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有机锡对海洋微藻的生理效应
*

1
.

三苯基锡和三丁基锡对光合色素含量的影响

高尚德 吴以平
( 青岛海洋大学生物系

, 青岛

赵心玉
6 6 0 0 3 )

提要 于 1 , 91 年 4 月一 1 9 9 2 年 1月
,

以金藻和扁藻为材料
,
用室内一次培养法研究三

苯基锡 ( T P T C )和三丁基锡 ( T B T C )化合物对光合色素含量的影响
。

结果表明
,

两种有机锡对

两种藻均有影响
,

在 。
.

2一 0
.

4协g / L 的浓度时有轻微毒性 ; 浓度大于 。
.

5拌g / L 时
,

能使光合

色素明显减少
。

对于两种藻叶绿素
。 7 h2 E c,

。

影响结果 : T B T C 和 T P T C 对金藻的均为

0
·

5 9协 g /L
; 对扁藻的

, T B T c 是 0
.

8 7卜g /L
,

而 T p T C 未出现半效应浓度
。

对于两种藻的类

胡萝卜素 7 2 h E c , .

影响结果 : 金藻
, T p T c 是 0

.

, 7卜g /L
,

T B T c 是 0
.

; 9卜g / L ; 扁藻
, T B T c

是 。
.

89 卜g /L
,

T P T C 也未出现半效应浓度
。

认为
,

两种有机锡对光合色素有明显的破坏作

用
。

关锐词 三苯基锡 三丁基锡 湛江叉鞭金藻 扁藻 光合色素

由于有机锡在工农业和船舶防污中广泛使用
,

它对环境的污染已逐渐引起人们的关

注
。

近十年来
,

国外对有机锡对海洋动物的毒性效应已作了不少研究 ( H al l
.

1 9 8 8 )
,

然而

在藻类方面研究较少
,

而且多偏向于有关生长
、

营养盐吸收和有机锡在体内累积等的研究

( B e a u m o n t e t a l
. ,

r g s 6 ; T h o m a s e t a l
. ,

1 9 5 6 ; e h i l e s e t a l
. ,

1 9 8 9 )
。

在我国
,

仅赵丽

英 ( 1 9 9 0 )做过有机锡对微藻生长影响的研究
。

本文试图从光合色素的变化了解有机锡对生态系统中一级食物链的破坏作用
。

1 材料和方法

实验用湛江叉鞭金藻 ( D i c r a t e r i a z h a o j i a o g e o s i:
,

下称金藻 )和扁藻 (尸l a t y m o n a s s p
.

)

为材料
。

藻种于 1 9 91 年 4 月由本系微藻培养室提供
。

在进行毒性实验前
,

两种藻先在

20 士 2℃ ,

光强 , 0 0 0h
,

光暗周期 :L D ~ 1 4 : 10 条件下进行无锡污染单种培养
。

光源为

40 w 白色 日光灯 ; 培养介质为 f / 2 培养液
。

所用海水为取自青岛近岸鲁迅公园的天然

海水
,

经孔径小于 l林m 的玻璃纤维滤膜过滤
,

煮沸消毒
。

在培养期间经常摇动三角瓶
,

到

藻种处于对数生长期时用于有机锡毒性实验
。

实验用有机锡为三苯基氯化锡 ( T P T C )和三丁基氯化锡 ( T B T C )
。

贮备液由本校化

学系提供
,

浓度为 2 0m g / L
。

国家自然科学基金资助
, 4 8 , 7 0 2 7 4 号

。

收稿日期 : 1 9 9 2 年 1 0 月呼 日
,

接受 日期 : 1 9 93 年 8 月 1 7 日
。



海 洋 与 湖 沼 2 5卷

有机锡毒性实验采用 500ml 三角瓶培养
,

所有三角瓶均用 l : 3 的盐酸浸泡 1天
,

再用

去离子水充分洗净
。

为避免瓶壁吸附作用的影响
,

正式实验前均用相应浓度的有机锡的

培养介质预平衡两次
,

每次 2 4 h
。

有机锡浓度依次为 0
.

2 , 0
.

4 , 0
.

6 , 0
.

8 , L O林g / L
。

金藻接

种密度为 2 3 x 1 0` e e l l /m l
,

扁藻为 一0 X 1 0` e e l l / m l
。

两种微藻接种后仍在原光照和温度

条件下培养
,

于 24 h
,

4 h8 和 7 2 h 分别取样测定光合色素含量
。

每个锡浓度下的实验均分

两组进行
,

做平行测定
。

光合色素的测定
: 每次每份取 10 m l 藻液

,

用玻璃纤维滤膜 ( < 1协m )过滤
,

以 90 多

丙酮提取
。

叶绿素和类胡萝 卜素分别用三色法 ( U N E S 一 c o
,

st r i ck lan d et a l
. ,

19 6 8 ) 和

eJ sn en ( 1 9 7 8 ) 法测定并计算单位水体中的含量
。

所用仪器为 7 5 l G 型分光光度计
。

为

比较两种锡的毒性大小
,

用平行插人法计算半效应浓度
。

2 实验结果

.2 1 T P T C 和 T B T C 对金藻光合色素的影响结果

.2 1
.

1 对金藻叶绿素
a
含量的影响结果 (图 1 a’ b) T P T C 对金藻叶绿素

a
含量的影响

结果见图 l a 。

金藻在 5种不同浓度的 T P T C 中在 3 天内叶绿素
a 的变化表明

,

第一天
,

在 0
.

4协g / L T P T C 浓度中叶绿素
a 的含量高于对照组

,

出现了促进作用 ;浓度大于 0
.

6林g /

L 的各组
,

叶绿素
。
含量均低于对照组

,
T P T c 表现出毒性效应

。

第二天
, 0

.

2卜g / L 浓度

组出现促进作用 ;其他各组均出现了毒性效应
,

叶绿素
a 含量明显减少

,

并且 T P T C 浓度

越大
,

减少幅度越大
。

第三天
,

各组的叶绿素
a
含量比第二天进一步减少

。
此实验中

,

T p T C 对金藻 C h l a 的 4 8h E C , 。

为 0
.

9 2” g / L
,

7 2 h E C , 。

为 0
.

5 9林g / L
o

T B T c 对金藻叶绿素
a
含量的影响结果见图 l b

。 3 天内叶绿素
a
的变化表明

,

第一天

用不同浓度锡处理的各组叶绿素
`
含量均有所减少

,

锡浓度越大减少幅度越大 ; 第二天
,

T B T C 浓度大于 0
.

4林g / L 的各组进一步减少 ;第三天
, 0

.

2林g /L 组叶绿素
“
的含量又高于

对照组
,

其他各组均低于第二天的
。

T B T C 对金藻叶绿素 。 的 4 8 h E甸是 0
.

8 9卜g / L
,

72 h

E C , 为 0
.

5 9协g / L
,

与 T p T C 的相同
。

.2 L 2 对金藻叶绿素
` 含量的影响结果 (图 lc

,

d) 金藻生长在不同浓度的 T P T C 培

养介质中
,

第一天除 0
.

6 和 1
.

0林g / L 浓度组叶绿素
` 的含量有所减少外

,

其他各组都有所

增加
。

第二天和第三天
,

浓度大于 。
.

4卜g / L 的各组
,

叶绿素
`
含量逐步下降 (图 l 。 )

。

在加

人不同浓度 T BT C 的各组中
, 0

.

2卜g / L 浓度 组
,

生长 3 天内金藻的叶绿素
`
含量均有所增

加 ;在浓度大于 0
.

4协g / L 的各组
,

第一天叶绿素
`
含量就有所下降

,

并随着时间的延长
,

继

续逐步下降 (图 l d )
。

.2 L 3 对金藻类胡萝卜素含量的影响结果 (图 l e, f) T P T C 对金藻类胡萝 卜素含量的

影响见图 1e 表明
。

第一天
, .0 4卜g / L 组出现了刺激作用

,

类胡萝 卜素含量有所增加
,

而其

他各组的类胡萝 卜素含量均不同程度地减少 ;第二天
, .0 4林g / L 浓度组的类胡萝 卜素含量

和对照组的相同
, 0

.

2拌g / L 组的有所增加
,

其他各浓度组的均明显减少
,

其中 。
.

8卜g / L 和

1
.

0陀 / L 浓度组的减少到对照的 60 外以下 ;第三天
,

各浓度组的类胡萝 卜素含量均低于第

二天的
,

其中 .0 8 和 1
.

0卜g / L 两组的减少到对照的 30 多
。

T P T C 对金藻类胡萝 卜素 7 h2

E C
, 。

为 0
.

5 7 卜g / L
,

4 8h 时未出现半效应浓度
。

T B T C 对金藻类胡萝卜素含量的影响见图 I f
。
表明

,

浓度大于 0
.

6卜g / L 的各浓 度
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T P T C ( 尸g / L ) T B T C ( 户吕 / L )

图 1 T P T C 和 T B T C 分别对金藻叶绿素
。

a(
.

b )
、 `

(
c .

d ) 和类胡萝 卜素 e(
,

f) 含量的影响

F i g
.

1 E f f e e t : o f T P T C a n d T B T c o n C h l
.

a
(

a ,

b )
, c

(
c ,

d )
a n d e a r o t e n o i d s

(
e ,

f )
e o n t e n t s o f D i c , a t e r i a z几a n i i a o g e o s i , r e s P e e t i v e l y

—
2 4 h ;

—
·

—
4 8 h ;

一
7 2 b o

组
,

T B T C 对金藻类胡萝 卜素含量的影响同 T P T C 相似
。 0

.

4卜g / L 浓度组的类胡萝 卜

素含量在第三天比第二天稍有下降
,

而 0
.

2” g / L 浓度组的则又高于对 照
,

表现了 T B T C 的

促进作用
。

T B T C 7 z h 类胡萝卜素 E C , 。

是 0
.

4 9林g / L
,

4 8h E C , 。

约为 0
.

8 0林g /L
o

.2 2 T P T C 和 T B T C 对扁藻光合色素的影响结果
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. 2. 2 1对扁藻叶绿素
口
含量的影响 (图 2 a

,

b) 扁藻生长在不同浓度的 T P T C 中
,

叶绿

素
a
变化的总趋势是随着有机锡浓度的增加而减少 (图 Z a

)
。

在 T B T C 中
,

叶绿素
a 的

变化见图 2b
。

图中表明
,

3d 内各浓度组的叶绿素
。 均在减少

.

至第三天
,

除 .0 6林g / L

的是和 0
.

8拌g / L 浓度组比第二天有所增加外
,

其他各浓度组叶绿素
。
含量继续减少

。

d3

实验中
,

T P T C 对扁藻叶绿素
。
未表现出半效应浓度 ;

0
.

8 3林g / L
,

7 z h E C , 。

约为 0
.

8 7林g / L
。

叶绿素
a E C , 。
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T P T C

2 0
一

0 0
.

2 0 4 0 6 0 8 1 0

T B T C 仁尸g , L 少

O八门6Lné z才

g尸

图 2 T P T C
a

(
a ,

b )
,

b (
e ,

d ) 和类胡萝 卜素 (
e ,

f ) 含量的影响

F i g
.

2

和 T B T C 分别对扁藻叶绿素

E f f e ` t s o f T P T C
a n d T B T C o n C 五1

.

a

(
a ,

b )
,

b (
c ,

d )
a ,飞d e a r o t e n o i d s

(
e ,

f )
e o n t e n t s o f P I a 了y m o n a s s P

·

_
。

_
4 8 h ;

r e s P e c r i v e l y

_ _ _
7 2 b

o

.2 .2 2 对扁藻叶绿素 b 含量的影响结果 (图 c2
,

d) 在不同浓度的 T P T C 中
, 3 天内扁

藻叶绿素 b 的含量随有机锡浓度的增加而减少 (图 2。 )
。

在第一和第二天
,

叶绿素 b 的含
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量随有机锡锡浓度和处理时间的增加而不同程度地减小 ; 第三天
,

在 0
.

8 和 1
.

0卜g / L 浓度

组
,

叶绿素 b 含量比第二天有所恢复
。

各浓度组 T B T C 对扁藻叶绿素 b 含量的影响表明

(图 Z d)
,

实验的 3 天中
,

叶绿素 b 的含量均是随有机锡浓度的增加而减少 ;与第一天的情

况相比
,

第二天低浓度组的叶绿素 b 有所恢复
,

高浓度组的则继续减少 ;第三天
, 0

.

2” g / L

和 0
.

6林g / L 组继续有所恢复
,

高浓度组的则进一步减小
。

.2 .2 3 对扁藻类胡萝 卜素含量的影响结果 (图 2e
,

f) T P T C 对扁藻类胡萝 卜素的影响

结果见图 2e
,

表明
,

第一天
,

类胡萝 卜素含量在各浓度组均有所减少 ; 第二天
,

低浓度组

( 0
.

2和 0
.

6协g / L )有不同程度恢复
,

高浓度组的则进一步减少 ;第三天
,

除 。
.

4卜g / L 浓度组

有所恢复外
,

其他各浓度组的继续减少
。

T B T C 对扁藻类胡萝 卜素含量的影响结果见图

2f
,

表明
,

第一和第二天
,

0
.

4林g / L 浓度组类胡萝 卜素含量有所增加
,

其他各组均有下降 ;

第三天
,

在 0
.

2林g / L 和 0
.

6件g / L 组有所恢复
,

其余各组明显下降
。

实验 7 h2 时使扁藻类胡

萝 卜素减少 50 多的 T B T C 浓度
,

约为 0
.

8 9雌 / L
,

而 T P T C 则未使扁藻类胡萝 卜素降至

对照的 知多
。

3 讨论与结语

.3 1 T P T C 和 T B T C 对金藻光合色素的影响 金藻生长在含有 0
.

2一 0
.

4砰g / L T P T C

介质中
,

第一天未出现明显的中毒现象
,

三种色素 (叶绿素
。 、

叶绿素
`
和类胡萝 卜素 )的

含量在浓度为 0
.

4卜g / L 时均有所增加
,

出现了增益效应
。

这种现象在 st eb b in g ( 1 9 8 2 )和

B ea
u m o nt 等 ( 1 9 8 6 )的研究中都曾出现过

。
st e b b in g 认为

,

毒物在低浓度下出现的这种

现象
,

是其在无毒情况下的刺激作用
。

他把这一作用叫做
“

毒物兴奋效应
。 ”

然而在第二和

第三天除叶绿素
`
和第二天类胡萝 卜素恢复到正常水平外

,

其他的开始减少 (图 l a , 。 , e
)

。

以上说明
,

低于 0
.

4卜g / L 的 T P T C
,

第二天以后对不同色素产生了不同程度的毒性
。

金

藻生长在 0
.

6件g / L 的高浓度 T P T C 中
,

除第一天 3 种色素的含量稍有降低外
,

第二天和

第三天均明显减少
,

说明毒性作用在第二天以后明显出现
,

并且时间越长毒性作用越大
,

没有出现恢复现象
。

生长在不同浓度的 T B T C 中的金藻
,

除 0
.

2林g /L 组一天中叶绿素
` 的含量均有所增加

,

第三天叶绿素
。
和类胡萝 卜素的含量有所增加外

,

其他都明显减少

(图 l b
,

d
,

f )
。

证明了对金藻
, T B T C 的毒性大于 T P T C 。

.3 2 T P T C 和 T B T C 对扁藻光合色素的影响 实验表明
,

无论是 T P T C 还是 T B T C,

在 .0 2林g /L浓度组 3天 内均未出现刺激作用
。

另外和金藻不同的是
,

在各种浓度的有机锡

中 3 天时间内光合色素含量相差不大
,

但总的趋势是
,

锡浓度越大
,

色素减少越多
。

在较高

有机锡浓度下
,

第二天色素明显减少
,

第三天又有所恢复 ( 图 2a 一 Z e
)
。

这种恢复现象
,

可

能是由于藻类适应了这种环境
,

或是由胞外产物 (渗出物 )解毒引起 的
。 Im b e r

等 ( 1 9 8 3 )

曾指出
,

硅藻产生结合金属离子的胞外产物是氨基酸或蛋 白质 ; L a s ik 等 ( 1 9 7 7 )指 出
,

胞

外产物多糖能鳌合金属离子 ; S u ,盯 等 ( 1 9 8 2 )指出
,

胞外产物有助于络合铜离子
,

当渗出

物以高浓度存在时可能消除铜的毒害
。

.3 3 两种锡对两种藻光合色素的 E C , 。
T P T C 对金藻和扁藻叶绿素

。 的 E C 50
,

金藻

4 8 h 为 0
.

9 2林g / L
,

7 2 h 是 0
.

5 9林g / L ; 扁藻在 3 d 实验中未出现 E C , 。。
T B T e 对金藻和扁

藻叶绿素
。
的 E C , 。 ,

4 s h 分别是 0
.

5 7 和 0
.

5 3卜g / L ; 7 2 h 分别是 0
.

5 9协g / L 和 0
.

5 7林g / L
o

T P T C 对金藻和扁藻类胡萝卜素的 E C 50
,

金 藻 72 h 是 0
.

57 林g / L
,

48 h 未出现 E C , 。 ; 扁
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藻在 3d 中均未出现 E C 50 。
T B T c 对金藻和扁 藻 类 胡 萝 卜素 的 E C 50 ,

7h2 分别为

众 49 和 0
.

8 9雌 / L
,

48 h 金藻约为 0
.

8 0雌 / ;L 扁藻未出现 E C ” 。

以上结果说明了 T B T c

和 T P T C 在 0
.

5一 1
.

叩 g / L 的浓度对海洋微藻就有很大毒性
,

这 同 H al l ( 1 9 8 8 ) 用骨条

藻
、

原 甲藻和绿光等鞭金藻做的实验结果是相近的 ; 后 3 种藻 5d 的叶绿素 E C , 。

分别是

< 1
·

o林g / L
,

2
.

6 2协g / L 和 1
.

14拌g / L 。

W
a l s h 等 ( 1 9 5 , )研究 T T B T C 对骨条藻生长的影

响
,

测得 7 z h E C
, 。

是 0
.

3 3协g / L
o

总之
,

通过 以上实验证明
, T P T C 和 T B T C 对水体中光合色素的含量有明显影响

,

众 2陀 / L 和 0
.

4件g / L 有轻微毒性
, 0

.

6林g / L 有较大毒性
, 0

.

8卜g / L 以上的浓度有更大的毒

性
。

本研究中的两 种藻在这样的锡浓度下培养 3天后光合色素即可大部分消失
。

另外
,

两

种有机锡化合物相比较
, T B T C 毒性大于 T P T C 。

在低浓度下 ( < 0
.

8林g / L )培养 2天后

两种有机锡的毒性开始消失
,

藻细胞恢复生长
,

光合色素又开始增加 ;在高浓度下 ( > 0
.

8

雌 / )L 不出现恢复现象
。
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