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灌溉区工业废水对大蒜根尖细胞的毒性研究
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摘 要：用流经灌溉区的张掖地区造纸厂、化肥厂两厂不同采集点的废水处理大蒜根尖２４ｈ后，根尖细胞有丝分裂指
数下降，异常细胞数目明显增多，间期细胞主要表现为核突出物、微核、核解体等；分裂期细胞主要表现为 Ｃ－有丝分
裂、多极分裂、染色体桥、染色体断裂、滞后染色体、染色体粘连等畸变类型。
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张掖地区造纸厂年排放废水４２０万ｔ，废水经斜
网过滤后入１６．６ｈｍ２芦苇塘，出塘后用于农田灌溉；
张掖地区化肥厂年排放废水２９７万ｔ，出厂后经沉淀
与造纸厂废水混合。两厂废水流经两乡两村六社，灌

溉面积达２００余公顷，多余废水最终流入黑河。谢宗
平等人的调查表明，用废水灌溉的农作物产量大幅

度减少犤１犦。为了进一步揭示灌溉区工业废水对植物细

胞的毒害作用，为保护农作物和人类自身健康提供

实验依据，我们以流经农田灌溉区的张掖地区造纸

厂、化肥厂的废水为测试物，以大蒜 （Ａｌｌｉｕｍｓａｔｖｉｕｍ
Ｌ．）为材料进行了研究。

１ 材料和方法

１．１实验材料
大蒜 （ＡｌｌｉｕｍｓａｔｖｉｕｍＬ．）牶选用大小均匀一致的

民乐县当年产大蒜为实验材料。

１．２实验方法

１．２．１废水采集 选择造纸厂出口、化肥厂沉淀池出

口、两厂废水混合处及灌溉区末端４个采样点采集
废水。

１．２．２染毒处理 选取大小均匀无损伤的大蒜鳞茎牞
置于盛有自来水的小烧杯上牞在２５℃温箱中培养至
长出新根１—２ｃｍ时移至处理水样中继续培养２４ｈ牞
并用自来水作对照处理。

１．２．３固定 对照及处理的根尖水洗后用卡诺氏固

定液固定２４ｈ牞若不立即压片，移入７０％酒精中保存
备用。

１．２．４制片 根尖水洗后在 １ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ６０℃±
０．５℃的恒温水浴中水解１０ｍｉｎ，水洗后切取分生区
约１ｍｍ，用改良石碳酸品红染色，常规压片犤２犦。

１．２．５镜检 在Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜下，对每个待测水样
随机检查３个根尖，每个根尖至少观察１０００个分生
区细胞，统计有丝分裂指数、染色体畸变率，并对出

现的异常细胞进行显微照相。

有丝分裂指数 （％）＝分裂细胞数 ／观察细胞数
×１００％收稿日期牶２００１－０１－２３
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注：该数据来自两厂资料，除 ｐＨ外所有项目单位均为 ｍｇ·Ｌ－１。

Ｔａｂｌｅ１Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｗｏｆａｃｔｏｒｉｅｓ
表１两厂废水各种物质含量

表２ 工业废水对大蒜根尖分裂期细胞有丝分裂
指数和染色体畸变率的影响

分裂细胞包括前期、中期、后期、末期的所有细

胞。

染色体畸变率 （％）＝染色体畸变细胞数 ／分裂
细胞数×１００％

２ 结果与分析

２．１废水成分
据两厂资料，造纸厂芦苇塘出口、化肥厂沉淀池

出口废水中主要物质含量见表１。

２．２工业废水对大蒜根形态的影响
经各采集点废水２４ｈ处理后的根表现出不同程

度的异常。造纸废水处理后的根呈红褐色，根尖稍显

褐色；化肥厂废水处理后的根弯曲，发粘变软，生长停

滞；混合废水处理后的根灰暗，根尖发黑；灌溉区末端

废水处理后的根形态与对照无明显差异。

２．３工业废水对大蒜根尖分裂期细胞的毒害效应
４个采样点的工业废水处理大蒜根尖２４ｈ后，对

大蒜根尖分裂期细胞的有丝分裂指数和染色体畸变

率有明显影响（表２）。

从表２中可看出，经不同采样点的废水２４ｈ处理
后，大蒜根尖细胞有丝分裂指数明显下降，染色体畸

变率显著增高。其中，化肥厂废水染毒后，有丝分裂指

数最低，其次为混合废水，造纸厂废水和灌溉区末端

废水主要诱发较高的染色体畸变率。从表２中还可看
出，有丝分裂指数和染色体畸变率没有很好的相关关

系，有丝分裂指数低的不一定染色体畸变率高。经分

析统计，染色体畸变的主要类型有：

（１）Ｃ－有丝分裂 由于纺锤丝微管的组装受

阻，处于分裂中期的染色体不能进入后期，因而出现

类似秋水仙素处理后的染色体多倍化现象 （图 １ａ牞
ｂ）。

（２）染色体桥 这是染色体断裂－融合导致产生
双着丝点的染色体桥，在分裂后期常见（图１ｃ）。

（３）多极分裂 后期染色体不均匀分向两极，而

向多个方向分裂（图１ｇ）。
（４）滞后染色体 出现于后期，表现为染色体不

同步行动，个别染色体行为落后于其它染色体 （图

１ｆ）。
（５）染色体粘连和液化 这是出现最多的染色体

畸变类型，在各分裂期都可看到，表现为染色体的个

体性模糊，染色体粘连在一起，部分染色体开始发生

液化并相互融合（图１ｉ牞ｊ）。
除上述５种比较常见的染色体畸变外，还有几种

畸变类型（见图１ｄ牞ｅ牞ｋ）。
２．４工业废水对大蒜根尖间期细胞的毒害效应

大蒜根尖经染毒后，间期细胞受到不同程度的毒

害，４种废水中以化肥厂废水和混合处废水的毒害最
为严重。化肥厂废水处理后，根尖间期细胞的细胞核

出现不同程度的异常，主要表现为三种类型：第一种

类型为主核上突出大小不等的颗粒状突起物但未与

主核脱离，这种细胞约占观察细胞数的１８．６％；第二
种类型为微核的出现，表现为一个主核周围出现一至

多个小核，大小在主核的１／３以下，与主核完全分
开，微核细胞数约占观察细胞数的１１．９％；第三种类
型为核解体，有两种表现：一为核解体成若干大小不

等的圆球状小核，二为核完全解体成颗粒状，核解体

的细胞约占观察细胞数的６．３％。混合处废水处理的
间期细胞表现为核高度浓缩，似不能进入分裂状态。

造纸厂废水和灌溉区末端废水对间期细胞的毒害不

太明显。

３ 讨论

工业废水诱发植物根尖细胞异常是一种错综复

杂的作用。污水成分复杂，其中的各种有害成分都可

能同其它诱变剂一样进入植物体产生一定的毒害。化

肥厂废水有害成分可能直接或间接破坏了间期核结

构，诱发核突出物或微核的出现，甚至导致核解体，致

使大量细胞在间期就受损，难以进入正常分裂期，因

而有丝分裂指数很低，外观表现为生长的停滞。造纸

厂废水对间期细胞毒害较小，大多数细胞能进入分裂

期但出现较高的染色体畸变率，说明该厂废水主要对

正在分裂的细胞产生毒害作用。混合废水则介于上述

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎｍｉｔｏｔｉｃｉｎｄｅｘａｎｄ
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项 目 对照
造纸厂

废水

化肥厂

废水

混合处

废水

灌溉区

末端废水

有丝分裂指数 ／％ １３．３５ ７．３７ １．７０ ２．１８ ７．２８
染色体畸变率 ／％ ２．２１ ３１．３３ １５．７９ １６．００ １８．３０

项目 悬浮物 挥发酚 硫化物 氨氮 石油类 氰化物 ＣＯＤ ｐＨ
造纸厂 ７０９．１ ０．１４４ ４．２４５ １６．９８ ４．６ — ８８８．９ ７．５
化肥厂 －２００ ０．０６４ ０．２９ １５ ５．０ ０．０４６ １００ ８．５
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两种情况之间，一方面阻止细胞向分裂状态转变，导

致有丝分裂指数较低；另一方面对正在分裂的细胞产

生毒害，导致染色体畸变率较高。灌溉区末端废水相

对于其它３种废水而言，对细胞的毒害作用大为减
弱，可能是由于其在流经灌溉区时所含有害成分经沉

淀和植物吸收后大为降低所致。

有毒物质产生的遗传毒害，作用的时间是在细胞

分裂间期时的ＤＮＡ和染色体的复制合成过程中犤３、４犦，

这种损害在细胞学上的可见标志是在分裂中检测的，

一般来说，没有细胞的分裂活动，毒性物质就没有作

用ＤＮＡ等遗传物质的机会，就难以表现这种物质的
遗传毒性；也就是说，没有细胞的分裂活动，即使毒性

很强的遗传物质，也无法通过染色体畸变等细胞遗传

学的手段监测 犤５犦。Ｖｏｄｙｎａｎｏｖ等在利用洋葱试验不同
化学诱变剂的性能时，曾指出有丝分裂指数同染色体

畸变没有很好的相关关系，但同时发现在很低的细胞

分裂水平下也不能正确反映染色体畸变的应有水

平犤６犦。我们的结果也说明了这一点。所以在利用细胞

遗传毒理学进行监测时，必须保证测试材料具有一定

的细胞分裂水平，这是正确检测的必要条件。

我们认为，灌溉区工业废水对农作物细胞的毒害

作用十分严重，这种综合性毒害进入食物链，对生物

系统是一种很大的潜在性危险，必须引起足够重视。
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