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摘 要：纤维素类物质作为一种可再生生物质能源，对于解决世界能源紧缺问题具有重要意义，因而纤维素类物质降解技术受到人

们越来越多的关注。文章从文献计量角度定量分析纤维素降解物质研究趋势。数据来源于 Web of Science 中 Science Citation Index-
Expended，对 1992-2009 年间该库收录的相关文献进行计量分析。结果表明：近几年，纤维素降解领域发文量显著增长。统计时间范围内，

美国发文量居榜首。研究机构中，日本东京大学发文量位列第一；环境工程领域中影响因子较高的期刊《Bioresource Technology》对该领

域的发文量较大。环境、生物及相关的能源学科和材料、医学学科是纤维素降解的主流领域。涉及的学术领域刊主要有《Biotechnology &
Applied Microbiology》、《Polymer Science》、《Biochemistry & Molecular Biology》。此外，关键词分析结果表明：生物量、生物降解、热解、发
酵、酶解等研究方向在近 18 年内逐渐成为研究热点。
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Abstract：As a kind of renewable biomass energy，cellulose materials are important to solve the problem of world’s energy

scarcity and therefore the degradation of them has attracted more attentions. Bibliometric analysis was used in the study for

quantitative evaluation of current research trend on cellulose materials degradation. The research articles indexed from the

Science Citation Index -Expended in Web of Science database published from 1992 to 2009 were investigated. Results

indicated that the scientific papers published on cellulose materials degradation had a significant increase over the years and

America dominated the research outputs. However among all these institutes，the University of Tokyo from Japan has the

largest production. In the field of environmental engineering，the journal Bioresource Technology has published the most

articles in this area. The mainstream of cellulose materials degradation research is in the fields of environment，biotechnology

and related energy，material and medical science. The most popular journals in this area are Biotechnology & Applied

Microbiology， Polymer Science， Biochemistry & Molecular Biology. Key word analysis revealed that biomass，

biodegradation，pyrolysis，fermentation and enzymolysis have become the research hotspots during the latest 18 years.
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纤维素质物料在自然界广泛存在且每年再生量

巨大，随着能源危机以及环境问题的日益严重，利用

纤维素质物料生产高附加值资源（乙醇、沼气、乳酸

等）也成为人类维持可续发展的研究方向[1-4]。由于绝

大多数纤维素存在于半纤维素和木质素复杂的包裹

结构中，纤维素的降解成为人类利用纤维素的关键。
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因此，针对不同类型纤维素质物料的降解技术在世界

范围内广泛展开[5-6]。从 20 世纪 60 年代末起，学术界

对该领域的探索逐渐开始。此后，不同的降解技术被

研究和应用于纤维素质物料的资源化过程[7-10]。迄今

为止，纤维素质物料的降解和资源化研究已在世界范

围内展开 40 多年，与此同时，其相关研究文献数量迅

速增加，涉及的学科领域也越来越多，主要包括生物

技术、环境科学、能源和燃料、高分子材料和医学等，

其中，学科交叉现象也越来越明显[11-14]。
文献是科学研究的成果体现，文献计量分析可系

统地评估某一领域内科研结果的相对重要程度，揭示

出该领域在一段时期内的发展方向，表征该项研究的

地域分布情况[15]。近年来，纤维素降解领域发文量较

大且有跳跃式增长趋势，但从文献计量角度研究其发

展动态的报道相对较少。本文就此问题，对纤维素降

解的相关检索文献进行研究趋势计量分析，以便准确

掌握该领域的研究现状及发展方向，帮助科研工作者

了解该领域在全球范围内的整体研究情况，明确未来

的研究方向。

1 数据来源与方法

ISI Web of Science 是全球最大、覆盖学科最多的

综合性学术信息资源，其引文数据库 SCI（Science
Citation Index），已成为国际间学者交流的主要平台，也

是研究人员进行学术检索的主要工具。本研究以“fibrin
or cellulose”与“degradation or degrade or degrading or
degradable or degradative or degradability or degraded
or degrades or degradations”为检索词，在 ISI Web of
Science 数据库中检索获得 6 819 篇文献信息，采用Ho
等归纳出的文献数据分析 方 法 [16]，应 用 Microsoft
Excel 2007 软件对文档类型、语言、文档所属国家及

机构、文献作者、关键词、引文量、引用次数、页数、学
科分类、出版物名称等信息进行统计整理。最后对整

理出的数据信息结合具体专业进行研究领域的研究

趋势分析。

2 结果与讨论

经统计分析，得到 9 种可被 ISI 收录的文献类型。
研究型论文（83%）是最常采用的文献形式，其次是会

议论文（10.51%）、综述（3.97%）、会议摘要（1.38%）、注
解（0.57%）、社 论 材 料（0.18%）、信 件（0.18%）、更 正

（0.06%）、再版（0.02%）、报道记事（0.02%）、附加修正

（0.02%），与研究性论文相比，影响较小。因此，研究型

论文是文献的主要形式。本文仅对检出的 6 819 篇研

究型论文进行统计分析。
通过对纤维素降解发文语种计量分析得出，

97.1%的期刊论文语言选用英语（7 973），其后依次为

德语（64），法语（38）、汉语（28）、俄语（26）、日语（26）、
葡萄牙语（18），西班牙语（14）、波兰语（9）、捷克语

（5）、韩语（4）、塞尔维亚语（2）、土耳其语（2）、匈牙利

语（1）以及克罗地亚语（1）。与众多领域相似，在纤维

素降解研究中，英语仍占绝对主导地位。由于 ISI 出版

期刊更倾向于使用英语，预计未来英语将会有更高的

普及率。
2.1 文献产出整体趋势分析

纤维素降解的研究在 21 世纪飞速发展。2006-
2008 年间，年总计发文量从 266 篇猛增至 765 篇。由

图 1 可知，有关厌氧发酵产沼气的论文数量在 2005
年以前处于平稳波动状态，此后发文量突然减少后又

显著提升。由于纤维素之类废物数量增长较快以及人

类对能源的迫切需求，纤维素质类物质资源化、能源

化已成为全球范围内的研究热点。

1992-2009 年，有关纤维素降解历年发文基本情

况见表 1。由表 1 可知，篇均引文数量从 28 篇（1992
年）增加至 34 篇（2009 年），增长幅度约为 21%；同期

作者人数则从 3.8 人增加到 4.7 人，表明参与该研究

的人员总数在逐渐增加。论文长度基本保持稳定，平

均篇幅为 8.3 页。每篇论文涉及科研机构总数从 1.5
增加到 1.9 个，参与项目的国家从 1.1 增加到 1.2 个。
由此表明，各国家及其科研机构进一步加深了对纤维

素降解技术的探索，该项研究在全球范围内的关注度

也在逐步提升。
2.2 主要国家及研究机构情况分析

通过对期刊论文作者（至少 1 位）所提供的地址

及附属单位进行统计，得出不同地区发文量分布情

况。重新分类后，源于英格兰、苏格兰、北爱尔兰及威

尔士的论文，归属地定为英国；源于香港的论文含在

中国内。对检出的 6 819 篇论文分析可知，在提供有

作者信息的论文中，253 篇（3.7%）为独立作者，6 566篇

（96.3%）为合作论文。统计时间跨度内选取发文量居

前 10 位国家作分析，并统计各国总发文量、独立发文
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量以及按第一作者、通讯作者统计的论文数量，且按

所占百分比进行排名（见表 2）。结果显示，美国的发文

量占全球总量的 22%，达到 1 476 篇，高出排在第二的

日本发文量近 1 倍。另外，日本、德国、英国和法国的

发文量都超过 400 篇以上，其合作发文占总发文量的

比例分别为 29%、16%、35%、43%和 42%。由此表明，前

5 位发文较多的国家中，美国和日本在纤维素降解领

域的独立研究能力最强。一个国家在纤维素降解领域

研究趋势的发文量可以表明这个国家对能源需求的

紧迫性、对环境污染的重视程度以及科研力量的储备

程度。1992-2009 年间发文量居前 8 位国家统计情况

见图 2，数据显示，在此时间范围内，美国、中国和日本

的发文量从 2006 年开始迅速增加，其中，中国在 1998
年以前的发文总量在 8 个国家中最少，2006-2009 年

3 a 时间发文量迅速增加为世界第二，仅次于美国。表

明纤维素降解在我国成为一个研究热点，越来越多的

科研机构和人员开始从事这方面的研究，这也和我国

近年来社会经济迅速发展，对能源和资源的需求急剧

增长，国民对环境污染意识的提高相吻合。
通过统计论文作者（至少 1 位）所属单位，对不同

研究机构发文情况进行分析。独立发文及机构间合作

发文总数分别为 3 417 篇（50.1%），3 393 篇（49.8%），

在 ISI Web of Science 数据库中，有 9 篇论文没有附

作者信息。经统计，检出的 6 819 篇论文共由 4 136 个

研究机构发表。其中，仅发表 1 篇论文的机构有 2 480

个（60%），发文量为 2篇及 3篇以上的机构数量分别为 633
个（15%），1 023 个（25%）。由表 3 可知，发文量居前 15
位的研究机构中，美国占 5 个，日本占 3 个，法国占 2
个，其余国家各占 1 个。日本东京大学、日本京都大学

法国农业科学研究院发文量位列前三。其中，日本京

都大学独立研发能力较强，日本东京大学的合作研究

开展较多；而法国农业科学研究院通讯作者发文量位

居榜首，表明该机构开展纤维素降解研究较早，适合

学者到此进修学习。此外，日本东京大学、日本京都大

学、法国农业科学研究院合作发文占总发文量比例分

别为 70%、63%、61%，由此可知，发文量居前 3 位的机

构中，法国农业科学研究院独立研究能力较强。以上

分析可知日本在纤维素降解领域的综合研究能力很

强，这与日本作为岛国资源严重缺乏，非常重视新能

源的开发与利用的政策有关。中国科学研究院发文量

虽然排在第六，但该机构在国内比较分散，所以其研

究实力也比较分散，不能确定其具体研究机构的研究

能力。1992-2009 年间，中国在纤维素降解领域发文

量最多的 3 所研究机构分别为中国科学技术研究院

（55 篇）、华南理工大学（33 篇）和中国农业大学（27
篇），但在总发文量排名中，它们分别位于 6 名、27 名和

42 名。表明在该领域研究中，中国相较于其他国家仍有

一定差距，尤其高校的研究能力有待加强（见表 4）。

表 1 1992-2009 年历年发文基本特征
Table 1 Basic characteristics by year of publication outputs from

1992 to 2009

注：TP：总发文量；AU/TP：篇均作者人数；NR/TP：篇均引文量；PG/TP：篇
均页数；NC/TP：篇均参与国家个数；NI/TP：篇均参与研究机构个数。

年份 TP AU/TP NR/TP PG/TP NC/TP NI/NP
1992 311 3.8 28 8.1 1.1 1.5
1993 308 4.1 29 7.9 1.1 1.5
1994 281 4.1 30 7.7 1.1 1.6
1995 323 4.3 28 8.1 1.2 1.5
1996 331 4.2 30 8.0 1.2 1.6
1997 327 4.0 30 7.8 1.2 1.6
1998 334 4.2 31 8.5 1.3 1.8
1999 332 4.2 30 8.4 1.2 1.7
2000 383 4.2 31 8.4 1.2 1.8
2001 353 4.3 30 8.0 1.2 1.8
2002 344 4.4 30 8.4 1.2 1.9
2003 382 4.5 31 8.5 1.3 1.8
2004 398 4.4 32 8.6 1.3 1.8
2005 411 4.4 32 8.7 1.2 1.8
2006 266 4.3 35 8.8 1.2 1.9
2007 369 4.8 32 8.4 1.3 2.0
2008 765 4.5 33 8.5 1.2 1.9
2009 603 4.7 34 8.4 1.2 1.9
总计 6 821
平均 4.3 31 8.3 1.2 1.8

表 2 1992-2009 年发文量居前 10 位国家/地区
Table 2 Top 10 countries/territories of articles during 1992 to 2009

注：TP：总发文量（篇）；TPR：总发文量排名及占所占百分比；SPR：独立
发文量排名及所占百分比；FPR：按第一作者统计发文量排名及所占百
分比；RPR：按通讯作者统计发文量排名及所占百分比；CR：合作发文
占发文总数百分比。

国家 TP TPR/% SPR/% FPR/% RPR/% CR/%
美国 1 476 1(22) 1(19) 1(18) 1(17) 29
日本 801 2(12) 2(12) 2(11) 2(11) 16
德国 510 3(7.5) 3(5.9) 3(6) 3(6) 35
英国 453 4(6.7) 5(4.6) 4(5.1) 5(4.9) 43
法国 431 5(6.3) 6(4.5) 6(4.9) 6(4.7) 42
中国 396 6(5.8) 4(5.2) 5(5) 4(5.4) 26

加拿大 317 7(4.7) 8(3.4) 7(3.8) 8(3.6) 40
荷兰 280 8(4.1) 9(3.2) 9(3.3) 9(3.2) 36
印度 267 9(3.9) 7(4.1) 8(3.7) 7(3.7) 14

意大利 258 10(3.8) 10(3.2) 10(3.2) 10(3.1) 31
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2.3 相关学科及学术期刊情况分析
基于 ISI 的期刊引用报告（JCR）中的学科分类，

近 18 a 内，有关纤维素降解的论文共分布在 158 个学

科中。由图 3 可知，检出论文涉及最多的学科按降序

排列如下：Biotechnology & Applied Microbiology（生

物技术和应用微生物学）（1 006，15%）、Polymer Science
（高分子材料科学）（752，11%）、Biochemistry &Molecular
Biology（生物化学和分子生物学）（748，11%）、Hematology

（血液学）（627，9.2%）、Hematology（微生物学）（537，7.9%）、
Peripheral Vascular Disease（血管疾病）（435，6.4%）。
由上述分析可知，与纤维素降解研究相关最密切的行

业为生物、环境、材料和医学，这些学科均为人类生

活中非常重要的学科，其中生物技术和应用微生物学

是纤维素类物质降解后资源化过程的重要手段，表

明纤维素降解成为缓减能源危机和环境污染的重要

技术。
此外，根据发文量及其所占百分比排名，得到

1992-2009 年间世界范围内该领域前10 位高产期刊

（见表 5），总计共占发文总数的 16.1%。其中与环境相

关的有 6 类、与材料相关的有 4 类，与医学相关的有 2
个。中国纤维素降解的文章主要发表在如表 6 所示的

期刊中，总计共占全部中国发文的 26.3%。其中有 2 种

期刊来自中国，但影响因子均相对较低。
由此表明，中国期刊在该领域影响力较低。中国

作者在 1992-2009 年间总计发文 396 篇，研究的深度

和广度有待提高。影响因子常用来评估同一研究领域

不同期刊的相对重要程度，发表中国纤维素降解文献

影响因子最高的期刊为环境工程领域的《Bioresource
Technology》，但有时影响因子未必能判定某一期刊在

该 领 域 的 影 响 程 度 。《Enviroment Science and
Technology》 期 刊 虽 然 影 响 因 子 和《Bioresource
Technology》基本相同，但其影响力更大，而中国的研

究人员在该期刊上的发文量很低。
2.4 关键词分析

统计分析作关键词的目的在于寻找科学研究趋

势，有助于研究者快速掌握科研动态。近几年，出现了

可进行此项分析的文献计量学方法，同时也开始利用

高频词汇归纳研究热点。本次研究共检出 1992~2009

表 3 1992-2009 年发文量居前 15 位的研究机构
Table 3 Top 15 most productive institutes of articles during 1992 to 2009

表 4 1992-2009 年发文量居前 10 位的中国研究机构
Table 4 Top 10 most productive Chinese institutes of articles during

1992~2009

注：TP：总发文量（篇）；TPR：总发文量排名及占所占百分比；SPR：独立发文量排名及所占百分比；FPR：按第一作者统计发文量排名及所占百分比；
RPR：按通讯作者统计发文量排名及所占百分比；CR：合作发文占发文总数百分比。

研究机构 TP TPR/% SPR/% CPR/% FPR/% RPR/% CR/%
日本东京大学 81 1(1.2) 5(0.7) 1(1.7) 4(0.66) 4(0.67) 70
日本京都大学 79 2(1.2) 1(0.85) 2(1.5) 2(0.72) 3(0.69) 63
法国农业科学研究院 72 3(1.1) 2(0.82) 4(1.3) 1(0.79) 1(0.82) 61
美国农业部农业研究局 64 4(0.94) 7(0.67) 5(1.2) 5(0.62) 2(0.76) 64
美国加州大学戴维斯分校 59 5(0.87) 2(0.82) 13(0.91) 3(0.7) 7(0.54) 53
中国科学研究院 55 6(0.81) 5(0.7) 13(0.91) 7(0.54) 5(0.61) 56
美国乔治亚州大学 54 7(0.79) 24(0.38) 5(1.2) 11(0.47) 27(0.3) 76
法国科学研究中心 53 8(0.78) 245(0.088) 2(1.5) 16(0.41) 23(0.34) 94
俄罗斯科学研究院 53 8(0.78) 4(0.76) 22(0.8) 6(0.57) 6(0.59) 51
美国南卡罗莱纳州州立大学 48 10(0.7) 16(0.47) 10(0.94) 8(0.5) 7(0.54) 67
斯洛伐克科学研究院 46 11(0.68) 20(0.44) 13(0.91) 19(0.37) 11(0.47) 67
巴西圣保罗大学 46 11(0.68) 20(0.44) 13(0.91) 8(0.5) 11(0.47) 67
美国康奈尔大学 46 11(0.68) 10(0.56) 22(0.8) 12(0.46) 13(0.42) 59
日本北海道大学 44 14(0.65) 14(0.5) 22(0.8) 8(0.5) 9(0.52) 61
荷兰应用科学研究院 42 15(0.62) 174(0.12) 7(1.1) 40(0.26) 39(0.27) 90

注：TP：总发文量（篇）；TPR：总发文量排名及占所占百分比。

研究机构 TP TPR/%
中国科学技术研究院 55 1(10.5)
华南理工大学 33 2(6.3)
中国农业大学 27 3(5.1)
山东大学 26 4(5)
四川大学 19 5(3.6)
浙江大学 19 5(3.6)
上海交通大学 10 7(1.9)
天津大学 10 7(1.9)
东华大学 9 9(1.7)
中国科学技术大学 9 9(1.7)
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年纤维素降解领域 11 169 个作者关键词，并将其进行

计算与排名，最终分析得到 30 个最常用高频词汇（见

表 7）。其中，除“degradat*”、“cellulose”和“fibrin*”等
本领域作者关键词外，“biodegradation”、“pyrolysis”、
“thermal degradation”、“fermentation”和“endoglucanase、
xylanase、beta-glucosidase”等词的高频使用，表明目

前纤维素降解的方式主要为生物降解、热解、发酵和

酶解。其中“biodegradation”和“thermal degradation”的
检索排名在 1992-1997 年分别在 28 和 270 位，到

2004-2009 年时已经分别大幅提升到第 5 和第 10
位，说明这 2 种纤维素降解技术已经逐渐成为当前

的研究重点和热点。此外，“biomass”代表纤维素类物

质资源化利用方向，该关键词在 1992-1997 年和

1998-2003 年间的检索排名一直在 125 位左右，但是

在 2004-2009 年间大幅上升到第 8 位，这是由于近年

来能源危机的出现，使得对新能源的需求快速增加，

因此，研究纤维素质物料降解生产高附加值的能源

成为了研究热点。因此，分析所得的数据基本反映了

目前的研究现状。同时表 7 也反映出当前研究最多

的纤维素类物质降解原料是麦秸和木材，这是由于

这 2 种物料的来源最为广泛，可满足新能源对原料的

大量需求。

3 结论

通过对 Science Citation Index-Expended、Derwent
Innovations Index of the Web of Science 数据库的纤

维素类物质降解领域文献检索结果进行计量分析，明

确了 1992-2009 年间纤维素类物质降解领域的整体

研究趋势。结果表明，随着世界经济的发展、能源危机

的爆发以及对环境影响的重视纤维素类物质降解的

研究已引起世界范围内的广泛关注，越来越多的国家

及其科研机构和人员参与其中。其中，日本东京大学是

发文量最多的研究机构；主流领域的相关学科主要包括

生物、环境、材料和医学以及能源；关键词分析结果表

明，生物降解、热解、发酵和酶解成为近期内的纤维素

降解研究热点。统计时间范围内，美国发文量居榜首，

其次是日本和德国。中国的发文数量增长最快，2009
年首次跃居第二位，但是，中国现阶段在该领域研究与

其他一些发达国家相比还存在存在差距，虽然近几年

内上升趋势明显，但研究能力仍有待加强。

表 5 1992-2009 年发表纤维素降解文献居前 10 位期刊
Table 5 Top 10 journals publishing articles of anaerobic digestion for methane during 1992 to 2009

注：TP：总发文量（篇）；IF：影响因子。

排名 期刊名称 TP IF 学科分类

1 Thrombosis and Haemostasis 154 4.451 Hematology；Peripheral Vascular Disease
2 Journal of Applied Polymer Science 137 2.094 Polymer Science
3 Applied and Environmental Microbiology 127 1.349 Biotechnology & Applied Microbiology；Microbiology
4 Bioresource Technology 127 4.253 Agricultural Engineering；Biotechnology & Applied Microbiology；Energy & Fuels
5 Thrombosis Research 109 2.406 Hematology；Peripheral Vascular Disease
6 Polymer Degradation and Stability 96 2.154 Polymer Science
7 Carbohydrate Polymers 93 0.189 Chemistry, Applied；Chemistry, Organic；Polymer Science
8 Cellulose 87 2.107 Materials Science, Paper & Wood；Materials Science, Textiles；Polymer Science
9 Journal of Biological Chemistry 84 2.094 Biochemistry & Molecular Biology
10 Applied Microbiology and Biotechnology 76 1.349 Biotechnology & Applied Microbiology

表 6 1992-2009 年发表中国纤维素降解文献居前 10 位期刊
Table 6 Top 10 journals publishing China’s articles of anaerobic digestion for methane during 1992 to 2009

注：TP：总发文量（篇）；IF：影响因子。

排名 期刊名称 TP IF

1 Journal of Applied Polymer Science 26 1.240

2 Carbohydrate Polymers 16 3.463

3 Polymer Degradation and Stability 12 2.594

3 Bioresource Technology 12 4.365

5 Journal of Agricultural and Food Chemistry 8 2.816

5 Energy & Fuels 8 2.444

7 Journal of Environmental Sciences-China 7 1.513

8 Spectroscopy and Spectral Analysis 5 0.843

8 Journal of Chemical Technology and Biotechnology 5 1.818

8 Chemical Journal of Chinese Universities-Chinese 5 0.656
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表 7 1992-2009 年检索频率前居 25 位作者关键词
Table 7 Top 30 author key words in the ranking of frequency during 1992 to 2009

注：TP：总发文量（篇）；R：排名（按百分比）。

作者关键词 TP

cellulose 540 1(11) 1(8.5) 1(12) 1(12)
fibrinolysis 235 2(5) 2(7.7) 2(7.1) 6(2.3)
cellulase 204 3(4) 6(3.7) 3(4.6) 2(4.4)
lignin 173 4(4) 5(4.1) 4(3.3) 4(3.7)
degradation 142 5(3) 11(1.8) 9(2.3) 3(4)
cellulose degradation 122 6(3) 7(3) 6(2.8) 7(2.3)
D-dimer 117 7(2) 3(4.9) 8(2.4) 15(1.5)
fibrinogen 102 8(2) 4(4.3) 7(2.6) 41(0.86)
biodegradation 101 9(2) 28(1.1) 11(2.1) 5(2.7)
coagulation 97 10(2) 11(1.8) 5(2.9) 14(1.6)
fibrin 84 11(2) 8(2.7) 9(2.3) 31(1)
kinetics 78 12(2) 19(1.3) 15(1.5) 12(1.9)
endoglucanase 77 13(2) 23(1.2) 13(1.7) 13(1.8)
pyrolysis 75 14(2) 28(1.1) 18(1.3) 11(2)
thermal degradation 74 15(2) 270(0.2) 12(1.8) 10(2)
hemicellulose 67 16(1) 18(1.4) 18(1.3) 16(1.5)
mechanical properties 59 17(1) 167(0.3) 57(0.66) 9(2.1)
biomass 58 18(1) 122(0.4) 125(0.4) 8(2.2)
cell wall 57 19(1) 14(1.7) 24(1.1) 28(1)
disseminated intravascular coagulation 56 20(1) 10(2.1) 18(1.3) 58(0.68)
xylanase 56 20(1) 59(0.71) 14(1.6) 26(1.1)
wheat straw 54 22(1) 28(1.1) 37(0.86) 20(1.4)
wood 53 23(1) 47(0.81) 41(0.79) 16(1.5)
rumen 51 24(1) 19(1.3) 24(1.1) 34(0.95)
lignocellulose 50 25(1) 34(1) 96(0.46) 16(1.5)
thrombosis 50 25(1) 11(1.8) 24(1.1) 58(0.68)
purification 49 27(1) 23(1.2) 48(0.73) 24(1.2)
fermentation 49 27(1) 72(0.61) 15(1.5) 39(0.9)
beta-glucosidase 47 29(1) 47(0.81) 33(0.93) 26(1.1)
xylan 46 30(1) 72(0.61) 22(1.2) 31(1)

R/%
1992-2009 年 1992-1997 年 1998-2003 年 2004-2009 年
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与微核率进行相关性分析得知，总磷含量与微核率呈现

较显著相关性（见图 5），相关方程 y=0.177 3x-1.078 5
（R2= 0.760 5）。

3 结论与讨论

（1）利用蚕豆根尖细胞微核技术检测新立河水体

污染状况时发现，各样点均可诱导蚕豆根尖细胞微核

率的增加，表明新立河水有致突变活性物质的存在，这些
化合物可诱导根尖细胞在分裂过程中出现异常，形成
大量的微核。

在黄五桥至黄十五桥河段，微核率显著增加，污
染指数高，水体严重污染，属劣Ⅴ类水质，表明该段致
突变物含量较高。目前，由于新立河水体组成成分比
较复杂，致突变活性物质的成分和含量还需进一步研
究。但有大量研究显示，水体中重金属成分对蚕豆微
核的形成有重要作用。易志刚等[10]认为，Pb2+、Cr3+和
Cd2+的浓度对蚕豆根尖细胞微核的形成有剂量效应。
李海云等[11]认为在一定浓度范围内，Cu2+、Cr6+及 Hg2+

浓度与微核率呈正相关，但重金属的不同组合对微核

的影响较为复杂，既有协同作用，又有拮抗作用。
（2）新立河起自滨州市南海水利风景区，是新立河

的源头，河道全长 31.2 km，经滨城区滨北镇坡杜村东北入

潮河。河道两端污染较轻，在黄五桥至黄十五桥河段，分布

大量的排污管口，污水颜色发黑，水体臭味非常明显，是新

立河主要的污染来源。该河段微核检测结果与水体COD、

DO、氨氮、总磷等指标相关性较高。水体中常规指标对蚕豆

微核的影响还未有报道。本研究通过统计结果，分析了两者

之间的相关性，但其单因子对微核的影响效应并没有深入

研究。笔者认为，水体中COD、DO、BOD、氨氮、总磷等含

量，可能对蚕豆微核的形成起到直接或间接的促进作用。
尤其是氨氮和磷的含量，会引起水体的富营养化现象，

导致蓝细菌的过度生长，其分泌的毒素对生物体有严重

的致畸变作用，如微囊藻毒素，可能是通过诱导氧化损

伤或抑制蛋白磷酸酶活性造成细胞有丝分裂异常。
（3）微核试验结果与水体 COD、BOD、DO、氨氮、

总磷等监测指标皆表明新立河水质已达重度污染。因

此，应加强水质监测，及时掌握水质变化的动态规律，

采取有效措施减少生活污水、工业废水对河区水体生

物的毒害影响，保护景区水体水质，维护滨城景观生

态系统的平衡。
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