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运用热带爪蟾胚胎测定工业废水的发育毒性
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摘 要: 采用热带爪蟾胚胎测定江苏省常州市 8 家典型行业工业废水的发育毒性，结果显示: 各行业工业废水对爪蟾

胚胎的发育均有不同程度的影响，而印染、啤酒、电镀和化工行业出水的发育毒性更强。试验表明，理化指标并不能完全反

映工业废水的综合毒性，而热带爪蟾胚胎可有效地表征其发育毒性。比较各行业工业废水的毒性，初步探讨热带爪蟾胚胎

用于工业废水毒性检测的可行性。
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Abstract: To evaluate the ecological risk of industrial wastewater，the toxicity of effluent from eight different
typical industries in Changzhou were monitored． The results showed that different types of wastewater have differ-
ent degree of toxic effects on Xenopus tropicalis embryos． In particular，the effluent of dyeing，beer，electroplating
and chemical industry present higher ecological toxicity． This study indicated that the physicochemical indexes
couldn＇t exactly reflect the integrated toxicity of industrial wastewater，while the survival and malformation of Xe-
nopus tropicalis embryos can effectively indicate the toxic effects of the wastewater．
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工业废水中往往含有种类繁多或较高浓度的

有毒有害污染物，是造成水环境污染的重要污染

源［1 － 2］。江苏省常州市是长江中下游地区的重要

城市，工业较发达，以机电、化工、电镀、纺织等排污

较大的企业为主。市内水网密布，水系发达，诸多

支流连通长江及太湖等饮用水源地［3］，由于没有

较大的水环境容量，污染物进入城市河道后的自净

能力较差［4］，一旦突发水污染事故，将严重威胁到

人们的生活安全、经济发展和社会稳定。因此，对

毒性大、成分相对复杂的工业废水进行毒性检测，

可确定需优先控制的污染源，这对常州市的饮用水

安全及水环境污染防治有重大意义。目前，我国环

境管理机制中尚缺乏生物毒性指标，常规的理化监
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测指标并不能完全控制废水达到无毒排放［5 － 6］。
爪蟾作为发育生物学中的重要模式动物，具有

产卵量大、胚胎发育快和对环境污染物较敏感的特

点［7］，近年来在生态毒理学中也被广泛应用。爪

蟾胚胎致畸实验( FETAX) 正是以爪蟾胚胎为受试

生物，不断完善并建立起的检测化合物发育毒性的

标准方法，通过存活率、畸形率和生长抑制率等指

标来表征化合物的毒性强弱［8 － 9］。研究证实，FE-
TAX 作为一个可供选择的发育毒性筛选试验，比

传统的哺乳动物作为发育毒性研究的受试生物更

能节约动物数量、时间和资金［10］。目前，FETAX
试验主要应用于室内条件下化学物质的生物毒性

及 其 在 生 物 体 内 的 转 移、解 毒 和 作 用 机 制 研

究［11 － 12］，并逐渐被应用于环境样品的综合毒性评

价中。非洲爪蟾( Xenopus laevis) 是 FETAX 的试验

动物，作 为 非 洲 爪 蟾 的 近 亲，热 带 爪 蟾 ( Xenopus
tropicalis) 具有个体更小、生长周期更短( 3 ～ 6 个

月) 、产卵量更大( 2 000 ～ 3 000 个) 、基因组结构

( 2 倍体) 更简单和胚胎发育更快等优点［13 － 15］。今

采用热带爪蟾 ( X． tropicalis) 胚胎检测工厂水处理

系统进出水的发育毒性，为工业废水的监测和治理

提供科学依据。

1 试验

1． 1 主要仪器与试剂
ZEISS SteＲEO Discovery V8 体 视 显 微 镜 和

ZEISS AxioCam ICc 3 显 微 照 相 系 统，德 国 Carl
Zeiss 公司; TDZ5 － WS 低速离心机，上海卢湘仪离

心机仪器有限公司。
间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐( MS － 222 ) ，Sig-

ma-Aldrich 公司; 人绒毛膜促性腺激素( HCG) ，宁

波第二激素厂; 其余试剂均为国产分析纯。
1． 2 样品的采集

通过对江苏省常州市各典型企业工业污水处

理工艺流程、污水处理量以及排放情况进行现场走

访调研，选取 8 家工厂为采样点，企业污水排放状

况见表 1。采集各工厂污水处理系统的进出水水

样，用棕色瓶分装并贴好标签，4 ℃下保存。

表 1 常州市 8 家企业工业废水排放状况

Table 1 The emission conditions of wastewater from eight different typical industries in Changzhou

采样点 所属行业 废水的主要成分或性质
设计日处理量

Q / t
实际日处理量

Q / t 排放时间 排放去向

S1 电镀 铜、酸性 200 80 ～ 100 8: 00—19: 30 南阳河

S2 电子 碱性、铜、表面活性剂、有机溶剂 1 200 连续 德胜河

S3 啤酒 麦芽、淀粉 5 000 2 500 连续 江边污水厂

S4 电镀 240 南运河

S5 综合 含苯系物 20 000 8 000 间歇 新运河

S6 印染 针织印染废水 10 000 10 000 连续 采菱港

S7 制药 酒精、丙酮 1 000 800 连续 京杭运河

S8 化工 含铁、铜等重金属; 含树脂类、苯酚类 2 500 1 000 连续 武宜运河

1． 3 工业废水常规项目的测定
现场测量采样点的常规理化数据 ( 温度、pH

值、电导率等) ，并将样品带回实验室，按照《水质

pH 值的测定 玻璃电极法》( GB 6920 － 86) 《水质

化学需氧量的测定 重铬酸盐法》( GB 11914 －
89) 《水质 五日生化需氧量( BOD5 ) 的测定 稀

释与接种法》( HJ 505 － 2009) 《水质 氨氮的测定

纳氏试剂分光光度法》( HJ 535 － 2009) 《水和废水

监测分析方法》( 第 4 版) 分别测定 pH 值、COD、
BOD5、氨氮和电导率。
1． 4 工业废水发育毒性的测定
1． 4． 1 热带爪蟾胚胎的获取

挑选实验室养殖的性成熟热带爪蟾 15 对，采

用人工注射人绒毛膜促性腺激素( HCG) 的方法诱

导产卵，每对爪蟾各注射 2 次 ( 初次注射 20 IU，

36 h后注射 100 IU) 。待爪蟾抱对产卵结束后，从

产卵较好的 3 对爪蟾中，挑选出达到 NF10 ～ 11 阶

段且发育正常的胚胎。
1． 4． 2 暴露实验

采用 ringer 溶液［16］作为对照组，与试验组各

设 4 个平行。在 24 孔板上试验，每孔放入 10 个胚

胎，加入 3 mL 水样。暴露条件: 25 ℃ 多功能培养

箱，24 h 后换液，记录孵化个数，并将未孵化的胚

胎挑出，48 h 后统计死亡个数。
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1． 4． 3 胚胎的观察与分析

将存活胚胎用 100 mg /L MS －222 麻醉处理后

固定于 4%的甲醛溶液中。取出经固定的胚胎，在

解剖镜下观察胚胎的发育状况，用显微照相系统

( ZEISS AxioCam ICc 3) 拍照。相关指标有 4 个:①
孵化率( 孵化出的幼体占受精卵的百分比) ; ②存

活率( 胚胎在 48 h 内存活个体数占孵化出总个体

数的百分比) ; ③体长( 胚胎头部至尾尖的直线长

度) ;④畸形率( 48 h 后胚胎畸形个体数占总存活

个体数的百分比) 。
1． 4． 4 数据处理

以每孔中的胚胎为一个平行样，数据以平均值

± 标准差( SD) 表示，n = 4。用 SPSS 16． 0 分析差

异性，其中所有百分比数据的差异性均先平方根，

反正弦转换后再用 Tukey-test 分析，方差齐时用

Dunnett 检 验 组 间 差 异，不 齐 时 用 Dunnett ＇s T3

检验。

2 结果

2． 1 工业废水水质状况
参照《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业

行业 主 要 水 污 染 物 排 放 限 值》( DB 32 /1072 －
2007) ［17］ 和《污 水 综 合 排 放 标 准》( GB 8978 －
1996) ［18］，通过对比 8 组水样的进出水理化指标

( 见表 2) ，发现经污水处理系统处理后，水质明显

好转: S1、S2、S3 和 S4 pH 值分别由 1． 30、11． 97、
10． 05 和 1． 84 恢复到了 6 ～ 9 之间; S3、S4、S5 和

S8 的氨氮值以及 S3、S7 和 S8 的 BOD5 值均明显下

降，满足达标排放标准; COD 值也显著降低，可 S2、
S3 和 S6 的 COD 值均已超过太湖地区城镇污水处

理厂及重点工业行业主要水污染物排放限值，超标

量分别为 53． 8%、36． 2%和 78． 0%。

表 2 各采样点污水处理系统进出水理化指标

Table 2 The physicochemical index of influent and effluent from different wastewater treatment systems

样点 采样位置 pH 值
电导率

κ / ( mS·m －1 )
氨氮

ρ / ( mg·L －1 )
总磷

ρ / ( mg·L －1 )
COD

ρ / ( mg·L －1 )

BOD5

ρ / ( mg·L －1 )

S1 进水 1． 30 61 0． 515 — 189 70． 0
出水 6． 70 32 0． 025 — 14． 0 2． 90

S2 进水 11． 97 366 0． 949 0． 326 161 67． 6
出水 8． 76 367 0． 039 0． 098 123 23． 2

S3 进水 10． 05 75 110 — 787 262
出水 7． 10 84 3． 94 — 109 49． 0

S4 进水 1． 84 90 21． 9 — 126 39． 3
出水 6． 15 10 0． 0250 — 28． 0 4． 70

S5 进水 7． 20 175 32． 5 2． 31 191 76． 5
出水 7． 37 194 0． 115 0． 143 35． 0 4． 90

S6 进水 7． 64 86 0． 165 0． 189 161 63． 4
出水 8． 40 195 0． 039 0． 037 89． 0 16． 3

S7 进水 7． 14 87 0． 183 0． 371 356 131
出水 7． 51 96 0． 044 0． 040 15． 0 2． 00

S8 进水 7． 70 321 57． 3 1． 97 987 360
出水 7． 39 151 1． 42 0． 088 53 17． 0

排放标准值① 6 ～ 9 5 0． 5 80( 50) 150

① pH、氨氮、总磷和 COD 执行文献［17］标准，其中印染行业 S6 执行 COD 排放标准 50 mg /L; BOD5 执行文献［18］二级排放标准。

2． 2 污水处理系统进出水对热带爪蟾胚胎的影响
热带爪蟾胚胎测定污水处理系统进出水发育

毒性，结果见表 3。由表 3 可知，各进水水样测定

结果: S1、S2、S4 和 S6 水样中的胚胎均未孵化，S3
的孵化率为 27． 5%，S5、S7 和 S8 的胚胎全部孵化;

S7 的存活率为 97． 5%，其余点位全部死亡。各出

水水样测定结果: S1、S2 和 S4 水样中的胚胎孵化

率为 100%，S6 水样中的胚胎孵化率较进水水样增

加了 7． 5% ; S8 水样中出水存活率与进水相比增加

了 25%，S5 水样中的胚胎也由进水的全部死亡变

为全部存活。各点位水样对胚胎造成不同程度的

畸形，主要特征有色素减少、鳍变窄、泄殖腔膨大、
体轴弯曲和眼睛畸形等，见图 1。进水中，仅 S7 有

存活，畸形率为 2． 5%，与对照组相当。出水中，
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S2、S5 和 S7 与对照相比无显著差异，S1 的畸形率

为 25%，S4 和 S8 则分别达到了 87． 5% 和 58． 3%，

试验表明，经过污水处理系统处理后，出水水质的

整体状况变好。

表 3 热带爪蟾胚胎测定污水处理系统进出水发育毒性的结果

Table 3 The developmental toxicity measurement of influent and effluent from wastewater
treatment plants by Xenopus tropicalis embryos

样点 采样位置 孵化率 /% 存活率 /% 体长 l /mm 畸形率 /%
对照组 100 ± 0 100 ± 0 4． 54 ± 0． 07 2． 5 ± 5． 0
S1 进水 0 ± 0①

出水 100 ± 0 100 ± 0 3． 88 ± 0． 05① 25． 0 ± 5． 8②

S2 进水 0 ± 0①

出水 100 ± 0 95． 0 ± 5． 8 4． 35 ± 0． 04② 0 ± 0
S3 进水 27． 5 ± 5． 0 0 ± 0①

出水 100 ± 0 0 ± 0①

S4 进水 0 ± 0①

出水 100 ± 0 100 ± 0 3． 73 ± 0． 07① 87． 5 ± 5． 0①

S5 进水 100 ± 0 0 ± 0①

出水 97． 5 ± 5． 0 100 ± 0 4． 52 ± 0． 08 2． 5 ± 5． 0
S6 进水 0 ± 0①

出水 7． 5 ± 5． 0① 0 ± 0①

S7 进水 100 ± 0 97． 5 ± 5． 0 4． 39 ± 0． 03 2． 5 ± 5． 0
出水 100 ± 0 100 ± 0 4． 35 ± 0． 04② 0 ± 0

S8 进水 100 ± 0 0 ± 0①

出水 100 ± 0 25． 0 ± 5． 8① 3． 93 ± 0． 05① 58． 3 ± 9． 6③

①与对照组相比，显著性差异 P ＜ 0． 001，②P ＜ 0． 05，③P ＜ 0． 01。

图 1 工厂废水对热带爪蟾胚胎的致畸效应

Fig． 1 Teratogenic effects of effluent from different
wastewater treatment plants on Xenopus tropicalis embryos

2． 3 热带爪蟾胚胎对工业废水毒性的表征
在监测的 8 个点位中，进水水样总体孵化率极

低，表明未经处理的工业废水具有很强的生态毒

性，严重影响胚胎孵化。电子和电镀行业废水 pH
值过高或过低是导致胚胎均未孵化的主要原因。
S5 和 S8 的高氨氮也致使热带爪蟾胚胎在孵化后

全部死亡。S6 较 S7 的各项理化指标值均较低，胚

胎孵化率却分别为 0 和 100%，这可能是 S6 ( 印染

企业) 的进水中含有较多难降解有毒污染物所致。
污水经处理后，S3 和 S6 的出水存活率依然为 0，这

与出水中较高的 COD 和 BOD 水平有关。S1、S4
和 S8 出水胚胎畸形率较高，表明废水经污水系统

处理后依然具有较强的毒性，而理化指标却显示水

样治理效果良好，已达到排放标准。S1 和 S4 出水

理化指标值较低，却产生了较高的胚胎畸形率，表

明出水水样中可能含有未列入监测范围的有毒污

染物，因 此 常 规 理 化 监 测 有 时 无 法 反 映 废 水 的

毒性。
邹叶娜等［19］采用成组生物毒性测试( 包括发

光细菌急性毒性实验、大型溞急性毒性试验和单细

胞凝胶电泳试验) 研究了常州市典型企业污水处

理厂进出水的综合毒性，同样表明理化指标达到排

放标准的出水，却仍然具有较大的急性毒性和遗传

毒性。这些工厂的废水直接排入城市河道，势必会

对城市水生生态系统和水质安全产生威胁。
综上所述，S3、S4、S6 和 S8 的出水发育毒性明

显大于其他各样点，毒性大小顺序为 S6 ＞ S3 ＞ S8
＞ S4。S3、S4 和 S6 分别为啤酒、电镀和印染工业，
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尽 管 我 国 也 制 定 了 相 应 的 行 业 污 染 物 排 放 标

准［20 － 22］，可相应的理化指标并不能反映出废水排

放到自然环境中对生物的综合毒性［23］。热带爪蟾

胚胎检测结果利用胚胎孵化率、死亡率、畸形率以

及畸形类型等指标可以对不同点位的工业废水水

样进行毒性表征。
2． 4 热带爪蟾胚胎在工业废水监测中应用的可
行性

目前我国仍没有工业废水毒性测试方法及毒

性排放控制标准。虽然，利用生物检测技术评价工

业废水的毒性已有大量试验基础［24 － 25］，但仍需筛

选多种代表性敏感水生生物才能更加客观准确地

评价废水毒性。FETAX 对低浓度的污染物表现出

较强的敏感性［26 － 29］，已作为评价化合物发育毒性

的有效方法，被用于多种不同类型环境样品的生态

毒性检测，为工业废水的毒性检测提供了一种快速

有效的毒性监测方法。此外，已有研究表明，不同

的污染物导致热带爪蟾胚胎畸形现象也不一样，且

某些污染物能导致爪蟾胚胎产生独特的畸形表型，

如用环境浓度三丁基氯化锡( 50 ng /L ～ 400 ng /L
TBTCl) 对热带爪蟾胚胎进行 24 h，36 h 和 48 h 暴

露能够导致胚胎眼睛异常、泄殖腔突出和鳍变窄等

多种畸形现象［30］。随着对不同污染物致畸机制的

深入研究，热带爪蟾胚胎的畸形表型可为污染物识

别提供帮助［31 － 32］。
尽管将热带爪蟾胚胎应用于工业废水的生物

监测尚处于起步阶段，但其所需要的时间短、经济

成本低，暴露 48 h 便可获得各项评价指标，操作简

便易行，表现出巨大优势。目前，仅参照现有的指

标无法进一步区分不同工厂污水的水质状况，在以

后的研究中应考虑将畸形指标量化、各个类型的畸

形程度等级化，并结合不同器官的致畸权重系数评

判致畸等级。总之，热带爪蟾作为一种评价环境样

品毒性的生物已得到越来越多的认可［33］，随着热

带爪蟾模式生物在各领域研究的发展，其在工业废

水监测中的应用也会更加广泛深入。

3 结语

运用热带爪蟾胚胎检测常州 8 家典型行业工

业废水的发育毒性，结果热带爪蟾胚胎对不同点位

水样具有表现出不同毒性的效应，可以较好地应用

于废水发育毒性的检测。单纯的理化指标已不能

满足当今水质评价的要求，将理化检测与毒理学检

测相结合，是综合评价水体质量的有效方法。
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5 结论

①电厂燃煤煤质、除尘器、除雾器以及锅炉运

行工况负荷是影响 K 值的外界条件，但这些影响

条件都是通过改变脱硫进口颗粒物浓度值来影响

K 值的。②当脱硫进口颗粒物浓度较低、波动范围

较小时，其 K 值也维持相对稳定的状态; 当脱硫进

口颗粒物浓度较高、波动范围较大时，其 K 值也会

发生较大的变化。③一般情况下，当脱硫进口颗粒

物浓度升高时，K 值会有所下降，但脱硫进口颗粒

物浓度过高时，因超出脱硫系统对颗粒物脱除的承

受能力，造成出口颗粒物浓度较高，K 值也会相应

变大。
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