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摘　 要　 为了研究微藻对水体有机磷农药的降解和积累效果，从自然水体中富集纯化得到一株蛋白核小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ），以该藻细胞为研究对象，以水产养殖中常用的有机磷杀虫剂辛硫磷为实验药物，通过

高效液相色谱法研究了蛋白核小球藻对辛硫磷的富集和降解效果。 结果显示，富集纯化藻细胞通过显微镜检

与分子生物学检测鉴定为蛋白核小球藻，命名为 ＭＨ⁃１。 急毒性试验表明，辛硫磷浓度在高于 ２． ０ μｇ ／ ｍＬ 时才

会对 ＭＨ⁃１ 生长产生显著抑制作用，表现在叶绿素含量与生物量显著下降。 在 ２． ０ μｇ ／ ｍＬ 及以下浓度辛硫磷

存在的水体中，ＭＨ⁃１ 具有降解辛硫磷的功能，在 ０． ２ μｇ ／ ｍＬ 和 ２． ０ μｇ ／ ｍＬ 浓度组中，５ ｄ 内的辛硫磷净降解率

分别为 ４９． ６６％和 ３９． ６１％ ，日平均降解速率分别为 ０． ０２ μｇ ／ ｍＬ 和 ０． ３８ μｇ ／ ｍＬ。 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷也有一定的

富集能力，７２ ｈ 内 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷的富集呈现先升高后降低的趋势，１２０ ｈ 时 ＭＨ⁃１ 对 ０． ２ μｇ ／ ｍＬ 和２． ０ μｇ ／ ｍＬ
的辛硫磷富集量分别为 ０． １６ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ（Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ，ＦＷ）和 ０． ２５ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ。 结果表明，ＭＨ⁃１ 对辛硫磷具有良

好的吸附效果。
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　 　 在现代农业和水产养殖中，有机磷杀虫剂被

广泛用于杀灭寄生虫、细菌等对生产有害的病原

微生物［１］。 然而，有机磷杀虫剂的广泛应用也导

致了水体和土壤中的药物残留，对环境安全和人

的生命健康构成了威胁［２］。 辛硫磷是一种有机磷

杀虫剂，化学名为 O⁃α⁃氰基亚苯基氨基⁃O，O⁃二
乙基硫代磷酸酯。 由于辛硫磷在光照下不稳定，
易分解且残留期短，在水产养殖中广泛用于水体

中寄生虫病的防控。 有研究表明，辛硫磷在土壤

中残留期较长［３］，长期的用药积累以及雨水冲刷，
土壤残留辛硫磷汇入水体，可对水生动物产生神

经毒性、肝脏毒性、生殖毒性以及免疫系统毒

性［４⁃７］。 因此，开发对辛硫磷有效降解的微生态制

剂可以降低辛硫磷的用药风险。 农药残留的降解

研究围绕物理方式、化学方式和生物降解等多种

方式展开，其中生物降解因利用无二次污染且廉

价易得的微生物发挥作用而更受青睐。 细菌在农

药的生物降解中扮演先驱角色，微藻具有吸收环

境中过量营养物质的能力，长期以来一直被用于

污水处理。 ２０ 世纪科研工作者发现了藻类也能

有效降解农药，近年来有关藻类降解、富集农药的

研究不断深入。 有研究表明微藻可以作为一个巨

大的代谢池，在去除包括阿特拉津在内的农药方

面发挥重要作用［８⁃９］。 藻类主要通过富集与降解

发挥生物降解作用，藻类对农药的富集主要是被

动作用，但也有研究表明，主动吸收也起到了重要

作用［１０］，且藻类细胞壁结构在农药富集过程中同

样起到重要作用［１１］。 藻类对农药的降解主要体

现在藻类将高毒农药转化为低度无毒化合物或是

以农药作为磷源、氮源生长［１２］。 以 ＤＤＴ 为代表

的有机氯的降解转化为藻类去除环境中有机农药

及其他污染物提供新的机理研究思路。 不同藻类

降解农药的能力有所不同，研究显示，相比聚球藻

（ Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ）、 念 珠 藻 （ Ｎｏｓｔｏｃ ｃｏｍｍｕｎｅ
Ｖａｕｃｈ． ）、栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｍｅｙｅｎ）和颤藻（Ｏｓｃｉｌ⁃
ｌａｔｏｒｉａ）等藻类，普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉ）对

久效磷、喹硫磷以及甲基对硫磷等有机磷农药有

更好的降解效果［１２⁃１４］。 废水中高浓度的农药具有

潜在的毒性，可抑制微藻的生长。 随着农药浓度

降解到一个相当低的水平，其几乎不能对微藻生

长产生不良影响，表明只有在非毒性浓度时农药

才能被藻类降解，在农药毒害作用下藻类几乎不

能发挥任何降解作用［１５］。 鉴于小球藻在有机农

药及其他污染物的生物修复中的重要作用，研究

了有机磷农药辛硫磷对一株淡水蛋白核小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）的毒性作用以及非毒性浓

度下该藻株对辛硫磷的吸附和降解作用。 对有机

磷农药的毒性作用以及藻类在非毒性浓度下对有

机磷的吸附降解进行深入拓宽研究，这对于了解

污水处理厂或径流中有机磷农药的生物积累和降

解具有重要意义。

１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 试验材料　 水样采自上海海洋大学校园

淡水湖明湖（Ｎ３０°５３′１４． ３３″，Ｅ１２１°５３′３５． ３８″）。
１． １． ２ 　 培养基 　 ①ＨＢ⁃４ 水生四号培养基（ＨＢ⁃
４） ［１６］。 ②分离纯化培养基：ＨＢ⁃４ 水生四号培养

基 ＋ １． ０％琼脂。 调节 ｐＨ 值为 ６ ～ ７，高压蒸汽灭

菌，待其冷却至 ６０ ℃左右时，加入氨苄青霉素，使
其终浓度为 ０. ０５ ｇ ／ Ｌ，无菌条件下倒平板备用。
１． １． ３　 试剂与仪器 　 ＤＮＡ ｓｅｃｕｒｅ Ｐｌａｎｔ Ｋｉｔ 试剂

盒（ＴＩＡＮＧＥＮ）、甲醇（ＨＰＬＣ 级）、二氯甲烷（ＡＲ
级）、超纯水、高纯氮、辛硫磷标准品（９９． ９９％ ），
购自 Ｓｉｇｍａ 公司。 液相色谱仪（ＬＣ１００，上海伍丰

科学仪器有限公司）；高效液相色谱柱（ＯＤＳ⁃ＳＰ，
ＧＬ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司）； 恒温光照培养箱 （ ＺＱＬＹ⁃
１８０ＧＥ，上海知楚仪器有限公司）；０． ２２ μｍ 有机

系针头式过滤器（生工生物工程（上海）股份有限

公司）。
１． ２　 方法

１． ２． １　 藻细胞富集　 取水样 １００ ｍＬ， 先经筛绢

网过滤除去大型浮游生物和悬浮物，然后将滤液

分装至 ５０ ｍＬ 离心管内， ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ
浓缩水样，弃去上清液， 加入无菌水振荡使藻细

胞悬浮， 真空抽滤，滤膜孔径为 ０． ２２ μｍ。 用无菌
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水多次冲洗滤膜上的样品，并将样品转移至 ２５０
ｍＬ 锥形瓶中，瓶中加入 １５０ ｍＬ 灭菌的 ＨＢ⁃４ 培养

基。 将锥形瓶置于光照恒温培养箱中，２７ ℃，
３ ０００ ｌｘ培养 １ ～ ２ 周，每天摇晃 ３ ～ ５ 次，每次轻

摇 １００ 下，仔细观察瓶内生物的生长变化情况。
１． ２． ２　 藻细胞分离　 将上述富集得到的混合藻

液经充分稀释后（１ × ＰＢＳ 稀释）涂布于分离纯化

培养基，恒温光照培养箱中静置，２０ ℃，光照强

度２ ０００ ｌｘ培养两周后可见有藻集结体出现，将
该藻株命名为 ＭＨ⁃１，镜检确认后将单个藻落于

无菌条件下转移至 ５ ｍＬ ＨＢ⁃４ 培养基中，置于恒

温光照培养箱中，２５ ℃，３ ０００ ｌｘ 条件下进行扩

大培养。 目测藻液颜色至深绿色时进行下一步

接种培养。
１． ２． ３　 种属鉴定　 采用 １８Ｓ ｒＤＮＡ 方法确定经分

离纯化得到的藻集结体的种属。 利用 ＤＮＡ ｓｅｃｕｒｅ
Ｐｌａｎｔ Ｋｉｔ 试剂盒提取藻细胞基因组 ＤＮＡ，ＰＣＲ 扩

增引物及扩增条件参考梁颖等［１７］，ＰＣＲ 产物送至

上海生工生物工程有限公司，测序结果经 ＮＣＢＩ
数据库进行比对鉴定。
１． ２． ４　 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 的培养 　 按照 ５％ 、
１５％和 ２５％ （体积分数）接种量接种 ＭＨ⁃１ 新鲜藻

液于 ＨＢ⁃４ 培养基，光照恒温培养，２８ ℃，光照强

度 ４ ０００ ｌｘ，光暗比 １２︰１２ ｈ，每日手动摇晃培养

器皿 ３ ～ ５ 次，避免藻集结体黏附在瓶壁。 每隔 ２４
ｈ 取样，紫外分光光度计波长 ６８０ ｎｍ 条件下以

ＨＢ⁃４ 培养基为参比，测定藻液光密度以表示藻细

胞生物量，实验用藻细胞个数为（４ ～ ５） × １０６ 个 ／
ｍＬ。
１． ２． ５ 　 辛硫磷对蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 的安全浓

度　 在装有 ２００ ｍＬ 藻液的锥形瓶中，加入辛硫磷

标准工作液，使其质量浓度分别为 ２、５、１０、１５ μｇ ／
ｍＬ，每个质量浓度设置 ３ 个平行，同时设置不加

药剂组与助溶剂甲醇组为对照。 将上述容器置于

恒温光照培养箱中，２８ ℃，光照强度 ４ ０００ ｌｘ，光
暗比 １２︰１２ ｈ 进行培养。 每隔 ２４ ｈ 定时取样，紫
外分光光度计 ６８０ ｎｍ 条件下，以 ＨＢ⁃４ 培养基为

参比，测定藻液光密度以表示藻细胞生物量。 同

时取适量藻液，分光光度法［１８］测定叶绿素 ａ 含量。
１． ２． ６　 藻液中药剂含量的测定　 将不同体积辛

硫磷标准工作液分别置入含有 １６０ ｍＬ 藻液的 ２５０
ｍＬ 锥形瓶中，得到两组含辛硫磷质量浓度分别为

０． ２ 和 ２． ０ μｇ ／ ｍＬ 的藻溶液，另设置不加藻细胞

的含辛硫磷溶液为空白。 定时摇晃样品，按照设

定的时间从每个样品中取出 １５ ｍＬ 溶液经 ０． ４５
μｍ 滤膜过滤，取滤液 １０ ｍＬ 转移至 ５０ ｍＬ 棕色避

光离心管中，加入 ２０ ｍＬ 二氯甲烷分 ４ 次萃取

（５ ＋ ５ ＋ ５ ＋ ５），合并萃取所得有机相，室温下氮

吹，残渣用 １ ｍＬ 甲醇充分溶解，转移至棕色进样

瓶中以备 ＨＰＬＣ 检测。 该处理方法的添加回收率

为 ７５． ７６％ ～９１． １８％ ，相对标准偏差为 ３． ６５％ ～
３. ８２％ 。 所有样品设 ３ 个平行。
１． ２． ７　 藻细胞富集药物量的测定　 将已测定光

密度的藻液于 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，弃去上清，
ＰＢＳ 洗涤 ３ 次，再将离心管倒置滴干，加入 ３ ｍＬ
二氯甲烷于离心管内，超声波细胞破碎仪低温破

碎 ５ ｍｉｎ，直到镜检无完整藻细胞为止。 用 ＨＰＬＣ
级甲醇补充至 ４ ｍＬ，漩涡震荡混匀，经 ０． ４５ μｍ
滤膜过滤以备 ＨＰＬＣ 检测。 藻细胞对药物的富集

量用 ｍｇ ／ ｇ ＦＷ 表示，即每克湿重藻细胞能够富集

到的药物毫克数。
１． ２． ８　 对照试验　 进行对照试验以增加试验的

可靠性。 添加辛硫磷溶液于 ＨＢ⁃４ 培养基，使终质

量浓度达到 ０． ２、２． ０ μｇ ／ ｍＬ，置于恒温光照培养

箱中培养，于同样的时间点采集培养液，以确定藻

细胞以外因素对辛硫磷降解的影响。
１． ２． ９　 液相色谱条件 　 Ｖ 流动相甲醇︰Ｖ 水 ＝
７５︰２５，色谱柱 Ｃ１８ 分析柱（４． ６ ｍｍ × ２５０ ｍｍ，５
μｍ），进样量 ２０ μＬ，波长 ２８０ ｎｍ，柱温室温，流速

１． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 本实验条件下，辛硫磷标准品的保

留时间为 １５． １０ ｍｉｎ。
１． ２． １０　 数据分析　 实验数据采用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软

件进行统计分析，采用 ＧｒａｐｈＰａｄ ｐｒｉｓｍ ８ 软件进行

误差分析。

２　 结果与分析

２． １　 小球藻的分离鉴定

划线培养 ３ 代后，无菌条件下挑取藻集结体

进行纯化培养。 在平板上得到单个藻集结体，利
用倒置显微镜进行观察，其形态如图 １ 所示，单个

藻集结体呈规则圆形，有凸起，边缘整齐光滑，嫩
绿色。 利用甲醛固定液将藻细胞固定于平板上，
于光学显微镜下观察，可见单个藻细胞呈球形，无
鞭毛，特征颜色为绿色。 镜检结合 １８Ｓ ｒＤＮＡ 鉴定
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分离藻种 ＭＨ⁃１ 为蛋白核小球藻。
２． ２　 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 的生长过程

蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 在 ＨＢ⁃４ 培养基中的生

长情况如图 ２ 所示。 当初始藻株生物量较高时

（１５％和 ２５％ ），蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 生长迅速，培
养 ３ ｄ，吸光度升高了 ０． ２４ ～ ０． ３２，生长百分率为

２２２． ０６％ ～ ２４８． ８７％ 。 而 ５％ 接种量条件下，３ ｄ

内生长较为缓慢，自第 ４ 天起，生长速度逐渐加

快，第 ５ 天时其生长百分率为 ８２９． ８６％ ，第 ６ 天时

为 １ １２９． ６８％ 。 三种接种量条件下，蛋白核小球

藻 ＭＨ⁃１ 的生长百分率在第 ５ 天转向第 ６ 天时均

表现了高于其他时间段的显著增长，所以在第 ５
天时蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 的生长速度最快，即最

佳生长时间为 ５ ｄ。

图 １　 光学显微镜下的藻集结体（Ａ）与藻细胞（Ｂ）
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｌｏｎｉｅｓ（Ａ） ａｎｄ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ（Ｂ）

图 ２　 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 的生长情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＨ⁃１

２． ３　 辛硫磷对蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 生长的影响

２． ３． １　 藻细胞量的变化　 不同质量浓度的辛硫

磷处理下， 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 的生长过程见图

３。 在低质量浓度 ２ μｇ ／ ｍＬ 时，４８ ｈ 内小球藻生

长与对照组基本无异，９６ ｈ 后生长较为缓慢，并
逐渐接近稳定水平，说明低浓度辛硫磷在短时间

内对蛋白核小球藻生长无抑制作用，随着时间推

移，开始显示出一定抑制作用。 当辛硫磷质量浓

度在 ５ μｇ ／ ｍＬ 以上时，藻细胞生长自 ２４ ｈ 后受到

明显抑制，９６ ｈ 内缓慢生长，１２０ ｈ 继续生长，藻
生物量显著低于对照组，高浓度辛硫磷对蛋白核

小球藻生长产生显著抑制作用。

图 ３　 不同辛硫磷初始浓度下蛋白核

小球藻 ＭＨ⁃１ 细胞的增长曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＨ⁃１ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｘｉｍ
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２． ３． ２　 叶绿素 ａ 含量的变化　 以叶绿素 ａ 含量

（μｇ ／ ｍＬ） 为指标，测定了对照组和辛硫磷处理

条件下蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 的生长情况（图 ４）。
结果显示，相比空白对照组，４８ ｈ 内 ２ μｇ ／ ｍＬ 辛

硫磷产生的抑制作用并不明显，４８ ｈ 后逐渐出

现显著影响。 ５ ～ １０ μｇ ／ ｍＬ 辛硫磷处理下，叶
绿素 ａ 的含量自 ２４ ｈ 起显著减少。 １２０ ｈ 内 １５

μｇ ／ ｍＬ 辛硫磷完全抑制藻体生长，叶绿素 ａ 含

量几乎没有变化。 在高浓度辛硫磷作用下，藻
液颜色由绿色转为蓝色，推测可能与藻细胞叶

绿素合成受阻有关。 ４８ ｈ 后大量藻细胞开始沉

淀死亡，藻体颜色转向灰黑色，说明藻细胞的生

长受到严重阻碍，辛硫磷对藻细胞产生明显的

细胞毒性。

图 ４　 不同浓度辛硫磷处理下蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 叶绿素 ａ 变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌ ａ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ＭＨ⁃１ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｘｉｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
∗∗∗Ｐ ＜ ０． ００１，表示差异极显著

∗∗∗Ｐ ＜ ０． ００１， ｍｅａｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０． ００１ ｌｅｖｅｌ

２． ４　 辛硫磷标准曲线的绘制

利用甲醇将辛硫磷标准品分别配制为 １００、
５０、２０、１０、５ μｇ ／ ｍＬ 等一系列质量浓度，经 ＨＰＬＣ
测定，得到质量浓度与峰面积的线性回归方程为

ｙ ＝ ５０． ２６１ｘ － ４． ６１２ １，Ｒ２ ＝ ０． ９９９ ６。 在 ０． ５ ～
１００ μｇ ／ ｍＬ 范围内，辛硫磷质量浓度与峰面积呈

良好的线性关系。 在辛硫磷降解试验中使用该方

程并结合外标法进行了质量浓度计算。
２． ５　 培养基中辛硫磷的降解

对照试验中，５ ｄ 内辛硫磷在 ＨＢ⁃４ 培养基中

的降解动态如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，０． ２ μｇ ／
ｍＬ 处理组在 ５ ｄ 后辛硫磷质量浓度降低至 ０． ０８
μｇ ／ ｍＬ，减少了 ４３． ９２％ 。 ２． ０ μｇ ／ ｍＬ 处理组，５ ｄ
后辛硫磷质量浓度降低至 ０． ７６ μｇ ／ ｍＬ，减少了

５９． １６％ ，可知辛硫磷在光照下易于分解，且随着

质量浓度的升高，辛硫磷因光降解和水解等因素

引起的浓度降低效果将更加明显。
２． ６　 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷的降解

蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷的降解动态见

图 ７。 无论是在辛硫磷低浓度还是高浓度处理

下，藻液中辛硫磷的浓度随着时间的延长均明

显减少。 初始质量浓度为 ２． ０、０． ２ μｇ ／ ｍＬ 时，５ ｄ

图 ５　 辛硫磷标准曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｘｉｍ

图 ６　 辛硫磷在 ＨＢ⁃４ 培养基中的降解动态

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｘｉｍ ｉｎ ＨＢ⁃４ ｍｅｄｉｕｍ
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内总降解率分别为 ９８． ６１％和 ９３． ５８％ ，扣除空白

降解率，其净降解率分别为 ３９． ６１％ 和 ４９. ６６％ ，
日平均降解速率分别为 ０． ３８ 和 ０. ０２ μｇ ／ ｍＬ。 可

见，当环境中辛硫磷含量在安全浓度内时，其浓度

越高，蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 对其日降解速率越高，
但对低浓度辛硫磷有更高的净降解率。

图 ７　 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷的降解动态

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｘｉｍ ｂｙ ＭＨ⁃１

２． ７　 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷的吸附

如图 ８ 所示，蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷

存在显著的富集作用，其富集量随辛硫磷浓度的

变化有明显差异，但其变化趋势一致。 ２４ ｈ 内，
小球藻对辛硫磷的富集量持续上升，２４ ｈ 时富集

量分别为 ０． ２０ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ（２． ０ μｇ ／ ｍＬ） 和 ０． ０７
ｍｇ ／ ｇ ＦＷ（０． ２ μｇ ／ ｍＬ）。 之后 ３ ｄ 内富集量呈现

下降趋势。 ７２ ｈ 后富集量开始呈上升趋势，１２０ ｈ
时富集量最高分别可达 ０． ２５ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ 和 ０． １６
ｍｇ ／ ｇ ＦＷ。 在测量周期内，蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１
对环境中辛硫磷的富集量整体呈升高趋势，１２０ ｈ
时富集量最高。

图 ８　 蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 富集辛硫磷的变化动态

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｘｉｍ ａｍｏｕｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＭＨ⁃１
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　 讨　 论

有机磷农药是农业生产中应用最普遍的杀虫

剂种类之一，具有高效、广谱以及不易残留等特

点［１９］， 但不规范、不科学的用药则会危害到生态

环境甚至人类健康。 我国自 ２００７ 年起，甲胺磷等

高毒有机磷农药开始明令禁止生产，近年来有机

磷农药的生产及使用主要为敌百虫、氧化乐果、辛
硫磷和马拉硫磷等低毒药物。 农药对藻类的毒性

强弱主要取决于农药自身的理化性质，此外也会

受到藻种类型以及各种环境因子的影响。 Ｋａｔａ⁃
ｇｉ［２０］报道 ２００ μｇ ／ ｍＬ 以上处理后，马拉硫磷对蓝

绿藻 （Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ） 的生长可产生显著且长期

的抑制作用，而在一些报道中，仅 ０． ０７５ μｇ ／ ｍＬ
的乐果与 ０． ５ μｇ ／ ｍＬ 的二甲硫吸磷就可以完全

抑制栅藻的生长［２１］。 本研究中，辛硫磷质量浓度

在 ２ μｇ ／ ｍＬ 以上时，可显著抑制小球藻的生长且

在 ２４ ｈ 后使其失绿，随后藻细胞死亡沉淀，这与

刘仁杰等［２２］所报道的结果相似。
叶绿体是微藻光合作用的主要部位，包括光

收集、能量转换和光能转换。 因此，叶绿素的合成

是藻类在环境胁迫下生长的敏感生物标志

物［２３⁃２４］。 本研究中，随着辛硫磷浓度的升高，藻
细胞叶绿素含量急剧下降，高浓度辛硫磷使藻液

颜色在 ２４ ｈ 后开始转为蓝色，随着时间推移绿色

逐渐褪去且有明显藻体沉淀悬浮。 当暴露在不同

类型的药物下时，藻细胞叶绿素含量变化差异较

大，本研究结果可以证明辛硫磷对小球藻的毒性

可能导致藻细胞叶绿素含量降低。
藻类是水体食物链的关键部分，也是一类对

于有毒有机化合物归趋起着重要作用的微生物。
自 １９５７ 年 Ｏｓｗａｌｄ 等［２５］ 首次提出将藻类应用于

有机污染污水处理，其后相继有研究报道藻类对

除草剂和杀虫剂［２６⁃２７］、酚类［２８］ 以及多环芳烃

类［２９］具有降解和转化的能力。 葛丽云等［３０⁃３１］ 发

现普通小球藻能够促进水体中 １７ β⁃雌二醇和苯

胺的降解，其中由小球藻引起的光降解发挥主要

作用。 迟杰等［３２］研究结果显示，６ ｄ 内普通小球

藻对邻苯二甲酸酯类化合物 ＤＢＰ 的富集率和降

解率分别为 ４２． ０％和 １１． ０％ 。 本研究结果表明，
当辛硫磷质量浓度在 ０． ２ 和 ２. ０ μｇ ／ ｍＬ 时，蛋白

核小球藻 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷的降解率为 ４９． ６６％ 和

６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 微　 生　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４２ 卷



３９． ６１％ ，日降解率分别为 ０． ０２ 和 ０． ３８ μｇ ／ ｍＬ。
可见当浓度升高时，降解率反而有所降低，这可能

是因为高浓度辛硫磷胁迫下蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１
生长受到抑制，从而引起藻生物量降低，富集和降

解效果随之降低。 藻细胞对辛硫磷的富集量在

２４ ｈ 持续上升，在检测周期内，在 ０． ２ 和 ２． ０ μｇ ／
ｍＬ 辛硫磷处理下蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 对其富集

量最高分别可达 ０． １６ 和 ０． ２５ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ，这一结

果与鸥晓明等［３３］的研究结果相似。
综上，当水体辛硫磷质量浓度在 ２． ０ μｇ ／ ｍＬ

以上时，可对蛋白核小球藻 ＭＨ⁃１ 产生明显毒性

作用，在 ０． ２ ～ ２． ０ μｇ ／ ｍＬ 质量浓度范围内，蛋白

核小球藻 ＭＨ⁃１ 对辛硫磷具有良好的降解效果，
最高降解率可达 ４９． ６６％ ，最高日降解率可达

０． ３８ μｇ ／ ｍＬ，藻细胞对药剂的吸附效率最高可达

０． ２５ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ。 本研究表明，蛋白核小球藻 ＭＨ⁃
１ 可以用于水体辛硫磷药物残留的生物修复。
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