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环境诱变剂 �
�� �� 

� � ��
,

� 植物检测系统 可 以 分

为二大类
,

一类是陆地植物检测系统
,

另一类是海洋

植物检测系统
,

前者 用高等植物
,

而后者则用低等植

物
�

就研究的深度和广度而言
,

后者远远不及前者
�

本文要讨论的是陆地植物检测系统
,

有关海洋植物

检测 系统请参阅木文的姊妹篇
“
海洋环境中诱 变剂

遗传活性的生物检测
”
一文

〔‘’
�

根据美国环保局的资料
,

已知的
、

公认的和最重

要的 �� 种环境诱变剂测定方法中
,

有 � 种是陆地植

物方 而的
,

即植物根尖细胞有丝分裂染色体畸变测

定法
,

植物基因突变测定法和紫露草 �乃
�

耐“
‘
“血�

四分体微核测定法
�

一
、

植物根尖细胞有丝分裂

染色体畸变测定法

在这个测定法中较常用的根尖有 洋葱 �滋�� � “

�

即
�

�
、

玉 米 ��
‘� , � “, � �

、

紫露 草 。
’

�“� 。‘� � , ‘��

夕‘�“� � � � �
、

大麦 ��
�

心
。� 、 , “�� 口 , , �

、

蚕豆�� �
�矛� 产助�

�

等
�

这个系统主要应用于测定液体中的诱变剂
,

如

存在于水休中的诱变剂�河水
、

湖水
、

饮 用水
、

污水
、

咸淡水等�
�

方法主要之点就是把上述这些植物的根

部在具诱变剂的水体中生长一段时间以后
,

给予一

段恢复期
,

让根尖在干净无污染的水中生长恢复
,

然

后将幼嫩细根尖截下带有尖部的一段进行固定
,

并

用酷酸洋红压片技术��
� � �� � � �� �� � � � �

� � � � � � � � �� � 。

或弗尔根染色技 术 沙
� � �� � � � �� �� � � � � � �� � � 压 片

制作用于观察染色单体 �� �� ��
� �� �� � 或染色体畸变

的片子
�

最方便和最常用的材料是洋葱
、

蚕豆和紫露草
�

洋葱和蚕豆可以直接从市面 上买到
,

紫露草生活力

强
,

在温室暖房中可以一年四季开花
�

下面我们分

别以蚕豆和紫露草为例来说明这个方法的原理
、

应

用范 �卫以及注意事项
�

�一� 用蚕豆根尖细胞有丝分裂染色体 畸变来

检测环境中的诱变剂

蚕豆 �脚��
心
� 自本甩纪 五十年代初期以来一直

被用来研究由各种射线所诱发的染 色体断 裂和 畸

变
�

六十年代初期起它 也被用来研 究被各种化学药

物诱发的染色休损伤
�

常用的种类是 叭“。 �动 �

及

其变种 卜 �砧口 二� �
·

二
, 二� 厂 ,

后者的种子比前者小
,

但染色体大小和数目都一样
,

都有 � 对相当大的染

色体
�

这一测定法所依据的原理是水溶性的物 质 �包

括诱变剂在内的各种化学物质�很容易被快 速生 长

的蚕豆根 尖的分生组织所吸收
�

各种诱变剂和断裂

剂 ��� 洛 、 � ��
,

� 通过对根尖分生组织细饱中的有 丝

分裂周期 ��
,

期
、 � 期和 �

�

期�的染色体的作用
,

切

断 � � � 分子或干扰 � � � 分 子的合成和修复
,

导

致染色体损伤和断裂
�

这种始于间期的断裂在同一

有丝分裂周期的中期或后期能以染色单体或染色休

畸变形式有效地表现出来
�

根据固定材料时间的 旱

晚
,

可以分别把染色单体类型畸变和染色体类型畸

变作为终端进行观察统计
�

这里要指出的是
,

材料处理以后恢复期的长厦

直接影响到终端所观察的对象
�

如果固定时间 较

早
,

即仅给予较短的恢复时间
,

如 � 小时
,

这时在同

一有丝分裂中期所观察到的畸变是属染色 单体型畸

变
,

此期观察到的染色单体损伤当 揭 示 出晚 间期

�
‘� � �� ‘� � � � � �� � � � �� �� � � � � , �

� 即 � �

期 �此时染色

体早已复制 �受诱变剂或水体中的化学物质作 用 的

染色单体损伤程度
�

反之
,

如果固定时间较晚
,

即处

理后给予较长的恢复时间
,

一般约 斗。小 时
,

即 中期

时统计的畸变染色体是在上一次细 胞分裂间阴中的

� ,

期被化学药物损伤的染色休产物
,

属染色体型畸

变
�

就技术上言
,

染色单体畸变比染色体畸变更容

易在中期图象上统计
,

因此从数量统计的角度
�

�看

是更可靠的
�

诱变剂或各种化学药物对染色体的损伤程度是
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以每 � �� 个细胞 �中期分裂象� 中的断裂数来 表示

的
�

值得注意的是在染色体型畸变中
,

双着 丝点

� �
� � � � � �� ,

�
、

倒位 ��
� � � � � �� 。 �

、

移位
, � � � ��� �

� � �� � �

和环 �
� �� � � 都应统计为二次击中 ��

一

�� � 即二次

断裂的畸变
�

染色单体型畸变中的染色单体交换也

应统计为二次击中
�

染色体或染色单体的端部缺失

�
�� � , ‘、

��
�
� � “�� � �� � ,

� 则统计为一次击中畸变�一次断

裂 �
�

观察染色体或染色 单体畸变是一项技 术性 很

弼 且需要丰富经验的工作
�

为了使观察统 计 结果

可靠和标准 化
,

应参 考 �
�

�
·

�二� � � �� � � � � 写 的
“� �

� ,”“” �� � � � 丫‘� �� � �” �细胞学纲要 �一 书
〔, ,
和美国

橡树 ��冷国家实验室 ��
� � �  ��� � � � ‘�� � � � �

� 卜� �� � � �� �

扣�荐的染色体和染色 单休畸变标准格式记录表
,

以

便分门别类记载各种类刑的 畸变
�

� � � 。 �� �  � � 在

他的书中详细地列出了通过辐射研究鉴别出的各种

染色体和染色单休畸变图
�

观察统计染色体或染色单休畸变
,

多在油镜下

进行
�

一

也有人用根尖细 咆中微核 �川��
�

的
� � �

�

�� 频

率作为观察终端来衡量诱变 剂 诱变 效应
汇� 」 ,

以 每

� �� 个细啦 中微核数表示
�

但是不管是用染色体或

染色 单休畸变频率或断裂频率
,

还是用微核频率作

为诱变剂诱变效能的指标
,

对于实验所得到的资料
,

都要 用统计学进行处理
,

即用
忿
测验进行显著性测

定
,

以决定对照组和处理组之间是否有明显的差异
�

一般都用 飞� 显著度为确定阳性反应�、勺标准
,

当显

著度为 � � 或高于此值时
,

即为阴性反应
�

人们曾用蚕豆根尖细饱染色休和染色单休畸变

测定法研究了大量 的化学药物的诱变效能
,

其中包

括杭生素
、

烷基磺酸类
、

�
� �� � � � � ��� �

。,

� 嚓咤�� �
� �

�

� , �
�� ��

。

� 和嵘吟衍生 物 ��
�, � ��

�
� 。���

� , ��
。

� 等等
�

在阳性反应的化学药物中不少表现出与剂量的相关

性
,

个另�药物其阳性反应 丧现为与温度和 � � 值有

关
,

因此我们用
“ � � �

, , 、 “ 十 ��
, ,

和
“ � � � �

, ,

三

种符号来分别表示这三种不同的关系
�

为了比较不同实验和不同化学药物诱变效能的

大小
,

试验中所 用的剂 量单位 也应统一
,

通常多用百

分数
、

川�� 浓度或 � � � 作为剂 量单位
�

在 阳性 结

果的剂 甩前要分别标以实验所用的
�

最低剂量
“ � �’

, 、

最高剂 吸
“ � �

, ,

或单一剂 量
“ � �

, , 「‘’
�

蚕豆银尖细胞有丝分裂染色体畸 变生物 测定

法
,

是一种比较有效的
、

简便的和效率较高的化学诱

变剂初筛方法
�

除了材料容易得到外
,

还不受时间
、

空间和设备条件的限制
,

全年都可进行试验
,

而且耗

资很少
,

结果可在 � � � 内得到
,

因此
, 已为 世界许多

实脸室所采用
�

但是
,

这 个测定系统本身也有它的

局限性
,

即不适用于水溶性或处于液态的各种化学

药物或物质 � 而且就敏感性而言远不及植物花粉母

细胞减数分裂系统
�

当然
,

不能因某种药物在这个

测定系统中具诱变效能而直接推断该药物必然也具

有致癌性
�

为了了解蚕豆根尖有丝分裂染色体畸变

生物测定中阳性反应的潜在诱变剂是否同样也具有

致癌和致畸作用
,

有必要用哺乳动物测定系统进一

步再进行测定
�

�二 � 用紫霉草根尖细胞有丝分裂染色
一

体崎 变

来检测环境中的诱变剂

紫露草 � ,、� 。� � � 。,矛� 户� ��
‘
� � , 口 � � � � � � � �

�

��

� �� �。
。

�俗名叫蜘蛛草�原产地在美国
,

是一种很

有价值的实验用草本植物
,

长期以来一直被用作研

究辐射和环境诱变剂对染色体的损伤作 用
�

这种植

物体细胞中有 � 对相当大的染色体 �� 一 � �
,

与蚕

豆体细胞中的染色休数目一样�
,

而且都是中央着丝

点的
�

目前常用的有三个品种
,

即 �� �蔽
‘

�� � � � 

� �
、 �

�

户比��, � � � 挤 � �
�

� � 和 �
�

户� �� � � � 。 呼� � �
�

紫

露草在腐殖质丰富的土壤中
,

生长繁茂
,

植株可高达

斗。一� � � � ,

温室盆栽中
,

每盆可多达 � �一� � 株植

株 � 叶片呈深绿色长窄条状
,

花呈蓝色或紫蓝色
,

一

般都在夏季和早秋开花 在短日照季节里
,

如果对

温室暖房中的紫露草提供 6一8小时的人工光照(可

用 日光灯或白炽灯)
,

则可诱发植株开花
.

1980 年
,

我们发现我国山东紫露草
,

即毛粤紫

露草 (Tr 叼。ca 川衍 。/l 。
“
) 对环境污染物的敏感性

超过美国紫露草
,

从染色体数目的研究发现
,

毛警紫

露草体细胞中有 2牛个染色体 (Z
n 一 24 )

,

并带 有
1一斗个 B染色体

,

用这种植物的小抱子和花粉母细

胞进行研究也证实了这点
〔’

, ‘’
.

这显然是一种四倍

体种
,

就像 孔
。厉二爪 一样

.
目前的看法认为毛粤

紫露草对诱变剂的高敏感性很可能与四倍体的染色

体数以及数目众多的 B染色体的存在有关 (近来 研

究曾发现 B 染色体数
,

在有的植株中高达 6 个)
.

紫露草现在已被广泛应用于细 胞 遗传学 的研

究
,

特别是用于对由于物理(如各种射线)和化学(如

各种诱变剂)因素的作用所引起的染色体损伤的 分

析研究
.
共有三个测定系统可以应用

,

即根尖有丝

分裂系统
、

花粉有丝分裂系统
,

以及花粉母细胞减数

分裂系统
.
下面

,

我们只简单介绍有关紫露草根尖

有丝分裂系统应用方面的有关知识
.

在紫露草根尖细胞有丝分裂染 色体 畸变 测定

中
,

最常用的紫露草是 T ·

户a l“d o ‘a s
a x c

l
o n “

N
o

·

0 3

这个测定法所依据的原理与蚕豆根尖有丝分裂染色

体畸变测定法是一样的
.
处理时只要将幼根浸在待
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测试的化学药物(已知的或未知的)的水溶液中6一
24 小时(一般说来

,

要比蚕豆幼根略长些 )
,

然后 用

蒸馏水洗涤幼根数次
,

以 除去残留在幼根表面的化

学药物
.
随后的秋水仙素溶液处理和恢复时期的时

间
一

长短和操作程序与蚕豆根是一样的
,

惟秋水仙素

溶液一般多用 。
.
2 % 浓度

.
尽管紫露草幼 根能 耐

受的 pH 值范围较宽 (
pH , 一8)

,

然而只要有可能
,

对处理溶液用缓冲液进行适当的调 节还是 有必 要

的
〔‘」

.

用紫露草很尖有丝分裂细胞作试验也要设置阴

性和 阳性对照
,

一般都用蒸馏水或去离子水作阴性

对 照
,

而用 E M s 作阳性对照
.
一些学者曾用此法

对氯 甲烷 (。
。 t h , I c h l o r i d e

) 和环氧乙 烷
。 t h , l

e n “

o 、
i
:
I
。

) 和乙烯酮 (k
oten 。

) 等化学药物以及各种 杀

虫剂 (如
pho , d

r
i
n 、

B l
a
d
e x

等 )的诱变性进 行 了 测

定
.

紫露草根尖有丝分裂染色体畸变生物测定法也

具 仃简便
、

易行
、

快速和可靠的优点
,

因而也是一种

已被科学家接受的诱变剂初筛方法
.
当然

,

这个方

法与那些具有同步化细胞的生物测定法(如紫 露草

花粉 母细胞减数分裂染色体畸变或四分体微核生物

测定法)相比较
,

效率就显得差些
,

因为到目前为止

我们还没有办法促使根尖分生组织 细 胞分裂 同步

化
.

二
、

环境诱变剂植物基因突变测定法

玉米花粉中蜡质突变
,

玉米和大麦里的黄绿色

籽苗突变
, ‘

4
r ,

b i “
o
夕‘i , ‘

h
a
l i
“ , a

子实体的颜色突变
,

大豆中的黄色斑点体细胞染色体交换 或体 细胞突

变
,

以及紫露草雄蕊丝毛 (
s‘: 」n

i
na

l h
a
i
r

) 从兰色变

粉红色的突变等等
,

都是已知的
,

并已被应用来检测

环境中诱变剂的基 因突变
.
下面我们以紫露草雄蕊

丝毛为例
,

对如何利用植物中的基因突变来检测环

境中的诱变剂作一简单介绍
,

最早把紫露草中的基因突变与辐射敏感性问题

联系起来的是 S即 , 阳w 教授
〔’ , . ’

.

他发现用 X
一

射线

和
:一
射线急性或慢性照射紫露草能引起 紫露草 花

瓣局部颜色的变化
,

并指出紫露草对射线是高度敏

感的
〔’“

,

根据 SPa 。” w 等人的研究发现决定紫露草

花颇色的基因位点对辐射的敏感性大大超过测试过

的其他各属植物
,

如 Tu户i夕口
,

Cl

。。 a瓜
,

r ; 召
p
‘。。

z
。二

和 GI沦d , 0
1
。 ,

.

目前用紫露草雄蕊丝毛生物测定法来监测环境

中诱变剂的紫露草是 介
ad otc ‘。 ‘id e

l
o n o

4 4 3 0
.

它

是从开兰花的 T. 厉。丽/Io 、 (2牛6I
c
) 和开粉红花

的 了
.

, “占ac 。“了￡,
(

2 4 4 1
) 杂交得到的

.
同时

,

这种植

物具有减数分裂稳定
,

自发花粉突变率较低(10 % )
,

自花受粉不育
,

突变体中花颜色清楚
,

以及对化学诱

变剂敏感等等优点
〔‘。,

.

通过测交试验 (即 用有粉红

细胞突变的无性繁殖系 4430 与开粉红花的原 荣 本

杂交)以及 用带有粉红细胞突变的无性繁殖系 443。

与二个异质 F
,

姊妹株杂交都证实了紫露草 花 中粉

红色素是 由单一座位的一对基因所决定的
,

而且兰

色 (
B
) 对粉红色 (b)是显性

〔‘。’
利用紫露草雄蕊丝

毛颜色基因突变来监测大气中的诱变剂
,

最 甲是 成

美国布鲁克海温国家实验 室 (B
:o硬, ] 、王, 。 v 。。 N

o t i
、, 1 1。

-

La bo
ra to ry ) 所应用

,

随后也为其他实验室接受并加

以应用
.

现在已经清楚紫露草花中每一根雄蕊丝毛都是

从一个表皮细胞通过连续的顶端和次顶端细胞分裂

而形成的丝状体
.
在最适的生长条件下

,

成热的未

处理过的雄蕊有 幼一75 根雄蕊丝毛
,

平均每根 有

24 个细胞
.
如果在雄蕊丝毛发育的早期某一细 袍

产生突变
,

通过细胞分裂便产生一连串突变的细胞

后代 ;如果这种突变是颜色的突变
,

从兰色突变为粉

红色
,

那便出现由一串粉红色细胞所构成的雄蕊丝

毛
.
显然

,

这一串相邻的粉红色细胞是由一个细泡

单一颜色突变所产生的
,

因此只能判为一个单一突

变现象加以处理
,

这根粉红色雄蕊丝毛可以视为一

个突变体
.

三
、

紫露草微核测定法 (Tr
a d 一

M
C N T es t)

紫露草微核测定法又叫紫露草四分休 (
t曰m ‘

l)

微核测定法
.
这个方法较之根尖细胞有丝分裂染色

体畸变测定法和基因突变测定法
,

具有更简便
、

更有

效和应 用范围更广的优点
.
它根据的原理是紫露草

花粉母细胞的减数分裂具有高度的同步性
,

}衍且分

裂各期对环境中物理的或化学的
,

液体的或气体的

各种诱变剂
、

断裂剂的敏感性很不相同
,

因此当花粉

母细胞减数分裂 I 早前期的染色体如果受到内外环

境因素(射线
、

诱变剂
、

断裂剂等等)的作用
,

受到损

伤时
,

断裂的染色体或碎片
,

或受损伤的染色体便能

在同步分裂的四分体时期形成微核
,

因此我们 可以

把微核作为监视的终点进行观察统计
,

以便判定诱

变因素对这种真核生物的生殖细胞染色体的伤害程

度及其诱变能力大小
.
这种方法比起观察根尖细泡

有丝分裂染色体畸变来
,

无论在方法上
,

还是在技术

上都简便容易的多
.
特别是如果把这个方法与

“
紫

露草雄蕊丝毛突变测定法
”
结合起来

,

对同一诱变剂

进行测定时
,

便可确立起染色体损伤与突变率之间



卷 6 期 境

的关系
.

紫露草微核测定法最初是在研究 1,
2
一

二 澳乙

烷 (l
, 二

一

d i
b

r o
, n o e ‘h

a n e

) 这种诱变剂对染色体的破

坏作用以及剂量与反应间的关系时建立起来的
〔” ’

.

以后在用各种物理的 因素
,

如 x 一
射线

、 丫一
射线等

,

和化学的因素
,

如诱变剂甲基磺酸乙 醋 (
EM s)

、

叠

氮化钠 (N
aN 3)

、

叠氮酸 (
hydrozoie aeid)

、

环己胺

(
cyelohex;Iam in。

) 及马来肤阱 (m
aleie h, d r a z i d e

等

等的实验中进一步确证了这一方法的有效性
〔” , ” 」

.

随后这一方法广泛地被世界上许多实验室 (包括 我

国某些实验室 )所采用
,

现在这一方法 已被我国环保

部门采用为标准方法之一
现在这一方法不仅被 用于现场测试存在于空气

中的环境污染物或射线
,

而且还被用 于 测定 食品

添加剂和 日用化妆品中是否含有诱变 剂或毒 性物

质
t” ,

.

从应用的角度看来
,

这一测定方法已被证实

为监测环境诱变剂最有效的一种方法
.
其理 由有

三 : 一是方法本身灵敏度高
,

因 为应用真核生物紫

露草生殖细胞减数分裂系统 墓二是培养材料容易
,

耗

资少
,

方法操作简便
,

不需特殊仪器设备
,

观察统计

微核不受人力和时间限制
,

试验周期短
,

可在 48h 内

得到结果;三是方法适用范围广
,

不仅可用于监测存

在于空气中的诱变剂或放射性
,

而且也可用于测试

存在于液体中的诱变剂(如河水
、

湖水
、

污水
、

井水
、

科 学
。

81

。

自来水
、

咸淡水等等)
,

也还可以用以测试液态的或

固态的(水溶性的和非水溶性的
,

对于非水溶性的要

先溶于有机溶剂中)
、

食品
、

药物和 日用化妆品
.

这个测定方法常用的紫露草是 T. pall tdo ‘“
N
。
.

0 2
、

T

.

夕
‘,

z
“
d
o , ‘2

N
o
.

0 3 和 T 犷a d , , c a o z
i
a 呼斗3 0

(杂

种 )
,

但是最常用的还是 T ·

户al
, , d

o , a
N

o
·

0
3

,

这个

品种于 198。年引人我国
,

现在中国科学院海洋研究

所有大量种植
.
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关于检测环境致变物的 A m es 试验的几个问题

高 培 基
(山东大学微生物研究所)

19 7弓年 A m e, 等建立了鼠伤寒沙门氏菌
一
微 粒

休系统
,

用对诱发回复突变率的估计来检测环境致

变物
〔” ,

由于表现为对动物致癌的 179 种化合物在

A ;11c s 试验中有 87
.9% 表现致突变作用

,

而在确定

为非致癌的 117 种化合物中有 86
.3% 不具致 突变

作用
,

都达到了近 90 % 的正确度
,

而且方法简便
,

A m
。。

试验已成为检测环境致变物的生物学短 期试

验中的首选方法
.
近年来我国已在环境保护

、

医药

卫生和工农业生产等多方面应用了 A m 。 ,

试验
,

做

为环境质量安全评价
,

产品检定和癌症病因分析等

的依据
L, , 月

.

随着人们对环境致癌因素的日益关切

和环境保护工作的开展
,

食品 卫生等法令 的实施
,

Al
。 。 ,

试验的应用将更加广泛
.
但是

,

研究者们 陆

续发现 Al
nos
试验方法中尚存在一些影响试验结果

的不确定性因素
〔3 , ‘, ‘, ” ‘”」 , A

」n 。 ,
等

“’」
近年来也 对

其原试验方法做了修改
,

本文仅就试验结果的判断

和代谢活化系统的应用做一简略讨论
.

一
、

关千确定被检物具致突变性的标准

Al nes 试验是由对微生物诱发突变率和自发 突

变率的比较来推断被检物(诱变剂)是否具致突变作

用
.
对微生物诱发突变率的估计

,

涉及到对两个正


