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摘 要：利用除草剂施田补不同浓度、不同染毒时间对鲫鱼牗Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ牘的影响，研究了其对鲫鱼红细胞核异常的
诱导作用。试验结果表明，在一定浓度范围内，随浓度增高，核异型率有增高的趋势，但当浓度过高时，核异型率反而下

降；在染毒时间间隔为４８ｈ时，主要表现出核异型较高的情况，而时间过长时，核异型则呈下降的趋势。从试验结果来
看，施田补作为一种旱田除草剂也能诱导鱼类血细胞核发生异型，一定程度上造成水体污染。
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近年来，大量除草剂的使用已经给水体环境带来

了一定的负面效应。检测水体中污染物对水生生物的

影响，可利用遗传毒理特性来检测核异常情况 犤１－３犦。

为此，选用了湖泊、河流及农田养殖中较常见的鲫鱼

牗Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ牘作为研究对象；另外，基于长期以
来，人们往往比较容易忽视旱田除草剂对水体环境的

影响，故又选用旱田除草剂施田补来研究该除草剂对

鲫鱼红细胞核异型诱导的情况，以了解旱田除草剂对

水体的污染性。

１ 材料与方法

１．１试验鱼
试验鱼鲫鱼购自浙江师范大学附近的菜市场。雌

雄兼用，体重为２０—５０ｇ。在室内暂养５ｈ后，挑选健
康、活泼和体表无损的个体作为试验鱼。试验时间为

４月下旬和５月上旬，水温为１７℃—２２℃。
１．２药剂

施田补 Ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ犤３３％乳油，瑞士氰胺 （国

际）公司犦，又名除草通。有效成分Ｎ－（１－乙基丙基）
－２，６－二硝基－３，４－二甲基苯胺，属二硝基苯胺
类。该剂在２０℃时，在水中溶解度为０．３３ｍｇ·Ｌ－１，
易溶于氯代烃及芳香烃类溶剂，性质较稳定，不易光

解犤４犦。

１．３试验方法
１．３．１染毒试验

染毒试验在同一规格（１０Ｌ）的鱼缸内进行，水量
保持在９Ｌ。在预试验的基础上，用施田补配制成浓度
为１．３２ｍｇ·Ｌ－１，０．６６ｍｇ·Ｌ－１，０．３３ｍｇ·Ｌ－１，０．１６５
ｍｇ·Ｌ－１，０．０８２５ｍｇ·Ｌ－１，即为正常使用浓度的１／
１０００，１／２０００，１／４０００，１／８０００，１／１６０００。并设置
一对照组 （不加施田补）。每一浓度中投放鲫鱼 １０
条。每天换水一次，投放饵料一次。不同浓度组于染毒

后间隔６、１２、２４、４８和７２ｈ断尾取血制备血涂片，并

农业环境保护 ２００２牞２１牗３牘：２６６－２６８
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ



２６７农 业 环 境 保 护第２１卷第３期

在各时间段各浓度组均制４张装片。
１．３．２血涂片的制备

染毒后按６、１２、２４、４８、７２ｈ时间间隔制片，每浓
度组随机取两条鲫鱼，将其体表水分擦干后断尾取

血，并将血涂于清洁的载玻片上，涂片晾干后，先用甲

醇固定１５ｍｉｎ，然后以１／１５ｍｏｌ·Ｌ－１的磷酸缓冲液
（ｐＨ６．８）稀释的Ｇｉｅｍｓａ染液（５∶１）染色１２ｍｉｎ，再用
水冲洗。待晾干后用中性树胶封片，便于显微观察。对

照组鲫鱼血涂片的制备与染毒后鲫鱼血涂片制作的

时间间隔、具体过程均相同，不再赘述。

１．３．３血涂片的显微观察
采用油镜观察计数。镜检时在目镜中放入两根十

字交叉的细线以分割视野，便于观察计数。每张装片

观察１０００个左右的红细胞，记录具有各种核异常的
细胞数。

２ 结果与分析

２．１施田补对鲫鱼红细胞核异常的诱导
鲫鱼正常的红细胞多呈椭圆形，少数呈圆形。而

核异常包括无丝分裂、核质外凸、核内凹、核内空泡、

微核、双核、核碎裂、核变形等现象。见图１①─⑧
（Ｏｌｙｍｐｕｓ镜观察并拍摄）。在此次试验中较常见的是
无丝分裂、核内凹现象。其中核内凹为部分核质内陷，

深度约等于或大于直径的１／５；部分细胞核出现了染
色体积聚的现象；而部分细胞空泡现象较明显，有些

甚至整个细胞核没有染色体，即由空泡占据了整个核

空间，核内空泡其实就是细胞核内含有空洞。经过试

验，施田补对鲫鱼红细胞核异常的影响具体见表１。
从表１中可知，经施田补处理６ｈ后，红细胞核异

常率最低的是１．３２ｍｇ·Ｌ－１浓度组，约为对照组的

表１ 施田补对鲫鱼红细胞核异常的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔｏｆａｂｎｏｒｍａｌｎｕｃｌｅｕｓｏｆｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｓｏｆｓｕｃｋｆｉｓｈｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ

注：表示与对照差异显著，Ｐ＜０．０５；表示与对照差异极显著，Ｐ＜０．０１。

时间间隔及其核异型率 ／％
浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１

对照 ０．０８２５ ０．１６５０ ０．３３００ ０．６６００ １．３２００
６ｈ核异型率 ０．００９４２７ ０．００７０６６ ０．００９６２６ ０．００７４４８ ０．００９７８４ ０．００４３６４
１２ｈ核异型率 ０．０１８６３４ ０．０１８１２１ ０．０１８１８７ ０．０２２９１７ ０．００８９４６ ０．００８３８０
２４ｈ核异型率 ０．００８２５０ ０．００１４９７ ０．００１２０８ ０．００８５４５ ０．００２０９１ ０．００３５２０
４８ｈ核异型率 ０．００５１１６ ０．０１１２８２ ０．００５１４０ ０．０１８０７５ ０．０１０８９２ ０．０１１２８６

７２ｈ核异型率 ０．００８７５６ ０．００１７４５ ０．００３７５０ ０．００４０２９ ０．００７２７０ ０．００５４３２

１／２，最高的是０．６６ｍｇ·Ｌ－１浓度组，两者相差２．２４２
倍，但经 ｔ检验，该浓度组与对照差异并不显著；这一
时间段中除０．１６５ｍｇ·Ｌ－１、０．６６ｍｇ·Ｌ－１外，其核异
型发生率均低于对照组。间隔时间为１２ｈ的核异型
发生率较高，而且在溶液浓度为０．３３ｍｇ·Ｌ－１时达
到最高值，与对照差异显著。但总体来说，间隔时间为

１２ｈ的各染毒组与对照组相比差异不明显，其核异型
率大体趋势是先升高达到顶峰后又逐渐降低。间隔时

间为２４ｈ的核异型率除０．３３ｍｇ·Ｌ－１浓度组外均较
对照组低。在时间间隔４８ｈ时，０．０８２５ｍｇ·Ｌ－１、０．３３
ｍｇ·Ｌ－１、０．６６ｍｇ·Ｌ－１、１．３２ｍｇ·Ｌ－１浓度组的核异
型率都较对照高，浓度从低到高分别为对照组的

２．２０５倍、１．００５倍、３．５３倍、２．１３倍、２．２０６倍，而且
又是在０．３３ｍｇ·Ｌ－１浓度组时达到最高值，经 ｔ检
验表明，０．０８２５ｍｇ·Ｌ－１、０．６６ｍｇ·Ｌ－１、１．３２ｍｇ·
Ｌ－１浓度组与对照组差异显著，在０．３３ｍｇ·Ｌ－１时与
对照差异极显著。间隔时间７２ｈ的核异型率普遍较
对照低。

可见，核异常的发生率与浓度和时间都有着密切

的关系。在不同浓度同一时间里一般是随着浓度的升

高其异型发生率较高，然后在某一浓度达到最高值后

其发生率又呈下降趋势。此次试验表明，在０．３３ｍｇ·
Ｌ－１浓度组时核异型率发生比较高。在同一浓度不同
时间里，也有最高值出现，也有先上升后下降的趋

势。如在间隔时间为４８ｈ时，核异型相对发生率（某
一时间段里，染毒组相对于对照组的核异型发生率）

较其他时间间隔段明显高。在高浓度与长时间的条件

下，核异型率反而下降，这可能与红细胞对逆境的适

应而增强其免疫与损伤修复能力有关，针对对照组核

异型相对较高的现象也可能与这一因素有关。

当然除了浓度与时间外，影响因素还包括水温、

水中溶解氧含量、鲫鱼的来源等。这些因素的存在也

使得核异型发生率造成一定的偏差，它们对于红细胞

核异型的影响状况是有待于进一步研究的。

２．２施田补遗传毒性的初步分析
施田补属于二硝基苯胺类除草剂，它能抑制侧根

和侧生根的生长，抑制根类细胞的有丝分裂。有资料犤５犦

表明：施田补引起的前期分裂相增多，而中、后、末期
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分裂相减少，并导致染色体的短缩、散乱排列以及多

倍体核的现象，其作用部位也是在前期向中期的过渡

时期，可能是影响了前期末纺锤体的形成，而使染色

体不能向赤道聚集移动、完成向中、后、末期的过渡，

而表现为染色体的短缩与散乱分布，最后凝集粘合并

形成多核、多倍体核等异常细胞。而结果表明：施田补

同样也能引起鱼类红细胞遗传损伤，从而形成多核包

括微核和双核。微核的出现主要是由于染色体断裂产

生的无着丝粒断片或由纺锤丝断裂造成的一条或一

组染色体滞后形成的 犤１－３犦。可见，施田补具有染色体

断裂剂和纺锤丝毒剂的双重作用。

施田补本身是适用于叶菜类蔬菜、玉米、棉花等

多种旱田作物的选择性除草剂，其水溶性不高。但试

验结果表明，尽管其水溶性不高，作为一种旱田除草

剂仍能引起鱼类红细胞核的异常，说明施田补对鲫鱼

红细胞具有明显的遗传毒性，即诱导正常细胞核异

常。其实这也不难说明一点——— 旱田除草剂对环境的

污染不容忽视。

本试验采用的鲫鱼常见、易于获取。从试验结果

来看，可将鱼类血细胞核异常测定作为遗传毒理学的

一个评定指标来监测环境污染。因此，本试验具有实

际应用价值。
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