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但是
,

还需要进一步分析活性组分和非活性

组分所含有的有机化合物成分
,

从而鉴定出

引起水样致突变性的主要化合物
,

以便采取

有效措施去除这些有害成分
�
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甲 基 汞 的 遗 传 毒 性

—
诱变和致崎作 用

李 志 超
� 白 求 恩 医 科 大 学 �

本世纪五十年代以来
,

世界上发生了几

次触 目惊心的甲基汞中毒事件山
�

惨痛的教

训引起有关学术界对汞污染 防 治 的 高 度重

视
�

但迄今这一问题尚未彻底解决
�

全世界

每年汞产量约为 � � � �一 � �  ! � 吨
,

仅有 �� 肠

被回收
,

其余大部分排人环境闭
�

由此看来
,

汞对环境的污染 日趋严重
�

继之
,

人们对环

境中低剂量汞长期作用人体所产生的遗传损

伤作用十分关切
。

近些年来
,

许多学者在该

领域内做了大量的研究工作
,

本文仅就 甲基

汞对生物的遗传毒性研究报道综述如下
�

一
、

甲基汞诱发细胞染色体畸变

�
�

甲基汞对植物细胞染色体的作用

� � � � 图 报道洋葱根尖细胞培养液中
,

含

有 �
�

, � � � 一 ,

克分子 � �
�

� � � �� � 浓度氯化甲

基汞时
,

培养 �� 小时则可诱发细胞 � 一有丝

分裂和类放射性染色体损伤
�

����� ��子,� 也曾

报道氯化甲基汞诱发洋葱根尖细胞 �一有丝

分裂的最低效应值为 , � �。一�克分子 � � �� � �

浓度
�

�� �� �� �� 即 又用相同实验系统研究了醋

酸苯汞对洋葱根尖细胞染色体的作用
,

结果

发现洋葱根尖细胞培养液中醋酸苯汞浓度为

��� � 时
,

可使其产生 �一有丝分裂
,

当培养

液中醋酸苯汞浓度较高时
,

则诱发细胞染色

体畸变
�

这些报道表明氯化甲基永和醋酸苯

汞对植物细胞具有遗传毒性
。

�啦�� ��
认为甲基汞引起洋葱根尖 细 胞

类秋水仙素样 �一有丝分裂的异常
,

可能是

甲基汞与细胞内琉基 � �� � 相结合
,

破坏纺锤

体的结构和功能
,

进而导致细胞染色体数 目

的畸变
�

甲基汞引起细胞染色体结构上类放

射性损伤
,

可能是其与细胞遗传物质相互作

用的结果
�

�
�

甲基汞对哺乳动物细胞染色体的作用

� �� �� �� 采用体外培养单克隆中国仓鼠脑

细胞作为模型系统
,

研究氯化甲基汞对其染

色体的损伤作用
�

中国仓鼠脑细胞培养液中

含有 � �� 。浓度氯化甲基汞
,

经过 � 小时培养

后观察到中国仓鼠脑细胞染色单体和染色体

畸变高于对照组
�

同时
,

作者还发现其染色

单体和染色体畸变率与培养液中氯化甲基汞

浓度呈正相关
�

��� �� 而�� �� 长期给猫喂以含有氯化甲基

汞的金枪鱼
,

观察其对猫淋巴细胞染色体的

影响
�

作者把猫分为对照组和实验组
�

实验

组分别喂以含有 �
�

� �� 和 �� � �� �� � 氯化甲基

汞的金枪鱼
,

经过五年多的喂养
,

发现对照
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组
、

两个实验组猫淋巴细胞染色体非正倍体

畸变率分别为 �
�

�� 务
,

��
�

�并 和 ��
�

�外
�

两

实验组猫淋巴细胞染色体数目畸变率均明显

高于对照组
�

���� ��  !∀ 配制含有不同浓度氯化甲基 汞

的猫饲料
�

一类饲料用含有氯化甲基汞的金

枪鱼配制 �另一类用氯化甲基汞试剂配制
�

猫

每天给 �� 克饲料
,

各组实验猫摄入氯化甲基

汞量分别相当于 �
�

�
�,

�� 和 �� 微克 �公斤
�

喂

养 � 年后
,

将其淋巴细胞进行体外培养
,

培养

液中加入 �� 微居里
�
� 胸腺啥咤

,

用液闪计

数仪测定猫淋巴细胞 � � � 合成和 � � � 损伤

修复能力
�

同时观察猫骨髓幼稚粒细胞的核

畸变
�

每天分别摄人 �
�

� ,

�� 和 �� 微克 � � �

公斤鱼配制饲料的猫淋巴细胞
’
� 胸腺呛 咤

平均掺人量和 � � � 损伤修复能力
,

均随猫摄

人氯化甲基汞量的增加而降低
�

喂以氯化甲

基汞试剂配制饲料的猫则无上述规律性的变

化
�

作者认为两种饲料所得的不同结果可能

与甲基汞结合形式有关
�

用鱼配制饲料中的

甲基汞是与蛋白质结合的 � 而氯化甲基汞试

剂配制饲料中的甲基汞是与脂类结合的 �氯

化甲基汞加人饲料前用米糠油稀释�
,

由于氯

化甲基汞结合形式的不同从而导致 其 吸 收
、

分布和代谢上的差异
�

作者同时还指出长期

摄人含有氯化甲基汞的 鱼
,

可 能 直 接 抑 制

� � � 的合成和损伤修复能力
�

每天喂以鱼

配制饲料 �� 微克 � � �公斤组的猫和氯化 甲

基汞试剂配制饲料所有剂量组的猫
,

均观察

到骨髓幼稚粒细胞的核畸变
�

�
�

甲甚汞对人类细胞染色体的作用

� �� ��� �� 从人流产胎儿组织中分离成纤维

细胞
,

然后置于含有 �
�

� �  。一 � 克分子 ��
�

��

� � � � 浓度氯化甲基汞的培养物中培养 �� 小

时
,

细胞染色体非正倍体数 明显 高 于 对 照

组
�

� � �� �� ��
报道人 � �� 细胞在含有各种汞

化合物的培养基中培养亦能诱发 � �� 细 胞

� 一有丝分裂
。

科 学
。

��
。

�� ��� ��沪幻
取人外周血

,

在体外条件下进

行培养
,

培养液中加人植物血凝素�� � � �
,

培

养 � � 小时后
,

再置于含有 � � 一‘ 克分子 ��
�

�

� � � �浓度氛化 甲基汞缓冲液作用 � 小时
,

结

果增加了淋巴细胞 �一有丝分裂的百 分 率
。

� � � �� � � � � � 〔, , , 也有过相似的报道
,

但其氯化

甲基汞引起淋巴细胞 �一有丝分裂浓度为 ��

�� �
,

两个实验所用氯化甲基汞剂量相差 � ��

倍
�

作者认为可能与培养基中疏基含量和培

养液中细胞密度有关
�

��� � � ��� ��
采健康成人外周血

,

在含有

各种不同浓度氯化甲基汞和氯化汞培养基中

进行体外培养
,

观察氯化甲基汞和氯化汞对

淋巴细胞姊妹染色单体互换的影响
�

实验结

果表明淋巴细胞在 含 有氯 化 甲 基 汞 �� �

� �一 � � � � ��
一�

克分子 �和氯化汞 �� � ��
一 �
�

� � � � 一 ,

克分子 �的培养基中培养 � � 小时
,

淋

巴细胞姊妹染色单体互换率随着培养液中汞

化合物浓度的增加而增高
�

同时还发现氯化

甲基汞对淋巴细胞的遗传毒性比氯化汞强
�

�� �� �� ���
��
对 �� 名职业接触汞者进行淋

巴细胞染色体检查
�

作者把其中 � 名接触金

属汞者分在第一组 �把 �� 名主要接触甲基汞

者分在第二组
�

两组尿汞平均含量 分别为

�� � 微克 � � �升和 �� 微克 � � �升
,

另选 ��

名相同年龄非接触汞者作为对照组
�

�� � �� ��

采实验者末梢微量全 血
,

用 � �� �’ � 改 进 的

方法进行体外培养
�

按常规方法制备 染 色 体

标本
,

然后观察其淋巴 细胞染色体 的 畸 变
�

接触金属汞和甲基汞组淋巴细胞染色体畸变

率无明显组间差异
�

综合两个接触组淋巴细

胞染色体的观察结果
,

发现其染色体畸变率

显著高于对照组 �� � �
�

� � � �
,

淋巴 细胞染

色单体裂隙和断裂数要高于对照组
,

但尚未

达到显著程度
�

�� � ����� � 〔
, ‘, 对 � � 名长期食用甲基汞污

染鱼者淋巴细胞染色体畸变也进行 过 研 究
�

食用甲基汞污染鱼组和对照组红细胞平均含

汞量分别为 � �� �� � 和 � ���
�

食用甲基汞污
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�

环 境

染鱼组淋巴细胞染色体结构和数目畸变均高

于对照组
�

��� �� �� �� �� ! 先后两次对长期食用

甲基汞污染鱼者淋巴细胞染色体进行 研 究
,

均发现其染色体畸变与红细胞和尿汞含量明

显相关
�

我们曾对长期食用甲基汞污染鱼的第二

松花江渔民外周血淋巴细胞染色体进行初步

观察
,

其结果
,

第二松花江渔民淋巴细胞染色

体非正倍体明显高于当地对照居民
�

但未发

现渔民淋巴细胞染色体结构上的畸变
�

第二

松花江渔民血汞平均值为 �� � � �
,

仅为 ���
�

�� �� � � 所观察食鱼者 平 均 血 汞 值 的 � � �
�

�� �� �� �� 沙
‘� 曾指出当接触较低剂 量 甲基汞

时
,

引起细胞染色体数目上的畸变 � 当接触较

高剂量时则产生结构上的畸变
�

�� �� � ��
� �� 

报道过猫连续喂 � 年含有 �
�

� �一�
�

� �� � 甲

基汞的金枪鱼后
,

其淋巴细胞染色体非正倍

体数增高
�

这些报道都与我们上述观察结果

相一致
�

综上可见
,

甲基汞对动植物和人类细胞

均具有遗传损伤效应
,

可诱发细胞染色体结

构和数 目的畸变
�

��� �� �� 〔�� 指出甲基汞引

起细胞染色体畸变可能与甲基 汞 脂 溶 性有

关
�

甲基汞溶于细胞膜脂
,

然后穿 透 细 胞

膜与细胞内琉基结合
,

可抑制疏基 酶 活 性
�

����  川 , 又报道 甲基汞能抑制细胞腺昔酸环

化酶的活性
�

�� �� �� ��  !∀! 也曾指出汞可干扰

细胞内大分子的生物合成
,

造成细胞遗传物

质代谢和基因转译上的紊乱
.

EiehhornLI, , 报道有机汞 和 无 机汞 能 与

D N A 分子各种成分相互作用
,

造成 D N A 结

构上的损伤
.
M an sv[ ZI] 通过光谱证实 CH

3H g+

和 H g++ 能与核酸结合
,

其结合的主要部位

是碱基
. C ar tv[ 20) 也报道过甲基 汞 可 导致

D N A 二级结构的破坏
,

使 D N A 分子某些部

位的碱基数发生改变
.
有的学者

〔
191 认为甲基

汞能与 D N A 结合成牢固的 D N A 一H g
十十 复

合物
,

汞与两个D N A 链结合
,

造成 D N A 的交

联
,

这样会阻碍 s 期增殖细胞 D N A 的解链
.
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上述报道都指出甲基汞引起生物细胞染色体

畸变
,

很可能是由于甲基汞损伤 D N A 分子所

致
。

二
、

甲基汞的致畸作用

1
.
甲基汞对哺乳动物的致畸作用

su 比,
报道氯化甲基汞对不同种 系小 鼠

具有致畸和胚胎毒性作用
.
作者选用 c

,
Bl l

6 J
、
e n 和 129 /sv sl系雌鼠

,

于妊娠第 10天

一次分别经腹腔
、

皮下和静脉注射不同剂量

的氯化甲基汞
.
另有几组雌鼠于妊娠第 7一

12 天连续皮下注射不同剂量的氯化甲基 汞
。

在妊娠第 18 天处死全部实验鼠
,

检查胎鼠外

形
、

记录胎鼠数
、

吸收胎数和胎鼠体重
。

上

述三个种系小鼠对甲基汞的致畸作用均很敏

感
.
其致畸作用多表现为胎鼠鳄裂

,

其他畸

形如无眼
、

小领
、

露脑
、

缺肢和面部畸形较少
.

C , 7

BI / 6J 妊娠鼠在妊娠第 10 天一次 腹 腔 注

射 8 毫克 /公斤氯化甲基汞
,

其胎鼠愕裂发生

率为 36 % ; C D 妊娠鼠于妊娠第 10 天一次分

别经皮下和静脉注人 8 毫克 /公斤氯 化 甲基

汞
,

胎鼠愕裂发生率分别为 6
.
4 务和 5

.
7外
.
两

种给予途径对 CD 妊娠鼠胎鼠愕裂形成上无

明显差异
,

但其愕裂发生率均明显高于对照

组
. 129 /Sv sl 雌鼠从妊娠第 7一12 天连续

皮下注射 4 毫克/公斤氯化甲基汞
,

其胎鼠胯

裂发生率为 93 铸
.
作者最后指出妊娠鼠经

腹腔注射氯化甲基汞比经皮下和静脉注射具

有更强的致畸作用
.
大剂量的氯化甲基汞分

成小剂量多次给予
,

可减轻其对母鼠的毒性
,

降低死胎率
.
但相反却增强其对胎鼠的致畸

作用
。

许多报道已证实硒对甲基汞某些毒性具

有领顽作用
.
但硒对其致畸作用的保护效果

尚未证实
. L ee 团 选用 C ,7

BI 和 IC R 系雌鼠

研究硒对甲基汞致畸的影响
.
结果发现甲基

汞对这两种系小鼠均有明显的致畸作用
.
同

时亦发现注射甲基汞次数和所用浓度与致畸

作用的关系
.
当甲基永浓度相同时

,

注射次
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数多比次数少的愕裂发生率高; 注射次数相

同
,

甲基汞的浓度高其致畸作用强
.
两种系

小鼠同时注射不同剂量甲基汞和硒
,

均未见

到硒对甲基汞致畸作用的明显保护效果
.

有的学者曾报道肾上腺 皮 质 激 素可 诱

发胎鼠愕裂
.
因此

,
C h

an 网 进一步研究甲

基汞引起胎鼠愕裂与肾上腺 皮质激 素 的 关

系
,

作者选用未交配 C
57BI 雌鼠

,

一次腹腔注

射 5 毫克/公斤氯化甲基汞后
,

小鼠血浆皮质

酮含量明显增高
,

其含量约为对照组二倍
.
同

时给予甲基汞和不同浓度亚硒酸钠均未能防

止血浆皮质酮含量的增高
.
作者又把妊娠 7

天的实验鼠分别行肾上腺切除和手术未切除

肾上腺两组
,

在妊娠第 n 一 13 天连续腹腔注

射 5 毫克 /公斤氯化甲基汞
,

对照组注射生理

盐水
.
注射甲基汞的肾上腺切除鼠和手术未

切除肾上腺鼠
,

其胎鼠愕裂 发 生 率 分 别 为

30
.
6多 和 34. 2多

,

两组无显著差异
.
但两组

愕裂的发生率均明显高于对照组
.
作者最后

指出甲基汞在胎鼠愕裂形成上具有直接的作

用
.

N olen[, , J

选用 (〕h arles R iv er 大鼠研究甲

基汞对大鼠的致畸作用
.
妊娠 6一12 天的大

鼠经饮水给予 2 毫克/公斤氯化 甲基 汞
,

于

妊娠第 21 天处死
.
结果发现 76个胎鼠中异

常率占 38 %
,

其中肾孟积水 16 胎 ;输尿管积

水 巧 胎
.
作者按上述方法给妊娠鼠 斗 毫克 /

公斤氯化甲基汞
,

在 15 1个胎鼠中异常率占

79多
,

其中肾孟积水
.
40 胎 ;输尿管积水 79 胎 ;

膀胧发育不全 39 胎 ; 愕裂 5 胎 ;辜丸异常 69

胎
.
从上述结果可看出甲基汞对大鼠的致畸

作用主要表现为泌尿生殖系统
.

H arris〔2‘, 报道田鼠于妊娠 0一14天每天

经腹腔注射 2 毫克 /公斤氯化甲基汞后
,

胎鼠

骨骼和脑发生畸形
,

同时增加了妊娠鼠的死

胎率
.

M
oriyam a。, , 选 19 只妊娠猫

,

每天分别

喂不同剂量 (0
.
5一1

.
0毫克/公斤 )甲基汞

,

最

少给予 3天
,

最多给 57天
.
在妊娠猫产仔时

科 学
.
23
.

发现仔猫有死胎
、

脑出血和畸形等改变
.
存

活的仔猫大部分于生后 l一40 天死亡
. K h er 。

于猫妊娠第 10 一58 天每天喂 0
.
25 毫克 /公斤

氯化甲基汞
,

其流产率明显增高
,

仔猫见有骨

骼畸形
.

2.甲基汞对人胚胎毒性作用

早在 水 懊 病 M in am at。 D i s e as e
初 期

,

K
ak ita 助 曾对水懊湾附近农渔村出生婴儿进

行调查
. 2955一2958 年出生的 190 名婴儿

,

其中患脑性小儿麻痹症有 14 名
,

发病 率 占

7
.
5多
.
该调查与 D ale

s
报道水懊地区 40 0

名婴儿中
,

有 24 名患先天性胎儿水误病的结

果大致相同
. K ak ita 调查的 14 名脑性小儿

麻痹症患儿
,

其中有 6 名出生在世代捕鱼的

渔户
,

患儿母亲发汞含量明显高于一般居民
,

但尚无明显甲基汞中毒的临床症状
.

E y户, ,
报道美国新墨西哥州一家农户

,

用

甲基汞杀真菌剂处理过的谷物喂猪
,

因猪死

亡
,

全家食用发生了甲基汞食物中毒
.
当时

,

家中主妇正处于妊娠期
,

生下的男婴在出生

后八个月出现了痉挛和神经障碍
.

上述报道表明甲基汞对动物和人胚胎具

有致畸作用
.

Ba ki
rODJ 报道伊拉克甲基汞中毒妊振妇

女
,

生下的 n 名婴儿中有 6 名血汞含量高于

母体
.
其中 1 名血汞含量相当母体的二倍

,

斗名血汞含量与母体相同
. Suz uk i[slJ 发 现

水懊病胎儿 红 细 胞汞含 量 比 母 体 高 20 一

30多
.

Ol so n [32 , 给妊娠小鼠皮下注射甲基汞后
,

胎盘汞含量明显高于母体血汞含量
.
N ull 发

现妊娠中国仓鼠其胎鼠脑汞含 量 为 母 体 二

倍
.
肠er a[川 给妊振猫喂亚临床剂量的氯化

甲基汞
,

其胎猫脑组织中可见有某些病理改

变
.
在人群甲基汞中毒流行和动物实验中

,

均己证实母体处于健康状态下
,

其胎儿可有

死胎
、

畸形及生后甲基汞中毒症状
.

总之
,

甲基汞容易透过胎盘
,

在胎儿组织

内蓄积
,

胎儿对 甲基汞毒性的易感性以及甲



‘ 卷 ‘ 期

基汞对生物细胞的诱变作用是其致畸作用的

主要因素
. [16]

[17]
[18]

〔19 ]
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湘江水体质量状况及评价方法研究

张立成 董文江 黄 璋 潘佑民
(中国科学院地理所) (湖南省环保科研所)

湘江受到数种重金属和六六六农药不同

程度污染
,

只有通过多项参数综合评价
,

才能

深化对水体污染特征的认识
,

为制定污染防

治区划和规划
,

分步骤治理提供科学依据
.

湘江水体质量综合评价包括两部分
:

一
、

水质综合评价

1
.
评价参数和标准 (列于表 1)

.

选择水体普遍污染物
、

有潜在效应的和

全球重视的污染因素做为参数
,

用国家地面

水标准做评价标准
,

有利于标准化
,

同时在一

定程度上反映生态效应和环境影响
.

2
.
评价模式

根据湘江污染特点
,

拟用下式进行湘江

水质综合评价
:

TJ/ 。 ;
_ 工 令 二 二 生 芍 、 二 了。

,

_

, 、

” 石二i c
了了 移 s = i c ,

j

(
l

)


