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摘要  放射性核素进入水环境所导致的水体污染问题一直备受关注。水体放射性核素毒性的现场快速检测是当今

环境领域面临的重要挑战。针对此问题，将蛋白核小球藻作为受试生物，以三种典型放射性核素锶（90Sr）、铯（137Cs）
和钴（60Co）为研究对象，利用荧光动力学方法，研究了快速叶绿素荧光诱导动力学（OJIP）曲线及最大光化学量子产

率（Fv/Fm，Fv是可变荧光，Fm是最大荧光）和光合性能参数（PIABS）对 90Sr、137Cs和 60Co 三种放射性核素在 180 min 短期胁迫

下的响应规律与特性，从而明确了藻类荧光动力学技术应用于水体放射性核素毒性现场快速检测的可行性。此外，通过

Fv/Fm与 PIABS对三种放射性核素响应性能的对比，进一步优选出可用于放射性核素毒性灵敏检测的最佳光合荧光参数。

结果表明：在暴露 180 min 以内，90Sr、137Cs和 60Co 三种放射性核素均会破坏蛋白核小球藻的光合系统，引起 OJIP 曲线的显

著变化，表明微藻荧光动力学方法能够用于水体放射性核素毒性的快速检测；Fv/Fm和 PIABS对三种放射性核素的响应均

具有活度浓度依赖性和时间依赖性，表明基于微藻荧光动力学方法所获取的 Fv/Fm 和 PIABS均可作为毒性响应参数用于

放射性核素毒性的检测和评估；根据基于 Fv/Fm和 PIABS所获取的三种放射性核素的 20% 效应浓度（EC20）和 50% 效应浓

度（EC50）对比可知，PIABS相较于 Fv/Fm对放射性核素毒性具有更灵敏的响应特性，因此 PIABS是基于藻类荧光动力学技术

实现水体放射性核素快速检测的最佳毒性响应参数。本研究为水体中放射性核素毒性的现场快速检测提供了重要的方

法基础。
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1　引   言

随着核能的大量开发和核电技术的高速发展，世

界各地有越来越多的核电站正在建设和运行。由于核

电站的安全运行需要大量冷却水，因此几乎全部核电

站位于沿海或内陆河流附近，这就导致周围水域受放

射性污染的风险大大增加。2011 年日本福岛核电站

发生核事故，造成大量高活度浓度放射性核素泄漏进

入海洋，严重破坏了水环境，并对水生生物及人类健康

构成了严重威胁［1］。因此，水环境放射性核素检测对

发现水体放射性核素污染来说具有重要作用。

目前，检测水环境中放射性核素的方法主要分为

间接检测法和直接检测法。间接检测法将水样中的放

射性核素富集分离后，利用 β 计数法、γ 能谱法或质谱

法进行分析测定［2-4］，该法往往需要复杂的前处理过

程，费时耗力。直接检测法利用 NaI（Tl）、HPGe 等探

测器直接进行测量［5-6］，但探测器价格昂贵，检测结果

受环境干扰较大。除此之外，间接检测方法和直接检

测方法都无法反映出水环境中放射性核素对水生生物

的毒害效应。与之相比，生物毒性检测能够更科学地

评估放射性核素对水生生物的毒害影响，这对保障水

生态环境安全具有十分重要的现实意义。

在水生态系统中，浮游藻类作为水环境的主要初

级生产者，是水质状况、水生态系统平衡和稳定的重要

指示生物［7］。光合作用作为藻类的一项重要生理过

程，是藻类自身生长繁殖和为各级消费者提供氧气和

有机物的重要基础。相关研究结果表明，水体污染物

会对藻类的光合作用产生毒性效应［8-9］，因此可通过观
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测藻类光合作用的抑制情况来判断水体污染物的毒性

大小。藻类的光合作用过程会伴随叶绿素荧光的产

生，并且叶绿素荧光的变化与植物光合作用状态密切

相关，基于此发展起来的叶绿素荧光诱导动力学技术

因其能够快速、无损获取表征植物光合作用状态的叶

绿素荧光诱导动力学（OJIP）曲线及多种光合荧光参

数［10-11］，近年来在基于藻类光合抑制效应的污染物毒

性检测方面受到广泛关注，并已应用于重金属、农药、

新型污染物等污染物的毒性检测［12-15］。然而，目前研

究者在基于藻类荧光诱导动力学技术的水体放射性核

素毒性检测方面尚未开展具体的研究工作，藻类荧光

诱导动力学技术能否应用于水体放射性核素毒性的现

场快速检测尚且未知。

鉴于此，本文将一种常见的淡水绿藻蛋白核小球

藻作为受试生物，以三种典型放射性核素污染物锶

（90Sr）、铯（137Cs）和钴（60Co）为研究对象，利用荧光诱导

动力学方法，研究了 OJIP 曲线及毒性评估中最为常用

的最大光化学量子产率（Fv/Fm，Fv 是可变荧光，Fm 是

最 大 荧 光）［16］和 光 系 统 II（PSII）的 光 合 性 能 参 数

（PIABS）
［17］对 90Sr、137Cs和 60Co三种放射性核素在 180 min

短期胁迫下的响应规律与特性，以明确藻类荧光诱导动

力学技术应用于水体放射性核素毒性现场快速检测的

可行性。此外，通过两种光合荧光参数对三种核素毒性

响应敏感性的对比，优选出了可用于水体放射性核素毒

性灵敏检测的最佳毒性响应指标。该研究为水环境中

放射性核素毒性的快速检测提供了方法基础，并为内陆

核电站核泄漏事故的应急监测预警提供了新思路。

2　实验与方法

2.1　实验藻种、试剂及暴露实验

所用的受试生物蛋白核小球藻（FACHB-5）采购

于中国科学院水生生物研究所淡水藻种库。在无菌环

境下首先在灭菌后的 BG11 培养基中接种藻种，再将

接种后的藻液置于光照强度为 120 μmol·m-2·s-1、光

暗比为 1∶1（即一天之内光照 12 h，无光照 12 h）、温度

为（25±1） ℃的恒温培养箱中进行扩大培养。最后将

培养到 3~4 d 进入对数生长期的蛋白核小球藻用于放

射性核素的毒性暴露实验。
90Sr、137Cs、60Co 三种放射性核素溶液均来自中国

计量科学研究院国家标准物质中心。根据其初始活度

浓度和半衰期计算剩余活度浓度，再用无菌的 BG11
培养基将三种溶液稀释配制成具有不同活度浓度

的 90Sr、137Cs、60Co 标准工作液。

实验中将 6 mL 叶绿素质量浓度为 100 μg·L-1 的

藻液与 2 mL 不同活度浓度的放射性核素溶液混合摇

匀，以获取不同活度浓度 90Sr、137Cs、60Co 胁迫下的待

测藻液；同时在 2 mL 无菌 BG11 培养基中添加 6 mL
叶绿素质量浓度为 100 μg·L-1 的藻液，混合配置成空

白对照样。将待测藻液放置于培养箱中继续培养，并

在毒性暴露 5~180 min 内测量每一待测藻样的 OJIP
曲线和光合荧光参数 Fv/Fm与 PIABS。三种放射性核素

溶液及待测藻液中核素活度浓度信息如表 1 所示。

2.2　OJIP曲线的测量及光合荧光参数的获取

利用手持式藻类荧光测量仪（AquaPen AP110，
Photon Systems Instruments，捷克）测量待测藻液的

OJIP 曲线和光合荧光参数 Fv/Fm与 PIABS。所用激发光

源为 455 nm 蓝光光源，饱和光强为 1800 μmol·m-2·s-1。

测量过程中记录 0.020~2.000 s 的瞬时荧光强度，以

1 s 前所记录的 360 个荧光强度数据绘制出每个待测

藻液的 OJIP 曲线。

2.3　光合荧光参数抑制率的计算和剂量 -效应曲线的

获取

放 射 性 核 素 对 蛋 白 核 小 球 藻 光 合 荧 光 参 数

Fv/Fm、PIABS的抑制率表示为

It = ( p ct - pkt )
p ct

× 100%， （1）

式中：It是暴露时间为 t时光合荧光参数的抑制率；pct是

暴露时间为 t时空白对照样的光合荧光参数值；pkt是暴

露时间为 t时处理样的光合荧光参数值。

本实验中三种放射性核素不同光合荧光参数的剂

量 -效应关系曲线均采用 Origin2022 中的阻滞增长模

型（Logistic 函数）进行非线性拟合［18］获得。根据拟合

得出的剂量 -效应关系曲线计算不同放射性核素在不

同暴露时间下的 20% 效应浓度（EC20）值和 50% 效应

浓度（EC50）值。

3　结果与讨论

3.1　三种放射性核素对蛋白核小球藻 OJIP 曲线的

影响

图 1 为 暴 露 于 不 同 活 度浓 度 90Sr、137Cs 和 60Co 

表 1　三种放射性核素溶液及待测藻液中核素活度浓度相关信息

Table 1　Information related to nuclide s activity concentration in three kinds of radionuclide solutions and algae solutions to be 
determined

Radionuclide
90Sr

137Cs
60Co

Initial activity concentration (reference date) /(Bq·mL-1)

8.5910 (2017‒11‒01)

22.0800 (2017‒02‒13)

9.2900 (2021‒05‒21)

Half-life /year

28.600

30.170

5.271

Tested activity concentration /(Bq·mL-1)

0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00

0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00

0.01, 0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00

30 min 时蛋白核小球藻的 OJIP 曲线。与空白对照

样相比，在这三种放射性核素胁迫下，蛋白核小球

藻的 OJIP 曲线形状特征发生了明显变化，说明暴露

30 min 时 ，活 度 浓 度 为 0.10~2.00 Bq·mL-1 的 90Sr、
0.10~2.00 Bq·mL-1 的 137Cs 及 0.01~1.00 Bq·mL-1

的 60Co 已经对蛋白核小球藻的光合状态产生显著影

响。在低活度浓度放射性核素胁迫下，蛋白核小球藻

OJIP 曲线中的 J 点荧光强度与空白对照样相比显著增

大，而 P 点荧光强度则随核素活度浓度的增加而逐渐

减小。Begović 等［19］研究发现，Co2+会破坏浮萍光合系

统，使被还原的初级醌电子受体（Q-
A）上的电子向次级

醌电子受体（QB）的传递受阻，从而导致 OJIP 曲线中 J
点荧光强度的增大。因此，本研究中 J 点荧光强度的

增大是由于三种放射性核素抑制了电子由 Q-
A 向 QB的

传递。此外，随着三种核素活度浓度的增加，OJIP 曲

线整体荧光强度逐渐减小，由 O 点到 P点曲线逐渐趋于

平缓。当 60Co 和 90Sr 活度浓度分别达到 0.50 Bq·mL-1

和 2.00 Bq·mL-1时，OJIP 曲线已接近于一条直线。这

可能是放射性核素释放的射线破坏了类囊体膜，并降

低了 PSII的活性所导致的［20］。

综上所述，三种放射性核素 90Sr、137Cs 和 60Co 均会

损坏蛋白核小球藻的光合系统，抑制 PSII 的活性和电

子传递，从而抑制了蛋白核小球藻的光合作用，最终导

致 OJIP 曲线发生变化。因此微藻荧光动力学技术能

够应用于水体放射性核素毒性的快速检测。

3.2　光合活性参数 Fv/Fm 对三种放射性核素的响应

特性

光合活性参数 Fv/Fm 能够综合反映植物 PSII 的
最大光能转化效率，是使用最为频繁的评价植物光合

作用状态及评估有毒物质和环境因素对植物光合作

用影响的光合荧光参数。为了明确 Fv/Fm 能否用于

水体放射性核素毒性的检测，分别获取了在三种放射

性核素短期（5、10、30、60、90、120、150、180 min）胁迫

下蛋白核小球藻的 Fv/Fm，研究了 Fv/Fm 对 90Sr、137Cs
和 60Co 三种放射性核素毒性的响应特性。不同暴露

时间下 Fv/Fm 随三种放射性核素活度浓度的变化趋

势如图 2 所示。

由图 2 可知：当暴露时间为 5 min 时，Fv/Fm 的值

随 90Sr、137Cs、60Co 三种核素活度浓度的增加呈逐渐

降低的变化趋势；且随着暴露时间的延长，暴露于

同一活度浓度的蛋白核小球藻的 Fv/Fm 值均不断降

低，说明在 180 min 以内，三种放射性核素对 Fv/Fm

的抑制程度不断增强。该研究表明，Fv/Fm 对三种

放射性核素的毒性响应具有活度浓度依赖性和时

间依赖性。

计算三种放射性核素短期暴露所获取的光合活性

图 1　暴露于不同活度浓度放射性核素 30 min 时蛋白核小球藻的 OJIP 曲线。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 1　OJIP curves of chlorella pyrenoidosa exposed to different activity concentrations of radionuclides for 30 min. (a) 90Sr; (b) 137Cs; 

(c) 60Co
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30 min 时蛋白核小球藻的 OJIP 曲线。与空白对照

样相比，在这三种放射性核素胁迫下，蛋白核小球

藻的 OJIP 曲线形状特征发生了明显变化，说明暴露

30 min 时 ，活 度 浓 度 为 0.10~2.00 Bq·mL-1 的 90Sr、
0.10~2.00 Bq·mL-1 的 137Cs 及 0.01~1.00 Bq·mL-1

的 60Co 已经对蛋白核小球藻的光合状态产生显著影

响。在低活度浓度放射性核素胁迫下，蛋白核小球藻

OJIP 曲线中的 J 点荧光强度与空白对照样相比显著增

大，而 P 点荧光强度则随核素活度浓度的增加而逐渐

减小。Begović 等［19］研究发现，Co2+会破坏浮萍光合系

统，使被还原的初级醌电子受体（Q-
A）上的电子向次级

醌电子受体（QB）的传递受阻，从而导致 OJIP 曲线中 J
点荧光强度的增大。因此，本研究中 J 点荧光强度的

增大是由于三种放射性核素抑制了电子由 Q-
A 向 QB的

传递。此外，随着三种核素活度浓度的增加，OJIP 曲

线整体荧光强度逐渐减小，由 O 点到 P点曲线逐渐趋于

平缓。当 60Co 和 90Sr 活度浓度分别达到 0.50 Bq·mL-1

和 2.00 Bq·mL-1时，OJIP 曲线已接近于一条直线。这

可能是放射性核素释放的射线破坏了类囊体膜，并降

低了 PSII的活性所导致的［20］。

综上所述，三种放射性核素 90Sr、137Cs 和 60Co 均会

损坏蛋白核小球藻的光合系统，抑制 PSII 的活性和电

子传递，从而抑制了蛋白核小球藻的光合作用，最终导

致 OJIP 曲线发生变化。因此微藻荧光动力学技术能

够应用于水体放射性核素毒性的快速检测。

3.2　光合活性参数 Fv/Fm 对三种放射性核素的响应

特性

光合活性参数 Fv/Fm 能够综合反映植物 PSII 的
最大光能转化效率，是使用最为频繁的评价植物光合

作用状态及评估有毒物质和环境因素对植物光合作

用影响的光合荧光参数。为了明确 Fv/Fm 能否用于

水体放射性核素毒性的检测，分别获取了在三种放射

性核素短期（5、10、30、60、90、120、150、180 min）胁迫

下蛋白核小球藻的 Fv/Fm，研究了 Fv/Fm 对 90Sr、137Cs
和 60Co 三种放射性核素毒性的响应特性。不同暴露

时间下 Fv/Fm 随三种放射性核素活度浓度的变化趋

势如图 2 所示。

由图 2 可知：当暴露时间为 5 min 时，Fv/Fm 的值

随 90Sr、137Cs、60Co 三种核素活度浓度的增加呈逐渐

降低的变化趋势；且随着暴露时间的延长，暴露于

同一活度浓度的蛋白核小球藻的 Fv/Fm 值均不断降

低，说明在 180 min 以内，三种放射性核素对 Fv/Fm

的抑制程度不断增强。该研究表明，Fv/Fm 对三种

放射性核素的毒性响应具有活度浓度依赖性和时

间依赖性。

计算三种放射性核素短期暴露所获取的光合活性

图 1　暴露于不同活度浓度放射性核素 30 min 时蛋白核小球藻的 OJIP 曲线。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 1　OJIP curves of chlorella pyrenoidosa exposed to different activity concentrations of radionuclides for 30 min. (a) 90Sr; (b) 137Cs; 

(c) 60Co
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参数 Fv/Fm的抑制率。表 2为暴露于最低测试活度浓度

放射性核素 180 min时 Fv/Fm的抑制率。由表 2可知：三

种放射性核素对 Fv/Fm的影响程度存在差异性。活度浓

度为 0.10 Bq·mL-1 的 90Sr 和活度浓度为 0.10 Bq·mL-1

的 137Cs 胁 迫 蛋 白 核 小 球 藻 180 min 时 ，Fv/Fm 的 抑

制 率 分 别 为 10.92% 和 10.14% ；而 活 度 浓 度 为

0.01 Bq·mL-1 的 60Co 胁迫蛋白核小球藻 180 min 时，

Fv/Fm 的抑制率已高达 34.91%。因此 90Sr 和 137Cs 的

毒性对 Fv/Fm 的影响程度比较接近，而 60Co 的毒性对

Fv/Fm的影响更大。

图 2　不同暴露时间下 Fv/Fm随三种放射性核素活度浓度的变化趋势。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 2　Changing trends of Fv/Fm with the activity concentrations of three radionuclides under different exposure times. (a) 90Sr; (b) 137Cs; 

(c) 60Co

根据三种放射性核素短期暴露（5~180 min）所获

取的光合荧光参数Fv/Fm的抑制率，分别计算 0~60 min、
60~120 min、120~180 min 这三个时间段内 Fv/Fm 抑

制率的平均值，并采用 Logistic 函数模型对每个时间

段内 Fv/Fm 的抑制率与核素活度浓度间的剂量效应

关系进行拟合，结果如图 3 所示。可以发现，对于每

一种核素，Logistic 函数拟合的每个时间段内 Fv/Fm 抑

制率与核素活度浓度的调整决定系数 adj-R2 均大于

0.9，说 明 三 种 放 射 性 核 素 与 Fv/Fm 间 具 有 很 好 的

Logistic 型剂量 -效应关系。同时，由图 3 还可以看出：

在 180 min 以内三个暴露时间段内，核素 90Sr 和 137Cs
与 Fv/Fm 间的剂量 -效应关系曲线也会发生显著变

化，剂量 -效应关系曲线的斜率呈逐渐增大的趋势，进

一步验证了 180 min 短期暴露下核素 90Sr 和 137Cs 对

Fv/Fm 的毒性影响具有时间效应。而与 90Sr 和 137Cs 相

比，60Co 在低活度浓度、短时间内即可对 Fv/Fm 产生较

强的抑制效应，且在暴露时间达到 60 min 时，60Co 对

Fv/Fm 的影响已趋于稳定。

综上分析，光合活性参数 Fv/Fm 对水体放射性核

素具有很好的毒性响应特性，且毒性响应过程具有活

度浓度依赖性和时间依赖性，并能反映出不同放射性

核素对微藻毒性的差异性。因此，Fv/Fm 能够很好地

被用于放射性核素毒性的检测与评估。

3.3　光合活性参数 PIABS 对三种放射性核素的响应

特性

光合活性参数 PIABS 是以吸收光能为基础的性能

指标，能灵敏地反映植物 PSII 总体光合作用活性，是

较为常用的评估环境胁迫对植物光合状态影响的光合

荧光参数。为了明确 PIABS 能否用于水体放射性核素

的毒性检测，分别获取了三种放射性核素在短时期（5、
10、30、60、90、120、150、180 min）胁迫下蛋白核小球藻

的 PIABS值，从而研究 PIABS对
90Sr、137Cs 和 60Co 三种放射

性核素毒性的响应特性。不同暴露时间下 PIABS 随三

种放射性核素活度浓度的变化趋势如图 4 所示。

由图 4 可知：当暴露时间相同时，光合活性参数

PIABS 随每一种放射性核素活度浓度的增加都呈快速

表 2　暴露于最低测试活度浓度放射性核素 180 min 时 Fv/Fm的抑制率

Table 2　Inhibition rate of Fv/Fm exposed to the lowest tested activity concentration of radionuclides for 180 min

图 3　不同时间段三种放射性核素与 Fv/Fm的剂量-效应关系曲线。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 3　Dose-response curves of three radionuclides and Fv/Fm in different time periods. (a) 90Sr; (b) 137Cs; (c) 60Co



0601009-5

研究论文 第  44 卷  第  6 期/2024 年  3 月/光学学报

根据三种放射性核素短期暴露（5~180 min）所获

取的光合荧光参数Fv/Fm的抑制率，分别计算 0~60 min、
60~120 min、120~180 min 这三个时间段内 Fv/Fm 抑

制率的平均值，并采用 Logistic 函数模型对每个时间

段内 Fv/Fm 的抑制率与核素活度浓度间的剂量效应

关系进行拟合，结果如图 3 所示。可以发现，对于每

一种核素，Logistic 函数拟合的每个时间段内 Fv/Fm 抑

制率与核素活度浓度的调整决定系数 adj-R2 均大于

0.9，说 明 三 种 放 射 性 核 素 与 Fv/Fm 间 具 有 很 好 的

Logistic 型剂量 -效应关系。同时，由图 3 还可以看出：

在 180 min 以内三个暴露时间段内，核素 90Sr 和 137Cs
与 Fv/Fm 间的剂量 -效应关系曲线也会发生显著变

化，剂量 -效应关系曲线的斜率呈逐渐增大的趋势，进

一步验证了 180 min 短期暴露下核素 90Sr 和 137Cs 对

Fv/Fm 的毒性影响具有时间效应。而与 90Sr 和 137Cs 相

比，60Co 在低活度浓度、短时间内即可对 Fv/Fm 产生较

强的抑制效应，且在暴露时间达到 60 min 时，60Co 对

Fv/Fm 的影响已趋于稳定。

综上分析，光合活性参数 Fv/Fm 对水体放射性核

素具有很好的毒性响应特性，且毒性响应过程具有活

度浓度依赖性和时间依赖性，并能反映出不同放射性

核素对微藻毒性的差异性。因此，Fv/Fm 能够很好地

被用于放射性核素毒性的检测与评估。

3.3　光合活性参数 PIABS 对三种放射性核素的响应

特性

光合活性参数 PIABS 是以吸收光能为基础的性能

指标，能灵敏地反映植物 PSII 总体光合作用活性，是

较为常用的评估环境胁迫对植物光合状态影响的光合

荧光参数。为了明确 PIABS 能否用于水体放射性核素

的毒性检测，分别获取了三种放射性核素在短时期（5、
10、30、60、90、120、150、180 min）胁迫下蛋白核小球藻

的 PIABS值，从而研究 PIABS对
90Sr、137Cs 和 60Co 三种放射

性核素毒性的响应特性。不同暴露时间下 PIABS 随三

种放射性核素活度浓度的变化趋势如图 4 所示。

由图 4 可知：当暴露时间相同时，光合活性参数

PIABS 随每一种放射性核素活度浓度的增加都呈快速

表 2　暴露于最低测试活度浓度放射性核素 180 min 时 Fv/Fm的抑制率

Table 2　Inhibition rate of Fv/Fm exposed to the lowest tested activity concentration of radionuclides for 180 min

Radionuclide （the lowest tested activity concentration）
90Sr （0.10 Bq·mL-1）

137Cs （0.10 Bq·mL-1）

60Co （0.01 Bq·mL-1）

Fv/Fm of control

0.760

0.740

0.759

Fv/Fm of test

0.677

0.665

0.494

Inhibition rate of Fv/Fm /%

10.92

10.14

34.91

图 3　不同时间段三种放射性核素与 Fv/Fm的剂量-效应关系曲线。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 3　Dose-response curves of three radionuclides and Fv/Fm in different time periods. (a) 90Sr; (b) 137Cs; (c) 60Co
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下降趋势；且对于同一活度浓度放射性核素胁迫下的

蛋白核小球藻，随着暴露时间的延长，PIABS 值不断下

降，说明 PIABS对三种放射性核素的毒性响应同样具有

活度浓度依赖性和时间依赖性。

此外，计算三种放射性核素短期暴露所获取的光

合活性参数 PIABS 的抑制率。表 3 为暴露于最低测试

活度浓度放射性核素 180 min 时 PIABS 的抑制率。由

表 3 可知：与 90Sr 和 137Cs 相比，60Co 的毒性对 PIABS的影

响更大；与空白样相比，当暴露时间为 180 min 时，在

活度浓度为 0.10 Bq·mL-1 的 90Sr 和 137Cs 胁迫下，PIABS

分别降低了 78.69% 和 77.47%，而此时在活度浓度为

0.01 Bq·mL-1的 60Co 胁迫下 PIABS已降低了 94.58%。

图 4　不同暴露时间下 PIABS随三种放射性核素活度浓度的变化趋势。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 4　Variation trends of PIABS with the activity concentrations of three radionuclides at different times. (a) 90Sr; (b) 137Cs; (c) 60Co

分别计算三种放射性核素短期暴露（5~180 min）
内三个时间段（0~60 min、60~120 min、120~180 min）
PIABS 抑制率的平均值，并利用 Logistic 函数模型对每

个时间段内 PIABS 的抑制率与核素活度浓度间的剂量

效应关系进行拟合，结果如图 5 所示。由图 5 可以看

出，对于每一种核素，Logistic 拟合的每个时间段内

PIABS 抑制率与核素活度浓度的 adj-R2 均大于 0.9，说
明三种放射性核素与 PIABS 间具有很好的 Logistic 型

剂量 -效应关系。同时，由图 5 还可以看出：当暴露时

间由 0~60 min 增加到 60~120 min 时，三种核素与

PIABS 间的剂量 -效应关系曲线均有较大程度的变化；

当暴露时间由 60~120 min 增加到 120~180 min 时，

剂量 -效应关系曲线近乎一致。这表明，以 PIABS 作为

放射性核素毒性响应指标，当暴露时间达到 60 min
时，90Sr、137Cs 和 60Co 对 PIABS 的毒性影响已趋于稳定。

此外，将图 5 与图 3 进行对比也可以看出，当放射性

核素在低活度浓度范围内时，与 Fv/Fm 相比，PIABS 的

抑制率快速达到较大值，说明在相同暴露时间下，低

活度浓度的放射性核素可对 PIABS 产生更大的抑制

效应。

综上分析可得，光合活性参数 PIABS对水体放射性

核素同样具有很好的毒性响应特性，且毒性响应过程

具有活度浓度依赖性和时间依赖性（60 min 以内），并

同样能反映出不同放射性核素对微藻毒性影响的差异

性。因此，PIABS可用于放射性核素毒性的检测与评估，

且能更灵敏地检测环境中低活度浓度的放射性核素。

3.4　Fv/Fm与 PIABS对放射性核素毒性响应性能的对比

分别以光合荧光参数 Fv/Fm和 PIABS作为毒性响应

指标，通过剂量-效应关系曲线获取三个时间段内（0~
60 min、60~120 min、120~180 min）三种放射性核素

的 EC20 和 EC50 值，对比分析 Fv/Fm 与 PIABS 对放射性核

素的毒性响应性能，结果如图 6 和图 7 所示。

由图 6 和图 7 可以看出，在 0~60 min、60~120 min
和 120~180 min 三个时间段内，无论是以 Fv/Fm 还是

PIABS 作为毒性响应指标，三种放射性核素的 EC20 和

EC50 值由大到小的排序均为：137Cs>90Sr>60Co。EC20

表 3　暴露于最低测试活度浓度放射性核素 180 min 时 PIABS的抑制率

Table 3　Inhibition rates of PIABS exposed to the lowest tested activity concentration of radionuclides for 180 min

图 5　不同暴露时间下三种放射性核素与 PIABS间的剂量-效应关系曲线。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 5　Dose-response curves of three radionuclides and PIABS in different time periods. (a) 90Sr; (b) 137Cs; (c) 60Co
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分别计算三种放射性核素短期暴露（5~180 min）
内三个时间段（0~60 min、60~120 min、120~180 min）
PIABS 抑制率的平均值，并利用 Logistic 函数模型对每

个时间段内 PIABS 的抑制率与核素活度浓度间的剂量

效应关系进行拟合，结果如图 5 所示。由图 5 可以看

出，对于每一种核素，Logistic 拟合的每个时间段内

PIABS 抑制率与核素活度浓度的 adj-R2 均大于 0.9，说
明三种放射性核素与 PIABS 间具有很好的 Logistic 型

剂量 -效应关系。同时，由图 5 还可以看出：当暴露时

间由 0~60 min 增加到 60~120 min 时，三种核素与

PIABS 间的剂量 -效应关系曲线均有较大程度的变化；

当暴露时间由 60~120 min 增加到 120~180 min 时，

剂量 -效应关系曲线近乎一致。这表明，以 PIABS 作为

放射性核素毒性响应指标，当暴露时间达到 60 min
时，90Sr、137Cs 和 60Co 对 PIABS 的毒性影响已趋于稳定。

此外，将图 5 与图 3 进行对比也可以看出，当放射性

核素在低活度浓度范围内时，与 Fv/Fm 相比，PIABS 的

抑制率快速达到较大值，说明在相同暴露时间下，低

活度浓度的放射性核素可对 PIABS 产生更大的抑制

效应。

综上分析可得，光合活性参数 PIABS对水体放射性

核素同样具有很好的毒性响应特性，且毒性响应过程

具有活度浓度依赖性和时间依赖性（60 min 以内），并

同样能反映出不同放射性核素对微藻毒性影响的差异

性。因此，PIABS可用于放射性核素毒性的检测与评估，

且能更灵敏地检测环境中低活度浓度的放射性核素。

3.4　Fv/Fm与 PIABS对放射性核素毒性响应性能的对比

分别以光合荧光参数 Fv/Fm和 PIABS作为毒性响应

指标，通过剂量-效应关系曲线获取三个时间段内（0~
60 min、60~120 min、120~180 min）三种放射性核素

的 EC20 和 EC50 值，对比分析 Fv/Fm 与 PIABS 对放射性核

素的毒性响应性能，结果如图 6 和图 7 所示。

由图 6 和图 7 可以看出，在 0~60 min、60~120 min
和 120~180 min 三个时间段内，无论是以 Fv/Fm 还是

PIABS 作为毒性响应指标，三种放射性核素的 EC20 和

EC50 值由大到小的排序均为：137Cs>90Sr>60Co。EC20

表 3　暴露于最低测试活度浓度放射性核素 180 min 时 PIABS的抑制率

Table 3　Inhibition rates of PIABS exposed to the lowest tested activity concentration of radionuclides for 180 min

Radionuclide （the lowest tested activity concentration）
90Sr （0.10 Bq·mL-1）

137Cs （0.10 Bq·mL-1）

60Co （0.01 Bq·mL-1）

PIABS of control

5.654

5.305

5.739

PIABS of test

1.205

1.195

0.311

Inhibition rate of PIABS /%

78.69

77.47

94.58

图 5　不同暴露时间下三种放射性核素与 PIABS间的剂量-效应关系曲线。（a） 90Sr；（b） 137Cs；（c） 60Co
Fig. 5　Dose-response curves of three radionuclides and PIABS in different time periods. (a) 90Sr; (b) 137Cs; (c) 60Co
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和EC50值越小，表明物质毒性越强，因此上述排序说明三

种放射性核素毒性由强到弱排序为：60Co>90Sr>137Cs，
也可说明光合荧光参数 Fv/Fm与 PIABS在评估三种放射

性核素的毒性大小上具有一致性。同时，还可以发现，

三种放射性核素基于 Fv/Fm获取的 EC20和 EC50值均大

于基于 PIABS 获取的 EC20 和 EC50 值。EC20 和 EC50 值越

小，相应的毒性响应指标对毒性污染物具有更好的响

应灵敏性。因此，光合荧光参数 PIABS 相较于 Fv/Fm 对

放射性核素毒性具有更灵敏的响应特性，是基于微藻

荧光诱导动力学技术实现水体放射性核素毒性灵敏检

测的最佳毒性响应指标。

4　结   论

180 min 短期暴露下，三种典型放射性核素 90Sr、
137Cs 和 60Co 对蛋白核小球藻光合作用均有显著的毒

性影响，导致蛋白核小球藻 OJIP 曲线形状发生了明

显变化，并显著抑制了蛋白核小球藻的光合荧光参数

Fv/Fm 与 PIABS，因此微藻荧光诱导动力学技术能够用

于水体放射性核素毒性的快速检测。基于荧光诱导动

力学技术所获取的 Fv/Fm 及 PIABS 两个光合荧光参数

与 90Sr、137Cs和 60Co 三种放射性核素之间都具有较好的

Logistic 型剂量 -效应关系，并对 90Sr、137Cs 和 60Co 的毒

性响应都具有一定的时间依赖性，因此 Fv/Fm 与 PIABS

均可作为基于荧光动力学方法检测水体放射性核素毒

性的毒性响应指标。通过对比，180 min 短期暴露下

PIABS 对三种放射性核素毒性的响应灵敏性要显著优

于光合荧光参数 Fv/Fm，因此 PIABS 是基于微藻荧光动

力学技术灵敏检测水体放射性核素毒性的最佳毒性响

应指标。该研究为水体中放射性核素的现场快速毒性

检测提供了重要的方法基础。
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coastal or inland rivers, which increases the risk of radioactive pollution in surrounding waters. Traditional detection 
methods of radionuclides in water often have some problems such as tedious detection processes and high detector costs. 
They also cannot reflect the toxic effect of radionuclides on organisms and do not meet the needs of in situ rapid detection 
of radionuclide pollution in water. Algae fluorescence induction kinetics technology has been widely used in toxicity 
detection of heavy metals, pesticides, and other pollutants in water in recent years due to its simplicity, rapidity, and non-

destructive characteristics. However, it is still unknown whether the algae fluorescence induction kinetic technique can be 
applied to the field rapid detection of radionuclide toxicity in water. Therefore, we study the response rules and 
characteristics of algae rapid chlorophyll fluorescence induction kinetic line and commonly used photosynthetic fluorescence 
parameters to the short-term toxicity stress of three common radionuclides. In this way, we determine the feasibility of the 
application of algae fluorescence induction kinetic technique to the field detection of radionuclide toxicity in water.

Methods　 Chlorella pyrenoidosa, a common freshwater green algae, is used as the test organism, and three typical 
radionuclide pollutants strontium (90Sr), cesium (137Cs) and cobalt (60Co) are studied. By using the fluorescence induction 
kinetics method, we study the toxicity response rules and characteristics of fast chlorophyll fluorescence induction kinetics 
(OJIP) curve, maximum photochemical quantum yield (Fv/Fm, where Fv is variable fluorescence, and Fm is maximal 
fluorescence) and photosystem II performance parameters (PIABS) under 180 min short-term stress of 90Sr, 137Cs and 60Co. 
The feasibility of the application of algae fluorescence induction kinetics technique to the rapid detection of radionuclide 
toxicity in water is determined. By establishing two photosynthetic fluorescence parameters and three radionuclides dose-

response curves, we analyze the 20% effect concentration (EC20) and 50% effect concentration (EC50) of Fv/Fm and PIABS to 
further compare the toxicity response of Fv/Fm and PIABS to three radionuclides. Finally, we select the best toxicity 
response index which can be used for sensitive detection of radionuclide toxicity in water.

Results and Discussions　The three radionuclides 90Sr, 137Cs, and 60Co can damage the photosynthetic system of chlorella 
pyrenoidosa and inhibit the activity of photosystem II and electron transfer, thereby inhibiting the photosynthesis of 
chlorella pyrenoidosa and finally leading to changes in the OJIP curve (Fig. 1). Therefore, microalgae fluorescence 
dynamics technology can be applied to the rapid detection of radionuclide toxicity in water. By studying the response 
characteristics of the photosynthetic fluorescence parameter Fv/Fm to the toxicity of three radionuclides 90Sr, 137Cs, and 
60Co, we find that the inhibition degree of the three radionuclides to Fv/Fm is continuously enhanced within 180 min, and 
the toxic response of Fv/Fm to three radionuclides is activity concentration- and time-dependent (Fig. 2). The adjusted 
coefficient of determination (adj-R2) obtained by Logistic fitting curves between Fv/Fm inhibition rate and nuclides activity 
concentration are all greater than 0.9, indicating that the three radionuclides and Fv/Fm have good Logistic dose-response 
relationships (Fig. 3). Therefore, Fv/Fm can be well used in the detection and evaluation of radionuclide toxicity. Within 
180 min of exposure, the photosynthetic fluorescence parameter PIABS has activity concentration- and time-dependent 
toxicity response to the three radionuclides (Fig. 4). The adj-R2 obtained by the Logistic fitting curves between PIABS 
inhibition rate and nuclides activity concentration are all greater than 0.9, indicating that the three radionuclides and PIABS 
also have good Logistic dose-response relationships (Fig. 5). Therefore, PIABS can be used in the detection and evaluation 
of radionuclide toxicity. In addition, by comparing the EC20 and EC50 values obtained based on the two photosynthetic 
fluorescence parameters, we find that the EC20 (Fig. 6) and EC50 values (Fig. 7) obtained based on Fv/Fm of the three 
radionuclides are greater than those obtained based on PIABS. It shows that the photosynthetic fluorescence parameter PIABS 
has more sensitive response characteristic to radionuclide toxicity than Fv/Fm.

Conclusions　 Under short-term exposure for 180 min, three typical radionuclides 90Sr, 137Cs, and 60Co have significant 
toxic effects on the photosynthesis of chlorella pyrenoidosa, resulting in a significant change in the shape of OJIP curves 
and significant inhibition of photosynthetic fluorescence parameters Fv/Fm and PIABS of chlorella pyrenoidosa. Thus, the 
fluorescence induction kinetics of microalgae can be used for rapid detection of radionuclide toxicity in water. The two 
photosynthetic fluorescence parameters Fv/Fm and PIABS obtained based on fluorescence induction kinetics have good 
Logistic dose-response curves with 90Sr, 137Cs, and 60Co. They have a certain time-dependent response to the toxicity of 
90Sr, 137Cs, and 60Co. Therefore, Fv/Fm and PIABS can be used as toxicity response indexes to detect radionuclide toxicity in 
water based on fluorescence kinetics. By comparison, the response sensitivity of PIABS to the toxicity of three radionuclides 
under short-term exposure for 180 min is significantly better than that of photosynthetic fluorescence parameter Fv/Fm. 
This indicates that PIABS is the best toxicity response index for sensitive detection of radionuclide toxicity in water based on 
microalgae fluorescence kinetic technique. Our study provides a method basis for the rapid detection of radionuclide toxicity 
in the water environment and a new idea for emergency monitoring and early warning of nuclear leakage accidents in inland 
nuclear power plants. It has practical significance for ensuring the safety of water ecological environment.

Key words fluorescence kinetics; radionuclide; microalgae; photosynthetic fluorescence parameters; toxicity detection
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