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　　摘要：用次氯酸钠、二氧化氯、氯胺、臭氧等４种典型消毒剂及与紫外联合消毒处理沉淀池出水，以模式生物斑马
鱼的胚胎为研究模型，对斑马鱼胚胎进行暴露试验，以心率、成活率、孵化率、畸形率来表征生物毒性和生态毒理效应，

研究分析各典型消毒剂及与紫外联合消毒对胚胎发育的影响。结果表明，各种消毒剂消毒后的水样均对斑马鱼胚胎

有减缓心跳和致畸作用，无明显的致死性；紫外联合方式优于单一消毒；二氧化氯消毒致畸性最弱，次氯酸钠和氯胺消

毒对胚胎有一定影响，臭氧消毒生态安全性存在很大问题。
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　　次氯酸钠、二氧化氯、氯胺是典型的含氯消毒剂，臭氧有
着强氧化性和二次污染小的特性，均为目前最常用的典型消

毒剂［１］，在再生水的回用处理中应用广泛，这４种消毒剂在杀
灭细菌的同时，会与污水中前提有机物发生取代反应，形成不

同种类的ＤＢＰｓ，其中，次氯酸钠消毒副产物主要有三氯甲烷
（ＴＨＭｓ）和卤代乙酸（ＨＡＡｓ）；二氧化氯与前驱物发生氧化还
原反应，生成ＣｌＯ２

－和ＣｌＯ３
－等致癌产物；氯胺主要依靠一氯

胺和二氯胺的氧化性消毒，其副产物与次氯酸钠类似，由于不

是游离氯，使得副产物含量降低；臭氧消毒副产物较少，当水

样中含有Ｂｒ－时会产生溴酸盐。紫外消毒法主要利用紫外线
破坏细胞ＤＮＡ达到灭菌的效果，操作简便、消毒副产物少，正
逐步代替氯消毒工艺［２］。

斑马鱼为热带淡水鱼，成长周期短，实验室条件饲养方

便、易于操作，体型较小，身体上斑马纹线条间隔，胚胎透明度

较大，易于观察内部结构的分化过程，并且作为鱼类生物链的

高级群体，其生态毒理效应能直观反映水环境的情况，是非常

典型胚胎发育研究的模式生物，作为胚胎发育生物学和遗传

学的试验动物，被广泛运用于早期胚胎发育基因表达控制研

究，后被用于化学混合物的急、慢性毒性检测及重金属生物累

积效应研究等［３］。目前，城市污水成分复杂，有害物质种类

多、浓度低，消毒剂消毒的同时会伴随消毒副产物的产生，已

知的副产物种类就有几百种，采用化学分析方法成本高，对已

知的副产物分析不全面，未知成分也无法定量分析，不能真实

有效地反映其环境危害性，而采用生物方法则具有明显优势，

可从毒理学的响应反映其生态安全性。本试验以斑马鱼胚胎

作为模式生物，采用污水厂进行实际水样模拟，研究４种典型

消毒剂及联合紫外消毒与再生水消毒副产物生态毒理效应的

关系，通过分析比较来评价所采用技术方法的生态安全性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　水样预处理　采集海南省海口市美兰区白沙门某污
水处理厂的沉淀池出水及紫外消毒后的出水，混凝处理取上

清液，用０．４５μｍ滤膜抽滤，得到含有复合溶解性有机物的
水样，低温保存备用。水样均在使用前取得，保存时间不超过

１周，以防止溶解性有机物因外界条件变化不稳定造成误差。
１．１．２　消毒剂　次氯酸钠 ０．３ｍｇ／Ｌ，原试剂活性氯≥
５５％，使用前标定；氯胺１ｍｇ／Ｌ，原试剂活性氯≥２４．０％，试
剂为氯胺 Ｔ，分子式为 Ｃ７Ｈ７ＣｌＮＮａＯ２Ｓ·３Ｈ２Ｏ；二氧化氯
２．４ｍｇ／Ｌ，原试剂含量 ９９％，分析纯；臭氧发生器制备臭氧
２０ｍｇ／Ｌ，５ｇ／ｈ消毒时间３０ｓ；紫外剂量为白沙门某污水处理
厂标准处理剂量，≥３００Ｊ／ｍ２。试验过程均采用超纯水以排
除其他杂质干扰，含氯消毒剂棕色试剂瓶贮存，低温保存。参

照文献［４－８］配制不同浓度梯度的消毒剂，对消毒后水样微
生物和余氯量进行测定，均以加入水样后有效氯计；联合紫外

消毒试验各消毒剂的量不变，臭氧消毒浓度按照仪器的制备

规格确定消毒时间。

１．１．３　斑马鱼胚胎的培养　在实验室条件下，从幼鱼阶段开
始饲养斑马鱼，鱼缸采用惰性塑料及钢化玻璃材质。为保证

鱼体本身不受外界条件污染，饲养用水为曝气水（自来水经

过曝气光照去除氯），温度恒定为２６℃左右，ｐＨ值保持为８
左右，以饲料和幼虫为食物喂养２～３个月；严格按照光照比
１４∶１０诱导产卵；收集鱼卵，用超纯水清洗去除杂物。由于
长期试验用鱼卵质量会有所下降，成活率降低，需要经过１２ｈ
的自身发育来进行筛选，正常胚胎呈透明状，观察剔除胚胎出

现明显白斑、卵核出现凝结等本身发育不良的胚胎。

１．１．４　试剂和仪器　次氯酸钠、二氧化氯、氯胺、臭氧发生
器；棕色试剂瓶、移液管若干、移液枪（一次性枪头）、８×６的
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孔板；荧光电子显微镜、恒温培养箱等。

１．２　试验过程
试验水样共９组，沉淀池出水及紫外消毒出水的预处理

水样分别加４种消毒剂进行消毒，以曝气水作为空白对照。
用移液枪吸取选取的鱼卵至孔板内，每孔１粒，共４８粒；尽量
吸尽培养鱼卵的用水，以减小试验误差；每个孔板加１种消毒
剂消毒水样，放置恒温培养箱中２７℃培养，每隔２４ｈ依次取
出鱼卵于荧光电子显微镜下观察１次所有鱼卵的发育成活情
况，记录试验数据和现象。每次观察完毕，更换孔板水样以保

持鱼卵暴露状态的持续性。

１．３　统计分析
１．３．１　特征观察　根据斑马鱼胚胎发育的时间进行观察
（表１）。细胞分化初期，无心跳特征，未到达孵化时间，畸形
特征还不能观察；４８ｈ记录未孵化胚胎心跳，７２ｈ记录孵化
后心跳，４８ｈ已经孵化和７２ｈ未孵化的不计入观察。

表１　各个时间段鱼卵的观察要求

染毒时间

（ｈ）
鱼卵特征

心跳 孵化率 致畸率 成活率

２４ － √ － √
４８ ▲ √ √ √
７２ ▲ √ √ √

　　注：－，不能观察；√，可观察；▲，部分观察。

１．３．２　数据统计　心率比值＝染毒胚胎心跳次数／空白正常
胚胎心跳次数；孵化率 ＝孵化胚胎数量／当前孔板总孔数 ×
１００％；成活率 ＝成活数量／当前孔板总孔数 ×１００％；致畸
率＝致畸数量／当前孔板总孔数×１００％。采用系统取样法选
取试验数据。

２　结果与分析

２．１　毒理学特征表现
试验鱼卵成活率为１００％，未出现死亡。消毒剂处理过

的水样会使斑马鱼胚胎发育延缓，同等时间下细胞分化速度

降低，无卵凝结出现，未完全孵化及孵化后的胚胎都出现心胞

囊肿，造成部分鱼卵发育畸形，孵化完全的斑马鱼出现脊柱弯

曲、卷尾（图１、图２）。根据 ＯＥＣＤ制定的《关于斑马鱼胚胎
检测单一化学毒性详细指南》，本试验斑马鱼胚胎均为Ⅱ类
非致死形态学指标，无卵凝结、心跳停止等致死性类型［９］。

２．２　消毒剂及与紫外联合对斑马鱼心率比值的影响
心率比值越大，试验斑马鱼的胚胎心跳越接近正常水平。

由图３可见，紫外联合４种消毒剂消毒相比单一消毒，心率比
值都有所增加；二氧化氯消毒副产物对胚胎心跳的影响相对

最小，臭氧消毒副产物对斑马鱼胚胎的心跳降低最为明显。

由此可推断：二氧化氯相比其他２种含氯消毒剂，以 ＣｌＯ－２ 和
ＣｌＯ－３为主要致癌物质的副产物对斑马鱼胚胎发育过程心跳

的影响较大，在完全孵化后则不及 ＴＨＭｓ和卤代乙酸 ＨＡＡｓ
对鱼体心跳的影响；臭氧消毒副产物对孵化出的斑马鱼心跳

影响更大，当臭氧消毒方式与水样接触时，可能会产生更多量

的ＴＨＭｓ和卤代乙酸ＨＡＡｓ，目前对臭氧消毒产生副产物的研
究还不充分［１０］。

２．３　消毒剂及与紫外联合对斑马鱼孵化率的影响
由图４、图５可见，各种消毒方式均对胚胎的发育有延缓

作用，但无发育停止现象；不同单一消毒剂影响斑马鱼胚胎发

育的时间不同，臭氧消毒水样染毒４８ｈ的斑马鱼胚胎孵化率
相对最高，为２９．１７％，以氯胺组水样染毒７２ｈ的斑马鱼胚胎
孵化率相对最高，但基本无影响，可达到正常发育水平；紫外

联合各消毒剂，４８、７２ｈ基本趋势不变，紫外联合含氯消毒剂
进行消毒，对斑马鱼胚胎孵化率的影响减小，与不同消毒剂副

产物的生成机制相吻合。这是因为影响紫外消毒的是水质透

明度，剂量变化让灭菌效果出现峰值，紫外联合氯消毒不仅能

提高再生水灭菌效果，更能在部分种类上减少 ＴＨＭｓ等副产
物的量［１１］。二氧化氯消毒产物对斑马鱼胚胎发育的延缓最

明显，氯胺和次氯酸钠影响较小。

２．４　消毒剂及与紫外联合对斑马鱼畸形率的影响
由图６、图７可见，不同消毒水样对斑马鱼胚胎均有致畸
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性影响，单一消毒和紫外联合消毒均以臭氧组水样致畸性最

为明显，二氧化氯的影响最小，次氯酸钠和氯胺次之；消毒剂

二氧化氯有效氯２．４ｍｇ／Ｌ达到消毒效果的同时，得到的副产
物致畸性相对最小，生态安全性最高；４种消毒剂联合紫外消
毒，次氯酸钠和氯胺的致畸性明显降低，这与紫外联合消毒控

制再生水消毒副产物的机制相符；臭氧消毒致畸性在单一消

毒和紫外联合消毒均有很强的致畸性，这可能是由于臭氧氧

化水样中的有机物，生成少量消毒副产物，同时，污水水样本

身可能含有Ｂｒ－，臭氧条件下溴化物转化为次溴酸盐，继而生
成溴酸盐和溴代有机物，而溴酸盐可以导致染色体变异和

ＤＮＡ损伤，且具有一定的遗传毒性［１０，１２］。

３　结论与讨论

次氯酸钠０．３ｍｇ／Ｌ、氯胺１ｍｇ／Ｌ、二氧化氯２．４ｍｇ／Ｌ、臭
氧消毒时间３０ｓ这４种典型的消毒剂及与紫外联合消毒，对
再生水都有一定的生物毒性作用，表现在试验斑马鱼心率减

缓、有较高的致畸性和发育受到抑制，无明显的致死现象，存

在一定的生态安全风险。

　　紫外联合消毒效果明显优于单一消毒方式，水处理消毒
环节可以考虑联合紫外消毒方式，优化出水水质，降低对环境

安全的影响。二氧化氯消毒水样染毒胚胎的孵化率相对较

高，致畸率较低，并且胚胎染毒对形态发育完全的斑马鱼心率

影响最小；有研究表明，二氧化氯联合液氯消毒相比单一消毒

更能降低副产物的产生［１３］。因此，从生态毒理效应方面评

价，二氧化氯是较为有前景的消毒剂，可联合紫外或者液氯消

毒剂应用于消毒工艺。臭氧消毒目前大多数认定副产物较

少，但有研究表明，其仍然会产生ＴＨＭｓ和卤代乙酸ＨＡＡｓ，会
有致癌物质溴酸盐产生，在实际应用中还存在一定生态安全

风险，需要做进一步研究。

针对污水处理厂的出水，目前普遍使用各种消毒剂后

ＢＯＤ、ＣＯＤ、重金属离子及特定物质等重要指标都能够达标，
但由于一些微量、痕量污染物的指标体系不完善，具体检测方

法也无法全面系统、逐一实施，仍存在生态安全风险。生物学

检测可以从毒理学角度考量污水的生态安全性，科学模拟污

水排放后对环境的影响，进行进一步研究，可以为污水的消毒

工艺提供更加科学有力的理论基础。
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