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氯化消毒对自来水致突变性影响研究

张淑琪 　王根凤 　王占生
清华大学环境科学与工程系 　北京 　100084

摘要 　本文通过鼠伤寒沙门氏菌致突变试验 (Ames Test) ,分析常用氯化消毒方法对饮用水遗传毒性的影响。水样采自某单

位自备水源。试验结果表明 ,未氯化自来水有机提取物致突变反应阴性 ,加氯自来水样诱发沙门氏菌致突变率升高 ;在一定

范围内 ,随氯浓度增加 ,不会显著增加水样的致突变性。同时检测加氯后中和水样的致突变性 ,加中和剂处理后水样致突变

性降低。提示加氯消毒水样致突变性可以通过水处理工艺加以改进 ,为饮水氯化消毒的致突变研究及其防治提供毒理学依

据。

关键词 　致突变性 ;Ames试验 ;氯化 ;饮用水
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Abstract 　By means of Ames test , the genetic toxicology of chlorination on drinking eater is evaluated. The re2
sult showed that the mutagenecity of water increased in all samples treated with chlorine , while mutagenic po2
tential was negative in source water samples not t reated with chorine. By adding Na2S2O3 to chlorinated water

samples , there had less mutagenic activity. The antimutagenic potentials of Na2S2O3 in the chlorine water was

dose dependent , the higher the mutagenicity of chlorined water , the better the beneficial effect of nasal. These

indicated that the mutagenecity in chlorined water can be reduced by water t reatment process.
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　　饮用水的卫生与安全直接关系到人的身体健康。 氯化消毒作为经济有效的消毒方法被国内外广泛采

　　我们开展该实验时间不长 ,尚需随访病人积累病
人进一步开展工作 ,以确立 WT1 基因检测作为诊断
MRD 的新的标志物。
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用。有关研究表明 ,氯化消毒产生具有致癌致突变性

的有机物 (1) ,其对人体健康影响日益受到关注。因

此有必要对氯化消毒的影响因素进行研究 ,以便为氯

化消毒饮水致突变性研究及其防治奠定理论基础。

本文对某单位自备给水系统自来水进行加氯试验 ,用

Ames 试验检测水样致突变性变化及影响因素 ,旨在

为饮水加氯消毒的卫生安全性与最高容许浓度提供

初步遗传毒理资料。

材料与方法

1 　水样采集 　选择某单位地下水源自备饮用水 ,于

五年间 (1992 年夏和 1997 年夏) 先后两次采集水样。

检测时每次采集水样 100 升。采集水样如下 :

111 　普通自来水 ,未经加氯消毒。

112 　加氯试验 ,将次氯酸钠 NaClO 加至自来水样 ,

有效氯浓度为 1mg/ l ,1992 年水样有效氯浓度分别为

1mg/ l、4mg/ l、9mg/ l ,搅拌均匀。

113 　1992 年各水样加氯后静置 24 小时 ,分别加硫

代硫酸钠 Na2S2O3 终止反应。

2 　样品制备

自来水及各处理水样有机质的富集、洗脱与浓缩

按已报道方法进行 (2) 。水样在装有 XAD - 2 树脂的

玻璃柱上浓缩 ,控制柱流速为 30 - 40ml/ min ,滤毕将

吸附在 XAD - 2 上的有机物以七倍体积的乙酸乙酯

洗脱 ,洗脱液经蒸发并在充氮条件下减压浓缩至干 ,

所得水样的有机质干品以二甲基亚砜定容待测。

3 　水样有机物致突变性检测

水样有机物的 Ames 试验参照 1983 年修订方法

进行 (3) 。根据文献报道 ,环境水样的 Ames 试验致突

变阳性物主要为直接移码型 ,因而所用菌株为 TA98

和 TA100 ,在不加 S9 条件下进行。每水样设四个剂

量 ,每剂量设三个平行样 ,并做自发回变和阳性对照。

各水样致突变性以致突变率 MR 值表示 (水样回变

菌落数与自发回变菌落数的比值) ,凡 MR ≥2 且有

剂量 - 回变反应关系者判为阳性。

结 　果

1 　加氯对自来水致突变性影响

由表 1 可见 ,两次实验中 ,未加氯自来水对TA98

菌株和 TA100菌株致突变反应均呈阴性。当加氯后 ,

两次试验水样对 TA98菌株均有致突变阳性反应 ,

1992 年水样对 TA100菌株在 1 - 5L/ 皿剂量下致突变

率大于 2 ,并有剂量反应关系。

2 　不同剂量氯对自来水致突变性影响

自来水经不同剂量氯处理后 ,氯诱导 TA98菌株

产生致突变阳性反应 ,加氯浓度在 1mg/ L ,4mg/ L 时

诱导 TA100菌株对 1L/ 皿 - 5L/ 皿剂量组致突变反

应 ,当氯浓度为 9mg/ L 时能诱导 0. 5L/ 皿剂量组致

突变反应阳性 ,MR 值最高 ,呈剂量反应关系 ,经统计

处理与对照组有显著性差异 ( P < 0. 01) 。

3 　中和剂对自来水致突变性影响

中和剂可终止氯与水中有机物继续反应。加硫

代硫酸钠 Na2 S2O3 后 ,不同氯浓度水样致突变性均有

明显下降 ,尤其 TA100菌株 ,只在氯浓度为 1mg/ L 水

样的 5L/ 皿剂量组 MR 值大于 2 ,高氯浓度的水样经

中和后其致突变性下降更为明显。结果见表 3。

表 1 　加氯对自来水致突变性影响

水样
剂量

L/ 皿

TA98

回变菌落数 MR

TA100

回变菌落数 MR

1992 年

5
2. 5
1. 0
0. 5

34
34
34
38

1. 42
1. 40
1. 43
1. 59

217
207
220
213

0. 98
0. 93
0. 99
0. 96

1992 年
加氯

5
2. 5
1. 0
0. 5

287
160

90
53

11. 95
6. 67
3. 75
2. 19

1619
1046

639
403

7. 29
4. 71
2. 88
1. 82

1997 年

5
2. 5
1. 0
0. 5

38
33
26
24

1. 73
1. 50
1. 18
1. 09

131
126
130

95

1. 07
1. 03
1. 07
0. 78

1997 年
加氯

5
2. 5
1. 0
0. 5

60
53
46
36

2. 73
2. 41
2. 09
1. 64

201
196
144
135

1. 65
1. 61
1. 18
1. 11

表 2 　不同氯浓度对自来水致突变性影响
水样氯浓度

mg/ L

剂量

L/ 皿

TA98

回变菌落数 MR

TA100

回变菌落数 MR

0
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

34
34
34
38

1. 42
1. 40
1. 43
1. 59

217
207
220
213

0. 99
0. 96
0. 98
0. 93

1
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

287
160

90
53

11. 95
6. 67
3. 75
2. 19

1619
1246

639
403

7. 29
4. 71
2. 88
1. 82

4
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

357
176
126

57

14. 89
7. 35
5. 25
2. 36

1107
784
573
374

4. 99
3. 53
2. 58
1. 69

9
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

369
290
120

77

15. 38
12. 10

5. 00
3. 21

1096
1340

827
535

4. 94 3

6. 04
3. 73
2. 41

　3 有抑菌现象
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表 3 　中和剂对氯化自来水致突变性影响
水样氯浓度

mg/ L

剂量

L/ 皿

TA98

回变菌落数 MR

TA100

回变菌落数 MR

0
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

155
101

63
56

6. 44
4. 22
2. 64
2. 33

486
297
283
234

2. 19
1. 34
1. 28
1. 06

1
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

76
65
47
35

3. 15
2. 72
1. 96
1. 44

273
246
258
218

1. 23
1. 11
1. 16
0. 98

4
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

77
66
53
42

3. 19
2. 75
2. 19
1. 75

265
291
248
218

1. 19
1. 31
1. 12
0. 98

9
　
　
　

5. 0
2. 5
1. 0
0. 5

40
30
31
33

1. 67
1. 24
1. 27
1. 36

182
206
231
218

0. 82
0. 93
1. 04
0. 98

讨 　论

1 　不同时期加氯对水样致突变性影响

两次实验结果说明 ,自来水加氯可产生非挥发性

有机致突变物 ,水样呈阳性反应。未加氯自来水对

TA98菌株和 TA100菌株均未诱导致突变反应。第二

次加氯试验 TA98菌株致突变率低于第一次实验结

果 ,说明该单位自来水含移码型直接致突变物 ,与以

往尚含有碱基置换型直接致突变物相比 ,水样致突变

率有降低趋势 ,有机污染减少。

2 　不同剂量氯对自来水致突变性影响

自来水经不同剂量氯处理后对致突变性影响各

异。微量波动试验表明 (4) ,水样净回变数与加氯量

成正比 ,浓度越高 (1mg/ L ,10mg/ L ,20mg/ L ) ,致突

变性越强。综合计算各个水样的 Ames 试验剂量反

应回归方程 :

1mg/ L : y = 3 . 22 x - 1 . 91 ( r = 0 . 94)

4mg/ L : y = 3 . 97 x - 2 . 46 ( r = 0 . 93)

9mg/ L : y = 4 . 36 x - 1 . 98 ( r = 0 . 96)

经比较发现 3 种氯浓度所致各个水样的致突比活性

(直线回归方程斜率之比) 为 1mg/ L∶4mg/ L∶9mg/ L

= 1∶1. 2∶1. 4 ,既自来水经 9mg/ L 浓度氯消毒处理

后 ,其水样的致突变性分别为 1mg/ L 和 4mg/ L 剂量

组的 1. 4 与 1. 2 倍。实验中 ,同样消毒效果取较低氯

浓度。以此结果可以初步看出 ,与氯浓度增加相比 ,

相应水样致突变性增加不显著。由此可见 ,在一定范

围内提高氯浓度 ,可加强消毒效果 ,而对形成自来水

中具有致突变作用的有机物影响不大。

3 　加氯自来水中和试验的致突变性比较

加氯消毒的自来水呈明显的致突变性 ,经中和剂

硫代硫酸钠 Na2S2O3 处理后其致突变性下降。根据

表 3 各水样致突变性试验结果 ,综合计算各水样的

Ames 试验剂量反应回归方程 :

1mg/ L : y = 0 . 48 x + 1 . 24 ( r = 0 . 94)

4mg/ L : y = 0 . 3 x + 1 . 05 ( r = 0 . 95)

9mg/ L : y = 0 . 15 x + 0 . 96 ( r = 0 . 98)

据此可见不同氯浓度自来水经硫代硫酸钠

Na2 S2O3 中和后 ,其致突比活性为 1∶4∶9 = 3. 2∶2∶1。

说明中和剂可降低自来水加氯消毒所产生的致突变

性 ;水样氯浓度不同 ,经中和后其致突变比活性也不

同 ,高氯浓度自来水降低致突变性的效果要强于低浓

度者。因此 ,可认为 Na2 S2O3 中和能分解氯化自来水

中的有机致突变物 ,从而降低自来水加氯消毒所产生

的致突变性。

小节

1 　加氯消毒不仅使水样诱变活性增高 ,且产生多种

类型的致突变物。某单位自来水加氯后产生移码型

直接致突变物 ,以往自来水中且含有碱基置换型致突

变物。其致突变性有降低趋势。

2 　在 1 - 9mg/ L 氯浓度范围内 ,随着氯浓度的增加 ,

导致水样致突变性增加并不显著 ,因此 ,在保证消毒

效果的条件下 ,一定范围内有效氯浓度变化不会明显

影响所制自来水的致突变性。

3 　硫代硫酸钠作为常用的氯中和剂 ,不仅能中和氯

化反应 ,而且能终止致突变反应。加氯自来水经硫代

硫酸钠中和 ,可减少水样致突变活性 ,对高氯浓度自

来水样 ,其效果更显著。
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