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SO2是形成酸雨的 主要成分 之一 ，S02对 生物 的危害 主要 

是通过其进人生物体内产生的代谢产物——亚硫酸钠与亚 

硫酸氢钠对组织 、细胞和生物大 分子 的作用 而实现 的[ 。前 

人的研究结果发现：亚硫酸氢钠能够诱发人外周血淋巴细胞 

和小鼠骨髓嗜多染红细胞微核的产生_2I3]。鱼类对化学物质 

的反应与哺乳动物有很多相似之处，而鱼类中泥鳅具有较高 

敏感性 ，它们较之蝌蚪及其他鱼类，具有取材容易、涂片方 

便、室内饲养易成活等优点。因此 ，近年来常被用来检测水 

体的污染情况以及评价污染物对水生生物的遗传损害及毒 

理效应_4 J。但是关于亚硫酸氢钠对泥鳅的急性毒性和染 

色体损伤的研究则未见报道。 

因此，本试验以泥鳅为对象，研究亚硫酸氢钠对泥鳅的急性 

毒性和染色体损伤情况，用不同的数学模式来研究不同浓度的 

亚硫酸氢钠对泥鳅红细胞微核形成和核变形的影响，以及它们 

之问的回归关系，以便建立最佳的评估泥鳅红细胞微核率和核 

变形率与亚硫酸氢钠污染之间的回归相关关系模式。 

1 材料与方法 

1．1 材料 实验 鱼购于福 州市 程浦 头 市场 ，经 鉴定 为鲤 形 

目鳅科 的泥鳅 (Misgurnus anguillicaudatus)。实 验 时挑选 健 康 

活泼和体表无损伤的体长 12±2cm，体重 12±2g的泥鳅作为 

实验 鱼。化 学 诱 变 剂：采用 国 产 分 析 纯 亚 硫 酸 氢 钠 

(NaHSO3)。用 于饲 养泥 鳅和 配制 药 品的 水均 采 用曝 气 3d， 

pH6．8—7．0的 自来水 。所 有用于 实验 的泥 鳅均 置于 充分 曝 

气的自来水中驯养 2d，再进行急性中毒或染毒实验。 

1．2 方法 

1．2．1 亚硫酸氢钠对泥鳅急性毒性试验 将亚硫酸氢钠用 

曝气后 的 自来水分别 配制成 250mg／L，300mg／L，400mg／L， 

500mg／L的浓度 ，对照组采用曝气的 自来水。对照组和实验 

组的水量 均为 5L，用统一 规格 的水桶盛放 ，每个 浓度设 三个 

重复 ，每一处理 分别投放 8尾泥 鳅。水 温为 26±2℃ ，24h换 

一 次水 。 

根据泥鳅的死亡 条数 和死 亡时 间 ，找 出引起 O％死亡 率 

和 100％死亡率剂量的所在范 围。利用 改 良寇氏法 (Kar— 

ber)_l 0_计算半致死浓度(Lc50)： 

LC5o= logI1[ 一i(∑P—O．5)] 

其中：X ：最大剂量的对数值；i：相邻两组剂量对数值之差； 

P：各组动物死亡率，用小数表示 (如死亡率为 80％则写成 

0．80)；∑P：各组动物死亡率之总和 

安全浓度 =96 LC50×0．1 
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处理均达到差异显著或极显著。这说明当水体中含有 lOmg／L 

以上的亚硫酸氢钠时，会对泥鳅的红细胞造成显著的染色体 

损伤。用不同浓度的处理与微核率、核变形率之间进行的不 

同模 式回归分 析结果 发现 ：采 用 Logarithmic、Inverse、Power和 

s模式无法建立浓度与微核率之间的回归关系。而采用其他 

模式 ，能在浓度与微核率之间建立 回归关系。但是只有 Lin— 

ear、Cubic和 Quadratic模 式所 建立 的 回归关 系相 关性 达 到显 

著性 水平 ，其 中以 Quadratic进行 回归 的效 果最好 。而其余模 

式所 建立的回归关系的相关性均 未达 到显著性 水平 。因此 ， 

当用 Quadratic模式 的回归公 式 Y=0．086+0．164x一0．002x2 

(Y一微核率，x一浓度)，来预测不同浓度与微核率之间的相 

应关系时，二者的相关系数 r=0．953，P=0．009<P=0．O1，相 

关性达到极显著水平，实际观察值与 Quadratic模式模拟曲线 

的吻合情况(图 13)。 

图 I3 浓度与微核率的 Quadratic回归模拟 

Fig．13 Concentration and mieronucleus rate of 

Quadratic regression analysis simulation 

表3 亚硫酸氢钠不同浓度组诱发泥鳅红细胞徽核率的方差分析 

Tab．3 Variance analysis of the frequencies of nuclear anomalies in 

eC~ yte ofMisgurnus anguillicaudmus induced by different concentrations 

注 ：** 表示差异极 显著 

Note：** Difference was extremely remarkable 

表4 亚硫酸氢钠不同浓度组诱发泥鳅红细胞核变形率的方差分析 

Tab ．4 Variance analysis of the frequencies of micrenucleus in erythrocyte 

of Misgumus anguillicaudatus induced by different concentrations 

注 ：** 表示差异极显著 

Not~：** Difference Wns extremely remarkable 

在不同浓度与核变形率之间，采用 Inverse、l~garith、Power 

和S模式无法建立相互之间的回归关系，采用 Linear、c。 一 

pound、Logistic、Growth和 Exponential模式，能建立二者的回归 

关系，而且相关性均达到显著水平，当采用 Quadratic、Cubic模 

式来预测不同浓度与核变形率之间的相应关系时，相关性达 

到极显著水平。尤其是用 Cubic模式时，即用 Y=0．479+ 

0．146X一0．001X2—1
．324×10 x3来预测时(Y一核变形率 ， 

x一浓度)，浓度与核变形率之间的相关系数 r=0．999，P= 

0．000<P=0．01，实际观察曲线与 Cubic模式模拟 曲线(图 

14)几乎完全重合 。 

上述结果表明：评价亚硫酸氢钠的处理浓度、微核率和 

核变形率三者之间的相应关系不同，因此，它们各 自适用的 

回归模式也不同。要想准确评估亚硫酸氢钠对泥鳅 的染色 

体损伤或根据泥鳅的微核率和核变形率来预估水体中的亚 

硫酸氢钠含量 ，应该对处理浓度、微核率和核变形率三者分 

别进行不同相关回归模式分析对比，从中找出最佳的回归模 

式 ，才能获得理想预测拟合 的效 果。 
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图 l4 浓度与核变形率的Cubic回归模拟 

Fig．14 Concentration an d ab normal nucleus rate 

of Cubic regression an alysis simulation 

2．5 核 变形 率与微核率之间的统计分析 

不同浓度处理下，核变形率与微核率均值之间的相关 

回归分析结果表明：在这二者之间，除了 Inverse回归模式 

达到显著水平 ，用其余 的回归模式均达到极显著水平 ，当 

采用 Power回归。即当 Y=0．564X 时(Y一微核率 ，x一核 

变形率)，r=0．983，P =0．000‘P =0．O1，相 关性最 好 

(图 15)。说 明核 变形 也 可 以 用作 衡 量 泥 鳅红 细 胞 遗 传 损 

伤的指标之一 。不同浓度与微核率、核变形率的最佳 回归 

模式见 表 5。 

0 5 1 0 1．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4 0 

核变形率 

图 l5 核变形率与微核率的Power回归模拟 

Fig．15 Abnormal nucleus rate and micrenuclens 

rate of Power regression analysis simulation 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 吴若菁等：SO2的衍生物对泥鳅的急性毒性和染色体损伤研究 589 

表5 浓度与微核率、核变形率的最佳回归模式 [4] 

Tab．5 Optimal regression modes of correlativity among Concentration 

time，micmnucleus rate and abnormal nucleus rate 

[5] 

注：* 表示相关性到达显著性 水平 ；** 表示 相关性 到达极显 

著性水平 [6] 

Note： relevance arrived the significance level：* relevance arrived 

the extremely level of significance 

3 结 论 

(1)亚硫 酸 氢钠 对泥 鳅 的半 致死 量 分 别为 ：24h，Lc5o= 

515mg／L；48h，Lc5o=498mg／L；72h，LCso=489mg／L；96h，LC50： 

455mg／L。安全浓度为 45．5mg／L。 

(2)在 亚硫 酸氢钠处 理下 ，泥鳅 微核 的形 成途径 有两条 。 

一 条是 出现染色 体断 裂 ，进 而产生 微核 ；另一条 是幼红 细胞 

的正常均等分裂 被扰 乱 ，细 胞 出现不 均等缢 缩分 裂 ，最后 形 

成微核。 

(3)亚 硫酸氢钠对 泥鳅 既具 染色体 断裂 剂 的作用 ，又有 

干扰细胞正常分裂 的作用 。超过安 全浓 度 的亚硫 酸氢钠 会 

导致部分红细胞出现细胞凋亡 。 

(4)当水体中的亚硫酸氢钠 浓度在 lOmg／L以上 时 ，会对 

泥鳅的红细胞造成显著的染色体损伤。因此，泥鳅可作为评 

价亚硫酸氢钠对水体污染 的模式生物 。 

(5)在亚硫 酸氢钠 处理 下 ，泥鳅 的微核 率 与核变形 率 相 

关性很高 ，达到极 显著水 平 ，说 明核变形 也可 以作 为衡 量泥 

鳅红细胞染色体损伤的指标之一。 

(6)正确采用适 宜 的回归模 式 ，才能 获得理 想 的评价 亚 

硫酸氢钠对泥鳅红细胞的染色体损伤的预测效果。 
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