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大沽排污河和永定新河水样的生物毒性

雷 炳 莉

（上海大学 环境与化学工程学院 环境污染与健康研究所，上海 ２００４４４）

摘要：应用发光细菌法，对天津市大沽排污河和永定新河的水样进行生物毒性测试，并比较水样经亲水疏水平衡
（ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｂａｌａｎｃｅ，ＨＬＢ）固相萃取柱富集前后的毒性变化情况，分析水样中有机污染物对发光菌生物毒
性的贡献．根据水质毒性分级标准，对水样进行综合毒性评价．结果表明，大沽排污河和永定新河均对发光菌显示出
一定的毒性效应，其毒性级别从低毒到剧毒，呈现较大差异．总体上说，大沽排污河水样的毒性高于永定新河，并且
均表现为水样富集前的毒性大于富集后毒性．通过计算发现，南八里台等５个采样点的有机污染物对发光菌生物毒
性贡献率超过９０％；而其他７个采样点的有机污染物对发光菌生物毒性贡献率则在４０％以下，这说明造成发光菌
毒性的物质主要是不易被ＨＬＢ柱富集的化合物．
关键词：发光菌；大沽排污河；永定新河；生物毒性评价

中图分类号：Ｘ８　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００７２８６１（２０１０）０６０５６７０５　

ＢｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＳａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＤａｇｕＤｒａｉｎＲｉｖｅｒａｎｄ
ＹｏｎｇｄｏｎｇＮｅｗＲｉｖｅｒ

ＬＥＩＢｉｎｇｌｉ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＨｅａｌｔｈ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＤａｇｕＤｒａｉｎＲｉｖｅｒａｎｄＹｏｎｇｄｉｎｇＮｅｗＲｉｖｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｂａｌａｎｃｅ（ＨＬＢ）ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙｒａｎｋｓｔａｎｄａｒｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＤａｇｕ
ＤｒａｉｎＲｉｖｅｒａｎｄＹｏｎｇｄｉｎｇＮｅｗＲｉｖｅｒｈａｄｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏＰｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｘｉｃｉｔｙｇｒａｄｅｓ
ｗｅｒｅｆｒｏｍｌｏｗｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｄｒａｍａｔｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＤａｇｕＤｒａｉｎＲｉｖｅｒｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＮｅｗＲｉｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅＨＬＢｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅａｆｔｅｒＨＬＢｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｏｒｆｉｖｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｔｏ
Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９０％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｏｒａｎｏｔｈｅｒｓｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ４０％，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｔｏｘｉｃｉｔｙｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｔｏ
ＰｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｅｎｒｉｃｈｅｄｂｙＨＬＢ．



　 　　　　上 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） 第１６卷　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ；ＤａｇｕＤｒａｉｎＲｉｖｅｒ；ＹｏｎｇｄｉｎｇＮｅｗＲｉｖｅｒ；ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　随着工农业的快速发展和人类活动的日益增
加，大量有毒有害污染物被排放到河流、湖泊和海洋

等各种水体中，对水生态系统的生态平衡和生物体

造成危害．现行的理化监测反映的只是河流中污染
物的浓度水平，并不能反映出这些污染物产生的综

合毒性强度，因此，采用水生生物进行环境样品的毒

性检验成为评价环境污染物的必要手段之一［１］．水
生生物的急慢性毒性实验通常采用浮游生物和鱼类

作为受试生物，但其具有实验时间较长、费用较高等

缺点．因此，人们倾向于发掘一些快速、简便、经济的
方法，发光细菌法就是符合这些要求的毒性检验方

法之一．该方法以发光菌作为指示生物进行毒性测
试，与传统生物毒性测试（以水蚤、藻类或鱼等为受

试对象）相比，可以在较短的时间内进行大量化合物

的毒性测定，具有简便、快速、灵敏、廉价、应用广泛

等优点，并且其灵敏度可与鱼类９６ｈ急性毒性测试
结果相媲美，是进行水质生物监测的快捷方法［２］．发
光细菌法毒性测试中应用最广的是海洋发光菌，成

套方法一般称为 Ｍｉｃｒｏｔｏｘ检验，它是依据海洋发光
菌的自然发光性建立的．发光菌的发光与污染物的
毒性成负相关，一般是污染物毒性越强，发光就

越弱［３４］．
本研究应用发光菌生物毒性监测技术，测定天

津大沽排污河和永定新河水样的综合毒性，进行毒

性分级和河流水质综合毒性评价．同时，比较亲水
疏水平衡（ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｂａｌａｎｃｅ，ＨＬＢ）柱富
集前后水样的毒性变化，分析有机污染物对发光菌

的毒性贡献情况，为进一步的河流污染物监测分析

和生态风险评价提供基础资料，并为河流水质评价、

水质污染应急性生物毒性测试提供基础数据和基本

方法．

１　实验部分
１．１　主要实验仪器和材料

高压灭菌锅（ＹＸＯＧ０２），山东新华医疗器械股
份有限公司；发光测定仪（ＬｕｍａｔＬＢ９５０１），德国，配
３ｍＬ的样品管；超净工作台（ＣｌｅａｎＢｅｎｃｈ），哈尔滨
市东联电子技术开发有限公司；ＫＱ５２００型超声波清
洗器，昆山市超声仪器有限公司；定时恒温磁力搅拌

器（ＪＢ３型），上海雷磁仪器厂新泾分厂；可调式移
液器，热电上海仪器有限公司；全温振荡培养箱

（ＨＺＱＦ），哈尔滨市东联电子技术开发有限公司；
ＨＳ３Ｓ数字酸度计，杭州东星仪器设备厂；ＧＰＳ定位
仪；固相萃取柱Ｏａｓｉｓ＠ＨＬＢ，Ｗａｔｅｒｓ公司，５００ｍｇ．
１．２　流域概况与样品采集

大沽排污河建于１９５８年，主河道是一条人工开
挖的污水河，全长６７．５ｋｍ，是海河改造工程的主要
组成部分［５］．该河是天津市两大排污河之一，对天津
市的排水起着至关重要的作用．数十年来，大沽排污
河的功能是接受及输送经过处理的和未经处理的污

水和雨水，目前已成为一条名副其实的污水河，河带

有明显的臭味，对沿途的小区、村庄造成很大的危

害．２００２年１０月，有关人员以试验场为中心对河道
的淤泥和底质进行了检测，与《农用污泥中污染物的

控制标准》（ＧＢ４２８４—１９８４）进行对比后发现，河道
软泥中的铜、锌、汞和镍等重金属严重超标［６］．

永定新河位于天津市区北侧，河道开挖于１９７１
年，西起天津市北辰区屈家店，东至塘沽区北塘镇入

渤海，全长６６ｋｍ，是海河流域北系永定、潮白、北运
和蓟运河洪水的共同入海通道，在海河流域防洪体

系中占有极其重要的地位［７］．永定新河河道所经地
带两岸村镇密集，交通便利，经济比较发达，分布有

工厂、农田及水产养殖场等，由于沿途接纳一定的生

活污水、工业废水等，致使河流受到了一定的污染．
为了能较系统地反映大沽排污河和永定新河的

污染特征，结合大沽排污河和永定新河市郊段河道

特征、地貌特征与城镇分布，我们于２００７年６月在
大沽排污河和永定新河的上、中、下游河道上，应用

ＧＰＳ定位选取１２个具有代表性的采样点进行水样
采集．表１为采样点位置及水样的ｐＨ值．

水样采集后进行过滤，去除水中大于０．４５μｍ
的悬浮颗粒物．收集部分过滤后水样，对另一部分过
滤后的水样进行ＨＬＢ柱富集，并收集富集后的流出
液．调节水样盐度，使其ＮａＣｌ的质量分数大约在３％
左右，并调节水样ｐＨ值范围在６～８之间．
１．３　菌种培养

明亮发光杆菌（Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ）冻
干粉，购自中国科学院南京土壤研究所微生物室．关
于培养液与固体培养基的制备、冻干粉的复苏、斜面

菌种和摇瓶菌液的培养见文献［８］．

８６５
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表１　采样点位置及水样的ｐＨ值
Ｔａｂｌｅ１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐＨｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

河流 编号 样点名称 纬度 Ｎ 经度Ｅ ｐＨ值

大沽

排污河

ｄ１ 南八里台 １１７°１８′４７″３８°５７′３２″ ６．２６
ｄ２ 巨葛庄东闸 １１７°１９′４５″３８°５８′３３″ ４．５５
ｄ３ 巨葛庄北闸 １１７°１９′４５″３８°５８′３３″ ４．３２
ｄ４ 巨葛庄南闸 １１７°１９′４５″３８°５８′３３″ ４．７４
ｄ５ 三河交汇处 １１７°２０′３８″３８°５８′２０″ ２．４４
ｄ６ 翟甸桥 １１７°２１′３８″３８°５８′０２″ ２．２０
ｄ７ 大沽入海口 １１７°４２′３０″３８°５７′３２″ ６．８０

永定

新河

ｙ１ 京津高速 １１７°０９′２１″３９°１６′０９″ ７．６０
ｙ２ 霍庄大桥 １１７°１９′０４″３９°１７′０６″ ７．３７
ｙ３ 永和桥 １１７°２２′４９″３９°１６′３８″ ７．５０
ｙ４ 蓟运河 １１７°４１′４６″３９°０７′５７″ ７．００
ｙ５ 永定入海口 １１７°４５′２６″３９°０４′４７″ ７．４０

１．４　工作菌液的制备及毒性测试
工作菌液的制备：吸取一定量刚培养好的摇瓶

菌液，用３％的ＮａＣｌ溶液稀释并搅拌均匀，控制对照
（０．９９ｍＬ３％ＮａＣｌ溶液 ＋０．０１ｍＬ工作菌液）发光
强度为２００～５００万光子数［９］．

将０．０１ｍＬ配制好的工作菌液加入到０．９９ｍＬ
３％ＮａＣｌ的样品溶液中（每组３个平行样品），混合
均匀后于２０℃恒温２０ｍｉｎ，测发光强度．在预实验
的基础上，将毒性大的待测样品稀释成５个浓度梯
度进行测试，求出相应的 ＥＣ５０值（即使发光强度减
少５０％的毒物浓度或污水稀释浓度或稀释倍数），
对于毒性小的样品直接进行测试．
１．５　数据处理与分析

毒性效应结果用相对抑光率表示如下：

相对抑光率＝

　　对照发光强度－样品发光强度
对照发光强度

×１００％． （１）

将稀释成一定浓度梯度的样品的百分数和相对

抑光率用Ｏｒｉｇｉｎ７．１统计软件进行回归分析，根据回
归方程求出相应的ＥＣ５０值（用百分数表示）．

２　结果与讨论
２．１　毒性测试结果

根据式（１）计算得到的大沽排污河和永定新河
水样的发光菌毒性测试结果分别如图 １（ａ）和图
１（ｂ）所示．图中可见，大沽排污河和永定新河的水
样都对发光菌显示出了一定的急性毒性，并且大沽

排污河对发光菌毒性总体上高于永定新河，且二者

均表现为富集前水样的毒性大于富集后水样的毒

性．毒性较大的水样为 ｄ２，ｄ３，ｄ５和 ｄ６，其对发光菌
的相对抑光率在富集前后都超过了５０％．ｙ３水样在
富集前呈现较大的发光菌毒性效应，对发光菌的相

对抑光率达到１００％，而富集后其毒性减小，相对抑
光率降至１０％以下．其他各采样点水样在富集前后
对发光菌的相对抑光率均小于５０％，显示出较小的
急性毒性，其中ｙ２水样显示出最弱的发光菌毒性效
应，其富集前对发光菌的相对抑光率仅为１．５％，富
集后相对抑光率降为０，说明富集后水样对发光菌
不产生毒性效应；其次为 ｙ１水样，其富集前后对发
光菌的相对抑光率均在５％以下．

图１　大沽排污河和永定新河水样的发光菌毒性测试结果
Ｆｉｇ．１　ＴｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＤａｇｕ

ＤｒａｉｎＲｉｖｅｒａｎｄＹｏｎｇｄｉｎｇＮｅｗＲｉｖｅｒ

　　ＷａｔｅｒｓＯａｓｉｓ＠ＨＬＢ固相萃取柱内的吸附剂为
大孔的亲脂性二乙烯苯与亲水性 Ｎ乙烯基吡咯烷
酮按一定比例聚合而成的，对亲水及亲油有机污染

物均具有较好的保留作用．ＨＬＢ作为一种通用型的
固相萃取柱，能用于多种极性和非极性有机化合物

的提取，如硝基苯类、曲霉毒素、抗菌素、染料、除草

剂、苯酚、类固醇等．因此，通过比较 ＨＬＢ柱富集前
后水样对发光菌相对抑光率的变化，可以初步鉴定

水样中有机污染物对发光菌生物毒性的贡献率为

贡献率＝

９６５
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样品富集前相对抑光率－样品富集后相对抑光率
样品富集前相对抑光率

×

１００％． （２）
根据式（２）计算得到各水样有机污染物对发光

菌生物毒性的贡献率如图２所示．图中可见，有机污
染物对发光菌生物毒性贡献率达到１００％的采样点
分别为 ｄ１，ｄ４，ｄ７和 ｙ２；其次为 ｙ３，其贡献率为
９１．１％，说明这几处水样对发光菌产生毒性的物质
主要来自有机污染物；其他７个水样的有机污染物
对发光菌生物毒性贡献率都在４０％以下，其中贡献
率最小的采样点是ｄ５，仅为１．４％，说明这几处水样
有机化合物对发光菌产生的毒性较小，其致毒物质

主要是来自不易被ＨＬＢ柱富集的化合物，如重金属
等．以往的调查研究也发现，大沽排污河多处存在重
金属严重超标现象［５］．此外，由于发光菌能对具有一
定水溶度的有机污染物的急性毒性进行监测［１０１１］，

因此，富集前水样对发光菌产生毒性的有机物类型

主要是在水中具有一定溶解度的极性或中等极性的

有机污染物．但由于多种有机污染物和无机污染物
都能对发光菌产生毒性效应，因此，对发光菌产生毒

性效应的具体物质需要结合化学分析作进一步的毒

性鉴别评价．

图２　有机污染物对发光菌生物毒性的贡献率
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓ

ｔｏＰｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ

２．２　综合毒性评价
一般来说，利用发光细菌、鱼类、蚤类测定工业

废水急性毒性的实验结果，可采用一些毒性分级方

法进行毒性评价．如 Ｂｕｌｉｃｈ等［１２］提出的 ＥＣ５０值百
分数等级划分标准，以及顾宗濂［１３１４］提出的相对抑

光率毒性分级标准［１３］，其中顾宗濂的相对抑光率毒

性分级标准由于不需要求出 ＥＣ５０值就能对水质的
生物毒性进行评价，且其划分较为细致和直观而应

用较广，其描述如表２所示．

表２　毒性分级标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ

相对抑光率／％ 毒性级别 毒性等级

＜３０ 低毒 Ⅰ
３０～５０ 中毒 Ⅱ
５０～７０ 重毒 Ⅲ
７０～１００ 高毒 Ⅳ
１００ 剧毒 Ⅴ

　　应用顾宗濂提出的相对抑光率毒性分级标准，
对大沽排污河和永定新河的水样进行综合毒性评价

和毒性等级划分，其结果如表３所示．两条河流不同
采样点的毒性级别不同，从低毒到剧毒，呈现较大差

异．大沽排污河除 ｄ１和 ｄ４两个采样点的水样毒性
较低外，其他各点的水样均表现出较强的毒性效应，

其毒性级别为高毒或剧毒，其中ｄ６采样点富集前水
样的ＥＣ５０值最小，只有３．１％，说明其毒性最大．永
定新河除ｙ３采样点富集前水样的毒性级别为剧毒
外（其ＥＣ５０值为５．３％），其他各点水样的毒性级别
均为低毒．可以看出，大沽排污河对发光菌的毒性强
度总体上明显高于永定新河，呈现这样的状况可能

与两条河流的功能以及河流两岸污水来源不同有

关．大沽排污河的主要功能是作为纳污导污水体，天
津市大约有６０％以上经过和未经过处理的工业废
水、生活污水以及雨水由其接纳和排走，致使其受到

较严重的污染，因此，对发光菌显示出较大的毒性效

应；而永定新河的主要功能是作为海河的防洪抗涝

水系，受到的污染相对较轻，因此，对发光菌也显示

出较弱的毒性效应．

３　结 束 语
大沽排污河和永定新河水样均对发光菌显示出

了一定的毒性效应，其毒性级别从低毒到剧毒，呈现

较大差异，并且大沽排污河的毒性总体上高于永定

新河，且二者均表现为富集前水样的毒性大于富集

０７５
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表３　水样的综合毒性评价
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｏｘｉｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
河流

名称
编号

样品

类型

抑光率／
％

ＥＣ５０值／
％

毒性

级别

毒性

等级

大沽

排污河

ｄ１

ｄ２

ｄ３

ｄ４

ｄ５

ｄ６

ｄ７

富集前 ３７．６ — 中毒 Ⅱ
富集后 ０ — 低毒 Ｉ
富集前 １００．０ １８．０ 剧毒 Ⅴ
富集后 ９６．５ ４０．０ 高毒 Ⅳ
富集前 ９７．４ ３０．０ 高毒 Ⅳ
富集后 ８３．８ ４５．０ 高毒 Ⅳ
富集前 １７．０ — 低毒 Ⅰ
富集后 ０ — 低毒 Ⅰ
富集前 １００．０ ４．６ 剧毒 Ⅴ
富集后 ９８．６ ４．２ 高毒 Ⅳ
富集前 １００．０ ３．１ 剧毒 Ⅴ
富集后 ８９．４ ４．５ 高毒 Ⅳ
富集前 １７．１ — 低毒 Ⅰ
富集后 ０ — 低毒 Ⅰ

永定

新河

ｙ１

ｙ２

ｙ３

ｙ４

ｙ５

富集前 ２．９ — 低毒 Ⅰ
富集后 ２．３ — 低毒 Ⅰ
富集前 １．５ — 低毒 Ⅰ
富集后 ０ — 低毒 Ⅰ
富集前 １００．０ ５．３ 剧毒 Ⅴ
富集后 ８．９ — 低毒 Ⅰ
富集前 ３２．２ — 中毒 Ⅱ
富集后 １９．４ — 低毒 Ⅰ
富集前 ２６．９ — 低毒 Ⅰ
富集后 ２４．０ — 低毒 Ⅰ

　　注：“—”表示ＥＣ５０值＞１００％或求不出ＥＣ５０值．

后水样的毒性．通过比较ＨＬＢ柱富集前后水样对发
光菌相对抑光率的变化，初步鉴定了水样中有机污

染物对发光菌的生物毒性贡献情况．
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