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Ａｂｓｔｒａｃｔ: The eco￣toxic research on lizard is important for reptile ecotoxicology. This brief summary of available

data and future research directions were presented to assist in the importance of lizard ecotoxicology. The toxicity

of heavy metals and organic pollutants to lizard were introduced. Meanwhile, the achievements on model animals

selecting and the establishment of a standard test method were also discussed. It is worth to spend more time and

effort on the lizard ecotoxicology.
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　 　 爬行动物物种数约为 7 655 种ꎬ占到脊椎动物

物种总数的 28% ꎮ 爬行纲中主要有鳄目(物种数为

23 种)、喙头蜥目(物种数为 2 种)、有鳞目(物种数为

7 350 种)和龟鳖目(物种数为 280 种)ꎮ 有鳞目是爬

行纲动物的重要组成ꎬ而蜥蜴亚目属于有鳞目ꎬ物种

数为 4 450 种ꎬ占到了爬行动物物种数的 58% 以

上[1]
(如图 1 所示)ꎮ
近年来ꎬ蜥蜴种群数量呈现全球性下降的趋

势[2]ꎬ究其原因是多方面的ꎬ比如栖息地丧失[3￣6]、过
度捕猎[7￣10]、气候改变[11￣15]、外来物种入侵[16￣21]以及疾

病或寄生虫等[22￣23]ꎮ 但不可忽视的是ꎬ环境污染是

造成其种群下降的主要原因之一[24￣27]ꎮ
目前ꎬ对于蜥蜴的生态毒理学研究相对较少[28]ꎮ

在 1996~2008 年期间ꎬ关于环境污染物毒理学相关

的文献约为 17 375 篇ꎬ而其中关于爬行类的研究仅

为 152 篇[29]ꎮ 在目前的化学品环境风险评价中ꎬ常
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用鸟类作为爬行动物的替代物种ꎮ 但是由于生理等

方面的巨大差异ꎬ对于某些化学品ꎬ爬行动物比鸟类

更敏感[30]ꎮ 因此ꎬ为了更加全面地评价化学品的环

境风险ꎬ确保爬行动物对化学品的生态安全性ꎬ应该

开展爬行动物的生态毒理学相关研究工作ꎮ
在目前的爬行动物毒理学研究中ꎬ对鳄目和龟

鳖目的研究相对较多[31￣33]ꎬ而对于在爬行纲中占绝

大多数的蜥蜴亚目和蛇亚目的研究反而很少[29]ꎮ 鳄

目和龟鳖目的动物通常体型较大ꎬ不易饲养ꎬ而蜥蜴

则具有其独特的优势ꎮ 首先ꎬ蜥蜴易于实验室饲养ꎮ
蜥蜴亚目物种数众多ꎬ较易筛选到一些体型大小合

适ꎬ繁殖率较高的物种ꎬ应用于实验室条件下的生态

毒理学研究ꎮ 其次ꎬ绝大多数蜥蜴是无毒的ꎬ并且较

为温顺ꎬ是潜在的模式动物ꎮ 再次ꎬ蜥蜴分布广泛ꎬ
在森林、草原、戈壁、沙漠等多样的生境中均有分布ꎬ
而且多数蜥蜴的捕食、繁殖、冬眠(或夏蛰)等生命活

动均在陆生环境中进行ꎬ适用于多种陆生环境的生

态毒理学研究ꎮ
在 2000 年以前ꎬ关于蜥蜴的毒理学研究主要集

中于重金属或农药在蜥蜴体内的富集ꎬ2000 年以

后ꎬ研究者们开始关注环境污染物的毒性效应ꎮ 目

前对于毒理学机理的研究还相对较少ꎬ蜥蜴模式种

的确定ꎬ标准试验方法的建立ꎬ以及基础毒理学数据

的完善等工作ꎬ均有待进一步地开展ꎮ 重视蜥蜴生

态毒理学研究对蜥蜴以及爬行动物的保护具有重要

意义[30]ꎮ

１　 蜥蜴在生态毒理学研究中的应用(Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｉｚ￣
ａｒｄ ｉｎ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｉｅｓ)
１.１　 主要研究的污染物

由于矿产开采、金属冶炼、化工生产、煤燃烧、生
活废水排放、污泥使用、污水灌溉、 农药和化肥施

用、大气沉降等ꎬ蜥蜴的生存环境受到重金属以及有

机污染物的污染ꎮ 目前ꎬ在蜥蜴的毒理学研究中ꎬ对
重金属的研究较多ꎬ其次对农药、环境内分泌干扰物

等也有相关研究ꎮ
1.1.1　 蜥蜴在重金属毒理学中的应用

镉和铅是研究相对较多的重金属ꎮ 以口服的方

式对蜥蜴进行暴露ꎬ镉在西班牙壁蜥(Podarcis car￣
bonelli)不同组织内的浓度大小关系为肠>肝>肾>躯

� 体[34]ꎮ 镉在安乐蜥(Anolis sagrei)体内的蓄积还与性

� 别相关ꎬ这可能是由于雄性与雌性捕食习性的不同

所导致[35]ꎮ
镉在意大利壁蜥(Podarcis sicula)体内的蓄积性

� 与分布具有组织特异性ꎮ 以一次性腹腔注射给药ꎬ
镉会在蜥蜴的肾、肝和卵巢等组织器官发生积累ꎮ
当以口服的方式给药时ꎬ镉会在肠、卵巢和肾中出现

积累ꎬ但是肝脏中却没有出现积累[36]ꎮ 另有研究发

现镉对意大利壁蜥表现出了明显的肝脏毒性ꎮ 肝脏

中镉的蓄积ꎬ会影响细胞内脂质和糖原的代谢ꎬ造成

肝细胞肿胀ꎬ细胞质间质增生ꎬ从而使肝脏形成水

肿[37]ꎮ 镉还具有致畸性ꎮ 意大利壁蜥卵在镉的暴露

下ꎬ其孵化率不会受到影响ꎬ但是胚胎在发育过程中

图 １　 爬行动物物种现状(参考 ２００９ 年世界自然保护联盟红色名单)
Fig. 1　 Status of the major lineages of reptiles according to the World Conservation Union (IUCN) Red List in 2009
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会出现颅骨畸形ꎬ并且在前脑囊泡、中脑、眼等部位

发生畸变[38]ꎮ 镉对意大利壁蜥表现出了生殖毒性ꎬ
会导致其卵母细胞的细胞质内产生大量液泡ꎬ并使

卵细胞的透明带呈杂乱状态ꎮ 而卵细胞的透明带与

精子的识别和吸附作用密切相关ꎬ因此镉会对蜥蜴

的繁殖产生较为严重的影响[39]ꎮ 镉对意大利壁蜥脑

垂体细胞具有特异性毒性ꎬ可以诱使蜥蜴脑部垂体

细胞发生不可逆的凋亡ꎮ 对意大利壁蜥进行一次性

注射投毒ꎬ并用末端标记法来检测细胞的凋亡ꎮ 在

投毒 2 h 后ꎬ蜥蜴脑垂体细胞出现较为明显的凋亡ꎮ
在投毒 16 h 后ꎬ可以观察到脑垂体前外侧部分的细

胞出现更为明显的凋亡ꎬ并且这种凋亡是不可逆

的[40]ꎮ 镉也会对意大利壁蜥的基因表达造成影响ꎮ
蜥蜴胚胎在镉的暴露下ꎬ通过 mRNA 差异显示技

术ꎬ发现镉会影响基因的转录调控ꎬ从而影响到蜥蜴

对细胞代谢、细胞周期、细胞凋亡的调控[41]ꎮ
铅对西部围栏蜥蜴(Sceloporus occidentalis)的急

� 性毒性以及生物富集性有相关研究ꎮ 在 20 mg􀅰
(kg􀅰d)

￣1的剂量下ꎬ以灌喂的方式连续给药 60 dꎬ蜥
蜴出现了 10% 的死亡ꎬ并伴随着体重、进食量下降

等症状ꎮ 解剖后发现ꎬ暴露组蜥蜴的肾脏重量增加

明显ꎬ而睾丸和脂肪的重量则出现了明显的降低[42]ꎮ
铅具有明显的生物富集性ꎬ可以通过食物链传递ꎬ以
斑点的形式ꎬ富集在蜥蜴的外骨骼上[43]ꎮ
1.1.2　 蜥蜴在农药毒理学中的应用

多数蜥蜴主要以昆虫为食ꎬ并且有吞食土壤的

习性[44]ꎮ 农药在昆虫和土壤中会有一定的残留ꎬ从
而使蜥蜴受到农药直接或者间接的暴露ꎮ 因此ꎬ在
蜥蜴的毒理学研究中ꎬ农药是研究相对较多的污

染物ꎮ
马拉硫磷(malathion)属于有机磷类杀虫剂ꎬ由

于其杀虫效果较好ꎬ且对哺乳动物毒性低ꎬ因此得到

广泛的使用ꎮ 马拉硫磷具有神经毒性ꎬ在 100 mg􀅰
kg

￣1的剂量下ꎬ会明显地抑制西部围栏蜥蜴的冲刺

行为[45￣46]ꎮ 蜥蜴经亚致死暴露后ꎬ解剖发现其肝脏

颜色苍白ꎬ并出现水肿ꎻ肾脏出现退化ꎻ血管中有血

窦的形成[47]ꎮ 进一步的研究还表明马拉硫磷对蜥蜴

肝脏和肾脏中天冬氨酸转氨酶和谷丙转氨酶具有诱

导作用ꎬ这两种酶可以作为肝脏和肾脏损伤的评价

指标[48]ꎮ
溴氰菊酯具有强烈的触杀作用ꎬ杀虫毒力强ꎬ主

要作用机理为扰乱神经系统ꎮ 将溴氰菊酯喷洒于蜥

蜴体表或土壤表面对一种沙蜥(Meroles suborbitalis)

� 和一种草蜥(Pedioplanis namaquensis)进行暴露ꎮ 当

� 对沙蜥和草蜥的给药浓度分别为 17.5 a.i. ha
￣1和 25

a.i. ha
￣1时ꎬ2 种蜥蜴均出现了中毒反应ꎬ表现为动作

不协调ꎬ翻正反应迟缓ꎬ对强光的敏感性降低ꎬ以及

肌肉痉挛等ꎮ 通过野外研究发现ꎬ以 17.5 a.i. ha
￣1的

浓度给药ꎬ沙蜥和草蜥的种群密度分别减少了 52%

和 72% ꎬ在给药 18 周后恢复到正常水平[49]ꎮ
甲基硫菌灵(methyl thiophanate)是一种广谱性

内吸低毒杀菌剂ꎬ对鸟类和蜜蜂的毒性均为低毒ꎬ但
是ꎬ它会对蜥蜴造成多器官、多层面的影响ꎮ 甲基硫

菌灵对意大利壁蜥具有肝脏毒性ꎬ可以导致肝脏内

过氧化物酶体的增殖、糖原耗竭ꎬ以及肝细胞凋

亡[50]ꎻ甲基硫菌灵还会影响意大利壁蜥的内分泌系

统ꎬ导致蜥蜴肾上腺激素分泌水平上升以及与分泌

相关的细胞的增生ꎬ导致肾上腺酮的分泌水平上升ꎬ
促肾上腺皮质激素以及去肾上腺素的分泌水平下

降ꎻ可以造成类固醇生成组织的肥大ꎬ局部毛细血管

的扩张ꎬ以及淋巴细胞和巨噬细胞的渗透现象[51]ꎻ可
以使蜥蜴甲状腺上皮细胞的密度下降ꎬ使甲状腺细

胞的细胞核变小边长ꎬ密度变大ꎬ并使细胞质减少ꎻ
可以降低血液中 T3、T4 的水平[52]ꎻ另外ꎬ甲基硫菌

灵还表现出了基因毒性ꎬ能造成意大利壁蜥基因突

变和染色体畸变[53]ꎻ甲基硫菌灵还具有生殖毒性ꎬ能
使意大利壁蜥精母细胞数量下降ꎬ精细胞凋亡增加

(末端标记法 TUNEL 测量)ꎬ雌性激素受体和雄性激

素受体的 mRNA 的表达水平下降[54]ꎬ从而影响到蜥

蜴的繁殖ꎮ
西维因(carbaryl)属于氨基甲酸酯类杀虫剂ꎬ作

用机制为抑制胆碱酯酶活性ꎮ 西维因会对蛇眼蜥蜴

(Ophisops elegans)的消化系统造成影响ꎮ 其中对蜥

� 蜴胃部造成的影响最为严重ꎮ 西维因会损害小肠绒

毛ꎬ使大肠上皮细胞分解ꎬ并出现杯状细胞的分散的

分泌颗粒物[55]ꎮ
毒死蜱(chlorpyrifos)属于硫代磷酸酯类杀虫剂ꎬ

能抑制蜥蜴神经系统中乙酰胆碱酯酶的活性ꎬ影响

神经发育[56]ꎮ 敌敌畏(dichlorvos)也具有神经毒性ꎬ
对彩虹飞蜥(Agama agama)的急性毒性试验表明ꎬ敌

� 敌畏会对其中央神经系统造成损害ꎬ出现颤抖ꎬ急喘

等症状[57]ꎮ 此外ꎬ杀螟松(fenitrothion)可以抑制鬃狮

蜥蜴(Pogona vitticeps)血液中胆碱酯酶(ChE)和乙酰

� 胆碱酯酶(AChE)的活性[58]ꎻ除草剂敌草隆(diuron)会

损害意大利壁蜥的性腺ꎬ使性腺重量降低ꎬ输精管直

径缩小ꎬ精母细胞数量降低[59]ꎮ
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1.1.3　 蜥蜴在其他有机污染物毒理学中的应用

在人类的生产生活过程中ꎬ还会产生一系列的

有机化学污染物ꎮ 比如由碳氢化合物的不完全燃烧

而产生的持久性有机污染物多环芳烃(PAHs)ꎮ 在科

威特地区ꎬ由于石油的开采ꎬ当地的蚂蚁和小型棘趾

蜥(Acanthodactylus scutellatus)受到 PAHs 的污染ꎬ体
� 内出现了多种 PAHs 的蓄积ꎬ并且蜥蜴体内的 PAHs

浓度远远高于蚂蚁体内的 PAHs 浓度[60]ꎮ 硝基苯类

化合物也是环境中常见的一类化学物质ꎬ主要用于

生产染料、香料和炸药等ꎮ 据报道ꎬ硝基苯类化合物

会使西部围栏蜥蜴体重减低ꎬ进食量减少ꎬ并对肝脏

肾脏和睾丸的组织形态造成影响ꎬ比如出现肝脏肿

大ꎬ睾丸重量降低ꎮ 还会增高血尿素氮[61￣62]ꎬ降低血

糖蛋白浓度[63]ꎬ改变了血液的生化指标[64￣65]ꎮ 另外ꎬ
壬基酚 (nonylphenol)作为一种表面活性剂使用广

泛ꎮ 研究表明ꎬ壬基酚可以诱导雄性意大利壁蜥体

内卵黄蛋白原的合成ꎬ具有雌激素效应[66]ꎮ 此外ꎬ常
用的感冒药对乙酰氨基酚(acetaminophen)对尼罗河

巨蜥具有显著的急性毒性ꎬ在 522 mg􀅰kg
￣1的剂量

下便可导致其死亡[67]ꎮ
１.２　 蜥蜴试验物种的选择

在开展蜥蜴的生态毒理学研究或者进行相关环

境风险评价之前ꎬ筛选出一种或多种模式蜥蜴种用

于相关研究ꎬ是很有必要的ꎮ 对于蜥蜴模式物种的

筛选方法ꎬ已有相关研究ꎮ 蜥蜴的繁殖效率、体长、
体重、饲养难易程度等多个指标可以作为蜥蜴模式

动物筛选的几个衡量标准ꎮ 对待选的蜥蜴种的各个

指标进行排序评估ꎬ对于单个指标ꎬ最优秀的蜥蜴种

得分为 1ꎬ依此类推ꎮ 将各个指标的得分和相加ꎬ得
分总数最低者为最适模式蜥蜴种[68]ꎮ 对于某些重要

的指标可以适当进行加权调整ꎮ 目前研究较多的美

国东部围栏蜥蜴(Celoporus undulatus)、美国西部围

� 栏蜥蜴(Sceloporus occidentalis)和意大利壁蜥(Podar￣
cis sicula)是已知的比较理想的蜥蜴模式动物ꎮ 但

� 是ꎬ因不同国家和地区在生物区系、自然环境等方面

差异较大ꎬ本土物种与通用种对同种化学品的敏感

性可能存在差异ꎮ 因此ꎬ我们应该重视本土模式动

物的筛选ꎬ并将本土蜥蜴种应用于生态毒理学研究ꎮ
比如上文所提到的小型棘趾蜥便是科威特地区的本

土生物ꎮ 而鬃狮蜥蜴作为澳大利亚的特有种ꎬ也被

用于生态毒理学研究[58]ꎮ 丽斑麻蜥是中国本土蜥蜴

种ꎬ广泛分布于长江以北的东北平原以及华北平原ꎮ
其体型小ꎬ性情温驯ꎬ并且易于实验室驯化ꎬ是理想

的实验室模式动物ꎮ 虽然ꎬ关于丽斑麻蜥的生态毒

理学研究已有相关报道[69￣70]ꎬ但是系统性的研究还

有待开展ꎮ 丽斑麻蜥作为中国本土蜥蜴ꎬ如何逐步

将其模式动物化ꎬ并应用于蜥蜴的生态毒理学研究ꎬ
值得人们关注ꎮ

蜥蜴卵也是理想的试验模型ꎬ可用于爬行类的

胚胎毒理学试验ꎮ 将胚胎用于毒理学试验已有先

例ꎮ 在两栖类的毒理学研究中ꎬ由于两栖类的卵通

常产于水中ꎬ容易受到水中污染物的影响ꎮ 因此ꎬ将
爪蟾的胚胎作为受试对象ꎬ进行胚胎致畸实验(FE￣
TAX)ꎬ 这常用于评价化学品对 两 栖 类 的 致 畸

性[71￣72]ꎮ 蜥蜴的繁殖方式有较大差异ꎬ主要分为卵

生ꎬ胎生以及卵胎生ꎬ其中多数蜥蜴以卵生的方式进

行繁殖ꎮ 蜥蜴的卵通常产于陆生环境ꎬ由于蜥蜴卵

在孵化过程中会与周围环境基质进行大量的物质交

换ꎬ因此蜥蜴胚胎的发育常受到土壤中污染物的影

响ꎮ 将蜥蜴卵作为受试对象用于环境污染物的富集

性试验或者是胚胎毒性试验已有初步的探究[73￣74]ꎮ
１.３　 标准试验方法的建立

1.3.1　 暴露方式

在蜥蜴的毒理学研究中ꎬ经口暴露是目前常用

的暴露方式ꎮ 但是ꎬ相较于鸟类或哺乳动物ꎬ蜥蜴代

谢速率低ꎬ进食量少ꎬ以经口方式进入蜥蜴体内的污

染物反而有限ꎮ 蜥蜴常年活动于地表ꎬ并且多有打

洞的习性ꎬ冬眠和夏蛰也通常是潜伏于洞穴中ꎬ与土

壤的接触密切ꎬ所以经皮暴露对于蜥蜴来说是一种

重要的暴露途径ꎮ 蜥蜴的皮肤一般有一层较厚的角

质层ꎬ这就限制了亲水性物质经由皮肤的渗透ꎮ 当

农药或化学品的 log Kow>2 时ꎬ便可以经皮吸收(渗

透)的方式进入蜥蜴体内ꎮ 将邻苯二甲酸二正辛酯

以经口和经皮 2 种暴露途径分别对西部围栏蜥蜴进

行暴露ꎬ检测其在蜥蜴各组织器官内的残留ꎮ 研究

结果发现ꎬ以经口的方式暴露ꎬ污染物先经消化系统

吸收代谢后进入血液循环系统ꎬ而经皮的方式暴露ꎬ
污染物则可以直接进入血液循环系统ꎮ 当污染物直

接经由皮肤进入蜥蜴体内时ꎬ由于绕过了消化系统

的消化和降解作用ꎬ因此可能会产生不同的毒理学

效应ꎮ 经皮暴露对于蜥蜴来说是一条重要的暴露途

径ꎬ应该引起人们的重视[75]ꎮ
1.3.2　 检测终点

在早期的研究中ꎬ人们主要关注的是污染物对

蜥蜴的致死性、对组织器官的损害以及在蜥蜴体内

的生物富集效应ꎮ 近年来ꎬ非致死性的检测终点开
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始受到人们的关注ꎮ
行为学的检测终点可以用于评估污染物在低计

量下的暴露风险ꎮ 环境污染物的低剂量暴露虽然不

会直接导致蜥蜴的死亡ꎬ但是可能会使蜥蜴的活动

能力降低ꎬ对蜥蜴的捕食以及求偶行为等造成不利

影响ꎬ降低蜥蜴的繁殖成功率ꎬ从而影响到蜥蜴的种

群数量ꎮ 某些具有神经毒性的环境污染物ꎬ比如重

金属铅以及有机磷农药马拉硫磷的暴露会使西部围

栏蜥蜴的生长变缓ꎬ 进食量降低ꎬ 冲刺速度减

慢[45￣46]ꎮ 同样ꎬ除虫菊酯类农药可以使沙蜥和草蜥

表现出动作不协调ꎬ翻正反应迟缓ꎬ对强光的敏感性

降低ꎬ以及肌肉痉挛等症状[49]ꎮ
随着研究手段的发展ꎬ酶活性的改变以及基因

表达量的改变成为新的检测终点ꎮ 金属硫蛋白

(metallothioneinꎬMT)的表达量作为检测终点在重金

属毒理学研究中得到了较为广泛的应用ꎮ 金属硫蛋

白是一种富含半胱氨酸的蛋白质家族ꎬ他们分子量

低ꎬ通常位于高尔基体的膜上ꎮ MT 的半胱氨酸残

基上所带有的硫醇基能与自身的重金属(锌ꎬ铜ꎬ硒
等)结合ꎬ同时也能与从外界摄入的有毒的重金属

(镉ꎬ铅ꎬ银ꎬ砷)等结合ꎬ并与有毒重金属的代谢与迁

移有关ꎮ 重金属在体内的积累可促进金属硫蛋白的

表达ꎬ而我们可以利用原位杂交的方法对金属硫蛋

白基因的转录进行检测ꎮ 经由食物对意大利壁蜥进

行镉暴露ꎬ发现镉会在肠、卵巢和肾脏中出现累积ꎬ
而在这些器官中检测到了 MT 表达的增加ꎬ同时在

肝脏和脑中则没有出现这种相关性[36]ꎮ 因此ꎬMT

表达的变化ꎬ是进行重金属富集性研究良好的检测

终点ꎮ
血液中 T3、T4 的水平常作为检测终点用于研

究环境污染物对甲状腺的影响[52]ꎻ血液中胆碱酯酶

(ChE)和乙酰胆碱酯酶(AChE)的活性常作为神经毒

性的检测终点[58]ꎻ而雌性激素受体和雄性激素受体

的 mRNA 的表达水平常作为生殖毒性的检测

终点[54]ꎮ

２　 结论与展望(Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ)
由于环境污染以及蜥蜴种群的减少ꎬ蜥蜴的毒

理学研究开始受到人们关注ꎬ论文发表量呈逐年增

加的趋势ꎬ但是所占的比例仍然远低于其他脊椎动

物ꎬ如鸟类、哺乳类、鱼类等ꎬ甚至远低于两栖类ꎮ
目前人们对蜥蜴的研究已经不局限于简单的致

死效应ꎬ而是开始从毒理学效应以及致毒机理的层

面ꎬ考虑化学品对蜥蜴的影响ꎮ 近年来ꎬ Willson

等[76]呼吁ꎬ应从种群水平上考虑环境污染物对两栖

类的影响ꎮ 同样ꎬ对蜥蜴的研究也不应该仅仅停留

在个体水平上ꎮ
过去对蜥蜴的毒理学研究多关注单种环境胁迫

下的毒性效应ꎬ但是在真实的生境中ꎬ蜥蜴通常是受

到多种化学品联合暴露ꎻ除了化学品ꎬ食物不足、捕
食者的捕食、疾病、感染以及寄生虫等ꎬ这些环境胁

迫都可能对蜥蜴的生存产生影响ꎮ 因此ꎬ为了研究

真实生境下化学品的毒性效应ꎬ多种胁迫下的毒理

学研究开始受到重视[61]ꎮ 同时ꎬ考虑到真实生境中

多种生物或者非生物因素间的相互作用ꎬ微宇宙或

者中宇宙研究也越来越受到人们的关注[77]ꎮ
目前ꎬ蜥蜴模式动物以及标准试验方法的确定

已经有了很好的开始ꎬ但仍不够完善ꎮ 虽然蜥蜴毒

理学研究起步较晚ꎬ但毒理学研究中一些先进的研

究方法已经在蜥蜴毒理学研究中得到了很好的应

用ꎮ 把握住蜥蜴所独有的生物学特征ꎬ并将蜥蜴作

为常规受试生物应用于实践中ꎬ这对化学品的环境

影响评价以及毒理学研究将是很好的补充ꎮ
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为农药环境行为及环境毒理ꎮ
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