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3 引言
随着工农业的迅猛发展! 化学产品日

益剧增! 经各种途径进入水环境的有毒物
质越来越多" 水体中有毒物质的种类很多!
约有 !" 多万种! 其中人造化学物质约 #"
万多种!每年约有 $ %"" 种的有毒物质产生
并进入水环境 &$’" 水生生态系统中的各种生
物! 在长期的进化过程中已经形成了一个
相互依赖#互相制约的生命体系!任何一个
种群或群落的异常变化都会显著影响其它

种群或群落的变化! 都有可能导致不可逆
转的生态破坏" 水体污染首当其冲的受害
者是水生生物! 水体生态系统破坏的最终
受害者则是人类" 水体污染造成的生态灾
难有目共睹! 给养殖业带来的经济损失极
其惨重! 也直接或间接威胁人类的健康和
正常的生产活动" 如 $()! 年发生在日本的
由甲基汞污染引起的著名水俣事件! 共造
成 *)) 人死亡!* **! 人患了中枢神经系统
疾病!超过万人感觉异常$美国 $(+$,#(!+
年间共发生过 #-% 起水污染事件! 在过去
的几十年里造成上万人发病或死亡"
生物体在亿万年的进化过程中! 各细

胞#组织和器官之间形成了一个相对稳定#

协调的内部代谢系统! 当外界某种物质进
入体内或使体内的成份含量发生改变时!
将引起生物体的不良反应! 这种反应可以
通过一定的物理# 化学或生物的方法进行
检测" 在污染物毒性检测的研究中!人们已
经发现生物体对某种污染的特异反应!通
过这种特异反应即可指示水体污染物的种

类和水体的污染程度! 起到及时预测和预
报的作用"
应用体外细胞技术手段! 研究环境中

物理# 化学和生物等多种有害因子对细胞
损伤作用的特点与规律 %称之为细胞毒理
学!./010123.1415/&!是体外生物检测中最成
熟的技术之一" 精子生物学的研究开始于
$( 世纪! 随着新方法的应用和研究的逐步
深入!已从精子发生#形态与结构发展到分
子生物学水平" 多种形式的动物精液保存#
人工受精的技术手段! 也为精子体外检测
在生产实践中应用提供了技术保障" 本文
重点介绍水生动物精子体外检测有毒物质

细胞毒性的研究进展"

% 水体有毒物质的生物检测
生物检测%6317887/&就是利用活的生物

体#器官#组织或细胞对被检测物质引起的
生物反应!根据反应类型和强度!测定出该
物质生物活性大小的一种方法" 过去应用
鱼的活体检测水体污染物的毒性! 因其费
时! 且费用高而转向用鱼细胞检测水体污
染物的毒性" 利用鱼细胞培养进行水体污
染物检测有下列优点’ ! 可以人为地控制
研究条件!这是有机体实验所不易做到的$
" 研究的对象单一!只有一种组织细胞!而
有机体是由复杂的多种组织所构成$ # 整
个实验过程便于观察#检测和记录!能充分
满足实验要求! 而有机体的仔细观察与记
录则困难得多$ $ 可以一次提供大量的同
一时期#条件相同#性状相似的细胞!可以
把实验的误差最小化! 而有机体的组织细
胞是由各个时期的细胞所构成$ % 组织培
养不需要大的实验设备及场所! 研究的费
用相对比较低! 一般也不会对环境造成二
次污染等" 进入 *% 世纪 !% 年代!人们开始
用培养的鱼类细胞对水体污染物进行毒性

评价!取得了进展&*9:’"
到 *% 世纪 (% 年代! 人们开始通过配

子# 受精作用和早期发育的胚胎作为指示
生物!能够敏感#快速而有效地进行急性毒
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性检测和水体质量评价! 克服了体内和细
胞培养进行毒性检测的不足" 用配子#受精
作用评价和监测水体污染物细胞毒性的研

究工作逐渐建立起来以后!开始主要用卵#
受精过程和早期发育的胚胎进行检测污染

物的毒性 !"#$%!只是在最近几年才开始重视
用动物的精子进行水体有毒物质的毒性检

测!并应用到实验生态学#细胞毒理学研究
中 !&#’(%"

" 用卵!受精过程和早期胚胎检测污染
物的细胞毒性
在 ’)&* 年以前!人们重点研究水体污

染物对鱼或其它水生动物的卵# 受精过程
和早期发育的胚胎的影响! 用来监测各种
有毒物质的生物毒性" 如用海胆早期发育
的胚胎检测石油污染所产生的生物影响 $
化学物质对海胆不同发育阶段的敏感性影

响!有机氯农药爱耳德林%+,-./0&#异狄氏剂
%10-./0&# 狄氏剂 %-/1,-./0&# 七氯 %213!
4+52,6.&和 778 对海胆 %!"#$%&’ ($)*+",$"-.
/-,/-,0"-.&胚胎发育的影响 !9"%$金属离子对
海胆受精作用及胚胎早期不同发育阶段的

毒性影响!’:%$城市生活废水对海胆的受精作
用# 生存及发育的影响和工业污染物对海
胆卵和受精作用的影响等!’;%"由于用海胆配
子 "受精作用和早期发育的胚胎检测和监
测水体有毒物质的急性毒性!具有速度快#
敏感度高和容易操作等特点! 这种检测方
法被美国环境保护局和加利福尼亚政府推

荐 !’&%!并从此得到快速发展"
尽管动物的胚胎发育过程对有毒物质

是敏感的! 但用动物的胚胎发育来评价有
毒物质的生物毒性有两个主要缺陷’ 发育
通常要用 <=#)> 小时的时间$ 研究人员通
常要对胚胎的死亡率做出主观的判断 "
9)&9 年!?+@, 等人 !9)%开始用动物的精子进

行有毒物质的生物评价" 用精子进行生物
评价是对用卵# 动物胚胎发育进行生物评
价的扩展" 用动物的精子进行有毒物质的
生物评价!因精子细胞是唯一的!又没有类
似卵膜的保护层! 与卵和胚胎发育过程没
有关系!故提高了对有毒性物质的敏感性$
整个评价过程可以在几分钟或十几分钟而

不是十几个小时或几天内完成! 缩短了检
测的周期" 特别是从 <A 世纪开始!人们重
视用水生动物的精子来监测水体污染物的

生物毒性"

F 用精子检测污染物的细胞毒性
早在 ’)&’ 和 ’)&; 年!?+@, 等人 !’)B CA%就

用不同浓度的氯化物处理过的下水道污水

处理绿海胆 %12 3,$456789:+.9.&的精子 !通
过受精率的变化来检测有毒物质的毒性取

得成功! 发现海胆的受精率与处理精子的
时间和氯化物的浓度成反比! 通过受精能
力间接说明了有毒物质对精子细胞的毒性

影响" 用水生动物的精子直接检测水体有
毒物质的细胞毒性是最近几年才发展起来

的技术"
FGH 检测有机农药的细胞毒性

9)&) 年!?+@, 等人 !C9% 用 D 种海胆%12
3,$:50;89:+.9.< 12 /:,/:,0"-.< 12 =,0+79.!
70+-.& 的精子检测有机氯杀虫剂 778#狄
氏剂 %-/1,-./0&#异狄氏剂 %10-./0&和硫丹
%10-6E@,F+0&的细胞毒性!并对其毒性进行
了比较研究! 得知其毒性表现为’778#狄
氏剂$硫丹$异狄氏剂! 开创了用水生动物
的精子直接检测有毒物质生物毒性的新方

法" CAA* 年! 胡家会等 !CC% 用玫瑰无须鱼巴

%?@04/@E 5605260/@E&精子!检测有机磷农药
水胺硫磷%/E65+.G6326E&的细胞毒性 !发现
浓度为 *!H6,IJ 水胺硫磷明显抑制精子的
运动$通过电子显微镜发现!水胺硫磷破坏
了玫瑰无须鱼巴精子细胞膜的结构! 使其线
粒体膨胀和嵴变模糊# 细胞核的电子密度
变大#鞭毛有脱落现象等!对精子细胞造成
直接损害"
FG! 检测有机硒的细胞毒性

8K8%8/.G@4L,4/0&是一种有机硒衍生物!
作为防污物质常用于水管及船舶! 也用于
许多工业过程中" 在各种毒性检测中!8K8
通常被作为一种模式有毒物质用于各种研

究" CAAA 年!M+H6@4101 等人 !)%用绿海胆#扇
贝 %>(07$/:7":+ ?0&:((0+97-.&和香鱼 %@0(!
($"-. A9(($.-.&的精子作为指示生物!建立了
一个新的生物化学评价体系 ! 用来检测
8K8 的细胞毒性! 发现是 8K8 毒性的主要
(靶器官)! 8K8 毒性通过影响海胆精子的
线粒体而影响精子细胞的呼吸" CAAC 年!
N@.+0OP+ 等 !9C%用鲤鱼%B’/,9+-. 70,/9$&和非
洲鲶鱼%B(0,90. &0,9:/9+-.&的精子作为生物
指示 ! 研究 8K8 的急性毒性 ! 发现 ’8K8
%AQC;#C;!ORJ&影响鲤鱼和鲶鱼精子的能量
代谢$ASC;!ORJ 的 8K8 显著降低鲶鱼精子
的运动速度和缩短精子的运动时间 $CS;#
C;!ORJ 的 8K8 引起 T8? 含量的迅速减少"
此外!C$!ORJ 的 8K8 使乳酸脱氢酶%J7M&
的活性减少 $*%$一定浓度%*#9A !H6,RJ&
的 8K8 显著缩短青鱼 UB(-/:0 80,:+&-.V精
子的存活率! 用 * !RH6,RJ 和 9A !H6,RJ 的
8K8 处理 > 2 后!精子的存活率分别降低到
>*%和 9A%$处理溶液中肌酸激酶%WX&的
活性与 8K8 的浓度成正比 ! 认为是随着
8K8 浓度的升高对细胞膜的结构造成的损
害加重!从细胞内渗漏出的 WX 增多 !9D%" 用
含有 AQA9#9AA 0O ,Y9 8K8 的饲料喂养斑马
鱼%C6+9$ ,:,9$&!DA 天后产生的精子同对照
相比!精子的运动率明显下降!并对精子细
胞产生不可逆转的损害 !<D%"
FG" 检测重金属的细胞毒性

9)&) 年!?+@, 等人 !<A%用 D 种海胆的精子
检测了 * 种重金属的细胞毒性! 并对其毒
性进行了比较" 对海胆精子的毒性表现为’

铜#镉和铅对红海胆%.1- E1+ @.52/0&精子的
毒性最大!银对绿海胆%O.110 E1+ @.52/0&精
子的毒性最大 ! 锌对紫海胆 %3@.3,1 E1+
@.52/0&精子的毒性最大" 总的来说!铅对海
胆精子的毒性最大! 锌对海胆精子的毒性
最小!红海胆对重金属的毒性最敏感" 9)):
年 !X/H1 等 !<=% 用计算机辅助精子分析

%WTZT&系统!客观#定量地分析了镉和锌
对鲶鱼 %B(6,96. &6,9:/9+-.& 精子的细胞毒
性! 发现镉比锌对鲶鱼的精子有更大的毒
性!且等量锌的存在能降低镉的毒性!认为
镉和锌在精子细胞中有相同的结合部位"
FGF 检测其它有毒物质的细胞毒性

9)); 和 CAAA 年 !K.65+E 等 !C*% 和

W/1.1E[\6 等 !9A% 分别用牛的精子和黄鲈鱼

%>:,78 =(6A:.7:+.& 的精子研究了棉酚乙酸
的细胞毒性! 发现在实验浓度范围内棉酚
乙酸抑制精子的运动和受精率! 降低乳酸
脱氢酶%J7M&的活性" 研究发现!精子经棉
酚的长期或短期作用!其形态发生改变#顶
体和线位体受到损害# 鞭毛未端的微管结
构也有损伤 !C>%" CAA9 年!]1FF+.- 等 !C$%证实!
两种海洋沉积物的细胞毒性可用海胆

%>6,67:+",$’-. (979D-.& 和牡蛎 %B,0..$.",:0
&9&0.&的精子进行检测!而这两种物质却对
牡蛎的精子没有毒性"最近!T0-1.EE60 等!9=%

把猪的精子用于食品污染物检测! 成功检
测了杆菌%E679((-. 7:,:-.&所产生的有毒物
质(51.1@,/-1)***一种引起呕吐的的毒素!
开拓了对食品有毒物质进行生物检测的新

领域"
可见! 从 9)&)年开始用精子直接检测

污染物毒性以来!相关研究并没有真正引起
人们更多的注意!研究成果较少!主要集中
在海洋生物!特别是海胆的精子研究" 用淡
水鱼的精子作为指示生物进行细胞毒性的

研究更少"直到 C9 世纪!用精子体外检测污
染物生物毒性的研究才迅速开展起来"

$ 结论
用水生动物精子快速评价水体污染物

的细胞毒性!取料方便!敏感性高!可通过
精子运动# 细胞结构和酶活性等测试终点
进行检测! 是近几年国外刚刚发展起来的
一种生物检测新技术" 它有效克服了体内
和细胞培养检测污染物毒性的不足! 在实
验生态学和细胞毒理学研究中得到较为广

泛的应用! 为水体污染物如有机磷# 有机
氯#有机硒和重金属等毒性的预测#预报研
究提供了可靠方法" 这种评价和检测方法
有待进一步完善与提高! 为国内环境毒理
研究提供借鉴" 这对推动国内生态毒理学
研究方法的改进和研究水平的不断提高!
将会产生积极的影响"
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!图片科技新闻!
美国!发现"号航天飞机圆满完成太空飞行任务

美国东部时间 ! 月 " 日 ! 时 #$ 分#$发现% 号航天飞机在重返太空两周后成功着陆在美
国加利福尼亚州爱德华兹空军基地& 由于天气原因#着陆时间曾一再推迟&
不管是发射前#还是升空后#$发现%号的旅程都一波三折& 在升空 $ 分钟之后#航天飞机

自带的一台摄像机突然拍摄到一大块脱落物从外挂燃料箱上飞出#紧接着#又有一小片不怎
么引人注目的脱落物飞出& 经过细致检查后#专家确信$发现%号基本安全#但它机腹上出现的
两块异常突起仍然是安全隐患&

% 月 $! 日#$发现%号与国际空间站成功对接& 此后#宇航员在 % 月 &’ 日’! 月 ( 日和 ! 月
& 日共进行了 & 次太空行走& 为了确保)发现)号航天飞机安全返回#宇航员在第 & 次太空行走
中对机腹的两块异常突起进行了修复& 实际上#航天飞机本身一直存在安全缺陷#因为它至今
仍没有有效的救生方法& 所以#美国宇航局只有两个选择(一是不飞#这样就要牺牲空间站的
供应或者建设)一是在预算内实现最低风险的飞行&
在下一代太空飞行器的研制问题上#美国宇航局可能会放弃已经过时的航天飞机总设计

原则#实现人货分离#以便更好地保障宇航员的生命安全& 但下一代飞行器目前还仅仅处于设
想阶段&

图 ! 宇航员进行
太空行走

图 " 位于地球上空
的$发现%号

图 # 安全着陆后
宇航员合影

图 $ 安全返回后的
$发现%号沐浴在晨光中

胡家会# 等( 利用水生动物精子体外检测污染物毒性的研究进展
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