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ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ（ａｂｅｒｒａｎｔ　ｃｅｌｌｓ　ｉｎ　ａｎ－
ａｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｔｅｌｏｐｈａｓｅ）ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗｅｒｅ　ｐｅｒ－
ｆｏｒｍｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｂｙ
Ｇｒａｎｔ［２７］ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ　ｍａｄｅ　ｂｙ　Ｙｉｌｄｉｚ　ｅｔ　ａｌ．［２８］．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ
　　Ｔａｂｌｅ　１ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ　ｇｅｎｏｔｏｘｉｃ－
ｉｔｙ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｃｅｌｌｓ　ｏｆ　Ａｌｌｉｕｍ　ｃｅｐａｒｏｏｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ　０．０１，０．５ａｎｄ　１．０
ｍｇ·Ｌ－１．Ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｅｎ　ｔｈａｔ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｍｅｒｉｓｔｅｍａｔｉｃ
ｃｅｌｌｓ　ｓｕｆｆｅｒｅｄ　ａ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎ－
ｃｙ　ｏｆ　ａｂｅｒｒａｎｔ　ｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎ－
ｔｒａｔｉｏｎ，ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ａｎａｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｔｅｌｏｐｈａｓｅ（Ｔａｂｌｅ
１）．Ｓｕｃｈ　ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａ　ｆｉｒｓｔ　ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｃｅｌｌｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｔｅｓｔ－ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｍｉｔｏｔｉｃ　ｉｎ－

ｄｅｘ（ＭＩ），ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｗｅｌｌ　ｋｎｏｗｎ　ｔｏ　ｅｘｐｒｅｓｓ　ｔｈｅ　ｔｏ－
ｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｃｅｌｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｌｌ　ｃｙｃｌｅ，ｉｓ　ａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｒｏｕｔｉｎｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉ－
ｔｙ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｇｅｎｔｓ，ａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｒｅａｓｏｎ　ｉｔ　ｗａｓ　ｅｍ－
ｐｌｏｙｅｄ　ｆｏｒ　ｐｈｅｎｏｌ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ．ＭＩ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ（ＮＣ）ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ（ＰＣ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｐｓ，

ｐｒｏｂａｂｌｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｐｈｅｎｏｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｉｔｏｔ－
ｉｃ　ｃｅｌｌ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｉｎｃｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｅｌｌｓ　ｂｅ－
ｌｏｎｇｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｐｅｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｒｏｏｔ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ
ｍｅｒｉｓｔｅｍａｔｉｃ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｓ　ｌｏｃａｔｅｄ，ｔｈｅｙ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ｈｉｇｈ
ｍｉｔｏｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｈｏｒｍｏｎａｌ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｊｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈａｔ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｅｉｔｈｅｒ　ａ　ｄｅ－
ｃｒｅａｓｅ　ｏｒ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ＭＩ　ｉｓ　ｒｅｇａｒｄｅｄ　ａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒ－
ｔａｎｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｘｉｃ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
ｔｈａｔ　ｈａｖｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ［２９］．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｓｍａｋａ－Ｋｉｎｃｌ　ｅｔ　ａｌ．［３０］，ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ＭＩ　ｏｆ　Ａ．ｃｅｐａｍｅｒｉｓｔｅｍａｔｉｃ　ｃｅｌｌｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｓｉｄ－
ｅｒｅｄ　ａｓ　ａ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ　ａ－
ｇｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｂｅｉｎｇ　ｖｅｒｙ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ．
　　Ｔｈｅ　Ａ．ｃｅｐａｔｅｓｔ　ａｌｓｏ　ａｌｌｏｗｓ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅａｔｅｄ　ｃｅｌｌｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ
ｄａｍａｇｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＤＮＡ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ａｃｃｏｒｄ－
ｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｐｈｅｎｏｌ　ｗａｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＮＣ．Ｉｎ　ｐａｒｔｉｃｕ－
ｌａｒ，ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ，

ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ　ｉｎ　ｃｅｌｌｓ　ｏｆ
Ａ．ｃｅｐａｒｏｏｔｓ（Ｔａｂｌｅ　２），ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ－ｄｅｐｅｎｄ－
ｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ　ｗａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｓ　ｗｅｌｌ．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ　ｏｎ　ｃｅｌｌｓ　ｏｆ　Ａｌｌｉｕｍ　ｃｅｐａｒｏｏｔｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｐｈｅｎｏｌ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｍｉｔｏｔｉｃ　Ｉｎｄｅｘ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ）／％

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ
Ｔｏｔａｌ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ａｂ－

ｅｒｒａｎｔ　Ｃｅｌｌｓ

Ａｖｅｒａｇｅ　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　Ａｂｅｒ－

ｒａｎｔ　Ｃｅｌｌｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）／％

Ａｎａｐｈａｓｅ　 Ｔｅｌｏｐｈａｓｅ

ＮＣ　 １３．９２±１．９０　 １９　 １９　 ３８　 ０．７６±０．１９

０．０１　 ２．１０±０．７９　 ２２　 ３　 ２５　 ０．５４±２．４０

０．５　 １．５７±１．０７　 ３７　 ４　 ４１　 １．０６±５．６０

１．０　 １．６４±０．６２　 ４６　 １６　 ６２　 １．２４±４．２４

ＰＣ　 ６．１４±０．４８　 ６２　 ４３　 １０５　 ２．１０±０．１２

Ｎｏｔｅ：ＮＣ，ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｗａｔｅｒ；ＰＣ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　１０ｍｇ·Ｌ－１　ｍｅｔｈｙｌ　ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ；ＳＤ，ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ　ｉｎ　ｃｅｌｌｓ
ｏｆ　Ａｌｌｉｕｍ　ｃｅｐａｒｏｏｔｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｐｈｅｎｏｌ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

ＮＣ　 １．０±０．２５

０．０１　 ３．６±０．６１

０．５　 ４．０±０．０８

１．０　 ５．２±０．８４

ＰＣ　 １６．４±２．３０

Ｎｏｔｅ：ＮＣ，ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｗａｔｅｒ；ＰＣ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ

１０ｍｇ　Ｌ－１　ｍｅｔｈｙｌ　ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ；ＳＤ，ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ａ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｒｉｓｅ　ｉｎ

ｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌｓ　ｏｆ　Ａ．ｃｅｐａｒｏｏｔｓ　ｔｈａｔ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ　ｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐｏｌｌｕ－
ｔａｎｔ．Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ，ｂｏｔｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ（ＰＣ），ａｓ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ－ｋｎｏｗｎ　ｃａｒｃｉｎｏ－
ｇｅｎｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌ　ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ［３１］．

　　Ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ（ＮＣ）ａｌｗａｙｓ　ｓｈｏｗｅｄ
ｌｏｗｅｒ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｈｅ－
ｎｏｌ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ，ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｅｒ－
ｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ａｂｅｒｒａｎｔ　ｃｅｌｌｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｐｈｅｎｏｌ　ａｔ　ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ａ　ｖａｌｕｅ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈａｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＣ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｔｈａｔ　ａ　ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｒｏｂａｂｌｙ　ｒｅ－
ｑｕｉｒｅｄ　ｔｏ　ｐｒｏｖｏｋｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．
　　Ｔｈｅ　ｍｕｔａｇｅｎｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ
ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ
ｂｉｏａｓｓａｙｓ［３２－３３］，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
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