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摘　要　运用 Ames 试验, 对氯消毒饮用水中产生的典型的 8 种有机卤代物 ( CHCl3、CHBr3、CHCl 2Br、CHClBr2、

CCl 3CH( OH ) 2、CH2C lCOOH、CCl3COOH、C6H3Cl 2OH)进行了致突变试验.结果表明,除CH2ClCOOH 和CCl 3COOH 外,其余 6

种有机卤代物均具有致突变作用 .
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Abstract　The mutagenicity o f 8 kinds ( CHCl3、CHBr3、CHCl2Br、CHClBr2、CCl3CH ( OH ) 2、
CH2ClCOOH、CCl 3COOH、C6H3CH2OH) o f o rgano-halogenated compounds f rom drinking w ater

disinfected w ith liquid chlorine w as studied by using reliable experiment of Ames test . T he re-

sults show ed that the test 6 kinds of or gano-halo genated compounds all have mutat ion, except

fo r CH2ClCOOH and CCl 3COOH.
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　　饮用水液氯消毒已有近百年的历史,国内

水厂普遍采用液氯消毒处理饮用水. 然而近年

来研究发现,氯与水中的微量有机物反应生成

了有机卤代物, 如三卤甲烷、氯乙酸、氯代酚和

氯代醛等(水中常含有 Br
-
, Cl2 将 Br

-
氧化为

Br 2, Br2能与有机物反应生成溴代物) . Symons

等人对美国 80个主要城市氯消毒饮水的调查

中,发现普遍存在较高浓度的三卤甲烷
[ 1]

; 我国

24 个大中城市的饮水普查中也均检出了大量

卤仿[ 2] ; U SEPA 在全美范围的饮水检测中,被

检出的 289种化合物有 111种有机卤代物,占

38% [ 3] ; 在氯消毒的大庆东风水厂饮水中, 笔者

亦检出了 10%- 27%的有机卤代物,其中包括

卤仿. 已有资料证明, 卤仿有致癌作用.国外大

量文献亦报道了一些有机卤代物对人体的各种

毒害作用,国内文献未见文中选取的 8种有机

卤代物的 Ames 试验结果报道. 本文对这 8种

有机卤代物进行了体外致突变研究.

1　研究方法

1. 1　主要试验材料

( 1) 鼠伤寒沙门氏菌 T A98 和 T A100菌

株(美国加利福尼亚大学 Ames 实验室提供) ,

菌株鉴定合格,其各种特性符合要求.



( 2) 大鼠肝微粒体酶 S9混合液,由哈医大

毒理学教研室配制.

( 3) 受试物采用化学纯品,分别为:

三氯甲烷( CHCl3) ,纯度为 99. 5% ;三溴甲

烷 ( CHBr3 ) , 纯度为 98. 0% ; 一溴二氯甲烷

( CHCl2Br ) , 纯度 700�g / ml; 二溴一氯甲烷

( CHClBr 2 ) , 纯度 900�g / ml; 水合三氯乙醛

( CCl3CH ( OH ) 2 ) , 纯度≥99. 5%; 一氯乙酸

( CH 2ClCOOH ) , 纯度≥ 99. 5%; 三 氯乙酸

( CCl3COOH ) , 纯 度 ≥ 99%; 2, 4-二 氯 酚

( C6H3Cl2OH) , 纯度≥96% .

1. 2　Ames试验方法

Ames试验采用鼠伤寒沙门氏菌 T A98和

TA 100 2种菌株, 设有阴性对照(自发回变)和

阳性对照, 分别进行了不加 S9 混合液和加入

S9 混合液活化 2 种试验, 实验基本是按照

Ames 等人 1975年发表的文献[ 4] , 后经矢作

多贵江修改的平板掺入法 [ 5]标准试验进行的.

每次试验各设 2个平行样, 试验重复 3次, 计算

每皿回复突变菌落数,最后统计出 6皿的平均

回变菌落数, 判断阳性结果的标准是: � 诱变率

MR≥2( MR= 检样诱发的平均回变菌落数/自

发平均回变菌落数) ; � 具有明确的剂量-反应

关系和试验结果的重现性.

2　结果与讨论

2. 1　CHCl3的 Ames试验结果

由表 1可见, CHCl3 不加 S9的 T A98 和

TA 100 菌株在剂量为 500�g /皿时 MR> 2, 且

有明显的剂量-反应关系, 试验呈阳性结果; 当

加入 S9代谢活化后, TA98菌株在同一剂量下

仍呈阳性, 且 MR( 4. 18)大于不加 S9的 MR

( 2. 49) , 说明代谢产物的致突变性增强, 而

TA 100加 S9活化后转为阴性结果.以上表明,

CHCl3既是移码型和碱基置换型的直接致突变

物,又是移码型的间接致突变物,且间接诱变作

用大于直接的.

2. 2　CHBr 3的 Ames试验结果

由表 1 可见, CHBr3 T A100菌株不加 S9

与加 S9活化, M R 均小于 2, 试验结果为阴性;

而 TA 98菌株,不加 S9与加 S9,剂量达 500�g /
皿时, MR 分别为 2. 04 和 3. 58,且有明确的剂

量-反应关系, 结果呈阳性. 说明 CHBr3 为直接

和间接的移码型诱变物,且间接的诱变性强于

直接的.

2. 3　CHCl2Br 和 CHClBr2的 Ames 试验结果

试验结果分别见表 1(检样不足, 未做+ S9

试验) , 二者对 TA 98和 T A100菌株均有明确

的剂量-反应关系,当剂量达 150�g/皿或 50�g /
皿时即 MR 大于 2, 试验呈阳性结果. 说明

CH2Br 和 CHClBr2 具有很强的直接致突变作

用. 从呈现阳性所需的剂量看, CHCl2Br 和

CHClBr2 的直接致突变活性均明显大于 CHCl3

和 CHBr3 ( CHCl 3和 CHBr 3呈阳性结果所需剂

量为 500�g /皿) ; 另外, CHCl 2Br 的致突变活

性,碱基置换型的大于移码型的, CHBr3的致突

变活性,移码型的大于碱基置换型的.

2. 4　CCl3CH( OH) 2的 Ames试验结果

由 表 1 可见, T A98 菌 株, 剂量 高达

5000�g/皿, 不加与加 S9活化, 试验结果均为

阴性; 而 T A100 菌株, 不加与加 S9, 剂量为

2500�g/皿时均呈阳性结果( MR 均大于 2, 有

剂量-反应关系) , 同时可看出加 S9活化后诱变

活性有所加强.以上说明水合三氯乙醛为碱基

置换型诱变剂,且间接的诱变活性强于直接的.

另 外, 从 显 示 阳 性 所 需 的 剂 量 看,

CCl3CH( OH) 2 的致 突变 性 小于 CHCl3 和

CHBr 3.

2. 5　CHClCOOH 和 CCl3COOH 的 Ames 试

验结果

结果见表 1, 二者对 TA98 和 TA 100 菌

株,不加 S9与加 S9 活化, MR 均小于 2, 剂量

即使增至 5000�g /皿, 结果仍为阴性. 这说明

CHClCOOH 和 CCl 3COOH 没有致突变作用.

2. 6　C6H 3Cl2OH 的 Ames试验结果

结果见表 1, 对 T A98菌株,不加与加 S9,

试验均为阴性结果;对 T A100菌株,不加S9时

呈阴性,当加 S9活化后, 剂量达 500�g /皿时转
为阳性( MR= 2. 45, 存在剂量-反应关系) ,说明

C6H3Cl 2OH 是间接的碱基置换型致突变物.
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2. 7　Ames试验结果归纳

将 8种有机卤代物的 Ames试验结果归纳

列于表 2. 除 CHClCOOH 和 CCl 3COOH, 其余

6 种有机卤代物均有直接或间接的致突变作

用,有的为移码型,有的为碱基置换型(详见表

2) ,其致突变活性次序为: CHClBr2、CHCl2Br>

CHBr 3、CHCl3≈C6H3Cl2OH> CCl 3CH( OH) 2 .

2. 8　有机卤代物致突变机理探讨

　　有机卤代物的致突变作用,来源于其特定

的活性基团卤素.卤素有较强的吸电子效应,可

使有机卤代物分子极性增强, 在体内易和酶系

统结合, 一般通过以下几种方式实现其碱基置

换型和移码型的致突变作用 [ 6] :

　　( 1)有机卤代物取代DNA链上的碱基类

表 1　水中 8 种有机卤代物的 Ames 试验结果

样　　品

样　品

加入量

/ �g·皿- 1

T A98菌株

- S9 + S9

平均回变 MR

菌落数
　

平均回变 MR

菌落数

　

T A100菌株

- S9 　 + S9

平均回变 MR

菌落数
　

平均回变 MR

菌落数

( 1) CHCl 3

0. 5 14. 6 1. 09 22. 8 1. 13 105. 3 0. 99 163. 1 1. 32

5 14. 7 1. 10 30. 3 1. 50 99. 8 0. 94 144. 2 1. 17

50 16. 2 1. 21 32. 8 1. 62 106. 1 1. 00 132. 1 1. 07

500 33. 4 2. 49 84. 5 4. 18 253. 1 2. 38 108. 2 0. 88

( 2) CHBr3

0. 5 16. 0 1. 19 26. 5 1. 31 109. 7 1. 04 165. 9 1. 34

5 16. 2 1. 21 34. 4 1. 70 92. 3 0. 87 141. 1 1. 14

50 18. 4 1. 37 33. 0 1. 63 144. 8 1. 37 162. 4 1. 31

500 27. 3 2. 04 72. 3 3. 58 185. 9 1. 76 168. 2 1. 36

( 3) CHCl 2Br

0. 5 12. 3 0. 92

5 13. 0 0. 97
50 15. 6 1. 16

150 31. 1 2. 32

(一) 1)

104. 3 0. 99

84. 9 0. 80
214. 2 2. 03

280. 1 2. 65

(一)

( 4) CHClBr2

0. 5 16. 2 1. 21

5 24. 0 1. 79

50 29. 7 2. 22

150 45. 8 3. 42

(一) 1)

108. 9 1. 03

140. 0 1. 33

112. 7 1. 07

251. 6 2. 38

(一)

( 5) Cl3CH( OH) 2

0. 5 12. 0 0. 96 (一) 85. 4 0. 99 (一)

5 12. 1 0. 97 (一) 103. 6 1. 20 (一)

50 16. 2 1. 30 18. 5 0. 95 114. 1 1. 32 163. 4 1. 27

500 17. 6 1. 41 18. 7 0. 96 154. 6 1. 79 213. 6 1. 66

2500 15. 9 1. 27 19. 7 1. 01 182. 7 2. 11 419. 0 3. 25

5000 22. 3 1. 78 20. 5 1. 05 184. 1 2. 12 233. 8 1. 81

( 6) CH2ClCOOH

0. 5 11. 2 0. 89 17. 0 0. 87 78. 4 0. 91 146. 3 1. 13

5 11. 0 0. 88 16. 7 0. 86 71. 4 0. 82 125. 1 0. 97

50 13. 3 1. 06 16. 1 0. 83 96. 6 1. 12 163. 4 1. 27

500 11. 8 0. 94 19. 3 0. 99 105. 1 1. 21 138. 0 1. 07
2500 12. 0 0. 96 (一) 98. 7 1. 14 (一)

5000 5. 1 0. 41 (一) (一) (一)

( 7) CCl3COOH

0. 5 13. 0 1. 04 13. 3 0. 68 88. 9 1. 03 147. 0 1. 15
5 12. 4 0. 99 19. 7 1. 01 93. 1 1. 08 133. 0 1. 03

50 11. 8 0. 94 15. 0 0. 77 89. 3 1. 03 141. 8 1. 10

500 13. 5 1. 08 17. 6 0. 99 93. 8 1. 08 175. 8 1. 36

2500 13. 6 1. 09 (一) 120. 9 1. 19 (一)

5000 8. 0 0. 64 (一) (一) (一)

( 8) C6H3Cl2OH

0. 5 11. 5 0. 92 21. 7 1. 11 78. 4 0. 91 121. 3 0. 94

5 13. 2 1. 06 12. 6 0. 65 81. 9 0. 95 127. 5 0. 99

50 11. 8 0. 94 19. 3 0. 99 97. 6 1. 13 214. 6 1. 66

500 10. 5 0. 84 20. 0 1. 03 84. 3 0. 97 316. 4 2. 45

2500 (一) (一) 81. 2 0. 94 (一)

自发回变

( 1) ( 2) ( 3) (4) 13. 4 1. 00 20. 2 1. 00 105. 7 1. 00 123. 5 1. 00

( 5) ( 6) ( 7) (8) 12. 5 1. 00 19. 5 1. 00 86. 8 1. 00 129. 0 1. 00

阳性对照: - S 9时应用Dex on62�g/皿　+ S9时应用 2-AF5�g/皿,每次试验均呈明显阳性结果.

　　1) (一)表示未做
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表 2　水中 8种典型有机卤代物的致突变类型及活性归纳1)

样品名称
直接诱变剂( - S9)

移码型( T A98) 碱基置换型( TA 100)
　

间接诱变剂( + S9)

移码型( T A98) 碱基置换型( T A100)

CHCl 3 是( + + ) 是( + + ) 是(+ + ) 不是

CHBr3 是( + + ) 不是 是(+ + ) 不是

CHCl 2Br 是( + + + ) 是( + + + )

CHClBr 2 是( + + + ) 是( + + + )

CCl 3CH( OH) 2 不是 是( + ) 不是 是( + )

CH2ClCOOH 不是 不是 不是 不是

CCl 3COOH 不是 不是 不是 不是

C6H3Cl2OH 不是 不是 不是 是( + + )

1) + 、+ + 、+ + + 分别表示剂量为 2500�g/皿、500�g /皿、50�g/皿或 150�g/皿时出现阳性结果,即+ 越多,致突变活性越强

似物.如 5-溴脱氧尿嘧啶核苷( Brdu)可以取代

DNA 链上的胸腺嘧啶.

( 2) 有机卤代物对 DNA 链上的碱基进行

烷基化.如双( 2-氯乙基)硫化物和双氯甲醚能

直接与 DNA 链上的碱基进行双烷化作用.

( 3) 某些有机卤代物可以嵌入 DNA 双螺

旋结构的相邻多核苷酸链上或 DNA 单链的碱

基之间.

3　结论

( 1) 水中典型的 8 种有机卤代物, 除

CH2ClCOOH 和 CCl 3COOH 外, 其余 6种均具

有致突变性.

( 2) CHCl3和 CHBr 3及其代谢产物为移码

型的诱变剂, CH2Cl3又是碱基置换型的直接诱

变剂.

( 3) CHCl2Br 和 CHClBr2既是移码型的直

接诱变剂,又是碱基置换型的间接诱变剂.

( 4) CCl3CH( OH) 2 及代谢产物是碱基置

换型诱变剂.

( 5) C6H3Cl2OH 为碱基置换型的间接诱变

剂.

( 6) 6 种有机卤代物的致突变活性顺序

为: CHClBr2、CHCl2Br > CHBr3、CHCl3 ≈

C6H3Cl 2OH> CCl3CH( OH) 2.
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