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研究背景

随着工农业生产的发展，工业

排污、现代农业化肥农药的施用、

废弃电子产品等导致我国水体中金

属离子污染日趋严重。由于重金属

离子污染水体具有隐蔽性，一般手

段不易观测。常用的检测方法通过

检测水质的一些理化性质来反映水

质状况，如 BOD、COD、浑浊度和

污染物含量等。这些方法存在检测

时间长、实验设备要求高、只能反

映瞬时污染程度等缺点，目前，水

质监测评价的生物学方法已越来越

广泛地得到应用。

杯钟虫属原生动物门、纤毛虫

纲，杯钟虫虫体呈杯形 , 有柄可螺

旋收缩。原生动物作为水生生态系

统中的重要组成部分，其生命活动

受系统中的各种因子影响。利用水

质变化对原生动物的影响及危害程

度可以直接有效地监测水体的污染

程度，在寻找污染源、评价环境污

染程度、确定污染物排放标准等方

面具有实用价值。

我在上初中时就做过《常见两

种农药对杯钟虫草履虫种群的影响》

的小课题，在实验观察过程中，我

无意中发现了原生动物杯钟虫细胞

内具有可以不断舒缩的伸缩泡。进

入高中后随着生物学的知识积累以

及不断的课外实验，我了解到原生

动物的伸缩泡舒缩频率受多种环境

因素影响，因此想到是否能够通过

观察重金属对伸缩泡的影响来监测

目前日趋严重的淡水重金属污染情

况。在老师的指导下我对这个课题

做了进一步的研究，以我国各湿地

中常见的淡水原生动物杯钟虫为实

验材料，测定不同种类重金属离子

对杯钟虫伸缩泡舒缩周期的影响，

进而推测重金属离子污染的水质状

况。

实验方法

　 材料的取得

杯钟虫采自于合肥市第一中学

滨湖校区西边淡水池塘。用 0.75%

牛筋草煮沸冷却培养液，分离培养

2 周；形成高密度种群。然后每次

检测前取上一次的母液进行培养 4

天，培养温度控制在15～20℃范围。

　 处理方法

处理方法经预实验后，我们发

现金属离子浓度过高时，杯钟虫的

伸缩泡会停止运动甚至杯钟虫会死

亡，所以，将实验浓度设置如下。

Zn2+ 采 用 ZnSO4·7H2O 配 制

成不同百分比浓度处理溶液，浓度

分别为：0.05%、0.1%、0.2%、0.4%。

Pb2+ 采用 Pb(NO3)2 配制成不

同百分比浓度处理溶液，浓度分别

为：0.50%、0.75%、1.00%、1.25%、

1.50%。

Cu2+ 采用CuSO4·5H2O配制成

不同百分比浓度处理溶液，浓度分别

为：0.05%、0.10%、0.15%、0.20%。

测定伸缩泡舒缩周期与种群密

度实验前，使用不同浓度的重金属

培养液定容液至 10mL，培养 1h，

摇匀后进行显微镜下观察测定。从

第一次收缩开始到第二次收缩开始

为伸缩泡的一个舒缩周期，进行显

微拍摄并计时。每个周期包括收缩

和舒张两个时期。

数据处理时使用 Excel 进行数

据统计与作图，使用SPSS（V17.0）

进行数据分析。

实验中为避免不同浓度的NO3
1-、

SO4
2- 可能会出现对实验结果的影

响，采用 Na2SO4、NaNO3 配置同

利用杯钟虫对几种重金属离子水污染 

指示作用的初步探讨
王彦博／安徽省合肥市第一中学

指导教师　刘海山　王　钢



八九点钟  

Student Projects

28 \China Science & Technology Education 

离子浓度的处理液对杯钟虫进行培

养实验，与对照相比较的结果显示

其对杯中虫伸缩泡和种群密度影响

较小，在本实验浓度范围内可以排

除NO3
1- 、SO4

2-对实验结果的影响。

实验中为了避免不同重金属处

理溶液可能引起的 pH 值变化，影

响实验结果。对于各处理溶液的 pH

值进行了测定。各组间 pH 值变化

范围波动较小，可以排除因不同浓

度离子导致 pH 值变化对实验结果

造成的影响。

实验过程中为了避免温度对实

验结果的影响，实验环境温度控制

在 15 ～ 20℃。

实验结果

　 Zn2+ 对杯钟虫伸缩泡舒缩周期

的影响

如图 1 所示，杯钟虫伸缩泡

的舒缩周期随着 Zn2+ 处理浓度

升高而不断变长。Zn2+ 浓度为

1.13mg·L-1 时，Zn2+ 对 杯 钟 虫

伸缩泡舒缩周期没有影响。当培养

液中 Zn2+ 浓度达到 2.26mg·L-1

时其伸缩泡舒缩周期为 42.82s，

与对照相比达到了极显著水平（p

＜ 0.01），各处理组之间伸缩泡舒

缩周期相互比较具有极显著差异。

针对培养溶液中 Zn2+ 浓度和杯钟虫

伸缩泡舒缩周期进行回归分析，得

出相应的回归方程为：

y=4.444x+34.11

其中，y 为伸缩泡舒缩周期，x

为 Zn2+ 浓度，相关系数为 0.952，

相关程度非常好。

　 Pb2+ 对杯钟虫伸缩泡舒缩周期

的影响

图 2 结果显示，随着 Pb2+ 处

理浓度升高，杯钟虫伸缩泡的舒

缩周期呈延长趋势。Pb2+ 浓度为

31.08mg·L-1 时，Pb2+ 对杯钟虫

伸缩泡舒缩周期影响没有达到显著

水平；当培养液中 Pb2+ 浓度达到

47.66mg·L-1 时其伸缩泡舒缩周期

为 30.65s，与对照中伸缩泡舒缩周

期具有极显著差异（p ＜ 0.01）。

对培养溶液中 Pb2+ 浓度梯度和杯中

虫伸缩泡舒缩周期变化进行回归分

析，得出相应的回归方程为：

y=0.004x2-0.169x+28.11

其中，y 为伸缩泡舒缩周期，x

为 Pb2+ 浓度，相关系数为 0.946，

相关程度很好。

　  Cu2+ 对杯钟虫伸缩泡舒缩周

期的影响

由图 3 看出，杯钟虫伸缩泡的

舒缩周期受到培养液中 Cu2+ 极显著

抑制而不断变长。当培养液中 Cu2+ 

浓度为 1.27mg·L-1 时，其伸缩泡

舒缩周期为 34.14s，已经与对照相

比达到了极显著水平（p ＜0.01），

各处理组之间伸缩泡舒缩周期相互

比较都具有极显著差异。针对培养

溶液中 Cu2+ 浓度和杯钟虫伸缩泡舒

缩周期进行回归分析，得出相应的

回归方程为：

y=29.272e0.11x

其中，y 为伸缩泡舒缩周期，x

为 Cu2+ 浓度，相关系数为 0.872。

培养溶液中 Cu2+ 浓度和杯钟虫伸缩

泡舒缩周期变化之间相关程度较好。

讨论与分析

杯钟虫伸缩泡的舒缩周期受

到环境因子的影响。我们在进行实

验时，通过观察几种重金属离子对

伸缩泡舒缩周期的影响发现：随着

图 1　Zn2+ 对杯钟虫伸缩泡舒缩周期的影响 图 2　Pb2+ 对杯钟虫伸缩泡舒缩周期的影响
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重金属离子处理浓度的增加杯钟

虫伸缩泡舒缩周期变长。Zn2+ 浓

度 为 2.26mg·L-1 、Pb2+ 浓 度

为 47.66mg·L-1、Cu2+ 浓 度 为

1.27mg·L-1 的处理情况下，与对

照相比，其伸缩泡舒缩周期的延长

都达到了极显著水平（p<0.01）。

与国家地表水环境质量标准对比后

能看出，杯钟虫伸缩泡在 Cu2+、

Zn2+ 分别达到国家Ⅴ、Ⅲ类水质

标准时伸缩泡舒缩周期出现显著差

异；这样我们就可以将杯钟虫伸缩

泡舒缩周期的变化来作为判断某些

工业排污中这 2 种金属离子超标的

参照依据之一。

原生动物在污水净化中具有

重要的作用，我们在利用原生动物

净化重金属污染水体时一定要充分

考虑该种动物的抗重金属能力，否

则重金属离子含量一旦超过这种原

生动物的正常生活耐受范围，原生

动物就死亡了。我们的实验结果显

示杯钟虫对不同离子的耐受能力为

Pb2+ ＞ Zn2+ ＞ Cu2+，这意味着杯

钟虫对 Pb2+ 的抗逆性较强，可以作

为一种含 Pb2+ 较高的污水净化活性

污泥中良好的原生动物种质资源。

我们对几种重金属离子处理杯

钟虫伸缩泡舒缩周期的实验数据做

了回归分析，得出实验浓度范围内

重金属离子浓度与舒缩周期具有相

关性，而且拟合度较好。实验数据

处理得出的回归方程可以帮助我们

通过伸缩泡舒缩周期分别对 Zn2+、

Pb2+、Cu2+ 的不同污染程度进行估

算，了解某种重金属离子污染危害

程度。在水质监测、评价以及寻找

污染源等方面具有非常明显的指示

效果。分析水质中重金属污染状况

的传统方法要利用原子发射光谱仪

器，对设备要求高、试剂等耗材使

用多、操作复杂，需要专门的测试

人员。利用杯钟虫作为指示生物进

行监测具有设备要求低、操作简便

快捷、费用低廉等优点。

我们对不同金属离子浓度处理

的种群密度动态变化以及重金属离

子复合效应也进行了初步测定，但

由于时间关系，我们在探究这几种

重金属离子对种群密度影响实验中

所做的样本数过少，可能存在一定

的误差，我们准备在后续的实验中

进一步加大实验样本数以减少实验

误差，以完善该部分实验。

该项目具有一定的理论和应

用价值，突破传统生物检测方法，

立意于杯钟虫体缩泡舒缩周期研

究了Pb2+、Zn2+、Cu2+的毒性作用。

该项目立意新颖，成果表达完整，

结论有理有据。建议在今后广泛

研究不同环境条件下杯钟虫的生

物效应，进而为技术开发提供依

据。■

图 3　Cu2+ 对杯钟虫伸缩泡舒缩周期的影响

该项目获得第 25 届全国青少

年科技创新大赛创新成果竞赛项目

中学组环境科学一等奖。
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