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摘　 要　 通过研究新型杂环类溴代阻燃剂三（２，３⁃二溴丙基）异氰脲酸酯（ＴＢＣ）对微拟球藻的毒理效应，探索

ＴＢＣ 对海洋初级生产力的作用机制．实验选用微拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．）为供试藻种，以微藻急性毒性、生
长率、抑制率、叶绿素浓度和光合活性的变化为参数，研究微拟球藻对不同浓度的 ＴＢＣ 产生的毒理效应．结果

表明，藻细胞密度随 ＴＢＣ 浓度增加而明显下降，且呈现较好的剂量⁃效应关系；微拟球藻叶绿素浓度与 ＴＢＣ 浓

度存在剂量效应关系，即微拟球藻叶绿素浓度随 ＴＢＣ 浓度升高呈现下降的趋势，ＴＢＣ 微拟球藻光合色素含量

的增加有抑制作用．本研究为 ＴＢＣ 对海洋生态毒理学的研究提供了一些新的科学依据．
关键词　 三（２，３⁃二溴丙基）异氰脲酸酯， 微拟球藻， 生长抑制， 叶绿素浓度， 光合活性．
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（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６０６１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒｉｓ⁃（２，３⁃ｄｉｂｒｏｍｏｐｒｏｐｙｌ） Ｉｓｏｃｙａｎｕｒａｔｅ （ ＴＢＣ） ｏｎ ｍａｒｉｎｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．） ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＢＣ ｏｎ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．， ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＣ， ａｎｄ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｙ ＴＢＣ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ＴＢＣ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔｒｉｓ⁃（ ２， ３⁃ｄｉｂｒｏｍｏｐｒｏｐｙｌ ） Ｉｓｏｃｙａｎｕｒａｔｅ， Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．， ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ，
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

三（２，３⁃二溴丙基）异氰脲酸酯（ＴＢＣ）是一种杂环六溴化合物，化学性质稳定，阻燃性能高，挥发性

低，相容性好，具有高辛醇 ／水分配系数（ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ７．３７）和高辛醇 ／空气分配系数（ ｌｇ Ｋｏａ ＝ ２３．６８） ［１］ ．作为

新型添加型阻燃剂，ＴＢＣ 很容易在材料的使用和废弃过程中析出，对环境造成污染，除此之外 ＴＢＣ 容易

在沉积物中积累，生物富集性很高．有研究表明，ＴＢＣ 在短时间内就能发散到环境中［２］ ．目前为止，ＴＢＣ
的世界总产量还不清楚，但是从中国的 ＴＢＣ 使用量和输出量可以看出，ＴＢＣ 的产量和对环境的潜在危
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害不容忽视［１，３］ ．研究表明，ＴＢＣ 可显著抑制 １７β⁃雌二醇引起的斑马鱼肥满度指数上升，并能改善 １７β⁃
雌二醇暴露导致的斑马鱼精子细胞比例降低和性腺发育迟缓［４］ ．黎娟等对斑马鱼幼体进行 ＴＢＣ 暴露实

验，研究结果表明 ＴＢＣ 能够影响斑马鱼的孵化率，导致斑马鱼幼体的鱼鳔发育缺陷，降低鱼鳔面积［５］ ．
藻类是水体中有机物的制造者，对整个水生生态系统的运转提供关键的物质能量基础．在制造有机

物的同时，发挥着清洁者的作用．除此之外，藻类在水生生态系统中还发挥传递各种生态信息的作用．利
用藻类吸收、富积和降解作用，可有效的去除污水中的重金属和营养盐，还能降解多种有机毒物．微藻作

为水生环境中的初级生产者，其种类的多样性和生产量直接影响水生生态系统的结构和功能，对水生环

境的平衡和稳定具有极其重要的作用．而且微藻个体小，繁殖快，易于实验室培养，对有毒物质敏感，在
短时间内可观察到有毒物质对藻类世代和藻类种群的影响［６］ ．因而近年来人们在水体安全评价，环境毒

物检测等各方面越来越多的使用藻类作为生物指示物［７⁃１０］ ．微拟球藻是一种真核单细胞绿色微藻，归属

于褐藻门，大眼藻纲，单珠藻科．其繁殖速度较快，耐受性很好，易于培养，因此是一种理想的化学物质毒

性测试生物．
本文选取微拟球藻为受试生物，通过测定 ＴＢＣ 暴露对微拟球藻的生长率与抑制率及叶绿素浓度和

光合活性的变化，研究了 ＴＢＣ 对微拟球藻的毒性效应．

１　 材料与方法

１．１　 仪器与试剂

仪器：酶标仪（ ＩＮＦＩＮＩＴＥ ２００，帝肯（奥地利）贸易有限公司），叶绿素荧光仪（ＰＨＹＴＯ⁃ＰＡＭ，德国

ＷＡＬＺ 公司），高压灭菌锅（ＨＶＥ⁃５０，日本株式会社平山制作所），智能光照培养箱（ＧＸＺ⁃３００Ｂ，宁波东南

仪器有限公司）．
试剂：（２，３⁃二溴丙基）异氰脲酸酯（分析纯），购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司．二甲基亚砜（ＤＭＳＯ），购自德国

默克公司．
１．２　 实验材料

微拟球藻由国家海洋局第一海洋研究所藻种室提供．培养液选用 ｆ∕２ 营养盐配方［１１］ ．培养选用

１０００ ｍＬ三角烧瓶．培养条件为：温度（２４±１）℃ （空调调温），白光光强为 ４０００ ｌｘ，光暗周期比 Ｌ ∶Ｄ 为

１４ ∶１０．培养所用海水取自青岛鲁迅公园的天然海水，经 ０．４５ μｍ 孔径的玻璃纤维膜过滤，煮沸消毒．
１．３　 实验设计

１．３．１　 藻类生长量的测定

将酶标仪检测与血球计数法相结合，建立微拟球藻藻液光密度与细胞密度之间的线性关系（Ｒ２ ＞
０．９９）（图 １）．实验选用 １０００ ｍＬ 三角烧瓶，设置 ３ 个平行样，每个三角烧瓶内盛 ６００ ｍＬ 备用海水，放入

高压灭菌锅灭菌．藻液初始接种浓度为 ２．０×１０６ ｉｎｄ·ｍＬ－１，当微拟球藻达到指数生长期时，取样检测．酶
标仪检测波长为 ６００ ｎｍ（ＯＤ６００ ｎｍ），用血球计数法统计同一样品的细胞数，建立藻液光密度与细胞密度

之间的线性关系．当平行样间的偏差小于 １０％时，取 ３ 个平行样的平均值．

图 １　 微拟球藻光密度与细胞浓度相关性

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．
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藻液光密度与藻细胞密度之间的线性函数为 ｙ ＝ １５７．３９８９４ｘ－５．６４３８７，相关系数为 Ｒ２ ＝ ０．９９７５７．因
此，在后续实验中，只需要按照取样时段（０、２４、４８、７２、９６ ｈ）检测藻液的光密度值，便可计算出相应时段

的藻细胞密度，从而观察藻细胞生长量的变化．
１．３．２　 溶剂不可见效应浓度（ＮＯＥＣ）的测定

为准确表示 ＴＢＣ 对微拟球藻的毒性强弱，需要扣除 ＤＭＳＯ 对微拟球藻的影响．因此实验首先要确认

ＤＭＳＯ 的 ＮＯＥＣ 值，以后每次实验中都要使用这个浓度，以确保 ＤＭＳＯ 不会对实验结果造成影响［１２］ ．求
出各处理浓度藻液细胞密度和对照样品中藻类细胞密度之间的关系，就能说明 ＤＭＳＯ 对藻液的影响程

度．以 ７２ ｈ 藻液细胞密度为指标，选出一个比较接近对照生物量对应的 ＤＭＳＯ 浓度作为实验中的 ＮＯＥＣ
浓度．
１．３．３　 ＴＢＣ 对微拟球藻生长抑制实验

根据预实验结果， ＴＢＣ 控制组浓度设置为 １０、 １００、 １０００ ｎｇ·ｍＬ－１， 设置一个空白对照组

（０ ｎｇ·ｍＬ－１），每组 ３ 个平行．通过检测微拟球藻接种后每 ２４ ｈ 藻液光密度值，根据光密度和藻细胞密度

的相关性，得出微拟球藻细胞密度的变化，从而求出微拟球藻的生长率，抑制率．
微拟球藻的生长率是指单位时间内细胞增长的量，主要通过初始细胞数的比较来测算藻细胞生长

情况．ＴＢＣ 暴露后微拟球藻的生长率可用下式计算：
μ＝（ｌｎＮｔ－ｌｎＮ０） ／ ｔ

式中，μ 为藻类平均生长率；ｔ 为藻类培养时间，单位为 ｄ；Ｎ 为藻类细胞生长量，Ｎ０为藻的初始细胞数，Ｎｔ

为培养时间 ｔ 后的细胞数．
ＴＢＣ 对微拟球藻的生长抑制率可通过下式计算：

Ｉ＝ １－μ样 ／ μ对

式中，Ｉ 为生长抑制率，μ 为生长率．μ 样表示经过 ＴＢＣ 暴露后样品中的藻细胞生长率，同理 μ 对表示对

照组中藻细胞生长率．
１．３．４　 微拟球藻叶绿素浓度测定

叶绿素是一类与光合作用有关的最重要的色素，具有吸收、传递和转换光能的作用，是光合作用必

不可少的光合色素．光合作用通过叶绿素从光中吸收能量，将二氧化碳和水转变为碳水化合物和氧气．
利用叶绿素荧光仪（ＰＡＭ）检测藻液的叶绿素浓度．取样时间段为接种后 ０、２４、４８、７２、９６ ｈ．通过检测微

拟球藻叶绿素浓度变化，分析 ＴＢＣ 暴露处理对微拟球藻叶绿素浓度变化的影响．
１．３．５　 微拟球藻光合活性测定

利用叶绿素荧光仪（ＰＡＭ）检测藻液光合活性．取样时段为接种后 ０、２４、４８、７２、９６ ｈ．研究 ＴＢＣ 暴露

处理后，微拟球藻光合活性的变化情况．

２　 结果与讨论

２．１　 溶剂效应的的测定

设置 ６ 个 ＤＭＳＯ 浓度 ０，０．３％、０．４％、０．５％、０．６％、０．７％，每个浓度设置 ３ 个平行样，重复实验 １ 次．
微拟球藻初始接种密度为 ２．０×１０６ ｉｎｄ·ｍＬ－１ ．测定 ７２ ｈ 后控制组细胞密度和对照组细胞密度之间的关系

得到结果如图 ２ 所示．
ＤＭＳＯ 对实验藻种的影响随着 ＤＭＳＯ 浓度的增加而改变，首先表现出对藻类生长的促进作用，当

ＤＭＳＯ 浓度达到 ０．４％左右的时候藻类生长的测试指标细胞密度达到最大值．从这个浓度开始，藻类随着

ＤＭＳＯ 的浓度增大生长受到抑制，当达到 ０．６３％时，藻类的细胞数量达到对照组水平左右．实验结果确定

微拟球藻 ７２ ｈ ＮＯＥＣ 数值为 ０．６３％．确定接种时所有微拟球藻溶液中 ＤＭＳＯ 含量均为 ０．６３％．
２．２　 ＴＢＣ 对微拟球藻生长抑制影响

２．２．１　 微拟球藻的生长曲线

实验选用 １０００ ｍＬ 三角烧瓶，内盛 ６００ ｍＬ 备用海水，放入高压灭菌锅灭菌，设置 ３ 个平行．微拟球

藻初始接种密度为 ３．０×１０６ ｉｎｄ·ｍＬ－１ ．每隔 ２４ ｈ 取样，测定微拟球藻的正常生长曲线，如图 ３ 所示．由图 ３
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可知，初始接种后，微拟球藻经历 ２ ｄ 的适应期，在此阶段微拟球藻的数量几乎没有变化；经过适应期

后，藻细胞生长逐渐进入指数生长期，此时期的藻细胞生长最旺盛，所以选择指数生长期（接种后 ３ ｄ）
为 ＴＢＣ 暴露时段；接种后 ７ ｄ 左右，藻细胞达到一定数量，其生长不再增加，便进入平台期，此时期藻细

胞增长缓慢甚至停止增长，最后进入衰亡期．

图 ２　 二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）的不可见效应浓度（ＮＯＥＣ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＭＳＯ

图 ３　 微拟球藻正常条件下的生长曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．
ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．２　 ＴＢＣ 对微拟球藻生长影响

分别取 ６０ ｍＬ 指数期生长的微拟球藻母液于 ４ 个锥形瓶中，均加入 ＤＭＳＯ（不可见效应浓度为

０．６３％），其中 １ 瓶为对照组，另外 ３ 组为实验组，分别加入 ３ 个浓度（１０、１００、１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）ＴＢＣ 对其进

行暴露．依此方法分别设置 ３ 个平行．用显微镜每天对微拟球藻的密度进行观察统计藻细胞密度．不同浓

度 ＴＢＣ 对微拟球藻的生长影响情况见图 ４．结果表明，与对照组（０ ｎｇ·ｍＬ－１）相比，不同浓度 ＴＢＣ（１０、
１００、１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）对微拟球藻的生长均产生不同影响，且随着 ＴＢＣ 浓度的增加，影响程度增大．与对照

组相比，微拟球藻在不同浓度 ＴＢＣ（１０、１００、１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）下的增长都缓慢，且随着浓度的升高，生长越

缓慢．

图 ４　 不同浓度 ＴＢＣ 暴露对微拟球藻生长的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．

根据微生物或植物对环境胁迫的应激反应可知，微生物或者植物在生长环境突然变化时，由于自我

保护的本能反应，会通过减少细胞代谢而降低生长能力．因此，在暴露处理的前两天抑制率明显增高．待
微生物适应环境后，抑制率恢复正常，随着微拟球藻的不断生长，抑制率逐渐增大，到第 ６ 天时抑制率达

到正常反应后的最大值，第 ７ 天开始降低．
ＴＢＣ 暴露对微拟球藻生长率及抑制率影响情况见表 １．从表 １ 可知，对照组（０ ｎｇ·ｍＬ－１）微拟球藻细

胞数量随时间增长不断增加，但增加幅度呈现出降低趋势，即微拟球藻的生长率随着时间呈现逐渐降低

趋势．总体上看，３ 个控制组（１０、１００、１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）的生长率均低于对照组，即 ＴＢＣ 对微拟球藻的生长

有影响，且随着 ＴＢＣ 浓度增加影响加剧．其中，低浓度控制组（１０ ｎｇ·ｍＬ－１）相比于对照组的生长率变化

最小，表现出类似对照组的变化趋势．中浓度控制组（１００ ｎｇ·ｍＬ－１）与高浓度控制组（１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）生



　 ８ 期 王玲等：三（２，３⁃二溴丙基）异氰脲酸酯对微拟球藻的毒性效应 １４３７　

长率均明显低于对照组．暴露后第 ２ 天，中浓度控制（１００ ｎｇ·ｍＬ－１）组生长率明显降低，高浓度控制组

（１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）呈现不生长状态．三个控制组抑制率均高于对照组，且随着 ＴＢＣ 浓度增加，抑制率呈现

增加趋势．低浓度控制组（１０ ｎｇ·ｍＬ－１）在暴露后第 １ 天，其抑制率最大．中浓度控制组（１００ ｎｇ·ｍＬ－１）和
高浓度控制组（１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）抑制率在暴露后第 ２ 天达到最大值，此现象与微拟球藻生长曲线规律一

致．这可能与微拟球藻生长到指数生长期规律有关．总体来看，ＴＢＣ 对微拟球藻的抑制率随着 ＴＢＣ 的浓

度增加而增加．

表 １　 ＴＢＣ 暴露后微拟球藻的生长率及抑制率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ． ａｆｔｅｒ ＴＢＣ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
浓度 ／

（ｎｇ·ｍＬ－１）
生长率 ／ ％

１ ｄ ２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ ７ ｄ ８ ｄ

抑制率 ／ ％

１ ｄ ２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ ７ ｄ ８ ｄ

０ ３７．４ ７．２ ６．８ ６．５ ６．１ ５．７ ３．０

１０ ３０．１ ７．２ ６．６ ５．９ ５．３ ４．７ ２．７ ２０ ０ ３．０ ９．０ １３ １８ １０

１００ ２４．８ ０．９ ５．３ ５．１ ４．５ ３．８ ２．４ ３４ ８７ ２２ ２２ ２６ ３３ ２０

１０００ １８．７ ５．１ ４．９ ４．４ ３．４ ２．２ ５０ １００ ２５ ２５ ２８ ４０ ２７

２．２．３　 ＴＢＣ 暴露对微拟球藻叶绿素浓度变化的影响

近年来发现绿色植物在逆境（盐害、干旱、冻害、污染等）条件下， 叶绿体内会产生过量的活性氧，这
些活性氧能与体内许多物质起作用而引起叶绿体的伤害．有研究表明，不同植物受到环境胁迫时，反应

光合作用强度的叶绿素、胡萝卜素等色素发生降解，浓度显著降低［１３⁃１４］ ．本文在前人研究的基础上，以微

拟球藻为材料，通过测定微拟球藻叶绿素浓度的变化，研究 ＴＢＣ 暴露处理后微拟球藻叶绿素浓度的变

化情况．实验结果如图 ５ 所示．由图 ５ 可知，对照组（０ ｎｇ·ｍＬ－１）的叶绿素浓度均高于其他 ３ 个控制组．
３ 个控制组的叶绿素浓度随着 ＴＢＣ 浓度的增加而降低，其原因与植物在受到胁迫时，光合速率会降低有

关．从微拟球藻的整个生长过程来看，从接种后第 ４８ ｈ 开始，叶绿素浓度呈现总体上升的趋势．叶绿素浓

度可以反映植物的光合作用能力．叶绿素浓度越高，说明植物的光合作用能力越强．ＴＢＣ 暴露会导致微

拟球藻叶绿素浓度降低，且 ＴＢＣ 浓度越高，叶绿素浓度降低越明显． 每个时间段内，与对照组

（０ ｎｇ·ｍＬ－１）相比，低浓度控制组 （ １０ ｎｇ·ｍＬ－１ ） 中微拟球藻叶绿素浓度变化最小，高浓度控制组

（１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）的叶绿素浓度变化最大．由于在第 ７２ ｈ 叶绿素的浓度相对于第 ４８ ｈ 呈现出轻微的下调

趋势，但是与对照组相比其增长的趋势还是比较明显．因此，ＴＢＣ 暴露处理能够引起微拟球藻叶绿素浓

度变化，且微拟球藻叶绿素浓度与 ＴＢＣ 浓度表现出剂量效应关系．
２．２．４　 微拟球藻光合活性的测定

光合活性即最大光化学量子产量，反映 ＰＳⅡ反应中心内光能转换效率或潜在的光能转化效率．有
研究表明，植物受到温度、光、重金属、有毒物质等胁迫时，植物的光合活性会显著降低［１５⁃１７］ ．ＴＢＣ 对微拟

球藻光合活性的影响情况如图 ６ 所示．

图 ５　 ＴＢＣ 对微拟球藻叶绿素浓度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＢＣ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．

图 ６　 ＴＢＣ 对微拟球藻光合活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＢＣ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ．
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　 　 由图 ６ 可知，每个时间段 ３ 个控制组 （ １０、 １００、 １０００ ｎｇ·ｍＬ－１ ） 的光合活性均低于对照组

（０ ｎｇ·ｍＬ－１），低浓度控制组（１０ ｎｇ·ｍＬ－１）中 ＴＢＣ 暴露对微拟球藻光合活性影响最小，高浓度控制组

（１０００ ｎｇ·ｍＬ－１）中 ＴＢＣ 暴露对微拟球藻光合活性影响最大．由此表明，ＴＢＣ 暴露处理后，微拟球藻光合

活性在整体范围内呈现降低的趋势．

３　 结论

选用 ＴＢＣ 对微拟球藻进行暴露实验，通过测定微拟球藻生长曲线、生长率与抑制率，研究 ＴＢＣ 对微

拟球藻生长情况的影响，从而探索 ＴＢＣ 对微拟球藻的毒性效应．实验结果表明，经过 ＴＢＣ 暴露处理后

（１—８ ｄ），微拟球藻的生长情况均受到影响．与对照组（０ ｎｇ·ｍＬ－１）相比，ＴＢＣ 浓度越大，微拟球藻生长

率越低．高浓度的 ＴＢＣ 对微拟球藻的抑制率相比于对照组要高很多．综上所述，ＴＢＣ 对微拟球藻生长能

够产生毒性效应，明显抑制微拟球藻生长，影响微拟球藻生物量变化．
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