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摘要：铊（Tl）是剧毒的重金属元素。含铊矿产资源在开发利用过程中会释放铊，对生态环境和人体健康造成威胁。目前我

国尚缺乏水环境中铊的安全标准。利用泥鳅Misgurnus anguillicaudatus红细胞微核技术研究水体中铊的遗传毒性。结果表明：

水体中铊含量在0～1 μg·L-1范围内，随铊质量浓度的增加，泥鳅红细胞产生微核以及核突起、凹陷等各种核异常现象；微核

率、核异常率及核空泡率等3项指标随铊质量浓度升高而升高，且呈显著或极显著正相关。这3项指标作为铊胁迫下泥鳅红细

胞毒害程度的依据具有可行性。当水体铊质量浓度为0.3 μg·L-1时，微核率、核异常率及核空泡率均极显著高于对照。将铊质

量浓度0.3 μg·L-1作为泥鳅红细胞发生突变的阈值。 
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铊（Tl）是剧毒的重金属元素。我国拥有丰富的
含铊矿产资源，在开发利用过程中，铊被释放入大气、
水体和土壤中，每年仅我国进入环境中的铊就达
15～20 T，对生态环境和人体健康造成潜在威胁[1-2]。
鉴于铊对人体健康的威胁，美国、俄罗斯等国制定了
水环境中铊的安全标准[3-4]，但目前我国尚缺乏相应
的铊环境安全标准[5]。张忠建议我国饮用水中铊安全
无毒害含量为 1 μg·L-1 [3]，铊的检测方法较多[6-7]，张
平利用蚕豆根尖细胞微核技术(Vicia faba-root tip 
cells micronucleus test)初步确定了水体中铊含量 1.0 
μg·L-1 为安全含量[8]，但选取植物材料为研究对象，
可能存在一定的局限。因此，扩大动物毒理学测试的
种类和范围，利于提供较全面的检测依据。 

微核试验是检验动物细胞遗传损伤和检测化
学物质毒性的一种常规方法 [9]。泥鳅 Misgurnus 
anguillicaudatus 属鲤形目，鳅科，花鳅亚科，泥鳅
属。泥鳅的血红细胞具核，在外来诱变剂的作用下
会出现微核和各种核畸变现象。近年来研究者将泥
鳅作为研究水体污染的材料，取得较好效果[10-12]。
因此，本文以泥鳅为研究对象，检测水体中的重金
属铊对泥鳅外周血细胞微核、核异常等的作用规
律，为制定我国饮用水中铊的安全标准提供依据。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

泥鳅，购于市场。选取体长12~14 cm、体质量
10~13 g、无外伤健康活泼的个体，养于符合饮用水
标准的自来水中2 d后，供试验研究。 
1.2  试验方法 

1.2.1  供试污染物 

采用分析纯TlNO3试剂，配制Tl+水溶液质量浓
度分别为0，0.1，0.3，0.5，1 μg·L-1，用统一规格
的水桶盛放。 
1.2.2  染毒处理 

各质量浓度处理分别投放 5 条泥鳅，保持室温
在 20～30 ℃。染毒 12 h 后，以断尾法取其外周血涂
片，晾干，用甲醇固定 15 min[11]，再用瑞氏染料扣
染 1 min[10]，然后用磷酸缓冲液冲洗，晾干后用
w=15％Giemsa 染液染色 15 min[12]，水洗，自然晾干。 
1.3  统计及分析 

各质量浓度分别观察 10 000个细胞，重复 3次，
统计微核细胞、核异常细胞和核空泡细胞数，于油
镜下观察并拍照。 

微核评定标准：微核存在与胞质中，大小约为主
核的 1/10~1/30，圆形或椭圆形[11]。微核率 MCN（‰）
=（带有微核的细胞数/观察细胞总数）× 1 000； 

核异常评定标准：包括小核，双核，核质外凸，
核质凹陷，核质断裂，核位置明显异常等[8]，见图
1。核异常率（‰）=（带有异常核的细胞数/观察细
胞总数）× 1 000； 

核空泡评定标准：细胞膨大，出现细胞核空泡
现象，甚至无核现象，见图1。核空泡率（‰）=（带
有核空泡的细胞数/观察细胞总数）× 1 000； 

所得数据进行方差分析，t 检验，以及各质量
浓度处理间的差异性检验。 
2  结果与分析 
2.1  铊对泥鳅外周血红细胞微核、核异常和核空泡

的影响 

    通过细胞显微观察，铊对泥鳅红细胞的生长发
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育的影响见表 1。泥鳅正常的红细胞核为椭圆形，
染色后呈紫红色，均匀。在不同质量浓度铊处理下，
泥鳅红细胞会出现微核、核凹陷以及核空泡等，表
明红细胞在铊的毒性作用发生了畸变。当铊质量浓
度低于 0.1 μg·L-1 时，细胞微核率、核异常率及核空
泡率与对照组间相比没有显著差异；在质量浓度达
到 0.3 μg·L-1 及以上时，以上 3 项指标与对照组间均
具有极显著差异。 

2.2  泥鳅外周血红细胞微核率、核异常率、核空泡

率的相关性分析 

将红细胞微核率和核异常率进行相关比较，经
计算得相关系数 r=0.913，（t=3.90，t0.05，3=3.18，t0.01，

3=5.841），表明红细胞微核率和核异常率两者之间

呈显著性正相关；将红细胞微核率和核空泡率进行
相关性分析，相关系数 r=0.944，t0.05，3<t< t0.01，3

（t=4.967，t0.05，3=3.18，t0.01，3=5.841）。表明红细胞
微核率和核空泡率两者之间显著性正相关；将核异
常率和核空泡率进行相关性分析，相关系数
r=0.996，t >t0.01，3（t=19.833，t0.05，3=3.18，t0.01，

3=5.841）。表明核异常率和核空泡率两者具有极显
著正相关。见图 2。 
3  讨论 

泥鳅红细胞按其形态与功能，可以分为原红细
胞、幼红细胞、成熟红细胞。从原红细胞发育到成
熟红细胞，期间要经过有丝分裂和无丝分裂的过
程。细胞在分裂期间，易受到水体中还原性有机或
无机污染物的遗传损伤，会出现微核及各种核异常
现象，包括核内空泡，核凹陷，核质凸起等[3]。泥
鳅红细胞在重金属铊胁迫下也发生了类似的遗传
损伤。 

水体中铊在低质量浓度0.1 μg·L-1时，对泥鳅红
细胞的诱变影响不明显；当铊质量浓度达到0.3 
μg·L-1时，红细胞微核率、核异常率及核空泡率均
极显著高于对照处理，表明0.3 μg·L-1铊质量浓度对
泥鳅红细胞具有明显的遗传损伤。此时铊影响了细
胞的正常分裂，使微核、异常核和核空泡的数量极
显著增加。当质量浓度达到0.5 μg·L-1及以上时，异
常核率和核空泡率仍随铊胁迫质量浓度增加而上
升，但微核率没有继续升高。这可能是铊0.5 μg·L-1

质量浓度一定程度的抑制了细胞分裂，进而影响了
微核的产生有关。相关研究也出现诱变物剂量过高
会导致细胞的正常分裂活动受到抑制或终止，微核
率出现不升反降的趋势[13-18]。 

本研究中的微核率、核异常及核空泡等3项观
察指标与铊质量浓度间均具有一定的正相关，表明
以微核率、核异常率及核空泡率作为铊胁迫下泥鳅
红细胞毒害程度的指标具有可行性。这3项指标在
铊质量浓度0.3 μg·L-1时与对照组出现极显著差异，

表 1  铊对泥鳅外周血红细胞微核、核异常和核空泡形成的影响 
Table 1  The effect of thallium on micronucleus, abnormal nucleolus and  

vacuole nucleolus in Misgurnus anguillicaudatus red blood cells 

ρ(Tl)/(μg·L-1) 平均微核率/‰ 平均核异常率/‰ 平均核空泡率/‰

0 1.6±0.2 bB   0.3±0.15 cC   0.5±0.15 cB 

0.1 3.1±0.5 bB  1.2±0.21 cC  0.7±0.06 cB 

0.3 10.6±1.4 aA 4.1±0.76 bB 1.9±0.51 bB 

0.5 11.7±1.7 aA  6.6±0.78 aA 3.1±0.65 aA 

1 11.7±0.96 aA  7.8±0.76 aA  3.8±0.61 aA 

注：小写字母代表差异显著（P<0.05）；大写字母代表差异极显著

（P<0.01） 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

图 1  铊对泥鳅红细胞的诱导 

Fig. 1  The inducement of thallium on Misgurnus 
 anguillicaudatus red blood cells 

1：细胞核异常；2：细胞空泡 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 

 

 

图 2  泥鳅红细胞微核率、核异常率和核空泡率间的相关性 
Fig. 2  Correlation between micronucleus rate, abnormal nucleolus rate and vacuole nucleolus rate in Misgurnus anguillicaudatus red blood cells 

1 2
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表明此质量浓度对染色体、细胞核的破坏作用已经
明显。可以将0.3 μg·L-1铊质量浓度作为发生细胞遗
传损伤的阈值。比较铊对蚕豆根尖细胞的遗传毒性
作用，引起蚕豆微核率变化的最低质量浓度为1.0 
μg·L-1[8]。这说明泥鳅外周血红细胞对铊的毒性反应
比蚕豆根尖细胞更加敏感。 
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Genotoxicity of thallium in water 
on Misgurnus anguillicaudatus peripheral red blood cells 
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Abstract: Thallium (Tl) is a toxic heavy metal. Water pollution of thallium released from thallium con-taining mines will lead to 

adverse environment effects and human health problems. In order to set found-ations to perfect the water quality indexes and eco-

logical risk assessment, genotoxicity of thallium on Misgurnus anguillicaudatus peripheral red blood cells is studied. The results 

show that the frequency of red blood cell micronucleus rises companied by thallium contents increasing from 0.1 μg·L-1 in water. At 

the same time, the frequencies of abnormal nucleus and vacuolar nucleus increase either. Especially, the frequencies of micronucleus, 

abnormal nucleus and vacuolar nucleus under thallium 0.3 μg·L-1 in water are different significantly from control sample. The corre-

lation analysis indicates that significant positive corre-lation exists among frequency of red blood cell micronuclei, abnormal nuclei 

and vacuolar nuclei. These three indexes can be used commonly to determine the genotoxicity of thallium on cells. Finally, the 

thres-hold of thallium in water on Misgurnus anguillicaudatus peripheral red blood cells is determined by 0.3 μg·L-1. 

Key words: Thallium; Misgurnus anguillicaudatus peripheral red blood cells; micronucleus; abnormal nucleus; vacuolar nucleus; 

correlation analysis 
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