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应用梨形四膜虫快速监测水质初探

王 子 听
�上海石化总厂水质净化厂 �

梨形四膜虫 ��
�

�� �� ��� , 行� 是一 种 分

布广泛
、

取材容易
、

培养方法简单的单细胞原

生动物
。

应用其急性或慢性毒性试验的原理

来快速监测水质
,

不但方法简便
,

而且成本低

廉
,

因此很有希望成为一种理想的水质监测

生物
�

已有文章报道过重金属对四膜虫的半致

死的毒性作用���
,

对四 膜虫 细 胞 分 裂 的 影

响图
�

本试验以纯培养的梨形四膜虫受单一

的有机或无机毒物污染后所引起的急性致死

结果为依据
,

探讨毒物浓度与致死时间的关

系
,

同时结合实际污水处理生产来评价梨形

四膜虫运用于快速监测污水的可行性
,

并以

毒物浓度对其生长抑制的试验为基础
,

探讨

梨形四膜虫的生长数量与污水的有机污染指

标 � � �
,

和 � � � �
�

的关系
�

材 料 与 方 法

梨形四膜虫取材于华东师大生物系原生

动物教研室的纯系培养的虫株
,

培养方法可

参照华东师大生物系编写的 《原生动物研究

技术》 或其他有关文献 �� 
�

本试验大部分采

用四膜虫的全致死为毒性效应指标
,

个别的

试验采用虫体团缩成球形或者虫体运动停止

两项敏感指标
,

具体方法和试验条件与步骤

如下 �

将置于 �� ℃ 恒温箱 中培养了 ��� 的 � ��

而 四膜虫培养液取出
,

用移液管吸取 ��� 虫

液
,

�虫液浓度为 �
�

� � �少 个 � � 左右 � 注人

含不同试验毒物浓度的试液中
,

试液的容积

为 � ��
�

然后迅速摇匀试管 中的含虫溶 液

后
,

立刻倒入 �� � 的培养皿中
,

将培养皿置于

体视显微镜下
,

观察皿内的四膜虫全致死
、

团

缩形变成球形或运动停止这三项敏感指标中

的一项
,

同时用秒表计 出从虫液加入试管到

敏感指标的出现时间
�

设不加毒物的蒸馏水

作为空白对照
,

以排除可能由于蒸馏水所引

起的试验误差
�

试 验 的 环境温 度 为 巧 �

� �℃
。

毒物对四膜虫的慢性生长抑制试验的方

法是 � 先在各支 �� 耐 试管内配制含不同毒

物浓度的四膜虫培养基
,

各培养基的容积均

为 �� 而
,

然后在各支试管中加人二滴四膜虫

虫液 �每滴液为 。
�

�� 时
,

其虫体溶度为 �
、

� �

�小个 � � 左右
,

以下同�以不含毒物的培养

基为空白对照
,

也加人二滴上述虫液
,

然后将

这些试管放人 �� ℃ 的恒温箱中培养 � �� 后

取出
,

用微吸管从试管中均匀地吸出一滴虫

液
,

��
�

�� �� � 置于凹玻片上
,

用一滴 ��
�

�� 而 �

罗哥氏碘液固定后
,

在体视显微镜下直接计

数
�

这项工作重复三次
,

取平均值作为计数

的结果
,

用下列公式
�

相对生长抑制 必 一 �有毒培养液 � 滴中

虫体的平均个数 �空 白对照培养液 � 滴 中 虫

体的平均个数 � � ��� 务
,

求出不同毒物浓度

对梨形四膜虫的生长抑制 关
�

在探索污水中 � � �
,

或 � � � � � 浓度与

四膜虫生长数量的关系试验中
,

用已知浓度

的 �� �
,

或 � � � �
�

的原污水稀释成不同的

试验浓度后
,

分别加人二滴上述的四膜虫虫

液
,

按上述方法进行培养
、

计数
�

试验用的污水分别取自上海石化总厂水

质净化厂的混合进水
、

处理后的出水
、

化工二

厂的出水
、

曹杨污水厂的进水和淀山湖啤酒
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厂的出水
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结 果 与 讨 论

表 � 列出了四膜虫在不同浓度 的 甲醛
、

氰化钾
、

硫化钠
、

丙酮氰醇
、

游离氯等条件下

出现全致死
、

团缩成球形 �原来为梨形 �及运

动停止三个指标所需要的时间
�

从表 � 中可以看出
,

四膜虫的全致死
、

团

缩
、

运动停止的出现时间与各毒物的浓度成

负相关趋势
,

运用直线回归法处理这些指标

出现的时间与其相应的试验毒物浓度便可获

得如图 � 所表示出的甲醛和氰化钾使四膜虫

全致死的浓度与时间的近似直线
。

�浓度与

时间均用常用对数表示 �图中 矶 和 � �
是甲

醛的浓度和使四膜虫全致死的时间 � �
�

和 ��

是氰化钾的 浓 度 和 使 四膜 虫 全致 死 的时

间
。

应用上述原理就有可能在很短时间内根

据四膜虫达到敏感指标的时间快速地估计出

许多毒物的浓度范围
,

这对于各工厂排污 口

的频繁监测
、

及时地报警工作具有现实意义
�

另外
,

在对大批水样进行化学分析前先用此

法作初步的筛选
,

剔去低于一定指标的水样
,

可获得省工
、

省料的经济效益
�

表 � 列出运用此法对上海石化总厂水质

净化厂进水 口
、

化工二厂排污 口的一次氰化

钾浓度和 � � 异常情况下的监测结果
�

方法

是 �同一水样取三份
,

每份 �� 而 放人试管中
,

然后注人 ��� 上述四膜虫虫液
,

摇匀后
,

放置

�� �� 然后倒人 �� � 培养皿内在体视显微镜

下观察其全致死与否
,

以两份以上相同的结

果为最后结果
�

虽然受水样条件的限制无法

得出从几到几百 � � � �范围内的 � �
一

浓度与

四膜虫�� �� 内致死与否的数据或 � � �一 �� 范

围内的数值与四膜虫 �� �� 内致死与否的数

据
,

但根据表 � ,

当四膜虫在 �� � 内全致死
,

必定是 �� 值 � � 或 毛 �� ��
一

� ��
�

� � � � ��

可以设想
,

如经常测定四膜虫的全致死时间

和相应的 � � 值或 � �
一

浓度
,

便可获得一

� � �
�

�

� �

�’ �
�

� �扩
�� 时间�

� 飞, � �

图 � 甲醛
、

氰化 钾浓度与四膜虫全致死时间关系

定的监测范围内虫体的致死时间和相应的监

测物浓度之间的关系
�

目前很 多水质的地面排放标准是按鱼类

的 �� 、 值乘上 �
�

�
、

�
�

� 或 �
�

�� 等应用系数

而得出的结果作为评价标准
〔�� �

由于用鱼类

�� , 监测水质除了投资大
、

用材昂贵外
,

还受

材料的季节性和鱼龄
、

种类限制
,

因而寻找一

种简单
、

廉价的生物监测方法
,

具有较大的实

际意义
�

图 � 表示出甲醛
、

氰化钾
、

游离氯
、

硫化钠的浓度对梨形四膜虫 生 长 抑制 的 情

况
�

从图中可以清楚地看出
,

在 � � �� � � � �

范围内
,

上述四种物质的浓度与梨形四膜虫

相对生长抑制 � 多�近似于线性关系
。

运用插

人法
,

即先连接靠近 �� 多 相对生长率附近两

点
,

然后经纵坐标轴上的 �� 汤 这一点向横坐

标引平行线
,

该平行线与上述的两点之间的
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毒毒物名称称 四膜虫 � 书个小时时 应 用系数值值 地面排放标准准 鱼类 �� , 。
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表 4 上海石化总厂水质净化

厂混合进水
、

出水指标

水质成分
进水
(m g /l)

出水
(m g ll) 水

质成分
进水 l 出水
(m g ll) l(m g ll)

C O D e ,

1
4 8 8 乙醛

】旧D
,

}
2 7 0 丙酮

乙西享

�次�莱早平州友契

硫化物

氨氮

一

迪一卜兰二比生
一竺一{一卫兰l {

__~
i一

浓度(m创I)

图 2 毒物浓度与四膜虫相对生长抑制 (% )的关系

连线相交
,

分别得到
a、

b
、 c 、

d 四个点
,

这四

个点在横坐标上的投影点所示的值表示四膜

虫 24 小时 50 % 相对生长率
,

如图 2 所示
.
将

所求得的值分别乘以 0
.
1、 0

.

0 1
、
0

.

2 则结果接

近于该毒物的地面排放标准或鱼类 的 LC
” ,

如表 3 所示
.

可以看 出
,

用四膜虫 50 务 相对生长抑制

浓度指标对水质进行生物监测
,

存在着一定

的可行性
。

表 4 表示出上海石化总厂水质净化厂一

日内平均进
、

出水浓度的化学指标
,

虽然出水

中各项指标基本上达到国家排放标准
,

以往

该厂的鱼类 LC 50 试验也证实了出水符合 水

质的生物学指标
,

但这些微量毒物的综合毒
J
性效应仍然存在

, 从图 3 中可以发现
,

1
00 多

含量的出水对四膜虫的绝对 生 长 抑 制 率 达

44务
,

即使将该出水稀释 10 倍
,

仍存在 9外

的绝对抑制率
.

生 物 需 氧 量 (B O D
S
) 和 化 学 需 氧 量

硫氰根 } 15.6 78 }1 甲醛 1 5
.6 2

pl通 } 7
。

, 5

0 处理后的出水

鑫
”0

�册州晕平契友

20 Jo 60 丽不一而石
污水含量 (% )

图 3 石化污水对四膜虫的生长抑制

( c 0 D ) 是目前评价水质有机污染的两 项 最

常用的指标
.
四膜虫是一种既能以细菌为食

又能利用有机物的原生动物
,

因此有可能找

出其增长数量与 BO D ,

或 Co D c ,

的 关系
.

图4a 表示出上海曹杨污水厂进水中 B o D
,

浓

度与四膜虫生长数量的关系
.
从图中可以看

出
,

当 BO D ,

浓度为零时
,

经 24 b 的培养后
,
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, 、
C o D

C ,

值与梨形四膜虫生长数量的关系

虫数只有 4 个/滴(每滴为 0. 02 ml
,

以下同 )
, .

钧鱼着 B O D ,

增加
,

虫数也增加
,

当 B O D ,

达

4O0m g/l 时
,

虫数达 94 个/滴
.
同样

,
C O D

e
。

与西膜虫的生长量也有一定的规律
,

图 4b 表

示淀山湖啤酒厂废水的 C O D cr 浓度与四 膜

虫生长量的关系
,

当 e o n e,

在 o一 50 0 m g /1

范围内
,

四膜虫的生长量与 c 0 D
c:
成正比关

系
,

而在 800~ 7000m g/l 范围内却成反比关

系
,

这可能是由于啤酒废水中含有乙醇
,

在较

低浓度范围内
,

乙醇可作为四膜虫或 其食料

菌的营养
,

从而促使四膜虫的增长 ‘而较高浓

度的啤酒废水中含乙醇浓度较高
,

因而抑制

了四膜虫及其食料菌的生长
,

从而出现了四

膜虫的生长量随 co D c
,

上升而下降的趋势
.

由此可见
,

四膜虫的生长量与污水浓度以及

成份的关系较为复杂
,

因此能否用四膜虫的

生长量来评价水体的有机污染
,

尚需要做深

人的探讨
.
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见
,

沈锡琪老师提供试验用梨形四膜虫材料
,
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无废弃副产物的有毒废油再生工艺

在加利福尼亚州纽瓦克
,

一座由动力学技术组

设计和建造
、

由埃弗格林石油公司(加利福尼亚州欧

文)运营的装置
,
正在对有毒废油进行再加工而不产

生废副产物
.
这种废油通过一种使用

“
薄膜蒸发器”

的蒸馏工艺净化
.
回收的产品油大部分投放市场供

润滑之用
.
污染物被脱除并转化成沥青熔体

,
可用

以制造防水材料
.
该装置的设计生产能力为 1。。0 万

加仑l年
.
收入的废油含 10 % 水

,

这部分水被脱除

并净化
.
每 10 0 桶收人的原废油生产70 桶润滑油

,
6

桶汽油(类似于 2 号燃料油)
, 8 桶沥青熔体

.
收人的

废油
,
约 6% 稍耗于厂内供能源之用

.
工厂经理说

,

只向空气中排放少量水蒸气
。
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