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是满意的
,

但 �� � 法在致变试验中的地位值

得商榷
�

国外有些学者认为 �� � 法的敏感

性基本上和 � � �� 法相同
,

就测试化合物的

种类并不能互补
, �� � 交换的机制尚未得到

最后证实
,

此外影响单体交换的因素很多
,

因

此到目前为止
,

还没有一个国家将 ��� 法列

人该国的常规测试方法
,

用以评定化学物质

对人的危害
�

从短期致变试验发展方向看
,

近 �� 年来

是大量寻找
、

摸索和建立各种测试方法的过

程
�

而今天
,

继续建立行之有效的新的测试

手段虽然仍是一项任务
,

但当前各发达国已

先后制订测试程序和规程
,

并根据规范要求
,

保留几种确实经济
、

简单
、

敏感并行之有效的

方法
,

在常规条件下过筛数以百计的化学物

质
,

为监测环境中的有害化学物质提供资料

科 学
。

��
。

和依据
,

为控制环境污染和保障人群的健康
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微生物对甲基汞的降解作用

李 志 超
�白求愚医科大学�

本世纪五十年代
,

日本水懊湾地区发生

甲基汞中毒后
,

许多学者十分重视水体中无

机汞甲基化的研究
�

六十年代末
,

��� �� � 和

�� �� �的 首先发现淡水水系沉积物中的无机汞

可转化成甲基汞 �� 
�

经过进一步研究证实某

些微生物具有使其周围存在的汞化合物甲基

化的能力�� 
�

在此期间报道了很多无机汞甲

基化的资料郎
� ,

但是有关微生物对甲基汞降

解作 用 的 报道 却不 多见
�

七 十 年代 初
,

� �� � �� � 发现微生物能把剧毒的甲基汞转 化

成毒性较低的形态切
,

其后有些学者相继 发

表了微生物在体内
、

体外环境中降解甲基汞

的文献资料
,

本文作扼要介绍
�

体 外实 验研 究

�� �� �� !∀,� 首先采用体外培养法
,

在密闭

的含有 �� 毫升培养基和 �� 微克漠化甲基汞

的容量瓶 内接种四株假单抱菌
,

经过五天的

培养
,

容量瓶内的甲基汞减少了 �� 多
,

在容

量瓶上部空气中有甲烷和汞蒸气生成
�

在相

同的培养条件下
,

当培养基中接种上述四株

假单抱菌
,

而未加人甲基汞时
,

容量瓶内没有

甲烷生成 �当培养基中加人甲基汞
,

而未接种

四株假单抱菌时
,

容量瓶内没有汞蒸气生成
�

这一结果表明假单抱菌具有降解甲基汞的能

力
�

作者认为这种细菌在含汞的沉积物中亦



。

��
�

环 境

有对甲基汞的去甲基化作用
�

后来
, ���� � �� �� 

又从环境样品中分离出 �� � 种细菌继续进行

研究
,

其中有 �� 种需氧菌
、

�� 种厌氧菌和 ��

种兼性厌氧菌都能使甲基汞脱去甲基
,

发现

这些细菌对甲基汞的降解作用是很 完 全 的
�

在降解过程中
,

所形成的汞蒸气一部分可挥

发
,

一部分可与细胞结合
�

这些具有甲基化

作用的细菌
,

至少可耐受 �
�

� 毫克 �升浓度的

氯化甲基汞
�

作者指出这些细菌是环境中极

为常见的
,

他们在降低沉积物中甲基汞的浓

度起着重要的作用
�

�� �� �� 阴 从土壤
、

沉积物和污水处理 物

中
,

分离出 �� 种普通细菌
,

在需氧和厌氧条

件下进行培养
,

每种细菌大约取 � � �。‘个

细菌
,

培养 �� 一�� 小时
,

然后加人灭菌的氯

化甲基汞溶液
,

其浓度为 �� , 毫克 �升
,

终止

培养后
,

测定培养基中总汞
、

甲基汞和乙基汞

含量
�

��� �� ��
�

发现其中有 �� 种细菌能使 甲

基汞脱除甲基
�

在需氧条件下
,

细菌对甲基

永的降解范 围 为 �� 一 �� 外
�

肠 产 气杆 菌

��
。。�� �� �� , 二�� �� 。。�

、

粘 质 沙 雷 氏 菌

��
�� � � , �� , ��� 。

。。 ,
�
、

奇异变形杆菌 ��。�
。��� �� 众�

、

阴沟肠杆菌 ��
,
妙砧“

毖口 �� � ��� ��
、

普罗威登斯菌 ��� 训记
心�

�� 
,
力

、

弗氏柠檬酸

细菌 �� �� 
� �� � �� 尹 �� , 、���� 和萤光假单抱菌

�乃邵�� 。雌。 ��
“�� 、。� 使甲基汞减少 �� 多

以上
�

在厌氧条件下
,

去磺弧菌�刀“
“�� 。, 必响

�� ��加�介‘二� 使 甲基汞减少 �� 并
�

在所用的

� � 种细菌中
,

其中 �� 种对氯化甲基汞的耐汞

浓度范围为 �� � �一��  毫克 �升
�

作者指出尽

管 目前对细菌降解甲基汞的确切机理尚不甚

清楚
,

但是许多学者都已肯定
,

在微生物存在

的条件下
,

可促进甲基汞的降解效率�� 
�

� �� �� �� �,� 用大鼠盲肠和小肠的内容物
,

进行体外培养
,

经过 �一� 天后
,

发现盲肠和

小肠内容物中的甲基汞转化成挥发性的元素

示
�

�� � ���  !�� 把氯化甲基汞溶液加到人粪

便的稀释液中
,

在厌氧条件下培养七天
,

粪便

中的甲基禾也消失了
�

� �� �� �� 认为肠道微

� 卷 � 期

生物在甲基汞降解过程中起了重要的作用
�

体内实验研究

� �� �� 山 �, , �
选用 �� � � � � � 一� �� �

� � 大鼠
,

通

过静脉给大鼠注射放射性标记的氯化甲基永

�� 毫克 � �护� � �� �公斤体重 �
,

然后收集大

鼠的粪便和尿
,

经不同的时间处死
,

取出脏

器
,

测定有机汞和无机汞含量
,

计算粪便中无

机汞占总汞含量的百分率
�

结果表明大鼠接

受氯化甲基汞后
,

动物可将其体内的氛化甲

基汞分解成无机汞
�

大鼠粪便中无机汞含量

占总汞含量的 �� 外 以上
,

粪便中无 机 汞 占

总汞的百分率均明显 高 于体 内其他 脏 器
�

� � !∀ #∃ 山, 用小鼠进行了同样的研究
,

其结果

完全相似
.
作者又对鼠 胃肠道排出无机汞的

机制进行了研究网
,

发现甲基汞主要以半眯

氨酸盐的形式从胆道排人肠腔
,

蛋 白质结合

的甲基汞和蛋白质结合的无机汞是极 少的
.

甲基汞半胧氨酸盐分泌到肠道后很快地被再

吸收
,

故其对肠道排汞影响不大
.
作者认为

肠壁脱落的上皮细胞是粪便 中 汞 的 主要 来

源
.
可是这些脱落的肠道上皮细胞中

,

无机

汞仅 占 5 并左右
,

而粪便中排出的无机汞却

占 50多 以上
,

N or

s o
th 认为这种现象可能是

由于较低部位肠道菌群作用的结果
.

为了进一步证实肠道菌群对甲基汞的降

解作用
,

N ak
am

ur all

,J 以饮水途径给无菌鼠和

对照鼠投给 20 微克的氯化甲基汞
,

每天收集

粪便
,

在投给甲基汞后第 10 天处死各 组小

鼠
,

取出脏器
,

测定粪便和脏器中汞含量
.
无

菌鼠粪便中排汞量明显低于对照鼠
,

给予氯

化 甲基汞后第 10 天
,

无菌鼠排汞量 占总投给

量的 24 % ; 对照鼠排汞量则为总投 给 量 的

46 务
.
无菌鼠脏器中含汞 量 高 于 对 照 鼠

.

结果表明肠道菌群可影响氯化甲基汞在动物

体内的降解和排泄
.
本实验结果与N or se th t25)

所报道的实验结果不相一致
.
N ak am ur

a 指

出其原因是由于投给动物氛化甲基汞的途径

不同所致
.
N or se th 是通过皮下注射途 径 投



卷 3 期

给的
,

氯化甲基汞未经肠壁直接进人血液循

环
.
R ow la nd t161 曾指出经口途径给予氯化甲

基汞
,

氯化甲基汞能与肠道菌群充分接触
,

使

其充分代谢
,

而通过皮下途径给予氯化甲基

汞时
,

仅当甲基汞从胆道排人肠腔后
,

方能与

肠道细菌相互作用
.
有些学者曾研究过无菌

鼠和正常鼠肠壁的通透性
,

发现某些物质如

葡萄糖
、

木胶糖和 B 族维生素
,

在无菌鼠肠壁

有较高的通透性t17 .ls]
,

Ro
w l

an
d 认为无菌鼠粪

便 中排汞量低于对照鼠
,

可能与无菌鼠肠道

缺少菌群
,

增加其肠壁对氯化 甲基汞的通透

性有关
.
另外还可能是正常鼠肠道微生物摄

取的汞化合物进行加工
,

从而减少其吸收
,

导

致排汞量的增加
.
无菌鼠由于缺少肠道菌群

,

不能对摄人的汞化合物进行加工
,

使得氯化

甲基汞在无菌鼠体内的代谢发生异常改变
.

Ro w la nd 叫 用给予抗生素和正常大鼠研

究肠道菌群对氯化甲基汞在其组织中的分布

和降解上的作用
,

给予抗生素的和正常的鼠

分别投给氯化甲基汞 (l毫克/公斤体重)后
,

给予抗生素的大鼠粪便中排汞量明显低于对

照鼠
.
给予抗生素的大鼠的肾

、

脑
、

肺
、

血和

横纹肌中汞含量则高于对照鼠
.
当大鼠连续

给予 6 天氯化甲基汞 (10 微克/公 斤 体 重)

后
,

给予抗生素的大鼠有 4/5 出现了甲基汞

中毒的神经症状 ; 而对照鼠其中仅有 1/4 出

现了甲基汞中毒的神经症状
.
这些结果都表

明肠道菌群可降低大鼠胜器 中 的 甲 基 汞含

量
,

并能减弱甲基汞对大鼠小脑颗粒层颗粒

细胞的损害程度
. Row la nd 指出肠道菌群对

甲基汞的毒性具有明显的防御作用
.

se kotl
, 1 又通过饮水方式给小鼠投以抗生

素(新霉素和氯霉素 )
,

然后
,

腹腔注射氯化甲

基汞 (2 毫克 H g/公斤体重)
,

进一步研究抗

生素对甲基汞的降解作用
.
在注射氯化甲基

汞后四天中
,

给予抗生素小鼠粪便中无机汞

和总汞排出量分别 为 对照 小 鼠 的 26 多 和

6。外; 其中无机汞占总汞含量的百分率亦明

显低于对照小鼠
.
此结果与 m ur ia[ 20) 所报道

科 学
.
63
.

的结果相一致
.
给予抗生素小鼠盲肠和大肠

内容物中无机汞含量
、

无机汞占总汞含量的

百分率均低于对照小鼠; 盲肠和大肠中有机

汞含量皆高于对照小鼠
,

而无机汞含量却明

显低于对照小鼠
.
从脏器中汞含量上来看

,

给予抗生素小鼠的肾脏和肝脏 中无机汞含量

及无机汞占总汞含量的百分率也都低于对照

小鼠
.
Sek

。

认为氯化甲基汞被动物吸收后
,

其中一部分甲基汞以有机汞的形式转运到盲

肠内容物中
,

有机汞在盲肠内被肠道菌群降

解成无机汞
,

然后
,

通过粪便排出体外
.
假若

这些有机汞在盲肠内未被肠道菌群所 降 解
,

则大部分被盲肠和大肠再吸收
.
给予抗生素

的小鼠粪便中含汞量低于对照小鼠
,

而脏器

中汞含量则高于对照小鼠
,

其原因是由于抗

生素抑制了肠道菌群
,

减少了肠道菌群对甲

基汞的降解作用所致
.

Se ko 叫 为证实盲肠是氯化甲基汞降解主

要部位的假说
,

用切除盲肠的小鼠来研究盲

肠及其肠道微生物对氯化甲基 汞 降 解 的 影

响
.
把氯化甲基汞溶液经腹腔途径

,

给予切

除盲肠和对照小鼠 (2 毫克 H g/公斤体重)
,

在注射后四天中
,

每天收集小鼠粪便
,

在注

射氯化甲基汞后第 10 天处死两组小鼠
,

取出

肝
、

肾脏器
,

测定小鼠粪便和脏器中汞含量
,

切除盲肠和对照小鼠 4 天内粪便中无机汞排

出量分别为 3
.
4外和 11

.
, % ;切除盲肠小鼠粪

便中无机汞
,

总汞和无机汞占总汞含量的百

分率均明显低于对照小鼠
.
作者指出该实验

结果支持盲肠是肠道菌群降解甲基汞主要部

位的假说
.

通过如上所述可以看出
,

微生物在体内

外环境中
,

可使剧毒的甲基汞降解成毒性较

低的无机汞
.
因此

,

当我们研究甲基汞在机

体内的代谢
、

人和动物对甲基汞毒性的易感

性时
,

肠道微生物的种类
.
数量和分布都是不

容忽视的参数
.

在水懊病发生的初期
,

有些学者过分地

强调了微生物对无机汞的甲基化作用
.
随着
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世界范围内环境污染的日趋严重和环境微生

物学的兴起
,

微生物在消除污染
,

改善环境中

的作用日益引人重视
.
国外已报道用耐汞的

假单抱菌制造菌床
,

处理含汞的工业废水
。2 , .

看来利用微生物对甲基汞的降解作用
,

治理

环境中的甲基汞污染有着巨大的潜力
.
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气 挟 真 菌 与 环 境

张 宗 礼
(夭津市环境保护科学研究所)

气挟真菌是大气污染物中的重 要 部 分
,

在一定条件下影响人群健康
.
迄今已确认某

些真菌为过敏原
,

此外在精密仪器的制造
、

管

理及使用上对无菌无尘的要求也 日益引起重

视
.

大气环境中诸因素 (气温
、

湿度
、

日照
、

风速及降雨量等) 对气挟真菌种类及数量有

明显影响
.
悬浮在空气中的菌类抱子等与水

滴
、

飘尘结合后可以飞扬至 1
,
5 0 0 0 英尺的高

空
,

进行长距离迁移
.

一
、

气挟真菌的分布

气挟真菌主要来自地表土壤
、

植物残休
、

动物排泄物
、

霉变有机质等
,

与人类活动关系

甚密
.
它主要由腐生真菌

、

部分植物病原菌

构成
.

1
.
城市及 农村上空 气挟真菌的分布

Mi 叩d[1] 首次在巴黎做了气挟真菌的计

量工作
.
他指出

,

真菌多在 , 一12 月份出现
,

其量随气温
、

湿度升高而增加
.
兹将部分城

市及农村气挟真菌类别汇总如 表 1 及表 2
.

城市上空气挟真菌主要有五大类 (青霉

属
、

曲霉属
、

枝抱霉属
、

交链抱霉属及镰刀

菌属 )
,

其中枝抱霉在趋向热带地区有减少之

势
,

而曲霉则有与之相反的趋势
.
随着纬度

的不同
,

寒带
、

温带
、

热带地区又各有其特殊


