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摘要：现有海洋污染的生物毒性检测方法均存在毒性响应时间长,难以实现海洋污染物快速响应难题.以具有能动性的海洋微藻亚心形扁藻为受试生物,

研究了其运动性对海洋典型重金属污染物汞（Hg）和铬（Cr）的毒性响应性能,以期为建立海洋生物毒性快速检测方法提供依据.结果表明:2h 内,亚心形扁

藻的运动参数,包括运动方式、运动能力和游泳速度对 0.075 ~ 2.5mg/L Hg和 0.1 ~ 3mg/L Cr均产生了明显的响应,运动性参数与两种重金属浓度间都

呈现良好的剂量-效应关系；基于不同运动性参数获得Hg和 Cr的 2h-EC50值分别为 0.63 ~ 2.38mg/L和 0.60 ~ 2.49mg/L；总体上,不同运动参数中曲线运

动速度（VSL）对重金属 Hg和 Cr毒性具有最灵敏的响应,以 VSL为响应指标获得的 Hg和 Cr的 2h胁迫下的半抑制浓度值（2h-EC50值）分别为 0.63和

0.60mg/L.上述结果与传统毒性试验（包括微藻 72h 生长抑制试验、24 ~ 48h光合抑制试验和 96h 鱼类死亡试验）结果均具有可比性,且毒性响应时间大

大缩短,表明微藻运动性作为一种新型生物测试指标可以对海洋重金属类污染物毒性进行快速、有效评价.  
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Abstract：The rapid detection of biological toxicity of Marine pollution is of great significance to the emergency monitoring of sudden 

Marine water pollution accidents, the rapid investigation and evaluation of Marine environment ecological risks, and the protection of 

Marine environment. However, existing biological toxicity detection methods have a long toxic response time, and it is difficult to realize 

the rapid response of Marine pollutants. In view of this, this study has taken the active marine microalgae, Platymonas subcordiformis, as 

the test organism to study its mobility response to typical heavy metal pollutants Mercury （Hg） and Chromium （Cr） in seawater, in order 

to provide a basis for establishing a rapid detection method for marine biological toxicity. The results ha showed that within 2h, the 

motion parameters of the Platymonas subcordiformis, including movement mode, movement ability, and swimming velocity, exhibited 

significant response characteristics to 0.075 ~ 2.5mg/L Hg and 0.1 ~ 3mg/L Cr, and there was a good dose-response relationship between 

the motion parameters and the concentrations of the two independent heavy metals； The 2h-EC50 values of Hg and Cr obtained based on 

different motion parameters were 0.63 ~ 2.38mg/L and 0.60 ~ 2.49mg/L, respectively； Overall, among different motion parameters, the 

curve velocity （VSL） has the most sensitive response to the toxicity of heavy metals Hg and Cr. The 2h-EC50 values of Hg and Cr 

obtained using VSL as the response index are 0.63 and 0.60mg/L respectively. The above results are comparable to traditional toxicity 

tests （including microalgae 72-hour growth inhibition test, 24 ~ 48 hours photosynthesis inhibition test, and 96-hour fish death test）, and 

the toxicity response time is significantly reduced, indicating that microalgae motility as a new biological testing indicator can quickly 

and effectively evaluate the toxicity of marine heavy metal pollutants. 
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重金属、石油、核、微塑料等海洋污染问题日

趋严重。在我国，大鹏湾水体和珠江口水体中都曾出

现 Cr 超标，Hg 是渤海湾沉积物中的主要污染物，长

江口春、夏两季 Hg污染严重
[1-4]

，汞、铬及其化合物

已被列为优先控制污染物
[5]

。海洋重金属污染既破

坏海洋生物多样性，又严重威胁人体健康
[6-9]

。 

微藻作为海洋主要初级生产者 ，对整个海洋

生态系统能量与物质流动具有驱动作用 ，并且藻

类因个体小、对毒物敏感，是海洋生物毒性检测非

常理想的受试生物。但目前，以藻类为受试生物的

两种水质生物毒性检测方法：依据藻细胞生长状

况的生长抑制法和依据藻类光合作用状态的光合

抑制法用于毒性检测时都具有一定的局限性：生

长抑制法毒性响应时间长 ，无法实现紧急突发事

件的现场快速检测 ，而光合抑制法所能响应的污

染物种类不够全面 ，无法对水体综合毒性进行准

确判断。 

在藻细胞中 ，鞭毛作为微管动力蛋白臂与相

邻的微管蛋白相互桥接的组织机构，其 ATP 水解

产生的能量会促进相邻微管间发生相对滑动 ，使

得鞭毛摆动而产生动力，促进藻细胞具有“前进—

翻转”等运动模式
[11-13]

。运动性作为藻类的一种生

理特性，当藻类受到毒物影响时，藻类的运动性就

会作出相应反应 ，因此藻类运动性能够用于指示

污染物的毒性大小，目前，相关研究已表明重金属

铜、铅、有机物苯酚、壬基酚、多溴二苯醚等环

境污染物均能影响海洋微藻的运动性能
[14-16]

。但

由于藻类运动性能对毒性污染物的响应特性尚且

未知 ，目前尚未形成基于藻类运动性的海洋污染

生物检测方法。 

鉴于此，本文以我国沿海具有运动特性的微藻

亚心形扁藻为受试物种，系统研究了其运动性对典

型海洋重金属污染物汞（Hg）和铬（Cr）的响应性能，以

期为建立基于藻类运动性的海洋污染生物检测方

法提供重要依据。 

1  材料与方法 

1.1  藻种的获取与培养 

所用受试藻种为采购于上海光语生物科技有

限公司的亚心形扁藻。首先，在无菌环境下将藻种接

种于灭菌后的 F/2 培养基
[14]
中，再将接种后的藻液

置于光合有效辐射为 120μmol/（m
2
·s）、光暗比为

1：1（即1d之内光照12h，无光照12h）、温度为（25±1）℃

的恒温培养箱中扩大培养。最后将培养到 16~22d 的

亚心形扁藻用于重金属的毒性暴露实验。 

1.2  毒性暴露实验 

研究所用重金属Hg和Cr分别是来源于国药集

团化学试剂有限公司的氯化汞及天津市光复精细

化工研究所的硝酸铬。采用灭菌后的 F/2 培养基分

别将氯化汞和硝酸铬溶解，配制成浓度为 5mg/L 的

Hg 储备液和 Cr 储备液，并用灭菌后的 F/2培养基进

一步稀释配制成浓度分别为 0。5， 0。05， 0。005mg/L的

Hg工作液和Cr工作液。毒性暴露实验中将一定量的

Hg或Cr工作液分别加入到 2。5mL藻培养液中，配制

成重金属浓度分别为 0。01， 0。025， 0。07， 0。075， 0。08， 

0。09， 0。1， 0。2， 0。3， 0。4， 0。5， 0。75， 1， 2， 2。5， 3mg/L的重

金属-藻混合溶液，即为测试藻液。 

在胁迫时间分别为 0和 2h时，取 20 μL测试藻

液于载玻片上，盖上盖玻片后置于尼康 NI-E/NI-U 

研究级生物显微镜下，在 40x 放大倍率物镜下，使用 

CCD 相机捕获 30s 藻细胞运动视频（avi 格式）以

观测藻细胞的运动性能。 

1.3  藻类多细胞运动性跟踪与运动参数的获取 

表 1  运动参数物理学意义及测量计算方式 

Table 1  Physical significance of motility parameters and 

measurement and calculation method 

参数 物理意义及计算方法 

曲线运动速度 VCL（µm/s） 沿其实际曲线运动的速度 

平均路径速度 VAP（µm/s）
沿其平均路径运动的速度,计算机按照一定算

法将实际路径平滑处理所得 

直线运动速度 VSL（µm/s） 始末位置直线运动的速度 

直线性 LIN 运动轨迹的直线分离度,LIN=VSL/VCL 

摆动性WOB 运动轨迹的摆动程度,WOB=VAP/VCL 

向前性 STR STR=VSL/VAP 

 

先使用 RisingView 软件拍摄藻细胞的运动视

频作为研究样本，将视频保存为 avi 格式，后使用团

队开发的浮游生物新型多目标跟踪方法
[17]

软件处

理视频，进行亚心形扁藻的运动性跟踪并获取坐标

信息。跟踪软件中，将细胞第一次出现在观察视野中

的位置定义为始位置，将细胞消失在观察视野前的

位置定义为末位置。根据获取的坐标信息，计算平均

曲线速度（VCL）、平均直线速度（VSL）、平均路径速

度 （VAP）、直线性 （LIN）、向前性 （STR）和摆动性
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（WOB）的 6 个运动性参数，各运动参数物理学意义

及测量计算方法如表 1 所示。将空白组和染毒组通

过软件所获取的各个细胞运动参数取平均值后，计

算每个参数的促进率或抑制率。 

2  结果与分析 

2.1  藻细胞整体运动性能对重金属毒性的响应 

具有能动性的海洋微藻具有运动器官并能够

通过一定的节拍运动控制转向。绿藻主要的运动器

官是鞭毛，亚心形扁藻作为海洋绿藻在未受到污染

物毒害的情况下，通过摆动 2~4 根鞭毛，沿着螺旋路

径翻滚，完成游泳行为
[11-12]

。而当水体受到 Hg 或 Cr

污染后，亚心形扁藻自由翻转不再顺畅，藻细胞运动

速度有所下降，并且下降程度与污染物浓度间呈现

明显的剂量-效应关系。当亚心形扁藻进一步受到

重金属毒害影响时，其运动速度进一步下降，甚至开

始原地打转、震颤直到完全不动。图 1中，对照组中

亚心形扁藻细胞 10 帧内横坐标位置变化最大为

333。55Pixel（ 像 素 ）， 纵 坐 标 位 置 变 化 最 大 为

411。21Pixel。图 2中，染毒组中亚心形扁藻细胞 10 帧

内横坐标位置变化最大为 11。53Pixel，纵坐标位置

变化最大为 3。96Pixel。由此可见，染毒组亚心形扁藻

细胞 10 帧的运动距离与空白组相比，明显变短，亚

心形扁藻整体运动性能均随两种重金属浓度的增

加而减弱，因此藻类运动性能对重金属毒性具有响

应特性。 

 

图 1  空白对照组亚心形扁藻细胞的运动轨迹 

Fig.1  Movement track of P. subcordiformis in the control 

group 

 

图 2  染毒组亚心形扁藻细胞的运动轨迹 

Fig.2  Movement track of P. subcordiformis under the stress of 

heavy metal 

2.2  不同运动参数对重金属毒性的响应特性 

借助现代机器智能识别系统偶联计算机细胞

跟踪技术，在亚心形扁藻细胞动态跟踪的基础上，分

别获得重金属胁迫 2h 时空白对照藻样及胁迫藻样

的运动参数（VCL，VAP，VSL，LIN，WOB，STR），并采用

SPSS 分析了每一浓度重金属胁迫下亚心形扁藻各

项运动参数与空白对照藻样间的差异显著性，在此

基础上将胁迫藻样各项运动参数与空白对照藻样

对比计算了各项参数的抑制率，结果如图 3和图 4所

示。可以看出，在 2h时，亚心形扁藻的 6个运动性参数

对 Hg 和 Cr 都可做出响应。当 Hg 的浓度达到

0。075mg/L、Cr的浓度达到 0。1mg/L时， 

亚心形扁藻的运动参数开始产生了明显响应，

当 Hg 浓度达到 2。5mg/L、Cr 浓度达到 3mg/L时，亚

心形扁藻部分运动性参数抑制率已高达 90%以上，

表明藻细胞的某些方面运动性能近乎完全丧失。 

进一步对比不同运动参数对Hg和Cr的响应性

能，由图 3 可以看出，当Hg 浓度在 0。075~0。1mg/L时，

亚心形扁藻染毒组与空白对照组间的 VCL、VAP、

VSL 参数已具有显著的抑制效应（P<0。05），而 LIN、

WOB、STR 参数并无显著性差异（P>0。05）；当 Hg 浓

度≥0。4mg/L时，染毒组与空白对照组间 VCL、VAP、

VSL、LIN、WOB、STR 六个运动参数均已具有显

著差异性（P<0。05），呈现出显著的抑制效应。且对于

每一浓度重金属Hg胁迫下的亚心形扁藻，VSL 参数

的抑制率均显著高于其他参数。由图 4 可以看出，动

植物及微生物中广泛存在着毒物兴奋效应

（Hormesis），这种现象因环境中的温度、辐射、金属
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离子、除草剂、氮的沉积以及臭氧水平等多种因素

刺激所致，低剂量表现出促进作用，高剂量表现出抑

制作用。0。075~0。3mg/L的 Cr
3+
作用下，微藻某些运动

参数的抑制率出现负值，这些参数受到低剂量刺激

时表现出促进作用
[18-22]

。 

 

图 3  Hg2+作用下亚心形扁藻不同运动参数的抑制率以及显

著性分析 

Fig.3  Inhibition ratio and significance analysis of different 

motility parameters of P. subcordiformis under the stress of 

Hg2+ 

a: 0.01≤P<0.05,b:0.001≤P<0.01,c:P<0.001 

 

图 4  Cr3+作用下亚心形扁藻不同的运动参数的抑制率以及

显著性差异 

Fig.4  Inhibition ratio and significance analysis of different 

motility parameters of P. subcordiformis under the stress of 

Cr3+ 

a:0.01≤P<0.05,b:0.001≤P<0.01,c:P<0.001 

当 Cr的浓度在 0。1~0。13mg/L 范围内时，亚心形

扁藻染毒组与空白对照组间的 VCL、VAP、VSL已

具有显著性差异（P<0。05），而其他参数差异性并不显

著（P>0。05）。当染毒组与空白对照组间 LIN、WOB、

STR 参数均具有显著性差异时（0。001<P<0。05），Cr的

浓度需达到 0。5mg/L，而此时染毒组的 VCL、VAP、

VSL 参数均与空白对照组已具有极显著性差异

（P<0。001）。且在 0。075~3mg/L Cr胁迫下，对于大多数

浓度，VSL 参数具有最大的抑制率或促进率。 

将图 3和图 4中不同浓度 Hg和 Cr作用下亚心

形扁藻各项运动参数的抑制率平均值进行对比，结

果如图 5和图 6所示。 

 

图 5  Hg2+作用下亚心形扁藻各项运动参数的平均抑制率 

Fig.5  Everage inhibition ratio of motility parameters of 

P.subcordiformis under the stress of Hg2+ 

 

图 6  Cr3+作用下亚心形扁藻各项运动参数的平均抑制率 

Fig.6  Everage inhibition ratio of motility parameters of P. 

subcordiformis under the stress of Cr3+ 

结果表明，无论是Hg胁迫下还是Cr胁迫下，在 6个

参数中，VSL抑制率的平均值均显著大于其它 5个参数，

与 VCL、VAP、LIN、WOB、STR 相比，对于重金属

Hg，VSL 抑制率平均值分别增加了 26。5%、14。3%、

73。6%、205。2%和113。5%；对于重金属Cr，VSL抑制率平

均值分别增加了15。2%、8。0%、38。2%、112。1%和57。0%。 
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为了明确亚心形扁藻不同运动参数对重金属

毒性的定量响应性能，将暴露 2h 时亚心形扁藻各项

运动参数（VCL，VAP，VSL，LIN，WOB，STR）的抑制率

与 Hg和 Cr的浓度进行非线性拟合，结果如图 7、图

8所示。结果表明，6个运动参数的抑制率与 2种重金

属的浓度间都具有三次多项式非线性关系，相关系

数 R
2
均大于 0。92，表明亚心形扁藻的 VCL、VAP、

VSL、LIN、WOB、STR 这 6个运动参数与重金属

浓度间均有剂量-效应毒性响应特性，能够用于重金

属毒性的定量检测。 

 

图 7  亚心形扁藻不同运动参数抑制率与 Hg2+浓度间的剂量效应关系曲线 

Fig.7  Dose-effect relationship curve between inhibition rates of different motility parameters and Hg2+ concentrations of P. 

subcordiformis 

 

图 8 亚心形扁藻不同运动参数抑制率与 Cr3+浓度间的剂量效应关系曲线 

Fig. 8Dose-effect relationship curve between inhibition rates of different motility parameters and Cr3+ concentrations of P. 

subcordiformis 
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基于亚心形扁藻不同运动参数与重金属 Hg 和

Cr间的剂量-效应关系曲线及图 3与图 4中染毒组

与空白对照组间运动参数的差异显著性，分别获取

基于不同运动参数的 Hg 和 Cr 的最低有效浓度

（LOEC 值）、半数抑制浓度（EC50值）、90%抑制浓度

（EC90值），结果如图 9和图 10所示。 

 

图 9  基于不同运动参数获取的 Hg的 LOEC、2h-EC50及

2h-EC90 

Fig.9  Corresponding detection limits, EC50 and EC90 values 

based on different motility parameters under the stress of Hg2+ 

由图 9 可以看出，对于 Hg，以 6种不同运动性参

数作为毒性响应指标的 2h-LOEC 值为 0。075~ 

0。4mg/L、2h-EC50值为 0。63~2。38mg/L、2h-EC90值

为 2。48~2。92mg/L。其中，基于 VSL 获取的 2h-LOEC

值、2h-EC50 值、2h-EC90 值分别为 0。075mg/L， 

0。63mg/L， 2。48mg/L，均为最小值，与基于其他 5个参

数获取的 2h-LOEC 值、2h-EC50值、2h-EC90值相

比分别降低了0~81。3%、50。4%~73。5%、1。2%~15。1%。 

由图 10 可以看出，对于Cr，以 6种不同运动性参

数作为毒性响应指标的 2h-LOEC 值为 0。3~ 

0。4mg/L、2h-EC50值为 0。60~2。49mg/L、2h-EC90值

为 2。76~3。32mg/L。其中，基于 VSL获取的 2h-LOEC

值、2h-EC50值、2h-EC90值分别为 0。4mg/L， 0。6mg/L， 

2。76mg/L，在 6 个参数中基于 VSL 获取的 2h-EC50

值、2h-EC90值均为最小值，与其他 5个参数相比分

别降低了 9。1%~75。9%、2。8%~16。9%。 

上述研究表明，亚心形扁藻运动性能对重金属

毒性具有快速响应特性，2h 时即可作出毒性响应，其

中 VCL、VAP、VSL、LIN、WOB、STR 各项运动

参数对重金属毒性均具有较好的剂量-效应定量响

应性能，均能够用于重金属毒性的定量检测，且在 6

个参数中，无论是在参数抑制率方面，还是基于不同

参数获取的 LOEC 值、EC50 值、EC90值方面，运动

参数 VSL 对重金属毒性均表现出了最灵敏的响应

特性。速度参数之间的敏感性差异归因于不同类别

污染物的作用机理差异，重金属污染物暴露条件下，

亚心形扁藻细胞活力显著降低，细胞内 ATP 和光合

色素的含量显著降低，以及催化糖酵解的酶活性降

低，优先供应给关键的生理过程更多能量，可用于运

动行为的能量变少，同时细胞产生了过量的活性氧

（ROS），加剧了脂质过氧化过程，诱导抗氧化酶活性，

过度的氧化应激损伤了鞭毛膜，藻类运动因此受到

抑制
[23]

。因此亚心形扁藻运动性能特别是 VSL 参数

能够用于海洋重金属污染毒性的快速检测。 

 

图 10  基于不同运动参数获取的 Cr的 LOEC、2h-EC50及

2h-EC90 

Fig.10  Corresponding detection limits, EC50 and EC90 values 

based on different motility parameters under the stress of Cr3+ 

2.3  藻类运动性能与其他毒性测试方法对重金属

毒性响应性能对比 

将本研究中 VSL所对应的 Hg和 Cr的 EC50值

及毒性响应时间与已报道的其它毒性检测方法（如

藻类光合抑制法、藻类生长抑制法、鱼类生物毒性

检测等）所对应的 Hg和 Cr的 EC50值及毒性响应时

间进行对比，分析藻类运动性用于海洋重金属毒性

检测的优势，结果如表 2 所示。通过对比可知，基于亚

心形扁藻 VSL 这一运动参数所获取的重金属毒性

数据与其他毒性检测方法均具有可比性，且与其他
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毒性检测方法的毒性响应时间相比具有较大程度

的降低，可由 24 ~ 96h 缩短至 2h。由此可见，藻类运动

性能是建立海洋污染毒性现场快速检测方法、实现

海洋污染毒性检测与评估的重要指示指标。 

表 2  基于不同毒性测试方法所获得的 Hg和 Cr的 EC50值 

Table 2  EC50 values based on a variety of toxicity assay methods under the stress of Hg2+ or Cr3+ 

试验方法 
受试物 指标 EC50（mg/L） 

受试生物 响应时间（h） 检测方法 
文献 

VSL 0.63 亚心形扁藻 2 运动性方法 本研究 

叶绿素荧光参数 0.76 FACHB-889 衣藻 96 藻类光合抑制法 [24] Hg 

行为变化 0.19 斑马鱼 48 小鱼行为变化 [25] 

VSL 0.6 亚心形扁藻 2 运动性方法 本研究 

细胞生长抑制百分率 0.14 四尾栅藻 96 生长抑制法 [26] Cr 

行为变化 1.03 亚洲鲈鱼幼鱼 96 小鱼行为变化 [27] 

 

3  结论 

3.1  亚心形扁藻所有运动性参数（VCL、VAP、

VSL、LIN、WOB、STR）对 Hg和 Cr都具有剂量-

效应毒性响应特性，均能够用于重金属的定量检测。 

3.2  在六个参数中，VSL 对重金属表现出了最灵敏

的毒性响应，获得的 Hg 和 Cr 的 2h-EC50值分别为

0。63mg/L和 0。60mg/L。 

3.3  与传统毒性试验方法相比，藻类运动性能对重

金属毒性响应时间大大缩短，是实现海洋污染生物

毒性快速检测与评估的重要工具。本研究为后续建

立海洋污染生物毒性现场快速检测方法提供了重

要基础与依据，对保障海洋生态环境安全具有重要

作用与意义。 
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