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五种底栖动物对优控污染物的敏感性评价 
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摘要：参照美国水生生物基准技术指南以及欧盟、美国和中国优控污染物名录,搜集、筛选了伸展摇蚊、日本沼虾、河蚬、霍甫水丝蚓和

泥鳅等 5种代表性淡水底栖动物的优控污染物生物毒性数据,通过数据分析,筛选出对淡水底栖动物毒性最大的 10种优控污染物,主要包括

有机氯农药和重金属两大类.对筛选得到的 10种优控污染物的物种敏感度分布进行了分析,结果表明伸展摇蚊与泥鳅对有机氯农药较为敏

感,具有作为相关农药污染的指示生物以及水质基准研究的受试生物的潜力. 
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Sensitivity evaluation of five zoobenthos to priority pollutants. WANG Wei-li1, YAN Zhen-guang1*, HE Li1, WANG 

Xiao-nan1,2, MENG Shuang-shuang1, ZHENG Xin1, LIU Zheng-tao1 (1.State Key Laboratory of Environmental Criteria 

and Risk Assessment, State Environmental Protection Key Laboratory of Ecological Effects and Risk Assessment of 

Chemicals, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China；2.College of Water Science, 

Beijing Normal University, Beijing 100875, China). China Environmental Science, 2013,33(10)：1856~1862 

Abstract：The toxicity data of priority pollutants of five representative freshwater zoobenthos were collected and screened 

according to the water quality criteria derivation guidelines of the US and the lists of priority pollutant of EU、USA and 

China. The five zoobenthos included Chironomus tentans、Macrobrachium rosenbergii、Corbicula manilensis、

Limnodrilus hoffmeisteri and Misgurnus anguillicaudatus. A list of ten priority pollutants that were most toxic to the five 

zoobenthos was obtained, and it mainly included two categories of chemicals — organochlorine pesticides and heavy 

metals. Species sensitivity distributions of the ten priority pollutants were analyzed. The results showed that Chironomus 

tentans and Misgurnus anguillicaudatus are more sensitive to organochlorine pesticides, so they may be the indicator 

organisms of relational pesticides pollution and the tested organisms in water quality criteria study. 

Key words：zoobenthos；priority pollutant；species sensitivity；organochlorine pesticides；heavy metals 

 

底栖动物是水生生态系统的重要组成部分,

对维持水生态系统功能完整性有重要作用
[1]
.淡

水底栖动物主要包括环节动物、软体动物及节肢

动物等无脊椎底栖动物和部分底栖鱼类
[2]
,广泛

分布于各种水体中.底栖动物是生态系统中物质

循环和能量流动的积极消费和转移者,有着承上

启下的关键作用
[3]
,并通过摄食、掘穴和建管等扰

动活动直接或间接影响水生生态系统
[2,4]

,能调节

沉积物-水体之间的物质交换,促进水体自净等
[5]
. 

由于底栖动物种群结构较为稳定;活动能力

较弱,易受污染物影响;生活周期长而稳定,能综

合反应较长时间段内的水体质量;物种多样性高,

不同物种对环境敏感度不同;种类较多且分布广

泛,被视为水环境监测中重要的指示生物
[4]
,利用

底栖动物的种群结构、优势种类、数量等环境评

价指标来评价水体的质量状况是目前发展最好、

应用最广、得到广泛推荐的水质生物评价方法体

系
[5-10]

.不同种类的底栖动物对环境的耐受度不

同,如摇蚊和蜉蝣目物种对水体污染较为敏感,而

寡毛类则为中污染和重污染的指示物种
[11]

. 

美国及加拿大在推算淡水水质基准过程中, 
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明确规定要求受试生物至少来自三门八科,其中至

少包括一种底栖甲壳类生物
[12-13]

.优控污染物是从

众多有毒有害污染物中筛选出来的量大面广,对人

体健康和生态平衡危害大,且具不可逆性和潜在威

胁的污染物
[14-15]

.自 20世纪 70年代起,美国、日本、

前苏联及欧盟等纷纷公布了优控污染物名单
[14]

,我

国也在 20 世纪 80 年代末开展了优控污染物的筛

选工作
[15]

,确立了我国优控污染物名单.研究底栖

动物对不同优控污染物的敏感性,筛选较为敏感的

底栖生物并分析不同底栖动物的耐受度,对指示水

环境质量和水质基准研究具有重要意义. 

本文选择 5 种中国常见底栖动物:伸展摇蚊

(Chironomus tentans)、日本沼虾(Macrobrachium 

rosenbergii)、河蚬(Corbicula manilensis)、霍普

水 丝 蚓 (Limnodrilus hoffmeisteri) 和 泥 鳅

(Misgurnus anguillicaudatus),筛选出对 5 种底栖

动物毒性最大的优控污染物,同时确定底栖动物

对不同类别优控污染物的敏感性,为进一步筛选

特异性水体污染指示生物和水质基准受试物种

提供依据. 

1  材料与方法 

1.1  底栖动物的选择 

选择 5种底栖动物: 伸展摇蚊、日本沼虾、

河蚬、霍甫水丝蚓和泥鳅,分别属于节肢动物门

昆虫纲及甲壳纲、软体动物门、环节动物门和脊

椎动物门,基本上能够代表我国水体中常见的底

栖动物种类 
[16-20]

,多用于水质评价.此外,在河流

水质评价体系中,沼虾与蚬类视为中等耐污种,寡

毛纲及泥鳅视为耐污种群,敏感种多为一些蜉蝣

目、翅目种属
[21]

,摇蚊幼虫对不同种类的污染物

敏感性不同
[22]

,这 5 种底栖动物对于淡水底栖生

物类群具有较好的代表性. 

1.2  底栖动物毒性数据筛选与分析 

参考美国水生生物基准技术指南
[12]
的数据筛

选原则 ,对 ECOTOX 毒性数据库
[23]

(http:// 

cfpub.epa.gov/ecotox/)以及 CNKI 数据库(http:// 

www.cnki.net/)
[24]
中获得的底栖动物毒性数据进

行初步筛选.数据筛选原则为:摇蚊幼虫的急性毒

性试验指标为48h LC50,其他底栖动物是96h LC50;

优先选择流水式试验结果及对试验溶液浓度有监

控的毒性数据;同种污染物的急性毒性数据如果

差异过大,应被判断为有疑点的数据而谨慎使用;

一些有问题或有疑点的数据(如没有设立对照组

等试验设计不科学的试验生物曾经暴露于污染物

中的)均不能采用
[13]

.所有毒性数据都要求有明确

的测试终点、测试时间及对测试阶段或指标的详

细描述,对于同一个物种或同一个终点有多个毒

性值可用时,使用几何平均值. 

对筛选得到的合格急性毒性数据进行整理

和排序.大致步骤: 求得同种污染物的 SMAV 

(种平均急性毒性值),对同种底栖动物的不同污

染物的 SMAV 从小到大进行排序,根据污染物

CAS 号综合中国、美国和欧盟
[15,25-26]

发布的优

控污染物名单进行筛选,获得对这 5 种底栖动物

毒性最大的优控污染物类别. 

1.3  优控污染物毒性数据筛选与分析 

针对筛选得到的对 5 种底栖动物毒性最大

的优控污染物名单,参考上述数据筛选原则,重新

筛选各优控污染物的急性生物毒性数据,将筛选

得到的合格急性毒性数据进行分析与排序,分析

5 种底栖生物对各优控污染物的敏感度,确定对

优控污染物敏感的底栖生物类别. 

2  结果与分析 

2.1  底栖动物敏感的优控污染物 

对 5 种底栖动物的急性毒性数据筛选排序,

分别得到毒性最大的 3 种优控污染物,结果如表

1 所示.由表 1 可知,对 5 种底栖动物毒性最大的

优控污染物分为两类,农药和重金属.重金属有 3

种,分别为 Cu
2+
、Zn

2+
和 Hg

2+
.除对伸展摇蚊毒性

最大的毒死蜱为有机磷农药外,表 1 中其他农药

均为有机氯农药,包括滴滴涕、氯丹、五氯酚及

钠盐、硫丹、林丹和异狄氏剂及异狄氏醛.对伸

展摇蚊和泥鳅毒性最大的 3 种优控污染物均为

农药,对泥鳅毒性最大的 3 种优控污染物均属有

机氯农药.河蚬和日本沼虾对重金属较为敏感.节

肢动物伸展摇蚊、日本沼虾与脊椎动物泥鳅在 5

种底栖动物中对优控污染物较为敏感,而河蚬与

霍普水丝蚓为优控污染物的耐受种. 
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表 1  对 5种底栖动物毒性最大的优控污染物 

Table 1  The most toxic priority pollutants to the five zoobenthos 

底栖生物 优控污染物 SMAV(µg/L) 浓度范围(µg/L) 

毒死蜱[23] 0.72 0.63~0.85 

滴滴涕[23] 1.00 / 
伸展摇蚊* 

Chironomus tentans 
氯丹[23] 5.80 / 

五氯酚及钠盐[16,23] 250.00 180.00~270.00 

Cu2+[23,27] 1128.72 281.18~2600.00 
河蚬 

Corbicula manilensis 
Zn2+[23] 6040.00 4720.00~7260.00 

硫丹[23] 1.69 0.20~140.00 

Cu2+[23,28] 73.90 9.00~10250.00 
日本沼虾 

Macrobrachium rosenbergii 
Hg2+[23,29] 157.18 50.00~430.00 

林丹[23] 430.00 / 

五氯酚及钠盐[23] 642.26 330.00~1250.00 
霍甫水丝蚓 

Limnodrilus hoffmeisteri 
Hg2+[23] 758.95 180.00~3200.00 

硫丹[23] 1.20 / 

异狄氏剂和异狄氏醛[23] 4.90 / 
泥鳅 

Misgurnus anguillicaudatus 
五氯酚及钠盐[23] 120.00 / 

注: *于伸展摇蚊的毒性数据均指对伸展摇蚊幼虫的毒性;/表示无数据 

2.2  底栖动物对优控污染物的敏感性 

搜集、筛选对 5 种底栖动物毒性最大的 10

种优控污染物的急性毒性数据,绘制优控污染物

的物种敏感性分布曲线,并标注其中的底栖动物,

如图 1所示.根据《生物监测技术规范(水环境部

分)》
[30]

,将化学物质对生物的毒性分级分为 5个

等级:LC50 <1mg/L为剧毒;LC50 = 1~100mg/L为

高毒;LC50 = 100~1000mg/L 为中等毒性;LC50 = 

1000~10000mg/L为低毒;LC50 >10000mg/L为微

毒或无毒.参照此毒性分级标准,除Cu
2+
和Zn

2+
对

河蚬为高毒,其他各底栖动物最敏感的优控污染

物对底栖动物均为剧毒. 

根据荷兰水质基准文件
[31]

,在物种敏感度分

布曲线(即 SSD 曲线)中,累积概率小于 5%的物种

一般视为敏感物种,大于50%为不敏感物种.由表1

得知,毒死蜱是对伸展摇蚊毒性最大的优控污染

物,但是由图 1 可知在毒死蜱整体的毒性数据中,

伸展摇蚊并不是很敏感的物种,其敏感性排序在

30%以外.而在滴滴涕与氯丹毒性排序中,伸展摇

蚊较敏感,分别在前 10%和前 5%以内,即伸展摇蚊

可能属于对有机氯农药较为敏感的物种. 

观察对河蚬毒性最大的 3 种优控污染物(五

氯酚及钠盐、Cu
2+
和 Zn

2+
)的物种敏感度分布曲

线,发现对于这 3种污染物,河蚬均属不敏感物种,

累积概率均大于 50%(排序为五氯酚及钠盐 > 

Zn
2+ 
>Cu

2+
).对于Cu

2+
,河蚬属耐污种,其毒性值远

大于多数其他物种. 

对日本沼虾毒性最大的 3 种优控污染物的

物种敏感度曲线中,该生物均处于较不敏感地位,

即对于这 3 种污染物来说,日本沼虾为不敏感物

种,累积概率均大于 30%,其中对Cu
2+
的累积概率

大于 50%,日本沼虾在这 3 种污染物中的累积概

率排序为硫丹> Hg
2+ 
> Cu

2+
. 

在对霍甫水丝蚓毒性最大的 3 种优控污染

物曲线中,该生物累积概率均在 60%以上(林丹 

>五氯酚及钠盐>Hg
2+
),表明霍甫水丝蚓对这 3种

污染物不敏感. 

由硫丹、异狄氏剂及异狄氏醛与五氯酚及钠

盐物种敏感度曲线可知,泥鳅对硫丹较为敏感,累

积概率为 28%,在异狄氏剂及异狄氏醛物种敏感

度分布曲线中泥鳅排序较后,累积概率>70%. 

有 3 种底栖动物对五氯酚及钠盐具有一定

敏感性,敏感性排序为泥鳅>日本沼虾>霍甫水丝

蚓,但累积概率均大于 30%;日本沼虾和霍甫水丝

蚓对 Hg
2+
、Cu

2+
和硫丹也具有一定的敏感性,其

中日本沼虾对 Hg
2+
的敏感性大于霍甫水丝蚓,但

它们对汞的累积概率均大于 30%;日本沼虾与河

蚬对 Cu
2+
的累积概率均大于 50%,表明对 Cu

2+
不

敏感(日本沼虾>河蚬);泥鳅与日本沼虾对硫丹相

对较敏感,毒性排序在 30%左右(泥鳅>日本沼虾).

另外,河蚬对 Zn
2+
的累积概率大于 50%,因此,5种

底栖动物对 3种重金属都属于不敏感物种. 
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图 1  10种优控污染物的物种敏感度分布曲线 

Fig.1  Species sensitivity distribution of the ten priority pollutants 
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伸展摇蚊对滴滴涕和氯丹,以及泥鳅对硫丹

和五氯酚及钠盐的累积概率小于 30%,表明这 2

种底栖动物对有机氯农药相对敏感,其中伸展摇

蚊对氯丹尤为敏感,可作为此种农药的敏感性受

试物种. 

3  讨论 

底栖动物在水生生态系统的食物链中处于

中间环节,底栖动物群落健康与否,在很大程度上

反映了整个水生态系统的健康程度
[21]

.同时底栖

动物运动不敏捷,定量采集容易,对水质和底质两

方面的污染反应都敏感,其种类的多样性比鱼类

大,其对水体污染的耐受性和适应性因种类或分

类群的不同而有较大变化.因而底栖动物多在河

流水质生态评价中用作指示生物.欧美国家已将

底栖动物作为水质指示动物,用来检验水体质量,

我国在这方面也做了很多研究
[32]

.通过水质化学

分析监测水质花费很大,而通过底栖动物进行生

物监测可了解到水质的长期变化,且成本低,能综

合表征污染物的毒性.湖泊中摇蚊科部分种的幼

虫(如大红德永摇蚊(Tokunagayusurika akamusi)、

羽摇蚊(Chironomus plumosus)和寡毛纲少数种

[如霍甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)]被广泛

用来作为水体污染指示生物
[33]

. 

研究底栖生物对污染物的敏感性对评价水

质有重要意义.进入水体的有毒有害污染物种类

众多,很多具有难降解及三致(致癌、致畸和致突

变)效应,对生态环境和人体健康造成严重的、甚

至是不可逆的影响.而优控污染物因量大面广、

对人体健康和生态平衡危害大,更具潜在威胁,需

要优先监测和控制
[15,34]

,筛选对底栖生物敏感的

优控污染物,对建立优控污染物生态评价及水质

基准有重要意义. 

摇蚊幼虫生活在各种类型的水体中,是种类

最多,分布最广,密度和生物量最大的淡水底栖动

物类群之一,人们常用其作为水体污染的主要指

示生物
[35-37]

.有研究表明,用摇蚊幼虫监测农药比

用鱼类监测效果更好,对毒死蜱和DDT监测较灵

敏
[38]

.本文筛选结果显示,优控污染物中毒死蜱

与滴滴涕、氯丹对伸展摇蚊最为敏感,同时在滴

滴涕与氯丹的物种敏感度分布曲线中,伸展摇蚊

处于很敏感的位序,可将伸展摇蚊作为对滴滴涕

和氯丹污染的指示生物,同时在研究这 2 类优控

污染物毒性或者制定相关水质基准时,应考虑摇

蚊幼虫的毒性效应. 

本文筛选得到的另一种敏感的底栖动物为

泥鳅.泥鳅一般被认为是耐污能力较强的淡水底

栖鱼类
[39]

,对重金属的耐受力强于其他水生生

物 

[40]
,但对农药较为敏感.文献[17]表明,4 种防治

棉花害虫的农药对泥鳅的急性毒性较大.本文研

究表明泥鳅对硫丹和五氯酚及钠盐等有机氯农

药较为敏感,在这 2 种优控污染物的监测中可选

择泥鳅作为底栖指示生物. 

另外 3 种底栖动物,日本沼虾、河蚬和霍甫

水丝蚓对优控污染物均表现出不甚敏感或者不

敏感.很多研究表明,日本沼虾对一些重金属和有

机污染物反应较为敏感
[28,41-42]

.本文研究结果显

示,日本沼虾在对其毒性最大的 3 种优控污染物

的敏感度排序中均相对不敏感,但日本沼虾对硫

丹及 2 种重金属的毒性值确实较小,具有一定的

敏感性.对河蚬的毒性研究较少,主要集中在在其

生物学特性、分类、胚胎发育、人工繁殖、时空

分布、营养成分分析、呼吸和排泄等生理生化活

性,对潮间带无机氮迁移转化的影响以及对重金

属及有毒物质的富集作用等方面
[43-45]

.金小伟

等 

[16]
人研究了氯酚类化合物对河蚬的毒性,结果

表明除五氯酚对河蚬为剧毒外,其他两种氯酚 2, 

4-DCP 和 2,4,6-TCP 毒性较弱,此外河蚬对 3 种

氯酚的毒性相比鱼类和其他水生生物偏低.霍甫

水丝蚓为世界分布的优势种
[32]

,作为耐污种在水

体生态评价中具有重要地位
[21]

,多出现在污染较

为严重的水体中.我国对霍甫水丝蚓的毒性研究

较少,一些苯系物对霍甫水丝蚓为中毒或者低毒,

重金属的相关研究也较少,一般多用来指示水体

污染状态
[46-47]

.本研究表明,在对霍甫水丝蚓毒性

最大的 3种优控污染物中,霍普水丝蚓均不敏感. 

对 5 种底栖动物毒性最大的优控污染物为

农药与重金属.农药除毒死蜱为有机磷农药外,其

他均为有机氯农药.毒死蜱作为替代高毒有机磷

类农药的主要有机农药品种,在我国应用日益广
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泛,其对于多数水生生物属于高毒性物质
[48-49]

.本

文中毒死蜱对伸展摇蚊毒性为剧毒,但伸展摇蚊

对毒死蜱的敏感性一般.表 1 中其他如滴滴涕、

硫丹、氯丹、林丹、五氯酚及钠盐和异狄氏剂及

异狄氏醛为有机氯农药.有机氯农药(OCPs)被广

泛应用于杀灭农业害虫和卫生害虫.其中滴滴涕

(DDT)、艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂等由于难降

解和高生态毒性而广泛受重视,被列入《关于持

久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》
[50]
中首批

控制的 12种化合物名单中.OCPs性质稳定,在水

体、土壤和生物体内难以降解,具有持久性、高

残留,可长期贮存在水体、土壤、沉积物或生物

体内,并可在生物圈内逐级富集累积,直接威胁着

生态环境的安全及人类健康
[33,51-52]

.伸展摇蚊和

泥鳅对有机氯农药反应较为敏感,尤其是对于泥

鳅,筛选出的 3 种毒性最大的优控污染物均为有

机氯农药. 

重金属对水生生物毒性研究较多,但是针对

底栖动物的毒性研究多集中于底栖动物的生物

累积及富集作用
[53-54]

.本文选择的 5 种底栖动物

对重金属不甚敏感.有研究表明,相比与鱼类、贝

类等水生生物,重金属对甲壳类水生生物的急性

毒性较大
[55]

,这与本文研究结果相吻合. 

本文筛选出的对底栖动物毒性最大的优控

污染物,以及对特定优控污染物敏感的底栖动物

对于监测水体特定污染物有重要指示作用,同时

也为制定相关评价体系和水质基准受试物种选

择提供了理论依据. 

4  结论 

4.1  初步筛选出 10种对 5种代表性底栖动物毒

性最大的优控污染物,包括 7 种农药和 3 种重金

属.除毒死蜱为有机磷农药外,其余 6种农药皆为

有机氯农药,3种重金属分别为Cu
2+
、Zn

2+
和Hg

2+
. 

4.2  10 种优控污染物的物种敏感度分析表明,

伸展摇蚊幼虫对有机氯农药滴滴涕和氯丹敏感,

泥鳅对硫丹和五氯酚及钠盐较为敏感,而底栖动

物对重金属普遍不甚敏感.伸展摇蚊幼虫和泥鳅

可作为农药敏感性受试生物及为制定水生生物

基准提供参考依据. 
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