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种含氮杂环化合物对发光细菌的毒性研究

江 敏 顾国维 李泳梅 同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室
,

上海
,

自
,

以卫〕

摘要 研究了叫噪
、

毗吮
、

哇琳
、

异哇琳
、
一

甲基哇琳和
一

经基哇琳 种含氮杂环化合物对发光细菌的急性毒性作用及上述物质

两两混合对发光细菌的联合毒性作用
。

结果表明
,

上述物质对发光细菌的〔 分别为
、

。
、 、 、

和 毒

性邮虽至弱依次为
一

轻基哇琳
、

异哇琳
、

叫垛
、

哇琳
、
一

甲基哇琳
、

毗吹
。

所有物质两两混合的联合毒性作用均表现为相加作用
。

关键词 含氮杂环化合物 发光细菌 半数有效浓度 联合毒性

前言

含氮杂环化合物广泛存在于石油工业
、

食品工业
、

医药工业等的废水中
‘ 。

许多含氮杂环化合物具有强

烈的
“

三致
”

作用
,

同时又很难为自然界的微生物所降

解
,

即使在废水的好氧生物处理中降解程度也较低
,

因而会对生态系统和人类健康产生潜在的长远的

危害川
。

本文就 种常见的含氮杂环化合物对发光细菌

的急性毒性和联合毒性进行了研究
,

以此为这些物质

的急性毒性
、

联合毒性和危险性评价提供基础数据和

基本方法
,

也为有关水质标准的制定提供基础资料
。

一 型生物毒性测试仪 中国科学院南京土壤研

究所研制 进行发光细菌发光度的测试
。

纯物质半数有效浓度 的测定

在 ℃下
,

按照发光细菌法 一

进行纯物质
、。
的测定

。

将各物质配成系列浓度

梯度的溶液
,

加人
,

使各溶液中 最终浓度

为 同时配制 溶液作为对照
。

分别取对照

溶液与测试溶液各 于测试管中
,

加人 祥 复活

菌液
,

反应 后测试其发光度
。

同时进行

的毒性实验
,

以验证结果的可靠性
。

实验结束后按下

式计算各浓度的相对发光度

相对发光度
测试溶液发光量

对照溶液发光量

实验与方法
六种含氮杂环化合物

叫睬
、

毗咙
、

哇琳
、

异哇琳
、 一 甲基哇琳和 经基

哇琳均为分析纯
。

用蒸馏水分别配制
、 、 、 、

和 的溶液
,

再按需稀释成相应浓度后用于

实验
。

发光细菌和实验仪器

实验用发光细菌为明亮发光杆菌 尸 口

口 ,

购自中国科学院南京土壤研究所
。

取

溶液注人已开 口的
、

含 发光细菌冻干

粉的安磅瓶中
,

充分混匀后
,

放人置有冰块的保温瓶

内
,

后发光细菌即复苏发光
,

放置备用
。

采用

每一浓度做 次平行测试
,

将溶液浓度与相对发

光度平均值进行线性回归
,

用直线内插法求得相对发

光度为 时所对应的溶液浓度
,

即为 。。

联合毒性的测试

在 纯 物质毒性 实验基 础上
,

参 照 邱 郁春 和

一 提供的联合作用系数法
,

按等毒

性配制混合物
,

采用纯物质 。的测定方法获得混

合物的
。
实测值

。

假设混合物的联合毒性作用为
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相加作用
,

则可按下式计算混合物的
。预期值

福菩骊丽瓦瓜注丽丽
“
面赢丽正丽 丽赢硕面孺

式中
、

为
、

物质在混合物中的质量百分

比
。

最后计算混合物的 。预期值与混合物的 。

实测值之间的比值
,

参照 法判定混合物联

合毒性作用的类型
,

为拮抗作用
,

为协同作用
一 ,

为相加作用
。

结果与讨论

对发光细菌的

种含氮杂环化合物纯物质对发光细菌的毒性

影响结果见表
。

由表 可知
,

发光细菌的相对发光度

均随化合物浓度的增加而线性降低
,

各方程相关系数

为 一 ,

具有良好的相关性
,

表明本实验

结果准确可信
。

种物质对发光细菌的毒性由强至弱

依次为
一

经基哇琳
、

异哇琳
、

叫垛
、

哇琳
、 一 甲基哇

琳
、

毗陡
。

表 种含氮杂环化合物纯物质对发光细菌的毒性作用 ”

物质

目引睬

毗咤

哇琳

相关方程 相关系数
。 。

异哇琳
一

甲基哇琳

经基哇琳

一

一

一 文

一

一

一

,

,

、

为相对发光度
,

为化合物纯物质浓度
,

样本数为
, 尸

。

陈景文等的研究表明
,

取代氮类杂环化合物及其

衍生物的毒性与其分子体积密切相关
,

增大其分子体

积可增大毒性
。

由表 可知
, 一轻基哇琳的分子量

为
,

属九碳杂环化合物
,

其分子体积为六者中

最大
。

同时
,

苯环上轻基的引人可增强与生物体内受

体碱性基团的结合能力
,

导致活性和毒性的增高
,

因而在 种物质中表现出最大的毒性
。

毗陡则是其中

惟一的单环物质
,

分子直径最小
,

与之相对应的毒性

也最小
。

与哇琳
、

异哇琳相比
, 一 甲基哇琳引人了烃

基
,

使其脂溶性增大
,

同时使环上电子云密度降低
,

位

阻又进一步导致 一 甲基哇琳稳定性的增强
,

从而使

其生物毒性较前两者显著降低
。

表 种含氮杂环化合物的分子式
、

分子里与结构式

物质 分子式 结构式 分子量

】

,

卿。辑翰输斡
目引垛

毗院

,

,

哇琳

异哇琳

甲基哇琳

经基喳琳

一
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占力召双岁 口 五的的 厂口 亡月 口

在 同样实验 条件 下 测 得 的
。

为
·

,

即
。

即使是毒性最大的
一经基哇琳

,

毒性也仅有 的
。

而异哇琳
、

叫

睬
、

喳琳
、 一 甲基哇琳和毗陡的毒性则分别为

的
、 、 、

和
,

远远小于
。

目前国际上就纯化合物对发光细菌的毒性分

级尚无明确
、

统一的标准
,

若参照鱼类的毒性分级标

准 〕, 则 一 轻基哇琳属剧毒
,

叫睬
、

哇琳
、

异哇琳和
一 甲基哇琳属高毒

,

毗陡则属中等毒
。

表 为部分上述物质对淡水纤毛虫及大鼠的毒

性
, 。

将这些物质对发光细菌的毒性与对淡水纤毛

虫和大鼠的毒性进行相关性分析可以发现
,

同样的化

学物质对不同生物表现出不同的毒性
,

如哇琳对大鼠

的毒性强于叫睬
,

对发光细菌则相反
。

即使发光细菌

与淡水纤毛虫同属水生生物
,

其毒性之间也不具有很

好的相关性
。

如叫垛对淡水纤毛虫的毒性为最小
,

而

对发光细菌则相对较大
。

因此
,

在判断某一化学物质

对水生生态系统的毒性影响和在进行化学物毒性分

级时
,

需综合考虑其对包括浮游植物
、

浮游动物
、

大型

鱼虾类及微生物等多种水生生物在内的综合影响
。

表 部分含氮杂环化合物对发光细菌
、

淡水纤毛虫及大鼠的毒性

物质
对发光细菌的

, 。

对淡水纤毛虫的
, 。

对大鼠的经 口
。

了了,气︺,一尸内︸︺

⋯
︸门,

口人

叫垛

毗咤

喳琳

异哇琳
一 甲基哇琳

八,‘峙气
奋

⋯

对发光细菌的联合毒性作用

实际上
,

化合物以纯物质形式作用于生物体的可

能性很小
,

通常是 种或多种物质共存于某一环境介

质中
,

对生物产生联合毒性
。

因此
,

研究化合物的联合

毒性作用就显得非常重要
。

化合物的联合毒性实验方

法有多种
,

如等效应图法
、

系数法
、

法
、

模型评价法和相加指数法等
,

目前国际上尚未建立

起标准实验法
,

我们选用在陆生生物联合毒性研究

中较为成熟
、

在鱼类实验中也有较多运用
,

并且已被

列为我国联合毒性国家标准的系数法进行了 种含

氮杂环化合物对发光细菌的联合毒性研究
,

结果见

表
。

表 种含氮杂环化合物混合物对发光细菌的联合毒性作用
’

物质 物质 相关方程 相关系数
。
预期值 。。实测值

值

八丫、,,︸,,乙,尹亡、︸,,于,,八八︻︸,‘,叫垛

引噪

叫垛
口引睬

叫睬

毗陡

毗陡

毗咤

毗陡

哇琳

哇琳

哇琳

异哇琳

异哇琳
一 甲基哇琳

毗咤

哇琳

异哇琳
一 甲基哇琳
一 轻基哇琳

哇琳

异哇琳
一 甲基哇琳
一 经基哇琳

异哇琳
一 甲基哇琳
一 经基哇琳
一 甲基哇琳
一 轻基隆琳
一 经基哇琳

二 一
,

二 一

一

二 一

一

二 一
,

一

一

一

一

二 一

一

一

一
, ‘

一
,

,

内,,

只﹄‘飞一叹﹃卜

⋯⋯
, ,﹄月了,,︸,︸,、,、

为相对发光度
,

为化合物混合物浓度
。

一 一
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由表 可知
,

本实验中混合物对发光细菌相对发

光度的影响与浓度呈显著负相关
,

相关系数均在

以上
,

显示了实验所用的系数法具有较高的可信度
。

根据 法判定标准
,

本实验结果表明
,

种含

氮杂环化合物两两混合的联合毒性作用均为相加作用
。

而 等人的研究指出
,

对于非特异性的化

学毒物
,

联合作用方式将随组分的增加而趋向于相加

作用
’” 。

结论
叫垛

、

毗陡
、

哇琳
、

异哇琳
、 一

甲基哇琳和
一

经基

哇琳对发光细菌的 , 。分别为
、 、 、

、

和 毒性由强至弱依次为 经

基哇琳
、

异哇琳
、

叫睬
、

哇琳
、 一 甲基哇琳

、

毗陡
。

种物质对发光细菌的毒性与对淡水纤毛虫
、

大

鼠的毒性之间不具有相关性
。

叫睬
、

毗陡
、

哇琳
、

异哇琳
、 一

甲基哇琳和 一轻基

哇琳两两混合后对发光细菌的联合毒性作用均表现

为相加作用
。
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美国计划增加煤床甲烷开发 美国第 届总统绿色化学挑战奖颁奖

为减少对进 口 能源的依赖
,

布什政府计划在今后

巧 年内增加 国内天然气产量
,

其中 可能来 自

谋床 甲烷
。

据预测
,

今后 年内
,

美 国 电力的主要能

源将仍 然是煤和天然 气
,

以天然 气占的比例增 长最

快
。

可更新能源 发 电比例仍 然不高
,

而核 电所 占比例

将持续下降
。

地下煤层夹缝中有大量煤床甲烷
。

这些夹缝中的

水阻碍甲烷逸 出
,

因此必须将水抽出
。

美国政府早在
年前就鼓励石油天然气公司开发这一能源

。

相对而言
,

开发煤床甲烷比较容易和便宜
,

因为煤层夹缝通常比

天然气矿床较浅
。

已探明美国国内储量为 万亿

立方英尺
,

据估计全国还可能有 一 锁在煤

层夹缝中
。

目前美国每年的消费 天然气
,

煤床甲烷消费

将增加
。

在提取煤床甲烷村抽出的水含盐量很高
,

处理

它的最经济办法是直接排放到地面水体中
,

但这样做
可能会引起一些环境问题

,

此事已引起美国农业人士

和环保人士的关注
。

江研因

年 月下 句美国科学院在首都华盛顿举行仪

式
,

向 家公司和一名个人顾发第 届
“

总统绿色化学

挑战奖
” 。

名得奖人中有 名是由于与生物工程有关

的工作得奖
。

有这样一种看法
,

即有朝一 日化学家会认
识到传统的工业化学产品和过程会被基于生物工程的

技术取代
。

当然
,

这只有生物工程技术在环保和经济上

都占优势的情况下才有可 能出现的情况
。

本届得奖项

目也表明这种情况正在发生
。

顾奖仪式在第 届绿 色化学和工程年会前夕举

行
,

该年会将举行 天
。

美国环保局
、

商务部和美

国化学会是会议 东道主
。

白宫环境质量委 员会主席
传达 了布什总统的意 见

。

布什

在信 中写道
“

本世纪伟大的环境进展将通过技术和革
新实现

。

促进环境科学有助于国家的繁荣和改善人民

的生活质量
。

鼓励开发预防污染的创造性技术
,

有助于

保护我们的 自然资源和环境
。

我祝贺得奖人应用绿色

化学使水
、

土地和天空更清洁
,

同时有益于我们的经济
发展

。 ”

江研因
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