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Study Advance in Monitoring of Air Pollution Using Lichens

张婷，阿布都拉·阿巴斯，艾尼瓦尔·吐米尔

(新疆大学生命科学与技术学院鸟鲁木齐830046)

摘要介绍了大气清洁度指数法、地衣微核检测法等地衣监测大气污染的几种常用方法，并针对地衣对各种污染

物的监测研究进行讨论。在总结国内外相关研究的基础上，探讨了目前我国地衣研究中存在的问题和未来研究方向。
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Abstract Some methods al'e introduced in this article，such as the index of atmospheric purity，lichens micronucleus

techniques and 130 on，monitoring of various pollutants by lichens is discussed．Based on the relative researches at home and

overseas，the problems in native researches and prospects&re discussed briefly．
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大气污染作为环境污染的主要因素已经受到

广泛关注，目前对大气污染的监测除了采用物

理、化学检测手段外，生物监测以其成本低

廉、效果直观、灵敏度高而引起了生态学家的

重视”1。而地衣就是生物监测的典型代表之一。

很多发达国家在地衣监测大气污染方面做了

大量研究，建立了具体的监测方法，使地衣监测大

气污染的技术日趋成熟臣1。国内的环保工作者及

地衣学者亦开展了地衣监测大气污染的研究p’51，

但多为参照先前研究方法，缺少创新性。

本文通过对地衣的独特生理特征的分析，以

及对近来国内外地衣监测大气污染的研究进展做

一综述，旨在对已有研究方法和最新研究做出系

统性总结，并探讨了目前我国地衣研究中存在的

问题和未来研究的方向。

1 生物监测

生物监钡lJ(biological monitoring)是利用生物在

各种污染环境中所发出的各种信息，判断环境污

染的状况，即观察生物个体、种群或群落的分布

状况、生长、发育繁殖状况、生理指标及生态

系统的变化规律阐明环境污染状况、污染物的

毒性，并与物理、化学监测和医药卫生学的调

查结合起来对环境污染做出正确评价陋～，国外

对于植物与大气污染的关系做了很多调查研究

工作，已选出一批敏感的指示植物和抗性强的

耐污植物睁埘。

生物指示物要求分布范围广，不会迁移，具

有一定的耐受性，可以积累污染物，在某一地区

具有代表性等。在污染区，植物是一种有效的生

物监测物，其监测原理是利用植物叶片的损伤程

度、植物体内生长素水平的变化、叶绿素的含量

与降解、生物量的变化、酶和新陈代谢的改变以

及元素的富集等来显示该地区的污染物的种类、

浓度以及接触时间的相关性”“”’。

1992年举行的“北大西洋公约组织高科技讨

论会”指出仅利用物理和化学手段监测环境污染

是没有任何意义的，其结果只能揭示环境污染的
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主要污染组分及其浓度，并不能说明该污染程度

对生物的毒害程度，同时也不能综合反映污染物

的综合效应及可能对环境产生的潜在危害，故应

将化学方法与生物方法兼而并用问。一般来说，

生物指示物根据其监测原理分为3类：敏感型、

积累型”41及生物损伤型。敏感型是指某些生物体

或种群对环境的改变反应灵敏，当环境污染达到

一定水平时，该生物体或种群即会消失；当环境

污染状况好转时，该生物体或种群又会重新出现

的监测类型；积累型是指某些指示生物通过自身

新陈代谢，吸收环境的污染物，并将污染物贮存

在生物体内，使其体内的污染物含量与周围环境

中的污染物含量水平一致，从而可以通过检测生

物以内的污染物含量来判断环境污染状况；生物

损伤型是指环境污染物导致生物体的生理、生化

指标发生变化，如污染物改变了植物体内的酶系

统，从而影响了植物体内的光合作用及呼吸作

用，使其ATP产量、叶绿素含量㈣、色素比例

“61等发生物理或化学变化。

大气污染的生物监测手段有：①利用高等植

物监测大气污染，根据在污染的环境中，植物叶

片及其他组织上出现的伤斑及坏死面积来评定大

气污染的程度”71；②测定植物体内污染物的含

量，估测大气污染状况H’5’1叼；③观察植物的生理

生化反应，如酶系统的变化”明、色素含量的变化

脚1等，对大气污染的长期效应作出判断；④观察某

一地区各种生物的群落结构仁”，对污染作整体分

析；⑤利用某些敏感植物(如地衣、苔藓等)制

成大气污染植物监测器伫2。勰，进行定点观测。

2生物监测的特点

生物监测有物理和化学监测所不能代替的作

用和所不具备的一些特点，表现如下。

(1)可以综合的反映环境质量状况。环境

问题是相当复杂的，某一生态效应常是几种因素

综合作用的结果。在大气污染中常是多种污染气

体并存而每种污染气体并非都是各自单独起作

用，各类污染物对生物体的影响也不都是简单的
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加减关系瞄1。理化监测在一定程度上揭示了环境

污染的主要污染组分，但难以科学反映所有污染

物组分及各种污染要素作用，但反映不出来这种

复杂的关系，而生物监测却具有这样的特征。

(2)具有连续监测的功能。用理化检测方

法可以快速而精确的得到许多环境因素的瞬间变

化值，但却不能以此来确定这种环境质量对长期

生活在这一空间内的生命系统影响的真实情况，

生物监测具有这种优点。指示生物监测到的是平

均污染水平而不是污染峰。因为它是利用生命系

统的变化来“指示”人为造成的环境压力对生物

体造成的影响，而且生命系统各层次都具有其特

定的生命周期，故用指示生物生长的各个阶段来

监测大气污染。

(3)成本低廉、取材方便。它不需要购买

复杂昂贵的仪器和附属设备，所需费用低廉，并

且监测的方法简单，有直观效果。

3地衣监测大气污染原理

3．1地衣的生物学特性

地衣是一类与藻类结合在一起，营共生生

活，并在所形成的稳定、独立的共生联合体中占

优势的特化的真菌，也被称为地衣型真菌或地衣

化真菌。在共生复合体中，地衣化真菌大多数为

子囊菌，少数种类是担子菌，也有极少数为藻状

菌或半知菌。而共生的藻类有蓝藻和绿藻，其中

最常见的是蓝藻门的念珠藻。藻类通过光合作用

为地衣复合体提供碳水化合物，而真菌主要从大

气和其附着基物上吸收水和无机盐，以供给整个

地衣体生活。由异养的真菌和自养的藻类共生形

成的地衣除了形态上的特殊性之外，两共生生物

间也保持着各种生理活动的高度平衡。因而，当

环境对二者产生的生理影响发生变化时，平衡即

会别打破，从而使环境对地衣生命活动的影响以

形态学和细胞学水平的变化表现出来(如局部或

全部坏死，叶绿素a、b比例发生变化等)伫q。

地衣缺乏像高等植物那样的真皮层和蜡质

层，地衣细胞与大气间只隔着一层单薄的细胞
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膜，可通过整个地衣体的表皮直接吸收大气中的

物质，污染物容易进入体内。大量的实验证明，

附生地衣几乎不受基质影响，对于大气污染极其

敏感，尤其是对于低浓度的污染，较其他种类的

高等植物更为敏感，被大量应用于污染监测”御。

地衣无根茎叶的分化，不像高等植物在生长

过程中有落叶等组织脱落的现象，其生长所需要

的养分主要来源于藻类的光合作用，由于没有

根，无法从土壤中汲取水分，其生长所需要的水

分全部依赖于雨水或雾，所以大气中的污染物溶

人雨水且被浓缩后，作用于地衣体，并在其体内

产生积累效应，从而使地衣体内的污染物含量与

周围环境中的污染物含量保持一致，可通过检测

地衣体内的污染物含量来判断大气污染程度阑。

地衣是多年生的植物，由于其结构简单，没

有高等植物的抗性强、代谢快的特点，且生长缓

慢，一旦受害恢复所需要的时间也长。地衣种类

会随着污染程度的加深而减少，严重污染的地区

就会产生“地衣荒漠区”。不同地衣种类对环境

污染的灵敏度不同，不同生活型的地衣，生态监

测的灵敏度不同，依次为枝状>叶状>壳状。目

前国内外应用地衣移植法以及地衣的光合作用、

叶绿素含量和降解、ATP的含量、呼吸水平的变

化、内源激素(如乙烯)等各种生理生化参数的水平

来评价大气污染程度的报道很多”一，也有学者应

用地衣微核试验技术检测大气污染状况嗍。
3．2常用监测方法

3．2．1 大气纯净指数(IAP)法地衣种群结构

的改变与大气污染水平的改变直接相关。应用以

下公式计算大气纯净度指数：
i=1

1AP=∑(Q×F)／100
，l

式中，lAP代表大气纯净指数；，l为调查区地

衣的种数；Q为调查区某一种地衣的生态指数或

污染敏感指数；F为调查区中每一种附生地衣的

频度。此处，Desloover建议Q值采用DMS指数，

即在调查区各点与某种地衣同时出现的地衣种数

的平均值。通常情况下，可将污染区根据／AP值

分为5个区域，分别用字母A到E来表示(见表

1)。用／AP法划分污染区的准确度与物化监测法

的相似度可达97％㈣。

表l大气纯净指数分区标准

3．2．2极限忍耐指数(，P)法利用本地附生地

衣生长环境的不同，根据其附着的树木的树龄和

树种的不同，得知某种地衣对大气污染的忍耐

度，以此为基础，计算相对忍耐指裂习：
n

．

J『P．∑(口。×c。)／G
活1

式中，n代表调查种类，瓯为调查区每个种

的忍耐程度，c；是调查区地衣每一个种的盖度，

G是调查区所有种的整体覆盖程度。

根据IP值可将污染区分为lo@等级。当伊值

在1—2时，代表相对清洁区。，P值越高，地衣种

类越少，当，P值为lO时，即表示“地衣荒漠区”，

此时的伊值若用于监测大气中SO，的含量，则可

表明SO：含量大于300斗g／mM习。

3．2．3移植比照法从未受污染的树干上，将附

生的地衣连同其树皮一并切割下来，并照相保

存，以作为日后比照的依据。在污染源附近的测

试区，将附生有地衣的树皮，等高的固定于各小

样区。定期拍照观察地衣的形态结构的变化，了

解每一块树皮上地衣的变化情形，从而判断污染

源附近的各个地区遭受污染的程度。另一方面，

也可取受害的地衣进行化学分析及解剖观察。通过

对受害地衣体中叶绿素含量伫耐、酶活性㈣以及污染

物含量水平‘3”，观察细胞生长状况及其质壁分离

现象等，从而判断地衣对该调查区空气污染的敏

感度，用以评价该地区整体的污染水平。

3．2．4微核试验检测法微核(Micronucleus，简称

MCN)是真核类生物细胞中的一种异常结构。往

往是一种理化因子，如辐射、化学药剂作用于分
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裂细胞而产生的，是染色体畸变在间期细胞中的

一种表现形式㈣。实验证明微核率的大小与作用

因子的剂量和辐射累计作用呈正相关阎，因此可

通过微核率检测污染物对人体或生物产生的损害

程度。

微核试验检测法在检测大气污染，工业废

水、生活污水，洗涤剂，重金属，农药等致畸、

致癌、致突变物等方面应用广泛，目前全世界用

该法已检出的有毒物质近500种13钠。研究发现地

衣体内被测定出的微核数量与移植时间的长短之

间存在显著性差异，且在同一环境下不同类型的

地衣的微核率不同：枝状>叶状>壳状㈣。故微

核率可以作为空气质量评价的指标。

在显微镜下观察统计不少于1 ooo+细胞中

的微核数，按照以下公式计算微核千分率(％。)

和污染指数(pollution index，P，)网：

微核千分率(MCN％。)=微核数／观察统计的

总细胞总数X 1000％。；

污染指数(P，)=样品的微核千分率平均值

／阴性对照的微核千分率平均值

一般肼值在0。1．5属于基本没有污染、1．5～

2之间属于轻度污染、2．3．5之间属于中度污

染、>3．5属于重度污染∞1。微核技术的应用越来

越广泛，但是在应用过程中也具有一定的局限

性。任何一种遗传毒理学筛检测试系统都有一定

的假阴性率和假阳性率，不能准确地鉴别出遗传

和非遗传毒物。因为一种诱变试验只能反映1～

2种遗传毒性作用终点，必须采用组合试验的方

法，而不是仅仅用单个试验p31。

3．3对SO，以及硫化物的监测

SO，是我国大气的主要污染物之一，其来源

主要是火力发电厂、冶金、石油和化工工业等，

在生产过程中均能排放出大量含硫的废气，以气

态和尘态两种形式存在。研究表明地衣体内硫化

物含量增加，会引起其共生藻细胞内的叶绿素含

量明显下降，且导致叶绿素a／叶绿素b的比率升

高㈣，附生地衣体内硫化物、氮化物含量与污染源

一8一

距离、人工移植时间具有很大的相关性阁。金卫

红等”51运用动态熏气和生态毒理学方法，研究了

特定条件下，一定浓度范围sO：动态熏气对地衣

组成及代谢的影响。结果表明随着熏蒸气浓度的

增加，叶绿素脱镁比率降低，叶绿素分解，蛋白

合成受损等一系列生理变化。随着sO，浓度的增

加，地衣体菌丝表面出现褐色斑点，藻细胞发生

质壁分离现象川；附着基物的酸碱性也会影响对

SO，的敏感性㈨。Vingianiat卅利用地衣对城市中干

燥环境下含S、C、N的化合物进行监测，指出地

衣在干燥环境下对硫化物和氮化物的监测效果优

于苔藓。

Wiseman等p8】研究了地衣对大气硫的响应，

他们将Alectoria Sarmentosa地衣从遥远地区移植

到城市地区，然后定期观察地衣的硫同位素和浓

度变化，评价附生植物地衣在大气硫污染水平

变化的条件下的响应。他们发现移植后地衣的

8(34s)逐渐降低，硫浓度则逐渐升高，大约

在18个月后，移植地衣与城市地区原生地衣的

8(34S)和硫浓度达到相同水平。Wadleighl391用

Alectoria Sarmentosa地衣作了相同的试验，移植

地衣逐渐接近新地区的硫浓度和同位素特征，他

认为有许多因素影响地衣的硫吸收和释放，移植

地衣的硫浓度和同位素组成在数月内会逐渐在大

气环境中趋向平衡，但这种响应不是线性的。

3．4对重金属的监测

利用地衣研究大气沉降中的重金属污染已经

成为一种比较成熟的方法。附生地衣在生长过程

中，主要通过其表皮吸收大气中的湿沉降和干沉降

的水分和养分，极易吸收大气悬浮物，样本受土壤

等其他条件的影响较小，可用于长时间监测污染物

的积累效应旧。通过对采集的地衣进行多元素分

析，可以确定研究区域的大气沉降中重金属元素污

染的特点，识别重金属元素的大气污染来源及该地

区的受污染程度，评价环境质量M蕊靠剐。州”，见

表2。
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堕型重全壁鱼量皇丝壅墨壁丝羞丕 丝壅墨登丝堂垫!!生望!些型鎏 兰QQ!：苎堡墅竺生竺旦匹笠 ．

蓁挲荔君案辖斧乌鲁木齐南郊空气污 电感耦合等离子光谱直读法 2。。9，阿孜古力·玉苏甫

紧性Clado椭此蝴吸收重金属的生 分散波长x射线的光谱吸收法 2㈣M．Ba芒kor

研究表明，化学元素进入地衣体后，主要是

积累于地衣体表面、细胞间隙、细胞壁和细胞内

等4个部位嗍。重金属对地衣体的影响表现在p4：

(1)严重破坏细胞膜的通透性，使细胞膜

的通透性增加。

(2)改变叶绿体的结构，破坏叶绿体的膜

系统。

(3)影响光合过程中的电子传递，破坏叶

绿体的完整性。从而抑制光合作用。

(4)复合重金属污染，影响藻细胞的呼吸

作用，使其迅速下降。

(5)重金属胁迫可导致碳水化合物代谢、

氮素代谢失衡。

(6)影响核酸代谢，导致染色体畸变，出

现微核∞j。

Antonelli等”31指出污染区的地衣对各种重金

属的吸收并非独立不相关的，反而是具有复杂的

相关性，地衣Evemia prunastri对金属的吸收能力

顺序为Pb>Zn>cd—Cu—Cr，说明地衣对各种

金属的吸收具有很强的协同效应。Cislaghi等酬调

查意大利北部的地衣分布时指出该地区的地衣分

布与当地成年男子的肺癌发病率具有相关性。

3．5对氮化物的监测

N和P是地衣生长所必需的化学元素，附生

地衣可通过自身生长代谢参与到大气氮循环中。

但由于人为活动造成大气中N、P化物的含量大

一9一
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量增加，使得地衣的生长、代谢、分布等均受到

影响。大气中氮化物的监测是环保部门的常规监

测项目之一，来源于工业废水、燃烧、汽车尾

气。

研究表明，NH3和地衣体内的硝酸盐会影响地

衣的碳、氮的同化，从而直接影响地衣的生长阁。

而NO，则是溶于雨水中形成硝酸盐，并随着雨水

的沉降到地衣表面，被地衣吸收。硝酸盐在地衣

体内会影响地衣的pH值，使得地衣局部区域个

体坏死∞。

由于地衣是菌藻共生体，部分共生藻类具有

固氮活性。吴清风等采用乙炔还原法(Acetylene

reduction assay)，研究了火烧对内蒙古草原生态系

统中的固氮地衣坚韧胶衣(Collema tenax)固氮活性的

短期影响。结果表明，火烧对坚韧胶衣的固氮功

能在个体尺度上具有双重影响，即损伤地衣体总

体的固氮活性，而未烧损个体的固氮活性得以增

强。在种群尺度上，可能是由于火烧在个体尺度上

对坚韧胶衣的固氮活性的双重影响相互抵消，使

得火烧与对照之间固氮活性并无显著差异∞。

在干旱和半干旱区，氮是植物生长最主要的

限制因子，同时固氮生物比较贫乏。所以，生物

土壤结皮中的生物成分是最重要的氮源lSg]o

Munzi等m1通过检测剧烈氮污染的条件下，地衣

体细胞膜的完整性，及其共生真菌中离子的渗漏

量来评价氮污染程度。

Sally等删在研究NO，和NH，对地衣群落结构

影响时指出，NO，的浓度与地衣的盖度有很大的

相关性，尤其是嗜氮地衣，其盖度可以对大气中

的氮氧化物起到很好的指示作用。而NH，对地衣

的群落结构特征影响不大，这可能是由于该地区

的NH，含量并不是很大。Gombert等陋”对法国格勒

诺布尔市48个调查点的车流量与两种地衣(嗜氮

型地衣Physcia adscendens和嗜酸型地衣

Hypogymnia physodes)中氮含量之间的关系进行

研究，调查表明嗜氮型地衣P．adscendens中的氮

含量与当地的交通指数成正比。而嗜酸型地衣H

physodes$ll无此关系。

3．6对其他污染物的监测

地衣除了对硫化物、氮化物、重金属具有很

好的指示监测效应外，对放射性物质及氟污染也

有一定的指示作用。如杜春光等162利用壳状地衣

监测陆地环境中137cs活度浓度。研究表明，壳状

地衣体中137cs活度浓度值比土壤表层中的137cs

活度浓度值高出一个数量级，比食品中”7Cs活度

浓度值高出3个以上数量级。从而说明壳状地衣

是监测环境中”7cs核素远距离传输及其活度水平

的敏感指示剂。王勋陵等1631以长松萝为材料，制

成挂袋，与石灰滤纸法(LTP)同步对白银市某氟

化盐厂内外大气氟污染进行监测，结果表明，

两种方法在监测效果上显著相关。

4小结

地衣的适应能力很强，耐寒耐旱，广泛分布

于世界各地，能够忍受恶劣的环境，并具有很强

的抗辐射能力，在监测大气污染的过程中，成本

低，方法易掌握，不需要昂贵设备，在一年中的

任何时间均可进行监测。英国地衣学家

Hawksworth和Rose根据不同种类的地衣对SO，的

敏感性不同制定出一个检索表，见表3，以此监

Nso：的污染程度M。ThrowerS]定了在香港评定

污染区的地衣指标惭1。

表3地衣检索说明

一10—
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5问题与展望

5．1 我国地衣监测过程中存在的问题

用地衣检测大气污染的方法技术日臻成熟，

但同时也存在许多问题。

(1)地衣对人为干扰的敏感性极强，但在

环境监测中，对各种污染物的特异性不够，不利

于监测某种特异的污染物。

(2)我国地大物博，但对地衣的种类鉴定

并没有全部完成，在大气污染监测方面没有标准

的监测方法以及模式种。

(3)研究方法多模仿国外使用过的技术，

缺乏创新性和系统性。

(4)城市化速度过快，污染加剧，城市中

的地衣迅速消失，只能通过移植法进行监测。

(5)地衣监测过程中，其生态相关性不够

深入，如降水、风向、温度、气压、季节、营养

状况等因素的变化对监测的影响，使得监测结果

不一定就是该地区的大气污染状况的真实反映。．

5．2展望

地衣体的共生复合结构使其具有很强的适应

能力，不受土壤因素的影响和干扰，耐寒耐旱，

抗辐射，在两极、高山、荒漠等均有分布。但地

衣对人为干扰极其敏感，对生长环境的空气质量

要求很高。据测定，S02年平均浓度达到o．05×10-

6—0．105×l矿¨g／m3时，即可导致地衣绝迹例。

不同的地衣附着基物及地衣生长型以及对大气污

染的敏感性也不一样。综上所述，在今后的研究

应侧重于以下几个方面。

(1)监测方法标准化。地衣的生活史长。

个体差异大，分布广，生境差异大等因素都会造

成观测误差。只有建立标准化的监测方法(取

样、测试技术、环境因素)，实验结果才具有准

确性和可比性。

(2)由于生物监测的结果是对某一地区的综

合污染情况进行评价，而且测得的是一定时间内污

染平均水平，并不能准确测得特定污染物瞬时浓

度，所以，在监测的过程中应与理化监测结果较好

结合起来，在对污染物浓度和性质进行监测的同

时，对污染物引起的生态效应作出恰当的评价。

(3)加强物种鉴定以及采样方法的研究，使

样品更加具有代表陛，寻找富集能力较强的地衣种

类，建立监测大气污染的指示地衣种类数据库。
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