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甲醛对洋葱根尖细胞的遗传毒性效应
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摘要:将不同浓度 ( 0.1%、1.0%、1.5%和 3% )的甲醛溶液作为诱变剂, 分别处理洋葱根尖 24、36和 48h。通过常规染色体压

片技术,观察洋葱根尖细胞有丝分裂现象。研究甲醛对洋葱根尖细胞有丝分裂指数 (MI)和染色体畸变的影响, 探讨甲醛的遗

传毒性和洋葱作为甲醛污染指示植物的可行性。结果表明:不同浓度的甲醛溶液均能使洋葱根尖细胞有丝分裂指数明显下

降;且有丝分裂指数与甲醛浓度呈负相关 (R=-0.93),回归方程为 Y=-1.061X+7.034。同时还发现,不同浓度的甲醛均

能导致多种类型的染色体畸变。结论为甲醛对洋葱根尖细胞有明显的细胞毒性和遗传毒性;有丝分裂指数与甲醛浓度呈负

相关;根尖有丝分裂指数可以作为监测环境中甲醛含量的参考指标,应用于甲醛污染的监测。
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Abstract:Usingdifferentconcentrations( 0.1%, 1.0%, 1.5% and3%) offormaldehydeasamutagenicsub-

stancetotreattheonionroottipsfor24h, 36hand48h, respectively.Thenthephenomenonofitscaryomitosis

wasobservedbychromosome-tablettingtechnique.Theaimofthisstudyisinvestigatethegenotoxicityofformalde-

hydeandthefeasibilityofformaldehydepollution.Additionally, effectsofformaldehydeonthemitoticindexand

thechromosomalaberrationincellsofonionroottipswasstudied.Theresultsshowthatformaldehydewithallcon-

centrationssignificantlydecreasedthechromosomeindex.Mitoticindexwasnegativelycorrelatedtoformaldehyde

concentration(R=-0.93), theregressionequationwasY=-1.061X+7.034.Simultaneously, formaldehyde

withallconcentrationscouldinducevariouschromosomeaberrations.Itcanbeconcludedthatformaldehydehascy-

totoxicityandinherenttoxicitytothecellsofonionroottip.Formaldehydeconcentrationisnegativelyrelatedtomi-

toticindexofroottip.Therefore, Mitoticindexcanbeusedasareferenceformonitoringtheformaldehydecontent

intheenvironment.Onionscanbeappliedtoformaldehydepollutionmonitoring.
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1　引言 (Introduction)

　　甲醛 ( formaldehyde, FA) , 俗名蚁醛, 是一种无

色 、强嗅的刺激性气体。它具有来源广泛 、污染时间

长 、相对污染水平高和生物毒性大等特点 。甲醛可

以导致各组织器官氧化损伤 、DNA链断裂 、DNA-

DNA的交联及 DNA-蛋白质交联 、呼吸道和眼部刺
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激作用 、致敏作用和免疫毒性等
[ 1-2]

。环境生物学

研究表明甲醛对动植物都有一定程度的毒害作

用
[ 3-4]

。由于室内装饰材料的普遍使用, 室内甲醛

污染问题越来越严重。 2004年,国际癌症研究机构

( IARC)把甲醛列为第一类致癌物质
[ 5-6]

。目前对室

内环境污染物的监测主要采用的是理化检测方法,

这些方法在实际应用中表现出明显的局限性 。主要

表现为灵敏度低或者设备昂贵,受影响因素多,不能

反映污染物实际所产生的生物效应,更不能对各种

污染物的实际毒效应和多种污染物的综合效应进行

评价 。洋葱是一种无害的 、廉价易得的和易于在室

内培养的植物,也是观察有丝分裂的较佳材料。而

目前,有关甲醛对洋葱根尖有丝分裂影响的研究鲜

见报道。

　　本研究采用不同浓度的甲醛溶液对洋葱根尖细

胞进行处理,观察甲醛对细胞有丝分裂的影响,对甲

醛诱导洋葱根尖细胞产生的染色体畸变现象进行分

析,了解洋葱对甲醛毒性处理的敏感程度,探讨甲醛

的遗传毒性和洋葱作为甲醛污染指示植物的可行性。

2　材料和方法 (Materialsandmethods)

2.1　材料

　　甲醛 (上海溶剂厂生产 ) ;洋葱 ( 2n=16) , 购自

农贸市场 。

2.2　实验方法

　　设 4个处理,浓度分别为:0.1%、1%、1.5%和

3%的甲醛溶液
[ 7]
;对照组使用蒸馏水 。 3个处理时

间, 分别为:24、36和 48h。各处理均设 3次重复 。

　　材料培养:挑选完整无损 、大小均匀的洋葱 5

颗, 除去老根, 放在大小相等的小烧杯中用蒸馏水培

养, 每天换水, 当洋葱根长至 1-2 cm时, 移入盛有

不同浓度的甲醛溶液的小烧杯中, 分别染毒 24、36

和 48 h,对照组仍用蒸馏水培养。固定:剪取根尖,

用卡诺固定液固定 24 h。保存:用蒸馏水将固定过

的洋葱根尖冲洗 3 -6次后, 置于 70%乙醇中于冰

箱内保存备用 。解离:用 1 mol·L
-1
的盐酸 60℃水

浴解离细胞 10 min左右, 用蒸馏水多次冲洗 。染

色:用干净刀片将洋葱根尖和延长区切去,将余下根

尖切碎,用 1%龙胆紫溶液染色 2-3 min。镜检:常

规压片, 在 40×10倍显微镜下识别各项指标, 测定

洋葱根细胞有丝分裂指数 。每组观察 10个根尖, 每

个根尖观察 1 000个细胞, 统计分裂指数 ( MI) 。用

Nikoni80荧光显微镜对发生染色体畸变的细胞进

行显微摄影及拍照 。

2.3　统计方法

　　采用 SPSS11.5软件包进行统计分析, 不同处

理方式有丝分裂指数组间差异采用 ANOVA的 Post

Hoc检验,并对有丝分裂指数和不同处理方式进行

相关和回归分析 。所有数值为 X±SD, 检验显著性

水平定为 p<0.05。

3　结果 (Results)

3.1　甲醛对洋葱根尖细胞有丝分裂指数的影响

　　表 1是经过不同浓度的甲醛 、不同时间处理的

洋葱根尖总数 、观察到的实际分裂数及各组的有丝

分裂指数。经方差分析结果发现不同浓度组 F=

29.28, p=0.00, 进一步分析发现, 不同浓度组间有

丝分裂指数均有显著性差异 ( p<0.05) , 且随着浓

度的升高,有丝分裂指数均显著性降低 ( p<0.05,

图 1) ,这说明浓度越高甲醛对有丝分裂的有害影响

可能越大。
表 1　染毒 24、36和 48 h不同浓度甲醛溶液

对洋葱根尖细胞有丝分裂指数

Table1　Mitoticindexofroottipcellsof

oniontreatedbyformaldehydewithdifferent

concentrationsfor24, 36 and48hours

甲醛浓

度 /%

细胞总数 /个 细胞分裂数 /个 有丝分裂指数 /%

24h 36h 48h 24h 36h 48h 24h 36h 48h

0 651 650 651 42 41 43 6.45 6.45 6.45

0.1 601 336 651 30 15 23 4.99 4.46 3.53

1.0 580 558 329 25 20 10 4.31 3.58 3.04

1.5 653 590 589 22 19 15 3.37 3.22 2.55

3.0 598 628 625 14 12 7 2.34 1.91 1.12

图 1　不同浓度的甲醛溶液对洋葱根尖

细胞有丝分裂指数的影响

(注:＊表示与对照组相比, 其他各组具有显著性差异 )

Fig.1　Effectofdifferentconcentrationformaldehyde

onmitoticindexofonionroottipcells
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　　随着处理时间的延长, 有丝分裂指数虽有减小

的趋势,但各组间没有显著性 ( p>0.05) ,说明时间

对洋葱根尖细胞有丝分裂指数可能影响不大 。对洋

葱根尖细胞有丝分裂指数和甲醛浓度进行相关和回

归分析发现有丝分裂指数和甲醛浓度的相关系数为

R=-0.93, 这说明二者之间呈高度负相关,线性回

归分析决定系数 ( R
2
)为 0.869, 说明有丝分裂指数

( Y)的变异有 86.9%可由甲醛浓度 ( X)的变化来解

释, 方程经显著性检验 F=86.12, p=0.00,说明回

归方程有意义, 回归系数为 -1.061, 常数项为 7.

034,所以回归方程为 Y=-1.061X+7.034。

3.2　甲醛对洋葱根尖细胞染色体畸变的影响

　　甲醛处理洋葱根尖细胞后, 可导致多种染色体

畸变现象的发生 。如有丝分裂过程中染色体受损或

染色体活动异常而形成的微核;染色体损伤或纺锤

丝的破坏而造成后期两组子染色体不能正常分开,

部分子染色体间发生融合而出现染色体断片 、单桥 、

双桥和多桥以及染色体丢失现象;分裂极的不确定

造成多极现象等 (见图 2) ,其中染色体断片出现的

几率最高,其次是染色体桥 。

图 2　染色体畸变类型

(注:a微核;b纺缍丝被打断;c落后的染色体;d多极化;e染色体丢失;f染色体断片;g染色体多桥 )

Fig.2　Typesofchromosomeaberrations

4　讨论 (Discussion)

4.1　不同的染毒时间对洋葱根尖细胞有丝分裂指

数的影响

　　有学者研究证明硒和铅降低植物的有丝分裂指

数是通过抑制细胞 DNA的复制及蛋白质的合成, 使

细胞不能进入下一次的分裂期, 从而降低有丝分裂

指数
[ 8-11]

。本实验中, 有丝分裂指数随着处理液浓

度的增高而降低, 随着处理时间的延长而降低。由

此推断,处理液浓度越大, 处理时间越长, 甲醛在生

物体内积累就越多, 毒性就越强, 抑制作用也越明

显。可能由于甲醛抑制了与细胞有丝分裂有关的蛋

白质合成,从而阻碍了细胞周期的运行,导致了有丝

分裂下降 。

4.2　甲醛对洋葱根尖细胞染色体畸变的影响

　　本研究发现不同的甲醛浓度均能引起染色体畸

变 。田秋元等
[ 7]
和韦立秀等

[ 12]
的研究都表明, 甲醛

能够诱变蚕豆和大豆的根尖细胞产生微核效应, 产

生了染色体畸变 。本实验中,甲醛处理洋葱根尖细

胞后,可导致多种染色体畸变现象的发生 。一条或

多条染色体滞留及染色体多极的现象, 可能是甲醛

对与有丝分裂相关的分裂器,如纺锤丝和一些与细

胞分裂有关的蛋白如微管蛋白进行破坏, 造成了细

胞分裂中染色体行为的不同步化 。另外, 还出现染

色体断片和染色体桥等类型,这说明甲醛除了有作

用于纺锤体这种不以 DNA为靶的间接诱变外, 同时

具有以 DNA为靶的直接诱变,它们直接作用于遗传

物质,影响了洋葱根尖细胞的正常分裂,致使染色体

畸变的发生 。其作用的靶分子不仅是有丝分裂器或

其他细胞结构中的蛋白质, 还可以是遗传物质,但它

们的遗传效应均相同, 即导致遗传物质的损伤并从

主核中丢失 。
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　　综上所述,甲醛对洋葱根尖细胞有明显的细胞

毒性和遗传毒性,有丝分裂指数与甲醛浓度呈负相

关, 根尖有丝分裂指数可以作为监测环境中甲醛含

量的参考指标;洋葱可以作为甲醛毒性的检测植物,

用于环境监测及各种诱变剂的遗传毒理学效应的

研究 。

通讯作者简介:龚莉 ( 1975— ), 女, 硕士, 讲师, 主要研究方

向为生物化学与分子生物学。
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