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３种药物及个人护理品对
斜生栅藻生长及光系统 ＩＩ的影响

朱术超１，刘滨扬１，陈本亮２，张杰龙１，刘蔚秋１

（１．中山大学生命科学学院，广东 广州５１０２７５；２．海珠湿地维护中心，广东 广州５１０３９９）

摘　要：研究了乳糖酸红霉素 （ＥＴＭ）、双氯芬酸钠 （ＤＣＦ）及壬基酚十氧乙烯醚 （ＮＰＥＯ１０）等３种药物及个人
护理品 （ＰＰＣＰｓ）对斜生栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）的生长及光系统ＩＩ（ＰＳＩＩ）的影响。结果表明：３种ＰＰＣＰｓ
对斜生栅藻的生长及其ＰＳＩＩ均有抑制作用并以ＥＴＭ的毒性最大，但ＮＰＥＯ１０在低质量浓度时 （０～００５ｍｇ／Ｌ）对
斜生栅藻的生长及ＰＳＩＩ具一定的促进作用。对叶绿素荧光快速反应曲线的分析显示，ＥＴＭ同时抑制斜生栅藻ＰＳＩＩ
反应中心的供体侧和受体侧，使ＰＳＩＩ反应中心失活并降低光化学反应效率等，而ＤＣＦ和ＮＰＥＯ１０主要抑制电子传递

链Ｑ－Ａ 后的电子传递过程。研究显示叶绿素荧光诱导动力学参数对于反映ＰＰＣＰｓ对藻类的毒性特征具有较高的敏
感性及一定的特异性，可作为ＰＰＣＰｓ污染生态风险评价的潜在候选生物标志物。
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　　药物与个人护理品 （ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓａｎｄＰｅｒｓｏｎ
ａｌＣａｒｅＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＰＰＣＰｓ）的广泛应用及不当处理引

起的环境污染问题近年来已引起社会的广泛关注，

环境残留的ＰＰＣＰｓ主要来源于抗生素、消炎镇痛药、
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雌激素、人工合成麝香及显影剂等［１－２］。抗生素除

应用于医疗行业外，还在养殖、食品等多行业应用，

其中乳糖酸红霉素 （ＥｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎＬａｃｔｏｂｉｏｎａｔｅ，
ＥＴＭ）等大环内酯类抗生素使用量占全国市场的
１０％以上，且其在水环境中残留高，达到１－２μｇ／Ｌ
的水平，在医院周边的废水中甚至可达到毫克级的

水平［３－４］。非甾体抗炎药 （ＮＳＡＩＤｓ）具有抗炎、抗
风湿、止痛、退热和抗凝血等作用，在临床上具有

广泛应用，而双氯芬酸钠 （ＤｉｃｌｏｆｅｎａｃＳｏｄｉｕｍ，
ＤＣＦ）一直在非甾体抗炎药用量中位居前列［５］，在

很多水环境中均监测到其存在，质量浓度可高达１５
μｇ／Ｌ［６］。壬基酚聚氧乙烯醚 （ＮＰＥＯｎ，其中ｎ表示
乙氧基的数量）是一种常用非离子型表面活性剂，

在洗涤剂、建材、涂料及造纸等行业中具有广泛的

用途，并广泛存留于水环境中［７－８］。相关研究报道

显示以上３种ＰＰＣＰｓ对水生生物，如大型蚤 （Ｄａｐｈ
ｎｉａｍａｇｎａ），鱼类，藻类等均具有毒性，其 ＥＣ５０
介于数十微克每升至数十毫克每升之间［９－１２］。

藻类植物作为水生生态系统的初级生产者，是

监测评价水环境质量的重要指示生物［１３］。研究环境

中ＰＰＣＰｓ对淡水藻类的毒性大小，对于评价这些污
染物对淡水环境的生态风险具有重要的意义。另一

方面植物叶绿素荧光诱导动力学技术能够快速灵敏、

无损伤地反映光系统ＩＩ（ＰＳＩＩ）供体侧、受体侧及
反应中心的状况［１４］，是研究植物光合生理、植物环

境保护及植物与逆境胁迫关系的理想探针［１５］，此技

术为污染物的生态风险评价提供了一个快速、简便

的手段，但目前将此技术应用于环境生态风险评价

的研究很少［１６］。

斜生栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）是淡水生态系
统的典型浮游植物类群代表，常被用于水生生物毒

理试验和评价。本研究选取抗生素ＥＴＭ、非甾体抗
炎药ＤＣＦ以及表面活性剂ＮＰＥＯ１０作为研究对象，比
较不同ＰＰＣＰｓ对斜生栅藻生长的影响，并利用叶绿
素荧光诱导动力学技术探讨上述药物对斜生栅藻光

ＰＳＩＩ的影响特征，为环境污染物的生态风险评价以
及相应生物标志物的筛选提供理论依据。

１　材料与方法
１１　藻种培养

实验藻种斜生栅藻 （Ｓ．ｏｂｌｉｑｕｕｓ）取自中国科
学院典型培养物保藏委员会淡水藻种库 （ＦＡＣＨＢ－
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）。培养基成分如下：１１７ｍｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３，
００８５ｍｍｏｌ／ＬＫ２ＨＰＯ４，０４１ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
０３４ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，００２７ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，００１８

ｍｍｏｌ／Ｌ ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，１ ｍｍｏｌ／Ｌ Ｎａ２ＳｉＯ３，００１５
ｍｍｏｌ／Ｌ ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，１８ μｍｏｌ／Ｌ ＺｎＣｌ２，０４２
μｍｏｌ／ＬＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，１７μｍｏｌ／ＬＮａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，
００３２ｍｍｏｌ／Ｌ烟酸，００５μｍｏｌ／Ｌ核黄素，０６８
μｍｏｌ／Ｌ生物素，１１μｍｏｌ／Ｌ肌醇，０１６μｍｏｌ／Ｌ氯
化胆碱，０２５μｍｏｌ／Ｌ胸腺嘧啶，００８μｍｏｌ／Ｌ乳清
酸，０００１μｍｏｌ／Ｌ钴胺素，０２２μｍｏｌ／Ｌ叶酸，
０００１μｍｏｌ／Ｌ腐胺。

藻种接种于经０２２μｍ微孔滤膜抽滤灭菌的培
养基中，置于光照培养箱培养，光暗周期为１６ｈ：８
ｈ，培养温度：２５℃ （Ｌｉｇｈｔ）／２０℃ （Ｄａｒｋ），光照
强度为３０００ｌｘ。藻种经一周培养后进行ＰＰＣＰｓ暴露
实验。

１２　ＰＰＣＰｓ处理
乳糖 酸 红 霉 素 （ＥｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎＬａｃｔｏｂｉｏｎａｔｅ，

ＥＴＭ）、双氯芬酸钠 （ＤｉｃｌｏｆｅｎａｃＳｏｄｉｕｍ，ＤＣＦ）和
壬基酚十氧乙烯醚 （ＰｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅＮｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌｅ
ｔｈｅｒｓ，ＮＰＥＯ１０）均购自武汉远城科技有限公司 （纯

度≥９８％）。
３种ＰＰＣＰｓ均直接以蒸馏水溶解。将藻类培养

液直接接种于加有不同质量浓度药品的培养基中

（２００ｍＬ）培养，接种初始密度为１９×１０５ｃｅｌｌｓ／
ｍＬ。根据不同ＰＰＣＰｓ的毒性特征及预实验结果，按
表１设置３种药物的暴露质量浓度梯度，各处理设３
个重复。

表１　乳糖酸红霉素、双氯芬酸钠及壬基酚十氧乙烯
醚对斜生栅藻的处理质量浓度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＥＴＭ，ＤＣＦａｎｄ
ＮＰＥＯ１０ｏｎＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ

ＰＰＣＰｓ ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＥＴＭ ０，００２５，００７５，０２５，０７５，１２５
ＤＣＦ ０，０５，２５，５０，７５，１０
ＮＰＥＯ１０ ０，００５，０２５，０７５，１５０，２２５

１３　生长曲线的测定和ＩＣ５０的计算
实验开始后，每２４ｈ取０１ｍＬ培养液用浮游

生物计数框在显微镜下定量镜检，确定细胞密度，

连续测定７ｄ，绘制生长曲线。利用概率分析法计算
不同ＰＰＣＰｓ对斜生栅藻的ＩＣ５０。
１４　叶绿素荧光诱导动力学测定

暴露实验进行９６ｈ后，分别取各处理组藻液样
品１ｍＬ，加入 ２ｍＬ无菌水后利用植物效率仪
（ＰＥＡ，ＨａｎｓａｔｅｃｈＬｔｄ．，英国）于室温下进行叶绿素
荧光测定。测定前各样品暗适应２０ｍｉｎ。

２２１
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叶绿素荧光参数的分析及具体计算方法根据相

关文献进行［１６－１７］。

２　结果与分析
２１　生长速率

生长曲线研究结果显示，ＥＴＭ对斜生栅藻的生
长影响具明显抑制作用，且随着质量浓度的增加，

斜生栅藻的生长受到的抑制效应明显增强 （图１Ａ）。
ＤＣＦ各处理质量浓度在前两天对斜生栅藻未表

现出明显的毒性效应，在第４－７天，各处理质量浓

度相继出现抑制效应，并在第５天后进入负增长阶
段 （图１Ｂ）。ＤＣＦ对斜生栅藻生长的抑制率随着处
理质量浓度的上升而逐渐增大，在第７天其最大抑
制率可达１７９％，表明ＤＣＦ对斜生栅藻有较明显的
亚急性毒性效应。

如图１Ｃ，低质量浓度ＮＰＥＯ１０ （００５ｍｇ／Ｌ）对
斜生栅藻具有一定的兴奋效应，但当质量浓度高于

０７５ｍｇ／Ｌ时，斜生栅藻开始表现出生长抑制效应，
且抑制程度随处理质量浓度的增加而上升 （图１Ｃ）。

图１　乳糖酸红霉素、双氯芬酸钠及壬基酚十氧乙烯醚对斜生栅藻生长的影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥＴＭ，ＤＣＦａｎｄＮＰＥＯ１０ｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ

表２显示了３种ＰＰＣＰｓ对斜生栅藻２４，７２，９６，
１２０以及１６８ｈ的ＩＣ５０。斜生栅藻经ＥＴＭ处理后的
ＩＣ５０在２４ｈ到７２ｈ之间由０６５ｍｇ／Ｌ下降到０１１
ｍｇ／Ｌ，而随后一直较为稳定。经ＤＣＦ处理后，斜生
栅藻在９６ｈ之前未表现出明显的抑制效应，至１２０
ｈ时其 ＩＣ５０为８０７ｍｇ／Ｌ，到１６８ｈ时 ＩＣ５０降至
３３４ｍｇ／Ｌ。斜生栅藻经ＮＰＥＯ１０处理后的ＩＣ５０在７２
ｈ至９６ｈ之间上升，但此后明显下降，至１６８ｈ时
ＩＣ５０为２３２ｍｇ／Ｌ。总体而言３种ＰＰＣＰｓ中ＥＴＭ对
斜生栅藻的毒性最大，ＮＰＥＯ１０次之，ＤＣＦ最小，但
ＤＣＦ和ＮＰＥＯ１０的毒性随处理时间延长有逐渐增大的
趋势。

２２　叶绿素荧光诱导动力学
２２１　ＥＴＭ　ＥＴＭ处理使斜生栅藻单位反应中心吸
收的光能 （ＡＢＳ／ＲＣ）和单位反应中心所捕获的光
能 （ＴＲｏ／ＲＣ）均上升，但单位面积反应中心的数量
（ＲＣ／ＣＳｏ）下降，且最大光化学效率 （φＰｏ）、用于
电子传递的量子产额 （φＥｏ）以及反应中心捕获的
光能中用于将电子传递到电子传递链Ｑ－Ａ 后的电子
受体的比率 （ψｏ）均明显下降，导致

表２　不同处理时间乳糖酸红霉素、双氯芬酸钠及
壬基酚十氧乙烯醚对斜生栅藻的ＩＣ５０１）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＩＣ５０ｏｆＥＴＭ，ＤＣＦａｎｄＮＰＥＯ１０ｏｎ
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｓ

ｍｇ·Ｌ－１

ＰＰＣＰｓ ２４ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ １６８ｈ

ＥＴＭ ０６５ ０１１ ０１２ ０１０ ０１３
ＤＣＦ －－ －－ －－ ８０７ ３３４
ＮＰＥＯ１０ －－ ４３８ ４９７ ４４６ ２３２

１）“－－”表示实验条件下未表现明显抑制效应

单位面积的热耗散 （ＤＩｏ／ＲＣ）及用于热耗散的量子
产额 （φＤｏ）大幅上升，并最终导致斜生栅藻 ＰＳＩＩ
性能指数 （ＰＩａｂｓ）大幅下降，当 ＥＴＭ处理质量浓
度为１２５ｍｇ／Ｌ时，斜生栅藻的ＰＩａｂｓ仅为对照组的
１７％。ＥＴＭ处理使还原速率 （Ｍｏ）略有上升，而
还原ＱＡ所需能量 （Ｓｍ）及被还原的次数 （Ｎ）明
显上升，表明ＥＴＭ对于ＰＳＩＩ受体侧的抑制作用主要
表现在ＱＡ容量的下降，对于其它电子传递体的影响
较小，造成大量能量用于还原ＱＡ，以保证ＱＡ传递
电子的顺利进行。
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　　ＥＴＭ对于斜生栅藻放氧复合体也有强烈的破坏
作用，００２５ｍｇ／Ｌ的处理质量浓度即使斜生栅藻放
氧复合体比例明显下降，随着 ＥＴＭ质量浓度的升
高，下降幅度逐渐增大。当 ＥＴＭ质量浓度高于
００７５ｍｇ／Ｌ时，ＱＢ与反应中心的结合率也开始下
降，且该效应随着 ＥＴＭ质量浓度的上升而逐渐增
强，表明ＥＴＭ可抑制ＰＳＩＩ供体侧 （表３）。

ＥＴＭ处理可使斜生栅藻ＰＳＩＩ性能指数的驱动力
（ＤＦａｂｓ）大幅下降，而构成ＰＳＩＩ性能指数的３个组
成部分中基于吸收单位光能的反应中心数量的驱动

力 （ｌｏｇ（ＲＣ／ＡＢＳ））以及原初光化学反应的驱动力
（ｌｏｇφＰｏ／（１－φＰｏ））下降最为明显 （图２Ｂ），表明
ＥＴＭ可抑制斜生栅藻ＰＳＩＩ的反应中心活性，并降低
光化学反应效率。

２２２　ＤＣＦ　ＤＣＦ对斜生栅藻光合系统的毒性远低
于ＥＴＭ，在ＤＣＦ质量浓度低于２５ｍｇ／Ｌ时，对斜
生栅藻 ＰＳＩＩ性能 （ＰＩａｂｓ）有轻微兴奋效应 （图

２Ｃ），当ＤＣＦ质量浓度继续升高时，ＰＳＩＩ性能下降，
至１００ｍｇ／Ｌ时，斜生栅藻 ＰＩａｂｓ约为对照组的
５６９％。ＤＣＦ对于斜生栅藻ＡＢＳ／ＲＣ以及φＰｏ的影
响不显著，但可诱导 ψｏ明显下降；此外，ＤＣＦ对
ＱＡ还原速率 （Ｍｏ）的影响与 ＥＴＭ类似，但对 Ｓｍ
及Ｎ的影响与ＥＴＭ相反，表明ＤＣＦ引起斜生栅藻
热耗散 （φＤｏ，ＤＩｏ／ＲＣ）大幅上升的主要原因在于
对Ｑ－Ａ 后的电子传递产生明显的抑制效应 （图１Ｃ）。
ＤＣＦ对于放氧复合体的影响较小，仅在ＤＣＦ质量浓
度高于７５ｍｇ／Ｌ时可诱导ＱＢ结合率轻微下降 （表

３），表明ＤＣＦ仅轻微抑制ＰＳＩＩ供体侧。
通过构成性能指数驱动力的３个组成部分对

ＤＣＦ的响应结果可以看出，在 ＤＣＦ质量浓度低于
２５ｍｇ／Ｌ时，ＤＦａｂｓ的上升主要由于基于吸收单位
光能的反应中心数量的驱动力 （ｌｏｇ（ＲＣ／ＡＢＳ））以
及原初光化学反应的驱动力 （ｌｏｇφＰｏ／（１－φＰｏ））
的上升；而高质量浓度ＤＣＦ对ＤＦａｂｓ的抑制效应则
主要通过对暗反应 （ｌｏｇψｏ／（１－ψｏ））的抑制，即
抑制Ｑ－Ａ 后的电子传递 （图２Ｄ）。
２２３　ＮＰＥＯ１０　当 ＮＰＥＯ１０质量浓度为００５ｍｇ／Ｌ
时，对斜生栅藻光合系统 ＩＩ有较明显的兴奋作用，
其ＰＩａｂｓ提升至对照组的１２０％。当ＮＰＥＯ１０质量浓度
继续上升时，其ＰＩａｂｓ持续下降，至２２５ｍｇ／Ｌ时，
ＰＩａｂｓ仅为对照组的３５％ （图２Ｅ）。在对各荧光参数
的影响方面，ＮＰＥＯ１０对斜生栅藻的影响与 ＤＣＦ类
似，均对 ＱＡ还原及电子传递相关参数 （Ｓｍ，Ｎ，
ψｏ，φＥｏ，ＥＴｏ／ＲＣ）有较强烈的抑制作用，从而使
光合系统热耗散上升。ＮＰＥＯ１０对放氧复合体以及ＱＢ
蛋白结合率的影响也不显著，仅在质量浓度为００５
ｍｇ／Ｌ时导致 ＱＢ与反应中心的结合率略上升 （表

３）。
构成ＤＦａｂｓ的３个组成部分中，基于吸收单位

光能的反应中心数量的驱动力 （ｌｏｇ（ＲＣ／ＡＢＳ））对
ＮＰＥＯ１０的响应不明显，低质量浓度ＮＰＥＯ１０对于原初
光化学反应驱动力 （ｌｏｇφＰｏ／（１－φＰｏ））的兴奋效
应，而高质量浓度 ＮＰＥＯ１０对于暗反应驱动力 （ｌｏｇ
ψｏ／（１－ψｏ））的抑制效应较为明显 （图２Ｆ）。

表３　乳糖酸红霉素、双氯芬酸钠及壬基酚十氧乙烯醚对斜生栅藻放氧复合体 （ＯＥＣ）和ＱＢ结合中心的影响
１）

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥＴＭ，ＤＣＦａｎｄＮＰＥＯ１０ｏｎＯＥＣａｎｄＱＢｃｏｍｂｉｎｅｄｃｅｎｔｅｒｏｆＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ

组别 ＣＫ １ ２ ３ ４ ５

ＥＴＭ
ＯＥＣ比例 １ ０９８６ ０９２８ ０８８１ ０６３３ ０５２３

ＱＢ结合中心比例 ／％ ９４６７ ９４６２ ９３８７ ９３３９ ８９７２ ８９５８

ＤＣＦ
ＯＥＣ比例 １ ０９９６ １００２ ０９９１ １００４ １００１
ＱＢ结合中心比例／％ ９４６７ ９４６５ ９４１４ ９３８９ ９３５２ ９３２９

ＮＰＥＯ１０
ＯＥＣ比例 １ １０１２ １００６ ０９９９ １００３ ０９９８
ＱＢ结合中心比例／％ ９４６７ ９６７４ ９５３２ ９４５８ ９４２ ９４１９

１）表示处理组与对照组的差异显著 （ｐ＜００５）；实验组１－５号分别代表ＥＴＭ处理质量浓度为００２５，００７５，０２５，０７５，
１２５ｍｇ／Ｌ，ＤＣＦ处理质量浓度为０５，２５，５０，７５，１０ｍｇ／Ｌ，ＮＰＥＯ１０处理质量浓度为００５，０２５，０７５，１５，２２５ｍｇ／Ｌ
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图２　斜生栅藻对照组及ＰＰＣＰｓ处理组部分ＯＪＩＰ－分析参数雷达图 （Ａ，Ｃ，Ｅ）及
基于光能吸收的推动力指数及其３个组成部分 （Ｂ，Ｄ，Ｆ）

Ｆｉｇ２　ＳｐｉｄｅｒｐｌｏｔｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｅｌｅｃｔｅｄＯＪＩＰＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ａ，Ｃ，Ｅ）ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｅｑｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆ
ｐｈｏｔｏｎｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙＰＳＩＩａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｂ，Ｄ，Ｆ）ｏｆＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＰＰＣＰｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

３　讨　论

３１　ＥＴＭ对斜生栅藻的影响
研究显示ＥＴＭ等大环内酯类抗生素是一类典型

的蛋白质合成抑制剂，可直接抑制叶绿体基因的表

达，使包括反应中心，光合电子传递蛋白以及一些

关键酶在内的蛋白合成受阻，进而导致光合系统机

能整体下降，并影响整个细胞的生长繁殖［１６］。

０２５ｍｇ／Ｌ的ＥＴＭ就可对斜生栅藻的生长产生毒性
作用，其对斜生栅藻毒性与其对羊角月牙藻的毒性

接近［１８］。

本实验中ＥＴＭ对斜生栅藻 ＰＳＩＩ的多步反应有
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明显的抑制作用可能主要与其抑制蛋白合成有关。

３２　ＤＣＦ对斜生栅藻的影响
ＤＣＦ进入水体中会很快被光解［１９］，研究显示

ＤＣＦ光解使测试细菌受到的急性毒性越来越弱［２０］，

但本研究中，ＤＣＦ对斜生栅藻的毒性随着暴露时
间的延长而增强，显示不同物种对 ＤＣＦ光解中间
产物的敏感性可能不同

ＤＣＦ不具有抑制蛋白质合成的功能，因此它
们对于叶绿体基因的表达并无直接的影响。本研究

中ＤＣＦ对于斜生栅藻 ＰＳＩＩ的毒性作用主要体现为
使φＥｏ、ψｏ、ＥＴｏ／ＲＣ等参数下降，且ｌｏｇψｏ／（１－
ψｏ）的敏感度显著高于 ｌｏｇＲＣ／ＡＢＳ和 ｌｏｇφＰｏ／（１
－φＰｏ），显示ＤＣＦ对斜生栅藻 ＰＳＩＩ最主要的作用
位点是Ｑ－Ａ后的电子传递链，其对叶绿素荧光参数
的影响明显不同于ＥＴＭ。
３３　ＮＰＥＯ１０对斜生栅藻的影响

本研究中，低质量浓度的 ＮＰＥＯ１０对于斜生栅

藻的生长及光合系统均具有一定程度的兴奋效应。

研究表明，低质量浓度的 ＮＰＥＯ１０一方面可以增强
类囊体膜与一些结合蛋白的亲和度，从而增加电子

传递的效率［２１］；另一方面，低质量浓度的 ＮＰＥＯ１０
等表面活性剂对于植物体内一些酶的活性具有一定

的促进效应，从而增强细胞代谢，促进细胞生

长［２２］。本研究结果与此观点相符。

本研究中，高质量浓度 ＮＰＥＯ１０对斜生栅藻具
有较明显的急性毒性，且经过较长时间暴露以后，

其毒性明显增强，这可能与 ＮＰＥＯ１０在水体中的降
解有关［２３－２４］。高质量浓度的ＮＰＥＯ１０对光合系统的
影响与ＤＣＦ类似，都是主要抑制 Ｑ－Ａ 后的电子传
递链，亦与其它一些非蛋白质合成抑制类污染物对

光系统的影响方式类似［２５－２６］。

４　结　论
ＥＴＭ对斜生栅藻的生长具有强烈的急性亚急

性毒性效应，可抑制放氧复合体以及反应中心等光

合系统蛋白的合成，继而导致 ＰＳＩＩ的整体功能下
降。ＤＣＦ对斜生栅藻具有一定的亚急性毒性效应，
其抑制效应随时间的延长而增强，ＤＣＦ对 ＰＳＩＩ的
最主要作用位点是Ｑ－Ａ 后的电子传递链，叶绿素荧
光指标的变化明显不同于 ＥＴＭ作用下的情况，显
示叶绿素荧光参数对于不同类型污染物具有一定程

度的特异性。ＮＰＥＯ１０对斜生栅藻表现出较明显的
急性亚急性毒性效应，且其毒性强于 ＤＣＦ，但显
著低于ＥＴＭ，其对 ＰＳＩＩ的抑制机理与 ＤＣＦ类似，

故其叶绿素荧光参数的变化较相似。此外，低质量

浓度的ＮＰＥＯ１０对于斜生栅藻的生长及光合系统均
具有一定程度的兴奋效应。研究显示，叶绿素荧光

参数可以灵敏地反映污染物对藻类的生长抑制特征

且测量方法快速、简单，可作为 ＰＰＣＰｓ污染环境
生态风险评价的候选生物标志物。
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