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摘    要：扑草净（prometryn）是我国农业和海水养殖中广泛使用的一种三嗪类除草剂，具有性质稳定、

半衰期长等特点，在我国近岸海域频繁被检出，最高浓度达 5.4 μg/L。为了评估扑草净对海洋初级生产

力的潜在危害，本研究测定了环境浓度扑草净（ 0.5  µg/L、 1.0  µg/L 和 2.5  µg/L）对球等鞭金藻

（Isochrysis galbana）的毒性效应。结果显示，扑草净暴露会显著抑制球等鞭金藻的种群增长，其中在

1.0 µg/L 和 2.5 µg/L 扑草净暴露下，藻密度分别为对照组的 78.3% 和 35.3%。在 0.5 µg/L、1.0 µg/L 和

2.5 µg/L 扑草净暴露下，球等鞭金藻的光合色素叶绿素 a 含量分别降低了 19.2%、23.2%、50.1%，类胡萝

卜素分别下降了 20.4%、19.7%、51.7%；叶绿素 b 则在 2.5 µg/L 扑草净暴露下降低了 38.3%。在 2.5 µg/L

扑草净暴露下，球等鞭金藻的相对电子传递效率（rETR）、实际光合效率 [Y（Ⅱ）] 和最大光量子产量

（Fv/Fm）分别显著降低了 57.2%、57.0% 和 30.0%，并且非光化学猝灭（NPQ）也出现了极显著下降。

在 2.5 µg/L 扑草净暴露下，球等鞭金藻积累的糖类、甘油三酯和可溶性蛋白含量分别下降了 49.2%、

50.2% 和 26.8%，并且导致 C、N 元素占比下降了 30% 以上。此外，3 个浓度扑草净暴露下球等鞭金藻的

细胞形态均出现了凹陷、褶皱、孔洞等异常结构。本研究结果可为评估近海三嗪类除草剂污染的生态

风险提供一定科学参考。
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Toxic effects of different concentrations of prometryn on Isochrysis galbana
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Abstract: The  wide  application  of  prometryn  and  other  triazine  herbicides  in  agricultural  production  and
mariculture makes the detection rates of triazine herbicides in coastal seawater relatively high. Due to its stable
structure  triazine  ring,  prometryn  has  a  long  half-life,  which  makes  it  easily  accumulated  in  organisms  and
cause  toxicity.  In  this  study,  Isochrysis  galbana  was  used  to  evaluate  the  toxicity  of  prometryn  at  different
environmental concentrations (0.5, 1.0 and 2.5 µg/L). The results showed that the growth of Isochrysis galbana
was  inhibited  by  prometryn,  and  the  algae  density  in  the1.0  and  2.5  µg/L  prometryn  groups  was  78.3% and
35.3% of  that  in  the  control  group.  At  the  same  time,  the  content  of  chlorophyll  a  was  decreased  by  19.2%,
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23.2% and  50.1%,  and  carotenoids  was  decreased  by  20.4%,  19.7% and  51.7% in  the  0.5,  1.0  and  2.5  µg/L
prometryn groups. Meanwhile, the content of chlorophyll b was decreased by 38.3% after exposure to 2.5 µg/L
prometryn. Moreover, exposure to 2.5 µg/L prometryn decreased the relative electron transport rate (rETR) by
57.2%, actual photochemical efficiency [Y(Ⅱ)] by 57.0%, maximum quantum yield of light (Fv/Fm) by 30.0%,
and  non-photochemical  quenching  (NPQ)  also  decreased  significantly.  Exposure  to  2.5  µg/L  prometryn,  the
accumulation of carbohydrate, triglyceride and soluble protein were decreased by 49.2%, 50.2% and 26.8%, and
the proportion of C and N elements also decreased by more than 30%. In addition, the morphology of algal cells
in  the  prometryn  exposure  groups  showed  abnormal  structures  including  depression,  folds  and  holes.  The
results  of  this  study  can  provide  a  scientific  reference  for  assessing  the  ecological  risk  of  triazine  herbicides
pollution.

Key words: prometryn; triazine herbicides; Isochrysis galbana; photosynthetic pigments; marine microalgae

扑草净（prometryn）是我国农业和水产养殖

中大量使用的一种三嗪类除草剂，使用后会随河

流、地表径流等途径汇入海洋[1]。因具有性质稳

定、半衰期长（海水中的半衰期为 367 d）与高亲

脂性等特点，扑草净在海洋环境与生物体内频繁

被检出，对海洋生态系统健康构成潜在威胁，

已引起了越来越多的关注 [2-4]。例如，扑草净在

我国黄海、渤海表层海水中的检出浓度约为

627.5 ng/L，在大连市海水养殖区的平均浓度为

2.1 μg/L，最高浓度可达 5.4 μg/L。在希腊、捷克

等国家水域，扑草净的最高检出浓度也达到了

4.4 μg/L[5-6]。可见，扑草净已成为全球近岸海域

的一种常见污染物。

扑草净污染可能会对海洋生物产生毒性[7]。

研究发现，0.5 μg/L扑草净暴露会推迟日本虎斑

猛水蚤（tigriopus japonicus）的首次产卵时间和孵

化时间，减少食物摄入量和营养积累，降低 C、
N元素含量，造成日本虎斑猛水蚤的体型变

小[8]。对海洋鱼类而言，1 μg/L扑草净暴露会导

致海水青鳉（Oryzias melastigma）胚胎卵黄囊萎

缩和心脏畸形，造成幼鱼畸形率和死亡率的显著

上升[9]。作为一种三嗪类除草剂，扑草净主要通

过抑制光合作用来抑制杂草的生长 [10-12]。汇入

海洋中的扑草净可能也会影响海洋植物的光合

作用。例如，在 1 μg/L扑草净暴露下珊瑚（Galaxea
fascicularis）光合作用相关通路的基因表达量下

调，相对电子传递效率（rETR）、实际光合效率

[Y（Ⅱ）]、最大光量子产量（Fv/Fm）、非光化学猝

灭（NPQ）等光合指数均受到抑制，叶绿体光合系

统Ⅱ（PS Ⅱ）电子传递能力下降，导致 PSⅡ供体

侧受损，电子传递能力下降[7]。除了大型植物，扑

草净对海洋微藻的潜在毒性也被高度关注[13-14]。

80 μg/L扑草净暴露使铜绿微囊藻（Microcystis
aeruginosa）的生长速度降低了 19.3%[15]；在 0.5 μg/L
扑草净暴露下隐秘小环藻（Cyclotella cryptica）死
亡率和异形胞比例分别上升了 8.43%和 4.73%[16]。

扑草净对海洋微藻种群增长和生理活动产生明

显的抑制作用，可能会对海洋初级生产力造成不

利影响。

球等鞭金藻（Isochrysis galbana）广泛存在于

海洋生态系统中，具有易于培养、生长周期短、

对污染物敏感度高等特点，被广泛用于评估环境

污染物的毒性效应 [17-18]。本研究首先通过测定

不同暴露浓度下的藻密度，评估扑草净对球等鞭

金藻种群增长的不利影响。其次通过测定光合

色素含量、叶绿体荧光参数、物质含量和元素组

成，探究扑草净暴露对球等鞭金藻细胞活性和光

合作用效率的影响。最后对环境浓度扑草净暴

露下球等鞭金藻的形态结构进行观察，以期为评

估三嗪类除草剂污染对海洋初级生产力的不利

影响提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    暴露溶液的配制

扑草净（CAS 7287-19-6，99.9%）、二甲基亚

砜（DMSO, CAS 67-68-5，99.5%）分别购自阿拉丁

（上海，中国）和 Sigma Aldrich[西格玛奥德里奇

（上海）贸易有限公司，中国 ]公司。用百万分之

一天平 [奥豪斯仪器（常州）有限公司，中国 ]准
确称取 2.5 mg扑草净原药粉末于棕色小玻璃瓶
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中，加入 1 mL DMSO，配制成 2.5 mg/mL的储备

液。在实验时，将储备液依次稀释为 0.5 µg/L、
1.0 µg/L和 2.5 µg/L的使用液，加入培养基中，使

扑草净的暴露浓度分别为 0.5 µg/L、1.0 µg/L和

2.5 µg/L，DMSO为总暴露体积的 0.1‰。 

1.2    实验生物

球等鞭金藻于中国海洋大学环境健康与生

态工程实验室进行培养。所用海水取自青岛附

近海域，经 0.45 µm滤膜过滤后，进行高压蒸汽

灭菌（121.5 ℃，40 min）。将处于指数生长期的球

等鞭金藻接种于 f/2海水培养基中，放入智能光

照培养箱（GXZ-500，宁波江南仪器厂，中国）中

培养 ，培养温度为 20 ℃±0.5 ℃，光照强度为

6000 lx，光暗周期比为 12 h∶12 h。 

1.3    暴露实验

本实验共设置 DMSO对照组和 3个暴露

组 ，各暴露组扑草净的浓度分别为 0.5  µg/L、
1.0 µg/L和 2.5 µg/L，与我国近岸海域扑草净的

检出范围相一致（0.6～5.4 μg/L）  [5-6]。将球等鞭

金藻接种于含有 100 mL培养基的 250 mL锥形

瓶中，起始藻细胞浓度为 5 × 104 cell/mL。每组

设置 3个平行，随机放在培养箱中，保持平行光

照培养，每天定时摇动 3次，以防止藻细胞沉淀。 

1.4    样品采集与实验数据测量 

1.4.1    球等鞭金藻种群生长和形态变化

从球等鞭金藻接种第 1 d开始，每隔 24 h在

无菌环境中取 200 μL藻液加入 96孔板中，采用

多功能酶标仪（山东奥恒生物科技有限公司，中

国）测定 680 nm波长下的光密度值（OD680），每

个实验设置 3个平行。同时，每隔 24 h取对照组

藻液 1000 μL加入 2滴浓度为 0.1%的鲁格氏固

定 液 ， 用 血 球 计 数 板 在 光 学 显 微 镜 （ Nikon
ECLIPSE 50i，日本）下进行计数。利用对照组藻

细胞计数的数值和藻液光密度值（OD680）建立不

同藻细胞密度（N，cell/mL）与 OD680 之间的线性

关系，从而得到各暴露组中球等鞭金藻的生物量。

在暴露至第 4 d和第 8 d时，分别从各暴露

组锥形瓶中取藻液 1 mL，加入 2滴浓度为 0.1%
的鲁格氏固定液，置于高倍显微镜下进行拍照处理。 

1.4.2    光合色素含量

在暴露至第 4 d和第 8 d时，从各组分别取

15 mL藻液，在 4000 rpm/min下离心 10 min，弃
去上清液后加入 5 mL 90%丙酮，4 ℃ 下避光提

取色素 24 h。再次在 4000 rpm/min下离心 10 min，
收集上清液，定容至 4 mL。分别取 200 µL定容

后的上清液放入 96孔板中，使用紫外分光光度

计（UV6000，上海元析仪器有限公司，中国）测定

光合色素含量 [16]。以丙酮作为空白对照，分别

在 440 nm、645 nm、663 nm下测定每个样品的

光密度，参照《海洋监测规范 第 7部分：近海污

染生态调查和生物监测》（GB 17378.7－2007）的
方法计算叶绿素 a （Chl a）、叶绿素 b （Chl b）和
胡萝卜素（Car）的含量。 

1.4.3    叶绿素荧光参数

在暴露至第 4 d和第 8 d时，测定各组中球

等鞭金藻的光合系统Ⅱ（photosystem Ⅱ，PSⅡ）

活 性 。 用 藻 类 叶 绿 素 荧 光 仪 （ Water-PAM
fluorometer，Walz，Effeltrich，德国）对叶绿素荧光

进行测定。参数包括 rETR、Y（Ⅱ）、Fv/Fm、NPQ。

其中，rETR 是对单位时间内通过（PS Ⅱ）的电子

数的估计，代表初次转化的光能用于光化学电子

传递能量的数量；Y（Ⅱ）反映抵抗不良胁迫的能

力；Fv/Fm 表示一次光能的捕获效率；NPQ 则代

表球等鞭金藻对扑草净响应的积极程度，反映球

等鞭金藻抵抗环境胁迫的能力。 

1.4.4    营养物质及元素含量的测定 

1.4.4.1    细胞破碎液的制备

在暴露至第 4 d和第 8 d时，取 50 mL藻液

在 4000 rpm/min下离心 10 min，向藻细胞沉淀物

中加入 1 mL浓度为 0.05 mol/L、pH为 7.2～7.8
的磷酸缓冲液（PBS），混匀后离心，弃去上清

液。向沉淀中加入 400 µL PBS，在冰水浴条件下

放入超声波细胞破碎仪（宁波新芝生物科技股份

有限公司，中国）中破碎 5 min（195 w，破碎 5 s，
暂停 10 s），涡旋 1 min，放入冰盒中保存。 

1.4.4.2    可溶蛋白的测定

样品破碎后，在 4000 rpm/min下离心 10 min，
取上清液，使用蛋白测试试剂盒（A045-4-1，南京

建成生物工程研究所）测定蛋白含量。 

1.4.4.3    甘油三酯和葡萄糖的测定

将准备好的细胞破碎液作为样品，按照说明

书使用葡萄糖（GLU）测试试剂盒和甘油三酯
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（TG）含量测定试剂盒（A110-1-1，南京建成生物

工程研究所），分别采用葡萄糖氧化酶法和甘油

磷酸氧化酶−过氧化物酶（GPO-PAP）法来测定葡

萄糖和甘油三酯的含量。 

1.4.4.4    元素含量测定

在暴露至第 4 d和第 8 d时，从各组中取 50 mL
藻液放入离心管中 ，在 4000  rpm/min下离心

10 min，弃去上清液，加入 50 mL藻液再次离心，

重复 6次，得到 300 mL试样的藻细胞沉淀，用液

氮封存后，于−80 ℃ 保存 24 h。在真空冷冻干燥

机（北京亚泰科隆仪器技术有限公司，中国）中干

燥 24 h后，称重，放入锡舟中封存。利用元素分

析仪（UNICUBE, Elementar，德国）测定藻细胞中

C元素和 N元素的含量及碳氮比（C∶N），选用

磺胺（CHNS）作为标准品。 

1.5    统计分析

所有数据均以平均值  ± 标准偏差（mean ±
standard deviation，SD）表示，通过 SPSS 26.0软件

进行统计分析，在经过正态分布和方差齐性检验

后，使用单因素方差（One-Way ANOVA）、邓肯

法（Duncan）等分析比较对照组和各暴露组之间

的差异性。以“*”标记表示暴露组与对照组之

间的差异性，当 p < 0.05时，认为差异显著（*）；
当 p < 0.01时，认为差异极显著（**）。不同的字

母标记表示各组之间具有显著差异（p < 0.05）。 

2   结果与讨论
 

2.1    扑草净暴露对球等鞭金藻生长的影响

与对照组相比，在 1.0 µg/L和 2.5 µg/L扑草

净暴露 4～12 d，球等鞭金藻密度出现了显著下

降（p < 0.05），球等鞭金藻在暴露第 8 d达到平台

期，但藻密度仅为对照组的 78.3%和 35.3% （p <
0.01，图 1）。Shi等[19] 发现，0.5 µg/L扑草净暴露

对小球藻（Chlorella vulgaris）的生长无明显抑制

作用 ，当浓度提高到 5  µg/L（ 72  h-EC50 约为

57.5 µg/L）时，显著抑制了小球藻的生长；暴露于

0.5 µg/L扑草净下隐秘小环藻的种群数量前期也

未出现显著下降，但在 96 h后藻密度降低 40%[16]。

在本研究中，球等鞭金藻的最大藻密度和种群增

长速度在 3个浓度扑草净暴露下均出现下降趋

势，并且这种抑制表现出明显的时间依赖性和浓

度依赖性。
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图 1    扑草净暴露对球等鞭金藻藻密度的影响

Fig. 1    Effects  of  exposure  of  prometryn  on  the  density  of

Isochrysis galbana
  

2.2    光合色素含量变化

在 0.5 µg/L、1.0 µg/L和 2.5 µg/L扑草净暴

露下，球等鞭金藻的光合色素含量下降同样表现

出剂量−效应关系（图 2）。暴露 4 d后，各暴露组

的叶绿素 a 和叶绿素 b 含量与对照组相比均无

显著差异  （p > 0.05，图 2a和图 2b）。暴露 8 d
后，0.5 µg/L、1.0 µg/L和 2.5 µg/L暴露组球等鞭

金藻的叶绿素 a 含量分别为对照组的 80.8%、

76.8%和 49.9% （p < 0.01）。同样，类胡萝卜素含

量也在 3个暴露组显著下降，分别为对照组的

79.4%、77.6%和 48.3% （p < 0.05，图 2c）。相比

之下，叶绿素 b 含量只在 2.5 µg/L暴露组显著降

低，为对照组的 59.6% （p< 0.05）。Graymore等[20]

发现阿特拉津会抑制微藻的光合作用；Chae等[21]

发现氟化物会通过诱导叶绿体降解、降低叶绿

素水平，或使叶绿素 a 失去 Mg2+，影响叶绿素的

合成过程。弱光下植物可以通过提高 Chl b/Chl a
来增强叶绿体光合磷酸化的活性，进而促进叶绿

素的合成和恢复[7]。本研究中，叶绿素 b 只有在

2.5 µg/L扑草净暴露第 8 d时含量才有显著性降

低，与叶绿素 a 和类胡萝卜素含量变化相比不够

显著，可能是由于在较低浓度扑草净暴露下叶绿

体仍然具有一定的调节能力，使 Chl b/Chl a 增大

以促进叶绿素的合成和恢复，但在高浓度扑草净

长时间暴露下微藻的自我调节能力受限 [22]。

Zhou等 [7] 发现海洋共生藻科受到扑草净胁迫

时，类胡萝卜素含量也会显著增高，用于提高光

合作用效率；另外，类胡萝卜素也可能会提高植
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物对不良环境的耐受性[23]。我们推测，在扑草净

暴露下，短时间或浓度较低时球等鞭金藻可能会

发生适应胁迫的相应变化，促进叶绿素的合成或

减少其降解。然而，随着暴露时间的延长和暴露

浓度的升高，扑草净显著降低了叶绿素与类胡萝

卜素的含量。微藻作为较低等的海洋植物，与大

型藻类相比缺少相关的光合作用补充途径，可能

更容易遭受扑草净污染的危害。
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图 2    扑草净暴露对球等鞭金藻光合色素含量的影响

Fig. 2    Effects  of  exposure  of  prometryn  on  the

photosynthetic  pigment  content  of  Isochrysis

galbana
  

2.3    叶绿素荧光参数变化

暴露 8 d后，1.0 µg/L和 2.5 µg/L扑草净暴露

组的 Fv/Fm 降低至对照组的 91.2%和 70.1%
（p < 0.05，图 3a）。暴露 4 d后，只有 2.5 µg/L扑

草净暴露组的 rETR 显著降低（p < 0.05，图 3b）；
暴露 8 d后，0.5 µg/L暴露组的 rETR 降低至对照

组的 80.1% （p < 0.05）。1.0 µg/L和 2.5 µg/L暴

露组的 rETR 则极显著降低（p < 0.01）。暴露 4 d
后，0.5 µg/L和 1.0 µg/L扑草净暴露下的球等鞭

金藻的 NPQ 无显著变化，而在 2.5 µg/L扑草净

暴露下则出现极显著降低（p < 0.01）；暴露 8 d

后，1.0 µg/L、2.5 µg/L扑草净暴露导致 NPQ 出

现极显著降低（p < 0.01，图 3c），并且 1.0 µg/L和

2.5 µg/L扑草净暴露组的 Y（Ⅱ）分别为对照组的

59.6%和 42.7% （p < 0.01，图 3d）。
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光合色素含量减少会降低叶绿体膜吸收的

光能，必然会对光合效率产生抑制。叶绿素荧光

参数可以反映其光合效率的变化[22]，也可以反映

微藻的生长状况[23-25]。Zhou等[7] 发现扑草净暴

露会使珊瑚光合色素含量显著减少，从而降低叶

绿体捕获的光能。Fv/Fm、rETR、Y（Ⅱ）和 NPQ
的降低进一步表明在扑草净暴露下球等鞭金藻

叶绿体的光合作用进程和效率受到了不同程度

的影响，同时在叶绿体受损时，其荧光参数和光

合效率也随之下降[7,26]。此前的研究表明，扑草
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净能阻断 PS Ⅱ中醌化合物 QA和 QB的电子积

累功能，降低 Fv/Fm，导致叶绿体不能通过热耗

散消耗多余的光能，造成严重的光化学效率损

害[27]。可见，环境浓度的扑草净通过减少球等鞭

金藻捕获的光能，抑制了光合系统中电子传递的

过程，降低了实际光合效率，使藻细胞抵抗不良

环境的能力下降，从而影响藻细胞的正常生长。 

2.4    营养成分与元素组成

不同浓度扑草净暴露 4 d后，葡萄糖含量和

蛋白质含量并未出现显著变化  （p > 0.05，图 4a
和图 4c）。暴露 8 d后，2.5 µg/L暴露组的葡萄糖

含量仅为对照组的 50.8% （p < 0.01，图 4a）。另

外 ， 2.5  µg/L暴露组的甘油三酯含量在暴露

4 d和 8 d后仅为对照组的 43.5%和 49.6% （p <
0.05，图 4b）。暴露 8 d后，1.0  µg/L和 2.5  µg/L
暴露组的蛋白质含量分别降低至对照组的 78.7%
和 73.2%  （ p  <  0.05，图 4c）。球等鞭金藻在

0.5 µg/L和 1.0 µg/L扑草净暴露下，蛋白含量和

C元素含量显著下降，而在 2.5 µg/L浓度暴露

下，糖类、甘油三酯、蛋白含量以及 C、N元素含

量均显著下降（p < 0.05），在暴露 4 d时甘油三酯

含量和 C、N元素含量就已显著下降（p < 0.05）；
在 0.5 µg/L扑草净暴露下，球等鞭金藻的 C、N
元素含量显著上升（p < 0.05）。

光合作用是植物利用光能积累营养物质的

重要途径，而光合效率降低会直接减少营养物质

的合成和积累。研究表明，扑草净暴露会下调

Rubisco基因（RbcL）、尿卟啉原脱羧酶（UROD）

和 3-磷酸甘油醛脱氢酶（GAPDH）的表达水平，

降低珊瑚积累的营养物质。另外，扑草净会使磷

酸葡萄糖变位酶（PGM）和 ADP-葡萄糖焦磷酸化

酶（AGPase）过表达，从而抑制了糖原和淀粉的

合成[7]。因此，扑草净通过抑制球等鞭金藻对光能

的吸收利用，影响了能量转换和物质积累过程[28]。

在 0.5 µg/L和 1.0 µg/L扑草净暴露下，球等

鞭金藻的 N元素含量下降不明显，在暴露 4 d
时，1.0 µg/L暴露组的 N元素含量显著升高（p <
0.05），可能是因为扑草净暴露会引起 N元素代

谢通路的相关基因表达水平下调 [7]。有研究证

明，低浓度（0.625 mg/L）恩诺沙星暴露对微藻生

长具有促进作用，当浓度大于 1.25 mg/L时则产

生抑制作用[29]。低浓度扑草净暴露短时间可以

促进球等鞭金藻对 C、N元素的积累，但是在营

养含量上却并未显著升高。因此，短时间低浓度

扑草净的暴露增加了 C、N元素的积累，却并未

促进其向营养物质的转化和积累，可能是由于

C、N元素的代谢被抑制，从而影响了元素含量，

如图 5所示。 

2.5    球等鞭金藻形态观察

在扑草净暴露 8 d后，0.5 µg/L暴露组的部

分藻细胞个体偏大或偏小，有藻细胞出现裂隙

（图 6b），而 1.0 µg/L和 2.5 µg/L扑草净暴露组的

藻细胞则出现了形态异常或凹陷（图 6c和图 6d）。
扑草净通过影响球等鞭金藻的光合作用进

程，减少了营养物质的积累，影响了正常的生长

过程，导致出现褶皱、凹陷、空洞和破碎等异常

现象。球等鞭金藻细胞裸露，没有细胞壁，遭受

扑草净暴露时发生的异常形态可更直观地被观

察到[30]。在暴露于重金属铬时，球等鞭金藻也出

现了细胞膜破损、凹陷等情况，可能是由于污染

物在其细胞膜表面富集造成的[31]。在除草剂异
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图 4    扑草净暴露对球等鞭金藻营养含量的影响

Fig. 4    Effects  of  exposure  of  prometryn  on  the  nutrient

content of Isochrysis galbana
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丙甲草胺的暴露下，微藻也显现了新月形、螺旋

扭曲等异常形态[32]。细胞壁作为微藻细胞最外

层的结构，可以帮助微藻细胞减轻污染物的毒

性。由于球等鞭金藻缺少细胞壁，也使得扑草净

等污染物可以直接接触细胞膜，对于细胞的毒性

效应更为迅速和严重[28]。鉴于球等鞭金藻在扑

草净暴露下出现的异常细胞形态更为明显，建议

通过对异常形态细胞的观察来判断环境中扑草

净或其他污染物的污染情况。 

3   结 论

（1）环境浓度扑草净暴露下，球等鞭金藻的

藻密度降低，藻细胞出现了凹陷、空洞、破碎等

结构损伤。

（2）扑草净通过降低藻细胞的光合色素含

量、rETR、Y（Ⅱ）、Fv/Fm、NPQ，抑制球等鞭金藻

光合作用，进而降低营养物质和 C、N元素的含量。

（3）扑草净对球等鞭金藻的毒性效应与其暴

露浓度、暴露时间呈正相关关系。随着我国近

岸海域扑草净的持续检出，建议高度关注三嗪类

除草剂污染对海洋初级生产力的不利影响。
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