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多氯联苯(PCB153)对湛江叉鞭金藻 

生理生态和超微结构的影响* 

孙小雨  王祎哲  李  旸  徐  旭  周文礼   

邵  蓬  高金伟  窦  勇  贾旭颖① 
(天津农学院水产学院  天津市水产生态及养殖重点实验室  天津  300384) 

摘要    为研究多氯联苯对海洋微藻的生理生态毒性，以湛江叉鞭金藻(Dicrateria zhanjiangensis)

为研究对象，进行 7 d 的六氯联苯(PCB153)胁迫实验，比较其生长、光合色素含量、谷胱甘肽 S-转

移酶(GST)、超氧化物歧化酶(SOD)活性和丙二醛(MDA)含量以及藻细胞超微结构的变化情况。结

果显示，PCB153 胁迫对湛江叉鞭金藻的生长、光合色素含量及抗氧化和解毒相关指标均有显著影响

(P<0.05)。随着 PCB153 浓度的增大，其对湛江叉鞭金藻生长抑制作用不断增大，250 μg/L 胁迫组藻

细胞在第 5 天全部死亡。PCB153 胁迫后，湛江叉鞭金藻叶绿素 a、叶绿素 c、类胡萝卜素和总光合

色素均显著下降(P<0.05)，且随着 PCB153 浓度的增加，各实验组光合色素含量下降比例增大。PCB153

胁迫后，各胁迫组藻细胞 MDA 含量显著增加；低浓度 PCB153 (< 25 μg/L)胁迫显著诱导 SOD 和 GST

活性的提高；而高浓度 PCB153(> 25 μg/L)胁迫则显著抑制 2 种酶活性。短期低浓度 PCB153 胁迫会改

变金藻细胞超微结构，使细胞器形态改变、聚缩；高浓度 PCB153 胁迫则会直接破坏细胞膜的完整

性，使细胞破裂，导致细胞自溶死亡。研究表明，PCB153 抑制叉鞭金藻的生长和光合色素合成，低

浓度 PCB153 激活抗氧化和解毒系统，提高其自我保护水平，高浓度 PCB153 加剧脂质过氧化，破坏

抗氧化和解毒系统正常功能，导致细胞破裂死亡。 
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转移酶；超微结构 
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多氯联苯(polychlorinated biphenyls, PCBs)是国

际上广泛存在的一大类人为污染物，共有 209 种具有

不同理化和毒理学性质的同系物(Grilo et al, 2014)，对生

物内分泌、神经、免疫和生殖系统等均能产生生理毒
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性。多氯联苯可以通过废弃的工业设备以及建筑材料

等释放到环境中，广泛存在于大气、土壤和水环境中，

从而对环境造成了潜在的威胁 (Kohler et al, 2005; 

Hassan, 2018)。尽管自 20 世纪 70 年代，国际上普遍

禁止多氯联苯的使用，但由于其理化性质稳定、不易

降解的特点，在大多数工业化国家，多氯联苯不仅仍

然存在于环境中，而且还可以通过食物网迁移、积累

和生物放大(Freitag et al, 1982; Ulbrich et al, 2004)。

由于多氯联苯的疏水性和低降解性，相对于水环境中

的浓度，多氯联苯可在生物群中累积数千或数万倍的

浓度，从而对从浮游植物到海洋哺乳动物等多种物种

产 生 毒 理 学 影 响 (Song et al, 2012; Filipkowska, 

2013)。PCB153(2,2ʹ,4,4ʹ,5,5ʹ-六氯联苯)属于非二噁英

类(非共面)同类物(胡芳等, 2012; 陈曦, 2014)，是人

体脂肪组织中含量最多的 PCBs 之一，与人类关系密

切(Duartedavidson et al, 1994; Kimbrogh, 1995; Ghosh 

et al, 2003)。六氯联苯是常见的环境内分泌干扰物之

一，能够使生物体多巴胺、雌激素等代谢异常，扰乱

免疫系统。六氯联苯在我国东海岸水体中污染程度较

高(徐添翼等, 2016)。梅婕(2014)通过探究 Cd-PCB153

对海水青鳉(Oryzias melastigma)仔鱼的影响时发现，

随着水中 Cd-PCB153 浓度的增大，鱼体中 Cd-PCB153

浓度增大，RNA/DNA 和 Shh 基因相对表达量降低。

韩现芹等(2019)探究 PCB153 对半滑舌鳎(Cynoglossus 

semilaevis)抗氧化酶影响时发现，暴露 24 h 和 48 h 时，

半滑舌鳎体内超氧化物歧化酶(SOD)活性呈先诱导

后抑制的趋势。李娜(2012)研究 PCBs 在水生食物链

中生物毒性及富集效应，发现大型蚤(Daphnia magna)、

斑马鱼(Brachydanio rerio var)体内的 PCBs 主要来源

于摄食食物藻类等，在探究 PCB153 对蛋白核小球藻

(Chlorella pyrenoidosa)、斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)

的影响时发现，PCB153 对藻细胞内的叶绿素 a、b 等

均有抑制作用，低浓度 PCB153 可提高 2 种微藻的 SOD

活性，高浓度 PCB153 抑制 2 种微藻的 SOD 活性。 

微藻是一种指示生物，常用指标有生长速率、细

胞密度和叶绿素含量等，这些指标具有可靠、快速和

重复性好等优点，常被用于评价水体中重金属和其他

新型污染物的毒性，是进行环境风险评价和确定水环

境中有毒化学物质释放限值的重要依据(Monteiro et al, 

2011; Stauber et al, 2011; Ebenezer et al, 2013)。目前，

常用的淡水微藻主要有淡水小球藻(Chlorella vulgaris)、

羊角月牙藻 (Pseudokirchneriella subcapitata)和四尾

栅藻(Scenedesmus quadricauda)等。海洋微藻是海洋

生物食物链(网)的基础，微藻细胞所吸附或积累的

PCB153 可通过海洋食物链在高营养级生物体内富集，

最终进入人体产生危害(迟潇等, 2019)。目前，关于

多氯联苯对海洋微藻的研究相对较少。 

本研究选择我国海域常见的海洋微藻——湛江

叉鞭金藻(Dicrateria zhanjiangensis)为研究对象，进行

PCB153 胁迫实验，通过分析其生长、光合色素含量、

抗氧化、解毒相关指标及藻细胞超微结构的变化规

律，探究湛江叉鞭金藻对六氯联苯的生理生态响应规

律，为评估多氯联苯对海洋生态系统造成的生态风险

的基础研究提供依据，为探究多氯联苯对水生食物链

中的影响积累数据，同时，为微藻在海洋环境风险评

估和有机污染物生物防治中的应用提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  

实验所用湛江叉鞭金藻由天津市水产生态及养

殖重点实验室提供。PCB153 购自德国 Dr. Ehrenstorfer 

GmbH 公司，使用 90%丙酮助溶，超纯水稀释，配制

成 100 mg/L 储备液待用。SOD、谷胱甘肽 S-转移酶

(GST)活性试剂盒、丙二醛(MDA)含量试剂盒均购自

北京索莱宝科技有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  湛江叉鞭金藻的培养方法    湛江叉鞭金藻

培养用水为正常海水，盐度为 30，培养基为 f/2 培养

基，光照培养箱中培养，培养温度为(261)℃，光暗

周期 12 h∶12 h，光照强度为 2500 lx。每天摇动锥形

瓶 3 次，并随机更换位置保证其受光照均匀。 

1.2.2  毒性实验    根据预实验结果，正式实验设置

空白对照组(CK)、丙酮对照组(AT)及 PCB153 浓度分

别为 1、5、25、50、125 和 250 μg/L 的胁迫组，丙酮

对照组的丙酮浓度与最高浓度实验组丙酮浓度一致，

为 0.125 μL/mL。每组 3 个平行，所用容器为 500 mL

三角烧瓶，藻液体积为 300 mL，实验藻初始密度为

1.28×106 cell/mL，实验共进行 7 d，每天取 5 mL 藻液

测定其生物量；并在胁迫初期(3 d)，测定其叶绿素 a、

叶绿素 c 和类胡萝卜素的含量，并分别取空白对照

组、5 μg/L 和 250 μg/L 处理组藻液 20 mL 进行电镜

观察；在实验结束时(7 d)，取剩余藻液，测定其 SOD、

GST 活性和 MDA 含量。 

1.2.3  测定方法    藻细胞密度的测定方法采用血

球计数板法(张士璀等, 1997)，每天 17:00 每组取 5 mL

藻液，用血球计数板在显微镜下计数，每个样品计数

3 次，取平均值。 

相对生长速率(relative growth rate)公式： 
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＝(lnNlnN0)/(tt0) 

式中，N 和 N0 分别为 t 时刻和初始(t0 时刻)藻密度。 

实验结束时(7 d)，采用 Jeffrey 分光光度法(帕森

斯, 1989)测定藻液色素含量。公式如下： 

叶绿素 a (Ca)：ρChl.a=11.85E6641.54E6470.08E630 

叶绿素 c (Cc)：ρChl.c=24.52E6301.67E6647.6E647 

类胡萝卜素：ρCp=7.6(E4801.49E510) 

式中，E 是上述不同波长下所测的消光值(以 750 nm 读

数校正后)(朱永梅等, 2017)。 

SOD 活性单位定义为在黄嘌呤氧化酶藕联反应

体系中抑制百分 50%时，反应体系中的 SOD 活力定

义为 1 个酶活力单位。GST 活性单位定义为在 25℃

中，每 104 个细胞每分钟催化 1 μmol CDNB 与 GSH

结合为 1 个酶活单位。 

1.2.4  数据分析     实验数据采用平均值±标准差

(Mean±SD)表示，使用 SigmaPlot 12.0 绘图，并使用

SPSS 19.0 软件进行单因素方差分析(one-way ANOVA)和

Duncan´s 多重比较，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  PCB153 对湛江叉鞭金藻生长的影响 

PCB153 对湛江叉鞭金藻生长的影响如图 1 所示。

实验期间，空白对照组与丙酮对照组之间细胞密度变

化趋势基本一致，二者无显著差异(P>0.05)。PCB153

胁迫 1 d，各处理组细胞密度均呈升高趋势，胁迫 2 d，

250 μg/L 处理组藻密度开始下降，且随着胁迫时间的

延长细胞密度下降程度增加，至 5 d 时，细胞密度降

为零，藻细胞全部死亡。在相同的时间点，除 1 μg/L

组以外，其余各胁迫组细胞密度均低于空白对照组，

并随着 PCB153 浓度的增大，密度差增加。实验期间，

1 μg/L PCB153 胁迫组的相对增长率略高于空白对照

组和丙酮对照组，但三者之间差异不显著(P>0.05)。

其余各胁迫组(5~125 μg/L)的相对增长率随着 PCB153

浓度的增加呈明显递减趋势，其相对生长率均显著低

于空白对照组(P<0.05)。 

 

 
 

图 1  PCB153 对湛江叉鞭金藻生长(a)和相对生长率(b)的影响 
Fig.1  Effect of PCB153 on growth (a) and relative growth rate (b) of D. zhanjiangensis 

CK：空白对照组；AT：丙酮对照组。图中不同字母表示差异显著(P<0.05) 
CK: Control check; AT: Acetone test. Different letters indicate significant difference (P<0.05) 

 

2.2  PCB153 对湛江叉鞭金藻光合色素的影响 

PCB153 对湛江叉鞭金藻光合色素含量的影响如

图 2 所示。实验期间，空白对照组与丙酮对照组之间

的叶绿素 a、叶绿素 c、类胡萝卜素和总光合色素含

量无显著差异(P>0.05)。在实验浓度范围内，叶绿素

a、叶绿素 c、类胡萝卜素和总光合色素含量均随着

PCB153 胁迫浓度的增加而显著降低。与空白对照组相

比，PCB153 胁迫组(1~125 μg/L)叶绿素 a 分别下降了

31.07%、47.72%、44.96%、45.03%和 57.70%。与空

白对照组相比，PCB153 胁迫组(1~125 μg/L)叶绿素 c

分别下降了 15.70%、13.36%、35.61%、35.00%和

44.81%，均显著低于空白对照组(P<0.05)。叉鞭金藻

类胡萝卜素含量随 PCB153 胁迫浓度增加而降低， 

与空白对照组相比，PCB153 胁迫组(1~125 μg/L)类胡

萝卜素分别下降了 8.38%、16.89%、32.00%、44.10%

和 46.68%。低浓度组(1~5 μg/L)的类胡萝卜素含量降

低趋势较缓，与空白对照组相比，无显著差异

(P>0.05)。在 5~50 μg/L 范围内，类胡萝卜素含量随胁

迫浓度升高而显著降低(P<0.05)，当浓度高于 50 μg/L

时，类胡萝卜素含量降低趋势变缓。与空白对照组相

比，PCB153 胁迫组(1~125 μg/L)总光合色素含量分别

下降 22.60%、33.42%、40.00%、46.78%和 52.49%。

低浓度 PCB153(1~5 μg/L)胁迫组的总光合色素含量随

PCB153 浓度的升高而显著降低(P<0.05)；当浓度高于

5 μg/L 时，总光合色素含量虽然随 PCB153 浓度升高

而降低，但各组之间差异不显著(P>0.05)。 
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图 2  PCB153 对湛江叉鞭金藻光合色素含量的影响 
Fig.2  Effect of PCB153 on the content of photosynthetic pigment in D. zhanjiangensis 

 

2.3  PCB153 对湛江叉鞭金藻抗氧化和解毒相关指标

的影响 

PCB153 对湛江叉鞭金藻 SOD、GST 活性和 MDA

含量的影响如图 3 所示。不同浓度 PCB153 胁迫对湛

江叉鞭金藻 SOD 活性和 MDA 含量均有显著影响

(P<0.05)。实验期间，空白对照组与丙酮对照组的

SOD 活性和 MDA 含量均无显著差异(P>0.05)。在

1~25 μg/L 胁迫组中，SOD 活性随 PCB153 浓度的升高

而显著升高，25 μg/L 胁迫组的 SOD 活性为空白对照

组的 2 倍，显著高于其他处理组(P<0.05)。当 PCB153

浓度升高至 50 μg/L 和 125 μg/L 时，SOD 活性则显著

下降，分别降低至空白对照组的 65.19%和 59.04%， 

显著低于其他处理组(P<0.05)。PCB153 胁迫后，湛江

叉鞭金藻的 MDA 含量显著升高(P<0.05)，且随着胁

迫浓度的升高而升高，各胁迫组(1~125 μg/L)的 MDA

含量分别升高 29.89%、41.35%、66.43%、102.91%和

124.72%。 

丙酮对照组与空白对照组的 GST 活性无显著差

异(P>0.05)。低浓度 PCB153(1~25 μg/L)胁迫下，GST 活

性显著升高(P<0.05)，而高浓度 PCB153(50~125 μg/L)

胁迫下，GST 活性显著降低(P<0.05)。 

2.4  PCB153 对湛江叉鞭金藻超微结构的影响 

PCB153 对湛江叉鞭金藻超微结构的影响如图 4 所

示。对照组藻细胞的细胞膜完整，细胞器结构完整，  
 

 
 

图 3  PCB153 对湛江叉鞭金藻抗氧化和解毒相关指标的影响 
Fig.3  Effect of PCB153 on indexes related to antioxidation and detoxification of D. zhanjiangensis 
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细胞质基质分布较为均匀(图 4a)。PCB153 胁迫 3 d 后，

5 μg/L 胁迫组藻细胞形态略有变化，其细胞膜变形，

但未见明显缺损，“杯形”色素体聚缩，细胞质基质较

为松散、不均匀(图 4b)；250 μg/L 胁迫组藻细胞形态

有明显的变化，细胞膜破裂、缺损，“杯形”色素体等

解体，甚至已经与细胞质基质融为一体，并随细胞质

基质流出细胞(图 4c)。随 PCB153 的浓度增大，细胞膜

变化越来越明显，最终由于细胞膜的不完整性导致细

胞自溶死亡。 

3  讨论 

3.1  PCB153 对湛江叉鞭金藻生长的影响 

藻类生长指标可以客观反映藻细胞的生长状况，

同时，也间接反映了水质的状况，可以通过检测水体

中藻类的生长指标来监测该区域该段时间的水质状

况。吴越等(2017)研究发现，PCB138 对牟氏角毛藻

(Chaetoceros muelleri)和亚心形扁藻(Platymonas  

subcordiformis)有明显的抑制作用，0.01 mg/L PCB138

胁迫 24 h 后，牟氏角毛藻开始出现显著生长抑制

(P<0.05)，0.1 mg/L PCB138 胁迫下，亚心形扁藻细胞

密度显著低于对照组(P<0.05)。聂湘平等(2002)研究

发现，PCB1254 浓度高于 10 ng/mL 时，蛋白核小球藻

和斜生栅藻生长缓慢，甚至呈负增长。本研究中，

PCB153 对湛江叉鞭金藻生长有明显的抑制作用，在浓

度较低(<5 μg/L)时，PCB153 对湛江叉鞭金藻生长的抑

制作用相对较小；浓度较高(>5 μg/L)时，PCB153 对湛

江叉鞭金藻的抑制作用较为明显，且随着浓度增大和

胁迫时间的延长，PCB153 对湛江叉鞭金藻生长的抑制

作用明显增强，甚至出现负增长。王向艺(2012)研究

表明，叉鞭金藻的生长随原油浓度的增大而抑制作用

明显增大，可能是因为叉鞭金藻没有细胞壁包被，抵

抗外界有毒物质的能力较弱。细胞膜脂质过氧化引起

的膜损伤是环境污染物抑制微藻生长的重要原因 

(岳文洁等, 2009; Fu et al, 2013)。本研究中，PCB153

对湛江叉鞭金藻生长有显著的抑制作用(P<0.05)，可

能与湛江叉鞭金藻没有细胞壁保护、细胞膜脂质过氧

化有关。 

 

 
 

图 4  PCB153 对湛江叉鞭金藻超微结构的影响 
Fig.4  Effect of PCB153 on the ultrastructure of D. zhanjiangensis  

a：对照组；b：5 μg/L；c：250 μg/L。CH：“杯形”色素体 
a: Control group; b: 5 μg/L; c: 250 μg/L. CH: Cup-shaped plastid 

 
 

3.2  PCB153 对湛江叉鞭金藻光合色素的影响 

光合色素是藻类光合作用进行吸收、传递、转化

光能的物质基础，光合色素质量浓度可以较好地反映

植物光合生理能力、各阶段的生长发育状况，同时，

也是反映环境胁迫状况的重要指标(张锦华等, 2016; 

Geoffroy et al, 2003; 刘碧云等, 2006)。藻类体内的光

合色素按化学结构分为叶绿素、类胡萝卜素和藻胆蛋

白(方小丹, 2012)。其中，湛江叉鞭金藻内主要含有

叶绿素 a、叶绿素 c、类胡萝卜素等(Jeffrey et al, 

1997)。光合反应中心主要成分为叶绿素 a，大部分的

叶绿素 a 吸收和传递光能(Taiz et al, 2006; Ston et al,  

2000)。叶绿素 a 是捕光色素复合体的重要组成部分，

可以作为光合电子传递链的电子供体参与光合作用

系统的反应(Rontani et al, 1994、2001; 张丽, 2015)。

类胡萝卜素是光系统中的辅助捕光色素，是光合色素

的一部分；同时，也是内源抗氧化剂，具有抗氧化的

作用，是细胞内活性氧清除系统中非酶促系列的重要

组成部分，具有保护叶绿素和光合机能的作用(胡单

等, 2011; 黄彬城等, 2006; 秦天才等, 2000; 张锦华

等, 2016; 张浩等, 2019)。叶绿素 c 具有吸收传递太阳

能的作用，由于湛江叉鞭金藻无叶绿素 b，叶绿素 c

替代叶绿素 b 主要捕获水中蓝光和绿光(Katoh et al, 

1989)。总光合色素体现出来的是金藻细胞进行最优
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光合作用所有色素的动态平衡，可以直接反应出光合

作用的状态(张丽, 2015)。李娜(2012)研究发现，在

PCB153 胁迫下，蛋白核小球藻和斜生栅藻细胞中叶绿

素 a 是最先受到显著抑制的。本研究中，湛江叉鞭金

藻受 PCB153 胁迫后，叶绿素 a 最先产生显著下降，

随后，叶绿素 c、类胡萝卜素出现显著下降(P<0.05)。

相比叶绿素 c 和类胡萝卜素，湛江叉鞭金藻叶绿素 a

对 PCB153 胁迫更为敏感。这可能是由于 PCB153 对湛

江叉鞭金藻光合作用的抑制是先通过抑制叶绿素 a

的合成，从而抑制藻细胞正常的生长，促进了藻细胞

的衰老、死亡(牧辉等, 2009; 聂湘平等, 2007)。随着

PCB153 浓度的增大，类胡萝卜素含量下降，藻细胞色

素的捕光能力减弱，抗氧化能力和光合作用机能下

降。随着 PCB153 浓度的增大，叶绿素 c 含量不断减

少，藻细胞光合作用过程中捕获蓝光、绿光能力下降，

吸收传递太阳能的能力也不断下降，光合作用受到严

重影响。随着 PCB153 浓度的增大，总光合色素的含

量不断下降，表明 PCB153 对湛江叉鞭金藻的胁迫作

用不断增大，导致藻细胞体内总光合色素的含量不断

减少，光合作用机能遭到严重破坏，几乎无法正常地

进行光合作用，由光能转化为化学能的能力减弱，间

接影响了藻细胞的呼吸作用以及其他代谢作用，抑制

藻细胞生存、生长，促使藻细胞凋亡。 

3.3  PCB153 对湛江叉鞭金藻抗氧化和解毒相关指标

的影响 

SOD 是生物体内重要的抗氧化酶，在生物体的

自我保护系统中起着极为重要的作用，是反映生物应

对各种胁迫的重要指标(韩莎等, 2018; 郝水, 1983)。

SOD 作为酶类抗氧化剂，在生物体内广泛存在，当

机体受到活性氧物质刺激时，SOD 会迅速产生应答，

清除活性氧物质，从而保护机体(Sheng et al, 2014; 

Kong et al, 2018; 唐洁等, 2019)。MDA 是脂质过氧化

的重要产物，可以反映生物体受 ROS 攻击的程度，

是脂质过氧化和氧化应激的重要生物标志物(Lawal 

et al, 2011; 井维鑫等, 2019)。MDA 含量是反映机体

抗氧化潜在能力的重要参数，间接反映组织过氧化损

伤程度。聂湘平等(2002)进行了多氯联苯对蛋白核小

球藻和斜生栅藻生长影响的研究，在 PCB1254 作用下，

蛋白核小球藻和斜生栅藻体内的 SOD 活性有较明显

的变化，低浓度作用下，SOD 活性均略有升高；高

质量浓度时，明显受到抑制，活性逐渐下降。方浩等

(2011)研究发现，低浓度多氯联苯(PCB1254)对锥状斯

氏藻(Scrippsiella trochoidea)的 SOD 活性有诱导作

用，当多氯联苯浓度超过一定阈值，酶活性下降。Cd2+

等可引起背角无齿蚌(Anodonta woodiana)等双壳类

体内 MDA 含量的上升，指示脂质过氧化以及氧化胁

迫的存在(井维鑫等, 2019; Nardi et al, 2017; Almeida 

et al, 2018)。由于 ROS 攻击引发的膜脂质过氧化严重

影响了生物膜的功能及完整性并对细胞造成不可逆

的损伤(Aravind et al, 2005)。本研究发现，较低浓度

PCB153对湛江叉鞭金藻体内的 SOD有诱导作用，SOD

活性的升高增强了机体消除各种代谢产生的活性氧

自由基的能力，使生物体内的活性氧自由基的产生和

消除处于动态的平衡状态，也增强了藻细胞自我保护

机制，提高藻细胞抗氧化能力和抗损伤能力；较高浓

度 PCB153 对湛江叉鞭金藻体内的 SOD 有破坏作用，

其自我保护机制、代谢作用已遭到严重损坏，藻细胞

的生长受到抑制。MDA 含量随着 PCB153 浓度的增大

而增大，表明了藻细胞受 ROS 攻击程度不断增大，

膜脂质过氧化程度也不断加深，而且 MDA 含量的增

大，表明藻细胞膜的损伤、细胞的衰老等加剧，PCB153

胁迫对藻细胞造成不可逆的损伤，抑制了藻细胞的生

长，促进了细胞的凋亡。 

GST 是一种Ⅱ相解毒酶，也是一种重要的抗氧化

酶(Shenai-Tirodkar et al, 2017; 杨惠珍等, 2015)。GST

可保护植物体免受污染物及 ROS 的损伤(Nemat Alla, 

1995)，GST 既具有过氧化物酶的活性，同时，可以

直接清除分子结构里带有亲电基团的化合物(刘滨扬, 

2011; Nemat Alla, 1995; Nemat Alla et al, 2006)。姜爽

(2011) 在研究多溴联苯醚对米氏凯伦藻 (Karenia 

mikimotoi) GST 活性影响时发现，GST 活性随时间的

延长先增加后降低的趋势。前 5 d，GST 活性随时间

的延长而增大；后 5 d，GST 活性随时间的延长而减

小。朱佩佩等(2019)在研究不同浓度铅胁迫对椭圆食

粉螨(Aleuroglyphus ovatus) GST 活性影响的研究中发

现，随着铅浓度的增加，GST 活性呈先增大后减小的

趋势，当铅的浓度超过 25 mg/kg 时，GST 活性不断

减小。本研究中，当 PCB153 浓度低于 25 μg/L 时，GST

活性随浓度升高而提高；当 PCB153 浓度高于 25 μg/L

时，GST 活性随着 PCB153 浓度升高而降低。本研究

发现，较低浓度 PCB153 对湛江叉鞭金藻体内的 GST

有诱导作用，可以刺激藻细胞的自我保护机制，提高

藻细胞的抗氧化能力和抗损伤能力；较高浓度 PCB153

对湛江叉鞭金藻体内的 GST 有破坏作用，其 GST 活

性降低，清除结构里带亲电基团化合物的能力降低，

自我保护机制、代谢作用已遭到严重损坏。 

3.4  PCB153 对湛江叉鞭金藻超微结构的影响 

PCB153 通过对湛江叉鞭金藻细胞膜的破坏，导致
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部分细胞器流出细胞，同时，细胞膜的不完整导致细

胞自溶死亡(陈必链等, 2000)。“杯”形色素体是湛江叉

鞭金藻细胞进行光合作用、将光能转化为化学能的主

要场所，从进化角度看，由较原始的单层类囊体组成，

且仅有 1 个色素体 (时沁峰等 , 2009; 毛连菊等 , 

1999)。250 μg/L 组“杯”形色素体的形态发生变化，表

明了类囊体受损，光合作用场所受到破坏，光能转化

为化学能的过程受到抑制，光合作用较为微弱，严重

影响了藻细胞自身的正常生长以及代谢活动，从而促

使细胞无法正常生长繁殖，甚至凋亡。湛江叉鞭金藻

没有细胞壁，细胞膜是它与外界进行物质交换等的具

有选择透过性的结构，它对藻细胞起着一定的保护功

能。PCB153 胁迫破坏了湛江叉鞭金藻的细胞膜，藻细

胞内的细胞器暴露于溶液中，加速了其被氧化进程，

藻细胞的正常生理活动遭受严重破坏。3 d 后，250 μg/L

胁迫组的湛江叉鞭金藻细胞出现胞内基础结构解体

(万莉等, 2014)。Moharikar 等(2006)用“类凋亡”来描

述藻类的这种类似细胞死亡方式。本研究表明，湛江

叉鞭金藻受 PCB153 胁迫后，出现“类凋亡”现象。高浓

度 PCB153 使膜系统脂质氧化因而破坏细胞和叶绿体

等的结构，造成光合色素合成受到阻碍，藻细胞生长

受抑制。高浓度 PCB153 胁迫的藻细胞内基础结构解

体，可能与 SOD、GST 等抗氧化物酶的活性降低有

关，SOD、GST 活性降低意味藻细胞体内自我保护机

制、代谢作用已遭到严重损坏，藻细胞内的各个细胞

器无法正常工作。随着 PCB153 浓度的增加，细胞膜

开始变形，逐渐解体，可能是由于藻细胞受 ROS 攻

击程度不断增大，膜脂质过氧化程度也不断加深，最

终导致藻细胞膜缺损破裂，藻细胞死亡。 

综上所述，PCB153 胁迫对湛江叉鞭金藻的生长和

光合色素的合成有明显的抑制作用，且随着胁迫浓度

的增加，抑制作用增大。随着 PCB153 浓度的增大，

MDA 含量逐渐增大。低浓度 PCB153 激活藻细胞的

SOD 活性和 GST 活性，提高其自我保护水平，而高浓

度 PCB153 胁迫则显著抑制这 2 种酶的活性。短期低

浓度 PCB153 胁迫会改变金藻细胞超微结构，使细胞

器形态改变、聚缩；高浓度 PCB153 胁迫则会直接破

坏细胞膜的完整性，使细胞破裂，导致细胞自溶死亡。 
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Effects of Polychlorinated Biphenyls (PCB153) on the Physiological  
Ecology and Ultrastructure of Dicrateria zhanjiangensis 

SUN Xiaoyu, WANG Yizhe, LI Yang, XU Xu, ZHOU Wenli,  
SHAO Peng, GAO Jinwei, DOU Yong, JIA Xuying①

 
(College of Fishery Science, Tianjin Agriculture University;  

Tianjin Key Laboratory of Aqua-Ecology and Aquaculture; Tianjin  300384, China) 

Abstract    In order to study the physiological and ecological toxicity of polychlorinated biphenyls 
(PCBs) of marine microalgae, the growth, photosynthetic pigment content, glutathione S-transferase 
(GST), superoxide dismutase (SOD) activity, malondialdehyde (MDA) content, and ultrastructure of 
Dicrateria zhanjiangensis were compared over 7 days under 2,2ʹ,4,4ʹ,5,5ʹ-hexachlorobiphenyl (PCB153) 
stress. The results showed that PCB153 stress had significant effects on the growth, photosynthetic pigment 
content, antioxidant and detoxification related indexes of D. zhanjiangensis (P<0.05). Increasing PCB153 

concentration increased the inhibition of PCB153 on the growth of D. zhanjiangensis. In the 250 μg/L 
stress group, all the algae cells died on day five. The content of chlorophyll a, chlorophyll c, carotenoid, 
total light, and pigment had decreased significantly after the PCB153 stress (P<0.05). The decreasing 
photosynthetic pigment level was enhanced by the increase in PCB153 concentration. The MDA content of 
algal cells in all stress groups increased after the PCB153 stress. SOD and GST enzyme activities were 
significantly increased by low concentration PCB153 (<25 μg/L). Both enzyme activities were significantly 
inhibited by high concentrations of PCB153 (>25 μg/L). Under short-term low concentrations of PCB153 

stress, the ultrastructure of the cells changed. To be specific, the organelle morphology altered and shrunk. 
Under high concentrations of PCB153 stress, the integrity of the cell membrane was destroyed, leading to 
cell rupture, autolysis and death. PCB153 can inhibit the growth and synthesis of photosynthetic pigments 
of D. zhanjiangensis. Low concentrations of PCB153 can activate the antioxidant and detoxification system. 
This activation improves self-protection capabilities. High concentrations of PCB153 can aggravate lipid 
peroxidation and destroy the normal function of antioxidant and detoxification systems, causing cell 
rupture and death. 
Key words    Dicrateria zhanjiangensis; PCB153; Photosynthetic pigment; Superoxide dismutase; 
Malondialdehyde; Glutathione S-transferase; Ultrastructure  
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