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摘要 用斑马鱼超弱光测量技术调测北京地 区东南 郊工业区和石油化工区
, 并设非污染对照点

�

结果表明 � � 斑马

鱼超弱光强度与水体水质污染分级基本相平行 � � 与非污染对照点比较
, 灵敏地鉴别水质的清洁和污染的差别 � �

东南郊工业区
, 铬

、

铜
、

锌和锡等元素 的影响小于氰
、

砷和氟化物
,

但是增强斑马鱼超弱光强度和引致水样间光强度差别

的主要影响是化学需氧量
、

生化需氧量
、

氨氮和酚
,

即有机化合物类
�

石油化工区
,

除 � � � 、 �� � 、

氨氮 和酚存在一定

影响外
,

主要是石油类
�

斑马鱼超弱光测量方法是一项可拓展于环保领域的分析技术
,

有潜在应用前景
�

关镶词 超弱光
,

斑马鱼
,

水体污染
�

生物超弱发光 体 现 生 物 活 体 的 完 整 性

� � �� �� �� �
,

指示生活力
、

抵抗力
、

自律性

� � � �� � � � � � � � 和体内平衡 � � � � � � � � � � � �
�

因此
,

生物超弱光的变化能够灵敏地反映有机体对内

外环境因素改变的影响
『�� �

根据上述的光生物

学意义
,

用斑马鱼为检测生物
,

通过季节
、

氧
、

� �
、

磷
、

尤是二氧化铀
、

叠氮化钠
、

环磷酸胺
、

苯
、

二甲苯和酚等化学物质影响的实验
,

建立起

的斑马鱼超弱光测量方法是一项衡量水环境污

染程度的新的分析技术
�

其特点
� � 超弱光

由活体发射
,

无需外加光源 � � 无损伤分析
,

故同一样品亦可作别种项 目的分析
,

或可作 自

身对照
,

即任何处理前后测量值相减所得的差

值反映该处理的效应 � � 斑马鱼作光 生 物 检

钡四器的优点是灵敏
、

耐活和简捷
。一 ��� 鉴此

,

本

文初次使用该项技术检测水体污染
,

并与水质

状况及其理化指标作分析比较
,

以期评估在环

保领域中的可用性和科学性
,

从而促进已成功

地应用于农业
、

医学
、

轻工业等部门的这项生物

物理学侧量技术拓展于环境科研事业中气

一
、

材 料 和 方 法

�
�

采样点

被调测的水体是北京地区 �� 东南郊工业区

的河沟
,

包括通惠河上下游河段
,

北运河
,

通惠

北干渠
,

半壁店明沟
,

观音堂明沟和大柳树明

沟 � 同时设置非污染对照点
—

永定河和密云

水库 �表 � �
。

石油化工区的河湖 图 ,

包括周口店

河
,

东沙河
,

大石河下游
,

牛口峪水库和丁家洼

水库 � 同时设置非污染对照点—
·

团城湖和大

石河上游 �表 ��
�

�
,

水样

各样点水样采集的时间是 �� � � 年�一 �月
,

水样不作任何预处理
,

在 �℃ 下保存
,

及时测

定
。

�
�

实验动物

斑马鱼 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � , � � �

为热带淡水鱼
�

购 自官园花鸟市场
�

�
�

处理

取 �� � � �烧杯
�

将混匀后的水 样 �� � � �

注人杯中
,

而后放人在实验室中已驯化一周的

斑马鱼
,

各杯 � 尾
,

处理时间是 ��
�

,
�

高敏超弱光测量仪

由液氮冷却的单光子计数系统
,

串连 �� � �
� � 终端构成

�

� 小时测量的光强度是 �
�

�光子
·

� 一‘· � � 一,

� � �
,

�外置信度 �
�

波长范围是 �� �一

� � �� �
�

测量操作 每一样品有 , 尾斑马鱼
,

置

于石英杯内
�

移人测量仪的样品室 内
,

测 量

��� � 的总光子计数 率
�

本文取其后 ��� � 的光

收稿日期 � �� � � 年 � 月 �� 日
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子计数率表示测量的结果
�

同一鱼样在处理前

测出自身对照值
,

在处理后测出实验值
�

计算

以上实验值的光子计数率减去相应的自身对照

值的光子计数率和水
一

石英比色杯背景值 的 光

子计数率
,

所得的差值除以斑马鱼体表面积�根

据身长和体宽
,

从表中查得的体表面积�
,

即获

超弱光强度�光子
· �一 ‘· � �

一,

�� !∀

�� 水质评价

本研究调测的水体均属地面水
,

水质污染

评价分级如表 � 所示
�

料

式中
,

,

尸� , � 地面水污染指数 �

自 � � 水中污染物实测浓度 �

乌, � 各种污染物水质标准
�

二
、

结 果 与 讨 论

表 � 地面水环境质量评价分级

黑�习兰⋯竺⋯兰匡,

专贾
“

哭护 �《 �
�

� � ��
�

� �一 �
�

� � ��
。

� �一 �
·

� � ��
·

� �一�
·

� � �� �
·

� �
、� ‘汀 � � � � �

� , ‘, 一

丫
�� �

, , � �
� 矛�平均 � � �

� 汀 ��“�最大〕
,

�

�
�

东南郊工业区水体检测结果

由表 � 可见
,

东南郊工业区内 � 条河沟水

样的超弱光强度
,

与其相应的水质状况基本上

相互平行
�

密云水库水样的污染分级 属 于 清

洁
,

与此对应
,

它的超弱光强度是 � �� 光子
�

� ��
一‘· � � 一 , ,

为最低
�

属于重度污染的通惠河

上游
,

观音堂明沟和大柳树明沟
,

它们的超弱光

强度分 别是 � ��  , � �� � 和 � � � 光 子
·

� ��
一 , ·

� �
一 � ,

范围为 � � � �一� � � � 光 子
·

� ��
一‘· � �

一, ,

为

居中
�

水质污染分级为严重的通惠河下游
,

北

运河
,

通惠北千渠和半壁店明沟
,

它们的超弱光

强度分别是 � �  !
,

� � � � , � � � � 和 � � �� 光子
�

表 � 东南郊工业区水体理化指标 �� � � � � 检测结果
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m in
一 ‘· c

m

一 , ,

范围为 2 0 00一4 000 光子
·

m i
n 一 ‘·

c

m

一 2 ,

为最高
.
其中永定河

,

它的污染分级虽

是清洁
,

但是其超弱光强度是 660 光子
·

m in

一 , ·

c
m

一 , ,

高于密云水库的水样光强度
.

表 1所列的数据说明
,

水质的污染分级与

水中污染物的平均污染水平和某一时段偶然出

现的严重污染所产生的影响有关
.
因此

,

进一

步从理化指标分析 以上水样的超弱光强度与水

质状况的对应关系
,

将有益于找出不 同河沟水

样增强斑马鱼活体发射超弱光子流
,

和引致各
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水样间光强度差别的基本原因
.
铬

、

铜
、

锌和福

等无机金属元素在 7 条河沟水样中未被一一检

出
,

而铬在密云水库水样中却含 o
.
003m g /L

,

还

含 。
.
lo m g / L 镐

,

这可能是增强斑马鱼超 弱 光

强度的原因
,

但不一定是引致水样间差别的因

素
.
至于氰

、

砷和氟化物
,

在密云水库的水样中

除含氟化物 o
.
39m g /L 外

,

其它组分均不含有

这类无机化合物
,

可能是增强斑马鱼超弱光强

度的因素
,

而对水样间存在的光强度差别可能

只是产生一定的影响
.
最后

,

有关化学需氧量
,

生化需氧量
,

氨氮和酚等 4 种指标与超弱光强

度关系的分析表明
,

总体上是以上的 4 指标均

为高和较高的
,

与之相应是污染分级趋属严重
,

超弱光强度也是高的
.
例如通惠河下游水样的

超弱光强度是调测样点中最高
,

为 3 07 9 光子
·

m i
n 一 ‘

·
e

m

一 , ,

它们的 4 指标分别为 44
.
94 、

7 7

.

8 7

、

2 2

.

81 和 。
‘

。9 0 m g / L
,

水质分级为污染严重
,

因

此互为平行
.
与之对照

,

密云水库水样的超弱

光强度是 308 光子
·

m i
n 一‘

· 。
m

一‘ ,

它们的 4 指

标分别为 2
.
5 7、 2

.

斗9
、

o

.

r 3 和 o
.
oom g /L

,

均 属

低下
,

为清洁水质
,

因此也互为平行
.
其余各条

河沟水样作逐一的对应分析时
,

也是明显地显

科 学 13 卷 ‘期

示 4 指标
,

水质状况和超弱光强度是相互平行

的
.
总之

,

决定水质污染程度的理化组分是改

变斑马鱼超弱发光的原因
,

且与水体中理化指

标的类别有关
,

而类别中以有机化学污染物为

主
.

2
.
石油化工区污染水体检测结果

由表 3 可见
,

石油化工区 7 个河湖水样的

超弱光强度与水质状况也是基本上相平行的
.

团城湖和大石河上游的污染分级属清洁
,

均是

本文调测的非污染对照点
,

与此相应
,

它们的超

弱光强度分别是 460 和 391 光子
·

m i ‘
‘·

c
m

一 ‘ ,

为最低
,

但比密云水库水样的 30 8 光子
·

m
i

n
一 , ·

。
m

一 2

略高
.
属严重污染的有周 口 店河

,

牛口峪

水库和丁家洼水库
,

它们的超弱光强度分别为

3 694 ,

2 9 2 8 和 2 83 2 光子
·

m i
n 一 ‘·

C

m

一2 ,

范围为

2 000一4 000 光子
·

m i ‘
, ·

c
m

一 2 ,

为最高
.
比通

惠河下游
,

北运河
,

通惠北干渠和半壁店明沟要

高
,

但是同在 2 00 0一 3 000 光子
· ; n

i
n 一 ‘· c

m
一 ,

范

围内
.
东沙河属重度污染

,
‘

言的超弱光强度是

1 872 光子
·

m i
n 一‘·

c

m

一 , ,

与通惠河上游
,

观音

堂明沟和大柳树明沟的接 近
,

在 1 00 0一 2 0 00

光子
·

m in

一 ‘·
c

m

一,

的范围内
.
大石河下游的水

表 3 石油化工区水体理化指标(。g / L )检测结果

一{
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样超弱光强度为 529 光子
·

m 认
一 , ·

c

m

一 , ,

与密

云水库等非污染对照点较接近
,

因此被客观地

分属于中度的污染分级
.

从表 3所列的理化指标分析石油化工区水

样的超弱光强度与水质状况之间基本相平行的

结果表明
,

增强斑马鱼超弱光强度和引致 7 个

河湖水样间光强度差别的主要原因可能是石油

的污染
.
在东南郊工业区 7 个水样中均未检出

油类
,

而石油化工区除非污染对照点的团城湖

和大石河上游的水样外
,

其余 5个河湖水样均

检出油类
.
如周 口 店河和牛口峪水库均属严重

污染
,

它们的水样含油量很高
,

分别为 5
.
0 和

4
.
48 m g /L

.
丁家洼水库也属严重污染

,

但油量

却不高
,

为 0. sm g/L
,

有待查因
.
东沙河和大

石河下游水样的含油量分别为 2
.
4 和 1

.
2m g /L

,

与其重度和中度的污染分级相互对应
.
此外

,

从

铬
、

铜
、

铅
、

锌
、

镐等重金属元素与氰
、

砷和氟化

物
,

以及化学需氧量
、

生化需氧量
、

氨氮和酚等

4 指标分析
,

石油化工区除酚外均低于东南郊

工业区的
,

即理化指标中的 4 类组分在石化区

水体中对斑马鱼超弱光发射的影响是处于次要

的位置
.
当然

,

它们仍具一定的影响
,

如团城湖

水样的光强度介于对照点的大石河上游与中度

污染的大石河下游之间
,

这可能与例外地水样

中含有铜 。
.
。巧m g /L 和锡 o

.
o 14 m g/L 有关

.

科 学

三
、

结 论

1
.
斑马鱼超弱光强度与水体的水质污染分

级基本上相平行
.

2
.
与非污染对照点水样比较

,

灵敏地鉴别

出清洁与污染间的差别
.

3 .在东南郊工业区
,

铬
、

铜
、

铅
、

锌和镐等重

金属元素的影响小于氰
、

砷和氟化物
,

但是增强

斑马鱼超弱光强度和引致水样间光强度差别的

主要原因是以化学需氧量
、

生化需氧量
、

氨氮和

酚等 4 指标为主要的有机化合物污染组分
.
而

万石化区
,

除这 斗指标能产生一 定的影响外
,

主

要的影响可能是石油类组分
.

4
.
用斑马鱼作指示生物

, ’

通过测量其超弱

光强度
,

从而确定水体污染程度的这项光学测

量技术
,

经本文的试用证明是成功的
.
但是鉴

于在环保领域中是初次测量
,

因此尚存着许多

的问题
,

有待进一步探讨
.
兹将问题归纳如下 :

( l) 作用物谱
,

即摸清诱导产生超弱发光

的化学物质的数量和类别
.

(2 ) 诱导超弱发光的物质分有增强性和减

弱性两种
,

例如酚属于减弱性化合物比
4, .
丁家

洼水库
、

牛口峪水库
、

周口店河和东沙河水体分

别地含酚 7
.
96 、

7

.

5 7

、

7

.

8 7

、

8

.

0 2 和 o
.
14m g /L

,

所

以它们的超弱光强度实际是受到酚拮抗作用后

的效应
.
因此

,

由超弱光强度准确地评估水体

污染必需摸清化学物质对其的增强作用或减弱

作用
.

( 3) 水样染毒处理
,

测量操作和数据计算

等需要统一
,

标准和规范
.

(勺 结合水质标准和理化指标
,

求出斑马

鱼超弱光强度的本底值
.

( , ) 超弱光测量仪一般具 备 三 项 技 术 功

能
,

即测量光强度
,

光谱和发光动力学过程
.
而

本文仅用了测量光强度一项
,

因此在解决鉴别

诱导超弱光化学物质类别
,

区别具增强或减弱

作用化合物等方面
,

可以进一步试探发挥其它

的两项技术性能
.

总之
,

斑马鱼超弱光测量技术是一项具有

潜在前景的生物物理学分析技术
,

有待进一步

开拓它在环境科学中的应用
.
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