
参 考 文 献

日本分析化学会关东支部编
,

公害 分析指针
,

共立出

版株式会社 , � 页 , � � �� 年
�

徐圣煦编著
,

农药化学 , 正 中书局印行 , � 页 , �� ��

年
�

龚坤元 , 国外科学
,

第二集 , 科学出版社
,
�� 页

,
�� � �

年
,

� � � � � � � � � , �
�

巴才 � �
� ,

� 尤衍 � � � 功亡月� � � � � ��
‘ � � � � 夕

。� �。, �矛� �沙
。 , , �

�

� � �� � �
� � � � � � ��

�

� � �
�

��
� � �

� �

� �� � �
� , � ,

�� � ��
, �

�

� � �
�

,��, ��了�,������

,��飞卫」�
�

份
�������

碑卷 � 期 环 境

降解得快〔习
�

此顺序也与文献报道的土壤六

六六中各异构体顺序相同川
�

底泥中六六六

在上游非工业污染区
,

各异构体比例与水中

一致
,

即 � � 声� � � ‘ 而在天化及其下

游
,

各异构体的比例则与工 业原 体 的 相 近

�� � 了 � 声� 占�
�

枯水期河水中六六六各异构体 的 比 例
,

除采样点 ��� � 以上诸取样 点 为
� � 口� 了

� 古 外
,

其余各点均为
� � 丫 � 召� 粼 而

底泥中六六六各异构体的比例
,

在大部分取

样点均为 � � 月� 了 � 。
�

至于 � � � 的降解产物
,

无论在河水或底

泥中
,

丰水期还是枯水期
,

所测得的 � � � 含

量均大于 � � � 的含量
,

说明在蓟运河的特定

自然条件下
, � � � 是比 � � � 更为主要和更

稳定的降解产物
�

小 结

�
�

采样河段河水中有机氯农药含量均低

于地面水污染标准
,

底泥中有机氯农药含量

除天化及其下游外
,

也都很低
�

�
�

主要污染源是天化的农 药 废 水 和 污

泥
�

�
�

可以认为
,

目前农田中农药的施用量

不会对蓟运河造成污染
�

�
�

注意到天化附近河水及底泥中有机氯

农药含量
, �� �  年 � 月份 �枯水期�较 � � � �

年 �� 月份�丰水期 �有较大幅度的增加
,

建议

对蓟运河天化附近的有机氯农药污染继续进

行调查研究和监测
�

胶州湾潮间带和沿岸区的耐汞菌

耐永菌的数量分布

陈 皓 文

�中国科学院海洋研究所�

在受污染的特定海洋环境有较大数量的

耐汞菌 ��
� �� � ��

一

� � �� � � � � � �� �� �� � ,

本文简称

� �� �
�

耐汞菌大量出现是它们对汞污染适

应
、

选择
、

忍耐以至对抗的群体生态反应
�

耐

汞菌数量变化与汞污染关系密切
,

这方面的

研究国外多有报道��, �,� �,�
�,

�

但关于潮间带和

沿岸区的报道尚不多
�

本文试图就 胶 州 湾

潮间带和沿岸区耐汞菌的数量分布作调查研

究
,

以估计其生态意义
�

一
、

调 查 和 实 验

�一 � 采样站位

� 个定点调查站址如前文所述 �� �
�

其余

�� 站概况列于表 � 中
,

采样站位详见图 �
�

本文的站址序号由湾内到湾外
, 目北至南排列

�

文

中 �
、
�
、
�
、
�
、
�� 号为文献 � � � 中 �、 � 、 ���、 �� 、 �

号站 ,

其它站位也有变化
, �� 站前为湾内

, �� 一巧

站为湾外
。
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、
� 、

�

� 、胶

黄 海

图 � 采样站位示意图

表 � � 个不定期站位概况

站站位号号 地 名名 概 况 描 述述

����� 粮油制桶桶 污脏
、

沉积物表层擎生大量蓝绿藻
、、

厂厂厂后海滩滩 工厂排污污

����� 沧 口海水水 比 峪 站脏
、

海砂有些发黑
、

磷肥厂厂
浴浴浴场场 排污等等

����� 水清沟人人 收纳化工
、

发电
、

造纸
、

轻工等排污污
海海海口段段 和生活废弃物物

����� 昌乐路沟沟 收纳印染
、

车辆制造
、

电镀
、

电器仪仪
下下下游游 表

、

金属切削
、

塑料制品和生活污水
,,

������� � � 高
、

悬浮物多
、

混浊
、

有高汞史史

����� 大港五区区 海轮停泊
、

货物装卸
、

浮油多多

������ 大港三区区 大船较少少

��� ��� 养殖所码头头 尚干净净

������ 二中后海滩滩 工业
、
民 用生活污物和肥料压力

,

水水

质质质质肥沉积物乌黑黑

������ 感光材料厂厂 尚干净净
出出出水 口附近近近

������ 湛�上�湾湾 水较干净
,

中细砂底质为主主

�� �� � �简称 � �
,

下同丫
‘,

�

�
�

海洋好气异养耐汞菌 � 在上述培养基

中添加不同定量的 � � �� �� � ��
�

形式�收集耐

汞菌
,

一般均以含 ��� �� � �汁 的培养基上的

�� � 的 � �� �即 �� � 作调查区内耐汞菌数

量估计的依据
�

�
�

淡水和半咸水琼脂培 养基 上 的 耐求

菌 � 淡水培养基基本成分如前述 ���
�

半咸水培

养基成分如下 � �
�

蛋白陈 � 克 �氯化按 � 克 �

磷酸铁 �
�

�克 � 磷酸二氢钾 �
�

� 克 � 磷酸氢二

钾 � 克 � 陈海水 �� � � 毫升
�

�
�

蒸馏水 �� � �

毫升
�

两份 � 液和一份 � 液相混
,

琼脂 � 外
�

� � 夕
�

�
�

以上两培养基按需添加 � �
� �

�

上述培养基上各加稀释样品 �
�

� 毫升涂

布
,

于 �� ℃ 培养 �� 日
,

三次检查菌量
,

换

算成每毫升表水或每克湿沉积物表层样中的

� � � 数 �即 �� �
�

从含汞平皿上挑取耐汞菌

菌落
,

纯化
,

保存备用
�

�四 � 样品中汞含� 等参数的测定
�

汞含量用 �� � 一 �夕冷原子荧光测汞仪测

定
�

�� � 用碱性高锰酸钾法测定〔�� �

�五� 数据处理

对部分数据作方差分析 和一 元 回归分

析川
,

以说明耐汞菌数的地理学差异和季节

分布
、

耐汞菌等与样品汞含量等参数的关系
�

一冲卜
�

二二砚认

�二� 样品采集

方法详见前文 �� 
�

在微生物采样时
,

平

行采集化学分析用样品
,

现场测定温度和 � �

值等
�

�三� 好气异养菌和耐汞菌数 � 的计数

�
�

海洋好气异养菌
�
在海水肉汁陈琼脂

平皿上计算海洋好气异养菌菌落形成单位数

二
、

结 果 和 讨 论

�一� 耐汞菌数 � 及其变化

�
,

定点站耐汞菌数

表 � 列出了五个定点站上 ��
、

� � � � �

的年平均数
,

它们基本上代表着该区 �� � 的

数量范围
�

在水中是 �� � � � �护一�
�

�� � �� ‘
,

平均为 �
�

� � � �� ‘�在沉积物中是 �
�

片 � �护一

�
�

�� � �� �
,

平均为 �
�

� � � � � �
�

按大小排列
,

则水中是 � 站� � 站� � 站� � 站� �� 站 �

沉 积 物 中是 � 站� � 站� � 站� � 站� ��

站
,

沉积物中的 � � 比水中的高
�

这吻合于

� 汞 主要由本所郑舜琴
、

张淑美
、

庞学忠测定 � � �  等

由青岛化工厂赵敦道等测定 , 在此一并致谢
�
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表 � 五个定点站 上��
、

� � � � � 的比较
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3
·
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。
·
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平均 】
‘

·

”5 % ‘0
’

}
。

·

。。9 , 】
‘

·

7 7 帐 ‘D
‘

}

”
·

。6 02

节变化
,

其主峰在夏
,

次峰在春
,

低谷常在冬
。

水 中的次序则为春> 夏> 秋> 冬(图 3)
.

,一早�居聋

N els on 等的估计 「7了,
M T

/
A A 范围在水中是

0
.
0055一0

.
1381 ,

平均 0
.
0602 : 沉积物中是

o
·

0 0 0 1 一0
.
0242 ,

平均 0
.
0 099

.
按大小排

,

则

水中是 7 站> 3 站> 5 站> 1站> 13 站 ;沉

积物中是 1 站> 7 站 > 5 站> 3 站> 13 站
.

从三种培养基上得出的培养情况列于表

3 ,

证明潮间带大量的微生物和 M TB 也适于

饮水和半咸水环境
.
含 10 pp m H g2+ 培养基

上的 M T 在淡水培养基上最少
,

海水肉陈培

养基上最多
.
只

、

有半咸水培养基上 M TB 能

耐 soPP m H g2+
,

说明汞在半咸水和海水里比

在淡水里可能形成更多的 H gCI
一,

/
H g

CI 尸络

合物
,

其毒性低于 H g2+ [’]
.
这还表明潮间带

的 M T B 主要来自陆水
,

它们有广泛的盐度适

应性
.

M T
、

M T
/
A A 等逐月和季节变异画在图

2一3 中
,

图 2一3 描绘出 M T 的主峰月在春

末和夏季月份
,

这可能与大量生源物质及温

度增高有关
.
这在沉积物 5 站和水的 7 站较

为明显
.
图 2 还表明沉积物 M T 有明显的季

图 2 五个定点站沉积物表层 M 丁 的逐月变化

(当 M 丁 为 O 时
,

纵坐标作 19 1 处理)

1站
—
O
—3站

—
5站 一 一 一 一

_
7 站
13 站

五个定点站水中 M T 的逐月变化

M T 为 O 时
,

纵坐标均作 19 1 处理)

—
O
一

_7站
13 站

黔挡眺珑珑

不同站位与样品影响到 M T /A A 及其季

节变化分布上的差异
.
表 4 表明的 站 位 对

M T /A A 的影响
,

即地理学差异是显著的
.
这

表 3 7 号站在不同培养基上 M T
、

M
T

/ A A

、

人A 的比较
*

、

\ \ 邵U 数 等 } } { } ! } }
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—罗竺!土竺兰目竺1 1三全坐l卜二些竺乙{竺黑}土竺生袄 水
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表 4 五个定点站上 M T /人A
、

A A

季节分布方差分析 一

学 峥 卷 l 期

表 5 五个定点站上水 M T /沉积物 M T 的比较

浮 气 水 M T /沉积物 M
rf

竺1 竺
-

…二iE
一
垦卜月答一 {肆

里燕
下

-二丁二厂}
M 一

l/a

“

卜一下下
一一 {, 不二 瓜 下

卫策生{一
一

日十{潇珠分一: 二
~

一}
人A

}

——
}

—
沉积物 ! {

L, ·

“ 】 小显 齐

O
,

血
、

2
布

3

】
‘)

·

。6
一

“7

0
.
02 (〕斗

0
.
6 7 3 2

* 表示差异显著

表 6 M T 在五个定点站上出现频率比较

站 号

样品

采样次数

M T 出现次数

各站 M T 出现次数 /采样次数义 %

—
les~
止
~eses
{

一
{一一1一止 一

止色{些…生生{工}
一

竺竺}些 {
一

三i燮1卜些
一

{

)
{ i透i{生11

,

华{
~
竺竺

上一
}
i兰
~

)
上卜兰

-
{兰

一

}
里一 {

~
竺
-
卜生

一一

卜)二
~

卜竺一

剑全遥上合
~
…众…佘…认险险可………应不

五站 M
’

f 出现次数/
采样平均次数又 %

斗6
.
0 ‘水) 35

.
5 (沉积物)

表 7

而展及
J’

T

不定期站上 M T B 的比较

沉积物

沉积物

沉积物

沉积物

1
.
72 火 10 8

斗义 10 6

1
.
8 飞丫 1 0

7

< l丫 10
5

M T /
A A

0
.
2 1件7

0
。

l 斗2 9

0
.
0 76 4

( 0
.
0 02 5

0
.
2 33 2

0
.
2 6 0 6

0
.
(〕15 7

日 0 19 1

咚3 5 0

0

0
.
0 0 3 9

0
.
0 3 6 8

0
.
0 0 3 5

0

采样 日

7 9
‘

6

.

2
2

7
9

.

6

.

2 2

8 1

.

3

.

2 1

7
9

.

6

.

月

9
.
9 2 义 1 0

,

9 只 10
5

1
.
3 8又 10

‘

6
.
q
s 丫 」{飞

”

2

.

1 9 火 10
B

0

5 丫 l〔)
4

7 丫 10
5

l又 10
5

8 1
.
3
.
2 1

8 1
.
5
.
Z U

8 1
.
5
.
2 6

8 1
.
5
.
2 9

7 ,
.
1〔}
.
10

80
.
3
.
1 6

79
.
10
.
1 0

夕9
.
6
.
牛

79
.
10
.
1 0

8 1
.
3
.
2 2

2
.

不定期站上的耐汞菌数

表 7 列举了 9 个不定 期 站 上 M T 等 数

据
,

它们呈现出湾 内多于湾外
、

污染区的高于

清洁区
、

沉积物高于水的趋势
,

其中以湾内 2

站最高 (沉积物)
.
水中以 9 站最多

,

水中以

湾外的 15 站
、

沉积物以湾外的 12 站最少(参

见表 8)
.

(二) M T
、

M T / A A 与环境理化参数

的关系

1
.
M T

、

M T
/
A A 与样品汞含量的关系

表 8 列出了 18 个样品 M T
、

M T
/
A A 与

H g 含量间的关系
,

由表 8 绘出的图 斗表达了

M T 与 H g 的直线回归
,

若以w 代表水样
,

则

M T (w )一H g(w ) 间的回归方程为
:

M T (w ) ~ 8
.
535 x 10‘ + 1 5 1 4 1 X 1 0

,
X

H g
( w )

.

回归截距 a ~ 8
.
8 38 x lo ‘ ,

其物

理意义可理解为相当于汞污染消除后水体的

水中耐汞菌的一般数
,

湾外的 11
、

13

、

14

、

巧 等站的 M T 均低于此值
.
M T /A A (W )一

H g(w ) 间也有正相关存在
.
耐汞菌与汞的

相关性说明在一定条件下
,

M T

、

M T
/
A A 的增

高也部分地反映特定环境汞污染的加重困
.

水水水水水水水水水水

一24612

种地理学差异还表现在水 M T /沉积物 M T 的

比率差异上(表 5)
.
这一比率的增大

,

反映了

两种介质中 M TB 数量差距的缩小及环境汞

污染的加重
「‘飞
.

表 6 则说明水和沉积物这两

种介质对 M T B 出现频率有不同的影响
: 在

水中的 M T B 出现频率大于沉积物
.
这与汞

污染物随水的流动和陆地排污有关
.
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表 8 水样含汞量与 M T
、

M T / A A 的关系
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H g(月g / l) M
’

吸
’

r

(

H
g

一
M T

) M T
/
A A

r

(
玉19 一

M

卜

l

‘

/

A
A

) 站号 采样 日

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
9
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
5
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 2
.
8
.
2 7

8 1
.
3
.
2 1

8 2
.
8
.
2 7

8 1
.
3
.
2 1

8 1
。

5

.

2 0

8 1

.

5

.

2 0

8 2

。

8

.

2 7

8 2

。

8

.

2 7
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。
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,
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,

3

。
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’
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5
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,
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.
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,

斗
。
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。
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。
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表 9 c .〕D 与 M T B 的关系
*

CO D (m g/I) M l
,

M
T

Z

A A

0

。

9 2 5 9

0

。

6 2 6 7

0

.

0 1 0 0

D

.

0 4 5 0

0

.

0 1 0 0

0

。

0 0 7 7

站号

2
.
5丫 1 06

2
。

3
5 火 1 0

6

3
。

5 火 1 0
5

2
。

5 只 1 0
5

1火 1 0
’

2 又 1 0
,

采样 日

8 1
.
5
.
2 0

8 1
。

5

。

2 0

8 1

.

5

.

2 0

8 1

,

5

.

2 0

8 1

.

5

.

2 0

8 1

。

5

。

2 0

* 水样

2
.
耐汞菌与 C O D 的关系

表 9 列举 M T
、

M T
/
A A 与样品 C O D 的

关系
.
根据表 9 的 M T

一
c 0 D

、

M T /
A A

一
c o D

关系画出了图 5
.
由此可知水中 M T

、

M T
/

A A 与 C O D 间有良好的负相关
,

r

值分别为

一o
·

8 3 和 一0. 75 (
。
均为 0. 0 5)

.
其相应的

回归方程分别为 M T (w ) ~ 32
.
7362 x l护 一

0
.
228 1 X 10’ X e 0 D ( W ) 和 M T /A A (w ) =

1
.
13夕l 一 0

.
0075 X e o D (w )

.
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表 10 M T B 等与温度的相关性

站站号号 M T
一
TTT M T

/
A A

一
TTT

沉沉沉 111 0
.
斗9 666 0

。

3 0 111 0

。

8 9 111

积积积 333 0
。

2 名999 D
。

6
6 999 一 0

。

2 6 666

物物物 555 0
.
46666 0

.31888 一 0
.
18 222

7777777 一 0
.
0 0555 一 0

。

0 叮999 0
.
3 8 222

11111 333 0
。

3 6
888 一 0

.
0 8888 一 0

.
3 2 777

平平平均均 0
。

3
2

333
0

.

2 3 000 0

。

1
0 000

水水水 lll 0
.
斗7 111 0

。

l 叮555 一 0
.
0 3 777

3333333 0
.
3 6 777 0

。

3 6 555 0

.

0
3

555

5555555 0

.

5 5 000 0

.

5 4 333 0

.

6 9 000

7777777 0

.

2 8 000 0

.

5 2 666 一 0
.
3 9 666

lllll 333 0
。

5 0 000 一 0
。

3 0
333

0

.

2 7 333

平平平均均 0
.
43呀呀 0

.
2 5 555 0

。

1 1 333

五五站水
、

沉积物物 0
。

3 夕888 0
。

2 4 333 0

.

1 0 666

的的总平均均均均均

32
.
7 3 6 2 x l沪 可理解为随着 co D 降低及其

他条件适于 M T B 时的最高 M T 水平
.
而截

距 a ~ 1
.
137 1 则意味着在上述情况中 M T /

A A 的可增之值
.
这两种相关性从反面暗示

M TB 与 q 的密切关系
〔8]
.
C O D 消耗 。沼

从而

阻抑好气 M T B 生长繁殖
,

减缓汞的好气性甲

基化进程
,

因而影响到环境中汞的迁移切
.

3
.
耐汞菌等与样品温度的关系

M T
、

M
T

/A

A

、

A A 与样品温度 (T ) 的

相关分析结果列于表 10 中
.
M T 一 T 的 r值

(
a 一 0

.
05) 在水中只有 5 站的接近于有意义

的正相关
.
M T /A A 与 T 的

r
值 (

a 一 0
.
0 5)

仅 3 站的沉积物表达出较好的线性 正相 关
,

5 站的水仍接近于线性关系
.

A A 一
T 的 10 个

r
值有一半为正的

,

其中

的两个表达出良好的相关性
.
总的看来

,

三

对相关分析表明水中比沉积物中相 关 性 好
.

M T 受温度的影响较大
,

它对温度的反应比

普通微生物要敏感些
.
同时也说明包括 M T B

在内的微生物
,

其数量分布除受温度影响外
,

还受其他环境因子的制约J

三
、

小
、

结

1.本工作表明耐汞菌的出现频率水中比

沉积物中高
,

其数量是沉积物中多于水中
,

大

体范围是 2
.
17 x lo七3

.14x lo7个/克 (沉积

物) 和 3
.
3 7 X 10 ,

一 6
.
16 x lo‘个/毫升 (水)

.

沉积物以李村河出海 口 ( 5 站)的最多
,

水以

海泊河出海 口 (即 7站)最多
.
M T /A A 在水

中以海泊河出海 口最高
,

沉积物以石油化工

厂后海滩(即 1站)最高
.

” 站上无疑总是

最低
、

最少
,

湾内高于并多于湾外的
.

2
.
M T

、

M T
/
A A 与 H g 量为正相关

.
M T

、

M T
/
A A 的提高至少部分地意味着特定环境

汞污染的加重
.
把 M T 这个参数结合进汞污

染的环境监测中去是有意义的
.

3
,

M
T

、

M T
/
A A 与 CO D 间有负相 关

.

M T
、

M T
/
A A 比 A A 受温度影响大

,

M T 最

高数季节在春末和夏季
.
M T

、

M T
/
A A 表现

出的季节分布趋势受地理学特异性影响大
.

4
.
虽然大量出现的耐汞菌能参与汞污染

的迁移与净化活动
,

但样品中不时出现的超

标高汞量等表明陆地仍有不适当排污
,

这对

微生物正常生态活动仍有抑制的可能
.

曾呈奎所长和昊超元副所长对本文提 出

过宝贵意见
,

在此深表感谢
.
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