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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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杀虫剂啶虫脒和毒死蜱对捕食蜘蛛
血细胞 DNA 的损伤作用

李摇 锐, 李生才*, 刘摇 佳
(山西农业大学农学院,山西太谷摇 030801)

摘要:应用蜘蛛血细胞微核试验和单细胞凝胶电泳试验研究了两种杀虫剂啶虫脒和毒死蜱对蜘蛛头胸部和腹部血细胞 DNA 的

损伤作用。 微核试验结果表明:在啶虫脒和毒死蜱供试浓度作用下,对蜘蛛血细胞微核率与对照组相比存在极显著性差异(P<
0. 01);随着两种农药浓度升高,血细胞微核率显著增加,且存在明显的剂量鄄效应关系,啶虫脒浓度与星豹蛛头胸部血细胞微核

率线性方程为:Y=3. 192X+8. 129 ( r=0. 954),腹部为 Y=3. 206X+12. 829 ( r= 0. 932);毒死蜱浓度与星豹蛛头胸部血细胞微核

率线性方程为:Y=0. 443X+6. 833 ( r=0. 993),腹部为 Y=0. 524X+12. 214 ( r = 0. 986)。 单细胞凝胶电泳试验研究结果表明:在
两种农药供试浓度范围内,对星豹蛛头胸部和腹部受损伤细胞百分率和 DNA 迁移长度与对照相比存在极显著性差异(P<
0郾 01),且随着浓度增大出现先增大后减小的变化趋势;但两种农药对星豹蛛血细胞域级及域级以上损伤率与浓度存在明显的

剂量鄄效应关系,啶虫脒浓度与星豹蛛头胸部血细胞 DNA 损伤线性方程为:Y=6. 856X+99. 377 ( r= 0. 984),腹部为 Y= 9. 039X+
100. 795 ( r=0. 983);毒死蜱浓度与星豹蛛头胸部血细胞 DNA 损伤线性方程为:Y = 0. 308X+98. 315 ( r = 0. 981),腹部为 Y =
0郾 241X+100. 762 ( r=0. 966)。 两种试验结果皆表明,在同种农药种同一浓度作用下,对星豹蛛腹部血细胞微核率和 DNA 损伤

程度要明显大于头胸部。
关键词:啶虫脒;毒死蜱;星豹蛛;捕食蜘蛛;微核试验;单细胞凝胶电泳试验(又名彗星试验)

Studies of hemocytes DNA damage by two pesticides acetamiprid and chlorpyrifos
in predaceous spiders of Pardosa astrigera Koch
LI Rui, LI Shengcai*, LIU Jia,
College of Agronomy, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China

Abstract: Spiders are among the most abundant predators of insects and other invertebrates in agroecosystems and forest
ecosystems, and they can play an important ecological role by regulating invertebrate population abundance. Biological
control using spiders may represent a sustainable method of controlling the abundance of agricultural pest species and
reducing the amount of damage inflicted to crops. However, application of pesticides to agricultural crops may directly or
indirectly impact on the foraging spiders in the crop. In particular, pesticides may have mutagenic effects on spiders, which
negatively affect the spider population abundance and importantly these effects can be transferred to the next generation of
spiders. The study of the genetic toxicity of pesticides to spiders should be therefore as one element of the safety evaluation
of pesticides.

In this study, we used both the micronucleus test and the single cell gel electrophoresis assay ( the comet assay) to
assess the effects of two pesticides (acetamiprid and chlorpyrifos) on the DNA of the wolf spider, Pardosa astrigera Koch.
The objective of the study was to achieve a more comprehensive understanding of the effects and potential risks of using
these pesticides on spider populations. The results of the micronucleus test showed that there were significant differences in
the frequencies of micronuclei in spiders exposed to different concentrations of acetamiprid and chlorpyrifos (P<0. 01)
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compared with the control spiders that were not exposed to pesticides. There was an effect of increasing the concentration of
the pesticides. The linear regression equations between the frequencies of micronuclei in cephalothorax hemocytes and
abdomen hemocytes and the concentration of acetamiprid were y=3. 192x+8. 129 ( r=0. 954) and y=3. 206x+12. 829 ( r=
0. 932) and those with the concentration of chlorpyrifos were y=0. 443x+6. 833 ( r=0. 993) and y=0. 524x+12. 214 ( r=
0. 986). The results of the comet assay showed that there were significant differences in the proportion of cells with DNA
tails and tail length of nuclear DNA between different concentrations of acetamiprid and chlorpyrifos. The linear regression
equations between the frequencies of damage ( degree 域 and 芋) in the cephalothorax and abdomen hemocytes and the
concentration of acetamiprid were y=6. 856x+99. 377 ( r=0. 984), and y=9. 039x+100. 795 ( r = 0. 983) and those with
the concentration of chlorpyrifos were y = 0. 308x+98. 315 ( r = 0. 981), and y = 0. 241x+100. 762 ( r = 0. 966). The
frequencies of micronuclei and DNA damage in the abdomen hemocytes of P. astrigera were higher than the damage in the
cephalothorax hemocytes.

The findings of this study provide valuable information on the potential risks of pesticide鄄use to spiders, which are
natural enemies of agricultural pests. The sensitivity of the single cell gel electrophoresis assay is higher than the
micronucleus test as it can detect chemicals on the damaged DNA single鄄strand and the DNA damage repair capacity. The
single cell gel electrophoresis assay therefore provides a sensitive and reliable detection method to reveal the potential
hazards of pesticides. Evaluation of the mutagenicity of pesticides and other chemicals to non鄄target organisms is important
to ensure their safe use in agricultural ecosystems.

Key Words: acetamiprid; chlorpyrifos; Pardosa astrigera; predators; spiders; micronuclei test; single cell gel
electrophoresis assay (comet assay)

蜘蛛是农林生态系统中害虫的主要捕食性天敌之一,对于农林生态系统有害生物的生态防治起重要作

用[1鄄2]。 农田施用的农药会直接或间接对蜘蛛造成影响,特别是农药的致突变性,它不但影响蜘蛛的生活力

和捕食能力,而且还会对下代产生影响。 因此,研究农药对蜘蛛的遗传毒性可以作为农药安全性评价的重要

内容,具有重要的科学意义。
微核试验(Micronuclei test)作为快速检测体内染色体畸变的方法,已广泛应用于遗传、食品、药物、环境等

很多领域,并以其简便、迅速、敏感为优点,广泛用于辐射损伤、工业管理、药物筛选以及血液学等工作的研

究[3]。 单细胞凝胶电泳(single cell gel electrophoresis assay, SCGE)又称彗星试验,是由 Ostling 等首次提出,并
利用该技术在中性条件下检测 x 射线引起的 DNA 双链断裂[4]。 Singh 等建立了碱性单细胞凝胶电泳技术,该
技术不仅可以检测 DNA 单、双链断裂,还可用来检测碱性不稳定位点、DNA 交联和不完全切除修复位点

等[5]。 与传统 DNA 损伤检测方法相比,SCGE 具有简便、快速、经济、灵敏,并无需放射性标记、所需细胞少等

优点,适合于体内、外不同类型实验和各种类型细胞 DNA 损伤的研究。 微核试验和单细胞凝胶电泳试验技术

在检测化学物质的遗传毒性方面具有诸多优点,广泛地应用于遗传毒理学研究。 李锐等建立了规范化的蜘蛛

血细胞微核试验[6]和改良的适用于蜘蛛血细胞 DNA 损伤的彗星试验方法[7],而有关农药对蜘蛛 DNA 损伤的

微核试验和彗星试验目前国内尚未见报道。
随着高效高毒农药(甲胺磷、水胺硫磷等)的禁用,啶虫脒和毒死蜱已成为我国代替高效高毒农药而被广

泛使用的新型杀虫剂,且具有良好的杀虫效果[8鄄9]。 但它们对非靶标生物捕食蜘蛛的分子生态毒理学的研究

尚未见报道。 本文采用微核试验和彗星试验方法研究啶虫脒和毒死蜱对蜘蛛细胞的损伤作用,为啶虫脒和毒

死蜱安全合理使用提供科学的依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试蜘蛛为星豹蛛(Pardosa astrigera Koch),采自山西农业大学试验田;供试农药为:3% 啶虫脒乳油

7513摇 11 期 摇 摇 摇 李锐摇 等:杀虫剂啶虫脒和毒死蜱对捕食蜘蛛血细胞 DNA 的损伤作用 摇
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(Acetaniprid),江苏省常州市绿风生化有限公司厂生产;48%毒死蜱乳油(Chlorpyrifos),通州正大农药化工有

限公司提供。
1. 2摇 主要仪器及试剂

数显电热恒温水浴箱(北京市长风仪器仪表公司),DYY鄄芋7B 型电泳仪(北京市六一仪器厂),低温冷冻

离心机(SIGMA),BX51 型荧光显微镜(OLYMPUS 公司), 正常熔点琼脂糖(NMA),低熔点琼脂糖(LMA),N鄄
十二烷基肌氨酸钠,Triton鄄X鄄100,溴化乙锭(EB)。 其它化学试剂为国产分析纯。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 单细胞悬液的制备

将雌雄各 10 头活体蜘蛛用 75%的酒精冲洗 3 次进行消毒处理,然后用不锈钢剪刀将其头胸部和腹部分

离后分别置于两个玻璃匀浆器中,加 100 滋L PBS(pH 值 = 7. 5)缓冲液冰浴研磨,将匀浆转入预冷的离心管

中,4000 r / min 离心 10 min。 取沉淀的血细胞用 PBS 缓冲液离心(4000 r / min,10 min)洗涤 3 次,并悬浮于 1
mL PBS 溶液中,调细胞终浓度为 4伊106个细胞 / mL,吸取少量细胞悬液,用苔盼蓝排斥法镜检细胞存活率达

95%以上。
1. 3. 2摇 染毒处理

啶虫脒致 DNA 断裂作用摇 将制成的细胞悬液分装于 6 支 1. 5 mL 的离心管中,依次加入终浓度为 1. 5、
3郾 0、4. 5、6. 0、7. 5 mg / L 的啶虫脒溶液,同时设一阴性对照组。 6 支离心管置于室温下,染毒 30 min。 重复

3 次。
毒死蜱致 DNA 断裂作用摇 将制成的细胞悬液分装于 6 支 1. 5 mL 的离心管中,依次加入终浓度为 24、48、

72、96、120 mg / L 的毒死蜱溶液,同时设一阴性对照组。 6 支离心管置于室温下,染毒 30 min。 重复 3 次。
1. 4摇 微核试验方法

在 40伊100 倍的荧光显微镜下观察蜘蛛细胞涂片。 每张涂片随机观察 4000 个左右的细胞,统计微核总

数,计算微核率。
1. 5摇 单细胞凝胶电泳试验方法

单细胞凝胶电泳实验方法参考文献[10鄄14]并有所改进,实验步骤采用李锐等[7]的方法进行。
1. 6摇 实验数据的统计分析

DNA 损伤的测量参数有尾长、头长、DNA 迁移长度、DNA 链断裂分为 3 级,玉级,彗星尾长 /彗星头长<1;
域级,1<彗星尾长 /彗星头长<2;芋级,彗星尾长 /彗星头长逸2。

微核细胞率(译)= 带有微核的细胞数 /观察细胞总数伊1000译
受损伤细胞百分数(% )= 受损伤的细胞数 /观察细胞总数伊100%
损伤率(% )= 域级受损伤的细胞率+芋级受损伤的细胞率

DNA 伤率(AU): U =移 i 伊 ni ,ni为第 i 级损伤细胞数,是一种衡量 DNA 链损伤程度的特有单位,是把不

同的分级加以换算统计,得到 DNA 损伤的总体水平。
彗星图像由 CCD 拍摄,在电脑上用 CASP 彗星图像分析软件(WWW. casp. of. pl)自动分析。
统计学分析摇 应用 X2检验法进行差异显著性检验。

2摇 结果与分析

2. 1摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞微核率的影响

啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞微核试验的结果见表 1。
由表 1 可得,在啶虫脒和毒死蜱各供试浓度作用下,对蜘蛛血细胞微核率与对照组相比存在极显著性差

异(P<0. 01);且随着两种农药浓度升高,血细胞微核率显著增加,且存在明显的剂量鄄效应关系,啶虫脒浓度

与星豹蛛头胸部血细胞微核率线性方程为:Y = 3. 192X+8. 129,r = 0. 954,腹部为 Y = 3. 206X+12. 829, r =
0郾 932;毒死蜱浓度与星豹蛛头胸部血细胞微核率线性方程为:Y = 0. 443X +6. 833, r = 0. 993,腹部为 Y =
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0郾 524X+12. 214,r=0. 986;啶虫脒和毒死蜱两种农药在同种农药同一浓度作用下,星豹蛛腹部血细胞微核率

要明显大于头胸部;两种农药在高浓度时,不但蜘蛛血细胞微核率增加,还表现在双微核和多微核细胞增多,
有的细胞发生核碎裂现象。

表 1摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞微核细胞率的影响

Table 1摇 Effects of acetamiprid and chlorpyrifos on micronuclei frequency in cephalothorax and abdomen hemocytes of Pardosa astrigera

受试物
Chemicals

剂量
Dosage / (mg / L)

动物数
Number of
animals / 头

头胸部 Cephalothora

观察细胞数
Number of cells

微核率
Micronucleus
frequencies / 译

腹部 Abdomen
观察细胞数

Number of cells
observed

微核率
Micronucleus
frequencies / 译

对照 Control 20 12435 5. 6依0. 6 12075 8. 9依1. 11

啶虫脒 1. 5 20 12242 13. 7依4. 6** 12132 18. 4依5. 4**

Acetamiprid 3. 0 20 12216 20. 6依7. 6** 12070 25. 1依7. 4**

4. 5 20 12037 21. 2依6. 8** 12127 30. 6依4. 8**

6. 0 20 12291 30. 7依7. 3** 12135 34. 0依10. 2**

7. 5 20 12257 28. 8依2. 8** 12059 32. 1依5. 4**

毒死蜱 24 20 12084 20. 9依4. 9** 12186 23. 0依2. 0**

Chlorpyrifos 48 20 12150 27. 8依6. 3** 12148 44. 5依9. 7**

72 20 12119 36. 4依12. 5** 12109 52. 3依7. 6**

96 20 12153 47. 5依7. 9** 12177 60. 1依10. 3**

120 20 12214 62. 4依15. 4** 12130 73. 1依13. 5**

摇 摇 **P<0. 01,与对照组相比

2. 2摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞 DNA 损伤的影响

2. 2. 1摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞 DNA 的损伤效应

每个浓度处理的头胸部和腹部的单细胞悬液各制 3 张片子,每张片子随机选择 100 个细胞,统计拖尾细

胞数并计算受损伤细胞百分率,同时测量彗星尾长,计算 DNA 平均迁移长度,啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛头胸

部和腹部血细胞 DNA 损伤效应结果见表 2。

表 2摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛头胸部、腹部血细胞 DNA 损伤效应

Table 2摇 Damaging effects of acetamiprid and chlorpyrifos on cephalothorax and abdomen hemocytes of Pardosa astrigera

受试物
Chemicals

剂量
Dosage

/ (mg / L)

动物数
Animal
number

观察细胞数
Number
of cells
observed

头胸部 Cephalothorax

受损伤细胞百分数
Percent of cells
with DNA tails

/ %

DNA 迁移长度
Tail length of
nuclear DNA

/ 滋m

腹部 Abdomen

受损伤细胞百分数
Percent of cells
with DNA tails

/ %

DNA 迁移长度
Tail length of
nuclear DNA

/ 滋m

对照 Control 20 300 19. 00依6. 24 45. 21依3. 55 20. 67依15. 04 49. 45依22. 27

啶虫脒 1. 5 20 300 27. 00依2. 65 60. 20依4. 65 21. 33依3. 21 70. 06依9. 12

Acetamiprid 3. 0 20 300 29. 33依2. 52 63. 67依7. 49 19. 00依5. 57 77. 23依12. 78

4. 5 20 300 63. 33依2. 72** 114. 96依30. 57* 30. 33依4. 04* 150. 52依49. 93**

6. 0 20 300 66. 67依25. 14** 138. 24依88. 82** 52. 67依1. 53** 202. 62依42. 15**

7. 5 20 300 35. 04依11. 90 56. 35依19. 89 24. 00依11. 53 112. 69依52. 60**

毒死蜱 24 20 300 18. 18依5. 25 30. 96依4. 45 23. 68依18. 9 45. 00依29. 90

Chlorpyrifos 48 20 300 60. 92依33. 49** 118. 51依95. 21** 56. 56依7. 63** 95. 64依12. 42**

72 20 300 67. 82依5. 26** 240. 83依18. 86** 61. 62依1. 74** 112. 82依12. 81**

96 20 300 29. 33依4. 62 53. 24依9. 43 32. 67依3. 79 68. 81依6. 53*

120 20 300 21. 47依4. 64 40. 26依9. 60 24. 29依9. 93 58. 20依20. 22*

由表 2 可得,啶虫脒和毒死蜱在供试浓度范围内对星豹蛛头胸部和腹部血细胞产生一定程度的损伤作

用,与对照相比存在显著(P<0. 05)或极显著差异(P<0. 01)。 当啶虫脒和毒死蜱浓度低时,对蜘蛛头胸部和
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腹部血细胞受损伤细胞百分率和 DNA 迁移长度影响较大,其中啶虫脒浓度为 6. 0 mg / L、毒死蜱浓度为 72
mg / L 时对星豹蛛头胸部和腹部血细胞受损伤细胞百分率和 DNA 迁移长度达到最大;其后随着浓度升高损伤

作用逐渐减小。 说明啶虫脒和毒死蜱两种农药在供试浓度范围内,DNA 断裂受损伤细胞百分率和 DNA 迁移

长度随着浓度增大出现先增大后减小的变化趋势,其原因是由于低浓度造成细胞 DNA 断裂,高浓度下细胞

DNA 发生交联,部分受损细胞得到修复。
2. 2. 2摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞 DNA 损伤程度分级

本研究将 DNA 链断裂分为 3 级,玉级、域级为一般型 DNA 链断裂,其中玉级为轻微型 DNA 链断裂;芋级

为凋亡型 DNA 链断裂,表现为很小的彗星头,大而圆的彗星尾,像一把大扫帚。 根据分级标准将啶虫脒和毒

死蜱对星豹蛛头胸部、腹部血细胞 DNA 的损伤程度进行分级。 损伤分级结果见表 3。

表 3摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛头胸部、腹部血细胞 DNA 损伤分级

Table 3摇 Damaging degrees of acetamiprid and chlorpyrifos on cephalothorax and abdomen hemocytes of Pardosa astrigera

受试物
Chemicals

剂量
Dosage / (mg / L)

头胸部 Cephalothora / %

玉级 域级 芋级
损伤率 / %

Damage Percentage AU

对照 Control 98. 68 依 7. 8 0. 66 依 0. 1 0. 66 依 0. 1 1. 32 101. 98

啶虫脒 1. 5 90. 32 依 12. 3 8. 39 依 1. 2 1. 29 依 0. 4 9. 68** 110. 97

Acetamiprid 3. 0 89. 05 依 4. 5 8. 75 依 3. 2 2. 20 依 0. 6 10. 95** 113. 15

4. 5 76. 43 依 6. 4 15. 52 依 0. 5 8. 05 依 0. 9 23. 57** 131. 62

6. 0 69. 83 依 6. 1 20. 48 依 1. 4 9. 69 依 1. 5 30. 17** 139. 86

7. 5 58. 09 依 8. 9 30. 88 依 1. 6 11. 03 依 1. 5 41. 91** 152. 94

毒死蜱 24 96. 97 依 3. 2 3. 03 依 0. 7 0 依 0 3. 03** 103. 03

Chlorpyrifos 48 90. 52 依 7. 8 6. 44 依 5. 1 3. 04 依 0. 1 9. 48** 112. 52

72 85. 86 依 1. 2 9. 92 依 4. 4 4. 22 依 0. 8 14. 14** 118. 36

96 80. 16 依 4. 3 13. 20 依 9. 2 6. 64 依 1. 1 19. 84** 126. 48

120 72. 13 依 0. 9 17. 18 依 3. 1 10. 69 依 1. 3 27. 87** 138. 56

受试物
Chemicals

剂量
Dosage / (mg / L)

腹部 Abdomen / %

玉级 域级 芋级
损伤率 / %

Damage Percentage AU

对照 Control 99. 46 依 10. 5 0. 54 依 0. 1 0 依 0 0. 54 100. 54

啶虫脒 1. 5 86. 80 依 9. 7 10. 61 依 2. 8 2. 59 依 0. 2 13. 20** 115. 79

Acetamiprid 3. 0 83. 27 依 15. 4 11. 59 依 3. 4 5. 14 依 0. 8 16. 73** 121. 87

4. 5 65. 96 依 4. 5 22. 60 依 4. 6 11. 44 依 1. 6 34. 04** 145. 48

6. 0 57. 22 依 7. 8 24. 89 依 8. 9 17. 89 依 1. 2 42. 78** 160. 67

7. 5 53. 60 依 8. 6 29. 00 依 2. 7 17. 40 依 1. 5 46. 40** 163. 80

毒死蜱 24 93. 53 依 6. 2 4. 88 依 2. 6 1. 59 依 0. 7 6. 47** 108. 06

Chlorpyrifos 48 89. 57 依 4. 8 5. 22 依 4. 1 5. 21 依 0. 9 10. 43** 115. 64

72 86. 44 依 5. 0 6. 78 依 2. 7 6. 78 依 2. 4 13. 56** 120. 34

96 83. 67 依 4. 5 13. 00 依 3. 2 3. 33 依 1. 3 16. 33** 119. 66

120 69. 85 依 13. 4 27. 14 依 5. 2 3. 01 依 3. 7 30. 15** 133. 16

摇 摇 **P<0. 01(用 X2检验)

由表 3 可得,啶虫脒和毒死蜱各浓度均能对星豹蛛头胸部和腹部组织血细胞 DNA 产生一定程度的损伤

作用,与对照相比存在极显著差异(P<0. 01);且随着浓度的增大对头胸部和腹部组织血细胞造成域级及域级

以上损伤率逐渐增大。 在同种农药同一浓度作用下,两种农药对星豹蛛腹部组织血细胞造成域级及域级以上

损伤率显著大于对头胸部的损伤。
2. 2. 3摇 啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞 DNA 损伤剂量鄄效应关系

啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞域级及域级以上 DNA 损伤剂量鄄效应关系见图 1、图 2。
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摇 图 1摇 啶虫脒对星豹蛛头胸部、腹部血细胞 DNA 损伤剂量鄄效应

关系

Fig. 1 摇 The dosage effect of acetamiprid on cephalothorax and

abdomen hemocytes of Pardosa astrigera
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摇 图 2摇 毒死蜱对星豹蛛头胸部、腹部血细胞 DNA 损伤剂量鄄效应

关系

Fig. 2 摇 The dosage effect of chlorpyrifos on cephalothorax and

abdomen hemocytes of Pardosa astrigera

由图 1、图 2 可得,啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛血细胞 DNA域级及域级以上损伤率存在明显的剂量鄄效应关

系,啶虫脒浓度与星豹蛛头胸部血细胞 DNA 损伤线性方程为:Y = 6. 856X+99. 377, r = 0. 984,腹部为 Y =
9郾 039X+100. 795,r = 0. 983;毒死蜱浓度与星豹蛛头胸部血细胞 DNA 损伤线性方程为:Y = 0. 308X+98. 315,
r=0. 981,腹部为 Y=0. 241X+100. 762,r=0. 966;且两种农药对星豹蛛腹部血细胞 DNA 损伤程度显著大于对

头胸部的损伤程度。
3摇 小结与讨论

DNA 损伤是评价环境毒物遗传毒性的一个重要参数。 本研究采用体外染毒法对星豹蛛染毒,以单细胞

凝胶电泳技术和微核试验,来检测啶虫脒和毒死蜱两种农药对星豹蛛 DNA 的损伤效应,以评价其遗传毒性。
结果表明,啶虫脒和毒死蜱处理星豹蛛后,出现低浓度时引起细胞断裂,而在较高浓度时引起细胞 DNA 发生

交联;各浓度作用下,啶虫脒和毒死蜱对蜘蛛头胸部和腹部间的损伤程度存在显著差异,腹部的损伤程度大于

头胸部,说明腹部对两种农药较头胸部敏感。
啶虫脒和毒死蜱对星豹蛛的损伤程度随其浓度的增大微核率逐渐增大,而星豹蛛血细胞的彗星试验结果

则显示,随其浓度的增大受损伤细胞百分率和 DNA 迁移长度出现先增大后减小的变化趋势,这是由于这两种

检测方法测试的终点(End鄄points)不同,微核试验检测的是染色体断裂、染色体丢失,染色体不分离、细胞分裂

延迟和凋亡等多个终点,与细胞的分裂密切相关。 在微核试验中细胞要经过两个细胞周期,有损伤 DNA 等的

修复过程,而且只有在 DNA 双链完全断裂的情况下,不能完全修复的染色体断裂片才形成微核[15]。 虽然在

浓度很低时,这两种农药已经对 DNA 造成了一定程度的损伤,但是生物活细胞都具有修复 DNA 损伤的能力,
结果不一定形成微核;而彗星试验则与细胞的分裂与否无关,只要化学物质对 DNA 有损伤作用,就能在显微

镜下形成明显的彗星,且彗星拖尾的长度与损伤的程度成线性相关[7]。 所以,彗星试验的敏感性比微核试验

要高,同时它还可以检测出化学物质对细胞 DNA 单链损伤作用,以及细胞对 DNA 损伤的修复能力等[11鄄13],由
此可知蜘蛛血细胞单细胞凝胶电泳试验是一种敏感的检测 DNA 损伤的技术。 该方法的建立,不仅对揭示农

药对捕食性天敌的潜在危害及作用本质具有重要意义,而且为农药致突变物的检出提供了一种新的敏感而准

确可靠的生物检测方法,在研究农田生态系统中杀虫剂和其他化学物质对非靶标生物的致突变性评价具有重

要意义。
自然界中蜘蛛种类多、分布广、繁殖快、发生量大,对维持生态环境平衡有较大的影响,对害虫的控制效果

明显[16]。 星豹蛛是农林生态系统中重要的捕食性天敌蜘蛛,利用单细胞凝胶电泳技术和微核试验研究农药

对星豹蛛的遗传毒性,可了解其 DNA 对不同化合物的敏感程度,该技术在蜘蛛细胞中的成功运用,为杀虫剂

对农林生态系统中捕食性天敌的安全评价提供了方便快捷的研究手段;同时对探索保护利用捕食性天敌蜘蛛

新的途径和协调生防和化学防治措施具有一定的指导意义。
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