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重金属镉胁迫对果蝇 dDnmt2、dMBD2/3
表达量的影响*

管德龙 梁 露 张 敏**

（陕西师范大学 生命科学学院，西安 710062）

摘 要 【目的】 探明重金属镉（Cadmium, Cd）对黑腹果蝇 Drosophila melanogaster DNA 甲基化修饰

相关基因表达的影响，初步分析镉胁迫可能导致果蝇的表观遗传变异及其可遗传性。【方法】 收集 8 h 内

羽化未交配的雌、雄果蝇，在添加不同质量浓度（0、0.9375、1.875、3.75、7.5、15.0、30.0、60.0 mg/kg）

Cd 的培养基中培养，以 Real-time PCR 定量检测亲代（F0）果蝇生殖系统、去生殖系统体细胞、整体表达

量变化趋势及解除胁迫的子代（F1）果蝇 DNA 甲基化修饰系统相关基因（dDnmt2、dMBD2/3）在 mRNA
水平的表达变化。【结果】 重金属镉胁迫诱导了果蝇卵巢、精巢、去卵巢雌果蝇、去精巢雄果蝇、完整雌

果蝇、完整雄果蝇的 dDnmt2、dMBD2/3 在 mRNA 水平的表达上调，呈现一定剂量依赖性及雌、雄组织差

异性，且这种表达变化持续至子一代。【结论】研究结果揭示了重金属镉胁迫可诱导果蝇 dDnmt2、dMBD2/3
表达量上调，其可能与果蝇的 DNA 甲基化修饰过程相关联，导致表观遗传变异并可能向子代传递。
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The effects of cadmium on expression of the dDnmt2 and
dMBD2/3 genes in Drosophila melanogaster
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Abstract [Objectives] To investigate the effects of heavy metal cadmium (Cd) on the expression of DNA methylation-related

genes, and discuss potential epigenetic variation caused by cadmium stress and its heritability in Drosophila melanogaster.

[Methods] Unmated male and female flies < 8 h old were collected and incubated in culture medium containing different

concentrations of Cd (0.0, 0.9375, 1.875, 3.75, 7.5, 15.0, 30.0, 60.0 mg/kg) for 10 days. Quantitative Real-time PCR was used to

detect the mRNA expression of the DNA methylation-related genes, dDnmt2 and dMBD2/3 in the reproductive system of parental

(F0) flies with Cd treatment and their offspring (F1) without Cd. [Results] Cadmium stress can up-regulate the expresion of

dDnmt2 and dMBD2/3 in the ovaries and testes and these changes continue to the next generation (F1). [Conclusion]

Expression of dDnmt2 and dMBD2/3 in D. melanogaster is positively correlated with cadmium exposure. This may due to the

DNA methylation modification process associated with epigenetic variation in D. melanogaster.

Key words cadmium, Drosophila melanogaster, DNA methylation system genes, hereditability

镉（Cadmium, Cd）是重要的重金属污染物

之一，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， 是公认 的可 致癌 重金属

（Chen et al., 2012）。近年来，我国发生的一系

列公共食品安全问题再次将镉污染推进人们视

野（王学琴等，2011）。研究发现，Cd 暴露可造
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成动物雄性精子数量减少、活性降低、畸形率上

升，雌性生殖力减弱、产仔数减少，子代表型不

正常、生活力减弱等（Brama et al., 2012）。

对镉的毒理学分析认为镉具有表观遗传毒

性（Cuypers et al., 2010）。表观遗传指外界环境

变化下不改变 DNA 序列而改变遗传机制影响基

因表达和功能的过程，DNA 甲基化是最主要的

表观遗传修饰，其通过对特定基因的沉默、抑制

有丝分裂与转录、起始凋亡等方式以应对 Cd 暴

露带来的压力胁迫（Castillo et al., 2012）。Cd 的

持续暴露会改变基因组 DNA 甲基化模式，引起

DNA 甲基转移酶活性紊乱，这可能是镉的蓄积

浓度、作用时间和靶器官等多因素共同作用的结

果（Stajn et al., 1997; Zhang et al., 2009）。

果蝇 Drosophila 具有染毒途径单一（只经口

染毒）、子代发育快、生殖腺易剥离等优点（郭

建民等，2007），其代谢系统、生理功能等同哺

乳动物也很相似，故常以果蝇作为模式生物研究

环境因子诱导的衰老及其相关机制，用于评价化

学物质的毒性（王贵民等，2009）。果蝇曾经被

认为是一种缺乏 DNA 甲基化的生物，但近年来

表观遗传学研究发现其具有包含 DNA 甲基转移

酶 2（DNA methyltransferase 2, DNMT2）和甲基

结 合 蛋 白 2/3 （ Methyl-binding protein 2/3,
MBD2/3）的简单 DNA 甲基化修饰系统，且 DNA
甲基化可能对于整个果蝇生命周期的发育都起

重要作用（Redchuk et al., 2012）。对于果蝇而言，

DNA 甲基化模式的改变可能会造成果蝇的生长

发育以及内在的抗逆性、寿限发生变化，并且这

种 改 变 可 以 通 过 生 殖 过 程 向 子 代 传 递

（Margueron et al., 2010）。本文研究了重金属 Cd
胁迫对果蝇 DNA 甲基化修饰系统相关基因的表

达改变，以及此改变是否在果蝇生殖腺中存在、

是否具有可遗传性，分析探讨重金属 Cd 对果蝇

毒性效应的分子机制，将为重金属污染的评估及

其导致人类疾病的分子机制研究奠定实验基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料及分组

野 生 型 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster

Canton S 品系，由陕西师范大学遗传学实验室

提供。实验设立对照组（普通培养基）和试验组

（Cd 培养基）。试验组指在普通培养基中添加

CdCl2，使培养基中 Cd 终浓度分别为 0.9375、

1.875、3.75、7.5、15.0、30.0、60.0 mg/kg。

1.1.1 F0代果蝇收集及处理 收集 8 h 内羽化未

交配的成蝇，雌、雄各 20 只，分别置于普通培

养基和 4 种 Cd 培养基中培养 10 d 后对雌、雄果

蝇分别取样，每 20 只果蝇为 1 个样本，直接用

于 RNA 提取或解剖不同组织后用于 RNA 提取

（伍苏然等，2007）。

1.1.2 F1代果蝇收集 收集 8 h 内羽化未交配的

成蝇，随机放入普通培养基及 7 种 Cd 培养基，

雌、雄分开培养 10 d 后，雌、雄合管于普通培

养基直至产生 F1代成蝇并收集 8 h内羽化未交配

的 F1 代成蝇，雌、雄分开在普通培养基中继续

培养 10 d 后对雌、雄果蝇分别取样，每 20 只果

蝇为 1 个样本。

1.2 实验方法

1.2.1 果蝇组织的解剖 在 PBS溶液中对果蝇精

巢、卵巢进行剥离，为防止 RNA 降解，解剖出

的组织立即放入 Trizol 中进行消化处理。

1.2.2 总RNA提取及检测 采用Trizol法提取样

本果蝇总 RNA，1%琼脂糖凝胶电泳检测其完整

性 ，Nanodrop 微 量核 酸 分析 仪测 定 其浓 度 与

A260/280、A230/A260。

1.2.3 反转录合成 cDNA 第一条链 按照反转录

试剂盒 PrimeScript® RT reagent Kit 说明书将以

上各样品 RNA 合成 cDNA 第一链，并保存于

－20℃备用。

1.2.4 引物设计及合成 根据 Genbank 下载果蝇

DNA 甲基转移酶基因 dDnmt2（NM_058127.2）、

甲基结合蛋白基因 dMBD2/3（NM_169293.1）序

列，Premier Primer 6.0 软件设计特异性引物（表

1），以核糖体蛋白基因 rp49（Mikhaylova et al.，
2012）作为内参，由上海生工生物公司合成以上

基因引物。

1.2.5 Real-time PCR 以 1.2.2 中的 cDNA 为模

板，rp49 为内参基因，每个样品设 3 个重复进行
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表 1 实时定量使用的引物

Table 1 Primers used for RT-PCR amplication

基因 Gene 引物上、下游序列 Sequences 目的片段长度 Expected size

rp49 F: GCTAAGCTGTCGCACAAA
R: TCCGGTGGGCAGCATGTG 165 bp

dDnmt2 F:AAAGGGACACGGAAGACAAG
R:GCTCCAGCGATTCAATAAACT 184 bp

dMBD2/3 F:CTCACTGCCCAAGACCATAC
R:TAGCGGTTGTTCAGGATTCA 172 bp

Real-time PCR 反应。以试剂盒 SYBR GreenⅠ中

的说明为反应体系，采用两步法反应程序：95℃
变性 3 min；95℃变性 10 s，60℃退火 30 s，40
个 循 环 。 采 用 2-ΔΔCt 的 方 法 计 算 各 个 基 因 在

mRNA 水平的表达。

1.2.6 数据分析 采用 IBM SPSS20.0 统计软件

进行分析，实验结果以 x ±s 表示，组间比较及

两两比较采用单因素方差分析及 LSD-t 法检验。

2 结果与分析

2.1 镉对亲代（F0）果蝇生殖系统 dDnmt2 及
dMBD2/3基因表达的影响

图 1 显示，与对照组相比，Cd 胁迫可诱导

雌、雄果蝇生殖系统（卵巢或精巢）中 DNA 甲

基转移酶基因 dDnmt2、及甲基结合蛋白基因

dMBD2/3 的转录表达。各实验组 dDnmt2 以及

dMBD2/3 基因 mRNA 的表达均表现出上调趋

势，在最低浓度（0.9375 mg/kg）处即与对照组

产生显著性差异（P<0.05）。卵巢中 dDnmt2 相对

于内参的表达量与相对自身对照组的表达倍数

均显著高于精巢（P<0.05）。卵巢与精巢间表达

量与表达倍数均无显著差异。表明重金属镉能诱

导果蝇及其生殖腺中 DNA 甲基化相关基因的表

达改变，可能作为子代发生 DNA 甲基化的模板。

2.2 镉对亲代（F0）果蝇非生殖系统体细胞
dDnmt2及 dMBD2/3基因表达的影响

图 2 显示，与对照组相比，Cd 胁迫可诱导

雌、雄果蝇非生殖系统体细胞中 DNA 甲基转移

酶基因 dDnmt2 及甲基结合蛋白基因 dMBD2/3

的转录表达。实验组 dDnmt2 以及 dMBD2/3 基

因 mRNA 的表达均上调，与对照组相比差异具

有显著性（P<0.05）。去卵巢雌蝇中 dDnmt2 相

对于内参的表达量与表达倍数均显著高于去精

巢雄蝇精巢（P<0.05）。dMBD2/3 基因与内参的

比值高于 dDnmt2，去卵巢与去精巢果蝇间表达

量与表达倍数均无显著差异。与生殖系统相比，

去卵巢后体细胞中 dDnmt2 对照组表达量显著低

于卵巢（P<0.01），其他组当中，去生殖系统体

细胞的 dDnmt2、dMBD2/3 相对于内参表达量与

表达倍数均显著低于生殖系统（P<0.05）。表明

镉具有改变亲代基因表达模式的表观遗传学毒

性，与生殖系统可能有区别，能够直接影响 DNA
甲基化相关基因表达，并可能进一步通过 DNA
甲基化改变亲本基因的表达模式。

2.3 镉对亲代（F0）果蝇完整个体 dDnmt2 及
dMBD2/3基因表达的影响

图 3 显示，与对照组相比，Cd 胁迫可诱导

雌、雄果蝇整体个体中 DNA 甲基转移酶基因

dDnmt2 及甲基结合蛋白基因 dMBD2/3 的转录表

达上升。dDnmt2 与 dMBD2/3 各实验组与对照组

相比差异均具有显著性（P<0.05）。将整体果蝇

与之前果蝇生殖系统、去生殖系统结果进行比较

发现，dDnmt2 相对于内参的相对表达量为卵巢>
整体雌>去卵巢雌>精巢>整体雄>去精巢，表达

倍数变化为生殖系统>整体果蝇>非生殖系统，雌

性>雄性。表明适当浓度的 Cd 暴露可能导致果

蝇 DNA 甲基转移酶相关基因表达改变，从而改

变果蝇 DNA 甲基化模式。
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图 1 不同质量浓度镉处理后 F0代果蝇生殖系统 dDnmt2（A）、dMBD2/3 （B）相对表达量
Fig. 1 Relative abundance of dDnmt2（A），dMBD2/3（B）in F0 flies reproduction

system cells after Cd treatment

柱上方不同字母及数字代表显著性差异，n=3, P<0.05，下图同。

Histograms with different letters and numbers mean significant difference between each other, n=3, P<0.05.
The same below.
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图 2 不同质量浓度镉处理后 F0代果蝇非生殖系统体细胞 dDnmt2（A）、dMBD2/3 （B）相对表达量
Fig. 2 Relative abundance of dDnmt2（A）, dMBD2/3（B）in F0 flies body cells（reproductive system removed）

after Cd treatment
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图 3 不同质量浓度镉处理后 F0代果蝇完整个体 dDnmt2（A）、dMBD2/3（B）相对表达量
Fig. 3 Relative abundance of dDnmt2（A）, dMBD2/3（B）in F0 flies intact body cells after Cd treatment

2.4 镉对子代（F1）果蝇 dDnmt2 和 dMBD2/3
基因表达的影响

图 4 显示，与对照组相比，在胁迫解除的

F1 代果蝇中继续存在与亲代果蝇相一致的 DNA
甲基 化修 饰系统 相关 基因表 达改 变。 实验组

dDnmt2 以及 dMBD2/3 表达均上调，与对照组相
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比差异具有显著性（P<0.05）。其表达模式与亲

本 F0 代接近，说明其 DNA 甲基化修饰模式也具

有向子代传递的能力，且有可能与子代基因表达

出现胁迫特征有关。雌、雄间比较发现差异性同

亲本相同，dDNMT2、dMBD2/3 表达为雌性高于

雄性（P<0.05）。

图 4 不同质量浓度镉处理后 F1代果蝇 dDnmt2（A）、dMBD2/3（B）相对表达量
Fig. 4 Relative abundance of dDnmt2（A）, dMBD2/3（B）in F1 flies after Cd treatment
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3 结论与讨论

镉能引发包括植物、昆虫、人类在内的 DNA
甲基化水平发生紊乱，而随着研究的不断深入发

现以 DNA 甲基化为主的表观遗传变异是化学致

癌的关键通路（Lionel et al., 2002）。国内外研

究表明 Cd 胁迫可诱导机体 DNA 甲基转移酶活

性及 DNA 甲基化水平的改变，并存在一定的剂

量依赖性，但具体关系尚无定论（Takiguchi et al.,
2003a）。本研究结果显示羽化 8 h 内雌、雄果

蝇于不同质量浓度 Cd 暴露 10 d 后，其 DNA 甲

基 转 移 酶 基 因 dDnmt2 和 甲 基 结 合 蛋 白 基 因

dMBD2/3 呈上调趋势，在最小剂量组（0.9375
mg/kg）即发生基因表达显著上调，达到差异显

著水平（P<0.05），并且伴随镉浓度的升高而升

高且呈现一定的剂量依赖趋势。由于镉协迫可以

诱导包括果蝇在内的许多昆虫的寿命显著缩短

及生殖力显著减弱（Gao et al.，2012；Emre et al.，
2013），我们推测重金属 Cd 可能通过诱导果蝇

产生氧自由基（Reactive oxygen species，ROS）

及发生氧化损伤，并通过改变 DNA 甲基化模式

从而具有改变亲代基因表达模式的表观遗传学毒

性（Filipic et al.，2012；Takiguchi et al.，2003b）。

之 前 利 用 Northern blotting 技 术 对

D.melanogaster 的 dDnmt2 进行检测，发现其两

个开放阅读框 dDnmt2 和 ORF2 均在胚胎期和

成年雌果蝇中有强表达，原位杂交显示雌蝇中杂

交信号主要集中在卵巢的营养细胞，并且去除了

卵巢的雌蝇无表达信号（Lyko et al.，2000）。

本文在对果蝇生殖系统、非生殖系统、整体间以

及雌、雄间的 DNA 甲基化相关表达基因的表达

进行检测后，发现镉对果蝇生殖系统的影响大于

非生殖系统，生殖腺包含亲代的生殖器官与生殖

细胞，其变化趋势与亲代整体与去生殖腺体细胞

类似，说明重金属镉可诱导果蝇生殖腺中 DNA

甲基 化相 关基因 的表 达，可 能作 为子 代发生

DNA 甲基化的模版。

表观遗传学改变的跨代遗传必需通过生殖

细胞传递，使子代在胁迫去除以后表现出胁迫下

的应激状态，即在无重金属离子干扰酶活性的情

况下，其相应的 mRNA 表达依旧与亲代保持一

致（Daxinger et al., 2012）。本实验结果显示 Cd
胁迫影响除了影响亲本果蝇外，也可持续到 F1

代 果 蝇 ， 即 解 除 胁 迫 的 F1 代 果 蝇 dDnmt2、

dMBD2/3 在 mRNA 水平的表达特点与亲本 F0 类

似。Cd 胁迫导致果蝇表观遗传发生变异并且这

种变异可传递至子一代果蝇。镉胁迫诱导发生的

表观遗传变异可在生物世代间传递，由此提示镉

污染可能存在潜在的遗传风险。

综上，镉能够诱导果蝇发生表观遗传发生变

异，重金属 Cd 胁迫诱导了亲代果蝇卵巢、精巢、

去卵巢雌果蝇、去精巢雄果蝇、完整雌果蝇、完

整雄果蝇的 dDnmt2、dMBD2/3 在 mRNA 水平的

表达随着镉暴露浓度升高其表达呈上升趋势，呈

一定剂量依赖性。生殖系统与整体、非生殖体细

胞比较发现生殖系统大于整体大于非生殖细胞，

雌雄间比较发现雌性大于雄性，而且这种表达变

化持续至子一代。研究果蝇 DNA 甲基化修饰相

关基因在镉胁迫环境下的作用方式，探究镉的表

观遗传学毒性、甲基化修饰系统相关基因在胁迫

环境中的变化，以及此变化是否可以通过生殖过

程向子代遗传，为探索 Cd 诱导引起的 DNA 甲

基化修饰变化以及更深入的了解镉毒性作用奠

定一定实验基础。
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