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随着现代工农业的迅速发展和城市人口的增加, 越来越多的工业废弃物、残留农药、

生活垃圾等有机污染物通过各种途径进入到环境中。这些有机污染物主要包括两大类,

它们分别是有机无毒物和有机有毒物。有机无毒物主要是耗氧有机物如碳水化合物、蛋

白质、脂肪等;有机有毒物的种类很多, 主要包括酚类化合物、有机农药、聚氯联苯、多环芳

烃等,其中很多是持久性有机污染物( Persistent Organic Pollutants,简称POPs)在环境中具有

长期残留性、生物积蓄性、半挥发性和高毒性。有机污染物对环境的巨大危害以及带来的

环境问题越来越被人们所认识,目前已成为一个倍受关注的新的全球性环境问题。

水体富营养化是目前水污染的重要问题之一,近年来, 我国许多淡水湖泊都不同程度

的出现了富营养化现象, 有的海洋也出现了赤潮。藻类的异常增殖, 破坏了湖泊和海洋的

生态环境, 有些藻类如微囊藻( Microcystis )、鱼腥藻( Anabaena )、颤藻( Oscillatoria )等,还分

泌出大量的藻毒素, 对人畜造成危害,严重污染环境, 影响自然景观和城市正常供水。有

机物大量进入水体后,虽然在水中的浓度很低,但对藻类的生长影响却很大。作为水生态
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系统的初级生产者,藻类能通过光合作用, 为无脊椎动物、鱼类、水鸟等生物提供氧和食

物,其种类多样性和初级生产量直接影响水生态系统的结构和功能。另外,藻类对毒物敏

感、易获得、个体小、繁殖快,在较短时间内可得到化学物质对藻类许多世代及种群水平的

影响评价,是一个很好的测试生物
[ 1]

, 有些藻类如斜生栅藻( Scenedesmus obliquus )等被国

际经济合作与发展组织( OECD)规定为藻类阻碍生长实验测试的标准藻种。

开展环境有机污染物对藻类生长作用的影响的研究,对控制藻类水华暴发,监测和消

除有机污染物的污染,保持水生生态系统的平衡以及对有机物进行生态风险评价都有着

十分重要的意义。关于氮、磷等营养盐以及重金属对藻类的生长作用及作用机制等已有

许多研究。近年来, 有机污染物对藻类的作用已引起了广泛的重视, 对其机理的研究也逐

渐深入。国内外许多研究者已开展了有关有机污染物对藻类的毒性效应、生长效应以及

有机污染物对藻类生长机理等多方面的研究。本文着重介绍了环境中较低浓度和较高浓

度的有毒与无毒有机污染物对藻类生长的效应和影响某效应的环境因子两方面的研究进

展,同时就目前研究中存在的问题及进一步发展的方向进行了展望。

1 � 较低浓度环境有机污染物对藻类的生长效应

大量研究结果表明, 有机污染物对藻类生长的作用在很大程度上表现为浓度相关性。

许多有机污染物在较低浓度( < EC50)时能刺激藻类生长(表 1)。

表 1 � 部分较低浓度有机污染物对藻类的生长刺激效应

Tab. 1 � Stimulus effect s of some low concentrat ion organic pollutants on algae growth

有机污染物

Organic pollutants

藻类

Algae

浓度(mg/ L)

Concentration

来源

Source

2, 4�D 莱哈衣藻( Chlamydomona reinhardi ) 1. 0 [ 2]

四尾栅藻( Scenedesmus quadricauda ) 0. 2, 0. 02 [ 3]

草甘膦( Glyphosate) 四尾栅藻( Scenedesmus quadricauda ) 0. 02 [ 3]

乐果( Dimethoate) 普通小球藻( Chlorella vulgaris ) 0. 4, 0. 8, 1. 2, 1. 6 [ 4]

对硫磷( Parathion) 三角褐指藻( Phaeodactylum tricoruntum ) < 1. 5 [ 5]

二嗪磷( Diazinon) 蛋白核小球藻( Chlorella pyrenoidosa) 1. 0 [ 6]

羊角月芽藻( Selenastrum capricornutum ) 1. 0 [ 6]

Patoran 栅藻( Scenedesmus acutus) 1. 0 [ 7]

苯酚( Phenol) 极大螺旋藻( Spirulina maxima ) 100 [ 8]

铜绿微囊藻( Microcystis aeruginosa) 50 [ 9]

丙溴磷( Profenofos) 青岛大扁藻( Platymonos helgolandica) 0. 4 [ 10]

三角褐指藻( Phaeodactylum tricoruntum ) 0. 1 [ 10]

杀螟松(Fenitrothion) 莱哈衣藻( Chlamydomona reinhardi ) 1 [ 2]

毒物在较低浓度下出现这种增益现象,是其在无毒情况下的刺激反应, 被称之为�毒

物的兴奋效应�(Hormesis) [ 11]。较低浓度的有机污染物能促进藻类生长,是因为( 1)藻类
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能直接利用有机污染物作为生长的营养源。如磷胺( Phosphamidon)在较低浓度时可作为

颤藻的碳源和磷源而促进颤藻的生长
[ 12]

, 螺旋藻( Spirulina)能以葡萄糖和醋酸盐作为碳

源从而促进其迅速增殖[ 13, 14] ; ( 2)有些有机物能增加藻体内某些酶的活性, 从而促进藻类

的生长。如乐果在较低浓度时可作为磷源而刺激普通小球藻( Chlorella vulgaris )生长,体

内的APA(碱性磷酸酶)也会增加, APA可使磷酸酯水解成无机磷酸盐被藻类利用
[ 4]

; ( 3)

有机物对藻类的毒害和藻类降解有机污染物两个过程同时存在,在浓度较低时降解过程

占主导地位,因而在整体上表现为降解,降解产物可作为促进藻类生长的营养源[ 15]。如

甲黄隆(Metsulfuron methyl)、氯黄隆( Chlorosulfuron)、苄黄隆( Bensulfuron methyl)的降解产物

甲磺胺、氯磺胺、苄磺胺在较低浓度时均能促进蛋白核小球藻的生长[ 16] , 鱼腥藻HB1017

能降解LAS(十二烷基苯磺酸钠)使其作为生长的碳源[ 17] ; ( 4)较低浓度的有机污染物能

使藻细胞 DNA、RNA和蛋白质合成的增加[ 5] ; ( 5)较低浓度的有机污染物可引起藻细胞脂

质过氧化程度在一定范围内升高, 而此时脂质过氧化程度的升高并不引发对细胞的伤害

而且具有刺激藻细胞生长繁殖的作用
[ 10]
。

2 � 较高浓度环境有机污染物对藻类的生长作用

2�1 � 较高浓度环境有机污染物对藻类生长的影响
在许多藻类毒性试验中会发现,随着测试时间的延长, EC50值会发生变化。一般说

来,较高浓度的有机污染物对藻类的影响有以下三种情况:

( 1)在较高浓度时,有机污染物对藻类细胞的生长产生不可逆的破坏作用, 即藻类细

胞受毒害,脱色,生长完全受到抑制,随着时间的延长, 毒性增大。丙酮对蛋白核小球藻的

EC50值为 3. 5( 24h)、3. 0( 48h)、3. 3% ( 96h) [ 18]。杀草快( Diquat )对普通小球藻、铜绿微囊

藻、四尾栅藻和隐藻( Cryptomonas azolini )的毒性, 7d的 EC50值比 3d的 EC50值小
[ 19]。较高

浓度的对硫磷严重抑制三角褐指藻、扁藻( Platymonas sp. )和盐藻的生长
[ 5, 20]
。2�萘酚在

25mg/ L时完全抑制了普通小球藻的生长,毒性也随时间的延长不断加深[ 21]。

较高浓度的有机污染物完全抑制藻类生长,毒害藻细胞,主要是因为有机污染物破坏

了藻类的细胞膜
[ 15, 18, 20]

,使细胞膜的透性增加,环境中的有毒物质能顺利进入细胞, 与某

些生命活性物质发生反应, 加大了对藻类的毒害。乐果影响藻细胞膜的流动性, 使 PSB

(Phycobilisomes,藻胆体)从PS�(光系统�)反应中分离,抑制类囊体膜上 ATP 的活性,从

而抑制光合作用的电子传递, 使PS �荧光增加而光合作用固碳减少[ 22]
。有机磷农药对海

洋微藻的毒性主要是因为有机磷农药积累在藻体内使藻细胞的胆碱酯酶活性下降, 细胞

膜损伤加剧,并引起细胞蛋白外流, 从而影响微藻的生长繁殖而导致死亡[ 23]。较高浓度

的有机污染物还能引起藻细胞内活性氧的大量产生,进而引起膜脂过氧化及细胞伤害,抑

制藻细胞生长。SOD和 POD活性的降低是微藻细胞内活性氧过量产生,导致细胞膜脂过

氧化及细胞伤害的主要原因之一[ 10]。

( 2)在较高浓度有机污染物存在之初,藻类的生长受到明显的抑制, 但随着时间的延

长,有机污染物的毒性降低,细胞结构恢复正常,甚至还促进生长。在二嗪磷( Diazinon)长

期处理下,聚球藻 ( Syrechococcus leopolionsis )出现停滞期延长, 而后促进生长[ 6]。单甲脒

(Monoformamidine)对斜生栅藻的毒性随试验时间延长而下降,不但细胞数量上升, 细胞内
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含物质及形态也不断恢复,甚至还促进藻类繁衍[ 1] ;萘对普通小球藻的毒性随时间延长而

逐渐降低[ 21] ;甲胺磷对小球藻 24、48、96hr 的 EC50值分别为 767、92. 3、104. 5, 且随时间的

延长而增加[ 24]。有机污染物对藻类的生长起初抑制,而后毒性降低是因为 � 有机污染物

的生物降解; � 有机污染物自身分解; � 藻类对有机污染物的适应性; �因藻细胞的生长

而使进入细胞内的有机污染物的量减少[ 25]。

( 3)随着时间延长,有机污染物的毒性随之降低,但一段时间后,毒性又开始增加。在

许多毒性试验中都可以看到这种现象[ 21, 24]。这可能是由于毒物作用时间延长,藻细胞分

裂速度减慢,死亡速度增加,导致EC50值降低;也可能由于培养时间的延长,而在此期间又

不添加营养物,导致营养的缺乏或其他理化条件的改变, 进而藻细胞数减少, EC50值下

降[ 24]。

2�2 � 较高浓度环境有机污染物对藻类毒害的差异性
不同的藻类,由于其自身的生理原因,对有机污染物的敏感性也各不相同。同种有机

污染物对不同藻类的毒性不一样。一般说来, 绿藻对毒物的耐药性比其他藻类更强。如

绿藻比其他藻类对磺酰脲类化合物的耐药性强[ 26] ;许多抗生素对铜绿微囊藻的 EC50值比

对羊角月芽藻的 EC50值低很多,相差 2到 3个数量级[ 27]。这是因为不同的藻类, 细胞的

结构不同。绿藻的不同属对有机污染物的敏感程度也有很大差异,如氯黄隆对栅藻和小

球藻 96h的EC50值分别为 0. 22mg/ L 和 54. 0mg/ L
[ 26]
。不同的有机污染物,毒害藻类的靶

位机理也不尽相同, 如莠去津( Atrazine)对藻类的毒害作用的靶位在PS�,而玉农乐( Nico�
sulfuron)对藻类的毒害作用的靶位则在ALS(乙酰乳酸合酶) ,它们对藻类生长的影响也是

不同的[ 28]。

同一类有机污染物对藻类的毒性也有很大差异, 这主要与有机污染物的分子结构有

关。如取代基在多酚上的位置不同,对铜绿微囊藻的毒性也不同,酚基在邻位和对位的多

酚比酚基在间位的多酚毒性大[ 29]。有机磷农药的分子结构和它对扁藻的毒性有如下关

系: � 以 P为中心的共价结合 S被 O取代时, 毒性明显增大; �与磷酸基上 O结合的 R1、

R2烷基分子量越大,结构越复杂,毒性越大; � R3 为亚烷基时, 农药的渗透性强
[ 23]
。近年

来,用 QSAR(Quantitative Structure � Activity Relationship)方法[ 30� 33]研究有机物对藻类的毒

性效应发现,有机物的分子结构及理化性质与有机物对藻类的EC50值密切相关。�受体学
说�认为: 有机物对生物产生效应是由于它与生物体内的受体发生了相互作用,这种作用

通常包括电核迁移、氢键等。用QSAR方法研究表明有机化合物对水生生物的毒性大小

主要由两个环节所决定: 一是化合物在生物体内的富集能力;二是毒性物质与受体物质发

生相互作用的能力[ 34]。

3 � 影响有机污染物对藻类生长作用的环境因子

有机污染物对藻类的生长的影响, 除了与有机污染物的浓度有很大关系,同时还受到

很多环境因子的影响。如光照强度、温度、pH 值和营养盐等。

光照强度是影响有机污染物对藻类生长的重要环境因子。光照强度不同时, 有机污

染物对藻类的毒性效应和生长效应也不同。草达灭( Molinate)对球孢鱼腥藻( Anabaena
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sphaerica)的抑制作用在 3000lx 的光照下比 300lx 的光照强度下更强[ 35]。在光照强度为

2000 � 4000lx 时, 葡萄糖和醋酸盐能显著增加螺旋藻细胞的增长, 超过此范围, 螺旋藻生

长速率明显降低甚至停止,而在此范围内,葡萄糖和醋酸盐浓度越高, 需要的光照强度就

越高,而光照强度越高,藻细胞内藻蓝蛋白( Phycocyanin)的含量也越高[ 13]。因为藻蓝蛋白

是光合作用重要的附属部分, 光照强度影响藻蓝蛋白的结构和含量
[ 13, 14]

。光照强度影响

藻类生长还因为有些有机污染物能吸收紫外光,在催化剂存在的情况下发生光化学反应,

光照强度不同, 有机污染物在水中的光解程度也不同。

温度对藻类生长也有明显的影响,每种藻类都有自己适宜生长的温度范围。一般说

来,适宜藻类生长的温度能减小有机污染物对藻类的毒性而刺激藻类生长。但有的有机

污染物如莠去津,随温度升高其毒性增大[ 36]。

pH值能改变有机污染物在自然条件下的降解速度, 稳定性及溶解性等,从而影响到

有机物对藻类的生长作用。二嗪磷在 pH3. 1 时半衰期仅有 12h, 而在 pH7. 4 时为

184d[ 21]。单甲脒在酸性条件下稳定而碱性条件下极不稳定[ 1]。氯黄隆在 pH5时溶解度

为0. 3g/ L,而 pH7时溶解度为 28g/ L,当 pH 值从6. 5降到 5. 0时,氯黄隆对小球藻的毒性

增加[ 26]。

营养盐影响有机污染物对藻类的生长作用主要是因为改变了藻类的生长状况, 在一

些毒性研究中发现, 低剂量的营养盐能减小有机污染物对藻类的毒性。低剂量的NO-
3 、

PO3-
4 、SO

2-
4 都能减小乐果对鱼腥藻的毒性而促进其生长[ 37]。纯 2, 4�D的毒性比胺盐形

式的 2, 4�D的毒性大, 因为一部分胺盐可作为氮源刺激藻细胞生长[ 24]。大量的研究表

明,氮、磷是藻类生长的重要限定因子, 如 2, 4�D对硅藻的毒性在磷不足的介质中比在磷
过剩的介质中大[ 38]。

伴生生物物质对有机污染物对藻类的生长作用的影响很大。有研究表明[ 39] ,一种腐

烂的大麦和稻草的萃取物,木质素含量很高, 能在浓度很低时( < 0. 05%)完全抑制微囊藻

和栅藻的生长; 而新鲜的大麦和稻草的萃取物在< 1%时能促进微囊藻的生长。因为腐烂

的大麦和稻草中有一种抗藻活性物质可抑制藻类的生长。还有研究表明[ 40] , 降解稻草对

铜绿微囊藻、颤藻和鱼腥藻的生长有明显的抑制效应, 而灭菌的降解稻草对这些藻类的生

长没有抑制效应。

4 � 展 � 望

许多研究都表明,环境有机污染物对藻类生长的作用表现为:较低浓度的有机污染物

对藻类生长有刺激和促进作用;而较高浓度的有机污染物对藻类一般都有毒害作用,但也

有随时间延长, 毒性降低,甚至对藻类有刺激作用。但是为什么同一种有机污染物在浓度

上会造成对藻类完全不同的生物学效应,目前对其机理的解释都带有猜测性,并不十分清

楚,仍需继续研究。

目前有机污染物对藻类的毒理学方面的研究较多,但是,在自然水体中,有机污染物

的浓度一般是比较低的。所以,开展较低浓度的有机污染物对自然水体中藻类生长效应

的研究,尤其是有机物污染物对藻类水华暴发的机理方面的研究是非常必要的。另外,研

究有机污染物对藻类的生长作用主要是采用实验方法,而有机物污染物的种类繁多,且对
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藻类作用的机制复杂多变,对有机污染物一一进行实验是不可能的, 因此, 应用 QSAR进

行毒性预测,从构效关系上阐述有机物对藻类的毒性效应和致毒机理是一种非常有效的

方法。目前在研究有机污染物对藻类的毒性效应中使用较多, 但在研究有机物对藻类的

生长效应及其机理方面几乎是一片空白,可以在今后的研究中应用 QSAR方法,寻找与其

生物活性间的定量结构 � 活性相关关系,从构效关系上解释低浓度有机物对藻类生长的

刺激效应(Hormesis)。

目前研究有机污染物对藻类生长的影响以及毒性等研究大多集中在不同有机污染物

对不同藻类的单一效应, 而在自然状态下,多种有机污染物可同时存在于水生生态系统,

这些有机污染物共存于水体对藻类生长产生的效应是非常复杂的,与单一有机污染物的

作用结果有很大的差异, 并且更接近实际的环境的情况。因此, 加强低浓度多种有机污染

物联合效应的研究尤为重要。

水体污染和藻类生长繁殖有一定的相关性,即在受不同浓度、不同种类环境有机污染

物污染的水体中,藻类的数量和种群组成以及优势种都发生相应的变化。在今后的研究

中,还应考虑有机污染物对不同藻类种群的生长、竞争以及调控的作用机理等方面的研

究,这对藻类水华暴发的预测和控制将有十分重要的意义。
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