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不同锌质量浓度下海洋微藻生长对磷形态的响应
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［摘要］ 以 ３ 种常见海洋微藻———三角褐指藻 （Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）、 威氏海链藻 （Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ） 和东海原甲藻 （Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ） 为实验对象， 通过室内培养， 研究其在不同锌质量浓度

下的生长差异及其对不同形态磷源 （β⁃甘油磷酸钠 （有机磷） 和磷酸二氢钠 （无机磷）） 的响应。 结果表明：
低质量浓度锌在有机磷环境下对三种藻细胞密度的促进作用均高于无机磷环境 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 但对 ＰＳⅡ的最大

光转换效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ） 影响不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 在高质量浓度锌环境下， 锌对三种海洋微藻呈现明显的毒害

作用。 通过拟合 Ｓ 型剂量⁃响应曲线发现， ３ 种微藻对锌毒性的耐受性由高至低分别为三角褐指藻 ＞ 威氏海链

藻 ＞ 东海原甲藻； 与无机磷环境相比， 有机磷环境下锌对威氏海链藻 ９６ ｈ 半抑制效应 （ ＥＣ５０ ） 值增加

２０􀆰 ４％ ， 对东海原甲藻 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０值却减少 ９􀆰 ５％ ， 而三角褐指藻在两种磷源环境下 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０值基本相等。
［关键词］ 锌； 海洋微藻； 有机磷； 毒性
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０　 引言
工业废水、 农业用水和生活污水向河流、 海湾和近岸排放， 极易造成水域富营养化。 磷 （ Ｐ） 是

导致水体富营养化的关键因子。 有研究［１］ 表明， ２１ 世纪以来， 排入海洋中的 Ｐ 比工业化前增加了 ３
倍以上， 这种增加已成为一个严重的环境问题。 由于藻类可直接利用的是无机磷 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＩＰ）， 因此先前的研究多认为藻类更适宜生长在 ＤＩＰ 的环境中。 但藻类也可通过胞外碱

性磷酸酶 （ＡＬＰ） 将有机磷 （ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＯＰ） 转化为 ＤＩＰ 来吸收利用。 近海不同海

区 Ｐ 的形态和浓度由于受附近河流的径流输入、 季风、 洋流等多种因素影响， 呈现季节变化和地域

差异［２］ 。 总体而言， 由于近海水深较浅， 各形态 Ｐ 分布较均匀， ＤＩＰ 与 ＤＯＰ 浓度的空间分布均呈现

从海岸到近海逐渐降低的变化趋势。 从时间上看， ＤＩＰ 在冬季浓度较高， 而 ＤＯＰ 浓度多在夏、 秋季

迎来峰值［３ － ５］ 。 因此， 对不同 Ｐ 源利用率上的差异往往会对藻种间的竞争产生影响， 进而对近海初级

生产力、 浮游植物群落结构和演替产生显著的影响［６］ 。
Ｚｎ 是微藻生长所必需的微量金属元素， 在各种代谢过程中起着关键作用， 包括在叶绿素合成、

光合作用电子传递、 呼吸作用、 ＤＯＰ 的吸收利用和硅藻的硅质化过程等［７ － ９］ 。 Ｚｎ 是 ＡＬＰ 的重要辅

基， 在 ＤＯＰ 转化为 ＤＩＰ 的过程中起着重要作用［１０ － １１］ 。 但 Ｚｎ 含量高会对生物体有毒害作用， 不仅会

对藻细胞的生长、 增殖和光合作用产生负面影响， 还会使藻细胞的渗透性增大、 细胞内电解质流失、
延长藻细胞生长周期， 而毒性严重时甚至可使藻细胞裂解死亡［１２ － １３］ 。

本研究分别以 β⁃甘油磷酸钠和磷酸二氢钠作为 ＤＯＰ 和 ＤＩＰ， 通过室内培养实验， 探究东海原甲

藻 （Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）、 三角褐指藻 （Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）、 威氏海链藻 （Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ） ３ 种常见海洋微藻在不同锌质量浓度下的生长差异及其对不同形态磷源的响应， 以期为更

深入了解 Ｐ 形态及 Ｚｎ 含量变动对近海初级生产力及浮游植物群落结构的影响提供参考依据。

１　 材料及方法
１􀆰 １　 实验生物

实验所用的三角褐指藻、 威氏海链藻和东海原甲藻均来自厦门大学近海海洋环境科学国家重点实

验室， 保存在闽南师范大学化学化工与环境学院， 培养在人工海水配置的 ｆ ／ ２ 培养基中， 光照强度

３００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 光暗周期 Ｌ∶ Ｄ ＝ １４∶ １０， 温度 （２０ ± １）℃ 。
１􀆰 ２　 实验设计与培养条件

取 ４ Ｌ 自然海水， 用 ０􀆰 ２２ μｍ 醋酸纤维滤膜抽滤后置于高压蒸汽灭菌锅中， １２１ ℃， 灭菌 ２０ ｍｉｎ。
待海水冷却后于超净工作台内分装至 ３６ 个 １００ ｍＬ 锥形瓶中， 各瓶装海水 ９０ ｍＬ。 将扩培养藻种取适

量于 ５０ ｍＬ 离心管中， ４ ℃ 、 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 倒去上清液， 将藻体分散在不含营养盐的培养

基中平衡 ２４ ｈ。 分别向各培养瓶中接入平衡后的微藻 １０ ｍＬ。 实验设计有 Ｐ 形态 （有机 Ｐ 源∶ β⁃甘油

磷酸钠； 无机 Ｐ 源∶ 磷酸二氢钠） 和 Ｚｎ 质量浓度 （０、 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 １、 １、 １０、 １００ ｍｇ·Ｌ － １ ） 两个变量，
两者交互共有 １２ 个处理。 β⁃甘油磷酸钠须现配现用， 且浓度与 ｆ ／ ２ 培养基中磷酸二氢钠浓度保持一

致， 都为 ３６􀆰 ２ μｍｏｌ·Ｌ － １ 。 接种后将其培养在 ｆ ／ ２ 培养基中， 光照强度 ３００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 光暗周

期 Ｌ∶ Ｄ ＝ １４∶ １０， 温度 （２０ ± １）℃ 。 每天定时摇动锥形瓶 ３ 次， 每次 １０ ｓ， 使浮游植物悬浮。 自接种

起， 每天定时取样进行细胞密度及叶绿素荧光各项参数的测定。 本实验共持续 ９６ ｈ。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 细胞密度的测定

采用 ＢＤ Ａｃｃｕｒｉ Ｃ６ Ｐｌｕｓ 流式细胞仪对藻细胞进行计数［１４］ 。 用移液枪吸取各样品１ ｍＬ 于２ ｍＬ 离心

·９３３·
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管中， 并用振荡器摇匀。 选择进样体积为 ２０ mＬ， 流速设置为慢速， 通过运行程序测得藻细胞个数。
１􀆰 ３􀆰 ２　 叶绿素荧光参数的测定

参照文献 ［１５］ 的方法， 采用浮游植物分类荧光仪测定 ３ 种藻的 Ｃｈｌ ａ 浓度、 最大光转化效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ） 。
１􀆰 ３􀆰 ３　 半抑制效应 ＥＣ５０的计算方法和数据统计检验方法

参照 Ｉｒｉｎａ 的方法［１６］ ， 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 软件， 利用 Ｃｈｌ ａ 浓度进行 Ｓ 型剂量⁃响应曲线拟合。 拟合

公式为： ｅ ＝ ｅｍｉｎ ＋
ｅｍａｘ － ｅｍｉｎ

１ ＋ １０（ｌｇ ρ５０－ρ（Ｚｎ）） ×Ｈ 。 其中： ｅ 为生物生长响应值； ｅｍａｘ和 ｅｍｉｎ分别指最大和最小生物

响应值； ρ （Ｚｎ） 指培养液中 Ｚｎ 的质量浓度； ρ５０是对应于抑制率为 ５０％ 的半抑制效应 （ＥＣ５０ ） 质量

浓度； Ｈ 是指曲线的坡度。
１􀆰 ３􀆰 ４　 实验数据处理

所得数据利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 软件作图， 实验数据采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２􀆰 ０ 软件的 ＡＮＯＶＡ 单因素

方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ 检验进行统计学差异分析。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 细胞密度

如图 １ 所示， 不同 Ｐ 源、 Ｚｎ 质量浓度对 ３ 种常见微藻的生长所起的作用存在明显差异。 在 ＤＩＰ
下 （见图 １ａ、 １ｃ、 １ｅ）， ３ 种微藻经过 ９６ ｈ 的培养后， 与对照组 （Ｚｎ 质量浓度 ０ ｍｇ·Ｌ － １ ） 相比， 仅

０􀆰 ０１ ｍｇ·Ｌ － １ 的 Ｚｎ 促进了东海原甲藻细胞数目的增长， 增长了 １３􀆰 ３４％ 。 ＤＯＰ 下 （见图 １ｂ、 １ｄ、
１ｆ）， 两种较低质量浓度的 Ｚｎ （０􀆰 ０１、 ０􀆰 １ ｍｇ·Ｌ － １ ） 均促进了 ３ 种微藻细胞数目的增长， 这两质量浓

度下培养 ９６ ｈ 分别增加了 １３􀆰 ３４％ 、 １２􀆰 ８６％ （东海原甲藻）， ２６􀆰 ６１％ 、 ２７􀆰 １３％ （三角褐指藻） 和

１􀆰 ０８％ 、 ４􀆰 ２０％ （威氏海链藻）。 高质量浓度的 Ｚｎ （１０、 １００ ｍｇ·Ｌ － １ ） 在两种 Ｐ 源下均对 ３ 种微藻有较

强的毒性， 东海原甲藻和威氏海链藻在胁迫 ２４ ｈ 后几乎无细胞数检出， 但三角褐指藻在 １０ ｍｇ·Ｌ － １的

Ｚｎ 条件下培养 ９６ ｈ 仍分别有 ３􀆰 ９２ × １０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １ （ＤＩＰ） 和 ５􀆰 １１ × １０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １ （ＤＯＰ） 被检出。
２􀆰 ２　 Ｃｈｌ ａ 浓度与细胞密度间的关系

如图 ２ 所示， 两种 Ｐ 源下 ３ 种藻的细胞密度与 Ｃｈｌ ａ 浓度之间的相关性呈现出一定的差异。 培养

至第 ９６ ｈ， 在 ０、 ０􀆰 １ ｍｇ·Ｌ － １ Ｚｎ 的处理下， 东海原甲藻在 ＤＩＰ 和 ＤＯＰ 培养环境中， 其细胞密度较 ７２ ｈ
前增长变缓， 但 Ｃｈｌ ａ 浓度却显著升高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 因此， 东海原甲藻在两种 Ｐ 源、 不同 Ｚｎ 质量浓

度下， 细胞密度与 Ｃｈｌ ａ 浓度间的相关性较弱 （见图 ２ａ、 ２ｂ）。 威氏海链藻在两种 Ｐ 源下， 以及三角

褐指藻在 ＤＯＰ 下， 细胞密度与 Ｃｈｌ ａ 浓度均显示出较好的相关性 （见图 ２ｄ、 ２ｅ、 ２ｆ）。
２􀆰 ３　 最大光转化效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ）

两种 Ｐ 源下３ 种微藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ随培养时间变化情况如图３ 所示， 低质量浓度 Ｚｎ 对藻细胞生长的促进作

用并未在 Ｆｖ ／ Ｆｍ的结果中体现； 但在 １０、 １００ ｍｇ·Ｌ －１高质量浓度 Ｚｎ 的作用下， 东海原甲藻和威氏海链藻

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ均显著降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 分别下降８４􀆰 ７２％和８４􀆰 ９９％ （１００ ｍｇ ／ Ｌ）、 １８􀆰 ５４％和１７􀆰 ７１％ （１０ ｍｇ ／ Ｌ）。
２􀆰 ４　 培养时间、 Ｚｎ 质量浓度和 Ｐ 形态对 ３ 种藻各指标影响的差异分析

由表 １ 可知， 培养时间对 ３ 种藻的 Ｃｈｌ ａ 浓度和细胞密度的影响有高度统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 但

对东海原甲藻和威氏海链藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ影响不具统计学意义。 ３ 种藻的 Ｃｈｌ ａ 浓度、 细胞密度和 Ｆｖ ／ Ｆｍ均对

Ｚｎ 质量浓度变化的响应展现出具统计学意义的差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 而 Ｐ 形态和 Ｚｎ 质量浓度⁃Ｐ 形态交互

作用仅对东海原甲藻和威氏海链藻的 Ｃｈｌ ａ 浓度、 细胞密度的影响有高度统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 对三

角褐指藻的影响不具统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
２􀆰 ５　 半抑制效应 ＥＣ５０

两种不同 Ｐ 形态下 Ｚｎ 质量浓度对 ３ 种微藻的 ９６ ｈ 生长胁迫 Ｓ 型剂量⁃响应曲线如图 ４ 所示。 由图
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４ 可知， ３ 种微藻对 Ｚｎ 毒性的耐受性由高至低分别为三角褐指藻 ＞ 威氏海链藻 ＞ 东海原甲藻。

a） 东海原甲藻 DIP b） 东海原甲藻 DOP

e） 威氏海链藻 DIP

c） 三角褐指藻 DIP d） 三角褐指藻 DOP

f） 威氏海链藻 DOP

图 1 不同 P 形态下 Zn 质量浓度对 3 种藻细胞密度随时间变化的影响

Fig. 1 Effects of Zn concentration on the number of three algal cells with time under different P forms
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图 2 不同 P 形态下 Zn 质量浓度对 3 种藻细胞密度与 Chl a 浓度影响的相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis between cell number and Chl a concentration of three algae affected by
Zn concentration under different P forms

a） 东海原甲藻 DIP b） 东海原甲藻 DOP

e） 威氏海链藻 DIP

c） 三角褐指藻 DIP d） 三角褐指藻 DOP

f） 威氏海链藻 DOP
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图 3 不同 P 形态下 Zn 质量浓度对 3 种藻 Fv/Fm 的影响

Fig. 3 Variation of Fv/Fm of three algae with Zn concentration under different P forms

a） 东海原甲藻 DIP b） 东海原甲藻 DOP

e） 威氏海链藻 DIP

c） 三角褐指藻 DIP d） 三角褐指藻 DOP

f） 威氏海链藻 DOP
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表 １　 培养时间、Ｚｎ 质量浓度和 Ｐ 形态对 ３ 种藻各指标影响的统计学差异分析

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，
Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｐ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｅ

指标
东海原甲藻

Ｆ Ｐ
三角褐指藻

Ｆ Ｐ
威氏海链藻

Ｆ Ｐ

细胞密度

时间 ／ ｈ １０􀆰 ４５ ＜ ０􀆰 ０１ ２４􀆰 ９５ ＜ ０􀆰 ０１ １８􀆰 ３１ ＜ ０􀆰 ０１
Ｚｎ 质量浓度 １５􀆰 ５９ ＜ ０􀆰 ０１ ７􀆰 １９ ＜ ０􀆰 ０１ １４􀆰 ４３ ＜ ０􀆰 ０１

Ｐ 形态 ８􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９０ ６􀆰 ３９ ０􀆰 ０３
Ｚｎ 质量浓度 × Ｐ 形态 ７􀆰 １３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６９ ４􀆰 ２２ ０􀆰 ０３

Ｃｈｌ ａ 浓度

时间 ／ ｈ １１􀆰 ６３ ＜ ０􀆰 ０１ ４１􀆰 ６８ ＜ ０􀆰 ０１ １９􀆰 ７９ ＜ ０􀆰 ０１
Ｚｎ 质量浓度 ７􀆰 ７１ ＜ ０􀆰 ０１ ８􀆰 ０２ ＜ ０􀆰 ０１ １３􀆰 ４７ ＜ ０􀆰 ０１

Ｐ 形态 ５􀆰 １８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５６ １２􀆰 １４ ＜ ０􀆰 ０１
Ｚｎ 质量浓度 × Ｐ 形态 ６􀆰 ３６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ １􀆰 ００ ４􀆰 ８３ ０􀆰 ０１

Ｆｖ ／ Ｆｍ

时间 ／ ｈ ２􀆰 ２１ 　 ０􀆰 ０８ １１􀆰 ４３ ＜ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ３９ 　 ０􀆰 ７５
Ｚｎ 质量浓度 ３５􀆰 ８６ ＜ ０􀆰 ０１ ９􀆰 ８２ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 ０９ ＜ ０􀆰 ０１

Ｐ 形态 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８１ ７􀆰 ３６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ７５
Ｚｎ 质量浓度 × Ｐ 形态 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ９５ １􀆰 ００ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０６ １􀆰 ００

　 　 注： Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学意义； Ｐ ＞ ０􀆰 ０５ 表示差异不具有统计学意义； Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ 表示差异具有高度统计

学意义。
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96 h

图 4 不同 P 形态下 Zn 对三种海洋微藻在培养 24~96 h 的生长胁迫及 S 型剂量-响应曲线拟合

Fig. 4 Growth stress and S-type dose-response curve fitting of three algae
from 24 to 96 h affected by Zn under different P forms

Chl a 浓度 （of control）指与对照组样品 Chl a 浓度标准化后的数值；曲线表示模型与 S 型剂量曲线的拟合；a~d 分别为东海原

甲藻培养 24、48、72 和 96 h，e~h 分别为三角褐指藻培养 24、48、72 和 96 h，i~l 分别为威氏海链藻培养 24、48、72 和 96 h。
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基于图 ４， 分别求出各藻 ＥＣ５０ 值 （见表 ２）。 在培养 ２４ ｈ 和 ９６ ｈ， 东海原甲藻的 ＥＣ５０ 值分别为

６􀆰 ８４ ｍｇ·Ｌ － １ （ＤＩＰ）、 １􀆰 ０９ ｍｇ·Ｌ － １ （ＤＩＰ） 和 ３􀆰 ５２ ｍｇ·Ｌ － １ （ＤＯＰ）、 ０􀆰 ８５ ｍｇ·Ｌ － １ （ＤＯＰ）。 随着

培养时间增加， 东海原甲藻在 ２ 种 Ｐ 源下的 ＥＣ５０值均降低， 且在 ＤＩＰ 环境下各培养时间的 ＥＣ５０值均

高于 ＤＯＰ。
Ｚｎ 对威氏海链藻的 ＥＣ５０ 因 Ｐ 形态不同而呈现出不同的变化。 由表 ２ 可见， ＤＯＰ 下威氏海链藻

ＥＣ５０随培养时间增加而逐渐升高， 而 ＤＩＰ 下却是逐渐降低 （４８ ～ ９６ ｈ）； ９６ ｈ 时， ＤＯＰ 环境下 Ｚｎ 对威

氏海链藻的 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０是 ＤＩＰ 环境下的 １􀆰 ８２ 倍。
Ｚｎ 对三角褐指藻的 ＥＣ５０值随培养时间的变化差异不大 （８􀆰 ０８ ～ １１􀆰 ３３ ｍｇ·Ｌ － １ ）。

表 ２　 不同 Ｐ 形态下 Ｚｎ 对 ３ 种藻在不同胁迫时间的 ＥＣ５０

Ｔａｂ􀆰 ２　 ＥＣ５０ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｚｎ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｏｒｍｓ
单位：ｍｇ ／ Ｌ

藻种 Ｐ 源
胁迫时间

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

东海原甲藻
ＤＩＰ ６􀆰 ８４ ３􀆰 １２ １􀆰 ７６ １􀆰 ０９
ＤＯＰ ３􀆰 ５２ ２􀆰 ０４ １􀆰 ８７ ０􀆰 ８５

三角褐指藻
ＤＩＰ １１􀆰 ３３ １０􀆰 ２２ ８􀆰 ０８ ９􀆰 ７７
ＤＯＰ １０􀆰 ６３ １０􀆰 ４５ ８􀆰 ８９ ９􀆰 ８３

威氏海链藻
ＤＩＰ ２􀆰 ３７ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ０３ １􀆰 ７４
ＤＯＰ １􀆰 ９２ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ８０ ３􀆰 １６

３　 讨论
本研究发现 ３ 种微藻在 ＤＯＰ、 低质量浓度 Ｚｎ （０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 １ ｍｇ·Ｌ － １ ） 作用下细胞密度均明显增

加 （见图 １）。 该结果说明， ＤＯＰ、 低质量浓度 Ｚｎ 能显著促进 ３ 种微藻的生长。 当环境中的 ＤＩＰ 含量

低时， 浮游植物需分泌碱性磷酸酶 （ＡＬＰ） 分解利用 ＤＯＰ ［８］ 。 而 Ｚｎ 作为 ＡＬＰ 的辅基， 对于浮游植物

吸收利用环境中的 ＤＯＰ 具有重要作用［８］ 。 在以 ＤＯＰ 为主要 Ｐ 形态的环境中， 微量 Ｚｎ 的添加会促进

浮游植物对 Ｐ 的吸收利用， 促进其生长。 此外， 本研究还发现， 在 ＤＩＰ 下， 低质量浓度 Ｚｎ 的添加对

威氏海链藻和三角褐指藻细胞密度的影响不明显， 原因可能是对照组培养基所用的自然海水中的微量

Ｚｎ 已能满足这两种藻的生长必需， 因此， 进一步增加 Ｚｎ 的质量浓度对生长的促进不明显。
本研究中， 随着 Ｚｎ 质量浓度的增加， 高质量浓度 Ｚｎ 对 ３ 种微藻的生长显示出明显的胁迫毒性
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（见图 １）。 ３ 种藻 Ｃｈｌ ａ 含量和细胞密度表现出不一致的变化规律， 如东海原甲藻出现 Ｃｈｌ ａ 累积但细

胞不分裂的现象 （见图 ２）。 高质量浓度 Ｚｎ 下， 东海原甲藻和威氏海链藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值也下降明显。 本

结果与文献 ［１７］ 中微藻对重金属的响应结果基本一致。 Ｆｖ ／ Ｆｍ一般认为是反映藻细胞生长潜能的重

要指标， Ｚｎ 毒性会通过影响藻细胞中光合色素的含量， 来影响藻细胞光合作用的能力和强度［１８］ 。
本研究中， Ｚｎ 对 ３ 种海洋微藻 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０的影响有较大的差异 （见图 ４、 表 ２）， 即三角褐指藻对

Ｚｎ 的耐受性最强， 威氏海链藻次之， 东海原甲藻最弱。 这与文献 ［１９］ 一致， 都认为， 不同的微藻

对重金属的耐受性存在显著的差异。 由表 ２ 可见， 随着培养时间的变化， ３ 种海洋微藻 ＥＣ５０值的变化

规律各不相同。 Ｚｎ 对东海原甲藻 ＥＣ５０的影响随时间增加而降低， 说明东海原甲藻对 Ｚｎ 毒性的耐受性

会随培养时间逐渐减弱， 并且 ＤＯＰ 下 Ｚｎ 对于东海原甲藻的毒性高于 ＤＩＰ 环境。 而威氏海链藻在培养

初期， ＤＩＰ 环境下 ＥＣ５０值高于 ＤＯＰ； 随培养时间的增长， ＤＯＰ 环境下的 ＥＣ５０值逐渐升高， 而 ＤＩＰ 环

境下的 ＥＣ５０值逐渐降低。 这与文献 ［２０］ 一致， 都说明随培养时间增加， ＤＩＰ 能加剧 Ｚｎ 对威氏海链

藻的胁迫， 而 ＤＯＰ 能够缓解 Ｚｎ 对威氏海链藻的胁迫。 以含 Ｚｎ 的 ＡＬＰ 为代表的酶系统参与了 ＤＯＰ 的

利用， 可能提高威氏海链藻对 Ｚｎ 的需求［２１］ 。 由于这一部分 Ｚｎ 被用于酶合成过程， 而降低了其对细

胞的毒性效应。 此外， 胞外分泌物已被广泛认为是藻类抵抗重金属胁迫的生理响应之一［２２ － ２３］ ， 有研

究［２４ － ２５］表明 ＤＯＰ 可促进不同藻类细胞分泌不同浓度的胞外分泌物。 还有研究［２６］ 表明， 种间差异可

以表现出非常不同的重金属抗性， 这与藻细胞表面含有的官能团的类型和数量的不同有关。 这些都可

能是不同 Ｐ 形态下 ３ 种微藻对 Ｚｎ 耐受差异的原因。

４　 结论
１） ＤＯＰ 下， 低质量浓度 Ｚｎ 能促进 ３ 种藻细胞密度的增长 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 但对 Ｆｖ ／ Ｆｍ的影响不显

著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 高质量浓度 Ｚｎ 环境下， Ｚｎ 对 ３ 种海洋微藻呈现明显的毒害作用。
２） 随着培养时间增加， Ｚｎ 对东海原甲藻的毒性增强， 而对三角褐指藻和威氏海链藻的毒性变化

较小； Ｚｎ 对各藻 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０的影响为三角褐指藻 ＞ 威氏海链藻 ＞ 东海原甲藻。
３） Ｚｎ 胁迫下， 东海原甲藻和威氏海链藻对 Ｐ 形态变化较为敏感。 ＤＯＰ 能加剧 Ｚｎ 对东海原甲藻

的毒性， 缓解 Ｚｎ 对威氏海链藻胁迫， 但对 Ｚｎ 胁迫下的三角褐指藻无明显影响。
以上结果说明， Ｐ 形态和 Ｚｎ 质量浓度可对海水中浮游植物的不同种群产生差异化影响， 因此，

其陆源输入变动可能会对近海初级生产力、 浮游植物群落结构和群落演替过程产生较大影响。

［ 参考文献 ］

［１］ＪＩＬＢＥＲＴ Ｔ，ＣＯＵＴＵＲＥ Ｒ Ｍ，ＨＵＳＥＲ Ｂ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｆａｃｅ：ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ：ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０２０，８４７（２１）：４３４３⁃４３５７．

［２］ＤＩＮＧ Ｘ，ＧＵＯ Ｘ，ＧＡＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ［ Ｊ］．
Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２１，７９９：１４９４１６．

［３］ＬＩＵ Ｓ Ｍ，ＱＩ Ｘ Ｈ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ （Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ） Ｅｓｔｕａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ［Ｊ］． Ｊ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｙｓｔ，２０１６，１５４：１５⁃２７．

［４］ＹＵ Ｙ，ＳＯＮＧ Ｊ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
［Ｊ］． Ｃｏｎｔ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓ，２０１２，４３：１４２⁃１５５．

［５］ＳＵＮ Ｘ，ＤＯＮＧ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏ⁃
ｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｍａｒ Ｐｏｌｌｕｔ Ｂｕｌｌ，２０２２，１７５：１１３１７１．

［６］ＰＲＥＮＴＩＣＥ Ｍ Ｊ，ＨＡＭＩＬＴＯＮ Ｄ Ｐ，ＷＩＬＬＩＳ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ⁃
ｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｗａｒｍ⁃ｍｏｎｏｍｉｃｔｉｃ ｌａｋｅ ［Ｊ］． Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ，２０１９，９（１）：１０⁃２４．

［７］ＺＨＯＵ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＺＨＥＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｚｉｎｃ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏ⁃
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１８，２６９：２８５⁃２９１．

·６４３·



　 第 ４ 期 陈小煌， 等： 不同锌质量浓度下海洋微藻生长对磷形态的响应

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

［８］ＩＶＡＮＣＩＣ Ｉ，ＰＦＡＮＮＫＵＣＨＥＮ Ｍ，ＧＯＤＲＩＪＡＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙ⁃
ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，１４６：１７５⁃１８６．

［９］ＣＡＳＡＢＩＡＮＣＡ Ｓ，ＰＥＮＮＡ Ａ，ＣＡＰＥＬＬＡＣＣＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｄｉａｔｏｍ ａｌｇａｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ：ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｃｅｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ［Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ Ｓｕｒｆ Ｂ Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，１６１：６２０⁃６２７．

［１０］ＢＯＧＥ Ｇ，ＬＥＳＰＩＬＥＴＴＥ Ｍ，ＪＡＭＥＴ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ＤＩＰ ａｎｄ ＤＯＰ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｕｌｋ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ Ｎ． Ｗ． Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ （Ｔｏｕｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ） ［Ｊ］． Ｍａｒ Ｐｏｌｌｕｔ Ｂｕｌｌ，２０１２，６４（１０）：１９８９⁃１９９６．

［１１］ＳＵＺＵＫＩ Ｅ，ＯＧＡＷＡ Ｎ，ＴＡＫＥＤＡ Ｔ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍ，２０２０，２９５（１７）：５６６９⁃５６８４．

［１２］ＧＡＯ Ｃ，ＤＥ ＳＣＨＡＭＰＨＥＬＡＥＲＥ Ｋ Ａ Ｃ，ＳＭＯＬＤＥＲＳ Ｅ． Ｚｉｎｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｇａ Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ａｑｕａｔ Ｔｏｘｉｃｏｌ，２０１６，１７３：７４⁃８２．

［１３］ＡＬ⁃ＨＡＳＡＷＩ Ｚ Ｍ，ＡＢＤＥＬ⁃ＨＡＭＩＤ Ｍ Ｉ，ＡＬＭＵＴＡＩＲＩ Ａ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ ｉｎ ｆｒｅｅ ａｎｄ
ａｌｇｉｎａｔｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ［Ｊ］． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，２５（１２）：２８⁃４７．

［１４］ＭＡＳＴＥＲＳ Ａ，ＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｐ． Ｐｌａｔｅｌｅｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＤ Ａｃｃｕｒｉ （ ＴＭ） Ｃ６ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｐｌａｔｅｌｅｔｓ，２０１４，２５（３）：
１７５⁃１８０􀆰

［１５］ＳＴＲＡＵＣＨ Ｓ Ｍ，ＲＩＣＨＴＥＲ Ｐ Ｒ，ＨＡＡＧ Ｆ Ｗ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｌａｙｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ ｑｕａｎ⁃
ｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｓ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２ ＋ ａｎｄ Ａｇ ＋ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔ，２０１６，１３０：１７４⁃１８０􀆰

［１６］ＫＡＲＡＤＪＯＶＡ Ｉ Ｂ，ＳＬＡＶＥＹＫＯＶＡ Ｖ Ｉ，ＴＳＡＬＥＶ Ｄ Ｌ． Ｔｈｅ ｂｉｏｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａ
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ［Ｊ］． Ａｑｕａｔ Ｔｏｘｉｃｏｌ，２００８，８７（４）：２６４⁃２７１．

［１７］ＪＩＡＯ Ｙ，ＯＵＹＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１７，７８：
１３１⁃１４１．

［１８］ＭＡ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｗ，ＬＩＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｚｉｎｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｄ ａｌｇａ Ｐｙｒｏｐｉａ ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓ Ｉｎｔ，２０２０，２７（３）：３２０２⁃３２１２．

［１９］ＲＡＴＨＮＡＹＡＫＥ Ｉ Ｖ Ｎ，ＭＥＧＨＡＲＡＪ Ｍ，ＢＥＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌ⁃
ｇａｅ：ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ［Ｊ］． Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｃｏｌ，２０２１，３３（６）：３６８３⁃３６９５．

［２０］ＰＯＣＨＯＤＹＬＯ Ａ Ｌ，ＡＲＩＳＴＩＬＤＥ Ｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｉｔｈ Ｚｎ，Ｃｕ，
Ｆｅ，Ｍｇ，ａｎｄ Ｃａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｈｅｍ Ｌｅｔｔ，２０１７，１５（３）：４９５⁃５００􀆰

［２１］ＬＩＮ Ｘ，ＧＵＯ Ｃ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｃｏｆａｃｔｏｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｌａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，２０１９，７（８）：２３２．

［２２］ＳＨＥＮ Ｌ，ＬＩ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ／ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｄ （Ⅱ） ｂｙ Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ＰＣＣ６８０３ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓ Ｉｎｔ，２０１８，２５（２１）：２０７１３⁃２０７２２．

［２３］ＬＩ Ｙ Ｐ，ＹＯＵ Ｌ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＥＰＳ） ｉｎ Ｍｕｃｉｌａｇｉｎｉｂａｃｔｅｒ ｒｕｂｅｕｓ Ｐ２ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔ⁃
ａｌ（ｌｏｉｄ） ｂｉｏ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｚｉｎｃ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，２９１（１）：１３２７１２．

［２４］ＷＵ Ｑ，ＧＵＯ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｍｏｄｅｓ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２８５：１３１３６６．

［２５］ＷＵ Ｑ，ＧＵＯ Ｌ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１，３４０：１２５７４５．

［２６］ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｂ，ＧＯＤＨＥ Ａ，ＦＩＬＩＰＳＳＯＮ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｄｉａｔｏｍｓ⁃ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｑｕａｔ Ｔｏｘｉｃｏｌ，２０２０，２２６：１０５５５１．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄力行）

·７４３·


