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� � 作为塑料和橡胶等化工产品的增塑剂,邻苯二甲酸酯类

化合物的生产量和使用量在我国和世界上均呈上升趋势, 其

在环境中的广泛存在及其所产生的行为效应已引起人们的

高度重视。中国环境检测总站根据有机化合物的污染特征

及分布, 并结合国外的文献资料 ,已将邻苯二甲酸酯类化合

物列为中国优先控制的有机化合物之一[ 1]。有关邻苯二甲

酸酯类化合物对浮游藻类、浮游动物、节肢动物和鱼类等的

毒性作用均有报道[ 1� 4] , 研究认为邻苯二甲酸酯类化合物在

被试生物体内的积累对生物的正常生长繁殖,甚至物种的延

续都可能产生不可逆转的不利影响。本文试图通过研究邻

苯二甲酸二丁酯( DBP)对斜生栅藻和天然混合藻类的影响,

为进一步评价邻苯二甲酸酯类化合物的环境行为和生物效

应提供科学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 室内毒性试验 � 室内藻类毒性生物测试按常规标准方

法进行[ 5]。(被试 )试剂: 邻苯二甲酸二丁酯( DBP ) , 纯度 �

99%(上海试剂一厂) , 以丙酮为助溶剂, 配成 400mg/ L 母液

备用; 试验生物; 斜生栅藻 [ Scenedesmus obliquus ( Turp. ) K�tz]

纯种培养物, 藻种斜面取自本所藻种室, 经扩大培养后用

于试验;培养基: 绿藻通用培养基 ( HB�4 号 ) , 主要组份:

( NH4 ) 2SO4 0. 20g, MgSO4 0. 7H2O 0. 08g, NaHCO3 0. 30g,

Ca( H2PO4) 2 0. 030g , KCl 0. 025g, 1% FeCl3 0. 15mL , 土壤浸出

液1. 0mL,蒸馏水 1000mL, pH7. 30。容器: 100mL 三角瓶装量

50mL; 温度 24� 2�; 3 支 40W日光灯从容器底部提供光照, 光

强约 4000lx, 光暗循环 14�10; 所有玻璃器皿试验前均洗净并

经干热灭菌, 180� , 2h。试验重复三次, 每次 5 个处理浓度:

10mg /L, 20mg/ L, 40mg/ L , 60mg/ L和 80mg/ L DBP,各浓度一式

3 份,取平均值进行结果分析。藻类生长情况分别以吸光度、

藻细胞数和叶绿素 a含量为指标确定。吸光度每天测 1 次,

用 722型分光光度仪于波长 650nm下测得,用 A650表示;藻细

胞计数按常规血球计数法进行, 隔日一次 ;叶绿素 a 含量则

于96h 急性毒性试验结束后, 取每种浓度中的1 瓶, 用丙酮提

取法测定。同时将相同浓度的另 2 瓶培养液合并, 置上述条

件下继续培养,以观察其慢性效果。用与对照相比的抑制百

分率与浓度对数制图,求 96h半效应浓度 EC50值
[ 6]
。

1� 2� 天然模拟试验 � 设计天然模拟试验的目的在于探讨

DBP对天然混合藻类的影响[ 7]。试验在露天基地进行,自然

日光 ,温度波动在 16� 24 � 之间; 试剂同上; 于容量 50L 的 5

个试验桶内各注满武昌东湖郭郑湖湖区的水, 同时用 25# 绢

网在原取水点周围反复网捞, 将所捞藻类置一烧杯内, 混合

均匀, 平均加入 5 个试验桶内, 各桶单独取样计数试验桶内

的初始藻类密度后添加 DBP; 1# 桶作空白对照,不添加 DBP,

2 � 5 # 桶添加 DBP 至浓度分别为 10. 0mg/ L , 20. 0mg/ L,

40. 0mg/ L和 60. 0mg/ L。试验进行 2 次, 每次持续 1 周, 隔日

取样定性、定量藻类的生长情况。

第 27卷 � 第 1 期 水 生 生 物 学 报 Vol. 27, No . 1

2 0 0 3 年 1 月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA Jan . , 2 0 0 3�



2 � 结果与讨论

2�1 � 室内条件下 DBP 对斜生栅藻的致毒效应

不同浓度 DBP条件下斜生栅藻 A650值的日变化和抑制

百分率示于图 1和图 2,由图可知, 随培养时间的延长和处理

浓度的增加藻类的吸光度值呈直线下降,抑制率上升。利用

96h的试验结果, 比较 Chl. a含量、细胞数和 A650三项指标受

抑制的程度示于图 3, 结果表明,当浓度 � 40mg/ L 时, DBP 对

藻类细胞数的抑制率最高; 高于此浓度时, 对三项指标的抑

制率基本无差异。DBP 对斜生栅藻细胞数、A650和叶绿素 a

含量的 96h�EC50值分别为: 30. 2mg/ L, 39. 8mg/ L 和 44. 7mg/ L。

细胞数对 DBP最敏感, 这是因为在计数时, 死亡细胞可人为

辨别,而比色时, 死细胞亦可吸光所致。据报道, DBP 对水生

生物的急性毒性值波动在 1� 10mg/ L 之间[ 8] , 本试验结果与

早期报道的数据略有差异。将图 3 中点之间的连线换用拟

合曲线,对试验结果进行拟合得:

图 1 � 不同浓度条件下斜生栅藻吸光度的变化

Fig. 1 � Changes of A650of Scenedesmus obliquus

� � � 24h; � � � 48h;

� � � 72h; � � � 96h

图 2 � DBP对斜生栅藻吸光度抑制曲线

Fig. 2 � Inhibition curves of DBP on A650 of S. obliquus

� � � 24h; � � � 48h;

� � � 72h; � � � 96h

细胞数拟合方程: y= 15. 78Ln( x) - 2. 5056� R2= 0. 9747

叶绿素拟合方程: y= 20. 797Ln( x) - 24. 509� R2= 0. 9622

A650拟合方程: y= 0. 4684x+ 28. 882 � R2
= 0. 9946

可见,3个拟合方程的 R2均达0. 96 以上,证明试验结果可信。

慢性试验发现,各处理组培养液外观的色泽自第 3 周开

始逐渐加深;到第 4 周,肉眼看与对照组基本无差异, 吸光度

值略低于对照。但显微镜下仍可观察到被处理藻类细胞老

化、壁增厚, 内含物粗, 个体大, 细胞分裂受阻等受损迹象。

根据试验结束后对培养液 DBP 残留量的测定结果认为,藻类

对被试药物的吸附降解、培养灯光照对 DBP 的光解作用使

DBP的实际浓度随培养时间的延长而降低, 是受损藻细胞逐

渐恢复的关键因素。

图 3 � 斜生栅藻 96h细胞数, A650和 Chl . a的比较

Fig. 3 � Comparison of cells, A650 and Chl. acontents of S . obliquus

�CNs; �A650; �Chl. a

2� 2� 露天模拟条件下 DBP对天然混合藻类的影响

露天模拟试验于 2001 年 10 月进行, 先后 2 批, 每批持

续1 周。试验期间秋高气爽, 天气无雨, 确保了试验的顺利

进行。试验结果示于图 4。由图 4 可知,在露天模拟条件下,

DBP对天然混合藻类的影响十分明显, 各浓度中藻细胞数随

暴露时间的延长而减少。与室内纯藻种试验结果相比,同样

处理时间、相同浓度的 DBP对室内藻类的抑制率比对天然藻

类的要高,说明天然藻类对 DBP的忍耐力较人工培养的单一

藻类强,这是因为不同藻种对 DBP 毒性的响应不同, 尤其是

天然藻类, 在长期接触生境中各种有机、无机、有毒、无毒化

合物的过程中,对逆境具有极强的适应能力, 甚至对某类毒

物产生了抗性。

图 4 � DBP 对天然藻类细胞密度的影响

Fig. 4 � Effects of DBP on cells of natural algae

� � � 48h; � � � 96h; � � � 144h

对试验桶内藻类定性鉴定的结果表明, DBP影响藻类的

种类组成。未添加药物前, 1# 对照, 2# , 3# , 4# 和 5# 处理

桶中的本底藻类分别有 40, 39, 39, 41 和 39 种, 涉及 6 门 34

属,以绿藻为主, 蓝藻、硅藻次之, 裸藻、隐藻各出现 2 种, 黄
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藻1 种, 与作者早期对东湖的调查结果无本质差异[ 9]。添加

DBP后,各处理组藻类的总种类数均随培养时间的延长而逐

渐减少。96h 取样, 2~ 5# 桶内的种类数分别只有 29, 24, 22

和19 种,减少率分别达 25. 6% , 38�5% , 46� 3% 和 51�3% , 主

要是一些鞭毛种类和黄藻消失了,说明这些藻类对 DBP十分

敏感。

以上结果表明, 在所试浓度条件下, DBP 对藻类的生长

具有抑制作用,无论是人工培养的纯藻种, 还是天然藻类, 当

DBP的浓度�40�0mg/ L时, 被测指标 96h 的减少率均达 40%

以上。DBP对斜生栅藻的致毒效应具体表现在:降低藻类的

叶绿素 a含量,破坏细胞内含物,阻止藻细胞分裂等; 对天然

藻类则主要影响其细胞数量和种类数。
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