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苔藓作为不同空气质量环境下空气质量监测的生物指示器

Nurulshyha Md Yatim, Nur Izzatul Afifah Azman

吉隆坡大学医学科技学院环境卫生科 马来西亚雪兰莪州加影市43000

摘　要：由于与其他科学方法相比所具备的优势，使用生物指示器的空气质量监测目前正在推广并经常被用于研究

中。使用生物指示器作为空气质量的生物监测的优点在于它仍然是最便宜、最可利用和最简单的可靠大气监测矩阵。

这项研究是为了确定苔藓在暴露于不同的空气质量环境下作为空气质量监测的生物指示器的能力。本研究选择了四

种环境条件：城市地区、保护区森林、起居室和吸烟室。使用白发藓或荷兰苔藓作为监测空气质量的生物指示器。

在每个研究地点都放置了网格状的苔藓容器，持续时间为两个星期。每周通过检查苔藓的颜色变化进行物理观察。

苔藓的存活率是通过计算每个容器中苔藓生长的网格数量来确定的。通过对苔藓反应的物理观察和对不同空气质量

环境的存活率来记录数据。使用SPSS对数据进行了分析。苔藓对不同的空气质量环境有相应的反应。苔藓在高度污

染的环境中，在吸烟室里，主要的反应是由新鲜的绿色转变为褐色。总之，因为苔藓受周围环境的影响而改变其物

理外观和生长速度，它可以作为空气质量监测的生物指示器来确定空气质量状况。
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Abstract: Air quality monitoring by using bio-indicator currently being promoted and frequently used in studies due to their 

advantages compared to other scientific approaches. The advantages of using bio-indicator as a bio-monitoring in air quality 

are, it remains the cheapest, most available and simplest matrix for reliable atmospheric monitoring. This study was conducted 

to determine moss ability to be used as a bio-indicator for air quality monitoring when expose to different air quality 

environments. Four environmental conditions were chosen to conduct this study; urban area, reserve forest, living room 

and smoker’s room. Leucobryum glaucum or Holland moss is used as the bio-indicator to monitor the air quality. Gridded 

containers of moss were left at each study location for the duration of two weeks. Physical observation was monitored weekly 

by examining colour changes of the moss. Survivability rate of the moss was determined by counting the numbers of grid 

where moss growth in each container. The data was recorded through physical observation of moss responses and survivability 

rate towards different air quality environment. The data was analyzed by using SPSS. Moss reacted accordingly towards 

different air quality environments. Moss reacts mostly at highly polluted environment, in smoker’s room by changing from 

fresh green to brownish in color. In conclusion, moss can be used as a bio-indicator in air quality monitoring to determine air 

quality condition because moss changes its physical appearance and growth rate by the influenced of surrounding environment. 

Keywords: air quality monitoring; bio-indicator; moss; urban; smoker
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一、引言

空气是一种主要由氧气和氮气组成的无味气体物质。

在我们的日常生活中，它对人类健康大有裨益，但它也

可能对人类健康造成有害影响。当存在于空气中的污染

物数量增加时，这个问题就会出现，例如，产生一氧化

碳的汽车尾气、烟草烟雾、产生气体的工厂、露天燃烧

活动。砍伐树木和建造更多的摩天大楼并不能帮助改善

空气质量状况。这些活动会使空气污染恶化，已经到了

非常令人担忧的程度，影响了人类的健康。

马来西亚的空气质量监测工作是由水、土地和自

然资源部下属的环境部（DOE）空气部门负责的。任何

特定地区的空气质量状况的指标被称为空气污染物指数

（API）。空气污染物指数是根据五种主要空气污染物计

算的，即二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）、一氧化碳

（CO）、直径小于 10 微米的微粒物质（PM10）和地面臭氧

（O3）。空气污染物的浓度由马来西亚各地的 52 个自动空

气质量站测量。

空气质量监测对于控制空气质量非常重要，它带来

了许多科学发展和方法。已实施的空气采样分析方法是

化学和物理模型。监测设备等发明有助于监测特定地区

的空气质量状况。空气质量监测对于维持空气质量水平

在环境部推荐的马来西亚空气质量水平是很重要的。然

而，也有一些局限性，如采样耗时和设备成本高 [1]。苔

藓由于其成本效益高、监测时间灵活、程序简单，已

经被开发出来进行空气质量生物监测 [2]。AL-Alam 等人

（2019）的研究证明了生物监测是有效的，因为它是一种

可靠的被动环境监测，具有可用、可及、便宜和无毒的

特点 [3]。使用苔藓的主要优点是，该技术可以对环境污

染物进行多残留物分析，能够积累多种类型的有机污染

物。因此，通过生物监测可以确定环境中有害物质的评

估。经常使用的植被是用于环境污染监测的苔藓、针叶

树和地衣。在 Bargagli（2016）进行的一项研究中，他得

出结论，苔藓和地衣在极端的高山和极地条件下占统治

地位，并广泛分布在世界各地 [4]。许多调查显示，这些

生物作为大气污染物沉积的生物监测器是可靠的。因此，

由于苔藓的专业性、特性和优势，大多数研究人员将其

作为生物指示器的优先选择。

自 20 世纪 60 年代以来，许多研究将苔藓作为空气质

量监测的生物指示器，这是因为苔藓的特性和它对几种

类型的空气污染物（主要是重金属）的积累能力 [2–4]。与

其他维管植物相比，苔藓的数量众多，分布广泛，因为

它具有特殊的形态结构和生理特征，如色素的积累。色

素的积累是由于苔藓的整个表面吸收了水和离子，因为

苔藓没有根或内部储水的方法。一般来说，苔藓比内导

水物种更适合作为大气污染物的生物监测器 [3，4]。

学者们已经将生物指示器用于世界范围内的空气质

量监测，苔藓作为一种生物指示器方法，其简单、廉价

和有用的技术可以提供时间和空间维度的大气元素沉积

图 [5]。常见的元素如水分子（H2O）、二氧化碳（CO2）、

氮气（N2）被苔藓吸收，还有金属元素如铅（Pb）、镁

（Mg）、铀（U）和人为因素的来源。这正好证明了苔藓

积累和长期储存的有效性 [6]。

在空气质量监测中使用苔藓作为生物指示器，无论

在分析程序中使用什么方法，已经被证明有许多好处。

对多环芳烃（PAHs）、颗粒物（PM）、金属和非金属元

素的吸收已成为使用苔藓作为空气质量监测的生物指示

器的特点之一。Leh 等人（2012）进行的一项研究表明，

吉 隆 坡 的 O3 和 PM10 污 染 程 度 最 高， 从 2008 年 12 月 到

2009 年 7 月，O3 不健康指数的平均天数为 8.33%，PM10 为

1.39%[7]。2005 年，吉隆坡共有 67 天的空气质量指数不健

康，2006 年有 5 天，2007 年有 19 天 [8]。

根据 Norela 等人在 2010 年的研究，植物园采样站的

污染物平均 AQI 指数在 0-50 的良好范围内，该站的记录

值分别为 9、12、14 和 3。而在起居室，空气质量指数被

标记为不健康（101-200），当窗户打开时，则变为中等

（51-100）[9]。当窗户关闭时，空气质量指数逐渐变回不

健康，VOCs 和 CO2 增加 [10]。这表明，起居室的 AQI 读数

取决于房间的通风路线。

本研究通过观察苔藓的反应和存活率，评估苔藓在

不同空气质量环境下对空气污染物的反应。该研究是基

于以下目标进行的。

A）总体目标

研究苔藓在四种不同的空气质量环境中作为生物指

示器的能力。

B）具体目标

●通过物理外观观察苔藓对不同空气质量环境的反

应。

●通过观察受影响的区域，确定苔藓在城市地区、

森林保护区、吸烟室和起居室的生存能力。

二、材料及方法

（一）研究设计

这项研究是作为一项实验进行的，目的是确定当暴

露在不同的空气质量环境中时，苔藓作为空气质量监测

的生物指示器的能力。这项研究评估了对苔藓生长和发
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展影响最大的空气质量环境。苔藓被放置在四个不同的

地点以代表不同的空气质量环境，分别为森林保护区，

城市地区，标准的起居室，及吸烟室。在研究期间，观

察、记录和分析了苔藓在不同空气质量条件下的反应和

生长存活率。

（二）测试的植物

白发藓（Leucobryum glaucum）是荷兰苔藓的学名，

在本研究中也被称为枕头藓。在研究的最初阶段，这种

苔藓是从位于雪兰莪州普特拉贾亚的一家当地花园商店

购买的。荷兰苔藓通常被用作室内设计材料，在室内创

造绿色环境，也被用于制作水族箱 [11]。

（三）研究地点

为了研究苔藓的反应，我们选择了四个不同的地点。

城市地区、森林保护区、起居室和吸烟室作为研究地

点，为期两周。在城市地区，苔藓被放置在吉隆坡 Jalan 

Sultan Ismail 附近的一条繁忙街道上。在森林保护区，苔

藓被放置在一个被称为菠萝山森林保护区的地方，这是

位于吉隆坡市中心的唯一的原始热带雨林。第三个地点

是一个没有吸烟者的标准起居室，最后，苔藓被放置在

一个吸烟室。

（四）实验装置

1. 苔藓容器

苔藓被放置在四个不同的透明容器中，尺寸为 15 厘

米 ×15 厘米。每个容器都有标签，并包含一层鹅卵石，

一层花园网，以维护土壤和岩石结构的强度，最后是土

壤层，为苔藓提供营养物质。从 2019 年 9 月 18 日开始到

2019 年 10 月 2 日的两周研究时间内，将其暴露在研究地

点的空气质量状况下。

2. 不同空气质量环境下的苔藓影响区

苔藓容器上准备了方格测量，以记录在各研究地点

暴露于空气质量条件下的苔藓影响区域的数据。一个网

格测量等于 1 厘米 ×1 厘米，覆盖容器内的苔藓表面。计

算的网格为 10 个网格 ×10 个网格，容器内的苔藓总面积

为 225 平方厘米。

3. 苔藓的物理观察

苔藓的物理状况是用以前描述的相同方法观察的 [11]。

每个研究地点的苔藓对空气质量的反应，在第 1 周和第 2

周后用网格方格进行测量记录。苔藓的物理外观是通过

每个容器中苔藓覆盖的面积以及暴露后苔藓的颜色是否

改变来观察的。因此，通过测量各个苔藓容器的格子方

格来记录受暴露影响的苔藓面积。拍摄的照片被保存为

结果的一种形式。

4. 统计分析

苔藓覆盖面积的物理观察数据以图表形式呈现。使

用平均值和标准差来代表苔藓覆盖的面积。

三、结果

（一）对暴露在空气质量环境中的苔藓进行物理观察

进行物理观察是为了了解在研究地点暴露于空气质

量条件之前苔藓的物理状况的差异。观察分两个阶段进

行：暴露第一周后和暴露第二周后。表 1 列出了暴露第

一周和第二周每个容器中苔藓的物理观察。暴露前每个

容器中的苔藓状况是健康的，因为物理外观显示出非常

明亮的绿色。但在特定的研究地点暴露后不久，就显示

出苔藓的不健康形式。苔藓的颜色从绿色变成黄色，再

变成褐色。在 1 号和 4 号容器中观察到非常明显的颜色变

化，这是城市地区和吸烟室。苔藓的颜色在第一周从绿

色变成黄色，在第二周变成褐色。另一方面，2 号容器

（在森林保护区）的苔藓与其他容器相比显得更加健康

和活泼，而 3 号容器（在标准起居室）的苔藓在暴露 2 周

后颜色只有轻微变化。

表1　在每个研究点对苔藓进行物理观察

（二）苔藓在不同空气质量环境的生存能力

在研究期间，苔藓对研究地点的空气质量状况作出

了积极反应。苔藓的物理变化已经被确认。苔藓的外观

颜色发生了变化，一些生长也被破坏了。通过在每个容

器中使用准备好的网格计算受影响的区域，这些变化情

况被定义为受影响的苔藓面积。图 1 显示了每个容器中

受空气质量条件影响的苔藓面积。在暴露的第一周，与

其他容器相比，容器 1 和 4 受影响最大。在暴露的第二

周，受影响最大的是 4 号容器（吸烟室），有 8 个网格；

其次是 1 号容器（城市地区），有 7 个网格；3 号容器（起

居室）有 2 个网格；2 号容器（森林保护区）没有受影响

的苔藓面积。
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图1　在不同空气质量环境下苔藓影响面积（网格）

（三）影响苔藓的空气质量环境

对暴露在不同空气质量环境中的苔藓影响面积的数

值进行了分析，以确定对苔藓生存能力的最重要的影响

因素。结果显示在表 2 中。1 号容器（城市地区）受影响

面积的平均值和标准差是 6.50 和 0.707，2 号容器（森林

保护区）没有受影响，而 3 号容器（起居室）数值为 1.50

和 0.707，4 号容器（吸烟室）受影响面积最高，为 7.50

和 0.707。这说明苔藓的存活率取决于空气质量环境。根

据这一结果，与其他研究地点相比，4 号容器暴露在毒性

更高的空气环境中。

表2　影响苔藓生存能力的受影响地区 a

空气质量环境 平均值（标准差）

吸烟室 7.50（0.71）

繁华街道 / 城市地区 6.50（0.71）

起居室 1.50（0.71）

森林保护区 0.00
a：描述性分析

四、讨论

（一）苔藓对不同空气质量环境的反应

苔藓在暴露 1 周后显示出物理外观的变化。苔藓的

反应是根据它们所暴露的空气质量环境而不同的。暴露

前，苔藓的外观颜色是比较健康的，有更多的绿色。在

暴露第一周后，一些容器的苔藓颜色从绿色变成了黄色

和棕色。容器 2 是个例外，苔藓的外观没有变化，因为

与其他容器相比，容器 2 的苔藓似乎变得更健康。

根据 Mccauley 等人（2011）的研究，植物改变其物

理外观以表明其健康状况 [12]。营养缺乏或毒性条件是导

致植物健康状况下降的主要原因。过量的毒性会对植物

的生长和质量造成破坏。植物的营养缺乏表现在生长迟

缓、萎缩、叶间萎缩、紫红色和坏死等症状上 [12]。

从本研究对苔藓的物理评估来看，苔藓的几个部分

的颜色已经从绿色变成黄色和棕色。苔藓经历了萎缩和

坏死。萎缩，是指植物组织的颜色变成淡黄色，表明叶

绿素减少，而坏死是指植物组织变成褐色而死亡。

（二）苔藓暴露在不同空气质量下的生存能力

苔藓会受到不同的空气质量环境的影响。在本研

究中，与起居室相比，吸烟室的空气质量条件对苔藓的

生存能力影响最大。这一发现可以得到 Pochodz 和 Dymu

（2018）的支持。他们发现，与暴露在无烟房间的样本相

比，暴露在吸烟室里的苔藓样本积累的重金属浓度更高。

但无烟房间也显示出元素的增加，表明空气污染通过通

风路线而移动 [13]。这证明了在暴露的第 2 周，起居室里

的苔藓受影响的面积图在增加。

Urošević 等人（2017）的研究发现，苔藓样本在被

植被包围的植物园中受到较低的空气污染，结论是与植

物园附近的街道相比，元素浓度明显降低 [14]。这已经证

明了森林保护区（容器 2）的空气污染明显较低。与城市

地区（容器 1）相比，植被起到了抵御污染的作用；而在

城市地区，样品被放在繁忙的街道旁边。

五、结论

从研究结果来看，本研究认为苔藓适合作为空气质

量监测的生物指示器，作为一种被动监测。作为生物指

示器，苔藓可以用来确定特定地区的污染环境，这些污

染是由污染暴露引起的。苔藓能够改变其物理外观，并

受到环境因素的影响，如酸性环境条件 [11]。

本研究的数据显示，不同的空气质量环境会影响苔

藓的生长和外观。总的来说，本研究的结果支持研究假

设，即苔藓会根据它们所在的空气质量环境做出反应。

当周围环境处于高酸性状态时，苔藓的生存能力会缩短。

苔藓对不同空气质量环境的反应影响了苔藓的外观，表

明其生长速度减慢了。通过使用苔藓进行生物监测，可

以提供简单的操作和较少的时间消耗。除此之外，苔藓

还可以用于主动监测，可以根据研究的目标选择实验的

地点。

（一）研究的局限性

尽管这项实验观察研究取得了积极的成果，但在整

个研究过程中也遇到了一些限制。苔藓物种是一个进口

物种，经过调整以适应我们的环境条件，可能会影响苔

藓在空气质量环境的生存能力。如果能提供空气质量监

测设备，该研究可以获得更有力的证据和结果。最后，

在研究期间，周围地区的天气和其他条件可能会影响苔
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藓的生存能力。

（二）对未来工作的建议

建议在未来的研究中使用本地苔藓类型作为空气质

量监测的生物指示器，因为它可以获得适合我们环境条

件的良好结果。应提供空气质量监测的设备，以获得更

精确的结果。同时，为了得到精确的结果，最好是有较

长的照射时间来观察苔藓的变化和对环境的适应。暴露

前后的叶绿素提取分析，可以用来支持物理观察的结果。

除此以外，还可以对苔藓提取物进行金属分析测量。
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