
! 引言
船舶压载水的排放是造成地理性隔离水体间有害生物

传播的主要途径之一!"#$%! 在船舶压载水有害生物入侵问题的

防治上"较大型生物可以用物理过滤的方法去除"但对于诸
如小新月菱形藻#!"#$%&’"( &)*%#+,"-. ."/-#"%%".0$这样的单
细胞生物或原生动物"因其个体微小而去除困难% 在航深海
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船舶压载水中悬浮微藻的去除一直是一个难题! 本文以小新月菱形藻"!"#$%&’"( &)*%#+,"-. ."/-#"%%".0#为压载水代表生
物$研究了羟基自由基致死小新月菱形藻的生化机制! 结果表明$当小新月菱形藻的浓度为 "#$!"!%&’(时$致死小新月菱形藻的羟
基溶液浓度范围为 !#)"*!#+"’,&(! 羟基自由基对小新月菱形藻的致死机制是对细胞蛋白质%藻糖和叶绿素等大分子的破坏$使其
无法再生$从而达到压载水排放的生物量要求!

压载水&小新月菱形藻&羟基自由基&致死机制
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更换压载水方法!水深 !""#以下距岸 !"" 海里以外"是一种
有效减少外来生物入侵的可行措施 $%&’(# 但存在消耗能量过
高$操作运行时间过长等问题%加热压载水法 $)(#压载水中的
新月菱形藻在水温 *+!条件下 !, 后才致死# 存在处理时间
长$能耗过高$形成的热应力将影响船舶的安全等难以解决
的问题& 也有不少科学工作者进行了加入杀灭生物的药剂如
氯$过氧化氢$臭氧等化学法以及超声波$紫外光$加热$电解
等物理方法的研究$-&."(& 尽管治理压载水问题如此重要#不少
科学工作者也作了大量探索性研究工作#但海上环境保护委
员会!/012"以及全球压载水管理项目组!3456744789"却认为
当前尚无一种有效的治理压载水方法&
压载水有其特殊性# 在研究防治海洋生物入侵的方法

时#应遵循高级!先进"氧化技术!:;< 或 :;1"的要求#力求
实现零污染$零废物排放& 为此#采用绿色强氧化剂羟基自由
基!’;="是首选的方法& ’;=!!">!?+"@"与氟的氧化能力相
当#是进攻性最强的化学物质之一 #它几乎能和所有的生物
大分子$有机物和无机物发生不同类型的化学反应& 由于小
新月菱形藻的细胞壳面一侧具龙骨突#且上下龙骨突彼此交
叉相对#比大多数浮游植物更难杀灭& 本文以小新月菱形藻
为压载水中入侵生物的代表藻#研究了’;=致死小新月菱形
藻的生化机制&

! 实验材料与方法
!"! 实验系统

’;=处理船舶压载水实验系统如图 . 所示#配有小新月
菱形藻的模拟压载水!!9"被泵打入主管路中#流速为 !A’#B8&
一部分压载水通至自制的羟基产生设备# 制备高浓度的’;=
溶液#设备的处理量 ."9B,#调节’;= 产生设备的电参数可改
变’;= 的浓度#’;=溶液最高浓度可达 ."#CBD& ’;= 溶液注
入液液溶解器#与主管路的注入比为 .E’#充分混溶稀释#在
主管路中得到分布均匀的实验所需的’;= 浓度& 在主管路中
设置 : 和 6 两个取样点# 取样点的反应时间分别为 %A+8 和
)A"8# 本文实验为 6 点的取样测试结果& 实验设置了 "A*!F
"AG.#CBD由低到高 + 个羟基溶液浓度#每个浓度取 * 个 .D 的

平行样#检测小新月菱形藻的杀灭效果及生化机制&

!"# 实验材料
实验用的小新月菱形藻# 藻种来自大连水产学院& 藻种

使用前经分离$纯化后#在 HIJ"!’"K 型震荡数显光照培养
箱 !常洲国华仪器有限公司 "中进行培养 #培养液采用 LB!
营养盐配方 $..(& 在 !!* #."! $M= !-A! #"A."$光照 !)""4NO$
光期E暗期>."E.%条件下进行藻类培养#将小新月菱形藻富集
到 .")B#D 数量级&
!"$ 实验方法
藻类检测& 在 6取样点用三角玻璃瓶取 * 个 .D 平行样#

在显微镜下用血球计数板直接读出活体数目&
光合色素检测 & 光合色素测定按海洋监测规范

!36.-*-+A-(.GG+"的分光光度法进行#用 PQR2;-!"" 型分
光光度计!尤尼柯上海仪器有限公司"测定& 葡萄糖测定)邻
甲苯胺显色后#在 )*"N#下比色测定 $..(%总蛋白质测定用双缩
脲法 $..(&

# 实验结果及分析
#"! !%&对小新月菱形藻的致死作用及其适宜浓度
实验前藻液的浓度为 .A!$.")B#D& 通过调节’;= 溶液产

生设备#使用’;= 溶液浓度梯度为 "A*!$"A*G$"A%-$"A’’$"A)*$
"A-.$"A+. 和 "AG.#CBD#不同浓度的’;= 杀灭小新月菱形藻情
况如表 . 所示&
由表 . 可以看出#’;= 溶液作用后# 小新月菱形藻浓度

图 ! 船舶压载水!%&处理试验系统
’()" ! !%& *+,-*.,/* 010*,. 23 4-55-0* 6-*,+

表 ! 羟基自由基杀灭小新月菱形藻情况
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图 ! !"#对叶绿素 $含量的影响
%&’( ) *++,-. /+ 0123/415 /6 -057$ -/6.,6.

明显减少! 当"!" 溶液浓度为 #$%&’()* 时#小新月菱形藻反
应后的致死率已达 %+!! ,-.后#浓度为 #$/&’(0*"!" 溶液作
用后的小新月菱形藻样品的致死率达到 %%$1! $ 浓度为

#$%&’(0*"!" 溶液作用后的样品中的小新月菱形藻已完全致
死且无再生现象!-1.后#各"!" 溶液浓度下的小新月菱形藻
的致死率均达到 &##!! 从 ,-. 及 -1. 的小新月菱形藻存活
情况可以看出# 虽然在显微镜下仍可观察到小新月菱形藻#
但"!"已破坏了小新月菱形藻的细胞结构# 使其无法再生!
综上得出 #"!" 溶液的致死小新月菱形藻的最佳浓度在
#$1&2#$%&’(0*之间!
8(8 !"#对藻蛋白质的破坏

"!" 溶液对蛋白质含量的影响情况如图 , 所示! 从图 ,
可以看出#水样中的蛋白质含量%由于实验使用的样品是过
滤后的海水中加入高浓度的小新月菱形藻#检测未加藻原海
水中蛋白质含量为零#证明水样中为小新月菱形藻的蛋白质
含量&呈先减小#后增加#再减小的趋势 %蛋白质的含量和吸
光度值成正比&! 当"!" 溶液浓度在 #2#$-’(0* 区间内#蛋白
质的含量随"!" 溶液浓度的增加而减少! 蛋白质构成的形态
是多种多样的#有的附着在膜的表面#有的镶嵌在脂类双分
子层内#还有的存在于细胞内部! 根据蛋白质的构成形态推
断’ 当"!" 溶液浓度较低时#"!"只能和部分的附着蛋白质
反应#使其肽键断裂#而不能使藻细胞膜破裂#水样中蛋白质
的含量减少$当"!" 溶液浓度继续增加达到 #$3’(0*时#"!"
将藻细胞膜氧化破碎#其中镶嵌的蛋白质和细胞内的蛋白质
泄漏出来#但由于"!" 溶液浓度不够高#不能继续氧化蛋白
质#使肽键断裂#水样中蛋白质的量增加$当"!" 溶液浓度大
于 #$3’(0*时#"!"溶液能够将泄漏的蛋白质氧化# 最终#水
样中的蛋白质完全被氧化分解#吸光度呈现最小值! 此结果
也证明了"!"逐步氧化藻细胞的过程!

8(9 !":对藻糖的破坏
图 4 为"!" 溶液对葡萄糖含量的影响情况 ! 由图 4 可

知#水样中的葡萄糖含量%由于实验使用的样品是过滤后的
海水中加入高浓度的小新月菱形藻#检测未加藻的原海水中
葡萄糖含量为零# 证明水样中为小新月菱形藻的葡萄糖含

量&呈先减小#后增加#再减小#最后增加的趋势%葡萄糖的含
量和吸光度值成正比&! 当羟基浓度在 #2#$-’(0* 区间内#葡
萄糖的含量随"!"溶液浓度的增加而减少#此时"!" 作为氧
化剂可能是不足量的#它仅可以和膜表面的葡萄糖发生氧化
反应#而不能使藻细胞膜破裂#因此水样中葡萄糖的含量减
少$当"!" 溶液浓度继续增加到约 #$33’(0* 时#葡萄糖的含
量反而增加#推测"!" 溶液将藻细胞膜氧化使其破碎#藻细
胞内的葡萄糖泄漏出来# 但由于"!" 溶液浓度还是较低#不
能继续氧化葡萄糖# 这时水样中的葡萄糖的含量就会增加#
体现出来的吸光度也增加$当"!"溶液浓度在 #$332#$+,’(0*
区间内#葡萄糖的含量随"!" 溶液浓度的增加而减少#这是
因为泄露出来的葡萄糖也继续被"!" 溶液氧化$当"!" 溶液
浓度大于 #$+,’(0* 时# 葡萄糖的含量又呈现增大的趋势#究
其原因很可能是"!" 氧化分解了小新月菱形藻内的大分子
多糖#使之降解为单糖#导致葡萄糖的含量增加! 这一结果也
表明大分子物质比小分子物质更容易被"!" 破坏! 据此分
析#实验结果和理论是完全吻合的!

8(; !":对叶绿素的破坏
"!" 对叶绿素含量的影响情况如图 - 和图 3 所示! 从图

-和图 3 可以看出#水样中的叶绿素含量都是呈减小的趋势!

图 8 !":溶液对蛋白质含量的影响
%&’( 8 <++,-. /+ 0123/415 /6 =3/.,&6 -/6.,6.

图 9 !":溶液对葡萄糖含量的影响
>&’? 9 <++,-. /+ 0123/415 /6 ’5@-/A, -/6.,6.
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由于叶绿素 !是由单!双键交替的不饱和结构组成的"极易与
羟基自由基反应"发生氧化!断裂!变构和分解等生化反应#

叶绿素 " 是多键和单键交替的不饱和结构" 也容易被氧化$
随着%#$ 溶液浓度的不断增加"其不断氧化叶绿素"使叶绿
素的含量不断减少"体现出吸光度下降$ 叶绿素是藻细胞光
合作用的重要组成部分"本实验说明%#$ 可以在很短的时间
内氧化分解叶绿素"破坏其光合作用"导致微生物细胞体的
死亡$

! 结论
%& 当羟基溶液浓度范围在 &’(%)&’*%+,-.时" 可将浓度

为 %&/-+. 的小新月菱形藻杀灭"且 0(1后无再生现象$
2& 羟基自由基能够氧化!分解小新月菱形藻的蛋白质和

糖"并使叶绿素含量降低"这是致死小新月菱形藻的重要生
化机制$
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研究论文!:%2.’8#("

由中国矿物岩石地球化学学会!中国地质学会等主办的"第三届全国应用地球化学学术讨论会#将于 !"#" 年 $! 月 $
日在广州市举行$
征文范围%矿产资源探勘查地球化学&油气及能源探查地球化学&深部及隐伏矿床预测的地球化学技术与方法&危机矿

山突围的地球化学技术与方法&生态地球化学或多目标区域地球化学调查!评价&复杂景观区地球化学填图&遥感!物探!化
探以及地质综合信息处理&勘查地球化学快速圈定靶区&地质统计学与地球化学数据信息挖掘&应用地球化学信息系统!标
准与应用&应用地球化学新理论!方法与技术&基础地质与应用地球化学&特色农业发展与应用地球化学&地方病防治与应
用地球化学&人%地相互作用与应用地球化学&农产品安全与应用地球化学&土地!环境评价与应用地球化学&重大工程用
地决策与应用地球化学&生态环境安全与应用地球化学&矿山环境地球化学&温泉!矿泉水地球化学&重要都市区地球化学
灾害预警预测&应用地球化学教育与地学信息社会服务&地球化学在其他领域的应用’ 论文截止日期%!"$" 年 & 月 ’( 日’
联系电话%)!"%*+$$$!,,&电子信箱%--./01-2312456$!7892:( ;.2/<245;.-45!)),6$7’=92:’
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