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指示生物在海洋污染监测中的应用
Application of organisms in marine pollution monitoring
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  伴随着社会经济和工业的快速发展, 人口的不

断增长,在生产和生活过程中产生的废弃物也越来

越多,这些废弃物的绝大部分最终直接或间接地进

入海洋。当这些废物和污水的排放量达到一定的限

度,海洋便受到了污染。污染海洋的物质众多,按污

染物的性质和毒性, 以及对海洋环境危害方式,大体

可以把污染物分成以下几类:一是营养盐类和有机

物质,如工业排出的无机氮、磷酸盐等, 生活污水中

的粪便、洗涤剂等; 二是重金属和酸碱类物质如汞、

铜、锌、镉等重金属, 以及砷、硫、磷等非金属和各种

酸碱;三是有毒化学制品,主要是化肥和农药的残留

物[ 1, 2]。海洋污染与大气、陆地污染有很多不同, 其

突出的特点:一是污染源广, 不仅人类在海洋的活动

可以污染海洋, 而且人类在陆地和其他活动方面所

产生的污染物, 也将通过江河径流、大气扩散和雨雪

降水等形式, 最终都将汇入海洋。二是持续性强。

海洋是地球上地势最低的区域, 不可能像大气和江

河那样,通过一次暴雨或一个汛期,使污染物转移或

消除。近海海湾基本上是半封闭的, 屏蔽能力强, 作

用于水体的外动力弱,导致水体的更新周期延长, 一

旦污染物进入海洋后,很难再转移出去, 不能溶解和

不易分解的物质在海洋中越积越多, 往往通过生物

的浓缩作用和食物链传递, 对人类的健康及生产活

动如养殖业等造成危害
[ 2]
。

对海洋污染进行监测, 可以了解海洋污染状况,

从而为海洋污染管理和治理提供有效的帮助
[ 3]
。常

规的海洋污染监测方法主要为理化检测即利用仪器

对海洋污染进行检测。虽然理化检测方法具有较高

的精确度,可以快速分析污染物的污染状况和程度。

但理化检测只能对海洋污染状况进行局部的、瞬时

的反映,无法反映海洋的整体污染效应。由于环境

污染物成分复杂, 各种分子和各种离子之间既有协

同作用,又有拮抗作用, 以及相加作用等。同时, 污

染物的毒性还受到环境因子, 如 pH 值、酸碱性、水

温等的影响,理化监测只能检知各种污染物的含量

和类别,不能确切反映污染物对环境的综合效应, 尤

其是对生物的综合效应。在评价污染危害时, 还要

进一步进行生物实验, 而生物监测则直接把污染物

与它们的毒性联系起来, 不仅可以预测污染对环境

的综合效应,还可以预测污染综合效应对生物的影

响。

由此,有关领域的科学家建立了生物检测方法,

来弥补理化污染检测的不足。生物与其生存环境具

有协同性,利用生物对环境变化所产生的反应, 直接

判断水体中污染物的影响, 从而反映环境污染对生

物体的危害。指示生物法是最经典的水体污染的生

物监测方法之一。指示生物又叫做生物指示物, 是

指那些在一定区域范围内, 能通过其特性、数量、种

类、群落和生理生化代谢等变化, 指示环境污染特征

的生物。利用指示生物对水质进行监测评价已具有

较长的历史。早在 1908年 Ko lksitz 和 Mar sson 等

提出/污水生物系统0, 并为不同的水质有机污染带
提出了指示生物。由于水生生物与其海洋环境之间

是相互影响的,一旦海洋水体受到污染, 其生物体就

会表现出相应的变化。因此, 生物体的变化就可作

为海洋环境状况的良好指标
[ 4, 5]
。根据污染监测生

物的种类,指示生物分为 3大类: 指示动物、指示植

物和指示微生物。
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1  指示动物

指示动物是指示生物监测方法中应用较广、研

究较成熟的指示生物。水生动物易于辨认, 对海洋

环境变化敏感, 能够在体内积累和代谢一定量的污

染物。并且随着环境污染物浓度的不同, 动物体内

会发生不同的生理生化变化,根据此变化可以对海

洋水质进行评价 [ 6]。

在利用指示动物进行海洋污染监测中, 以贻贝

和牡蛎监测研究和应用为最多。贻贝监测于 1975

年由美国科学家提出, 受到一些国家有关领域科学

家的重视,并成功应用于世界许多国家和地区的海

洋监测工作中。贻贝监测是主要是利用双壳类软体

动物体内的污染物含量, 监测海洋污染状况,所采用

的指示生物主要是贻贝和牡蛎 [ 7~ 9]。贻贝和牡蛎对

金属元素具有很高的蓄积能力, 通过测定体内污染

物的含量、种类和机体的生理生化反应, 来评价水体

的污染状况。陆超华 [ 10]等研究牡蛎作为重金属镉的

指示生物的可能性, 通过测定牡蛎体内镉的含量, 能

如实地反映水中镉污染状况。目前, 贻贝监测已经

作为较成熟的生物监测方法被广泛应用于海洋环境

检测中。

除了贻贝和牡蛎, 河蚬也被用作指示生物。黄

玉瑶、任淑智等
[ 11, 12 ]

应用河蚬研究蓟运河的 Hg 污

染,发现河蚬体内的 Hg 含量与污染源相关,根据河

蚬体内的 Hg 含量,可以反映该河的 Hg 污染程度。

黄雪琴等[ 13] 从酶学角度, 探讨了 Cd 污染与江蚬体

内的碱性磷酸酶之间的关系,发现 Cd 能明显抑制碱

性磷酸酶的活性。从已搜集的报道看, 目前国内外

该领域中,底栖无脊椎动物是研究和应用最多的水

生指示生物
[ 14]
。

鱼类也可作为水生指示生物, 人们利用鱼类的

生理生化指标包括细胞色素 P4501A1、金属硫蛋白

和 DNA 加合物 [ 15]等来监测海洋污染状况。用鱼肝

细胞色素 P4501A1作为有机物污染的生物标志物,

已经在野外现场研究实验中得到应用。Stege-

man
[ 16]
在其研究中发现, 细胞色素 P4501A1与污染

物含量之间存在剂量反应关系,通过这种关系,可以

根据细胞色素 P4501A1可诱导性的变化,推测污染

物的含量。金属硫蛋白存在于多种鱼体内, 可以蓄

积并反应水体中的金属元素。Hogstr and[ 17] 在实验

中,检测到鱼体中的金属硫蛋白受 Cd 等金属的诱

导,并与水体中金属含量呈现相关性。Thomas[ 18 ]通

过实验证明, 苯并芘和芳香胺在鱼体内经代谢而产

生亲电子的产物, 与核酸和蛋白质结合, 形成 DNA

加合物,从而有效指示这些污染物的程度。

2  指示植物
与海洋污染监测的指示动物不同, 指示植物主

要通过群体变化来反应水体的污染情况,目前应用

较多的水生植物是藻类。污染物进入水体后, 一旦

被藻类吸收,就将会引起藻类生长代谢功能紊乱, 从

而改变水体中藻类的组成, 通过分析藻类的种类和

数量组成及变化, 判断水质的污染性质和污染程

度 [ 6]。此方法被应用于评价湖泊和海洋的水质变化

情况。廖祖荷等
[ 19]
曾通过研究浮游藻类的种类组成

对桂湖水质进行监测评价, 探讨了桂湖水质与浮游

藻类之间的关系。研究发现该水域的藻类主要是硅

藻和绿藻等,按藻类物种组成特点划分, 桂湖水质属

于硅-绿藻型湖泊。按/污水生物系统0关于藻类作为
指示生物的标准: 中污以上水质的指示藻类主要是

蓝藻,寡污-清水水质的指示藻类主要是硅藻等。由

此确定桂湖水质属于寡污-清水水质,水质环境良好。

Clayton
[ 20]
研究利用水生植物作为监测水体生态条

件的指示生物。他认为应用水生植物可以更加宏观

地检测水体变化情况, 并且每年需要检测的次数较

少。Antonella[ 21]通过测量湖泊中金属铅含量, 将水

质污染状况分为四个时期, 每个时期具有不同的优

势硅藻类。绒毛平板藻在未污染的水体中占据优

势,一旦水体受到污染就立刻消失。当水中 Cu离子

浓度变大时, 脆杆藻成为优势藻类。但是随着 Zn、

Cd、Fe的含量增加, 曲壳藻在水体中含量增多。随

着水质的渐渐好转,淡水硅藻又重新出现在湖泊中,

并且在水体表面大量生长。

藻类在不同水质环境的生理生化变化, 也可作

为污染监测指标。浩云涛[ 22] 等研究重金属铜、锌、

镍、镉等元素对椭圆小球藻的生长状况和叶绿素 a

含量的影响。叶绿素 a 的含量与重金属浓度呈明显

的负相关性。此结果表明, 小球藻的生长抑制程度

与重金属浓度具有正相关性。Ryther 等[ 23] 研究了

江蓠对环境水体中的不同营养类型及浓度的生理生

化反应的变化,指出江蓠可作为准确测量环境中生

物可获得营养盐浓度变化的指示生物的可行

性 [ 24, 25]。

3  指示微生物
利用水生动物和植物作为指示生物虽然可以准

确监测海洋环境,但动植物物采集过程较困难, 监测

周期比较长。微生物取样方便, 研究周期短, 成本

低,使其更容易在海洋污染监测中应用。水生动物

和植物用于监测海洋环境污染, 主要是通过生物体

内的污染物积累和变化来反应, 由于生物受污染的

影响首先发生在细胞水平,当污染程度增大时, 才会
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产生生物个体和生态水平的效应。需要一定的时间

才能反应出来, 当人们可以通过动植物对海水进行

检测时,海洋受到的污染已经很严重了 [ 26]。如果想

在海洋污染初期发现并预防,微生物是最好的选择

对象,微生物学参数的变化能够早期感应和预报海

洋污染情况。

3. 1  原核微生物
原核微生物中的细菌作为指示生物的研究较

早,发光细菌和大肠杆菌是较典型的代表, 正常情况

下, 发光细菌中的 FMNH 2和醛类在胞内荧光素酶

的作用下, 氧化生成 FMN、酸和水, 释放出蓝绿色

荧光。当污染物存在时, 细菌的行为会变得异常,发

光细菌的发光行为受到阻碍, 引起荧光强度的变化,

根据这种特征可以对有毒污染物进行定量分析。粪

大肠杆菌群也是海洋和陆地水体常用的污染指示生

物
[ 27]
。该菌群来源于人和温血动物的粪便, 当培养

温度升高到 44. 5 e 时,仍能发酵乳糖产酸产气。利
用多管发酵法得出其在水体中的数量, 此数量可直

接显示水体受粪便污染的程度。粪大肠杆菌已成为

国际上通用的检测水体受粪便污染的指示菌。

随着生物技术的发展, DNA 技术和电泳技术也

被用于进行环境污染状况评价。16s rDNA 技术可

以准确地表现待测环境中原核微生物的种类和多样

性。Roane[ 28] 通过 16s rDNA 序列技术, 分别对毒

性金属污染和无污染的水体中的微生物进行检测。

获得细菌在基因水平上的多样性, 通过对不同环境

下原核微生物的 16s rDNA序列比较, 证明金属污染

的水体中可培养的细菌微生物数量和种类减少了。

以后发展的变性梯度凝胶电泳技术能够把长度相同

但序列不同的 DNA 片段区分开来,通过比较微生物

种群多样性变化,预测环境污染的程度。

3. 2  真核微生物
虽然细菌作为指示生物在一定的范围内得到应

用,但是细菌结构简单, 形态不易区别。而属于真核

微生物的真菌个体较大, 可产生明显的色素,易于观

察。通过研究真菌可以推测污染对高等真核生物的

影响。

目前国内外均有利用细菌作为淡水环境污染监

测的报道
[ 29]
,尚未见真菌尤其是半知菌作为水体或

海洋污染监测的指示生物。半知菌是真菌的一个重

要类群,因在其成员的生活史中尚未发现有性阶段

而得名。半知菌以其种类多、繁殖快、分布广、适应

性强,易于人工培养的特点与人类生活息息相关, 并

在地球生态系统中的物质和能量转化中起重要的作

用。半知菌一些种类对生长条件要求范围宽, 对环

境的适应性强, 可在很短时间内在不良条件胁迫下,

由不适应生长变为适应性生长。当海洋生态系统的

动态平衡遭受某种破坏时, 这些半知菌会以其顽强

的适应能力和极快的繁殖速度. 迅速形成不同的微

生物区系,调整和促进新动态平衡的形成;另一些种

类则较敏感,周围环境的轻微变化就会引起其形态

和色素变化,人们可利用半知菌这种群体和个体的

变化,对海洋污染情况进行预测。沈敏等
[ 30]
研究不

同浓度的重金属离子对青霉形态学的影响。通过梯

度嵌合平板法将青霉在不同浓度的 Pb2+ 、Cu2+ 、

Cr3+ 、Cd2+ 等培养基上进行培养, 利用扫描电子显微

镜观察青霉的形态学变化情况。结果表明, 青霉形

态学的变化与重金属离子浓度的变化呈一定的相关

性,随着离子浓度的增加, 菌体的生长能力越来越

弱。并且青霉对不同离子的变化效应不同, 对金属

离子的忍受能力为 Pb
2+
> Cr

3+
> Cu

2+
> Cd

2+
。根

据此实验结果,可以筛选对重金属离子具有特定吸

附能力的微生物,探讨其对重金属离子的反应差异。

利用半知菌的酶类变化则可更灵敏和准确地预测周

围环境的变化,刘建忠等[ 31~ 33] 研究金属离子对黑曲

霉的生理生化影响。他们选择过氧化氢酶和葡萄糖

氧化酶作为生理生化指标。将黑曲霉培养在不同浓

度和种类的金属离子发酵液中进行产酶发酵, 然后

通过紫外分光光度法测定菌株在不同发酵液中产生

的酶的活性。研究发现, 添加金属离子后,过氧化氢

酶和葡萄糖氧化酶的生物合成和活性受到抑制。

K + 、Na+ 、Mg2+ 、Ca2+ 对过氧化氢酶抑制强度为

Mg2+ < Na+ < Ca2+ < K+ 。对于葡萄糖氧化酶,

Ag + 、Hg 2+ 对其有较强抑制作用, 而 Cu2+ 对其基本

无影响。此结果表明, 微生物在不同离子浓度的环

境下,体内生理生化指标会发生变化, 并且变化程度

具有差异性。尽管目前国内外对真菌作为指示生物

研究的还很少,但是这些研究已显示半知菌所具有

的特殊优势,预计其在海洋污染监测中将具有较大

的发展潜力,尤其是随着对真菌分子生物学研究的

深入和发展, 有关半知菌 18s rDNA、ITS 等的研究

也越来越多 [ 34] ,为半知菌的分类鉴定、多样性及系统

发育等研究提供了十分重要的资料和依据。此项技

术的应用比传统的生物学技术可更准确、灵敏地反

应海洋环境的半知菌种群的消长动态及其分布, 从

而推断海洋污染状况。随着真菌基因芯片研究的发

展,使得这种测试更具有实用性。

参考文献:

[ 1]  王淼, 胡本强, 辛万光, 等. 我国海洋环境污染的现
状、成因与治理 [ J] . 中国海洋大学学报(社会科学版) ,

2006, 5: 1-6.

[ 2]  张彬彬. 海洋污染与监测 [ J] . 海洋地质动态, 2004,

20( 3) : 1-4.

[ 3]  Brent T , M irek S, Mary, et al . Ecolo gica l monitor ing

82



Mar ine Sciences/ Vol. 34, No. 1/ 2010

and assessment netwo rkps propo sed cor e monito ring

var iables: an earlyw arning of env ironmental change

[ J] . Environme-ntal Monitoring and Assessment, 2001,

67: 29-56.

[ 4]  Verlecar X N , Desai S R, Anupam S, et al . Biolog ical

indicator s in r elation t o coastal pollution along Karnata-

ka coast, India [ J] . Water Research, 2006, 40: 3 304-

3 312.

[ 5]  Casazza, Gianna, Silv est ri, et al . The use of bio- ind-i

cat ors fo r qualit y assessments of the mar ine envir on-

ment: Examples from t he Mediterr anean Sea [ J] . Jour-

nal of Coastal Conservation, 2002, 8: 147-156.

[ 6]  曾丽璇, 陈桂珠, 余日清, 等. 水体重金属污染生物监
测的研究进展 [ J] . 环境监测管理与技术, 2003, 15

( 4) : 12-15.

[ 7]  Khaled F N, Daniel C, Ghaby K, et al . Brachidontes

var iabilis and Pat ella sp. as quantitat ive bio lo gical ind-i

cat ors fo r cadmium, lead and mercur y in the Lebanese

coa- stal w aters [ J] . Environmental Pollution, 2006,

142: 73-82.

[ 8]  杨小玲, 杨瑞强, 江桂斌. 用贻贝、牡蛎作为生物指示
物监测渤海近岸水体中的丁基锡污染物 [ J] . 环境化

学, 2006, 25( 1) : 88-91.

[ 9]  阎启伦, 马德毅, 王淑芬. 贻贝监测的作用及其检测技
术和方法 [ J] . 海洋通报, 1996, 15( 4) : 86-92.

[ 10]  陆超华, 谢文造, 周国君. 近江牡蛎作为海洋重金属
镉污染指示生物的研究 [ J] . 中国水产科学, 1998, 5

( 2) : 79-83.

[ 11]  黄玉瑶, 任淑智. 用河蚬监测蓟河汞污染的初步研究
[ J] . 环境科学, 1979, 1( 6) : 47-50.

[ 12]  任淑智. 河蚬对蓟运河水体污染指示作用的研究
[ J] . 环境科学, 1984, 6( 3) : 4-8.

[ 13]  黄雪琴, 龙玉博. 镉对江蚬 Corbicula f luminal is

( M�ller) 碱性磷酸酶的影响. 福建师范大学学报,

1995, 11( 2) : 74-78.

[ 14]  Vincent H R . Which g roup is best ? A ttr ibut es o f dif-
fer ent biolog ical assemblages used in fr eshw ater bio-

monitor ing pro gr ams [ J] . Environ Monit Assess, DOI

10. 1007/ s10661-007-9749-4.

[ 15]  李慧蓉. 生物监测技术及其研究进展 [ J] . 江苏石油

化工学院学报, 2002, 14( 2) : 57-60.

[ 16]  Stegeman J J, K loeper-Sams P J, Farr ington J W.
M onooxygenase induction and chlor ob-i pheny ls in the

deep- sea f ish Coryphaenoides armatu [ J ] . Science,

1986, 231: 1 287-1 289.

[ 17]  Hogstr and C, H aux C. Metallo thionein as an indicat or
o f heavymeta l exposure in tw o subtr- opical fish species

[ J] . J Exp Mar Biol Ecol, 1990, 138: 69-84.

[ 18]  Thomas P. Mo lecular and bio chemical r esponses of
f ish to st resso rs and their potential use in env ironmen-

tal monito ring [ A] . Adams S M . Bio log ical Indicator s

in F ish [ C] . Bethesda, Maryland: American Fisher ies

Societ y 1990. 8: 9-28.

[ 19]  廖祖荷, 周振明, 康彩艳, 等. 应用浮游藻类评价桂
湖水质的研究 [ J] . 湖南师范大学自然科学学报,

2005, 28( 4) : 70-74.

[ 20]  Clay ton J, Edw ards T . Aquatic plants as environmen-
tal indicator s of ecolo gical condition in New Zealand

lakes [ J] . Hydrobiologia, 2006, 570: 147-151.

[ 21]  Antonella Cattaneo, Yves Couillard, Sybille Wunsam,
et al . Diatom taxonomic and mor-pholog ical changes

as indicato rs of metal pollution and recover y in Lac

Dufault ( Qu_ebec, Canada) [ J] . Journal of Paleolim-

nology, 2004, 32: 163-175.

[ 22]  浩云涛, 李建宏, 潘欣, 等. 椭圆小球藻( Chlor el la

ellip soidea)对 4种重金属的耐受性及富集 [ J] . 湖泊

科学, 2001, 13( 2) : 158-162.

[ 23]  Ryther J H, Corwin N , DeBusk T A, et al . N itr og en

upt ake by the r ed algae Gracil ar ia tikv ahiae [ J] .

Aquaculture, 1981, 26: 107-115.

[ 24]  Gao K, Mckinley K R. Use of marcoalgae for marine
biomass product ion and CO2 reme-diation: a review

[ J] . J Appl Phycol, 1994, 1: 45-60.

[ 25]  Kursar T A , A lberte R S. Pho tosynthetic unit o rg an-i
zat ion in a r ed alg a: r elationships bet-w een light-har-

vesting pigment s and react ion centr es [ J] . Plant Phys-

iol, 1983, 72: 409-414.

[ 26]  范志杰, 宋春印. 海洋环境污染生物检测及其方案的
设计研究 [ J] . 交通环保, 1995, 16( 1) : 1-10.

[ 27]  Robin W K, Bobby R, Huang Xiao-qing , et al . A

comparison of bacter ial ind- icat ors and methods in ru-

ral surfacewater s [ J] . Environmental Monitoring and

Assessment, 2006, 121: 275-287.

[ 28]  Roane T M , Pepper I L . M icrobial r esponses to env-i
ron mentallyto x ic cadmium [ J] . Microbiol Ecol, 1999,

38( 4) : 358-364.

[ 29]  刘芳, 吴晓磊. 指示水体病原污染的微生物及其检测
[ J] . 环境工程学报, 2007, 1( 2) : 139-144.

[ 30]  沈敏, 胡健, 刘意, 等. 重金属对青霉形态学影响的
研究 [ J] . 安徽农业科学, 2007, 35( 5) : 1 282-1 283.

[ 31]  刘建忠, 黄莹莹, 杨惠英, 等. 金属离子对过氧化氢
酶的生物合成的影响 [ J] . 中山大学学报 (自然科学

版) , 1999, 38( 3) : 123-124.

[ 32]  刘建忠, 杨惠英, 赵继伦, 等. 葡萄糖氧化酶及过氧
化氢酶的生物合成 [ J] . 中山大学学报(自然科学版) ,

1998, 37( 1) : 68-72.

[ 33]  刘建忠, 杨惠英, 翁丽萍, 等. 静息细胞培养系统中
葡萄糖氧化酶及过氧化氢酶的生物合成 [ J] . 中山大

学学报(自然科学版) , 1998, 37( 6) : 125-126.

[ 34]  刘春来, 文景芝, 杨明秀, 等. rDNA- ITS 在植物病原
真菌分子检测中的应用 [ J] . 东北农业大学学报,

2007, 38( 1) : 101-106.

[ 35]  刘春来, 杨明秀, 文景芝, 等. 大都疫霉菌 ITS 分子

检测程序的建立及其应用 [ J] . 微生物学通报, 2007,

34( 6) : 1 158-1 162.

(本文编辑: 张培新)

83


