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珠三角工业废水与受纳水体的遗传毒性与雌激素效应

赵5旭!5陈希超!5党5篧!5胡国成!5任明忠!5刘5芸

"生态环境部华南环境科学研究所 国家环境保护环境污染健康风险评价重点

实验室! 广东 广州 )$%3))#

55摘5要!5采用 6"6+787方法与双杂交酵母体系检测了珠三角某地区 $ 家污水处理厂进出水

样品$9 个工业企业废水和排水样品以及 3 个受纳水体样品共 $) 个样品的遗传毒性与雌激素效

应% 结果表明!该区域污水厂进出水$工业企业废水和排水以及受纳水体均表现出显著遗传毒性效

应!且受纳水体的雌激素效应高于污水厂出水及工业企业排水% 对于污水厂进出水及工业企业排

水!在低浓度"$&)9 :$4&) 8;+孔#暴露条件下!遗传毒性 !值在 *&%* :2&$( 之间&受纳水体未表

现出显著细胞毒性!低浓度"$&)9 :$4&) 8;+孔#暴露条件下!其遗传毒性 !值在 $&39 :)&$* 之

间&污水厂进出水$工业企业废水和排水样品中只有染织厂废水和排水以及电路厂排水具有弱雌激

素效应!诱导活性在 %&%43 :%&%2$ 之间&3 个受纳水体样品中则有 2 个样品具有显著雌激素效应!

诱导活性在 %&%2( :%&$%) 之间% 受纳水体仍存在大量具有遗传毒性与雌激素效应污染物!其遗传

毒性水平基本与工业废水持平!雌激素效应则高于工业废水%
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]GZNP/& GK[ ZUN.NKOZOEHM! ĜI7N]G/_NZ]NNK $&39 GK[ )&$* GZIO]NE0O/7PNMOKMNKZPGZHOK/"$&)9 8;+

''3'

第 *9 卷5第 4$ 期

4%4$ 年 $$ 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
BR#T>`><FWa`>6<F̀ ><FW

5555555555555

bOI&*9 TO&4$
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IGP.NK78_NPO\0OII7ZGKZ/]HZU .NKOZOEHMHZJGK[ N/ZPO.NKHMN\\NMZ/HK ZUNPNMNĤHK.]GZNP/&<UN.NKOZOEHM
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55目前我国对工业废水的检测主要使用仪器检测

等化学分析手段&但由于不同来源的排水中污染物

繁杂多变&对工业废水进行生物毒性检测可补充化

学检测对目标物质选择上的不足&能有效避免因排

水造成的潜在生态破坏( 美国环保署以藻$蟤和鱼

作为受试生物对污水厂出水进行全水毒性评价%国

际标准化组织将 6"6+787 实验确认为检测水环境

遗传毒性的标准方法&德国等发达国家也将其列为

水环境遗传毒性的检测方法%基因重组酵母系统实

验是水质雌激素效应测评最常用的方法)$*

( 生物

毒性检测方法具有所需时间短$灵敏度高$准确性强

等优点&已被广泛地应用于各个环境研究领域)4 ?3*

(

目前对工业废水毒性的研究已有较多报道&如

!

金苗等)9*应用青
"

分析某印钞厂各工艺段废水

及排水%张秀君等)(*使用发光菌对废水进行了检

测%刘芸等)'*利用重组酵母检测工业废水及受纳水

体的内分泌干扰效应( 但上述研究多采用一种方法

进行检测( 相对于单一毒性指标的检测方法&应用

成组生物毒性测试手段对水体进行不同的毒性效应

分析&能够对目标水体进行完整的毒性表征&排除单

一指标的假阴性结果(

珠三角地区的水资源丰富&工业较为发达&工业

废水对环境产生的污染风险已引起极大关注( 本研

究应用双杂交酵母检测体系与 6"6+787 测试技术&

对该地区的 $ 家污水处理厂$$ 家染织厂$* 家电子

工厂废水的有机物提取液进行潜在的生物毒性筛选

和评价&旨在为该区域生态风险评价提供数据支撑&

服务于环境监管&保障水质安全(

!"

材料与方法

!#!"主要仪器与试剂

所用仪器主要为!多功能酶标仪$超净工作台$

B"

4

培养箱$旋转蒸发仪$氮吹仪( 所用试剂主要

为!4 ?硝基苯
!

?!?吡喃半乳糖苷""TCV#$2 ?

硝基喹啉 ?$ ?氧化物"2 ?Te"#$$9

!

?雌二醇

"F4#&购自美国 6H.8G公司%碳酸钠"TG

4

B"

*

#$二氯

甲烷$正己烷$甲醇$三氯甲烷$二甲亚砜"!D6"#&

均为分析纯&购自北京化学试剂公司(

!#$"样品采集与前处理

采集惠州地区 $ 家污水处理厂进出水样品$$

家染织厂处理前废水样品与处理后排水样品各 $

个$* 家电子行业工厂处理前废水样品 * 个与处理

后排水样品 4 个"后续统一称之为行业原水和排

水#&以及 3 个受纳水体样品"-I?%$$-I?%4$-I?

%*$-I?%2$-I?%)$-I?%3#&共计 $) 个样品( 样品采

集瓶采用棕色带塞细口玻璃瓶&样品瓶经重铬酸钾

洗液润洗浸泡过夜&然后用自来水$蒸馏水洗净后倒

置晾干&待用( 水样采集后立即运回实验室&经 %&9

"

8玻璃纤维素滤膜过滤&用 R;f固相萃取小柱富

集"R;f小柱使用前依次加入二氯甲烷$甲醇$超纯

水进行活化#( 富集完成后&依次用 ) 8;正己烷$

$% 8;二氯甲烷$) 8;甲醇"保持 ) 8HK#洗脱&旋蒸

浓缩&用柔和高纯氮气吹蒸并置换溶剂为!D6"&样

品按照 $ %%% 倍浓缩后于 ?4% g下保存备用&使用

时按梯度稀释&换算成原水体积+孔(

!#%"生物检测方法

!#%#!"6"6+787实验

选用 "$-,+'%--$ #1A7),5*)5,<>$)*)+C6h$%%4

菌株&该菌株由日本大阪公共卫生协会提供&具体细

菌活化及实验过程参考文献)$%*( 于暴露水样培

养的菌液在 )') K8波长下测定吸光度值&再向反应

菌液中加入 Q?f7\\NP溶液和三氯甲烷&振荡摇匀&

再于上述溶液中加入"TCV缓冲溶液&于 *% g振荡

'%9'
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反应 3% 8HK&结束后加入 TG

4

B"

*

溶液终止反应&吸

取上清液放入 '3 孔酶标板中&分别于 2$) K8和

)2% K8波长下测定吸光度值(

!#%#$"双杂交酵母实验

重组人雌激素受体基因片段"UFW#及共激活因

子VW#C$ 的双杂交酵母为实验室自主合成( 双杂

交酵母"UFWiVW#C$#是基于激素受体作用理论构

建而成的)$$*

&其较单杂交酵母更加接近哺乳动物内

分泌系统的真实作用情况( 样品测试方法参考文献

)$%*&选择指数生长期的酵母&调节酵母菌株培养

液在 3%% K8波长处的吸光度值为 %&9)&样品暴露

培养液培养酵母 4 U 后测定 3%% K8波长处吸光度

值&再向菌液中加入 Q?f7\\NP溶液和三氯甲烷&振

荡破碎酵母细胞后&再加入 "TCV反应液启动酶反

应&反应结束后加入 TG

4

B"

*

溶液终止反应&吸取上

清液于酶标板中&测定 24% K8波长下吸光度值(

!#&"数据分析

!#&#!"6"6+787实验结果

6"6+787 实验中
!

?半乳糖苷酶诱导活性

"#=#计算公式如下!

5#=j$ %%% k":

2$)

?$&9) k:

)2%

#+"#k(k

:

)')

# "$#

式中!#为加入 "TCV后的反应时间%(为反应

菌液在显色过程中的稀释倍率%:

)')

$:

2$)

$:

)2%

分别为

)')$2$)$)2% K8波长处的吸光度值(

实验结果以!表示!

5!j#=样品+#=

!D6"

"4#

式中!#=样品为环境样品诱导 !

?半乳糖苷酶的

活性%#=

!D6"

为对照组!D6"诱导
!

?半乳糖苷酶的

活性(

当!

!

4&%% 时&表示
!

?半乳糖苷酶活性被显

著诱导&结果呈阳性&由此可以认为该样品具有遗传

毒性(

由于具有遗传毒性的物质种类繁多&无法对样

品中各种诱导遗传毒性效应的物质进行定性定量分

析&因此采用阳性物质 2 ?Te"的等当量毒性来评

价饮用水的致癌风险&即样品的
!

?半乳糖苷酶诱

导活性在 2 ?Te"剂量效应曲线中对应的浓度值(

朱舟等)$4*研究测得 2 ?Te"致癌强度"B#为 %&*3'

c.'[+8.( 按照成年人体质量为 3) c.&每日饮水

按 $&3 ;计算&则水样基于 787 遗传毒性效应的致

癌风险.为!

5.j)"<Fe

2 ?Te"

k%&%%$ k$&3#+3)* k%&*3'

"*#

式中!<Fe

2 ?Te"

为环境样品中 2 ?Te"的等当

量浓度&

"

.+;(

!#&#$"双杂交酵母实验结果

以终浓度为 $ k$%

?$%

8OI+;的F4 为阳性对照&

各化合物的类雌激素效应用诱导
!

?半乳糖苷酶活

性程度来表征!

5诱导率j#="/#+#="0# k$%%l "2#

式中!#="/#为样品暴露诱导双杂交酵母产生

的
!

?半乳糖苷酶活性%#="0#为 F4 诱导双杂交酵

母产生的
!

?半乳糖苷酶活性(

在此次测试中F4 稳定诱导双杂交酵母产生的

!

?半乳糖苷酶活性为 %&42&当样品诱导酶活性值

大于 %&%42"诱导率大于 $%l#时&认为具有弱雌激

素效应%酶活性值大于 %&%2( "诱导率大于 4%l#

时&认为具有显著雌激素效应(

实验结果采用FEMNI软件进行统计和绘图(

$"

结果与讨论

$#!"6"6+787遗传毒性检测结果

利用 6"6+787方法对水样进行不同暴露剂量

下的遗传毒性效应分析&行业原水和排水以及受纳

水体遗传毒性结果分别如图 $$4 所示( 由图 $ 可以

看出&所测原水均在低浓度表现出显著遗传毒性效

应&但效应强度随着暴露剂量的增加而降低( 分析

原因可能是&行业原水中普遍存在重金属等急性毒

性物质&在高浓度时会对细胞生长产生毒性作用&王

纯等)$**研究结果表明印染废水中急性毒性约为 '%

"

.+;"R.BI

4

毒性当量浓度#( 因此可以推测&应该

是原水中某些具有细胞毒性的污染物在高浓度下破

坏了菌株的正常生产&导致高浓度原水中的
!

?半

乳糖苷酶表达量降低(

排水水样均表现出显著遗传毒性作用&每个样

品效应值在浓度范围"$&)9 :$%% 8;+孔#内的!值

为 4&24 :2&$(&均大于 4&%%( 比较低浓度"$&)9 :

$4&) 8;+孔#暴露条件下原水和排水的 !值发现&

污水厂$钟表厂排水与原水效应值的差值在?%&9' :

%&2% 范围内&高浓度"4) :$%% 8;+孔#下排水的遗

传毒性效应较原水显著提升了 %&%* :*&93&可见污

水处理工艺能够较好地去除原水中的细胞毒性物

质&但对其中具有遗传毒性作用的物质无明显去除

效果( AGK.等)$2*的研究也表明&纺织印染厂废水$

'$9'
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电镀厂废水$造纸厂废水$化工厂废水和污水处理厂

进水等&在经过处理以后达标排放的水仍具有显著

遗传毒性(
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图 !"行业原水及排水的遗传毒性测试结果
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图 $"受纳水体遗传毒性测试结果

AH.&45VNKOZOEHMHZJO\PNMNĤHK.]GZNP

由图 4 可以看出&3 个受纳水体样品均表现出

显著遗传毒性效应&与工业废水几乎一致&

!

?半乳

糖苷酶诱导活性随着暴露剂量的升高而降低&推测

该地区受纳水体中同样存在细胞毒性效应物质抑制

受试菌株的生长&这部分污染物可能来源于未达标

排放的废水( 统计无细胞毒性效应暴露浓度下遗传

毒性效应数据&即 *&$* 8;+孔暴露浓度以下该地区

受纳水体遗传毒性 !值在$&39 :)&$* 之间( 对已

有研究数据分析发现&潘丽波)$)*检测某行政区域内

地表水遗传毒性!值在4&$9 :2&42 之间&不同地区

水体遗传毒性水平与本研究结论基本一致(

研究区域内行业排水最终进入受纳水体&而受

纳水体均汇入水源型河流&因此有必要对其可能的

致癌风险进行评估( 根据 3&4) 8;+孔计算&行业原

水和排水样品的 2 ?Te"当量浓度平均值为 '&%3

"

.+;&其中电路厂原水的 2 ?Te"当量浓度最高&

达到 4)&39

"

.+;&受纳水体样品的 2 ?Te"当量浓

度平均值为 $%&3*

"

.+;&其中最高为 )4&$2

"

.+;&

远高于其余样品( 根据目前发展中国家一般采用致

癌风险值不高于 $%

?)作为饮用水的安全标准&发达

国家多采用致癌风险值不高于 $%

?3甚至更小&从这

个标准来看&该地区不管是行业原水和排水还是受

纳水体水样都存在一定的致癌性&致癌风险最高分

别达到 4&** k$%

?2和 2&92 k$%

?2

&虽然行业原水和

排水以及受纳水体地表水不作为直接饮用水水源&

但会对汇入的水源型河流的水质安全产生较大的致

癌风险( 因此&该地区应重视行业废水处理和对排

放废水水质的监管&避免水质安全隐患&以保证水源

水质安全(

表 !"行业原水和排水以及受纳水体 '()毒性当量和

致癌风险

<G_&$5<FeGK[ MGPMHKO.NKHMPH/c O\HK[7/ZPJ]G/ZN]GZNP&

[PGHKG.NGK[ PNMNĤHK.]GZNP

项5目
<Fe当量+

"

"

.';

?$

#

致癌风险

行业

原水和

排水

污水处理厂进水 2&32

2&44 k$%

?)

污水处理厂出水 '&*'

(&)* k$%

?)

染织厂原水 2&9%

2&49 k$%

?)

染织厂排水 %&*$

4&9( k$%

?3

电路厂原水 4)&39

4&** k$%

?2

电路厂排水 (&(*

(&%4 k$%

?)

钟表厂原水 $$&$(

$&%4 k$%

?2

钟表厂排水 $)&*$

$&*' k$%

?2

电子厂原水 $&))

$&2$ k$%

?)

电子厂排水 2&32

2&44 k$%

?)

受纳

水体

-I?%$ )4&$2

2&92 k$%

?2

-I?%4 *&()

*&)% k$%

?)

-I?%* $&$(

$&%9 k$%

?)

-I?%2 $&4*

$&$4 k$%

?)

-I?%) 2&)$

2&%' k$%

?)

-I?%3 %&(9

9&(9 k$%

?3

$#$"雌激素效应检测结果

利用双杂交酵母检测水样雌激素效应&不同行

业原水和排水以及受纳水体测试结果分别见图 *$

2( 行业原水和排水水样的雌激素效应结果显示&只

有染织厂原水和排水以及电路厂排水具有弱雌激素

效应&其中仅染织厂原水有较高的
!

?半乳糖苷酶

诱导活性&为 %&%2$%污水处理厂进出水$钟表厂原

水和排水以及电子厂原水$电路厂原水未表现出雌

激素效应&说明行业原水和排水中较少存在雌激素

类污染物( 受纳水体中 -I?%$$-I?%*$-I?%)$-I?

%3 水样的
!

?半乳糖苷酶诱导活性分别为 %&$%)$

%&%2($%&%)( 和 %&%($&具有显著雌激素效应&可见
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该地区污水处理厂进出水或典型工业废水及排水并

非地表水体中雌激素干扰物的主要来源( 大量研究

表明&城镇生活污水是地表水体中雌激素类污染物

的主要来源&且水体的雌激素效应程度也极易受到

畜禽$水产养殖业等排放污水的影响)$3 ?$9*

( 城镇生

活污水中一些雌激素类药品&养殖业中较多激素类

物质或药物用于促进或改善畜禽生长&从而导致城

镇生活污水和养殖废水中存在大量激素类效应物

质( 通过调查发现&该区域农业种植业面积很少&支

流河涌水体紧邻居民生活区&而且存在一些中小型

畜禽养殖场&结合检测结果判断样品中的类雌激素

污染物极大可能来源于未经处理的生活污水$畜禽

养殖废水等(

!
!

!
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#
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图 %"行业原水和排水的雌激素效应测试结果
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图 &"受纳水体雌激素效应测试结果

AH.&25F/ZPO.NK N\\NMZO\PNMNĤHK.]GZNP

综合数据表明&该地区受纳水体存在类雌激素

物质污染风险&且该地区受纳水体均汇于水源型河

流&因此亟需对该地区排入受纳水体的水质进行管

控&加强污水处理设施建设&以去除进水中大量类雌

激素效应物质&保障受纳水体水质安全(

%"

结论

#

5研究区域内工业废水和排水以及受纳水体

中普遍存在遗传毒性效应物质&且遗传毒性污染物

的毒性效应几乎一致&致癌风险值已经高于饮用水

的安全标准&具有一定致癌性&迫切需要引起当地管

理部门重视(

$

5该地区受纳水体的雌激素效应高于工业废

水和排水&说明工业废水排放并非该地区水体中雌

激素干扰物的主要来源&其他来源污染物"如未经

处理的生活污水$畜禽养殖废水#是该地区地表水

体中雌激素类物质的主要来源之一(

%

5现有污水处理工艺对细胞毒性与雌激素干

扰物等物质的去除效果较好&对遗传毒性效应物质

的去除效果一般&应加强对具有遗传毒性物质的监

管与控制(
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[PHKcHK.]GZNP_JGMZĤGZN[ MGP_OK ]HZU [H\\NPNKZG.N/

7/HK.6"6+787 _HOG//GJ)m*&`GZNPa `G/ZN]GZNP

FK.HKNNPHK.&4%$(&22"4#!22 ?29"HK BUHKN/N#&

) 9 *5查金苗&王子健&利用日本青
"

早期发育阶段暴露评

估排水的急$慢性毒性和内分泌干扰效应)m*&环境

科学学报&4%%)&4)"$4#!$3(4 ?$3(3&

QR> mHK8HGO& `>TV QH,HGK&>//N//8NKZGM7ZNGK[

MUPOKHMZOEHMHZJGK[ NK[OMPHKN[H/P70ZHOK N\\NMZ/O\]UOIN

N\\I7NKZ_G/N[ OK NGPIJ/ZG.N[N̂NIO08NKZO\mG0GKN/N

8N[GcG " C*1@)$8 -$#)A%8# ) m*& >MZG 6MHNKZHGN

BHPM78/ZGKZHGN& 4%%)& 4) " $4 #! $3(4 ? $3(3 " HK

BUHKN/N#&

) ( *5张秀君&韩桂春&发光细菌法监测废水综合毒性)m*&

中国环境监测&$'''&$)"2#!*' ?2$&

QR>TVSH7,7K&R>TV7HMU7K&=/HK.ZUN8NZUO[ O\

0UOZO_GMZNPHG ZO 8OKHZOP ]G/ZN]GZNP MO80PNUNK/ĤN
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0UNKOIHM MO80O7K[/ N/ZPO.NKHM GK[ GKZH1N/ZPO.NKHM
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