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主动生物监测技术在水环境风险评价中的应用
刘小卫 1 ,陆光华 2
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摘 　要 :采用生物监测技术综合分析污染物的环境行为和污染诱导的生物学效应 ,用于评估和预测水环境中化学品的

生态风险 ,对保护有限的水资源和维持生态系统健康具有重要意义。介绍了主动生物监测的概念、操作流程 ,以及相对传

统的被动生物监测所具有的优势 ,综述了主动生物监测技术在海洋和淡水环境质量监测中常用的指示生物 ,以及能对不同

污染物作出响应的各种生物标志物 ,讨论了该领域国内外的最新研究进展。
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Abstract: The environmental action of pollutants and pollution2induced biological effects were comp rehen2
sively analyzed with biologicalmonitoring techniques for ecological risks assessment and forecast of water environ2
mental chem icals. It is important for p rotection of the lim ited water resources and maintenance of ecosystem

health. The concep t of active biological monitoring, operational p rocedures and the advantages of relatively tradi2
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marine and freshwater in active biomonitoring technology were summarized as well as biomarkers responding to

different pollutants. The latest developments of research in the field at home and abroad were discussed.
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　　传统的环境监测主要通过化学分析了解环境

污染物的浓度 ,难以显示污染物的毒性效应 ,因而

难以反映其环境风险。生物监测方法与其相比 ,生

物和生化效应可将目标化合物的生物利用度与其

在靶器官的浓度和内在毒性相联合 ,能直接反映污

染物对生物及人类的影响。因此 ,生物监测已成为

环境风险评价的重要内容。人们已经认识到有毒

物质可在生物化学水平上干预生物组织完整的性

质和状态 ,不仅在生物个体水平上引起效应 ,还会

明显减少与生态学有关的特征 ,如生长发育、繁殖

和生存 ,最终在生态系统水平上引起效应 [ 1 ]。传

统生物毒性测试都基于死亡率 ,而评价天然水体长

期暴露对生物体内各组织不同水平的生化反应过

程所产生的效应 ,则需采用现场生物测定技术。

1　主动生物监测的概念

生物监测分为被动生物监测 ( Passive B iomoni2
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toring, PBM )和主动生物监测 (Active B iomonitor2
ing, ABM )两种形式。 PBM 是利用生态系统中天

然存在的生物体、生物群落或部分生物体对污染环

境的响应 ,指示和评价环境质量变化 ; ABM是在控

制条件下将生物体 (放于合适容器中 )移居至监测

点进行生态毒理学参数测试 [ 2 ]。ABM已广泛应用

于环境毒理学研究 ,陆地和水生环境研究均表明 ,

应用 ABM技术得到的结果优于 PBM ,可能是因为

本土生物已适应了污染环境。ABM可以提供污染

环境生物效应的综合观点 ,用于评估和预测污染胁

迫下水生生态系统的时空变化趋势。

将受试生物从参考点移居到某个污染区域是

监测水生生态系统环境变化效应的可行方案。这

种形式 ABM技术一般的操作流程为 :指示生物一

般来自饲养厂或取自未污染的对照点 ,将一定数量

的生物个体放置在特制的笼子里 ,悬浮在污染水体

水面下 ,每个点都做平行。经过 2～6周的暴露后

收集受试生物 ,用于生物标志物测试和污染物含量

分析 ,在生物标志物测试前生物组织于 - 80 ℃保

存。在暴露的不同阶段进行水质分析 ,定期测定

pH值、水温、电导率、总溶解性固体 ( TDS)和溶解

氧 (DO )等指标 [ 1, 3 ]。

2　ABM中指示生物的选择

根据拟评价的水环境及其污染特征 ,可以选择

不同的生物种作为指示生物。底栖动物 ( Zoob2
enthos)是淡水生态系统的一个重要生态类群 ,主

要包括寡毛类、软体动物和昆虫幼虫等 ,起促进有

机质分解、加速自净过程等作用 ,是维持健康生态

系统的关键成员。底栖动物对环境变化比较敏感 ,

在水环境监测中已作为有机污染的重要指示生物 ,

起水下哨兵的作用 [ 4 ]。在海洋污染监测中 ,双壳

类 (M y tilus sp. )以其富集污染物的能力及定居习

性 ,被认为是最有价值的先锋生物 [ 5 ]。ABM中通

常选择的水生生物物种见表 1。

表 1　ABM中常用的指示生物

指示生物 监测水域 污染物 参考文献

蚌类 M ytilus galloprovincia lis Kastela海湾 (亚得里亚海东海岸 ) 总汞、甲基汞 [ 6 ]

腹足动物 M. tubercula taL. colum ella R ietvlei水库 (南非 ) Cd、Zn [ 7 ]

鲶鱼 Clarias fucus 受电厂污染的水渠 (越南北部 ) Cu、Zn、A s、Se、Cd、Pb、Cr、P、

S、K、Ca、Fe、Mn

[ 8 ]

蚊幼虫 Chironom us riparius 河流底泥 (比利时佛兰德斯 ) Cd、Cr、Cu、Pb、N i、Zn [ 9 ]

蛤 M ercenaria m ercenaria Tampa海湾 (美国佛罗里达 ) PCB s、PAH s、金属 [ 10 ]

鲑鱼 Salm o tru tta L 河流 (瑞士 ) 城市污水处理厂排水 [ 11 ]

蜗牛 Radix peregra Ton河 (法国东北部 ) 造纸厂废水 [ 3 ]

牡蛎 Crassostrea gigas A rcachon海港 (法国大西洋沿岸 ) 痕量金属、PAH s [ 12 ]

3　ABM中生物标志物的选择

使用亚致死毒性效应评估环境健康 ,生物标志

物研究是最经济有效的工具。生物标志物可以定

义为与环境化学品暴露或毒性作用相关的生物学

响应 (从分子水平到细胞水平 ,从生理反应到行为

变化 )的变化 [ 13 ]。在 ABM中使用生物标志物最重

要的原因是其不仅能够量化污染物的环境水平 ,而

且能够表达污染物引起的生物效应。生物标志物

具有高度灵敏性及分子和细胞水平上的特异性 ,可

以在不可逆转的生理学损害和环境影响到来之前

对污染胁迫早期预警 [ 14 ]。

ABM中常用的生化指标包括乙酰胆碱酯酶

(AChE)活性、细胞色素 P450诱导、乳酸脱氢酶

(LDH)活性、金属硫因 (MT)、DNA损伤、过氧化氢

酶 (CAT)活性、谷胱苷肽硫转移酶 ( GST)活性等。

AChE活性测定已成为海洋和陆上水域生物

监测的一种工具 ,它能评价暴露在氨基甲酸盐和有

机磷杀虫剂及其他神经毒害效应化合物 (包括重

金属 )下分子水平的生物效应。AChE参与神经末

梢乙酰胆碱的钝化效应 ,阻碍持续性的神经传导 ,

对于感官系统和神经肌肉系统维持正常功能非常

重要。许多有机磷和氨基甲酸盐杀虫剂都是有效

的 AChE抑制剂 [ 15 ]。

细胞色素 P450连接的混合功能氧化酶系统

(MFO )已广泛应用于毒理学研究 ,其中细胞色素

P4501A1活性是最广泛使用的生物标志物之一 ,能
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被一系列环境中的重要平面分子影响 ,如多环芳烃

( PAH s)、多氯联苯 ( PCB s)、二氯二苯三氯乙烷

(DDT)、二恶英和呋喃等 [ 16 ]。最早使用 MFO酶作

为生物标志物的野外研究开展于 20世纪 70年代

早期 ,现已在全球范围的许多野外研究中得到

应用。

MT合成的诱导是金属污染的象征。MT是一

种金属键合的低分子量蛋白质 ,痕量金属的暴露可

诱导其产生。在生理学上 ,这些蛋白质控制着生物

体必须的痕量金属如 Zn和 Cu的吸收和组织分

布 ,其合成诱导机制是适应和解毒过程 ,因为这些

蛋白质与重金属以共价键结合而影响其活性。当

脊椎动物和无脊椎动物暴露于 Cd、Hg、Cu、Zn中 ,

可发生 MT合成的诱导 [ 17 ]。

DNA结构的永久性改变是致突变化合物和致

癌物暴露的传统生物标志物。因为与活性剂达到

靶器官的剂量直接相关 ,所以 DNA加合物、染色体

异常、染色体破坏和细胞质微粒体都可以作为风险

评价中剂量效应的测定工具。DNA损伤可以作为

基因毒物暴露的生物标志物 ,其强度与诱变程度直

接相关 [ 18 ]。DNA 的完整性是生态多样性和生态

稳定的基本点 ,因而从生态学观点看 ,该生物标志

物值得关注。由于诱变是癌变的第一步 ,因而

DNA损伤同样可作为毒性的生物标志物。

在 ABM技术实际应用中 ,除了选择测试上述

分子水平的生物标志物外 ,有时也结合某些生理学

指标和组织病理学指标观察。宏观的生理学指标

能够综合反映生物体现实情况下较低水平的功能

复杂性 ,指示污染物暴露下生物体的状态 ,适用于

污染监测和环境管理 [ 19 ]。生长因子是常用的生理

学指标之一 ,通过测定生长因子 ,可以综合评价生

物体的营养状态和受胁迫程度 [ 20 ]。在污染严重的

区域 ,受试生物的死亡率也作为评价污染程度的指

标。组织病理学改变主要包括炎症响应、退化改

变、增殖改变及寄生生物负担等几个方面 [ 10 ] ,常用

指标包括肝损伤、退化、发炎 ,腮的结构改变和增生

损伤 ,脾肿大及肾损伤等 [ 21 ]。

大多数生物标志物评价单一响应 ,缺乏对污染

环境的综合评价。因此 ,结合多个生物标志物的多

元方法在海水和淡水环境质量评价中已开始使用 ,

并取得了一定进展。

4　ABM技术国内外最新研究进展

由于人口增长、城市化水平提高、工农业活动

增加及自然资源探测和开发 ,来自各种点源和非点

源的人为排放污染物对水生态系统构成了持续的

压力 ,污染物的排放方式及环境的理化性质都会影

响水体中污染物的分布和浓度。水生态系统中污

染物的浓度时常变化 ,而且常低于检测限 ,因而控

制水环境质量是长期而艰巨的任务。目前 ,越来越

多的研究倾向于利用污染物的环境行为 (如生物

可利用性和生物累积 )及污染诱导的生物学效应

来评价和预测水生态系统中化学品的生态风险。

采用 ABM技术 ,将指示生物主动转移到监测点 ,可

以确保得到可比较的生物学样品 ,相对于 PBM的

野外采样过程 ,可减少结果的可变性。水生生物监

测与化学监测相结合可提供有价值的水环境质量

时空信息 [ 22 ] ,即水生态系统的污染水平 ,尤其是当

多种微量污染物共存的时候。

在海洋污染监测中 ,贻贝被公认为最适合的水

生生物之一 ,如普通的贻贝 (M y tilus edu lis)已被用

于河口和海洋生态系统的 ABM研究 [ 23 ]。最近一

些研究者发现斑马贻贝 (D reissena polym orpha )是

淡水生态系统适合的监测生物 ,显示了与 M ytilus

相似的特征和优势 ,即定居、易于操作、易于迁移 ,

而且对污染物耐受性强 ,对有机和无机污染物都具

有很高的累积能力 [ 24 ]。

W epener等 [ 1 ]采用生活在淡水里的软体动物

M elanoides tubercu la ta和淡水鱼 O reochrom is m ossa2
m bicus为指示生物 ,对位于南非 Gauteng的沼泽系

统进行了野外研究。将受试生物暴露于一条主要

是废水的河流中 28 d,通过测定细胞生物标志物如

DNA损坏 , MT浓度 , AChE、LDH和 7 - 乙氧基 -

异吩唑酮 - 脱乙基酶 ( EROD )的活性来确定现场

暴露的效应。结果表明 ,虽然传统的以致死率为基

础的总废水毒性 (W ET)测试显示河水没有任何毒

性 ,但现场暴露的生物体却明显受到了胁迫。该研

究指出多元统计方法在综合分析生物标志物的响

应时有很大的应用价值 ,尤其适合于需要详细分析

化学污染物成分的地点。

在最近的 ABM 研究中 , 研究人员将贻贝

(M ytilus ga lloprovincia lis)从清洁区域迁移到嘎纳

海湾 (地中海西北部 )的多个监测点 ,同时测定了

多个生物标志物 ,包括 AchE、GST和 CAT活性 ,以

及硫代巴比妥反应物 TBARS和 MT浓度 ,还在此

基础上计算了综合生物标志物响应指数 ( IBR )。
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通过与生物体内金属 (Cd、Cu 、Zn)、PAH s和 PCB s

浓度的比较研究 ,尝试了将 IBR作为环境风险评

估工具的可行性 [ 25 ]。

生物监测技术在国际上已经得到广泛关注 ,在

水污染控制和水资源保护方面发挥了巨大作用 ,尤

其是近年来 ABM技术发展迅速 ,已经逐步在区域

水环境风险评价中得到应用。

我国经济持续高速发展 ,城市化水平不断提

高 ,但是污水处理程度不高 ,水体污染问题非常严

重。以海洋为例 , 2006年中国海洋环境质量公报

显示 ,我国海域总体污染形势依然严峻 ,近岸海域

污染状况仍未得到改善 ,严重污染海域主要分布在

辽东湾、渤海湾、长江口、杭州湾、江苏近岸、珠江口

和部分大中城市近岸局部水域 ,部分海域沉积物受

到 DDT、PCB s和 A s等污染。但我国目前在近岸海

域实施的贻贝监测计划仍采用 PBM方法 ,测定指

标仅限于生物体内污染物的残留量分析 ,结合化学

分析和生物标志物测试的 ABM技术在我国尚未见

相关研究报道。
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定。实际需要测定的垃圾填埋气中的 CO2 质量浓

度较高 ,稀释 50倍比较合适。不同稀释倍数 CO2

标气的测定结果见表 2。

表 2　不同稀释倍数 CO2 标气测定结果

标准气
标准值

ρ/ (mg·m - 3 )

稀释倍数

　　　　　30倍　　　　　 　　　　　50倍　　　　　 　　　　　　100倍　　　　　　

测定值

ρ/ (mg·m - 3 )

相对误差

/%

测定值

ρ/ (mg·m - 3 )

相对误差

/%

测定值

ρ/ (mg·m - 3 )

相对误差

/%

标气 1 3. 48 ×103 2. 94 ×103 - 15. 5 2. 45 ×103 - 29. 6 4. 90 ×103 40. 8

标气 2 8. 56 ×103 8. 82 ×103 3. 0 7. 35 ×103 - 14. 1 9. 80 ×103 14. 5

标气 3 1. 48 ×104 1. 47 ×104 - 0. 7 1. 47 ×104 - 0. 7 1. 47 ×104 - 0. 7

标气 4 2. 41 ×104 2. 35 ×104 - 2. 5 2. 45 ×104 1. 7 2. 45 ×104 1. 7

标气 5 2. 80 ×105 2. 82 ×105 0. 7 2. 79 ×105 - 0. 4 2. 84 ×105 1. 4

2. 3　配气体积的精确度

该方法采用静态配气法 ,稀释比取决于注入的

待测气样和背景气体高纯氮气的总体积。待测气

样通过高气密性微量注射器注入 ,使用前需作气密

性检查。将注射器推到底 ,针头插入一块橡皮中 ,

用力推拔 3次 ,若注射器内有空气 ,则密封性不好 ,

不能使用。采用微量自动进样阀可减少人为操作

误差。该方法采用转子流量计配合皂膜流量计的

方法校准氮气流量 ,在实际应用中还可以尝试使用

动态配气系统。

2. 4　填埋气成分的影响

该方法使用的标气纯度高 ,背景气的影响可以

忽略 ,而填埋气含有水汽、CH4、H2 S等气体 ,会影

响测定。分析仪在透过红外线的窗口处安装有红

外线滤光片 ,波长为 4. 26μm, CO2 在该波长有强

烈吸收 , CH4 等气体则不吸收 [ 8 ]。水汽和灰尘会

对 CO2 的测定产生干扰 ,使气室反射率下降 ,从而

降低仪器灵敏度 ,影响测定结果的准确性。因此 ,

气样进入分析仪前需经过变色硅胶和活性炭过滤

装置 ,以去除水汽和灰尘的干扰。
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