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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于模式生物秀丽隐杆线虫的三丁基锡生态毒性评价

王摇 云*, 杨亚楠, 简风雷, 吴杰宇, 沈摇 洁, 王顺昌
(淮南师范学院,淮南摇 232001)

摘要:利用秀丽隐杆线虫半致死浓度分析和致死曲线分析来筛选对三丁基锡(Tributyltin,TBT)敏感的线虫品系,并讨论与 TBT
毒理学过程可能相关的基因。 通过对秀丽隐杆线虫体长、每窝子代数和怀卵量的测定来探讨 TBT 的生态毒性效应,以期为 TBT
对秀丽隐杆线虫和人类的生态毒性评价和致毒机理研究提供科学依据。 结果表明:TBT 对各品系线虫 48 h LC50从小到大依次

为 egl鄄1(n487)<ced鄄4 ( n1162) < cep鄄 1 ( gk138) = cep鄄 1 ( lg12501) < ced鄄 9 ( n1950) < clk鄄 2 (mn159) < ced鄄 3 ( n717) <N2 < opIs34
(hus鄄1::GFP) <opIs56(egl鄄1::GFP)<daf鄄16(mn86)<hus鄄1(op241)<daf鄄2(e1370)。 筛选出对 TBT 最敏感的线虫品系为 egl鄄1
(n487),而对 TBT 耐受力最强的是 daf鄄2(e1370)。 TBT 对秀丽隐杆线虫体长、每窝子代数和怀卵量均呈现浓度依赖型的抑制

作用。
关键词:秀丽隐杆线虫;三丁基锡;生态毒性评价

Assessment of tributyltin ecotoxicity using a model animal nematode
Caenorhabditis elegans
WANG Yun*, YANG Yanan, JIAN Fenglei, WU Jieyu, SHEN Jie, WANG Shunchang
Huainan Normal University,Huainan 232001,China

Abstract: Tributyltin(TBT)has been widely used as antifouling paint for vessels and,as a result,has been released into
aquatic environment since the 1960s. Although the use of TBT paints has been banned recently,significant quantities of
TBT and its metabolites are still detectable in many regions. They can exist for long periods in aquatic organisms and
sediments. It is widely acknowledged that triorganotins,especially TBT compounds,are among the most toxic substances ever
introduced deliberately into the marine environment. The toxic effects of TBT have been documented in several experimental
systems,however, due to its adverse impacts on the ecosystems,the development of sensitive bioassay systems with multi鄄
endpoints are essential for risk assessment and mechanism study.

Toxicity bioassay techniques,as a powerful approach for environmental assessment and toxicity testing,has become a
fundamental tool to evaluate the early warnings of potential environmental pollutants that are hazardous to the health of
humans and wild animals. However,the organism should meet several criteria before it is selected as a bioindicator. It
should have endpoints sensitive to the tested pollutants,can operate rapidly and easily,can allow the testing of a large
number of samples in a small volume, and is inexpensive. The free living nematode Caenorhabditis elegans has been proved
to be a good model for the evaluation of toxicological effects of environmental chemicals or toxins,the results are comparable
to that of mammalians. In the present study,the nematode C. elegans was employed to investigate the toxicity of TBT. To
determine the acute toxic effects of TBT to C. elegans,a range of worm strains were exposed to graded doses of TBT for 48
h. The median lethal concentrations(LC50)were estimated in these strains with different genes knocked out. To screen the
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sensitive sublethal endpoints for the risk assessment of TBT to the environment, the body size,fecundity and brood size were
assayed in the wild type N2. The results presented here implicated that the nematode C. elegans could be used as
substitutive model in evaluation the toxic effects of TBT in the environment.

The 48 h LC50 observed on the wild type and mutant strains for TBT were in the order of egl鄄1(n487)<ced鄄4(n1162)<
cep鄄1(gk138)= cep鄄1( lg12501)<ced鄄9(n1950)<clk鄄2(mn159)<ced鄄3(n717)<N2<opIs34(hus鄄1::GFP) <opIs56( egl鄄
1::GFP)<daf鄄 16(mn86) <hus鄄 1( op241) <daf鄄 2 ( e1370). The results of LC50 suggested that the strains carrying the
mutant genes daf鄄2, hus鄄1 and daf鄄16 are less sensitive than that of N2,respectively. Conversely,egl鄄1,ced鄄4,cep鄄1,ced鄄9
and clk鄄2 loss鄄of鄄function strains exhibited more sensitive to TBT exposure than that of N2,implying that these genes may
contribute to the protection effects from TBT toxicity in C. elegans. Therefore,egl鄄1(n487) is one of the most sensitive
strains to TBT stress,while long鄄lived daf鄄2(e1370)is one of the most tolerant strains to TBT stress. In our study,the body
length of C. elegans was inhibited as low as 10 nmol / L TBT. The fecundity decreased significantly at the dose exceeding 50
nmol / L,similar effects were observed for brood size. Our present results indicated that LC50 of the mutated strain egl鄄 1
(n487),the body length,brood size and fecundity of C. elegans are the sensitive endpoints to indicate TBT contamination in
aquatic environments.

Key Words: Caenorhabditis elegans;tributyltin(TBT);ecotoxicity assessment

三丁基锡(Tributyltin,TBT)是一类典型的有机锡化合物,被广泛用作船舶防污剂、农药和木材防腐剂等。
因为 TBT 的污染已对很多海洋生物表现出明显的生殖毒性,大多数国家已经颁布法规禁止或限制 TBT 的使

用[1]。 尽管如此,在许多地区还是能够检测到大量 TBT 及其降解产物[2鄄3]。 特别是许多亚洲国家还没有完全

控制 TBT 的使用,这将导致 TBT 的污染长期存在[4鄄5]。 TBT 不仅可以引起雌性软体动物的雄性化畸变[6鄄7],还
可以引起褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)和斑马鱼(Danio rerio)等脊椎动物的雄性化[8鄄9]。 TBT 可以通过食物

链进入人体。 在人体血液中检测到的丁基锡(包括 TBT)浓度范围在 50 至 400 nmol / L 之间[10],因此 TBT 对

人类的潜在毒性研究引起了极大关注。 已有研究表明丁基锡具有肝脏毒性、神经毒性和免疫毒性[11鄄12],然
而,造成 TBT 多重毒性效应的特异机制尚未阐明。

秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis elegans)生活史短,结构简单,易于饲养,遗传发育背景清楚。 线虫毒理学

实验具有廉价、快速和简便的优点,加之突变品系丰富且易于获得,已经成为环境毒理学研究领域极具吸引力

的模式生物。 对于环境化学物诱导的分子响应的生态毒理学关联研究,线虫也是理想的动物模型[13鄄16]。 秀

丽隐杆线虫对各种环境应激比较敏感,从卵发育到早期成虫只需 60 h 左右,可以在短时间内筛选出对环境污

染物敏感的品系,并方便地观察到运动行为、体长、生殖能力变化等亚致死效应指标。
本文引入模式生物秀丽隐杆线虫,利用 DNA 损伤效应(DNA damage response,DDR)途径和胰岛素样生长

因子受体(Insulin鄄like growth factor鄄1 receptor,IGF鄄1R)途径基因敲除品系开展急性毒性实验,经半致死浓度

(LC50)测试和致死曲线分析,筛选出对 TBT 敏感和具有抗性的线虫品系。 利用体长、怀卵量和每窝子代数等

亚致死指标分析 TBT 对线虫的毒理作用,为 TBT 风险评价及其致毒机理研究提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 线虫品系与试剂

秀丽隐杆线虫依照标准规程培养在含有大肠杆菌 OP50 的琼脂培养基(Nematode growth medium,NGM)
上[17]。 除体长测定外,均采用早期成虫(处于 L4 幼虫后 20 h 发育阶段)进行毒理学试验。 本研究所用的线

虫品系有:Bristol N2 (野生型),hus鄄 1 ( op241),opIs34,clk鄄 2 (mn159), ced鄄 3 ( n717), ced鄄 4 ( n1162), ced鄄 9
(n1950),cep鄄1(gk138),cep鄄1( lg12501),daf鄄2(e1370),daf鄄16(mn86),egl鄄1(n487),opIs56,所有品系资源均

由国际线虫遗传中心(Caenorhabditis Genetics Center,CGC)提供。
氯化三丁基锡(TBTCl,纯度 97% ,Sigma鄄Aldrich 公司产品),其他化学试剂均为市售分析纯。 TBT 用二

9273摇 13 期 摇 摇 摇 王云摇 等:基于模式生物秀丽隐杆线虫的三丁基锡生态毒性评价 摇
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甲亚砜(Dimethyl sulfoxide,DMSO)作溶剂,配制成不同浓度的母液。
1. 2摇 致死效应分析

实验表明 0. 5% DMSO 对线虫的存活没有显著影响。 分别吸取 0. 985 mL K鄄medium(含 53 mmol / L NaCl,
32 mmol / L KCl,121 益高压灭菌)于 Costar 12 孔组织培养板内,加入 0. 01 mL 的 OP50 作为饲料,将 5 滋L TBT
溶液以一定的浓度梯度分别加入 K鄄medium 中,设 DMSO 溶剂对照组,所有处理组和对照组的 DMSO 量均为

0. 5% 。 每孔分别培养 20 条同步化的早期成虫,每组设 3 个平行孔,所有处理温度均为 20 益。 处理后 48 h,
在解剖镜下观察,用解剖针轻触虫体,没有任何反应的即视为死亡个体,记录死亡个体数目,实验重复 3 次,计
算 LC50,制作致死曲线。
1. 3摇 体长测定

利用野生型线虫 N2 进行 TBT 暴露下的体长测定。 于 Costar 12 孔组织培养板内,加入 0. 01 mL 的 OP50
作为饲料,将孵化后 24 h 之内的 L1期幼虫暴露于不同浓度的 TBT (终浓度为 0,10,50,200,1000 nmol / L),处
理时间均为 48 h,温度均为 20 益。 然后将线虫转移至 NGM 进行恢复培养,对恢复期为 0,24 h 和 48 h 的线虫

进行体长测定(每组 20 条线虫),先将线虫用水蒸气处死以使其身体伸直[18],然后用 Olympus IX71 显微镜进

行拍照,DP2鄄BSW(Olympus Corporation)软件对线虫体长进行标定,标定前用 1 mm 的物镜测微尺校准。 本实

验重复 3 次。
1. 4摇 每窝子代数和怀卵量的测定

利用 N2 研究 TBT 对线虫繁殖力的影响,每窝子代数测定参照 Helmcke 等[19] 的方法并作适当修改。 于

Costar 24 孔组织培养板内,加入 0. 01 mL 的 OP50 作为饲料,将同步化后的早期成虫用终浓度为 0,10,50,
200,1000 nmol / L 的 TBT 处理,每组 6 个孔,每孔 1 条线虫,每隔 24 h 将线虫转移至一个同一处理条件的新

孔,以便对其子代进行计数。 本实验重复 4 次,以确定不同浓度的 TBT 对线虫每窝子代数的影响。
线虫怀卵量的测定参照 Miller 等[20]的方法,于 Costar 12 孔组织培养板内,加入 OP50 作为饲料,将同步化

后的 N2 早期成虫用终浓度为 0,10,50,2001000 nmol / L 的 TBT 处理,24 h 后将线虫载入含有 45% NaClO 的

M9 缓冲液(含 3 g KH2PO4,6 g Na2HPO4,5 g NaCl,1 mL 1 mol / L MgSO4,加水至 1 L,121 益高压灭菌)的玻片

上进行处理,在体视显微镜下进行子宫中受精卵的计数[20]。 本实验每组 20 条线虫,重复 3 次。
1. 5摇 数据处理

采用 Probits 分析法计算线虫 LC50。 采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)和 Duncan 检验法分析不同

品系之间 LC50的显著性差异以及 TBT 对野生型线虫 N2 的体长、每窝子代数和怀卵量的影响,所有数据均表

示为平均值依标准误,统计分析均采用 SPSS 13. 0 完成,且界定 P<0. 05 为显著水平。
2摇 结果与分析

2. 1摇 TBT 对秀丽隐杆线虫的致死效应分析

TBT 对线虫的 48 h 致死效应分析采用野生型品系 N2 和 12 个基因敲除品系,这 12 个基因敲除品系分别

是:DNA 损伤检查点基因 hus鄄1(op241)和 clk鄄2(mn159),细胞凋亡调控基因 egl鄄1(n487),ced鄄3(n717),ced鄄4
(n1162)和 ced鄄9(n1950),cep鄄1(gk138)及其等位基因 cep鄄1( lg12501),胰岛素样生长因子受体基因 daf鄄2
(e1370),叉头蛋白(Forkhead box O,FOXO)转录因子基因 daf鄄16(mn86)。 opIs34(hus鄄1::GFP)和 opIs56(egl鄄
1::GFP)是带有绿色荧光标记的基因功能补偿品系。 通过 Probits 分析法计算线虫 LC50(表 1),可以看出 egl鄄1
(n487),ced鄄4(n1162),cep鄄1(gk138),cep鄄1( lg12501),ced鄄9(n1950) 和 clk鄄2(mn159)这些基因敲除品系对

TBT 的敏感性高于 N2(P<0. 05),其中 egl鄄 1 ( n487)的 48 h LC50 值为(0. 75 依0. 11) 滋mol / L,仅为 N2 的

11郾 6% 。 相反地,daf鄄16(mn86),hus鄄1(op241)和 daf鄄2(e1370)品系对 TBT 表现出较高的抗性,其 48 h LC50值

显著高于 N2(P<0. 05),分别为(9. 26依0. 27),(10. 40依0. 99) 和(10. 74依0. 70) 滋mol / L。 另外,TBT 对 ced鄄3
(n717)的致死效应与 N2 没有显著差异(P>0. 05)。

从致死曲线上分析,hus鄄1(op241),opIs34,daf鄄16(mn86),daf鄄2(e1370)和 opIs56 的 TBT 暴露曲线明显较
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N2 平缓(图 1A、E、F), clk鄄 2 (mn159), ced鄄 3 ( n717), ced鄄 4 ( n1162), ced鄄 9 ( n1950), cep鄄 1 ( gk138), cep鄄 1
( lg12501)和 egl鄄1(n487)的 TBT 暴露致死曲线较 N2 陡峭(图 1B、C、D、F)。

表 1摇 TBT 对秀丽隐杆线虫 N2 与 12 个突变品系的 48 h 半致死浓度估算

Table 1摇 Estimation of 48 h LC50 in N2 and 12 mutant strains of C. elegans exposed to TBT

品系
Strains

半致死浓度
LC50 / (滋mol / L)

置信区间
Interval of

confidence(95% )

品系
Strains

半致死浓度
LC50 / (滋mol / L)

置信区间
Interval of

confidence(95% )

egl鄄1(n487) 0. 75依0. 11a [0. 25,1. 24] ced鄄4(n1162) 2. 29依0. 08b [1. 91,2. 67]

cep鄄1(gk138) 4. 50依0. 10c [4. 03,4. 97] cep鄄1( lg12501) 4. 53依0. 21c [3. 59,5. 47]

ced鄄9(n1950) 4. 53依0. 15c [3. 87,5. 19] clk鄄2(mn159) 4. 87依0. 22c [3. 89,5. 85]

ced鄄3(n717) 5. 45依0. 40cd [3. 71,7. 19] Wild type(N2) 6. 42依0. 10d [5. 98,6. 85]

opIs34 7. 99依0. 11e [7. 48,8. 50] opIs56 8. 82依0. 11ef [8. 33,9. 30]

daf鄄16(mn86) 9. 26依0. 27 f [8. 06,10. 45] hus鄄1(op241) 10. 40依0. 99g [6. 11,14. 69]

daf鄄2(e1370) 10. 74依0. 70g [7. 72,13. 76]
摇 摇 *LC50数据间不同上标字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 TBT 对秀丽隐杆线虫生长速度的影响

将 L1期的 N2 幼虫用 TBT 处理 48 h 后,线虫的生长速度明显受到抑制,表现出浓度鄄效应依赖关系(图

2)。 200 nmol / L 和 1000 nmol / L TBT 浓度组的线虫体长明显低于对照组(P<0. 05),分别是对照组的 79. 0%
和 71. 6% ;恢复 24 h 后,各浓度组线虫的体长均显著低于对照组(P<0. 05);有趣的是,当恢复 48 h 后,各浓

度组线虫的体长均达到了对照组的水平,甚至 10 nmol / L 和 200 nmol / L TBT 组线虫的体长超过了对照组(P<
0. 05),这表明当 TBT 污染解除以后,线虫的生长速度是可以得到弥补的。
2. 3摇 TBT 对秀丽隐杆线虫每窝子代数和怀卵量的影响

TBT 对线虫的每窝子代数有显著的抑制效应(图 3),当 TBT 浓度达到 200 nmol / L 和 1000 nmol / L 时,N2
孵化出的幼虫数量显著低于对照组(P<0. 05),仅为对照组的 80. 6% 和 65. 7% 。 相似地,TBT 对线虫的怀卵

量也有浓度依赖性的抑制作用(图 3),50 nmol / L 至 1000 nmol / L 的 TBT 处理 24 h 后,线虫怀卵总数均显著低

于对照组(P<0. 05),仅为对照组的 85. 0%至 64. 3% 。
3摇 讨论

TBT 已被认为是释放到水环境中最危险的人造化学品之一,可在许多水生生物和高等哺乳动物体内富

集,人体的血液和肝脏中都曾检测到 TBT 的存在[21]。 因此,对于 TBT 污染的早期诊断,寻找关键靶标分子以

及主要信号转导途径的研究显得十分必要而迫切。 由于秀丽隐杆线虫与脊椎动物在胁迫效应基因和主要信

号转导途径具有同源性[22],利用线虫来探讨 TBT 的生态毒性效应以及相关基因与信号转导途径具有普遍

意义。
3. 1摇 TBT 对秀丽隐杆线虫的致死效应与线虫品系的敏感性

在线虫突变体中,某些基因的缺失会导致线虫对环境因子敏感,如线虫的丝裂原活化蛋白激酶(Mitogen鄄
activated protein kinases,MAPKs)信号传导途径的基因突变,可导致线虫对重金属敏感,寿命缩短,对细菌的抵

抗力降低[23],线虫的 daf鄄16 基因突变导致寿命下降和对重金属敏感性增加[24鄄25],这为利用线虫进行环境评

价提供了良好的基础。 当机体受到损伤,如电离辐射时,会触发机体的 DNA 损伤检查点基因,如 hus鄄1, p53
等的表达,并启动 DNA 损伤修复机制[26鄄27]。 线虫的 DNA 损伤修复机制与哺乳动物具有高度同源性,已知线

虫的某些 DNA 损伤检查点基因与环境敏感性有关,如线虫 p53 同源基因 cep鄄1 和 caspase 基因 ced鄄3 的突变,
均导致其对疾病的抵抗力下降[28鄄29],但这些基因在 TBT 暴露中的作用尚未见报道。

本研究显示,TBT 对各品系线虫的 48 h LC50从小到大依次为 egl鄄1(n487)<ced鄄4(n1162)<cep鄄1(gk138)=
cep鄄1( lg12501)<ced鄄9(n1950)<clk鄄2(mn159)<ced鄄3(n717)<N2<opIs34(hus鄄1::GFP) <opIs56(egl鄄1::GFP)<
daf鄄16(mn86)<hus鄄1(op241)<daf鄄2(e1370)。 其中,daf鄄16(mn86),hus鄄1(op241),daf鄄2( e1370)品系的 48 h
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图 1摇 TBT 对秀丽隐杆线虫 N2 与 12 个突变品系的致死曲线分析

Fig. 1摇 Mortality assays post 48 h exposure to TBT in the N2 wild type and 12 mutant strains of C. elegans

LC50显著高于 N2(P<0. 05),这些线虫品系相应基因功能的丧失导致其对 TBT 的耐受力较野生型增强,这些

基因可能是 TBT 致毒过程的相关基因[30]。 daf鄄2 基因编码线虫胰岛素样生长因子受体,daf鄄2 基因敲除导致

对氧化胁迫和病原菌的抗性增强[31],结果显示,daf鄄2( e1370)对 TBT 最不敏感,其 48h LC50显著高于 N2(P<
0. 05)。 hus鄄1(op241)也表现出对 TBT 不敏感,致死曲线较平缓,具有较高的 LC50(图 1A)。 daf鄄16 编码叉头

蛋白转录因子,对于细胞的发育、增殖、分化与寿命起到重要的调控作用。 线虫的 daf鄄16 基因突变导致对重

金属敏感性增加[24鄄25],但是,对 TBT 的敏感性反而减弱。
基因突变线虫品系对某种环境胁迫的敏感性增加,表明突变的基因可能起到保护机体免受这一环境胁迫

的作用[30]。 在本研究中,egl鄄1,ced鄄4,cep鄄1,ced鄄9,clk鄄2 和 ced鄄3 基因敲除后,线虫对 TBT 的 48 h LC50显著低

于 N2(P<0. 05),即这些相应基因可能起到保护机体免受 TBT 损伤的作用。 clk鄄2 是 DNA 损伤检查点基因,
可以影响线虫的正常生物学节律性和寿命[32]。 线虫 egl鄄1 基因激活细胞凋亡,正向调控细胞凋亡基因 ced鄄9,
进而激活下游的基因 ced鄄4 与 ced鄄3[33]。 其中,egl鄄1(n487),ced鄄4(n1162)品系表现出较高的 TBT 暴露敏感
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Fig. 2摇 Body lengths of N2 wild type of recovery time(0,24, 48

h)post exposure for 48 h to 0,10,50,200, 1000 nmol / L TBT

数值为平均值依标准误;不同字母代表不同处理组间差异显著(P<

0. 05)

性,48 h LC50 分别为(0. 75 依0. 11) 滋mol / L 和(2. 29 依
0郾 08) 滋mol / L,显著低于 N2(P<0. 05),其致死曲线也

最为陡峭(图 1C、F),说明 egl鄄1 和 ced鄄4 基因对抵御

TBT 的损伤可能起到关键作用。
线虫的 cep鄄1 基因与哺乳动物 p53 基因同源,其中

cep鄄1(gk138)和 cep鄄1( lg12501)都是 cep鄄1 基因敲除品

系。 在对线虫 cep鄄1 基因的功能研究中发现线虫 cep鄄1
(gk138)对氧化胁迫和紫外线敏感[34]。 在本实验中,
cep鄄1(gk138)和 cep鄄1( lg12501)品系同时表现出较高的

TBT 暴露敏感性,也说明了 cep鄄1 基因在 TBT 暴露中的

作用。
线虫携带 ced鄄3 编码 caspase 蛋白,为细胞凋亡所必

需,并调控线虫先天免疫作用,ced鄄3 基因突变易被条件

致病菌杀死。 ced鄄3(n717)的 LC50较 N2 有所下降,但不

具统计学意义。 然而其致死曲线上较 N2 陡峭(图 1C)。
由于 opIs34 和 opIs56 品系是在 hus鄄1(op241)和 egl鄄1
(n487) 的基础上,转入 hus鄄 1:: GFP 和 ( p) egl鄄 1::
2xNLS::GFP 质粒,转入后的线虫得以恢复辐射诱导的细胞周期停滞和细胞凋亡,补偿了基因缺失品系的相

应功能,本研究从个体水平上验证了这一点,opIs34 和 opIs56 品系对 TBT 的敏感性接近于 N2。 综上所述,对
TBT 最敏感的线虫品系为 egl鄄1(n487),而对 TBT 耐受力最强的是 daf鄄2(e1370)。
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图 3摇 TBT 对秀丽隐杆线虫 N2 每窝子代数和怀卵量的影响

Fig. 3摇 Brood sizes post exposure to TBT for whole life and the number of egg in uterus post exposure to TBT for 24 h of N2 wild type with

concentrations of 0,10,50,200, 1000 nmol / L

数值为平均值依标准误;不同字母代表不同处理组间差异显著(P<0. 05)

3. 2摇 TBT 对秀丽隐杆线虫生长速度的影响

已有研究表明 TBT 对动物生长的损伤效应要比致死效应敏感的多,如对沙蚕(Armandia brevis)生长影响

的最低可检测浓度是 191 ng / g TBT(底泥干重),生长半效应浓度(half maximal effective concentration,EC50)为
LC50的 1 / 4[35]。 本研究发现 10 nmol / L 的 TBT 已对线虫的生长起到抑制作用,随着 TBT 浓度的增加,抑制作

用愈加明显(图 2)。 基于对人体血液中 TBT 污染的研究[10],可利用线虫的体长指标作为生物学终点进行监

测快捷而且廉价。 TBT 污染解除后,在正常的培养条件下,线虫的生长速度可以得到弥补。
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3. 3摇 TBT 对秀丽隐杆线虫生殖的影响

TBT 不仅可以诱导软体动物和鱼类的雄性化,还可以抑制雄性哺乳动物的性发育。 Omura 等[36] 报导了

日摄入 10 mg / kg 的 TBT 可以明显影响大鼠的睾丸组织学特征和精子数量。 Chen 等[37]证实了低剂量的 TBT
(< 50 滋g / kg TBT)对小鼠的精子发生有负面效应。 本研究表明 TBT 也对线虫的生殖功能有抑制作用,50,
200,1000 nmol / L TBT 处理 24 h 可以显著抑制线虫的怀卵量(P<0. 05),同样 200,1000 nmol / L TBT 也显著降

低了线虫的每窝子代数(P<0. 05)(图 3),但线虫怀卵量受抑制是否与每窝子代数的降低有直接关系尚需进

一步研究。
4摇 结论

egl鄄1,ced鄄4,cep鄄1,ced鄄9,clk鄄2 和 ced鄄3 基因可能起到保护线虫免受 TBT 损伤的作用,daf鄄16,hus鄄1 和 daf鄄
2 基因可能与 TBT 的致毒过程相关。 秀丽隐杆线虫突变品系 egl鄄1(n487)的 LC50,线虫的体长、每窝子代数和

怀卵量可作为监测环境中 TBT 污染的敏感生物学终点。
致谢:合肥工业大学生物与食品工程学院魏兆军教授和陆剑锋副研究员对写作给予帮助,特此致谢。
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