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特丁基三嗪对两种赤潮藻去除的实验研究 

刘洁生 ，张 珩，杨维东，高 洁， 
(暨南大学生物工程学系，广东 广州 510632) 

柯 琼 

摘要：研究了特丁基三嗪(tertbutyl triazine)对塔玛亚历山大藻和球形棕囊藻两种赤潮生物的杀灭和控制作用。结果表 

明，特丁基三嗪能有效地控制和杀灭塔玛亚历山大藻和球形棕囊藻，其中 96 h杀灭塔玛亚历 山大藻的有效浓度为 

0．2mgL- ，杀灭球形棕囊藻的有效浓度为0．3mgL- 。特丁基三嗪具有高效、作用时效长的特点，可能是一种比较理想 

的赤潮藻去除剂。 
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Experimental Study on Algaecide Tertbutyl 

Triazine for Removing Red Tide 

LIU Jie-sheng’，ZHANG Heng，YANG Wei-dong，GAO Jie，KE Oiong 

(Department ofBiotechnology,．~nan University,Guangzhou 510632，China) 

Abstract： Herbicide tertbutyl triazine was used for removal and control of red tide caused by Phaeocystis globosa 

and A lexandrium tamarense under laboratory condition．The results showed that the effective concentration of 

tertbutyl triazine for killing P globosa and A．tamarense was 0．3 mg L。 and 0．2 mg L～，respectively，for 96 hours． 

Tertbutyl triazine might be a good algaecide wim high efficiency and durative action． 

Ke words：Algae；Algaecide；Tertbutyl triazine；A lexandrium tamarerise；Phaeocystis globosa；Red tide 

塔玛亚历山大藻 lexandrium tamarense)是一 

种 能产生麻痹性贝毒(paralytic shellfish poisoning， 

PSP)的有害赤潮藻种，这类产毒藻在世界各地的危 

害日益严重㈣。近年来，我国这种有毒赤潮藻发生 

的频率和规模也不断增加【圳，严重威胁着海产养殖 

业和人民健康。球形棕囊藻(Phaeocystis globosa)属 

于定鞭金藻，是一种广温广盐性的藻类 ，从极地到 

温带地区的海洋中都有分布，是我国新记录的赤潮 

藻种。1997年起在我国南海海域接连发生多起大规 

模的Phaeocystis赤潮【 ，给当地水产养殖业造成了 

重大损失。棕囊藻赤潮已成为我国主要的有害赤潮 

之一。因此，探讨和研究塔玛亚历山大藻和球形棕 

囊藻赤潮的治理方法具有非常重要的意义。 

目前，已报道了多种治理赤潮的方法，如硫酸铜 

法、臭氧法、黏土法以及生物防治法等同。这些方法存 

在着毒性强、药剂用量大、对环境生态可能造成二次 

污染或者难操作等问题，因而实际应用很少。寻找低 

毒、高效、无害的除藻剂和易操作的赤潮防治方法迫 

在眉睫。化学除藻剂因其除藻快，效果明显仍然是赤 

潮治理研究的热点和实际应用的首选同。 

三嗪类物质作为一种除草剂，广泛应用于玉米、 

小麦、高粱等农作物田中和森林、果树杂草的治理， 

仅美国每年消耗三嗪类物质就达数万吨。三嗪类除 

草剂具有广谱性，适用农作物多、选择性强、低毒等 

特点，是 目前除草剂中的重要类型 9】。但应用到赤潮 

治理，至今还未见报道。本文探讨特丁基三嗪对塔玛 
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亚历山大藻和球形棕囊藻赤潮生物生长的抑制作 

用，以期为相关赤潮的治理提供参考和依据。 

1材料和方法 

实验材料 塔玛亚历山大藻由厦门大学海 

洋环境科学研究中心提供，由暨南大学水生生物研 

究所于 1991年从香港海域底泥中分离获得；球形 

棕囊藻由暨南大学水生生物研究所藻种室提供，由 

暨南大学水生生物研究所于 1997年 7月采 自广东 

饶平海域。特丁基三嗪购 自南京化工大学武进市水 

质稳定剂厂(产品编号JN一978)，用前配制成一定浓 

度的母液。 

藻种培养 实验前将保存藻种转移到三角 

瓶并放置在培养温度21+1℃、光照强度 4 000 Ix、光 

暗比12 h：12 h的LRH一250一GS型光照人工气候培 

养箱中进行扩大培养，细胞生长至指数生长期时用 

于实验。塔玛亚历山大藻的培养液为人工海水加营 

养盐配成的k培养液经0．20 m 纤维滤膜除菌所 

，得【埘。球形棕囊藻的培养液为人工海水加营养盐配 

成的 培养液经 0．20 m 纤维滤膜除菌所得。 

杀藻实验 当塔玛亚历山大藻(约8 d)和球形 

棕囊藻(约6 d)母液生长到指数增长期，达到一定的 

藻密度时，在一系列200 ml锥瓶中分别加入 100 ml 

藻液，再用精密移液器依实验要求的浓度加入一定 

量的特丁基三嗪母液，以不加杀藻剂为空白对照， 

双份平行实验，置培养箱中继续培养，分别于24， 

48，72，96，120 h测量藻液 680 nm 处光密度值(OD 

值)，并由此计算藻细胞数【7】。倒置显微镜下观察藻 

细胞【n】，计算特丁基三嗪对藻细胞的杀灭效果。 

除藻率=f对照样品的藻细胞数一加入除藻剂样 

品中的藻细胞数)／对照样品的藻细胞数 

2结果和分析 

2．1特丁基三嗪对塔玛亚历山大藻的除藻效果 

2．1．1不同浓度特丁基三嗪对塔玛亚历山大藻的去 

除效果 

塔玛亚历 山大藻起始藻细胞密度 为 7．8× 

l06 cells L-1时，在装有 100 ml藻液的锥瓶中加入终 

浓度分别为 1．0，0．8，0．6，0．4，0．3，0．2，0．1，0．05， 

0．04 mg L 的特丁基三嗪，每隔 24 h测定培养液藻 

细胞密度。 

从图1可知，在加入除藻剂特丁基三嗪的浓度 

大于 0．4mgL 时，72h的除藻率达到 90％以上，而 

浓度为0-3 mg L- 时的除藻率只有 63．6％。作用24 h 

后，相对对照组，除藻剂浓度大于 0．3 mg L。组的藻 

液颜色变淡，藻溶液发出一股腥臭昧，瓶底出现无 

色沉淀，可能是藻细胞死亡分解所致。显微镜下观 

察发现 0．4 mg L 处理的藻细胞开始裂解死亡。 

2．1．2时间对特丁基三嗪除藻效果的影响 

从图2可知，特丁基三嗪浓度为 0．1 mgL 时， 

除藻效果较差，整个作用时间最高除藻率不到 

65％，72 h后除藻率不再增加。96 h时只有等于或大 

于 0．2 mg L- 的特丁基三嗪，仍能维持 80％以上的除 

藻率，因此，可认为0．2 mg L- 为特丁基三嗪对塔玛 

亚历山大藻96 h的最低有效除藻浓度。但 120 h 

后，镜检发现0．2 mg L 特丁基三嗪的除藻率下降，藻 

细胞开始增多；大于 0．3 mgL 组细胞裂解成碎片，继 

24 48 -／2 96 12O 

时间Time oftre~_rnent(h) 

图2时间对特丁基三嗪(mg L-’)去除塔玛亚历山大藻效果的影响 

Fig．2 Effect oftreaUnent time on the elim ination 

ofA．t~ nse by tertbutyl triazine 
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续培养数天，未能观察到藻细胞。低于0-3 mg L。各组 

藻液颜色则逐渐变深，藻细胞数目逐渐增多。 

2．2特丁基三嗪对球形棕囊藻的除藻效果 

2．2．1不同浓度的特丁基三嗪对球形棕囊藻的去除 

效果 

棕囊藻起始藻细胞密度为 1．24x10 cells L 时， 

在装有 100 ml藻液的锥瓶中加入终浓度分别为 2．0， 

1．0，0．9，0．8，0．6，0．5，0．4，0．3，0．2，0．1，0．05 mg L。的特 

丁基三嗪，每隔24 h测定培养藻细胞密度。72 h时 

对球形棕囊藻的作用效果如图3所示。 

0．∞ 0．1 0．2 0． 0．4 0．5 0．6 0 8 0 9 1 

浓度 Concentration(弹 L。) 

图3不同浓度特丁基三嗪对棕囊藻 72 h的去除效果 

Fig．3 EffeCt ofdifferent concentrations oftertbutyl 

triazine on elimination ofP gtobosa within 72 h 

起始藻密度 1．24 X10’cells L- 

从图3可以看出，特丁基三嗪对球形棕囊藻的除 

藻效果与其浓度明显相关。随着特丁基三嗪浓度的增 

加，其对球形棕囊藻的去除效果增大。加药 72 h，小于 

0．3 mg L。时除藻效果不理想，而当浓度等于或大于 

0．3 mg L。时除藻率可达到 80％以上。加入特丁基三 

嗪 24 h后，大于 0．8 mgL-。组的藻液变成近无色； 

0．6，0．5，0．4，0．3，0．2 mg L。组的藻液颜色与对照组 

相比明显变浅。 - 

2．2．2时间对特丁基三嗪除藻效果的影响 

从图4可知，随特丁基三嗪浓度的增加，其对 

球形棕囊藻的去除效果增大。特丁基三嗪浓度为 

0．05 mg L。时，120 h除藻率高达 66％。但只有当除 

藻剂的浓度达到 0-3 mg L-。时， 96 h的除藻率才能 

达到 80％以上，达到基本除藻的目的。因此，我们确 

定96 h时特丁基三嗪对球形棕囊藻的最低有效浓 

度为 0-3 mg L～。藻液继续培养数天，大于或等于 

0．3 mg L 组的藻液，未能观察到藻细胞的存在，而低 

于此浓度组的藻细胞逐渐增多，藻液颜色逐渐变深。 
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图 4时间对特丁基三嗪 (mg L )去除棕囊藻效果的影响 

Fig．4 Effect of teatment time on elimination 

ofP．globosa by tertbutyl triazine 

3讨论 

本实验研究发现，棕囊藻密度在 10 cells L。数 

量级时，塔玛亚历山大藻密度在 10 cellsL。数量级 

时，特丁基三嗪对棕囊藻、塔玛亚历 山大藻的 96 h 

有效控制和杀灭浓度分别为 0-3 mg L～、0．2 mg L～。特 

丁基三嗪的浓度为 0．05 mg L-。时，对棕囊藻的 72 h 

除藻率即可达到 65．25％，推测在低于 0．05 mg L。对 

棕囊藻有一定的去除作用。 

在赤潮发生水域，大部分棕囊藻总细胞数仅为 

104--10 cells L～，只有少部分达到 10 cells L～B2]，比本 

实验藻密度低 3个数量级。按照 日本安达六郎根据 

赤潮藻密度评价赤潮发生的标准，发生塔玛亚历山 

大藻赤潮时其藻密度为 10 cells L-。。不过，塔玛亚历 

山大藻一般很难以优势种形成赤潮。但是，在较低 

密度下塔玛亚历山大藻就能蓄积较高的麻痹性贝 

毒而产生毒害作用，密度为 100 cells L。时对栉孔扇 

贝受精卵的孵化影响已经很明显[13Il4]，所 以在其大 

规模爆发之前对其进行治理非常必要。 因此，实际 

进行棕囊藻、塔玛亚历山大藻赤潮治理时，所需特 

丁基三嗪的浓度可能会更低。 

特丁基三嗪是一种强杀藻剂，能有效地杀灭和 

控制藻类，具有适用 pH值广，杀藻效果好等特点， 

其毒害作用与光合作用有关。三嗪类物质能捕捉光 

合作用中的电子，干扰光合作用中电子转移过程， 

进而杀灭杂草和藻类，但对不能进行光合作用的生 

物毒性则较低。Gaggi等研究了 5种常用三嗪类物 

质对海洋甲壳类 Artemia salina卤虫的毒性[151，结果 
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显示，24 h的EC50(半抑制浓度)均大于 20 mg L 。三 

嗪类物质对动物细胞的遗传毒性也很低。15 mg L 

三嗪类物质不能诱发人淋巴细胞染色单体交换、染 

色体失常[91。因此，可以认为特丁基三嗪是一种低 

毒、高效的除藻剂。但是，由于三嗪类物质对海洋生 

物生长的影响及其毒副作用报道不多，其对海洋生 

态环境的影响尚不清楚。因此，有必要对其进行生 

态安全性评价。另外，由于海洋环境和生态的复杂 

性，在实际水体中，三嗪类物质的灭藻效果如何也 

需进一步的探讨[16]。 
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