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苏丹红Ⅲ对泥鳅胚胎发育的毒性研究

王　君，肖　静，王琼琼，杜启艳，常重杰＊

（河南师范大学 生命科学学院，河南 新乡４５３００７）

摘要：为研究水体中苏丹红Ⅲ的毒性作用，以苏丹红Ⅲ为诱变剂，以泥鳅胚胎为试验材料，选择泥
鳅胚胎发育的４个不同时期（胚胎隆起期、原肠胚中期、神经胚期、尾芽期）为开始处理时间，用

０．０８５ｇ／Ｌ（１／１２ＬＣ５０，２４ｈ）、０．０５７ｇ／Ｌ（１／１８ＬＣ５０，２４ｈ）、０．０３８ｇ／Ｌ（１／２７ＬＣ５０，２４ｈ）、０．０２５
ｇ／Ｌ（２／８１ＬＣ５０，２４ｈ）、０．０１７ｇ／Ｌ（４／２４３ＬＣ５０，２４ｈ）等５个质量浓度梯度，探讨了苏丹红Ⅲ对泥鳅
胚胎发育的影响。结果表明：苏丹红Ⅲ对泥鳅各发育时期的孵化率均产生影响；最低质量浓度组
（０．０１７ｇ／Ｌ）的孵化率与对照组（自来水处理）相比无明显差异；原肠胚中期和神经胚期对苏丹红Ⅲ
最为敏感，在次低质量浓度组（０．０２５ｇ／Ｌ）即开始表现出差异。尾芽期时，在中质量浓度组即

０．０３８ｇ／Ｌ时即开始表现出差异。苏丹红Ⅲ对泥鳅胚胎具有明显的致畸作用，胚胎的主要致畸症
状包括体态异常、胚体浑浊或解体等。苏丹红Ⅲ对尾芽期胚胎的致畸作用表现最为明显，在最低质
量浓度组（０．０１７ｇ／Ｌ）时即与对照组具有极显著差异；胚胎隆起期，在中质量浓度组（０．０３８ｇ／Ｌ）
时，开始与对照组产生差异；原肠胚中期和神经胚期，只有最低质量浓度组（０．０１７ｇ／Ｌ）与对照组无
差异，其余组与对照组有极显著差异。４个不同处理时期的半数有效致畸质量浓度（ＥＣ５０）分别为

０．０５６、０．０４４、０．０３９、０．０４９ｇ／Ｌ。苏丹红Ⅲ对泥鳅胚胎的发育有明显的抑制、致畸、致死作用，表现
出明显的毒性，这可为苏丹红Ⅲ的合理使用提供依据。
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　　苏丹红是一种人工合成的红色染料，常作为一

种工业染料起增色作用，但加在食品中被食用后，产
生的代谢产物为致癌物［１－２］。苏丹红 系 列 化 合 物 主

要包 括 苏 丹 红Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４种，其 中 苏 丹 红Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ为苏丹红Ⅰ的化学衍生物。苏丹红Ⅲ为双偶

氮染料，被 列 为 三 类 致 癌 物 质，其 初 级 代 谢 产 物４－
氨基偶氮苯被列为二类致癌物，即可能对人类产生

负面影响［３］。但是，由于对其危害的研究资 料 并 不

十分完整，部分国家仍然准许在一些诸如辣椒酱等

食品中合法添加，以增加其商品属性，从而引起较大

的争议［４］。

研究资料表明，鱼类的胚胎是其整个生活史中

对各种药物最为敏感的时期，因此，可以利用鱼类胚

胎的敏感性来评价多种化合物及各种环境的毒性影

响［５－７］。已经有不少用水生生物胚胎（如 斑 马 鱼、金

鱼、草鱼、鲤鱼、黑鲷、鮸状黄姑鱼）为试验材料进行

毒性试验的报道［８－９］，可见，选用水生 生 物 胚 胎 为 试

验材料进行毒性试验研究具有很大的可靠性。泥鳅

属鲤形目，鳅科，具有取材容易、对环境适应力强、耐
受性强等优点，是毒理学试验的理想材料。本研究

以泥鳅为试验材料，初步探讨苏丹红Ⅲ对其胚胎的

毒性影响，以 期 为 研 究 苏 丹 红Ⅲ的 毒 理 作 用 提 供

依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

成体泥鳅（体质量１５～２０ｇ，体长８～１３ｃｍ），

购于河南新乡市鸿达农贸市场。试验前驯养１周，

每天更换１次暴晒２４ｈ的 水，选 取 大 小 相 近、健 康

活泼的个体备用。苏丹红Ⅲ由上海试剂三厂生产。

绒毛膜促性素（ＨＣＧ）为市购所得。

１．２　试验方法

受精卵的制备：在生殖季节，选取性成熟雌雄大

鳞副泥鳅。雌雄泥鳅的选择见文献［１０－１１］中的方

法。选择卵巢轮廓明显、外观呈纺锤形的雌性大鳞

副泥鳅１０尾，背部肌肉注射鱼用 ＨＣＧ　８００ＩＵ／尾；

雄性泥鳅５尾，注 射 剂 量 减 半。１０～１４ｈ后，轻 压

雌鳅腹部，立即将卵收集于不同的培养皿中，干法受

精［１２］。
参照成体急性毒性的试验结果（本实验室未发表

资料），使用暴晒２４ｈ的自来水，分别配制０．０８５ｇ／Ｌ
（１／１２ＬＣ５０，２４ｈ）、０．０５７ｇ／Ｌ（１／１８ＬＣ５０，２４ｈ）、０．０３８
ｇ／Ｌ（１／２７ＬＣ５０，２４ｈ）、０．０２５ｇ／Ｌ（２／８１ＬＣ５０，２４ｈ）、

０．０１７ｇ／Ｌ（４／２４３ＬＣ５０，２４ｈ）等５个质量浓度梯度的

苏丹红Ⅲ溶液，作为处理组。使用暴晒２４ｈ的自来水

作为对照组，对照组中不添加苏丹红Ⅲ；每组均设３
个平行样。分别于胚胎发育的胚胎隆起期、原肠胚中

期、神经胚期、尾芽期［１３－１４］投入不同质量浓度的苏丹

红Ⅲ溶液１００ｍＬ，发育正常卵１００枚，直至孵出仔鱼，
试验容器采用直径１２ｃｍ的培养皿，每日更换１次溶

液，及时剔除死亡个体。利用解剖显微镜连续观察受

精卵发育状况并及时拍照、记录，计算出胚胎各个时

期的半数有效致畸浓度（ＥＣ５０）。

１．３　数据统计分析

所有数据均采用ＳＰＳＳ　１６．０软件进行单因素方

差分 析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），用 最 小 显 著 差 数 法

（ＬＳＤ）进行多重比较，同时利用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行分

析作图，数据结果用平均数±标准差表示。显著性

差异 以 Ｐ 值 表 示，Ｐ＜０．０５（＊）表 示 差 异 显 著；

Ｐ＜０．０１（＊＊）表示差异极显著。
采用改进寇氏法（Ｋａｒｂｅｒ）［１５－１７］，计 算 苏 丹 红Ⅲ

对胚胎致畸的ＥＣ５０。计算公式如下：

ｌｇＥＣ５０＝Ｘｍ－ｉ（Σｐ－０．５）。式中：ｉ为相邻两

组的质量 浓 度 对 数 差 值，Σｐ 为 各 组 死 亡 率 总 和，

Ｘｍ为最大质量浓度的对数值。

２　结果与分析

２．１　苏丹红Ⅲ对泥鳅胚胎孵化率的影响

苏丹红Ⅲ对泥鳅胚胎孵化率的影响结果如表１
所示。与 对 照 组 相 比，在 最 高 质 量 浓 度 组（０．０８５
ｇ／Ｌ），各发育时期的孵化率均受到苏丹红Ⅲ的显著

影响；最低质量浓度组（０．０１７ｇ／Ｌ）的孵化率与对照

组相比无明显差异。然而，各发育时期对苏丹红Ⅲ
的敏感程度有较明显差异，例如，胚胎隆起期，对苏

丹红Ⅲ有较高的耐受性，只有最高质量浓度组与对
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照组相比表现出明显差异；尾芽期时，在中质量浓度

组即０．０３８ｇ／Ｌ时即开始表现出差异；原肠胚中期

和神经胚期对苏丹红Ⅲ最为敏感，在次低质量浓度

组（０．０２５ｇ／Ｌ）时即开始表现出差异。

表１　不同处理下泥鳅各发育时期胚胎孵化率 ％　

苏丹红Ⅲ溶液
质量浓度／（ｇ／Ｌ）

开始处理时间

胚胎隆起期 原肠胚中期 神经胚期 尾芽期

０（ＣＫ）

０．０１７
０．０２５
０．０３８
０．０５７
０．０８５

９６．０±２．８３
９５．０±１．４２
９２．０±２．８３
９１．５±２．１２
９１．５±０．７１
８８．０±２．８３

９４．５±３．５４
９２．５±３．５４
８７．０±１．４１
８６．０±２．８３
８５．５±２．１２
８２．５±３．５４

９６．５±２．１２
９３．５±３．５４
８２．０±１．４１
８０．５±２．１２
７９．０±１．４１
７３．０±２．８３

９４．０±２．８３
９１．５±３．５４
８８．０±２．８３
８１．０±４．２４
７８．５±４．９５
７３．５±２．１２

２．２　苏丹红Ⅲ对泥鳅胚胎畸形率的影响

苏丹红Ⅲ对泥鳅胚胎具有明显的致畸作用，其胚

胎的主要致畸症状表现有：体态异常，如弯体、弓背或

弯尾等；胚体浑浊或自行解体等（图１）。统计数据见

表２。与对照组相比，苏丹红Ⅲ对尾芽期胚胎的致畸作

用最为强烈，即便是在最低质量浓度组（０．０１７ｇ／Ｌ），也

与对照组具有极显著的差异；胚胎隆起期，对苏丹红Ⅲ
稍有耐受性，在中质量浓度组时，开始与对照组产生显

著差异；原肠胚中期和神经胚期，只有最低质量浓度组

（０．０１７ｇ／Ｌ）与对照组无显著差异，其余组别与对照组

均有极显著差异。４个不同处理时期的ＥＣ５０分 别 为

０．０５６、０．０４４、０．０３９、０．０４９ｇ／Ｌ。

Ａ１、Ａ２为正常胚胎，Ｂ１、Ｂ２为畸形胚胎

图１　苏丹红Ⅲ对泥鳅胚发育的影响

表２　不同处理下泥鳅各发育时期胚胎畸形率 ％　

苏丹红Ⅲ溶液
质量浓度／（ｇ／Ｌ）

开始处理时间

胚胎隆起期 原肠胚中期 神经胚期 尾芽期

０（ＣＫ）

０．０１７
０．０２５
０．０３８
０．０５７
０．０８５

１．０±１．４１
３．０±１．４１
１１．５±６．３６
２４．５±６．３６
４７．０±５．６６
６６．５±４．９５

２．０±１．４１
５．５±２．１２
２５．０±５．６６
４６．０±５．６６
５８．５±６．３７
７５．０±５．６６

３．０±１．４１
７．５±０．７１
３４．５±７．７８
５６．０±１．４１
６６．５±４．９５
７５．０±１．４１

２．０±１．４１
１６．０±２．８３
２７．０±２．８３
３７．０±４．２４
４６．０±２．８３
６０．０±２．８３

３　讨论

用不同质量浓度的苏丹红Ⅲ分别在泥鳅胚胎的

不同发育时期进行处理，通过比较胚胎的孵化率和

畸形率可以评估苏丹红Ⅲ对胚胎发育的影响。在泥

鳅胚胎孵化率研究中发现，胚胎隆起期对苏丹红Ⅲ
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的耐受性最高，除最高质量浓度组外，孵化率没有显

著变化，这一时期胚胎的畸形率相对其他时期来说，
也有一定程度的耐受性。这一现象可能与卵膜的保

护作用有关，胚胎周围卵膜有选择透过性及对毒物

的天然屏障作用。原肠胚期和神经胚期，胚胎进行

着旺盛的细胞分裂，此时胚胎已经具备三胚层，奠定

主要系统的基础，因此，此时胚胎容易受到外界生化

物质的影响，孵化率明显降低。在泥鳅胚胎畸形率

研究中发现，各处理时期对泥鳅胚胎均有致畸作用，
尤其在原肠胚 中 期 和 神 经 胚 期 畸 形 率 达 到７５％左

右（０．０８５ｇ／Ｌ苏丹红Ⅲ处理）。原因可能是这２个

相距较近的时期，恰好处在胚胎高度分化时期，当高

度分化的胚胎某部分发生异常变化后，会导致将来

发育个体的某些组织或器官异常，形成畸形个体［９］。
尾芽期，尽管其畸形率并不是最高的，但却是对苏丹

红Ⅲ最为敏感的时期，在最低质量浓度组即表现出

与对照的显著差异，究其原因，此时是许多器官原基

形成的时期，例如体节和神经管等，因此易受外界物

质的影响。
胚胎是反映环境中有害因素影响的敏感生物标

志物之一，开展胚胎毒性研究对环境保护、物种质量

和数量的保证具有重要意义［１８］。近年来，对胚胎毒

性研究的报道日益增多，充分显示这种方法的灵敏

性和可靠性［１９］；而有毒物质对胚胎毒性的作用机制

错综复杂，有关这方面的研究虽已进行了几十年，并
且还在逐步深入，但还没有一个完整、系统的理论体

系［１８，２０］。苏丹红Ⅲ对 泥 鳅 胚 胎 的 毒 性 机 制 以 及 胚

体内的代谢变化等也有待进一步探讨。
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