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摘要：综述了藻类生物测试法的定义和测试指标，介绍了藻类生物测试法在水生生态系统
污染的检测、饮用水的安全性评价和水体的预警、应急监控方面的应用。
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1 前言

生物测试法是利用生物对水环境中有毒化合

物具有普遍的敏感性， 根据其特殊的生理生化反

应变化来判断水质综合污染状况。 传统的生物测

试法常以鱼类、蚤类等多细胞生物为实验对象，但

其灵敏度较低、所需时间长，不适于饮用水的快速

安全评价。 以藻类等生物为实验对象的藻类生物

测试法在评价毒物的毒性大小方面呈现出优势，
有良好的研究和应用前景。

2 藻类生物测试法

藻类生物测试法是利用藻类为指示生物，当

水体中重金属或有机物等有毒物质抑制了藻类的

光合作用、呼吸作用、酶的活性和生长等时[1]，通过

观察藻类生理机能的变化， 来确定毒物的安全浓

度。
2.1 藻类生物测试法的优点

以藻类为指示生物是因为藻类易于培养， 对毒

物敏感，并可直接观察细胞水平上的中毒症状 [2]。
它能更直观、 快速地反映污染水体对生物种群的

综合毒性。
藻类毒性实验优势在于毒物对其作用具有非

特异性，能够实现水体中毒物的综合高通量检测，
而且由于选定的藻类本身没有危害性， 传统的培

养技术又很成熟，检测手段也相对简单，因此，在

水质安全综合评价方面具有很大的研究和应用价

值。
2.2 藻类生物测试法的指标

不同的毒物对藻类的影响部位、 作用原理不

同，如毒物可以对细胞的生长产生抑制，可以使细

胞内相关的酶活性升高或降低， 可以抑制光合作

用过程，还可以破坏细胞形态和结构等，因此，不

同的研究者从不同的方面对环境毒物进行检测，
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最常用的方法主要有以下几种。
2.2.1 藻类生长抑制指标

生长抑制实验是藻类急性毒性实验中最常用

的一个方法， 指的是藻类暴露在毒物环境中其生

长速率比未经暴露的对照组低， 可以用于受试物

对藻类短期暴露效应的初评。 1981 年，国际经合

组织（OECD）制定了藻类生长抑制试验的国际标

准方法[3]。 利用 24、48、72、96 h 有毒物质对藻类生

长的半数抑制效应的质量浓度（EC50）来表征急性

毒性作用的程度。 从而判断毒性的强弱。
袁春营等 [4]研究了 4 种杀虫药物（虫敌、纤源

净、马拉硫磷、虫水安）对斜生栅藻生长的影响。试

验结果表明： 当用纤源净和虫敌单独处理藻类培

养液时，随着药物浓度的增加，对斜生栅藻抑制作

用也随之增强。 杀虫药对藻细胞有较大的破坏作

用；用纤源净、虫敌、马拉硫磷和虫水安联合处理

藻类培养液时，纤源净对藻类的抑制作用最强，其

次为马拉硫磷， 再次为虫水安， 虫敌抑制作用最

小。
以 藻 类 的 生 长 抑 制 效 应 作 为 测 试 指 标 的 方

法，准确可靠，但是工作量大，测定周期长。
2.2.2 藻类光合作用变化指标

水体中的环境毒素均能直接或间接抑制单细

胞藻类的光合作用。 光合作用效率的变化可以代

表藻类的生长状态。
吕秀平等 [5]考察了在 0～30 000 nmol/ L 浓度

范围内，Fe3+对铜绿微囊藻的光合作用的影响。 结

果表明， 缺铁条件下藻细胞光饱和的光合作用速

率、 暗呼吸速率和表观光合作用效率显著低于富

铁条件，而补偿光强及饱和光强则高于富铁条件。
结 果 显 示 Fe3+是 铜 绿 微 囊 藻 生 长 的 重 要 限 制 因

子。
2.2.3 叶绿素和总蛋白含量变化指标

藻细胞中的蛋白质是藻细胞体的有机成分，
而且一些作为酶和细胞生长调节成分的蛋白质，
是藻细胞正常生理功能的物质保障， 海洋浮游植

物中蛋白质和叶绿素含量被认为是 生 物 量 的 指

标。所以，藻类的存活情况和生物量的多少可以由

叶绿素、胡萝卜素和总蛋白含量的变化来反映。
荆国华等 [6]采用室内培养法考察了十六烷基三甲

基氯化铵(CTAC)和十八烷基三甲基溴化铵(STAB)
对四尾栅藻的叶绿素含量、蛋白质含量、脂质过氧

化丙二醛(MDA)含量以及超氧化歧化酶(SOD)活性

的影响。 实验结果表明：CTAC 和 STAB 对四尾栅

藻的生长抑制效应随浓度和时间变化显著，CTAC
对四尾栅藻的毒性小于 STAB， 且 CTAC 和 STAB
作用 4 d 内， 藻种蛋白质、 叶绿素含量以及 SOD
酶活性均先上升后下降，MDA 含量下降。
2.2.4 藻荧光量变化指标

藻类细胞内的叶绿素分子吸收光量子得到能

量后，从基态(低能态)跃迁到激发态(高能态) ，并

产生荧光。 藻类在受到的某些极低浓度(10 - 10 )的
环境污染物刺激时，使光合活性明显下降，导致藻

液荧光产量增加[7]。水体中的农药、重金属、有机物

等均能对单胞藻类的光合作用产生影响， 多数除

草剂的除草原理就是抑制藻类的光合作用 [8]。
叶绿素荧光技术是目前检测活体植物光合作

用变化的常规方法。 活体叶绿素荧光不仅与光合

作用的原初过程有关，也与电子传递、质子梯度的

建立以及 ATP 合成和 CO2 固定等过程密切相关，
是光合作用的探针。 能在不破坏样品的完整性的

情况下快速、准确进行检测[9]。
王丽等 [10]建立水中敌草隆的 ToxY-PAM 荧光

检测方法。方法选择三角褐指藻作为指示生物，采

用 ToxY-PAM 叶绿素荧 光 仪 检 测 水 样 中 敌 草 隆

对藻液光合信号的抑制程度， 测定水中敌草隆的

含量。 结果该方法的最低检出浓度为 0.1 μg/L，标

准曲线线性范围为 0.1～0.5 μg/L，相关系数为 0.99
93。

3 藻类生物测试法在环境毒物检测中的应

用及其研究进展

3.1 藻类生物测试法在环境毒物检测中的应用

目前，在水环境毒物的检测中，藻类生物测试

法主要可以检测重金属类、有机化合物类、农药类

等有毒物质。
3.1.1 重金属类毒物的检测

重金属对藻类最主要的毒性是可以影响其生

长代谢，抑制其光合作用。
姜闻新等 [11]研究了 Pb2+和 Ni2+对铜绿微囊藻

生长的影响， 以及铜绿微囊藻对这两种金属离子

的吸收和吸附作用。 结果表明，Pb2+和 Ni2+的 3 种

浓度：0.1，1，10mg·l-1 ， 对铜绿微囊藻的抑制作用

与浓度成正比。 相同 浓 度 下，Ni2+的 抑 制 作 用 比

Pb2+的更大。同时，铜绿微囊藻对 Pb2+和 Ni2+都有吸

附作用，且对 Ni2+的吸附效果远小于 Pb2+。
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阎海等[12]运用藻类测试的标准实验方法，得出铜、
锌和锰对蛋白核小球藻生长的安全浓 度 分 别 为

31.8 μg/ L 、65.0 μg/ L 和 5.5 mg/ L， 抑制蛋白核

小 球 藻 生 长 的 96 h-EC50 分 别 为 67.3 μg/ L 、
473.0 μg/ L 和 17.0 mg/L。从实验结果可以看出无

论事安全浓度还是 96 h-EC50， 都证明对蛋白核

小球藻的毒性由大到小的顺序是铜>锌>锰。 金属

离子对蛋白核小球藻毒性强弱的主要原因是不同

金属离子与藻细胞有不同的亲和性。
3.1.2 有机毒物的毒性检测

藻类的生长抑制试验及其他检测方法可以检

测有机化合物的毒性。 对水体中有机物的毒性检

测也是目前研究最多的一个方面。
裴国凤等 [13]研究了用不同浓度三聚氰胺处理

近头状伪蹄形藻和斜生栅藻的生长抑制情况，实

验结果如下：两种藻的生长速度变慢，并且随着毒

物浓度增高，生长抑制效应也随之增强；对斜生栅

藻的毒性效应与接触时间成正比。 对近头状伪蹄

形藻和斜生栅藻的 72 h-EC50 值 分 别 是 537.67
和 485.17 mg/L，均具有较低的毒性效应。 显微结

构观察显示三聚氰胺使两种藻的色素体明显受到

损伤。
3.1.3 农药的毒性检测

随着农药使用量和使用范围的不断加大，流

失到水体中的农药不论是种类还是数 量 都 在 增

加，因此，利用藻类生物测试法对水体中的农药进

行毒性检测也成为近年来研究的热点。
贺 鸿 志 等 [14] 以 稻 田 固 氮 蓝 藻 念 珠 藻

FACHB85 为供试藻种来研究除草剂莠去津和丁

草 胺 的 毒 性 效 应 。 实 验 结 果 表 明 ： 莠 去 津 对

FACHB85 的 毒 性 剂 量-效 应 关 系 明 显，0.8 mg/L
莠去津可明显抑制藻体生长 ( 抑制率为 25%，且

藻 体 断 裂 严 重 )； 在 试 验 期 ( 15 d) 内 莠 去 津 对

FACHB85 的 EC50 值 为 0.035~0.080 mg/L，12 d
后其 EC50 值达到稳定比前 5 d 的 EC50 值高；随

莠去津浓度增加，FACHB85 的异形胞频率有减小

趋势。 丁草胺在试验浓度( 0~640 mg/L) 范围内对

FACHB85 的生长基本无影响，且不同浓度丁草胺

处理 FACHB85 的异形胞频率无显著差异。 由此

可见，莠去津对 FACHB85 具有很强的毒性，而丁

草胺对 FACHB85 的毒性较小。
范一文等 [15]以一种具有环境耐性的单细胞绿

藻杜氏盐藻（Dunaliella salina）作为受 试 生 物，检

测杀虫剂敌百虫的毒性作用。 实验检测了敌百虫

对盐藻细胞生长、β 胡萝卜素水平及超氧化物歧

化酶 （Superoxide dismutase，SOD） 和过氧化氢酶

（Catalase, CAT）活性的影响。 实验结果表明：当敌

百虫浓度小于 0.050 g/L 时， 细胞的毒性响应不

大。 当用浓度为 0.075~0.100 g/L 的敌百虫处理盐

藻时， 在处理初期发现细胞生长和 β 胡萝卜素水

平有降低趋势，但是一段时间后恢复。当敌百虫浓

度大于 0.125 g/L，细胞生长和 β 胡萝卜素水平都

会一直降低直至检测不到。 敌百虫对杜氏盐藻的

10 d-IC50 是 0.179 g/L。 实验发现在低浓度下敌

百虫会刺激 CAT 活性的增长。
3.1.5 纳米材料毒性检测

纳米材料是指几何尺寸在 100 nm 以下水平，
当粒子的尺寸减小到纳米量级，将导致声、光、电、
磁、热性能呈现新的特性。 纳米材料的优点很多，
具有独特的理化性质、强度高、电磁学性能好，所

以在电子、磁学、光学、生物医学、化妆品、能源、传

感器和催化等领域得到广泛应用。 但是纳米材料

可以通过各种途径进入环境及生物体内， 对环境

和人体健康造成潜在的危险。 因此纳米材料的生

物学效应和环境安全问题不可忽视。
作为一种新型污染物， 纳米材料可进入各种

受纳水体，对水生生态系统各级生物产生影响。 杨

晓静等[16]采用藻类生物测试法的标准实验方法，研

究了纳米二氧化钛和单壁碳纳米管对普通小球藻

生长的抑制效应。 结果结果表明：用 0.01 ~500 mg·
L-1 浓度范围内的纳米二氧化钛处理， 发现普通小

球藻的生长抑制作用不明显，而单壁碳纳米管却对

普通小球藻的生长存在明显的抑制效应， 其 96 h
半效应浓度（96 h -EC50）为 261.5 mg·L-1。 光学和

电子显微镜观察发现，与纳米二氧化钛相比，单壁

碳纳米管能够凝聚并吸附大量的普通小球藻胞，从

而严重抑制了普通小球藻的正常生长。
3.1.6 抗生素类毒性检测

水环境中残留的抗生素会诱导微生物产生耐

药性， 给非靶生物带来危害， 对生态环境造成压

力； 我国长江三角洲、 珠江三角洲等地区的地下

水、地表水、畜禽水产养殖废水以及饮用水中都检

测到抗生素的存在，抗生素残留给人类、环境产生

了诸多危害， 现在这个问题已成为近年来国际上

继 POPs 之后的又一个研究热点。
秦洪伟等 [17]研究了不同浓度的氧氟沙星对斜
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生栅藻生长状况、 叶绿素含量和蛋白质含量的影

响。实验结果表明：用不同浓度氧氟沙星处理藻液

96 h 后，随氧氟沙星浓度增加，发现叶绿素 a 和类

胡萝卜素含量不断下降， 但叶绿素 a 的含量是三

种色素中最高的；高浓度组(168 mg·L-1) 中叶绿素

a 和 类 胡 萝 卜 素 含 量 分 别 为 对 照 的 34.69 %和

36.96 %。 叶绿素 a/b 处于下降趋势，并呈波动变

化， 表明氧氟沙星胁迫使藻细胞叶绿体结构受到

损害； 各处理组的蛋白质含量均低于对照组且差

异极显著( p＜0.01)；
姜蕾等[18]以铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)

为试验材料，研究了四环素对铜绿微囊藻光合作用

的影响。 实验结果显示，0.80~35.00 mg·L-1 的四环

素胁迫 4 d 时，抑制了铜绿微囊藻的叶绿素荧光和

潜在最大电子的传递速率，抑制作用与四环素的浓

度成正比，最大抑制率分别为 39.95 %和 44.08 %；
在暴露 7 d 时， 两者最大抑制率分别升高至 59.48
%和 91.90 %。可见，四环素暴露能够阻碍铜绿微囊

藻光合作用，破坏抗氧化酶系统平衡，抑制藻类生

物量的增长。
3.2 藻类生物测试法在水体的预警和应急监控方

面的应用

藻类是一种水生植物，悬浮于水中生活，种类

比较多，均含叶绿素，在显微镜下观察是带绿色的

有规则的小个体或群体。 水体被污染的程度可以

通过藻类在水中的含量能间接地反映出来， 及时

对水体水质变化作出预警， 并采取相应的预防措

施， 非常适用于太湖流域区域蓝藻多发时期的预

警和应急监控。
董晓展等 [19] 研究了两种地表水应急检测方

法：2 h 固定沉降法和多参数水质分析仪， 实验结

果证明，这两种方法实用、简捷，虽精确度不及经

典方法，但是时间短，分析结果当天即可报出，并

能快速反映水体中藻类发展的趋势， 及时对水体

水质变化作出预警，有极高的实际应用价值。

4 总结

由上可以看出， 藻类生物测试法有很广泛的

应用领域，并延伸出各式各样的测试指标，但到目

前为止还没有建立起公认的可被广泛接受的检测

系统与标准。 在实际应用中结合毒物类型及受试

藻种选择适当的方法和指标，制定全面，准确的检

测方法和指标，建立完整，科学，标准的毒物测试

系统也是目前要解决的问题之一。
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