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Hg 对锦州湾表层沉积物异养细菌代谢酶活性的影响研究 
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摘要: 为了解重金属 Hg 对锦州湾海域表层沉积物中异养细菌的主要代谢酶的影响, 采用 Hakanson 潜

在生态危害指数法对锦州湾表层沉积物中重金属 Hg 开展潜在生态风险评价, 利用平板扩散法测定了 9

个站位沉积物中异养细菌四种水解酶活性。结果显示: 锦州湾海域表层沉积物中重金属污染严重, Hg

的含量和潜在生态危害河口最为严重, 向外逐步递减, 表明本海域表层沉积物中的 Hg 主要由陆源输入; 

表层沉积物中异养细菌水解酶活性与抗性异养菌比例均表现为西南部河口区高于东北部外海海域, 与

重金属 Hg 的含量分布及 Hakanson 潜在生态危害指数基本相似, 这表明长期高浓度的重金属污染, 改

变了锦州湾海域表层沉积物中的异养菌的生理代谢过程, 在生理或遗传物质上对重金属产生了一定的

抗性; 磷酸酶、蛋白酶、脂肪酶与沉积物中 Hg 的含量具有显著正相关性, 说明其对重金属 Hg 较为敏

感, 在一定程度上可作为反映锦州湾海域沉积物中重金属 Hg 污染状况的生物学指标。  
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微生物是生态系统中有机物最重要的分解者和

初始利用者, 在整个生态系统物质循环和迁移转化

过程中发挥重要作用[1-3]。在海洋环境中, 微生物生

产的水解酶类具有非常重要的作用, 它能够将海水

中的大分子的高聚物和颗粒态的有机物分解为可溶

性有机物 , 便于过细胞膜进入生物体内 , 为生物所

利用[4]。高浓度重金属等胁迫下, 会改变微生物菌群

的结构和代谢过程, 影响环境中微生物的生物多样

性结构和菌群代谢功能 [5]; 同时微生物代谢酶类的

变化也能够反映环境受重金属污染的水平。近年来, 

重金属污染对近岸海域微生物多样性和代谢功能的

影响已日益受到关注[4, 6]。 

锦州湾位于渤海西北, 辽东湾北, 葫芦岛市东, 

锦州市西南 , 是一个三面环陆 , 一面临海的半封闭

海湾[7]。随着工农业的发展、人口的增长, 排入锦州

湾内的污水不仅有周边市县的生活污水, 还有葫芦

岛锌厂等众多企业排放的工业废水通过连山河、五

里河和茨山河等由锦州湾西南部汇合后汇入锦州湾, 

这些污水中含有大量的重金属、有机物、磷酸盐、

石油等, 严重影响了周边海域的水环境质量状况[8]。

此外, 近几年锦州湾海域的围填海造成了湾内纳潮

量的减少、水动力减弱, 降低了海湾的自净能力, 加

剧了水环境的污染[9]。为了研究重金属对锦州湾海域

表层沉积物中异养细菌分布及代谢酶类的影响, 本

实验将锦州湾海域表层沉积物中分离、纯化、鉴定

得到的 116株(17属)菌株在一定浓度的重金属 Hg胁

迫下, 通过平板扩散法测定了淀粉酶、蛋白酶、磷酸

酶和脂肪酶四种水解酶的活性, 揭示重金属污染胁

迫下微生物代谢功能的调整规律, 从微生物代谢功

能变化角度解析重金属污染效应。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

本研究于 2012年 8月在连山河、五里河和茨山

河汇合口的入海口外的海域放射状布点, 抓斗式采
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泥器采集沉积物样品, 将表层(0~5cm)沉积物, 一部

分装入灭菌管中, 另取一部分装入聚乙烯密封袋中, 

驱尽空气密闭, 均置于–20℃条件下保存, 采样点位

分布见图 1。 

 

图 1  锦州湾海域表层沉积物采样站位分布图 

Fig. 1  Map of Jinzhou Bay and sampling sites 

 

1.2  实验方法 

1.2.1  表层沉积物重金属测定方法 

将沉积物样品于真空冷冻干燥机中冷冻干燥, 去

除杂质, 研磨, 过 100目筛, 充分混匀, 储存备用[10]。

称取 0.500 g样品于小烧杯中, 加入 30 mL 王水, 盖

上表面皿, 放在电热板上加热 2 h, 保持王水处于微沸

状态, 冷却, 定容至 100 mL, 以 0.7% KBH4为还原剂, 

利用液相色谱-原子荧光光度计联用仪对其测定[11]。 

1.2.2  Hakanson潜在生态危害指数法 

本文用 Hakanson潜在生态危害指数法对锦州湾

海域表层沉积物中的重金属Hg进行评价[12], 其计算

方法如下:  

i i i/f C B  

i i iE T f   

式中, fi为重金属 i的污染系数; Ci为表层沉积物中重

金属的实测含量; Bi为重金属 i 的评价参比值, 本文

选取国内学者测定的锦州湾沉积物重金属背景值

0.25 mg/kg 做参比[7]; Ei为单个重金属 i 的潜在生态

危害指数; Ti为重金属 i 的毒性相应系数, 反映了重

金属在水相、沉积相和生物相之间的相应关系, 本试

验评价的重金属 Hg的毒性相应系数为 40[13]。 

 
表 1  单一重金属潜在生态危害指数对应的危害程度分级标准 
Tab. 1  Single heavy metal potential ecological hazard index corresponding to the degree of hazard classification stan-
dards 

参数 Ei范围
[12] Ei<40 40≤Ei<80 80≤Ei<160 160≤Ei<320 Ei≥320 

单一潜在生态危害程度 轻微 中等 强 很强 极强 

 
1.2.3  平板扩散法测定水解酶活性 

1.2.3.1  菌悬液的制备 

将从沉积物样品中经分离、纯化、鉴定[15-16]共

得到的 116株(17个属)异养细菌, 分别接种于牛肉膏

蛋白胨液体培养基中, 于 28℃、200 r/min摇床中培

养 24 h获得种子培养液; 吸取 2 mL种子培养液接种

到 60 mL新的液体培养基中, 同样条件下培养 24 h

得到所需菌悬液。 
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1.2.3.2  试验培养基的制备[15] 

在牛肉膏蛋白胨基础培养基中分别添加不同的

底物制成试验培养基。淀粉酶: 可溶性淀粉(10g/L); 

磷酸酶: 1%的磷酸酚酞溶液(每 100 mL 培养基添加

0.1mL); 蛋白酶: 等体积的脱脂牛奶(105℃, 10 min

灭菌); 脂肪酶: 三丁酸甘油酯(每 100 mL 培养基添

加 1 mL)。 

准确称取 HgCl2(分析纯)5.430 0g, 用无菌去离

子水定容后, 再用 0.22 μm 的膜过滤, 配成浓度为

200 mmol/L 的重金属标准溶液, 作为储备液。将灭

菌(121℃, 30 min)后的上述四种水解试验培养基冷

却至 40~50℃, 加入一定量的重金属储备液, 摇匀, 

使其最终浓度为 1 mmol/L。 

用打孔器将滤纸片制成 6 mm的小圆片, 灭菌后, 

蘸取适量的上述菌悬液贴到各水解试验培养基表面, 

设置三个平行样, 恒温培养箱 35℃倒置培养 2 d 后, 

测量产生的透明圈直径, 取平均值[17]。 

2  结果与讨论 

2.1  锦州湾表层沉积物中重金属 Hg 的含

量及其潜在生态风险分布 

锦州湾海域表层沉积物重金属 Hg 在 J9 站位含

量最低为 0.179 mg/kg, 属于第一类沉积物质量标准

(≤0.20 mg/kg), J7和 J8站位属于第三类沉积物质量

标准(≤1.00 mg/kg), 其余 6 个站位均属于劣三类

(>1.00 mg/kg), J1站位重金属 Hg的含量最高, 其值

为 13.034 mg/kg, 平均含量为 4.337 mg/kg, 超出第三

类沉积物质量标准, 标准偏差为 3.89。锦州湾海域表层

沉积物中重金属 Hg 的含量分布有一定的差异(图 2)。

重金属 Hg 的含量空间分布趋势由锦州湾西南部河流

入海口向东北部外海海域逐渐降低, 这表明, 锦州湾

海域表层沉积物中重金属 Hg主要由陆源输入[18]。 

 

图 2  锦州湾海域表层沉积物中重金属 Hg的含量 (mg/kg) 

Fig. 2  Hg content in the surface sediments of Jinzhou Bay (mg/kg) 

 

将锦州湾研究海域表层沉积物中的重金属 Hg

含量平均值与国内其他典型海湾进行比较(表 2), 研

究发现, 本海域重金属 Hg的含量明显高于其他海湾, 

表明锦州湾研究海域表层沉积物中的重金属平均含

量在国内海湾中处于相对较高的水平, 锦州湾表层

沉积物中的重金属污染相对严重。 

重金属 Hg的潜在生态危害指数评价结果如表 3

所示, 研究区域 Ei在 27.72~2085.39 之间, 最小值在

J9 站位, 最大值在 J1 站位。重金属 Hg 在整个研究

海域的潜在生态危害分布具有明显的差异, 在西南

部近岸海域潜在生态危害极强, 东北部海域危害较

弱, 东部与外海相连的区域危害最弱。 
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表 2  锦州湾表层沉积物中重金属 Hg 平均含量与国内其他海湾比较 
Tab. 2  Average content of Hg in the surface sediments of Jinzhou Bay compared with other bays 

研究区域 锦州湾 辽东湾[19] 渤海湾[20] 莱州湾[21] 胶州湾[22] 杭州湾[23] 

Hg(mg/kg) 4.337 0.135 0.570 0.053 0.031 0.049 

 
表 3  锦州湾海域表层沉积物中重金属 Hg 的潜在生态危害指数评价结果 
Tab. 3  Evaluation results of potential ecological risk index of Hg in surface sediments of Jinzhou Bay 

站位 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 

Ei 2085.39 1037.35 540.68 380.88 940.35 1027.67 106.17 99.17 27.72 

危害程度 极强 极强 极强 极强 极强 极强 强 强 轻微 

平均值 639.93 标准偏差 622.78 

     
综上所述 , 锦州湾海域表层沉积物中 , 重金属

Hg具含量较高, 且Hg的毒性水平也很高, 具有极强

的潜在生态危害风险。在 J1站位, Hg的含量最多, 超

过了第三类沉积物质量标准, Ei值最大, 危害程度为

极强。这主要是由于该站位于锦州湾西南部五里河、

连山河和茨山河三条河流入海口处, 附近有一个葫

芦岛锌厂以及北港工业区的许多企业, 其排放的工

业废水含有大量的重金属 , 此外 , 该处入海口较窄

长 , 湾内的潮流运动较弱 , 重金属较多的沉降在入

海口内[13]。 

2.2  重金属 Hg 胁迫下异养细菌水解酶活

性大小分布 

本文研究了重金属 Hg 胁迫下锦州湾海域表层

沉积物中的异养菌水解酶活性, 包括淀粉酶、磷酸

酶、蛋白酶和脂肪酶, 见表 4和图 3。 

 
表 4  锦州湾海域表层沉积物中异养细菌水解酶产生的透明圈直径 
Tab. 4  Transparent circle diameter of metabolic enzyme of heterotrophic bacteria in surface sediments of Jinzhou Bay 

水解酶类 最大值(cm) 出现站位 最小值(cm) 出现站位 平均值(cm) 标准偏差 

淀粉酶 0.545 J3 0.121 J7 0.361 0.121 

磷酸酶 0.333 J4 0.082 J9 0.231 0.082 

蛋白酶 0.790 J1 0.396 J8 0.552 0.116 

脂肪酶 0.997 J1 0.205 J7 0.527 0.205 

 
淀粉酶可直接参与海洋 C 循环, 在海洋有机物

污染防治中具有重要作用 [24], 研究海域各站位表层

沉积物中异养细菌淀粉酶水解产生的透明圈直径由

西南部河口向东部外海海域先增大后减小; 磷酸酶

能够裂解有机磷化合物, 在农药污染以及富营养化

防治中具有重要作用 [25], 透明圈直径差别较小, 西

南部河口区略高于东北部外海海域; 蛋白酶是一种

优良的酶制剂, 在海洋有机物污染以及船舶防污领

域具有重要的作用 [26], 透明圈直径差别较小, 西南

部河口区高于东北部外海海域; 脂肪酶是一类具有

多种催化能力的酶, 在海洋石油污染方面具有重要

作用 [27], 透明圈直径具有明显差异, 西南部河口区

明显高于东北部外海海域。 

海洋微生物能够利用代谢酶类将溶解态和颗粒

态有机物降解成小于 600 Da的小分子物质, 这对海

洋环境的可持续发展非常关键[28-29]。因此, 了解重金

属胁迫下微生物水解酶活性的强弱对环境中大分子

有机物的分解以及海洋生态系统的能量流动和物质

循环均具有重要意义。总体上, 重金属 Hg 胁迫下, 

锦州湾海域表层沉积物中异养细菌水解酶活性表现

为西南部河口区高于东北部外海海域, 与重金属 Hg

的含量分布趋势基本相似。锦州湾海域西南部河口

区重金属 Hg 的含量低, 在本实验中高浓度重金属

Hg 胁迫下, 重金属离子与异养细菌酶分子必需基团

巯基进行不可逆结合, 从而抑制了水解酶的活性[30]; 

西南部河口区重金属 Hg含量高, 长期高浓度重金属

暴露下, 有些微生物通过改变生理代谢等过程对重

金属产生不同程度的抗逆性能, 与其抗性有关的水

解酶会表现出一定的活性并得到积累 [31], 因此本研

究中, 高浓度重金属 Hg 胁迫下, 西南部河口区异养

菌水解酶表现出较高的活性。 

2.3  重金属 Hg 胁迫下抗性异养菌比例分布 

锦州湾海域表层沉积物中抗性异养菌所占比例 
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图 3  锦州湾海域表层沉积物中抗性微生物 4种水解酶透明圈直径大小(cm) 

Fig. 3  Clearing zones of Hg-resistant heterotrophic microorganism isolated from surface sediments of Jinzhou Bay 
 

如图 4 所示。水解酶作用下, 重金属含量最高的 J1

站位, 有 50%左右的异养菌对重金属 Hg 产生抗性, 

而在重金属含量低的 J7 站位, 抗性异养菌的数量所

占的比例仅为 20%左右, 西南部河口区各站位抗性

异养菌所占的比例明显高于东北部外海海域各站位, 

与重金属 Hg的含量分布趋势相似。产生本结果的原

因为: 本研究中异养细菌在高浓度重金属 Hg试验培

养基中培养时间为 2d, Hg 对异养细菌产生短期的

“触杀”效应[32], 而锦州湾海域表层沉积物中的重金

属污染是长期积累的, 部分微生物通过自身生理代

谢功能的应性改变 , 进而适应不利外部条件 , 对重

金属产生不同程度的抗逆性能, 从而能够在本研究

高浓度重金属环境下存活下来。 

 

图 4  锦州湾海域表层沉积物抗性异养细菌比例分布 

Fig. 4  Proportion of bacterial resistance to metals in sur-
face sediments of Jinzhou Bay 



 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 8 / 2017 113 

有关研究表明, 微生物群落通常用于揭示重金属

长期污染的结果, 微生物对重金属的抗性与环境中重

金属的含量有直接关系[33, 34]。长期重金属污染环境中, 

微生物自身会发展一系列的抗性机制以减小外界环境

对机体的伤害[35], 研究分离菌株与重金属抗性的关系

对环境污染状况的治理具有重要的意义。 

2.4  异养细菌水解酶活性与沉积物中 Hg
含量之间的相关关系 

用 SPSS19对重金属 Hg胁迫下异养细菌水解酶

活性与表层沉积物中 Hg 含量之间的相关性进行分

析, 结果如表 5所示。 

 
表 5  异养细菌水解酶活性与重金属 Hg 含量之间的相关

关系 
Tab. 5  Correlation between the activities of heterotrophic 

bacterial enzymes and Hg content 

水解酶 淀粉酶 磷酸酶 蛋白酶 脂肪酶

Hg 0.538 0.878** 0.814** 0.871** 

注: “**”表示 P=0.01时显著相关 

 
重金属胁迫下, 磷酸酶、蛋白酶、脂肪酶活性与

表层沉积物中 Hg含量之间具有极显著正相关性, 相

关系数分别为 0.878、0.814、0.871(P<0.01), 而淀粉

酶与重金属 Hg含量之间不存在相关性。这表明磷酸

酶、蛋白酶、脂肪酶对重金属 Hg较为敏感, 在一定

程度上可作为反映锦州湾海域重金属 Hg 污染状况

的生物学指标。 

3  结论 

(1) 锦州湾海域表层沉积物中重金属 Hg 的含量

以及潜在生态危害具有明显的空间分布特征, 呈现从

河口向外海方向递减的趋势, 最高值出现在锦州湾西

南部五里河、连山河和茨山河入海口处, 最低值出现在

锦州湾东部与外海相连接处。与国内其他海湾相比, Hg

的平均含量处于相对较高水平, 潜在生态危害极强。 

(2) 锦州湾海域表层沉积物中异养细菌水解酶

活性表现为西南部河口区高于东北部外海海域, 与

重金属 Hg 的含量分布及 Hakanson 潜在生态危害指

数趋势基本相似。西南部河口区重金属污染严重, 长

期高浓度的重金属污染, 改变了锦州湾海域表层沉

积物中的异养菌的生理代谢过程, 一些对重金属敏

感的菌株会逐渐产生适应性, 水解酶活性的增加是

异养细菌在逆境下的适应表现之一。磷酸酶、蛋白

酶、脂肪酶与沉积物中 Hg含量之间存在极显著正相

关性 , 对沉积物中的重金属更为敏感 , 可作为反映

重金属污染状况的灵敏性指标, 进而反映锦州湾海

域表层沉积物的环境质量。 

(3) 锦州湾海域表层沉积物中抗性异养菌的数

量西南部河口区明显高于东北部外海海域, 这种趋

势表明锦州湾海域异养细菌的重金属抗性与沉积物

中重金属的长期积累有一定的关系。东北部海域重

金属含量低 , 异养细菌对重金属的抗性低 , 本研究

中高浓度重金属含量对该海域的异养细菌产生了短

期的“触杀”效应, 而西南部河口区沉积物中的重金

属污染是长期积累的, 在该区域存活的异养细菌在

生理或遗传物质上必定对重金属产生一定的抗性。 
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Abstract: To understand the effects of Hg on the major metabolic enzymes of heterotrophic bacteria in the surface 
sediments of Jinzhou Bay, in this study, we conducted field investigations and collected surface sediment samples 
from Jinzhou Bay in August 2012. We evaluated the potential ecological risk of Hg using the Hakanson method and 
performed diffusion plate assays to measure the activity of four kinds of metabolic enzymes of heterotrophic bacte-
ria. The results showed that the content and potential ecological risk of Hg were highest and most serious in the 
estuary and this situation gradually weakened from the estuary to the ocean, which indicated that most Hg in the 
surface sediments of Jinzhou Bay originated from land sources. The metabolic enzyme activity of heterotrophic 
bacteria and the ratio of resistant heterotrophic bacteria were both higher in the southwest coastal waters than in the 
northeast offshore waters, which were also similar to the distribution of the heavy metal Hg content and the 
Hakanson potential ecological risk. This indicates that the metabolism of heterotrophic bacteria changed under 
long-term high concentrations of heavy metals pollution and produced a certain physiological resistance to heavy 
metals. The contents of phosphatase, protease, and lipase showed a significant positive correlation with the content 
of the heavy metal Hg, respectively, which indicates that they can be used as sensitivity indexes to reflect heavy 
metal Hg pollution in the surface sediments of Jinzhou Bay. 
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