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在过去的十年里
,

已经证明工业化学品不仅出现在被应用的地区
,

而且其出现也是全

球性的
,

或者是超地区性的
。

这就导致了环境化学品未曾预料到的和非故意的到处存在
,

包括在食物甚至人体 内
。

因此
,

国际上一致同意
,

对一切 �至少目前是这样�新的化学品进

行必要的试验
,

其中包括物理化学
、

生态毒理学和毒理学诸方面
。

物理化学和毒理学领域

的评价方法已经建立
,

新的生态毒理学领域的相应的试验方法仍处在发展阶段
。

生态毒

理学的筛选方法有两条途径
�
第一

,

模拟一个尽可能小的生态系
,

并在这个模拟小生态系

里试验有关的物质 � 第二
,

选择一些能够用于生态毒理学评价的参数
,

然后在应用条件下

研究这些参数
。

我们决定选用第二条途径
,

因而选择了下列参数
,

在尽可能接近生态条件的情况下进

行试验
�‘

,

,
,
, , �

�� 持久性 � � � 扩散趋势 � � � 在生物和非生物条件下的转化
。

除了对这些参数作试验性的测定之外
,

进行生态毒理学评价还必须了解 �� �

斗� 产量水平�包括工业产品的成分 � � � � 使用方式
。

侧定在环境中的持久性能够取得关于一种化学物质在生态系中的降解能力 的数 据
。

扩散趋势是一个比较复杂的参数
,

它包括象生物和非生物积累
、

在空气
、

水
、

土壤和食物链

中的转移现象诸类因素
。

测定生物和非生物的转化产物
,

可以发现其中一些对环境有潜

在重要性的工业品的衍生物
。

完善地和在科学上可靠地测定这些参数
,

本身就是对每一

种有关的化学品的广泛的研究
。

但是
,

就筛选而论
,

必须为研究提供切实可行的方法
,

而

这些方法在可靠性和可解释性方面必然是有局限性的
。

因此
,

任何切实可行的试验系统

需要用已知的典型物质的环境数据进行标定
,

或者应被视之为把化学品进行排队
,

即对化

学品进行比较评价的方法
。

� � � � 年 � � 月 � � 日收到
。
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因而
,

为比较生态毒理学的筛选工作建立了称之为生态毒理学剖面分析 ���
� ��  ! �� ��

�

�� 欲 �� �� �� � �衡��� � 的试验系统
,

并且把受试化学品在一组试验 中的行为当作一个整体

进行评价 ��, �� 

在这个方案里
,

模拟和控制了单项环境条件
,

但没有试图进行生态系的模拟
。

为提供

有关化学物质在各种环境条件下的行为的资料
,

正在设计一系列的试验方法
,

这些试验方

法包括 �图 ��
�

�� 模拟的技术方法�活性污泥的需氧降解
,

垃圾堆里的需氧降解
,

废物的锻烧 ��

�� 模拟的生物方法 �排泄
,

生物降解 �代谢
,

滞留� 生物积累 � �

。
� 在模拟的空气条件下完全降解

〔�
,

�� 

� � 模拟的迁移方法 �从土壤和水体中的蒸发
、

在标准化的水� 土壤系统及水� 有机溶

剂系统中的溶解性和分布
、

在标准化的土壤中的渗漏 �
。
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通过选择适当的标准参考化合物
,

就能够根据受试物的环境行为与标准化合物的比

较而加以分类
。

显然
,

选择标准化合物最重要的依据是它们真正的行为
。

如果一种物质

从环境方面来说是可以被接受的
,

也就是说
,

它是低积累的
、

有中等降解性的
、

并且是生态

毒理学上能接受的
,

则这种物质将被视为适宜的
。

在已经广泛使用的有机氯中间
,

二氯联

苯似乎较为符合上述条件
。

例如
,

二氯联苯容易降解且无积累
,

而四氯联苯很少降解
,

并

且已经在生物体内积累
。

在全部试验中
,

标准品以及受试物质是用
‘

℃ 标记的
。

使用的物质浓度在实际可能存

在的范围之内
,

即从 � �� 直到几个 �卿
。

侧定的数据是放射性标记的 � �
、

母体化合物

和 �或总的转化产物
,

视不同试验而异
。

还确定了释放�排泄的放射量与滞留的放射量的
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比例
。

为提供积累
、

降解和迁移的数据而设计的标准化实验包括测定大白鼠的排泄和代谢
、

鱼体及藻类体内的积累
、

废物堆肥的转化以及在阳光和活性污泥作用之下所产生的矿化

作用
〔,

,
� 〕。

到 目前为止
,

在这个系统里已经筛选了共 �� 种化学品
,

其他化学品检验也即将完成
。

选择的 �� 种化学品包括不同类型的化学品
,

不同的使用方式
,

各种物理化学特性
,

也包括

某些同系物
。

受检的化学品中包括防垢剂 ��� � �� � � �
,

其工业产品所含主要杂质为 � 多 顺丁烯二

酸
、

少量的反丁烯二酸和芳基丁二酸
。

其活性化合物为水解聚丁烯二酸醉
,

总分子量是

� �� 一� � � �
。

供剖面分析用的标记产品在单体的 �
,

� 一 位置上用
‘℃ 标记

,

这种产品含有

�� 并 的单体顺丁烯二酸
。

为了查明工厂废水中 �� �� � � � � � 衍生物的化学均一性
,

必须

测定它的稳定性
。

在脱盐厂里的停留时间在 � �� ℃ 时约为半小时
,

在 � �� ℃ 条件下
,

在压

热器中处理 �
�

� � � ��溶液一星期
,

没有明显地产生挥发性分解产物
。

在表 �一表 � 中
,

总结了积累和降解试验的结果
。

在这些表里
。

把 �� � �� � � �
,

包括

其单体顺丁烯二酸
,

与其他 �� 种化学品进行了比较
。

在同一试验中
,

所有
一

的化学品是在

同等条件下进行评价的
。

表 � 表明 �� ��� �� � � 在淡水藻类
—

小球藻体中的积累因子是中到低水平的
。

这

个积累因子与天然化合物香豆素相同
,

而比整个这一组中积累最多的化学品低 � �� 倍
。

在

金圆腹雅罗鱼体中 �表 � �
, � �� � �� � � � 的积累甚至在 � 以下

,

比六六六低 � �� 倍
。

在大

白鼠体内的积累 �表 � � 在 �一� 务 之间
,

与已知在哺乳类体内积累的化学品相比
,

这是低

的
。

在表 � 所示的标准活性污泥试验中
,

表明形成一些矿化产物 �� � �
,

而且它在生物量

中有明显的固定作用
。

光化学矿化作用 �表 劝 表明在标准条件下超过 �� 务 的很好的降

解作用
。

当初设计的试验步骤是为了找到不同化学品之间的显著差别
,

以便达到将其排队的

目的
。

然而
,

有几种化学品在大白鼠的试验中
,

由于它们被定量地排泄掉
,

而排在同样的

位置上
。

表 � 沐 类体内的积累 �小球藻 �

化 学 品 名 称
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�
,

�
,

�
,

�
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�
‘
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�
,

�
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‘
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�
’
一
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� ,
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藻类中的 � 水中的 �

��

� �

� �
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�
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续 表

化 学 品 名 称

联苯
� � ��

� � � � �

香豆素

正十二烷基苯磺酸盐

�
,
�

,

�
一

三氯苯酚

对位氯代苯甲酸

氢酮

对位第三丁基苯酚

硝基苯

绿谷隆

顺丁烯二酸

对位硝基苯酚

苯胺

�
,

斗一二氯苯氧乙酸

藻类中的 � 水中的 �

� ��

� ��

� � �

� � �

� � �

� �

� �

� �

� �

�多

� �

� �

�

�

�曰
�

,�,�,��、��
�以��
�

什匆�八毕��
�
��一�����。��

�
,占��妇丫了�了�了��� 
矛

一J工J�从

146.

沪白口,�/,、

�了O门劫了一勺左
‘,、

.

……

3,10,工n�门n曰nU

藻类的重量: 0
.
坛/1干重 ~ 。

.
, 岛/1 湿重

。

f
Z ; 24 小时后藻类体内化学品的浓度 肛g /

g 湿重

水中最终的化学品浓度 (拌g 八
。工)

表 2 三天 内在鱼体中的积累

化化学品名称称 平均曝露 拜g / lll f
Z;;;

…
‘“学品名称称 乎均曝露 拼g / lll f

:444

六六氯苯苯 3999 斗0 000

…
B·, g一‘ E VVV 4弓弓 0

.
555

十十六醇醇 4888 1888
】香豆索索

斗666 < 0
.
111

222
,

4
,

6
,

2
产 ,

4

, 一五氯联苯苯 3444 77000
{
正十二烷基苯磺酸盐盐 4888 4333

222 , 5
,

4

‘
一
三氯联苯苯 3666 8乡OOO

{
2皿”

, “一三氯苯酚酚 3000 8000

十十二烷烷 3777 1777
】对位氯代苯 甲酸酸

5333 1
.
111

艾艾氏剂剂 30 /222 680/118000 …氢醒醒
8000 1333

苯苯二酸氢盐(2
一

乙基 ))) 2OOO 8555
…对位第三丁基苯酚酚

斗666 3 999

五五氯硝基苯苯 33/6/0
.
444 250/320/38000 }

硝基苯苯 多OOO 0
.
888

222
,

2

‘
一
二氯联苯苯 5 000 83000

…绿谷隆隆
4555 ( 1000

五五氯苯酚酚 4222 3亏000
}
顺丁烯二酸酸 3111 1

.
444

六六氯茂茂 4888 30吕吕
…对位硝基苯酚酚

5000 1999

222 ,
6
一二特丁基苯酚酚 3777 23000

}
苯服服 5555 1

.
777

联联苯苯 3333 11000
!
2 ,

4 一二氯苯氧乙酸酸 5000 222

fZ; 整个鱼体内的化学品浓度 (拼g / g )
3 x 水中平均化学品浓度 (科g /

In
l)

表 3 大白鼠对 化学品的排泄及积累 (占所用剂量的 % )

化学品名称 总排泄量(% ) 总储存量(% ) 化学品名称 总排泄量(% ) 总储存量(% )

0
。

2

1

.

6

2

。

9

6

1
1
1乡,工,乃

..

…
O曰027J乙U,j00尹只�02八己
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2 ,

2.

一
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6
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勺‘
.
斗门/,占,1大5.0.一2.民气

护02
4
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乙U,4d
二

O
了
n
C乙

……
‘Utj‘
.人�了O,9妇,j,

廿

��j
C
甘‘.二沪O

峪上

六氯苯

十六醇

2 ,

4

,
6

,
2

, ,
4

矛一
五氯联苯

2 ,
5

,
4

产一
三氯联苯

十二烷

艾氏剂
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续 表

化化学品名称称 总排泄量(% ))) 总储存量(% )))
{

‘七学品名称称 总排泄量(% ))) 总储存量(% )))

联联苯苯 78
.
444 0

.
444

}
至竺羌

三丁基苯”” 112
.
333 0

.
111

BBB elgard E VVV 86
.
999 9

.
111

} )里赘全全 74.777 2.333

香香豆素素 114
.
999 0

.
666

…篇拿蒸
二
:
___ 9 8

.
222 6

.
777

正正十二烷基苯磺酸盐盐 8 ,
.
333 n 。

d

。。

…翌竺硝基苯酚酚
25
.
000 0

.
444

222 ,

4

,
6
一

三氯苯酚酚 104
.
555 7

.
888

1 本胶胶
76
.
555 0

.
555

对对位氯代苯甲酸酸 59
.
222 0

.
111

}
2 , “一二氯苯氧乙酸酸 83

.
333 1

.
111

氯氯酉昆昆 100
.
000 O 44444 102

.
55555

n. d一 未检 出( < 0
.
01 % )o

一 ~ 未分析
。

表 4 活性污泥 S 天内对化学品的矿化
、

降解
、

挥发以及积累作用

! { l
降解产物 %

化学品 名称(浓度: 50拼g / l) 挥发作用 % , 矿化作用 % 积 累作用 f
,

污泥 中 水 中

3
.
0 n 。

d

2 8

.

5
2

8

.

0

U

.

2

3 7

.

0

7

.

0

6

.

6

0

.

5

2

.

0

7

.

7

一飞
d

n
。

d

。

n

。

d

。

n

。

d

。
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�今门.
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斗
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气6
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,
.占
5
, .一

0.一一1.3.8.

9
.
1

3
.
3

30
.
0

3 3

0
.
1

5
。

4

7

.

6

1

1 1

.

斗

1 8
.
8

1 1
.
1

1

3 9
.
2

2
.
3

1 0
.
6

斗9

2 9
。

8

7

.

8
8

.

5

2 9

.

5
n

。

d

3

.

0

2 9

3

.

7

n

。

d

。

:

’

: ‘

:尽

55
n。

d

。

2 4

.

斗

n 。

d

.

n

.

d

。

8

3
4

.

7

1 1

.

7

n

。

d

。

3
2 0 0 0

3
1 7 0

2 7
8

0 0

3 2 0 0 0
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3
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1

:
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艾氏剂
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五氯硝基苯
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‘一
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4

,

6
一
三氯苯酚

对位氯代苯甲酸

氢酉昆
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硝丛苯
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对位硝基苯酚

苯胺
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4
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.
1 % )

。

水箱中最终的化学品浓度 (拼g /
in !)

一 未分析
。
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表 5 有机化学品在 17 小 时内的光矿化作 用

化学品名称 化学品浓度 (
ngZg 硅胶)

有机生成物占

所用有机碳的 %
在定量矿化作用上
可能的 C O Z%

1
0
.
;

}

16 80

60

2 40

斗5

斗

:

.

:

,一
6
0‘U

4
个�

气,二,�7�O曰..

…
Q7lQ,、�乡

,且一‘、U
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多

0
.
1
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.
7

0
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1

0
.
1

0
.
1

0
.
1

0
.
1

0
.
1

0
.
1

0
.
1

0
.
1

0
.
1

0
,

1

O
1

0

.

1

0

.

1

0

.

1

0

.

1

0

.

1

0

.

1

0

.

2

n曰�/n�J
.

O
�日

刀
,勿了曰。广O、、O曰

六氯 苯

十六醇

2 ,

4

,

6

,
2

, ,

4

声一
五氯联苯

十 二烷

艾 氏剂

苯二酸氢盐(2
一乙基)

五氯 硝基苯

2 ,
2

产一
二氯联苯

五氯 苯酚

六氯茂

2 , 6
一二特丁基苯酚

联苯

B eigard E v

香豆素

正十二烷基苯磺酸盐

2 ,

4

,
6
一三氯苯酚

对位氯代苯甲酸

氢醒

对位第三丁基苯酚

硝基苯

绿谷隆

顺丁烯二酸

对位硝基苯酚

苯胺

2 ,

4
一二氯氧乙酸

25 00

2j0

:{

::

6
.
3
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.
4
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.
8

6
.
7

38
.
3
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.
0

39
.
1

46
.
5

26
.2

一了
0
八U
Z

00口,、‘曰

在这一组试验中
,

一种物质的位置在不同试验中有时有所不同
。

这一事实表明
,

不同

的试验方法反映了不同的化合物特性或生物学因素
。

根据这一经验
,

可以断定
,

排列化学

品的次序是可能的
。

同一化学品在不同试验中排列的位置不同这一事实正表明用这个系

统有助于评价不同的环境因素
。

此外
,

对于那些通过其他精密实验取得了对有关问题的

数据的那些化学品
,

把它们的位置与根据本试验系统排列的次序进行了比较
,

发现其相对

的排列顺序是正确的
。

因此
,

在相对的意义上来说
,

试验中取得的数据对环境能起预报

作用
。

这些是实验性剖面分析标准试验系统的最终结果
。

单靠这些试验本身并不能就化学

品的环境意义进行可靠的和决定性的排队
。

为了获得合理的列表
,

还需要其他的知识
,

特

别是生产水平
、

使用型式和化学品进入普通环境的途径
。

有了这些知识
,

对本实验系统的

结果还需要进行合理的和逐个的评价
。

为了取得更完整的资料
,

考虑到 Beiga rd E V 在海水脱盐和工业冷却系统中去垢方面

的应用
,

对它使用了额外的更广泛的试验方法
。

假如没有污水处理
,

例如一个每天使用

50 00立方米容量饮食水的工厂
,

每年将把 10 到 30 吨没有发生化学变化的产品排放到沿

海水体中
。
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由于只有微不足道的产品转移到饮用水中
,

因而不会由于它的使用而造成对哺乳动

物的直接曝露
。

因此
,

所获得的有利的标准数据对筛选已是足够的了 (表 3)
。

由于总分子量 500 一5000
,

产品本身不会蒸发
。

此外
,

锻烧几乎是定量的(97 多)
。

光

化学反应出现在水表或海水中
。

标准系统表明光矿化作用为 12 务
。

产品中含有 14 务 的

顺丁烯二酸
,

有必要进行某些验证
,

以证实 翻ga rd Ev 是否确实已被矿化
。

用包括对流

层和平流层的阳光长期照射和吸收器硅胶上不同浓度的 侧ga rd Ev 进行的验证实验表

明(表 6)
,

对流层的矿化作用可达 52 多
。

另外
,

还证实水溶液 中也有矿化作用
。

表 6 生态毒理学剖面分析
—
Be坛ard E V 的光矿化作用

化学品名称 浓度与载体 照射时间(小时)

2 ,

5 0 o
n g

/

g 硅胶(标准) > 290

lm g /g 硅胶
> 290
> 230

72

72
B eigard E V

4 ,

9 5 0
n g

/

g 硅胶 > 290

> 290

顺丁烯二酸

水溶液中
,

4 5 O
n g

/
m l

z 6 5
n g

/
g 硅胶(标准)

80 ng /g 硅胶
> 290
> 290 ;;

卜一三旦
二
1 一

卜一竺
二三一
-

} 7· 3

卜一竺‘一
-.

}一宜三
一

一

卜一止生一一
} 16·

5

!

微生物对产品的降解潜力是极其重要的
。

选用了可能在脱盐厂废水中出现 的 浓 度

(表 7)
,

曝露时间在 3 至 17 天之间
,

引起了明显的矿化作用
,

并且与生物量大量结合
。

而

在本试验中
,

这就意味着从水体中去除化学品
。

另外
,

除了用活性污泥进行的淡水试验

外
,

把脱盐厂的海水稀释到通常的含盐量
,

这时 Be lga rd E v 为 2
.
sm g八

,

当没有有意识

地接种时
,

保温 35 天而未发现有矿化作用或挥发性降解产品的形成
。

但是
,

当把北海的

新鲜淤泥加人到同样的试验中时
,

46 天里降解作用达到了约 20 关
。

表 7 生怒毒理学剖面分析
—

水生微生物对 B ei gard E V 的矿化作用

接种(浓度 户g / 1) 试验时间(天) 生物量中的积累 C O :%

活性污泥

990

970

1150

, 夕O

1 4 0 0

1 2 60

2 4 80

2 7 8 0

3
.
3

7

6
.
1

脱盐厂的海水

2三0 0
-

一

—
竺立一一一

脱盐厂的海水十 淤泥

2500

标准系统不包括海洋生物
。

为了获得关于生物积累潜力的更广泛的知识
,

选用了一

种海水鱼
,

并进行了各种曝露及持续时间的试验(表 8)
。

从求得的浓缩因子来看
,

可以得

出结论
,

认为没有生物积累作用 (p C p
,

f
3 己

一
,

1 0 0
)

。
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表 8

鱼

生态毒理学剖面分析
—
BeigardEV 在 鱼体内的积 累

金圆腹雅罗鱼

曝露浓度 (肛g /珍

45

宅 泥鱼

10 80

50

1000

对藻类体内的积累进行了类似的验证试验 (表 9)
。

藻类包括二个海水种
,

并作了不

同浓度和曝露水平的试验
。

对于这种产品
,

经 5 小时曝露后
,

藻体 内的浓度就达到了稳定

状态; 24 小时后
,

浓度再次下降
。

从所得到的诸因子来看
,

证实有真正的生物积累作用
。

但是
,

特别是在这个试验中
,

数据很大程度上取决于试验的条件
。

未能将吸附的量与细胞

体中的量加以区别
。

当用营养培养基冲洗细胞时
,

产品的浓度明显地降低
,

根据冲洗的条

件
,

降低的因数在 5 到 200 之间
。

从这一点来考虑
,

藻类对 Bd ga rd E V 的积累与鱼类相

同
,

换句话说
,

是无关紧要的
。

表 9 生态毒理学剖面分析
—Be

坛a rd E V 在藻体内的积累

藻

淡水:

小球 藻
0 .19 /I

19/l

0
.
19/l

19 /l

海水:

杜氏藻

0
.
19 /1

脱盐厂的海水:

杜氏藻

0
.
19 /l

四结 藻

0
·

1
9

/

l

曝露 浓度 (拼g /l ) f
, ‘
干重 f工己 干重

n�n�八曰门月廿Q声
0

lj曰l�j
3

J
66 3

6 1

1 0 2 0

1 3 0 0

7 0 0

3 9 6 0

1 5 0 0

3 2 0 0

7 3

8 7 0

8 0 0

}

1 6 0

3 3 0 1 6 6

2 5 0 0

4 2 0

2 5 0

8 4

5 0
+

巨90
》斗3

1 又8

1 1 0 +

十二用海水冲洗过二次
。

土壤受到本产品的曝露是有某种可能性的
。

例如通过用含有此产品的工业冷却系统

用水进行灌概
。

标准废物堆肥试验表明
,

产品滞留在细胞间质内
,

而且活动性不大
。

为了

表 10 生态毒理学剖面 分析
—

植物从土壤中对 B ei gard E V 的吸收

持续时间(天) 大麦的摄人量 % 土壤中不能提取的 %
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作出验证
,

进行了关于植物对其摄人的额外试验 (表 10)
,

试验表明
,

在导致摄人量明显

地比天然条件下要高得多的条件下
,

这种产品主要固定在土壤里
,

而植物对其摄人并不显

著
。

从以上所讨论的标准的和特殊的试验的整组数据来看
。

可 以得 出这样的结论
:B ei gard

E V 不会以能起作用的水平存在于生物体内
。

因而
,

根据目前所使用的概念
, ‘

古在生态毒

理学上是安全的
。

一般而言
,

这个例子表明
: 当初用于将化学品排队的这一组试验

,

可以

并不困难地扩大应用于适宜的验证性评价
。
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