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摘要 本文研究了蔡及其衍生物 �蔡
、

�
一

蔡酚
、

� 蔡酚和 �
一

蔡胺 �对普通小球藻的生长
、

叶绿素

含量
、

光合强度和呼吸强度的影响
�

禁
、

�
一

蔡酚和 �
一

蔡胺在低浓度下能促进普通小球藻的生长
,

高浓度则抑制藻的生长 � �
一

蔡酚在实验浓度下都抑制藻的生长
�

蔡
、
�
一

蔡酚
、

�
一

禁酚和 �
一

蔡胺的

�� �� �
。分别为 ��

�

��
、

�
�

��
、

��
�

�� 和 �
�

�� � 岁�
�

蔡及其衍生物对叶绿素含量和光合强度的

影响比对生长的影响强
,

而对叶绿素含量的影响又 比对光合强度的影响强
�

可以这样认为
�

禁

及其衍生物对普通小球藻生长的抑制是通过抑制藻叶绿素
�
的形成

,

进而降低光合强度实现

的
�

低浓度的蔡和 �
一

蔡酚增强普通小球藻的呼吸强度
,

而高浓度则减弱 �与此相反
,

低浓度的 �
�

蔡酚对藻的呼吸强度影响不大
,

高浓度能显著增强 �在实验浓度下的 �
一

禁胺使藻呼吸强度明显

减弱
,

但随着时间的推移
,

呼吸强度出现 回升
,

且高浓度回升较快
�

关键词 蔡及其衍生物
,

普通小球藻
,

毒性
,

叶绿素
,

光合强度
,

呼吸强度

蔡及其衍生物作为有机合成原料
,

常应用于塑料
、

石油和煤加工工业
、

制革
、

纺织和皮

毛生产 中
,

也用于染料和制药工业
,

其生产废水 中皆发现存在有禁及其衍 生物
�

全世界许

多水体都发现有茶及其衍生物的存在 �’
, �〕

�

蔡是石油的最大水溶性组分
,

大量的禁随着石

油泄漏
、

船舶废油排放而进入水体
�

禁及其衍生物不但是有毒有机物
,

而且有些为致癌物

或为可疑致癌物 �� 
�

美国环保局�� � �把蔡和 �
一

氯蔡列入 �� 种环境优先污染物
�

我国也

把蔡列入环境优先污染物
,

目前对于包括蔡及其衍生物在内的多环芳烃��� �
� �对动物和细菌的毒性效应

,

国内

外 已进行了大量研究
,

而对于藻类的毒性效应研究较少
�

藻类作为水生生态系统的初级生

产者
,

能通过光合作用
,

为无脊椎动物
、

鱼类
、

水鸟等生物提供 �
、

食物等
�

其种类多样性

和初级生产量直接影响水生态系统的结构和功能
�

因此
,

研究蔡及其衍生物对藻类的毒性

效应不仅对于藻类而言是重要的
,

而且对于蔡及其衍生物在水生态系统中的迁移和转化
,

并对其进行生态风险评价亦具有重要意义
�

藻类作为评价化学品毒性的重要指示生物类

群
,

许多国家和国际组织都规定化学品对藻类的毒性是测试化学品毒性的必需指标
,

还刹

, 国家 自然科学基金�� � � � �巧 �� 和淡水生态及 生物技术国家重点实验室开放课题基金资助
, 余
通讯联系人
�� � �

一

� �
一

� � 收到 � �� � � � �
一

�� 修回



� 期 沈国兴等
�

蔡及其衍生物对普通小球藻的毒性效应 � � �

定了一系列藻类毒性测试的标准方法�� 
�

本文研究了蔡
、

�
一

蔡酚
、

�
一

蔡酚和 �
一

蔡胺对普通

小球藻的生长
、

叶绿素含量
、

光合强度和呼吸强度的影响
,

以从生理特性方面揭示其毒性

机制并为其生态风险评价提供理论依据
�

� 材料和方法

�
�

� 藻种及其培养 普通小球藻��� �� �� ��
�
��伽

� �� �� �� �由中国科学院水生生物研究

所淡水藻种库提供
�

采用水生四号培养基�,�
�

按照国家环保局 �化学品测试准则》中的
“

藻

类生长抑制实验
”

�� 进行培养
�

培养温度 �� 士 �℃
,

�� �
�

�
,

连续 �� � 光照
,

光照强度 � � ��

士�� ��
� ,

静置培养
,

每天定期摇动三次
�

�
�

� 化合物及其配制 禁
,

�
一

蔡酚
,

�
一

禁酚
,

�
一

禁胺
,

都为分析纯
�

由于 四种物质都难溶于

水
,

因此使用二甲基亚矾 �� ��� �作为溶剂
�

为避免 � � �� 对藻类毒性实验的干扰
,

正式

实验前需确定 � ��� 作为溶剂的浓度
�

为确定化合物的实验浓度
,

首先以 �, �� 
,

��
,

�� 和 �� �� � � � 的浓度进行预实验
�

最后

确定实验浓度为
�

蔡
�
� �

,

� �
,

� �
,

� � 和 � � �� � � � � �
一

蔡酚
�
�

,

�
,

�
,

�� 和 � � � � � � � �
一

蔡酚
�
�

,

�
,

��
,

� � 和

� �� 岁� � �
一

蔡胺
� �

�

�
,

�
,

�
,

� 和 ��� � � �
�

�
�

� 毒性的测定 在藻的指数生长期即浓度达 �护一 �护 个 � �� 时加入实验有机物
,

设五

个浓度梯度及对照
�

从接种时起计时
,

每隔 ��� 取样
,

用血球计数板进行细胞计数
,

同时

测定藻液在 ���
� � 处的吸光值

,

建立细胞数与吸光度之间的关系
�

公式如下
�

� � �
�

� � � � � �
�

� � �
,

这里 � 为细胞数 �� �
�
个 � � �� �

�
为 � �� � � 处 �� �� �的吸光值 �根

据细胞数量计算得生长速率�� 
,

公式如下
��

� � ��� � � 一 �� � 。�� ��
� 一 �� �

,

其中 � 。和 � �
分别为起始和 � � 时间的细胞数

,

以概率

单位法计算得 � 几。
值

�

�
�

� 藻类叶绿素含� 的测定 测定藻类叶绿素含量采用分光光度法 �� 
,

并加以改进
�

具

体方法为
�

取 �� �� 藻液
,

��� ��� � ��
,

离心 �� ��
� ,

去上清
,

直接加入 ��� 丙酮
,

摇匀
,

在黑

暗处抽提 �� �
�

再分别于 � � � � � 和 � � � � � 波长处测定抽提液的吸光值
�

根据公式
�

�� � ��
�

���
� � 一 �

�

� ���
� �

计算得叶绿素
�
的含量

�

在测定叶绿素
� 含量的同时

,

测出藻液的吸光值及对应的细胞干重
�

干重的称量方法

如下
�

取一定量的藻液
,

离心得藻
,

在 �� ℃烘 �� �
,

至恒重
�

吸光值与细胞干重的关系公式
�

� � �
�

� �  � � �
�

� � � � ���
一 �� � 干细胞 � � �藻液 �

,
� 为藻细胞的干重 � � 为 � �  � �

处�� � � �的吸光值
�

�
�

� 藻类光合强度和呼吸强度的测定 藻类光合强度和呼吸强度以测定溶解氧的方法

测得
,

测定溶解氧采用叠氮化钠改 良法�� 
�

具体方法如下
�

于 � 个 � �� �� 的碘量瓶分别加

入藻液 � �  �
,

而后加入培养液至满瓶
,

水封
,

一瓶置于黑暗处
,

一瓶置于光亮处
,

放置 �� �

后
,

测定溶解氧的量
�

光照条件下
,

溶解氧的增加即为藻类的净光合作用所释放
�

黑暗条件

下
,

藻类仅进行呼吸作用
,

溶解氧含量的减少即为呼吸所消耗
�
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� 结果和分析

�
�

� 蔡及其衍生物对普通小球藻的生长影响及毒性

�
�

�
�

� � � �� 对普通小球藻生长的影响

农 � � ��� 对普通小球蕊生长速率的影响

介�
�

� � ���� � �� ���� ��
�
� ! 拍w th of 〔轰白傀考么体止加山

DDD M 30 浓度度 普通小球戮的生长速率(h
一 二

)))

((( V / V )))
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.
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.
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19000

000
.
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.
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248 0
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.
19333

000 2 %%% 0
.
437 0

.
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.
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.
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.
238 0 2 14 0

.
18777

D M S O 被认为是对藻类毒性较小的溶剂
.
在本实验中

,

三个浓度的 D M SO 对普通小

球藻的生长并无影响(表 1)
.
在实验中使用的 D M SO 浓度为 0

.
067 %

.

2
.
1
.
2 茶及 其衍生物对普通小球藻生长的影响

蔡(图 l) 和 1
一

禁酚(图 2) 对普通小球藻生长的影响相似
.
低浓度促进普通小球藻的生

长
.
蔡即使在刺激生长的浓度(10 和 25m 创L )下

,

对生长的影响也有差异
:
10 m g/L 组在较

短时间内(4 sh)
,

藻的生长就受到明显的促进
,

随后(120h) 生长 又放慢;而在 25 m岁L 组
,

蔡首先表现出毒性
,

之后(72 h) 才表现出促进作用
.
低浓度的 卜蔡酚(1 和 Zm g /L) 则在整

个实验过程中
,

都促进普通小球藻的生长
.
高浓度的蔡和 1

一

蔡酚对藻的生长有明显 的抑

制
,

1 0 0 m g
/ L 的禁在 24h 使藻的生长速率下降 83 % ;藻在 20 m 岁L l

一

禁酚中的生长速率更

低
,

甚至只有对照组藻生长速率的 5 %
.
两种物质的毒性都随着时间的推移而减小

,

而蔡

毒性减小的幅度比 1
一

蔡酚大 (表 2)
.
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2
一

蔡酚虽与 1
一

蔡酚仅有一个取代位置的差别
,

但对普通小球藻的毒性差异较大(表

2)
,

2

一

禁酚在各实验浓度下都表现 出对藻的生长的抑制 (图 3)
,

即使在 lm g/L
,

也呈现出

较好的剂量一效应关系
,

而且其毒性呈不断加深的趋势(表 2)
.
1
一

蔡胺在低浓度(0
.
5 和
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:
蔡及其衍生物对普通小球藻的毒性效应 463

lm g/L) 时
,

促进普通小球藻的生长
,

%
h 后则抑制生长

,

高浓度下都表现出明显的抑制作

用(图 4)
.
与 2

一

禁酚相似
,

1

一

蔡胺的毒性也随时间延长而不断加深
,

但幅度不大
,

其 % h 的

毒性仅比 24 h 毒性增大约 35 %
.
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蔡对普通小球藻叶绿素
a
含量的影响在实验浓度范 围内(1 一 20 mg / L )并 不明显 (图

5)
.
低浓度的蔡(1

、

2 和 sm g/L )使叶绿素
a
含量有较为明显的增加(24h

,

分别增加 45
.
82

、

2 8

.

85 和 19
.
6 3 % )

.
而高浓度(10 和 Zo m g/L )

,

藻叶绿素
a
含量则有明显的下降

,

7 2 h 之后

有所缓解
.
各个浓度的 1

一

蔡酚都抑制普通小球藻的叶绿素
a
的产生(图 6)

,

抑制程度随浓

度加大而增高
,

尤以 48 h 为甚
,

抑制率分别为 17
.
4 、

40

.

0

、

35

.

1

、

42

.

9 和 62
.
0 %

.
% h

,

抑制

有了较大的缓解
.

2
一

禁酚(图 7) 和 1
一

蔡胺(图 8)对藻叶绿素
a
的影响相似

,

对藻叶绿素
a
有较大的抑制

.

抑制程度与浓度呈较好的剂量一效应关系
,

而且抑制程度随时间变化不断加深
,

2

一

蔡酚和

1
一

蔡胺 96h 抑制率分别达到 20
.
5

、

2 3

.

3

、

3 6

.

3 和 51
.
8 % 及 44

.
2

、

5 1

.

0

、

7 7

,
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、

7 8

.

8 和

83
.
8 %
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3 蔡及其衍生物对普通小球藻光合强度的影响

低浓度的蔡(l
,

2 和 5m g/L) 增强普通小球藻的光合强度
,

96
h 的光合强度分别 比对

照组增强了 34
.
9

、

2 2

.

8 和 7
,

6 %

; 高浓度(10 和 20 m g/I
J
)降低藻细胞的光合强度

,

但随着

时间的延长
,

光合强度的减弱作用逐渐消失
,

至 % h 与对照组相比
,

光合强度的差异 已不

明显
.

1一禁酚除了 lm g/I
矛

( 24

,

48 和 % h) 及 sm g/L( 24 h) 对藻光合强度稍有增强外
,

其余各

实验浓度下
,

都减弱藻的光合强度
.
与蔡的作用相似

,

1

一

禁酚对藻光合强度的减小也随时

间延长而减弱
,

2 5 和 40 m 创L 组在 24 h 时的下降率为 12
.
5 % 和 13

.
6 % ;而 % h 的为 6

.
5

和 9
.
5 %
.

2
一

蔡酚在各实验浓度下
,

都降低藻的光合强度(图 11)
,

但随着时间的延长降低的程

度略有下降
.
唯有 40 m 岁L 组的抑制作用一直较强

,

且不断增强
.

1一蔡胺在各个浓度下都减弱普通小球藻 的光合强度
,

且表现出 良好的剂量一效应关

系
,

9 6 h 抑制率分别为
:
17
.
0

、

38

.

7

、

5 1

.

7

、

60

.

6 和 82
.
5 %
.
1
一

蔡胺对光合强度的减弱作用

不断增强
.
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4 蔡及其衍生物对普通小球藻呼吸强度的影响

蔡在各实验浓度下
,

对普通小球藻的呼吸除了有很小的促进外
,

并没有什么太大影响

(图 13)
.
1
一

禁酚除了在 10 m g/I
j
明显减弱普通小球藻的呼吸强度外

,

其余各浓度藻的呼吸

都加强
,

其中 Zm g/L 组增幅最大
,

4 8 h 的呼吸强度是对照组的 2 倍
.
sm g/I

J
组 96 h 后也出

现减弱的趋势
,

幅度为 10
.
0 %
.
高浓度的 2

一

蔡酚(25 和 40 m g/L )促进藻的呼吸
,

低浓度对

藻的呼吸强度的影响并不大
,

1

,

5 和 10 m g/ I
,

组有 44
.
6

、

43

.

4 和 17
.
1 % 的增加

.

1
一

蔡胺对藻的呼吸强度
,

首先(24 h) 表现为减弱
,

并且其程度与浓度呈较好的剂量一

效应关系;随后(48 和 72 h)
,

高浓度组抑制有所缓解
,

而低浓度组的抑制作用则持续加强 ;

最后 (% h)
,

高浓度组的呼吸强度甚至超过了对照组
:sm 岁I

J
增强了 5

.
2 %

,

10 m g
/l

J

增强

了 89
.
6 %

,

低浓度组的抑制作用也有所缓解
.
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3 讨论

在有机物毒性实验中常使用溶剂
,

一般认为溶剂与有机物可以表现出复合毒性
,

表现

为
:
加和

、

协同和拮抗效应
.
ca ux 等[81 发现成 品农药常比其活性组分对藻的毒性更大

,

因

而认为是溶剂在起作用
,

并发现其原因可能在于溶剂增加了藻类生物膜的流动性
,

从而使

活性组分能更顺利穿过细胞膜
,

进入反应靶位
.
这与 EI jay [9] 研究的 D M so 对普通小球藻

和羊角月芽藻的毒性相似
.
H
essl
lo] 的 D M so 对衣藻(ch 勿加笋扣m o

a : 召“g 往。以。: )的毒性

实验
,

也发现只有 D M so 浓度高于 1% 时衣藻的生长才受到明显的抑制
.

有人 实验发 现蔡对 小球 藻 的 6d E与 为 33m 砂L〔川
,

与本 实验 的结果
,

s d E 几
。

1
06

.

38 m g / I才目差约 3 倍
.
这与实验条件和 实验方法不 同有关

.
而其 1

一

蔡胺的 6dE几。为

4
.
6m g/L 〔’‘】

,

与本实验的 sdE Cs 05
.
16 m g/L 相差不大

.
蔡和 1

一

蔡酚在低浓度时促进藻的

生长
,

这是由于普通小球藻能以蔡和 1
一

蔡酚作为生长的碳源
,

而高浓度则由于对藻的毒
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害使生长下降
.
茶和 1

一

蔡酚毒性都随着时间的推移而减小
,

可能是由于 (1) 普通小球藻的

生物降解
,

( 2) 蔡和 1
一

蔡酚的光化学降解
,

( 3) 生物的适应
,

( 4) 进入细胞的量的减少f
‘2〕
.
2
-

蔡酚和 1
一

蔡胺的毒性随时间延长而增大
,

;是由于 2
一

蔡酚和 1
一

蔡胺难于被藻利用
,

或虽能

利用但降解产物的毒性更大
,

同时有机污染物更多地被藻富集
.

此四种物质对普通小球藻的毒性差异很大
,

这是由物质本身的理化性质决定的
,

而藻

类富集有机物的能力及有机物穿过细胞膜进入活性部位的能力
,

是决定有机物毒性的主

要因素 蔡较低的生物富集系数 (12600 )[
‘’]可能是蔡毒性较低的一个 重要原 因

.
s hub er t

等〔
‘3〕认为藻类对有机物的毒害作用可能有七种不同反应

:(l) 随着浓度增加藻类对有机

物的敏感性急剧增加;(2) 在低浓度时有抗性
,

高浓度时敏感 ;(3) 在有机物存在之初藻

类较敏感
,

随后产生抗性
,

藻类能继续生长
.
;(4) 在高浓度时也有抗性

,

随后则藻细胞受毒

害
,

脱色 ;(5) 在有限的低浓度范围内促进藻类生长 ;(6) 在高浓度时藻类的生长 明显受

刺激;(7) 对有机物有完全抗性
.

比较蔡及其衍生物对普通小球藻生长
.
、

叶绿素含量和光合强度的影响
,

可以发现
,

在

藻生长没有受到抑制
,

甚至有促进作用的浓度下
,

藻叶绿素
a
的含量明显下降

,

光合强度

显著减弱
,

而且藻叶绿素
a
的含量下降的程度大于光合强度减弱的程度

.
从而可以这样认

为
:
蔡及其衍生物对普通小球藻生长的抑制是通过抑制藻叶绿素

a的形成
,

进而降低光合

强度实现的
.
Pan deyf’4〕在研究敌稗对藻的毒性时

,

发现敌稗抑制藻叶绿素
。
的合成

,

进而

抑制光合作用
.

本实验中
,

在蔡(1一 Z o m g / x
J
)

,

1

一

蔡酚(0
.
5

,

x 和 Zm g/ I
J
)

,

2

一

蔡酚(25 和 4o m g/x
碑

)及 1
-

蔡胺(10 m g/L )的作用下
,

普通小球藻的呼吸强度增大
.
许多研究〔

‘5
·

‘6 ·‘7」也表明有机污染

物对藻类产生毒害时
,

藻的呼吸强度会增大
.
呼吸强度的增大可能在于启动一系列对有机

污染物的防御保护机制[
’“〕
.
小球藻与衣藻

、

纤维藻
、

裸藻和栅藻通常被认为是对有机污染

物抗性较强的藻类
.
其原因可能也就在于 在有机污染物的作用下

,

刺激呼吸作用
,

增强呼

吸强度
,

从而为一系列防御保护机制的启动
、

作用提供能量基础
.
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