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摘要 微囊藻毒素是由蓝藻的部分属产生的具有肝毒性的环肤 化合物
,

是富营养化淡水水体 中

最常见的藻类毒素
.

作者根据微囊藻毒素对水生生物的生态毒理 学相关领域的最新研究进展
,

对

微囊藻毒素的产生及理化性质
、

毒性机理
、

生物积累与迁移
、

对水 生态系统各级食 物链包括水细

菌
、

真菌
、

浮游植物
、

大 型水生植物
、

浮游动物
、

底栖动物
、

鱼类的毒性效应等作 了较全面的评

述
,

并提 出该领域未来研究的主 要方 向
.
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湖泊富营养化和蓝藻水华暴发已成为国内外普

遍关注的环境问题
.

蓝藻水华污染所带来 的主要危

害之一是藻毒素 的产生
.

在已 发 现的各种 藻毒素

中
,

微囊藻毒素 ( m i e r o e y s t i n
,

简称 M C ) 的毒性较

大
,

分布广
,

危害最严重 1j[
.

一直以来
,

有关 M C

的研究大多数集中在 M C 对野生动物
、

家禽
、

家畜

的毒害以及对人类健康的影响上
.

围绕于此
,

人们

在 M C 的产生
、

检测
、

环境行为
、

对陆生生物的毒

性等方面进行 了许多研究川
.

但 M C 产生于水体
,

其对水生生物的影响才是最直接的
,

而通过水体生

态系统食物链对陆生动物
、

人类的毒害是间接的
,

近年来
,

M C 对水生生物的生态毒理学效应研究逐

渐引起科学家们 的关注和重视
.

M C 是一类次生代

谢物质
,

它在藻类 的进化 中扮演什么样的角色
,

对

水生态系统有何效应
,

已成为水生生物学家和环境

工作者最感兴趣的研究问题之一 下 面将 M C 对水

生生物的毒性及其机理方面的研究进展综述如下
.

1 M c 的产生及理化性质

M C 主要 由微囊 藻 (M i e r o c y s z i s )
、

鱼腥藻 ( A n -

a b a e n a )
、

束丝藻 ( A p 入a n i z o
m

e n o n )
、

颤藻 ( O s c i l
-

l a z o r i a )
、

念珠藻 ( N o s t o 。 )
、

项 圈藻 ( A n a b a e n o p s i s )

产生川
,

也有人 从 陆生 的眠状 软 管藻 ( H “ P al os i
-

p h o n h i b e r n i c u s
) 中分离到 了 M C 〔` j

.

M C 的产生是

由遗传因素还是环境因素决定
,

一直是人们争论的

话题
.

随着蓝藻分子生物学的发展
,

合成 M C 的基

因构成已基本清楚
.

目前
,

大多数研究者达成如下

共识
:

M C 的产生是 由基因决定的
,

但外部理化条

件可以调控基 因的表达
.

研究结果表明
,

M C 的合

成是 由毒素肤合成酶基因多基 因控制的
,

并 由肤合

成酶复合体合成 ,
6〕 ,

类似 于细菌和真菌小多肤 的

琉基
一

模板 ( ht io l
一

et m p la et ) 合成机制
.

这种多肤合成

机制与核糖体无关
,

并不会被蛋 白质合成抑制剂
,

如氯霉素或翻译抑制剂
,

如放线菌
一

D 影响川
.

水体

p H 值
、

温度
、

光照
、

营养盐浓度 等外 部环境因子

则在一定 程 度上 可 调控 M C 的产 生 〔 8一 llJ
.

此外
,

M C 在藻体中的含量还因藻类的不同生长阶段而变

化
.

O rr 等的研 究证实
,

M C 的产生与细胞分裂速

度具有较好的线性关系
,

并认为环境 因素对 M C 产

生的调控是通 过影响微囊 藻细胞 的分 裂速度 达到

的 【̀Z j
.

M C 是七肚单环肝毒素
,

整个结构可写作 为 (卜

2 0 0 5一 0 5一 2 5 收稿
,

2 0 0 5
一 05一 7 收修改稿

二
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A l a一

X
一

仆M eA s p /仆A s p
一

Z
一

A d d a一

仆G l u
一

M d ha /D h
a)

.

其特殊的氨摹酸 A d da结构是表达生物活性的必需

基团
,

当其结构改变或被去除
,

毒素 的毒性就会降

低山
,

川
.

M炸易溶于水
、

甲醇或丙酮
,

不挥发
,

抗

p H 变化
,

在水中的溶解度大于 1 9 / L
,

不易沉淀或

被吸附于沉徒物和悬浮颗粒物中哪
〕

.

从 M c 的分子

结构 (图 1) 可看 出
,

由于其 环状 结构和间隔双键
,

它具有相当的稳定性
.

M C 在水 中自然降解过程是

十分缓慢的 { 在去 离子水 中可保 持稳定 状态 长达

“ 7
产

〕
·

此外
,

M C 对热稳定
,

加热煮沸亦不能去

除 M C 毒性扛 自来水处理工艺的混凝 沉淀
、

过滤
、

加氯等过程也不能将其有效去除
.

下 ~ 洲
H

, H 哪

户
N

焦
例

亡
HN`护

一

N
-

图 1 微囊藻毒素
一

L R分子结构图

2 M C的毒性机理

一般认为
,

M C 对 真 核生 物 的毒性 机制 在 于

M C 可特异性地抑制丝氨酸和苏氨酸蛋 白磷酷酸合

成酶 l 和 ZA ( P P I 和 P P Z A ) 巨̀
,〕

.

而蛋白磷酸酶 P P x

和 P P ZA 爵与许多重要的胞 内过程
,

如 细胞 生长
、

分化
、

蛋由质 合成
、

细胞 信 号 转 导等 ls[ 〕
.

因此
,

M C 之所以对生物造成 伤害是 由于蛋 白磷酸酶被抑

制的结果
.

由于对 P P I 和 P P ZA 活性的抑制
,

相应

地增加了蛋白激酶的活性
,

或导致细胞内多种蛋白

质的过磷酸化
,

由于细胞骨架蛋 白的过磷酸化
,

诱

导了细胞中间纤丝网络的重排
,

引起 了细胞骨架系

统结构的碑坏
,

从 而造成细胞变形 lj[
.

而 M c 对原

核生物是杏有同样的毒性机理还是一个 疑问
.

因为

原核生物中是否存在编码与真核生物相类似 的蛋 白

磷酸酶的基因尚未被完全证实少〕
,

以上的作用途径

也就不一定成立
.

最近
,

关于 M C 对细胞 的氧化损害及细胞抗氧

化系统对 M C 毒性 的反应研究为许 多研究 者关注
.

iD gn 等的研究发现
,

M C 处理可引起原代培养 的大

鼠肝细胞乳酸脱氢酶释放率和活性氧的升高吻〕
.

水

生植物爪哇莫丝 (Ve
s i c u l a r i a d u b y a n a ) 在 M C 暴露

后
,

其过氧化物酶的活性也会显著降低 l2[ 〕
.

李效宇

等用 10 卜g l/
,

的 M -C L R 处理鲤肝细胞培养物
,

发

现处理后活性氧 ( R O )S 含量明显升高
,

还原型谷胧

甘肤 ( G S H ) 含 量 迅 速 下 降
,

超 氧 化 物 歧化 酶

( S O D )
、

过氧化氢酶 ( C A T )
、

谷胧甘肤过氧化物酶

( G S H
一

P x) 的活 性 均在 M --C L R 处 理后 有 明显 变

化卿〕
.

作者通过研究发现
,

M C 能诱导蓝藻细长聚

球藻细胞产生氧化胁迫
,

并能激发藻细胞的抗氧化

系统参与反应卿〕
.

以上研究结果提示
,

M C 能导致

不同类型的细胞脂质过 氧化从 而引起氧化损伤作

用
.

但 M C 如何 引起 R O S 含量增加 以及活性 氧与

氧化胁迫在微囊藻毒素诱导细胞毒性 中的精确机制

仍需要更深人的研究
.

M C 还 能 对染 色体及 D N A 造 成损 伤
.

最 近

之eg 盯
a
等发现 M c 可诱导细胞产生活性氧

,

从 而对

D N A 造成 氧化损 伤口〕
.

此外
,

M C 还能激活细胞

内核酸内切酶而损害 D N A
,

引起 D N A 链的无规则

断裂
,

并呈现时间和剂量效应关系哪〕
.

迄今为止
,

M C 在分子水平上的致毒机理仍然不很 清楚
,

从而

给其在环境安全性评价中造成困难
.

3 M C 在水生生物中的积累与迁移

M C 是否可以被水生生物富集积累并通过食物

链迁移
,

从而对 自然生 态系统 和人类健康造 成危

害
,

有关这方面的报道不多
.

研究发现
,

M C 的正

辛醇 /水分配系数较低
.

如 M C
一

L R 的正辛醇 /水分

配系数从 p H 为 1 的 2
.

18 降到 p H 10 的一 1
.

76
,

而

暴发水华的 p H 一般较高 ( > 8)
,

所以
,

M C 的生物

富集效应较小嘟〕
.

但 已有资料表明
,

M C 可以在浮

游动物
、

鱼类
、

贝类和水生植物中积累
.

W at an ab
e

等报道
,

M C 可在 由搔类和挠足类动物构成 的浮游

动物种群中积累
,

其富积量为 75 一 13 87 拌g / g 干重
,

在浮游动物种群 内的最高毒素含量是微囊藻种群 内

毒素含量的二倍之多
.

由于浮游动物是一些鱼类 的

饵食
,

因此微囊藻毒素可以 随之迁移到更高的营养

级
.

此外
,

鱼类还可以直接吸收微囊藻毒素
.

室内

模拟 实验表明
,

在斑 马鱼早期胚胎发育 阶段
,

对其
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进行毒素暴露 处理
,

斑 马鱼每个鱼 卵中可检 测到

0
.

44 gn 的 M C
一

L R
,

而 s d 大的斑马鱼每条幼鱼 中积

累的毒素含量为 2
.

0 2 n g 〔2 ,」
.

M a lb r o u e k 等用 M C
-

L R 注射金鱼
,

发现 M C 可在金鱼 的肝 中短时间积

累〔 , 8」
.

水生植物 同样可积 累 M C
,

P f l u g m a e h e r
等

率先报道
,

M C 可在挺水植 物芦苇
、

伊乐藻 的根
、

茎
、

叶中富积卿〕
.

尹黎燕等进一步研究发现
,

沉水

植物苦草可以吸收 M C
一

R R
,

其吸收具有 时间和剂

量效应 30[ 〕
.

M C 在浮游植 物中的生物积累方面的资

料相对较少
,

最近
,

作者 的研究表明
,

M C 可以被

超微浮游植 物细 长聚球藻吸收
,

并在藻 细胞 中积

累 〔 3`」
.

S i n g h 等通过放射性同位素的方法也检测到

M C 可以在灰色念珠藻和鱼腥藻中积 累 ,
」

.

从以上

结果可见
,

微囊藻毒素 可以在水生态系统 中从初级

生产者到各级消费者构成的食物链 中富集
、

传递
.

4 M c 对水生生物的生态毒理学效应

4
.

1 M c 对水细菌和真菌的影响

细菌和真菌是水生态系统中的分解者和微型消

费者
.

M C 对水细菌和真菌的作用效果 尚不 明确
.

F o x al l 等认为微囊藻的提取物和纯 M C 对一些细菌

都有显著的杀灭 作用
,

但 这一结 论并不 具有普 遍

性嘟〕
.

最近
,

刘玲莉等的研究表明
,

微囊藻的提取

液对其胶鞘上伴生的细菌假单胞菌 的生长有促进作

用
,

并可取代酵母膏提供其所需 的生长因子郎〕
.

而

iS n g h 等研究发现
,

微囊藻的粗提取物和纯 M C 对

生长在固体培养基上的细菌 p s eu d o m on as ae ur ig on
-

s a ,

B a c i l z u 、 s p
.

与真菌 P h少 t o P h t h o r a i n fe
s t a n : ,

月 e zm i u t人o s
p o r i n s p p

.

没有 影 响仁
3 2 ]

.

此外
,

一 些

研究表 明
,

某 些细菌不 但对 M C 不敏 感
,

还 能使

M c 降解眯〕
.

M C 对水细菌和真菌的影响
,

可能因

细菌和真菌的种类不 同而不 同
,

其作用机理还有待

进一步研究
.

4
.

2 M C 对浮游植物和大型水生植物的影响

浮游植物和大型水生植物是水生态系统 中的初

级生产者
.

关于 M C 对浮游植物的生态效应的报道

却甚少
.

K ea it n g 最早报道微囊藻的提取物可抑制

硅藻的生长
,

并推测 可能是其中的毒素起作用哪〕
.

S e d m a k 等研究了 M C 在不 同光 照条件下对藻类生

长的影响
.

研究表 明
,

M C 可调控藻类 的增殖
,

其

作用大小与光照强度及藻的种类有关
.

他们还通过

调查发现
,

稳定水体的毒素含量与藻类物种多样性

呈负相关
.

由此推测
,

M C 可能在水华形成 中起作

用团〕
.

iS n g h 等则认 为
,

M c 有抗藻效应
.

高浓度

的 M c
一

L R ( 5 0 拼g / m L ) 短期暴露后
,

可抑制灰色念

珠藻 ( N o s t o ` m u s e o r u m ) 和鱼腥藻 ( A n a b a e n a B T I )

的生长
,

并降低 O
:

释放
、

叶绿 素
a 含量和 固氮酶

的活性
.

研究结果提示
,

M C 可能抑制藻类 的光合

作用
,

进而由于 A T P 和还原剂 的减少影响到固氮

作用
,

最 终 使 藻 的增 殖 受 到 抑 制
「川

.

K e a rn s 和

H u nt e r 研究了 M C 对莱 因衣藻沉降的影响
,

发 现

M C 可使莱因衣藻加速下沉
,

从 而削弱莱因衣藻对

同一水体环境的资源竞争 s8[ 〕
.

作者的研究表明 M C

对细长聚球藻有毒性效应
,

毒害大小与毒素浓度密

切相关
,

1 00 和 1 0 00 拼g I/
J

的 M C 可抑制 细长聚球

藻色素的合成
,

并影响光合系统 P S ll 活性
,

使聚球

藻无法正常合成碳水化 合物及蛋 白质 等大 分子物

质
,

并导致酶活改变
,

从而抑制 聚球藻的生长嘟
」

.

令人感兴趣 的是
,

H ar tm a n 则得出另一个结论
:

在

培养液中加人微囊藻水华提取液 (可能含 M )C
,

可

促进栅藻 的生长铆〕
.

作 者也通 过实验 发现
,

10 0 0

昭L/ 的 M C
一

R R 处理显 著促 进 了绿藻 蛋 白核小球

藻
、

斜生栅藻和蓝藻水华鱼腥藻 的生长
,

微囊藻毒

素对其他蓝藻
、

绿藻的生长促进作用也从另一个角

度证 明了微囊藻毒素在浮游植物种群演替中扮演了

较重要的角色
1)

.

我们认为
,

实际上微 囊藻 毒素的

作用并非简单地对其他藻类表现为促进或抑制
,

其

作用大小与毒素浓度
、

藻的种类
、

种群密度有关
.

M C 对植物效应的早期研究多以 陆生植物为材

料
.

M a e K i n t o s h 报道 M --C L R 是 植 物体 中 P P I
,

P ZP A 的特异性和强有力的抑制剂田〕
.

K 6 s
等发现

M C 及蓝藻的粗提取物可抑制白芥种子生长
,

并建

立了一套 以植物测试为基础鉴定和测定 M C 毒性的

方法 , 」
.

A b e
等研究 了 M C 对植物 光合作用 的影

响
,

结果表明 M C 可影响植物光合效率与叶绿素含

量
,

导致植物出现坏死
、

畸形等症状团〕
.

关于 M C

对水生植物的研究方面
,

研究者借鉴 M C 对陆生植

1) 胡智泉
.

微囊藻毒素对水华藻类的生理生态学效应研究
.

博士学位论文
,

中国科学院水生生物研究所
,

武汉
,

20 0 4
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物的影响方面的研究
,

既有相似之处
,

也有 自己 的

特点
.

一方面研究 M C 对水生植 物光合作用 的影

响
,

另一方面则侧重于 M C 在水生生物中的吸收和

代谢过程
.

挤 lu g m a hc er 等研究认为 M C 对水生植

物有它感效应
,

可抑制金鱼藻 c er at o Ph刃 l u m d e m
-

e sr u m 和穗花狐尾藻 几企乡ir o P h贝 lu m :
iP ca ut m 的生

长
,

减少光台放氧
,

并改变其光合色素构成川 1
.

尹

黎燕等报道了 M C
一

R R 对大型沉水植物苦草 (Va ill
: -

n e r i a n a t a n 、 ( L o u r
.

) H a r a
.

) 的生 长和发育 的影

响
,

发现微辗藻毒素处理后
,

苦草种子 的发芽
、

子

叶生长
、

真奸的形成和生长
、

不定根 的形成和生长

以及根毛的生长都受到了一定的抑制作用田〕
.

自从

P f l u g m a e h e才等首次报道 M C 可在几种水生植物 中

积累以来
,

越来越多的资料表 明
,

M c 可被水生植

物吸收和代谢
.

M C 被水生植 物吸收后
,

与还原型

谷胧甘肤 ( G S H )结合
,

从而开始其解毒代谢过程
,

微粒体和可溶性谷胧甘肤 --S 转移酶 ( G S T )参与了这

一解毒反应卿〕
.

水生植物发生的这种解毒过程与其

他水生生物是相类似的
.

现 M C 能降低轮虫 的生长周期
、

繁殖 和种群增长

率
,

并诱导轮虫雄性个体的发生咖〕
.

iL r舫 等研究了产毒蓝藻对 甲壳底栖动物小龙

虾的影响
,

结果表明在 32 只龙虾中有 31 只在 胃中

检测到了 M C 的存在
.

用有毒蓝藻处理过的小龙虾

中
,

5。%的肝胰腺中有 M C 的积累
.

但 M C 对小龙

虾并无明显的毒性效应
.

毒素处理龙虾 胃的葡萄糖

浓度和最终 湿重与对 照没有 明显 差别 l5[ 〕
.

B ea tt ie

比较了两种微囊藻毒素 L R 和 R R 及节球藻毒素对

小虾的毒性效应与解毒酶 的影响
,

发现 3 种毒素的

解毒反应均与谷胧甘肤 ( G S H )有关
,

并 由谷胧甘肤

转移酶 ( G s T )所介导圈〕
.

4
.

3 M C 对浮游动物和底栖动物的影响

浮游动物和底栖动物是水生态系统的初级消费

者
,

它们往往直接摄食有毒的微囊藻
,

从而造成中

毒
.

D e m ot 州等研究 了 M C
一

L R 对两 种搔 D a P h in a

p ul ex 和 D a p h in a m a g n a 不 同生 长时期 的急性 毒

性
,

结果发现 48 h 后 L C 50 值从 6
.

5 到 1 7
.

5 m g / L

不等
.

由此认为
,

M c 对搔的作用大小与搔的种属

差异
、

生长时期有关 [’6 〕
.

也有研究表明
,

搔对蓝藻

的摄食是有选择性 的
,

优先摄食无毒菌株
.

当可供

选择的食物 {减少后
,

它们才不得不 摄食 有毒种类
,

这样搔的种解数量就会下降团〕
.

与之相 反
,

R ho
r -

l a ck 等的研究则认为搔并不能区分有毒与无毒 的微

囊藻细胞
,

M C 对搔的毒性大小取决于搔对 M C 的

摄取速率嘟勺
.

最近
,

越来越 多的研究者开 始关注

M C 对浮游动物整个生活史的影响
.

L ur l in g 等检查

了产毒铜绿微囊藻与栅藻混合喂养对大型搔个体生

长
、

初次繁
一

殖年龄
、

出生数量
、

死亡率
、

种群增长

的影响
,

认为微囊藻产生的 M --c L R 可导致搔个体

变小
,

死亡数量增加
,

初次繁殖年龄变大
,

繁殖力

下降
,

并最终影响种群增长呻〕
.

陈艳等研究了 M C

对褶皱臂尾轮虫的毒性效应和种群增长影响
,

也发

4
.

4 M C 对鱼类的影响

鱼类是水生态系统中的次级消费者
.

M C 对鱼

类引起的病理症状包括肝
、 ’

肾
、

鳃
、

心脏
、

脑等各

种器官的损害川
,
5妇

.

iF sc he
r
等研究发现 用 M C 处

理过的鲤鱼肝
、

胰腺与肾脏发生病理学变化
,

肝细

胞的细胞质收缩
,

细胞之间的联系松散
,

随着处理

时间的延长
,

部分肝 细胞膜受损
,

肝细胞凋亡哪〕
.

C ar ib S
等在研究 M C 对野生鲤鱼的毒性效应时

,

也

观察到 了肝 细胞 的萎缩
、

鳃小 块组 织 的坏 死56[ 〕
.

R ab er hg 等的研究证 实 M C
一

L R 处 理使鲤鱼的肾小

管发生病理学的退化
,

引发肾小球炎田〕
,

徐立红等

对微囊藻毒素在鱼体内的解毒机制及作用靶分子进

行了系统 的研究
,

他们 发现微 囊藻 毒素进 入鱼体

后
,

能迅速达到肝脏
,

其作用的靶分子是蛋 白磷酸

酶
,

酶活性的抑制对鱼产生了严重的影响
,

结果之

一是导致 了细胞超微结构 的明显改变
,

肝细胞完全

崩溃圈〕
.

根据现有的研究结果
,

M C 对鱼类 的病理

学伤害症状存在种类
、

个体差异
.

此外
,

水体 中含一定浓 度的 M C 可致 鱼卵变

形
,

鱼类行为和生长异常乃至死亡
.

刘永定等用 系

列浓度梯度的 M C 在泥鳅胚胎发育的不同时期进行

处理
,

结果发现
,

M C 对泥鳅胚胎有强烈 的致畸作

用
,

对仔鱼 和幼鱼有 明显 的致死作用
,

而这种致

畸
、

致死作用是剂量依赖性 的58[ 〕
.

B ag
a n z 研究 了

M C 对斑 马鱼行 为 的影响
,

发 现暴 露在低浓度 的

M C
一

L R 下
,

鱼在 白天 的活动性增强
,

增 加毒素浓

度则 白天活动 明显减少
,

而夜 间活动性却显著增

强即〕
,

由此可见毒素改变了鱼类的活动习性
,

使行



8 1 f1.筱并乎` 展 第 , 6 卷 第 1 期 2 0 06 年 ’ 月

一 -
.

一 一

一
-

~

一
~ - -

~ - -

一
~

一
.

一一一

一
-

一
~ ~

-
~ —

一为异常
,

最终会影响其繁殖与存活
.

5 展望

人们对 M C 的研究已有多年历史
,

积累了一些

资料
,

取得了许多有价值的成果
,

但大部分研究都

集中在毒素的分 析
、

检测及 对人类 健康的危 害方

面
.

从 自然水体生态保护角度来看
,

使用生态毒理

学原理和方法来加 以研究 是不 可缺少 的一个环节
.

从上述一些研究工作来看
,

应该说 M C 对水生生物

的生态毒理学研究才处于起步阶段
,

尽管取得了一

定成果
,

但在许多方面并无突破性进展
.

由于水 生

态系统是一个 整体
,

各 级食物链 不 可能孤 立起作

用
,

今后对 M C 的研究应 放在整个 生态 系统的角

度
,

强调其作为一个生态因子对整个水生态系统 的

结构与功能的影响
.

针对 目前研究的现状
,

作者认

为
,

应在以
一

「儿个方面进行重点研究
:

l( ) 致力于

M C 对水生生物 的急
、

慢性 毒性效应的研究特别是

亚致死效应方面的研究
,

对食物链各个环节特别是

浮游动物对毒素的积累和传递作用 的研究
,

M C 进

人机体后代谢
、

解毒动力学问题及 M C 对不 同生物

的毒性机理方面的研究
.

( 2) 进一步开展 M C 的降

解
、

防护等方面工作
,

探索其光化学降解
、

化学 氧

化及生物降解 的机制 和途径
,

以 期减 少乃 至消 除

M C 对水生态系统和人类的危害
.

( 3) 要加强全 国

范围内水体 M C 含量及微囊藻生物量在水生态系统

中与藻类
、

浮游动物
、

鱼类等组成
、

分布关系的调

查分析
,

揭示 M C 在浮游植物种群演替
、

蓝藻水华

形成中的作用
,

从而进一步探索 M C 的生态功能
.
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( 4) 储能用纳米碳材料的设计原理
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制备科学及应用研究

( 5) 质子膜燃料电池中无机非金属材料的关键科学问题研究

( 6) 无机非金属类左手材料相关基础问题研究

( 7) 在无机非金属材料领域 自由选题

拟从领域 1一 7 中选出 4一 6 个重点项 目予以资助
.

( 8) 通用和特种高分子材料高性能化中的基本科学问题

( 9) 高分子复合和杂化材料的基本科学问题
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电
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磁
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资源利用等相关的高分子材料的基础研究
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3 工程科学一处

( l) 资源循环与冶金二次资源利用

( 2) 煤矿绿色开采技术的基础理论与应用

( 3) 低渗透油层提高采收率技术基础

( 4) 材料 的智能化制备与成型加工技术基础

(5 ) 粉末冶金材料超微结构控制基础

( 6) 新型冶金反应器工艺原理

拟从领域 1一 6 中选出 3一 4 个重点项 目予以资助
.

4 工程科学二处

( 1 ) 基于资源节约的机电装备创新设计的理论
、

方法和技术研究

( 2) 节能型近净高效先进成形制造技术基础研究

( 3) 复杂机械系统的建模仿真
、

运行优化及智能维护的理论和方法

( 4) 微细特种加工及 自主创新的微小装备制造技术基础研究

( 5) 重大机械结构的早期损伤
、

断裂
、

失效机制及安全运行的理论
、

技术和方法

( 6) 现场大尺寸精密测量新原理与技术研究

( 7) 机械仿生新原理和仿生机械的设计理论及制造方法研究 ( 下转第 60 页 )


