别比对照(20 ℃ꎬ0 μg􀅰L￣1镉暴露)降低 23% (20 μg􀅰L￣1镉暴露)和
87% (40 μg􀅰L￣1镉暴露)并且大型溞的 21 d 累积繁殖数(21￣d CR)显著降低ꎮ 大型溞的能量储存随适应温度的升高而降低ꎬ24
℃和 28 ℃时分别降低了 46% 和 62% (0 μg􀅰L￣1镉暴露)ꎬ48% 和 60% (20 μg􀅰L￣1镉暴露)、80% 和 91% (40 μg􀅰L￣1镉暴露)ꎮ 而镉

浓度只有达到 40 μg􀅰L￣1时ꎬ对大型溞的能量储存有明显影响ꎮ 适应温度和镉暴露对电子转移系统活性(ETS)没有显著影响ꎮ
28 ℃的适应温度和 40 μg􀅰L￣1的镉暴露都能诱导大型溞热应激蛋白 hsp70 和金属硫蛋白(MT)显著上升ꎬ但适应温度(20 ℃ ~ 28
℃ )和镉暴露(0~ 40 μg􀅰L￣1)的结合对 hsp70 先诱导后抑制, MT 则一直被诱导上升ꎮ 总之ꎬ生物在不同温度下对毒物的反应存

在差异ꎬ将不同适应温度下的毒性数据整合到生态危险性评价能够保证生物获得更充分的保护ꎻ此外ꎬhsp70 和 MT 的变化是

环境压力的综合反应ꎬ作为某种污染物的生物标志物时需要综合考虑环境因素ꎮ
关键词: 镉ꎻ温度ꎻ大型溞ꎻ21 d 存活率ꎻ能量储存ꎻHsp70ꎻMT
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Although aquatic organisms are mostly ectotherms and temperature has considerable impact on chemical
toxicity, toxicity studies are mainly performed at the laboratory standard (20 ℃ ) or species’ optimal temperature.
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We investigated the effects of temperature acclimation (20 ℃ , 24 ℃ and 28℃ ) on physiological and sub￣cellular
effects in Daphnia magna during cadmium (Cd) exposure (0, 20 and 40 μg􀅰L￣1). Endpoints included acute Cd tox￣

� icity (48 h￣EC50), 21￣day survival, 21￣day cumulative reproduction (21￣d CR), time to first brood (TFB), energy re￣
serves, electron transport system activity (ETS), stress protein hsp70 and metallothionein (MT). The present results
demonstrate that the tolerance of D. magna to Cd elevated as temperature decreased. The 48 h￣EC50s at 20, 24 and
28 ℃ were (40.2±9.9) μg􀅰L￣1, (15.6±2.7) μg􀅰L￣1 and (10.7±1.9) μg􀅰L￣1 . At 28 ℃ , the 21 days survival of D.
magna decreased by 23% (20 μg􀅰L￣1 Cd exposure) and 87% (40 μg􀅰L￣1 Cd exposure) compared to control (20 ℃ ,
0 μg􀅰L￣1 Cd exposure) and cumulative reproduction (21￣d CR) significantly decreased. Energy reserves decreased
with increasing temperature and were 46% and 62% (0 μg􀅰L￣1 Cd exposure), 48% and 60% (20 μg􀅰L￣1 Cd expo￣
sure), 80% and 91% (40 μg􀅰L￣1 Cd exposure) lower. Only when concentrations higher than 40 μg􀅰L￣1, Cd expo￣
sure can affect the energy reserves. The acclimated temperature and Cd concentration did not affect electron trans￣
port system activity (ETS) of D. magna. Both acclimation temperature at 28 ℃ and Cd concentration at 40 μg􀅰L￣1

can alone induce significant rises of hsp70 and MT. Under the combination of temperature and Cd stress, the hsp70
levels increased significantly, then decreased and the MT levels increased significantly all the time. In short, as for
Cd for which a lot of toxicity data is available, inclusion of toxicity data at different acclimated temperatures to ec￣
ological risk assessment would ensure more comprehensive protection. Moreover, hsp70 and MT maybe an integral
part of the general stress response in aquatic ectotherms and may not be simply viewed as specific biomarkers with￣
out consideration of environmental factors.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Cd; temperature; Daphnia magna; 21￣day survival; energy reserves; hsp70; MT

　 　 污染物的毒理学实验一般在 20 ℃或者在测试

生物的最适饲养温度下进行ꎮ 但温度是非常重要的

生态因子ꎬ温度的改变会影响水生生物的代谢、移
动、觅食活动从而影响其吸收、清除和解毒速率[1￣3]ꎮ
温度变化诱导的保护蛋白也会改变生物对化合物的

敏感性[4]ꎮ 在温度耐受限附近ꎬ温度本身也会变成

环境压力并且扩大污染物对生物的副作用[5￣6]ꎮ 有

研究显示[7]:实验温度和适应温度的不同可能导致

污染物的毒性作用被低估ꎮ
镉是一种剧毒金属ꎬ由冶炼等过程释放到环境

中ꎬ具有高毒性、难降解、易残留等特点[8]ꎮ 镉能引

起 DNA 损伤和氧化应激ꎬ损害繁殖ꎬ干扰生物体内

的电子平衡[9]ꎮ 不同适应温度对镉生物效应的影响

未见报道ꎮ 大型溞(Daphnia magna)是一种重要的水

� 生生物ꎬ是水生食物链中重要的一环ꎮ 本研究中ꎬ
大型溞在 20 ℃ (一般毒性试验中使用的标准温

度)、24 ℃和 28 ℃下适应三代后暴露于 0、20 和 40
μg􀅰L ￣1的镉溶液中 6 hꎬ测定其子代 48 h 急性毒

性、21 d 存活率、21 d 累积繁殖数(21￣d CR)、第一

次生育时间 (TFB)、能量储存和电子转移活性

(ETS)、热应激蛋白 hsp70 和金属硫蛋白(MT)的变

化ꎮ 我们期望通过以上指标的调查增加对温度在

污染物暴露中作用的理解ꎬ为生态毒理学评价提

供参考ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 适应条件

本研究中使用的大型溞来自中国科学院武汉水

生生物研究所ꎬ已经在本实验室培养 10 年以上ꎮ 大

型溞培养在不含 EDTA 的 M7 介质中ꎬ光照比 16 h:
8 hꎬ温度 20 ℃ [10]ꎮ 把驯养 3 d 的大型溞随机分成 3
组ꎬ其中 2 组使用鱼缸加热器(HCH￣50W, 创星ꎬ中
山)将水温以 1 ℃􀅰d￣1的速度加热到 24 ℃和 28 ℃ꎬ
另一组继续在 20 ℃下培养ꎮ 3 组的后代分别再各

自温度下适应 3 代ꎬ第 4 代用于镉暴露ꎮ 一周更新

培养介质 2 次ꎬ同时丢弃新生个体ꎮ 大型溞每天 3
次喂以悬浮绿藻 (羊角月牙藻 (Pseudokirchneriella
subcapitata))ꎬ喂食率大约 2×105 cells􀅰(mL􀅰d)￣1ꎮ 藻

� 按照 ISO 8692 指导培养[11]ꎮ
１.２　 实验程序

试验使用氯化镉(分析纯, 德国默克)进行ꎬ0.2%
的硝酸酸化ꎮ 对照也同样进行酸化ꎮ 配制 1 g􀅰L￣1

镉储备液ꎮ 测试液中的镉浓度使用火焰原子吸收光

谱(M1100, 美国,铂金埃尔默)进行分析ꎬ1 g􀅰L￣1镉标

准液(德国默克)ꎮ 实验稀释水为不含 EDTA 的 M7
介质ꎮ 测量浓度和名义浓度的偏差不大于 10% ꎮ
对照和暴露后所有水中的未检出镉ꎮ
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适应三代后的镉急性毒性实验根据 OECD 202
标准[12]大型溞急性毒性试验进行ꎬ暴露温度为标准

规定的 20℃ꎮ
镉暴露实验使用经实验室驯养 3 d 的大型溞进

行ꎮ 暴露时间为 6 hꎬ镉浓度分别为 0(对照组)ꎬ20
和 40 μg􀅰L￣1ꎮ 暴露后生物转移到对照水体中ꎬ分成

2 部分:(1)根据 OECD 大型溞繁殖实验ꎬ生物一直培

养 21 dꎬ记录大型溞 21 d 的存活率、第一次繁殖时

间(TFB)和繁殖数(幼体数ꎬ21￣d CR)ꎻ(2)暴露 3 d 后

收集大型溞ꎬ在￣80 ℃的液氮下冷冻直至测量(能量

储存ꎬ电子转移活性(ETS)ꎬhsp70 和 MT)ꎮ
采用蒽酮比色法测定糖含量、采用索氏抽提法

测定脂肪含量、采用考马斯亮兰染色法测定蛋白质

含量ꎬ三者的总和为大型溞的能量储存ꎻ采用氯化碘

硝基四氮唑 (INT) 分光光度法测定电子转移活性

(ETS)[13]ꎻ 采用 SDS￣PAGE 电泳凝胶法[14￣15] 测定

hsp70 的变化ꎻ采用银饱和法测定 MT 的变化[16]ꎮ
１.３　 统计分析

48 h￣EC50s 及 95% 的置信区间使用 Origin 软件

计算 (8.0 SR4, OriginLab Corporation, USA)ꎻ采用

Shapiro￣Wilk W 检验法进行数据的正态分布检验ꎻ
� 使用 Friedmann ANOVA 进行各个处理之间的差异

分析ꎻ满足正态分布和同质性假设的 48 h￣EC50 s 值

进行单因素方差分析(Dunnett 检验)ꎻ能力储存、电
子转移活性(ETS)、hsp70、MT 值用非参数的 Wilcox￣
on 秩检验ꎬP<0.05 为差异显著ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 急性毒性

急性毒性试验结果如图 1(A)ꎮ 大型溞的平均

急性镉耐性随着适应温度的升高而降低ꎮ 48 h￣
EC50从 20 ℃ 的 (40.2±9.9) μg􀅰L￣1 降低到 24 ℃ 的

(15.6±2.7) μg􀅰L￣1和 28 ℃的(10.7±1.9) μg􀅰L￣1ꎬ不同

适应温度下差异显著ꎮ
２.２　 ２１ ｄ 存活和繁殖

图 1(B)为镉暴露后大型溞的 21 d 存活率ꎬ对照

组升高的适应温度并不影响大型溞的存活ꎮ 20 μg􀅰
L￣1镉暴露下ꎬ28 ℃的适应温度会导致存活率一个明

显的、大约 23% 的降低ꎮ 40 μg􀅰L￣1镉暴露下ꎬ24 ℃
和 28 ℃的适应温度都会导致存活率的明显变化ꎬ分
别降低 18% 和 87% 左右ꎮ 单一的温度适应和镉暴

露并不影响大型溞的存活率ꎬ但双因素方差分析显

示了一个明显的温度×镉的相互作用(表 2)ꎮ
表 1 为存活溞的第一次生产时间(TFB)和 21￣d

图 １　 (Ａ)不同适应温度下大型溞的 ４８ ｈ￣ＥＣ５０及其标准偏差ꎻ(Ｂ)第 ４ 代大型溞在镉暴露之后的 ２１ ｄ 存活率

注:差异性分析中第一个字母代表不同适应温度下的差异ꎬ第二个字母代表不同镉浓度下的差异ꎬ不同的字母代表 P<0.05ꎮ

Fig. 1　 (A) 48 h EC50 values with standard deviation (error bars) for three generations of Daphnia magna which

have acclimated to different temperature; (B) 21￣days survival with standard deviation (error bars) of fourth
generation of D. magna after different Cd exposure

Note: The first letter represents the difference between different temperatures under the same concentrations and the second represents the difference

between different concentrations under the same temperature. Different letters indicate significant differences at P<0.05.
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累积繁殖数(21￣d CR)ꎮ 总体上ꎬ20 ℃和 24 ℃的适

应温度下镉暴露并不影响大型溞的 TFB 和 21￣d
CRꎬ只有 24 ℃时 20 μg􀅰L￣1的镉暴露增加了 TFB、
24 ℃时 40 μg􀅰L￣1的镉暴露降低了 21￣d CRꎮ 在 28
℃ꎬ镉暴露明显降低 21￣d CR 且 40 μg􀅰L￣1的暴露也

明显增加了 TFBꎮ

２.３　 能量储存和电子转移(ＥＴＳ)系统活性

图 2(A)为大型溞总能量储存(总的蛋白、糖和脂

肪)的变化ꎮ 能量储存随温度的升高而降低ꎬ24 ℃
时分别降低了 46% 、48% 和 80% ꎮ 28 ℃ 时分别降

低了 62% 、60% 和 91% ꎮ 而在同一温度下ꎬ只有镉

浓度达到 40 μg􀅰L￣1时ꎬ对大型溞的能量储存有明显

图 ２　 不同镉暴露浓度和不同适应温度下大型溞的能量储存(Ａ)和电子转移活性(ＥＴＳ)(Ｂ)
注:差异性分析中第一个字母代表不同适应温度下的差异ꎬ第二个字母代表不同镉浓度下的差异ꎬ不同的字母代表 P<0.05ꎮ

Fig. 2　 (A) Energy reserves with standard deviation (error bars) and (B) Energy
transport system (ETS) activity (oxygen consumption) of Daphnia magna after different Cd exposure and acclimated temperatures

Note: The first letter represents the difference between different temperatures under the same concentration and the second represents

the difference between different concentrations under the same temperature. Different letters indicate significant differences at P<0.05.

表 １　 不同镉暴露浓度和适应温度下的第一次生育时间(ＴＦＢ)和 ２１ ｄ 累积生殖量(２１￣ｄ ＣＲ)

Table 1　 Time to first brood (TFB)±SD and 21￣d cumulative reproduction (21￣d CR) ±SD under
different Cd concentrations and temperatures

温度/℃
Temperature/℃

浓度/(μg􀅰L￣1)

Concentration/(μg􀅰L￣1)

0 20 40

第一次生育时间 (TFB)/d

Time to first brood (TFB)/d

20 7.5±1.2AA 8.0±2.0aA 8.0±0.3a′A

24 7.0±0.4Aa 8.0±0.7bb 6.9±1.0a′a

28 7.8±0.3Aa′ 8.8±2.6aa′ 8.8±0.5a′b′

21 天累积生殖量 (21￣d CR)

21￣d cumulative reproduction (21￣d CR)

20 88±19AA 90±6aA 94±17a′A

24 89±17Aa 95±12aa 71±6b′b

28 95±14Aa′ 53±15bb′ 26±12c′c′

注:第一个字母代表不同适应温度下的差异ꎬ第二个字母代表不同镉浓度下的差异ꎮ 不同的字母代表 P<0.05ꎮ
Note: The first letter represents the difference between different temperatures under the same concentration and the second represents the difference be￣
tween different concentrations under the same temperature. Different letters indicate significant differences at P<0.05.
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影响ꎮ 双因素方差分析显示温度、镉以及温度×镉
都对能量储存具有明显影响ꎮ

图 2(B)为大型溞电子转移活性(ETS)的变化ꎮ
任何适应温度和镉浓度下ꎬETS 之间并无显著差异ꎮ
双因素分析也并未显示任何明显的作用ꎮ
２.４　 热应激蛋白 ｈｓｐ７０

图 3 为不同适应温度和镉浓度下 hsp70 的变

化ꎮ 对照组只有适应温度为 28 ℃时 hsp70 明显增

加ꎮ 20 μg􀅰L￣1镉暴露下ꎬ温度从 20 ℃升高到 24 ℃
时 hsp70 明显上升ꎬ24 ℃ 和 28 ℃ 之间没有变化ꎮ
40 μg􀅰L￣1镉暴露下ꎬ当温度从 20 ℃升高到 24 ℃时

hsp70 明显上升ꎬ而 28 ℃时的 hsp70 明显低于 24 ℃
时ꎮ 同时ꎬ在 20 ℃ꎬ40 μg􀅰L￣1 的暴露能明显增加

hsp70 的水平但 20 μg􀅰L￣1的暴露下 hsp70 没有明显

变化ꎮ 在 24 ℃ꎬ镉浓度从 0 到 20 μg􀅰L￣1 hsp70 的

水平随着镉浓度的增加而增加ꎬ从 20 μg􀅰L￣1到 40
μg􀅰L￣1 hsp70 的水平随着镉浓度的增加而降低ꎮ 在

28 ℃ꎬhsp70 的水平随着镉浓度的增加而降低ꎮ 双

因素方差显示温度、镉以及温度×镉都对 hsp70 有明

显作用ꎮ

图 ３　 不同镉浓度和适应温度下大型溞的 ｈｓｐ７０ 水平

注:差异性分析中第一个字母代表不同适应温度下的差异ꎬ
第二个字母代表不同镉浓度下的差异ꎮ 不同的字母代表 P<0.05ꎮ

Fig. 3　 Hsp70 levels with standard deviation (error bars)
of Daphnia magna after different Cd exposure and

acclimated temperatures
Note: The first letter represents the difference between different

temperatures under the same concentration and the second

represents the difference between different concentrations

under the same temperature.

Different letters indicate significant differences at P<0.05.

２.５　 金属硫蛋白 ＭＴ
图 4 为温度适应和镉暴露对大型溞 MT 水平的

影响ꎮ 对照组只有适应温度达到 28 ℃才能引起 MT

图 ４　 不同镉暴露浓度和适应温度下大型溞的

金属硫蛋白(ＭＴ)水平

注:差异性分析中第一个字母代表不同适应温度下的差异ꎬ第二个

字母代表不同镉浓度下的差异ꎮ 不同的字母代表 P<0.05ꎮ

Fig. 4　 Metallothionein (MT) levels with standard deviation
(error bars) of Daphnia magna after different Cd

exposure and acclimated temperatures
Note: The first letter represents the differences between different

temperatures under the same concentration and the second letter

represents the differences between different concentrations

under the same temperature.

Different letters indicate significant differences at P<0.05.

表 ２　 温度、镉及其相互作用对大型溞不同实验终点影响

的双因素方差分析结果

Table 2　 Results for two￣way ANOVA for effects
of temperature (T), cadmium (Cd) and their

interactions on the different endpoints
measured in Daphnia magna

终点

Endpoint

温度

Temperature

镉

Cd

温度×镉
Temperature×Cd

存活 Survival 0.12 0.06 0.04

繁殖a Reproductiona 0.09 0.21 0.06

能量储存

Energy reserves
<0.01 0.02 <0.01

ETS 活性a

ETS activitya
0.53 0.68 0.06

Hsp70 <0.01 <0.01 <0.01

MT 0.09 <0.01 <0.01

注:a数据分析前进行秩转换ꎮ

Note: a Data were rank transformed prior to analysis.
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水平的变化ꎮ 而 20 和 40 μg􀅰L￣1镉暴露下ꎬMT 水平

明显随着适应温度的增高而增高ꎮ 同一温度下ꎬMT
的水平随着镉浓度的增加而增加ꎮ 双因素方差显示

了单独镉和温度×镉的相互作用ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
温度是生物毒性暴露结果的重要影响因素ꎬ能

引起水生变温生物对金属暴露的敏化[6￣7]ꎮ 温度影

响大型溞镉耐性的形成[17]ꎬ温度较高时(从 10 ℃到

35 ℃ )镉对大型溞的急性毒性更强[4]ꎮ 这与本研究

中 48 h￣EC50值的变化相一致ꎬ这可能是由于温度较

高时生物的代谢增强ꎬ促进了生物对镉的吸收ꎮ
Work 和 Gophen (1999)[18]报道温度影响翼弧溞

(Daphnia. lumholtzi)的存活ꎬ使其生命周期从 20 d(15
℃ )降低为 17 d (29 ℃ )ꎮ 但本研究中ꎬ对照组大型溞

在 24 ℃和 28 ℃下的存活几乎不受影响ꎮ 然而ꎬ镉
暴露下温度明显降低大型溞的 21￣d CR(除了 24 ℃
时 20 μg􀅰L￣1的镉暴露)并且这一作用似乎随着镉浓

度的增加而增加(在 28 ℃时ꎬ40 μg􀅰L￣1的镉暴露下

的存活只有 13% )ꎮ
能量代谢是维持压力适应和耐性的关键ꎮ 在变

温生物中ꎬ温度决定生理生化反应的速率ꎬ升高的温

度导致基础代谢需要的能量增加ꎮ 金属暴露也会导

致细胞为了修复和解毒而需要进行更多的代谢ꎮ 温

度和有重金属作用下生物的代谢需求增强ꎬ能量储

存降低[19￣20]ꎮ 这与本研究的结果一致ꎬ温度和镉暴

露都降低大型溞的能量储存ꎮ 然而ꎬ温度在镉对大

型溞能量储存影响中的作用并不确定ꎮ 20 μg􀅰L￣1

镉溶液暴露下ꎬ生物的能量储存并不低于对照组ꎬ只
有镉浓度达到 40 μg􀅰L￣1时才能观察到镉对大型溞

能量储存的影响ꎮ
能量储存的降低意味着由于温度升高和镉暴露

而增加的能量需求超过了能量供给ꎮ 但降低的能量

储存并不一定意味着能量供给的降低ꎮ 生物能通过

摄入更多的食物[21]ꎬ上调消化酶ꎬ调节系统功能(呼
吸和循环)和细胞代谢机制ꎬ如ꎬ线粒体功能来应对

变化[7]ꎮ 本研究中ꎬ不同的温度和不同浓度的镉暴

露之间代表细胞氧消耗和最大代谢活性的 ETS 活

性并没有显著差异ꎬETS 活性不受温度、镉暴露以及

它们的联合作用的影响ꎮ 这一结果和 Muyssen 等[22]

的研究相似ꎬ与 Cherkasov 等[23]和 Lannig 等[24]的结

果不同ꎮ 在前者的研究中ꎬETS 活性不受温度和镉

的影响ꎬ在后面的 2 个研究中ꎬ升高的温度和镉会增

加生物的氧需求、降低血氧浓度ꎬ从而降低 ETS 活

性ꎮ 这一差异可能是由于溞体内的有效呼吸速率并

不仅仅与 ETS 活性相关[25]ꎮ 供氧、心率和其他与呼

吸有关的生理过程也可能发生改变[20]ꎮ
为了应对较低的能量储存ꎬ生物会降低生育投

入以限制能量损失ꎮ 而本研究中ꎬ虽然对照组 24 ℃
和 28 ℃生物的能量储存降低ꎬ但 21￣d CR 并没有降

低ꎮ 相似的生育数量并不一定意味着投入给后代的

能量相同ꎬ生物可能生育更小的后代ꎬ这种转换关系

在温度影响下溞的后代中普遍存在[26]ꎮ 相比于 20
℃的镉暴露ꎬ28 ℃下大型溞的 21￣d CR 明显下降ꎮ
这一结果与 Heugens 等[27]的研究不同ꎬ他们认为温

度并不增强镉对大型溞繁殖量的副作用ꎬ但该研究

也报道了升高温度能强化镉对种群增长率的副作

用[27]ꎮ 本研究中ꎬ由于 21￣d CR 较低ꎬ种群增长率会

随之降低ꎮ
hsp70 能保护生物免受外界压力(包括热压力和

有毒重金属)的损伤ꎬ同时作为分子伴侣ꎬ参与蛋白质

代谢、细胞周期调控等重要的生命活动[15, 28￣29]ꎮ 本研

究中ꎬhsp70 在温度(28 ℃ )升高时显著上调ꎬ这与已有

的对水生生物的研究相似[30￣31]ꎮ 较低的适应温度(24
℃ )并没有诱导 hsp70ꎬ也许是因为水生生物 hsp70 的

诱导温度一般在其适应温度的 7~12 ℃以上[32￣35]ꎮ
经过 6 h 镉暴露ꎬ大型溞 hsp70 的最高水平出

现在中间温度(24 ℃ )ꎬ而在最高温度(28 ℃ )时下降ꎬ
这也许是由于 hsp70 的合成机制受到损伤[36]ꎮ 虽然

对照组大型溞 hsp70 的水平随着温度的升高而升

高ꎬ但镉暴露大型溞 hsp70 在高温时的降低仍旧来

自于镉暴露和温度的联合作用ꎬ因为在我们以前的

研究中ꎬ只有镉浓度达到 80 μg􀅰L￣1以上时ꎬ大型溞

hsp70 的表达才会受到抑制ꎬ而本研究中的镉浓度

只有 20 μg􀅰L￣1[29]ꎮ 目前这种损伤的机制还不清楚ꎮ
一个可能的解释是镉暴露损伤了细胞的生物合成能

力ꎬ如转录和翻译过程[37￣39]ꎮ 另一个可能的解释是

温度和镉暴露的联合压力导致线粒体功能受损、生
物缺乏能量ꎬ生物合成 hsp70 或者 hsp70 发挥功能

所需的 ATP 不足[40]ꎮ
金属硫蛋白(MT)的主要功能是调节细胞内必

需和非必需金属(包括镉)的水平ꎬ帮助生物进行金

属解毒[41￣42]ꎮ 对照组升高的温度 (28 ℃ )也能引起

MT 的上调ꎮ 这在对其他水生生物温度作用的研究

中也有出现[43￣44]ꎮ 本研究中 MT 水平在镉暴露后增

加ꎬ镉暴露和温度的联合作用则诱导了更高的 MT
表达ꎮ 众所周知ꎬ镉通过激活金属转录因子 MTF￣
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而诱导 MT[45￣46]ꎬ而热诱导 MT 的上调以及结合作用

的机制并不清楚ꎮ 有研究者认为ꎬ和哺乳动物中的

反应一样ꎬ热应激转录子(HSF)可能直接诱导 MT 启

动子[47￣48]ꎬ或者热诱导氧化应激间接激活 MT 启动

子中的抗氧化反应元件[49￣50]ꎮ 无论温度以及它与镉

暴露的联合作用诱导 MT 的机制如何ꎬMT 似乎并

不应该作为金属暴露的特殊生物标志物ꎮ

通讯作者简介:李爽(1982—)ꎬ女ꎬ北华大学环境科学系讲师ꎬ
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