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重铬酸钾对玉米根尖毒性效应的细胞遗传学研究
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摘 要：以玉米(Zea mays L.)根尖为材料，研究了重铬酸钾(K2Cr2O7)对玉米根尖的致畸效应。以不同浓度的
重铬酸钾为诱变剂，测定玉米根尖细胞的微核率、有丝分裂指数和染色体畸变率。结果表明：重铬酸钾能诱发

较高频率的微核率，即在一定的质量浓度范围内（0~25.0 mg/L）其微核率随重铬酸钾处理浓度的升高而增加，但
高于一定质量浓度（25.0~100.0 mg/L）反而呈下降趋势；不同质量浓度的重铬酸钾均能使玉米根尖细胞有丝分裂
指数增大，还能诱导玉米根尖细胞产生较高频率的染色体畸变，在质量浓度为 50.0 mg/L时，玉米根尖细胞的有
丝分裂指数最大；畸变率最高，且产生多种类型的染色体畸变。因此，重铬酸钾对玉米根尖细胞具有明显的致

畸效应，在一定范围内可以指示环境中重铬酸钾的污染程度。
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Cytogenetic Toxic Effects of Potassium Dichromate on Root Tip
 Cells of Zea mays L.

Li Guoqing，Zhao Yan，Yi Lan， Yin Jie， He Qingzhi，Qin Zhifeng， Liu Yunlian
（Department of Biology，College of Life Science and Technology，University of South China，Hengyang Hunan 421001，China）

Abstract：The aberrant effects of different concentrations of potassium dichromate was studied by using Zea mays L.
root tip cells. The micronucleus and chromosome aberration assay were conducted to determine the micronucleus frequencies
and chromosome aberration frequencies of Zea mays L. root tip cells which induced by potassium dichromate. The result
indicated that potassium dichromate could increase the micronucleus frequencies of Zea mays L. root tip cells. With certain
range of concentration（0.0-25.0 mg/L） the frequencies of micronucleus was found to be increased with the increase of
potassium dichromate concentration but beyond this range（25.0-100.0 mg/L） the frequencies of micronucleus decreased
with further increase of potassium dichromate concentration. The potassium dichromate at different concentrations could
increase the cell mitosis index. Besides, It also caused various types of chromosome aberration and the frequencies of
chromosome aberration were always higher than that of the control group. The conclusion of this study was that potassium
dichromate has obvious teratogenic effect on Zea mays L. root tip cells. In some degree the micronucleus frequencies of plant
cells was able to show the grades of pollution of  potassium dichromate  in the environment.

Key words：potassium dichromate ; maize（Zea mays L.）；micronucleus frequency ；chromosome aberration；
mitotic index

铬（Cr）是一种银灰色、坚硬而耐腐蚀的金属，有
二价、三价和六价 3种化合物。它是机体所需的一种微
量元素，能影响机体的整体和细胞水平的免疫功能[1]。

当铬缺乏时会对生物体的生长发育起抑制作用，而当

铬水平过高时又会对生物机体产生毒害作用，引起机

体病变，影响生物机体发育[2-5]。六价铬化合物是强氧



湖 南 工 业 大 学 学 报52 2007年

化剂，对生物和人体有毒性作用，且其毒性大于三价

铬, 对机体健康的不良影响国内外已有报道[1，5]。重铬

酸钾（K2Cr2O7
）是 1种六价铬化合物，呈粉末状晶体。

研究表明，重铬酸钾可引起细胞的遗传性损伤，影响

小鼠胚胎的发育[5]；还可引起藻类的遗传性损伤，诱

导DNA突变[6]。重铬酸钾对鲤鱼(Cyprinus carpio L.)胚
胎毒性的研究表明，鲤鱼卵细胞和胚胎中的死亡率及

畸变率与重铬酸钾的浓度呈一定的剂量关系[7 ]。植物

细胞微核、染色体畸变、有丝分裂指数等细胞遗传学

指标被公认为是评价环境化学物质遗传性的有效方法

之一，近年广泛应用于水生环境、工业排放物等的检

测中[8，9]。为此，本文研究了不同浓度的K2Cr2O7
对玉

米根尖细胞细胞微核率、有丝分裂指数、染色体畸变

率的影响，以期探明K2Cr2O7
对植物的致畸作用，为玉

米根尖细胞可以作为重金属铬污染地区指示性生物指

标打下基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料

玉米(Zea mays L.)品种为特选黄糯玉米，为南昌市
沿江种苗生产。

K2Cr2O7
为分析纯，由武汉市中南化工厂生产。并将

K2Cr2O7
配制成12.5 mg/L、25.0 mg/L、50.0 mg/L 、100.0 mg/L 4

种不同质量浓度的溶液。

1.2 实验方法

植物染色体压片和微核制作方法参考文献[10]，并
结合实际实验情况进行了改进。

选取饱满、大小均匀的蚕豆干种子于蒸馏水中浸

泡 1d，使其吸胀，然后置于垫有湿纱布的培养皿中，于
26 ℃的恒温箱中培养，使其发芽。每隔 12 h换水 1次，
待根尖长至 1~2 cm左右时，选取生长良好的根尖备
用。将备用的根尖（不要将其从种子上剪下）分成

5组，分别用蒸馏水及 12.5 mg/L、25 mg/L、50 mg/L 、
100 mg/L 4种质量浓度的K2Cr2O7

溶液处理6 h，用蒸馏
水恢复培养 24 h，切取根尖，放入新配制的卡诺氏固
定液（无水乙醇与冰醋酸的体积比为3:1）中固定24 h，
置于 70 %酒精中，并放置于设置温度为 4 ℃的冰箱中
保存。将蚕豆根尖从 4 ℃的 70 %酒精中取出，用蒸馏
水漂洗数次后晾干，加入 1 mol/L的盐酸，于 62 ℃的
恒温水浴中解离，至根尖呈乳白半透明时取出（大约

12 min），将解离后的根尖用蒸馏水漂洗后晾干，放在
染色皿内，滴上适量的改良的石炭酸染色液，染色

2~3 h，待染色充分后，切取根尖前端约 2 mm的根尖，
压片、镜检观察，并统计细胞有丝分裂指数、微核千

分率、染色体畸变百分率。然后运用统计学，采用

Duncan检测进行方差分析。
1. 3 重铬酸钾废液的处理

重铬酸钾废液的处理方法为铁氧体法，具体参见

文献[11]。

2 实验结果

2.1 K2Cr2O7
对玉米根尖细胞的微核率的影响

实验所得K2Cr2O7
对玉米根尖细胞的微核率的影响

数据见表 1。

表 1 K2Cr2O7对玉米根尖细胞微核率的影响

Table 1 Influence of micronucleus induced by potassium dichromate solutions in Zea mays L. root tips

组别

1

2

3

4

5

K2Cr2O7
质量浓度 /（mg·L-1)

0

12.5

25

50

100

根尖数 n

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

每条根尖中，1  0 0 0 个间期细胞中的微核数

注：均与对照组比较，***表示 P< 0 .0 0 1。

-微核率 /‰  (x± s)

1.10± 0.88

5.50± 1.088***

11.70± 1.26***

11.0 ± 1.49***

9.20 ± 1.16***

由表 1可知，K2Cr2O7
能诱发较高频率的微核。即

4个不同浓度的K2Cr2O7
诱发的微核率明显高于对照组

(P<0.001)。且任意实验组的微核率与其余组差异显著

(P<0.05)，其中组3的微核率为最大值。在实验范围内，
微核率随着K2Cr2O7

浓度的升高而增加，在25.0 mg/L时
达到最大值（11.7‰ ± 1.26‰）。随着K2Cr2O7

浓度的

进一步升高(25.0 mg/L~100.0 mg/L)微核率反而下降。组

4的微核率明显低于组 3(P<0.001)。

2.2 重铬酸钾对玉米根尖细胞有丝分裂指数的影响

K2Cr2O7
对玉米根尖细胞有丝分裂指数的影响数据见

表 2。4个实验组与组 1（对照组）比较，有丝分裂指数
差异极为显著(P<0.001)，分裂指数随着K2Cr2O7

浓度的升

高而增加，在50.0 mg/L处达到最大值(10.78％ ± 0.94％)；
随着K2Cr2O7

浓度的进一步升高（50.0 mg/L ~100.0 mg/L）
分裂指数反而下降。结果显示，不同浓度的K2Cr2O7

对

玉米根尖细胞有丝分裂指数的影响不同。
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2.3  重铬酸钾对玉米根尖细胞染色体畸变的影响
判断染色体畸变的类型参考钱晓薇的K2Cr2O7

对

蚕豆根尖细胞致畸效应的研究[ 12 ]。从压片的结果可

知，K2Cr 2O7
对玉米根尖细胞分生组织细胞有丝分裂

的影响在细胞周期中的前期、中期、后期、末期均发

现异常现象。从表 3可见，K2Cr2O7
明显有诱发玉米根

尖细胞染色体畸变的作用。4 个实验组的染色体畸
变数明显高于对照组(P<0.001)，染色体畸变数随着
重铬酸钾浓度的升高而增加，在 50.0 mg/L达到最大
值(6.08 ％± 0.40 ％)；随着K2Cr2O7

浓度的进一步升

高（50.0 mg/L~100.0 mg/L）染色体畸变数反而下降，
具体结果见表 3。

表 2 重铬酸钾对玉米根尖细胞有丝分裂指数的影响

Table 2 The mitotic influence in Zea mays L. root tips exposed to the potassium dichromate solutions

注：均与对照组比较，***表示 P< 0 .0 0 1。

表 3 重铬酸钾对玉米根尖细胞染色体畸变率的影响

Table 3 Chromosome  aberrations induced by potassium dichromate solutions in Zea mays L. root tips

3 分析与讨论

本实验发现，重铬酸钾能诱发玉米根尖细胞较高频

率的微核率，并且在用质量浓度为25.0 mg/L的K2Cr2O7

处理时其微核率最高。质量浓度在 0～25.0 mg/L的范
围内，微核率随K2Cr 2O7

浓度的升高而增加。这可能

是因为，随着处理浓度的升高，K2Cr2O7
对玉米根尖细

胞的遗传物质损害作用加强，染色体畸变率升高，微

核率也随之增加。在K2Cr2O7
质量浓度达到 25.0 mg/L

时微核出现高峰，明显高于对照组和其他浓度处理

组，但是当K2Cr 2O7
浓度继续升高后，微核率反而呈

下降趋势。这可能是因为较高浓度的K2Cr 2O7
可以导

致玉米根尖内染色体畸变的产生，还可以有效阻止细

胞内有丝分裂器的微管蛋白的聚合作用而使细胞停留

在分裂期，进而使间期的微核率下降，所以质量浓度

在25.0～100.0 mg/L范围内微核率出现下降趋势。这种
K2Cr2O7

诱发玉米根尖细胞微核率的变化与K2Cr2O7
诱

发蚕豆根尖细胞微核率的变化基本一致，只是浓度有

差异，诱发蚕豆根尖细胞微核率最高时K2Cr2O7
的质量

浓度为50.0 mg/L[12]。

K2Cr2O7
还能引起玉米分生组织细胞的分裂指数上

升。但在 4个实验浓度中，质量浓度为 50.0 mg/L所诱
发的分裂指数最高（10.78 ± 0.94 ％）。随着浓度的升
高，分裂指数反而有所下降，这可能是由于K2Cr2O7

在

某一浓度以下时，会延长细胞分裂时间，缩短分裂间

期的间隔，且分裂水平高于正常水平；但随着浓度的

不断上升，情况同低浓度下的刚好相反。高浓度的诱

变剂对细胞毒害远远大于细胞的适应性，会强烈抑制

细胞分裂。K2Cr2O7
引起玉米分生组织细胞的分裂指数

变化与K2Cr 2O7
引起蚕豆分生组织细胞的分裂指数变

化有相似之处[12]。

实验表明，不同浓度的K2Cr2O7
均能导致多种类

型的畸变，染色体畸变数随K2Cr2O7
浓度的升高而呈

上升趋势，质量浓度在 50 mg/L时染色体的畸变率最
大（6.08％± 0.40％）明显高于对照组（P<0.001）。但
当浓度继续上升时，畸变率反而呈下降趋势。染色体

畸变可能有以下途径：一是药物直接作用于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、蛋白质的合成或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；三是药物还可以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

注：均与对照组比较，***表示 P< 0 .0 0 1。

组别

1

2

3

4

5

根尖数 n

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

各根尖分裂指数(x  )％ -平均分裂指数(x ± s )％

4.14± 0 . 2 2

6.55 ± 0.44***

8.51 ± 0.49***

10.78± 0.94***

9.08± 0.27***

组别

1

2

3

4

5

根尖数 n

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

每条根尖中 1  0 0 0 个间期细胞中染色体畸变数 -总染色体畸变率 (x ± s) ％

0.68 ± 0 . 1 3

2.49 ± 0.32***

3.41 ± 0.25***

6.08 ± 0.40***

5.06 ± 0.27***
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成新的重接，出现染色体桥、片段的重排。落后染色

体及未及赤道的染色体可能是由于K2Cr 2O7
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面[12]。

陈霆发现，NaN3
对玉米根尖有明显的诱变效应，

崔文峰等用不同梯度质量浓度的硫酸高铈对玉米根尖

细胞进行染毒处理，结果表明，当Ce4+的质量浓度大

于或等于 10 mg/ L时，玉米根尖细胞的微核率上升显
著，当Ce4+质量浓度达到 1 000 mg/ L 时，玉米根尖细
胞的有丝分裂指数具有显著性下降。本实验的结果说

明，环境污染物对玉米根尖细胞具有一定的遗传毒性

和细胞毒性，玉米根尖细胞将会成为监测环境污染的

好材料。[13，14]

De Lemos  CT 等把黑头软口鲦（Pi me pha l e s
promelas）饲养于一定浓度的K2Cr2O7

水环境中，发现能

够引起黑头软口鲦红细胞高的微核率。[15] de la Sienra E等
发现，K 2Cr 2O 7

能够引起克氏原螯虾(Procambarus
c l a r k i a )血细胞微核率明显提高。[ 1 6 ]原福胜等发现

K2Cr2O7
可导致人双核淋巴细胞微核增加。[17]这些表明，

K2Cr2O7
在一定剂量时可对动物及人的细胞遗传物质具

有一定致突变作用。本实验过程中发现，分裂细胞中

有大量的染色体片段、染色体桥的出现，说明K2Cr2O7

对玉米根尖细胞染色体的主要组成物质DNA的结构组
成可能有一定影响。钱晓薇的相关研究[ 12 ]结果说明，

K2Cr2O7
对植物根尖分生组织具有明显的致畸作用，其

致畸作用的详细机制有待于进一步的研究和探讨。
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