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摘 要 应用蚕豆初生根尖细胞微核技术研究犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋等稀土金属离

子的诱变性，发现稀土金属离子在达到一定剂量时均可引起蚕豆根尖细胞微核率的升高，

与对照组相比差异显著牗犘牸牥牣牥牭，犘牸牥牣牥牨牘。在早期生长试验中，应用牱犱生长的蚕豆幼

苗干重表征蚕豆的早期生长情况，比较蚕豆的发芽率及幼苗干重，反映稀土金属离子对蚕

豆早期生长发育的毒性。结果表明牞稀土金属离子在高浓度时对蚕豆的发芽率有一定影

响，其中以犛犿
牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋更为明显；从蚕豆幼苗干重可以看出，稀土离子在低浓度时对

蚕豆早期生长具有刺激作用，并具最适浓度，在高浓度时均具有抑制作用，且随着浓度的

升高，抑制作用增强。
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稀土农用是科技工作者经过多年努力取

得的具有我国特色的科研成果，但由于稀土

农用向环境中大量引入一种尚未证明是否必

需的元素，由此造成的环境和生态效应及人

类健康的影响，已引起国内外各界的广泛关

注。蚕豆根尖细胞微核技术是一种利用植物

系统进行土壤检测的短期致突变试验方法，

目前已成为我国水环境检测的规范性方法之

一。种子萌发及早期生长抑制试验已列入

《国家环保局化学品测试准则》。本试验采用

蚕豆初生根尖细胞微核技术研究 犔犪
牫＋
、

犛犿
牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋等稀土金属离子的诱变性，

并应用牱犱生长的蚕豆幼苗干重表征蚕豆早

期生长情况，比较蚕豆的发芽率及幼苗干重，

反映稀土元素对蚕豆早期生长发育的影响。

牨 材料与方法

牨牣牨试验用蚕豆

当年生松滋青皮豆牗狏犻犮犻犪犳犪犫犪牘牶华中

师范大学生命科学学院提供。

牨牣牪试验方法

牨牣牪牣牨蚕豆根尖细胞微核试验

按照国家环保局 《环境监测技术规范》

的方法进行犤牨犦
。

牗牨牘分别称取犔犪牗犖犗牫牘牫牣狀犎牪犗，犢牪犗牫，

犌犱牫犗牫，犛犿犆犾牫牞犆犲犆犾牫配成所需浓度的稀土母

液，犢牪犗牫、犌犱牪犗牫先用浓硝酸溶解后再稀释

至所需浓度。蚕豆根尖染毒前将稀土母液稀

释至所需染毒浓度，并用牨犿狅犾牤犔犖犪犗犎溶

液调节狆犎牻牱，在低浓度时均可成功，高浓

度时狆犎高时因稀土元素水解易产生白色沉

淀，此时调狆犎至稀土溶液不产生白色沉淀

为止，记录此时的狆犎值，一般在牭—牱之间。

牗牪牘选择大小均匀的松滋青皮豆牥牣牭％

的犖犪犆犾犗溶液消毒牪牥犿犻狀，蒸馏水冲洗数

次。然后按常规法对蚕豆进行水培、催芽，待

种子初生根长至牪—牫犮犿时，放入盛有待测

稀土溶液的培养皿中，浸泡根尖，每一处理

选择至少牭粒根尖生长良好，根长一致的种

子，用蒸馏水（或自来水）处理作阴性对照。

染毒牰犺后，将根尖修复培养牪牪—牪牬犺，用卡

诺氏固定液固定牪牬犺，牭犿狅犾牤犔 犎犆犾水解使
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犘牸牥牣牥牭牷犘牸牥牣牥牨

表牨 不同浓度稀土处理后蚕豆根尖细胞的微核率

根软化，犉犲狌犾犵犲狀染色，并压片观察。

牗牫牘镜检时每一处理观察牭个根尖，每个

根尖计数牨牥牥牥个间期细胞，计算微核率

犕犆犖犉牗‰牘，与空白阴性组作统计分析牗狋检

验牘。

牨牣牪牣牪蚕豆种子萌发及早期生长抑制试验

牗牨牘稀土受试液浓度与狆犎的设定同上

述根尖细胞微核试验。

牗牪牘将新配制的稀土溶液牪牭犿犔加入

玻璃培养皿中，稀土溶液以刚没至蚕豆种

子为宜。挑选大小均匀的松滋青皮豆牥牣牭％

犖犪犆犾犗溶液消毒牪牥犿犻狀，蒸馏水冲洗数次

后，将蚕豆置于培养皿中，每皿牳粒蚕豆种

子，每个浓度处理组作三个平行皿，共牪牬粒

蚕豆。放置蚕豆种子时，应保持种子胚根末

端和生长方向呈一直线，盖好玻璃培养皿，并

用胶布封住，置牪牭℃恒温箱培养牱犱。培养期

间每天观察蚕豆的发芽情况，并作记录。待

蚕豆幼苗长至牱犱后，用蒸馏水冲洗数次，自

胚根处剪下幼苗，用滤纸吸干包裹，于牨牥牫℃

烘干牫犺，然后置称量皿中准确称其干重
犤牪牞牫犦
。

牪 结果与讨论

牪牣牨稀土金属离子对蚕豆根尖细胞微核率的

影响

稀土金属离子犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋不

同浓度处理蚕豆根尖细胞后的微核千分率列

在表牨。从表牨中可以看出，各种稀土离子在

达到一定剂量时都可引起 犕犆犖犉升高，与阴

性处理组 （自来水） 比较，差异显著 （犘

牸牥牣牥牭牞犘牸牥牣牥牨牘。不同稀土不同浓度，其致

突变性的程度不同。致突变性作用最强的是

重稀土组犢
牫＋和犌犱

牫＋
，中稀土犛犿

牫＋次之，轻

稀土犔犪
牫＋相对最弱，此结果与黄丽玫等人应

用蚕豆根尖微核研究的结果相类似犤牬犦
。我国

农业主要以轻稀土作微肥，使农作物增产，

但施于农作物上的稀土被吸收并富集于根

茎叶及果实中。长期食用含稀土的粮食蔬菜

等，或通过食物链食用含稀土的家畜、家禽、

鱼和小生物等，也会在体内累积稀土，对机

体产生损伤。本研究也表明轻稀土在达到一

定浓度后，同样具有致突变性。考虑到稀土

的累积问题，稀土微肥及饲料的使用应慎重。

由试验可看出，稀土离子犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋
、

犢
牫＋
、犌犱

牫＋对蚕豆根尖细胞的 犕犆犖犉的影响

不呈正相关。低浓度时，随浓度的升高，

犕犆犖犉逐渐增大，在达到牨个最大值后，随

着处理浓度的升高，犕犆犖犉反而呈现下降的

趋势。而且蚕豆根尖染毒处理时可以观察到

犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋在牨犿犿狅犾牤犔以后，犢
牫＋
、犌犱

牫＋在

牥牣牭犿犿狅犾牤犔以后，蚕豆根尖变黑软化，并随

浓度增大，发黑的程度加深，有腐烂感。染色

制片时，有的发黑根尖变硬无法软化制片，

即使可以制片，在镜下可见细胞萎缩，核变

小或变形，纤维组织增多，使细胞分辨困

难。已有的生理生化研究表明，小剂量与大

剂量的同一金属离子对同一生理过程具有

极其相反的生理表现犤牭犦
。微核试验是一种以

染色体断裂及纺锤丝损伤等为测试终点的

监测方法，有毒物质造成的微核形成，作用时

犚犈浓度牗犿犿狅犾／犔牘
微核千分率牗犕犆犖‰牘

犔犪
牫＋

犛犿
牫＋

犢
牫＋

犌犱
牫＋

牥牣牨牪牭 牪牣牨牨±牨牣牨牥 牪牣牰牪±牨牣牱牥 牫牣牨牪±牨牣牫牫 牪牣牰牱±牥牣牳牫

牥牣牪牭 牪牣牫牥±牥牣牭牱 牫牣牰牭±牨牣牰牬 牬牣牱牪±牨牣牴牱


牫牣牳牴±牥牣牴牪


牥牣牭 牭牣牥牥±牨牣牰牭


牬牣牨牬±牨牣牥牥


牳牣牨牭±牪牣牥牫


牳牣牳牴±牪牣牱牥


牨牣牥 牭牣牴牬±牨牣牱牬


牱牣牫牨±牨牣牰牭


牰牣牨牱±牨牣牭牳


牳牣牬牥±牥牣牳牰


牪牣牥 牬牣牨牪±牨牣牰牬


牰牣牴牱±牨牣牪牬


牭牣牨牱±牨牣牱牫


牰牣牪牥±牨牣牬牳


牬牣牥 牫牣牰牨±牨牣牫牭


牬牣牭牳±牥牣牱牫


牬牣牥牫±牨牣牫牭


牭牣牥牥±牨牣牪牪


阴性对照 牪牣牫牫±牥牣牱牰
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浓度牗犿犿狅犾／犔牘
发 芽 率牗％牘

牨犱 牪犱 牫犱—牱犱

犔犪
牫＋

牨牣牰 牰牰牣牰牱 牨牥牥 牨牥牥

牬 牰牪牣牭 牨牥牥 牨牥牥

牳 牪牥牣牳牫 牨牥牥 牨牥牥

牨牪 牨牰牣牰牱 牴牭牣牳牫 牨牥牥

牨牰 牨牰牣牰牱 牴牭牣牳牫 牨牥牥

犛犿
牫＋

牨牣牰 牱牴牣牨牱 牨牥牥 牨牥牥

牬 牭牥 牨牥牥 牨牥牥

牳 牬牭牣牳牫 牨牥牥 牨牥牥

牨牪 牫牱牣牭 牴牭牣牳牫 牨牥牥

牨牰 牪牥牣牳牫 牴牨牣牰牱 牴牭牣牳牫

犌犱
牫＋

牨牣牪 牭牬牣牨牱 牨牥牥 牨牥牥

牫 牬牭牣牳牫 牨牥牥 牨牥牥

牰 牪牣牭 牨牥牥 牨牥牥

牴 牬牣牨牱 牴牨牣牰牱 牨牥牥

牨牪 牬牣牨牱 牰牰牣牰牱 牴牨牣牰牱

犢
牫＋

牨牣牪 牭牥 牨牥牥 牨牥牥

牫 牬牭牣牳牫 牨牥牥 牨牥牥

牰 牪牭 牴牭牣牳牫 牨牥牥

牴 牪牥牣牳牫 牴牨牣牰牱 牨牥牥

牨牪 牬牣牨牱 牳牱牣牭 牴牨牣牰牱

牥组 牥 牰牰牣牰牱 牨牥牥 牨牥牥

表牪 稀土元素对蚕豆发芽率的影响

间是细胞分裂期间的犇犖犃和染色体复制合

成过程中犤牰犦。一般的说，没有细胞的分裂活

动，毒性物质就没有作用于犇犖犃等遗传物

质的机会，难以表明这种物质的遗传毒性，即

使毒性很强的遗传毒物，也无法以微核的形

式表现出来。研究结果证明，在大剂量的稀

土元素作用下，按理应该具有较高的诱变性

能，但高浓度稀土金属离子抑制蚕豆根尖生

长的情况可看出，细胞分裂降低，蚕豆根尖细

胞同时出现较低的 犕犆犖犉水平，而且随着稀

土处理浓度的提高，犕犆犖犉呈下降趋势。

犞狅犱狔狀犪狀狅狏等人在利用洋葱检测不同化学

诱变剂时，发现低的细胞分裂生长水平下不

能正确反映染色体畸变的应用水平犤牱犦
。段昌

群、王焕校等人应用蚕豆根尖细胞微核技术

研究犘犫
牪＋
、犆犱

牪＋
、犎犵

牪＋
、犣狀

牪＋等的诱变性时也

曾发现类似规律犤牳犦
。因此，我们认为微核试验

作为一种常规的环境污染监测手段和环境诱

变剂的生物监测指标，首选被监测毒物或污

染物不能严重地阻碍细胞的生长分裂，否则

不能正确反映被检测目标的遗传毒性水平。

因此进一步研究低剂量稀土处理对蚕豆根尖

细胞微核产生的影响十分必要。

牪牣牪稀土金属离子对蚕豆种子萌芽及早期生

长的影响

经过牱犱培养的蚕豆发芽率列于表牪。由

表牪看出，第牨犱随稀土金属离子浓度的升

高，发芽率逐渐降低。第牪犱每一浓度组的发

芽率都高于第牨犱，但最高浓度的发芽率仍最

低。第牫犱，除了犛犿
牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋最高浓度组

发芽率低于牨牥牥％以外，其它浓度组都为

牨牥牥％，自此到培养结束，蚕豆的发芽率没有

变化。蚕豆的萌发率表示为蚕豆早期生长情

况的一种指示指标，在第牨犱轻稀土犔犪
牫＋
、

犛犿
牫＋在低浓度时与对照组比较无明显差异，

犛犿
牫＋在牨牣牰犿犿狅犾牤犔浓度时甚至表现出刺激

发芽率升高的作用，较高浓度时犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋

都表现出抑制发芽的作用；而重稀土犢
牫＋和

犌犱
牫＋各不同浓度都表现为抑制作用，随浓度

升高，发芽率逐渐降低。在第牪犱，犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋

各浓度的抑制作用不明显，而犢
牫＋
、犌犱

牫＋高

浓度时仍呈现抑制作用。第牫—牱犱中除犔犪
牫＋

在牨牰犿犿狅犾牤犔时全部萌发外，犛犿
牫＋
、犌犱

牫＋
、

犢
牫＋组中均有未萌发坏死的种子，而对照牥

组及其它浓度组的发芽率均为牨牥牥％，表明

是犛犿
牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋的毒性作用结果。

牱犱培养结束后称取蚕豆幼苗的干重，

以空白对照牥组的干重为牨牥牥％，以其它不

同浓度组的幼苗干重相对牥组干重的百分

比代表不同浓度稀土对蚕豆早期生长的相

对毒性强弱，得到表牫。由表牫看出，犔犪
牫＋
、

犛犿
牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋在低浓度时均具有刺激生

长的作用，并具有最适生长浓度，犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋

均为牬犿犿狅犾牤犔，犌犱
牫＋为牨牣牪犿犿狅犾牤犔，犢

牫＋为

牫犿犿狅犾牤犔。在高浓度时，犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋
、犢

牫＋
、

犌犱
牫＋均具有抑制作用，且随浓度升高，抑制

作用增强。不同稀土元素的抑制作用阈浓度

不同，犔犪
牫＋
、犛犿

牫＋均为牨牪犿犿狅犾牤犔，犌犱
牫＋为牰

犿犿狅犾牤犔，犢
牫＋为牴犿犿狅犾牤犔，显然重稀土元素
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表牫 不同浓度稀土元素处理牱犱后蚕豆幼苗干重

犚犈 浓度牗犿犿狅犾／犔牘 幼苗干重牗犿犵牘 相对干重牗％牘 犚犈 浓度牗犿犿狅犾／犔牘 幼苗干重牗犿犵牘 相对干重牗％牘

牥组 牨牨牨牣牫牱±牬牣牬牫 牨牥牥 牥组 牨牨牨牣牫牱±牬牣牬牫 牨牥牥

犔犪
牫＋

牨牣牰 牨牪牫牣牪牰±牨牨牣牬牭 牨牨牥牣牰牳 犢
牫＋

牨牣牪 牨牨牴牣牱牪±牴牣牥牥 牨牥牱牣牭牥

牬 牨牭牪牣牰牫±牨牥牣牳牱 牨牫牱牣牥牭 牫 牨牬牰牣牥牬±牨牨牣牫牴 牨牫牨牣牨牫

牳 牨牪牱牣牳牰±牨牭牣牨牥 牨牨牬牣牳牨 牰 牨牪牱牣牭牱±牬牣牴牳 牨牨牬牣牭牭

牨牪 牨牥牰牣牳牭±牱牣牫牪 牴牭牣牴牬 牴 牴牰牣牪牰±牬牣牪牰 牳牰牣牬牪

牨牰 牱牰牣牱牰±牨牣牱牥 牰牳牣牴牪 牨牪 牰牪牣牳牨±牴牣牱牪 牭牰牣牬牥

犛犿
牫＋

牨牣牰 牨牨牴牣牳牰±牱牣牪牭 牨牥牱牣牰牪 犌犱
牫＋

牨牣牪 牨牫牰牣牨牬±牨牫牣牨牱 牨牪牪牣牪牬

牬 牨牪牪牣牥牥±牨牥牣牥牫 牨牥牴牣牭牬 牫 牨牨牳牣牥牴±牪牣牨牨 牨牥牰牣牥牫

牳 牨牨牨牣牳牬±牨牳牣牬牭 牨牥牥牣牬牪 牰 牴牱牣牳±牬牣牫牭 牳牱牣牳牪

牨牪 牴牬牣牱牪±牰牣牬牫 牳牭牣牥牭 牴 牱牰牣牨牱±牭牣牫牭 牰牳牣牫牴

牨牰 牰牭牣牪牪±牭牣牱牬 牭牳牣牭牰 牨牪 牰牥牣牪牰±牭牣牱牭 牭牬牣牨牨

犢、犌犱对蚕豆早期生长的毒性要大于轻稀土

犔犪和犛犿。张在德等人用稀土处理大麦，在一

定浓度范围内稀土能够促进大麦种子发芽，

并促进大麦幼苗生长，促进根系发达，并能促

进幼苗对犖犗牫
－和犓

＋的吸收，若浓度过高，

则表现出抑制效应犤牴犦
。宁加贲指出在小麦的

发芽试验中，一定浓度范围的轻重中单一稀

土均能激发种子活力，使发芽率明显提高，但

浓度过高时，发芽率则降低。一般认为，在种

子萌发过程中，稀土的主要促进作用是使淀

粉酶活性提高。一定浓度的稀土还能够提高

根系的活力，促进植株对营养物质的吸收功

能，水稻喷施一定浓度稀土后，秧苗干重增加

牪牫牣牪％
犤牨牥犦
。一定浓度范围下，稀土元素对植

物生长的促进作用主要是由于稀土能够增加

土壤磷酸酶的活化作用，促进作物利用磷素

的有效性以及对磷素的吸收，同时也促进了

对犖、犓的连应吸收
犤牨牨犦
；还由于稀土离子与

犆犪
牪＋相似，能够与膜磷脂结合，调节钙的代

谢，并且由于电荷密度比犆犪
牪＋高，能够取代

犆犪
牪＋参与与犆犪

牪＋有关的许多生理过程，调节

许多生物大分子如酶、核酸的活性及功能。

在高剂量条件下，稀土离子则成为犆犪
牪＋的拮

抗剂，干扰细胞内部的正常生理活动，从而表

现为抑制效应。

牫 结 论

牫牣牨蚕豆根尖细胞微核分析表明，稀土在达

到一定浓度后均能使蚕豆根尖细胞微核率显

著增加牗犘牸牥牣牥牭，犘牸牥牣牥牨牘，此后随浓度的

升高，由于稀土对蚕豆根尖的损害作用，微

核率反而呈下降趋势。考虑到稀土的累积作

用，提示稀土达到一定浓度同样具有致突变

性，值得重视。

牫牣牪蚕豆在稀土溶液中染毒培养牱犱后，发

芽率在犛犿
牫＋
、犢

牫＋
、犌犱

牫＋最高浓度受到轻微

抑制，蚕豆早期生长试验表明低浓度时稀土

能够刺激蚕豆幼苗生长，高浓度时则表现抑

制作用，而且随浓度升高，抑制作用增强。
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