
2012 年 第 7 卷
第 6 期，585-592

生 态 毒 理 学 报

Asian Journal of Ecotoxicology
Vol． 7，2012

No． 6，585-592

收稿日期: 2011-12-21 录用日期: 2012-01-15
基金项目: 国家高技术研究发展计划( 863) 项目( No． 2010AA065105)

作者简介: 王瀛寰( 1990-) ，男，硕士; 研究方向: 农药及替代化学品毒理学; E-mail: wang-yinghuan@163． com;

* 通讯作者( Corresponding author) ，E-mail: jzli@ rcees． ac． cn

爬行动物应用于毒理学研究的现状

王瀛寰，王会利，张艳峰，李建中*

中国科学院生态环境研究中心，北京 100085

摘要: 在系统介绍了爬行动物作为受试生物在毒理学研究中的应用现状基础上，总结了不同污染物对常见爬行动物个体和器官

水平的毒害作用，重点综述了蜥蜴和龟毒理学研究进展。同时，论述了研究爬行动物毒理学的重要性，提出适合不同毒理学实验

使用的爬行动物物种，并指出了爬行动物毒理学今后研究的重点及面临的难题。
关键词: 爬行动物; 毒理学; 蜥蜴; 龟

文章编号: 1673-5897( 2012) 6-585-08 中图分类号: X171． 5 文献标识码: A

Appication of Reptiles in Toxicology Research: A Review

Wang Yinghuan，Wang Huili，Zhang Yanfeng，Li Jianzhong*

Research Center for Eco-Environmental Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085，China

Received 21 December 2011 accepted 15 January 2012

Abstract: The current research status about reptiles as subjects of toxicology research was introduced． The individual
and organ levels poisonous effects of different contaminants on common reptiles especially on lizards and turtles were
mainly discussed in this summary． Additionally，the importance of research on reptiles in toxicology was commen-
ted，and appropriate species of reptiles for different toxicology researches were presented in this report． Eventually，

the emphasis and difficulties of future development of toxicology research on reptiles were also pointed out based on
current researches．
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毒理学( toxicology) 是研究外源因素( 化学、物

理和生物因素等) 对生物系统有害作用的应用学

科，其在 20 世纪下半叶获得迅猛发展，目前已形成

诸多毒理学分支。毒理学按研究对象或物质可分

为: 农药毒理学、金属毒理学、有机溶剂毒理学和放

射毒理学等［1］。
目前，对于毒理学的研究多集中于环境污染物

对无脊椎动物、鱼类、鸟类和哺乳动物的影响。爬行

动物作为食物链中的重要组成部分，目前国内外关

于爬行动物毒理学的研究报道却相对偏少，尤其缺

乏爬行动物暴露在已知污染物下的基础研究［2］。

然而爬行动物作为最为原始的陆生脊椎动物，世代

久远，种类在陆生脊椎动物中仅次于鸟类。而且，随

着栖息环境的缺失、寄生疾病的爆发、全球气候变化

以及环境污染的发生，爬行动物已被认为是全球衰

退的生物物种［3］，而人类活动诸如农业生产、森林伐

木和城市化等会造成外源化学物质进入生态环境中，

人为污染物已经成为野生爬行动物的巨大威胁［4］。
因此，研究外源污染物对爬行动物的毒理学效

应对保护爬行动物和维持全球生态平衡都具有重大

意义。而过去的爬行动物毒理学主要集中在检测污

染地区爬行动物体内污染物负荷，以了解污染物对
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爬行动物的暴露历史情况，但关于污染物对爬行动

物急性 毒 性 以 及 种 群 级 别 影 响 的 研 究 却 相 对 缺

乏［5］。因此，具体污染物诸如农药、重金属、内分泌

干扰物质等［6］对爬行动物急慢性毒性作用、中毒症

状及机理的研究，已成为当前爬行动物毒理学研究

的热点。
关于爬行动物的毒理学研究，通过体形、习性和

可操作性等综合因素的考虑，最常见于报道的受试

动物为蜥蜴和龟，也有少量关于蛇和鳄等其他爬行

动物的报道。

1 蜥蜴在毒理学研究中的应用

蜥蜴是一种常见的爬行动物，共分 18 科，3 000
多个种，大部分为卵生。不同种类的蜥蜴大小及体

形差异较大。但常用的试验蜥蜴多为小型蜥蜴，如

北美东部围栏蜥蜴( Sceloporus undulates) ［7］、意大利

壁蜥( Podarcis Sicula) ［8］等。蜥蜴是一种陆生爬行

动物，一般生活在沙土中，因此，易在土壤中发生残

留或者蓄积的污染物( 如持久性有机污染物 POPs
及重金属等) 通常对蜥蜴具有较大的影响。目前蜥

蜴主要应用在农药毒理学及重金属毒理学中。
1． 1 蜥蜴在农药毒理学中的应用

蜥蜴的染毒方式主要有体表接触、经口饲喂以

及腹腔注射等。其中后两种方式均为污染物进入到

蜥蜴体内，由消化系统吸收，进而产生毒害作用，因

此从作用机理方面归为一类论述。
有研究表明，将绿变色蜥( Anolis carolinensis) 直

接与一定浓度的天然拟除虫菊酯类农药溶液接触，

结果导致蜥蜴死亡。且在低温( 15℃ 左右) 条件下

蜥蜴的致死率远远高于高温( 30℃ 左右) 条件下的

致死率［9］。而使用一种杀螨剂( Nuvan 1 000 EC) 按

环境中残留的浓度对狗房内进行喷洒，发现暴露在

此环境下的普通鬣蜥( Agama agama) 出现了颤抖、
呼吸不畅和死亡等急性中毒症状［10］。相关研究结

论表明，体表接触是蜥蜴染毒的重要途经，但相关文

献均未对体表接触的致死机理进行深入阐述。因为

蜥蜴等爬行动物与蚯蚓类环节动物及两栖类动物不

同，后两类动物的皮肤除去与外界进行物质交换外，

均兼具一定的呼吸功能，而蜥蜴体表多覆盖鳞片，一

般而言，蜥蜴通过体表接触污染物产生毒害作用应

没有蚯蚓及两栖类明显，因此，蜥蜴的体表接触致死

原理是农药类由皮肤渗透进入体内产生毒害作用还

是干扰爬行动物体温调节功能等其他原因值得进行

进一步深入研究。

饮水和捕食昆虫是蜥蜴常见的污染物摄入途

经，而蜥蜴因为其生活习性会有规律地咽下土壤，因

此土壤摄入也是蜥蜴经口毒性的一种方式［11］。农

药对蜥蜴的经口毒性作用主要集中在器官病变、神
经毒性、酶活性抑制以及生殖毒性上。

测定农药在蜥蜴体内各器官的分布情况，可以

得到农药在蜥蜴体内的蓄积数据，为后续神经和生

殖毒性作用研究提供基础。一般农药对蜥蜴的脏器

危害主要集中在肝脏，这与肝脏作为主要的解毒器

官有关。研究表明，使用亚致死浓度的杀菌剂甲基

硫菌灵( MT) 慢性饲喂意大利壁蜥( Podarcis sicula)

会导致肝脏发生形态学变化，肝糖原消耗和肝细胞

凋亡［12］。
具有神经毒性作用的农药通常会干扰到蜥蜴的

正常行为，因此，蜥蜴的运动能力是其暴露在神经毒

性农药下最为敏感的指标。研究表明，使用有机磷

农药马拉硫磷对西部围栏蜥蜴( Sceloporus occiden-
talis) 进行慢性饲喂暴露的过程中，在比较低的浓度

水平下，其模拟树栖环境下全速冲刺速度会受到抑

制，甚至会出现萎靡停顿而拒绝奔跑［13］，但是在较

高的浓度水平下，受试蜥蜴表现出神经毒性的同时，

其模拟树栖环境下冲刺速度反而会提升［14］。农药

对蜥蜴的神经毒性作用的症状易于观察，却很难找

到合适的表征指标。上述研究中提到的树栖环境下

全速冲刺速度的测量需要高精密度的测速仪器，同时

因局限于模拟树栖环境大小的限制，蜥蜴易受到惊吓

等其他影响，其测定速度的准确性很难保证。因此，

进一步探索农药对蜥蜴神经毒性过程中相关神经传

导物质分泌情况的变化、神经信号传递强度变化及神

经传导过程中相关酶活性的抑制程度及恢复时间可

以更加客观地表征农药对蜥蜴的神经毒性强度。
在其他动物( 如鱼类和哺乳动物) 毒理学中，可

以确定有机磷类农药和氨基甲酯类农药会对酯酶及

氧化酶系统活性产生抑制作用，而这一现象同样存

在于蜥蜴毒理学中。研究表明，生活在大量施用有

机磷和氨基甲酯类农药的西班牙帕尔马岛上的西加

那利蜥蜴( Gallotia galloti) 血浆中的丁酰胆碱酯酶

( BChE) 活性明显比生活在对照区域的低，而在两种

农药同时施用的地区，BChE 的活性受到更加强烈

的抑制［15］。而进一步研究使用对硫磷对西加那利

蜥蜴( Gallotia galloti) 进行急性经口暴露发现，蜥蜴

大脑内的乙酰胆碱酯酶( AChE) 活性会在 6 h 后迅

速发生抑制，而血浆中的丁酰胆碱酯酶( BChE) 和羧
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酸酯酶活性也会在 24 h 内发生抑制。而多次经口

投毒的结果表明，每次投毒后，血浆中的酯化酶活性

需要几个星期才能恢复，且恢复的时间会随投毒次

数的增多而加长［16］。
内分泌干扰物质是现行环境中关注的热门问

题，而具有内分泌干扰特性的农药会对蜥蜴生殖产

生影响。因为蜥蜴相对已经实现实验室驯化的其他

模式生物来说，其繁殖期短，一次繁殖产卵量低，因

此，关于其生殖毒性的研究多数只涉及农药对亲代

蜥蜴生殖器官及生殖细胞的影响，例如使用低浓度

的除草剂敌草隆对雄性意大利壁蜥( Podarcis sicu-
la) 进行慢性饲喂暴露后，受试蜥蜴并未表现出大量

的死亡现象，但却出现了典型的睾丸形态学变化，同

时敌草隆会导致蜥蜴生殖腺指数剧烈降低，输精管

直径萎缩，精原细胞大量减少，而经饮水投毒实验组

初级和次级精母细胞和精子数目也大量减少，且血

液指标中睾丸酮的含量也大量降低［8］。繁殖期短

及产卵量低的问题同样存在于其他爬行动物中，因

此，爬行动物进行胚胎学实验的成本高，且在目前的

相关文献中生殖毒性研究通常只延续一代。
同时，一些公认没有特殊生殖毒性的农药，也会

对蜥蜴一些腺体产生损伤，进而产生一定的生殖毒

性。例如有研究表明，杀真菌剂甲基硫菌灵( MT) 会

对意大利壁蜥( Podarcis sicula) 肾上腺和甲状腺产

生组织学损伤，造成壁蜥血浆中肾上腺酮浓度的不

稳定增加、促肾上腺皮质激素水平的减少、肾上腺素

水平的增加以及肾上腺细胞的增值，而这两种腺体

均对生殖过程有重要作用［17］。
1． 2 蜥蜴在金属毒理学中的应用

爬行动物吞食土壤会导致其摄入重金属，而捕

食无脊椎动物则是爬行动物摄入重金属的另一个重

要途径。爬行动物处于食物链上较高的营养级，因

此，爬行动物体内会发生重金属的富集，是比较好的

重金属毒性生物标志物［18］。
重金属对蜥蜴的毒性研究主要集中在重金属摄

入后的分布，蓄积以及其对机体产生的不良反应。
金属毒理中研究比较深入的是镉( Cd) 。就 Cd 在蜥

蜴体内的分布而言，使用 Cd 对欧洲草蜥( Podarcis
carbonelli) 进行慢性饲喂暴露时，无论直接将含 Cd
溶液注入到蟑螂体内后对蜥蜴进行饲喂，还是在饲

喂前在蟑螂表面蘸取 Cd( NO3 ) 2，两种投毒方式 Cd
在组织中的积累浓度高低顺序为: 肠 ＞ 肝 ＞ 肾脏 ＞
躯体［19］。使用意大利壁蜥( Podarcis sicula) 进行 Cd

暴露时，Cd 在肝、肾、卵巢、大脑和肠内分布会因为

暴露途径的不同而不同，一般易发生 Cd 蓄积的器

官有肾脏、肝脏和肠［20］。
就 Cd 的毒性而言，Cd 作用的靶器官主要是肝

脏。Cd 在肝中蓄积以后，会诱发肝部水肿，进而影

响到肝细胞内的脂质和糖类的新陈代谢。而且在意

大利壁蜥( Podarcis sicula) 中，很低的 Cd 浓度就会

对肝产生影响，中毒反应虽并不严格与时间相关，但

在 30 d 内一般不会发生恢复［21］。
蜥蜴的胚胎学实验验证了 Cd 具有很强的致畸

效应。蜥蜴卵在含有 Cd 的土壤中孵化不会影响胚

胎的存活率，但是会严重影响到胚胎发育过程中颅

骨形成。细胞学分析证明，Cd 中毒会导致胚胎在脑

囊泡、中脑和眼睛的形成过程中发生畸变，而且在含

Cd 的土壤中孵化出的胚胎在肝肠形成早期表现出

了很强的金属硫蛋白表达［22］，这与肝和肠是 Cd 蓄

积较多的器官相一致。同时，Cd 会对蜥蜴胚胎发育

过程中的基因表达产生干扰，将受精的意大利壁蜥

卵在 25℃的条件下于含镉土壤中暴露 20 d，在细胞

中检测到 4 条无法探知同源关系的 cDNA 分子片

段，这 4 个 DNA 片段表现出与异常蛋白质编码相关

的重要基因序列，而其上的其他基因则和膜交换、信
号传递、细胞骨架结构、细胞增值和变异相关［23］。

其他金属毒性的研究均没有 Cd 深入，多集中

在观察金属中毒后诱发的中毒症状。如，使用醋酸

铅的食物对西部围栏蜥蜴( Sceloporus occidentalis) 进

行慢性饲喂会引起摄食量的减少以及明显的体重下

降［24］。而检测西班牙西南部 9 个不同地区的变色

蜥蜴( Chamaeleo chamaeleon) 卵中重金属浓度，卵内

和卵壳 中 检 测 到 了 浓 度 高 于 母 体 水 平 的 Zn 和

Cu［25］，表明这两种重金属易随繁殖由母体传递给

卵，并可能会对胚胎发育以及幼蜥生长产生影响。
1． 3 蜥蜴在其他毒理学中的应用

在一些诸如军事演习和石油开发等的特殊区域，

生态环境遭受到巨大破坏，一般常见的鸟类和哺乳动

物很难生存，但诸如蜥蜴等爬行动物仍能在此恶劣的

自然条件下顽强生存，因此在这些区域，蜥蜴是理想

的毒理学评价生物。有研究使用西部围栏蜥蜴( Sce-
loporus occidentalis) 对军事区污染土壤中的 2，4，6-三
硝基甲苯( TNT) ［26］、2，4-二硝基甲苯( 2，4-DNT) ［27］、
六氢化-1，3，5-三硝基-1，3，5-三嗪( RDX) ［28］等常见爆

炸物进行急慢性经口毒性评价，得出了相应污染物对

爬行动物的毒性大小。而对油田附近的小型棘趾沙
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蜥( Acanthodactylus scutellatus) 进行分析，发现长时间

暴露在油田附近会造成污染物在小型棘趾沙蜥体内

的积累，并造成肝功能严重病变［29］。
目前，农药和重金属对蜥蜴的毒理学研究报道

较多，除此之外，人类广泛使用的药物、化妆品和化

学品等有机污染物对蜥蜴的毒理作用也应引起关

注。例如，广泛使用的表面活性剂壬基苯酚进入环

境中后会在雄性蜥蜴的肝脏内诱导雌激素卵黄蛋白

原综合体( VTG) 的合成［30］，是一类典型的内分泌干

扰物质。而有研究表明，在刚死去的新生小鼠中注

入不同 量 的 镇 痛 药 醋 氨 氛，喂 食 给 尼 罗 河 巨 蜥

( Varanus niloticus ) 以 及 缅 甸 大 蟒 ( Python molurus
bivittatus) ，结果发现醋氨氛对这两类爬行物种具有

很强的毒性效应［31］。

2 龟在毒理学中的应用

龟是另一类常用于毒理学研究的爬行动物，与

蜥蜴不同，龟具有坚硬的龟甲，可以在其受到攻击时

起到很好的保护作用，因此龟在食物链中实际处在

一个较高的级别［18］，且龟具有很长的寿命，环境污

染物在其体内的蓄积作用会更加明显。如在圣地亚

哥湾的绿海龟( Chelonia mydas) 的龟甲中检测到了

很高的 Hg 含 量，在 血 浆 中 检 测 到 了 很 高 浓 度 的

DDE 和氯丹等农药，且这些化学物质含量与龟的年

龄、大小成正相关性［32］。
虽然许多龟的种类已经实现了人工饲养，但是

使用人工饲养的龟进行急慢性毒理学的研究却鲜见

报道。而目前国内外对龟毒理实验的研究主要集中

在对已知污染地区的龟进行捕捉，研究污染物在龟

体内的分布以及出现的各种病理学变化。这方面，

持久性有机污染物和重金属是研究较多的污染物。
2． 1 龟在持久性有机染污物毒理学中的应用

检测美国西纳西河谷捕捉的黄腹海龟坎伯兰亚

种 ( Trachemys scripta troosti ) 和 密 西 西 比 麝 香 龟

( Sternotherus odoratus) 血浆中的持久性有机污染物

POPs( 包括 83 种 PCBs，6 种 DDT，4 种毒杀芬类，18
种附加的农药，包括五氯苯和八氯苯烯，28 种多溴

二苯醚 PBDEs) 的基线浓度，其结果表明，PCBs 是龟

中 POPs 的主要组成部分，而雌性龟的某些有机氯

污染物浓度比雄性龟低，表明污染物会通过繁殖方

式传递给卵［33］。
有机氯污染物进入到龟体内后，其不仅会在肝

脏内发生比较活跃的代谢反应，而且会在脂肪内发

生很强的生物蓄积效应，例如对在波罗的海北部海

岸捕捉的地中海赤蠵龟( Caretta caretta) 进行 PCBs
的分布情况测定，得到肝中 PCBs 的总浓度为 119 ng
·g －1，肌肉中为 15 ng·g －1，而脂肪中却高达 334 ng·
g －1［34］。

有机氯污染物进入到龟体内后，龟的免疫系统

会因其外源性而对其产生排外反应，这是龟毒理学

中研究比较深入的方面。例如赤蠵龟( Caretta caret-
ta) 血液中的绝大多数的有机氯污染物都会刺激免

疫系统出现调整，产生更多的白细胞以及巨嗜淋巴

细胞; 血液中的氯丹会诱发贫血症状，造成红细胞数

目、血红蛋白含量和血细胞比容的减少; 除狄氏剂外

的有机氯污染物会造成肝脏损伤，使天冬氨酸氨基

转氨酶( AST) 活性增加; 而血液中灭蚁灵及 PCB 则

会抑制碱性磷酸酶 ( ALP) 的活性［35］。同时，有机

氯农药会对淋巴细胞的增殖反应产生影响，在 T 淋

巴细胞增殖反应的有丝分裂素中选取植物凝集素

( PHA) 和伴刀豆球蛋白( ConA) ，在 B 淋巴细胞增

殖反应的有丝分裂素中选取脂多糖( LPS) 和 12，13
－ 丁酸佛波醇酯( PDB) ，结果得到 PHA、ConA、LPS

和 PDB 作为淋巴细胞增值反应的刺激物与血液中

的 PCBs 浓度呈现显著的正相关性［36］。
目前龟的生殖毒性研究深度与蜥蜴类似，集中

在内分泌干扰物质对亲代一些性特征的影响，同时

生殖毒性的延续性也只持续一代，且缺乏胚胎学实

验的深入研究。例如，红耳滑龟( Trachemys scripta)

在实验室条件下，暴露在农药或者其代谢物下会改

变孵化时的性别比率，同时雄性会失去其雄性特

征［37］。而研究表明，有机氯污染物也会对龟的生殖

器外部形态产生一定的影响，具有一定的性激素作

用。在加拿大安大略湖污染地区中抓取的普通龇龟

( Chelydra serpentine serpentina) 血液中有机氯污染物

( 主要是 PCBs 和农药) 浓度高于从对照地区抓回的

龟。同时泄殖腔长度和腹甲后叶的比率( PPR) 会随

乌龟性别的不同而不同，但有 3 个污染地区的龟雌

雄间 的 PPR 值 差 异 相 比 对 照 区 发 生 了 明 显 减

少［38］，POPs 等内分泌干扰物质降低龟雌雄间的差

异严重影响了使用第二性特征来辨别龟雌雄的方

法［39］。以龟为例，如何通过胚胎学实验确定污染物

的生殖毒性以及向后繁育几代观察生殖毒性的累积

效应将 是 爬 行 动 物 生 殖 毒 性 上 可 以 深 入 研 究 的

方面。
2． 2 龟在金属毒理学中的应用

在龟金属毒理学中，多数研究集中在寻找重金
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属对龟的不致死指示指标上。如同一区域不同的赤

蠵龟( Caretta caretta) 和绿海龟( Chelonia mydas) 卵

黄中重金属含量水平的起伏并不明显，卵黄中的重

金属含量可以反映重金属在雌性海龟中的累积，因

此，卵可以作为一种检测重金属的指示物［40］。对日

本沿海 水 域 的 赤 蠵 龟 ( Caretta caretta ) 和 绿 海 龟

( Chelonia mydas) 组织和器官中的重金属浓度进行

测定，结果得到龟甲中的 Mn，Zn 和 Hg 等浓度和整

个龟中的金属浓度相关，因此龟甲也可以用作海龟

重金 属 观 察 的 指 示 物［41］。而 对 绿 海 龟 ( Chelonia
mydas) 血浆和组织中的 125 种 POPs 和 8 种重金属

含量进行分析发现，血浆与组织中的含量具有很好

的相关性，且这种相关性与龟大小、性别以及条件无

关，因此，血浆也可以用作海龟重金属的指示物［42］。
在龟的金属毒理学中，研究较多的金属元素是

汞( Hg) 、镉( Cd) 和铅( Pb) ，研究较多的组织是肌

肉、肝脏和肾脏。研究发现，通常情况下，会在肝脏

和肾脏中分别检测到最高浓度水平的汞( Hg) 和镉

( Cd) ，在骨头和龟甲中检测浓度水平到最高的铅

( Pb) ，在 肌 肉 组 织 中 检 测 到 最 高 浓 度 水 平 的 砷

( As) ，而蛋壳中检测到最高浓度水平的锰( Mn) 和

铜( Cu) ［43］。
但具体而言，重金属在龟中分布会因为地域、重

金属种类以及器官的不同而有所差异。在受工业污

染物污染比较严重的圣保罗地区皮拉西把卡河流

域，在 37 种侧颈龟( Pelomedusa subrufa) 血液中测定

13 种重金属的含量，As、Co、Cr、Se 和 Pb 浓度会因

区域不同而不同，Sn 浓度则会在雌雄性个体之间表

现出差异，而在血清中则检测到了整个爬行动物中最

高的 Cu 和 Pb 浓度［44］。微量元素 Cd 和 Zn 在地中海

绿龟( Chelonia mydas) 肝脏和肾脏中的含量没有很大

变化，而 Cu 浓度在肝脏中的浓度远远高于肾脏［45］。
有关重金属对龟危害性的研究并不深入，目前

只涉及到龟在重金属中毒后免疫系统的损伤，例如

有研究表明，血汞浓度和血细胞比容以及肌氨酸磷

酸激酶活性成正相关性，和淋巴细胞总数以及天冬

氨酸转氨酶成负相关性。同时血汞浓度和免疫 B
细胞增殖相关，而血液中的甲基汞会抑制免疫 B 细

胞和免疫 T 细胞活性［46］。而重金属对龟神经、生殖

等方面的毒性研究则相对缺乏，这也是将来龟的重

金属毒理学中的一个重点研究方向。

3 其他爬行动物在毒理学中的应用

国内外关于蛇的研究主要集中在蛇毒的相关性

质上，而有关蛇作为受试动物在毒理学中的应用却

鲜见报道。蛇身体细长，四肢退化，在实验室条件下

进行饲养及毒理学试验的难度相对较大。因此，蛇

在毒理学中的应用与龟类似，大都集中在对污染地

区的蛇进行捕捉，得到污染物在蛇身体内的分布数

据。因为几乎所有的蛇类都在食物链中处于较高的

营养级别上，因此，蛇类是污染物沿食物链发生生物

富集效应研究中优先考虑的物种［47］。Campbell 等

系统总结了环境污染物在蛇体内的蓄积数据，重点

整理了以农药为主的有机污染物在游蛇科( Colubri-
dae) 体内的分布数据［48］，为蛇作为生物富集效应的

优先考虑物种提供了证明。而在北美天梭湖三角洲

捕捉的东部带状水蛇( Thamnophis sauritus) 和同一

区域的无尾两栖类幼体相比，带状水蛇体内的铅、铜
和镉含量明显偏低，则可以证明这些金属没有在高

的营养级别中发生生物放大作用［49］。
目前，国外也有研究于蛇体内找到无需致死的

污染物浓度检测指示物的报道。例如使用受矿业灰

区污染的鱼类喂养带状的南部水蛇( Nerodia fascia-
ta) ，在血液、蜕皮中检测到的微量金属元素的含量

可以反映其饮食摄入的金属状况。因此，血液和蜕

皮可 以 作 为 金 属 在 南 部 水 蛇 身 体 内 含 量 的 指

示物［50］。
鳄是常见的大型爬行动物，许多种类因濒临灭

绝而受到保护，因其对人类的危险性局限了其在毒

理学中应用。然而随着农药等产品的大量施用，这

些进入到环境中的污染物对鳄等大型爬行动物的危

害已日渐明显。有研究表明，模拟野生条件，人工搭

造美洲凯门鳄( Caiman latirostris) 的巢穴，在其中放

入凯门鳄的卵，周围喷洒一定浓度的农药来模拟农

药残留，对卵孵化以及幼鳄生长过程进行慢性暴露，

得出草甘膦除草剂会表现出基因毒性和抑制酶活性

导致新陈代谢变化并造成生长迟缓，而草甘膦、硫丹

和氯氰菊酯混合农药则会表现出更大的毒性［51］。
而生长在受农药污染地区的幼年美洲短吻鳄( Alli-
gator mississippiensis) 体内的激素分泌、解剖学生殖

系统形态以及肝功能会出现改变，胚胎学实验表明，

暴露在持久性或非持久性农药条件下的短吻鳄胚胎

会在后来的发育过程中发生性腺类固醇激素分泌、
第二性特征和性腺解剖学形态的改变［52］。这种人

为污染物对爬行动物体内类固醇性激素干扰的现象

同样存在于北美阿波普卡湖［53］以及伍德拉夫湖［54］

的幼年短吻鳄中。
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4 结论与展望

目前，毒理学模式生物多为在藻类、鱼类、鸟类、
两栖类、无脊椎动物以及哺乳动物上，爬行动物毒理

学则是在动物毒理学中被忽视的一个重要方面。目

前，爬行动物的毒理学研究只涉及不同污染物的各

种急慢性毒性的研究，对于其胚胎毒性、生殖腺及甲

状腺毒性等相关报道较少，研究水平也仅停留在器

官水平和组织水平，更尚未涉及到分子水平。爬行

动物在结构、习性和生理上都与毒理学中常用的陆

生生物鸟类和哺乳动物存在很大的差异性，加上爬

行动物对恶劣环境具有更好的适应性，其有可能会

成为更具优势的陆生毒理评价物种。
而从目前爬行动物毒理学常用的受试动物来

看，小型蜥蜴最有可能成为实验室条件下进行急慢

性毒性研究的理想模式动物，例如北美的西部围栏

蜥蜴( Sceloporus occidentalis) 和欧洲的意大利壁蜥

( Podarcis sicula) ; 而在研究持久性污染物对某一地

区长期综合的影响时，龟类和蛇类则是比较理想的

研究生物，尤其游蛇科的蛇类比较常见且易于捕捉。
因此，实现爬行动物的实验室动物化，筛选适宜的种

类作为爬行动物毒理实验的模式生物会是今后毒理

学中一个重点发展方向。同时，如何解决爬行动物

繁殖期短和产卵数量少的问题，将是对爬行动物开

展系统研究的难题。
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究方向为农药环境行为及环境毒理。
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