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　 ２０１８ 年 ６ 月 ２９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｎｅ ２９， ２０１８） ．
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溢油对小新月菱形藻氨基酸相对含量变化的影响∗

刘　 瑀１，２∗∗　 李　 娜１　 刘宇馨１　 娄亚迪１

（１． 大连海事大学环境科学与工程学院， 大连， １１６０２６；　 ２．大连海事大学环境信息研究所， 大连， １１６０２６）

摘　 要　 以小新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）为受试生物，在 ９６ ｈ 急性毒性实验条件下，设置不同浓度的

１８０＃燃料油分散液（ＷＡＦ），分析小新月菱形藻细胞内氨基酸相对含量的变化．结果表明，随着培养时间增加，
对照组（Ｃｔｒｌ）和低浓度 ＷＡＦ（１％和 ３％）中丙氨酸和组氨酸相对含量呈上升趋势，而在高浓度 ＷＡＦ（５％、７％
和 １０％）组中丙氨酸无明显变化趋势，组氨酸则呈先降低后升高的趋势．在对照组和低浓度 ＷＡＦ 组（１％和

３％）下，半胱氨酸相对含量随培养时间增加而减少，而高浓度 ＷＡＦ（５％、７％和 １０％）下，变化趋势与低浓度相

反．在各 ＷＡＦ 浓度下，脯氨酸相对含量均随着培养时间的增加而增加，而天冬氨酸的变化正好与脯氨酸相反．
因此，本研究发现小新月菱形藻内的主要氨基酸对 １８０ ＃燃料油分散液具有敏感的生化反应，可作为海洋污染

检测的一种新途径．
关键词　 氨基酸， 小新月菱形藻， ＷＡＦ， 溢油．
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ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ， Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ， ＷＡＦ， ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ．

随着海上溢油事件日益频繁发生，石油泄漏对海洋造成了极大的危害［１］ ．目前关于石油污染对海洋

微藻的毒性效应研究，主要集中在原油、原油分散剂以及相关原油产品对海洋微藻的急性毒性试验，如
高祥等［２］研究海洋微藻在石油烃类污染物下 ９６ｈ⁃ＥＣ５０毒性效应；袁萍等［３］探究 ０ ＃柴油对微藻的生长动

力学模型；马帅等［４］研究海洋微藻的叶绿素和超氧化物歧化酶在原油和溢油分散剂下的毒性效应．但此

类研究主要注重于细胞生长率、叶绿素 ａ 含量、及 ＥＣ５０等参数和极少数的生理生化指标的探究，然而这

些参数并不足以说明溢油对微藻的毒性作用机理．
研究表明石油烃会影响海洋浮游植物体内蛋白质的合成速率，从而反映生物体的代谢和生长状

况［５］ ．氨基酸是蛋白质的基本组成单位，在细胞组织的代谢、生长、维护和修复过程中发挥着举足轻重的

作用［６］ ．曹淑莉等［７］探究 ８ 种微藻氨基酸组成比例及对虾早期幼体氨基酸组成，发现微藻作为对虾饵

料，必需氨基酸组成成分比例才是决定饵料价值的一个重要因素．氨基酸逐渐成为研究海洋变化和海洋

污染的最全面的单一化合物，当海洋微藻受到溢油污染时，石油烃在细胞膜系统中积累，干扰膜上反应

系统进而影响光合作用过程［８］，导致细胞中的糖酵解等过程受到影响，最终影响氨基酸的合成和转化．
因此通过测定溢油对海洋微藻氨基酸含量的影响，可为探索溢油对微藻毒性作用机理提供新的思路．

溢油对海洋生态的影响主要归因于所含多环芳烃类化合物的毒性，一般来说溶解分散于水体中的

石油烃组分（ｗａｔｅｒ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＷＡＦ） ［９］是直接影响生物体的毒性源．本实验选用 １８０ ＃燃料

油分散液（ＷＡＦ）作为污染源，研究其对小新月菱形藻的急性毒性效应．通过 ＧＣ⁃ＭＳ 测定小新月菱形藻

体内氨基酸相对含量的变化，讨论 １８０ ＃燃料油 ＷＡＦ 对微藻体内氨基酸变化的毒性效应，进而初步探索

其毒性对细胞内氨基酸变化的作用机理．以期为原油对浮游生物所带来的危害提供一种新的研究途径．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 材料

实验使用的小新月菱形藻由国家海洋环境检测中心提供，培养在加入 Ｃｏｎｗａｙ 营养液和维生素的灭

菌海水中（海水取自大连黑石礁海域，ｐＨ＝ ８，盐度为 ３５‰）．在光周期为 １２ Ｌ ∶１２ Ｄ，光照强度 ３０００ ｌｘ，温
度（２０ ± １）℃，每日随机调换锥形瓶并摇动 ４ 次取稳定期微藻作为实验材料，微藻密度约为 ２×１０５ ｍＬ－１

１．２　 实验方法

１８０ ＃燃料油分散液（ＷＡＦ）制备：１８０＃ 燃料油∶海水＝ １∶９，磁力搅拌 ２４ ｈ 后，静置 ４ ｈ，采用虹吸法收

集下层液体，４ ℃保存．设置对照组和 ５ 组浓度梯度，分别为 １％（０．０３ ｍｇ·Ｌ－１）、３％（０．０９ ｍｇ·Ｌ－１）、５％
（０．１６４ ｍｇ·Ｌ－１）、７％（０．２３０ ｍｇ·Ｌ－１）、１０％（０．２９５ ｍｇ·Ｌ－１），以上每组分别设置 ３ 组平行．
１．３　 试剂

氨基酸标准品，纯度≥９８％（Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ），甲醇（ＨＰＬＣ，Ｔｅｄｉａ），二氯甲烷（ＨＰＬＣ，国药集团化学试

剂有限公司），乙酸乙酯（ＨＰＬＣ，Ｔｅｄｉａ），异丙醇（ＨＰＬＣ，Ｔｅｄｉａ），吡啶（ａｌａｄｄｉｎ），亚硫酰氯（ａｌａｄｄｉｎ），新戊

酰氯（ａｌａｄｄｉｎ）．
１．４　 氨基酸提取

实验中每 ２４ ｈ 用灼烧后的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 纤维滤膜抽滤小新月菱形藻藻液，放置 ６０ ℃的烘箱中，
烘干 ４８ ｈ，用干净的刀片使藻体和滤膜分离，收集藻体备用．

准确称取氨基酸标准品或上述藻体样品 ４０ ｍｇ 置于 ｐｙｒｅｘ 试管中，加入 ２ ｍＬ ６ ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸．向试

管中冲 Ｎ２气 １ ｍｉｎ，完全置换出其中的空气后密封，１１０℃水解 ２４ ｈ．
本实验运用 ＧＣ⁃ＭＳ（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）法分析氨基酸，将氨基酸衍生化成相对应的 Ｎ⁃新戊酰

基，Ｏ⁃异丙醇酯（ＮＰＰ）．具体方法如下：向氨基酸标准品或提取出来的的样品加入 ２ ｍＬ 溶于异丙醇的

１ ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化亚砜 １００ ℃酯化 １ ｈ，放置室温后 ６０ ℃温和氮气吹干，冷却后吡啶溶解，再加入新戊酰

氯 ６０ ℃酰化 ３０ ｍｉｎ，反应完全后待液体冷却，向其中加入 ２ ｍＬ 二氯甲烷，加入到 ６ ｃｍ 硅胶层析柱（内
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　 ２ 期 刘瑀等：溢油对小新月菱形藻氨基酸相对含量变化的影响 ３６５　　

径４ ｍｍ，２００—４００ 目）除去杂质和多余的酰化剂，收集到的液体在室温下用温和的 Ｎ２吹干即为纯化的

衍生物，２００ ｍＬ 乙酸乙酯定容待测．
１．５　 ＧＣ⁃ＭＳ 分析

将 １．４ 节中得到的 １ ｍＬ 氨基酸样品以不分流模式注入．使用 Ｈｅ（９９．９９９％纯度）作为载气（恒定流

速模式下 １．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１）的 ＤＢ⁃５ＭＳ 毛细管柱（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ ｍｍ）用于分离 ＡＡ．注入器温度为

２８０ ℃ ．以电子电离（ＥＩ）模式进行分析，并且在 ７０ ｅＶ 的电子能量下收集 ＭＳ 谱．
通过对标准品的测定可得到 １６ 种氨基酸的保留时间，以这些保留时间作为标准可判断样品各个氨

基酸衍生物出峰的具体时间．根据其峰面积占总数的比例，可以得到各个氨基酸的相对含量．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＷＡＦ 对小新月菱形藻生长的影响

小新月菱形藻暴露在不同浓度下微藻生长密度变化趋势从总体看来（图 １），各处理组细胞密度呈

指数增长，微藻细胞的抑制率随 ＷＡＦ 浓度的升高而增大，９６ ｈ 条件下对小新月菱形藻的抑制率分别为

５．７３％、１２．８５％、１４．７８％、１８．６５％、３４．９０％．ＷＡＦ 低浓度（１％和 ３％）组具有明显促进藻细胞生长的趋势，
ＷＡＦ 高浓度（５％、７％、１０％）对藻细胞具有抑制作用．Ｍｏｒａｌｅｓ⁃Ｌｏｏ 和 Ｇｏｕｔｚ［１０］ 认为水生环境中的石油碳

氢化合物可能对藻类生长产生一定影响，抑制一些敏感物种的生长并促进耐受性物种的生长．ＷＡＦ 高

浓度（５％、７％、１０％）处理条件下的微藻平均生长量仅为 ＷＡＦ 低浓度（１％和 ３％）处理条件下微藻平均

生长量的 ８５．０６％．刘瑀等［１１］ 探究轻质阿拉伯原油分散液对小新月菱形藻细胞密度的影响，在 ＷＡＦ
（≤１．０ ｍｇ·Ｌ－１）低浓度作用下，对小新月菱形藻有促进生长的作用，而较高浓度（≥５．０ ｍｇ·Ｌ－１）则使藻

细胞生长受到抑制，与本实验结果相似．

图 １　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下小新月菱形藻细胞密度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｎ． ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

２．２　 小新月菱形藻氨基酸相对含量分析

在 ９６ ｈ 急性毒性实验下，通过使用 ＧＣ⁃ＭＳ 在小新月菱形藻中共检测出 １６ 种氨基酸（图 ２），分别是

丙氨酸（Ａｌａ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、亮氨酸（ Ｌｅｕ）、异亮氨酸（ Ｉｌｅ）、脯氨酸（ Ｐｒｏ）、天冬氨酸

（Ａｓｐ）、苏氨酸（Ｔｈｒｅ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、谷氨酸（Ｇｌｕ）、苯丙氨酸（Ｐｈｅ）、半胱氨酸（Ｃｙｓ）、赖
氨酸（Ｌｙｓ）、组氨酸（Ｈｉｓ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）．其中丙氨酸、脯氨酸、天冬氨酸、蛋氨酸、半胱氨酸、赖氨酸、组氨

酸等 ７ 种氨基酸的相对含量比较高，可作为主要氨基酸分析．王大志等［１２］探究了 ７ 种微藻类中各种氨基

酸的组成，均为天冬氨酸、谷氨酸和亮氨酸含量较高，半胱氨酸、甲硫氨酸、组氨酸和脯氨酸的含量较低．
王爱英等［１３］探究了 ３ 种微藻和 ２ 种大型海藻的氨基酸组成，其中 ３ 种微藻均以亮氨酸、赖氨酸、天冬氨

酸、谷氨酸和丙氨酸为主，２ 种大型海藻以缬氨酸、天冬氨酸、谷氨酸和丙氨酸为主．由于微藻和大型海藻

氨基酸构成具有一定差别，且不同微藻种类的微藻氨基酸组成也有差别，此外在分析和培养方法上也不

尽相同，所以测得的氨基酸种类也有差异．
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图 ２　 ９６ ｈ 急性毒性实验下小新月菱形藻氨基酸组成箱型图（Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔ）
（上下直线为最大值和最小值，方框为第 ２５％到 ７５％数值范围，方框内的直线为中位数，空心点为异常值，实心点为平均值）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｎ． ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｂｏｘｅｓ ｐｌｏｔｓ ａｔ ９６ ｈ
（Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｗｈｉｓｋｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ， ｔｈｅ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ２５％ ａｎｄ ７５％ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ． Ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｄｏｔｓ ｓｈｏｗ ｏｕｔｌｉｅｒ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｄｏｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ）

　 　 从表 １ 和图 ３ 可知，随着培养时间延长，对照组的丙氨酸相对含量由 １１．０１％增加至 ４８．８０％，与培养

时间有良好的线性关系（Ｒ２ ＝ ０．９５２６）．ＷＡＦ 低浓度组（１％和 ３％）丙氨酸相对含量也有明显增加，与培养

时间有良好的线性关系（Ｒ２ ＝ ０．９９６９ 和 Ｒ２ ＝ ０．８７５１）．但是 ＷＡＦ 高浓度组（７％和 １０％），丙氨酸相对含量

低于对照组和 ＷＡＦ 低浓度组的相对含量．且在加入 ＷＡＦ 组分中，丙氨酸的相对含量全部低于对照度，
且随培养时间延长，含量差距越明显．由图 ４ 可知，在对照组和 ＷＡＦ 低浓度组（１％和 ３％），半胱氨酸相

对含量随培养时间增加而减小，而 ＷＡＦ 高浓度组（５％、７％和 １０％），则与低浓度趋势相反．因丙氨酸合成

路径可通过丙酮酸直接合成，也可通过半胱氨酸合成［１４］ ．对照组中丙氨酸和半胱氨酸的相对含量变化趋势

相反，丙氨酸的合成更倾向于半胱氨酸的合成路径，在 ＷＡＦ 低浓度条件下，其规律也与对照组相似．而在

ＷＡＦ 高浓度下，半胱氨酸相对含量增大，丙氨酸的相对含量变化趋势不明显，此时丙氨酸可能多由丙酮酸

路径直接转化合成，由此可知，不同 ＷＡＦ 浓度刺激微藻可影响微藻细胞内氨基酸合成路径的选择．由图 ５
可知，脯氨酸对照组和各浓度 ＷＡＦ 组脯氨酸相对含量随培养时间增加而增大（Ｒ２≥０．８１１２）．

表 １　 ４ 种氨基酸标准曲线方程和相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ４ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

分散液
ＷＡＦ

丙氨酸 Ａｌａ 脯氨酸 Ｐｒｏ

线性方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２
线性方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２

Ｃｔｒｌ ｙ＝ ０．４９０７ ｘ－０．５３３７ Ｒ２ ＝ ０．９５２６ ｙ＝ ０．０６７３ ｘ＋．９９６３ Ｒ２ ＝ ０．９３２０
１％ ｙ＝ ０．２５８ ｘ＋０．２２１８ Ｒ２ ＝ ０．９９６９ ｙ＝ ０．０９１１ ｘ＋．４９５３ Ｒ２ ＝ ０．９２１７
３％ ｙ＝ ０．１６６９ ｘ＋５．８９５６ Ｒ２ ＝ ０．８７５１ ｙ＝ ０．１０１９ ｘ －．３１０６ Ｒ２ ＝ ０．９５８１
５％ ｙ＝ ０．０８２７ ｘ＋２．６１０１ Ｒ２ ＝ ０．９５０２ ｙ＝ ０．０５２６ ｘ＋．７６４７ Ｒ２ ＝ ０．９９８４
７％ ｙ＝ ０．０１３４ ｘ＋７．５１８４ Ｒ２ ＝ ０．２１４７ ｙ＝ ０．０４７ ｘ＋４．５６４５ Ｒ２ ＝ ０．８９０７
１０％ ｙ＝－０．００４２ ｘ＋６．２４９４ Ｒ２ ＝ ０．０１１２ ｙ＝ ０．０３９ ｘ＋４．７２１６ Ｒ２ ＝ ０．８１１２

分散液
ＷＡＦ

天冬氨酸 Ａｓｐ 半胱氨酸 Ｃｙｓ

线性方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２
线性方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２

Ｃｔｒｌ ｙ＝－０．０７４２ ｘ＋８．０５５３ Ｒ２ ＝ ０．９６２１ ｙ＝－０．１７２２ ｘ＋２１．１３３ Ｒ２ ＝ ０．９０３６
１％ ｙ＝－０．０３４２ ｘ＋７．００６０ Ｒ２ ＝ ０．８３６３ ｙ ＝ －０．１４２１ ｘ＋１８．４６７ Ｒ２ ＝ ０．８６４５
３％ ｙ＝－０．０６７ ｘ＋９．１４９７０ Ｒ２ ＝ ０．９６１４ ｙ＝－０．１６０１ ｘ＋２３．３２９ Ｒ２ ＝ ０．９９３６
５％ ｙ＝－０．０７９６ ｘ＋１１．２２９ Ｒ２ ＝ ０．７６８７ ｙ＝ ０．０７８３ ｘ＋１２．１２８ Ｒ２ ＝ ０．７７４０
７％ ｙ＝－０．０４３６ ｘ＋８．６８３３ Ｒ２ ＝ ０．８９２５ ｙ＝ ０．０８２５ ｘ ＋ １１．３０３ Ｒ２ ＝ ０．９０３１
１０％ ｙ＝－０．０７７５ ｘ＋９．９６７７ Ｒ２ ＝ ０．９１８５ ｙ＝ ０．０６４５ ｘ＋９．９８４ Ｒ２ ＝ ０．９５４２
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图 ３　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下丙氨酸相对含量

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｌａ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ４　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下半胱氨酸相对含量

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｃｙｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

由表 １ 和图 ６ 可知，除 ５％ ＷＡＦ 组分从 ２４ ｈ 到 ４８ ｈ 天冬氨酸相对含量由 ８．１０％升高到 ９．３３％，随
后在 ７２ ｈ 降到 ５．３１％．对照组和其他 ＷＡＦ 浓度下，天冬氨酸相对含量随培养时间增加而降低（Ｒ２≥
０．８３６３）．随培养时间增加蛋氨酸和赖氨酸相对含量无明显变化规律（图 ７、８）．蛋氨酸和赖氨酸在细胞内

部生物合成过程在同一通路下进行，丙酮酸进入线粒体中氧化脱氢生成乙酰 Ｃｏ－Ａ 经过 ＴＣＡ 循环生成

草酰乙酸，进而合成天冬氨酸，当天冬氨酸转化为天冬氨酸盐合成蛋氨酸和赖氨酸［１５－１６］ ．天冬氨酸在细

胞合成中，给多种氨基酸提供反应前体，含量可能随培养时间增加而降低，赖氨酸相对含量可能因其反

应路径复杂并且有其他氨基酸参与反应而与培养时间无明显变化规律．

图 ５　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下脯氨酸相对含量

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｏ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ６　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下天冬氨酸相对含量

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｓｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ７　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下蛋氨酸相对含量

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ８　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下赖氨酸相对含量

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｌｙｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
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　 　 由图 ９ 可知，在对照组和 ＷＡＦ 低浓度组（１％和 ３％），组氨酸的相对含量随时间延长而降低．而高浓

度 ＷＡＦ（５％、７％和 １０％）下，组氨酸的相对含量随着培养时间增加呈先降低后升高的趋势．由于组氨酸

合成路径特殊，在细胞质中由葡萄糖直接氧化分解生成 ５⁃磷酸核糖，由 ５⁃磷酸核糖直接合成组氨酸［１７］ ．
由于组氨酸反应路径单一，且没有其他氨基酸参与反应，在高浓度刺激下，组氨酸相对含量变化明显，在
初始培养时间下，可能导致组氨酸合成受阻，使相对含量降低，而在后期培养下，随细胞耐受性增大，因
而组氨酸合成恢复，使相对含量升高．

图 ９　 不同时间各 ＷＡＦ 浓度下组氨酸相对含量

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｈｉｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ＷＡＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

在不同浓度 １８０ ＃燃料油 ＷＡＦ 胁迫下，探究小新月菱形藻急性毒性实验．分析发现在溢油刺激下小

新月菱形藻生长有“低促高抑”的规律．随培养时间增加，在对照组和低浓度 ＷＡＦ 组（１％和 ３％）中丙氨

酸相对含量与培养时间呈正相关，而在高浓度 ＷＡＦ 组中丙氨酸相对含量无明显变化趋势．在各浓度梯

度下，随培养时间增加脯氨酸相对含量增加，而天冬氨酸相对含量变化与脯氨酸相反．在对照组和低浓

度 ＷＡＦ（１％和 ３％）组中，半胱氨酸的相对含量随培养时间增加而减小，而高浓度 ＷＡＦ（５％、７％和

１０％）组分下，则与低浓度趋势相反．对照组和低浓度 ＷＡＦ（１％和 ３％）组分下，组氨酸相对含量随时间

增加而降低．而高浓度 ＷＡＦ 组（５％、７％和 １０％），随培养时间增加呈先降低后升高的趋势．可得结论，在
溢油刺激下可导致小新月菱形藻各氨基酸含量呈现不同变化规律，此规律产生的原因可能是由于微藻

受溢油刺激体内氨基酸合成路径选择不同．该结论可为石油污染生态监测提供新的基础数据，同时可为

进一步探究溢油对微藻的毒性作用机理奠定理论基础．
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