
近年来，我国湖泊富营养化日趋严重，研究表明，

目前 66豫以上的湖泊、水库处于富营养化的水平，其
中重富营养和超富营养的占 22豫[1]。广泛发生的水体
富营养化对健康产生的不利影响，已经成为人们面对

的重要环境问题[2-4]。铜绿微囊藻（M. aeruginosa）是富
营养化湖泊中形成水华的主要藻类。富营养化中主要

污染物微囊藻毒素大多由其产生[5-8]。

目前由于日益增加的工业与农业行为，我国湖泊

普遍存在有机污染。多环芳烃（PAHs）是环境中普遍
存在的持久性有机污染物（POPs）之一，大部分 PAHs
具有“三致”效应[9]，易在水中长距离迁移，并具有高生
物积累、高残留、高致癌性和难降解等特性。我国水体普

遍存在 PAHs污染问题[10]，且其污染程度逐年升高[11]，
如太湖[12]、巢湖[13]等湖泊中均存在 PAHs污染，它们不
但对湖泊生物产生有害影响，还能在某些生物体内累

积，并通过食物链的传递影响人类健康。

虽然我国大部分水体存在 PAHs污染[14-15]，但关
于 PAHs对水华主要蓝藻生长影响的研究报道不多。
本实验选择微囊藻为研究对象，以湖泊水中 PAHs浓
度较高的萘、菲和芘[16]作为 PAHs代表污染物，采用比
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Abstract：A laboratory culture was conducted to examine the effects of naphthalene, phenanthrene and pyrene on the growth and photosyn原
thesis of Microcystis aeruginosa. Phenanthrene had greater effect on the growth of M. aeruginosa than naphthalene and pyrene did. Both
pyrene and naphthalene at low doses promoted the growth of M. aeruginosa, while all high doses of PAHs significantly decreased its growth
rates. Specific growth rates had a significant negative correlation with PAH concentrations（P<0.05）. Pearson correlation coefficients were
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Phenanthrene exposure caused an irreversible toxicity. The inhibition of phenanthrene and pyrene on M. aeruginosa growth was caused by
the reduction of chlorophyll a content and photosynthesis rate in M. aeruginosa.
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表 2 培养液中萘、菲、芘浓度（mg·L-1）

Table 2 Concentrations of PAHs in mediums（mg·L-1）
生长速率、叶绿素含量和光合速率等指标，探讨 PAHs
对铜绿微囊藻生长及光合作用的影响，以期为综合评

价 PAHs在湖泊富营养化过程中的影响提供科学理
论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
产毒铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa），由中国

科学院南京地理与湖泊研究所提供。

萘（Naphthalene）、菲（Phenanthrene）、芘（Pyrene），
纯度>98%，购于德国 Fluka公司，其理化性质如表 1。

1.2 暴露试验
选择萘、菲、芘作为多环芳烃代表性污染物进行

暴露试验，浓度设定参考 J.E. Djomo[17]的研究成果。采
用 BG-11培养基进行培养，BG-11培养基成分如下
（g·L-1）：NaNO3 1.5；K2HPO4 0.04；MgSO4·7H2O 0.075；
CaCl2·2H2O 0.036；柠檬酸 0.006；柠檬酸铁铵 0.006；
Na2-EDTA 0.001；Na2CO3 0.02；1 mL微量元素（成分
g·L -1：H3BO3 2.86；MnCl2·4H2O 1.81；ZnSO4·7H2O
0 . 222；Na2MoO4·2H2O 0 . 390；CuSO4·5H2O 0 . 079；
Co（NO3）2·6H2O 0.049）。pH 7.1，于 121 益、0.1 MPa灭
菌 20 min。铜绿微囊藻于对数生长期进行接种。

染毒液配制方法：将萘、菲和芘溶于丙酮配成一

定浓度的母液，经 0.22 滋m滤膜过滤灭菌后，分别按
指定浓度加入已接种的培养液中。500 mL锥形瓶内
装 300 mL 培养液于恒温光照培养箱中静置培养。
PAHs浓度见表 2。

培养条件：温度（25依1）益，光暗比 12 h颐12 h，光照
强度 1600 lx，每天摇动 4次。每组设置 3次重复，培
养 120 h时后收获，测定各生理生化指标。
1.3 指标测定
1.3.1 铜绿微囊藻生长测定

每隔 24 h测定微囊藻培养液在 450 nm 处的光
密度值，连续测定 6 d。利用预先测定的藻细胞浓度与
吸光度值的相关公式计算微囊藻细胞浓度：

Y=23.181X-1.094（R2=0.996） （1）
式中：Y 为藻细胞数量，106个细胞·mL-1；X 为 450 nm
处的光密度值。

公式（1）利用不同微囊藻浓度的培养液在 450 nm
处的光密度值与藻数量回归获得，藻数量通过血球计

数板进行细胞计数。

藻比生长速率利用下式进行计算[18]：
滋=（lnNn-lnN0）/T （2）

式中：滋为 M. aeruginosa比生长速率，d-1；N0和 Nn分

别为在起始时间和 T时刻藻细胞浓度，个细胞·mL-1；
T为培养时间，d。

世代时间根据下式计算：

G=0.693/滋 （3）
式中：G 代表 M. aeruginosa的世代时间，d。
1.3.2叶绿素 a浓度的测定[19]

培养第 5 d，取 20 mL藻液，离心去掉上清液，加
入 10 mL体积分数为 90%（V /V）的丙酮，超声处理 5~
10 min，然后放置 4 益冰箱内避光密封抽提 24 h，将抽
提液离心（转速 10 000 r·min-1，10 min），取上清液，以
90%的丙酮为空白，分别在 645 nm和 663 nm波长下
测定光密度值。叶绿素 a含量按下式计算：

Ca=1000（12.7A 663-2.69A 645）/Nn （4）
式中：Ca为单个藻细胞中叶绿素 a 含量，fg·cell-1；Nn

为在叶绿素测定时藻液中细胞密度，个细胞·mL-1。
1.3.3 光合荧光的测定

培养第 5 d，取等量藻液用 PHYTO-PAM浮游植
物分析仪（PHYTO-PAM Phytoplankton Analyzer）测定
叶绿素荧光参数，藻液在测定前暗适应 15 min。用荧
光的变化值与最大荧光值的比值（Fv /Fm）指示光系统
域（PS域）的光化学效率。
1.3.4 数据分析

采用 SPSS 软件进行相关分析和单因素方差

表 1 萘、菲、芘的理化性质
Table 1 Some properties of PAHs used in the study

多环芳烃 PAHs
分子量

Molecular
weight/g·mol-1

lgKOW
溶解度 Solubility
in water at 25益/

mg·L-1
lgKAW lgKOA

萘/Naphthalene 128.18 3.37 31.0 -1.75 5.13
菲/Phenanthrene 178.23 4.57 1.1 -2.88 7.45
芘/Pyrene 202.26 5.18 0.13 -3.43 8.61

处理组
编号

Treatment
萘浓度

Naphthalene
concentration

处理组
编号

Treatment
菲浓度

Phenanthrene
concentration

处理组
编号

Treatment
芘浓度
Pyrene

concentration
CK 0.00 CK 0.000 CK 0.00

NAP1 0.05 PHE1 0.486 PYR1 0.0015
NAP2 0.15 PHE2 0.800 PYR2 0.15
NAP3 0.45 PHE3 1.280 PYR3 0.45
NAP4 1.35 PHE4 2.050 PYR4 1.35
NAP5 4.05 PHE5 3.280 PYR5 4.05
NAP6 8.00 PHE6 5.240 PYR6 8.00
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图 1 萘对铜绿微囊藻生长的影响
Figure 1 Effect of naphthalene on growth of Microcystis aeruginosa

a、b、c等代表不同处理组间的差异显著性，有相同字母处理组之间没有显著差异（P逸0.05），没有相同字母者之间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant differences between treatments at P<0.05 level

（ANOVA）分析，用 LSD多重检验法检验不同浓度多
环芳烃暴露组间微囊藻生长差异的显著性。

2 结果与讨论

2.1 3种 PAHs对铜绿微囊藻生长的影响
为了研究 PAHs对铜绿微囊藻生长的影响，选择

萘、菲、芘为代表性多环芳烃，根据其在环境中的分布

浓度，研究其对铜绿微囊藻生长的影响。

2.1.1 萘对铜绿微囊藻生长的影响
高浓度萘暴露（4.05 mg·L-1、8 mg·L-1）对微囊藻

的生长存在显著抑制作用（P约0.05），表现为接种的前
3 d生长受到明显抑制，细胞数量没有明显增加，直到
4 d之后才开始显著增加，微囊藻从萘的胁迫中恢复；
低浓度萘暴露对微囊藻生长抑制作用不明显（图 1-
A）。微囊藻细胞密度随着萘浓度的升高而降低，最低
藻细胞密度出现在 NAP6组。通过回归分析获得各萘
暴露组微囊藻比生长速率（图 1-B），可见萘暴露降低
了微囊藻的比生长速率，但 NAP1组比生长速率为
0.174 d-1，比对照组 0.166 d-1稍高，显示低浓度萘对微
囊藻生长具有一定促进作用。NAP5组和 NAP6组的
比生长速率均显著受抑制，分别为对照组的 94.0%和
84.0%（P约0.05），并使微囊藻的世代时间从 4.2 d延长
至 4.4 d和 5.0 d（P约0.05）。结果表明，4.05 mg·L-1萘暴
露浓度为转折浓度点，低于此浓度时，萘对微囊藻的

生长没有显著影响，当浓度达到 4.05 mg·L-1时，萘开
始对微囊藻生长有显著抑制，并且当浓度高于 4.05
mg·L-1时（8 mg·L-1），萘对微囊藻细胞生长的抑制作
用增加，但抑制程度随时间的延长减弱。

2.1.2 菲对铜绿微囊藻生长的影响
菲暴露显著抑制了铜绿微囊藻的生长（P约0.05）

（图 2-A）。随着菲浓度的升高，微囊藻细胞浓度显著
下降，最高浓度组 PHE6细胞浓度最低。培养第 6 d
藻细胞浓度仅为对照组的 63.5%。计算菲暴露下微囊
藻的比生长速率可见（图 2-B），PHE5组微囊藻比生
长速率降至最低值，仅为对照的 15.2%（P约0.05）。同
时结果可见 PHE3组为试验中菲暴露的一个关键浓
度，当菲暴露浓度臆1.28 mg·L-1时，随着菲浓度的升
高微囊藻比生长速率显著降低（P约0.05）；当菲暴露浓
度跃1.28 mg·L-1时，微囊藻的比生长速率并未进一步
显著下降，而稳定在 0.017~0.042 d-1（图 2-B）。菲浓度
为 2.05 mg·L-1时，铜绿微囊藻表现出在接种的前 4 d
藻细胞没有明显增加，4 d之后才开始有所增加。当菲
浓度分别达到 3.28 mg·L-1和 5.24 mg·L-1时，铜绿微
囊藻的生长完全受到抑制。

2.1.3 芘对铜绿微囊藻生长的影响
低浓度的芘暴露提高了微囊藻细胞密度，PYR1

组表现为实验的前 4 d对藻细胞没有明显影响，而 4
d之后藻细胞密度显著地高于对照组，第 6 d细胞密
度比对照组高 4.4%（P约0.05）；高浓度处理组藻细胞
密度随着芘浓度的升高而降低，芘浓度为 0.15 mg·L-1

时微囊藻细胞生长开始受抑制，但当芘浓度继续增

大，微囊藻细胞密度没有显著降低，说明在 0.15~8
mg·L-1浓度范围内，芘对微囊藻的抑制作用并没有随
着芘浓度的增大而显著增加。而且随着时间的延长，

芘的抑制作用逐渐减弱。表现为实验前 3 d微囊藻细
胞增长缓慢，3 d之后细胞逐渐恢复生长（图 3-A）。通
过回归分析获得各芘暴露组微囊藻的比生长速率（图

3-B），低浓度芘暴露（0.001 5 mg·L-1）未对微囊藻比
生长速率产生显著影响，甚至有提高比生长速率的趋

势，PYR1组比生长速率为 0.176 d-1，高于对照组的
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图 3 芘对铜绿微囊藻生长的影响
Figure 3 Effect of pyrene on growth of Microcystis aeruginosa

0.168 d-1。当芘浓度高于 4.05 mg·L-1时，芘暴露显著
降低了微囊藻的比生长速率。生长速率最低值出现在

PYR5 组，其比生长速率仅为对照组的 78.7%（P约
0.01），其微囊藻的世代时间从 4.1 d延长至 5.4 d（P约
0.01）。
2.2 3种 PAHs对铜绿微囊藻光合作用的影响

PAHs不仅对藻细胞的生长产生影响，还对藻类
光合系统（PS玉、PS域）中的电子传递产生影响。PAHs
能使类囊体膜氧化，最终积累在光合膜上，影响藻的

光合作用[20]。叶绿素 a含量与光合速率是表征藻类光
合作用系统的重要指标[21-23]。本研究拟用这 2个指标
初步探讨 PAHs对微囊藻生长影响的机理。
2.2.1 萘对铜绿微囊藻光合作用的影响

微囊藻叶绿素 a含量较其光合速率更易受到萘
的影响（图 4）。在微囊藻生长速率未受显著抑制的情
况下，0.05 mg·L-1萘暴露已显著降低了叶绿素 a 含
量，达到本试验最低值，比对照组减少了 11.5%（P约
0.01）（图 4-A）。但实验中，萘暴露并未抑制微囊藻光
合速率，且在 1.35 mg·L-1萘暴露组Fv/Fm值达到最大

且比对照组高 12.0%（P约0.05）（图4-B）。这说明实验
所设置的萘浓度不足以对微囊藻的光合系统（主要是

PS域）反应中心造成损伤，而且 1.35 mg·L-1萘浓度刺
激了 PS域反应中心的活性，提高微囊藻的耐受性。
2.2.2 菲对铜绿微囊藻光合作用的影响

随着菲浓度的升高，微囊藻叶绿素 a含量显著降
低，较高浓度菲暴露组 PHE5、PHE6叶绿素 a含量分
别为对照组的 45.1%、51.6%（P约0.01）（图 5-A）。

菲暴露显著抑制了微囊藻的光合速率（图 5-B）。
其变化规律与叶绿素 a含量变化类似，Fv/Fm值随着
菲浓度的升高逐渐降低，PHE5、PHE6组分别达到最
低值 0.17，仅为对照组的 33.3豫（P约0.01）。
2.2.3 芘对铜绿微囊藻光合作用的影响

低剂量（PYR1组）的芘暴露对微囊藻叶绿素 a含
量、光合速率无显著影响（图 6）。随着芘浓度的升高
叶绿素 a含量显著下降（P约0.01），最低值出现在PYR5
组，为对照的 71.5%。与叶绿素 a含量相同的是，微囊
藻 Fv /Fm值也随着芘浓度的升高而下降，光合速率受
到抑制，PYR6 组 Fv /Fm值最低为 0.28，比对照组低

图 2 菲对铜绿微囊藻生长的影响
Figure 2 Effect of phenanthrene on growth of Microcystis aeruginosa
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图 4 萘对铜绿微囊藻光合作用的影响
Figure 4 Effect of naphthalene on photosynthesis of Microcystis aeruginosa

图 5 菲对铜绿微囊藻光合作用的影响
Figure 5 Effect of phenanthrene on photosynthesis of Microcystis aeruginosa

18.3%（P约0.05）（图 6-B）。
2.3 3种 PAHs对微囊藻生长影响机理初探

本实验中，3种 PAHs对微囊藻生长的抑制作用
均与暴露浓度显著正相关（表 3）。相关性分析发现，
菲与芘暴露下微囊藻的比生长速率与叶绿素 a含量、
光合速率显著正相关。随着暴露浓度的增加，菲与芘

对微囊藻生长与光合作用系统的抑制作用随着浓度

的升高显著增加，但萘暴露下相关性不显著。实验结

果表明，光合作用强度的变化很大程度上是由叶绿素

a含量的变化引起的。叶绿素作为光合色素，在藻类
光合作用中起关键性作用，参与光合作用中光能的吸

收、传递和转化。

菲和芘对微囊藻光合活性的影响主要体现在影

响胞内光合色素的合成，电子传递受阻，Fv/Fm值下
降，光合作用 PS域反应中心不能正常接受光子，当光
子累积到一定程度时产生光抑制，使还原型辅酶域
（NADPH）和三磷酸腺苷（ATP）无法正常形成，从而影
响了藻细胞对碳的固定和同化，导致光能利用效率和

转化效率下降，藻类的光合速率降低，最终对微囊藻

造成生长抑制。这与微囊藻叶绿素 a含量和细胞密度
的降低一致。吕秀平等[24]研究 Fe3+对铜绿微囊藻生长
和光合作用的影响中也指出，高浓度的 Fe3+能显著抑
制铜绿微囊藻的生长、叶绿素 a含量和光合速率。姜
蕾等[25]在四环素对铜绿微囊藻光合作用影响的研究
中也指出，四环素通过抑制叶绿素合成，影响光合速

率而显著抑制铜绿微囊藻的生长，且抑制作用随浓度

的增加而增大。王亚等[26-27]研究也表明，同样是 3环多
环芳烃的蒽单独作用时米氏凯伦藻和青岛大扁藻的

比生长速率均随着蒽浓度的增加逐渐降低。本文研究

结果与以上文献结果一致。

菲对微囊藻生长抑制作用的影响稍大于萘与芘，

且对微囊藻细胞生长、叶绿素 a和光合速率的影响显
著地随着菲浓度的上升而提高，并且高浓度菲对微囊

藻造成不可逆的损伤，破坏了藻的生理生化组分（叶

绿素等），细胞失活；而随着时间的延长，微囊藻能从

萘和芘的胁迫中逐渐恢复。

PAHs 对藻类的毒性与 PAHs 的溶解度、KOW、挥
发性密切相关。目前，一般认为只有溶解到液相中的
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表 3 微囊藻生长与光合作用相关性分析
Table 3 Correlationship between photosynthetic and growth rates of Microcystis aeruginosa

c 滋 cha Fv /Fm c 滋 cha Fv /Fm
Pearson 相关性 Pearson correlation c 1.000 -0.884 -0.240 0.059 Sig.（单侧） c 0.000 0.129 0.393

滋 -0.884 1.000 0.265 0.007 滋 0.000 0.105 0.487
cha -0.240 0.265 1.000 0.335 cha 0.129 0.105 0.055

Fv /Fm 0.059 0.007 0.335 1.000 Fv /Fm 0.393 0.487 0.055

c 滋 cha Fv /Fm c 滋 cha Fv /Fm
Pearson 相关性 Pearson correlation c 1.000 -0.765 -0.835 -0.784 Sig.（单侧） c 0.000 0.000 0.000

滋 -0.765 1.000 0.932 0.538 滋 0.000 0.000 0.011
cha -0.835 0.932 1.000 0.624 cha 0.000 0.000 0.003

Fv /Fm -0.784 0.538 0.624 1.000 Fv /Fm 0.000 0.011 0.003

c 滋 cha Fv /Fm c 滋 cha Fv /Fm
Pearson 相关性 Pearson correlation c 1.000 -0.653 -0.647 -0.547 Sig.（单侧） c 0.000 0.000 0.003

滋 -0.653 1.000 0.857 0.541 滋 0.000 0.000 0.003
cha -0.647 0.857 1.000 0.665 cha 0.000 0.000 0.000

Fv /Fm -0.547 0.541 0.665 1.000 Fv /Fm 0.003 0.003 0.000

萘处理 Naphthalene treatment

菲处理 Phenanthrene treatment

芘处理 Pyrene treatment

图 6 芘对铜绿微囊藻光合作用的影响
Figure 6 Effect of pyrene on photosynthesis of Microcystis aeruginosa

芳烃化合物对生物才具有有效性[28-30]。PAHs是亲脂
性化合物，所以要先溶解到水中才能进入生物细胞内

部。而且大量研究表明，有机物污染对藻类的影响很

大程度上呈现浓度相关性。

由此可见，萘、菲和芘对铜绿微囊藻的毒性不同，

可能与它们的理化性质差异有关。萘是 2环 PAHs，
其结构简单，水溶解度大且易挥发，稳定性差；菲是 3
环 PAHs，水溶解度相对较大，不易挥发，性质稳定；芘
是 4环 PAHs，结构相对复杂，而且水溶解度小，稳定
性好。

同时，低浓度的萘与芘暴露对微囊藻比生长速率

具有一定促进作用，且与光合速率数据一致。这与黄

键等[31]和王悠等[32]研究低浓度蒽对海洋微藻的生长兴

奋效应的结论基本一致。周立明等[33]在研究3种多环
芳烃和 UV-B辐射对 3种赤潮微藻生长的作用中也
表示，低浓度的菲、芘和蒽处理对 3种赤潮微藻的生
长都有刺激作用，而高浓度显示出抑制作用，表现为

Stebbing [34]报道的毒物的兴奋效应或毒物刺激作用。
由于在水体中多环芳烃的浓度通常较低，低浓度多环

芳烃对藻类生长的促进作用在某些情况下可能成为

水华暴发的辅助因素，应当引起关注。

3 结论

（1）高浓度 PAHs暴露能显著抑制铜绿微囊藻的
生长，菲对微囊藻生长的抑制作用高于萘与芘。萘、菲

和芘对铜绿微囊藻的生长抑制效应呈现明显的剂量依
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赖性。微量 PAHs对微囊藻生长具有一定的刺激作用。
（2）不同结构的 PAHs对微囊藻的毒性存在差异，

萘和芘对微囊藻的毒性都随着时间的延长而降低。

菲、芘暴露下，微囊藻的比生长速率与叶绿素 a含量、
光合速率显著相关，菲、芘通过降低微囊藻叶绿素含

量和光合速率而减缓微囊藻比生长速率。
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