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纤毛纲动物在环境污染物毒性
早期监测和评价中的应用
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摘    要： 与传统的物理和化学方法相比，全活细胞在环境毒理监测和评估中具有不可替代的优势。由于纤毛

纲动物具有易于培养、个体较大、便于观察、真核且无细胞壁等特点，因此，特别适合用于环境毒理监测。笔

者详细介绍了纤毛纲动物在重金属、持久性有机污染物（POPs）和纳米颗粒污染物质（NP）中的监测进展，并

探讨了纤毛纲动物在应答污染物胁迫的响应机理，以及将纤毛纲动物研制成生物芯片早期监测的可能性。
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纤毛纲（Ciliata）动物隶属于原生动物门（Protozoa），纤毛纲生物在分类上比较复杂，尚无统一的定

论。纤毛纲动物因其周生遍布纤毛而得名，其中，草履虫（Paramecium Caudatum）、四膜虫（Tetrahymena）

等是大家所熟知的代表种类。纤毛纲动物和其他原生动物一样，身体由单细胞构成，但有大、小核之分，

大核起营养作用，小核起生殖作用。其细胞质内有特化的各种胞器，具有维持生命和延续后代所必需的

功能，即每个原生动物细胞都是一个完整的生命体。纤毛纲动物的纤毛类似于真菌的鞭毛，但比鞭毛

更短，与菌类的鞭毛类似，纤毛纲动物的纤毛也是作为运动器官而存在[1 − 2]。纤毛纲动物生命力强，几乎

存在于所有水体中，无论是海水，还是淡水均有分布。目前已知纤毛纲动物有 3 500 种，潜在的成员数

量预计超过 30 000 种[3]。目前，纤毛纲动物分类还未达成共识，一般认为纤毛纲动物可分为 6 个亚纲，

分别是：Hymenostomatia（四膜虫所在亚纲），Peniculia（草履虫所在亚纲），Scuticociliatia，Peritrichia，

Apostomatia 和 Astomatia[4 − 5]。纤毛纲动物种类繁多，数量巨大，无论是清水，还是受污染的水源均有纤毛

纲动物存在，与细菌一样，原生动物特别是纤毛纲动物在环境自净中扮演非常重要的角色。纤毛纲动物

属于低等单细胞生物，结构简单，对环境污染较敏感，对环境变化的反应很直观，因而可作为环境监测指

示物种，特别是环境污染的早期监测[6 − 9]。近年来，随着工业化的不断推进，环境污染问题日益突出。而

纤毛纲动物可作为全生物传感器（whole-cell biosensor）广泛应用于环境污染监测，尤其是污染物对动物毒

性的早期监测和快速评估。与细菌和藻类相比，纤毛纲动物具有独特的优势，如它更易培养、个体较大便

于观测、真核且无细胞壁（对污染物的响应更直接、更快）、生长速度快、生命周期短等特点。已有大量研

究将纤毛纲动物应用于环境污染早期监测和评估[1 − 3]。笔者侧重介绍纤毛纲动物在环境评价中的应用，

特别是在重金属、POPs、纳米颗粒污染物方面的应用，旨在为相关研究及其应用提供参考。
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1    纤毛纲动物在主要污染物监测中的应用

1.1    纤毛纲动物的生物学特性    纤毛纲动物由于繁殖快、生命周期短，因而其生命周期相对简单。可

以分为性未成熟阶段、性成熟阶段、死亡、结合分裂阶段、新细胞开启新的一系列短暂可遗传的细胞表

型生成阶段（性未成熟阶段），如此周而复始。纤毛纲动物一般以无性生殖为主，进行二分裂[10]，分裂时其

大核浓缩进行无丝分裂，小核有纺锤体进行有丝分裂，然后细胞质进行分裂[11]。少数纤毛纲动物可进行

有性生殖，比如在饥饿环境中，细胞开始减数分裂形成配子，而后结合形成遗传物质交换的新个体[12]，与

其他变异一样，有性生殖产生的变异有利于纤毛纲动物增强对环境的适应能力，并且对有丝分裂的研究

有助于了解有丝分裂和线粒体在纤毛纲中的起源[13]。纤毛纲代表动物草履虫、四膜虫的生物学特性见

表 1[14 − 16]。

1.2    纤毛纲动物在主要污染物监测中的应用    与传统化学和分子生物学方法相比，纤毛纲动物作为活

的全细胞生物监测器具有独特的优势，比如对生物利用度（bioavailability），毒性（toxicity）和遗传毒性

（genotoxicity）等参数的监测和评估方面，而传统的化学和分子方法难以实现。目前，已有诸多关于纤毛

纲在监测和评估各类污染物方面的报道，该领域的最新进展包括用荧光报告蛋白在活细胞内用于报告和

检测污染物的影响，将活的全细胞掺入各种生物芯片中，制成监测污染物毒性芯片等[17]。综上所述，纤毛

纲动物作为单细胞生物在实际环境监测和评估中具有广阔的应用前景。

1.2.1   纤毛纲动物在监测重金属污染方面的概况　 近年来，随着工业化和人类活动加剧，重金属污染已

成为危害环境和公众健康的重要因素。重金属具有高原子量，在工业，家庭，农业，医疗和技术得到广泛

应用，在环境中分布已非常广泛，由重金属污染导致的健康和环境问题也受到高度关注。重金属的毒性

 
表 1    纤毛纲代表动物草履虫、四膜虫的生物学特性

Tab. 1    The biological characteristics of Paramecium caudatum and Tetrahymena

物种及其特性
Species and their

characteristics
草履虫 Paramecium caudatum 四膜虫 Tetrahymena

外观形态[14]

目、科归属 咽膜目（Peniculida）；草履虫科（Parameciidae）
膜口目（Hymenostomatida）；四膜科
（Tetrahymenidae）

外观特征

平面看像倒置的草鞋，体长80~300 μm；细胞体内
含有两个细胞核（一大一小），两个伸缩泡
和一些食物泡；全身纵行排列布满大致同长的细
纤毛。

外观呈椭圆长梨状，体长约50 μm；细胞体内
含有两个细胞核（一大一小）；全身布满数百
根4~6 μm长的纤毛，型态上与草履虫十分相
似；身体前端具有口器。

食物及实验室培养
方式

主要以水中细菌及其他水里的有机物作为食物，
通常用稻草培养基培养。

摄取水中的细菌与其他有机质维生，通常用
SPP培养基培养。

生殖方式
1.无性生殖:简单的横裂法；2.有性生殖：一种接合
生殖，由两只草履虫彼此靠近，遗传物质合在一
起，经过细胞核分裂、各自分裂成四只草履虫。

1.无性生殖:简单的横裂法；2.有性生殖：四膜
虫交配时，其后代的性别可能和其父母的性
别都不一样，有7种可能的性别。
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取决于剂量、接触途径和种类，以及暴露个体的年龄、性别、遗传和营养状况。其中，砷、镉、铬、铅和汞

等具有高毒性，在公共卫生安全及环境保护方面引起了广泛关注。这些金属被认为是全身性毒物，即使

在较低暴露水平下也会引起多器官损害；美国环境保护局和国际癌症研究机构将其归为致癌

物[18 − 20]。因此，监测和评估重金属污染对于环境安全和人类健康至关重要；然而，传统化学和物理方法对

于生物毒性方面的监测无法实现，但全细胞生物监测方法可很好地解决这个问题。大量研究表明，纤毛

纲动物是一个非常方便且优质的早期重金属生物毒性监测评价系统[6, 21 − 22]。通过毒性暴露实验，统计其

一定时间内的半致死浓度（LC50）即可确认其生物毒性。在生物细胞内，重金属主要通过影响细胞器、细

胞膜、线粒体、溶酶体、内质网，以及参与代谢、解毒和损伤修复的酶活性，从而产生毒性或导致细胞死

亡[23]。金属离子可与细胞组中的 DNA 或核蛋白相互作用，导致 DNA 损伤和构象变化以及细胞癌变或凋

亡[24]。研究表明，活性氧的产生和氧化应激在重金属的毒性和致癌性中发挥关键作用[6, 25]。纤毛纲动物

不仅在早期监测和评估重金属污染方面发挥重要作用，而且在祛除和治理重金属污染方面也具有重要价

值[22, 26 − 27]，主要通过生物富集法（bioaccumulation）修复重金属。

1.2.2   纤毛纲动物在监测 POPs污染方面的进展　 持久性有机污染物（POPs）因其具有远距离迁移、持久

性、生物放大、生物积累的能力，以及对人类健康的毒理效应而广受关注[28]，人类可通过食物、空气、水广

泛接触。另外，日常生活中使用的一些产品也可能含有 POPs，如阻燃剂或表面活性剂等。因此，POPs 几

乎存在于地球上的每一个角落。最常见的 POPs，如滴滴涕，苯并芘等。而纤毛纲动物在 POPs 物质的早

期监测和生物毒性评估具有独特的优势[8, 29]。研究表明，POPs 物质对生物的影响主要体现在：（1）会诱导

氧化应激，产生活性氧，从而氧化细胞膜脂质和膜蛋白，破坏细胞屏障[30]；（2）活性氧还会诱导细胞凋

亡[31]；（3）许多 POPs 属于环境内分泌干扰物，因此，还会干扰激素信号通路的某个或几个控制点，可能使

天然激素的级联反应发生紊乱，从而导致信号被过度抑制或过度增强[32]。总之，由于 POPs 的亲脂性和其

难降解性，对生物的危害尤为严重。

1.2.3   纤毛纲动物在监测 NP污染方面的应用　 伴随着科学进步，纳米技术在许多领域得到广泛应用，

包括医药、材料科学、制造业和各种新技术。越来越多的产品含有纳米粒子（NP），然而其对环境和生

物的影响了解较少。纳米材料的生态毒性不仅取决于纳米粒子的释放量，还与其物理化学特性（尺寸、表

面/体积比、形状、化学成分、吸附和聚合力）有关[33]，已有纤毛纲动物在纳米颗粒毒性监测和评估方面的

报道[30, 34]。纳米颗粒主要通过诱导炎症、细胞因子产生、细胞骨架变化、改变囊泡运输、氧化应激、细胞

凋亡，以及基因表达的变化和改变细胞信号传导[34 − 35] 等方式对纤毛纲动物产生毒性作用，其具体毒理机

理尚不清楚。

1.3    纤毛纲动物应对污染物的响应机制    目前，纤毛纲动物应用于环境毒理评价的研究方法主要有：

（1）观测纤毛纲动物的形态和行为变化；（2）用毒性暴露实验检测污染物的半致死浓度（LC50）；（3）用荧光

标记显微成像观测污染物在其体内的分布代谢；（4）用彗星电泳方法了解污染物对细胞的损伤情况；

（5）用分子生物学手段研究其在体内的代谢。以上方法中的后 3 种方法可了解纤毛纲动物应答污染物的

响应机理，其毒理机制主要体现在以下几个方面：（1）诱导氧应激反应，产生活性氧，进而损伤细胞，这是

目前大多数污染物的损伤机理；（2）进入细胞与某些酶和蛋白结合，使其功能失效，如一些容易和蛋白形

成络合物的重金属；（3）模拟激素，作用于受体，使其被过度抑制或过度增强（扰乱内分泌系统），如一些

POPs；（4）直接或间接通过细胞核膜，进入细胞核作用于 DNA 或组蛋白，影响基因的表达。这些机理尚

不清楚，尚未形成闭环，有待深入研究。

2    纤毛纲动物在三类污染物监测中的比较研究

纤毛纲动物在重金属污染、持久性有机污染物（POPs）污染和纳米颗粒（NP）污染三类污染物监测中

的比较见表 2[23, 29, 34]。从表 2 可知，纤毛纲动物能较好地检测 3 类污染物，为进一步研究和应用奠定了一

定的基础。
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3    展　望

目前，对纤毛纲动物环境毒性的研究处于初级阶段，分子机制研究较少，某种污染物完整的毒性代谢

通路并没有绘制完成。纤毛纲动物中 2 个细胞核各有分工，小核作为种系遗传，但不表达基因；大核提供

表达 RNA 具有营养作用。交配结合，细胞交换单倍体小核，新的大核从新的二倍体小核发育而来，旧的

大核自动降解[9, 36]。因此研究其核酸分子，需要找到合适的时期。伴随高通量测序技术的发展，将有助于

进一步揭示大核与小核在遗传和表达方面的分工和作用。关于部分纤毛纲动物基因组、转录组的研究已

取得进展[37 − 41]，值得一提的是纤毛纲中的四膜虫（Tetrahymena thermophila）大核基因组测序已完成，这将

有助于深入研究纤毛纲动物[9]。此外，18S 核糖体 RNA 测序也应用于纤毛纲动物的分类及鉴定[42]。纤毛

纲动物基因组、转绿组等信息的积累和破解将有助于深入揭示纤毛纲动物的特性，以及在进化和环境中

的作用。

纤毛纲动物由于其独特结构，使其成为环境污染早期监测的重要指示生物，但目前还没有一个标准

的流程和系统的数据库。因此，从其饲养、试验体系、试验动物的数量、实验时间，暴露过程形态变化、死

亡率等一系列指导实验流程的标准有必要尽快建立，这样有利于数据的积累和标准化，也更利于将此流

程应用于芯片上，制成全细胞毒性评价芯片[17]。在一个全活细胞芯片阵列上，自动完成纤毛纲对毒性物

质的评价流程，将会是一个非常值得期待的毒性评价系统。此外，纤毛纲动物毒性评价数据库的建立，将

有助于进一步研究纤毛纲动物在环境毒性评价中的深入应用。相较于细菌、酵母、人体细胞和植物细

胞，对原生动物的研究还很欠缺，重视度不够。事实上对原生动物的研究有利于解答一些基础的生物学

问题，如线粒体、叶绿体的内共生起源问题。由于原生动物是单细胞，无细胞壁，且细胞质较大，是非常理

想的内共生宿主细胞，特别是原生动物中，许多有孔虫似乎更具有利于某些藻类进入并定居的宿主[42]，形

成内共生生物。因而对原生动物，特别是对纤毛纲动物的研究是非常有价值的。显然，目前对原生动物

的关注还不够，分子水平的研究还较少，亟待开展相关研究工作。常见的模式生物里还无原生动物的影

子，事实上草履虫、四膜虫可作为新的模式生物。此外，纤毛纲动物生长速度快，真核，是理想的真核生物

反应器；可结合基因编辑技术应用于合成生物学。总之，对原生动物研究、利用和开发具有重要价值。

 
表 2    纤毛纲动物在重金属、POPs和 NP污染中的比较

Tab. 2    Comparison of the performance of Ciliata in heavy metal, POPs and NP pollution

特征参数
Characteristics parameters

重金属污染物
Heavy metal pollutant

有机污染物
POPs pollutant

纳米颗粒
NP pollutant

生物毒性特点

被认为是全身性毒物，已知它

们会引起多器官损害，被归类

为人类致癌物。

在动植物、微生物和人类体内

蓄积，破坏生态系统，导致人类

残障和疾病，包括：癌症和肿

瘤；神经障碍；免疫抑制；生殖

疾病等。

对免疫系统的损伤，对细胞结

构的损伤，致癌性[34]。

主要研究方法
毒性暴露（LC50）;荧光显微镜

法；彗星电泳法。
毒性暴露（LC50）;彗星电泳法

毒性暴露（LC50）;荧光显微镜

法；电子显微镜和各种分光光

度法方法；彗星电泳法[34]。

生物可能损伤机理

1、通过影响细胞的一些酶活性

产生毒性；2、可与细胞组分中

的DNA和核蛋白相互作用，导

致DNA损伤和构象变化，导致

细胞癌变或凋亡；3、参与产生

活性氧。

1、诱导氧应急反应，产生活性

氧会氧化细胞膜脂质和膜蛋

白，破坏细胞屏障；2、诱导细胞

凋亡；3、干扰在激素信号通路

的某个或几个控制点。

1、诱导炎症，细胞因子产生；

2、细胞骨架变化，改变囊泡运

输；3、氧化应激，细胞凋亡；4、
以及基因表达的变化和改变细

胞信号传导响应。

纤毛纲监测能力评价 对污染敏感，监测效果良好 对污染敏感，监测效果良好 对污染敏感，监测效果良好
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Application of the Ciliata in Early Monitoring and
Evaluation of Ecological Toxicity

LI Guofeng1,3,   LIU Shiyan3,   YANG Jianchun4,   CHEN Shuai2,   CHANG Fengtong2,   ZHOU Hailong2

（1. School of Pharmaceutical Sciences, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. College of Life Science and Pharmacy, Hainan University,

Haikou, Hainan 570228, China; 3. Anhui Microanaly Genentech Co., Ltd., Hefei, Anhui 238000, China;

4. Fengjie County Forestry Bureau, Chongqing, 404600, China）

Abstract： Compared  to  traditional  chemical  and  physical  methods,  the  whole-cell  biosensor  has  an

irreplaceable advantage in the monitoring and evaluation of environmental toxicology. The Ciliata is the best in

the whole-cell  living biosensor because of its  easy culture,  large size for easy observation, eukaryotic and no

cell wall. The monitoring performance of the Ciliata in heavy metals, persistent organic pollutants (POPs) and
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nanoparticle  pollutants  (NP)  was described,  and the  metabolic  mechanism of  the  Ciliata  in  exposure  to  these
pollutants  and  the  possibility  of  using  the  Ciliata  organism as  a  standard  whole-cell  living  biosensor  chip  to
monitor early environmental pollution were discussed. In summary, the Ciliata Bio-toxicity Assessment System
is an ideal early monitoring and evaluation system for environmental pollutants, but the research on the Ciliata
is still at a relatively early stage, and a lot of research work needs to be done.
Keywords：ciliata；toxicity；heavy metal；POPs；nanoparticle pollutants；whole-cell living biosensor
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Analysis of Rainwater Management in Urban Parks of Haikou
under the Concept of Sponge City

XU Xiaoqian,   CHEN Zhanchuan,   CHEN Xu,   WANG Ning,   DENG Tao
（College of Tropical agriculture and forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract：Building a complete sponge system in the city can effectively solve the problems of urban rainwater
drainage and effective utilization of rainwater resources. Urban parks are an important part of a city under the
concept  of  sponge  city  and  play  an  indispensable  role  in  the  drainage  and  utilization  of  urban  rainwater.
However,  the  traditional  urban  parks  are  only  focused  on  their  landscape  effect  but  not  on  the  rainwater
drainage  and  storage  capacity  inf  their  green  space.  A  survey  was  made  of  urban  parks  in  Haikou  and  the
rainwater  management  in  the  urban parks,  and the  existing problems arising from the  traditional  urban parks
were analyzed, based on which were put forward a rainwater management strategy for establishment of urban
parks in a sponge way to provide reference for construction and promotion of sponge-type urban parks in the
future.
Keywords：sponge city；urban park；Haikou；rainwater management
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