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北方某水厂原水及处理过程中 Ah 受体效应的行为研究
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摘要 　以北方某城市给水厂的自来水为研究对象 ,采用重组基因酵母测定法对不同处理工艺单

元出水的芳香烃受体 (AhR)效应进行了检测。检测结果表明 ,原水具有明显的 AhR 效应 ,经常规工

艺处理后 AhR 效应不能得到很好的去除 ,而经臭氧—活性炭深度处理后 ,92 %的 AhR 效应能够被

有效去除。

关键词 　重组基因酵母 　芳香烃受体 　饮用水

Research on behavior of AhR in a water works in north China

Wang Lezheng1 , Hu J ianying1 , J in Xiaohui1 , He Wenjie2 , Han Hongda2

( 1 . Col lege of Envi ronment al S ciences , Peki ng U ni versi t y , B ei j i ng 100871 , Chi na;

2 . T i anj i n W aterw orks Grou p Co. , L t d. , T i anj i n 300040 , Chi na)

Abstract : The behavior of aryl hydrocarbon receptor ( AhR) activity in water p urification

course in a waterworks in nort h China was investigated by recombinant yeast bioassay. The result s

showed t hat the agonist s of AhR activity in raw waters were difficult to remove by t he conventional

t reatment . However , 92 % of the AhR activity was effectively removed in advanced process consisted of

ozonization and activated carbon adsorption t reat ment unit .
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　　环境中内分泌干扰物质和人类健康及野生生物

异常之间具有相当密切的关系[1 ] 。目前被认为具有

内分泌干扰作用的化学物质包括农药类物质、添加

剂、二恶英、多氯联苯类物质、重金属类物质、多环芳

烃类物质、植物来源激素类、人工合成和天然激素

类、有机锡类等。许多内分泌干扰物的作用被认为

是受体调节的结果 ,如雌激素受体、孕激素受体、雄

激素受体、甲状腺素受体等在受到化学物质的活化

后诱导靶基因表达中起了很大的作用。二恶英类则

是通过芳香烃受体 ( aryl hydrocarbon receptor ,

AhR)间接地表现出内分泌干扰活性[2 ] 。

AhR 介导基因表达是以 2 ,3 ,7 ,82四氯二苯2对2
二恶英 (2 ,3 ,7 ,82tet rachlorodibenzoΟpΟdioxin ,以下

国家科技部 973 项目 (2007CB407304 ) ;国家高技术研究发

展计划 (863)项目 (2002AA60114026) 。

简称 TCDD)为代表的二恶英类化学物质毒性作用

的最基本的作用机制。当 TCDD 等配体和 AhR 结

合释放热休克蛋白脱离后 ,与 AhR 核转位子蛋白

(AhR nuclear t ranslocator , A RN T) 结合 , AhR Ο
ARN T 复合物与特异基因上游部位的增强子即二

恶英反应元件结合并激活基因的表达。

研究表明 ,许多化学物质如多环芳烃类、六氯苯 ,

也能够通过与二恶英类物质类似的途径与 AhR 结

合 ,进而显示出和二恶英类物质类似的生物效应[3 ] 。

另外 ,研究还表明一些天然发生的物质如氨基酸的代

谢产物[4 ] ,也具有 AhR 结合活性。同时 ,在生物体

内 ,低剂量的 AhR 效应物质也可以和雌激素受体结

合 ,从而显示出内分泌干扰作用[5 ] ,因此 ,AhR 效应可

以作为一类内分泌干扰物质的生物标记物进行暴露

评价。到目前为止 ,许多的研究都集中在一些如二恶
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英、多环芳烃等疏水性物质的监测 ,而针对极性馏分

的 AhR 效应的研究国内外还未见报道。

重组受体/ 报告基因表达酵母法由 Miller 创

立[6 ] ,该测定方法是将人体细胞内的 AhR 和

ARN T 基因克隆到酵母 Saccharomyces cerevisiae

菌株上 ,通过配体暴露诱导激活受体基因 ,同时激活

报告基因转录成β2半乳糖苷酶 ,通过测定β2半乳糖

苷酶活性来表征化学物质的 AhR 效应的方法。研

究小组在 Miller 开发的方法的基础上 ,通过改进酵

母菌培养液及配体暴露环境的方法对试验条件进行

了优化[7 ] ,使得配体暴露时间从原来的 18 h 缩短到

8 h ,有利于实现快速监测。优化后的方法与其他生

物监测方法如细胞增殖法[8 ] 、EROD 酶诱导法[9 ] 等

相比具有试验周期短、操作简单等优点。

利用上述重组基因酵母测定法 ,测试了北方某

城市给水厂常规处理工艺及深度处理工艺各处理单

元出水中的 AhR 效应 ,对不同处理工艺对水体中

AhR 效应物质的处理效果进行了评价。为了测定

包括极性馏分的 AhR 受体效应物质 ,采用了基于反

相固相萃取柱的样品分级处理方法。

1 　试验方法

111 　材料与仪器

β2萘黄酮 (βΟnap hthoflavone , 以下简称 N F ,

99 % + , Acros organics)用于阳性对照 ;二甲基亚砜

(dimethyl sulfoxide ,以下简称 DMSO ,ACS 级 ,美国

AMRESCO) ;邻硝基酚2βΟD2半乳糖苷 (oΟnitrophenolΟb

ΟDΟgalactopyranoside ,以下简称 ONPG,东京化成) ;溶

菌酶 Zymolyase 20 T(生化学工业株式会社 ,日本) ;试

验用培养基为去除了色氨酸 ( tyrptop han) 的 SD 培

养基 ;B IOΟRAD 550 酶标仪 ,Nunc 96 孔两条可拆

酶标板 ;Jouan MR 18 22 冷冻离心机 ; easyp ure 超

纯水仪 ;恒温培养箱 ;minishaker 震荡器。

112 　样品采集

常规处理工艺 :北方某水厂以地表水为水源 ,原

水经过自然沉降后引入水厂 , 加氯后与絮凝剂

FeCl3 和助凝剂二甲基二烯丙基氯化铵 ( HCA) 混

合 ,絮凝沉淀后 ,经石英砂和无烟煤双层滤料过滤 ,

再经加氯消毒后输送出厂 ,经管网到达用户。分别

于 2003 年 4 月 21 日、5 月 25 日、7 月 3 日、8 月 28

日、9 月 26 日采样 5 次。按照水厂工艺流程在原

水、混凝井出水、沉淀池出水、清水库、管网设 5 个采

样点 (见图 1) 。

图 1 　给水厂常规处理工艺及采样点

深度处理工艺 :与常规工艺为同一水厂 ,水源经

过自然沉降后引入水厂 ,经加入 KMnO4 预氧化及

气浮处理后过滤 ,再利用臭氧氧化 ,最后经活性炭过

滤 ,消毒后输送出厂。于 2004 年 6 月 22 日 ,采集了

原水、预氧化出水、气浮出水、过滤出水、臭氧氧化出

水、活性炭出水、消毒出水 7 个样品 (见图 2) 。为了

对比深度处理工艺的处理效果 ,同时还采集了常规

工艺的管网出水。水样用 10 L 棕色玻璃瓶采集 ,加

入约 1 g 的硫代硫酸钠去除水中的余氯 ,立即带回

实验室进行处理。

图 2 　给水厂深度处理工艺及采样点

113 　样品预处理

水样经玻璃纤维滤纸过滤后 ,用 6 mL 二氯甲

烷、6 mL 甲醇、6 mL 超纯水活化后的 Waters C18

固相萃取柱上样 ,上样速度 10～15 mL/ min。分别

用非极性、中极性和极性三种有机溶液各 6 mL 洗

脱 ,获得三个馏分 ,经氮气吹干后用 DMSO 定容至

011 mL ,实际浓缩倍数为 200 000 倍。

114 　AhR 效应酵母测试方法

用接种针挑取 2～3 环酵母菌株 YCM3 于放有

葡萄糖培养液的培养瓶中 ,在 30 ℃的条件下过夜培

养 (对数生长期) 。取上述培养液 50μL 加入有 200

μL 培养液的小管中 ,再添加 2. 5 μL 的样品溶液

(DMSO 溶解液) , 震荡摇匀 , 置于摇床 (转速为

200 r/ min)上培养 8 h (30 ℃) 。移取 150μL 上述培

养液于酶标板 (96 孔)中 ,于 595 nm 波长下测定菌液

的吸光度值 (以加入 DMSO 的培养液为参照空白) 。

余下的溶液离心 5 min(转速为 15 000 r/ min) ,弃去上

清液后 , 加入 200 μL 含 1 mg/ mL Zymolyase 的

Z buffer溶液 ,震荡混匀后 ,静置反应 20 min (30 ℃) 。

加入含 4 mg/ mL ONPG的缓冲溶液 40μL 于上述溶
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液中 ,震荡混匀 ,再于 30 ℃条件下静置反应至产生黄

色 ,记录反应时间 ,加入 100μL 的 1 mol/ L Na2 CO3

溶液使反应停止。以 15 000 r/ min 转速离心 5 min ,

吸取上清液 150μL 于 96 孔酶标板中 ,分别于 415

nm 和 570 nm 波长下测定吸光度值 (以加入菌液的

培养液为参照空白) 。

最后用下式计算β2半乳糖甘酶诱导活性 :βΟ
Galactosidase Activity (Unit) = 1 000 ×( A 415 - 1. 75

A 570 ) / ( t ×v ×A 595 ) ,其中 , t 为加入 ON P G 到出现

黄色的反应时间 ; v 为菌液体积 (0105 mL ) ; A 595 、

A 415 、A 570为吸光度值。

样品 AhR 效应换算成 TCDD 的等当量毒性

( TEQ) :即用 TCDDEC 20 %的值除以SampleTCDD20 %

值 ,SampleTCDD20 %值是各样品的β2半乳糖苷酶诱导

活性达到 TCDD 的诱导活性最大值 20 %时的浓缩

倍数。

2 　结果与讨论
利用以上酵母测试方法 ,本研究分别评价了北

方某给水厂的常规和深度处理工艺对不同极性馏分

中 AhR 效应物质的去除效果。

211 　样品分级和 AhR 活性

图 3 表示了 2003 年 4 月 21 日采集的饮用水原

水中不同极性馏分的 AhR 剂量效应曲线。试验空

白的活性响应平均值在 600～700 U nit 范围内 ,样

品响应达到空白响应的 3 倍即可认为有明显的

AhR 效应。

从图 3 可知原水的非极性馏分与中极性馏分在

浓缩倍数达到 3 200 倍左右时就开始表现出了明显

的 AhR 效应 ,随着浓缩倍数的增加 ,两馏分的活性

响应最高值分别达到了 9 000 Unit 和17 000 U nit ,

中极性馏分高于非极性馏分。而在极性馏分中没有

检出 AhR 效应。由此可以推断 ,水中造成 AhR 效

应的物质全部集中在非极性馏分和中极性馏分

里面。

212 　常规处理工艺

图 4 表示了 AhR 效应折算为 TCDD 的等当量

毒性 ( TEQ) 随处理单元的变化。各处理工艺的出

水 TEQ 值大致处在 50 000～60 000 pg/ L 的水平 ,

在整个常规工艺的处理流程中 ,造成水中 AhR 效应

的物质始终没有得到有效去除。而且最终入户采集

图 3 　原水 AhR 剂量效应曲线

图 4 　常规工艺各采样点 TEQ

的管网水中的 AhR 效应高于原水 , TEQ 达到

了90 000 p g/ L 。

图 5 比较了原水及管网水的 TEQ 随采样时间的

变化。全部水样都能检测出明显的 AhR 效应 ,管网

水的响应普遍高于原水。而且 ,7 月原水的 AhR 效应

相对较高 ,管网水的最高 AhR 效应也发生在 7 月。

图 5 　原水及管网水 TEQ 随时间的变化

213 　深度处理工艺

从上可知 ,常规处理工艺难以去除水中残留的

痕量 AhR 效应 ,为此 ,本研究进一步探讨了深度处

理工艺对 AhR 效应物质的去除效果。图 6 表示了
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图 6 　深度处理工艺各单元出水 TEQ

深度处理工艺各单元出水的 TEQ。

原水在经 KMnO4 预氧化后 ,中极性馏分的

TEQ 略有下降。经过气浮处理单元后 , 水样总

TEQ 有较大的提升 ,这可能是因为一些原本处于被

吸附状态的 AhR 效应物质经预氧化 —气浮处理释

放出来所造成的。过滤单元对水样总 TEQ 有很明

显去除效果 ,但是值得注意的是 ,经加入臭氧氧化后

的总 TEQ 反而提高 ,甚至与原水达到同一水平。

与原水不同的是 ,此单元出水非极性馏分的响应超

过了中极性馏分 ,说明水样中造成 AhR 效应的物质

组成已经有所变化。活性炭过滤之后 ,水样的总

TEQ 去除率达到了 92 %。最后经加氯消毒的深度

处理工艺出水已经基本不能检出 AhR 效应 ,与同期

采样的常规工艺管网出水结果相比 ,水质有了明显

的提高。

3 　结论
饮用水常规处理工艺对于水源水中的 AhR 效应

物质基本没有去除效果 ,甚至出现管网水中总 TEQ

高于原水的现象。采用深度处理工艺 ,特别是活性

炭处理后 ,能有效地去除原水中的 AhR 效应。

值得注意的是 ,虽然本研究中检出很高的 AhR

效应 ,但其主要贡献来自于中极性馏分 ,而二恶英类

物质及常见的同样具有 AhR 效应的多环芳烃类物

质均属于疏水性物质 ,主要存在于非极性馏分中。

虽然造成试验水体的高 AhR 效应的原因物质结构

还不清楚 ,但根据 AhR 试验原理可知 ,此类物质具

有潜在的内分泌干扰风险。要确认它对人类是否存

在健康风险还需要做进一步深入的研究。如对水体

中 AhR 效应的原因物质进行解析 ,在研究原因物质

的毒理学特征的基础上 ,结合暴露解析最终进行健

康风险评价。
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