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蛋白核小球藻与 � � � 的相互作用
‘

阎 海 叶常明 雷志芳 颜文红
�中国科学院生态环境研究中心

,

北京 �� � � � ��

摘要 运用评价化学品对藻类毒性的标准实验方法
,

得出邻苯二甲酸二乙醋��� �� 抑制蛋白核小球藻生长的 � ��
�

�� �� 为 ��� � � �
。

实验结果表明
,

蛋白核小球藻对 � � 有明显的富集与降解作用
,

富集量和浓缩系数���  �都在 �� �

达到最大
,

分别为 �
�

�� � � � 和 � �  
。

此后富集量随时间的延长而逐渐降低
,

� �� 降到 �
�

�� � � �
。

� � � 在 � �� 内也随时

间的延长而逐渐减小
,

并在 � �� 降到最小 ��
,

� �� 以后又随时间的延长而升高
,

� �� 增加到 ��
。

蛋白核小球藻日平均

降解 �
�

�� 川 � � � �旧平均降解率 ��
�

� �
。

用动力学方程�一 � �办一 � �
,
�拟合降解过程

,

计算值 与实测值的平均

相对偏差为 �
�

��
。

关镇词 蛋白核小球藻
,

邻苯二甲酸二 乙醋
,

藻类毒性
,

富集与降解
。

邻苯二甲酸醋类在自然界分布广泛〔‘〕且分

别被世界上多个国家列为优先控制的人工合成

有机污染物之一川
。

关于藻类与邻苯二甲酸二乙

醋 �� ��� 的相互作用研究
,

对水质评价和有机废

水的生物处理都具有重要的意义
。

据报道
,

邻苯二 甲酸二丁醋 �� �� �对黑头软
口蜂 鱼 �拐以加献

�
� 的 � � �

一

��
�。

为 �
�

� ��� �
� � , 〕,

在浓度超过 �
�

�� � � � 时
,

钩虾 �‘田翔� 盯哪
��

�

� 活动减少闭
。

土壤中 ��� 浓度超过 月�� �

� � 一
“

时
,

对绿豆苗的存活和株高均产生不 良影

响�� 
。

国内外研究结果表明
,

藻类对农药〔叼
、

偶

氮川和酚类 �� 等多种有机污染物都有 明显的富

集与降解作用
。

阎海等提出了藻类降解有机物的

动力学方程
,

并较好地吻合了蛋 白核小球藻降解

邻苯二甲酸二 甲酷的实验结果图
。

情况下
,

�� 时间内 �� � �� � � �� 溶液浓度仅相对

变化 �
�

� �
,

故确信藻和液中总 � � � 浓度的迅速

减少是藻类降解作用的结果
。

�
�

� 所用其它材料与研究方法同文献 � �〕
。

� 实验部分

�
�

� 试剂

邻苯二 甲酸二 乙醋 �气相色谱固定液 �
,

密度

�
�

�� � � � �
,

纯度� � � �
,

上海试剂一厂生产
。

�
�

� 水中 �� � 浓度测定

对经 �
�

�� 林滤膜过滤的滤液
,

各用 ��� 石油

醚分 � 次提取
,

以配制的 �� � � � � � �� 石油醚溶

液作为标准液进行液相色谱测定
。

在本实验 �� �

浓度范围内平均提取率为 ��
�

� �
。

�
�

� 对照实验

在没有藻存在而其它实验条件完全一样的

� 结果与讨论

�� � 毒性评价

初步实验结果 ���
一

��
�。

约为 �� � � � �
。

正式

实验结果见表 �
。

� � � 浓度对数与机率单位的一

元线性回归剂量反应方程 �图 �� 为
�

夕 � � �
�

� �  一 �
�

� � � 劣 �, � 一 �
�

� � � �

当机率单位 犷为 � 时
,

� � � 浓度对数
�
等于

�
�

� �  
,

则 � � �
一� � �。为 � �� � � �

。

对上述方程的
� �

检验表明
,

查表当自由度为 � 时
,

端
�

。。

为 �
�

��
,

计

算 扩等于 �
�

��
,

因为 瑞
�

。�

� 扩
,

故剂量反应方程

符合要求
,

计算出 �� �
一� � �。为 �� � �� � 真实可靠

。

坦哥并牟

了�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� � � 浓度对数

图 � �� � 剂量反应曲线

国家自然基金资助项目

收稿日期
�
� � � �

一
� �

一
� �
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表 � � � � 对蛋白核小球燕的毒性实验结果

� �� 浓度�� � � ��

� �� 浓度对数

藻细胞浓度 ���
“� � ��

光密度 �� �
� � � �。 �

反应率 �� �

经验机率单位

�
�

� �

� �
�

� �

�
�

� �  

� � �
�

� �

��

�
。

� �

� �
�

� �

�
�

� � �

� �
�

� �

�
�

� � �

� �

�
�

� �

�
�

��

�
。

� �  

� �
�

� �

�
�

� ��

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

��  

� �
�

� �

�
�

� � �

� ��

�
。

��

�
�

� �

�
�

� �  

� �
。

� �

�
�

� � �

,��一�

��口亡�丹
��
曰��工了,

�
����

��

…

口哎��一����皿��月了反�

�� � 富集与降解

实验持续 ��
,

单位藻湿生物量所富集的

�� � 量
、

藻浓缩系数 ��� � �
、

藻细胞浓度增长的

�� � �� ���� 曲线和藻
、

液中总 � � � 浓度随时间的动

态变化分别见图 � 至图 �
。

门一一

�

户汉�

一�
卜卜

�冬比三�岁

时���〔� �

藻富集 � � � 量的变化
� �

一一刃�
头次, ��� �

�����了图
�
犷卜
尸卜。
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图 3 藻浓缩系数(BC F) 的变化
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藻细胞浓度增长的 Log i
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图 2 和图 3 显示
,

当蛋白核小球藻初始接触
DE P 后

,

D E P 在水和类脂相 中的热力学分配作

用下迅速进入藻体
,

在 12h 富集量和 Bc
F 都达

到最大
,

分别为 9
.
sm g /g 和 205

。

此后由于蛋白

核小球藻 已调整适应 了 D E P 的存在
,

其生长 已

进入生命力旺盛的生长指数期
,

导致藻迅速对其

所富集的 D Ep 进行降解和稀释
,

在 72h 内使藻

富集 D EP 量迅速减少
,

B C F 在 72h 达到最小 80
。

72
h 以后藻生长速度明显趋缓

,

藻生命力旺盛程

度和降解 D Ep 能力开始衰弱
,

导致藻降解其所

富集的 D EP 速度相对于水中 D EP 进入藻体的速

度下降
,

故使 BC
F 在 72 h 以后呈逐渐增加趋势

,

9
6h 增加到 91

。

而藻富集 D EP 量伴随着藻生物

量的增加所产生的对 D EP 的稀释作用和对 DE
P

的降解仍呈降低趋势
,

但降低的速度也明显减

,J
、。

从藻降解有机物的机理分析
,

藻类是通过吸

取无机营养盐类进行光合作用来合成细胞物质
,

即光能无机营养
。

有机物并不是藻类生长的重要

营养物质来源
,

藻类对有机物的降解是藻类所具

备的兼性化能有机营养功能作用的结果[10 〕
。

但

对微生物来说
,

有机物是其生命得以维持与发展

的物质基础
。

因此尽管藻类和微生物都能对有机

物进行降解
,

但它们降解有机物的机制是不 同

的
,

这种差异必然反映在它们降解有机物动力学

的不同
。

在生物降解有机物动力学方面
,

当某种有机

物作为某种微生物的主要碳源且其浓度限制微

生物的生长时
,

Mo

n

od 一级 (一面/dt 一 天人了) 和二

级 (一面/成一 K N C) 动力学方程很好地表达了在

充分混合条件下有机物浓度
。
与微生物浓度 N

之间的关系
。

阎海等通过实验提出了拟合蛋 白核

小球藻降解邻苯二 甲酸二甲醋的二级反应动力
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图 5 拟合的蛋白核小球藻降解 D EP 曲线
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学方程(一面/血一 K N ,
)[0
〕

,

即有机物的降解速

度与藻细胞浓度和反映藻生命力旺盛程度的生

长速度
,
的乘积成正 比

。

拟合的藻细胞浓度 N 的 Lo gi sit ic 生长方程

(图 4) 为
:

N (106/m l)= 16
.
50/(l+ 15

.
50e一。

·

“4 4 ‘
)

用此方程计算
,

藻细胞浓度的计算值与实测

值之间的平均相对偏差为 3
.
5%

。

用 M on od 一级反应动力学方程拟合的蛋白

核小球藻降解 D EP 方程(图 5) 为
:

e= 一 19
.
08 In ( 15

.
50 +

eo· “4 4‘
) + 1 0 3

.

8

用动力学方程(一由/成一 K N ,
) 拟合的降解

方程 (图 5) 为
:

e= 一 43
.
83 /( l+ 15

.
50e0

·

“‘4‘

)

“

+
4 9

.

8

图 5 表明
,

用 一dc /dt 一 K N
尹

动力学方程拟

合蛋白核小球藻降解 DEP 过程
,

计算值与实测

值的平均相对偏差为 4
.
0%

,

优于 M on od 一级反

应动力学方程拟合的计算值与实测值平均相对

偏差为 4
.
9 % 的结果

。

用
,

富集量和浓缩系数都在 12h 达到最大
,

分别

为 9. 83 m g/s 和 205
。

此后藻富集量随时间的延

长逐渐减小
,

96
h 降到 1

.
83m g/s

,

浓缩系数在
72h 以 内也呈逐步下降趋势

,

7
2h 降到最小 80

,

72
h 以后又随时间的延长逐渐增大

,

96
h 上升到

91 。

导致浓缩系数发生变化的主要因素是藻在

不同生长阶段对 D EP 降解速度发生变化和藻的

稀释共同作用的结果
。

( 3) 蛋白核小球藻对 D EP 有明显的降解作

用
,

日平均降解 7
.
3m s/ L DE

P ,

日平均降解率

14
.
6%

。

用动力学方程(一由/砚一 K N
,

) 拟合降

解过程
,

计算值与实测值之 间的平均相对偏差为

4
.
0%

。
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