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摘要: 在淮河流域安徽段某区域采集了 3 个地表水样和 12 个地下水样ꎬ通过大型溞急性毒性(活动抑制)、微核及 SOS/umu 试

验ꎬ分析了这些水样的急性毒性及遗传毒性ꎮ 结果表明ꎬ急性毒性测试中ꎬ该区域地表水及大部分地下水的急性毒性均未超

过 US EPA 废水排放毒性的控制要求(0.3 TU)ꎬ有 2 个位点的地下水样毒性当量为 0.31 TUꎬ超过限值ꎻ经 t￣test 分析ꎬ地表水的

急性毒性显著高于地下水ꎮ SOS/umu 检测中ꎬ2 个地表水样和 7 个地下水样的结果呈阳性ꎬ表现出 DNA 损伤效应ꎬ其诱导率

IR 在(2.20 ± 0.063)~ (3.36 ± 0.067)之间ꎬ对应的致癌风险 P 基本处在 10￣6 ~10￣7水平ꎮ 微核检测结果表明ꎬ3 个地表水样具有较

严重的染色体损伤效应ꎬ9 个地下水样表现为阴性ꎮ 总之ꎬ该区域地表水急性毒性及遗传毒性相对较高ꎻ部分浅层地下水也存

在一定程度的急性毒性和遗传毒性ꎬ致癌风险处在可接受范围ꎬ但仍可能对周围居民的健康产生潜在威胁ꎻ而深层地下水没

有检测到任何毒性效应ꎮ 研究为周边居民饮水安全和人体健康提供了基础信息ꎮ
关键词: 大型溞ꎻ成组生物毒性ꎻ微核ꎻSOS/umuꎻ淮河流域
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Three surface water samples and twelve groundwater samples were collected in the region of Anhui sec￣
tion in Huaihe River Basin. The acute toxicity and genetic toxicity of these samples were analyzed, by the test of
Daphnia magna acute toxicity (inhibition), micronucleus test and SOS/umu test. The results showed that for the a￣

� cute toxicity test, the acute toxicity of surface water and most of groundwater in the area did not exceed the thresh￣
old of US EPA for industrial effluents toxicity (0.3 TU), the toxicity of two groundwater samples was 0.31 TU
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which exceeded the threshold. The acute toxicity of surface water was significantly higher than that of groundwater
by t￣test analysis. In SOS/umu test, the results of two surface water samples and seven groundwater samples were
positive, showing DNA damage, and the induction rate of IR was between (2.20 ± 0.063) ~ (3.36 ± 0.067), but the
carcinogenic risk level was between 10￣6 ~ 10￣7 . The results of micronucleus test showed that three surface water
samples reached the severe pollution, and nine groundwater samples were negative. In conclusion, the acute toxicity
and genetic toxicity of surface water body were relatively high, some shallow groundwater also existed some de￣
gree of acute toxicity and genetic toxicity, although their carcinogenic risk were in the acceptable range, still may
have a potential threat to the surrounding residents’ health. However, the deep groundwater did not detect any tox￣
icity. The study provided the basic information on the drinking water safety and human health for the surrounding
residents.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Daphnia magna; a battery of bioassaysꎻmicronucleus; SOS/umu; Huaihe River Basin

　 　 淮河流域水质的恶化和周边癌症的高发已使其

水污染境况倍受关注ꎬ根据«淮河流域重点地区死

因回顾性调查分析报告»中的结果ꎬ2006 年ꎬ淮河流

域部分区域总癌死亡率处于高发水平ꎬ特别是胃癌、
肝癌、消化系统癌ꎮ 基于此ꎬ有不少学者开展了相关

研究ꎬ表明淮河流域居民饮用水中多环芳烃(PAHs)
及邻苯二甲酸酯等有机污染物含量超标[1]ꎬ酞酸酯

类检出率也很高[2]ꎬ主要无机污染物包括致癌物质

亚硝酸盐[3]ꎬ且当地居民长期饮用浅层地下水、饮用

水井与水质已呈恶化的地表河流、河沟距离太近ꎬ受
污染威胁的饮用水成为该地区肿瘤高发的重要因

素[1]ꎮ 淮河流域的这些特征污染物中ꎬ多环芳烃

(PAHs)具有致癌、致畸、致突变的危害[4]ꎬ在国内外

的饮用水标准中已有明确的控制要求ꎻ酞酸酯类是

激素类污染物有遗传毒性[5￣7]ꎮ 对于淮河流域的污

染的研究已经开展了很多ꎬ但研究缺乏生物毒性的

分析ꎬ而这对于从生物角度进一步评估水体的安全

性就显得非常重要ꎮ
利用大型溞作为受试生物的毒性测试是一类非

常重要的生物活体毒性测试ꎬ因其易于观察ꎬ繁殖速

度快ꎬ对毒性物质具有较高的敏感性等特点ꎬ被国内

外广泛应用于水体及化学品的毒性分析中[8]ꎮ 其急

性毒性(活动抑制)测试方法具有终点易于观察ꎬ测
试周期短ꎬ而且能反映出最明显的有害影响的特

点[9￣10]ꎬ不仅在化学品毒性[11￣13]、各类型工业废水[14￣15]

生物毒性中开展了研究ꎬ也有不少研究集中在环境

水体[16]、饮用水安全[16]等领域ꎮ 微核及 SOS/umu 试

验属于离体生物毒性测试技术ꎬ是两类非常有代表

性的遗传毒性检测方法ꎮ SOS/umu 试验以 DNA 损

伤诱导 umu 操纵子表达作为检测由终点ꎬ所以其可

以检测出由 DNA 损伤引起的遗传毒性ꎬ已被列为

ISO 环境水样及废水遗传毒性监测的标准方法[17]ꎮ
微核试验以染色体损伤的结构和数量变化作为检测

终点ꎬ所以其检测的是染色体异常所引发的遗传毒

性[18]ꎬ两者检测的终点不同ꎬ反映的遗传毒性作用机

制也不同ꎬ可以互补ꎮ
本研究利用大型溞活动抑制试验、微核试验和

SOS/umu 试验对淮河流域某区域的地下水和地表

水进行了急性毒性和遗传毒性分析ꎬ研究结果为周

边居民饮水安全和人体健康提供了理论参考依据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 试剂和仪器

4￣硝基喹啉￣1￣氧化物 (4￣NQOꎬSigma)、二甲基

亚砜(DMSOꎬSigma)、二氯甲烷、甲醇、丙酮(色谱纯ꎬ
美国 DIMA)、胰蛋白胨(OXIOD)、羟乙基哌嗪硫磺酸

(Sigma)、邻硝基苯酚半乳糖苷 (ONPGꎬSigma)、RP￣
MI￣1640 培养基(Hyclone)、澳洲产胎牛血清(Gibco)、
TK6 人成淋巴细胞(美国 ATCC)ꎮ

氮吹仪(美国 Organomation Associates)、人工气

候箱 (上海一恒)、连续波长酶标仪 (Multiskan go
USA)、CO2培养箱(上海博讯)、离心机(湖南湘仪)ꎮ
１.２　 样品采集和处理

１.２.１　 采样位点

在淮河流域安徽段某区域设置 15 个采样位点

(见图 1)ꎬS1、S2、S3 为地表水ꎻS4 ~ S14 为分散式浅

层地下水ꎬS15 为深层地下水ꎮ 采样时间为 2014 年

4 月ꎮ
１.２.２　 水样的富集

用棕色玻璃瓶采集 6 L 水样ꎬ于在 4 ℃保存ꎬ用
0.45 μm 的玻璃纤维滤膜及真空泵进行抽滤ꎬ将抽

滤后的水样用活化后的 HLB 固相萃取小柱(6 mLꎬ
500 mgꎬwaters oasis)进行浓缩ꎬ控制水样的流速在 6
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~8 mL􀅰min￣1ꎬ并于 48 h 内完成ꎮ 同一水样用 3 个

小柱同时过滤ꎬ每根小柱最多富集 2 L 水样ꎮ 富集

完的 HLB 柱于￣20 ℃保存待洗脱定容用ꎮ

图 １　 淮河流域安徽段某区域采样位点

Fig. 1　 Sampling sites in the region of Anhui section
in Huaihe River basin

１.２.３　 水样的洗脱和定容

用 6~10 mL 丙酮对抽干水分的小柱进行洗脱ꎬ
洗脱至样品为无色为止ꎮ 将同一样品的洗脱溶液合

并ꎬ大型溞活动抑制试验洗脱溶液用氮吹仪吹至丙

酮的量小于 0.6 μL 后ꎬ将其转移到容量瓶中用标准

稀释液定容至 600 mLꎬ同时丙酮含量在 1‰以内ꎮ
定容样品作为毒性试验备用ꎮ 微核及 SOS/umu 试

验用氮吹仪吹至完全干燥ꎬ用 DMSO 定容ꎬ￣20 ℃保

存ꎬ待生物毒性分析备用ꎮ
１.３　 毒性测试

１.３.１　 大型溞活动抑制试验

方法参照 US EPA 毒性测试方法进行[19]ꎬ采用

大型溞毒性测试试剂盒 (欧陆科仪 DAPHTOXKIF
FTM MAGNA)进行试验ꎮ 具体方法如下:用标准稀

释水将浓缩水样稀释为 5 个浓度梯度(即 10×ꎬ5×ꎬ
2.5×ꎬ1.25×及 0.5×)ꎬ以标准稀释水为空白ꎬ每个浓度

组设 4 个平行ꎬ每个平行放置 5 个出生 24 h 内的幼

溞ꎬ并以 1‰丙酮做溶剂对照ꎬ于人工气候箱 20 ℃
下暗光培养ꎮ 根据抑制情况计算半数抑制浓度

EC50ꎬ并按以下公式计算毒性当量(TU)[20]:
TU =100% /EC50(% ) (1)

１.３.２　 ＳＯＳ / ｕｍｕ 试验

试验菌株选用鼠伤寒沙门氏菌 (Salmonella ty￣
phimurium )TA 1535/pSK 1002ꎮ 首先对菌株进行复

� 苏和培养ꎬ 将￣80 ℃ 冻存的受试菌株 TA 1535/

pSK1002 缓慢解冻后混匀ꎬ吸取 100 μL 原菌液加入

到 10 mL TGA 培养基中ꎬ于 150~180 r􀅰min￣1ꎬ(37 ±
1) ℃下振荡孵育过夜ꎮ 第 2 天用 TGA 培养液 10 倍

稀释ꎬ于 37 ℃振荡孵育 1.5~3 hꎮ 过程中以 TGA 培

养基为空白对照ꎬ测定菌液在 600 nm 处的吸光度值

为 0.25~0.30 时ꎬ细菌达到指数生长期ꎬ将此时菌液

作为暴露备用ꎮ
暴露试验参照 ISO 13829 进行[17]ꎮ 具体方法如

下:试验以 500 ng􀅰mL￣1的 4￣NQO 作为阳性对照ꎬ以
无菌水为阴性对照、以 DMSO 为溶剂对照ꎬ空白为

无菌水(不含菌液)ꎮ 在酶标板内用无菌水将水样进

行梯度稀释ꎬ配置成 6 个暴露组(暴露量为 0.8 Lꎬ0.4
Lꎬ0.2 Lꎬ0.1 Lꎬ0.05 Lꎬ0.025 L)ꎬ稀释后体积为 180
μLꎬ每个暴露组做 3 个平行ꎻ阳性对照组加入 4￣
NQO 180 μLꎬ终浓度为 500 ng􀅰mL￣1ꎻ溶剂对照组加

入 153 μL 无菌水和 27 μL 30% 的 DMSOꎻ再向以上

各组每个测试孔内加入 20 μL 10×TGA(胰蛋白 10
gꎬNaCl 5 gꎬ羟乙基哌嗪硫磺酸 11.9 gꎬ葡萄糖 2 g
于 100 mL 蒸馏水中ꎬ高压灭菌后ꎬ加入 50 mg 氨卞

青霉素)ꎬ再加入 70 μL 菌液ꎬ反应总体积为 270
μLꎮ 将酶标板于(37±1) ℃ꎬ120~150 r􀅰min￣1下振荡

培养 2 hꎮ 取另一酶标板ꎬ每孔加入 270 μL TGA 培

养基(同 10×TGAꎬ溶解于 1 000 mL)ꎬ预热至(37 ± 1)
℃ꎻ从上一培养板每孔中取 30 μL 培养物至相对应

的孔中ꎬ培养 2 hꎬ在 600 nm 下测定吸光度ꎮ 取此培

养物每孔 30 μL 至已经加入 120 μL B￣buffer 的新

酶标板中ꎬ迅速加入 30 μL ONPGꎬ混匀后于(28 ±
1) ℃振荡培养 30 min 后ꎬ再向每孔加入 1 mol􀅰L￣1

Na2CO3酶反应阻断液ꎬ在 420 nm 处测定吸光度ꎮ
结果的计算参照程龙凤[21]的研究进行ꎬ按如下

公式计算 β￣半乳糖苷酶活性 U、生长因子 G、诱导

� 率 IR、样品的 4￣NQO 当量浓度 TEQ4￣NQO (μg􀅰L￣1)以
及致癌风险 Pꎮ

β￣半乳糖苷酶活性 U(unit)计算公式:

US =
A420,S- A420,E
A600,S- A600,E

(2)

生长因子 G 计算公式:
G =(A600, S－A600, B) / (A600, N－A600, B) (3)
诱导率 IR 计算公式:

IR =
A420,S- A420,B
A420,N- A420,B

×1 / G (4)

TEQ4￣NQO = IRS /IR4￣NQO (μg􀅰L￣1) (5)
P = [(TEQ4￣NQO×0.001×1.5)/65]×0.369 (6)
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其中ꎬS:样品结果ꎻB:空白对照结果ꎻN:阴性对

照结果ꎻP:阳性对照结果ꎮ A420:菌液在 420 nm 波

长下的吸光度(显色剂 ONPG 的显色强度)ꎻA600:菌
液在 600 nm 波长下的吸光度(菌液浊度)ꎻ致癌风险

P 计算中ꎬ按照调查区域实际情况取值ꎬ成年人体重

按 65 kg 计ꎬ每日饮水量按 1.5 L 计ꎮ
１.３.３　 微核试验

参考相关学者测试方法ꎬ具体步骤如下[21]:
首先将冻存的 TK6 细胞进行复苏和传代培养

(培养基:RPMI 1640 培养基ꎬ再加入 10% 胎牛血清

和双抗(青霉素 100 Uint􀅰mL￣1、链霉素 0.1 g􀅰mL￣1 )ꎬ
使细胞浓度始终保持在 2×105 ~ 1×106 cells􀅰mL￣1之

间ꎮ 将待传代的细胞按 2×105 cells􀅰mL￣1 以每孔 1
mL 的量加入 24 孔板中ꎬ培养 24 hꎮ 将受试水样(地
表水暴露量为 0.03 Lꎬ地下水为 0.3 L)加入培养液中

继续培养 48 h 后离心收集细胞ꎬ加入 1 mL 冷 PBS
(51 mL 的 A 液:二水合磷酸二氢钠 31.2 g􀅰L￣1和 49
mL 的 B 液:十二水合磷酸氢二钠 71.6 g􀅰L￣1)洗涤细

胞ꎬ洗涤 2 次ꎻ先后分别以 1 mL、500 μL 固定液

(V甲醇:V冰醋酸 = 4:1)固定ꎬ吹散混匀ꎻ干燥后用 Gi￣
� emsa 染液染色 13 minꎻ经洗脱后用显微镜观察计算

微核千分率(MNC‰)和污染指数 PIꎮ

污染指数 PI = 实验组微核率￣空白对照组微核

� 率 / 阴性对照组的微核率　 　 　 　 　 　 　 　 (7)

２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 大型溞急性毒性

急性毒性分析结果表明(见表 1)ꎬ淮河流域研究

区的 15 个水样ꎬ除 5 个未出现抑制ꎬ其余 10 个水样

都表现出不同程度的毒性ꎮ 地表水中 S2 的毒性比

较大ꎬS3 相对略轻ꎻ深层地下水样 S16 在试验中大

型溞未出现任何抑制ꎬ水质安全ꎻS4~S14 11 个浅层

地下水样中 S13、S12、S7 的毒性较大ꎬ居前 3 位ꎻ
S6、S8、S9、S14 未显示出毒性ꎮ 美国 EPA 废水排放

的毒性标准要求ꎬ排放水体的毒性当量应<0.3 TU
(TU 为毒性单位ꎬTU 越大表示毒性越大)ꎬ否则会影

响受纳地表水的安全ꎬ不允许排放[22]ꎬ以此保护对地

表水ꎮ 参考此限值分析ꎬ24 h 毒性试验中ꎬ地表水 3
条河流的毒性当量均小于 0.3 TUꎬ低于毒性限值ꎮ
3 条河流的毒性为 S2>S1>S3ꎬS1、S2 水样的毒性是

S3 的 2.7 倍ꎮ 地下水检测出毒性的 7 个水样的毒性

当量在 0.035 ~ 0.22 之间ꎬ以 S13 位点的毒性最高ꎮ
48 h 毒性试验中ꎬ3 条河流的毒性当量也均小于 0.3
TUꎬ但毒性均比 24 h 要高ꎬ48 h 的毒性为 S2>S3>

表 １　 淮河流域安徽段水体大型溞急性毒性检测结果

Table 1　 Acute toxicity results of water bodies in Anhui section of Huaihe River basin on Daphnia magna

位点

Site

24 h￣EC50 48 h￣EC50

原水含量/%

Percentage of the

original sample/%

TEQ/TU
结果判断

Result

原水含量/%

Percentage of the

original sample/%

TEQ/TU
结果判断

Result

S1 524 0.19 ￣ 426 0.23 ￣

S2 468 0.21 ￣ 345 0.29 ￣

S3 1 334 0.075 ￣ 403 0.25 ￣

S4 2 000 0.050 ￣ 1 587 0.063 ￣

S5 2 828 0.035 ￣ 2 939 0.034 ￣

S6 ——— 0 ￣ ——— 0 ￣

S7 925 0.11 ￣ 540 0.19 ￣

S8 ——— 0 ￣ ——— 0 ￣

S9 ——— 0 ￣ ——— 0 ￣

S10 ——— 0 ￣ 5 040 0.020 ￣

S11 1 589 0.063 ￣ 651 0.15 ￣

S12 1 023 0.098 ￣ 321 0.31 +

S13 459 0.22 ￣ 326 0.31 +

S14 ——— 0 ￣ ——— 0 ￣

S15 ——— 0 ￣ ——— 0 ￣

注:“———”表示未出现抑制ꎬ“+”表示毒性超过 0.3 TUꎬ“ ￣”表示毒性未超过 0.3 TUꎮ
Note: “———” No inhibition, “+” Toxicity exceeded 0.3 TU, “ ￣” Toxicity did not exceed 0.3 TU.
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S1ꎬ仍然是 S2 水样的毒性最大ꎬS1ꎬS2 的平均毒性

略高于 S3ꎬ为其 1.04 倍ꎮ 地下水 S13 和 S12 位点的

毒性当量为 0.31ꎬ均已经超过限值ꎬ水体毒性效应比

较明显ꎮ
根据相关研究报道 S3 所经村镇癌症死亡率相

对比 S2 和 S1 所经村镇的癌症死亡率要低[21]ꎮ 本

研究结果基本表现为癌症疾病高发区的毒性高于癌

症低发区ꎮ 此外ꎬ研究在采样时可见 S1 位点水质

较差ꎬ发黑ꎬ并伴有轻微臭味ꎬ河岸两边可见大量垃

圾堆放ꎻS2 采样点河流主要用作运输航道ꎬ据调查

其早期水质很差ꎬ散发臭味ꎬ经常出现鱼类死亡的现

象ꎬ目前水质有所好转ꎮ S3 位点水质相对比较好ꎬ
是当地的饮用水源地ꎮ 由此可见ꎬ毒性分析结果与

河流的水质情况也比较相符ꎬ表明受污染的水质确

实产生了一定程度的毒性效应ꎮ
从地表水与地下水的毒性均值 t￣test 结果可见

(见表 2)ꎬ24 h 和 48 h 的概率 p 值分别为 0.038 和

0.002ꎬ均小于显著水平(P =0.05)ꎬ表明地表水的 24 h
� 和 48 h 毒性与地下水存在显著差异ꎬ即研究区地表

水的毒性显著高于地下水ꎮ 淮河流域是我国主要的

产粮区ꎬ流域内农业生产中施用的化肥农药(N、P、
有机毒物)、生活中产生的生活污水和垃圾(重金属

和难降解有机物)、以及畜禽养殖产生的污染物(氨)
经地表径流、降水、灌溉、农田排水等途径进入并污

染河流和地下水[23￣24]ꎮ 陈国良[25]对淮河流域的调查

发现ꎬ安徽段面源污染问题是:部分农田用接纳生活

污水的沟渠水灌溉ꎻ生活垃圾随意堆放ꎻ绝大多数农

村都缺乏排水渠和污水处理系统ꎬ生活污水随意排

放ꎬ或直接排入河流ꎮ 这些面源污染已成为流域地

表水和地下水污染的主要来源ꎬ而降水会携带面源

污染物进入水体ꎬ导致水体污染物增高ꎬ这种影响在

施肥季节十分显著[26]ꎮ 基于以上分析ꎬ研究认为毒

性很可能主要是由面源污染带入水体的农药、重金

属、难降解有机物、氨等有毒物质引起的ꎮ 另一方

面ꎬ虽然当地居民多以浅水井中的地下水为饮用水

源ꎬ且浅层地下水的毒性虽然比地表水要轻ꎬ但受污

染的地表水体很可能通过灌溉、渗透等水体交换的

方式影响到周围区域的浅层地下水水质[27]ꎬ从而对

周边居民的健康产生危害ꎬ而且这些浅层地下水本

身也已经表现出不同程度的毒性反应ꎮ 而研究结果

显示深层地下水在未表现出毒性ꎬ比较安全ꎬ且其受

到地表水污染的可能性也小ꎮ
２.２　 ＳＯＳ / ｕｍｕ 试验

根据 SOS/umu 检测结果分析(见表 3)ꎬS2、S3、
S6、S10~S15 共 9 个位点水样的 IR>2ꎬ水样呈阳性ꎬ
表现出遗传毒性ꎮ S11、S13 和 S2 位点水样遗传毒

性最大ꎬ其 IR 值分别为 3.36 ± 0.067、3.11 ± 0.073、
3.01 ± 0.061ꎬ均远大于 2ꎮ 地表水仍然是 S2 位点的

毒性最大ꎬ相似的结论在之前学者的研究中也得到

了证实[21]ꎮ 12 个地下水位点中有 7 个浅层地下水

位点表现出遗传毒性ꎮ 由于 SOS/umu 试验作为一

类重要的遗传毒性检测方法ꎬ其检测的是 DNA 损

伤引发的遗传学改变ꎬ针对的是不同类型的致突变

物质[28￣29]ꎬ所以以上结果表明这些位点的水样存在

能导致 DNA 损伤的致突变物质ꎮ 另一方面ꎬ以致

癌风险 P 分析ꎬ除地表水 S2 位点的致癌风险达到

10￣6ꎬ其余位点水样的致害风险 P 均在 10￣7水平ꎮ 美

国 EPA 对于致癌物质的致癌风险要求控制在 10￣4 ~
10￣6可接受范围ꎬ并以 10￣6作为评价标准[30￣31]ꎮ 由此

分析ꎬ地表水 S2 位点达到美国对于致癌风险的控

制的最低水平要求ꎬ但仍在可接受范围内ꎻ其余位点

均低于美国致癌风险的控制要求ꎬ因此认为虽然研

究区超过一半的地表水和地下水在 SOS/umu 试验

显示出遗传毒性ꎬ但对人体的健康风险仍处于可接

受的水平ꎮ
２.３　 微核试验

微核检测结果表明ꎬS1、S2、S3 三个地表水样显

示出较高的遗传毒性(暴露量为 0.03 L)ꎬ均达到重度

表 ２　 淮河流域安徽段水体大型溞急性毒性的 ｔ￣ｔｅｓｔ 结果

Table 2　 t￣test of water body toxicity assessment on Daphnia magna in Anhui section of Huaihe River basin

t df
Sig.(双侧)

Sig(2￣tailed)

均值差值

Mean

difference

标准误差值

Std. error

difference

95% 置信区间

95% Confidence interval

of the difference

下限

Lower

上限

Upper

24 h￣TU 2.335 12 0.038 0.1059697 0.0453812 0.0070925 0.2048469

48 h￣TU 3.870 11.971 0.002 0.1587576 0.0410210 0.0693569 0.2481583
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表 ３　 淮河流域安徽段水质的遗传毒性检测结果

Table 3　 Test results of water genotoxicity in Anhui section of Huaihe River basin

位点

Site

SOS/umu 微核 Micronucleus

IR

(x±s )

遗传毒性

Genotoxicity

TEQ4￣NQO

/(μg􀅰L￣1)

致癌风险 P

Carcinogenic risk

微核率/‰
Micronucleus/‰

PI
污染程度

Pollution level

S1 1.65±0.022 ￣ 0.0417 3.55×10￣7 28.64±2.03 4.06 重度 Severe

S2 3.01±0.061 + 0.2113 1.80×10￣6 41.00±2.08 6.11 重度 Severe

S3 2.21±0.027 + 0.0669 5.70×10￣7 31.67±2.03 4.56 重度 Severe

S4 1.35±0.054 ￣ 0.0294 2.50×10￣7 6.67±0.67 0.39 无 None

S5 1.49±0.13 ￣ 0.0170 1.45×10￣7 6.33±0.88 0.33 无 None

S6 2.20±0.063 + 0.0413 3.25×10￣7 18.67±2.03 2.39 中度 Moderate

S7 1.39±0.035 ￣ 0.0248 2.11×10￣7 7.67±0.88 0.56 无 None

S8 1.82±0.058 ￣ 0.0486 4.14×10￣7 15.00±1.15 1.78 轻度 Mild

S9 2.71±0.012 + 0.1037 8.83×10￣7 6.00±0.58 0.28 无 None

S10 2.58±0.058 + 0.0815 6.94×10￣7 6.33±0.88 0.33 无 None

S11 3.36±0.067 + 0.0842 7.16×10￣7 13.33±0.88 1.50 轻度 Mild

S12 2.70±0.073 + 0.0582 4.95×10￣7 5.33±0.33 0.17 无 None

S13 3.11±0.073 + 0.0902 7.67×10￣7 11.33±0.88 1.17 无 None

S14 2.78±0.11 + 0.0690 5.87×10￣7 7.00±0.58 0.44 无 None

S15 1.80±0.013 ￣ 0.0480 4.09×10￣7 7.33±1.20 0.50 无 None

污染ꎬ其 PI 值均超过 3.5ꎬ分别为 4.06、4.56 和 6.11ꎬ
其中 S2 位点水样的遗传毒性最大ꎬ其微核率达到

41.00 ± 2.08ꎮ 地下水的遗传毒性(暴露量为 0.3 L)
比地表水明显要轻ꎬ其中除 S6 为中度污染ꎬS8、S11
为轻度污染外ꎬ其余 9 个位点均未检测出遗传毒性ꎬ
而且其 PI 值基本都在 0.5 以下ꎮ 可见ꎬ地表水的暴

露量仅为地下水暴露量的 1/10ꎬ但是其微核检测仍

然表现出较高的遗传毒性ꎬ说明地表水的污染危害

比地下水更大ꎮ 这与大型溞急性毒性以及 SOS/
umu 试验的检测结果基本相符ꎬ尤其是 S2 位点ꎬ在
3 个试验中均表现出较高的毒性ꎮ 由于微核试验与

SOS/umu 不同ꎬ其指示的是染色体损伤的结构和数

量变化[32]ꎮ 所以ꎬ研究认为地表水和部分检测阳性

的地下水中存在能引发染色体异常的污染物质ꎬ而
且地表水的污染要更严重ꎮ

综上所述ꎬ本研究结果表明ꎬ3 个地表水体对大

型溞急性毒性及致 DNA 损伤和致染色体异常的遗

传毒性均较高ꎬ尤其是 S2 位点最为严重ꎮ 部分浅

层地下水也检测到一定程度不同类型的遗传毒性ꎬ
从致癌风险分析其还在可接受范围ꎬ但是水体已经

受到污染ꎬ可能对周围居民的健康产生潜在威胁ꎮ
同时ꎬ深层地下水在三类毒性测试中都表现为阴性ꎬ
没有检测到任何毒性效应ꎮ 因此ꎬ对于淮河流域安

徽段的面源污染问题ꎬ以及地表水和地下水的污染

情况应该予以重视ꎮ

通讯作者简介:赵淑莉(1967￣)ꎬ女ꎬ环境化学博士ꎬ研究员ꎬ主
要从事环境健康监测与健康风险评价研究ꎮ
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