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摘要: 通过测定和比较聚球藻(Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２)的细胞密度、细胞形态、叶绿素 ａ 含量、部分叶绿素荧光

参数和抗氧化酶活性ꎬ研究苯甲酸、水杨酸和阿魏酸对聚球藻的生长抑制效应及机制ꎮ 结果显示:与对照(不添加

酚酸类化感物质)相比ꎬ苯甲酸和阿魏酸对聚球藻的生长、叶绿素 ａ 含量和初始荧光(Ｆｏ)呈低促高抑的效应ꎻ水杨

酸对聚球藻的生长、叶绿素 ａ 含量和 Ｆｏ值呈抑制效应ꎬ且抑制效果总体上随其浓度的升高而增强ꎻ３ 种酚酸类化感

物质对聚球藻的 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)呈抑制效应ꎬ且 Ｆｖ / Ｆｍ值随着三者浓度的升高而降低ꎮ ４０ ｍｇＬ－１

苯甲酸、３５ ｍｇＬ－１水杨酸和 ６０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理 ９ ｄꎬ聚球藻生长的抑制率分别高达 ８６.８０％、８５.３９％和７９.３５％ꎮ
３ 种酚酸类化感物质的高浓度处理造成聚球藻细胞膜破裂ꎬ内容物大量外泄ꎬ出现聚团和板结现象ꎮ 随着苯甲酸浓

度的升高ꎬ聚球藻的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性逐渐降低ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性逐渐升高ꎻ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性随着水杨酸浓度的升高而降低ꎬ随着阿魏酸浓度的升高而升高ꎮ 总体上看ꎬ３ 种酚酸类化感

物质对聚球藻的生长抑制效应由高至低依次为水杨酸、苯甲酸、阿魏酸ꎮ 酚酸类化感物质不仅通过阻碍聚球藻叶

绿素 ａ 合成和抑制 ＰＳⅡ活性来抑制细胞生长ꎬ而且通过减少细胞分裂、破坏细胞膜、增加胞外絮状分泌物和影响抗

氧化酶活性等途径抑制细胞繁殖或导致细胞死亡ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌꎻ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ( Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２ )ꎻ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 化感物质是次生代谢产物ꎬ分子量较小ꎬ结构相

对简单ꎬ在自然环境中易降解ꎬ生态安全性较好[１]ꎮ
植物化感物质对藻类具有生长抑制效应[２]ꎬ植物化

感抑藻技术是生态安全、环境友好的控藻技术[３－５]ꎮ
近年来ꎬ化感作用是农业、环境科学和生态领域的研

究热点之一[６]ꎮ 目前已发现植物化感物质 ２０ 余种ꎬ
其中酚酸类化感物质的化感作用较强[７－８]ꎮ 穗状狐

尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)中的儿茶酚、五倍

子酸、鞣花酸和邻苯三酚等可同时抑制铜绿微囊藻

( Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ ) 和 斜 生 栅 藻

〔Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ (Ｔｕｒｐｉｎ) Ｋüｔｚｉｎｇ〕生长[９－１１]ꎻ苦
草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ Ｌｉｎｎ.)中的苯甲酸、阿魏酸和咖

啡酸 等 可 显 著 抑 制 铜 绿 微 囊 藻 生 长[２ꎬ１２－１３]ꎻ ０.６
ｍｍｏｌＬ－１羟基苯甲酸和 １.０ ｍｍｏｌＬ－１阿魏酸可显

著抑制水华鱼腥藻〔Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓ ｆｌｏｓ￣ａｑｕａｅ (Ｌｙｎｇｂ.)
ｄｅ Ｂｒｅｂ.〕 和 蛋 白 核 小 球 藻 ( Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ
Ｃｈｉｃｋ)生长[１４]ꎻ水杨酸对铜绿微囊藻和蛋白核小球

藻的混合体系有生长抑制效应ꎬ半致死浓度为 ６４.９０
ｍｇＬ－１ [１５]ꎻ０.６ ｍｍｏｌＬ－１水杨酸对水华鱼腥藻的生

长抑制效应最佳[１６]ꎮ
酚酸类化感物质对蓝藻的生长抑制作用及蓝藻

的生理生化响应与酚酸类化感物质和蓝藻的种类相

关ꎮ 酚酸类化感物质对蓝藻的化感抑制机制主要包

括:１)对蓝藻细胞膜的影响与破坏ꎬ如对羟基苯甲酸

会造成铜绿微囊藻细胞膜的破裂和溶解[１７]ꎻ２)对蓝

藻细胞光系统的影响与损坏ꎬ如邻苯二酚会对铜绿微

囊藻的 ＰＳⅡ活性造成持续的、不可恢复的破坏[１８]ꎻ
３)影响蓝藻细胞抗氧化酶活性ꎬ如在酚酸类化感物

质胁迫下ꎬ藻类的抗氧化酶活性随活性氧浓度的增加

呈现先升高后降低的趋势[１４ꎬ１９]ꎻ４)调控蓝藻生长发

育相关基因的表达[２０]ꎮ 聚球藻作为海洋和淡水蓝藻

中最主要的代表性类群之一[２１]ꎬ其结构简单ꎬ遗传多

样性和生态型丰富ꎬ是微型生物生态学研究的模式

种ꎬ且聚球藻基因组信息公布较早ꎬ具有成熟的遗传

转化体系ꎬ在生理生化和分子生物学方面的背景信息

较为清楚ꎬ是蓝藻模式种中的优势种[２２－２３]ꎬ可作为化

感物质抑藻分子机制研究的良好材料ꎮ
本研究选取常见的酚酸类化感物质苯甲酸、水杨

酸和阿魏酸为抑制剂ꎬ研究这 ３ 种酚酸类化感物质对

聚球藻的抑制效应ꎬ分析聚球藻在细胞形态、光系统

及抗氧化酶活性等方面的响应机制ꎬ以期明确酚酸类

化感物质抑制聚球藻生长的生理生化机制ꎬ为酚酸类

化感物质抑藻的分子机制研究提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

聚球藻 Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２ 购自中国科学

院淡水藻种库ꎬ编号为 ＦＡＣＨＢ－８０５ꎮ 供试藻种采用

ｐＨ (７.０±０.１)的 ＢＧ－１１ 培养基[２１] 培养ꎬ培养条件为

温度(２５±１) ℃、光照度 ４ ０００ ｌｘ、光照时间 １２ ｈｄ－１ꎻ
每天摇动培养瓶 １~２ 次ꎬ每 ７~１０ ｄ 转接 １ 次ꎮ

１１
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苯甲酸、水杨酸和阿魏酸均为分析纯ꎬ购自阿拉

丁试剂(上海)有限公司ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计 　 将苯甲酸、水杨酸和阿魏酸分别

用 ＢＧ－１１ 培养基配置成 ５００ ｍｇＬ－１母液ꎬ于 １２１ ℃
高压灭菌 ３０ ｍｉｎꎬ现配现用ꎮ 取处于对数生长期的聚

球藻藻液 １０ ｍＬꎬ分别加入上述 ３ 种化感物质的母液

至 ５００ ｍＬꎬ聚球藻细胞浓度为 １×１０４ ~１×１０５ ｍＬ－１ꎬ苯
甲酸 和 水 杨 酸 的 浓 度 分 别 为 ２５、 ３０、 ３５ 和 ４０
ｍｇＬ－１ꎬ阿魏酸的浓度分别为 ３０、 ４０、 ５０ 和 ６０
ｍｇＬ－１ꎮ 对照为 ５００ ｍＬ 不添加酚酸类化感物质的

ＢＧ－１１ 培养基ꎮ 每组 ３ 个重复ꎬ置于光照培养箱ꎬ培
养条件同“１.１”ꎬ培养周期 ９ ｄꎬ定时测定相关指标ꎮ
１.２.２　 指标测定

１.２.２.１　 细胞密度测定　 每天 ９:００ 将聚球藻培养液

摇匀后ꎬ各处理取 ５ ｍＬꎬ使用 ＵＶ－１６００ 紫外分光光

度计(上海美谱达仪器有限公司)于波长 ６８０ ｎｍ 处

测定其吸光值(Ａ)ꎬ即为细胞密度ꎬ以 ＢＧ－１１ 培养基

作空白对照ꎮ
１.２.２.２　 细胞形态观测　 实验结束当天(处理 ９ ｄ)ꎬ
各取一定量的聚球藻培养液于室温、４ ０００ ｒｍｉｎ－１

离心 １０ ｍｉｎꎬ去除上清液ꎬ收集浓缩藻细胞ꎬ然后加入

磷酸缓冲液(ｐＨ ７.０)配置的体积分数 ２.５％戊二醛溶

液固定藻细胞[２４]ꎬ置于 ４ ℃冰箱ꎬ每 ７ ｄ 更换 １ 次固

定液ꎮ 采用 Ｋ８５０ 临界点干燥仪(英国 Ｑｕｏｒｕｍ 公司)
干燥后ꎬ在 Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描电子显微镜(美国

ＦＥＩ 公司)下观测聚球藻的细胞形态ꎮ
１.２.２.３　 叶绿素 ａ 含量测定　 分别于处理 ０、３、６ 和

９ ｄ取各处理摇匀的聚球藻培养液 １０ ｍＬꎬ于室温、
４ ０００ ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ去除上清液ꎬ沉淀用液氮

速冻后研磨破碎ꎬ加入等体积无水乙醇[２５]ꎬ混合均

匀ꎬ静置至叶绿素萃取充分ꎬ然后于室温、 ４ ０００
ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎮ 使用分光光度计分别于波长

６６５ 和 ６４９ ｎｍ 处测定上清液的吸光值ꎬ以无水乙醇

为空白对照ꎬ根据公式“叶绿素 ａ 含量 ＝ １３.９０Ａ６６５ －
５.７６Ａ６４９”计算叶绿素 ａ 含量ꎮ
１.２.２.４　 部分叶绿素荧光参数测定　 分别于处理 ０、
３、６ 和 ９ ｄ 取各处理摇匀的聚球藻培养液 ２０ ｍＬꎬ暗
适应 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ利用 ＦｌｕｏｒＰｅｎ 手持式叶绿素荧光仪

(北京易科泰生态技术有限公司)测定聚球藻初始荧

光(Ｆｏ)和 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ
１.２.２.５　 抗氧化酶活性测定 　 参照文献[２６]ꎬ于实

验结束当天(处理 ９ ｄ)ꎬ取数份 ５０ ｍＬ 聚球藻培养

液ꎬ于室温、４ ０００ ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ去除上清液ꎬ
收集沉淀ꎮ 用 １ ｍＬ ０. ０５ ｍｏｌ  Ｌ－１ 磷酸缓冲液

(ｐＨ ７.０)在冰浴中研磨为匀浆ꎬ使用 Ｄ３０２４Ｒ 高速冷

冻离心机(美国 Ｓｃｉｌｏｇｅｘ 公司)于 ４ ℃、４ ０００ ｒｍｉｎ－１

离心 １０ ｍｉｎꎬ获得聚球藻粗酶提取液ꎮ 聚球藻的超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性分别按照 ＳＯＤ 试剂盒 Ａ００１－１－２、ＰＯＤ
试剂盒 Ａ０８４－３－１ 和 ＣＡＴ 可见光试剂盒 Ａ００７－１－１
(南京建成生物工程研究所)的方法测定ꎮ
１.３　 数据统计分析

采用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进

行数据处理和图表绘制ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单

因素方差分析及显著性分析(Ｐ<０.０５)ꎮ
聚球藻生长抑制率( ＩＲ) 计算公式为 ＩＲ ＝ (１ －

Ｎ / Ｎ０) × １００％ꎮ 式中ꎬＮ 为处理组聚球藻细胞密度

(以 Ａ６８０表示)ꎬＮ０为同一处理时间对照组的聚球藻

细胞密度[２７]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同浓度酚酸类化感物质处理下聚球藻的生长

及细胞形态响应

２.１.１　 对生长的影响　 不同浓度酚酸类化感物质处

理下聚球藻的生长响应见图 １ꎬ对聚球藻生长的抑制

率见表 １ꎮ 结果显示:与对照(不添加酚酸类化感物

质)相比ꎬ随着处理时间的延长ꎬ２５ ｍｇＬ－１苯甲酸对

聚球藻的生长呈现先抑制后促进效应ꎻ３０ ｍｇＬ－１苯

甲酸对聚球藻的生长呈现明显的抑制效应ꎬ处理 ９ ｄꎬ
抑制率为３３.９９％ꎻ３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸处理 ８ ｄꎬ
聚球藻的生长基本处于被阻止状态ꎬ而处理 ９ ｄꎬ３５
ｍｇＬ－１苯甲酸处理组的聚球藻出现生长恢复现象ꎬ
４０ ｍｇＬ－１ 苯甲酸处理组的聚球藻细胞出现衰亡

现象ꎮ
与对照相比ꎬ２５~４０ ｍｇＬ－１水杨酸对聚球藻的

生长呈现明显抑制效应ꎬ其中ꎬ３０~４０ ｍｇＬ－１水杨酸

对聚球藻的生长抑制效应加剧ꎬ处理 ８ ｄꎬ抑制率在

７０％左右ꎬ处理 ９ ｄꎬ３０ ｍｇＬ－１水杨酸处理组的聚球

藻出现生长恢复现象ꎬ而 ３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸处

理组的聚球藻细胞出现衰亡现象ꎮ 说明水杨酸对聚

球藻的抑制效应随其浓度升高而增强ꎬ处理 ９ ｄꎬ２５、
３０、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸对聚球藻生长的抑制率
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ＣＫ: 对照(不添加酚酸类化感物质)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ) .

Ａ: 苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｂ: 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ: 阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ.

图 １　 不同浓度酚酸类化感物质处理下聚球藻的生长响应
Ｆｉｇ. １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ (Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同浓度酚酸类化感物质处理下聚球藻生长的抑制率(Ｘ±ＳＥ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ (Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＥ)

处理１)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)
不同处理时间的抑制率 / ％　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ ７ ｄ ８ ｄ ９ ｄ

２５ ｍｇＬ－１ ＢＡ ２９.４１±０.００ ３２.４８±０.８５ １６.５６±６.９８ －３４.８５±１９.１９ －２５.７１±１７.４６ －２８.４９±１０.２８ －１７.５４±８.５４ －９.２２±８.４６ －４.０７±８.３１
３０ ｍｇＬ－１ ＢＡ ３２.９４±７.３５ ３５.９０±３.９２ ４１.０６±５.８９ ３９.３９±５.２５ ５１.０７±３.６２ ４１.５４±７.０２ ３２.８０±９.４１ ３４.４０±５.５１ ３３.９９±３.９６
３５ ｍｇＬ－１ ＢＡ ４７.０６±２.０４ ４９.５７±３.０８ ６０.９３±２.６５ ６０.６１±３.５０ ６７.１４±３.７３ ７０.６２±２.５７ ７８.１３±１.３７ ７５.５３±７.４５ ７５.５６±１３.６５
４０ ｍｇＬ－１ ＢＡ ５６.４７±２.３５ ６６.６７±１.４８ ７２.８５±０.６６ ６８.６９±５.６２ ７９.６４±１.０７ ７８.３４±１.５７ ８２.４６±０.２３ ８１.９１±０.８１ ８６.８０±０.５１

２５ ｍｇＬ－１ ＳＡ ２７.０６±２.３５ ５７.６９±１７.９６ ４１.７２±１.３２ ３４.８５±４.８７ ４０.３６±１.９９ ２７.６０±７.５８ ２０.５０±４.２２ ３０.３２±２.５１ ３４.２７±１.５２
３０ ｍｇＬ－１ ＳＡ ４７.０６±２.０４ ５２.９９±０.８５ ５９.６０±３.６９ ５９.６０±１.８２ ６３.９３±１.５６ ６０.５３±１.２９ ６８.３４±２.３１ ６７.５５±４.１３ ６６.０１±７.２３
３５ ｍｇＬ－１ ＳＡ ４７.０６±５.３９ ４７.０１±０.８５ ５０.９９±２.３９ ４７.４７±４.０４ ４７.１４±８.４０ ５９.９４±３.２１ ６４.９２±２.５４ ７２.３４±４.３０ ８５.３９±０.５１
４０ ｍｇＬ－１ ＳＡ ４７.０６±３.５３ ６４.１０±１.４８ ６２.９１±１.３２ ４３.４３±７.９４ ６１.７９±３.４１ ６２.６１±２.２４ ６６.０６±３.７９ ７５.００±１.１１ ８３.４３±０.９８

３０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ２０.００±１.１８ －１１.９７±２.２６ －３３.７７±４.６４ －５６.５７±８.５９ －５５.７１±４.０２ －４４.８１±３.８６ －３３.９４±１.９７ －２６.６０±１.３４ －１８.９６±２.３１
４０ ｍｇＬ－１ ＦＡ １４.１２±２.３５ －５.９８±３.７３ －３６.４２±３.５０ －５５.０５±９.９５ －８６.４３±６.２８ －６８.５５±４.９４ －４７.１５±５.７８ －３５.８１±６.６３ －２１.２１±５.３３
５０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ２４.７１±１.１８ ３７.６１±４.５２ ２７.８１±５.８９ ５０.７６±０.７６ ６２.５０±０.００ ６６.１７±０.８９ ７１.３０±１.３７ ７２.０７±５.０５ ６６.７１±３.７９
６０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ２８.２４±６.５５ ５０.４３±０.８５ ３８.４１±１.１５ ４６.９７±４.６３ ５９.２９±１.２４ ６２.０２±２.１４ ６７.６５±２.４１ ７７.８４±０.３５ ７９.３５±１.８４

　 １)ＢＡ: 苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎻ ＳＡ: 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ ＦＡ: 阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ.

分别为 ３４.２７％、６６.０１％、８５.３９％和 ８３.４３％ꎮ
与对照相比ꎬ３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１阿魏酸明显促进

聚球藻生长ꎬ而 ５０ 和 ６０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理前 ８ ｄꎬ
聚球藻的生长基本被阻止ꎬ二者的抑制率在 ７５％左

右ꎻ５０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理 ９ ｄꎬ聚球藻出现生长恢复

现象ꎮ
比较 ３ 种酚酸类化感物质对聚球藻生长的抑制

率ꎬ处理 ９ ｄꎬ２５ ｍｇＬ－１水杨酸对聚球藻生长的抑制

率为 ３４.２６％ꎬ而 ２５ ｍｇＬ－１苯甲酸对聚球藻生长还

有一定的促进作用ꎬ说明水杨酸对聚球藻的抑制效果

优于苯甲酸ꎬ但 ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸和水杨酸对聚球藻

生长的抑制率均达到 ８５％左右ꎻ而 ３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１

阿魏酸明显促进聚球藻生长ꎮ 另外ꎬ苯甲酸和阿魏酸

对聚球藻的生长均呈现低促高抑现象ꎮ
２.１.２ 　 对细胞形态的影响 　 不同浓度酚酸类化感

物质处理下聚球藻的细胞形态响应见图 ２ꎮ 结果显

示:对照组聚球藻分裂旺盛、生长正常ꎬ分布相对均

匀ꎬ细胞个体分明、表面光滑ꎬ形态完整ꎮ ２５ ｍｇＬ－１

苯甲酸以及 ３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理组的聚球藻

细胞形态与对照组基本一致ꎻ３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１苯甲

酸抑制聚球藻的细胞生长ꎬ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸阻止聚

球藻的细胞生长ꎬ基本抑制细胞分裂ꎬ细胞分布不均、
凹陷明显ꎬ胞外出现大量絮状分泌物和内容物ꎬ部分

细胞出现抱团聚集现象ꎬ且随浓度升高抱团聚集现象

越明显ꎮ ２５ 和 ３０ ｍｇＬ－１水杨酸抑制聚球藻细胞生

长ꎬ细胞分裂相对减少ꎬ细胞表面出现皱缩和凹陷ꎬ存

３１
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Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬＡ４: 分别为 ２５、３０、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸处理 ２５ꎬ ３０ꎬ ３５ꎬ ａｎｄ ４０ ｍｇＬ－１ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４: 分别
为 ２５、３０、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸处理 ２５ꎬ ３０ꎬ ３５ꎬ ａｎｄ ４０ ｍｇＬ－１ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４: 分别为 ３０、４０、５０ 和 ６０
ｍｇＬ－１阿魏酸处理 ３０ꎬ ４０ꎬ ５０ꎬ ａｎｄ ６０ ｍｇＬ－１ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｄ１ꎬＤ２ꎬＤ３: 对照(不添加酚酸类化感物质)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏｔ
ａｄｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ) .

图 ２　 不同浓度酚酸类化感物质处理下聚球藻的细胞形态响应
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ (Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在少量胞外分泌物ꎻ３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸以及 ５０
和 ６０ ｍｇＬ－１阿魏酸阻止聚球藻细胞生长ꎬ细胞分裂

更少、分布不均ꎬ胞外出现大量的絮状分泌物和内容

物ꎬ且 ５０ ｍｇＬ－１阿魏酸导致聚球藻细胞破裂ꎬ细胞

出现板结和凝聚现象ꎮ 总体上看ꎬ上述 ３ 种酚酸类化

感物质的浓度范围内ꎬ聚球藻细胞形态受影响程度随

３ 种酚酸类化感物质浓度的升高而加剧ꎮ 在酚酸类

化感物质的作用下ꎬ随处理浓度的升高ꎬ聚球藻的细

胞膜会逐渐出现皱缩、破损ꎬ细胞膜结构的破坏和功

能的丧失ꎬ内容物大量外渗以及细胞黏连出现凝聚成

团和板结等现象ꎬ最终细胞死亡ꎮ
２.２　 不同浓度酚酸类化感物质处理下聚球藻的生理

响应

２.２.１　 对叶绿素 ａ 含量的影响　 不同浓度酚酸类化

感物质对聚球藻叶绿素 ａ 含量的影响见表 ２ꎮ 结果

显示:与对照 (不添加酚酸类化感物质) 相比ꎬ ２５
ｍｇＬ－１苯甲酸处理 ３ ｄꎬ聚球藻叶绿素 ａ 含量显著降

低ꎬ处理 ６ 和 ９ ｄꎬ叶绿素 ａ 含量明显升高ꎻ３０、３５ 和

４０ ｍｇＬ－１苯甲酸处理 ３ ~ ９ ｄꎬ叶绿素 ａ 含量总体上

显著降低ꎬ处理 ９ ｄꎬ叶绿素 ａ 含量分别为 ０.５８９ ５、
０.１６８ ８和 ０.０１４ ４ μｇｍＬ－１ꎬ分别为对照的 ７９.３１％、
２２.７１％和 １.９４％ꎬ苯甲酸浓度在 ３０ ｍｇＬ－１及以上

时ꎬ聚球藻叶绿素 ａ 含量随苯甲酸浓度升高而降低ꎮ
随着处理时间的延长ꎬ２５ ｍｇＬ－１苯甲酸处理叶绿素

ａ 含量的变化趋势与对照一致ꎬ呈逐渐升高的趋势ꎬ
３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１苯甲酸处理的叶绿素 ａ 含量呈先降

低后升高的趋势ꎮ
与对照相比ꎬ２５、３０、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸处

４１
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理聚球藻叶绿素 ａ 含量显著降低ꎬ处理 ９ ｄꎬ叶绿素 ａ
含量分别为对照的 ７７.４０％、２８.３６％、３.６２％和 １.３３％ꎮ
随着处理时间的延长ꎬ２５、３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１ 水杨酸

处理的叶绿素 ａ 含量呈先降低后升高的趋势ꎬ４０
ｍｇＬ－１水杨酸处理的叶绿素 ａ 含量总体呈降低的

趋势ꎮ
与对照相比ꎬ３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理 ６ 和

９ ｄꎬ聚球藻叶绿素 ａ 含量显著升高ꎬ而 ５０ 和 ６０
ｍｇＬ－１阿魏酸处理 ３~９ ｄꎬ叶绿素 ａ 含量显著降低ꎬ
处理 ９ ｄ 时叶绿素 ａ 含量仅为对照的 ２９. ９９％ 和

９.５１％ꎬ与阿魏酸对聚球藻生长的影响呈低促高抑的

趋势一致ꎮ 随着处理时间的延长ꎬ３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１

阿魏酸处理的叶绿素 ａ 含量呈逐渐升高的趋势ꎻ５０
ｍｇＬ－１阿魏酸处理的叶绿素 ａ 含量在处理 ０~６ ｄ 基

本稳定ꎬ在处理 ９ ｄ 明显升高ꎻ６０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理

的叶绿素 ａ 含量呈先降低后升高的趋势ꎮ
２５ ｍｇＬ－１水杨酸处理的聚球藻叶绿素 ａ 含量

显著低于对照ꎬ而同一浓度苯甲酸处理 ６ 和 ９ ｄ 时叶

绿素 ａ 含量高于对照ꎻ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸和水杨酸处

理 ９ ｄꎬ叶绿素 ａ 含量均仅为对照的 １.５％左右ꎬ而 ３０
和 ４０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理 ６ 和 ９ ｄꎬ叶绿素 ａ 含量显

著升高ꎮ 总体上看ꎬ在不同浓度和不同种类的酚酸类

化感物质处理下ꎬ聚球藻叶绿素 ａ 含量的变化趋势与

其生长响应相似ꎬ且水杨酸对聚球藻叶绿素 ａ 含量的

抑制作用最好ꎬ苯甲酸次之ꎬ阿魏酸最差ꎮ
２.２.２　 对初始荧光(Ｆｏ)的影响　 不同浓度酚酸类化

感物质对聚球藻 Ｆｏ 值的影响见表 ３ꎮ 结果显示:２５
ｍｇＬ－１苯甲酸处理 ３ ｄꎬ聚球藻的 Ｆｏ值较对照显著

降低ꎬ处理 ６ 和 ９ ｄꎬＦｏ值较对照升高ꎬ但差异不显著ꎻ
与对照相比ꎬ苯甲酸浓度在 ３０ ｍｇＬ－１及以上时ꎬ聚
球藻的 Ｆｏ值总体随着苯甲酸浓度升高而显著降低ꎮ
随着处理时间延长ꎬ２５ 和 ３０ ｍｇＬ－１苯甲酸处理 Ｆｏ

值的变化趋势与对照一致ꎬ呈逐渐升高的趋势ꎬ３５ 和

４０ ｍｇＬ－１苯甲酸处理的 Ｆｏ值呈“升高—降低—升

高”的波动变化ꎮ
与对照相比ꎬ２５ ~ ４０ ｍｇＬ－１水杨酸处理聚球藻

表 ２　 不同浓度酚酸类化感物质对聚球藻叶绿素 ａ 含量的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ( Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.
ＰＣＣ７９４２) (Ｘ±ＳＥ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同处理时间的叶绿素 ａ 含量 / (μｇｍＬ－１) 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ

ＣＫ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.１６２ ５±０.０１０ ３ａ ０.３５８ ７±０.０４２ ９ｂ ０.７４３ ３±０.０１２ ９ａｂ
２５ ｍｇＬ－１ ＢＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０８４ ４±０.００６ ９ｂ ０.４８９ ０±０.０５８ ９ａ ０.９２４ ３±０.１０１ ６ａ
３０ ｍｇＬ－１ ＢＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０４４ ５±０.００４ ６ｃ ０.１６１ ５±０.０３１ ８ｃ ０.５８９ ５±０.０５２ ７ｂ
３５ ｍｇＬ－１ ＢＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０２３ ６±０.００５ ０ｄ ０.０３２ ７±０.０１６ ０ｄ ０.１６８ ８±０.０９６ ４ｃ
４０ ｍｇＬ－１ ＢＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０００ ０±０.０００ ０ｅ ０.０００ ０±０.０００ ０ｄ ０.０１４ ４±０.００４ ０ｃ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同处理时间的叶绿素 ａ 含量 / (μｇｍＬ－１) 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ

ＣＫ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.１６２ ５±０.０１０ ３ａ ０.３５８ ７±０.０４２ ９ａ ０.７４３ ３±０.０１２ ９ａ
２５ ｍｇＬ－１ ＳＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０５３ ６±０.００２ ４ｂ ０.１９３ ８±０.０４５ ７ｂ ０.５７５ ３±０.０３６ １ｂ
３０ ｍｇＬ－１ ＳＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０２２ ８±０.００４ ６ｃ ０.０５１ ９±０.０００ ７ｃ ０.２１０ ８±０.０７５ ８ｃ
３５ ｍｇＬ－１ ＳＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０１６ ３±０.００２ ７ｃ ０.０１３ ７±０.００７ ９ｃ ０.０２６ ９±０.００５ ８ｄ
４０ ｍｇＬ－１ ＳＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０１２ ５±０.００８ ８ｃ ０.０１２ ５±０.００４ ６ｃ ０.００９ ９±０.００１ ９ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同处理时间的叶绿素 ａ 含量 / (μｇｍＬ－１) 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ

ＣＫ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.１６２ ５±０.０１０ ３ａ ０.３５８ ７±０.０４２ ９ｂ ０.７４３ ３±０.０１２ ９ｂ
３０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.１６１ １±０.０１９ ８ａ ０.５４６ ０±０.０４２ ０ａ ０.９４０ ７±０.０３１ １ａ
４０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.１３８ ７±０.００８ ３ａ ０.５５８ ２±０.０３７ ５ａ ０.９８５ ４±０.０６８ １ａ
５０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０６１ ５±０.００４ ６ｂ ０.０６７ ８±０.００２ ９ｃ ０.２２２ ９±０.０３８ ２ｃ
６０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ０.０６３ １±０.００１ １ａ ０.０５０ ５±０.００７ ２ｂ ０.０４２ ６±０.００４ ０ｃ ０.０７０ ７±０.００６ ９ｄ

　 １)ＣＫ: 对照(不添加酚酸类化感物质)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ)ꎻ ＢＡ: 苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎻ ＳＡ: 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ
ＦＡ: 阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ. 同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
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的 Ｆｏ值显著降低ꎬ且随水杨酸浓度的升高ꎬ处理 ３ ｄ
时 Ｆｏ值先升高后降低ꎬ处理 ６ 和 ９ ｄ 时 Ｆｏ值逐渐降

低ꎮ 随着处理时间延长ꎬ２５ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 Ｆｏ

值呈逐渐升高的趋势ꎬ３０、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸处

理的 Ｆｏ值呈“升高—降低—升高”的波动变化ꎮ
与对照相比ꎬ低浓度(３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１)阿魏酸

处理聚球藻的 Ｆｏ值升高ꎬ但总体差异不显著ꎬ而高浓

度(５０ 和 ６０ ｍｇＬ－１)阿魏酸处理的 Ｆｏ值显著降低ꎮ
随着处理时间延长ꎬ３０、４０ 和 ５０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理

的 Ｆｏ值基本呈升高的趋势ꎬ６０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理的

Ｆｏ值呈“升高—降低—升高”的波动变化ꎬ其中ꎬ处理

９ ｄꎬＦｏ值有一定程度的恢复ꎬ这可能与聚球藻细胞的

生长阻止效应被解除有关ꎮ
比较 ３ 种酚酸类化感物质的抑制效应发现ꎬ２５、

３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１水杨酸处理 ９ ｄꎬ聚球藻的 Ｆｏ值均低

于同浓度苯甲酸ꎬ仅在浓度为 ４０ ｍｇＬ－１时ꎬ２ 个处

理的 Ｆｏ值均降低至 １９０ 左右ꎬ说明水杨酸对聚球藻

Ｆｏ值的抑制效应较苯甲酸更强ꎻ与对照相比ꎬ阿魏酸

对聚球藻 Ｆｏ值的影响仍呈现低促高抑现象ꎮ 不同浓

度的 ３ 种酚酸类化感物质对聚球藻 Ｆｏ值的影响与聚

球藻的生长响应和叶绿素 ａ 含量变化一致ꎮ
２.２.３　 对 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)的影响　 不

同浓度酚酸类化感物质对聚球藻 Ｆｖ / Ｆｍ 值的影响见

表 ３ꎮ 结果显示:与对照相比ꎬ２５~４０ ｍｇＬ－１苯甲酸

处理聚球藻的 Ｆｖ / Ｆｍ值总体上显著降低ꎬ且苯甲酸浓

度越高ꎬＦｖ / Ｆｍ值降幅越大ꎮ 随着处理时间延长ꎬ２５、
３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１苯甲酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值总体呈先降

低后升高的趋势ꎬ说明这 ３ 个苯甲酸处理可抑制聚球

藻光系统活性ꎬ但处理后期抑制效果减弱ꎻ而 ４０
ｍｇＬ－１苯甲酸处理 ９ ｄ 时 Ｆｖ / Ｆｍ值降为 ０ꎮ

２５ ｍｇＬ－１水杨酸处理 ３ ｄꎬ聚球藻的 Ｆｖ / Ｆｍ值

与对照相同ꎬ处理 ６ 和 ９ ｄꎬＦｖ / Ｆｍ 值较对照有所降

低ꎬ但差异不显著ꎻ与对照相比ꎬ３０、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１

水杨酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ 值显著降低ꎬ且水杨酸浓度

越高ꎬＦｖ / Ｆｍ 值降幅越大ꎮ 随着处理时间延长ꎬ ２５
ｍｇＬ－１水杨酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值一直在 ０.２３ 左右ꎬ３０
ｍｇＬ－１水杨酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值呈先降低后升高的趋

势ꎬ而 ３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值持续

下降ꎮ
与对照相比ꎬ３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理聚球

表 ３　 不同浓度酚酸类化感物质对聚球藻初始荧光(Ｆｏ)和 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ( Ｆｏ ) ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ (Ｆｖ / Ｆｍ) ｏｆ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ (Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２) (Ｘ±ＳＥ) １)

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ

不同处理时间的 Ｆｏ值　 Ｆｏ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ 不同处理时间的 Ｆｖ / Ｆｍ值　 Ｆｖ / Ｆｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ ０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ

ＣＫ １７６.６７±２.３３ａ ４３３.３３±４.９１ａ ５０４.６７±１１.７２ａ ８４６.３３±２２.８８ａ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.２３３ ３±０.００８ ８ａ ０.２６６ ７±０.００８ ８ａ ０.２５３ ３±０.００８ ８ａ
２５ ｍｇＬ－１ ＢＡ １７６.６７±２.３３ａ ３３１.３３±１２.２４ｂ ５５３.００±３２.７２ａ ８７８.６７±５７.９１ａ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.１９６ ７±０.０１３ ３ｂ ０.２４６ ７±０.００３ ３ａ ０.２３６ ７±０.００３ ３ａ
３０ ｍｇＬ－１ ＢＡ １７６.６７±２.３３ａ ２８８.００±５.５７ｃｄ ３５３.００±２５.１１ｂ ６５８.６７±５９.９２ｂ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.１９０ ０±０.０００ ０ｂ ０.２１６ ７±０.００３ ３ｂ ０.２３０ ０±０.０１０ ０ａ
３５ ｍｇＬ－１ ＢＡ １７６.６７±２.３３ａ ３０１.００±９.５４ｃ ２６２.３３±１２.８８ｃ ３５８.００±７５.２５ｃ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.０９０ ０±０.０００ ０ｃ ０.０７０ ０±０.０１０ ０ｃ ０.０８０ ０±０.０１０ ０ｂ
４０ ｍｇＬ－１ ＢＡ １７６.６７±２.３３ａ ２７１.３３±４.４１ｄ １７５.３３±３.３８ｄ １９６.３３±４.８１ｄ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.００５ ０±０.００５ ０ｄ ０.０１６ ７±０.００８ ８ｄ ０.０００ ０±０.０００ ０ｃ

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ

不同处理时间的 Ｆｏ值　 Ｆｏ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ 不同处理时间的 Ｆｖ / Ｆｍ值　 Ｆｖ / Ｆｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ ０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ

ＣＫ １７６.６７±２.３３ａ ４３３.３３±４.９１ａ ５０４.６７±１１.７２ａ ８４６.３３±２２.８８ａ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.２３３ ３±０.００８ ８ａ ０.２６６ ７±０.００８ ８ａ ０.２５３ ３±０.００８ ８ａ
２５ ｍｇＬ－１ ＳＡ １７６.６７±２.３３ａ ２８９.３３±１.４５ｂ ４１９.３３±３１.５２ｂ ６４４.００±２９.８４ｂ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.２３３ ３±０.００３ ３ａ ０.２３３ ３±０.０１３ ３ａｂ ０.２２６ ７±０.００８ ８ａｂ
３０ ｍｇＬ－１ ＳＡ １７６.６７±２.３３ａ ２９９.００±２５.０１ｂ ２４６.００±１２.２９ｃ ４１８.３３±９４.１１ｃ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.１７３ ３±０.０１６ ７ｂ ０.１９６ ７±０.０２１ ９ｂ ０.２０３ ３±０.０１７ ６ｂ
３５ ｍｇＬ－１ ＳＡ １７６.６７±２.３３ａ ３１１.００±１.７３ｂ ２２７.３３±８.５１ｃｄ ２４２.００±１６.８６ｄ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.０６５ ０±０.００５ ０ｃ ０.０１３ ３±０.００６ ７ｃ ０.００３ ３±０.００３ ３ｃ
４０ ｍｇＬ－１ ＳＡ １７６.６７±２.３３ａ ２７７.６７±７.５４ｂ １８２.００±４.６２ｄ １９１.６７±６.０６ｄ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.０１６ ７±０.００８ ８ｄ ０.０１３ ３±０.００３ ３ｃ ０.０００ ０±０.０００ ０ｃ

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ

不同处理时间的 Ｆｏ值　 Ｆｏ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ 不同处理时间的 Ｆｖ / Ｆｍ值　 Ｆｖ / Ｆｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ ０ ｄ ３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ

ＣＫ １７６.６７±２.３３ａ ４３３.３３±４.９１ａ ５０４.６７±１１.７２ｂ ８４６.３３±２２.８８ａ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.２３３ ３±０.００８ ８ａ ０.２６６ ７±０.００８ ８ａ ０.２５３ ３±０.００８ ８ａ
３０ ｍｇＬ－１ ＦＡ １７６.６７±２.３３ａ ４６２.３３±９.４０ａ ６３７.００±４.３６ａｂ ９８９.００±１０.５８ａ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.２４３ ３±０.０１２ ０ａ ０.２４６ ７±０.００６ ７ａ ０.２４６ ７±０.００３ ３ａ
４０ ｍｇＬ－１ ＦＡ １７６.６７±２.３３ａ ４６２.３３±１０.１７ａ ７０１.３３±３２.５７ａ ９８８.３３±１７.１３ａ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.２４３ ３±０.０１４ ５ａ ０.２４０ ０±０.０１０ ０ａ ０.２３６ ７±０.００３ ３ａ
５０ ｍｇＬ－１ ＦＡ １７６.６７±２.３３ａ ３２９.６７±１３.１７ｂ ３２１.６７±８７.３０ｃ ５５１.００±１２３.５７ｂ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.１１０ ０±０.０００ ０ｂ ０.１２０ ０±０.０２０ ０ｂ ０.１１５ ０±０.００５ ０ｂ
６０ ｍｇＬ－１ ＦＡ １７６.６７±２.３３ａ ３１０.３３±４.１８ｂ ２３５.００±８.１９ｃ ２７７.００±１１.０１ｃ ０.２１６ ７±０.００８ ８ａ ０.０６０ ０±０.０００ ０ｃ ０.０２０ ０±０.００５ ８ｃ ０.０３５ ０±０.００５ ０ｃ

　 １)ＣＫ: 对照(不添加酚酸类化感物质)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ)ꎻ ＢＡ: 苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎻ ＳＡ: 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ
ＦＡ: 阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ. 同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
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藻的 Ｆｖ / Ｆｍ值无显著变化ꎬ而 ５０ 和 ６０ ｍｇＬ－１阿魏

酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值显著降低ꎮ 随着处理时间延长ꎬ３０
和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值一直在 ０.２４ 左

右ꎬ５０ 和 ６０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值总体呈下

降趋势ꎮ
比较 ３ 种酚酸类化感物质对聚球藻 Ｆｖ / Ｆｍ值的

影响发现ꎬ处理 ９ ｄꎬ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸和水杨酸处理

聚球藻的 Ｆｖ / Ｆｍ值均降至 ０ꎬ２５、３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１水

杨酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值低于同一浓度苯甲酸处理ꎬ而低

浓度阿魏酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值无显著变化ꎬ高浓度阿魏

酸处理的 Ｆｖ / Ｆｍ值显著降低ꎬ说明水杨酸的抑制效果

最佳ꎬ苯甲酸次之ꎬ阿魏酸最差ꎮ 总体而言ꎬ高浓度酚

酸类化感物质均可显著降低聚球藻的 Ｆｖ / Ｆｍ值ꎬ甚至

降为 ０ꎬ但促进聚球藻生长的低浓度阿魏酸并未增加

其 Ｆｖ / Ｆｍ值ꎮ
２.２.４　 对抗氧化酶活性的影响　 由于高浓度酚酸类

化感物质阻止聚球藻生长ꎬ聚球藻细胞的抗氧化酶活

性无法测定ꎬ故只在促进和抑制聚球藻生长的浓度范

围内研究酚酸类化感物质处理 ９ ｄ 时聚球藻的抗氧

化酶活性ꎮ 结果(表 ４)显示:２５、３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１苯

甲酸处理聚球藻的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性均高

于对照ꎬ且随浓度升高 ＳＯＤ 活性逐渐下降ꎬ其中ꎬ２５
ｍｇＬ－１苯甲酸处理的 ＳＯＤ 活性较对照升高５３.８３％ꎬ
差异达显著水平ꎮ ２５ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 ＳＯＤ 活

性显著高于对照ꎬ３０ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 ＳＯＤ 活性

低于对照ꎬ但差异不显著ꎮ ３０、４０ 和 ５０ ｍｇＬ－１阿魏

酸处理的 ＳＯＤ 活性高于对照ꎬ且 ＳＯＤ 活性随阿魏酸

浓度的升高而升高ꎬ分别较对照升高１３.３３％、４９.５８％
和 ６１.９３％ꎮ 说明同一浓度水杨酸处理对聚球藻 ＳＯＤ
活性的影响较苯甲酸更强ꎬ且二者均强于阿魏酸ꎮ

聚球藻的过氧化物酶(ＰＯＤ)活性随苯甲酸浓度

升高而升高ꎬ但低浓度(２５ 和 ３０ ｍｇＬ－１)苯甲酸

处理聚球藻的 ＰＯＤ 活性与对照差异不显著ꎬ而 ３５
ｍｇＬ－１苯甲酸处理的 ＰＯＤ 活性较对照升高２４.２９％ꎬ
二者间差异显著ꎮ ２５ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 ＰＯＤ 活

性高于对照ꎬ而 ３０ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 ＰＯＤ 活性

低于对照ꎬ但差异均不显著ꎮ 随阿魏酸浓度升高ꎬ聚
球藻的 ＰＯＤ 活性逐渐升高ꎬ且 ４０ 和 ５０ ｍｇＬ－１阿魏

酸处理的 ＰＯＤ 活性显著高于对照ꎮ
聚球藻的过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性随苯甲酸浓度

升高而升高ꎬ且 ３０ 和 ３５ ｍｇＬ－１苯甲酸处理的 ＣＡＴ
活性显著高于对照ꎮ ２５ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 ＣＡＴ

活性较对照显著升高ꎬ３０ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 ＣＡＴ
活性与对照差异不显著ꎬ与不同浓度水杨酸处理下聚

球藻 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的变化趋势相似ꎮ 不同浓度

阿魏酸处理的 ＣＡＴ 活性基本随其浓度的升高而升

高ꎬ与 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性变化相似ꎬ４０ 和 ５０ ｍｇＬ－１

阿魏酸处理的 ＣＡＴ 活性分别较对照升高 ５５.１０％和

５４.７８％ꎬ且差异达显著水平ꎮ
比较 ３ 种酚酸类化感物质对聚球藻 ＳＯＤ、ＰＯＤ

和 ＣＡＴ 活性的影响发现ꎬ２５ ｍｇＬ－１水杨酸处理聚球

藻的 ３ 种抗氧化酶活性均高于同一浓度苯甲酸处理ꎬ
３０ ｍｇＬ－１水杨酸处理的 ３ 种抗氧化酶活性低于同

一浓度苯甲酸处理ꎮ 阿魏酸处理下聚球藻的 ３ 种抗

氧化酶活性总体上随其浓度升高而升高ꎮ 说明 ３ 种

酚酸类化感物质对聚球藻抗氧化酶活性的影响仍表

现为水杨酸最大ꎬ苯甲酸次之ꎬ阿魏酸最小ꎬ与酚酸类

化感物质对聚球藻叶绿素 ａ 含量、Ｆｏ值和 Ｆｖ / Ｆｍ值的

影响以及聚球藻的生长响应相一致ꎮ
对 ３ 种酚酸类化感物质浓度与聚球藻细胞密度、

叶绿素 ａ 含量、Ｆｏ值和 Ｆｖ / Ｆｍ值进行曲线拟合ꎬ由于

表 ４　 不同浓度酚酸类化感物质对聚球藻抗氧化酶活性的影响
(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ
ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ
(Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２) (Ｘ±ＳＥ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各抗氧化酶活性　 Ｅａｃｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ / (Ｕｇ－１) ＰＯＤ / (ＵｍＬ－１) ＣＡＴ / (Ｕｇ－１)

ＣＫ ６４９.０４±４３.９０ｂ １３.９１±０.９３ｂ １５.４８±０.７８ｃ

２５ ｍｇＬ－１ ＢＡ ９９８.３９±５.３６ａ １３.８０±０.０８ｂ ２４.１７±１.６８ｂｃ

３０ ｍｇＬ－１ ＢＡ ８５４.３７±５６.１５ａｂ １４.３６±０.１３ｂ ３５.１６±２.４０ａｂ

３５ ｍｇＬ－１ ＢＡ ７８３.０３±１０８.１５ａｂ １７.２９±０.３８ａ ４６.２１±１０.８９ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各抗氧化酶活性　 Ｅａｃｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ / (Ｕｇ－１) ＰＯＤ / (ＵｍＬ－１) ＣＡＴ / (Ｕｇ－１)

ＣＫ ６４９.０４±４３.９０ｂ １３.９１±０.９３ａ １５.４８±０.７８ｂ

２５ ｍｇＬ－１ ＳＡ １ ０９１.４３±６７.０３ａ １６.０４±０.８４ａ ３０.５６±３.９９ａ

３０ ｍｇＬ－１ ＳＡ ６１６.９８±９７.９３ｂ １３.５３±０.４４ａ １７.７３±２.０７ａｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各抗氧化酶活性　 Ｅａｃｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ / (Ｕｇ－１) ＰＯＤ / (ＵｍＬ－１) ＣＡＴ / (Ｕｇ－１)

ＣＫ ６４９.０４±４３.９０ｃ １３.９１±０.９３ｂ １５.４８±０.７８ｂ

３０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ７３５.３５±９１.４６ｂｃ １４.２７±０.９８ｂ １９.０６±４.１７ａｂ

４０ ｍｇＬ－１ ＦＡ ９７０.８５±４５.０５ａｂ １７.８４±０.８９ａ ２４.０１±０.６９ａ

５０ ｍｇＬ－１ ＦＡ １ ０５０.９６±７７.０２ａ １７.９１±１.００ａ ２３.９６±１.７０ａ

　 １) ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ＰＯＤ: 过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ＣＡＴ: 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ. ＣＫ: 对照(不添加酚酸类
化感物质) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ)ꎻ
ＢＡ: 苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎻ ＳＡ: 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ ＦＡ: 阿魏
酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ. 同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著
(Ｐ<０.０５ ) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
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酚酸类化感物质对聚球藻的生长存在低促高抑的现

象ꎬ故采用二项式进行曲线拟合ꎮ 结果(表 ５)显示:
３ 种酚酸类化感物质与聚球藻的上述指标间均存在

较高的浓度依赖关系ꎬＲ２值均在 ０.８ 以上ꎬ其中水杨

酸浓度与细胞密度的曲线方程斜率较小ꎬ表明低浓度

水杨酸对聚球藻生长的促进效果较弱ꎮ

表 ５　 不同酚酸类化感物质浓度与聚球藻部分生理指标的曲线拟合
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ
ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ
(Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＰＣＣ７９４２)

曲线方程１) 　 Ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ１) Ｒ２

Ｙ１ ＝－０.０００ ３ＸＢＡ
２＋０.００７ ８ＸＢＡ＋０.２３９ ０ ０.９６６ ２

Ｙ２ ＝－０.００１ ６ＸＢＡ
２＋０.０４３ ７ＸＢＡ＋０.７５１ ６ ０.９３９ ２

Ｙ３ ＝－１.１３３ ６ＸＢＡ
２＋２７.８２０ ０ＸＢＡ＋８５０.５２０ ０ ０.９７２ ５

Ｙ４ ＝－０.０００ ４ＸＢＡ
２＋０.０１１ １ＸＢＡ＋０.２５２ ６ ０.９５１ ５

Ｙ１ ＝－０.０００ ００８ＸＳＡ
２－０.００２ ５ＸＳＡ＋０.２３９ ４ ０.９３３ ７

Ｙ２ ＝－０.０００ ６ＸＳＡ
２＋０.００２ ３ＸＳＡ＋０.７５３ ２ ０.９０４ ３

Ｙ３ ＝－０.４６０ ４ＸＳＡ
２＋０.６６６ ３ＸＳＡ＋８５１.７３０ ０ ０.９５７ ８

Ｙ４ ＝－０.０００ ４ＸＳＡ
２＋０.００９ ０ＸＳＡ＋０.２５４ ８ ０.８７３ ８

Ｙ１ ＝－０.０００ ２ＸＦＡ
２＋０.００７ ０ＸＦＡ＋０.２３９ ２ ０.８４６ ６

Ｙ２ ＝－０.０００ ７ＸＦＡ
２＋０.０２８ ６ＸＦＡ＋０.７４７ ４ ０.８５５ ６

Ｙ３ ＝－０.５４１ ５ＸＦＡ
２＋２２.７３２ ０ＸＦＡ＋８４３.３５０ ０ ０.９５１ ０

Ｙ４ ＝－０.０００ １ＸＦＡ
２＋０.００４ ２ＸＦＡ＋０.２５２ ４ ０.９６７ ２

　 １) Ｙ１: 细胞密度 Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｙ２: 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｙ３: 初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｙ４: ＰＳⅡ最大光化学效
率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＸＢＡ: 苯甲酸浓
度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎻ ＸＳＡ: 水杨酸浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ ＸＦＡ: 阿魏酸浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ.

３　 讨　 　 论

本研究中ꎬ随着处理时间的延长ꎬ２５ ｍｇＬ－１苯

甲酸对聚球藻的生长呈现先抑制后促进效应ꎬ而 ３０
ｍｇＬ－１苯甲酸则显著抑制聚球藻生长ꎻ当苯甲酸浓

度为 ３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１时ꎬ可基本阻止聚球藻的生长ꎮ
当水杨酸浓度为 ２５~４０ ｍｇＬ－１时ꎬ均抑制聚球藻细

胞生长ꎬ且抑制效应随水杨酸浓度的升高而增强ꎮ 聚

球藻对阿魏酸的响应浓度较高ꎬ在 ３０ 和 ４０ ｍｇＬ－１

浓度下聚球藻的生长被明显促进ꎬ而在 ５０ 和 ６０
ｍｇＬ－１浓度下其生长基本被阻止ꎬ体现为低促高抑

现象ꎬ这与张庭廷等[１４] 对水华鱼腥藻和蛋白核小球

藻的研究结果相似ꎮ ３ 种酚酸类化感物质的抑藻效

果由高至低依次为水杨酸、苯甲酸、阿魏酸ꎮ 较低

浓度的苯甲酸 ( ２５ ｍｇ Ｌ－１ ) 和阿魏酸 ( ３０ 和 ４０
ｍｇＬ－１)可促进聚球藻的生长ꎬ可能是因为这 ２ 种酚

酸类化感物质在低浓度下会与藻类的兴奋受体结合ꎬ

促进藻细胞生长[２８]ꎬ还可能是低浓度酚酸类化感物

质通过增加酶活性增加了细胞膜的渗透性ꎬ藻细胞更

容易吸收营养物质[２９]ꎮ 通常认为ꎬ酚酸类物质的自

氧化是其化感作用的主要机制之一ꎬ酚酸类物质自氧

化会产生 Ｈ２Ｏ２和醌ꎬＨ２Ｏ２会造成藻细胞膜脂质过氧

化ꎬ而醌经过氧化还原循环会产生活性氧ꎬ进一步影

响藻细胞生长[３０－３２]ꎮ ３５ ｍｇＬ－１苯甲酸、３０ ｍｇＬ－１

水杨酸和 ５０ ｍｇＬ－１阿魏酸对聚球藻生长的抑制效

应在实验后期(处理 ９ ｄ)出现解除和藻细胞生长恢

复现象ꎬ可能是由于培养基中酚酸类化感物质浓度因

藻细胞的吸收和自然降解等作用大大降低ꎬ导致抑藻

效果减弱[３３]ꎮ
光合作用作为初级生产者的重要生理过程ꎬ为化

感物质的主要靶点之一[３４]ꎮ 聚球藻是一类光合自养

原核生物ꎬ叶绿素是其主要的光合色素ꎬ化感物质能

直接破坏藻细胞叶绿体或通过影响与叶绿素合成相

关物质的活性阻碍藻类的叶绿素合成ꎬ降低藻细胞内

的叶绿素含量[３５－３７]ꎬ亦或对藻细胞中捕获和传递光

能的辅助功能团色素(如藻胆蛋白和别藻蓝蛋白等)
造成损害[３８]ꎬ间接影响藻细胞光合活性及速率ꎬ而叶

绿素 ａ 含量的降低则会直接抑制藻类的繁殖和生

长[３９]ꎮ 李锋民等[４０]的研究发现ꎬ２－甲基乙酰乙酸乙

酯(ＥＭＡ)会降解铜绿微囊藻的叶绿素 ａꎬ使其含量降

低ꎬ影响铜绿微囊藻的光合作用速率ꎮ 吴程等[４１] 研

究认为ꎬ藻胆蛋白是化感物质抑制铜绿微囊藻的关键

靶点之一ꎮ 本研究中ꎬ３０、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸总

体显著降低聚球藻叶绿素 ａ 含量ꎬ且叶绿素 ａ 含量

随苯甲酸浓度的升高而降低ꎬ而低浓度苯甲酸(２５
ｍｇＬ－１)处理的聚球藻叶绿素 ａ 含量随着处理时间

的延长呈逐渐升高的趋势ꎮ 然而ꎬ２５、３０、３５ 和 ４０
ｍｇＬ－１水杨酸均可显著降低聚球藻叶绿素 ａ 含量ꎮ
阿魏酸对聚球藻叶绿素 ａ 含量的影响与其对聚球藻

生长的影响基本一致ꎬ呈低促高抑的现象ꎮ 总体上

看ꎬ聚球藻叶绿素 ａ 的含量对酚酸类化感物质的响应

与其生长响应相似ꎬ表明高浓度酚酸类化感物质会阻

碍叶绿素 ａ 合成或破坏叶绿体ꎬ影响藻胆蛋白等辅助

功能团色素ꎬ从而抑制生长、减少生物量ꎮ 值得注意

的是ꎬ３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１苯甲酸、３０ ｍｇＬ－１水杨酸以

及 ５０ 和 ６０ ｍｇＬ－１阿魏酸处理下的叶绿素 ａ 含量在

实验后期回升ꎬ说明叶绿素 ａ 的合成受阻情况随培养

基中酚酸类化感物质浓度的降低而减弱ꎮ
叶绿素荧光参数中初始荧光(Ｆｏ)是 ＰＳⅡ反应中
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心完全开放时的荧光产量ꎬ而 ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)代表藻类的潜在光合能力ꎬ反映 ＰＳⅡ在胁

迫条件下的功能状态变化[１８ꎬ２７ꎬ４２]ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ 值在外部

环境胁迫下显著降低ꎬ说明环境胁迫会对 ＰＳⅡ造成

损害[４３]ꎮ Ｚｈａｏ 等[４４] 研 究 认 为ꎬ 桉 树 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ‘ＧＬＧＵ９’)叶的高浓度提取物处

理铜绿微囊藻 ３ ｄ 后ꎬ铜绿微囊藻的 Ｆｖ / Ｆｍ值显著降

低ꎮ Ｚｈｕ 等[４５]研究发现ꎬ穗状狐尾藻的分泌物焦碚

酸和没食子酸会造成铜绿微囊藻叶绿素 ａ 含量下降ꎬ
且抑制 ＰＳⅡ的活性ꎬ阻断电子在 ＰＳⅡ与 ＰＳⅠ之间的

传递ꎮ Ｗａｎｇ 等[４６]研究认为ꎬ３.４７ 和 ５.１７ ｍｍｏｌＬ－１

阿魏酸可完全抑制铜绿微囊藻的光合能力ꎮ 本研究

中ꎬ苯甲酸和阿魏酸对 Ｆｏ值的影响呈低促高抑现象ꎬ
而不同浓度水杨酸处理均显著降低聚球藻的 Ｆｏ值ꎬ
３ 种酚酸类化感物质浓度较高(３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１苯甲

酸、３５ 和 ４０ ｍｇＬ－１水杨酸以及 ５０ 和 ６０ ｍｇＬ－１阿

魏酸)时聚球藻的 Ｆｖ / Ｆｍ值显著降低ꎮ 说明高浓度酚

酸类化感物质会造成聚球藻光系统反应中心的损坏ꎬ
导致其光系统活性受到抑制或破坏ꎮ 另一方面ꎬ３ 种

酚酸类化感物质在高浓度处理后期聚球藻的 Ｆｏ值均

出现不同程度回升ꎬ与生长响应和叶绿素 ａ 含量的变

化相符合ꎮ
抗氧化酶活性的变化可反映藻细胞所受外界环

境胁迫程度[４７－４９]ꎬ当藻类受到外界环境胁迫时ꎬ抗氧

化酶活性随活性氧的增加而升高ꎬ当活性氧积累过量

时则下降ꎬ且对胞内物质造成氧化损伤[５０－５３]ꎮ 酚酸

类物质自氧化还会产生 Ｈ２Ｏ２和醌ꎬ进一步造成活性

氧的升高ꎬ破坏藻细胞内的结构与生物大分子[５４]ꎮ
张庭廷等[１５]研究认为ꎬ酚酸类物质的自氧化是抑制

铜绿微囊藻和蛋白核小球藻的主要机制之一ꎮ 高浓

度酚酸类物质可能直接导致抗氧化酶系统崩溃ꎬ进而

阻止铜绿微囊藻的生长[５５]ꎮ Ｈｕａ 等[４] 发现ꎬ铜绿微

囊藻的抗氧化酶活性在暴露于稻草水提物后呈浓度

依赖性ꎬ且随着时间推移先升高后降低ꎮ 李锋民

等[４０]和 Ｈｏｎｇ 等[４９] 研究发现ꎬ铜绿微囊藻细胞的抗

氧化酶活性随着化感物质浓度升高呈现先升高至峰

值后降低的趋势ꎮ 花铭等[５６] 研究认为ꎬ邻苯三酚和

咖啡酸能显著抑制铜绿微囊藻的 ＳＯＤ 活性ꎮ 本研究

中ꎬ聚球藻的 ＳＯＤ 活性随苯甲酸浓度的升高而降低ꎬ
但均高于对照(不添加酚酸类化感物质)ꎬ苯甲酸处

理的 ＣＡＴ 活性高于阿魏酸处理ꎻＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性均随水杨酸浓度的升高而降低ꎬ说明高浓度水杨酸

处理的活性氧积累过量ꎬ影响抗氧化酶功能ꎮ 然而ꎬ
阿魏酸处理聚球藻的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性总体呈

现随浓度升高而升高的趋势ꎬ其中 ５０ ｍｇＬ－１阿魏酸

处理的 ３ 个抗氧化酶活性仍较对照显著升高ꎬ并未出

现下降ꎬ未造成抗氧化酶功能的破坏ꎬ进一步的研究

发现ꎬ５０ ｍｇＬ－１阿魏酸是通过抑制聚球藻细胞分裂

而抑制其生长ꎮ 总体上看ꎬ聚球藻抗氧化酶体系对

３ 种酚酸类化感物质的敏感程度由高到低依次为水

杨酸、苯甲酸、阿魏酸ꎮ
化感物质胁迫会造成藻细胞膜完整性下降ꎬ细胞

内容物大量渗出[５７]ꎬ抑制藻类生长ꎬ最终导致死亡ꎬ
因此ꎬ细胞膜是化感物质抑藻的主要部位之一ꎮ 臭椿

〔Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ (Ｍｉｌｌ.) Ｓｗｉｎｇｌｅ〕提取物和稻草水

提物可引起铜绿微囊藻形态的明显改变以及细胞破

裂和内容物外泄[４ꎬ５８]ꎮ 酚酸类物质自氧化产生的

Ｈ２Ｏ２和醌还会进一步造成细胞膜的损伤和通透性增

加[３０]ꎮ 李锋民等[５９]研究发现ꎬＥＭＡ 会造成铜绿微囊

藻和蛋白核小球藻的细胞膜破裂和内容物渗出ꎬ细胞

内结构遭到破坏和解体ꎮ 张庭廷等[１７] 研究发现ꎬ对
羟基苯甲酸会造成铜绿微囊藻细胞膜的破裂和溶解ꎬ
且破碎藻细胞会出现絮凝现象ꎮ 本研究中ꎬ在酚酸类

化感物质胁迫下ꎬ聚球藻细胞膜破裂ꎬ细胞周围出现

大量的絮状物为外渗的内容物或吸附的添加物ꎬ藻细

胞还出现聚团现象ꎬ因此对细胞膜的破坏和通透性的

改变ꎬ也是酚酸类化感物质抑藻的机制之一ꎮ

４　 结论和展望

本研究中ꎬ酚酸类化感物质对聚球藻的生长抑制

效应由高至低依次为水杨酸、苯甲酸、阿魏酸ꎮ ３ 种

酚酸类化感物质一方面可通过阻碍聚球藻叶绿素 ａ
合成和抑制 ＰＳⅡ活性来抑制藻细胞的繁殖生长ꎬ另
一方面可通过减少细胞分裂、破裂细胞膜、增加胞外

絮状分泌物等途径抑制或阻止藻细胞的繁殖ꎮ 聚球

藻抗氧化酶体系对 ３ 种酚酸类化感物质的敏感程度

与其生长抑制效应一致ꎬ但不同的抗氧化酶( ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ)对不同种类和浓度的酚酸类化感物质

的响应存在差异ꎬ其中ꎬＳＯＤ 活性随苯甲酸和水杨酸

浓度的升高而降低ꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性却随苯甲酸浓

度的升高而升高ꎬ随水杨酸浓度的升高而降低ꎬ而
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性基本随阿魏酸浓度的升高而

升高ꎬ这一方面可能与处理时间有关ꎬ由于实验后期
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(处理 ６~９ ｄ)化感效应减弱ꎬ聚球藻恢复生长ꎬ从而

导致不同抗氧化酶活性的变化ꎬ另一方面也可能与不

同抗氧化酶的基因或蛋白质表达以及相关调控因子

有关ꎬ具体原因有待进一步的研究ꎮ
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