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提 要 本文采用阿拉伯糖抗性正向突变试验（&’& 试验）并辅以鼠伤寒沙门氏菌
组氨酸营养缺陷回复突变试验（()*+试验）对太湖梅梁湾冬季表层水样品致突变性进行
分析研究 , &’& 试验结果表明 -个点样品中有 $个（主要为入湖河口及近岸样品）表现显著
的直接致突变性，加入哺乳动物来源的代谢活化系统 .-后，结果仍呈现同样的趋势 , ()*+
试验在增加两倍半上样剂量的条件下表现出与 &’& 试验大体一致的检出率 ,在本研究中，

&’&试验对于成分复杂的环境样品表现更高的检出灵敏度 ,表明 &’& 试验作为首选方法来
检测环境中复杂化学物基因毒性方面有良好前景 ,
关键词 太湖 致突变性 &’& 试验 ()*+ 试验
分类号 /!0!,$

随着社会经济的高速发展，进入环境中的有机化合物急剧增加，水中有机污染物，特别是

饮用水源的有机污染已成为一个广泛关注的问题 ,太湖流域是我国经济发达、人口高度密集的
地区，其湖水污染已经到了比较严重的地步［!］，我国目前对此开展的水环境质量控制指标大多

局限于一些化学物质的环境存在量的检测，对于环境污染对人体健康和生态系统有害效应的

直接研究，尤其是自然状态下混合存在污染物的健康和生态效应的研究还较少［"，1］,
阿拉伯糖抗性正向突变试验（23&’&4567+* ’*+5+8&69* :7’;&’< )=8&8576 8*+8），简称 &’& 试验，是

一种细菌正向突变试验，它选用在含阿拉伯糖选择性培养基上生长受阻但在致突变物的作用

下能从阿拉伯糖敏感型转变为抗性型的 &’&>突变菌株［?］,在细菌中，阿拉伯糖的降解需要三
个基因：!"!@，!"!(，!"!>，它们分别编码三个酶 ,当 !"!>发生突变时，不仅阻碍细菌利用阿拉
伯糖作为碳源，而且导致有毒中间物 2 A核酮糖 A $ A磷酸的积累，从而抑制细菌生长 ,如果 2
A核酮糖 A $ A磷酸产生之前的反应步骤受阻，这种中间有毒物不能产生，细菌就能正常生长 ,
因此，任何阻止从阿拉伯糖代谢成 2 A核酮糖 A $ A磷酸的基因突变都能用这种方法检测到 ,
虽然 &’&试验和 ()*+ 试验所检测到的致突变物大部分相同，但前者比后者更灵敏，检测范围
更广，而且用一个菌株就可以完成范围广泛的致突变物的检测，不必象 ()*+试验那样同时需
要结合几种菌株才能完成检测［$］,
本文采用一种较新的研究方法，即 &’& 试验，并结合 ()*+试验，对西太湖冬季水体中有机
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物污染的遗传毒性进行了初步研究 !

! 材料与方法

! !! 水样采集与处理
"###年 $"月 $%日在西太湖梅梁湾水域 #、$、"、&、’、%、(、)、*各点取表层水 "%+，各样点的

位置详见图 $ ! 水样采集和样品制备均按沈蕾方法进行［(］!所取水样过滤后，用 ,-. / "树脂
柱（,-. / "树脂来自 0123+45公司，美国）吸附，以 %#6+丙酮（分析纯）洗脱两次，洗脱液在
&78恒温水浴中用高纯氮气（** !**9）吹干，其残留物用二甲亚砜（缩写为 .:05，分析纯，-:;
<3045 分装）溶解，并配成不同的浓度系列，/ )#8冰箱保存备用 !

图 $ 太湖梅梁湾水域采样点的地理位置图
=>?!$ @AB ?BC?DEFA>GEH HCGEI>CJ CK LE6FH>J? FC>JIL >J :B>H>EJ? MEN CK OBLI @E>AP +EQB
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! !" 方法
" !# !" $%$试验 据 &$’( 等，采用预培养法［)］，菌株为大肠杆菌 !"!* 基因突变型 +,""#"，其
!"!*基因发生突变，并带有抗青霉素基因、抗四环素基因和一些附加突变基因［-］（遗传标记为
!"!*."，!（/0%1 2 345），678"9"））!本菌株承蒙西班牙 ,5%:53$大学 ,! ;/<=5教授提供［-］! -9!>
样品（分别相当于原水样 #99?>、"99?>、@9?>）、9 ! @ ?>的 &1盐、9 ! " ?>的菌液（约 "9) 个细
胞）与 # ?>的顶层琼脂混匀后倒入选择性培养平板中，放入培养箱中培养 A:（A)B）后记计
数 !加 CD的做法参照［.］!同时设阴性对照（溶剂以及双蒸水）和阳性对照（加 CD时为苯并［$］芘
（1;），不加 CD时为 " 2硝基芘（E;））!每个平行剂量有三个重复 !一般当突变率 8F"#（突变率
8F G样品突变数 H自发突数），且存在一定的剂量效应关系且标准差不超过均数的 #9I时确定
为阳性 !
" !# ! # J?<K 试验 按照 J?<K 平板渗入法鉴定浓缩物的致突变性［)］，具体步骤按沈蕾方
法［L］!由于用鼠伤寒沙门氏杆菌组氨酸缺型菌株 MJ"99在初步试验中一直表现为阴性，故本试
验在正式阶段只用 MJD.菌株 !浓缩样品的测试剂量分别为每平板相当原水样 @99?>、#@9?>、
"#@?>三个浓度组，同时设阴性对照和阳性对照 !阳性判断标准与 $%$ 试验相同 !

" 结果

" !! $%$试验
通过对表 "的分析可看出，9、"、A、L、D号表层水样的突变率大于 #，且有明显的剂量反应

关系，统计学上均有显著意义（# N 9!9@），可判断为阳性 !其中 9、L、D号水样有机物污染比较
严重，L号水样污染最严重 ! -号、.号水样未显示出阳性 ! #号和 @号点水样虽突变率大于 #，但
剂量反应关系不明显，统计学上无显著意义，因此可认为它们有可疑的致突变性 !加入 CD后，
9、"、A、L、D号水样有致突变性，除 9号、A号点外，其余各点致突变强度有所降低 !
" !" J?<K 试验
同样可以判定，9、"、A、L、D号水样有不同程度的致突变性，其中 9、L、D号水样致突变性非

常明显，L号水样最严重 ! #、-、@、.号水样未显示出阳性，其中 .号污染最轻 !加入 CD后，9、"、
A、L、D号水样依然呈阳性，9号点的致突变性有所增加，其余各点的结果与未加 CD 的结果相
近 !需要注意的是 #号和 @号水样在 $%$试验中在 @9 O #99?>的检测范围内表现出可疑的致突
变性，而在 J?<K试验中，该样品在 "#@ O @99?>的剂量范围内对 MJD.菌株未表现出致突变能
力 !

# 讨论
两种试验方法对西太湖梅梁湾水域水体样品有机提取物的检测结果较为一致 !二者都是

L号点水样致突变性最高，9号点和 D号点次之，. 号点最低 ! L号点位于直湖港口，9号点位于
梁溪河口，河中携带大量有机污染物直接流入湖中可能是这两处水样呈强致突变性的主要原

因，有人观察到这两个河口区的藻类生物量明显高于其他湖区［D］；D号点位于五里湖中，早在
八十年代，五里湖就已经发现受到严重污染［"］，由于五里湖与主湖区相连的通道较为狭窄，湖

水的稀释自净能力较差，因此，现在看来，虽经过长期的治理，水质状况仍未得到显著改善；.
号点位于太湖中心，水面宽阔，离岸源污染源较远，因此，受污染程度较轻 ! "、#、A、-、@号位于
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梅梁湾内近岸区，除 !号点比较清洁外，其它几个水样也受到不同程度的污染，"号点污染比
较严重 #这也从另一个途径证明了入湖河流以及其他岸源污染源是引起太湖水体有机物污染
的重要原因 #梅梁湖是重要工业城市无锡市的主要的饮用水源，因此对这一水域中有机污染物
的控制和治理就显得尤为紧迫，对入湖河流全流域范围污染源以及沿湖地区面上污染的有效

控制和治理对于整个太湖水体环境整治的最终成功与否十分重要 #

表 " 用 $%$ 试验和 &’()试验在加与不加 *+的条件下测得表层水样的致突变率!

,$-# " ,.( ’/0$0123 %$0( 24 0.( )/%4$5( 6$0(% )$’78() /)139 &’() 0()0 $3: $%$ 0()0 610. 2% 610.2/0 *+

位点

$%$ 试验（;<""="） &’()试验（,&+>）

剂量

（ ’?）

突变率

（ @ *+）

突变率

（ A *+）

剂量

（’?）

突变率

（ @ *+）

突变率

（ A *+）
B =BB

"BB

CB

D #E> F B#=B

= #"! F B#"=

" #>D F B#"G

C #+C F B#">

! #B> F B#=>

" #C> F B#"=

CBB

=CB

"=C

+ #!E F B#EG

C #+! F B#=!

D #C> F B#!E

"=BB

"BB

CB

= #C" F B#"C

" #E" F B#B=

" #=> F B#B=

= #C" F B#"!

" #E= F B#"C

" #DE F B#""

CBB

=CB

"=C

D #C> F B#!"

= #!" F B#=+

" #C> F B#=+

! #D! F B#!=

= #CD F B#DC

" #>B F B#B>

= =BB

"BB

CB

= #D! F B#B>

" #E= F B#"=

" #G> F B#B>

" #=E F B#BG

" #DE F B#"C

" #"B F B#""

CBB

=CB

"=C

" #C= F B#DC

" #"E F B#">

" #"E F B#BG

" #=D F B#B>

" #"" F B#"=

" #BD F B#"C

D =BB

"BB

CB

= #B> F B#"G

" #C> F B#""

" #DE F B#BC

= #=C F B#"E

" #E+ F B#B!

" #G> F B#B!

CBB

=CB

"=C

= #G! F B#!D

" #>= F B#"B

" #!" F B#=!

= #CE F B#D>

" #>B F B#=E

" #"" F B#"C

! =BB

"BB

CB

" #>B F B#BG

" #>B F B#=B

" #EB F B#B!

" #=+ F B#B>

B #+" F B#BG

" #DD F BDD

CBB

=CB

"=C

" #G! F B#BG

" #!E F B#"=

" #"E F B#DC

" #EE F B#=E

" #G+ F B#=D

" #BD F B#="

C =BB

"BB

CB

= #=+ F B#BG

" #C" F B#=B

" #C= F B#"=

" #=> F B#B=

B #EE F B#B!

" #B! F B#BE

CBB

=CB

"=C

" #EB F B#BG

" #DC F B#=+

" #DC F B#=!

" #>! F B#=B

" #B! F B#=B

" #=! F B#=B

G =BB

"BB

CB

G #B= F B#!C

D #!D F B#D>

= #>= F B#">

! #+G F B#!D

= #D+ F B#"B

= #"E F B#"+

CBB

=CB

"=C

"= #EG F B#C+

E #DC F B#"B

! #=D F B#=!

"B #EG F B#EG

G #G! F B#"G

= #EG F B#"=

> =BB

"BB

CB

" #>= F B#"!

" #=B F B#=B

" #=G F B#"=

B #+E F B#BE

" #CC F B#"=

" #CE F B#"=

CBB

=CB

"=C

" #=D F B#DC

B #+! F B#">

" #BG F B#"=

" #=B F B#B>

" #!B F B#=!

B #>> F B#B!

+ =BB

"BB

CB

C #C+ F B#DE

D #B+ F B#BE

= #== F B#=D

!：表中突变率为三个重复平板突变率的平均数与标准差 #

加入 *+后，除 B号点水样的突变率有明显上升外，整体上呈下降趋势 #由于 *+的成分主
要是混合功能氧化酶，可活化大多数前致突变物，但也可使一些直接致突变物代谢减毒，因此，

太湖水体中的致变物以直接致变物为主 #由于这些样品对 ,&"BB菌株均呈现阴性，对 ,&+>菌
株部分呈阳性，这也表明水中污染物致变机制以导致遗传密码插入或删除的移码型突变为主 #
总体上看，水样的致突变性是比较强的，有些水样的突变率远在 =倍以上，这与采样时间
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也有很大关系 !因为太湖是雨源型湖泊，受降水影响较大 !在冬季，太湖湖区的降水量只占降水
总量的 ""# $ "%#，太湖处于枯水期，水体污染物的浓度高［"&］!
对两种检测方法进行比较，可发现二者的结果基本一致，但又略有不同，’(’试验检测谱较

广一些 ! ’(’ 试验所用的最高剂量为每平板相当于 )&&*+ 原始水样，而 ,*-. 试验为相当于
/&&*+原始水样，但两者的结果却基本一致，表明 ’(’试验的检出灵敏度比 ,*-.试验高 !理论
上说，多个基因位点中其中一个位点发生突变的频率要比某个特定基因发生回复突变的频率

要高的多，这也正是 ’(’试验比 ,*-.试验所优越的地方 !但 ’(’试验对剂量反应的区分度不如
,*-.试验那么明显，这需要对此方法进一步探讨和研究 !以上实验结果也提示把 ’(’试验作为
检测复杂环境样品基因毒性的首选检测手段的可能前景 !

致谢 在采集水样过程中，得到胡维平站长，季江高工，陈宇炜和钱荣树等同志大力帮助，

在此表示感谢 !
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