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摘要: 为探究萘对不同粒径蓝藻的胁迫效应,采用 5 组不同质量浓度萘(0、0郾 01 mg / L、0郾 1 mg / L、
1 mg / L、10 mg / L) 分别对聚球藻 ( Synechococcus sp. ) 和铜绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa, PCC
7806)进行为期 7 d 的处理,分析不同浓度萘处理下,藻细胞浓度、叶绿素 a 含量及叶绿素荧光参数

的变化,探究不同浓度萘处理对 2 种藻的生长及生理影响。 结果表明:(a)整个处理周期内,聚球

藻的生长被显著抑制,其叶绿素 a 含量减小了 3郾 9% ~40郾 4% ;(b)聚球藻的潜在光合作用能力、光
合作用速率均有所减弱,但其耐受强光的能力有所增强,说明聚球藻对萘具有较强的敏感性;(c)
萘对铜绿微囊藻生长具有显著的促进作用,增强了其潜在光合作用能力,但抑制了其细胞内叶绿素

a 的合成。
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Comparasion of the effects of naphthalene on the growth and
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Abstract: To explore the stress effect of naphthalene on the cyanobacteria of different cell size, Microcystis
aeruginosa and Synechococcus sp. were exposed to different concentration of naphthalene(0, 0. 01, 0. 1, 1, and
10 mg / L) for seven days. Changes of cell concentration, the content of chlorophyll a, and the chlorophyll
fluorescence of algae in these groups were determined to investigate effects of naphthalene on the growth and
physiological parameters of two species. Results showed that the growth of Synechococcus sp. was significantly
inhibited by the naphthalene during the whole experimental. The chlorophyll a content of Synechococcus sp.
declined by 3. 9% -40郾 4% (compared with the control) . The photosynthetic activity and the potential maximum
photosynthetic rate of Synechococcus sp. both depressed due to the naphthalene stress, while its tolerance to strong
light was improved. This indicates that Synechococcus sp. has a high sensitivity to naphthalene. On the contrary, the
growth and the photosynthetic activity of Microcystis aeruginosa were significantly promoted. However, the synthesis
of chlorophyll a in the cells of Microcystis aeruginosa was inhibited.
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多环芳烃(PAHs)是水环境中常见的一类污染物,在国内地表水中的质量浓度能达到 0郾 474 mg / L,而在

一些工业废水中质量浓度更高,可达到 7郾 1 mg / L[1鄄5]。 萘(C10H8)是一种最常见的 PAHs,已被广泛应用于工

业生产中,包括生产驱虫剂(如樟脑丸)、厕所除臭剂和土壤熏蒸剂,并且是生产萘胺、2鄄萘酚、邻苯二甲酸、邻
苯二甲酸酐、合成树脂、增塑剂和偶氮染料等的重要原料[6鄄8]。 萘作为美国国家环境保护局优先控制的

PAHs 之一,已经发现其对小鼠具有明显的致癌效应,因而其对人类健康的潜在威胁引起了人们的广泛关

注[8鄄9]。 研究表明,萘可以与水环境中具有生物膜的生物结合,并会致使这些生物产生突变,进而影响它们的

生长和生理过程[10鄄13]。
藻类作为初级生产者,对水生生态系统具有重要意义[14鄄16]。 在污染物胁迫下,藻类的生长和生理过程

会发生变化,如 PAHs 能通过抑制原绿球藻细胞的 DNA 复制而使细胞的生长速率减缓[17];Kong 等[18] 发现

在氮、磷缺乏或丰富条件下,萘对小球藻生长的抑制率随着萘浓度的增加而增大;而 Pokora 等[19]发现蒽和镉

共同作用下,链带藻细胞内的超氧化物歧化酶活性增强,光合活性受到抑制。 Othman 等[20] 发现小型藻、微
藻和超微藻对苯并蒽和荧蒽的毒性响应不同,体积最小的超微藻对这 2 种 PAHs 最为敏感,其半最大效应浓

度(EC50)远低于微藻和小型藻,这可能是因为超微藻具有较大的比表面积,加快了其对污染物的吸附或吸

收[21];Echeveste 等[22]也得到类似的结论,细胞粒径决定了浮游植物对 PAHs 的敏感性,藻类粒径越小,对
PAHs 越敏感。 这些研究表明 PAHs 会对藻类生长和生理产生影响,且不同粒径的藻类可能会有不同的响应

方式。
研究发现,富营养水体中常以微囊藻和聚球藻为优势藻种,同时它们也是该系统中重要的初级生产

者[23]。 而萘作为水体中最常见的 PAHs 之一[24鄄25],可能会对这 2 种藻产生毒性作用,从而对整个系统产生

危害。 2 种蓝藻在粒径上存在差异(聚球藻粒径 0郾 7 ~ 1郾 2 滋m,铜绿微囊藻粒径 3郾 8 ~ 6郾 3 滋m[26鄄27] ),因此对

萘的毒性响应可能会存在差异。 笔者将探究萘对这 2 种藻生长的影响,并以叶绿素荧光为探针研究萘对这

2 种藻光合活性的影响,以期比较 2 种藻对萘的响应差异。

1摇 材料与方法

选取的 2 种藻分别为聚球藻(Synechococcus sp. )和铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa, PCC 7806),其中

聚球藻购置于中国科学院水生生物所淡水藻种库,铜绿微囊藻藻种由中国科学院南京地理与湖泊研究所提

供。 萘(分析纯,纯度>99郾 9% )购置于上海阿拉丁试剂有限公司,25毅C 下萘的溶解度为 31郾 0 mg / L,辛醇 /水
分配系数为 3郾 37[7, 28]。
1. 1摇 藻的培养及处理设置

在无菌培养箱中以 BG11 培养基培养藻种,并用无菌封口膜包扎锥形瓶口。 培养温度设为(25依1)毅C,
光照强度设为 45 滋mol / (m2·s),光暗周期比为 12 h 颐 12 h,每天摇动锥形瓶 3 次。 培养到对数期后,在锥形

瓶中加入不同质量浓度的萘(0、0郾 01 mg / L、0郾 1 mg / L、1 mg / L、10 mg / L),每种浓度设置 3 个平行。 萘处理周

期为 7 d,每 2 天定时取样测定藻细胞吸光值、叶绿素 a 含量及叶绿素荧光参数。
1. 2摇 藻细胞生长的测定

2 种藻的生长状况采用可见分光光度计测定吸光值(OD)和标准曲线计算。 由于萘的吸收峰位于紫外

区域,所以不会干扰分析结果。 加入萘的当天记为第 0 天,从第 0 天到第 7 天,每 2 天分别测定聚球藻悬液

在 665 nm、铜绿微囊藻悬液在 650 nm 的吸光值,分别以 OD665和 OD650表示[29鄄30]。
1. 3摇 叶绿素 a 含量的测定

叶绿素 a 含量采用浮游植物荧光仪(PHYTO鄄PAM, Germany)测定,分别取萘处理 0 d、1 d、3 d、5 d、7 d 后

的藻悬液测定叶绿素 a 含量。 为研究萘对铜绿微囊藻细胞内叶绿素 a 含量的影响,计算了单个铜绿微囊藻

细胞内的叶绿素 a 含量:

C = M
Nt

(1)

式中:C———单个铜绿微囊藻细胞内的叶绿素 a 质量,pg / cell;M———1 mL 藻悬液的叶绿素 a 质量,pg / mL;
Nt———1 mL 藻悬液细胞浓度,cells / mL。
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1. 4摇 2 种藻光合活性的测定

取 2 mL 藻悬液暗适应 15 min 后,采用浮游植物荧光仪(PHYTO鄄PAM, Germany)测定不同浓度萘处理后

藻悬液的叶绿素荧光参数,得到的参数[31鄄32]含义见表 1。

表 1摇 PHYTO鄄PAM 得到的叶绿素荧光参数

Table 1摇 Chlorophyll fluorescence parameters
obtained by PHYTO鄄PAM

参数 含义

Fm
最大荧光,光适应状态下,PSII 所有反应中心完全封闭,并且所
有非光化学过程处于最小时的荧光产量

Fv
最大可变荧光,暗适应状态下所有非光化学过程处于最小时的
最大可变荧光

Fv / Fm 最大光量子产量,反映藻类潜在光合作用能力
ETRmax 最大电子传递速率,反映藻类的潜在最大光合作用速率

琢 初始斜率,反映藻类对光能的利用效率
Ik 半饱和光照强度点,反映藻类耐受强光的能力

1. 5摇 数据分析

数据以均值展示。 采用 SPSS 19郾 0 对不

同浓度萘处理组的试验结果与对照组的差异

性进行单因素方差分析(One鄄way ANOVA),
显著性水平设为 P<0郾 05。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 萘对 2 种藻生长的影响

不同浓度萘对 2 种藻生长的影响以 OD
值来表征。 图 1 表明,加入萘后的第 1 天,
10 mg / L萘对聚球藻产生了显著抑制作用

(P<0郾 05)。而从第 3 天开始,萘处理组的 OD 值显著低于对照组,且对聚球藻生长的抑制作用随着时间的延

长而显著增加。 萘对铜绿微囊藻生长具有显著促进作用(P<0郾 05),总体上表现出随培养时间的延长而减小

的趋势。 萘对聚球藻表现出抑制生长的作用,而对铜绿微囊藻则表现出促进生长的作用。 出现这 2 种相反

作用的原因为:聚球藻体积小,比表面积大而能更快地吸附萘到细胞表面并与细胞膜发生相互作用并使细胞

膜的渗透性改变,导致萘进入到细胞内,进而对 DNA 产生损伤,因此聚球藻的细胞周期延长或无法完成细胞

分裂,使其生长受到显著抑制[21,33鄄35]。 而 PAHs 能诱导铜绿微囊藻形成抗氧化机制,使过氧化氢酶、超氧化

物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶等酶的活性增强,且能促进其细胞内具有防御和修复作用的蛋白质的合

成[28]。 Cerniglia 等[36]发现蓝藻(Agmenellum quadruplicatum)能将萘作为碳源代谢为 1鄄萘酚,因此猜测萘促

进铜绿微囊藻生长与抗氧化机制的形成以及代谢萘有关,但这需要进一步的研究。

图 1摇 不同浓度萘对聚球藻和铜绿微囊藻生长的影响(*表示在 P<0郾 05 水平差异)
Fig. 1摇 Effects of different concentrations of naphthalene on the growth of Synechococcus sp. and

Microcystis aeruginosa(* indicates a significant difference in P<0. 05 level)

2. 2摇 萘对 2 种藻叶绿素 a 含量的影响

蓝藻细胞内的叶绿素 a 主要位于 PSII 的核心复合体上,它们能吸收从天线色素传递过来的能量并传递

到反应中心参与光化学反应,这部分叶绿素 a 称为反应中心色素。 当藻细胞受到环境胁迫时,其生理过程会

受到影响,直接或间接地影响到叶绿素 a 含量,因此叶绿素 a 含量变化可以看成是藻类受到胁迫的生理反应

指标[37]。 不同浓度萘处理对聚球藻叶绿素 a 含量的试验结果表明,第 3 天开始,萘处理组聚球藻的叶绿素 a
含量显著低于对照组(P<0郾 05),说明萘对聚球藻叶绿素 a 的合成有显著影响(图 2)。 Hugly 等[38]发现当类

囊体膜结构发生改变时,藻细胞的叶绿素 a 含量下降了 16% ,所以聚球藻叶绿素 a 含量下降可能与活性氧

711



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 46 卷

(ROS)使类囊体膜结构发生改变有关。 铜绿微囊藻细胞可通过血球计数板计数,因而分析了不同浓度萘对

单个铜绿微囊藻细胞叶绿素 a 含量的影响(图 2)。 在整个处理周期内,萘对铜绿微囊藻的生长具有显著的

促进作用,但计算单个藻细胞内叶绿素 a 含量的结果表明萘抑制了铜绿微囊藻细胞内叶绿素 a 的合成,这与

王秀翠等[25]的结果一致。

图 2摇 不同浓度萘对聚球藻和单个铜绿微囊藻细胞叶绿素 a 含量的影响(*表示在 P< 0郾 05 水平差异)
Fig. 2摇 Effects of different concentrations of naphthalene on the contents of chlorophyll a in Synechococcus sp. and

on each cell of Microcystis aeruginosa(* indicates a significant difference in P<0. 05 level)

2. 3摇 萘对 2 种藻最大光量子产量的影响

Fv / Fm 为最大光量子产量,反映藻类潜在光合作用能力,正常情况下该参数的变化较小,而在胁迫下会

明显变化[39]。 聚球藻和铜绿微囊藻的 Fv / Fm 对萘的响应不同。 聚球藻对照组的 Fv / Fm 维持在 0郾 3 ~ 0郾 4,
而不同浓度萘对聚球藻的光合活性表现出显著的抑制作用(P<0郾 05),除 0郾 01 mg / L 处理组的光合活性在

第 5 天开始恢复,其余处理组聚球藻的光合活性显著小于对照组(图 3),说明萘抑制了聚球藻的光合活性。
研究表明,萘能够进入藻细胞内,使藻细胞 PSII 反应中心受损,当萘进入到聚球藻细胞后能破坏其 PSII 反应

中心,并阻碍其光合电子的传递,从而抑制光合作用的原初反应[40]。 在整个处理周期内,铜绿微囊藻的

Fv / Fm在 0郾 3 ~ 0郾 7 之间波动,处理组和对照组的 Fv / Fm 保持了相同的变化趋势,而在第 1 天和第 3 天处理组

的 Fv / Fm 均显著高于对照组(P<0郾 05,图 3)。 这可能是由于藻细胞将萘代谢为 1鄄萘酚的过程中增强了其光

合作用能力[28, 36],但确切原因有待进一步的研究。

图 3摇 不同浓度萘对聚球藻和铜绿微囊藻 Fv / Fm 的影响(*表示在 P< 0郾 05 水平差异)

Fig. 3摇 Effects of different naphthalene concentrations on Fv / Fm of Synechococcus sp. and

Microcystis aeruginosa(* indicates a significant difference in P<0. 05 level)

2. 4摇 萘对 2 种藻快速光响应曲线特征参数的影响

萘处理后聚球藻的 ETRmax 在第 1 天均显著减小(P<0郾 05),且浓度越高下降越明显。 虽然对照组的

ETRmax有略微下降趋势,但试验组在处理周期内均低于对照组,且未见明显恢复。 铜绿微囊藻对照组的
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ETRmax表现出先增加后减小的趋势,而萘处理组藻的 ETRmax在第 1 ~ 3 天逐渐增大,并达到最大值,随后开始

下降,在培养结束时,除 10 mg / L 萘处理组的 ETRmax高于对照组,其余 3 组的 ETRmax均恢复到对照组水平

(图 4)。加入萘后,聚球藻的 琢 值在处理第 1 天出现大幅度下降,在整个处理周期内,聚球藻对照组 琢 值波动

较小,而处理组的 琢 值基本保持了相同的变化趋势。 培养到第 5 天时,铜绿微囊藻所有组的 琢 值均显著减小

(P<0郾 05,图 4)。 萘对聚球藻 Fv / Fm 的影响表明萘阻碍了聚球藻光合电子传递的过程,在光合电子传递受

到影响后,相应的聚球藻对光能的利用效率以及潜在最大光合速率均受到影响。 Jones 等[41] 认为当类囊体

膜的结构发生变化时,其形成质子梯度的潜力会减弱,从而导致 PSII 的电子传递能力减弱,这解释了萘对聚

球藻的初始斜率 琢 和最大电子传递速率 ETRmax的影响。 Ihnken 等[42]发现藻细胞的非光化学猝灭(NPQ)活
性能影响光合作用电子传递速率,处理组的铜绿微囊藻细胞在第 3 天时,ETRmax均显著高于对照组,这可能

与藻细胞的 NPQ 有关。

图 4摇 不同浓度萘对聚球藻和铜绿微囊藻的快速光响应曲线参数 ETRmax、琢、Ik 的影响(*表示在 P< 0郾 05 水平差异)

Fig. 4摇 Effects of different concentrations of naphthalene on ETRmax, 琢,and Ik of fast light response curves of

Synechococcus sp. and Microcystis aeruginosa(* indicates a significant difference in P<0. 05 level)

在整个处理周期内聚球藻对照组的 Ik 值维持在 300 滋mol / (m2·s)左右。 在第 1 ~ 3 天,除了 10mg / L 萘

处理组的 Ik 值略低于对照组,其他组在不同时间的 Ik 值均显著高于对照组(P<0郾 05,图 4),说明萘提高了聚

球藻的耐受强光的能力。 对于铜绿微囊藻,在整个处理周期内,对照组和萘处理组的 Ik 值基本保持了相同

的变化趋势(图 4)。 从结果来看,萘增强了聚球藻耐受强光的能力,可能是萘使藻细胞 PSII 受损后,PSII 适
应过量光强的一种保护机制[37]。

3摇 结摇 摇 论

a. 在本文试验条件下,粒径不同的聚球藻和铜绿微囊藻对萘表现出截然相反的响应。
b. 萘对聚球藻的生长和光合作用的抑制作用呈现剂量效应,萘通过降低聚球藻的叶绿素 a 含量、光合

速率、对光的利用能力而减缓聚球藻的生长。
c. 萘通过增强铜绿微囊藻的潜在光合活性而促进其生长。
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