
化处理获得荧光蛋白基因启动子区处于高甲基化状态的Ｃ３质粒，并将其转染进人类ＨｅｐＧ２肝癌细胞株，
随后以该改造细胞株（ＥＧＦＰＨｅｐＧ２）为主要工具载体，与受试物进行共培养，依据细胞绿色荧光强度来定
量评价受试化学物的去甲基化功能的强弱。同时通过电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ／ＭＳ）对提取液的成分
进行扫描检测分析，探索影响样品综合去甲基化能力的主要组成成分。结果　在９个测试样中，有７个显示
出可以观察到的去甲基化表观遗传毒性，占测试样品的７８％。其去甲基化表观遗传毒性当量介于０．０６５～
０．２５７μｍｏｌ·Ｌ－１的５ＡｚａＣｄＲ之间。其中一个底泥样品毒性最高，毒性当量为０．２５７μｍｏｌ·Ｌ－１的５Ａｚａ
ＣｄＲ；重金属检测发现这个样品中Ｃｄ的浓度为１．６２ｍｇ·ｋｇ－１，超过土壤中的标准限值１．００ｍｇ·ｋｇ－１；一
个地下水样品的毒性较高，毒性当量为０．１４２μｍｏｌ·Ｌ－１的５ＡｚａＣｄＲ；重金属检测发现其中的 Ｍｎ的浓度
为４８６８．８７μｇ·Ｌ－１，超过土壤中的标准限值３００μｇ·Ｌ－１。在４个存在超标的土壤或底泥样品中，有３个被
检测出具有可以观察到的去甲基化表观遗传毒性。环境样品表观遗传毒性检测结果也与环境分析结果具有

基本一致的趋势。结论　部分环境样品去甲基化能力较强，具有不容忽视的表观遗传毒性。
关键词：环境样品；去甲基化；表观遗传毒性；ＥＧＦＰ
基金项目：国家自然科学基金（２０９０７０４７）；环境保护部国家环保公益性行业科研专项（２０１４０９０７９，２００９０９０３６）；中国

环境科学研究院中央级公益性科研院所基本科研业务专项基金（２００８ＫＹＹＷ０５）
Ｅｍａｉｌ：ｘｌｗａｎｇ＠ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

Ｔ２．７１　氧化石墨烯联合砷对小麦生态毒性

胡献刚，康　佳，卢凯成，周启星
（南开大学环境科学与工程学院 教育部环境污染过程与基准教育部重点实验室，天津 ３０００７１）

　　摘要：目的　分析氧化石墨烯联合砷（Ａｓ５＋）对小麦种子及幼芽的生态毒性的作用，并探讨氧化石墨烯
对砷生物吸收的影响。方法　实验利用小麦发芽实验在培养箱中使小麦萌发。砷设置空白组和污染组（１０
ｍｇ·Ｌ－１），联合毒性设置氧化石墨烯浓度为０，２０和２００ｍｇ·Ｌ－１。５ｄ培养结束后用根冠仪分析小麦的生
长发育情况，运用紫外分光光度计显色反应分析叶绿素浓度、抗氧化酶活性，最后利用液相色谱串联电感耦

合等离子质谱仪分析生物体内的砷的浓度及形态。结果　少量的砷（１０ｍｇ·Ｌ－１）促进了种子的萌发，不同
浓度氧化石墨烯对种子萌发影响并不显著，然而氧化石墨烯联合砷显著地抑制了小麦种子的萌发（Ｐ＜
０．０１）。与对照组相比，氧化石墨烯与砷能限制抑制小麦幼苗体内叶绿素的合成。单污染物及复合污染暴
露均使丙二醛及抗氧化酶（超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶）活性发生了提高，其中复合污染提

高的更加明显（Ｐ＜０．０５），说明种子萌发过程中对砷和氧化石墨烯复合污染发生了显著氧化应急。种子萌
发过程中能吸收大量的砷，且氧化石墨烯加剧了小麦对砷的吸收。另外，在复合污染过程中，砷的形态发了

变化，５价砷向３价和甲基砷发生了转化。结论　氧化石墨烯对小麦萌发有一定的毒性，并能显著增强砷对
小麦萌发的毒性，应注意氧化石墨烯与其他污染物的协同作用。

关键词：石墨烯；氧化石墨烯；砷；种子萌发；生物有效性

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｘｉａｎｇａｎｇ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｔ２．７２　一种氧化应激生物标志物定量分析系统的建立及应用

殷　健，魏金锋，靳洪涛，王爱平
（中国医学科学院药物研究所新药安全评价中心，北京 １０００５０）

　　摘要：目的　建立一种生物体清除自由基能力的检测方法，并应用于生物体氧化应激效应的检测。
方法　本项研究选用国际标准试验用鱼－斑马鱼作为试验生物，主要针对过氧自由基（ＲＯＯ·）进行测定，以
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偶氮化合物２，２′偶氮双（２脒基丙烷）氯化二氢（ＡＡＰＨ）作为氧自由基来源，荧光素钠（ＦＬ）为荧光指示
剂，并以维生素Ｅ类似物（Ｔｒｏｌｏｘ）作为定量标准，观察自由基与荧光素钠作用后其荧光强度的衰减过程，检
测各种抗氧化剂加入体系后延缓荧光素钠荧光强度衰减的能力，以此评价抗氧化剂的抗氧化能力。结果与

结论　本研究所建立的定量分析方法具有强特异性；精密度在９７％ ～１０８％之间，相对标准偏差（％ＲＳＤ）
小于１５％；准确度高，回收率在９７％～１０８％之间；重现性佳（变异系数是３．０９％）；此法的定量检出限和最
低检测限分别为３．０３和１．００ｍｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／ｇ蛋白，可接受的相关系数（Ｒ２）≥０．９９。依据所建立的定量分
析方法积累的斑马鱼ＯＲＡＣ生理正常值范围为０～５０ｍｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／ｇ蛋白，并将四种重金属污染物的污染
程度和毒性效应分别进行了评级和分类，提高实验数据互认程度，推动抗氧化防御系统生物标志物在环境污

染监测中的应用。

关键词：氧化应激；生物标志物；环境污染；斑马鱼

通讯作者：王爱平，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇａｉｐｉｎｇ＠ｉｍｍ．ａｃ．ｃｎ

Ｔ２．７３　甲基叔丁基醚对斜生栅藻的毒性作用

闫　峻，胡传禄，张华山，杨红莲，林本成，袭著革
（军事医学科学院卫生学环境医学研究所，天津 ３０００００）

　　摘要：目的　甲基叔丁基醚（ＭＴＢＥ）具有良好的防爆性能和燃烧性，并且能明显提高汽油的辛烷值，已
经替代四乙基铅作为一种很好的汽油添加剂而被广泛应用。同时，ＭＴＢＥ作为一种新型污染物，易渗入地下
水、土壤中，且不易降解，对环境和生物体健康构成潜在威胁。本实验研究目的在于初步评价ＭＴＢＥ对水生
生物斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｎｕｓ）的毒性效应。方法　选用水生生态系统中的初级生产者 斜生

栅藻作为受试生物，根据 ＩＳＯ标准方法，绘制斜生栅藻的生长曲线，确定最佳起始藻密度，并探讨不同浓度
的ＭＴＢＥ对斜生栅藻生长情况的影响；并采用８０％丙酮抽提法，分光光度计测定并计算藻体内光合色素含
量。结果　试验结果表明，在７２ｈ附近斜生栅藻开始进入对数生长期，接种最佳初始藻密度约为１．４×１０５

ｍｌ－１；低浓度的ＭＴＢＥ（≤５７７．０８ｍｇ·Ｌ－１）能刺激斜生栅藻的生长；高浓度的 ＭＴＢＥ（≥１０００ｍｇ·Ｌ－１）能
造成斜生栅藻细胞内部结构或性质的改变，对细胞产生毒性效应，进而抑制斜生栅藻的生长；ＭＴＢＥ对斜生
栅藻生长抑制的值７２ｈＥＣ５０值为 ５１９０．２８ｍｇ·Ｌ

－１，４８ｈＥＣ５０值为 ５２１９．４１ｍｇ·Ｌ
－１，２４ｈＥＣ５０值为

４６３７．４７ｍｇ·Ｌ－１。光合色素含量测定结果显示，光合色素含量与斜生栅藻的生长抑制率呈现良好的对应关
系。各染毒组叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素含量与对照组相比均明显降低，差异具有显著性（Ｐ＜
０．０５），随着染毒浓度的升高，差异具有极显著性（Ｐ＜０．０１），说明高浓度的 ＭＴＢＥ对斜生栅藻的光合色素
有破坏作用。结论　根据毒性分级，ＭＴＢＥ对斜生栅藻的毒性属于低毒性，但是高浓度的 ＭＴＢＥ（≥１０００
ｍｇ·Ｌ－１）能够抑制斜生栅藻的生长，造成斜生栅藻细胞内部结构或性质的改变，对细胞产生毒性效应；同时
对斜生栅藻的光合色素具有破坏作用。

关键词：甲基叔丁基醚；斜生栅藻；生长抑制；新型污染物

通讯作者：袭著革，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｊｙｉｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｎ

Ｔ２．７４　两种皮肤刺激试验在洗手液进行安全性评价中的应用

杨美玲，张紫虹，李文立，胡帅尔，陆　彦
（广东省疾病预防控制中心，广东 广州 ５１０４３０）

　　摘要：目的　本研究比较急性皮肤刺激试验、多次皮肤刺激试验对洗手液的毒性结果，探讨这两种检测
方法的灵敏性和合理性。方法　采用家兔急性皮肤刺激试验、多次皮肤刺激，对４５种洗手液类产品进行有
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