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[摘 要 〕 致癌物在生物体 内经解毒系统诱导 与生物体 内的 DN A 形成加合物
,

DNA 加 合物综合

反映了生物体对致癌物的暴露
、

吸收
、

分布
、

代谢 以及机体对 DNA 的修复能力
,

是致癌物有效作用

的量度
,

与致癌作用直接相关
。

目前较多用于 D NA 加合物测定 的方法是驼 P 后标记技术
。

DN A 加

合物作为一项反映人群暴露于致癌物的指标在肿瘤分子流行病学研 究中得到 了较好的应用
,

鱼与

哺乳动物一样可活化致癌物形成 D N A 加合 物
,

由于解毒系统不完善及 D N A 修复能力差而对致癌

物特别敏感
,

因此鱼及其他水生动物 的 DNA 加合物研究受到重视并且 一直 引人注 目
。

因此
,

DN A

加 合物作为指标用于环境毒理学研究应该大力发展和建立以鱼为模式动物的实验系统来筛选潜在

致癌物和检测水环境中的致癌物
。

[关键词 」 D N A 加合物
,

肿瘤流行病学
,

水毒理学
,

致癌物监测
,

潜在致癌物筛选

肿瘤是对人类健康威胁极大的一类疾病
,

人类

90 % 的肿瘤是由人工合成有机化学物引起的
,

现在

已有 2X() 万种有机物被合成并以每年新增 25 万种

的速度不断增加
,

而当今世界有机化学物与人们的

日常生活关系越来越密切
,

这就对人类发出了警告
。

肿瘤发生
、

形成的机理是最受关注的研究内容
,

目前

已经肯定 了肿瘤形成的多步骤多阶段理论
。

从细胞

癌变到肿瘤形成再到转移
、

浸 润
,

其间主要经过起

始
、

促进
、

演进
、

转移几个阶段
,

化学致癌物正是在

肿瘤形成的起始阶段起着关键的作用
。

目前研究已肯定
,

化学致癌物进人到生物体内

后
,

作用于细胞内的 DNA
,

对 DNA 的结构和稳定性

产生影响
,

导致链断裂
、

碱基被修饰等
。

若这些发生

在 ND A 分子
_ _

L的改变逃脱了生物体内的修复或被

不正确的修复
,

则将导致遗传信息的改变而诱发变

异
。

因此化学物对 D NA 的修饰是化学物致癌过程

的起始
。

研究表明
,

许多化学物对 DN A 产生影响的

方式是化学物在体 内经代谢活化后与遗传物质

DN A 共价连接
,

形成 D NA 加合物
。

任何可与 DN A

形成加合物的物质
,

都可认为有致畸致癌的潜在危

害
。

1 D N A 加合物形成
、

测定及毒理学意义

化学物尤其是亲脂性化学物进人生物体内后经

体内的多功能氧化酶系统活化
,

产生中间代谢物
,

有

的被生物解毒系统第 2 阶段酶作用与体内小分子形

成低毒易排出体外的物质
,

而有些具有强亲电性的

中间物与 D NA 的亲核中心发生反应
,

与 DNA 形成

稳定的加合物
。

最 早关于 DN A 加合物的研究是
B oor ks 和 l

一

二ley 于 19 64 年在《 N at u er 》上关于 I
〕
AH 与

DNA 形成加合物的报道
。

DN A 加合物的形成及持

久性取决于生物体暴露于化学物的浓度及时间
、

生

物体对化学物的吸收
、

代谢以及生物体对 D
NA 损伤

的修复能力
。

因此
,

DNA 加合物是生物体暴露于致

癌物的有效剂量及致癌物在体内产生的有效作用的

综合表现
。

加合物测定方法是加合物研究的关键内容
,

这

种测定的难处在于要在大量正常的碱基中测到含量

极低的发生改变的碱基
。

用于测定 DNA 加合物的

方法有
一

免疫法
, r

lr 丈: 法 J n
, LC

一

荧光法
,

GC / SMI 等
,

而

适用性最广的是 32 P 后标记法
。

32 P 后标记法 由 R皿de m tll 及合作者于 19 81 年首

国家自然科学基金资助项目
,

批准号 39 8 70 巧7
.

本文于 19望) 年 3 月 3 日收到
.
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。

这种方法的原理是
:

当 D NA 分子中的碱基

与外来化学物形成加合物后
,

其水解后的单核昔酸

层析行为与正常的核昔酸不同
,

借此可将它们分离
。

基本步骤是
,

将生物体内靶组织中 DNA 分离纯化
,

用核酸酶将其水解为单核昔酸
,

用 羊 32 -P ATP 将单

核昔酸标记为 3
,

5
一

二磷酸核昔酸
,

通过两维多相层

析将正常的单核昔酸与带加合基团的核昔酸分离并

将各种带加合基团的单核昔酸分离
,

用放射性计数

对加合物定量
。

该方法的最大优点是不需要知道待

研究物质的化学结构及组成
,

得到的是所有可与

DN A 结合的物质与 DNA 形成的加合物的总量
,

因此

可检测由不同化学物与 ND A 结合成的加合物
,

同时

适用于单一物质和混合物质形成的加合物
,

具有广

泛意义
,

可用于任何生物样品
。

该方法自建立后
,

又

有不同改进
,

主要是富集 DNA 加合物的量以提高检

测灵敏度
。

现在可检测到每 105 一 101 ”
个核昔酸中

一个碱基的加合物
,

且 D
NA 用量仅 1雌 即可

。

在 DNA 加合物检测方法的研究上
,

一方面人们

在努力探索新的技术
,

以提高方法灵敏度并能对特

定加合物进行定性检测
。

随着仪器技术的发展
,

有

一些新的检测方法可用于 DN A 加合物的测定
,

如用

毛细管电泳技术
,

可对修饰的和未修饰的核昔酸进

行分离
,

并且需要 的样品量极少
,

DN A 测序技术也

可用于 DNA 加合物的检测
。

另一方面
,

当 DNA 加

合物已被作为一项生物标志物较多接受和采用并已

用于多学科领域的研究时
,

对已有的广泛采用方法

的标准化也是目前人们希望解决的问题
。

通过对加合物研究可以了解致癌物代谢方式及

致癌作用的活性形式
,

从而对致癌机理有深人了解
。

用 已知的致癌物进行室内实验是加合物研究中十分

重要的内容
。

研究最早也最多的是典型的强致癌物

苯并花和黄曲霉素
。

许多测定方法的建立也是以这

2 种物质作为研究对象
。

对 ND A 加合物研究包括

致癌物浓度与加合物生成量的关系
,

加合物量与致

癌物致癌效应的关系
,

加合物形成与其他遗传学效

应的关系
,

加合物在靶组织中的水平及加合物水平

与肿瘤的关系等等
。

ND A 加合物作为一项反映致癌物与大分子之

间作用的有意义的生物标志物在医学
、

毒理学
、

环境

科学等相关领域的研究中得到了应用
。

2 DN A 加合物作为生物标志物用于肿瘤流

行病学研究

在判断环境污染物对人类健康影响方面
,

毒理

学与流行病学研究所得到的信息是互相补充的
,

在

大量的毒理学研究结论的基础上
,

DNA 加合物作为

一项反映人群暴露于致癌物的生物标志物在肿瘤分

子流行病学研究中得到了较好的应用
。

虽然不是直

接以人体靶组织作为样本
,

但其他外周组织 的 DNA
加合物水平可以反映人群暴露情况

,

并且具有一定

规律
。

将 DNA 加合物用于人群监测
,

例如对职业暴

露
、

非职业暴露和吸烟人群 ND A 加合物的研究
,

目

前已表明在人体可形成加合物的化学物包括 PA H

类
,

亚硝胺类
,

芳香胺类
,

杂环胺类
,

烷基类化疗剂
,

黄曲霉素等
。

这些物质来源于空气
,

水
,

食物
,

与人

们的生活密切相关
。

最早关于职业暴露引发癌症的例子是发现烟囱

清扫工人极易患皮肤癌
,

由于烟尘中含有大量 以H
。

从事焦炉
、

铸造和沥青作业的工人白细胞中多环芳

烃 DNA 加合物的含量与环境中 P AH 浓度有非常明

显的关系
。

环境暴露 (非职业暴露 )于致癌物可导致

人群 DNA 加合物水平升高
,

研究发现当空气中 PA H

浓度呈季节性变化时
,

人群白细胞加合物水平也呈

季节性变化〔`〕
。

关于吸烟人群 DNA 加合物研究的

结果亦是十分有意义 的
,

几乎所有有关的研究都证

实吸烟与体内 DNA 加合物的含量相关
,

至少戒烟 5

年以上 DNA 加合物水平才可降至非吸烟者的水平
。

吸烟会直接或间接增加 DNA 加合物水平
,

吸烟导

致形成的加合物水平远远高于煤燃烧导致形成的
DN A 加合物水平 [2 〕

。

ND
A加合物在癌症研究尤其是肿瘤流行病学

研究中起到了不可低估的作用
,

这种信息比调查数

据和环境测量数据更客观
、

真实
,

在难以获得精确的

测定数据
,

如由食物摄人的致癌物量的情况下更是

如此
,

可以反映人群暴露于致癌物包括复合物的情

况并由此判断致癌物对人的早期影响等
。

D
NA 加合物研究也被用于临床

,

如用血细胞
、

外周血淋巴细胞
,

鼻粘膜
、

尿样作为样本
,

发现样品

的 DNA 加合物水平与肿瘤存在一定的关系
,

或用 32 P

后标记法检测铂
一

DNA 加合物
,

改进含铂药物对肿瘤

化疗的效果〔3〕
。

3 D N A 加合物的水毒理学研究

早在 1964 年
,

动物流行病学研究就已经发现
,

污染地区的鱼肝组织可以形成病变
,

饲料中黄曲霉

素可导致鱼肝脏肿瘤
。

现在对鱼的肿瘤病理学已了

解得很清楚
,

鱼组织病变主要发生在肝
、

肾
、

胃
、

缥
,

鱼的器官在结构上与哺乳动物不同
,

但鱼的肿瘤却
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与哺乳动物的在组织学上很类似
,

许多对啮齿类和

人类致癌的物质也可 以引起鱼 的不同器官的肿瘤
。

实际上
,

鱼体中也存在着与高等动物解毒系统类似

的 2 阶段解毒系统
,

虽然复杂但不完善
,

相 比之下
,

它们的第 1阶段解毒系统酶活力高
,

可以活化致癌

原
,

但第 2 阶段解毒系统酶活力低
,

中间代谢产物不

易排出体外
,

这就决定了鱼可以活化致癌原
,

但代谢

产物的排除较哺乳动物则不容易
。

研究还发现鱼中

的 DNA 修复酶如 护
一

甲基鸟嗓吟
一

DN A 甲基转移酶

活力很低
,

不足以去除 护 烷基化鸟嗦吟加合物
,

程

序外 D
NA 合成方法检测证明了鱼体 D

NA 修复能力

差
。

这些特点决定了鱼对致癌物特别敏感
,

对鱼的

DN A 加合物研究也因此引起注意并得以迅速发展
,

除了鱼
,

贝也是常用于进行 D
NA 加合物研究的水生

生物
。

用水生生物进行 1)N A 加合物研究的一个重要

内容是与用哺乳动物进行研究得到的结果进行比较

并将它们作为模式系统进一步研究致癌物作用机

理
。

用典型的强致癌物研究在鱼体中形成加合物的

情况
,

发现主要的苯并花和黄曲霉素在鱼 中产生 的

DNA 加合物与在哺乳动物中的一样
。

在哺乳动物

中
,

致癌物与 DN A 形成加合物与其致癌作用有较好

的相关性
,

在鱼中也得到 了证实
。

如用 4 种结构类

似的黄曲霉素对硬 头缚进行食物暴露
,

结果表明 4

种黄曲霉素致癌作用的差异可从 1〕N A 加合物形成

的量上表现出来闭

用鱼作为实验系统可对致癌物作用机理进行深

入研究
,

sH
u
等人研究 B aP 诱导斑马鱼不同器官形

成加合物的情况
,

结果表明
,

在鱼肠
、

肝
、

脑
、

精巢中
,

肠是最敏感的
,

尤其是在低 P A l l 浓度下 [ 5碍
。

实验室

研究中用侧枝蝶暴露于含 以H 的沉积物
,

结合肝脏

DN A 加合物分析及其他测定
,

证明致癌物 引起 的
D
NA 损伤在 鱼体中不易修复 e[]

。

在 Hvar ey 的室 内

研究中
,

将贝暴露于遗传毒性物质
,

研究加合物的形

成
、

去除
、

持续性
,

结果表明
,

加合物形成与遗传毒性

物质的吸收
、

活化有关
,

在停止暴露后 56 天
,

加合物

仍然存在 v[,
“ :

。

鱼对致癌物比哺乳动物更为敏感
,

致癌物对鱼

的作用模式与哺乳动物的具有可 比性
,

研究结果可

以外推到哺乳动物
,

因而是理想的致癌物研究材料
。

与哺乳动物模式相比
,

用鱼作为实验系统还有一些

优点
,

鱼的养殖成本低
,

因而容易获得统计学资料 ;

鱼可以有多种致毒途径
,

可从不同途径研究作用机

理 ; 已知的真骨鱼有 20 (XX) 多种
,

比用有限的哺乳

动物模式 可提供更有说服意义的信息
。

这些使得鱼

用于致癌物研究具有独到的优点
。

因此
,

用水生生

物作为致癌物研究的模式系统得到重视
,

水毒理学

研究不仅为致癌物作用机理研究提供了重要信息
,

也为将 D NA 加合物作为生物标志物用于环境监测

打下
一

了基础
。

4 DN A 加合物在环境监测中的应用

D NA 是致癌物作用的靶分子
,

D NA 加合物在化

学物致癌起始过程中有重要作用
,

其水平与致癌能

力相关
,

任何可与 DN A 形成加合物的化学物
,

即使

在很低水平
,

都应该认为有致癌与致突变的可能性
。

所以
,

对环境中生物样品 DN A 加合物的检测可以判

断环境中是否存在潜在致癌物
。

检测 DNA 加合物

的方法则首选
3“ P 后标记技术

,

它不仅灵敏度高而且

可用于检测未知物或混合物与 1)瓦今的相互作用形

成的加合物
,

尤为适合于环境监测
。

水环境中含有大量有 可能与 DNA 等遗传物质

作用的天然的和合成的化合物
,

随着工业化的加速
,

这些物质将越来越多
,

这就需要有合适的方法对它

们的潜在危害作出评价
。

虽然在毒理学研究中水生

生物被大量用作研究材料
,

但更具有优势的是在水

生态毒理学研究中
,

由于它们在水生态系统中的特

殊地位
,

鱼或贝的 DNA 加合物检测可直接反映水环

境中致癌物的存在
,

因此它们在研究和预测环境致

癌物对水质和水生态系统的影响方面的作用是其他

生物尤法替代的
,

而对水产品中 DNA 加合物的侧

定
,

更可以了解致癌物在这些生物中的活化及代谢

并判断它们作为食物可能对人体带来的影响
。

水环境中水生生物可暴露来源于水
、

食物和沉

积物的致癌物
,

通过特定生活习性生物
,

如底栖鱼体

D NA 加合物的研究
,

可以判断沉积物中污染物的性

质
。

油泄漏常造成沿海水环境的污染
,

潮间带鱼的

鱼体中 D
NA 加合物水平明显高于未受到油污染地

区鱼的
,

因此可 以用作暴露于这类遗传毒性物质的

指标
”̀ 〕

。

污染地区鱼体中 D NA 加合物及芳烃经化

酶活力等是鱼受到污染物的生物学损伤的早期生物

标志物 常用于海洋生物监测 的鱼体中 D NA 加合

物的水平与沉积物中污染物水平相关
,

表明可以用

来指示水生生物暴露于遗传毒物的情况 t ’ “
,

” l
。

贝类为 固着生物
,

它的鳃
、

肝胰腺均可检测到

DN A 加合物
,

用 于环境监测有其独到 的优点
,

可较

为明确地反 映特定地 区的水质状况
。

关于贝类

DN A 加合物的研究有很多
,

本实验室与香港城市大
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学进行合作研究中就是充分利用贝的这一特点
。

将

贝放置于香港海湾 P A E污染程度不同地区
,

一个月

后对贝进行 DN A 加合物分析和 PA H 分析
,

发现两

者之间存在很好的相关性
,

PA H 含量高地区的贝类

鳃中 1〕NA 加合物含量也高
。

值得注意的是
,

蛆卿作为生态毒理学研究材料
,

近 1(卜
~

20 年里引起了重视
。

研究表明
,

暴露于土壤

中 PAH 在 1一2 周后
,

可 检测到蛆绷体内形成 的

DN A 加合物
。

这种生物在环境监测 中也是十分有

价值的 [ , , ]
。

有潜在致癌物
,

对人类健康影响极大
,

而对流行病学

调查已显示癌症发病率高的水体更应该引起高度重

视
,

对这样水体的水和沉积物中的有机物潜在致癌

作用的判断
,

将为流行病学研究探讨高癌症发病根

源提供更完整的资料
。

5 用 D N A 加合物作为指标检测和筛选致癌

物

如何评价有机化学物的潜在致癌作用
,

如何去

发现环境中可能存在的化学致癌物
,

解决这些 问题

对于减少肿瘤对人类的危害是十分有意义的
。

DN A

加合物反映了化学致癌物与 DNA 的作用
,

与致癌物

作用直接相关
,

因此可 以用来评价和预测化学物的

潜在致癌性
。

水生生物尤其是鱼由于对致癌物敏

感
,

而且可以直接指示水环境中存在的致癌物
,

是一

种理想的用来进行致癌物检测和筛选的模式系统
,

正因为如此
,

国外对鱼的 DNA 加合物研究受到越来

越多的重视并且一直引人注 目
。

根据国内外研究现状及已有的研究基础
,

我们

认为下列方面以后应开展更深人的研究
:

( l) 建立用鱼进行致癌物检测与筛选的模式系

统
。

如前所述鱼由于对 DNA 损伤修复能力差
,

因而

可较为灵敏地反映化学物与 DNA 形成加合物的能

力
,

而鱼在水生态系统中的重要作用
,

更是特别适合

用来检测水体中存在的潜在致癌物
。

( 2 )对 日常生活中常用 的化学品的潜在致癌性

进行研究
。

无论是国内还是国外
,

目前室内研究多

是以已知的强致癌物为对象
,

而要将其发展为一种

方法并能有广阔的应用前景
,

应当对更多的与人类

日常生活密切相关的而尚不知是否有致癌作用的化

学物进行研究
。

( 3 )对天然水体中鱼样的 DN A 加合物测定及相

应水体的水和沉积物诱导鱼形成 DN A 加合物的能

力的实验室研究
。

具有渔业价值和 日常生活用途

(饮用
、

游泳等 )的水体与人类生活关系密切
,

如果含

参 考 文 献

[ 1] H e浏而 kn i K
.

ND A 压 l ( Iu ct 咖 id 、 in oc c u aP t10 1 1
日

,

en vi or 山渊
l t al adn

m a五 c al eS t tj卿
.

iB佣迎长昭 O知丘肥川犯
,

May 4一
-

8
,

1卯7
,

Ch是ir les ont
,

CS
,

IJS A
.

[ 2」hC en C C
,

1搜 H
.

晓朋 t阴 ic ty an d ND A ad d u ct 五〕n n a l ion of in c

~
s n l 众e e o n d en ast es : C O n甲肛】

osn 衍 ht en
v

~
atl t由ac co

s n 洲〕` e

~
-

山价阳 t es
.

Mu iatt ` R e se 眼h
,

1塑巧
,

肠 , ( 3)
: 105 一 114

.

[3] W e h o M J P
,

aMl i e p
~

I M
, 」a 。由于氏卿翻

s et al
.

玩甲 n 刊 in g 冲
-

I说 d司祀U吨
印女妞 y for het q目an t迅c a石on of ht e 11到 or 讨at in~ DNA

以记u e st
.

Car c l l o g e n
ies

, ,

1卯 7
,

18 (9)
:

17 67 一 17 74
.

〔4 3 B面 le y G S
,

Das 卜W耐 R
,

b w el 阴d P M 伙 滋
.

M o le c u lar do s i n祀 t卿 in

if hs
:

uQ an it画 ve t ar g e t O
gr 田 1 DN A 曰 ld u c tion an d h e p a l倪am

o ge l li ic yt

for fou
r afl a 卜茄

n s b y
wot

e月幻
日 u l℃

our est in iar
l l
l
x
州 腼

t
.

M ut at ion R e -

~
h

,

1卯8
,

3卯 ( 2)
: 23 3一 244

.

[ 5」H su T
,

I〕e l l g f切1
一

Y e u
.

tuS id es on ht e su cs etP iib h ty of v面 ou s O r g田 l s of

汕涵 hs ( Bacr h y ( l山五0

ren
o

) ot be n 刀〕 ( a ) p y r e l le
~

i刀d u c司 D N A add
u e t

f 〕 n l u tion
.

Ch e ll ” 叩h e re
,

l燮奴i
,

33 ( 10 )
: 197 5一 l 98()

,

[6」F
r e ll c h B L

,

eR ic h ert w L
,

HO In T et 滋
.

cA
c山 l l u l丽on an d d ,

一

,
-

s p犯 , of h eP at ic 】)N A aL记 u
cst in D l

砂ihs osl
e

( lP

~
tes vet 己

u s

)

ex即眠 } t o a

脚」i en t of con
t曰 1`朋 .侧 1 吧 11

~
st

.

Aq u at ic T Ox ico l
. ,

l男 6
,

36 ( l一2 )
: 1一 16

.

[ 7」HVar
e y J S

,

Par 叮 J M
.

hT
e de t e c t ion of 脚

以。习 n
一

i n du e de DNA
a dd o c l s

i n hte

ooommn
。州 M yt ilus

创 1. 11 15
.

M U t乏堪e n es i s
,

l卿
,

12 ( 3 )
:

153一 15 8
.

[ 8] HaVr
e y J S

,

P an 了 J M
.

” l e 山 1司ys is of D N A ad d u c t l又
In lu l ion

,

~
v al

盖川 d pe rs i s l e n (: e in hte

~
mu sse l M yt i lu , 以如】, e

甲照王ot 4
一

in加
-

卿山d加 e 一。 d e
.

M u

画 on R

esean
: h

,

l卯 8
,

3 99 ( l )
: 3 1一4 2

.

【9」L y o n s B P
,

HaVr
e 、 J s

,

Pal 巧 M
.

颇而以

一
of het 罗 no

~
切甲 a c t of hat se a 凡叩~ iol sP沮 场 ht e m 曰” u比 1l l e l l t of ND A ad d u ct

l e v e l s in het in t e川翻 t e】翎 t U卯p l奸
5 p h o l i。

.

M ut at
.

Re s
.

(尧 n e t
.

肠石col
.

nE vi二
.

M u t铭
.

1期
,

3卯 (3)
:

263 一
26 8

.

〔l0j 凡创e y J s
,

幼朋5 B P
,

w 目doc k M et al
.

heT aPP icl 西on of hte 知
-

op s

ialJ 犯111飞 ot a平 I a t i c ib

一
宜面呢

.

M u ta it on R

aeser
c h

,

1卯7
,

3胃

( 1一 2 )
: 77一 88

.

仁11〕 M y e r M S
, 」d m 以m L L

,

Ho n 1 T et al
.

肠石
c o l o ig c吐 h印at i e l面on s in

sub
以 lul t nE gl ihs sol e( l

〕
l
~

n ec est
, e tul u s

) 盛h朋 R J罗 t s 〕u ll d
,

w as h
-

111砂0 11 ,

UsA
:

几1国 10班而 p s 衍ht hot er ib o n坦浅。 of e o l l t aj in l l山 l t e xl 阅 -

~
.

M

~
E幻 v ior nm

e n tal R

~
c h

,

1卯 8
,

45 ( l )
: 47 一6 7

.

[ 12〕W过hs P
,

lE
一

A dl
oum

C
,

N ad 删 D et al
.

D NA 印玉lu e st in ea xlt
】w o m

e x l众司 ot a c o刀 t aJ 刀 I n at 司 011
.

氮1 iB d卿 & iB ocl 记n 坦
卿

,

1卯 7
,

沙

( 3一 4 )
: 72 1一7 24

.



2 7 8 中 国 科
一

”

基 金 19 〕9 年

T H E T U OS F DY DN D A ADT U C SN AD仃 S A卫甲 L I C AnN O

IN E] 呻刃 [R DN ME [N T T L AO粥 JC O U X妥 Y

Xu l五 h一) ng

(加碗u teof 双 d Y
r
汉

,
艺
。
乙嘴 〕

,

阴5
,

l乍心胡 n 43 以斤2 )

A加枉习 c t M田 l y ge n ot ox i e e

arc i n o g e
ns axe me t a l洲

〕
l i z ed t o re ac t iv e in t e

rme di at e s ,

hw i e h (: o v al e n tl y b in d to D NA
, e al l e d

DNA
a d du e t

.

n 记 ad du e ts

哪此se n t an in t e

脚
ti o n o f e x卯s u er

,

ab s o甲 ti o n ,

d i s t ir b u ri o n , n le tal 刃 l is m
,

D NA erP 缸 r ,

an d

hut
s p or v id e a

me 咫
u er of b i o los ie al l y e l狡N {t i v e do s e

.

hT
e DN A ad d u e t 15 be l ive

e d t o ha i n v o lv e d i n c

acr i n ose
n e s i s

.

hT
e

maj or 1l l e d l od u s ed i n DN A ad du e t er s e

acr h 15

年即
s t Iabe

l in g t e (
hn i甲

e
.

A s a b io m akr
e r fo r c

acr i n o罗 n e印 o s u 、
,

DN A

耐du
e t

ha8 1犯 e n a P I〕li e d ot t l u l l o r rn 0 1ec u la r 叩 i dem io l卿
.

「
’

is li h助 e 阮 e n s h (w) n ot ac t iv a te e a cr i n og e n s to P rt) d u e t s ht at

fo mr DN A ad du e st w h i e h 15 het
s

ame
o配 de s e ir be d i n 耐

e n t s s y s t e n 峪
.

F u
hrt

e

mor er if s h 15 n lo er s e r l , i t iv e to e

洲 i n o ge n s

due t o i n c o n l p l e et d e

Xot i if e at ion 叮 s et m an d 11而 et d e即 a e i ty f又) r 【〕N A er p a ir
·

lT l e re 6
,
er s t u d ie s of DN A 耐d u e t 可 f王

s
h 朋

we l l as o ht e r 明 u a ti e an im a l s h va
e

ecr
e i v e d g r e a t e o n e e r n an d aer

s ti l l a er la ti v e n
ew aer

a
.

OF
r fu r ht e r e on

s i de ar tio n i n

e n v io mn
e n

alt tox ie o 10爵
,

moer
e ff( i)r 5 s ll o u l d be foc

u s e d o n e s一ab l i s lun
e n t o f if s h as In以 le l s y s te m i n o心 e r ot fac i l it a et het

a p p li e at i o n of DN A ad d u e st i n s e er e n i n g an d e vn i or
entn

n alt m o r , i t o r i嗯 of ( :

acr i n o g e n s o r p er e

acr i n o罗 n
·

K e y wo
r ds DN A ad du e st

,
tu n l o r 叩 id e m io l o留

, ; l q u at i e t。
,。: 0 10 9 )

, 〔: a cr i n o g e n

mo
n i to r , 、 e er e n i n g o f p o t e , l t i al e

acr i n。

g e n

·

资料
·

信息
·

“

中国 21 世纪水问题研究
”
论坛在京举行

19 99 年 5 月 17一 19 日
,

国家自然科学基金委员

会
“

十五
”

优先资助领域
“

21 世纪核心科学问题
”

系

列论坛之二—
“

中国 21 世纪水问题研究
”

论坛在

京举行
。

全国人大常委会副委员长
、

国家自然科学基金

委员会管理科学部主任成思危教授出席会议并讲

话
。

他指出
,

由于水资源具有重要性和稀缺性的特

点
,

因此开展
“

中国 21 世纪水问题研究
” ,

对于 21 世

纪中国的可持续发展具有重要的战略意义
。

他建议

在
“

十五
”

期间
,

水问题研究要着重解决改善供应
、

提

高效率
、

防止灾害和促进发展 4 方面的问题
。

他要

求
,

根据研究成果提出的建议必须注意可行性
,

即做

到
:
技术上可能

、

经济上合理
、

法律上允许
、

操作上 可

以执行
、

进度上可行
、

政治上可行
。

来 自中国科学院
、

清华大学等 23 个单位的 38

位专家学者参加了会议
。

与会专家围绕水循环与水

过程
、

节水与水资源高效利用
、

水环境污染与控制
、

水灾害与水资源管理 4 个主题进行了广泛而深人的

研讨
。

会议认为
,

我国人均水资源占有量严重不足
,

时

空分布不均匀特点突出
,

水资源总体利用率不高
,

水

旱灾害威胁远未解除
,

水质恶化趋势加剧
,

水间题将

深刻影响 21 世纪我国第三步战略 目标的实现
,

是国

家可持续发展的重要制约 因素之一
。

将水问题研究

作为国家 自然科学基金
“

十五
”

优先资助领域是十分

必要的
。

会议初步提出了以下 6 个方面的关键科学

问题
:
( l) 流域尺度

“

自然
一

人工
”

二元水循环模式研

究 ; (2) 不同尺度水循环 过程与水资源演化规律研

究 ; ( 3) 高农业节水效率的应用基础研究 ; ( 4) 水旱灾

害及其防灾减灾 ; ( 5) 水环境污染与生态安全 ; ( 6) 水

资源管理模式
。

(政策局 供稿 )


