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【摘要】随着我国水体污染逐渐加重，出现富营养化而导致的蓝藻水华日趋普遍，微囊藻毒素 .#/01(0%23/4 ! #56污染已成为亟待关
注的环境问题。本文中概述了近年来我国水环境和生物体内 #5污染状况、毒效应以及人群流行病学调查等方面的研究进展。
【关键词】富营养化；微囊藻毒素；污染；毒效应；流行病学
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8:世纪 Q:年代后，因水环境污染而导致的水体富营养化日
益严重，富营养化水体中日趋普遍的蓝藻水华 .M$3A1 F)((G6以及
随之而来的藻毒素污染已成为全球关注的环境问题。世界各地发

生的水华所造成的藻毒素污染常常是以各种构型的微囊藻毒素

.G/01(0%23/4 ! #56为优势毒素。近年来，我国湖泊、水库污染日益
严重，生态系统退化，蓝藻水华频繁暴发，湖泊富营养化呈现迅速

发展的趋势。8:多年来，不断有学者对我国的淡水湖泊、水库等
饮水水源中水华现象进行了研究，分离并检测出了主要藻毒素

#5 R* S。

! 微囊藻毒素
#5是一类环状七肽化合物，在蓝藻水华污染中出现频率

高、产量大，而且危害严重，主要由淡水藻类铜绿微囊藻

.G/01(0%23/2 $A1EB/4(2$ 6 产生，它的产生受到藻类的遗传和环境因
素共同影响，至今已发现 #5的 T:余种亚型，其中研究较为深入
的是具强肝毒性的 #5HU7 R8 <- S。#5主要的靶器官是肝脏，它能抑
制蛋白磷酸脂酶 *.VV*6和 89.VV896的活性，是一种肝脏肿瘤促
进剂 R; S。8::;年WXY出版的《饮用水卫生基准》中将水中 #5HU7

的安全限值暂定为 *!B Z U；同时，暂定#5容许日摄取量 . 3()A1$F)A
I$/)% /43$[A ! O\@ 6 的安全限值为 :& :;!B Z . [B·I6 R8 S。我国将于

8::?年 ?月 *日颁布执行的《生活饮用水水质卫生规范》 .]^
Q?;+ < 8::=6 和《地表水环境质量标准》 .]^ -T-T < 8::86 中将
#5HU7的标准值列入并定为 *!B Z U。

" 微囊藻毒素水环境污染状况
早在 8:世纪 =:年代，南京地理所在进行太湖科学考察时就

曾发现有条状分布的蓝藻出现 RQ S。上世纪 T:年代初，对我国 -;
个湖泊水源水质进行调查表明，) Z 8以上的湖泊面积处于富营养
化状态 R= S。上世纪 +:年代以来，我国淡水水体富营养状态日益严
重，范围不断扩大，=:_的天然淡水湖泊有不同程度的富营养化
污染现象。除了云南滇池、江苏太湖和安徽巢湖 -大淡水湖泊已
发生严重的蓝藻水华外，长江、黄河、松花江中下游等主要河流以

及鄱阳湖、武汉东湖、上海淀山湖等几大淡水湖泊、水库中也都相

继发生了不同程度的蓝藻水华污染现象并检测到了藻毒素 #5
的存在 R* S .表 *6。隋海霞等 R? S研究了淀山湖、东湖、鄱阳湖水系浮

游藻类和藻类毒素的污染，结果表明蓝藻已经成为上述 -大湖泊
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的优势藻种，且在水环境能检出 ’(。)**&年对北京市重要饮用
水水源地官厅水库、密云水库和怀柔水库水源水样进行藻毒素调

查发现，在藻类的高发季节，%个水库水体中均检出 ’(，其中官
厅水库 +月份 ’(最高值达到 )*!, - . /0 1$ 2。本课题组对三峡库区

水环境 ’(污染状况及其规律进行调查发现，库区局部水域中已
能够检测出 ’(，但其污染程度较低，尚未超出 345 推荐的饮用
水 ’(6.7安全限值 /#* 2。

近年来 ! 我国每年都有许多自来水厂因蓝藻暴发造成水源
污染而被迫减产甚至停产，对市民的饮用水安全构成了严重的威

胁。#$0$ 8 #$$)年合肥市多次发生因自来水腥臭而短期停止供水
的现象 /## 2；#$$)年以来，以黄河水为水源的郑州市水源水厂的蓄
水池内经常出现因藻类大量生长而导致自来水出现明显鱼腥的

现象，调蓄池水中 ’(含量达 *9 ):;!, - . /#) 2。$*年代以来太湖几

乎年年出现蓝藻暴发，严重阻碍无锡市自来水厂的正常运行，使

全市 0&<的供水受到威胁 /& 2；以傀儡湖为水源的昆山市水厂也多

次遭受蓝藻暴发的影响，沈建国等 /#% 2发现昆山地区地面水已呈富

营养状态，藻类及其毒素污染严重。孙昌盛等 /#; 2对厦门市同安区

饮用水源 ’(污染进行调查发现，同安居民饮用水广泛受到 ’(
污染。刘天福等 /#& 2调查发现黄河三门峡段藻类污染严重，年平均

藻类密度 &9 :$ = #*+ - .，同时水厂的调蓄池水和出厂水均检测出
了 ’(，浓度最高达 *9 $&+$!, - .。吴和岩等 /#: 2调查发现上海市供

水系统源水受到以 ’(6.7为代表的蓝藻毒素的污染，最高值达到
)9 %0!, - .，并证实城市常规水处理工艺仅能通过其对藻细胞的
截留作用去除少量毒素，无法去除水中的游离藻毒素，甚至可能

导致水中游离藻毒素浓度升高。国内部分自来水厂 ’(污染状况
调查详见表 )。

调查水域 采样时间 营养程度
’(含量 >!, -.?

分析方法
阳性率
> < ? 参考文献

均值 最大值
滇池 >云南省 ?
巢湖 >安徽省 ?
鄱阳湖 >江西省 ?
东湖 >湖北省 ?
太湖 >江苏省 ?
太湖 >江苏省 ?
淀山湖 >上海市 ?
三峡水库 >重庆段 ?

#$$) 8 #$$%
#$$$
)***
)***

#$$$ 8 )***
)**#
)**)
)**;

超营养化

富营养化

中营养化

富营养化

中营养化

中营养化

中营养化

中营养化

*9 **#
*9 ##0
*9 );%
*9 *%)
*9 )##
:9 :
*9 *$
*9 *)

*9 *%:
)9 *
#9 *%+
无数据

#%9 *+$
#;9 #00
*9 )*:
*9 &+

4@.(
A.BCD
A.BCD
A.BCD
A.BCD
A.BCD
4@.(
4@.(

$%
+&
#**
#**
无数据

#**
$+
0&9 +

/ #+2
/ #02
/ #$2
/ )*2
/ )#2
/ ))2
/ )%2
/ #*2

表 + 我国部分湖泊、水库水环境)!污染状况
’,-./ + )! 0123,452,3512 52 ,67,350 /2859124/23 :914 ;14/ ,9/,; 52 !<52,

调查城市 采样时间 分析方法 样本数目
源水’(含量 >!, -.? 出厂水’(含量 >!, -.?

参考文献
最小值 最大值 最小值 最大值

郑州 >河南省 ?
同安区 >厦门市 ?
三门峡市 >河南省 ?
合肥市 >安徽省 ?
太湖 >江苏省 ?
无锡市 >江苏省 ?
昆山市 >江苏省 ?
C市 >广东省 ?
上海市

重庆市

#$$& 8 #$$+
#$$0

#$$0 8 #$$$
#$$$

#$$$ 8 )***
)**#
不详

#$$0 8 #$$$
)**%
)**;

A.BCD
A.BCD
A.BCD
A.BCD
A.BCD
A.BCD
A.BCD
4@.(
4@.(
4@.(

无数据

;
#)
无数据

无数据

))
无数据

##
);
#*

E *9 *&
无数据

*9 ***0
无数据

*9 *#&
)9 :$$
未检出

*9 *:
未检出

未检出

*9 ):;
无数据

*9 $&0
F )9 *
&;9 0$+
#;9 #00
)9 )0
*9 #%
)9 %0
*9 ##

无数据

*9 *:
*9 **)+
未检出

*9 **#+
未检出

未检出

无数据

未检出

未检出

*9 *:%
*9 )$
*9 #*#
未检出

*9 :;%
*9 *+;
*9 )&
*9 %);
#9 )+
未检出

/ #)2
/ #;2
/ #&2
/ #02
/ )#2
/ );2
/ #%2
/ )&2
/ #:2
/ #*2

表 = 我国部分城市自来水厂源水、出厂水)!污染状况
’,-./ = )! 0123,452,3512 52 ;1790/ ,2> :52,. ?,3/9 :914 ?,3/9 39/,34/23 @.,23; 52 !<52,

! " ! #
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! 微囊藻毒素水生生物污染
’(除污染水环境还可以污染水生生物，国内有报道称长期

暴露于 ’(的鱼体内出现了生物富集。徐海滨等 /#$ 2对我国鄱阳湖

鱼体内 ’(的动态变化进行了研究，结果显示各采样点鱼样肌肉
和肝脏中都存在 ’(污染。隋海霞等 /+ 2探讨了淀山湖、东湖、鄱阳

湖水环境中 ’(在鱼体内的富集情况，在鱼肝脏和肌肉中也检出
’(。林玉娣等 /)) 2研究表明，无锡太湖水域 +种鱼类体内 ’(阳性
检出率达 #**<，’(在肝脏中的含量高于肌肉。GHI等 /): 2对巢湖

水中 ’(在鱼体内的生物富集进行了研究，在鱼胆汁、血液样本
以及肝肾脏、肌肉等脏器中均检出了 ’(，其中每 #** ,鱼肌肉组
织中 ’(6.7含量范围为 )9 :; 8 ;$9 + !,，是 345推荐的 ’(6.7
JKB的 #9 % 8 )&倍。

" 微囊藻毒素的毒效应
国内学者近来开展的研究主要集中在 ’(毒性及其相关毒

理学机制方面。’(具有明显的嗜肝性，经口、腹腔注射后主要
作用于肝脏引起肝脏病变，肝灌流染毒和原代肝细胞培养染毒

表现出与在体实验相似的结果。’(导致细胞内蛋白质超磷酸
化，继而影响与细胞生长有关的基因表达，如调节与细胞凋亡

有关的癌基因 LM#6)和抑癌基因 LNO 的表达，使肝细胞的凋亡
受阻，一些 KPD 受损的肝细胞逃避机体的细胞凋亡机制而成
为快速增殖的细胞，从而使细胞生长失控，引发肝肿瘤 /)+ 1 )0 2。

施玮等 /)$ 2发现 ’(6.7通过促进细胞伸展诱导肝细胞去分化，使
细胞进入增殖阶段，同时又能导致细胞周期阻滞，不能顺利进

入下一个细胞周期的 Q*期，导致较多的肝细胞向凋亡方向发

展。胡志坚等 /)0 2初步明确了调节与细胞凋亡相关的癌基因和抑

专家论坛
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癌基因表达可能是 #.促癌过程的重要机制之一。王红兵等 /-0 1

应用 234细胞体外转化实验和免疫组化方法，分析了上海淀山
湖水体有机污染物和 #.联合诱导 234细胞恶性转化作用，亦
发现 #.具有促癌作用，在 5阶段诱导的转化细胞中可激活 &’(
癌基因。张建英等 /-* 1用离体细胞培养诱导方法，研究了 #.678
和 #.688在低浓度下 9 * : *0 ;<() = 7 > 对鲫鱼淋巴细胞的毒效
应，结果表明 #.可导致鱼类淋巴细胞产生凋亡，从而影响免疫
功能。

国内学者研究发现在 #.的毒性致病机制中氧化应激反应
发挥了重要作用，#.能使肝细胞产生活性氧类 98?2>增加 /-5 @ -- 1，

从而造成肝细胞的氧化损伤，同时还指出 8?2能引起细胞 A,B
的损伤。本课题组近期研究发现 #.678可诱导小鼠明显的氧化应
激发应，出现明显的肝肾毒性损害，而给予绿茶可以提高抗氧化

酶活性，清除体内自由基，拮抗 #.678造成的氧化损伤 /-C 1。此外，

国内对 #.的遗传毒性研究甚少且结果不一，对于 #.是否直接
诱导 A,B损伤存在不同观点。有研究报道，无论是 #.提取物还
是纯毒素的 B<DE试验均为阴性，不具遗传毒性。也有研究通过动
物和细胞实验发现 #.可致细胞染色体损伤及 A,B双链断裂，诱
导细胞微核率升高。FG$; 7等 /-H 1就应用人类淋巴母细胞 IJK研
究 #.678的体外遗传毒性，发现 5C G染毒 #.678就可以诱发
IJK细胞微核及基因突变，导致细胞染色体损伤及 A,B双链断
裂。

! 流行病学研究
有学者通过危险度评价认为肝炎病毒、黄曲霉毒素和 #.

是我国南方肝癌高发的三大环境危险因素 /-K @ -L 1。流行病学研

究表明，饮用水源中的 #.污染与肝癌、大肠癌的发病率具有相
关关系。俞顺章等 /-K 1对东南沿海肝癌高发区肝癌与饮用水中

#.的关系进行研究，证明沟塘水中以 #. 为代表的藻类毒素
是致肝癌的促癌剂。MD;(等 /-L 1和陈刚等 /-N 1对我国肝癌高发区

海门和抚绥地区的原发性肝癌病因学研究表明，饮用水原水中

藻毒素尤其是 #.含量与原发性肝癌的发生率有一定相关性，
且水中藻毒素含量与肝癌的发病率呈正相关。杨坚波等 /-+ 1发现

饮用水 #. 污染与渔民肝脏血清酶的增高可能存在一定的联
系。周伦等 /C0 1在浙江海宁大肠癌高发区研究发现饮用河水、池

塘水等浅表水是引起大肠癌的危险因素之一，其中的 #.含量
与大肠癌的发病率存在正相关关系。陈艳等 /C* 1 的研究结果表

明，太湖地区饮用水 #.污染与小学生肝功能损害之间具有相
关关系。

" 展 望
尽管我国在 #.的研究领域内取得了很多有价值的研究成

果，但在 #.的产生机制、致癌的分子机制等方面尚有很多值得
深入探讨的问题。今后我国学者对 #.的进一步研究应关注：!
#.进入肝细胞的特殊转运机制；"建立高效的藻毒素制备、提纯
的方法；#研究长期低浓度 #.的慢性、亚慢性暴露对人体造成
的危害，开展流行病学调查，提供淡水 #.污染对人群健康影响
的评价资料；$寻找能反映 #.损伤的生物标志物。
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对临床医师的要求 循证医学证据检索 传统医学模式文献检索

信息的来源

检索的范围

检索方式

数据库的选择

检索策略的制定

检索过滤研究

检索步骤的研究

对检索结果的关注

多渠道，更多使用网上资源，强调临床证据和人体试验结果，注意检索正进

行和未发表的临床研究文献

涵盖所提的临床问题，强调获得当前全部相关文献 /多国别，多语种文献 0
以机检为主，辅以手工检索

临床证据数据库、临床实践指南数据库和书目数据库 /F6FI6=@?ANLKCAEAFAD70
并重

严谨，尤其是进行循证医学研究，如递交Q=GL?AB7系统评价的研究方案，检索
策略需通过编辑的审定

有专门的检索过滤研究、如\<FU67C检索系统的“QI6B6GAI 9<7?67D”等
较多可供参考的检索步骤，并继续受到关注和进行研究

关注临床证据级别，尤其重视系统评价和随机对照试验方面的研究结果，重

视对文献真实性 / OAI6C6EK 0、方法学和负结果的评价

多渠道，以使用印刷版索引工具书和浏览杂志为

主，较少使用网上资源、少有检索未发表的文献

涵盖所提的临床问题，不强调当前全部相关文献，

对语种，国别要求不太严格

从手工检索过渡到计算机检索

以书目数据库为主

无严格要求，检索质量主要取决于检索者制定检索

策略的经验

无完善的针对临床证据的检索过滤工具

少有专门针对临床问题的检索步骤可供借鉴

较多关注述评文献或综述文献，未充分重视研究类

文献真实性和方法学的评价

*’ 实践循证医学是否一定会降低医疗费用 循证医学指导和追求的是利大于害、价有所值的医疗服务，以临床治疗的终点指标
/如生存质量 0和医疗服务的成本 S效果作为衡量标准。价廉只有和有效、安全连在一起，才有价值。因而从长远看，循证医学将提高疗
效降低费用，但不能确保在每一个具体的阶段性治疗措施中一定更价廉。

循证医学证据检索

循证医学的产生和发展一方面得益于临床研究的数量和质量提高，另一方面得益于信息加工和传播技术的不断发展的实用化。

循证医学强调基于问题的研究，依靠当前可得的最好临床研究证据结合医师经验和患者需求进行决策与实践，因而及时、系统地

获得最佳证据是循证研究和实践的基础。

要系统、全面、快速及优质检索，必须学习和掌握循证医学证据检索的方法技能，正确选择最佳资源，制定最佳检索策略，恰当选

择检索的敏感性和特异性，准确判断检索结果和适用性。这对于 )#世纪做一名合格的临床医师和医学生，具有十分重要的意义。
国际上已有不少医学院校、研究机构和医学学术团体将循证医学证据检索技能的培训列入医学生、住院医师、执业医师、执业药

师等的培训规划，帮助他们具备迅速获取高质量证据的能力，方便在循证实践。

循证医学证据检索与传统医学模式文献检索的比较

循证医学是为了提高临床诊断、治疗水平，针对传统医学中存在的问题和不足而产生的。循证医学证据检索的目的是为循证实践

找出当前最好的临床证据，因而其检索的范围、策略、方法必然有别于传统的医学文献检索，并必然随着证据的不断增加和更新而迅

速发展，以适应新的挑战，满足新的需求。循证医学证据检索与传统医学模式文献检索的主要区别如下 /附表 0：

附表 循环医学证据检索与传统医学模式文献检索的比较
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