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硫酸铜对蚕豆根尖细胞有丝分裂的影响

钱晓薇

(温州师范学院生命与环境科学学院 ， 温州I 325003) 

摘 要:以蚕豆根夫为材料， 研究硫酸铜对蚕豆根夫细胞的遗传毒性效应 。 采用蚕豆根夫细

胞的微核试验方法和染色体畸变试验方法，以不同浓度的硫酸铜为诱变剂，测定蚕豆根夫细胞的

有丝分裂指数、微核率和染色体畸变率 。 结果表明:不同浓度的硫酸铜均能使蚕豆根夫细胞有丝分

裂指数明显增加， 即 5 个实验组的分裂指数均明显高于对照组(P<O.OI 或 P<O.OO l) ; 不同浓度的

硫酸铜对蚕豆根夫细胞有丝分裂各期百分数的影响有异;能诱发较高频率的微核卒，即在一定浓

度范围内，其在生核卒随硫酸铜处理浓度的升高而增加，但随着硫酸铜浓度的进一步升高而呈下降

趋势;硫酸铜还能诱导染色体产生多种类型的畸变，染色体畸变率随硫酸铜处理浓度的升高而增

加 ， 随着硫酸铜浓度的进一步升高而呈下降趋势，但均明显高于对照组(P<O.OOI ) 。 结论是硫酸铜

对蚕豆根夫细胞具有明显的遗传毒性效应 。
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随着工业、养殖业的发展，以及矿产资源的开

发利用， 重金属污染的问题日益突出 。 许多研究表

明铝、肺对动、植物具有明显的致突、致畸效应

[1 -5] 。 铜是动、植物生长所必需的一种微量元素。 硫

酸铜是水产养殖中常用的杀菌、杀藻剂，且硫酸铜

可用于防治鱼类小瓜虫病 、鱼类纤毛虫病、鞭毛虫

病等[6， 7]。在农业上用铜盐作微量元素肥料可使农作

物显著增产 ， 但过量的铜会对动、植物产生毒害作

用[8-10] 。 至今尚末见硫酸铜对植物根尖细胞有丝分裂

影响的报告，为此我们进行了这方面的研究 ， 以探

明硫酸铜对植物根尖细胞的有丝分裂的影响 。

1 材料与方法
1. 1 材料

蚕豆(Vicia faba L.)产于洞头，为一年新种 。

硫酸铜由宣兴县化学试剂厂出品，为分析纯 。 用

蒸馆水将其配制成 0.05g/L 、 0.1 0g/L 、 0 .2 5 g/L 、

0.50g/L 、1.00g/L 5 个不同的浓度 。

1.2 方法

选择饱满 、 大小均匀的蚕豆种子于蒸馆水中

浸泡 ld ，让其吸胀 。 2 3 'C 恒温培养， 12h 换水 1

次 。 待根长至 1-2 cm 时，分别用蒸馆水及 0.05g/L 、

0 . 10g/L 、 0 . 25g/L 、 0.5 0g/L 、 1 .00g/L 5 种浓度的

表 1 分组及处理

蕴到 根尖数(n) CuS04 浓度(g/L)

1 (对照组) 10 。

II 10 0.05 
III 10 0.10 
N 10 0.25 
V 10 0.50 
VI 10 1.0 

硫酸铜溶液处理 化， 恢复培养 24h，用卡诺氏固定

液(无水乙醇 : 冰醋酸 =3 : 1 , V/V) 固定 24h ，置

70% 乙醇于 4 'C冰箱中保存 。 取根尖的分生组织，

常规制片，用改良石炭酸品红染液染色[3] 。压片镜

检，观察统计细胞有丝分裂指数、微核千分率、 染

色体畸变百分率， 并对具有畸变的细胞进行显微摄

影 。 实验分组及处理见表 1 。

1. 3 统计方法

均采用 SPSS 10.0 数据处理系统进行方差分析。

2 结果

2. 1 CuS04 对蚕豆根尖细胞有丝分裂指数的影晌
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表 2 CuS04 对蚕豆根尖细胞分裂指数的影晌
组别 分裂细胞数 门 000 个细胞 / 根尖(x ) 分裂指数% (王 :l: S)

1 (对照组) 45 46 41 42 43 48 45 40 43 50 4 .43 :1:0 .31 

II 67 72 68 70 75 70 72 68 69 67 6 . 98主0 .26***

皿 105 108 110 94 108 11 8 120 96 107 111 10 . 77土 0.82***

7 . 67士0.72***W 85 83 88 78 71 74 70 75 65 78 

V 57 51 56 50 54 56 61 49 49 52 5 .35 :1: 0 .40 *** 

VI 47 52 48 51 56 50 52 5 8 49 47 5. 10:1:0.37** 

注 : 与对照组比较， 川代表 P<O . OI ， ***代表 P<O . OOI . 根尖数( n) 1 0 。

表 3 CuS04 对各分裂期细胞百分数的影晌
组别 刑期(x土S)% 中期以主S)% Fo 后期(王土S)% 末期(玉立S)%

1 (对照组) 52 . 70土5 . 29

II 55 . 20土6.25

III 57.20土2 .86 *

W 56. 10土 3 . 07

V 53 .40 :1: 3.78 

18 .60 :1: 2. 67 

1 8 . 80主2 . 39

18 .90 :1:1. 79 

20. 10 :1: 2 .38 

19.40 :1:1. 71 

5.90 :1: 1.37 

6 . 10企1. 29

6 . 30主1.1 6

7 . 60土 1 . 07 **

7 . 30土0 . 67 **

22 .80土 3.58

19 . 90士5.67

17.60 :1: 2.67** 

16.20 :1:1.69*** 

19 . 90主 3.07

V1 57 .40土 3 . 06* 22 . 60土 3. 10 *** 3 . 80主0 . 79 ** * 16 .20主 2 . 97 ***

注:与对照组比较， 叫吃表 P<0 . 05 ， 忡代表 P<O . OI ， ***代表 P<O . OO I .

表 4 CuSO 对蚕豆根尖细胞微核率的影响

组别 观察问期细胞数 / 根尖

1 (对照组) 1000 4 3 

II 1000 10 11 

m 1000 20 23 

W 1000 15 17 

V 1000 14 15 

VI 1000 10 8 

注 : 与对照组比较***代表 P<O . O OI 。根尖数( n ) 1 0 。

表 2 表明， 5 个实验组与组 1 (对照组)比较 ， 其

分裂指数均有显著差异，即 5 个实验组的分裂指数

均明显高于对照组(P<O.OI 或 P<O . OOI) 。 分裂指数

随着 CuS04 浓度的增加而升高，组III为最大值，随

着 CuS04 浓度的进一步增加分裂指数反而有所下
降 。 组 11 与囚比较、 组皿与W比较 、 组W与 V 比

较，差异均极为显著(P<O. OOI ) 。

2.2 CuS04 对蚕豆根尖细胞有丝分裂各期百分数
的影响

表 3 表明，实验组与对照组比较， 其前期、 中

期细胞百分数均高于对照组，其中组VI的达显著水

平(P<O.05 或 P<O.OOl) 。 后期细胞百分数随着 CuS04
浓度的增加而上升，但随着 CuS04 浓度的进一步增
加后期细胞百分数则明显下降，组凹为最大值。 其

中组町、 V 以及VI与对照组的比较均差异极为显著

(P<O.OOI ) o 5 个实验组的末期细胞百分数均低于对

照组，其中组III 、 W及VI的均明显低于对照组的 (P

<0 . 01 或 P<O .OO l) 。

2.3 CuS04 对蚕豆根尖细胞微核率的影晌
由表 4 可见 ， CuS04 能诱发较高频率的微核 ，

微核细胞数 / 根尖 微核率%币主S)

2 

9 

23 

15 

17 

9 

3 4 2 3 4 2.70士1. 16

12 10 11 1 1 13 9 9 10 .50 :1:1. 35*** 

21 22 21 19 20 20 19 20.80土1.48* **

16 16 17 14 17 14 15 15 . 60土1. 17 ***

13 17 14 14 16 15 14 14 .90土1. 37 ***

7 9 9 9 10 9 7 8 . 70土1. 06***

5 个实验组的微核率均明显高于对照组(P<O.OOI ) ，

其中组皿的微核率为最大值。在实验浓度范围内，

微核率随 CuS04 浓度的升高而增加， 在 0.10g/L 浓

度时达最大值，随着 CuS04 浓度的进一步增加微核
率反而下降。组 II 与皿比较、组III与 W 比较、组

V与VI比较 ， 差异均极为显著(P<O.OOI) 。

2.4 CuS04 对蚕豆根尖细胞染色体畸变率的影响
从表 5 可见 ， CuS04 有明显的诱发蚕豆根尖细

胞染色体畸变的作用 ， 5 个实验组的染色体畸变率

均明显高于对照组(P<O.OOI ) ， 其中组W的染色体

畸变率为最大。畸变率随着 CuS04浓度的升高而增
加， 在 O.25g/L 浓度时达最大值，随着浓度的进一

步增加染色体畸变率反而下降 。 组 II 与皿比较、

组皿与凹比较 、 组W与 V 比较， 差异均极为显著

(P<O . OOI) ; 组 V与VI 比较差异显著(P<0.05) 。

2.5 CuS04 对蚕豆根尖分生组织细胞有丝分裂的
影晌

硫酸铜处理蚕豆根尖细胞后，可导致多种类型的

染色体畸变。 包括间期的单微核、 双微核:前期的

微核;中期的微核 、 断片、 染色体委占连、染色体
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表 5 CuS04 对蚕豆根尖细胞染色体畸变率的影响
组别 观察问期细胞数 / 根尖 染色体田奇变细胞数 田奇变率 %(X :l: S)

1 (对照组) 400 9 8 7 9 7 6 6 9 8 9 2. 10土 0.50

If 400 14 15 18 13 12 15 16 17 14 13 3.68 土0 .47 * * * 

III 400 2 1 18 17 17 2 1 20 21 18 20 19 4.80 :1:0 .40** * 

IV 400 25 29 26 30 28 32 28 28 29 26 7.03 士0.5 2** *

V 400 19 23 25 19 2 1 2 1 22 2 1 17 19 5. 18 士 0 . 58** *

VI 400 22 20 20 19 15 20 19 18 19 17 4.73 :1: 0 .48*** 

注 : 与对 照组比较 • *** P<O.OOI 。 根尖数( n ) 1 0 。

分散等畸变类型;后期出现滞后染色体、断片、 染

色体桥、染色体移动不同步等畸变类型。末期出现染

色体桥、染色体滞留 、 解螺旋不同步等现象 。

2.5 . 1 问期 细胞分裂间期的异常主要出现微

核 ， 各组问期微核占 间 期异常的百分比均为

100%。其中有单微核(图 1 - 1 ) 、双微核(图 1 - 2) 。

2 .5 .2 前期 此期的异常表现主要是微核(图 1-3 、

4) ， 组 I 、 II 、 III 、 町 、 V 、 VI前期微核占前

期异常的百分比分别为 80. 0% 、 8 2.5 % 、 81.0 % 、

75.8% 、 77 . 0% 、 78 . 0% 。 前期的微核是上次有丝分

裂过程中染色体受损或染色体活动异常而形成的18] 。

2.5.3 中 期 中期染色体异常包括微核(图 1-5 ) 、

断片的出现(图 1 -6 ) 、 即有断片又有染色体的黠连

(图 1 -7) 、 染色体的粘连(图 1-8)、染色体的滞留(图

1-9) 、 染色体的分散(图 1 - 10 )等畸变类型 。

2.5 .4后期 与正常分裂相比较 ， 后期出现染色体

向两极移动时的严重不同步性而导致后期出现部分

染色体的滞后现象、断片以及微核的形成等。

(1) 染 色体的滞后现象 绝大多数染色体正常移向

两极，仅个别染色体或片段滞留于两极之间(图 1-

11) 。 这反映了个别染色体移向两极的速度和进程是

不同的 。

(2) 染色体移动不同步及微核的出现 由于染色体

的损伤或由于纺锤丝的破坏而造成后期个别子染色

体移动不同步 ， 并形成微核(图 1-12 、 13 ) 。

(3) 染色体桥的形成 染色体桥的形成是细胞分裂

异常和染色体畸变的主要特征之一 。 桥的形成是由

于染色体断裂再融合形成双着丝粒和无着丝粒的染

色体片段的结果 。 所以染色体桥的形成往往伴有染

色体断片的出现 ， 有单桥、双桥和多桥(图 1 - 11 、

14 、 15 、 16 ) 。

(4) 染色体数目 的加倍 由于有丝分裂过程中纺锤

丝被破坏，两组子染色体不能移向两极而停留在一

个细胞内， 导致染色体数目 的加倍(图 1-17) 。

2.5.5 末期 末期的异常情况主要有染色体断片、 落

后染色体、末期染色体桥及染色体解螺旋不同步等。

(1) 染色体桥的出现 末期出现的染色体桥主要为

有单桥(图 1-1 8 ) 。

(2) 染色体的滞留现象 由于个别染色体受损或活

动异常，从而导致了染色体或染色体断片滞后现象

(图 1-19 ) 。

(3) 染色体的解螺旋不同步 有丝分裂的末期实际

上是一子核重建过程， 当染色体到达两极后就开始

解螺旋。 由于个别染色体活动异常而出现解螺旋不

同步，即大部分染色体己解螺旋形成染色质、个别

未解螺旋仍以染色体状态存在(图 1-20) 。

3 讨论

蚕豆根尖微核及染色体畸变实验技术近年来逐

渐应用于监测环境污染(包括重金属污染) ，进行遗

传毒理学研究或筛选诱变剂等工作 。 蚕豆根尖细胞

染色体大而数量少， 细胞分生组织增殖周期短 ， 诱

变剂进入植物体后通过切断DNA分子或干扰DNA合

成与修复，造成染色体损伤 ， 或引起纺锤体丝断裂

及其他畸变而导致微核及各种染色体畸变的形成，

其结果能阐明污染物对生物及人体的危害程度和损

伤机制r 12] 。

本实验发现，不同浓度 CuS04 均能使蚕豆根尖
分生组织细胞分裂指数增加 ，即 5 个实验浓度

CuS04 的分裂指数均明显高于对照组的 。 CuS04 还
能诱发较高频率的微核率 ， 5 个实验组的微核率均

明显高于对照组 : 并且微核率随着 CuS04 浓度的增
加而升高，在 0. 10g/L 浓度时微核率的值为最大 ，

随着 CuS04 浓度的进一步升高微核率则出现下降。

有关资料表明 ， 微核的形成途径有两条 : 一条途径

是由于前一分裂周期 G2 期后产生的染色体断片在分
裂过程中不能与正常染色体协调活动，在进入间期

时，即被排斥于核外形成的 : 另一条途径是由于各

种形式的落后染色体 、 未及中板集合染色体以及染

色体分组造成的 r 10 ] 0 

细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
    
  细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
    
  细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
 
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
    
  细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
 
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
    
  细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
 
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
 

 
 
    
  细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志
    
细
胞
生
物
学
杂
志
    
 细
胞
生
物
学
杂
志



174 细胞 生 物 学杂志 第 26 卷

3 • 

g 

图 l 硫酸铜对蚕豆根尖细胞有丝分裂的影晌

1 、 2 : 问期单微核及双微核 ; 3 、 4: 前期微核; 5: 中期微核; 6: 中期染色体断片 ; 7 、 8 : 中期染色体劲连及断片 ; 9: 中期

染色体滞留; 10 : 中期染色体分散 ; 11: 后期染色体滞留 ; 12 、 13 : 后期染色体移动不同步及微核; 14 、 15 、 16 后期染

色体桥及滞留 ; 17 染色体数 目 加倍; 18 : 末期染色体桥 ; 19 : 末期染色体滞留 20 末期染色体解蝶旋不同步。
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染色体畸变产生可能有几条途径: 一是由于药

物直接作用于 DNA 分子，造成 DNA 断裂损伤，从

而引起染色体畸变: 二是由于药物干扰了 DNA、蛋

白质合成或 RNA 的转录， 结果使与染色体运动有关

的物质不能形成， 由此形成染色体畸变 ; 三是药物

还可通过干扰某些损伤的正常修复过程 ， 阻止染色

体在正常情况下的重建，而形成新的重接，出现染

色体桥 、 环、断片之类的重排 。 落后染色体、未

及中板集合染色体，均可能是由于硫酸铜破坏了纺

锤丝的功能或形成 ， 也可能是干扰了染色体某些自

身的运动规律而使染色体不能及时到达赤道板，造

成落后 。 染色体数目的多倍性，也是由于纺锤丝被

破坏使得子染色体移向两极受到障碍，从而造成两

组子染色体滞留在同一细胞内 。 实验表明不同浓度

的 CuS04 均可导致多种类型的染色体畸变，而且畸
变率随着 CuS04 处理浓度的增加而升高， 在 û.25g/L

浓度时畸变率的值为最大，随着 CuS04 浓度的进一
步增加则呈现下降。 综上所述 ， CuS04 对蚕豆根尖
细胞微核率及染色体畸变率的影响总趋势是一致的，

即微核率及染色体畸变率均随着CuS04浓度的增加而
升高，随着 CuS04 浓度的进一步增加而出现下降。

本实验发现分裂细胞中有染色体片段、染色体

桥的出现， 说明 CuS04 对蚕豆根尖细胞染色体的主
要组成物质 DNA 的结构组成已造成一定影响 。

CuS04 对蚕豆根尖细胞遗传毒性效应己得到充分证
实 ， 但对蚕豆的其他生物学效应及其分子机制有待

于进一步的研究和探讨 。
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The Effect of Copper Sulphate on Mitosis of Vicia faba Root Tip Cells 

QIAN Xiao Wei 

( School of Life and Enviromental Science, Wenzhou Normal College, Wenzhou 325003, China ) 

Abstract: In 由is paper we studied the cytogenetic toxicity effects of different concentrations of copper sulphate 

on Viciafaba root tip cells. With different concentrations of copper sulphate as mutagen , we used the micronucleus 

assay and chromosome aberration assay to determine mitotic index , micronucleus rate and chromosome aberration 

rate of Viciafaba root tip cells . The result showed that different concentrations of copper sulphate could apparently 

increase mitotic index , that is to say , the mitotic indexes of five test groups were significantly higher than that of 

the control group ( P<û.ûl or P<û.ûûl ). In the meantime, copper sulphate could also increase the micronucleus rate 

of Vicia faba root tip cells. Witrun certain range of concentration of copper sulphate , the rate of micronucleus was 
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found to increase systematically with the added concentration of copper sulphate , and then to decrease systematically 

with the concentration. Copper sulphate also caused various types of chromosome aberration. The rate of chromo­

some aberration was found to increase systematically with the increase of added concentration of copper sulphate 

for the lower concentration , and then to decrease systematically with the increase of added concentration of 

copper sulphate for the higher concentration , although still significantly higher than that of the control group (p 

<0.001 ). The result was that copper sulphate had systematical effect of cytogenetic toxicity. 

Key words: copper sulphate; Vic归faba; mitotic index; the micronucleus rate; the rate of chromosome 

aberration 
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