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石油烃胁迫下 3 种微藻的生长动力学研究 
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摘要: 为探讨石油烃对海洋生物的毒性效应机制, 并对海洋石油污染的预防和治理提供理论依据, 本

文研究了 0#柴油石油烃对 3 种海洋微藻生长的影响。实验结果表明石油烃对微藻有“低促高抑”的现

象: 当石油烃质量浓度>10 mg/L 时, 抑制青岛大扁藻的生长; 当石油烃质量浓度>30 mg/L 时, 则抑制

三角褐指藻的生长; 抑制聚球藻的石油烃质量浓度范围为>20 mg/L, 且质量浓度越大抑制效果越明

显。但低质量浓度石油烃污染物则易促进其生长。在 Logistic 生长模型的基础上, 结合 Lorentz 方程和

Exponential 方程, 引入石油烃污染物质量浓度项, 建立石油烃污染物条件下的海洋浮游植物生长的模

型。Lorentz 方程可描述 0#柴油烃对浮游植物生长速率参数的影响, Exponential 方程可描述 0#柴油烃对

浮游植物生物量的影响, 实验验证该模型是合理的。  
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随着海上石油的开发, 各种石油加工产品的生

产、使用及排放, 和海上溢油事故的经常发生, 以及

石油类污染物在生物体内高积累、高残留的特性, 使

之成为海洋环境的主要污染物。为加强海洋环境污

染的预防, 国内外已做了大量的研究和尝试性工作, 

但仍处于探索阶段[1]。而藻际关系研究对于探索生态

系统内物质循环和能量流动、赤潮发生机制及防治

途径均有重要意义[2]。 

石油是饱和烃、芳烃、沥青质和树脂的复杂混

合物, 石油的化学毒性主要是由其中的可溶性芳烃

造成的 , 尤其是多环芳烃 , 而低环芳烃更易在生物

膜间转移[3]。在 20 世纪初期, 微藻就作为受试生物

应用到石油烃毒性研究中。石油烃对海洋浮游植物

生长的影响不仅可通过降低对二氧化碳吸收、阻止

细胞分裂、减小光合作用和呼吸作用速率, 导致生长

速率降低, 并可能发生形态的改变[4]。对于海洋浮游

植物来说, 石油烃可导致其生长速度、粒径效应、光

合作用和呼吸作用以及胞外分泌物质的变化。 

目前, 关于紫外线辐射、有机物质、光照、温度

和氮磷比对浮游植物的毒性及动力学模型研究均已

见报道[5-10]。但描述石油烃条件下海洋浮游植物生长

动力学模型方面, 仅运用一维数学模型来分析预测。

生物中存在着 Richards 生长模型[11], 而石油烃动力

学的研究也要根据 Richards 生长模型[12]。在不同情

况下 Richards方程可转化为 Mitscherlich、Gompertz、

Logistic方程形式。其中, Logistic方程又称自然生长

方程, 在动物饲养、植物栽培、生态环保等方面的模

拟研究中有较广泛的应用 [13], 能用来预测生物种群

的生长和数量、确定最大持续产量(MSY); Gompertz

模型在石油地质研究、油田开发指标预测等领域有

很多应用[14], 能够描述具有反 S 型曲线特征的大量

实际数据。本文通过速率曲线回归并在 logistic函数、

Richards 模型的基础上 , 结合 Lorentz 方程和

Exponential 方程 , 引入石油烃污染物质量浓度项 , 

建立石油烃污染物条件下的海洋浮游植物生长的模

型。模型的提出对研究污染物对浮游植物生长的影

响有一定的实际意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  

青岛大扁藻(Platymonas helgolandica Kylin var. 
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tsingtaoensis), 三角褐指藻 (Phaeodactylum tricor-

nutum Bohlin.)和聚球藻(Synechococcus sp.)均由烟台

大学生命科学学院藻类保种室提供。 

1.2  实验方法 

1.2.1  0#柴油石油烃母液的制备 

按照 9︰1的比例混合过滤海水和 0#柴油, 振荡

24 h, 转移到分液漏斗里, 静置 3 h 左右, 分层后放

出下清液, 即得 0#柴油石油烃母液[15]。经测定[16]此

方法处理后的 0#柴油石油烃母液质量浓度为 100 mg/L。

然后用微孔过滤膜进行抽滤除菌, 密封保存待用。 

1.2.2  石油烃胁迫实验 

3 种藻均于 f/2 培养基中培养 , 培养温度为

(20.0±0.1) , ℃ 光源采用白色日光灯, 光强约为 6 000 lx, 

光暗比为 12 h︰12 h。根据预实验结果确定 3种藻石

油烃实验质量浓度分别为: 0、10、20、30、40、50 mg/L。

实验在 300 mL三角瓶中进行, 以不加 0#柴油烃作为

对照组, 每天摇瓶 3次, 培养周期 144~168 h。 

1.2.3  藻细胞密度测定 

用显微镜计数法测定藻细胞密度, 每隔 24 h 取

适量藻液 , 将其稀释到适当倍数 , 用移液枪将其注

入到血球计数板和盖玻片间, 在适当放大倍数下记

录细胞个数。 

1.2.4  数据处理 

利用 Origin8.0进行非线性拟合, 利用 SPSS13.0

软件进行数据处理, 结果均以平均值±标准差表示。

对数据进行 ANOVA 分析, 以 P<0.05 表示数据间差

异显著, P<0.01表示差异极其显著。 

2   结果 

2.1  石油烃胁迫下微藻生长情况 

由图 1、图 2 和图 3 可知, 在生长的过程中, 由

于对新环境的适应和生长调节, 培养初期藻的细胞

繁殖很少, 甚至有下降的趋势, 处于生长的迟缓期。

之后由于环境条件适宜, 繁殖空间足够, 营养充足, 

细胞繁殖较快, 是生物生长的对数生长期。待细胞增

殖到一定限度, 营养成分开始有限, 繁殖空间变小, 

导致细胞的死亡速率上升, 当生长和死亡速率达到

平衡时 , 细胞数目保持不变达到最大 , 即生长稳定

期。当细胞数目更多、繁殖空间受限、营养物质的

大量消耗、细胞有害物质排放等因素使细胞的增值

速率减慢 , 死亡速率上升 , 整个细胞总数呈下降趋

势, 便是死亡期。 

(1) 如图 1所示: 青岛大扁藻的空白对照组生长

最好 , 在实验所取的质量浓度梯度里 , 石油烃质量

浓度越大对藻的抑制作用越明显(P<0.05)。说明青岛

大扁藻可能不适宜在石油烃中生长, 也可能由于实

验中所设的石油烃质量浓度梯度过大, 需要在今后

的实验中增加<10 mg/L 低质量浓度的梯度, 从而探

讨促进青岛大扁藻生长的石油烃质量浓度。 

(2) 由图 2可看出, 三角褐指藻在生长过程中对

数生长期增长速度从大到小依次为: 20、10、0、30、

40、50 mg/L。说明在<20 mg/L石油烃质量浓度范围

内 , 可促进其生长 ; 在>30 mg/L 的石油烃范围内 , 

三角褐指藻的生长受抑制。 

(3) 图 3 的趋势表明: 当石油烃质量浓度<10 mg/L 

时对聚球藻的生长起促进作用; 石油烃质量浓度>20 mg/L 

 

图 1  石油烃对青岛大扁藻生长的影响 

Fig.1 Eeffects of Petroleum on the growth of Platymonas 
helgolandica 

 

图 2  石油烃对三角褐指藻生长的影响 

Fig.2 Eeffects of Petroleum on the growth of Phaeodacty-
lum tricornutum  
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图 3  石油烃对聚球藻生长的影响 

Fig.3 Eeffects of Petroleum on the growth of Synechoco-
ccus sp 

 
时具有抑制作用, 且质量浓度越大对藻的抑制作用

越明显。 

(4) 综上 , 石油烃质量浓度对微藻的生长有显

著影响(P<0.05)。低质量浓度石油烃能促进微藻的生

长, 当石油烃质量浓度高于某一值时便会起抑制作

用, 且质量浓度越大对藻的抑制作用越明显。这与沈

南南等[17]的研究结果“低促高抑”的趋势非常符合。 

2.2  石油烃作用下微藻生长动力学方程及

实验模型 

整个生长过程表现出 S形曲线, 可采用 Richards

生长模型来描述。根据 Richards方程:  

2
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式中, b0为初始值参数, b1为总生长量的极限值, b2为

生长速率参数, b3 为曲线形状参数。当 b3 取值不同

(b3=0, b3→1, b3=2), 可分别转化为 Mitscherlich、

Gompertz、Logistic方程形式。其中 Logistic生长模

型适用于描述早期缓慢生长期长的生长过程, 根据

Logistic方程:  
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式中, Bt为 t时刻生物量(个/cm3), B0为起始生物量(个

/cm3), Bf为终止生物量(个/cm3), umax为最大生长速率

(个/(cm3·h)), t为时间(h)。根据方程(2)定义生长速率

参数 GR(h–1): GR=4umax/Bf。 

这样根据方程(2)应用 origin 8.0非线性拟合技术, 

得到 Bf与 umax拟合的相关系数 R2平均为 0.923, 这

可以较好的描述青岛大扁藻、三角褐指藻和聚球藻

在石油烃质量浓度下的生长过程(图 4)。 

GR 与石油烃质量浓度 CPH 的关系可用 Lorentz

方程表示:    
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式中 , GR0 为不加石油烃时的生长速率参数 (h–1), 

CPH-max 为生长速率参数为最大值时的石油烃质量浓

度(mg/L), ωPH为石油烃质量浓度范围值(mg/L), D为

石油烃质量浓度的改变量对生长速率参数的影响总

量因子。Bf与 CPH的关系可用 Exponential方程表示:  
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(4) 
式中, Bmax0 为不加石油烃时浮游植物的终止生物量

(个/cm3); a1, a2为促进作用参数; f1, f2为曲线形状参

数。其中, a1f2=a2f1时表示对生长无促进作用; a2>a1, 

a2f1>a1f2或 a1>a2, a1f2>a2f1时对生长有促进作用。这

样, 将方程(3), (4)代入方程(2), 得到方程(5): 
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其中, 定义:  
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(7) 

GRPH 表示有石油烃影响下, 浮游植物生长速率

参数的变化, ∆BPH表示有石油烃影响下, 浮游植物生

物量的改变[18]。将方程(6), (7)代入方程(5), 则可转

化为方程(8):  
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     (8) 

方程(5), (8)即为石油烃影响条件下浮游植物的

生长模型[19]。 
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表 1   3 种微藻的生长曲线方程 
Tab.1  Growth equation of three kinds of microalgae 

藻类名称 0#柴油烃的质量浓度(mg/L) 生长曲线方程 

 0 4 38 5 28.0e 3.1e 0.0035 0.0642 3.3403x xy x x       

 10 4 38 5 27.9e 2.9e 0.0034 0.0863 3.4097x xy x x       

青岛大扁藻 20 
4 38 5 25.0e 1.9e 0.0024 0.0601 3.3866x xy x x       

 30 4 38 5 22.2e 1.0e 0.0013 0.0256 3.1233x xy x x       

 40 4 38 6 21.1e 8.2e 0.0015 0.0497 3.2275x xy x x       

 0 4 38 6 21.7e 2.3e 0.0011 0.0335 4.1894x xy x x        

 10 4 38 7 22.5e 6.3e 0.0010 0.0325 4.2551x xy x x        

 20 4 38 5 27.5e 1.2e 0.0001 0.0095 4.1977x xy x x        

三角褐指藻 30 4 38 5 22.0e 1.4e 0.0022 0.0575 4.2839x xy x x       

 40 4 37 5 21.1e 2.3e 0.0010 0.0575 4.1842x xy x x        

 50 4 38 6 25.4e 7.8e 0.0004 0.0293 4.2465x xy x x        

 0 36 24.4e 0.0009 0.0125 2.8774xy x x      

 10 36 24.2e 0.0010 0.0310 3.1548xy x x      

聚球藻 20 36 25.6e 0.0013 0.0505 3.2107xy x x      

 30 36 25.9e 0.0013 0.0385 2.9881xy x x      

 40 36 27.6e 0.0016 0.0578 2.9833xy x x      

图 4   3种微藻拟合的生长动力学曲线 

Fig.4  Growth curves of three kinds of microalgae
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将生长曲线与 Richards 生长模型进行比较, 发现

曲线形状描述完全一致, 曲线方程在指数项有相似。与

石油烃作用下浮游植物的生长模型方程(5)和(8)进行

对比, 发现系数上有差异, 而在指数项上有相似性。方

程的系数会因生物的种类、环境影响和操作误差引起, 

不会一成不变。所以实验中的 3 种微藻在石油烃作用

下的生长动力学模型进一步验证了 Richards、

Exponential、logistic 函数的有效性。之前实验模型是

在一次方程的基础上得出的, 此试验是在 4 次拟合的

情况下得到的, 对整个生长趋势具有更准确的描述性。 

3  结论 

本实验通过测定微藻细胞密度的变化情况, 探

讨了青岛大扁藻、聚球藻、三角褐指藻在不同质量

浓度的石油烃胁迫下的生长情况, 参照 Richards 生

长模型建立了 3种微藻的生长动力学方程。 

实验结果表现出“低促高抑”的现象: 当石油烃

质量浓度>10 mg/L 时, 抑制青岛大扁藻的生长; 当

石油烃质量浓度>30 mg/L 时, 则抑制三角褐指藻的

生长; 抑制聚球藻的石油烃质量浓度范围为>20 mg/L, 

且质量浓度越大抑制效果越明显。但低质量浓度石

油烃污染物则易促进其生长。这可能由于石油烃中

所含的碳氢化合物可作为其生长所需的有机碳源和

氮源等营养物质, 但是石油烃组分中的烷烃、芳香烃

等化合物, 能分解破坏藻类的细胞结构, 如质膜、线

粒体膜和叶绿体膜, 从而抑制生长及代谢产物的合

成[20]。但微藻对石油烃的吸收和代谢作用并不十分

明显, 因此石油烃对微藻的毒性效应及机理有待进

一步探讨研究。 

实验在 Logistic 生长模型的基础上 , 结合

Lorentz方程和 Exponential方程, 引入石油烃污染物

质量浓度项, 建立石油烃污染物条件下的海洋浮游

植物生长的模型。Lorentz方程可描述 0#柴油烃对浮

游植物生长速率参数的影响, Exponential 方程可描

述 0#柴油烃对浮游植物生物量的影响, 实验验证该

模型是合理的。模型的提出对研究污染物对浮游植

物生长的影响有一定的实际意义。 
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Abstract: It is aimed to find out toxic effect of petroleum hydrocarbon on marine organism, and provide theoretical 

basis for prevention and control. We tested effects of 0# petroleum hydrocarbon on growth of three species of 

microalgae. The results show that the effective concentration, at which petroleum hydrocarbon can inhibit growth of 

Platymonas helgolandica, Phaeodactylum tricornutum and Synechococcus is higher than 10 mg/L, 30 mg/L, and 20 

mg/L, respectively. Moreover the higher the concentration is, the stronger the inhibition is. However, lower doses of 

petroleum hydrocarbon can promote growth of microalgae. A growth model based on the effects of petroleum 

hydrocarbon on growth of microalgae, was developed by incorporating Logistic model with Lorentz and 

Exponential equation. Lorentz equation can describe effects of 0# petroleum hydrocarbon on growth rate of 

phytoplankton, while Exponential equation suggests that on biomass. It is demonstrated that the growth model 

showed good fitting for experimental data. 
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