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摘要：在提出生物标志物内涵的基础上，分析了污染物在水体及生物之间的迁移途径并构建了生

物标志物应用系统架构图，重点阐述了生物标志物相关理论基础及生物标志物应用体系，概括性总

结了生物监测技术在国内外水环境监测中的研究与应用现状，系统分析了水体污染风险预警技术

的发展趋势，同时提出了生物标志物研究与应用中重点关注的几个问题 #
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自 ."世纪 &"年代 >*22:,发现饮用水中存在致突变性有机污染物以来，以多氯联苯（?@A+）、多环芳烃
（?=B+）等具有“致突变、致畸和致癌”作用为代表的有机污染物正威胁人类的健康 #研究［!］表明，太湖表层沉
积物中 ?=B+和 ?@A+普遍检出，其中美国 0?=!’ 种优控 ?=B+的质量比范围为 ’$C! D %%< ,E ( E，检出 <’ 种
?@A+，质量比范围为 !C$< D !$C% ,E ( E #与此同时，重金属的广泛超标，也使得水体污染日趋复杂 #显然，水体主
要污染物已从早期的生物类污染物发展到现在的有机、重金属复合污染，因此早期监控水体中的污染物质以

及对痕量污染物质进行风险评价就显得极为重要 #然而，水体中的有机、重金属污染物通常含量低，带来的生
物损伤停留在分子水平上，最终才在生态系统水平上反映出来，这使得常规化学分析和传统实验室的毒理学

分析面临许多问题 #生物监测（F*:4:EG 2:,*H:I HJ95,:4:EG）及相应的指标生物标志物（F*:23IKJI）在评估外源性
化学物质对机体影响及进行危险度评价时具有独特的优势，对评价水体污染和水体生态系统早期预警显得

非常重要 #本文重点阐述生物监测技术中标志物体系的研究和应用现状，并对国内外现有监测方法与监测对
象进行总结比较，指出将来应该着重发展的方面 #

$ 生物标志物技术理论体系

图 $ 生物标志物系统组成及架构
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$ #$ 生物标志物技术系统架构
在环境科学领域，生物标志物可以定义为生物体或体液样品或在

个体水平上所能检测到的生化、细胞、生理或行为的变化［.］#生物标志
物技术当前的研究和应用主要集中在欧美地区，是一种综合考虑了外

界污染源、污染迁移、生物吸收及生物反应的相互作用体系，如图 !所
示 #石油、化工、冶炼等工业点源以及农业、家禽、养殖等面源，在经过
地表径流、蒸发、大气对流、降雨等过程最终汇入到水体中，这些污染

物不易降解，在水体生态系统中广泛而长期分布，经过水体生物消化、

吸收与富集后，给生物体带来一定的影响，而这些特定的影响可以反

馈给研究人员特定的信息，使研究人员了解水体污染程度及生态风险

程度，从而改变人们的社会行为 #

第 $%卷第 $期
."!"年 <月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

L:6I,34 :M B:53* N,*OJI+*HG（P3H6I34 >9*J,9J+）
Q:4#$% P:#$
R3G ."!"



生物标志物由于不仅能提供污染物质的环境水平，更能够反映生物体的生化反应，目前引起研究者广泛

关注，人们对污染物胁迫造成的分子与细胞生理影响机制研究逐步深入 !
! !" 生物标志物技术理论基础
生物标志物技术是环境科学、环境化学、生物学与毒理学发展的成果，在目标上体现水环境预警和风险

评估功能，在过程中充分运用环境工程技术科学选择研究对象，运用环境化学分析痕量污染物浓度，运用生

物学与毒理学进行生理分析与毒性分析，对水体生态系统给予研究，评估生态系统的安全 !当前，广泛开展的
生物标志物技术研究主要以水生动物（底栖生物、鱼类）和水生植物为研究对象，标志物分析主要采用生物体

!相和"相生理指标或生物体对化学品的富集程度指标，如图 "所示 !

图 " 水体生物标志物技术基础理论对应关系
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实验室可以模拟呋喃、杀虫剂、重金属等污染物质对生物的生理影响，但实验环境不能真实反应实际环

境情况，而现场监测却可以较好利用经驯化后、同一基因物种生物来真实反应实际环境污染对生物体的影

响 !因此，评价实际水体污染状况需要结合现场生物监测来进行 !
# $"$# 主动生物监测与被动生物监测
根据监测方式不同，现场生物监测可分为主动生物监测（%&’）和被动生物监测（(&’）!这两种方法都能

真实反应实际环境污染对生物体的影响，有效避免实验室人为因素的干扰 !被动生物监测是利用生态系统中
土著生物体、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的变化 !主动生物监测则是在
控制条件下将清洁环境中的生物体（放置于合适容器中）移居至污染监测点进行生态毒理学参数的测试 !应
用主动生物监测技术得到的结果优于被动生物监测，因为主动生物监测生物基因一致，来源统一，分析结果

便于比较；另一方面可以有效避免土著物种的缺失，同时避免本土物种对环境的“适应”而造成生物标志物

“钝化”!
# $"$" 生物标志物体系
#$"$"$# 抗氧化标志物
自然界中的氧一方面促进生物的进化，另一方面氧本身及其代谢产物对生物体又会产生毒性效应，在自

然进化过程中形成了较为平衡与完整的防御系统 !在有机、重金属外源化合物存在的情况下，通过生物体的
代谢与解毒，会在生物体内产生大量的外源性自由基，对生物体产生损害 !其中细胞色素 ()*+连接的混合功
能氧化酶（’,-）广泛应用于毒理学研究中，是评价环境污染状况最灵敏的生物学指标之一，能被一系列环
境中的重要平面分子影响，如 (%./，(0&/，112及二恶英和呋喃等 !谷胱甘肽家庭中谷胱甘肽过氧化物酶
（3(4）是机体内广泛存在的一种重要的过氧化物分解酶，可以使有毒的过氧化物还原成无毒的羟基化合物，
同时促进 ."-"的分解，从而保护细胞膜的结构及功能不受过氧化物的干扰及损害 !研究发现，还原性谷胱甘

肽（35.）能有效清除生物体内自由基，在低浓度污染暴露下早期会受到诱导［6］!但据 ,789:;<:等［)］研究报道，
当贻贝暴露在混合重金属污染中时，35.活性受到严重抑制 !由于谷胱甘肽酶系的协同作用，建议应考虑各
种酶的协同作用，尤其是 3(4以及谷胱甘肽还原酶（3=）!
过氧化氢酶（0%2）在国外研究较为广泛，尤其是采用底栖动物贝类报道较多 ! 0%2能有效地将体内 ."-"
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转化为水和氧气 !在无脊椎动物体内，"#$活性较高，在抗氧化机制中起非常重要的作用 !但有研究［%］发现，
当贻贝暴露在高浓度金属环境中，&周后发现 "#$活性没有显著变化，在其他的野外暴露实验和室内暴露实
验中，也发现生物体 "#$的生化适应性 !超氧化物歧化酶（’()）是生物消除体内超氧化物自由基的天然抗氧
化剂，它能有效地将氧自由基歧化并生成水 !除 ’()及 "#$外，机体防御体系的抗氧化能力（$#("）的强弱
既能反映酶促体系，如 ’()，*+,，"#$等，同时又能反映非酶促体系，如维生素 -、胡萝卜素、维生素 "、葡萄
糖等 !研究［&］证明，在海洋贝类中 ).#的损伤程度与 $#("值高度相关 !脂质过氧化（/+(）常以机体中丙二
醛（0)#）浓度来表示，0)#是细胞氧化胁迫及损伤的标志，反映了生物膜脂质预氧化状态，当物种遭受长期
外界压力时，0)#会显著增加，重金属会引起脂质过氧化 !当前 0)#在医学领域研究较多，在水环境监测应
用中，12343等［5］研究了鱼卵及鱼的幼体发育过程中 0)#及抗氧化酶活性发生的变化 !
6 787878 特异性标志物
主动生物监测中常用的特异性标志物有金属硫因（0$9）、乙酰胆碱酯酶（#"4-）、).#损伤标志物、卵黄

蛋白原（:;<）等 !0$9在生物中广泛分布，其合成与诱导是金属污染的象征，尽管其作用机制还有些争论，但
是 0$9对生物体内重金属的调节作用是可以肯定的 !0$9通过对重金属的吸附与释放、同时可以清除自由基
来保护细胞免受氧化损伤，0$9已用来反映海洋 "=，><等重金属对海洋生物胁迫的预警［?］! #"4-是一类参
与神经突触传递的介质，会受到有机磷酸酯类化合物以及重金属的抑制，导制生物体中毒 !对水生生物，
#"4-被证明是生理压力的有效标志物，许多海洋监测项目已经把双壳类生物 #"4-活性的抑制作为海洋有
机磷杀虫剂的生物标志物［@］! ).#损伤标志物主要包括 ).#加合物以及 ).#断裂链，).#任何微小的变化
都有可能对生物体造成深远的影响 !不过研究发现许多生物体具备 ).#自我修复功能，).#加合物作为
+#>9污染标志物，在双壳类生物监测项目中得到广泛应用［6A］!卵黄蛋白原是指示环境雌激素暴露、测试环
境雌激素效应的最为敏感的分子生物标志物之一 ! :;<的基因表达受雌激素受体的控制，对卵生鱼类来讲，
任何具有生物有效性的 -B激活剂都能够激起 :;<的表达，已有研究表明雄鱼体内大多数分子生物标志物的
变化基本上与生物学特性无关，而主要与污染物的暴露有关［66］!
除了上述生物标志物外，研究人员有时也结合生物体对化学物质的富集程度或代谢产物含量来研究生

物体在化学品暴露下的早期效应 !生长因子及实验后期生理指标（生长、繁殖、代谢等）也是常用的生理学指
标，可以综合评价生物体的营养状态和受胁迫程度 !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 !

! 生物标志物技术研究现状
欧盟 1--+（CDE2E<DF32 GHHGF;9 EH GIJDKEILGI;32 ME22N;DEI DI L3KDIG FE39;32 GFE9O9;GL9）项目及美国地质调查局

（PID;G= ’;3;G9 *GE2E<DF32 ’NKJGO，P’*’）主持下的 1-’$（CDELEID;EKDI< EH GIJDKEILGI;32 9;3;N9 3I= ;KGI=9）项目在国
际上影响较大 ! 8AA6年开始的 1--+项目采用多相生物标志物，较为全面地分析不同海洋生物暴露在不同污
染物质（重金属、杀虫剂、+#>9等）、不同浓度情况下的生物影响 ! 1-’$项目主要研究美国的几大流域，主要
采用生物标志物 G;4EQO KG9EKNHDI (R=GG;4O239G（-B()）活性评价有机污染物质（有机杀虫剂等）、微量重金属对
流域鱼类健康的影响 !此外，荷兰 (0-*#0环境研究所 J3I =GK (E9;等［68］通过收集污染地鳗鲡（GG2）对阿姆斯
特丹城区周围 &个不同污染程度的淡水区进行生物监测；葡萄牙学者 S2EKGIFG等［T］通过收集污染地的软体
动物蛤，监测组织微粒体和线粒体中抗氧化酶系统，研究海岸的污染程度；法国学者 BELUE［6V］采用主动生物
监测，利用未污染区的软体动物贻贝对法国海湾 .DFG和 "3IIG9镇进行了为期 6月的生物监测研究；南非学
者 WGMGIGK等［6T］在南非水资源保护委员会基金资助下，分别选取淡水螺和非洲鲫鱼对面积达 T AAA 4L8 的利

特弗雷自然保护区进行水环境监测，亚洲也有部分国家正在开展相关研究［6%］!
国内在生物标志物研究方面起步较晚，当前集中在实验室模拟双壳类海洋生物研究，如王重刚等［6&］在

实验条件下，研究不同浓度苯并（3）芘、芘及其等浓度混合物暴露对梭鱼抗氧化酶的影响；陈荣等［65］通过
A号柴油水溶性成分的海水对牡蛎的生物影响，分别测定消化腺和鳃 *’$的活性、).#损伤及 0)#!近年，
也有学者采用淡水鱼类作为研究对象，如陆光华等［6?］以洁清地鲫鱼为研究对象，采用注射方式研究不同浓

度 +#>9对鱼肝脏组织中 -B()活性与 *’$活性的影响 !
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! 生物标志物技术研究展望

! !" 监测生物与生物标志物选择
在实际环境监测中，需要根据待评价水环境特点、污染特征及生物分布特点，选择合适的生物物种作为

指示生物，既要考虑研究物种的代表性，又要避免本地物种的环境适应性 ! "#$%&’()等［*+］提出运用贻贝来监
测、评价近海环境污染状况，双壳类底栖动物及鱼类也是水环境被动生物监测中常用的指示生物物种 !当前，
国际项目（,--.，,-/0等）主要采取无脊椎双壳类软体生物与有脊椎生物鱼类进行生物监测 !此外，在生物
分布较为丰富地区，虾、泥鳅、苦草、黑藻等生物体也逐步受到研究者的关注，水相与底栖相的“小宇宙”生态

监测体系也许是未来水环境监测的发展方向 !
在水体污染物含量较低的情况下，与生物体早期生物调节、防御机制相关的生物标志物往往易于变化，

在早期会表现出较为明显的诱导或抑制，当适应机制产生后，有时抗氧化酶反应不明显 !另外，由于遗传影
响，许多生物体具备一定的解毒能力，当暴露在低浓度污染物中时，有些生物体能够通过自身的解毒和代谢

机制，逐步消除外界的影响 !因此，污染物的生物监测有时变得较为困难 ! 123 %’( 4#56等学者［7］强调同时监测
不同组织（如肝脏、腮等）多项分子生物标志物的重要性，这样能够通过多成分、多因素分析污染物质对生物

体的综合影响 !近几年的国内外研究表明，要想有效利用生物标志物来监测水生环境，一方面要考虑水体内
源性环境的影响，例如水温、盐度、食料、水力等的影响；另一方面要考虑生物体自身的影响，例如生长、性别、

产卵等的影响 !有些学者展开了为期数年的研究，探索季节性自然因素，如温度、食物、生长、产卵等因素对生
活酶活性的影响，8#9:’2;等［<=］研究认为自然界食物的含量很大程度上会影响双壳类生物对外源化合物的富
集程度，这一点在 ,#%93等［<*］的研究中也得到了充分的证实 !
! !# 基础理论与分析手段
由于生物标志物技术是多学科交叉发展的一门技术，其发展关键受制于毒代动力学、毒效动力学、生物

化学等学科的发展，其中毒代动力学主要研究化学物经机体吸吸、分布、生物转化和排泄过程的动态变化规

律，毒效动力学是动态地研究有毒因素接触量与毒效强度间的定量关系并以数学模型表达这种规律的学科 !
除此以外，分析化学、生物化学及分子生物学等基础学科的发展对分析精度、检测水平的提高具有重要的意

义，特别是研究一些新的生物标志物 !
由于生物监测总体来说是用于群体评价的，在整个监测程序中，均需要使用统计学方法 !如指标的敏感

度、特异度和预测值等，单因子分析方法与类比分析方法计算简单，在生物标志物监测中应用较多 !作为多变
量分析的技术手段，主成分分析法、综合指数法（936’)(26’% &9#>2(?’( (’5@#35’，A,B）也在近年逐步应用于分子
生物标志物的研究中［<<］!此外，还可使用逐步回归方法来进行选择 !在经济进步的同时，水环境与水安全问
题日益受到人们的普遍关注 !自从生物监测技术引起人们兴趣以来，随着科学理论研究、仪器分析水平的不
断提高，生物标志物也许是水体早期复合污染预警又一有效的技术方法 !
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