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基于OJIP曲线差异性特征的水体综合毒性
表征参数构建
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摘要 以藻类多相瞬态叶绿素荧光动力学曲线OJIP为基础，提取曲线间距离、形状和角度特征之间的差异，进行曲线差

异性度量。同时，采用K最近邻（KNN）分类算法评价并选择分类效果较好的特征组合，利用不同特征对毒性强度表征作

用的贡献率分配权重进行特征融合，构建水体综合毒性表征参数 PIFCD。在此基础上，以普通小球藻为受试对象，在

DCMU、DBMIB、MV、马拉硫磷、克百威毒性物质胁迫下，对比现有的 Fv/Fm、PIABS两种表征参数，从毒性响应、最低检

测限和最高响应浓度三个方面，验证所构建 PIFCD参数的有效性与优越性。结果表明：PIFCD对 5种毒性物质均响应灵敏，

与 Fv/Fm相比可检测更多种类的污染物；PIFCD对 5种毒性物质的最低检测限分别比 PIABS降低了 90. 34%、41. 66%、

81. 91%、95. 43%和 77. 66%，同时对高浓度毒性物质的检测能力更强。
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Abstract The algal multiphase transient chlorophyll fluorescence kinetic curve (also known as the OJIP curve) is
employed to extract differences in distance, shape, and angle features, and curve differences are thereby measured. The K-

nearest neighbor (KNN) classification algorithm is used to evaluate those features and select the combination of features
with a better classification effect. Weights are assigned according to the contribution rates of different features to toxicity
intensity characterization for feature fusion, which is followed by the construction of the characterization parameter PIFCD of
the comprehensive toxicity of water. Moreover, Chlorella vulgaris is adopted as the test algae species to compare PIFCD
with the current characterization parameters Fv/Fm and PIABS under the stress of toxic substances (DCMU, DBMIB,
MV, Malathion, and Carbofuran). The effectiveness and superiority of the proposed parameter PIFCD are verified from the
aspects of toxicity response, minimum detection limit, and maximum response concentration. The results show that PIFCD
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is sensitive to all the five toxic substances and can detect more kinds of pollutants than Fv/Fm. The minimum detection
limits of PIFCD for the five toxic substances are respectively 90. 34%, 41. 66%, 81. 91%, 95. 43%, and 77. 66% lower
than those of PIABS. PIFCD also demonstrates a higher detection ability for high-concentration toxic substances.
Key words ocean optics; fluorescence; comprehensive toxicity of water; OJIP curve; curve difference; characterization
parameter of toxicity

1 引 言

藻类作为水生生态系统的初级生产者和能量转换

者，因具有个体小、繁殖快、容易获取和易于培养等特

点，进而成为水体综合毒性检测的理想受试生物［1］。

藻类多相瞬态叶绿素荧光动力学曲线，简称 OJIP曲

线，反映了藻类在从暗适应到暴露在光下时，荧光强度

先上升后下降的过程。将最初暴露在光下时的最低荧

光定义为 O点，荧光的最高峰定义为 P点，OJIP曲线

反映了从 O点到 P点的荧光变化过程，可充分反映藻

类光合作用的状态［2-3］。水体污染物可影响藻类光合

作用的电子传递与能量流动过程，以 OJIP曲线为基

础，研究反映藻类生理变化的表征参数，通过测量表征

参数变化来判定污染物的毒性效应，具有测量快速便

捷、可实现实时在线检测的优点，近些年被广泛应用于

水体毒性检测中［4-10］。

在以藻类快速叶绿素荧光诱导动力学为基础进行

水体综合毒性检测方面，Strasser等［11］基于生物膜能量

流动理论模型推导了一系列的荧光参数，使用最为广

泛的是最大量子产率（Fv/Fm）和性能指标（PIABS）。

Yang等［12］考察了铜绿微囊藻、羊角月牙藻对四环素的

胁迫反应，研究认为光系统 II（PSII）的 Fv/Fm是四环

素毒性检测的合适指标。Li等［5］发现了 Fv/Fm可用

于评估 Cu2+的毒性。Sun等［13］通过对比阿特拉津对小

球藻不同表征参数的影响，证明了在所有荧光参数

中，PIABS是最有说服力的表征参数。然而，随着研究

的深入，研究者们发现不同种类水体污染物对藻类光

合抑制的作用位点与机理不同，对污染物毒性具有响

应特性的光合荧光参数也存在差异，采用复杂模型推

导的 Fv/Fm、PIABS等光合荧光参数在表征污染物毒性

方面未必能准确全面地反映藻类的光合活性状态，因

此可检测污染物种类有限。

鉴于此，本文以 OJIP曲线为研究对象，摒弃复杂

模型推导，直接从OJIP曲线出发，从距离、形状和角度

三个方面提取曲线差异性特征，定义差异性度量并利

用 K最近邻（KNN）分类算法对不同曲线差异性特征

进行评价，选择分类效果较好的距离与形状特征，构建

了一种基于曲线差异性特征的水体综合毒性表征参数

PIFCD。同时，以普通小球藻为受试生物，在 5种毒性物

质胁迫下，对比 PIFCD与目前使用的荧光参数 Fv/Fm、

PIABS在毒性检测中的毒性响应、最低检测限和最高响

应浓度三个方面的性能，以验证所构建 PIFCD参数的优

异性。

2 实验与方法

2. 1 实验材料

实验藻种选择中国科学院水生生物研究所淡水藻

种库中的普通小球藻，选取 5种毒性物质开展毒性测

试研究，包括：直接作用在光合过程、光系统 II和光系

统 I上的物质敌草隆（DCMU）、2，5-二溴 -6-异丙基 -3-

甲基 -1，4-苯醌（DBMIB）和甲基紫精（MV）；其他未直

接作用在光合过程位点的物质马拉硫磷和克百威［14］。

5种毒性物质的具体信息如表 1所示，其中 DMSO为

二甲基亚砜。

2. 2 OJIP曲线测量及 Fv/Fm、PIABS的获取

采 用 AquaPen 藻 类 叶 绿 素 荧 光 测 量 仪 在

1800 μmol·m-2·s-1饱和光脉冲下测量OJIP曲线，研究

数据包括在DCMU、DBMIB、MV、马拉硫磷、克百威 5
种毒性物质胁迫下的 OJIP曲线数据和空白对照 OJIP
曲线数据。数据记录从 20 μs~2 s的荧光数据，原始曲

表 1 5种测试毒性物质基本信息

Table 1 Basic information of five tested toxic substances
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is sensitive to all the five toxic substances and can detect more kinds of pollutants than Fv/Fm. The minimum detection
limits of PIFCD for the five toxic substances are respectively 90. 34%, 41. 66%, 81. 91%, 95. 43%, and 77. 66% lower
than those of PIABS. PIFCD also demonstrates a higher detection ability for high-concentration toxic substances.
Key words ocean optics; fluorescence; comprehensive toxicity of water; OJIP curve; curve difference; characterization
parameter of toxicity
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Table 1 Basic information of five tested toxic substances

Toxin
（solvent）
DCMU

（DMSO）
DBMIB

（DMSO）
MV

（deionized water）
Malathion
（DMSO）
Carbofuran
（DMSO）

Mode of action

PS II inhibitor

Plastoquinone
re-oxidation inhibitor

PS I inhibitor

Cholinesterase
inhibitor

Cholinesterase
inhibitor

Tested mass concentration /（μg·L-1）

1，2，5，10，20，40；
1，10，100，1000，10000，100000

100，250，500，1000，2000，5000，10000，20000，40000，80000

5000，10000，25000，50000，100000，200000，400000，800000

1，2，5，10，20，40；
10000，25000，50000，100000，200000，400000

1，2，5，10，20，40；
10000，25000，50000，100000，200000，400000，800000

Stress
time /min

80

60

150

30

30
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线数据为一系列带有时间顺序、变采样率的采样点组

成的集合，对原始曲线时间进行对数化处理，如图 1所
示。将每一条曲线表示为 C=｛（t1，f1），（t2，f2），…，

（tn，fn）｝，其中 tn 和 fn 分别为曲线上第 n个采样点的时

间顺序和第 n个采样点的荧光值。为统一数据规格，
进行原始曲线分割，采用定长 n=265进行实验。

3 基于曲线差异性的水体综合毒性
表征参数的构建
本文提出一种基于曲线差异性的水体综合毒性表

征参数的构建方法，该方法主要包含：1）提取 OJIP曲
线的差异性特征，计算距离、形状和角度差异性特征；

2）利用 KNN分类算法的准确度评价指标对步骤 1）形

成的差异性特征进行评价，选择分类准确率高的组合
特征；3）根据不同特征的贡献率分配权重，从而构建表

征参数，形成最终的水体综合毒性表征参数 PIFCD。
3. 1 毒性物质暴露下的OJIP曲线差异性特征

5种毒性物质胁迫下的 OJIP曲线如图 2所示，在
毒性物质胁迫下藻类的OJIP曲线与空白对照相比，曲
线之间存在明显差异。充分提取待测样品 OJIP曲线
与空白对照曲线之间的差异构建表征参数，可实现水
体综合毒性的准确测量。曲线之间的差异性由对应时
间序列点对之间的距离、曲线变化形状和曲线之间的
夹角等特征决定。时间序列点对之间的距离越小，曲

线形状越相似，曲线之间的夹角越小，曲线之间的差异

性越小。反之，曲线的差异性越大。因此，需要提取

OJIP曲线之间的距离、形状和角度差异特征。

图 2 空白对照和 5种毒性物质胁迫下的藻类OJIP曲线

Fig. 2 OJIP curve of algae under stress of blank control and
five toxic substances

3. 1. 1 距离特征

距离特征采用欧氏距离定义，通过计算两条 OJIP
曲线对应时间点的欧式距离得到距离序列{di}( i=

1，2，…，n)，如图 3所示。采用欧氏距离简单直观，分

别利用欧氏距离序列的累加和 Ds和最大值 Dm指标度

量曲线之间的差异性，二者的表达式为

D s =∑
i= 1

n

di ， （1）

Dm = max (di)， i= 1，2，…，n ， （2）
式中：max ( · )为取最大值函数。

3. 1. 2 形状特征

采用弗雷歇距离描述 OJIP曲线形状之间的差异

性关系，本文中利用 Eiter和Mannila［15］提出的求解联

结对距离的方法来计算两条曲线间的离散弗雷歇

距离。

利用联结对距离法计算弗雷歇距离的思想为设 P
和 Q是两条曲线，即 σ (P )={u1，u2，…，up}和 σ (Q )=
{v1，v2，…，vq}，其中 p和 q分别为曲线P和Q上的点的个

数，则它们的联结序列 L是一个由 σ (P )× σ (Q )构成的

离散对序列，L={(ua 1，vb1)，(ua2，vb2)，…，(uam，vbm) }，其
中 a1 = 1，b1 = 1，am= p，bm= q，一个联结对必须遵循

P和 Q上的点的排列顺序。定义 L的长度为所有联结

对中的最大距离，即 | L |= max
j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，m

(ua j，vb j)，对于给定

多 边 形 曲 线 P、Q，它 们 之 间 的 离 散 弗 雷 歇 距 离

S f(P，Q )可定义为

S f(P，Q )=min (| L | ) ， （3）
式中：min ( ·)为取最小值函数。

图 1 藻类OJIP曲线。（a）线性时间坐标；（b）对数时间坐标

Fig. 1 OJIP curve of algae. (a) Linear time scale; (b) logarithmic time scale

图 3 曲线距离序列

Fig. 3 Distance sequence of curve

3. 1. 3 角度特征

两条 OJIP曲线 Ca={( t1，f1)，( t2，f2)，…，( tn，fn) }
和 Cb={( t1，f1)，( t2，f2)，…，( tn，fn) }在时间段 [0，ti ]内
的向量分别为 C a，[ ]0，ti

和 C b，[ ]0，ti
，那么时间段 [0，ti ]内的

曲线夹角余弦定义为 cos θ0，i=
C a，[ ]0，ti

× C b，[ ]0，ti

|
|
|||||

|
||||C a，[ ]0，ti

× |
|
|||||

|
||||C b，[ ]0，ti

，则

曲线 Ca和 Cb的累加夹角Ac的表达式为

A c(C a，C b)=∑
i= 1

n

cos θ0，i 。 （4）

3. 2 单一特征与组合特征毒性表征作用评价

为了分析各类单一曲线差异性特征和不同组合特

征的有效性，本文选择 KNN分类算法结合毒性物质胁

迫下OJIP数据进行分类实验，即以一条或多条曲线为

基础曲线，分别根据待分类曲线与基础曲线间的距离、

形状和角度特征判断毒性物质浓度类别，以分类准确

率为评价标准对不同特征的有效性进行评价。

3. 2. 1 KNN参数选取

K值一般取值较小且为奇数，将 K值初设为 1，依
次递加至最大值样本数，采用交叉验证的方式进行确

认，选择分类效果最好的K值。

3. 2. 2 训练与测试样本的确定

针对 5种毒性物质的数据集，以同一毒性物质的

不同浓度划分类别，分别以Dm、Ds、Sf、Ac特征和不同特

征的任意组合特征作为特征向量，将OJIP曲线数据集

按照 5∶1的比例随机分成训练集与测试集，分别进行

训练和测试。

3. 2. 3 评价标准

采用不同特征分类下的准确率作为各个特征的作

用评价标准。准确率越高，说明该特征用于毒性分类

的效果越好，准确率的表达式为

MAccuary =
MTP +MTN

MTP +M FP +MTN +M FN
， （5）

式中：MTP是指正样本被正确识别为正样本的个数；

MTN是指负样本被正确识别为负样本的个数；MFP是指

负样本被错误识别为正样本的个数；MFN是指正样本

被错误识别为负样本的个数。

各个单一特征的分类准确率如图 6所示，可以发

现：在 DCMU数据集中，Dm、Ds、Sf、Ac 4个特征的分类

准确率分别为 75. 0%、68. 8%、56. 2%、43. 8%；综合 5
种毒性物质的分类结果来看，在 4个单一特征中，Dm的

分类准确率最高。图 7为单一特征与组合特征的分类

准确率。可以发现：与单一特征相比，组合特征有助于

提高毒性浓度分类准确率；在 DCMU数据集中，以 Dm

与 Sf特征组合的准确率最高，与单一特征相比分别提

高了 6. 2%、12. 4%、25. 0%、37. 4%；综合 5种毒性物

质的分类结果来看，Dm与 Sf特征组合的准确率最高。

3. 3 距离与形状特征融合的综合表征参数构建

根据单一特征与组合特征 KNN分类准确率的大

小，选择组合距离与形状特征，在进行 Dm与 Sf归一化

处理的前提下，以两个特征对毒性强度表征作用的贡

献率的大小进行权重分配，构建水体综合毒性表征参

数 PIFCD。

图 4 离散弗雷歇距离

Fig. 4 Discrete Fréchet distance

图 5 累加角度

Fig. 5 Cumulative angle

图 6 单一曲线差异性特征KNN的分类准确率

Fig. 6 Classification accuracy rate of KNN with different
characteristics of single curve

图 7 单一曲线与组合曲线差异性特征KNN的分类准确率

Fig. 7 Classification accuracy rate of KNN with different
characteristics of single and combined curves
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3. 1. 3 角度特征
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C a，[ ]0，ti

× C b，[ ]0，ti
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× |
|
|||||

|
||||C b，[ ]0，ti

，则

曲线 Ca和 Cb的累加夹角Ac的表达式为

A c(C a，C b)=∑
i= 1

n

cos θ0，i 。 （4）

3. 2 单一特征与组合特征毒性表征作用评价

为了分析各类单一曲线差异性特征和不同组合特

征的有效性，本文选择 KNN分类算法结合毒性物质胁

迫下OJIP数据进行分类实验，即以一条或多条曲线为

基础曲线，分别根据待分类曲线与基础曲线间的距离、

形状和角度特征判断毒性物质浓度类别，以分类准确

率为评价标准对不同特征的有效性进行评价。

3. 2. 1 KNN参数选取

K值一般取值较小且为奇数，将 K值初设为 1，依
次递加至最大值样本数，采用交叉验证的方式进行确

认，选择分类效果最好的K值。

3. 2. 2 训练与测试样本的确定

针对 5种毒性物质的数据集，以同一毒性物质的

不同浓度划分类别，分别以Dm、Ds、Sf、Ac特征和不同特

征的任意组合特征作为特征向量，将OJIP曲线数据集

按照 5∶1的比例随机分成训练集与测试集，分别进行

训练和测试。

3. 2. 3 评价标准

采用不同特征分类下的准确率作为各个特征的作

用评价标准。准确率越高，说明该特征用于毒性分类

的效果越好，准确率的表达式为

MAccuary =
MTP +MTN

MTP +M FP +MTN +M FN
， （5）

式中：MTP是指正样本被正确识别为正样本的个数；

MTN是指负样本被正确识别为负样本的个数；MFP是指

负样本被错误识别为正样本的个数；MFN是指正样本

被错误识别为负样本的个数。

各个单一特征的分类准确率如图 6所示，可以发

现：在 DCMU数据集中，Dm、Ds、Sf、Ac 4个特征的分类

准确率分别为 75. 0%、68. 8%、56. 2%、43. 8%；综合 5
种毒性物质的分类结果来看，在 4个单一特征中，Dm的

分类准确率最高。图 7为单一特征与组合特征的分类

准确率。可以发现：与单一特征相比，组合特征有助于

提高毒性浓度分类准确率；在 DCMU数据集中，以 Dm

与 Sf特征组合的准确率最高，与单一特征相比分别提

高了 6. 2%、12. 4%、25. 0%、37. 4%；综合 5种毒性物

质的分类结果来看，Dm与 Sf特征组合的准确率最高。

3. 3 距离与形状特征融合的综合表征参数构建

根据单一特征与组合特征 KNN分类准确率的大

小，选择组合距离与形状特征，在进行 Dm与 Sf归一化

处理的前提下，以两个特征对毒性强度表征作用的贡

献率的大小进行权重分配，构建水体综合毒性表征参

数 PIFCD。

图 4 离散弗雷歇距离

Fig. 4 Discrete Fréchet distance

图 5 累加角度

Fig. 5 Cumulative angle

图 6 单一曲线差异性特征KNN的分类准确率

Fig. 6 Classification accuracy rate of KNN with different
characteristics of single curve

图 7 单一曲线与组合曲线差异性特征KNN的分类准确率

Fig. 7 Classification accuracy rate of KNN with different
characteristics of single and combined curves
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3. 3. 1 特征数据归一化

由于提取的 OJIP曲线的 Dm与 Sf量纲不同，因此

对两者进行归一化处理。以Dm为例，归一化公式为

Dm，N =
Dm - Dm，min

Dm，max - Dm，min
， （6）

式中：Dm，max为不同曲线之间 Dm的最大值；Dm，min为不

同曲线之间Dm的最小值。

3. 3. 2 基于贡献率权重分配的多特征融合

Dm与 Sf特征在不同的毒性物质作用下，表征能力

不同，分别计算待测样品OJIP曲线数据中的两个特征

对待测样品毒性表征的贡献率 λ和 1- λ，根据其贡献

率进行权重分配，构建水体综合毒性表征参数 PIFCD，
PIFCD的表达式为

M PIFCD = λ× Dm，N + (1- λ)× S f，N， （7）

λ=
CDm

CDm + CS f

， （8）

CDm =
Dm，N - c ( Dm，N )

c ( Dm，N )
， （9）

C
S f
= S f，N - c ( S f，N )

c ( S f，N )
， （10）

式中：S f，N 为待测样品 Sf归一化后的值；C
Dm
、C

S f
分别

为 Dm与 Sf的贡献率；c ( Dm，N )与 c ( S f，N )分别为空白样

品的Dm与 Sf归一化后的值。

4 结果与讨论

为进一步评价 PIFCD在实际水体毒性检测应用中

的有效性，选用毒性检测中常使用的两种类型荧光参

数 Fv/Fm与 PIABS分别从水体毒性检测中的毒性响应、

最低检测限、最高响应浓度三个方面将这两种参数的

毒性检测性能与本文所构建的 PIFCD这一参数进行对

比，探究并验证 PIFCD参数在毒性检测应用中的性能。

4. 1 毒性响应

利用单因素方差分析方法分别计算实验组与对照

组之间 Fv/Fm、PIFCD、PIABS 三种表征参数的显著性差

异，比较不同参数对 5种毒性物质的响应能力，结果如

表 2所示。其中，*和**分别代表对照组与实验组表征

参数在 0. 05和 0. 01水平上有差异。表 2中数据格式

为均值/效应值。
表 2 实验组与对照组之间 Fv/Fm、PIFCD、PIABS的差异性分析结果

Table 2 Difference analysis results of Fv/Fm, PIFCD, PIABS between treatment group and control group

Tested mass
concentration of
DCMU /（μg ⋅ L-1）

Fv/Fm

PIFCD /10-2

PIABS

Tested mass
concentration of

DBMIB /（mg ⋅ L-1）

Fv/Fm

PIFCD /10-2

PIABS

Tested mass
concentration of
MV /（mg ⋅ L-1）

Fv/Fm

PIFCD /10-2

PIABS

0

0. 751

3. 835

4. 470

0

0. 758

6. 019

4. 808

0

0. 764

1. 482

5. 786

1

0. 742*/
0. 217
6. 694*/
0. 661
3. 470**/
0. 771

0. 10

0. 749*/
0. 560
7. 871/
0. 819
3. 997**/
0. 624

5

0. 757*/
0. 957
3. 506*/
0. 979
4. 413**/
0. 923

0. 731**/
0. 408
12. 663**/
0. 912
2. 953**/
0. 982

0. 25

0. 731**/
0. 832
9. 237*/
0. 856
3. 085**/
0. 852

10

0. 754**/
0. 959
4. 776**/
0. 976
4. 49**/
0. 893

2 5

0. 720**/
0. 855
28. 131**/
0. 986
1. 853**/
0. 999

0. 50

0. 713**/
0. 975
10. 293**/
0. 984
2. 268**/
0. 955

25

0. 717**/
0. 989
7. 985**/
0. 981
2. 497**/
0. 981

10

0. 680**/
0. 956
39. 260**/
0. 995
0. 857**/
1. 000

1. 00

0. 666**/
0. 995
12. 221**/
0. 991
1. 276**/
0. 976

50

0. 638**/
0. 998
10. 070**/
0. 996
1. 093**/
0. 994

20

0. 653**/
0. 972
46. 416**/
0. 998
0. 543**/
1. 000

2. 00

0. 616**/
0. 998
16. 156**/
0. 998
0. 693**/
0. 983

100

0. 549**/
1. 000
31. 302**/
0. 995
0. 536**/
0. 995

40

0. 612**/
0. 992
51. 969**/
0. 999
0. 270**/
1. 000

5. 00

0. 601**/
0. 998
16. 862**/
0. 998
0. 549**/
0. 984

200

0. 412**/
1. 000
43. 313**/
0. 996
0. 223**/
0. 996

Tested mass
concentration of
Malathion /
（μg ⋅ L-1）

Fv/Fm

PIFCD /10-2

PIABS

Tested mass
concentration of
Carbofuran /
（μg ⋅ L-1）

Fv/Fm

PIFCD /10-2

PIABS

0

0. 762

1. 130

4. 895

0

0. 763

1. 375

5. 074

1

0. 758
/0. 034
1. 293*/
0. 151
4. 724/
0. 154

1

0. 764/
0. 005
1. 627/
0. 875
5. 194/
0. 246

2

0. 757/
0

1. 526*/
0. 523
4. 593/
0. 323

2

0. 763/
0

2. 087/
0. 883
4. 972/
0. 230

5

0. 758/
0. 041
1. 966*/
0. 878
4. 316*/
0. 863

5

0. 763/
0. 019
2. 790/
0. 980
4. 960/
0. 121

10

0. 758/
0. 062
2. 110**/
0. 894
4. 348*/
0. 782

10

0. 759/
0. 818
4. 021**/
0. 991
4. 147**/
0. 906

20

0. 758/
0. 091
2. 442**/
0. 839
4. 184**/
0. 897

20

0. 759/
0. 814
4. 541**/
0. 993
4. 044**/
0. 927

40

0. 759/
0. 092
2. 511**/
0. 964
4. 001**/
0. 952

40

0. 759/
0. 858
5. 018**/
0. 998
4. 034**/
0. 900

续表

由表 2可知，在 5种不同测试浓度毒性物质胁迫

下：实验组与对照组 PIFCD、PIABS相比均表现出显著性

差异（P<0. 05）；Fv/Fm在马拉硫磷、克百威测试浓度

的胁迫下实验组与对照组结果均无显著差异（P>
0. 05），即 Fv/Fm不具备对低浓度马拉硫磷、克百威的

检测能力。由此可以看出，与 Fv/Fm相比，以 PIFCD为
响应指标，可检测的污染物种类较多，毒性响应能力

更强。

4. 2 最低检测限

根据 Fv/Fm、PIFCD、PIABS三种表征参数对不同浓

度 DCMU、DBMIB、MV、马拉硫磷、克百威的响应特

性，选取毒性物质低浓度范围内 PIFCD 、Fv/Fm、PIABS的
变化率建立线性剂量效应关系曲线，根据国际纯粹与

应用化学联合会（IUPAC）对最低检测限的定义，以不

同表征参数为响应指标的毒性物质最低检测限的计算

公式为

M LOD =
3× Sb
M

， （11）

式中：Sb为空白样品多次测量响应信号的标准偏差（本

研究中空白样品重复测量 20次）；M为线性剂量效应

曲线的斜率。以 Fv/Fm、PIFCD、PIABS三种表征参数为

响应指标的 5种物质的最低检测限如表 3所示。从结

果综合来看，以 PIFCD这一参数为响应指标所获得的检

测限最低，对于 5种毒性物质，PIFCD的检测限分别比

PIABS 降 低 了 90. 34%、41. 66%、81. 91%、95. 43% 和

77. 66%，更有利于提高水体综合毒性的检测灵敏度。

4. 3 最高响应浓度

在 4. 1 节 和 4. 2 节 的 基 础 上 ，扩 大 DCMU、

DBMIB、MV、马拉硫磷、克百威的浓度范围，研究在

更高浓度毒性物质胁迫下，PIFCD、Fv/Fm、PIABS三种表

征参数对 5种毒性物质的响应特性，以表征参数的变
化率达到阈值（抑制率的阈值为 100%）或趋于稳定时
所对应的最低浓度为该毒性物质的最高响应浓度，结
果如表 4所示。综合来看，与 Fv/Fm和 PIABS两种表征
参数相比，以 PIFCD参数为响应指标对 5种毒性物质的
最高响应浓度最高，对高浓度毒性物质的检测能力
最强。

5 结 论

以藻类快速叶绿素荧光诱导动力学为基础构建的
荧光参数作为响应指标进行水体综合毒性检测，具有
响应快速、测量简单等特点。针对水体污染物毒性检
测研究中 Fv/Fm、PIABS检测灵敏度不高、检测污染物
范围窄的问题，从 OJIP曲线出发，提取并融合曲线之
间的差异性信息，构建了基于曲线差异性特征的水体
综合毒性表征参数 PIFCD。同时，以普通小球藻为受试

表 3 以 Fv/Fm、PIFCD、PIABS为响应指标的 5种毒性物质最低检

测限

Table 3 Minimum detection limits of five toxic substances with
Fv/Fm, PIFCD and PIABS as response indexes
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Tested mass
concentration of
Malathion /
（μg ⋅ L-1）

Fv/Fm

PIFCD /10-2

PIABS

Tested mass
concentration of
Carbofuran /
（μg ⋅ L-1）

Fv/Fm

PIFCD /10-2

PIABS

0

0. 762

1. 130

4. 895

0

0. 763

1. 375

5. 074

1

0. 758
/0. 034
1. 293*/
0. 151
4. 724/
0. 154

1

0. 764/
0. 005
1. 627/
0. 875
5. 194/
0. 246

2

0. 757/
0

1. 526*/
0. 523
4. 593/
0. 323

2

0. 763/
0

2. 087/
0. 883
4. 972/
0. 230

5

0. 758/
0. 041
1. 966*/
0. 878
4. 316*/
0. 863

5

0. 763/
0. 019
2. 790/
0. 980
4. 960/
0. 121

10

0. 758/
0. 062
2. 110**/
0. 894
4. 348*/
0. 782

10

0. 759/
0. 818
4. 021**/
0. 991
4. 147**/
0. 906

20

0. 758/
0. 091
2. 442**/
0. 839
4. 184**/
0. 897

20

0. 759/
0. 814
4. 541**/
0. 993
4. 044**/
0. 927

40

0. 759/
0. 092
2. 511**/
0. 964
4. 001**/
0. 952

40

0. 759/
0. 858
5. 018**/
0. 998
4. 034**/
0. 900

续表

由表 2可知，在 5种不同测试浓度毒性物质胁迫

下：实验组与对照组 PIFCD、PIABS相比均表现出显著性

差异（P<0. 05）；Fv/Fm在马拉硫磷、克百威测试浓度

的胁迫下实验组与对照组结果均无显著差异（P>
0. 05），即 Fv/Fm不具备对低浓度马拉硫磷、克百威的

检测能力。由此可以看出，与 Fv/Fm相比，以 PIFCD为
响应指标，可检测的污染物种类较多，毒性响应能力

更强。

4. 2 最低检测限

根据 Fv/Fm、PIFCD、PIABS三种表征参数对不同浓

度 DCMU、DBMIB、MV、马拉硫磷、克百威的响应特

性，选取毒性物质低浓度范围内 PIFCD 、Fv/Fm、PIABS的
变化率建立线性剂量效应关系曲线，根据国际纯粹与

应用化学联合会（IUPAC）对最低检测限的定义，以不

同表征参数为响应指标的毒性物质最低检测限的计算

公式为

M LOD =
3× S b
M

， （11）

式中：Sb为空白样品多次测量响应信号的标准偏差（本

研究中空白样品重复测量 20次）；M为线性剂量效应

曲线的斜率。以 Fv/Fm、PIFCD、PIABS三种表征参数为

响应指标的 5种物质的最低检测限如表 3所示。从结

果综合来看，以 PIFCD这一参数为响应指标所获得的检

测限最低，对于 5种毒性物质，PIFCD的检测限分别比

PIABS 降 低 了 90. 34%、41. 66%、81. 91%、95. 43% 和

77. 66%，更有利于提高水体综合毒性的检测灵敏度。

4. 3 最高响应浓度

在 4. 1 节 和 4. 2 节 的 基 础 上 ，扩 大 DCMU、

DBMIB、MV、马拉硫磷、克百威的浓度范围，研究在

更高浓度毒性物质胁迫下，PIFCD、Fv/Fm、PIABS三种表

征参数对 5种毒性物质的响应特性，以表征参数的变
化率达到阈值（抑制率的阈值为 100%）或趋于稳定时
所对应的最低浓度为该毒性物质的最高响应浓度，结
果如表 4所示。综合来看，与 Fv/Fm和 PIABS两种表征
参数相比，以 PIFCD参数为响应指标对 5种毒性物质的
最高响应浓度最高，对高浓度毒性物质的检测能力
最强。

5 结 论

以藻类快速叶绿素荧光诱导动力学为基础构建的
荧光参数作为响应指标进行水体综合毒性检测，具有
响应快速、测量简单等特点。针对水体污染物毒性检
测研究中 Fv/Fm、PIABS检测灵敏度不高、检测污染物
范围窄的问题，从 OJIP曲线出发，提取并融合曲线之
间的差异性信息，构建了基于曲线差异性特征的水体
综合毒性表征参数 PIFCD。同时，以普通小球藻为受试

表 3 以 Fv/Fm、PIFCD、PIABS为响应指标的 5种毒性物质最低检

测限

Table 3 Minimum detection limits of five toxic substances with
Fv/Fm, PIFCD and PIABS as response indexes

Toxin

DCMU
DBMIB
MV

Malathion
Carbofuran

Minimum detection limit
Fv
Fm /

（μg·L-1）

2. 70
213. 50
7720. 00
-
-

PIFCD /
（μg·L-1）

0. 34
463. 70
3290. 00
2. 96
3. 57

PIABS /
（μg·L-1）

3. 52
794. 80

18190. 00
64. 71
15. 98
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藻种，比较在 5种水体污染物 DCMU、DBMIB、MV、
马拉硫磷、克百威胁迫下，PIFCD、Fv/Fm、PIABS在毒性
物质检测方面的性能差异。结果表明：PIFCD相比 Fv/
Fm对毒性物质的响应灵敏度更高，适合用于水体综
合毒性检测；与 Fv/Fm、PIABS相比，PIFCD检测毒性物质
的浓度范围更广。该研究结果为水体综合毒性的检测
提供了一个更稳定、高效的表征参数。
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Toxin

DCMU
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MV

Malathion
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Maximum response mass concentration
Fv
Fm /

（mg·L-1）

>100
20
>200
-
-

PIFCD /
（mg·L-1）

>100
80
>800
>400
>800

PIABS /
（mg·L-1）

0. 1
10
400
200
400
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