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摘要：阐述了发光细菌的生理特性及其应用原理，重点评述了发光细菌法在工业废水、水域水质毒性及其他相关领域监测
中的应用。与其他生物监测方法相比，具有快速、简便、灵敏等特点，测试结果与传统的鱼类毒性试验具有良好的相关性，
实际应用方便可行。同时，结合现代电子技术和化学分析技术，对发光细菌法的发展进行了展望。
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　 　 传统的环境监测方法大体分为理化分析技术和
生物监测技术两类。理化分析技术常用于单一理化
指标的测试，但不能反应污染物毒性的大小；传统的
生物监测虽能反映毒物对生物的直接影响，但实验
周期长、实验过程繁琐。针对这些不足，一种新型生
物毒性监测技术———发光细菌法应运而生。

１　 发光细菌的生理特性及应用原理
１． １　 发光细菌的生化反应模式

发光细菌属革兰氏阴性、兼性厌氧菌。无孢
子、荚膜，有端生鞭毛一根或数根，最适生长条件
为：温度２０ ～ ３０ ℃，ｐＨ ６ ～ ９，ＮａＣｌ体积分数３％，
体积分数０． ３％的甘油对发光反应很有利。

一般而言，在所有的生物发光细菌系统中，分
子态的氧直接或间接地参与其生物化学反应。在
细菌发光体中，分子态的氧化ＦＭＮＨ （还原态的黄
素单核苷酸）和长链脂肪醛，反应生成的能量不是
用来进行质子梯度的建立、渗透反应以及ＡＴＰ的
合成，而是直接以光的形式释放出来。反应模式见

图１。反应模式中共有３种酶参与，分别为ＦＭＮ
还原酶，荧光素酶和脂肪酸还原酶。在这些特殊的
氧化反应过程中能够产生１１５ ｋＪ ／ ｍｏｌ的自由能，这
些足够的自由能能够使最后的产物处于激发态，从
而能够产生４９０ ｎｍ 的光子，大约折合能量为
５９ ｋＪ ／ ｍｏｌ。发光细菌生长初期发光很弱，对数生长
中期发光强度达到高峰，稳定期时发光强度下降。
１． ２　 发光细菌法的原理

发光细菌法是利用灵敏的光电测量系统测定
毒物对发光细菌发光强度的影响［１］。毒物的毒性
可以用ＥＣ５０表示，即发光细菌发光强度降低５０％
时毒物的浓度。发光细菌含有荧光素、荧光酶、
ＡＴＰ等发光要素，在有氧条件下通过细胞内生化反
应而产生微弱荧光。当细胞活性升高，处于积极分
裂状态时，其ＡＴＰ含量高，发光强度增强。发光细
菌在毒物作用下，细胞活性下降，ＡＴＰ含量水平下
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图１　 发光细菌的发光生化反应模式

降，导致发光细菌发光强度的降低。试验显示，毒
物浓度与菌体发光强度呈线性负相关，因而，可以
根据发光细菌发光强度判断毒物毒性大小，用发光
度表征毒物所在环境的急性毒性。此法是２０世纪
７０年代后期提出的一种微生物监测环境水质毒性
的新方法，其灵敏程度可与鱼类９６ ｈ急性毒性试
验相媲美，因其快速、简便、费用低而独具特色。发
光细菌法除被用来测定水和土壤毒性外，还可用于
测定微生物诱变剂和致癌剂的毒性、噬菌作用、抗
菌素和血清的杀菌活性以及化合物毒性的初筛等。

２　 应用概况
随着人们环保意识的增强，原有污染物排放标

准的常规污染指标已不能全面说明污染物对生存
环境造成的危害程度。常规的化学分析方法难以
判断废水的毒性，无法反映出有毒化合物相互作用
的影响，发光细菌法则不然，既可以测定废水的综
合毒性，也可以测定单一污染成分的毒性。
２． １　 工业废水毒性测定

工业废水是水体污染的重要因素之一，当受纳
水体的污染物达到一定浓度时，会引起生物中毒反
应，使之行为异常，生理功能紊乱，组织细胞病变，
甚至死亡。国外在２０世纪７０年代末和８０年代做
过大量用发光细菌法测定废水综合毒性的研究。
Ｂｏｌｉｃｈ根据采用发光细菌方法和采用鱼类、蚤类测
定工业废水的急性毒性的试验结果，提出了３个毒
性比较方法标准：①有毒／无毒，②百分数等级，③
对数等级［２］。其百分数等级划分标准为国内多数
科研人员所采用，见表１。

表１　 发光细菌试验百分数法等级划分
ＥＣ５０或ＬＣ５０ 毒性级别 等级
＜ ２５％ 强毒 Ⅰ

２５％ ～ ７５％ 毒 Ⅱ

７５％ ～ １００％ 微毒 Ⅲ

＞ １００％或求不出ＥＣ５０ 无毒 Ⅳ

赵毅红采用百分数等级标准对造纸废水进行研
究，发现制浆废水对发光细菌有较强的抑制作用，毒
性等级为Ⅱ级，漂白废水多为Ｉ或Ⅱ级。试验的过
程和结果表明，发光细菌法可用于造纸工业废水的
毒性监测，并可使其操作自动化，进行连续监测［３］。
华东师范大学杨颐康等人的研究结果表明，用发光
细菌法所做的试验结果与以鱼类、无脊椎动物作为
指示生物测定工业废水的试验结果有很好的相关
性，并根据相对抑光率的不同将工业废水分为相当
于汞离子体积分数为０． ８ × １０ － ４ ～ １． ０ × １０ － ４（较
毒）、０． ６ × １０ － ４ ～ ０． ８ × １０ － ４（毒）和０． １ × １０ － ４ ～ ０． ６
× １０ － ４（微毒）３个等级，对各种废水的毒性提供了
一个较为直观化的微量分级的客观标准。

美国的Ｄｅｌｉｓｔｒａｔｙ等人用发光细菌法测定了合
成燃料过程中排放废水的生物毒性，从油页岩、煤和
焦油砂沉积物中回收燃料的过程排放大量具有生物
毒性的废水，不可能对每种有毒化合物做单个分析，
而且由于污染物之间的加和及拮抗作用，各个污染
物的毒性之和并不代表这种废水的综合毒性。因
此，用发光细菌法测定其综合毒性就显得比较优
越［４］。董玉瑛等人研究了不同行业废水的生物毒
性，认为不同行业废水的生物毒性与其ＴＯＣ值之间
不存在相关性，只有将理化方法与生物方法相结合，
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才能正确反映工业废水的污染负荷与生物学效应的
关系，综合评价废水的毒性和水体污染状况。

Ｃｈｉｕ － Ｙａｎｇ Ｃｈｅｎ等人采用Ｍｉｃｒｏｔｏｘ方法测定
了台湾几家石化工业废水的毒性，结果表明，废水
中的醛类对废水毒性的贡献较大，废水中的有机污
染负荷与毒性呈正相关［５］。Ｂａｒｒｙ Ｋ等人采用Ｍｉｃ
ｒｏｔｏｘ、虹鳟鱼和水蚤测定造纸厂废水的毒性，结果
表明，发光细菌法的测试结果与虹鳟鱼的测试结果
具有很好的相关性（ｒ ＞ ０ ． ９），与水蚤的测试结果
相关系数ｒ ＞ ０． ８，总体而言，发光细菌法的灵敏性
高于虹鳟鱼，而低于水蚤［６］。厉以强等人将发光
菌毒性试验应用于项目竣工环保验收，结果表明，
达标排放的废水对生物的急性毒性为低毒，试验结
果与常规验收监测结果有可比性，发光菌毒性试验
可用于必须公示的敏感项目竣工环境保护验收监
测［７］。童中华等人利用淡水发光菌评估电化学处
理模拟印染废水的效果，测定了１４种染料化合物对
发光菌的ＥＣ５０值，结果显示，还原直接染料毒性最
大，酸性染料毒性次之，活性染料毒性最小［８］。乔鸿
泽等人用发光细菌法估算了淮阴、淮安两市城市污
水对河道水体的分担率，评价了工厂排放污水的毒
性，并据此确定污染源监督管理中应优先治理的工
业废水［９］。
２． ２　 特定水域毒性测定

水体中的污染物比较复杂，难以用单一的理化
指标来表示其污染程度，通过生物毒性试验，则可
以更好地反映水体的污染负荷与生物学效应的关
系，以便综合评价水体污染现状和污染物的毒性。
吴伟等人以明亮发光杆菌作为指示物，对渔业水域
污染物的急性毒性进行监测，同时研究了ｐＨ值、
温度对试验结果的影响。研究表明，在温度２０ ～
３０ ℃，ｐＨ ６ ～ ９条件下进行的测试结果可以与鱼类
毒性试验互相替代［１０］。乔鸿泽等人用发光细菌法
测定了污水对鱼类的综合毒性并利用发光细菌法
对死鱼事故进行调查后指出：死鱼事故是由于工业
废水大量排放所致［１１］。

采用生物毒性测试方法对污染物构成复杂的
工业污水以及对受纳水体的总毒性的监测评价，可
以较好地指示污水中各种污染物相互作用后的毒
性水平，真实客观地反映水体的实际污染程度。
Ａｄｅｌａ Ｆｅｍａｄｅｚ 等人采用发光细菌法对西班牙
Ｔｏｒｍｅｓ河进行了毒性研究，河流的毒性随着两岸工
业废水流入的水流方向逐渐增强，且已超过河流的

自净能力，水体中还含有一些具有蓄积能力的三致
物质［１２］。马梅等人采用发光细菌法对乐安江水进
行毒性研究指出：乐安江河水毒性是德兴铜矿和洎
水河两者排放的共同结果，一定程度的毒性可能和
水环境条件变化下沉积相污染物二次释放有关［１３］。
２． ３　 有机化合物毒性测定

苏丽敏等人用ＱＳＡＲ模型预测苯酚类化合物
对发光菌的联合毒性，采用相加指数法对联合毒
性进行了评价，结果表明，苯酚和取代苯酚的二
元混合物对发光菌的联合作用以相加作用为主，
并根据１２种苯酚类化合物的单一毒性建立了
ＱＳＡＲ方程对混合物中取代苯酚的毒性进行了预
测，预测值与实测值相吻合［１４］。刘新会等人应用
比较分子场分析方法（ＣｏＭＦＡ）对５６种苯砜基乙
酸酯类化合物的发光菌急性毒性进行了研究，获
得了６组分三维定量结构－活性相关模型（３Ｄ －
ＱＳＡＲ），模型分析表明：该类化合物发光菌急性
毒性效应与化合物分子的空间场和静电场具有
显著关系［１５］。袁星等人研究了硝基苯、苯酚衍生
物对发光菌毒性定量构效关系，测定了１４种硝
基苯、苯酚衍生物对发光菌的毒性，采用疏水性
参数（ｌｇＰ）和电性参数（Ｅ ＬＵＭＯ、ＳＮａｖ）进行定量构效
关系（ＱＳＡＲ）研究，探讨了两类化合物对发光菌
的毒性机制，为硝基苯、苯酚衍生物环境危险性
评价提供了依据［１６］。莫凌云等人测定了苯酚与
苯胺衍生物对发光菌的联合毒性，并应用剂量加
和模型（ＤＡ）与独立作用（ＩＡ）模型由单一毒物的
剂量－效应参数来预测混合物联合毒性的方法，
结果表明：在实验浓度范围内各混合物的毒性均
能用ＤＡ模型精确预测［１７］。林志芬等人测定了
羟基乙腈与醛类化合物和对苯二甲醛与系列腈
类化合物对发光菌的联合毒性，探讨了腈醛混合
化合物对发光菌的联合毒性机制，并尝试提出腈
醛混合化合物对发光菌联合毒性的ＱＳＡＲ模型，
结果表明，不同的腈醛混合化合物对发光菌联合
毒性不同，联合毒性的大小与腈类化合物和醛类
化合物之间的化学作用密切相关［１８］。
２． ４　 其他应用

袁东星等人研究了蔬菜中有机磷农药甲胺磷、
水胺硫磷、氧化乐果等对发光菌的毒性作用，检测
了空心菜中甲胺磷和敌敌畏的残留［１９］。

刘斌贝等人利用发光菌对苏州河底泥生物毒性
进行检测：苏州河各河段底泥和河水对淡水发光细
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菌呈现出程度不等的急性毒性，市区河段毒性高于
市郊河段，夏季高于冬季，底泥高于河水［２０］。

刘清等人研究了Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ对发光菌的联
合毒性作用，由毒性加强指数ＴＥＩ（ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ）来评价联合作用方式，发现：当两种金
属作用时，Ｚｎ和Ｃｄ为拮抗作用，Ｃｕ和Ｚｎ为相加
作用，Ｃｕ和Ｃｄ、Ｃｕ和Ｈｇ 、Ｚｎ和Ｈｇ、Ｃｄ和Ｈｇ均为
协同作用，而当３种或４种金属同时作用时，联合
作用趋向于相加作用［２１］。

张亚旦等人采用淡水发光细菌毒性测试技术，
对９３＃汽油、Ｅ１０乙醇汽油和Ｍ５０甲醇汽油的毒性
进行了研究，结果表明：９３＃汽油的毒性最强，Ｅ１０乙
醇汽油次之，Ｍ５０甲醇汽油最弱。经对汽油中添加
剂的生物毒性测试，初步分析认为Ｍ５０甲醇汽油和
Ｅ１０乙醇汽油的毒性主要是由汽油毒性所引起［２２］。

此外，发光细菌法还可用于土壤、大气、固体废
物塑料包装材料等的环境生物毒性监测。

３　 展望
发光细菌法已在水质、土壤（沉积物）、环境评

价、环保验收以及生态规划中得到了广泛的应用。
随着科学技术的发展，还将与电子技术、光电技术
相结合，逐步发展成为在线监测系统，为水质分析
提供更加快速的测试手段。另一发展方向就是和
先进的化学分析方法相结合，为环境监测提供更加
全面和细微的毒性分析。

发光细菌法与其他生物监测方法相比具有快
速、简便、灵敏等特点，适用于大批量化合物和样品
的初筛，在环境影响评价、环境污染控制、环境监督
管理以及环境规划方面有着广泛的应用前景，对控
制环境中毒物污染和强化工业污染源的管理很有
裨益，为污染事故应急监测提供有效手段。这一测
试方法必将在环境监测中发挥更大的作用。
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