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总 序

教材建设是高校教学内涵建设的一项重要工作，是体现教学内容和教学

方法的知识载体，是提高人才培养质量的重要条件。凯里学院 2006 年升本以

来，十分重视教材建设工作，在教材选用上明确要求“本科教材必须使用国家

规划教材、教育部推荐教材和面向 21 世纪课程教材”，从而保证了教材质量，

为提高教学质量、规范教学管理奠定了良好基础。但在使用的过程中逐渐发

现，这类适用于研究型本科院校使用的系列教材，多数内容较深、难度较大，

不一定适合我校的学生使用，与应用型人才培养目标也不完全切合，从而制

约了应用型人才的培养质量。因此，探索和建设适合应用型人才培养体系的

校本教材、特色教材成为我校教材建设的迫切任务。自2008年起，学校开始

了校本特色教材开发的探索与尝试，首批资助出版了11本原生态民族文化特

色课程丛书，主要有《黔东南州情》、《苗侗文化概论》、《苗族法制史》、《苗

族民间诗歌》、《黔东南民族民间体育》、《黔东南民族民间音乐概论》、《黔东

南方言学导论》、《苗侗民间工艺美术》、《苗侗服饰及蜡染艺术》等。该校本

特色教材丛书的出版，弥补了我校在校本教材建设上的空白，为深入开展校

本教材建设积累了经验，并对探索保护、传承、弘扬与开发利用原生态民族

文化，推进民族民间文化进课堂做出了积极贡献，对我校教学、科研和人才

培养起到了积极的推动作用，并荣获贵州省高等教育教学成果一等奖。

当前，随着高等教育大众化、国际化的迅猛发展和地方本科院校转型发

展的深入推进，越来越多的地方本科高校在明确应用型人才培养目标、办学

特色、教学内容和课程体系的框架下，积极探索和建设适用于应用型人才培

养的系列教材。在此背景下，根据我校人才培养方案和“十二五”教材建设规

划，结合服务地方社会经济发展、民族文化传承需要，我们又启动了第二批
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校本教材的立项研究工作，通过申报、论证、评审、立项等环节确定了教材

建设的选题范围，第二套校本教材建设项目分为基础课类、应用技术类、素

质课类、教材教法等四类，在凯里学院教材建设专家委员会的组织、指导和

教材编著者们的辛勤编撰下，目前，15 本教材的编撰工作已基本完成，即将

正式出版。这套教材丛书既是近年来我校教学内容和课程体系改革的最新成

果，反映了学校教学改革的基本方向，也是学校由“重视规模发展”转向“内涵

式发展”的一项重大举措。

凯里学院校本规划教材丛书的编辑出版，集中体现了学校探索应用型人

才培养的教学建设努力，倾注了编著教师团队成员的大量心血，将有助于推

动地方院校提高应用型人才培养质量。然而，由于编写时间紧，加之编著者

理论和实践能力水平有限，书中难免存在一些不足和错漏。我们期待在教材

使用过程中获得批评意见、改进建议和专家指导，以使之日臻完善。

凯里学院规划教材编委会

二〇一四年十二月
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前 言

随着技术和经济的发展，人类利用和改造自然的能力大大加强，地球上过度和不公平的

资源利用和开发都以环境破坏为代价，造成了全球性的森林破坏、土地沙化、土壤退化、海

洋污染、农药污染、水资源缺乏、生物多样性破坏及全球气候变暖等环境问题。环境问题已

经成为人类最为关注的焦点之一。由于大多数的生态环境问题都与化学物质直接相关，环境

化学学科在掌握污染来源，消除和控制污染，为确定环境保护决策提供科学依据等方面都起

着重要作用。因此，“环境化学”是环境、化学、化工及相关专业的基础理论课程。同时为保

护我们共同的家园，与地球和谐相处，环境化学知识也适用于非环境专业的大中专院校学生

和环境保护者。

为此，为贯彻应用型本科教育由“重视规模发展”转向“注重提高教学质量”的工作思

路，适应当前我国高等院校应用型教育教学改革和教材建设的迫切需要；结合社会对环境知

识普及的要求，以应用为目的，以“必需、够用”为度，注重内容的实用性和可读性，不盲

目苛求基础理论的完整性、系统性；注重作为非环境专业的环境化学知识对学生的学习能力

和读者的环境保护思想的培养，了解环境化学最新发展动态，从而使读者具备一定的基本技

能，树立可持续发展观以及人与自然和谐观而编写此书。

本书的编写，注重内容的正确性、先进性和科学性，正确处理了传统学科与新兴交叉学

科知识的关系。在内容编排中能充分运用传统化学学科的原理和方法解释环境化学问题，包

括生物学、生物化学、毒理学、气象学、土壤学等多种交叉学科知识的融合。

本书的编写借鉴了许多专家和学者在环境化学问题方面的见解和编写经验（参考书目见

本书参考文献）。在此向这些专家和学者一并表示衷心的感谢和崇高的敬意！

本书由苑静、唐文华和蒋向辉编著。本书的编写工作得到了许多老师和朋友的支持，在

此，向关心和支持本书编写和出版工作的领导和朋友们表示衷心的感谢！

鉴于时间及编者水平所限，本书的编写难免有不当之处，敬请读者批评指正。

编 者

2014 年 6 月
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5 生物环境化学

5.1 生物圈和生态系统

地球上的所有生物体构成了生物圈，生物及环境中与其直接相关的部分称为生物部分，

其余为非生物部分。生物学是一门研究生物的科学，以生物合成的化学物种为基础，这些物

种以大分子形式存在。作为生物体，人类对环境最关心的是生物之间的关系。因此，生物学

是环境科学和环境化学的重要组成部分。

5.1.1 生物圈

生物圈是指地球上有生命活动的范围及其生存环境的整体。其范围的上限可达 15～20 km
高空，其下限可达海平面以下 10～11 km 深处。生物圈的形成是生物界和水圈、大气圈及岩

石圈（土壤圈）长期相互作用的结果。地球上有生命存在的地方均属生物圈。构成生物圈的

生物即包括人类在内的所有动物、植物和微生物不断地与环境进行物质与能量交换。

生物圈存在应具备的条件：① 可以获得来自太阳的充足的光能。一切生命活动都需要能

量，而这些能量的根本来源正是太阳光能。② 有被生物利用的大量液态水，几乎所有的生物

体都含有大量的水分，没有水就没有生命。③ 有适宜生命活动的温度条件，在此温度变化范

围内的物质存在着气态、固态、液态三种物态变化，这也是生命活动的必要前提。④ 提供了

生命活动所需的氧气、二氧化碳以及氮、磷、钾、钙、镁、硫、铁等矿物质营养元素。

细胞是生命的最小单位。最简单的生物是单细胞生物，如某些单细胞细菌、真菌及藻类

和原生动物。但是大多数的生物都是由多个细胞构成的，在这些复杂的生物体中，不同的细

胞有不同的功能。如藻类体内有叶绿素或其他辅助色素，能进行光合作用。在废水处理中常

见的藻类有蓝藻、绿藻、硅藻三大类。原生动物是动物中最原始的、最低等的单细胞动物，

个体很小，但却是一个完整的生命体，它具有动物所必须有的营养、呼吸、排泄及生殖等机

能。原生动物是活性污泥和生物滤池中生物膜的重要组成部分。在废水生化处理中，原生动

物虽不如细菌那样重要，但具有吞食有机颗粒和游离细菌的能力，如最常见的纤毛类原生动

物钟虫就可以在废水中以细菌及有机颗粒为食。

按照生物体同化作用方式的不同，生物分为自养型生物（能量来源的不同）、异养型生物

（异化作用方式的不同）。异养型生物又分为需氧型生物、厌氧型生物、兼氧型生物。

（1）自养型生物：生物体在同化作用过程中，能够直接把从外界环境摄取的无机物转变
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为自身的组成物质，并储存能量，这种新陈代谢类型的生物叫做自养型生物。此类型生物能

在外来能量的帮助下，以无机物二氧化碳为碳源，由 CO2、H2O、NH3、H2S 等合成有机物，

而不能直接利用有机化合物中的碳素营养。

（2）异养型生物：生物体在同化作用的过程中，不能直接利用无机物制成有机物，只能

把从外界摄取的现成的有机物转变成自身的组成物质，并储存能量，这种新陈代谢类型的生

物，叫做异养型生物。例如，各种动物和绝大多数的细菌和一切真菌都属于这一类。人类的

新陈代谢也是属于异养型的。

① 需氧型生物：需氧型生物体在异化作用的过程中，必须不断地从外界环境中摄取氧来

氧化分解自身的组成物质，以释放能量并排出 CO2。需氧型生物包括了绝大多数的生物，如

各种动、植物多属于这一类。好氧性细菌如硝化细菌、亚硝化细菌等也属于这一类。

② 厌氧型生物：厌氧型生物体在异化作用的过程中，在缺氧的条件下，使有机物分解，

以获得进行生命活动所需要的能量。厌氧型生物包括动物体内的寄生虫，以及乳酸菌、酵母

菌、甲烷细菌、反硝化细菌等。厌氧型生物的一个主要特征是在有氧存在时，其新陈代谢过

程就会受到抑制。

③ 兼氧型生物：兼氧型生物体在异化作用的过程中，在有氧或缺氧的条件下，均可以进

行正常分解代谢。兼氧型细菌属于这一类。

5.1.2 生态系统

5.1.2.1 生态系统的概念

生态系统是自然界一定空间的生物与环境之间相互作用、相互制约，不断演变，达到动

态平衡、相对稳定的统一整体，是具有一定结构与功能的单位。

5.1.2.2 生态系统的组成、结构与类型

1）组成

生态系统是由生物成分（生物群落）和非生物成分（环境）所组成的。

（1）生物成分：生态系统中的生物成分，根据其在系统中物质与能量迁移转化中的作用

不同，又可分为三个机能群：

① 生产者：含有叶绿素，能利用太阳辐射能和光能合成有机体的植物，包括某些藻类。

② 消费者：以生物有机体为食的各类异养型生物，包括各类动物。人类也是消费者。消

费者又分为一级消费者、二级消费者和三级消费者。

③ 分解者：指依靠分解有机物维持生命的微生物。分解者将生物残体和排泄的有机物分

解为无机物，在净化环境污染物、维持自然生态平衡方面起着重要的作用。

（2）非生物成分：指各种环境要素，如阳光、空气、水、土壤、温度、矿物养分等。
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2）结构

（1）生态系统的形态结构：生态系统的生物种类、种群数量、种的空间配置（水平分布、

垂直分布）、种的时间变化等构成了生态系统的形态结构。其中生物的种类、数量及其空间位

置是主要标志。

（2）生态系统的营养结构：生态系统各组成部分之间建立起来的营养关系，构成了生态

系统的营养结构。营养结构是生态系统中能量流动和物质循环的基础。不同生态系统的组成

不同，其营养结构的具体表现形式也因之各异。

3）类型（表 5-1）

表 5-1 生态系统的类型

5.1.2.3 生态系统的功能

生态系统的功能主要表现在能量的单方向流动、物质的反复循环和一定的信息联系。

1）食物链（网）和营养级

（1）食物链：生态系统中，由食物关系把多种生物联结起来，一种生物以另一种生物为

食；另一种生物再以第三种生物为食……，彼此形成了一个以食物关系连接起来的链锁关系，

称为食物链。

按照生物间的相互关系，一般又可把食物链分成四类，见表 5-2。
表 5-2 食物链的分类

（2）食物网：在一个生态系统中，食物关系往往很复杂，各种食物链相互交错形成食物
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网。能量流和物质流就是通过食物链或食物网进行的。

（3）营养级：在食物链的各个环节，地位相同、起同样作用的一群生物称为一个营养级。

生产者有机体为第一营养级，一级消费者为第二营养级，二级消费者为第三营养级，依次为

第四、第五……营养级。一个生态系统的营养级通常为 4～5 级，一般不超过 7 级。人类处于

最高营养级。

低位营养级生物是高位营养级生物的营养及能量的供应者，而地球上的一切能量来源是

太阳能。但是，低位营养级的能量仅有 10%～20% 能被高一级营养级生物利用。因此，在数量

上第一营养级就必须大大超过第二营养级，逐级递减，形成生物数目金字塔。

生物金字塔的意义：

（1）农业是基础，种植业又是农业的基础，是发展养殖业和畜牧业的基础。过度放牧必

将引起草原生态系统的破坏，如草场退化、土地沙漠化。因此，农业结构应符合生态学原理。

（2）人类处于食物链的最高营养级，处于生物金字塔的顶点。因此，世界人口的总数量

受食物供应的限制。人口过剩，食物短缺，人类生态系统的平衡被破坏。

（3）利用食物链的限度关系，充分利用能量。青草内的碳水化合物对土壤的作用不是十

分重要，应先用其做饲料，再用畜、禽类的粪尿制作沼气，沼渣、水作肥料，则可以有效地

利用能量。如果把青草直接用作肥料是生物质能的一大浪费。

（4）改变人类食物结构。人类的食物结构以植物为主食比以动物为主食经济有利；以草

食动物为食比以肉食动物为食经济有利。即人类的食物链越短，则能量的利用率越高。

2）生态系统中的能量流动和物质流动

进入大气层的太阳能，只有 10%左右辐射到绿色植物上，还有大部分被反射回去，真正

被绿色植物吸收利用的只占辐射到地面上的太阳能的 1% 左右。绿色植物利用这一部分太阳能

进行光合作用，制造有机物，每年可达 1 500～2 000 亿吨，以供给消费者需要。能量通过食

物链传递。动、植物死后的尸体或排泄物被分解者分解，把复杂的有机物转变为简单的无机

物，在分解过程中把有机物中储存的能量发散到环境中去。同时，生产者、消费昔、分解者

的呼吸作用又都要消耗一部分能量，被消耗的能量以热的形式发散到环境中去（能量耗散结

构）。这就是生态系统中的能量流和物质流。

3）生态系统中的物质循环

（1）水循环：水是生态系统中能量流与物质循环的介质，而其中的 O、H 又是生命有机

体的重要组成物质的给源。水的循环对调节气候和净化环境也起着重要作用。水循环和其他

物质的循环密切地交织在一起，对水循环的任何干扰，都会影响其他循环，甚至造成其他循

环的瓦解，至少在局部范围内如此。所以，保护水循环的整体性是环境保护的一个中心问题。

（2）碳循环：碳是有机分子的基本材料，是一切生物的物质组成基础。从目前的观点来

看，空气中的 CO2浓度在逐步增加，这是碳循环不够平衡的结果，其后果是严峻的。

空气中 CO2减少的主要途径：① 光合作用；② 海水以及其他地面水的吸收溶解；③ 碳

酸盐沉积。

空气中 CO2增加的主要途径：① 化石燃料以及动、植物残体的燃烧；② 动、植物的呼吸
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作用；③ 微生物对有机物残体的分解作用；④ 水中溶解 CO2的解吸作用；⑤ 碳酸盐的热分

解；⑥ 岩石的风化作用等。

（3）氮循环：植物从土壤中吸收硝酸盐或铵盐，并在体内制成各种氨基酸，最后合成各

种蛋白质。土壤中的硝酸盐可进入地下水层，污染地下水源，也可流入江、河、湖泊、海洋。

而硝酸盐又可在反硝化细菌的作用下转变为 N2或 N2O，重返大气，完成氮的循环。

从氮循环的现状来看，每年被固定的氮合计约 98.1×106 t，而经反硝化重返大气的氮，以

及沉积在海底的氮为 85×106 t。多余下来的固定氮分布在土壤、地下水、地表水之中。这可能

是造成水体富营养化和地下水、地面水氮污染的主要原因。

5.1.2.4 生态平衡

在外来因素干扰下，能通过自我调节恢复到最初的稳定状态，则这种状态可称为生态平

衡。生态平衡包括组成结构上的平衡、功能上的平衡、输入和输出物质和能量上的平衡。

生态系统之所以能保持相对的平衡状态，是因为生态系统本身具有自动凋节的能力。但

是这个调节能力是有限的，外界的干扰或冲击，或者内部变化超过这个限度，生态系统的平

衡就可能遭到破坏，这个限度称为生态阈值。生态系统的结构越复杂，自动调节能力越强，

生态平衡越稳定，抵抗外源物的干扰（如污染物的输入）能力越强，生态阈值越大。

人为因素引起的生态平衡破坏因素：① 人为因素使环境因素发生改变，主要表现为人类

的生产、生活向环境中输入大量的污染物所引起；其次表现为对自然和自然资源的不合理开

发利用所引起。② 人为因素使生物种类发生改变。如乱砍滥伐森林、过度放牧等都有可能使

生态平衡遭受破坏。③ 人为因素使信息系统的破坏，也会使生态平衡遭受破坏。

5.1.3 生物污染的主要途径及分布

5.1.3.1 生物污染

生物污染是指大气、水环境以及土壤环境中各种各样的污染物质，包括施入土壤中的农

药等，通过生物的表面附着、根部吸收、叶片气孔的吸收以及表皮的渗透等方式进入生物机

体内，并通过食物链最终影响到人体健康。把污染环境的某些物质在生物体内累积至数量超

过其正常含量，足以影响人体健康或动植物正常生长发育的现象称为生物污染。对于生物体

来讲，有些物质是有害或有毒的，有些物质则是无害甚至是有益的；但是大多数物质在超常

量摄入时对生物体都是有害的。

1）生物放大

生物放大是指在同一食物链上的高营养级生物，通过吞食低营养级生物蓄积某种元素或

难降解物质，使其在机体内的浓度随营养级提高而增大的现象。生物放大的程度也用生物浓

缩系数表示。生物放大的结果是食物链上高营养级生物体内某种物质的浓度显著地超过环境
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中的浓度，因此生物放大是针对食物链的关系而言的。如果不存在食物链的关系，就不能称

之为生物放大，而只能称之为生物富集或生物积累。如 1966 年有人报道，美国图尔湖和克拉

斯南部自然保护区受到 DDT 对生物群落的污染。DDT 是一种有机氯杀虫剂，易溶解于脂肪而

积累于动物脂肪内。在位于食物链顶级，以鱼类为食的水鸟体中的 DDT 浓度竟然比湖水高出

近 76 万多倍。北极的陆地生态系统中，在地衣→北美驯鹿→狼的食物链中，也存在着对 137Cs
生物放大现象。

不同生物对物质的生物放大作用也有明显的差别，例如，海洋模式生态系统中研究藤壶、

蛤、牡蛎、蓝蟹和沙蚕等五种生物对于铁、钡、锌、锰、镉、铜、硒、砷、铬、汞 10 种元素

的生物放大作用，发现藤壶和沙蚕的生物放大能力较大，牡蛎和蛤次之，蓝蟹最小。但是生

物放大并不是在所有的条件下都能发生。据文献报道，有些物质只能沿着生物链传递，不能

沿食物链放大；有些物质既不能沿食物链传递，也不能沿食物链放大。这是因为影响生物放

大的因素是多方面的。如食物链往往都十分复杂，相互交织成网状，同一种生物在发育的不

同阶段或相同阶段，有可能隶属于不同营养级，具有多种食物来源，这就扰乱了生物放大。

不同生物或同一生物在不同的条件下，对物质的吸收和消除等均有可能不同，也会影响生物

放大的情况。例如，1971 年，Hame-link 等人通过实验发现，疏水性化合物被鱼体组织吸收，

主要是通过水和血液中脂肪层两相之间的平衡交换进行的。后来，许多学者的研究也证实了

这一结论的正确性，他们明确指出，有机化合物的生物积累主要是通过分配作用进入水生有

机体的脂肪中。随后的许多实验结果也都支持了这一点，即有机化合物在生物体的积累不是

通过食物链迁移产生的生物放大，而是生物脂肪对有机化合物的溶解作用。

2）生物富集

生物富集是指生物机体或处于同一营养级上的许多生物种群，通过非吞食方式（如植物

根部的吸收、气孔的呼吸作用而吸收），从周围环境中蓄积某种元素或难降解的物质，使生物

体内该物质的浓度超过环境中浓度的现象，又称为生物学富集或生物浓缩。生物富集用生物

浓缩系数表示，即生物机体内某种物质的浓度和环境中该物质浓度的比值。生物富集对于阐

明物质或元素在生态系统中的迁移转化规律，评价和预测污染物进入环境后可能造成的危害，

以及利用生物对环境进行监测和净化等均有重要的意义。

生物浓缩系数可以从几到几万，甚至更高。影响生物浓缩系数的主要因素是物质本身的

性质以及生物和环境等因素。物质性质方面的主要影响因素是降解性、脂溶性和水溶性。一

般降解性小、脂溶性高、水溶性低的物质，生物浓缩系数高；反之，则低。如虹鳟对 2, 2′, 4, 4′-
氯联苯的浓缩系数为 12 400，而对四氯化碳的浓缩系数是 17.7。在生物特征方面的影响因素有

生物种类、大小、性别、器官、生物发育阶段等，如金枪鱼和海绵对铜的浓缩系数，分别是 100
和 1 400。在环境条件方面的影响因素包括温度、盐度、水硬度、pH、氧含量和光照状况等。

如翻车鱼对多氯联苯浓缩系数在水温 5 °C 时为 6.0×103，而在 15 °C 时为 5.0×104，水温升高，

相差显著。一般重金属元素和许多氯化烃、稠环、杂环等有机化合物具有很高的生物浓缩系数。

生物浓缩系数= CB（某物质或元素在生物体内的浓度）

CE（某物质或元素在周围环境中的浓度）
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3）生物积累

生物积累是生物从周围环境（水、土壤、大气）中和食物链蓄积某种元素或难降解物质，

使其在机体中的浓度超过周围环境中浓度的现象。生物放大和生物富集都是生物积累的一种

方式。生物积累也用生物浓缩系数来表示。浓缩系数与生物体特性、营养等级、食物类型、

发育阶段、接触时间、化合物的性质及浓度有关。通常，化学性质稳定的脂溶性有机污染物

如 DDT、PCBs 等很容易在生物体内积累。例如，有人研究牡蛎在 50 μg/L 氯化汞溶液中对汞

的积累。观察 7 d、14 d、19 d 和 42 d 时，牡蛎体内汞含量的变化，结果发现其浓缩系数分别

是 500、700、800 和 1 200，表明在代谢活跃期内的生物积累过程中，浓缩系数是不断增加的。

因此，任何机体在任何时刻，机体内某种元素或难降解物质的浓度水平取决于摄取和消除这

两个相反过程的速率，当摄取量大于消除量时，就发生生物积累。

科学研究还发现，环境中物质的浓度对生物积累的影响不大，但在生物积累过程中，不

同种生物或同一种生物不同器官和组织，对同一种元素或物质的平衡浓缩系数的数值以及达

到平衡的时间可以有很大区别。

综上所述，生物积累、生物放大和生物富集可在不同侧面为探讨环境中污染物质的迁移、

排放标准和可能造成的危害，以及利用生物对环境进行监测和净化，提供重要的科学依据。

5.1.3.2 生物转化

生物转化是指污染物进入生物体后，在有关体内酶或分泌到体外的酶的催化作用下的代

谢变化过程。其中包括生物降解和生物活化两种转化过程。

1）生物降解

有机物质通过生物氧化及其他的生物转化，变成更小更简单的分子。如果有机物质降解

成二氧化碳、水等简单无机化合物，为彻底降解；否则，为不彻底降解。多数污染物经生物

转化后，水溶性提高，毒性也相对减弱或消失，有的分解中间产物与生物体内的物质相结合，

生成易排泄物而迅速排出体外。

2）生物活化

有的污染物在生物体内的代谢转化过程中转变为比母体毒性更大的生物活性物质，这种

现象称为生物活化。例如，汞的甲基化就是典型的实例。

5.1.3.3 污染物对植物污染的主要途径及在植物体内的分布

植物对污染物的吸收是一个复杂的综合过程。其根部对污染物的吸收主要受到土壤 pH、
污染物浓度以及环境理化性质的影响；而暴露于空气中的植物的地上部分对污染物的摄取，主

要取决于污染物的蒸气压。植物受污染的主要途径有表面附着及植物吸收等，而污染物在植
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物体内的分布规律则与植物吸收污染物的主要途径、植物的种类及污染物的性质等因素有关。

1）表面附着

表面附着是指污染物以物理方式黏附在植物表面的现象。例如，散逸到大气中的各种气

态污染物、施用的农药、大气中降落的粉尘及含大气污染物的降水等，会有一部分黏附在植

物表面，造成对植物的污染和危害。表面附着量的大小与植物的表面积大小、表面形状、表

面性质及污染物的性质、状态等有关。表面积较大、表面粗糙且有绒毛的植物其附着量较大，

黏度较大、呈粉状的污染物在植物上的附着量也较大。

2）植物吸收

植物对大气、水体和土壤中污染物的吸收方式可分为主动吸收和被动吸收两种。主动吸

收即代谢吸收，它是指植物细胞利用其特有的代谢作用所产生的能量而进行的吸收作用。细

胞通过这种吸收能把浓度差逆向的外界物质引入细胞内。例如，植物叶面的气孔可不断吸收

空气中极微量的氟等，吸收的氟随蒸腾转移到叶尖和叶缘，并在那里积累至一定浓度后造成

植物组织的坏死。植物通过根系从土壤或水体中吸收营养物质和水分的同时也吸收污染物，

其吸收量的大小与污染物的性质及含量、土壤性质和植物品种等因素有关。例如，用含镉的

污水灌溉水稻，镉将被水稻根部吸收，并在水稻的各个部位积累，造成水稻的镉污染。主动

吸收可使污染物在植物体内得以百倍、千倍甚至数万倍地浓缩。被动吸收即物理吸收，这种

吸收依靠外液与原生质的浓度差，通过溶质扩散作用实现吸收过程，其吸收量的大小与污染

物的性质及含量大小、植物与污染物接触时间的长短等因素有关。

许多污染物质都是通过植物的土壤-植物系统进入生态系统的。由于污染物质在生物链中

的积累直接或间接地对陆生生物造成影响，因而植物对污染物质的吸收被认为是污染物在食

物链中的积累并危害陆生动物的第一步。植物吸收污染物后，其在植物体内的分布与植物种

类、吸收污染物的途径等因素有关。植物从大气中吸收污染物后，污染物在植物体内的残留

量常以叶部分布最多。例如，在含氟的大气环境中种植的番茄、茄子、黄瓜、菠菜、青萝卜、

胡萝卜等蔬菜体内氟的含量分布符合此规律。

植物从土壤和水体中吸收污染物，其残留量的一般分布规律是：根＞茎＞叶＞穗＞壳＞

种子。例如，在被镉污染的土壤中种植的水稻，其根部的镉含量远大于其他部位。试验表明，

植物的种类不同，对污染物的吸收残留量的分布也有不符合上述规律的。例如，在被镉污染

的土壤中种植的萝卜和胡萝卜，其根部的含镉量低于叶部。

5.1.3.4 污染物对动物污染的主要途径及在动物体内的分布

环境中的污染物主要通过呼吸道、消化道和皮肤吸收等途径进入动物体内，并通过食物

链得到浓缩富集，最终进入人体。

1）动物吸收
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动物在呼吸空气的同时将毫无选择地吸收来自空气中的气态污染物及悬浮颗粒物，在饮

水和摄入食物时，也将摄入其中的污染物。脂溶性污染物还能通过皮肤的吸收作用进入动物

机体。例如，某些气态毒物如氰化氢、砷化氢以及重金属汞等都可经皮肤吸收。当皮肤有病

损时，原不能经完整皮肤吸收的物质也可通过有病损的皮肤而进入动物体。

呼吸道吸收的污染物，通过肺泡直接进入动物体内大循环；消化道吸收的污染物通过小

肠吸收（吸收的程度与污染物的性质有关），经肝脏再进入大循环；经皮肤吸收的污染物可直

接进入血液循环。另外，由呼吸道吸入并沉积在呼吸道表面的有害物质，也可以咽到消化道，

再被吸收进入机体。

污染物质进入人体的主要途径是通过饮食、呼吸和皮肤的吸收作用。

“病从口入”是指在进食被农药、重金属或病菌污染的粮食、蔬菜、肉类、禽蛋、水果或

饮水的过程中，人体不知不觉中摄入了大量有毒物质和病菌，引发多种疾病。食物和饮水主

要是通过消化道进入人体的。呼吸道是吸收大气污染物质的主要途径。固态气溶胶和粉尘污

染物质吸进呼吸道后，可在气管、支气管及肺泡表面沉积。呼吸道吸收的污染物质可以直接

进入血液系统并转移至淋巴系统或其他器官而不经过肝脏的解毒作用，从而产生更大的毒性。

相比而言，人体皮肤对污染物质的吸收能力较弱，但也是不少污染物质进入人体的重要

途径。皮肤接触的污染物质，常以被动扩散的方式相继通过皮肤的表皮及真皮，再滤过真皮

中的毛细血管壁膜进入血液中。一般相对分子质量低于 300、处于液态或溶解态、呈非极性的

脂溶性污染物质，最容易被皮肤吸收，如酚、醇和某些有机磷农药等容易通过皮肤，并在人

体内发生转化与排泄作用。

有机污染物进入动物体后，除很少一部分水溶性强、相对分子质量小的毒物可以原形排

出外，绝大部分都要经过某种酶的代谢或转化作用改变其毒性，增强其水溶性而易于排泄。

肝脏、肾脏、胃、肠等器官对各种毒物都有生物转化功能，其中尤以肝脏最为重要。

无机污染物（包括金属和非金属污染物）进入动物体后，大部分参与体内生物代谢过程，

转化为化学形态和结构不同的物质，如金属的甲基化、脱甲基化、配位反应等；也有一部分

直接蓄积于体内各器官。

动物体对污染物的排泄作用主要通过肾脏、消化道和呼吸道，也有少量随汗液、乳汁、

唾液等分泌液排出，还有的在皮肤的新陈代谢过程中到达毛发而离开肌体。有毒物质在排泄

过程中，可在排出器官处造成继发性损害，成为中毒表现的一部分。另外，当有毒物质在体

内某器官处的蓄积超过某一限度时，会对该器官造成损害，出现中毒表现。

2）食物链作用

生物（包括微生物）能通过食物链传递和富集污染物。

水体中的污染物通过生物、微生物的代谢作用进入生物、微生物体内得到浓缩，其浓缩

作用可使污染物在生物体内的浓度比在水体中的浓度大得多。例如，进入水体中的污染物，

除了由水中生物的吸收作用直接进入生物体外，还有一个重要途径：食物链。浮游生物是食

物链的基础。在水体环境中，常存在如下食物链：虾米吃“细泥”（实质上是浮游生物），小

鱼吃虾米，大鱼吃小鱼。污染物在食物链的每次传递中浓度得到一次浓缩，甚至可以达到产

生中毒作用的程度。人处于这一食物链的末端，人若长期食用污染水体中的鱼类，则可能由
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于污染物在体内长期富集浓缩，引起慢性中毒。震惊世界的环境公害之一日本熊本县“水俣

病”，就是因为水俣湾当地的居民较长时间内食用了被周围石油化工厂排放的含汞废水污染和

富集了甲基汞的鱼、虾、贝类等水生生物，造成大量居民中枢神经中毒、甚至死亡。它是由

含汞废水进入“海水-鱼-人”食物链而造成的对人体的严重毒害。

环境污染物不仅可以通过水生生物食物链富集，也可以通过陆生生物食物链富集。例如，

农药、大气污染物可通过植物的叶片、根系进入植物体内得到富集，而含有污染物的农作物、

牧草、饲料等经过牛、羊、猪、鸡等动物进一步富集，最后通过粮食、蔬菜、水果、肉、蛋、

奶等食物进入人体中浓缩，危害人体健康。例如，日本的“痛痛病”事件（又称“镉米事件”）

就是因为当地居民用被锌、铅冶炼厂等排放的含镉工业废水所污染的河水灌溉农田，使稻米

中含有大量的镉（“镉米”），居民食用含镉稻米和饮用含镉的水而引发的镉中毒事件。

3）污染物在动物体内的分布

污染物质被动物体吸收后，借助动物体的血液循环和淋巴系统作用在动物体内进行分布，

并发生危害。污染物质在动物体内的分布与污染物的性质及进入动物组织的类型有关，其分

布大体有以下五种规律。

（1）能溶解于体液的物质，如钠、钾、锂、氟、氯、溴等离子，在体内分布比较均匀。

（2）镧、锑、钍等三价和四价阳离子，水解后生成胶体，主要蓄积于肝和其他网状内皮

系统。

（3）与骨骼亲和性较强的物质，如铅、钙、钡、锶、镭、铍等二价阳离子在骨骼中含量

极高。

（4）对某种器官具有特殊亲和性的物质，则在该种器官中积累较多。如碘对甲状腺、汞

对肾脏有特殊亲和性，故碘在甲状腺中蓄积较多，汞在肾脏中蓄积较多。

（5）脂溶性物质，如有机氯化合物（DDT、六六六等），主要积累于动物体内的脂肪中。

以上五种分布类型之间又彼此交叉，比较复杂。往往一种污染物对某一种器官有特殊亲

和作用，但同时也分布于其他器官。例如，铅离子除分布在骨骼中外，也分布于肝、肾中；

砷除分布于肾、肝、骨骼外，也分布于皮肤、毛发、指甲中。另外，同一种元素可能因其价

态或存在形态不同而在体内蓄积的部位也有所不同。例如，水溶性汞离子很少进入脑组织，

但烷基汞呈脂溶性，能通过脑屏障进入脑组织。再如，进入体内的四乙基铅，最初在脑、肝

中分布较多，但经分解转变成为无机铅后，则主要分布在骨骼、肝、肾中。

总之，污染物质在动物体内的分布是一个复杂的过程，直接影响污染物质对动物的毒害

作用。

污染物进入人体的途径以及在体内的分布、代谢、储存和排泄过程如图 5-1 所示。
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图 5-1 污染物进入人体的途径及在体内的分布、代谢、储存和排泄

5.2 微生物对污染物的降解转化作用

有机污染物的生物降解是一个依赖于微生物代谢作用进行转化的重要环境过程。通过生

物降解，污染物的毒性也随之改变。有的可能促进转化成毒性强的物质，而有的则促进转化

成毒性弱的物质，即有恶性转化（生物活化）和良性转化（生物解毒）两种作用。例如，无

机汞化合物在微生物作用下，既能转化为毒性更大的有机汞，也能在另一类微生物作用下还

原成毒性较小的单质汞。

微生物在环境中普遍存在，它可以通过酶活性催化反应提供能量，使一些原先反应速率

很慢的反应，在有生物酶存在时迅速加快。微生物可以催化氧化或降解有机污染物质，这是环

境中有机污染物转化的重要过程；同时微生物可转化重金属元素存在的形态，在重金属的迁移

转化过程中也具有很重要的作用。如果没有微生物降解死亡的生物体和排出的废物，人们就会

淹没在废弃物之中。因此，人们称微生物是生物催化剂，能使许多化学反应过程在环境中发生，

同时生物有机体的降解又为其他生物生长提供必要的营养，以补偿和维持生物活性的营养库。

环境中微生物可以分为三类：细菌、真菌和藻类。细菌和真菌可以认为是还原剂类，能

使化合物分解为更简单的形式，从而获得维持它们自身的生长和代谢过程所需要的能量。相

对于高等生物来讲，细菌和真菌对能量的利用率是很高的。藻类是一大类低等植物的统称。

藻类体内有叶绿素或其他辅助色素，能进行光合作用。藻类被划分为生产者，因为藻类能把

光能转化为化学能储存起来。在有光照时，藻类可以利用光合作用从二氧化碳合成有机物，

满足自身生长和代谢的需要。在无光照时，藻类按非光合生物的方式进行有机物质的代谢，

利用降解储备的淀粉、脂肪或消耗藻类自身的原生质以满足自身代谢的需要。
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5.2.1 生物酶的相关概念

酶是生物催化剂，能使化学反应在生物体温度下迅速进行。因此可以把酶定义为：由细

胞制造和分泌的、以蛋白质为主要成分的、具有催化活性的生物催化剂。绝大多数的生物转

化是在机体的酶参与和控制下完成的。依靠酶催化反应的物质叫底物。在生物酶作用下，底

物发生的转化反应称为酶促反应。各种酶都有一个活性部位，活性部位的结构决定了该种酶可

以和什么样的底物相结合，即对底物具有高度的选择性或专一性，形成酶-底物的复合物。复合

物能分解生成一个或多个与起始底物不同的产物，而酶不断地被再生出来，继续参加催化反应。

酶的催化作用的特点：① 专一性，也就是一种酶只能对一种底物或一类底物起催化作用，

而促进一定的反应，生成一定的代谢产物。如脲酶仅能催化尿素水解，但对包括结构与尿素

非常相似的甲基尿素在内的其他底物均无催化作用。又如，蛋白酶只能催化蛋白质水解，但

不能催化淀粉水解。② 高效性。例如，蔗糖酶催化蔗糖水解的速率比强酸催化速率快 2×1012

倍；③ 酶具有多样性，酶的多样性是由酶的专一性决定的，因为在生物体内存在各种各样的

化学反应，而每一种酶只能催化一种或一类化学反应，这就决定了酶的多样性。④ 生物酶的

催化需要温和的外界条件。酶是蛋白质，因此环境条件（如强酸、强碱、高温等激烈条件）

可以改变蛋白质的结构和化学性质，从而影响酶的活性。酶催化作用一般要求温和的外界条

件，如常温、常压、接近中性的酸碱度。

酶的种类很多，根据酶的催化反应的类型，可将其分成氧化还原酶、转移酶、水解酶、

裂解酶、异构酶和合成酶等。

有的酶需要辅酶（助催化剂），不同的辅酶由不同的成分构成，包括维生素和金属离子。

辅酶的种类很多，约有 30 多种，主要有：

（1）FMN 和 FAD：黄素单核苷酸和黄素腺嘌呤二核苷酸。

（2）NAD+和 NADP+：辅酶 I和辅酶Ⅱ。

（3）辅酶 Q（泛醌）：简写为 CoQ。

（4）细胞色素酶系的辅酶。

（5）辅酶 A：简写为 CoASH。

辅酶起着传递电子、原子或某些化学基团的功能。辅酶与蛋白质成分构成酶的整体。蛋

白质成分起着专一性和催化高效率的功能。只有蛋白质成分有机地结合在一起，才会具有酶

的催化作用。因此，如果环境因素损坏了辅酶，也会影响酶的正常功能。

5.2.2 微生物的降解转化作用

5.2.2.1 耗氧污染物的微生物降解

耗氧污染物包括糖类、蛋白质、脂肪及其他有机物质（或其降解产物）。在细菌的作用下，

耗氧有机物可以在细胞外分解成较简单的化合物。耗氧有机物质通过生物氧化以及其他的生

物转化，变成更小、更简单的分子的过程称为耗氧有机物质的生物降解。如果有机物质最终
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被降解成为二氧化碳、水等无机物质，就称有机物质被完全降解，否则称为不彻底降解。

1）糖类的微生物降解

糖类包括单糖如己糖（C6H12O6）——葡萄糖、果糖等和戊糖（C5H15O5）——木糖、阿拉

伯糖等，二糖如蔗糖（C12H22O11）、乳糖、麦芽糖和多糖如淀粉、纤维素等[(C6H10O5)n]。糖类

是由 C、H、O 三种元素构成的。糖是生物活动的能量供应物质，细菌可以利用它作为能量的

来源。糖类降解过程如下。

（1）多糖水解成单糖。多糖在生物酶的催化下，水解成二糖或单糖，而后才能被微生物

摄取进入细胞内。其中二糖在细胞内继续在生物酶的作用下降解成为单糖。降解产物中最重

要的单糖是葡萄糖。

6 10 5 2 12 22 112(C H O ) H O (C H O )n n 

淀粉 乳糖

纤维素 纤维二糖

12 22 11 2 6 12 6C H O H O 2C H O 

乳糖 葡萄糖

纤维素 葡萄糖

（2）单糖酵解生成丙酮酸。细胞内的单糖无论是有氧氧化还是无氧氧化，都可经过一系

列酶促反应生成丙酮酸，这是糖类化合物降解的中心环节，又称糖降过程，其反应如下：

6 12 6 3C H O 2CH CH(OH)COOH

3 3 2CH CH(OH)COOH CH COCOOH H O 

（3）丙酮酸的转化。在有氧氧化的条件下，丙酮酸在乙酰辅酶 A 作用下转变为乳酸和乙

酸等，最终氧化成二氧化碳和水。

3 2 2 22CH COCOOH 5O 6CO 4H O  

在无氧氧化条件下，丙酮酸往往不能彻底氧化，只氧化成各种酸、醇、酮等，这一过程

称为发酵。糖类发酵生成大量有机酸，使 pH 下降，从而抑制细菌的生命活动，属于酸性发酵。

发酵的具体产物取决于产酸菌种类和外界条件。

3 2 3CH COCOOH CO CH CHO 

在无氧氧化条件下，丙酮酸通过酶促反应以其本身作为受氢体而被还原为乳酸。

3 3CH COCOOH 2[H] CH CH(OH)COOH 

或以其转化的中间产物作受氢体，发生不完全氧化生成低级的有机酸、醇及二氧化碳等。

3 3 2CH CHO 2[H] CH CH OH 

从能量角度来看，糖在有氧条件下分解所释放的能量大大超过无氧条件下发酵分解所产

淀粉糖化酶

纤维素水解酶

酶和辅酶

乙酰辅酶

厌氧

水 解

水 解

纤维素水解酶

水 解

纤维素水解酶

水 解

乳酸菌

[O]

乳酸菌

[O]
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生的能量，由此可见，氧对生物体有效地利用能源是十分重要的。

2）脂肪和油类的微生物降解

脂肪和油类是由脂肪酸和甘油合成的酯，由 C、H、O 三种元素组成。脂肪多来自动物，

常温下呈固态；而油多来自植物，常温下呈液态。脂肪和油类比糖类难降解，其降解途径如下。

（1）脂肪和油类水解。脂肪和油类首先在细胞外经水解酶催化水解成脂肪酸和甘油。

（2）甘油和脂肪酸转化。甘油的降解与单糖降解类似，在有氧或无氧氧化条件下，均能

被一系列的酶促反应转变成丙酮酸。丙酮酸经乙酰辅酶 A 的酶促反应，在有氧条件下最终转

化成二氧化碳和水，而在无氧条件下则转变为简单的有机酸、醇和二氧化碳等。

脂肪酸在有氧氧化条件下，经β-氧化途径（羧酸被氧化，使末端第二个碳碳键断裂）及乙

酰辅酶 A 的酶促作用最后完全氧化成二氧化碳和水。在无氧条件下，脂肪酸通过酶促反应，

其中间产物不被完全氧化，形成低级的有机酸、醇和二氧化碳。

3）蛋白质的微生物降解

蛋白质的主要组成元素是 C、H、O 和 N，有些还含有 S、P 等元素。微生物降解蛋白质

的途径如下：

（1）蛋白质水解成氨基酸。蛋白质的相对分子质量很大，不能直接进入细胞内。所以，

蛋白质由胞外水解酶催化水解成氨基酸，随后再进入细胞内部。

（2）氨基酸转化成脂肪酸。各种氨基酸在细胞内经酶的作用，通过不同的途径转化成相

应的脂肪酸，随后脂肪酸经前面所讲述的过程转化成二氧化碳和水。

总而言之，蛋白质通过微生物的作用，在有氧的条件下可彻底降解成为二氧化碳、水和

氨；而在无氧氧化下通常是酸性发酵，生成简单有机酸、醇和二氧化碳等，降解不彻底。

在无氧氧化条件下，糖类、脂肪和蛋白质都可借助产酸菌的作用降解成简单的有机酸、

醇等化合物。若条件允许，这些有机化合物在产氢菌和产乙酸菌的作用下，可被转化成乙酸、

甲酸、氢气和二氧化碳，进而经产甲烷菌的作用产生甲烷。复杂的有机物质的这一降解过程，

称为甲烷发酵或沼气发酵。在甲烷发酵中一般以糖类的降解率和降解速率最高，其次是脂肪，

最低的是蛋白质。

5.2.2.2 有毒有机物的生物转化与微生物降解

1）石油的微生物降解

石油的微生物降解在消除碳氢化合物环境污染方面，尤其是从水体和土壤中消除石油污

染物具有重要的作用。石油的微生物降解较难，且速度较慢，但比化学氧化作用快 10 倍左右。

其基本规律是，直链烃易于降解，支链烃稍难一些，芳烃更难，环烷烃的生物降解最困难。

微生物降解石油污染物的化学过程以甲烷为例，反应如下。

4 3 2 2CH CH OH HCHO CO H O   细胞色素酶 脱氢酶 脱氢酶
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碳原子数大于 1 的正烷烃，其最常见降解途径是：通过烷烃的末端氧化，或次末端氧化，

或双端氧化，逐步生成醇、醛及脂肪酸，再经相应的酶促反应，最终降解成二氧化碳和水。

烯烃的微生物降解途径主要是烯的饱和末端氧化，再经与正烷烃相同的途径成为不饱和

脂肪酸。或者是不饱和末端双键氧化成为环氧化合物，然后形成饱和脂肪酸，经相应的酶促

反应，最终降解成二氧化碳和水。

2）农药的生物降解

进入环境中的农药，首先对环境中的微生物有抑制作用；与此同时，环境中的微生物也

会利用这些有机农药为能源进行降解作用，使各种有机农药彻底分解为二氧化碳而最后消失。

农药的生物降解对环境质量的改善十分重要。用于控制植物的除草剂和用于控制昆虫的杀虫

剂，通常对微生物没有任何有害影响。然而有效的杀菌剂则必然具有对微生物的毒害作用。

环境中微生物的种类繁多，各种农药在不同的条件下，分解形式多种多样，主要有氧化、还

原、水解、脱卤、脱烃、环的断裂。

环境中农药的降解是由以上各种途径的一种或多种完成的。现就一些典型的农药降解途

径作一具体说明。

（1）2, 4-D 乙酯的生物降解。苯氧乙酸及其衍生物常作为除草剂使用，其中的 2, 4-D 乙

酯的生物降解途径如下所示。其他此类农药的降解途径与其类同。

（2）DDT 农药的生物降解。微生物降解 DDT 的简要图示如下所示。DDT 是一种人工合

成的高效广谱有机氯杀虫剂，广泛用于农业、畜牧业、林业及卫生保健事业。1874 年由德国

化学家宰特勒首次合成，直到 1939 年才由瑞士人米勒发现其具有杀虫性能。第二次世界大战

后，其作为强力杀虫剂在世界范围内广泛使用，在农业丰产和预防传染疾病等方面作出了重

大贡献。
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人们一直以为 DDT 之类的有机氯农药是低毒安全的，后来发现它的理化性质稳定，在食

品和自然界中可以长期残留，在环境中能通过食物链大大富集；进入生物体后，因脂溶性强，

可长期在脂肪组织中蓄积。因此，对使用有机氯农药所造成的环境污染和对人体健康的潜在

危险才日益引起人们的重视和不安。此外，由于长期使用，一些虫类对其产生了耐药性，导

致使用剂量越来越大，造成了全球性的环境污染问题。鉴于此，DDT 已经被包括我国在内的
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许多国家禁止使用。但由于其不易降解，在环境中仍然有大量的残留。

5.2.3 微生物对重金属元素的降解转化作用

环境中金属离子长期存在的结果，使自然界中形成了一些特殊微生物，它们对有毒金属

离子具有抗性，可使金属元素发生转化作用。汞、铅、锡、硒、砷等金属或类金属离子都能

够在微生物的作用下发生转化。下面以汞为例说明微生物对重金属的转化作用。

汞在环境中的存在形态有金属汞、无机汞和有机汞化合物三种。各形态的汞一般具有毒

性，但毒性大小不同，其顺序可以按无机汞、金属汞和有机汞的顺序递增。烷基汞是已知的

毒性最大的汞化合物，其中甲基汞的毒性最大。甲基汞脂溶性大，化学性质稳定，容易被生

物吸收，难以代谢消除，能在食物链中逐级传递放大，最后由鱼类等进入人体。汞的微生物

转化主要方式是生物甲基化和还原作用。

5.2.3.1 汞的甲基化

汞的甲基化产物有一甲基汞和二甲基汞。甲基钴氨素（CH3CoB12）是金属甲基化过程中

甲基基团的重要生物来源。当含汞污水排入水体后，无机汞被颗粒物吸着沉入水底，通过微

生物体内的甲基钴氨酸转移酶进行汞的甲基化转变。在微生物的作用下，甲基钴氨酸中的甲

基能以 3CH
的形式与 Hg2+作用生成甲基汞，反应式为

2
3 3

3 12
2

3 3 3

CH Hg CH Hg
CH CoB

CH Hg CH HgCH

  

 

 

 




以上反应无论在好氧条件下还是在厌氧条件下，只要有甲基钴氨素存在，在微生物作用

下就能实现。

汞的甲基化既可在厌氧条件下发生，也可在好氧条件下发生。在厌氧条件下，主要转化

为二甲基汞。二甲基汞难溶于水，有挥发性，易散逸到大气中，但二甲基汞容易被光解为甲

烷、乙烷和汞，故大气中二甲基汞存在量很少。在好氧条件下，主要转化为一甲基汞，在 pH=4～
5 的弱酸性水中，二甲基汞也可以转化为一甲基汞。一甲基汞为水溶性物质，易被生物吸收而

进入食物链。

汞的甲基化是在微生物存在下完成的。这一过程既可在水体的淤泥中进行，也可在鱼体

内进行。Hg2+还能在乙醛、乙醇和甲醇作用下经紫外线辐射进行甲基化。这一过程比微生物

的甲基化要快得多。但 Cl对光化学过程有抑制作用，故可推知在海水中上述过程进行缓慢。

据研究，一甲基汞的形成速率要比二甲基汞大 6000 倍。但是在有 H2S 存在的条件下，则容易

转化为二甲基汞，其反应为

3 2 3 22CH HgCl H S (CH Hg) S 2HCl  

3 2 3 2(CH Hg) S (CH ) Hg HgS 

这一过程可使不饱和的甲基完全甲基化。一甲基汞可因氯化物浓度和 pH 不同而形成氯化
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甲基汞或氢氧化甲基汞：

+
3 3CH Hg Cl CH HgCl 

3 2 3CH HgCl H O CH HgOH HCl  

在中性和酸性条件下，氯化甲基汞是主要形态。

影响无机汞甲基化的因素有很多，主要有以下几方面。

（1）无机汞的形态。研究表明，只有 Hg2+对甲基化是有效的，Hg2+浓度越高，对甲基化

越有利。排入水体的其他各种形态的汞都要转化为 Hg2+才能甲基化。

（2）微生物的数量和种类。参与甲基化过程的微生物越多，甲基汞合成的速度就越快。

所以水环境中汞的甲基化往往发生在有机沉积物的最上层和悬浮的有机质部分。但是，有些

微生物能把甲基汞分解成甲烷和元素汞等（反甲基化作用），反甲基化微生物的数量则影响和

控制着甲基汞的分解速度。

（3）温度、营养物及 pH。由于甲基化速度与反甲基化速度都与微生物的活动有关，所以

在一定的 pH 条件下（一般 pH 为 4.5～6.5），适当升高温度，增加营养物质，必然促进微生物

的活动，因而有利于甲基化或反甲基化作用的进行。

（4）水体其他物质。如当水体中存在大量 Cl或 H2S 时，由于 Cl对汞离子有强烈的配合

作用，H2S 与汞离子形成溶解度极小的硫化汞，降低了汞离子浓度而使甲基化速度减慢。

甲基汞与二甲基汞可以相互转化，主要决定于环境的 pH。据研究，不论是在实验室还是

在自然界的沉积物中，合成甲基汞的最佳 pH 都是 4.5。在较高的 pH 下易生成二甲基汞，在

较低的 pH 下二甲基汞可转变为甲基汞。

5.2.3.2 还原作用

在水体的底质中还可能存在一类抗汞微生物，能使甲基汞或无机汞变成金属汞。这是微

生物以还原作用转化汞的途径，如

+
3 4CH Hg 2H Hg CH H    

2HgCl 2H Hg 2HCl  

汞的还原作用反应方向恰好与汞的生物甲基化方向相反，故又称为生物去甲基化。常见

的抗汞微生物是假单胞菌属。

5.3 环境污染物对人类的影响

5.3.1 污染物质的毒性

5.3.1.1 毒物

毒物是指进入生物机体后能使其体液和组织发生生物化学反应的变化，干扰或破坏生物
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机体的正常生理功能并引起暂时性或持久性的病理损害，甚至危及生命的物质。这一定义受

到很多限制性因素的影响，如进入机体的物质数量、生物种类、生物暴露于毒物的方式等。

例如，钙是人及生物所必需的一种营养元素，但是它在人体血清中的最适宜营养浓度范围是

90～95 mg/L，如果超出这一范围，便会引起生理病理反应。当血清中钙的含量过高时会发生

钙过多症，主要症状是肾功能失常；而钙在血清中的含量过低时，又会发生钙缺乏症，引起

肌肉痉挛、局部麻痹等。

其他一些物质或元素也存在同钙一样的情况。不同的毒物或同一种毒物在不同条件下的

毒性是有差别的。影响毒物毒性的因素比较复杂，主要有毒物的化学结构及理化性质、毒物

所处的机体因素、机体暴露于毒物的状况、生物因素、生物所处的环境等。

5.3.1.2 毒物的联合作用

在实际环境中往往同时存在多种污染物质，这些污染物对有机体同时产生的毒性，可能

不同于其中任何一种毒物单独存在对生物体的毒害作用。两种或两种以上的毒物同时作用于

机体所产生的综合毒性称为毒物的联合作用。毒物的联合作用主要包括协同作用、相加作用

和拮抗作用。下面以死亡率作为毒性指标分别进行讨论，假设两种毒物单独作用的死亡率分

别为 M1和 M2，联合作用的死亡率为 M。

1）协同作用

毒物联合作用的毒性，大于其中各个毒物成分单独作用毒性的总和。在协同作用中，其

中某一种毒物成分的存在能使机体对其他毒物成分的吸收加强、降解受阻、排泄延迟、蓄积

增加或产生高毒代谢物等，使混合物的毒性增加。如四氯化碳和乙醇、臭氧和硫酸气溶胶等

二者混合后，其混合物的毒性增加。协同作用的死亡率为 M＞M1+M2。

2）相加作用

毒物联合作用的毒性，等于其中各毒物成分单独作用毒性的总和。在相加作用中各毒物

成分均可以按比例取代另一种毒物成分，而混合物毒性均无改变。当各毒物的化学结构相近、

性质相似、对机体作用的部位及机理相同时，它们的联合作用结果往往呈现毒性相加作用。

如丙烯腈和乙腈、稻瘟净和乐果等。相加作用的死亡率为 M =M1+M2。

3）拮抗作用

毒物联合作用的毒性低于其中各毒物成分单独作用毒性的总和。在拮抗作用中，其中某

一种毒物成分的存在能使机体对其他毒物成分的降解加速、排泄加速、吸收减少或产生低毒

代谢物等，使混合物毒性降低。如二氯乙烷和乙醇、亚硝酸和氰化物、硒和汞、硒和镉等。

拮抗作用的死亡率为 M＜M1+M2。



5 生物环境化学

·135·

5.3.1.3 毒物的生物化学作用机制

毒物及其代谢产物与机体靶器官的受体之间的生物化学反应及其机制，是毒作用的启动

过程，在毒理学和毒理化学中占据重要地位。毒作用的生化反应及机制内容很多，下面对三

致性毒物加以简单介绍。三致性毒物是指那些进入人体后能致癌、致畸或致突变的毒物。三

致性毒物在环境中普遍存在，其种类多得不可胜数。幸好在容量极大的环境介质中，它们的

数量或浓度还是相当稀少的。但若在人体和其他生物体内长期累积，极有可能造成巨大的无

法估量的后果。

1）致突变作用

致突变性是指生物体中细胞的遗传性质在受到外源性化学毒物低剂量（或是慢性中毒水

平）的影响和损伤时，以不连续的跳跃形式发生了突然的变异。具有致突变作用的污染物质

称为致突变物。致突变作用分为基因突变和染色体突变两种。突变的结果不是产生了与意图

不符的酶，就是导致酶的基本功能完全丧失。突变可以使个体生物之间产生差异，有利于自

然选择和最终形成最适宜的新物种。然而大多数的突变是有害的，因此可以引起突变的致突

变物受到了人们特殊的关注。

许多致癌性化学毒物也都具有致突变的作用。如致突变作用发生在一般体细胞时，则不

具有遗传性质，而是使细胞发生不正常的分裂和增生，其结果表现为癌的形成。致突变作用

如影响生殖细胞而使之产生突变，就有可能产生遗传特性的改变而影响下一代，即将这种变

化传递给子代细胞，使之具有新的遗传特性。为了与致癌性相区别，一般所说的致突变性指

的是上述后一种情况。凡能直接或间接影响机体的遗传物质从而导致基因结构发生永久性变

化的化学物质，都可称为遗传毒物。具有致突变性的遗传毒物与致癌剂一样，广泛地分布在

人们的生活环境之中。

常见的具有致突变作用的有毒物质包括亚硝胺类、苯并[α] 芘、甲醛、苯、砷、铅、烷基

汞化物、甲基硫磷、敌敌畏、百草枯和黄曲霉素 B1等。

亚硝胺类化学物质是人体的最主要致癌物，且很容易通过人体内的生物化学反应合成产

生。其前驱物是硝酸盐、亚硝酸盐和蛋白质、氨基酸等。有人提出，日本人患胃癌者众多，

与日本人多吃腌菜和海鱼有关。因为咸菜中含较多硝酸盐和亚硝酸盐，而海鱼中含有较多胺

类化合物，进入人体内的这两类化合物可通过亚硝基化作用后结合成亚硝胺而致癌。比如，

二甲基亚硝胺在常态下是沸点为 152 °C 的黄色油状液体。它是一种典型的三致性毒物，即使

是微量进入机体，也会使各种鼠类、家兔、鳟鱼、鸟类等动物体内诱发肝癌、肾癌、肺癌、

血管癌等。胚胎对二甲基亚硝胺的致癌作用非常敏感，给怀孕动物饲以一定量的二甲基亚硝

胺，可导致胚胎产生良性或恶性肿瘤且兼有致畸和致突变作用。由于它的主要体内代谢部位

在肝脏，首先会表现出肝中毒，即引起肝小叶中心坏死以至引发肝癌。

苯并[α]芘是熔点为 252 °C 的黄色结晶物。它是一种最典型的三致性环境毒物，因为其存

在极普遍，在环境中又极稳定，被认为是环境样品中多环芳烃类化合物存在与否的指示物。

苯并[α]芘在煤焦油中多量存在，还存在于有关厂区的空气及汽车尾气、香烟烟雾、熏鱼和熏
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肉等食品之中。它对很多种动物和人体的致癌作用已无异议。一个人在 40 年内累计摄入 80 mg
苯并[α]芘即可致癌。其在 1 000 支香烟中含量为 1.22～2.0 μg，吸烟者比不吸烟者得肺癌的危

险性要大得多。

最典型的致突变物质是几年前就进行过大量研究的一种诱变剂“三联体”，其名称是三磷

酸酯。它是一种阻燃化学品，过去用于治疗小儿失眠。它除能致突变外，还能引起癌变和实

验动物不育症。

2）致畸作用

遗传因素、物理因素、化学因素、生物因素、母体营养缺乏或内分泌障碍等引起的先天性

畸形作用，称为致畸作用。具有致畸作用的有毒物质称为致畸物。致畸性是指外源性环境因素

对母体内胎儿产生毒性，以致出现新生儿体形或器官方面畸变的现象。虽然新生儿中有些具有

先天性缺陷，但其中只有 5%～10%是由致畸因素引起的，25%左右是由遗传造成的，其他 60%～

65%原因不明，可能是遗传因素和环境因素相互作用的结果。目前已经确认，有 25 种化学物质

是人类致畸胎剂。但动物致畸胎剂却有 800 多种，显然其中有许多可能是人类的致畸胎剂。

最典型的人类致畸胎剂的例子是“反应停”（塞利多米-苯太戊二酰亚胺）。反应停是 1960

—1961 年在欧洲和日本广泛使用过的镇静安眠药。若在怀孕后 35～50 d 之间服用反应停，会

使未完全发育的胎儿长出枝状物。这种药物自 1957 年起开始在德国的医院和家庭使用，看来

并无任何毒副作用，以致不需医师处方就可在药房购得。直至 1961 年德国一名小儿科医师提

出警告，指出这种新的镇痛催眠剂于妊娠初期服用，很有可能产生畸形儿。

1961 年日本的一名新生儿罹患了四肢短小外形的海狗症。其母亲在妊娠初期的 5～7 周

间曾服用“反应停”。在此后两年内，包括德国和日本在内的 10 多个国家先后采取了停止市

场供应和收回散出药品的措施，但为时已晚。日本患海狗症的婴儿达 1000 名之多，而世界上

患者总数达 10 000 名。

可引起致畸性的其他药物或化学毒物还有很多。比如甲基汞对人的致畸作用也是大家所

熟知的。除安眠药、镇痛药外，还有抗生素、激素（不足）、维生素（不足或过量）及农药、

甲基汞、硫酸镉等化学毒物。据报道，2001 年 9 月 10 日，在四川省南部县永定村出生一名“双

面男婴”。生产孕妇在怀孕期间较多服用了以中草药为主的抗真菌类药物。放射性作用也是致

畸的一种重要的外源性因素。1945 年美国对日本投掷原子弹。在距爆炸中心 1 200 m 处的 7

名孕妇因受核辐照，日后都产下了畸形儿。在 1999年的南斯拉夫战事中，北约军事集团以 3 000

枚炸弹和 1 000 枚导弹连续 78 d 轰炸南联盟国土，除造成全域化学污染外，弹头中所含 23 t

贫铀会产生强烈的放射性污染。有关专家指出，经过几年之后，流产孕妇、患癌症者的人数

将明显增加，先天性残缺婴幼儿也会多量出现。并由此发出警告，告诫该地域的妇女在最近

几年内避免怀孕和生育；劝告怀胎不足 9 周的孕妇堕胎，以避免产出畸形儿。

致畸作用的生化机制总的来说还不清楚，一般认为可能有以下几种：致畸物干扰生殖细

胞遗传物质的合成，从而改变了核酸在细胞复制中的功能；致畸物引起粒染色体数目缺少或

过多；致畸物抑制了酶的活性；致畸物使胎儿失去必需的物质从而干扰了向胎儿的能量供给

或改变了胎盘细胞壁膜的通透性。
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3）致癌作用

体细胞失去控制的生长现象称为癌症。在动物和人体中能引起癌症的化学物质叫致癌物。

致癌性是环境毒物诱发人体内滋生恶性肿瘤或良性肿瘤的一种远期性作用。虽然肿瘤的病因

学十分复杂，其中有些问题还不十分清楚，但可以确定的是多数肿瘤的发病与不良生活环境

因素有关，而其中化学性毒物因素又占有重要地位。通常认为致癌作用与致突变作用之间有

密切的关系。实际上，所有的致癌物都是致突变剂，但尚未证实它们之间能够互变。因此，

致癌物作用于 DNA，并可能组织控制细胞生长物的合成。据估计，人类癌症 80%～90%与化

学致癌物有关，在化学致癌物中又以合成化学物质为主，因此化学品与人类癌症的关系密切，

受到多门学科和公众的极大关注。

致癌物的分类方法很多，根据性质划分可以分为化学（性）致癌物、物理（性）致癌物 （如

X 射线、放射性核素氡）和生物（性）致癌物（如某些致癌病毒）。按照对人和动物致癌作用

的不同，可以分为确证致癌物、可疑致癌物和潜在致癌物。

（1）确证致癌物是经人群流行病调查和动物试验均已证实确有致癌作用的化学物质。

（2）可疑致癌物是以确定对实验动物有致癌作用，而对人致癌性证据尚不充分的化学物质。

（3）潜在致癌物是对实验动物致癌，但无任何资料表明对人有致癌作用的化学物质。目

前确定为动物致癌的化学物达到 3 000 多种，确认为对人类有致癌作用的化学物有 20 多种，

如苯并[α]芘、二甲基亚硝胺等。

根据化学致癌物的作用机理可以分为遗传性致癌物和非遗传性致癌物。遗传性致癌物可

细分为两种。一种是直接致癌物，即能直接与 DNA 反应引起 DNA 基因突变的致癌物，如双

氯甲醚。另一种是间接致癌物，又称前致癌症物，它们不能与 DNA 反应而需要机体代谢活化

转变，经过近致癌物至终致癌物才能与 DNA 反应导致遗传密码的修改，如苯并[α]芘、二甲基

亚硝胺、砷及其化合物等。

非遗传致癌物不与 DNA 反应，而是通过其他机制影响或呈现致癌作用。包括促癌物，可

以使已经癌变的细胞不断增殖而形成瘤块，如巴豆油中的巴豆醇二酯、雌性激素己烯雌酚等。

助致癌物可以加速细胞癌变和已癌变细胞增殖成瘤块，如二氧化硫、乙醇、十二烷、石棉、

塑料、玻璃等。此外还有其他种类的化合物，如铬、镍、砷等若干种金属（类金属）的单质

及其无机化合物对动物是致癌的，有的对人也是致癌的。

化学致癌物的致癌机制非常复杂，仍在探究之中。关于遗传性致癌物的致癌机制，一般

认为有两个阶段：第一是引发阶段，即致癌物与 DNA 反应，引起基因突变，导致遗传密码改

变。第二是促长阶段，主要是突变细胞改变了遗传信息的表达，增殖成为肿瘤，其中恶性肿

瘤还会向机体其他部位扩展。

5.3.2 有毒重金属的影响

5.3.2.1 有毒重金属
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有毒重金属对人体健康的影响可以通过两种形态：化合态和元素态实现。下面主要讲述

一些毒性较大的重金属。

1）镉（Cd）

镉对几种重要的酶有负面影响，也能导致骨骼软化和肾损害。吸入镉氧化物尘埃或烟雾

将导致镉肺炎，特征是水肿和肺上皮组织坏死。

2）铅（Pb）

铅分布广泛，形态有金属铅、无机化合物和金属有机化合物。铅有多种毒性效应，包括

抑制血红素的合成，对中央和外围神经系统以及肾有负面效应，其有效毒效应已被广泛研究。

3）铍（Be）

铍是一种毒性很强的元素，它最严重的毒性是引起肺纤维化和肺炎。这种疾病能潜伏 5～
20 年。铍还是一种感光乳剂增感剂，暴露其中将导致皮肤肉芽肿病和皮肤溃烂。

4）汞（Hg）

汞能通过呼吸道进入人体内，通过血液循环进入脑组织渗透血-脑屏障。汞破坏脑代谢过

程，导致颤动和精神病理特征，如胆怯、失眠、消沉和易怒等。二价汞离子（Hg2+）损害肾

脏。有机金属汞化合物如二甲基汞毒性更大。

5.3.2.2 有毒重金属的作用机理

一种重金属是否会使生物体中毒，与该重金属离子的性质、浓度、摄取方式、生物体的

机体种类和健康状况等因素都有关系。重金属可以通过消化道、呼吸道和皮肤吸收三个途径

进入生物体内。当饮用水和食品遭到重金属污染时，可经由消化道进入人体。例如，在有汞

污染的水体中饲养鱼，鱼体内会富集甲基汞；土壤或灌溉水受到了镉污染，生长的稻米中镉

含量会显著升高。对于挥发性较强的重金属化合物，如汞蒸气，容易被人吸收到体内，由于

肺部阻挡金属入侵的机能不如消化道，因此造成的毒害往往更严重。使用含重金属化合物的

物品和试剂，也可使重金属沾染到人的皮肤上，通过皮肤吸收到体内。

从分子水平上概括重金属中毒的机理，主要有三种情况：① 重金属妨碍了生物大分子的

重要生物机能；② 重金属取代了生物大分子中的必要元素；③ 重金属改变了生物大分子具有

活性部位的构象。重金属进入生物体内就会很快被吸收到血液中，然后运送到各个内脏器官。

有些脏器具有封闭金属离子的屏蔽作用，如血-脑屏障、胎盘屏障，可对大脑和胎儿起到保护

作用。细胞膜也具有一定的屏障作用。一般来说，重金属无机化合物不易通过这些屏障，而

重金属有机化合物的有机基团部分增大了整个分子的脂溶性，使它们很容易穿过上述屏障，

并在组织器官中蓄积，造成严重的毒害。

迄今为止，在所有遭受重金属毒害的离子中，发生在日本的震惊世界的水俣病和骨痛病
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事件是最典型和影响最大的。这两次事件分别是由汞和镉两种重金属元素引起的，这两种金

属也因此被列在重金属“五毒”之首。

5.3.3 有毒有机物的影响

1）烷烃

气态的甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷和异丁烷被看成是简单的窒息剂，同空气混合减少了

人体吸入空气中的氧气。与烷烃有关的最常见职业病是皮炎，由皮肤脂肪部分分解引起，表

现为发炎、干燥和鳞状皮肤。吸入 5～8 个碳的直链或支链烷烃蒸气会导致中枢神经系统消沉，

表现为头昏眼花和失去协调性。暴露在正己烷和环己烷环境中将引起髓磷脂的丧失以及神经

细胞轴突的衰退。这将导致神经系统多种失调，包括肌肉虚弱及手脚感觉功能的减弱。在体

内正己烷代谢为 2, 5-己二酮。这种第一类反应的氧化产物能在暴露个体的尿液中观察到，被

用作暴露于正己烷中的生物指示。

2）烯烃和炔烃

乙烯（C2H4）是一种广泛使用的气体，无色、略有芳香味，表现为简单窒息剂以及对动

物有麻醉作用和对植物有毒害作用。丙烯（C3H6）的毒理性质与乙烯相似。无色无味的 1, 3-
丁二烯对眼睛和呼吸道黏膜有刺激性；在高浓度下，能导致失去知觉甚至死亡。乙炔（C2H2）

是无色有大蒜味的气体，它表现为窒息作用和致幻作用，导致头疼、头昏眼花以及胃部干扰。

3）苯

吸入人体内的苯很容易被血液吸收，脂肪组织从血液中很强地吸收苯。苯具有独特的毒

性，可能主要是由反应中生成的活泼短寿期的环氧化物引起的。苯能刺激皮肤，逐渐较高浓

度地暴露能导致皮肤红斑、水肿和水泡等疾病。在 1 h 内吸入含 7 g/m3苯的空气将导致严重中

毒，对中枢神经系统有致幻作用，逐渐表现为激动、消沉、呼吸停止以及死亡。吸入含 60 g/m3

苯的空气，几分钟就能致死。长期暴露在低浓度苯环境中会导致不规则的症状，包括疲劳、

头疼和食欲不振。慢性苯中毒导致血液反常，包括白细胞降低、血液中淋巴细胞反常增加、

贫血等，以及损害骨髓。苯还可以导致白血病和癌症的发生。

4）甲苯

甲苯是无色液体，毒性中等，通过吸入或摄取进入体内。皮肤暴露的毒性低。低剂量的

甲苯可引起头疼、恶心、疲乏及协调性降低；大剂量的暴露引起致幻效应而导致昏迷。

5）萘

萘与苯的情况类似，萘的暴露能导致贫血，红细胞数、血色素和血细胞显著减少，尤其
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对于那些有先天遗传的易感人群，危害更大。萘对皮肤有刺激性，对易感人群会引起严重的

皮炎。吸入或摄取萘会引起头疼、意识混淆和呕吐。在严重中毒的情况下，会因肾衰竭而死亡。

6）多环芳烃

多环芳烃大部分被认为是致癌物质，最典型的多环芳烃是苯并[α]芘。

7）醇类

由于工业品和日常消费品的广泛使用，人们暴露于甲醇、乙醇和乙二醇中很普遍。甲醇

能导致多种中毒效应，发生事故或作为饮料乙醇代用品摄入，在代谢过程中氧化成甲醛和甲

酸。除导致酸毒症外，这些产物影响中枢神经系统和视觉神经。致命剂量急性暴露起始表现

为轻微醉意，然后昏迷、心跳减缓、死亡。亚致命剂量暴露能使视觉神经系统和视网膜中心

细胞退化，从而导致失明。

乙醇通常通过胃和肠摄取，但也易以蒸气形式被肺泡吸收。乙醇在代谢中氧化比甲醇快，

先氧化成乙醛，然后是二氧化碳。乙醇有多种急性效应，源于中枢神经系统消沉。人体摄入

乙醇达到一定浓度时会出现昏睡和陶醉，超过一定浓度时将会导致死亡。乙醇也有很多慢性

效应，最突出的是酒精上瘾和肝硬化。

乙二醇可以刺激中枢神经系统，使之消沉，还能导致酸血症。

8）苯酚

苯酚被广泛用作伤口和外科手术的消毒剂，是一种原形质的毒物，能杀死所有种类的细

胞。自从被广泛使用以来已经导致了惊人数目的中毒事件。苯酚的急性中毒主要是对中枢神

经系统的作用，暴露 1.5 h 就会致死。苯酚急性中毒能导致严重的肠胃干扰、肾功能障碍、循

环系统失调、肺水肿以及痉挛。苯酚的致命剂量可以通过皮肤吸收达到。慢性苯酚暴露损害

关键器官，包括脾脏、胰腺和肾脏。其他酚类的毒理效应与苯酚类似。

9）醛和酮

醛和酮是含有羰基（—C O）的化合物。醛类最重要的是甲醛。甲醛是一种有辛辣、令

人窒息气味的无色气体，常见的是被称为福尔马林的商品，含少量的甲醇。吸入暴露是因为

由呼吸道吸入甲醛蒸气，其他暴露通常是因为福尔马林。连续长时间的甲醛暴露能引起过敏，

对呼吸道和消化道黏膜有严重的刺激。动物实验发现甲醛可导致肺癌。甲醛的毒性主要是因

为其代谢产物甲酸。

酮类比醛类的毒性小。有愉快气味的丙酮是一种致幻剂，可以通过溶解于皮肤的脂肪导

致皮炎。对甲基乙基酮的毒性效应，目前了解不多，被怀疑是导致鞋厂工人神经失调的原因。

10）羧酸

甲酸是一种相当强的酸，对组织有腐蚀性。尽管含有 4%～6%乙酸的醋是许多食物的调
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味品，接触乙酸（冰醋酸）对组织腐蚀性极强。摄入或皮肤接触丙烯酸能使组织严重受损。

11）醚

一般醚类化合物毒性相对较低，因为含有活性较低的醚键（C—O—C），其中 C—O 键不

易断裂。挥发性的乙醚暴露通常是吸入的，进入人体内的乙醚约 80%不能代谢而通过肺排出

体外。乙醚能使中枢神经消沉，是一种镇静剂，被广泛用作外科手术的麻醉剂。低剂量的乙

醚能催眠、发醉和致昏迷，高剂量将会导致失去意识和死亡。

12）硝基化合物

最简单的硝基化合物是硝基甲烷，为油状液体，能导致厌食、腹泻、恶心和呕吐，损害

肾脏和肝脏。硝基苯为浅黄色油状液体，能通过各种途径进入体内。其中毒作用与苯胺类似，

把血红细胞转换成高血蛋白，使之失去载氧能力。




