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太湖主要入出湖河道非挥发性
有机提取物致突变性分析

’

吴庆龙 孔志明十 陈开宁

(中国科学院南京地理与湖泊研究所 南京 2 10 00 8)

伙南京大学环境科学 与工程系 南 京 2 10 0 9 3 )

提要 19 94 年 10 月
,

应用国产大网膜 402 无极性树脂作吸附剂
,

提取 环太湖 5 个主要人出

湖河道中非挥发性有机物进行 A l l l e s 试验和人体外周血淋巴细胞微核试验
,

以分析其致突变

性
。

结果表明
,

4 个人湖河道水中有机提取物均显示程度不同的致突变性
,

而 出湖水未显示致

突变性
。

4 个样点 的有机致突变物组成差异 较大
。

梅梁湖承纳梁溪河和直湖港污水
,

作为主要

饮用水源地
,

加强其治理刻不容缓
。

关键词 太湖 有机提取物 致突变

学科分类号 X 522

随着工农业迅速发展
,

进人环境的有机物急剧增加
,

水体有机污染特别是饮用水源的

有机 污染成为人们十分关注 的问题
,

因为饮用水 和肿瘤 间存 在一定关系 (Ko of 。 t a人

19 8 1 )
。

如对水中致突变物进行监测和分析
,

水中有机致突变物质含量往往很低
,

因而监

测的关键是如何浓缩微量有机致突变物
。

近十年来
,

应用无极性大网膜树脂作吸附剂浓

缩水 中有机致突变物获得 良好结果 (朱惠刚等
,

198 5 )
。

太湖是我国重要的淡 水湖泊
,

污染较严重
,

开展的环境质量研究多限于常规化学指

标
,

有关致突变污染的研究很少
。

本文应用国产大网膜 4 0 2 无极性树脂作吸附剂
,

浓缩太

湖 5 个样点有机化合物进行 A m e S 和人体外周血淋巴细胞微核试验
,

以 了解太湖人出湖河

道的致突变污染
,

为太湖的环境治理提供科学依据
。

1 材料与方法

L l 样品的采集与处理

1994 年 10 月在太湖环湖河道 口 选择 5 个样点 (图 1)
,

分别采集水样 25 L
,

室 内静置

2 4 h
,

3 0一40 层脱脂纱布过滤去除大悬浮颗粒
,

再经布 氏漏斗过滤
,

备上柱用
。

富集树脂为

国产大网状 4 02 (上海试剂一厂生产 )中性树脂
,

颗粒度为 40 一60 目 ( > 80 % )
,

使用前分别

用乙睛
、

二氯 甲烷
、

丙酮浸泡
,

于脂肪提取器内连续洗脱 12 h
,

甲醇 中保存
。

将洗净树脂用

湿法装于直径 为 .2 0 x 30c m 的玻璃管柱 内
,

上下端 放置适量洗净玻璃 棉
,

装柱高度为

中
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,
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5 2c m
,

然后将预处理水样置于 Zm 左右高

度
,

硅胶管接至树脂 管
,

排气并控制 流速

为 巧m l/ m ni
。

富集好 的树脂先尽量排尽

水分
,

然后加人丙酮洗脱
,

平衡 20 一 30 而
n

后再排出
,

控制流速为 10 m l/ m ni
,

丙酮用

量为 SOm l
,

洗脱液置于无菌试剂瓶 中
。

洗

脱液于 4 0℃ 水浴锅 上浓缩
,

经氮气 吹干
,

再用 12
.

sm l二 甲基亚矾 (D M S O )溶解
,

然

后避光保存于 一 18 ℃冰箱内
。

1
.

2 A m e s
试验

试验菌株 T A 98 和 T A I 0 0
,

多氯联苯

(PC Bs )诱导大 鼠肝 匀浆微粒 体酶系 S(
9

)

为体外活化系统
。

按 A m es 试验平板掺人

法鉴定待测物致突变性
。

每个受试浓度做

大浦河口

图 1 采样点分布

R g
.

l 以 s t n b u ti o n o f s a m Pl t n g s iet s in T ai h u L a k e

3 个平行试样
,

致变 比达 2 以上并有剂量一反应关系者
,

判断为阳性
。

1
.

3 人体外周血淋巴细胞微核试验

试验按马国建等 ( 19 8 9) 的改进方法进行
,

每个剂量组 3个平行样
,

镜检观察并计数
。

微核千分率 = 有微核细胞数 / 观察的细胞总数 x 1 000 %
。

2 实验结果
2

.

1 A m e s 试验

实验结果见表 1
。

从表 1可看出
,

在 5 个采样点中
,

间江 口
、

小梅口 和梁溪河口 水中的

有机提 取物都呈现不 同程 度的致 突变性
,

尤其 是 间江 口 的 2 00 ml 水 中有机提 取物 对

AT 100 菌株和 AT 98 菌株无论是在加 5
9

或是不加 5
9

时
,

致变比均达 2 以上
,

致突变性强度

明显高于小梅 口和梁溪河 口
。

各样点有机提取物对试验菌株的剂量
一反应关系见表 2

,

从表 2 可看出
,

间江 口
、

小梅

口和梁溪河 口的 20 0m l 水中有机提取物对 T A 100 菌株加 S
,

的致变 比达 2 以上
,

并呈现 良

好 的剂量 一反应 关系
,

相关系数分别 为 .0 93
,

.0 9 4 和 .0 97
,

统计 学上均有显著意义 (尸 <

.0 05 )
,

表明 3 个样点水中有机提取物对AT 100 菌株加 5
9

时有明显的致突变作用
。

从致突

变强度看
,

间江口 明显高于梁溪河口和小梅 口两点
。

不加 5
9

时
,

间江 口和梁溪河 口的 Zoo m l水中有机提取物使 T A 100 突变菌株致变比达 2

以上 (表 1 )
,

剂量一反应关系明显
,

其相关系数分别为 .0 9 4 和 .0 98
,

有显著意义 ( p < .0 05
;

尸 < 0
.

01 )
,

提示这两个采样点有机提取物对 T A l oo 菌株在不加 5
9

时亦有较明显的致突变

作用
。

二者致突变强度相 比
,

以间江 口略高
。

间江 口和梁溪河口 的 200 ml 水中有机提取物使 T A 98 菌株加 S
,

时的致变比达 2 以上
,

剂量一反应关系明显
,

相关系数分别为 .0 99 和 .0 97
,

统计学上有极显著意义 (尸 < .0 0 1 )
,

表

明有机提取物对 AT 98 菌株加 5 9时有较强的致突变作用
,

强度以间江 口为高
。

此外大浦河

口 1 00 0ml 水中有机提取物对 AT 98 菌株加 5
9

时的致突变比几乎达到 2
,

但无剂量一反应关

系 (剂量与回变菌落数的相关系数为 0
.

86
,

不显著 )
,

可认为其有可疑的致突变作用
。
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对 T A9 8菌株不加 5
9

呈现致突变阳性结果的只有 间江 口 的有机提取物
,

2 00 ml 水中有

机提取物使致变 比达 2
.

5
,

剂量一反应关系 良好
,

相 关系数为 0
.

95
,

有显著意义 (尸 < 0
.

05 )
。

表 1 5个样点有机提取物的A m es 试验结果

几b
.

l Re
s己st o f A n l e s t e s t of r ht e a b s t ar c et d o gr uar

e e o m po
u n d s a t 5 s iet s in T aj h u L a k e

受受试物物 剂量 (相相 丁A 10 000 T A 9 888

当当当原水 量 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))mmmmm l /皿皿 + 5
9 一 S 、、 + S

, 一 5 999

回回回回变菌落数 /皿 致变比 回变菌落数 /皿致变 比比 回变菌落数 /皿 致变比 回变菌落数 /皿致 变比比

间间江 口水样样 2 0 000 5 4 2刃土 3 9刀 4
.

1 4 12 7 士 13
.

7 2名名 7 2土 1 1
.

5 3
.

1 5 5刀士 1 1
.

8 2
,

555

小小梅 口水样样 2 0 000 4 2 3士 3 2 3
.

2 10 4 7 士 5 0名 0
,

777 3 1 7士 13
.

6 1
.

4 2 7士 5 3 1
.

222

大大浦河 口水样样 2 0 000 1 32
.

3 士 6
.

1 1
.

0 13 5 士 7 2 0
.

999 3 8
.

7土 10
,

7 1 7 3 6 士 1 1 1
.

666

梁梁溪河 口水样样 2 0 000 4 5 4 7 士 2 5
.

7 3
.

4 3 2 3
.

7 士 2 9石 2刃 333 4 7
.

3士 5
,

8 2
.

1 2 7士 8刀 1
.

222

太太浦河 口水样样 2 0 000 1 3 1
.

3 士 14
.

6 1
.

0 15 9士 2 3
.

1 1
.

111 2 8土 1 1
.

2 2 4 3 土 8
.

7 1
.

000

DDD M S OOO 0
.

111 1 33
.

3土 6
.

8 14 9月士 19 222 2 3
.

7土 3
.

1 2 3
.

3土 5
.

222

BBB a p 三))) 0
.

111 6 2 3
,

3士 74
.

1 4
.

7 15 2
.

3士 14 2 l
t

ooo 15 9士 10
.

5 1 1
.

3 2 6 7 士 3
.

1 1
.

222

MMM N N G早))) 0
.

111 2 5 5刀士 1 3月 1
.

9 > 10 0 0 > 6
.

777 19 3土 4
.

9 0
.

9 2 2乃士 4之 1 000

222, 7一二氨基茹茹 0
.

111 2 4 9 3士 18乡 1 9 16 2 7 士 6月 1
.

111 4 38
.

3士 2 1
.

1 1 9
.

0 2 5 3
.

3土 1 3
.

4 1 1
.

000

)l 为并花
; 2) 为.N 甲基

一
N’ 一硝基一

卜亚硝基肌

表 2

T a b
.

2 公〕 s e一民 s

各样点有机提取物对试验菌株的剂 t 一反应关系

po
n s e 化 la it o n s hj P o f ht e s t rai n t o t h e a b s art

c t e d o gr am e e o m po
u n d s

试试验菌株株 受试水样样 不同剂量下 (m l/皿 )的回变菌落数 (个 /皿 )))

0000000 2 0 0 50 0 1 0 0 000

TTTA 10 0+ 5 999 间江 口口 13 3
.

3士 6名 5 4 2 7士 3 9刀 6 5 7夕 89 8 7士 1 89
.

333

小小小梅 口口 13 3
.

3士 6名 4 2 3士 3 2刃 72 6
.

7二 4 2刀 8 76 3士 17 222

梁梁梁溪河 口口 13 3
.

3土 6
.

8 4 5 4 7士 2 5
.

7 6 38
.

7士 2 7 4 9 0 1 7士 2 3刀刀

TTT A 10 0一 S,, 闻江 口口 14 9乡士 19
.

2 4 12
.

7 士 13
.

7 54 8
.

3士 4 3
.

1 7 0 4刀士 18
,

000

梁梁梁溪河 口口 14 9
.

9士 19
.

2 3 2 3
.

7 土 2 9
.

6 5 0 3
.

7 士 2 3 2 6 9 2刀士 3 2
.

333

TTT A 9 8 + 5 999 间江 口口 2 3
.

7 士 3
.

1 7 2士 1 1
.

5 10 6
.

7 士 6
.

8 16 3刀土 2 0
.

111

梁梁梁溪河 口口 2 3
.

7 士 3
.

1 4 7
.

3士 5
.

8 7 2 7 士 4
.

1 9 4
.

0士 6
,

222

大大大浦河 口口 2 3 7 士 3
.

1 3 8
.

7 士 10 7 3 7
.

6士 7
.

4 4 6
.

2 士 9
.

222

TTT A 9 8 一S ,, 间江口口 2 3
t

3士 5 2 5 5
.

7 士 1 1
.

8 7 3
.

3士 10 3 10 5土 9 999

.2 2 人体外周血淋巴细胞微核试验

实验结果见表 3 和表 4
。

从表 3 可看出
,

间江 口和梁溪河 口水中有机提取物诱发的微核率与阴性对照相 比
,

即

使在相当于原水 12
.

sm l 时
,

其差别在统计学上已有显著意义
,

而加人量相 当于原水 50 m l

及其以上时
,

差别极显著
; 大浦河 口 有机提取物诱发的微核率 与阴性对照相比

,

在低剂量

时 (加人量相 当于原水 12
.

5m )l 无显著差异
,

加人量相 当于原水 50 ml 及其以上时
,

差异极

显著
,

小梅 口的微核率与阴性对照相 比
,

在高剂量 (相 当加入原水 2 00 m )l 时
,

其差异在统计

学上有显著意义
。

很 明显
,

4 个样点水中有机提取物的诱变能力以梁溪河 口和间江 口最

高
,

其次是大浦河 口
,

最后是小梅 口
。

而将太浦河 口水 中有机提取物的微核率与阴性对照
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相 比
,

差别不显著
,

显示该剂量条件下
,

其无诱变能力
。

表 3 人体外周血淋巴细胞微核试验结果

T a b
.

3 砒
s ul st o f ht e m ie or

n uc le us et s t o n

het hmu na pe ri P h e arl lym P h oc y et s e e lls of r

het
a b s tr a c et d

o gr uar
c c o m po

u z l d s a t fi v e s i et s in T al h u L 止 e

受试物
剂量 (相 当于原水量 )

司 /皿

观察的淋 巴细胞数

(个 )

有微核的细胞数

(个 )

微核率 (编 )

耐

DM SO 阴性对照

M M d 〕阳性对照 1 3 u g /瓶

间江 口水样

60 8 2

34 5 3

3 19 8

30 54

19 9 2

20 2 5

3 14 0

3 24 0

3 3 5 7

3 19 3

29 8 4

30 3 2

32 1 8

3 12 4

3 34 0

32 6 3

一2 34 7
1 )

一5 4石9 2 )

19 6 2 22 )

5 2石 l

6 2月 6

13 4 2 0 2 )

12550200

12550200
小梅 口水样

l 7

2 l

é̀
)0,néí八

,乙别Unl
,4

大浦河口水样

气On饰,ù气乙

:
IJ
ù、ù

0ǹ
目..11
..
1`ù

)n
U

,

0只

,ú5(CU1
1

.

二伪

梁溪河 口水样

6之2 2 )

太浦河 口水样

2万6

2 4 0

2
.

7 4

`ó
)n
é

,UUnn

,̀
到Unl

,乙

)l 统计学有显著意义 (凡。
,

0 5) ; 2) 统计学有极显著意义 (<P O
一

0 1) ; 3) M M C指丝裂霉素C

表4 人体外周血淋巴细胞微核率与有机提取物剂 . 的相关分析

T a b 4 A n al y s i s o f ht e e o

err la ti o n be wt e e n ht e
efr q u e nc y o f mi

e or n uc le us na d ht e d o s e o f a b s tr a c et d

o gr ma
c c o m po

u
nd

s

样点 相关关系式 相关系数 尸 值

间江 口

小梅 口

大浦河 口

梁溪河 口

太浦河 口

厂 3 3 5+ 0刃o lg x

厂2 4 0+-() 刃0 9 l x

件2
.

8 8+ 0
.

0 2 x

厂3
.

2 0+ 0
,

o l 7x

厂2 4 0 + 0刀o l 7x

0
.

9 2

0
.

9 9

0
.

9 2

0
.

8 9

0
.

8 1

尸< 0刀5

产k o刀 l

产k 0
.

0 5

尸< 0刃5

尸< O刀5

3 讨论

3
.

1 太湖主要人出湖河道非挥发性有机提取物对 T A 98
、

T A 100 菌株 ( 士 5
9

) 的致突变性

和人体外周血淋巴细胞微核率产生的趋势较一致
。

二者都以 间江口 最高
、

梁溪河 口次之
,

小梅 口较低
,

而太浦河 口显示阴性
。

大浦河 口的微核试验呈阳性
,

A m es 试验呈可疑 阳性
。

二种试验结果表 明
,

间江 口和梁溪河 口有机遗传毒物污染最重
,

小梅 口和大浦河口 较轻
,

而出湖水中 I L 水的有机提取物也不显示致突变性作用 (该处 占太湖出水量的 67 % )
。

从 Ai
l l e s 试验结果看

,

间江口 水中的有机提取物对 AT
100 和 T A 98 菌株

,

不管是加 5
9



5 18 海 洋 与 湖 沼 9 2卷

或不加 5
9 ,

均有较强致突变变性
。

因此
,

推测该水体的有机致突变物中
,

既有大量碱基置

换型致突变物质
,

也含大量移码型致突变物
,

同时也可由加 5 9时的致突变性最强表明这些

致突变物 中以间接致突变物为多
; 小梅 口水中有机提取物只对 T A 100 菌株加 5

9

时表现致

突变 阳性结果
,

显示该水域有机致突变物是以 间接置换型致突变物为主
,

但也存在其他的

一些移码型物质
; 梁溪河 口水样 的试验结果表明

,

有机致突变物质中含较多置换型或移码

型致突变物
,

其 中的碱基置换型物质中较大一部分是间接致突变物
,

而移码型物质几乎都

是间接致突变的
。

微核试验表明
,

间江 口
、

梁溪河口 及大浦河 口水中有机提取物诱变性较高
,

小梅 口较

低
。

关于微核形成 Y ma ma
o ot 等 ( 198 0) 认为 由于遗传毒物作用于细胞使染色体或染色单

体断裂
,

这种无着丝点的断片在细胞分裂末期便在细胞浆内形成一个或几个微核
,

微核直

径较小 ; 而类似秋水仙素的毒物能使纺体损害
,

由丧失了着丝点的单个或一组落后的染色

体形成微核
,

这种微核直径较大
。

实验结果显示
,

间江 口
、

小梅 口
、

大浦河 口 3 个样点水样

诱发形成小微核
,

表明这三个样点有机致突变物有染色体断裂剂样作用
。

而梁溪河 口水

样诱发形成大微核
,

揭示以城市生活污水为主的一类有机致突变物具有纺体断裂剂样的

作用
。

1 2 环太湖 5 个人出湖河道中有机提取物的致突变试验表明
,

太湖西
、

北岸 4 个人湖河道

中有机提取物致突变性较强
,

尤 以人梅梁湖的梁溪河和直湖港 (间江 口 )最严重
,

而梅梁湖

是重要的饮用水源地
,

这更加说明加强这一水域遗传毒物污染治理的重要性和 紧迫性
。

太浦河是太湖最大的出水 口
,

也是下游城市上海的潜在水源之一
,

研究结果表 明
,

尽管在

太湖上游有相 当遗传毒物进人太湖
,

但经过湖水稀释和 自净
,

出湖时几乎显示不出遗传毒

性
.

此外
,

水体中未富集的极性化合物
,

无论其极性强弱
,

也有可能存在致突变性
,

因此实

际的致突变性可能要大一些
。

.3 3 太湖是一个重要的商品鱼基地
,

年产鱼 4 万 t左右
,

其中的银鱼
、

刀鱼等系名贵鱼类和

出 口 创汇品种
,

经济价值很高
。

而在水生生态系统中鱼类处于较高的营养极
,

具有很强的

富集作用
,

如甲基汞
、

D D叮
、

多环芳烃类有机化合物都能在鱼体内富集
,

朱惠刚等 ( 19 86) 以

鲤鱼等为研究对象
,

结果显示鱼类对有机致 突变物有轻强富集作用
,

因此从渔业资源的利

用和保护看
,

加强太湖有机遗传毒物治理也极为重要
。
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