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影响因子关系的初步研究
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!赵利容!

!孙洁!

#'(广东海洋大学 水产学院%广东 湛江 "$#%77' $(广东海洋大学 海洋资源与环境监测中心%广东 湛江 "$#%77'

!(广东海洋大学 化学与环境学院%广东 湛江 "$#%77$

摘&要#随着塑料特别是微塑料污染的日益加剧!其释放的邻苯二甲酸酯%)+/I&受到了广泛的关注(本文主要探讨 )+/I

与海洋生态环境的相互影响机制!以邻苯二甲酸丁酯%TC)&为代表!采用实验室模拟方法!研究不同的 TC)浓度环境中!

TC)"叶绿素@"营养盐"总有机碳%Q.*&等理化因子的变化趋势和相关性(结果表明$在 # 个不同的 TC)浓度%%! '! ! 和

7

(

A80&环境中!TC)与叶绿素@呈负相关关系!此外!在添加TC)与不添加TC)时叶绿素@之间存在显著差异#在TC)与

浮游植物的相互影响中!TC)可能起着主导作用#TC)"叶绿素@"营养盐"Q.*"盐度等理化因子的相关性分析表明 TC)对

浮游植物的影响可能是间接影响!TC)可通过对硝化菌"反硝化菌的影响!使得环境中的亚硝酸盐和硝酸盐发生变化!进而

影响到浮游植物的生长#水体"悬浮物的TC)含量变化则表明浮游植物对TC)的影响可能来自浮游植物残体的物理吸附

作用(本研究为进一步研究)+/在海洋环境中的迁移!以及对海洋生态环境的影响提供重要的参考价值(

关键词#邻苯二甲酸丁酯#叶绿素@#环境因子#相关性
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邻苯二甲酸酯#)+/I$又称为酞酸酯%酞酸酯类化合物属于低毒类化合物%对人体无皮肤刺激和过敏

反应%但其降解代谢慢%容易在环境和生物机体中富集%对环境和生物机体产生慢性毒害作用!'

,

!"

(邻苯二

甲酸酯应用于多种塑料制品%起到增塑剂的作用%其使用量随着经济的发展逐年增长%每年的使用量占增

塑剂的 7%_(我国拥有世界上最大的增塑剂市场%占增塑剂总消费量的 $%_%$%'! 年 $̀%'7 年%我国增塑

剂的消费量以每年 #("_的速度增长!#

,

""

(由于)+/I不稳定%当塑料制品在环境中老化降解时%受到潮汐(

盐度(WM等物理环境因素的影响%更容易向海洋环境中释放!=

,

>"

(邻苯二甲酸荗和多氯联苯均为典型的持

久性有机污染物%脂溶性高并且难降解%进入环境后易于在生物体内积累%而浮游植物在水体中属于第一

营养级%生物结构简单%)+/I更容易对其产生毒害作用(为此%各国研究员在缩短周期的情况下对其进行

高剂量急性毒理学实验!7

,

3"

%以期快速达到目的(任丽君!'%"的研究显示 TC)对等鞭金藻和三角褐指藻有

致毒效应%能够抑制细胞生长(降低密度%对叶绿素@有不同程度的破坏(随着邻苯二甲酸二丁酯#TC)$暴

露质量浓度的增加%藻细胞叶绿素@和类胡萝卜素的含量均显著降低%TC)暴露还能够使绿色巴夫藻的

细胞丙二醛#1T+$的含量显著增加!''"

(浮游植物和微生物的生命活动需要营养物质%浮游植物在生长繁

殖的过程中受到自然因素的影响很大%在不同地区%营养盐有时会成为其限制因素!'$

,

'!"

%氮磷比不同会造

成浮游植物丰度和密度的改变%在生物固氮中%=%_由陆生固氮生物完成%#%_则是由海洋固氮生物完成

的(污染物在较短时间内改变环境的理化条件的同时能够严重干扰微生物与环境间的平衡关系%甚至会削

减环境中营养盐的含量!'#

,

'""

(

)+/I在环境中的水解(光解的速率非常缓慢%属于难降解物质(因此%微生物降解被认为是自然环境

中)+/I完全矿化的主要过程!'="

%在耗氧和厌氧情况下都能对 TC)产生降解!'>

,

'7"

(目前%对于 TC)的降

解研究多集中于微生物!'3

,

$#"

%研究表明)+/I作为外源污染物进入土壤%导致细菌(真菌和放线菌三大菌

群数量显著下降%随着时间的延长%)+/I对土壤菌群的抑制作用减弱%并逐渐恢复到正常水平(目前对于

浮游植物的降解作用研究较为匮乏(本研究旨在探讨 )+/I与浮游植物间相互作用的机制%为控制 )+/I

的污染以及治理提供参考(

=>材料与方法

=(=>实验设计

采集湛江湾沿岸海水%在短时间内用孔径为 %(%>" JJ

!$""的筛网进行过滤%将其中大颗粒悬浮物和浮

游动物筛除(将过滤后的海水放置于 "! :J

o

#7 :J

o

#7 :J的水族缸内%海水 "% 0为界(将 TC)标准样品

#*+-号为 7#

,

>#

,

$$用正己烷配制成中间液%以 %("_的丙酮为助溶剂向水体中分别加入浓度不同的

TC)%浓度为 '% !% 7

(

A80(将实验分为 #组#%% '% !% 7

(

A80$%每组三个平行%在室内控制光照和温度的

情况下进行培养%每天定时对水体进行搅拌(

=(?>样品的采集与分析

样品的采集时间为 7&%% 3̀&%%%隔天采样%实验周期为 '% 4(

水样&用 ' 0的玻璃瓶以五点取样法进行取样%"%% J0样品进行水样中TC)含量的测定%另外"%% J0

用于S.

$

,

,

S% S.

!

,

,

S% SM

#

k

,

S% ).

!

k

#

,

)% -6%

$

,

!

,

-6% *.T% Q.*的测定(另取样品对叶绿素@和悬浮物进

行测定%各项指标测试参照/海洋检测规范0%TC)含量采用H*

,

1-

,

1-检测(

#%'
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=(@>数据处理与分析

各组数据采用主成分分析#)*+$和相关性分析%使用 -)-- $%(%对相关数据按照国际通用标准完成(

?>结果

?(=>不同TC)浓度环境下TC)和叶绿素@的特征

正辛醇,水分配系数是决定有机化合物在环境中迁移(转化及在不同圈层交换行为的重要参数!$="

%较

高的正辛醇,水分配系数促使)+/I更容易向沉积物和生物体内扩散(富集%)+/I在加入到水体后%由于

加入的剂量低%与水体中的悬浮微粒相结合%导致初始状态水体中 )+/I的检测量为 %('"> %̀(#""

(

A80

#图 '$%全部组别TC)含量在第 ! 4开始出现上升现象%第 " 4达到最大值#'(## $̀(3=

(

A80$%$ 4内下降

到平衡状态(

叶绿素@含量变化如图 '所示%实验开始时呈现上升的趋势%最高达到 $("# JA80%将 TC)加入到浮

游植物生长的环境中时%TC)有较高的辛醇分配系数和较小的水溶性%因此较容易迁移到颗粒物表

面!$>

,

$7"

%在第 ! 4开始逐渐下降%最低达到 %($3 JA80%最后阶段叶绿素 @有明显的上升趋势%此阶段显示

TC)可能被吸附于生物表面%对浮游植物的生长产生影响%造成叶绿素@的改变(

图 '&TC)与叶绿素@浓度变化

对各组TC)进行显著性分析#表 '$%TC)浓度为 !% 7%%

(

A80时%各组的差异显著#"

a

%(%%#d%(%"%%

"

a

%(%%!d%(%"%%双侧$%TC)浓度为 '

(

A80的组别与 %

(

A80的组别差异不显著#"

a

%('3>q%(%"%%双侧$%

随着TC)浓度的升高实验组中TC)浓度的变化幅度逐渐变大%可见水体中各因素对TC)的影响随着浓

度的升高而变大(在对叶绿素@的显著性分析中#表 $$%TC)浓度为 !

(

A80的组别与 %

(

A80的组别差异

极显著#"

a

%(%%%d%(%'%%双侧$%TC)浓度为 '% 7与 %

(

A80组别差异不显著#"

a

%(!"#q%(%"%%"

a

%(%"=q

%(%"%%双侧$%但程度上有所差别%!个组别中% % !̀

(

A80的组别差异最显著%% 7̀

(

A80的组别次之%%`

'

(

A80的组别差异不显著(

表 '&各组TC)显著性差异分析

TC)浓度8

#

(

A80$

均值 标准差
均值的标

准误差

差分的 3"_置信区间

下限 上限
检验值2 自由度 4G -6A(#双侧$

% '̀

,

%($!% >!! %(="3 '"7 %('>% '3#

,

%("3" >=! %('!# $3=

,

'(!"= '# %('3>

% !̀

,

%('3# ==> %($'7 "7# %(%"= #!7

,

%(!'" >'"

,

%(%>! ='3

,

!(##3 '# %(%%#

% 7̀

,

%(#'# >!! %(#"" =3% %(''> ="3

,

%(==> %7=

,

%('=$ !7'

,

!("$" '# %(%%!

表 $&各组叶绿素@显著性差异分析

TC)浓度8

#

(

A80$

均值 标准差
均值的标

准误差

差分的 3"_置信区间

下限 上限
检验值2 自由度 4G -6A(#双侧$

% '̀ %(''" #%% %(#=" >>% %('$% $='

,

%('#$ "!" %(!>! !!" %(3=% '# %(!"#

% !̀

,

'("73 3=> %("7$ "33 %('"% #$>

,

'(3'$ =%%

,

'($=> !!#

,

'%(">% '# %(%%%

% 7̀ %($>> %3! %("'# %3> %('!$ >!3

,

%(%%> =%# %("=' >3' $(%7> '# %(%"=

?(?>不同TC)浓度的环境下TC)和物化因子的相关性分析

在生态环境下%因子的变化并不是独立的%而是在其他多种因素的协同作用下改变的(对 TC)与环境

"%'
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中的物化因子进行)EDI5;相关性分析#表 !$%从表 !可以看出&!

(

A80的组别中TC)与硝酸盐呈正相关%

与亚硝酸盐呈显著正相关#"

a

%("3!d%(%'%%双侧$%7

(

A80的组别中TC)与硝酸盐呈显著负相关%与亚硝

酸盐呈负相关#"

a,

%("='d%(%'%%双侧$(这 $组数据显示不同浓度TC)对硝酸盐与亚硝酸盐有不同影响(

'

(

A80的组别中 TC)与硅酸盐呈极显著正相关#"

a

%(>7d%(%'%%双侧$%与 *.T呈极显著负相关#"

a

,

%(7%>d%(%'%%双侧$(

表 !&TC)同水体中环境因子的)EDI5;分析

TC)浓度8#

(

A80$ 硅酸盐 硝酸盐 亚硝酸盐 氨盐 无机磷 无机氮 *.T 悬浮物 盐度

'

%(>7%

!!

,

%('%"

,

%(%%! %(!3#

,

%($"$ %($"$ ,

%(7%>

!!

%(%7= %(!="

! %(%3% %($7"

%("3!

!

%(##$ %('7!

%(=='

!!

%(%'=

,

%('$# %(##'

7 %(!"% ,

%("='

!

,

%(%>>

,

%(%"7

,

%(#$%

,

%(!"" ,

%(=%%

!

%($=$ %('""

?(@>不同TC)浓度环境中叶绿素@和物化因子的相关性分析

对水体中的叶绿素@与环境因子进行)EDI5; 相关性分析#表 #$%从表 # 的结果可以看出&%

(

A80的

组别中叶绿素@与硅酸盐呈极显著负相关%相关系数为#"

a,

%(>3$d%(%'%双侧$%'

(

A80的组别硅酸盐与

叶绿素@呈显著负相关#"

a,

%(=!3d%(%"%双侧$(硅藻等浮游植物的生长都需要吸收硅%而叶绿素@则为浮

游植物生物量的重要指标%因此硅藻类浮游植物的生长繁殖消耗硅酸盐%硅酸盐浓度会随浮游植物数量的

升高而降低%二者会出现负相关现象%这与前人的研究相符!$3

,

!%"

%这 $组结果显示TC)与叶绿素@的关系

相似(叶绿素@在 !% 7

(

A80的浓度下与硝酸盐呈正相关#%(#'3% %('"!$%与亚硝酸盐分别呈正相关和负相

关#%($7#%

,

%($!3$%这有可能是TC)在水体中影响 S元素的转化造成的%在没有外来 S源的情况下%水

体中的S元素遵从氮循环规则%氮循环主要依靠微生物来进行(当叶绿素 @与无机氮(无机磷存在相关性

的同时%TC)与这 $个因子没有明显相关性%说明TC)不能通过这 $ 个因子来改变叶绿素@的含量(TC)

与*.T存在相关性#

,

%(7%>%

,

%(=%%$%叶绿素 @与 *.T无明显相关性%说明 TC)能够改变水体中的水

质%改变水体的还原性物质含量不能通过此因子来影响叶绿素@(

表 #&*RL

,

@同水体中环境因子的)EDI5;分析

TC)浓度8#

(

A80$ 硅酸盐 硝酸盐 亚硝酸盐 氨盐 无机磷 *.T 悬浮物 盐度 TC)

*RL

,

@

% ,

%(>3$

!!

,

%(="7

!

,

%("$7 ,

%(>$3

!

,

%("3'

,

%('$%

,

%("3# ,

%(==#

!

' ,

%(=!3

!

,

%(%7"

,

%(!3! ,

%(>!%

!!

,

%(%># %(!$#

,

%($!$ ,

%(==>

!!

,

%("=7

!

!

,

%(#3# %(#'3 %($7# ,

%(>>>

!!

%(!!> %($!# ,

%(>$>

!!

,

%(=33

!!

,

%('!$

7

,

%(#=3 %('"!

,

%($!3

,

%($%% %(!!' %('7>

,

%(#>'

,

%($##

,

%("'%

?(A>主成分分析

各指标的主成分因子分析如表 "所示(TC)浓度为 %

(

A80的组别中%主成分[

'

的贡献率为 ##(7=#_%

包含各项营养盐%在水体中占主导地位'主成分 [

$

的贡献率为 $7(!"%_%包含了无机磷和硝酸盐%可认为

是对水体中甲藻类浮游植物的主导成分('

(

A80的实验组别中主成分 [

'

的贡献率为 #%(3''_%同样包含

了各项营养盐'[

$

的贡献率为$#(="3_%包含了*.T和TC)%可认为是有机质对水质的影响(

TC)浓度为 '

(

A80的组别中筛选出 #个主成分%[

'

% [

$

% [

!

% [

#

可以反映各因子信息的 7=(3!"_(主

成分[

'

的贡献率为 #%(3''_%同样包含了各项营养盐'[

$

的贡献率为 $#(="3_%包含了*.T和TC)%可认

为是有机质对水质的影响'[

!

中悬浮物的量所占比重较大%为浮游植物繁殖死亡率'[

#

中硝酸盐比重大%

即微生物消化作用%属于生物成分(在实验组中仅有 '

(

A80的分组中叶绿素@同硅酸盐是显著负相关%另

外 $组虽然也呈负相关%但相关性并不大(在对 TC)与环境因子的相关性进行分析时%发现TC)和硅酸盐

同样只在 '

(

A80的分组中呈极显著相关性%由数据可得出 '

(

A80的TC)对水体生物没有太大的影响(

TC)浓度为 !

(

A80的组别中筛选出 !个主成分%[

'

% [

$

% [

!

能够反映各因子信息的 7'(>!!_([

'

的贡

献率为 #=(7=#_%在五项营养盐(悬浮物和Q.*上有较大的载荷%为营养物质%叶绿素@同硅酸盐无明显的

相关性%与对照组和低浓度处理组有很大区别%在此浓度中TC)对硅藻类浮游植物有较大的影响%造成硅

酸盐在[

'

主成分中不能成为主导因素'[

$

的贡献率为 $!(%'=_%包含了TC)和亚硝酸盐%!

(

A80浓度下

=%'



第 #期 齐冰%等&海水中TC)与浮游植物及其影响因子关系的初步研究

的TC)与亚硝酸盐呈显著正相关%此情况下TC)通过改变水体中的亚硝酸盐浓度来影响水质情况%而水

体中的亚硝酸盐可以由微生物进行硝化作用来改变%进而影响叶绿素 @的变化%为微生物影响因素'[

!

的

贡献率为 '3(==$_%在*.T上有较高的载荷%属于有机质成分%在水体中 *.T可以反映还原性有机物的

含量%叶绿素@同*.T呈显著正相关#"d%(%"%双侧$%反映出试验期间 TC)对浮游植物有一定的抑制作

用%但不是浮游植物死亡的主要原因(

TC)浓度为 7

(

A80的组别中筛选出 !个主成分%[

'

% [

$

% [

!

能够反映各因子信息的 7#($#$_([

'

的贡

献率为 #$($$3_%在硅酸盐(亚硝酸盐(氨盐(Q.*(盐度上有较大的载荷%为水体中的营养物质'[

$

的贡献

率为 $"(77=_%在硝酸盐(无机磷(*.T(TC)(无机氮上有较高的载荷%为生物影响成分'[

!

的贡献率为

'=x'$>_%仅在悬浮物上有较高的载荷%显示[

!

是浮游植物的死亡率(在浓度为 7

(

A80实验组中%叶绿素

@与各环境因子的相关性不大%此时TC)与硝酸盐(*.T呈显著负相关%经过主成分分析%[

$

的贡献率为

$"x77=_%包含了硝酸盐(无机磷(*.T(TC)%在此浓度下TC)通过影响亚硝酸盐转化为硝酸盐这一过程

改变水质(

表 "&各指标的主成分因子分析

环境因子

主成分

对照

[

'

[

$

[

!

'

(

A80

[

'

[

$

[

!

[

#

!

(

A80

[

'

[

$

[

!

7

(

A80

[

'

[

$

[

!

叶绿素@

,

%(7=7

,

%($7' %($3>

,

%(7!" %('=#

,

%('$3 %('>$

,

%(7'%

,

%('$"

,

%(!$=

,

%(#3% %(!7$

,

%(=!$

硅酸盐 %(7#% %($"$

,

%($'% %(>$>

,

%(#3' %($%!

,

%('$# %(=3$ %(%#$ %('=! %(>3= %('$7 %('#!

硝酸盐 %(=%$ %(='3 %(%$3 %('=" %(%$' %("7' %(>#=

,

%(==> %(=!3 %(%'"

,

%(#>3 %(=!% %("%=

亚硝酸盐 %(>3=

,

%($%% %(#3# %(>%' %("3$

,

%(''" %(%$$

,

%(!=7 %(>!$

,

%(!"' %(3%! %(!>3

,

%(%"=

氨氮 %(3#=

,

%(!'#

,

%(%$# %(3$> %($>'

,

%(%='

,

%(%7! %(7"" %(##3 %('!' %(733 %(!=$

,

%('!3

无机磷 %(!#! %(73" %(%!$

,

%(%=% %('=" %(==>

,

%(=#'

,

%(=#= %(#3" %(#='

,

%($3> %(>>> %($!$

Q.*

,

%(#"" %(7>'

,

%(%'#

,

%(3"# %(%$$ %('=! %(%#7

,

%(3$%

,

%(%== %(!'=

,

%(7=! %(!"! %($$#

*.T %($77 %(#"' %(=$3

,

%($=' %(3'= %(%%>

,

%('!!

,

%(#3" %($7= %(='" %($>= %(3$$

,

%(%$3

悬浮物 %(#$! %(%"%

,

%(7#= %('"'

,

%(%33 %(>'> %(%'# %(>'3

,

%('77 %(#$7 %(!=>

,

%($># %(='7

盐度 %(3%=

,

%(!3' %(%3> %(73$ %($=!

,

%(%3= %(%=# %(7#3 %(!"> %('!" %(3%> %('$#

,

%('7$

TC) %(=%>

,

%(>#=

,

%('7=

,

%(%7% %('>= %(7%>

,

%($7$ %('>= %(7%>

,

%($7$

贡献率8_ ##(7=# $7(!" '=('$3 #%(3'' $#(="3 '%(7"" '%("' !3(%"" $!(%'= '3(==$ #$($$3 $"(77= '=('$>

累计贡献率8_ ##(7=# >!($'# 73(!#! #%(3'' ="(">% >=(#$" 7=(3!" !3(%"" =$(%>' 7'(>!! #$($$3 =7(''" 7#($#$

@>讨论

浮游植物对TC)的吸收是一个较长的生理过程%实验阶段TC)在水体中扩散%可能水体中的TC)开

始对浮游藻类产生相应的作用%不同的藻类对TC)的反应有所不同%因此叶绿素 @在实验阶段存在上升

趋势%此阶段TC)可能被吸附于生物表面%与细胞表面的脂质相结合!!'"

%破环细胞膜结构%致使藻类细胞

凋亡%将细胞内的叶绿素@释放到水体中%在无稳定环境的情况下叶绿素@分解%并且TC)能够抑制部分

藻类生长%同时作为某些藻类的中间产物促进生长!!$"

(水体中不仅有浮游植物%还有微生物的存在%可能

是水体中的微生物对TC)进行降解造成实验环境中TC)含量的差异(

水体中的TC)在无生物分解的情况下需要数十年的时间才能完成降解%因此%自然界中TC)的降解

主要靠生物降解来完成!!!"

(实验过程中向水体中加入的TC)本身就是微量的%在水体中分散后%更容易向

悬浮微粒聚集(有研究发现%微生物的存在能够使TC)的浓度在加入到水体中短短 $ 4时间内下降到初始

浓度的 !=_

!!#"

%可见水体中微生物的存在是 TC)降解的主要因素(TC)不仅对浮游藻类产生影响%同时

对水体中的细菌也会产生抑制作用%近些年对TC)降解菌的研究逐渐趋于白热化!!"

,

!>"

(水体中的浮游植

物死亡后产生氨%经过硝化细菌的一系列作用转化成亚硝酸盐%最后转化为硝酸盐!!7

,

!3"

%有研究表明%环

境雌激素可影响铵的氧化过程进而影响消化作用的进程!#%"

%)+/I可作为细菌生命活动的氮源%并且随着

支链烷基的增长降解速率下降%一定浓度的TC)对硝化细菌的生长机能产生破坏%抑制硝化细菌的生长%

>%'
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中断消化过程%实验组中亚硝酸盐的浓度呈现先上升后下降最后趋于稳定的趋势(

环境中的TC)不仅能对生物产生影响%反过来生物也能对TC)产生相应的影响作用%微藻表面覆盖

有一层复杂的胞外聚合物%这些成分造成藻细胞表面富集大量的羧基和氨基等功能团%不同藻细胞表面的

功能团量不同%并且随着体系 WM的不同%有的接受质子%有的失去质子%形成表面电荷或电势!#'

,

#$"

%由于

电荷之间的相互作用力%不同藻类对TC)的富集能力也不同(藻体本身所占的还原性物质所占比重较小%

但藻类生长过程中需要还原性物质作为中间代谢物%因此%水体中还原物质向藻类转移(生物的 TC)的降

解并不是一步完成的%而是需要生成中间产物%吸附了TC)的生物在其作用下细胞逐渐破坏%形成的残渣

由于沉降作用沉于水体底部%经过去微生物的分解作用TC)从残渣中释放到水体中%TC)降解的中间产

物发生第二步降解%释放的TC)再次被生物所吸附%进行下一步的降解反应(由于加入的剂量低%TC)与

水体中的悬浮微粒相结合%生物体死亡后%残体被分解%TC)从生物体上转移下来重新进入到水体中%能

够使水体中的TC)浓度上升%TC)又趋向于其他存活的生物(水体中存在着浮游植物和微生物%微生物对

TC)进行降解%TC)的含量受到微生物和浮游植物的影响(

A>结论

'$在环境中%TC)与浮游植物存在着相互影响的机制%不同藻类对TC)存在着不同的吸附作用%TC)

也因藻类的不同而影响程度不同%在这种相互作用中TC)可能起着主导作用(

$$TC)对浮游植物的影响可能存在着间接影响%TC)通过对硝化菌(反硝化菌的影响%使得环境中亚

硝酸盐和硝酸盐发生变化%进而影响浮游植物的生长(

!$水体(悬浮物的TC)含量变化则表明浮游植物对 TC)的影响可能来自浮游植物残体的物理吸附

作用(
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