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摘要：以 1,4-二氯苯（1,4-DCB）处理后，角毛藻 Chaetoceros mulleri 的生长状况，藻体细胞的形态改变，及角毛藻中对 1,4-DCB

的富集能力，来检测 1,4-DCB 对海洋微藻的毒性效应。结果表明：1,4-DCB 对角毛藻的生长有一定抑制作用，该效应表现出

一定的质量浓度和时间依赖性；1,4-DCB 处理后，角毛藻细胞能明显富集 1,4-DCB，该富集能力与环境中 1,4-DCB 的质量浓

度有关；而且角毛藻藻细胞形态受到 1,4-DCB 的损伤。这表明 1,4-DCB 污染后能在角毛藻细胞内富集并对其产生细胞毒害

效应，且受有机物污染后藻类作为饵料的价值降低。  
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1,4-二氯苯(1,4-DCB )是一种氯代芳香烃类化
合物，主要用作防蛀剂和除臭剂等的生产原料和中
间体[1-2]，在水体中广泛存在，对水生态环境有巨大
影响[3-4]。藻类作为水生态系统的初级生产者，对生
态系统处于平衡和稳定状态起着极其重要的作用。
而藻类也因生长周期短、易于分离培养和直接观察
细胞水平的毒性症状，是一种较理想的试验材料
[5-6]。目前角毛藻Chaetoceros mulleri是海水养殖经
济动物生产中最常用的天然优质饵料。在育苗的生
产实践中，水体消毒或防治病害等都会用到农药和
其它添加剂，而其中1,4-DCB是一种主要的有机污
染物。研究发现，1,4-DCB对皮肤具有一定的刺激
作用，长时间，高浓度接触1,4-DCB有肝、肾毒性[7]，
也可能损害甲状腺[8]，并具有潜在的“三致”作用[9]。
在水生环境中，1,4-DCB会导致蛋白核小球藻叶绿
素和蛋白质含量的改变[10]，引起金鱼藻抗氧化酶活
性的改变[11]，但是有关1,4- DCB 对藻类细胞形态
及其在藻类细胞中的富集作用的研究还未见报道。 
因此本实验研究了角毛藻对1,4-DCB的富集及1,4－
DCB对藻类细胞产生的毒性症状，为进一步研究
1,4-DCB的细胞毒性作用机理提供依据。 
1  材料和方法 
1.1  材料 

    实验藻种：角毛藻 Chaetoceros mulleri 由中国
科学院南海海洋研究所提供。经实验室驯化培养
后，取指数生长期的健康藻种。 
    仪器：HP6890 气相色谱仪，配以化学工作站及
63Ni 型电子捕获检测器（ECD）；旋转蒸发仪（Heidolph 
Laborota 4000）；冷冻干燥仪；光学显微镜。 

1.2  方法 

1.2.1  藻种培养与药物处理 

    实验用海水取自深圳大亚湾水域的天然海水，
经沉淀、滤膜过滤，煮沸消毒后备用；实验淡水用
微孔滤膜（0.45 µm）过滤，配成实验用海水，最后
进行高压消毒。 

培养液成分采用 f/2 配方。培养容器为 500 mL
的三角烧瓶。实验中 1,4-DCB 的添加量分别为 0(对
照组)、1、5、10、15 mg·L-1；每个质量浓度各设 3
个平行组。取处于指数生长期的藻种，在(28±2) ℃、
530～1 200 lx 的条件下进行培养。光周期为 10 h∶
14 h，海水盐度 27‰。培养期间每天定时摇藻 3 次，
培养 5 ｄ。 
1.2.2  富集实验 

将经过驯化培养达到稳定期的角毛藻离心浓
缩，使藻胞密度达到 1×108~1×109 个/mL。于 10 mL
具塞试管中加入 2 mL 藻液及一定量的受试化合物，
并加培养液使总体积达到 10 mL。受试物的质量浓
度为 1~5 mg/L(约为 48 h 半数抑制质量浓度的
10%~50%)。以未加藻液的加药试管为对照。每个
样品及对照设 4 个平行。所有样品置于恒温振荡器
中振荡培养(25±1) ℃。分别于 0，1，5，10，20 h
取出 8 支试管(含 4 个对照)，高速离心 5 min 以去
除藻胞。从每支试管中取出 5 mL 上清液，加入 1 mL
正 己 烷 萃 取 10 min ， 用 气 相 色 谱 仪 (GC) 测 定
1,4-DCB 的含量。生物富集量(mg/g)=(对照组含量-
样品组含量)/藻胞干质量。 
1.2.3  藻的干质量测定 

  取一定体积已知藻密度藻液于 0.45 μm 滤膜过
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滤，滤膜在 103 ℃烘箱内干燥至恒质量后，计算出
藻的干质量。 
1.2.4  气相色谱条件 

GC-ECD 分析：仪器带 63Ni 电子俘获监测器，
毛细柱为(AC5)，柱长 30 m，内径为 0.25 mm，固
定 相 膜 厚 0.22 μm ； 载 气 为 高 纯 氮 气 （ 纯 度
≥99.999%），柱子流量为 1.25 mL·min-1，补充气流
量 30 mL·min-1，隔点吹扫流量 3 mL·min-1，进样口
柱压为 120 kPa，进样口温度 250 ℃，程序升温：
初始温度 50 ℃（稳定 3 min），以 2 /min℃ 程序升
温至 80 ℃；再以 10 ℃·min-1 上升至终温 250 ℃，
保持 10 min。进样量：2 µL。数据采集与处理使用：
HW—2000 型色谱工作站 2.07 版[12]。 
1.2.5  细胞形态观察 

经 1,4-DCB 处理 48 h 后，分别在光学显微镜下
观察细胞形态的改变，记录毒性效应的特征。 
1.3  实验数据的统计与分析 

试验重复 3 次，每次每组 3 个重复样品，对所
得数据数据采用 )( sx ± 表达，用 SPSS10.0 软件进
行 t 检验，检测不同质量浓度处理组与阴性对照组
间的差异显著性。 
2  结果 
2.1  1, 4-DCB 对角毛藻生长的影响 

不同质量浓度 1,4-DCB 处理后，角毛藻的生长
曲线发生改变，结果见图 1。 

从图 1 可见，随着 1,4-DCB 处理时间延长，各
密度组的藻细胞生长变化趋势不同。在低质量浓度
1,4-DCB（1，5 mg·L-1 处理组）处理后，细胞生长
速度在 3 d 内高于对照组，在 3 d 后细胞生长速度
减慢。表明低质量浓度的 1，4-DCB 对藻细胞生长
表现出短暂的“兴奋效应”。1,4-DCB 高质量浓度组

（＞5 mg·L-1），细胞的生长从第 2 天就受到较强的
抑制，尤其是 15 mg·L-1 1,4-DCB 组，藻细胞的生长

速度缓慢，甚至随着药物处理时间延长，细胞的死
亡速度大于生长速度，细胞数量开始减少。这种抑
制作用呈现一定的时间——效应和剂量——效应
的关系(图 2)。用概率单位法计算 1,4-DCB 对角毛
藻生长的 48h-EC50 为 10.72 mg·L-1，96h-EC50 为 9.12 
mg·L-1。 

2.2  角毛藻对 1,4-DCB 的富集 

角毛藻受不同质量浓度 1,4-DCB 处理后，会在
藻细胞内富集代谢，其生物富集曲线见图 2。 

从图2可见，角毛藻对1,4-DCB具有明显的富集
作用，但其富集量的变化因1,4-DCB质量浓度而异。
角毛藻藻细胞对初始质量浓度为1 mg·L-1，3 mg·L-1，
5 mg·L-1各组处理溶液中1,4-DCB的富集在5 h之前
富集速度比较快。随着处理时间延长，富集速度稍
有下降，但是富集量持续上升。产生这种富集趋势
的原因可能是低质量浓度时1,4-DCB不仅对藻的毒
性相对较低，而且还具有一定的刺激生长作用，但
是随着时间延长藻体细胞对1,4-DCB富集，与藻体
对1,4-DCB 降解能力发生变化以及藻细胞密度增
大等有关。  

图1 1,4-DCB 对角毛藻生长的影响

Fig.1 Effect of 1,4-DCB on the growth

of Chaetoceros mulleri
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图2 1,4-DCB对角毛藻生长的抑制率

Fig.2 Inhibition rate of 1,4-DCB on

Chaetoceros mulleri growth
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图3 角毛藻对1,4-DCB的富集

fig.3 Bioconcentration of 1,4-DCB in

Chaetoceros mulleri
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2.3  1,4-DCB 对角毛藻细胞形态的毒性效应 

在光学显微镜下（10×40 倍）对 1,4-DCB 处理
后的藻体细胞形态进行观察，发现在 1,4-DCB 作用
下，角毛藻细胞形态发生了变化。 

从图 4 中可见，对照组的角毛藻都具有明显的 

角毛，运动能力强；而 1，4-DCB 处理后，毒性主
要表现在（1）有的角毛藻的角毛脱落，运动能力
下降。（2）受伤害的角毛藻细胞质膜不完整，甚至
细胞质基质成分外流，尽余细胞壁或者细胞壁残
体，细胞的生命活动终止；（3）有些胞质中有色质

体多聚集一边，类囊体片层稀疏、模糊解体，有些
质体破损，游离到培养液中，藻液颜色变淡。 
3  结论 

单胞藻的培养是养殖育苗的重要环节，丰富的
单胞藻饵料是虾类和贝类幼体培育的基本保证。而
有机物对环境的污染使藻类作为饵料的价值受到
影响。本文对 1,4-DCB 处理后，角毛藻的生长状况、
藻细胞对 1，4-DCB 的富集能力，藻细胞形态改变
进行了研究。结果表明，1,4-DCB 处理对藻类的生
长有一定的抑制作用，藻类生长的相对抑制率随着
1,4-DCB 处理质量浓度的增大而增大。而且藻细胞
能够富集 1，4-DCB，1,4-DCB 使角毛藻的细胞形
态损伤，细胞的生活能力下降。 

本论文结果提示 1,4-DCB 污染后不但直接使
角毛藻的质量降低，而且 1,4-DCB 在藻体中积累和
转移。受 1,4-DCB 毒害的藻类作为贝类和部分虾类
的饵料生物，对食物链的其他生物具有潜在的危
害。这表明有机物的污染会降低藻类作为饵料的利
用价值。 
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The cellular toxic effects of 1,4-dichlorobenzene and concentration 
in Chaetoceros mulleri 
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Abstract: Toxic effects of 1,4-dichlorobenzene (1,4-DCB ) on Chaetoceros mulleri were studied through the changes of growth and 

the cellular morphological changes of Chaetoceros mulleri, even the bioconcentration contents of 1,4-DCB in Chaetoceros mulleri. 

The results showed the growth of Chaetoceros mulleri was inhibited by the 1,4-DCB in treated time-response and dose-response 

manners. There were bioconcentration effects in Chaetoceros mulleri treated by 1,4-DCB, and cellular morphology of Chaetoceros 

mulleri was changed by 1,4－DCB. The results suggested that the pollution of 1,2-DCB affected the growth of Chaetoceros mulleri-

was and decreased the values of Chaetoceros mulleri as the feedstuff. 

Key words: 1,4－dichlorobenzene; Chaetoceros mulleri; bioconcentration; cellular morphology  
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