
 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2021, 38(6)612

www.jeom.org

上海市主城区生活饮用水中非挥发性有机物的
潜在致突变性分析  
张慧君a，陶功华b，洪新宇b，马武仁c，肖萍a

上海市疾病预防控制中心 a.实验室质量管理处 b.化学品毒性检定所 c.健康危害因素监测与控制所，
上海  200336

摘要 ：

［背景］　上海是一个国际化的特大城市，大量人口对饮用水的需求与日俱增，生活饮用水的
安全性是备受关注的焦点。

［目的］　通过上海市主城区生活饮用水中有机物的致突变性分析，了解上海市生活饮用水的
安全性现况。

［方法］于枯水期（2015年 12月—2016年 2月）、平水期（2016年 3—5月）、丰水期（2016年
6—9月）分别采集供应上海市主城区青草沙水库辐射范围内3个水厂的水源水和出厂水，同
时采集主城区中监测点的管网水和末梢水（包括浦西7个区的 10个监测点），一年中按3个
时期采样，每个时期采样 1次，每次采集 5 L水样。采用 XAD-2树脂对水中非挥发性有机物
进行富集，设 0.25、0.50、1.00 L·皿 -1 3个剂量组，通过细菌回复突变试验（鼠伤寒沙门氏菌
TA98菌株和 TA100菌株）检测其潜在致突变性，运用 TA98菌株检测移码型突变，TA100菌株
检测碱基置换型突变，通过加用活化代谢系统（S9）来确定水样中是否含有间接致突变物质。

［结果］所采集的水样中有4组水样为细菌回复突变试验阳性，均为 TA98菌株阳性，对 TA100

菌株没有作用，仅在不加用活化代谢系统的组别（-S9）中出现阳性结果。不同水期中，枯水
期的样本中阳性率较高（50%），丰水期和平水期次之（25%）；不同类型中，水源水的阳性率
较高（100%），出厂水次之（33.3%），管网水和末梢水均为阴性。同一份水样中TA98菌株的-S9

和+S9回复突变率（MR）差异具有统计学意义（P < 0.05）。不同水期的TA98菌株MR值的差异
有统计学意义（P < 0.05）；不同水期TA100菌株MR值的差异也有统计学意义（P < 0.05）。不同
类型水样的 TA98菌株MR值的差异有统计学意义（P < 0.05）。TA100菌株MR值未达到阳性标
准，但是变化趋势与 TA98菌株一致。

［结论］　上海市生活饮用水中的非挥发性有机物是一类可致移码突变的直接致突变物质。不
同水期的饮用水中，枯水期的潜在致突变性较高，平水期次之，丰水期最弱。不同类型的饮
用水中，水源水具有较强的潜在致突变性，出厂水次之，管网水和末梢水的水样不具有致突
变性。 
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Abstract: 

[Background] Shanghai is an international megacity, where the increasing demand for drinking 
water of its large population bring into focus the safety of drinking water.

[Objective] This study evaluates the safety of drinking water in the main urban area of Shanghai 
through the mutagenicity analysis of organic substances in drinking water.

[Methods] In the dry season (from December 2015 to February 2016), level season (from 
March to May 2016), and wet season (from June to September 2016), samples of source water 
and finished water were collected from three water plants that draw water from Qingcaosha 
Reservoir, a water source that supply for the main urban area of Shanghai, and samples of 
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1   材料与方法
1.1   试验菌株

鼠伤寒沙门氏菌 TA98 和 TA100 菌株购自美国
Molecular Toxicology公司，产品质量保证证书批号分
别为 4599D和 4600D，经生物学特性鉴定合格后，日
常保存于液氮罐中。生物学特性鉴定包括 ：组氨酸缺
陷型、脂多糖屏障缺损、氨苄青霉素抗性和切除修复
缺损。菌株扩增 ：取冻存菌株复融后使用接种环划线
培养制成主平板，从主平板上选取分离性好的单独菌
落接种于灭菌肉汤培养基，置于37℃，震荡培养12 h，
测定菌液浓度约为（1.1~1.6）×109 个 ·mL-1。
1.2   试验试剂

底层平板和顶层培养基购自上海申启生物科技
有限公司，氯化钾和氯化镁购自国药集团化学试剂
有限公司，活化代谢系统所使用的 S9 混合液购自美
国Molecular Toxicology 公司，二甲基亚砜、丙酮、辅
酶Ⅱ、6- 磷酸葡萄糖、组氨酸、葡萄糖、生物素、氨
苄青霉素、4- 硝基喹啉 -N- 氧化物、甲基甲烷磺酸酯
和 2-氨基芴等试剂购自美国 Sigma公司。
1.3   水样采集和非挥发性有机物的收集

参考全国饮用水水质卫生监测信息系统对饮用
水进行分类采集，按照水位高低分为 3个水期，于枯
水期（2015年 12月—2016年 2月）、平水期（2016年
3—5月）、丰水期（2016年 6—9月）采集水样，水源水

上海是一个国际化的特大城市，人口数量巨大，
生活饮用水的安全性成为备受关注的焦点。青草沙原
水系统自2011年投入使用后为上海市主城区中816万
浦西居民供应生活用水。有数据表明近年来上海市
生活饮用水的状况有逐年好转的迹象，但是反映水
质的指标依然有不合格的现象［1］，如水源水的耗氧
量、消毒剂余量等指标存在超标的情况。水体中耗氧
量指标正是反映水体受到有机物污染的重要指标，有
机物经过氯化消毒后产生消毒副产物（drinking water 

disinfection byproducts，DBPs），消毒剂余量过高会造
成水体中产生更多DBPs。多项研究表明DBPs具有致
突变性［2-3］，长期摄入含有DBPs的饮用水与膀胱癌等
疾病相关，因此生活饮用水中有机物含量是城市饮用
水安全性至关重要的指标。

按照GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》对生
活饮用水进行评价时，需对微生物指标、毒理指标、
化学指标和感官性状等 106项指标进行测定，其中 53

项为有机物的毒理学指标。对 53 项指标逐一测定的
过程极为繁琐，运用细菌回复突变试验可直接筛查
生活饮用水的致突变性，能简单快捷且较为全面地
反映生活饮用水的污染程度［4］。本次研究拟对不同
水位、不同环节的上海市主城区生活饮用水进行致
突变性测定，为生活饮用水的安全性管理保障提供
科学数据。

pipeline water and tap water were collected at the monitoring points in the main urban area (including 10 monitoring points in 7 districts 
located in west of the Huangpu River). Samples were collected in three periods, once in each period, and 5L each time. XAD-2 absorbable 
resin was used to enrich the nonvolatile organic matter in water samples, setting low, medium, and high (0.25, 0.50, 1.00 L·dish-1) dose 
groups, and the potential mutagenicity of Salmonella typhimurium TA98 strain and TA100 strain was detected by bacterial reverse 
mutation assay. TA98 strain was used to detect frameshift mutation, while TA100 strain was used to detect base substitution mutation, 
and activated metabolic system (S9) was added to determine whether there were indirect mutagens in water samples.

[Results] Among the collected water samples, four samples were positive for TA98 strain in the bacterial reverse mutation assay, but were 
not mutagenic with TA100 strain, and the positive results only showed in the groups without activated metabolic system (-S9). In regard 
to water periods, the positive rate was higher in dry season (50%), followed by level season and wet season (25%). In regard to sample 
types, the positive rate of source water was higher (100%), followed by finished water (33.3%), and both pipeline water and tap water 
samples were negative. There was a significant difference in the reverse mutation ratio (MR) between -S9 and +S9 of TA98 strain in the 
same water sample (P < 0.05). The MR values of TA98 strain in different water periods (P < 0.05) showed significant differences; the MR 
values of TA100 strain in different water periods were significantly different (P < 0.05). There were significant differences in MR values of 
TA98 strain among different types of water samples (P < 0.05). The MR values of TA100 strain did not reach the positive standard, but the 
change trend was consistent with the values of TA98 strain.

[Conclusion] The nonvolatile organic compounds in tested drinking water of Shanghai are a kind of direct mutagenic substances which 
can cause frameshift mutation. The potential mutagenicity of drinking water is higher in dry season, followed by level season, and lower 
in wet season. In different types of drinking water, source water has strong potential mutagenicity, followed by finished water, and 
pipeline water and tap water have no mutagenicity.

Keywords: drinking water; Salmonella typhimurium reversion test; mutagenicity; Shanghai
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为青草沙水库的原水，出厂水由上海市青草沙水库辐
射范围内3个水厂的出厂水组成，管网水和末梢水分别
由浦西7个区的10个监测点采集的水样组成。每个水
期采样1次，采集4种类型水样，每次采集5 L水样。

采用XAD-2树脂对水样进行富集，水样缓慢通过
装有XAD-2树脂的层析柱后，用丙酮进行树脂柱洗脱，
洗脱液于60℃水浴条件下，用减压旋转蒸发仪浓缩至
丙酮完全挥发，用二甲基亚砜进行定容。
1.4   试验分组

每个水期每种类型（每份）水样均设置 3个剂量
组，分别用二甲基亚砜定容，使每 0.1 mL溶液中含有
原水样的体积为 0.25、0.50、1.00 L。本研究按照所使
用菌株的不同，分为 TA98菌株体系和 TA100菌株体
系，同时按照使用活化代谢系统的情况进行分组，分
别为不加用活化代谢系统的组别（-S9组）和加用活化
代谢系统的组别（+S9组）。每个剂量组设3个平行样，
同时设阴性对照、阳性对照和溶剂对照。
1.5   细菌回复突变试验 

参照GB 15193.4—2014《食品安全国家标准 细菌
回复突变实验》，检测水样的致突变性。

细菌回复突变试验利用组氨酸缺陷型 /色氨酸缺
陷型菌株无法在缺少组氨酸 /色氨酸的培养基上生长
的特性，通过观察平皿上菌落形成的数量来判断该水
样中是否存在能使缺陷型菌株回复成非缺陷型菌株
的物质，以此来判定水样是否具有潜在的致突变性。
通过对致突变物质的研究发现某些物质需要在活化
代谢后，方可使缺陷型菌株回复成非缺陷型菌株，因
此在检测时需在加用和不加用活化代谢系统（S9）的
条件下进行。在已知检测方法中基于组氨酸缺陷型
鼠伤寒沙门氏菌的检测体系中可分为两种类别，其
中 TA97、TA98、TA102菌株可用于检测移码型突变，
TA100和 TA1535菌株可用于检测碱基对置换型突变。
根据CJ 3023—1993《活性炭净水器》要求选用 TA98和
TA100菌株进行检测，根据GB 15193.4—2014《食品安
全国家标准 细菌回复突变实验》，TA98菌株用于检测
移码型突变，TA100菌株用于检测碱基对置换型突变，
活化代谢系统（S9）用于确认是否为直接致突变物质。

试验采用平板掺入法，取用无菌试管，加入 2 mL

顶层琼脂置于 45℃水浴中，加入 0.1 mL富集水样和
0.1 mL 增菌液，按照是否需要活化代谢，选择加入
0.5 mL S9混合液（S9体积分数为10%）或二甲基亚砜，
混匀后平铺在底层培养基上，固化后倒覆 37℃培养

48 h后观察结果进行菌落计数。肉眼观察各平皿的表
面是否平整无污染，菌落生长分布是否均匀，同时显
微镜下观察背景菌苔的形态是否致密且大小均匀，记
录观察值即为该平皿的菌落回变数。
1.6   统计学分析

运用 Excel 2007建立数据库，记录每个平皿的回
变菌落数后计算回复突变率（mutation ratio，MR），即
试验组回变菌落数 /自发回变菌落数，其中阴性对照
组的菌落回变数为自发回变菌落数，MR值可以反映
该水样致突变的强度。定量资料采用 x±s描述。运用
SPSS 20软件对各组别水样的回变菌落数进行分析，
同一份水样的回变菌落数采用配对 t检验，不同类型
和不同水期水样的回变菌落数分别进行单因素方差
分析，进一步两两比较采用两独立样本 t检验，检验
水准α=0.05。采用二倍法则［5］对试验结果进行判定，
当任一剂量组的MR≥2并呈现剂量 -反应关系或具有
可重复性，可判定为细菌回复突变试验结果阳性。

2   结果
2.1   不同水期不同水样对 TA98 菌株的致突变性比较

各组别 TA98菌株的实验结果见表 1。不同水期
水样处理的 TA98菌株的MR值差异具有统计学意义

（F=6.235，P=0.002）；将不同水期的水样两两比较，
枯水期和平水期之间MR值的差异具有统计学意义

（t=2.861，P=0.005），枯水期和丰水期之间MR 值的
差异具有统计学意义（t=2.646，P=0.009），平水期和
丰水期之间MR值的差异没有统计学意义（t=-0.441，
P=0.660）。

不同类型水样处理的 TA98菌株MR值的差异具
有统计学意义（F=9.479，P=0.000）；将不同类型的
水样进行两两比较，水源水与出厂水之间MR值的差
异具有统计学意义（t=2.893，P=0.005），水源水与管
网水之间MR值的差异具有统计学意义（t=3.612，P < 

0.001），水源水与末梢水之间MR值的差异具有统计
学意义（t=3.674，P < 0.001），其余组别间没有统计学
意义。同一份水样 TA98菌株的 -S9组和 +S9组的MR

值之间差异具有统计学意义（t=6.380，P < 0.001）。
2.2   不同水期不同水样对 TA100 菌株的致突变性比较

各组别 TA100菌株的实验结果见表 2。不同水期
TA100菌株MR值的差异具有统计学意义（F=43.593，
P < 0.001）。将不同水期的 TA100菌株MR值两两比较，
枯水期和平水期之间MR值的差异具有统计学意义
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（t=2.842，P=0.005），其余组别间差异没有统计学意
义。不同类型水样 TA100菌株的MR值没有统计学意

义（F=1.533，P=0.207）。同一份水样 TA100菌株的 -S9

组和 +S9组的MR值之间差异不具有统计学意义。

表 1   各组别 TA98 菌株的 MR 值（x±s，n=3）
Table 1   The mutation ratio of TA98 strains in different groups (x±s, n=3)

水期 剂量/（L·皿 -1）
水源水 出厂水 管网水 末梢水

-S9 +S9 -S9 +S9 -S9 +S9 -S9 +S9

枯水期 0.25 1.11±0.11 0.99±0.19 1.02±0.15 0.99±0.06 1.16±0.20 1.12±0.05 1.03±0.25 0.96±0.11

0.50 2.26±0.08* 0.95±0.15 1.11±0.04 1.05±0.09 0.96±0.20 0.99±0.08 1.13±0.24 1.10±0.14

1.00 2.67±0.25* 1.01±0.15 2.08±0.36* 1.02±0.05 1.14±0.20 1.14±0.09 1.30±0.18 1.07±0.11

平水期 0.25 1.11±0.14 0.97±0.09 1.05±0.10 0.90±0.20 1.08±0.13 0.96±0.07 1.01±0.08 0.97±0.15

0.50 1.11±0.16 0.96±0.05 1.02±0.15 0.94±0.11 0.95±0.13 0.97±0.05 1.00±0.18 0.92±0.18

1.00 2.17±0.08* 0.92±0.05 1.12±0.07 0.97±0.12 1.13±0.14 0.98±0.19 0.92±0.08 0.96±0.10

丰水期 0.25 1.21±0.17 1.00±0.14 1.00±0.10 1.04±0.08 1.04±0.07 0.92±0.05 1.11±0.10 0.91±0.05

0.50 1.09±0.17 1.15±0.11 0.93±0.08 0.99±0.16 0.98±0.12 1.05±0.06 0.96±0.10 1.01±0.06

1.00 2.01±0.21* 0.96±0.15 0.93±0.05 1.08±0.11 1.03±0.17 0.99±0.13 1.09±0.10 1.04±0.12

［注］* ：细菌回复突变试验结果阳性。

表 2   各组别 TA100 菌株的 MR 值（x±s，n=3）
Table 2   The mutation ratio of TA100 strains in different groups (x±s, n=3)

水期 剂量/（L·皿 -1）
水源水 出厂水 管网水 末梢水

-S9 +S9 -S9 +S9 -S9 +S9 -S9 +S9

枯水期 0.25 1.05±0.08 1.02±0.04 1.05±0.05 0.99±0.07 1.02±0.04 1.04±0.02 1.06±0.04 0.97±0.05

0.50 1.02±0.02 0.99±0.05 1.02±0.02 0.99±0.03 1.02±0.04 1.03±0.02 1.05±0.01 1.03±0.08

1.00 1.04±0.05 1.02±0.06 1.04±0.05 1.03±0.06 1.05±0.03 0.99±0.02 1.04±0.08 1.03±0.06

平水期 0.25 0.98±0.04 0.99±0.06 1.07±0.09 0.96±0.05 1.00±0.03 1.02±0.02 1.01±0.04 0.97±0.05

0.50 0.97±0.04 1.00±0.05 0.97±0.04 0.94±0.07 1.02±0.06 0.98±0.05 1.05±0.06 1.01±0.09

1.00 1.03±0.01 1.01±0.06 1.03±0.01 0.97±0.04 1.02±0.08 0.99±0.03 1.04±0.05 1.01±0.03

丰水期 0.25 1.01±0.02 1.04±0.05 1.01±0.02 1.03±0.03 1.00±0.03 0.98±0.03 0.99±0.06 1.06±0.04

0.50 1.01±0.05 1.03±0.07 1.01±0.05 1.02±0.03 0.96±0.04 0.96±0.04 0.96±0.05 1.02±0.06

1.00 1.04±0.04 1.04±0.02 1.04±0.06 1.01±0.06 1.00±0.07 1.01±0.03 1.04±0.07 0.99±0.08

2.3   水样的致突变性和类型
运用二倍法对各组别的实验结果进行判定，在

4份水样中有五个组别的MR≥2，根据判定要求，对
MR≥2的组别进行重复试验，结果与先前一致，可判
定为细菌回复突变实验阳性。此 4份阳性结果均为
TA98菌株阳性结果，TA100菌株没有阳性结果 ；且均
为不加活化代谢系统（-S9）的阳性结果。结果表明水
样中的非挥发性有机物是一组可导致移码突变的直
接致突变物质。

在 4份出现阳性结果的水样中，3份为水源水和
1份出厂水，其中枯水期水源水的水样在 0.50 L·皿 -1

和 1.00 L·皿 -1 剂量组均为阳性结果（-S9的 TA98菌株
的 MR 为 2.26±0.08 和 2.67±0.25），其 余 3 份 阳 性 的
水样分别为 1.00 L·皿 -1 剂量组的平水期水源水水样

（-S9 的 TA98 菌 株 的 MR 为 2.17±0.08），1.00 L· 皿 -1 剂
量组的丰水期水源水水样（-S9的 TA98菌株的MR为
2.01±0.21），1.00 L·皿 -1 剂量组的枯水期出厂水水样

（-S9的 TA98菌株的MR为 2.08±0.36）。二倍法结果表

明，3个水期的水样中枯水期水样的阳性率较高，4种
类型的水样中水源水的阳性率较高。将每份水样中
TA98菌株 -S9 MR值的均值进行分析，可观察致突变
性强度MR的变化，见图1。

图 1   不同水期、类型饮用水的致突变强度
Figure 1   The mutagenic intensity of different drinking water 

types in different water periods

3   讨论
运用二倍法则［5］对实验结果进行判定，本次研究
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中有 4份水样 5个组别为阳性结果，均为 -S9的 TA98

菌株阳性，TA100菌株的组别全部为阴性结果，表明
水样中的非挥发性有机物是一类可致移码突变的直
接致突变物质。其中枯水期的水源水能在较低剂量出
现阳性结果，平水期和丰水期的水源水只在高剂量出
现阳性结果，平水期的出厂水也在高剂量组出现阳性
结果，其余组别均为阴性结果。

在3个不同水期分别采集水样，每个时期采集4种
类型水样，其中以枯水期的水样的阳性结果为多，4组
枯水期的水样中有2种类型具有致突变性（阳性率为
50%），平水期和丰水期的水样中各有 1种类型具有致
突变性（阳性率为 25%），所有阳性结果均为 TA98菌
株阳性，枯水期的致突变性最强，平水期和丰水期较
弱。不同水期的水样在 TA100菌株的结果均为阴性，
经统计学分析发现 TA100菌株虽未达到阳性判定的
要求，但是MR值变化的趋势与 TA98菌株一致。董双
谊［6］和许宁等［7］对上海市生活饮用水的调查发现丰
水期水质情况好于枯水期，与本次研究结果一致。刘
弢等［8］和 Xiao等［9］对长江水系上游城市的生活饮用
水的致突变性进行研究，发现平水期的致突变性最
高，枯水期次之，丰水期最低，此结果与本次研究不
同。上海具有地势低平、水网密布的特点，丰水期有
大量河流水资源补给，使水中的有机物浓度有所稀
释，在枯水期地表水资源枯竭令水中有机物富集，生
活饮用水致突变性与河流补给形成正相关。

本次研究按照生活饮用水的类型分别采集4种类
型的水样，每一种类型采集 3个水期水样。二倍法判
定的结果中 3个水期水源水全部为阳性结果（阳性率
为100%），3个水期出厂水中仅有 1个为阳性结果（阳
性率为 33.3%），管网水和末梢水全部为阴性结果。上
海市生活饮用水的水源水具有较强的潜在致突变性，
经过水厂处理后的管网水和末梢水的水样不具有致
突变性。有学者对南京、湖州、衢州［10-12］等上游城市
生活饮用水的致突变性进行研究，发现出厂水具有较
高的致突变性，水源水次之，末梢水的致突变性较弱，
此结果与本次研究不一致。现阶段我国用于饮用水消
毒的方法主要是氯化消毒，水中有机物经氯化消毒后
产生的DBPs具有致突变性［13］。在传统水消毒模式中
通过加入过量氯来保证末梢水中余氯浓度，会导致水
中DBPs含量增多进而影响饮用水的安全性［14］。上海
自来水厂采用新型的消毒工艺［15］，在供水管网中进
行二次加氯消毒，通过多点加氯消毒的方式减少水厂

中加氯的浓度从而控制出厂水中DBPs的含量［16］，保
证经处理后生活用水的安全。

值得关注的是，本次研究发现高剂量组的枯水期
出厂水的水样具有致突变性，平水期和丰水期则不具
有致突变性。经过调查发现上海的自来水厂采用预氯
化的工艺对饮用水进行加氯消毒，氯作为参与三卤甲
烷生成反应的反应物之一，加氯量的浓度与三卤甲烷
生成量具有相关性。氯与水中的消毒副产物前驱物质
的反应是吸热反应，三卤甲烷的反应速率会随水温的
升高而加快，故自来水厂在夏季和冬季采用不同的加
氯浓度，冬季采用较高的加氯浓度［17］，由此导致在冬
天的出厂水的水样中致突变物质增多具有较强的致
突变性。待气温上升后采集的平水期和丰水期出厂水
都不具有致突变性，验证了此工艺带来的区别。此项
结果提示在生活饮用水消毒处理工艺的研究上还需
进一步验证以确保饮用水的安全性。

综上所述，上海主城区生活饮用水的在枯水期具
有较强的致突变性，平水期和丰水期次之 ；饮用水中
的水源水具有较强的潜在致突变性，而居民使用的
管网水和末梢水在各个水期所采集的样本都未检测
出致突变性。同时值得关注的是采用 XAD-2树脂吸附
法，仅能将饮用水中不挥发性的有机污染物进行富集
并检测其致突变性，对于饮用水中的挥发性有机污染
物无法进行检测，这也是运用细菌回复突变试验反映
生活饮用水致突变性的局限性所在。
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