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摘  要：由于人类活动的增加，大气中 CO2 水平日益升高引起水体酸化现象，对浮游植物的生理活动

和生态功能产生显著影响。同时，有机污染物敌草隆等大量使用，随地表径流进入江河湖海，也将对水

生浮游植物带来不良影响。将小球藻暴露在 4 个敌草隆质量浓度（0，0.2，1，5 μg/L）和 2 个 CO2 水平

（LC：当前大气 CO2 水平、HC：1 000 μatm）下，探究其单因素及联合作用对小球藻的光合生理特性的

影响。结果显示，高碳条件下，0 μg/L 敌草隆质量浓度组与对照组相比，小球藻生长速率提高 16.7%、

光合速率提高 126%，呈现显著的正面效应。在低碳条件下，中、高质量浓度敌草隆分别使小球藻生长

速率降低 15.0% 和 29.0%，光合速率降低 28.5% 和 44.6%。CO2 与敌草隆存在明显的交互作用。在高

CO2 与高质量浓度敌草隆的复合作用下，小球藻生长速率下降 27.2%，表明了敌草隆能抵消 CO2 对小

球藻的正面效应。研究揭示了在未来大气 CO2 水平升高的背景下，酸化加剧了敌草隆对小球藻的毒性

效应，这将进一步降低水生浮游植物的初级生产力，对水域生态系统的稳定与健康构成威胁。
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Combined effect of CO2 and diuron on the growth and 
photosynthetic physiology of Chlorella sp.
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Abstract：Due to the increasing human activities，the rising CO2 levels in the atmosphere are causing 
acidification of water，significantly affecting the physiological activities and ecological functions of 
phytoplankton. Additionally，the widespread use of organic pollutants such as diuron is entering rivers，
lakes，and seas through surface runoff，which will also have adverse effects on aquatic phytoplankton. This 
study exposed Chlorella sp. to four diuron mass concentrations （0，0.2，1，5 μg/L） and two CO2 levels 
（LC：current atmospheric CO2 level，HC：1 000 μatm） to investigate the effects of single factors and 
their interactions on the photosynthetic physiological characteristics of Chlorella sp. The results showed 
that under high carbon conditions，compared to the control group，the group with 0 μg/L diuron mass 
concentration had a 16.7% increase in growth rate and a 126% increase in photosynthetic rate，showing a 
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significant positive effect. Under low carbon conditions，medium and high mass concentrations of diuron 
decreased the growth rate of Chlorella sp. by 15.0% and 29.0%，respectively，and the photosynthetic rate by 
28.5% and 44.6%，respectively. There was a clear interaction between CO2 and diuron. Under the combined 
effect of high CO2 and high mass concentration of diuron，the growth rate of Chlorella sp. decreased by 
27.2%，indicating that diuron can counteract the positive effect of CO2 on Chlorella sp. The study reveals 
that in the context of future rising atmospheric CO2 levels，acidification exacerbates the toxic effects of 
diuron on Chlorella sp.，further reducing the primary productivity of aquatic phytoplankton，posing a threat 
to the stability and health of aquatic ecosystems.
Key words：Chlorella sp.；CO2；diuron；photosynthesis；combined effect

0  0  引言引言

由于人类活动的影响，大气由于人类活动的影响，大气 COCO22 水平不断升高，水平不断升高，

从工业革命前的从工业革命前的 280 ppm280 ppm上升至当前的上升至当前的 423 ppm423 ppm
（（httpshttps：：//www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gl_trend.//www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gl_trend.
htmlhtml）。大气）。大气 COCO22 水平上升引起的环境变化，如海洋水平上升引起的环境变化，如海洋

酸化、水体碳酸盐系统失衡等，对水生生物的生命酸化、水体碳酸盐系统失衡等，对水生生物的生命

活动和水域生态系统的稳定产生重大影响活动和水域生态系统的稳定产生重大影响［［1-21-2］］。环。环

境境 COCO22 水平的升高对浮游植物的生理过程具有广泛水平的升高对浮游植物的生理过程具有广泛

的正负效应，进而影响其在生态系统中的功能。一方的正负效应，进而影响其在生态系统中的功能。一方

面，高水平面，高水平 COCO22 能提高水体中的饱和碳，显著提高能提高水体中的饱和碳，显著提高

淡水中藻类的生长速率、光合速率和呼吸速率淡水中藻类的生长速率、光合速率和呼吸速率［［33］］。。

另一方面，海洋酸化导致海水中碳酸钙饱和度降低，另一方面，海洋酸化导致海水中碳酸钙饱和度降低，

这对依赖碳酸钙进行钙化的浮游植物造成了不利影这对依赖碳酸钙进行钙化的浮游植物造成了不利影

响响［［4-64-6］］。同时，酸化已被证明增加了某些硅藻物种的。同时，酸化已被证明增加了某些硅藻物种的

紫外线光抑制作用紫外线光抑制作用［［77］］，并减少了高光强下硅藻为主，并减少了高光强下硅藻为主

的浮游植物组合的初级产量的浮游植物组合的初级产量［［88］］，对水生生态系统的，对水生生态系统的

结构和功能产生重要影响。因此，结构和功能产生重要影响。因此，COCO22 对浮游植物对浮游植物

的总体效应取决于上述正负效应的平衡的总体效应取决于上述正负效应的平衡［［99］］。。

敌草隆（敌草隆（DiuronDiuron）为苯脲类化合物，是除草剂和）为苯脲类化合物，是除草剂和

抗藻防污涂料的主要成分，当前被广泛应用于农业抗藻防污涂料的主要成分，当前被广泛应用于农业

除草以及船舶制造业。其化学性质稳定，具有环境除草以及船舶制造业。其化学性质稳定，具有环境

持久性，是主要的有机污染物持久性，是主要的有机污染物［［10-1110-11］］。敌草隆可通过。敌草隆可通过

排污或雨水冲刷等直接或间接地汇聚到全球的水域排污或雨水冲刷等直接或间接地汇聚到全球的水域

生态系统中，目前，在我国长江口水域检测出的敌草生态系统中，目前，在我国长江口水域检测出的敌草

隆质量浓度已高达隆质量浓度已高达 182.4~439.4 ng/L182.4~439.4 ng/L［［1212］］。敌草隆质。敌草隆质

量浓度的增加，将对水体中浮游植物的光合作用和量浓度的增加，将对水体中浮游植物的光合作用和

生长产生显著影响生长产生显著影响［［1313］］，进而对整个水域生态环境造，进而对整个水域生态环境造

成严重威胁。研究发现，敌草隆在被浮游植物吸收成严重威胁。研究发现，敌草隆在被浮游植物吸收

后，可与其光合电子传递链中的后，可与其光合电子传递链中的 QBQB 位点结合，进而位点结合，进而

阻断光系统阻断光系统 ⅡⅡ（（PSⅡPSⅡ）中的光合电子传递，抑制光合）中的光合电子传递，抑制光合

作用的效率作用的效率［［1414］］，这种对光合电子传递的损害也将导，这种对光合电子传递的损害也将导

致类囊体中由叶绿素吸收的能量过剩，促进活性氧致类囊体中由叶绿素吸收的能量过剩，促进活性氧

（（ROSROS）的产生，进一步影响浮游植物细胞的生理代）的产生，进一步影响浮游植物细胞的生理代

谢和生长发育谢和生长发育［［1515］］。。

浮游植物，是全球重要的初级生产力，在维持水浮游植物，是全球重要的初级生产力，在维持水

体生态平衡及支持水生生物的生产繁衍方面发挥着体生态平衡及支持水生生物的生产繁衍方面发挥着

不可替代的作用不可替代的作用［［16-1716-17］］。小球藻为一种单细胞微藻，。小球藻为一种单细胞微藻，

其体积小，繁殖速度快，在各领域展示了广阔的应用其体积小，繁殖速度快，在各领域展示了广阔的应用

前景，比如生物固碳、生态修复和生物能源等前景，比如生物固碳、生态修复和生物能源等［［1818］］。。

小球藻在生长过程中通过光合作用产生大量的生物小球藻在生长过程中通过光合作用产生大量的生物

质，可用于生产生物燃料、生物油和生物气体，被认质，可用于生产生物燃料、生物油和生物气体，被认

为是一种重要的生物质能源来源。同时，小球藻在为是一种重要的生物质能源来源。同时，小球藻在

生物质生产的过程中吸收大量的生物质生产的过程中吸收大量的 COCO22 有助于减少温有助于减少温

室气体排放，被用于碳中和与空气净化技术室气体排放，被用于碳中和与空气净化技术［［1919］］，另，另

外，小球藻能够吸收水中的营养盐和有机污染物，可外，小球藻能够吸收水中的营养盐和有机污染物，可

以用于水体修复和废水处理，减少水体富营养化和以用于水体修复和废水处理，减少水体富营养化和

水质污染，维持水域生态系统平衡水质污染，维持水域生态系统平衡［［20-2120-21］］。。

随着全球气候的变化，生物群受到多种环境因随着全球气候的变化，生物群受到多种环境因

素的驱动作用，而不是单纯的一种。此前的研究从单素的驱动作用，而不是单纯的一种。此前的研究从单

一因素，如酸化、变暖、紫外辐射等因素探究对浮游一因素，如酸化、变暖、紫外辐射等因素探究对浮游

植物的影响植物的影响［［2222］］，逐渐转向多重因素的交互作用对生，逐渐转向多重因素的交互作用对生

物群的影响物群的影响［［23-2423-24］］。本实验模拟未来水体酸化背景。本实验模拟未来水体酸化背景

下，敌草隆对淡水小球藻的生长、光合速率和呼吸速下，敌草隆对淡水小球藻的生长、光合速率和呼吸速

率等生理特性的影响。其结果有助于揭示在未来大率等生理特性的影响。其结果有助于揭示在未来大

气气 COCO22 水平升高的背景下，敌草隆与水平升高的背景下，敌草隆与 COCO22 对小球藻对小球藻

光合生理的单独与交互影响规律。光合生理的单独与交互影响规律。

1  1  材料与方法材料与方法

1.1  1.1  藻种培养条件及实验设计藻种培养条件及实验设计

实验所用的小球藻（实验所用的小球藻（ChlorellaChlorella sp. sp.）来自于江苏）来自于江苏

海洋大学藻类生物学实验室自主分离纯化的普通海洋大学藻类生物学实验室自主分离纯化的普通

小小球藻。在高温灭菌的淡水中添加球藻。在高温灭菌的淡水中添加 BG11BG11 培养基进培养基进

行半连续培养，通过植物光照培养箱（行半连续培养，通过植物光照培养箱（GXZ-500CGXZ-500C，，
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江南）控制培养条件。培养条件为温度江南）控制培养条件。培养条件为温度 20 ℃20 ℃，光强，光强

150 μmol/150 μmol/（（mm22·s·s），光暗周期比），光暗周期比 1212::12 h12 h。每隔。每隔 48 h48 h

稀释一次藻液以保持小球藻处于指数生长期。稀释一次藻液以保持小球藻处于指数生长期。

实验中两个实验中两个 COCO22 水平分别为：水平分别为：420 μatm 420 μatm （低碳，（低碳，

LCLC），当前大气），当前大气 COCO22 水平；水平；1 000 μatm 1 000 μatm （高碳，（高碳，HCHC），），

模拟模拟 21002100 年大气年大气 COCO22 水平。基于根据上海长江近岸水平。基于根据上海长江近岸

口沿岸监测点的敌草隆范围（口沿岸监测点的敌草隆范围（182.4~439.4 ng/L182.4~439.4 ng/L））［［1212］］。。

本实验设置本实验设置 44 个敌草隆质量浓度（对照：个敌草隆质量浓度（对照：0 μg/L0 μg/L；低；低

质量浓度：质量浓度：0.2 μg/L0.2 μg/L；中质量浓度：；中质量浓度：1 μg/L1 μg/L；高质量浓；高质量浓

度：度：5 μg/L5 μg/L），每组处理），每组处理 33 个重复。高碳处理的个重复。高碳处理的 COCO22

水平使用纯水平使用纯 COCO22 气体与空气在气体与空气在 COCO22 加富培养箱中加富培养箱中

混合达到预定水平后通入培养液中；低碳处理的混合达到预定水平后通入培养液中；低碳处理的

COCO22 水平则直接通入空气，并通过记泡器控制通气水平则直接通入空气，并通过记泡器控制通气

速度。本实验培养周期为速度。本实验培养周期为 33 周周 21 d21 d，每两天测定一次，每两天测定一次

小球藻比生长速率，待比生长速率相对稳定，处理藻小球藻比生长速率，待比生长速率相对稳定，处理藻

种用于实验其他参数测定。种用于实验其他参数测定。

1.2  1.2  比生长速率测定比生长速率测定

每两天测定一次小球藻比生长速率，取样后添每两天测定一次小球藻比生长速率，取样后添

加加 10 μL Lugol10 μL Lugol 试剂固定，用浮游生物计数板（试剂固定，用浮游生物计数板（DSJ-DSJ-
0101，迅登仪器）在显微镜（，迅登仪器）在显微镜（DM500DM500，德国，德国 LeicaLeica）下进）下进

行测定计数。通过测定第行测定计数。通过测定第 12 d12 d（（tt00）与第）与第 14 d14 d（（tt11）的）的

藻细胞密度计算比生长速率，公式为藻细胞密度计算比生长速率，公式为

比生长速率比生长速率 ==（（ln ln NN1 1 − ln − ln NN00））//（（tt11 −  − tt00）。）。

式中：式中：NN11 和和 NN00 分别代表分别代表 tt11 和和 tt00 时的细胞密度。时的细胞密度。

1.3  1.3  呼吸速率与光合速率测定呼吸速率与光合速率测定

使用使用 ClarkClark 氧电极（氧电极（Oxygraph plusOxygraph plus，英国，英国 Han-Han-
satechsatech）测定呼吸速率和光合速率。通过对藻液按照）测定呼吸速率和光合速率。通过对藻液按照

1:11:1 的比例进行稀释后取的比例进行稀释后取 2 mL2 mL 藻液样品加入氧电极藻液样品加入氧电极

反应室内，记录氧含量变化。测定光合作用时光强为反应室内，记录氧含量变化。测定光合作用时光强为

150 μmol/150 μmol/（（mm22·s·s），通过卤素灯控制光照强度；测定），通过卤素灯控制光照强度；测定

呼吸作用时光强为呼吸作用时光强为 0 μmol /0 μmol /（（mm 22·s·s），通过遮光箱控），通过遮光箱控

制，温度由恒温水浴箱（制，温度由恒温水浴箱（DHX-2005DHX-2005，南京先欧仪器，南京先欧仪器

制造有限公司）控制为制造有限公司）控制为 20 ℃20 ℃。。

1.4  1.4  叶绿素荧光参数测定叶绿素荧光参数测定

使用使用 AquaPen-CAquaPen-C 荧光仪（荧光仪（AP-C100AP-C100，，Photon Systems Photon Systems 
InstrumentsInstruments）测定叶绿素荧光参数。饱和脉冲强度设）测定叶绿素荧光参数。饱和脉冲强度设

置为置为 3 000 μmol/3 000 μmol/（（mm22·s·s）。用快速光响应曲线建立相对）。用快速光响应曲线建立相对

电子输运速率与光强的关系。测量中使用的光强分别电子输运速率与光强的关系。测量中使用的光强分别

为为 1010，，2020，，5050，，100100，，300300，，500500 和和 1 000 μmol/1 000 μmol/（（mm22·s·s）。）。

参数拟合公式为参数拟合公式为

rETR = PAR/rETR = PAR/（（aa×PAR×PAR22++bb×PAR+×PAR+cc）。）。

式中：式中：PARPAR 为光强（为光强（μmol/μmol/（（mm22·s·s））；））；aa，，bb，，cc 为模型为模型

参数参数［［2525］］。根据。根据 EilersEilers 等等［［2626］］的公式，通过的公式，通过 aa，，bb 和和 cc
分别计算出最大相对电子传递速率分别计算出最大相对电子传递速率 rETRrETRmaxmax、表观、表观

光能利用效率光能利用效率 αα 和饱和光强和饱和光强 IIkk。。

rETRrETRmaxmax =1/ =1/（（bb+2×SQRT+2×SQRT（（aa××cc）），）），
αα = 1/ = 1/cc，，

IIkk = rETR = rETRmaxmax / /αα。。
1.5  1.5  色素含量测定色素含量测定

每个样品取每个样品取 100 mL100 mL 藻液，通过真空泵浓缩过滤藻液，通过真空泵浓缩过滤

到到 GF/FGF/F 膜（膜（WatermanWaterman，德国），添加，德国），添加 5 mL5 mL 无水甲醇无水甲醇

放入放入 4 ℃4 ℃ 黑暗环境中过夜处理后经离心机（黑暗环境中过夜处理后经离心机（5 000 g5 000 g，，
10 min10 min）离心，取上清液在酶标仪中（）离心，取上清液在酶标仪中（ReadMax 1900 ReadMax 1900 
PlusPlus，上海闪谱生物科技有限公司）分别测定，上海闪谱生物科技有限公司）分别测定 480480，，
510510，，652652，，665665 和和 750 nm750 nm 处的吸收值。叶绿素处的吸收值。叶绿素 aa 和类和类

胡萝卜素的质量浓度参考胡萝卜素的质量浓度参考 RitchieRitchie［［2727］］和和 StricklandStrickland

等等［［2828］］，计算公式为，计算公式为

ρρ（（Chl aChl a））=16.516 9×=16.516 9×（（AA665665––AA750750））–8.096 2×–8.096 2×（（AA652652 –  – AA750750），），

ρρ（（Car.Car.））=7.6×=7.6×（（（（AA480480––AA750750））–1.49×–1.49×（（AA510510 –  – AA750750））。））。

1.6  1.6  数据分析数据分析

所有数据均表示为同一处理条件下所有数据均表示为同一处理条件下 33 个重复个重复

的的 ““ 平均值平均值 ±± 标准差标准差 ””。使用双因素方差分析（。使用双因素方差分析（two-two-
way ANOVAway ANOVA）检验）检验 COCO22 与敌草隆对小球藻的比生长与敌草隆对小球藻的比生长

速率、呼吸速率、光合速率、色素含量的影响及交互速率、呼吸速率、光合速率、色素含量的影响及交互

作用，置信水平设置为作用，置信水平设置为 95%95%。使用单因素方差（。使用单因素方差（one-one-
way ANOVAway ANOVA）分析不同质量浓度的敌草隆对小球藻）分析不同质量浓度的敌草隆对小球藻

的比生长速率、呼吸速率、光合速率、色素含量的显的比生长速率、呼吸速率、光合速率、色素含量的显

著性影响。使用独立样本著性影响。使用独立样本 TT 检验分析比较小球藻在检验分析比较小球藻在

不同不同 COCO22 水平处理间的比生长速率、呼吸速率、光水平处理间的比生长速率、呼吸速率、光

合速率、色素含量的显著性差异。合速率、色素含量的显著性差异。

2  2  结果结果

2.1  2.1  比生长速率比生长速率

如图如图 11 所示，在所示，在 0 μg/L0 μg/L 敌草隆组中，敌草隆组中，HCHC 能显能显

著促进小球藻的比生长速率（著促进小球藻的比生长速率（P<P<0.050.05），），HCHC下小球下小球

藻的比生长速率为藻的比生长速率为 1.30±0.031.30±0.03，与，与 LCLC下相比提高了下相比提高了

16.7%16.7%。在敌草隆浓度≥。在敌草隆浓度≥ 0.2 μg/L0.2 μg/L 时，时，HCHC 无显著促无显著促

进作用（进作用（P>P>0.050.05）。在）。在 HCHC 条件下，中、高质量浓度条件下，中、高质量浓度

敌草隆（≥敌草隆（≥ 1 μg/L1 μg/L）能显著抑制小球藻的比生长速率）能显著抑制小球藻的比生长速率

（（P<P<0.050.05），小球藻的比生长速率分别为），小球藻的比生长速率分别为 0.96±0.040.96±0.04，，
0.81±0.030.81±0.03，与对照组相比，小球藻的比生长速率分，与对照组相比，小球藻的比生长速率分

别下降了别下降了 26.5%26.5% 和和 37.6%37.6%。在。在 LCLC 条件下，中、高质条件下，中、高质

量浓度敌草隆（≥量浓度敌草隆（≥ 1 μg/L1 μg/L）能显著抑制小球藻的比）能显著抑制小球藻的比

生长速率，小球藻的比生长速率分别为生长速率，小球藻的比生长速率分别为 0.95±0.060.95±0.06，，
0.80±0.060.80±0.06，与 对 照 组 相 比 分 别 下 降 了，与 对 照 组 相 比 分 别 下 降 了 15.0%15.0% 和和
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表 1   CO2 与敌草隆对小球藻的比生长速率、呼吸速率、光合速率、叶绿素 a 及类胡萝卜素的双因素方差分析表
Table 1    Two-way ANOVA of CO2 and diuron on the growth rate，respiration rate，photosynthetic rate，chlorophyll a，and 

carotenoids of Chlorella sp.

类别
比生长速率 呼吸速率 光合速率 叶绿素 a 类胡萝卜素

F 值 P 值 F 值 P 值 F 值 P 值 F 值 P 值 F 值 P 值

CO2 15.58 0.001 47.58 <0.001 47.58 <0.001 2.547 0.130 0.052 0.823

敌草隆 110.08 <0.001 23.07 <0.001 23.07 <0.001 38.896 <0.001 7.047 0.003

CO2× 敌草隆 5.14 0.011 6.02 0.006 6.02 0.006 0.430 0.734 0.478 0.702

注：加粗字表示存在显著差异（注：加粗字表示存在显著差异（PP<<0.050.05）。）。

比
生

长
速

率
/ d

−1

1.2

0.8

0.4

0

0                     0.2                    1.0                    5.0

A A

B
C

a a

b
c

LC
HC

*

敌草隆质量浓度 /（μg·L−1）

注：注：“ * ”“ * ” 表示在同一敌草隆质量浓度下不同表示在同一敌草隆质量浓度下不同 COCO22 水平之间有显水平之间有显
著性差异（著性差异（PP<0.05<0.05），不同字母表示在同一），不同字母表示在同一 COCO22 水平下不同敌草隆水平下不同敌草隆
质量浓度之间有显著性差异（质量浓度之间有显著性差异（PP<0.05<0.05），下同。），下同。

图 1   不同 CO2 水平与敌草隆质量浓度下的小球藻比生长速率
Fig. 1    Specific growth rate of Chlorella sp. under different 

mass concentrations of diuron and CO2

2.2  2.2  呼吸速率和光合速率呼吸速率和光合速率

如图如图 2a2a 所示，在所示，在 LCLC 条件下，低、中质量浓度条件下，低、中质量浓度

敌草隆对小球藻呼吸作用无显著影响（敌草隆对小球藻呼吸作用无显著影响（P>P>0.050.05），），

高质量浓度敌草隆能显著抑制小球藻的呼吸速率高质量浓度敌草隆能显著抑制小球藻的呼吸速率

（（P<P<0.050.05）。在）。在 HCHC 条件下，中、高质量浓度敌草隆能条件下，中、高质量浓度敌草隆能

够显著抑制小球藻的呼吸速率（够显著抑制小球藻的呼吸速率（P<P<0.050.05），与），与 0 μg/L0 μg/L

敌草隆组相比分别下降了敌草隆组相比分别下降了 60.0%60.0% 和和 65.7%65.7%。在敌草。在敌草

隆质量浓度为隆质量浓度为 5 μg/L5 μg/L 时，呼吸速率最低，为（时，呼吸速率最低，为（0.08± 0.08± 
0.000 810.000 81））pmol/pmol/（（cell·hcell·h）。）。

如图如图 2b2b 所示，在对照组中，两种所示，在对照组中，两种 COCO22 水平下水平下

的小球藻光合速率存在显著性差异（的小球藻光合速率存在显著性差异（P<P<0.050.05），），

HCHC 显著促进了小球藻的光合速率上升，为（显著促进了小球藻的光合速率上升，为（0.118± 0.118± 
0.0050.005））pmol/pmol/（（cell·hcell·h），与），与 LCLC 组相比提高了组相比提高了126.6%126.6%。。

在实验组中，在实验组中，LCLC 条件下，低质量浓度敌草隆对小条件下，低质量浓度敌草隆对小

球藻的光合速率无显著性影响（球藻的光合速率无显著性影响（P>P>0.050.05），中、高），中、高

质量浓度敌草隆能够显著抑制小球藻的光合速率质量浓度敌草隆能够显著抑制小球藻的光合速率

（（P<P<0.050.05），与），与 0 μg/L0 μg/L 敌草隆 组相比分别下降了敌草隆 组相比分别下降了

28.5%28.5% 和和 44.6%44.6%，敌草隆 质量浓度为，敌草隆 质量浓度为 5 μg/L5 μg/L 时，时，

光合速率最低，为（光合速率最低，为（0.029±0.0060.029±0.006））pmol/pmol/（（cell·hcell·h）。）。

在在 HCHC 条件下，低质量浓度敌草隆对小球藻的光合条件下，低质量浓度敌草隆对小球藻的光合

速率无显著性影响（速率无显著性影响（PP>0.05>0.05），中、高质量浓度敌草），中、高质量浓度敌草

隆能够显著抑制小球藻的光合速率（隆能够显著抑制小球藻的光合速率（PP<0.05<0.05），与），与

0 μg/L0 μg/L 敌草隆组相比分别下降了敌草隆组相比分别下降了47.4%47.4% 和和 67.3%67.3%，，

敌草隆质量浓度为敌草隆质量浓度为 5 μg/L5 μg/L 时，光合速率最低，为时，光合速率最低，为

（（0.039±0.0020.039±0.002））pmol/pmol/（（cell·hcell·h）。整体上，小球藻呼）。整体上，小球藻呼

吸速率和光合速率随敌草隆质量浓度的增加呈下吸速率和光合速率随敌草隆质量浓度的增加呈下

降趋势。降趋势。COCO22 与敌草隆分别对小球藻的呼吸速率和与敌草隆分别对小球藻的呼吸速率和

光合速率存在极显著影响（光合速率存在极显著影响（PP<0.01<0.01），同时两者对小），同时两者对小

球藻的呼吸速率与光合速率均存在显著的交互作用球藻的呼吸速率与光合速率均存在显著的交互作用

（（PP<0.05<0.05）（见表）（见表 11）。）。

0.056

0.042

0.028

0.014

0
0.16

0.12

0.08

0.04

0 0                  0.2                1.0                5.0

A A

B
B

a ab

b

LC
HC

*

a

ab

*

* *

*

A

a

A

a
B

b
b C

呼
吸

速
率

/
（

pm
ol

·c
el

l−1
·h

−1
）

光
合

速
率

/
（

pm
ol

·c
el

l−1
·h

−1
）

敌草隆质量浓度 /（μg·L−1）

b

图 2   在不同 CO2 与敌草隆质量浓度下的小球藻
呼吸速率（a）和光合速率（b）

Fig. 2    Respiratory rate （a） and photosynthetic rate （b） of 
Chlorella sp. under different mass concentrations of diuron and CO2

2.3  2.3  叶绿素荧光参数叶绿素荧光参数

如图如图 33 所示，小球藻相对电子传递速率随光强的所示，小球藻相对电子传递速率随光强的

28.5%28.5%。同时，。同时，COCO22 与敌草隆对小球藻的比生长速率与敌草隆对小球藻的比生长速率 存存在显著的交互作用（见表在显著的交互作用（见表 11）。）。
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增加逐渐增大，当光强大于增加逐渐增大，当光强大于 400 μmol/400 μmol/（（mm22·s·s））  时，逐时，逐

渐趋于平衡，同时，随敌草隆质量浓度的增加，相对渐趋于平衡，同时，随敌草隆质量浓度的增加，相对

电子传递速率逐渐降低。在电子传递速率逐渐降低。在 LCLC 条件下，低敌草隆质条件下，低敌草隆质

量浓度对最大相对电子传递速率与饱和光强有明显量浓度对最大相对电子传递速率与饱和光强有明显

的正面效应，中、高敌草隆质量浓度有显著的抑制作的正面效应，中、高敌草隆质量浓度有显著的抑制作

用（用（PP<0.05<0.05）。在最高质量浓度）。在最高质量浓度 5 μg/L5 μg/L 时，最大相对时，最大相对

电子传递速率与饱和光强分别为电子传递速率与饱和光强分别为 36±3.536±3.5，，138±23138±23，与，与

对照组相比分别下降了对照组相比分别下降了54.3%54.3% 和和 33.5%33.5%。在。在 HCHC 情况情况

下，最大相对电子传递速率和饱和光强随敌草隆质量下，最大相对电子传递速率和饱和光强随敌草隆质量

浓度的升高而降低，在最高质量浓度浓度的升高而降低，在最高质量浓度 5 μg/L5 μg/L 时，分别时，分别

为为 32±2.032±2.0，，137±21137±21，与，与 0 μg/L0 μg/L 敌草隆组相比分别下敌草隆组相比分别下

降了降了62.2%62.2% 和和 40.8%40.8%（见表（见表 22）。如图）。如图 44 所示，所示，HCHC 对对

小球藻的最大量子产率无显著性影响（小球藻的最大量子产率无显著性影响（PP>0.05>0.05），敌），敌

草隆随质量浓度的升高，能显著抑制小球藻的最大量草隆随质量浓度的升高，能显著抑制小球藻的最大量

子产率（子产率（PP<0.05<0.05）。在）。在 LCLC 条件下，敌草隆质量浓度为条件下，敌草隆质量浓度为

5 μg/L5 μg/L 时小球藻最大量子产率最低，为时小球藻最大量子产率最低，为 0.54±0.020.54±0.02，，

与对照组相比下降了与对照组相比下降了 24.3%24.3%。在。在 HCHC 条件下，敌草隆条件下，敌草隆

质量浓度为质量浓度为 5 μg/L5 μg/L 时最大量子产率最低，为时最大量子产率最低，为 0.56± 0.56± 
0.020.02，与，与 0 μg/L0 μg/L 敌草隆组相比下降了敌草隆组相比下降了 20.4%20.4%。。

光强 /（μmol·m−2·s−1）
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图 3   在不同 CO2 与敌草隆质量浓度下的小球藻相对电
子传递速率

Fig. 3    Relative electron transfer rate of Chlorella sp. under 
different mass concentrations of diuron and CO2

表 2   不同 CO2 与敌草隆质量浓度下小球藻的表观光能利用效率、最大相对电子传递速率和饱和光强
Table 2    Apparent light energy utilization efficiency, maximum relative electron transfer rate, and saturation light intensity of 

Chlorella sp. under different mass concentrations of diuron and CO2

敌草隆质量浓度 /（μg·L−1） CO2 水平 表观光能利用效率 α 最大相对电子传递速率 rETRmax 饱和光强 Ik /（μmol·m−2·s−1）

0
LC 0.38±0.01aA 79±4.4aC 208±15aE

HC 0.37±0.01aB 85±5.0aD 232±20aF

0.2
LC 0.38±0.04aA 102±7.5bC* 270±20bE*

HC 0.37±0.01aB 83±4.1aD 227±12aF

1
LC 0.42±0.06aA 49±0.4cC 118±16cE

HC 0.39±0.02aB 53±2.7bD 137±13bF

5
LC 0.27±0.03bA 36±3.5dC 138±23cE

HC 0.24±0.02bB 32±2.0cD 137±21bF

敌草隆质量浓度 /（μg·L−1）
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图 4   不同 CO2 与敌草隆质量浓度下的小球藻最大量子产率
Fig. 4    Maximum photochemical efficiency of Chlorella sp. 

under different mass concentrations of diuron and CO2

2.42.4    色素含量色素含量

如 图如 图 55 所 示，在 敌 草 隆 质 量 浓 度 为所 示，在 敌 草 隆 质 量 浓 度 为 1 μg/L1 μg/L

时，时，COCO22 能显著提高小球藻叶绿素能显著提高小球藻叶绿素 aa 的质量浓度的质量浓度

（（PP<0.05<0.05）。小球藻叶绿素）。小球藻叶绿素 aa 的质量浓度随敌草隆质的质量浓度随敌草隆质

量浓度的升高逐渐降低，在量浓度的升高逐渐降低，在 LCLC 条件下，敌草隆质量浓条件下，敌草隆质量浓

度≥度≥ 1 μg/L1 μg/L 时，能显著抑制小球藻叶绿素时，能显著抑制小球藻叶绿素 aa 的质量浓的质量浓

度（度（PP<0.05<0.05），在敌草隆质量浓度为），在敌草隆质量浓度为 5 μg/L5 μg/L 时，叶绿素时，叶绿素

aa 的质量浓度最低，为（的质量浓度最低，为（0.092±0.030.092±0.03））pg/cellpg/cell，与对照，与对照

组相比下降了组相比下降了65.7%65.7%。在。在 HCHC 条件下，敌草隆质量浓条件下，敌草隆质量浓

度≥度≥ 0.2 μg/L0.2 μg/L 时，显著降低了小球藻叶绿素时，显著降低了小球藻叶绿素 aa 的质的质

量浓度（量浓度（PP<0.05<0.05），在敌草隆质量浓度为），在敌草隆质量浓度为 5 μg/L5 μg/L 时，时，

叶绿素叶绿素 aa 的质量浓度最低，为（的质量浓度最低，为（0.12±0.020.12±0.02））pg/cellpg/cell，，
与与 0 μg/L0 μg/L 敌草隆组相比下降了敌草隆组相比下降了 57.0%57.0%。。COCO22 对小球对小球

藻类胡萝卜素的质量浓度无显著性影响（藻类胡萝卜素的质量浓度无显著性影响（PP>0.05>0.05）。）。

在在 LCLC 条件下，小球藻类胡萝卜素的质量浓度随敌草条件下，小球藻类胡萝卜素的质量浓度随敌草

隆质量浓度的升高无显著性差异（隆质量浓度的升高无显著性差异（PP>0.05>0.05）。在）。在 HCHC
条件下，类胡萝卜素的质量浓度随敌草隆质量浓度的条件下，类胡萝卜素的质量浓度随敌草隆质量浓度的
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升高逐渐降低，在敌草隆质量浓度为升高逐渐降低，在敌草隆质量浓度为 5 μg/L5 μg/L 时，类时，类

胡萝卜素的质量浓度最低，为（胡萝卜素的质量浓度最低，为（0.10±0.010.10±0.01））pg/cellpg/cell，，

与与 0 μg/L0 μg/L 敌草隆组相比下降了敌草隆组相比下降了 38.9%38.9%（见图（见图 55）。）。

如表如表 11 所示，敌草隆对小球藻叶绿素所示，敌草隆对小球藻叶绿素 aa 与类胡萝与类胡萝

卜素的质量浓度存在显著性影响（卜素的质量浓度存在显著性影响（PP<0.05<0.05），），COCO22 与与

敌草隆对小球藻的叶绿素敌草隆对小球藻的叶绿素 aa 和类胡萝卜素的质量浓和类胡萝卜素的质量浓

度无显著性交互作用（度无显著性交互作用（PP>0.05>0.05）。）。

敌草隆质量浓度 /（μg·L−1）
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图 5   在不同 CO2 水平与敌草隆质量浓度下小球藻的叶
绿素 a 与类胡萝卜素质量浓度

Fig. 5    Chlorophyll a and carotenoids content of Chlorella 
sp. under different mass concentrations of diuron and CO2

3  3  讨论讨论

浮游植物应对大气浮游植物应对大气 COCO22 水平升高的生理响应，水平升高的生理响应，

不同物种间有着较大差异，对于淡水绿藻，已有研究不同物种间有着较大差异，对于淡水绿藻，已有研究

表明，表明，COCO22 水平升高可促进陆生蓝藻、淡水绿藻以及水平升高可促进陆生蓝藻、淡水绿藻以及

某些海产藻类的生长某些海产藻类的生长［［29-3029-30］］。在本研究中，。在本研究中，COCO22 浓度浓度

升高显著提升了小球藻的生长和光合速率，体现出显升高显著提升了小球藻的生长和光合速率，体现出显

著的正面效应，这与此前的研究结果一致。在低敌草著的正面效应，这与此前的研究结果一致。在低敌草

隆质量浓度下，小球藻的生长速率、光合速率和呼吸隆质量浓度下，小球藻的生长速率、光合速率和呼吸

速率与对照组相比无显著差异，表明此种小球藻可以速率与对照组相比无显著差异，表明此种小球藻可以

耐受较低质量浓度的敌草隆（耐受较低质量浓度的敌草隆（0.2 μg /L0.2 μg /L），这可能与小），这可能与小

球藻的细胞体积较小及暴露时间有关。有研究发现，球藻的细胞体积较小及暴露时间有关。有研究发现，

在沿海浮游植物群落中，较小的细胞对有机污染物更在沿海浮游植物群落中，较小的细胞对有机污染物更

为耐受为耐受［［3131］］，另外，细胞膜的脂质含量也是决定不同物，另外，细胞膜的脂质含量也是决定不同物

种间对污染物毒性效应差异的重要原因种间对污染物毒性效应差异的重要原因［［3232］］。。

叶绿素存在于类囊体中，是含量最多的一类色叶绿素存在于类囊体中，是含量最多的一类色

素，它能捕获光能，并将光能以诱导共振的方式传递素，它能捕获光能，并将光能以诱导共振的方式传递

至色素反应中心，所以色素含量的多少必将影响光至色素反应中心，所以色素含量的多少必将影响光

合作用的效率。实验中无论低碳组与高碳组，小球合作用的效率。实验中无论低碳组与高碳组，小球

藻细胞内叶绿素藻细胞内叶绿素 aa 的质量浓度都随敌草隆质量浓度的质量浓度都随敌草隆质量浓度

的升高而下降，这标志着光合作用反应中心复合体的升高而下降，这标志着光合作用反应中心复合体

有所减少有所减少［［3333］］，这与，这与 Stachowski-HaberkornStachowski-Haberkorn［［3434］］的研的研

究结果一致，说明敌草隆可能破坏了光合系统的完究结果一致，说明敌草隆可能破坏了光合系统的完

整性，影响了整性，影响了 PSⅡPSⅡ 的活性，而的活性，而 PSⅡPSⅡ 活性降低可以作活性降低可以作

为光合速率降低的指标为光合速率降低的指标［［3535］］。实验中在中、高敌草隆。实验中在中、高敌草隆

质量浓度下，质量浓度下，PSⅡPSⅡ 的最大量子产率受到敌草隆的影的最大量子产率受到敌草隆的影

响，生长速率、光合速率和呼吸速率也显著下降。同响，生长速率、光合速率和呼吸速率也显著下降。同

时，最大相对电子传递速率和最大饱和光强也随敌时，最大相对电子传递速率和最大饱和光强也随敌

草隆质量浓度的升高而下降。在本实验中，高碳条草隆质量浓度的升高而下降。在本实验中，高碳条

件下，小球藻的生长速率提高件下，小球藻的生长速率提高 16.7%16.7%、光合速率提高、光合速率提高

126.5%126.5%，呈现显著的正面效应。中、高质量浓度敌草，呈现显著的正面效应。中、高质量浓度敌草

隆分别使小球藻的生长速率降低隆分别使小球藻的生长速率降低 15.0%15.0% 和和 28.5%28.5%，，

光合速率降低光合速率降低 28.5%28.5% 和和 44.6%44.6%，表明了敌草隆可通，表明了敌草隆可通

过扰乱藻类电子链传递以及抑制色素合成从而抑制过扰乱藻类电子链传递以及抑制色素合成从而抑制

机体光合作用，最终影响藻细胞的生长。机体光合作用，最终影响藻细胞的生长。

在自然生态系统中，生物所面临的环境变动往在自然生态系统中，生物所面临的环境变动往

往是多重的，比如温度与光照的周期变动是同时发往是多重的，比如温度与光照的周期变动是同时发

生的，以及同时暴露于多种污染物之下。因此，相比生的，以及同时暴露于多种污染物之下。因此，相比

于关注单个环境因子，探究多重环境因子对浮游植于关注单个环境因子，探究多重环境因子对浮游植

物的复合作用更具有生态学意义。一项关于多种非物的复合作用更具有生态学意义。一项关于多种非

生物因素对绿藻的生长影响研究表明，非生物因素生物因素对绿藻的生长影响研究表明，非生物因素

的增加，会与的增加，会与 COCO22 升高协同作用进而带来影响升高协同作用进而带来影响［［3636］］。。

如紫外辐射与海洋酸化协同作用也被证明增加了对如紫外辐射与海洋酸化协同作用也被证明增加了对

某些硅藻的抑制作用，并减少浮游植物的初级生产某些硅藻的抑制作用，并减少浮游植物的初级生产

力力［［1414］］。因此，在与其他条件的协同作用下，酸化的。因此，在与其他条件的协同作用下，酸化的

正面效应受到抑制，可能会加剧有机污染物对浮游正面效应受到抑制，可能会加剧有机污染物对浮游

植物的不利影响植物的不利影响［［3737］］。正如本研究中，在敌草隆质量。正如本研究中，在敌草隆质量

浓度为浓度为 0 μg/L0 μg/L 时，时，COCO22 能显著促进小球藻的生长速能显著促进小球藻的生长速

率和光合速率，在添加敌草隆之后，中、高质量浓度率和光合速率，在添加敌草隆之后，中、高质量浓度

的敌草隆，能显著抑制高碳水平下小球藻的生长速的敌草隆，能显著抑制高碳水平下小球藻的生长速

率、光合速率和呼吸速率，表明敌草隆能降低率、光合速率和呼吸速率，表明敌草隆能降低 COCO22

对小球藻的正面效应，且敌草隆与对小球藻的正面效应，且敌草隆与 COCO22 存在显著的存在显著的

交互作用（见表交互作用（见表 11）。）。

综上所述，在高碳条件下，敌草隆对小球藻的生综上所述，在高碳条件下，敌草隆对小球藻的生

长速率、光合速率、最大量子产率均有不利影响，长速率、光合速率、最大量子产率均有不利影响，

中、高敌草隆质量浓度对小球藻生理性能有显著抑中、高敌草隆质量浓度对小球藻生理性能有显著抑

制影响。这些结果表明，敌草隆能降低制影响。这些结果表明，敌草隆能降低 COCO22 对小球对小球

藻的正面效应。在未来大气藻的正面效应。在未来大气 COCO22 水平升高的条件水平升高的条件
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