
随着经济的迅速发展和人口的不断增加，生活

饮用水的水源正受到日益严重的污染。水中有机污

染物对人体健康的危害已引起世界各国的广泛关

注。研究表明，由于水源污染以及常规净水工艺处理

过程中产生的微量有机物，严重威胁着饮用水的水

质安全[1-3]。目前用于饮用水生物安全性评价的方法

多采用 Ames 试验检测致突变性，但水中有机污染

物除具有遗传毒性外，还能产生内分泌干扰等其他

的生物毒性效应。具有雌激素活性的内分泌干扰物

普遍存在于不同国家、地区的污水和地表水中，在饮

用水源、出厂水和配水管网中经常被检出[4-5]，这类物

质在很低的浓度水平（ng·L-1 级）就能表现出较强

的雌激素活性而干扰生物体正常的内分泌代谢和生

殖机能[6]。
近年来，长江南京段水源受上游城市生活污水

及工农业生产废水排入的影响，水质已不能达到地

表水环境质量标准（GB 3838-2002）中对生活饮用

水地表水源地的水质要求，而南京市自来水厂均采

用常规净水处理工艺，对有机物、氨氮、嗅味等的去

除能力非常有限[7]，给水质安全带来影响。为探讨生

物活性炭深度处理工艺对饮用水安全性的影响，本

试验采用人类乳腺癌 MCF-7 细胞增殖试验和大鼠

子宫增重试验对生物活性炭过滤出水的安全性进行

评价。

1 材料与方法

1.1 试验材料

Amberlite XAD-2 树脂购自上海安谱科学仪器

有限公司，DMEM 培养基购自上海生物工程公司，

MTT、17β- 雌二醇为 Sigma 公司产品，二甲亚砜

（DMSO）为进口分装，市售精制花生油。
1.2 试验方法

1.2.1 工艺流程及试验用水水质

试验在南京北河口水厂进行，试验规模 1 m3·h-1；
长江原水经常规工艺（混凝、沉淀、砂滤）处理后，其

出水进入生物活性炭滤池。生物活性炭滤池结构为

柱状有机玻璃，总高 2 500 mm，直径 DN 250，底部

填料承托层高度 400 mm，球状活性炭填料高度

1 000 mm；反冲条件为气水联合反冲洗，其中气冲强

度控制在 4 L·m-2·s-1，历时 5 min；水冲强度控制在

15 L·m-2·s-1 左右，历时 10 min。
试验期间生物活性炭滤池的进水水质为：COD
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1.4～5.8 mg·L-1，氨氮 0.024～0.837 mg·L-1，亚硝酸

盐氮 0.024～0.079 mg·L-1，浊度 17.7～77.8 NTU，pH
7.68～8.36，水温 4.5～27.7℃。
1.2.2 水样采集和处理

采集水源水、生物活性炭进水和生物活性炭过

滤出水水样各 200 L。水样经过装有 XAD-2 树脂的

玻璃柱 （2.0×20 cm） 浓缩，过柱流速约为 30～40
mL·min-1，吸附在树脂上的有机物用 3 倍柱体积的

甲醇 - 丙酮洗脱液洗脱，洗脱液置 45℃水浴挥发蒸

干，用二甲亚砜（DMSO）定溶至 2 mL。过滤除菌，

-20℃保存备用。
1.2.3 人类乳腺癌 MCF-7 细胞增殖[8]

细胞在 DMEM 培养液中（内含 10%小牛血清、
30 IU·100mL-1 胰岛素），在 37℃、5%CO2 培养箱中

常规培养；细胞传代使用 0.25%的胰酶消化；对数生

长期的 MCF-7 细胞以 1 万个细胞 / 孔接种于 96 孔

培养板，经 24 h 预培养；试验组分别加入相当于原水

10、30、90、270、810、2 430 mL 共 6 个不同浓度的水

样提取物；阳性对照采用 10-7～10-12 mol·L-1 的 17β-
雌二醇；空白对照采用 DMSO。连续培养 72 h，各孔

加入 20 μL MTT 溶液（5 mg·mL-1），继续培养 4 h，

小心吸去孔内的培养液。加入 150 μL DMSO 终止反

应，振荡 10 min 溶解沉淀，用酶标仪在波长 490 nm
处测定各孔的吸光值。采用增殖指数（PI）评价类雌

激素活性。计算公式为：PI=At/ Ac，At/ 为试验组的吸

光值；Ac 为对照组的吸光值。
1.2.4 21 天断奶大鼠子宫增重试验

新生 Wistar 大鼠，随机分为 12 组，每组 8 只，

每天染毒一次。21 天断奶后的 22、23 和 24 天连续 3
天腹腔注射相当于原水 1、5、25、125 L·kg-1 4 个浓度

组的水样有机提取物；溶剂对照采用精制花生油；阳

性对照采用 17β- 雌二醇（200 μg·kg-1）。第四天称

重后，断颈处死动物，分离子宫，计算脏器系数，数据

以子宫湿重 / 体重表示，结果采用 t 检验进行统计

分析。

2 结果与讨论

2.1 17β- 雌二醇对 MCF-7 细胞的增殖效应

MCF-7 细胞是一种雌激素受体表达阳性的细

胞，对雌激素或具有雌激素样作用的物质可产生特

异性反应，对雌激素的作用敏感，常被用于检测外源

性雌激素的活性。试验显示，MCF-7 细胞增殖效应

最大的浓度出现在 10-8 mol·L-1，为对照组的 2.56 倍；

随17β- 雌二醇浓度的增加，MCF-7 细胞增殖效应出

现逐渐下降，出现细胞毒性反应（见图 1）。表明被

测样品在一定浓度范围内，具有类雌激素活性，一旦

浓度超过该范围时可引起病理变化，出现毒性反应。
试验结果显示，17β- 雌二醇存在剂量 - 效应关系。

2.2 水样提取物对 MCF-7 细胞的增殖效应

由图 2 可知，在相当于原水 10～2 430 mL 浓度

范围内，水源水和生物活性炭进水提取物存在明显

的类雌激素活性作用，对 MCF-7 细胞的增殖效应与

17β- 雌二醇类似，也表现出剂量 - 效应关系，最大增

殖效应分别出现在相当于原水 270 mL 和 810 mL
的浓度。当原水浓度增加时，水样提取物表现出细胞

毒性作用，在体外试验中可导致细胞死亡，出现增殖

指数下降的现象；生物活性炭出水提取物对 MCF-7
细胞增殖指数基本稳定，没有表现出增殖效应。活性

炭作为一种多孔物质能有效吸附水中的溶解性有机

物，特别是对芳香族化合物的吸附优于非芳香族化

合物。生物活性炭是活性炭的吸附作用与微生物氧

化分解作用的相互结合，微生物的氧化分解作用可

以提高活性炭的吸附作用，而活性炭的吸附作用又

为微生物提供了丰富的养料和氧气。本次试验表明，

通过两者的协同作用，生物活性炭出水提取物的类

雌激素活性作用明显降低，提高了饮用水的安全性。
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图 1 17β- 雌二醇对 MCF-7 细胞的增殖效应

Fig.1 Effect of the MCF-7 cell proliferation of estradiol
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图 2 水样提取物对 MCF-7 细胞的增殖效应

Fig.2 Effect of the MCF-7 cell proliferation of organic
extract from water sample
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2.3 水样提取物对大鼠子宫重量的影响

表 1 显示，在 21 天断奶大鼠的子宫增重试验

中，采用腹腔注射染毒方式，测定了水源水、生物活

性炭进水和生物活性炭出水提取物的类雌激素活

性。结果显示，水源水和生物活性炭进水的提取物在

5、25 L·kg-1 和 25、125 L·kg-1 剂量组均可引起大鼠

子宫重量的增加，经 t 检验，两个剂量组子宫重量系

数与对照组比较有统计学意义（p<0.05，p<0.01），

水源水高剂量的水样有机提取物对大鼠有一定的发

育毒性，出现子宫重量系数下降。生物活性炭出水提

取物对子宫增重无影响，未表现出类雌激素活性作

用。子宫增重试验是最早建立的检测雌激素活性的

整体试验方法，不仅可以测定外源性类雌激素化合

物的雌激素干扰作用，还可检测需要在体内经代谢

活化才具有雌激素活性的物质和某些中间代谢产

物，被称为雌激素检测的“金标准”[9]，美国 EPA 也

将其作为筛选项目之一。由于整体试验充分考虑了

外来化合物在动物体内的吸收、分布和代谢等方面

的特点，具有离体试验无法比拟的优点。上述研究结

果可以推断，水源水、生物活性炭进水提取物存在类

雌激素活性作用，其体内作用剂量在 5～125 L·kg-1

之间；微污染原水经生物活性炭处理后能有效去除有

机污染物，其水样提取物不具有类雌激素活性作用。

3 结 论

本文利用人类乳腺癌（MCF-7）细胞增殖试验

（体外试验）和大鼠子宫增重试验（体内试验）相结

合的方法，对生物活性炭处理长江南京段微污染原

水的生物安全性进行评价。通过体外和体内试验的

组合，以混合物为整体进行的类雌激素活性作用检

测，能较准确全面地反映生物活性炭工艺处理微污

染原水的安全性。研究认为，长江南京段微污染原水

和经过常规工艺（混凝、沉淀、砂滤）处理的水中存

在具有雌激素活性作用的内分泌干扰物，在经过体

内一系列代谢转化后，仍然具有雌激素活性；同时也

说明目前常规的饮用水处理工艺尚难以去除水体中

具有类雌激素活性的有机物。生物活性炭处理工艺

可有效去除具有雌激素活性作用的内分泌干扰物，

提高了饮用水的安全性。因此，有必要根据我国国情

将生物学测试作为初步筛选的方法，同时将雌激素

活性作为饮用水中内分泌干扰物对人体健康是否安

全的指标进行深入研究。
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表 1 水样提取物大鼠子宫增重试验结果

Table 1 Effect of the uterus weight of rat of organic extract
from water sample

组别 剂量 /L·kg-1 平均子宫重 /mg 子宫重量系数 /×10-3

水源水

生物活性

炭进水

生物活性

炭出水

溶剂对照

17β- 雌二醇

1
5
25
125
1
5
25
125
1
5
25
125

200 μg·kg-1

18.01±2.84
28.71±3.63
37.64±4.29
22.56±3.41
18.12±4.03
21.39±3.87
28.38±4.75
35.41±5.06
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17.85±3.08
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0.86±0.08
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0.57±0.03
0.51±0.11
0.53±0.04
0.52±0.03
2.49±1.82
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SAFETY EVALUATION ON MICRO-POLLUTED SOURCE WATER FROM NANJING SECTION OF
YANGTSE RIVER BY BIOLOGICAL ACTIVATED CARBON PROCESS

Zhang Xujun1,2, Lv Xiwu1

(1.Department of Environmental Engineering, Southeast University, Najing 210096, China ;
2.Public Health College, Southeast University, Nanjing 210009, China)

Abstract: In order to evaluate the security of micro-polluted source water by biological activated carbon(BAC) process, MCF-7 cell proliferation assay
and uterotropic assay were performed to detect the estrogen-like activity of the component of water. The results showed that the organic extract from
source water and water of conventional drinking water processes stimulated the proliferation of MCF-7 cell. The dose inducing the maximum effect in
cell proliferation assay was 270 mL and 810 mL. Organic extract from micro-polluted source water by BAC process did not stimulate the proliferation
of MCF-7 cell. In uterotropic assay, doses of 5 L·kg-1, 25 L·kg-1 and 25 L·kg-1, 125 L·kg-1 of organic extract from source water and water of
conventional drinking water processes increased the weight of uterus of 21 day female rat significantly. Organic extracted from micro-polluted source
water by BAC process did not exhibit the estrogenic effect.
Keywords: biological activated carbon; micro-polluted source water; cell proliferation assay; uterotropic assay
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Abstract:The new technology of magnetic flocculation-magnetic disc separation was applied to treat Chaohu eutrophication of water. The experimental
research shows that the technology for removing N,P and algae in the lake is achieved good results. The best conditions was:compound flocculant
dosage of 250.67 mg·L-1, magnetic seeds dosage of 50 mg·L-1, the magnetic disk rotational speed of 1.2 r·min-1, the water flow speed of 0.09 m·s-1. Af-
ter the treatment of experimental lake water, the removal rates of TN, TP, COD and algae are 94.3%, 70.4%, 92.3% and 98.8%, respectively, which can
meet the municipal wastewater discharge standard.
Keywords：eutrophication of water; magnetic flocculation; magnetic disc separation; effect of separation
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