
六溴环十二烷(HBCD)和Cu2+单独与联合暴露对海水小球藻的毒性作用

赖丽华,田斐,熊倩,王学锋,叶国玲,陈海刚

引用本文:
赖丽华,田斐,熊倩,王学锋,叶国玲,陈海刚. 六溴环十二烷(HBCD)和Cu2+单独与联合暴露对海水小球藻的毒性作用[J]. 农
业环境科学学报, 2023, 42(7): 1616-1623.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2022-1272

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

氧化锌和二氧化钛纳米颗粒对淡水绿藻的单一及联合毒性研究

王壮,金世光,张帆,王德高

农业环境科学学报. 2021, 40(10): 2095-2105   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0319

铜对背角无齿蚌幼蚌的组织损伤效应研究

刘凯,陈修报,刘洪波,姜涛,杨健

农业环境科学学报. 2021, 40(6): 1183-1189   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1380

基于双荧光基团分子信标对水体中铅离子(Ⅱ)的检测

熊威威,张应坤,鲁子敬,汪鹏,翟琨,向东山

农业环境科学学报. 2020, 39(12): 2895-2902   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0581

高铁酸钾/高锰酸钾改性生物炭对Cd2+的吸附研究

蒋子旸,徐敏,伍钧

农业环境科学学报. 2021, 40(4): 876-883   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1123

镉砷在线蚓中的毒物-毒效动力学过程及定量模拟

李敏,龚冰,黄雪莹,肖雪,何尔凯,仇荣亮

农业环境科学学报. 2020, 39(7): 1451-1459   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0209

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2022-1272
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0319
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1380
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0581
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1123
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1123
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0209


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2023，42（7）:1616-1623 2023年7月

赖丽华，田斐，熊倩，等 . 六溴环十二烷（HBCD）和Cu2+单独与联合暴露对海水小球藻的毒性作用[J]. 农业环境科学学报, 2023, 42（7）：1616-1623.
LAI L H, TIAN F, XIONG Q, et al. Single and joint toxicity of hexabromocyclododecane（HBCD）and Cu2+ on marine Chlorella salina[J]. Journal of Agro-
Environment Science, 2023, 42（7）：1616-1623.

六溴环十二烷（HBCD）和Cu2+单独与联合暴露对
海水小球藻的毒性作用

赖丽华 1，2，田斐 1，熊倩 1，王学锋 2，叶国玲 1，陈海刚 1*

（1.中国水产科学研究院南海水产研究所，广东省渔业生态环境重点实验室，农业农村部南海渔业资源环境科学观测实验站，广

东珠江口生态系统野外科学观测研究站，广州 510300；2.广东海洋大学水产学院，广东 湛江 524088）
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Abstract：To explore the toxic effects of a typical brominated flame retardant hexabromocyclododecane（HBCD）and heavy metal Cu2+ ,
Chlorella salina was exposed to HBCD and Cu2+ treatments separately and in combination for 96 h, respectively. The cell density,
chlorophyll a（Chl a）content, and chlorophyll fluorescence parameters（Fv /Fm and ΦPSⅡ）of C. salina were measured. The results
showed that the cell density of C. salina in the HBCD treatment group decreased significantly compared with that in the control group; the
inhibition rate of 500 μg·L-1 in the HBCD treatment group was the highest（32.99%）, while the content of Chl a and Fv /Fm were not
significantly different from those in the control group. In the Cu2+ treatment group, the 96 h-EC50 was 637 μg·L-1（cell density）and 541 μg·
L-1（Chl a content）, respectively. The sensitivity of Chl a content to Cu2+ was higher compared to cell density. Although significant
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摘 要：为探究典型溴化阻燃剂六溴环十二烷（HBCD）和重金属 Cu2+对海水小球藻（Chlorella salina）的毒性作用，本研究测定

HBCD和Cu2+单独和联合暴露96 h后小球藻的细胞密度、Chl a含量和叶绿素荧光的变化情况。结果表明：单独暴露下，HBCD处理

组藻细胞密度与对照组相比显著下降，其中 500 μg·L-1 HBCD 处理组抑制率最高（32.99%），Chl a 含量和Fv/Fm则与对照组无显

著差异；Cu2+处理组中，96 h-EC50分别为 637 μg·L-1（细胞密度）和 541 μg·L-1（Chl a含量），Chl a含量对Cu2+的敏感性高于细胞密

度，海水小球藻的生长受到明显抑制且呈剂量-效应关系，1 260 μg·L-1和 2 000 μg·L-1 Cu2+处理组中Fv/Fm分别显著降低 24.24%
和 32.32%；HBCD和Cu2+联合暴露下，海水小球藻的细胞密度和Chl a含量的抑制率增高、叶绿素荧光参数Fv/Fm和ΦPSⅡ比Cu2+

单独暴露低，基于细胞密度计算的 96 h EC10和EC50则随HBCD浓度的增加而显著降低。析因分析表明，HBCD和Cu2+联合暴露对

海水小球藻的影响具有交互作用，HBCD会增加Cu2+对海水小球藻的毒性。研究表明，HBCD对海水小球藻的毒性低，但低浓度

HBCD与Cu2+联合暴露下Cu2+的毒性明显增强，环境中HBCD和Cu2+联合作用对海洋生态系统具有较大的潜在风险。
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阻燃剂是水环境中的一类新兴污染物，其中六溴

环十二烷（hexabromocyclododecane，HBCD）是一种常

用的溴化阻燃剂，因其成本低、阻燃效果好等优点，广

泛应用于塑料聚合物、电子产品和建筑材料的生产

中[1]。研究表明HBCD具有持久性、生物积蓄性、远距

离迁移性等，可引起内分泌干扰作用、神经毒性和生

殖发育毒性等[2–5]。由于没有性能好且足够安全的替

代品，HBCD 在我国还需延用至 2024 年，因此，了解

HBCD在环境中的生态风险至关重要[6]。此外，重金

属也是水环境中广泛关注的一类污染物，其中铜被认

为是毒性最强的金属之一[7]。高浓度Cu2+会干扰藻类

的生长和光合作用，并在食物链和食物网中传递，威

胁生物体和人类的健康[8]。通常Cu2+在海水中的浓度

为 0.03~0.60 μg·L-1，但在受工业活动、生活污水和电

子垃圾等污染的沿海水域，其浓度可能会增加数

倍[9-10]。研究发现，在电子废弃物处理区周围的海水

环境中，高浓度的溴化阻燃剂和重金属共存现象非常

普遍。例如，在渤海海岸水体中，发现HBCD浓度高

达 5 080 ng·L-1，Cu2+浓度最高可达 39.99 μg·L-1，这也

是目前为止在水体中可检测到的 HBCD 和 Cu2+的最

高浓度[11-12]。

溴化阻燃剂和重金属混合暴露对生物体的毒性

常表现为比单独暴露更高，如：Chen等[13]研究发现，与

仅暴露于镉处理的小鼠相比，同时暴露于四溴双酚A
和镉的小鼠体质量和肝脏质量明显增加；十溴联苯醚

的添加不仅增强了铅对赤子爱胜蚓的毒性[14]，还会加

剧镉对人体肝细胞的损伤[15]。溴化阻燃剂和重金属

的持续释放可能会对水生系统造成多重压力，已证实

单一污染物具有一定的毒性效应，但针对它们的联合

毒性效应研究仍十分匮乏，因此有必要深入探究污染

物联合暴露对水生生物的影响。

海岸带独特的地理位置和频繁的人类活动使其

成为污染物的最大的汇，因此研究沿海水域中污染物

对水生生物的毒性效应迫在眉睫。目前针对溴化阻

燃剂和重金属的生物毒性研究普遍以动物作为生物

受试体，缺乏溴化阻燃剂和重金属对微藻的毒性研

究。藻类作为海洋生态系统中的重要初级生产者之

一，其分布广泛、适应能力强、易获得、繁殖快且对污

染物敏感性高，故常被选作污染物毒性评估和水质安

全评价的模式生物[16]。本研究以普通海水小球藻

（Chlorella salina）作为生物受试体，探究HBCD和Cu2+

单独和联合暴露对海水小球藻毒性作用，以期为

HBCD、Cu2+及其混合物的生态风险评估和污染防控

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

HBCD（纯度：99%）和 CuSO4·5H2O（纯度：99%）

购自上海麦克林科技有限公司。丙酮作为溶剂用于

制备HBCD储备液（1 g·L-1），实验中控制其添加比例

为 0.05%（V/V）。本实验所用海水采集于中国水产科

学研究院南海水产研究所深圳试验基地，温度为 29~
32 ℃，盐度为 28~32，为保证每次实验培养条件一致，

根据该藻种培养条件预实验结果调整盐度为 30、pH
为 8，采用 0.45 μm醋酸纤维滤膜将其过滤，高温高压

灭菌后用于实验。海水小球藻种和 F/2培养基购自

上海光语科技有限公司。

1.2 藻种及其培养

将海水小球藻接种到无菌的 F/2培养基中，于培

养箱内静置培养，培养条件为：温度（25±1）℃，光照

强度 54~74 μmol·m-2·s-1，光暗比为 14 h∶10 h。每日

定时手动摇匀藻液 3次，以防止藻细胞沉降，同时更

换位置以保证样品受光均匀。收集培养至对数生长

期的藻细胞，将其用作毒性实验的接种物。所有实

inhibition and concentration-related effects were observed on the growth of C. salina in the Cu2+ treatment group, its growth in the Cu2+

treatment was decreased by 24.24% and 32.32%, in the presence of Fv/Fm concentrations of 1 260 μg·L-1 and 2 000 μg·L-1, respectively.
Under the combined exposure of HBCD and Cu2+ , the inhibition rate of cell density and Chl a content of C. salina increased, while the
inhibition rate of Fv/Fm and ΦPSⅡ were lower than those of cells exposed to Cu2+ separately. Based on the cell density, the 96 h EC10 and
EC50 values were calculated; these decreased significantly with the increase in HBCD concentration. Factorial analysis showed that the
combined exposure of HBCD and Cu2+ had an interactive effect on C. salina and HBCD increased the toxicity of Cu2+ to C. salina. This
study showed that HBCD exhibits low toxicity to C. salina, while the toxicity of Cu2+ was significantly enhanced with the combined exposure
of low concentrations of HBCD and Cu2+. Therefore, the combined effect of HBCD and Cu2+ in the environment poses a great potential risk
to marine ecosystems.
Keywords：hexabromocyclododecane; copper; Chlorella salina; acute toxicity; joint toxicity
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验均在无菌条件下进行，以避免细菌或其他藻类的

污染。

1.3 急性毒性实验步骤

HBCD、Cu2+及其混合物对海水小球藻的毒性测

试实验方案参考文献[17]，设置藻种初始浓度（以 cell
计）为 5×104 个·L-1。预实验结果发现，HBCD浓度在

3 500 μg·L-1以上处理组间的结果没有显著差异，Cu2+

浓度达到 2 000 μg·L-1海水小球藻几乎被完全抑制，

而HBCD浓度在 50 μg·L-1以下和Cu2+浓度在 200 μg·
L-1以下处理组的结果表现为微弱的促进作用，因此，

浓度设置按照等对数间距法将HBCD暴露浓度设置

为 0、50、160、500、955、1 830 μg·L-1和 3 500 μg·L-1，

Cu2+的暴露浓度设置为 0、200、315、500、795、1 260
μg·L-1和 2 000 μg·L-1。为了深入研究添加HBCD是

否会影响Cu2+对海水小球藻的毒性，选择目前调查的

最高环境浓度 5 μg·L-1和前面单独暴露对海水小球

藻毒性最大的 500 μg·L-1两个HBCD浓度与 7组不同

浓度的 Cu2+（0、200、315、500、795、1 260 μg·L-1 和

2 000 μg·L-1）进行联合毒性实验。各处理组设置 3个

平行，培养条件同 1.2，培养 96 h后取样测定藻细胞密

度、Chl a含量，并利用 FluorPen手持式叶绿素荧光仪

测定叶绿素荧光参数。

1.4 数据处理

采用 SPSS 25 对实验数据进行统计分析，不同

浓度处理间对海水小球藻细胞密度、Chl a 含量和

叶绿素荧光参数的影响采用单因素方差分析，显著

性差异采用 LSD 法进行多重比较，Probit 程序计算

半数效应浓度（EC50）值。细胞密度抑制率计算公

式如下：

细胞密度抑制率（%）=[（对照组细胞密度-处理

组细胞密度）/对照组细胞密度]×100%
2 结果与分析

2.1 HBCD单独暴露对海水小球藻的影响

不同浓度HBCD胁迫下，海水小球藻的细胞密度

呈现不同程度的抑制效应，而Chl a和 PSⅡ最大光化

学量子产量Fv/Fm无显著变化。如图1所示，500 μg·
L-1 HBCD 处理组对藻细胞密度的抑制效应最强

（32.99%），其次依次为 50（24.76%）、1 830 μg ·L-1

（21.04%）和 3 500 μg·L-1（19.95%）处理组。Chl a 含

量的变化趋势与细胞密度不同，500 μg·L-1 HBCD处

理组，Chl a含量比对照组仅降低了 13.42%，而 1 830
μg·L-1处理组中Chl a含量的抑制率最高（36.45%）。

2.2 Cu2+单独暴露对海水小球藻的影响

如图 2所示，不同浓度 Cu2+胁迫下，海水小球藻

的细胞密度、Chl a含量和 Fv/Fm发生明显变化。当

Cu2+浓度≤500 μg·L-1时，藻细胞密度受到轻微抑制，

而当其浓度为 795、1 260 μg·L-1和 2 000 μg·L-1时，藻

细胞密度显著下降，较对照组分别降低了 75.71%、

92.88%和 96.80%，且在培养 24 h后出现明显的絮凝

沉淀，Chl a 含量也较对照组分别降低了 72.83%、

87.53%和 96.77%。此外，低浓度 Cu2+处理组对 Chl a
含量的影响大于其对藻细胞密度的影响。Cu2+浓度

≤795 μg·L-1处理组，Fv/Fm无明显变化，而Cu2+浓度为

图1 HBCD胁迫对海水小球藻的影响

Figure 1 Effects of HBCD stress on C. salina

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters mean significant difference among different treatments.

The same below.
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1 260 μg·L-1和 2 000 μg·L-1时，Fv/Fm与对照组相比

显著降低，分别下降了 24.24% 和 32.32%。Cu2+单独

暴露时，基于细胞密度和Chl a计算的 96 h-EC50分别

为637 μg·L-1和541 μg·L-1（表1）。

2.3 HBCD和Cu2+联合暴露对海水小球藻的影响

HBCD和Cu2+联合暴露对海水小球藻细胞密度和

Chl a含量的影响如图 3所示。HBCD和Cu2+联合暴露

对海水小球藻的抑制率高于Cu2+单独暴露，其抑制率

随 HBCD 浓度增加而显著增高。当 Cu2+浓度为 500
μg·L-1时，5 μg·L-1和 500 μg·L-1 HBCD联合处理组中

细胞密度抑制率均显著高于 Cu2+单独暴露，分别为

Cu2+单独暴露的 2.5倍和 5.4倍（图 3A）。在 Cu2+浓度

为 315 μg·L-1处理组中，5 μg·L-1 HBCD 联合胁迫下

Chl a含量抑制率低于Cu2+单独暴露处理组，而在 500
μg·L-1 HBCD联合胁迫下Chl a含量抑制率则显著升

高，其抑制率是 Cu2+单独暴露的 2.3 倍（图 3B）。当

Cu2+和HBCD浓度均为 500 μg·L-1时，Chl a含量抑制

率是Cu2+单独暴露处理组的2倍（图3B）。

与 Cu2+单独暴露处理组相比，HBCD和 Cu2+联合

暴露处理组中 PSⅡ最大光化学量子产量（Fv/Fm）和

PSⅡ实际光化学量子产量（ΦPSⅡ）值均降低（图 4）。

当Cu2+浓度为 795 μg·L-1时，500 μg·L-1 HBCD处理组

中Fv/Fm值显著低于Cu2+单独暴露，下降了 29.2%，仅

为 0.44（图 4A）。在Cu2+单独暴露处理组中，ΦPSⅡ和

Fv/Fm变化趋势相同；当额外添加 5 μg·L-1 HBCD时，

ΦPSⅡ随Cu2+浓度增加先缓慢升高后迅速降低；当添

加 500 μg·L-1 HBCD时，ΦPSⅡ则随 Cu2+浓度增加逐

渐下降（图4B）。

表 1给出了不同HBCD添加浓度下，海水小球藻

细胞密度和Chl a含量对Cu2+的 96 h-EC50变化情况。

图2 Cu2+胁迫对海水小球藻的影响

Figure 2 Effects of HBCD and Cu2+ stress on C. salina
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图3 HBCD和Cu2+联合暴露对海水小球藻的影响

Figure 3 Effects of HBCD and Cu2+ mixed exposure on C. salina
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5 μg·L-1和 500 μg·L-1 HBCD添加浓度联合暴露处理

组，由细胞密度得到的 96 h EC10（262、199 μg·L-1）和

EC50（513、403 μg·L-1）值与Cu2+单独暴露均有显著差

异，且随HBCD浓度升高而降低。通过细胞密度计算

的 96 h-EC50明显大于Chl a含量计算结果，与上述细

胞密度和Chl a变化情况相同。析因分析表明，HBCD
和 Cu2+联合暴露对海水小球藻的影响呈现交互作用

（P=0.001）。

3 讨论

藻类常用于评估各类污染物毒性效应，但目前针

对 HBCD 对微藻的生态风险评估研究仍很有限。

Bertucci 等[18]的研究表明 HBCD 的细胞毒性高度动

态，不遵循传统的浓度反应模式，与本研究结果一致。

在本研究中，高浓度HBCD胁迫下海水小球藻的细胞

密度高于低浓度的，且所有处理中藻细胞的抑制率均

低于 50%，可能是由于海水小球藻具有良好的光合活

性和较强的抗氧化系统，足以抵御 HBCD 的氧化胁

迫[19]。低毒性的化合物暴露短时间内一般不会引起

个体死亡，可能首先导致生物体的生理生化水平发生

异常[20]。例如，Wu等[21]的研究发现低浓度HBCD暴露

斑马鱼 72 h后，斑马鱼胚胎心率和心律失常增加，而

存活率和整体畸形率未受到显著影响，推测心脏可能

是HBCD的作用靶点。但在本研究中，发现HBCD对

微藻Fv/Fm的影响不显著，说明Fv/Fm可能不适用于

HBCD对微藻的毒性检测。

Li等[22]的研究发现，Cu2+会影响微藻的生长，且当

其浓度达到一定范围会抑制藻细胞生长。在本研究

中，也观察到当Cu2+暴露浓度大于 500 μg·L-1时藻细

胞数量显著下降，在一定浓度范围内海水小球藻的细

胞密度与Cu2+浓度呈剂量效应关系。在实验过程中，

高浓度Cu2+处理组出现藻细胞絮凝沉淀，推测其原因

有：①高浓度 Cu2+使微藻细胞失去悬浮生长的能力；

②细胞集聚可以在表面形成黏液层，可以一定程度延

缓和防止金属的毒性作用[23]。Cu2+不仅抑制细胞生

长，同时还损伤藻细胞光合色素。在光合作用中，光

Cu2+浓度Concentration of Cu2+/（μg·L-1） Cu2+浓度Concentration of Cu2+/（μg·L-1）

图4 HBCD和Cu2+联合暴露对海水小球藻叶绿素荧光参数的影响

Figure 4 Effects of HBCD and Cu2+ co-exposure on chlorophyll fluorescence parameters of C. salina

表1 HBCD和Cu2+联合暴露对海水小球藻的急性毒性（μg·L-1）

Table 1 Acute toxicity of co-exposure of HBCD and Cu2+ to C. salina（μg·L-1）

注：[ ]：95%置信区间。
Note：[ ]：95% confidence intervals.

项目 Item
细胞密度

Cell density

Chl a 含量
Chl a content

HBCD浓度
Concentration of HBCD

0
5

500
0
5

500

毒力回归方程
Toxic regression equation
Y=-11.777+4.200X
Y=-11.934+4.403X
Y=-10.926+4.193X
Y=-8.611+3.150X
Y=-11.342+4.243X
Y=-9.714+3.819X

NOEC
200
200
<200
<200
<200
<200

LOEC
315
315
200
200
200
200

EC10

315[43，499]a
262[28，412]b
199[8，328]c
212[6，384]a
234[22，374]a
161[0，286]a

EC50

637[347，1211]a
513[270，966]b
403[165，728]c
541[222，1138]a
470[240，897]ab
349[77，634]b
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合色素是反映藻类光合效率的重要指标，Chl a是藻

类的主要捕光色素[24]。光合生物对重金属敏感度较

高，故 Cu2+处理组海水小球藻 Chl a含量比细胞密度

受到抑制程度更高，这主要是由于Cu2+破坏藻细胞的

光合作用系统，导致Chl a含量下降，进而影响藻类的

生长[25-26]。

HBCD和Cu2+是电子垃圾回收过程中释放的主要

有害物质[27]，然而目前关于其联合暴露的毒性作用机

制知之甚少，因此本研究展开HBCD和Cu2+联合暴露

对海水小球藻的毒性作用研究。污染物引起的氧化

应激是损伤微藻的主要方式，研究表明溴化阻燃剂和

重金属都会引起氧化应激，损伤叶绿体膜，并抑制抗

氧化酶的活性[28-29]。在本实验中，HBCD 和 Cu2+联合

暴露下海水小球藻细胞密度和Chl a含量降低，推测

可能是 HBCD 和 Cu2+诱导微藻叶绿体产生大量活性

氧引起脂质过氧化的结果。混合污染物因各组分物

理化学性质不同而产生不同的影响，但各成分的混合

比例起着重要的作用[30]。在本研究中，500 μg·L-1

Cu2+与不同浓度HBCD组合对海水小球藻生长的影响

有显著差异，而低浓度Cu2+混合物处理组则未表现出

类似规律，表明污染物本身的化学性质对联合毒性的

影响小于其浓度组合的影响。

在藻类光合作用研究中，叶绿素荧光动力学技术

是一种简单、无损伤的检测方法[31]。叶绿素荧光与光

合作用过程密切相关，对污染物响应敏感，其中 Fv/
Fm 和ΦPSⅡ是 2 个反映光合效率的叶绿素荧光参

数[32]。本研究发现，高浓度Cu2+处理下，Fv/Fm显著降

低，在Chen等[33]的研究中也发现类似变化规律，可能

是由于Cu2+破坏 PSⅡ系统并强烈抑制光合电子传输

速率。藻细胞密度的显著下降进一步证实 Cu2+诱导

毒性并超过藻细胞的耐受极限，可能致使细胞结构断

裂解体，进而导致相关荧光参数下降[34]。此外，Cu2+还

可通过破坏电子传递链和取代 Chl a分子中的Mg来
破坏光合系统[35]。然而，HBCD对藻细胞光合作用的

毒性机制仍未可知。有限的研究发现，溴化阻燃剂三

（2，3-二溴丙基）异氰尿酸酯会抑制 psbC的表达，从

而减少编码蛋白质与Chl a的结合，破坏 PSⅡ反应中

心[36]；还有研究发现溴化阻燃剂BDE-47会影响类囊

体膜的通透性[37]，并产生活性氧降解光合色素和破坏

叶绿素结构[38]。本研究中，HBCD单独暴露时，Fv/Fm
和ΦPSⅡ无明显变化，而它们在HBCD和Cu2+联合暴

露中随HBCD添加浓度的升高而降低，表明HBCD加

剧了Cu2+对微藻光合系统的损伤。

半数效应浓度（EC50）是剂量反应关系研究中广

泛运用的标准统计量，被认为是化合物毒性的决定因

素[39]。小球藻属隶属于绿藻门，是水环境中分布最广

泛的类群之一。研究发现，同一属的不同小球藻之间

Cu2+的 96 h-EC50差异明显，蛋白核小球藻（Chlorella

pyrenoidosa）的 96 h-EC50为 68 μg·L-1 [40]，而椭圆小球

藻（Chlorella ellipsoidea）的 96 h-EC50为 489 μg·L-1[41]，

淡水普通小球藻（Chlorella vulgaris）的 96 h-EC50 为

591 μg · L-1[42]，甚至有些藻株的 96 h -EC50 可高达

110.3 μmol·L-1（约 7 059 μg·L-1）[43]。一般认为具有较

大的比表面积的藻细胞能够提供更多的金属结合位

点，随着藻细胞表面吸附的 Cu2+增多，其对藻细胞的

毒性作用加强。本研究所用的海水小球藻对 Cu2+胁

迫的耐受性高于大部分的藻类，可能与其细胞较小、

Cu2+的初始吸附量小有关[40]。污染物的敏感性会随受

试对象的形态和生理特征或本身形态而异，通常认为

生理终点比生存终点具有更高的敏感性[44]。在本研

究中观察到基于 Chl a计算的 96 h EC10和 EC50更小，

即 Chl a对污染物更为敏感。EC10、EC50、无观察效应

浓度（no observed effect concentration，NOEC）和最低

观察效应浓度（lowest observed effect concentration，
LOEC）是评价污染物急性毒性的重要指标。在本研

究中EC10和EC50随污染物浓度显著变化，而NOEC和

LOEC则明显变化。NOEC和 LOEC与实验设计和统

计假设检验方法的选择有关，EC10和EC50是基于剂量

效应曲线获得，因此认为选择EC10和EC50更适合评价

污染物的毒性。交互作用可以反映一个因素不同水

平变化受其他因素不同水平影响，双因素方差分析是

最简单且有效评价两个污染物对实验结果是否有交

互作用的工具，在本研究中HBCD和Cu2+对海水小球

藻的影响具有交互作用[45]。

4 结论

（1）六溴环十二烷（HBCD）对海水小球藻的毒性

低，96 h-EC50大于3 500 μg·L-1，HBCD对Chl a含量和

Fv/Fm的影响不显著。

（2）Cu2+对海水小球藻的毒性呈剂量依赖性抑

制，基于细胞密度和 Chl a 计算的 96 h-EC50分别为

637 μg·L-1和 541 μg·L-1，Chl a对 Cu2+的响应高于细

胞密度。

（3）HBCD和Cu2+对海水小球藻的影响具有交互

作用，同时 HBCD会加剧 Cu2+对海水小球藻的毒性，

表现为细胞密度、Chl a 含量、叶绿素荧光参数（Fv/
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Fm、ΦPSⅡ）和 96 h-EC50降低，Chl a对HBCD和 Cu2+

联合暴露的响应高于细胞密度。因此，溴化阻燃剂和

重金属一旦释放，会引起水生生物中毒，进而威胁整

个海洋生态系统。
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