
摘 要：为了考察药品及个人护理品（Pharmaceuticals and Personal Care Products, PPCPs）对水生生物及生态环境的影响，以典型的
PPCPs化合物卡马西平（Carbamazepine, CBZ）为目标化合物，研究其对普通小球藻（Chlorella）的生长、叶绿素含量、超氧化物歧化酶
（Superoxide Dismutase, SOD）活性、过氧化氢酶（Catalase, CAT）活性和丙二醛（Malondialdehyde, MDA）含量的影响。结果表明，CBZ对
小球藻的 96 h半最大效应浓度（EC50）为 154.42 mg·L-1，对小球藻具有一定的毒性作用，能抑制小球藻的生长。CBZ影响小球藻的叶
绿素含量，低浓度（0.1 mg·L-1）的 CBZ对小球藻的叶绿素 a和 b的含量有抑制作用，使其分别降低到 2.16 mg·L-1和 0.38 mg·L-1，随
着 CBZ浓度的升高，抑制作用逐渐减弱；小球藻 SOD的活性随 CBZ浓度的升高表现出先激活后抑制的状态，CAT活性表现出中低
浓度激活的状态；CBZ对 MDA含量的影响较弱，处理组含量在 2.06~2.32 nmol·g-1范围之间，略高于对照组。由冗余分析（RDA）可
知，CBZ对小球藻 CAT、SOD活性和叶绿素 a含量的影响更显著。
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Effects of carbamazepine on the growth and the oxidative damage of Chlorella
YAN Xiao-jing, WANG Jin-hua*, ZHU Lu-sheng, WANG Jun, ZHANG Feng-zhao
（College of Resources and Environment, Key Laboratory of Agricultural Environment in Universities of Shandong, Shandong Agricultural Uni原
versity, Tai忆an 271018, China）
Abstract：As a kind of emerging contaminants, pharmaceuticals and personal care products（PPCPs）have been gradually concerned by peo原
ple. PPCPs cause serious adverse effects on aquatic organisms in water because of the residual toxicity in the water environment. The exper原
iment was based on carbamazepine（CBZ）as the target compound, the typical PPCPs compound, which studied the influence of CBZ on the
ordinary Chlorella growth, chlorophyll content, superoxide dismutase（SOD）activity, catalase（CAT）activity and malondialdehyde（MDA）
content. The concentration of 96 h half maximal effect（EC50）of CBZ on Chlorella vulgaris was 154.42 mg·L-1，which have certain toxicity
effects on Chlorella and can inhibit the growth of Chlorella. CBZ affected the chlorophyll content of Chlorella. The low concentration（0.1
mg·L-1）of CBZ act as a disincentive to Chlorella chlorophyll a and chlorophyll b content, which decreased to 2.16 mg·L-1 and 0.38 mg·L-1

respectively. The inhibition gradually weakened with the increasing of CBZ concentration. With the increase of CBZ concentration, the ac原
tivity of SOD in Chlorella showed inhibition after activation first state, and the activity of CAT showed a low concentration of activated state.
The influence of CBZ on MDA content was weak, and the MDA content of processing group was in the range of 2.06 to 2.32 nmol·g-1, which
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was slightly higher than the control group. The redundancy analysis（RDA）showed that the influence of CBZ on CAT, SOD activity and the
content of chlorophyll a were more significant.
Keywords：Chlorella; carbamazepine; chlorophyll content; toxicity effects

21世纪以来，随着环境分析技术的进步和人们
环保意识的增强，一大类新型环境污染物———药品及

个人护理用品（Pharmaceutical and personal care prod原
ucts，PPCPs）开始受到人们的广泛关注。大多数
PPCPs在环境中具有浓度低、结构复杂、难降解、累积
性等特点[1]。长期的 PPCPs污染可能对水生生物产生
内分泌干扰效应或繁殖毒性[2]，诱发水生栖息物发生
物化或生化功能的改变，对生态环境及生物健康产生

较大的危害。环境中很多 PPCPs被检出，质量浓度水
平基本处于 ng·L-1至 滋g·L-1范围，虽然在环境中浓
度水平较低，但对环境的风险不容忽视[3]。Zhou等[4]研
究表明，长江和珠江水体中 PPCPs具有较高的环境
风险，如双氯芬酸和布洛芬。虽然地表水中的抗生素

浓度远小于医疗剂量，却能够在人体中诱导细菌耐药

性，并破坏生态系统[5]。
卡马西平（Carbamazepine，CBZ）是 PPCPs 中的

一类典型化合物。CBZ主要用于治疗癫痫、心律失常
和抑郁等疾病，用量较大 [6]。CBZ排入环境的方式多
样，并可在环境中残留，导致水体中的 CBZ持续性存
在，对生态系统产生不良影响[7]。Malarvizhi等[8]报道了
CBZ对鲤鱼的鳃、肝脏和肌肉的谷氨酸-草酰乙酸
转氨酶（GOT）、谷丙转氨酶（GPT）和乳酸脱氢酶
（LDH）活性的影响。结果显示，在所有器官中，CBZ对
鲤鱼的 GOT均呈抑制作用，24 h LC50是 59.70 mg·L-1，
而 GPT和 LDH活性在肝脏和肌肉中呈促进作用，在
鳃中呈抑制作用。Aguirre-Mart侏nez等[9]也报道了 CBZ
对普通青蟹的稳定溶酶体膜、二苄基荧光脱烃酶、谷

胱甘肽 S-转移酶、谷胱甘肽过氧化物酶、脂质过氧化
和 DNA加合物有显著影响。CBZ还能引起斑马鱼胚
胎心率降低，其引起胚胎心率下降的 24 h EC50约为
626.07 mmol·L-1，并呈现量效依赖性[10]。因此，CBZ对
水生生物的毒性效应不容忽视。

藻类是水体中最主要的初级生产者，对生态系统

的平衡和稳定起到重要的作用[11]。藻类具有敏感性
高、易获得、繁殖快等特点，因而作为一种很好的测试

生物被广泛应用于污染物的毒性研究中[12-13]。本实验
选取的普通小球藻（Chlorella）即为藻类中最具代表
性的一种。光合色素是植物进行光合作用的物质基

础，可以用于判断植物光合生理能力、反映环境胁迫

状况，其含量变化能较好地反映植物各阶段的生长发

育是否正常[14]。生物体内的抗氧化酶系，如超氧化物
歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸、类胡萝
卜素等，在受到污染物刺激时，其酶活性的变化可以间

接反映机体受氧化胁迫的程度，因此酶活性作为一类

重要指标受到国内外学者的关注。另外，丙二醛（MDA）
是细胞脂质过氧化的终产物，机体内 MDA含量的多少
通常可以反映出其体内脂质过氧化反应的程度，因此

对 MDA含量进行测定可以较准确的反映出细胞的受
损程度[15]。Yang等[16]在 2-甲基乙酰乙酸乙酯（EMA）对
三角褐指藻的毒性效应研究中发现，EMA使得三角褐
指藻的活性氧自由基和MDA含量均有增加，且三角褐
指藻 SOD活性随 EMA浓度的增加而升高。

本实验拟研究 CBZ对小球藻生长量、半最大效
应浓度（EC50）、叶绿素 a和 b含量、抗氧化酶系（SOD、
CAT）活性和 MDA 含量的影响，以揭示 CBZ对水生
生物的生态毒理效应，为其安全使用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
普通小球藻购置于中国科学院武汉水生生物研

究所淡水藻种库，并经室内扩大培养用于实验。

储备液制备：将 0.5 g CBZ用甲醇溶解，配制成浓
度为 10 000 mg·L-1的母液，于 4 益储存备用。
1.2 实验方法
1.2.1 藻种的培养

将小球藻在无菌条件下转移至 BG-11 培养液
中，于光照培养箱中（光照强度为 3000 lx，光暗比为
12 h颐12 h，培养温度为 25 益）培养，每天定时摇晃 5~6
次防止藻种老化沉淀，以 5~6 d一次的频率接种。定
期镜检，在形状上观察藻种是否单一、有无其他杂菌

（是否发生聚集现象）。预培养 3代，镜检细胞正常，进
入对数生长期时进行实验。

1.2.2 小球藻的生长抑制实验
用直线内插法初步计算 CBZ抑制淡水绿藻的 96

h EC50范围，以初步确定值为基准，各向两边以等差
数列形式延伸，最终确定 CBZ的浓度为：0、40、70、
100、130、160 mg·L-1。在初始藻密度约为 6.0伊105个·
mL-1时开始，采用血球计数板计数法每 24 h测定藻
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图 1 CBZ对小球藻数量的影响
Figure 1 Effects of CBZ on the numbers of Chlorella

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同

细胞数量，每组设 3个平行样，连续培养 96 h。最后，
根据《化学品藻类生长抑制试验》[17]中的概率单位-浓
度对数法，计算 CBZ对小球藻的 96 h EC50。实验采用
的是 16伊25（大格）的计数板，细胞数计算公式为：

细胞个数（个·mL-1）= 80小格内细胞数80 伊4伊106

1.2.3 叶绿素含量测定
将染毒时间为 96 h的小球藻藻液移取 20 mL到

具塞离心管（50 mL）中，10 000 r·min-1、4 益离心 10 min，
弃上清液得到藻体，加丙酮研磨，暗处提取 1 h，离心
（4 益、13 000 r·min-1、10 min）得到澄清液。采用分光
光度法，以 90%丙酮为参比，用 U-2 900分光光度计
扫描范围为 400~750 nm的光谱，叶绿素 a、b的浓度
值（mg·L-1）使用在 663、645、630 nm处测得的吸光度
（OD 值）来计算，用 750 nm 处的 OD 值来校正浑浊
度，将每个色素的 OD值减去 750 nm下的浊度校正
值后，代入下列公式[18]计算浓度：

叶绿素 a 含量=11.64（OD663）-2.16（OD645）+0.10
（OD630）

叶绿素 b 含量=20.97（OD645）-3.94（OD663）-3.66
（OD630）
1.2.4 酶活性测定

取一定量（约 20 mL）的藻液，9000 r·min-1、4 益离
心 20 min，弃上清液，准确称量藻体质量，按照组织质
量（g）颐提取液体积（mL）为 1颐（5~10）的比例，加入相应
的提取液，冰浴匀浆。8500 r·min-1、4 益离心 10 min，
上清液为粗酶液。

测定方法采用苏州科铭生物技术有限公司 SOD、
CAT含量试剂盒法中的分光光度法，其中 SOD、CAT
分别在分光光度计波长为 560、240 nm处进行测量。
（1）SOD活性计算：
抑制百分率越（A 对照管-A 测定管）衣A 对照管伊100%
SOD活性（U·g-1鲜重）=[抑制百分率衣（1-抑制百

分率）伊V 反总]衣（W伊V 样衣V 样总）伊样本稀释倍数=11.4伊
抑制百分率衣（1-抑制百分率）衣W伊样本稀释倍数
式中：A 对照管、A 测定管分别为对照管、测定管的吸光度；

V 反总为反应体系总体积，1.026 mL；V 样为加入反应体

系中样本体积，0.09 mL；V 样总为加入提取液体积，1
mL；W 为样本质量，g。
（2）CAT活性计算：
CAT（U·g-1鲜重）=[驻A伊V 反总衣（着伊d）伊109]衣（W伊

V 样衣V 样总）衣T=678伊驻A衣W
式中：驻A 为 240 nm下的初始吸光度与 1 min后的吸

光度的差值；V 反总为反应体系总体积，1.035伊10-3 L；着
为 H2O2摩尔消光系数，4.36伊104 L·mol-1·cm-1；d为比
色皿光径，1 cm；V 样为加入样本体积，0.035 mL；V 样总

为加入提取液体积，1 mL；T为反应时间，1 min；W 为
样本质量，g。
1.2.5 MDA含量测定

利用 1.2.4 节中提取的粗酶液，采用试剂盒法
测定。MDA含量按下式计算：

MDA 含量（nmol·g-1鲜重）=[驻A 伊V 反总衣（着伊d）伊
109]衣（W伊V 样衣V 样总）=25.8伊驻A衣W
式中：驻A 为 532 nm与 600 nm下吸光度的差值；V 反总

为反应体系总体积，8伊10-4 L；着为丙二醛摩尔消光系
数，155伊103 L·mol-1·cm-1；d为比色皿光径，1 cm；V 样为

加入样本体积，0.2 mL；V 样总为加入提取液体积，1 mL；
W 为样本质量，g。
1.3 数据处理

实验结果运用 Excel 2010计算数据平均值和标
准偏差，采用 SPSS 16.0 软件进行单因素方差分析
（One-way ANOVA）中的 LSD 检验和 Canoco 冗余分
析对实验数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 CBZ对小球藻数量的影响
由图 1可知，在实验开始时，藻液中小球藻各个

浓度处理组的数量基本一致，随着时间的延长，对照

组数量与时间呈线性关系。第 96 h的对照组和处理
组小球藻数量相比前四个时间段均有显著增加，其中

在 40 mg·L-1和 70 mg·L-1的暴露浓度下，小球藻细胞
数量均约为 6.2伊106个·mL-1，更高（130、160 mg·L-1）
的暴露浓度下，小球藻细胞数量分别为 2.7伊106、2.6伊

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

培养时间/h
96

a

0 mg·L-1

40 mg·L-1

70 mg·L-1

100 mg·L-1

130 mg·L-1

160 mg·L-1

a a a
bb

aa a a
bb

a
bcc

dd

a

b
c

d ed

a

bb
c

dc

7248240

阎晓静，等：卡马西平对小球藻生长的影响和氧化损伤 645



农业环境科学学报 第 36卷第 4期
250
200
150
100
50
0

CBZ浓度/mg·L-1
100

b

e

c
d

a

e
50100.10 1

106 个·mL-1。通过计算得出 CBZ 对小球藻的 96 h
EC50=154.42 mg·L-1，根据水和废水检测分析方法[19]中
藻类生长抑制实验对毒物的毒性分级标准可知，CBZ
对小球藻属于低毒物质。

2.2 CBZ对小球藻叶绿素含量的影响
由图 2可知，经各浓度 CBZ处理后的小球藻，叶

绿素 a和叶绿素 b含量都明显低于对照组。随着处
理组染毒浓度的升高，叶绿素 a和叶绿素 b的含量
均出现先减少后增加的趋势。由此可见，低浓度（0.1
mg·L-1）的 CBZ明显降低了小球藻叶绿素 a和叶绿素
b的含量，其中叶绿素 a、叶绿素 b含量分别为 2.16、
0.38 mg·L-1。随着染毒浓度的升高，叶绿素降低的趋
势逐渐减缓。

2.3 CBZ对小球藻 SOD活性的影响
图 3为染毒第 7 d时 CBZ对小球藻 SOD活性的

影响。低浓度处理组（0.1 mg·L-1）相对于对照组而言，
对小球藻 SOD的活性起到了促进作用，而中高浓度
处理组（1、10、50、100 mg·L-1）随着浓度的增加，对
SOD活性起到了相对明显的抑制作用，其活性逐渐减
弱。最终高浓度处理组（50、100 mg·L-1）SOD活性稳定

在 8.68~14.21 U·g-1范围内。
2.4 CBZ对小球藻 CAT活性的影响

图 4为染毒第 7 d时 CBZ对小球藻 CAT活性的
影响。低中浓度处理组（0.1、1、10 mg·L-1）表现出与对
照组的显著性差异（P<0.05），而高浓度处理组（50、
100 mg·L-1）与对照组并无显著性差异。因此，在 CBZ
的影响下，中低浓度处理组的 CAT活性受到激活，并
且活性随浓度升高而降低；而高浓度的处理组活性基

本不变，大致为 4.52 U·g-1。

2.5 CBZ对小球藻 MDA含量的影响
图 5 为染毒第 7 d 时 CBZ 对小球藻 MDA 活性

的影响。各浓度 CBZ的处理组 MDA含量均略高于对
照组，处理组之间 MDA含量变化不明显，其含量在
2.06~2.32 nmol·g-1之间。因此，CBZ在短时间内对小
球藻的 MDA含量并无明显的影响。
2.6 小球藻指标的主成分分析

图 6为 CBZ对小球藻影响的冗余分析图。CBZ
浓度的变化对图中五项指标的影响程度较大，CBZ浓
度与小球藻叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、SOD活性、

图 2 CBZ对小球藻叶绿素含量的影响
Figure 2 Effects of CBZ on the chlorophyll content of Chlorella
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图 3 CBZ对小球藻 SOD活性的影响
Figure 3 Effect of CBZ on the SOD activity of Chlorella
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Figure 4 Effect of CBZ on the CAT activity of Chlorella
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CAT活性呈负相关，与 MDA含量呈正相关，其中小
球藻 CAT、SOD活性和叶绿素 a 含量受 CBZ的影响
较大。此外，SOD、CAT活性的相关性较高，并且在
CBZ浓度为 0.1 mg·L-1时 CAT活性受影响显著；叶绿
素 a、叶绿素 b含量的相关性次之，并且在 CBZ浓度
为 1、10 mg·L-1时受影响显著。

3 讨论

本实验的目的是通过研究 CBZ 对小球藻的影
响，探究 CBZ对水生生物的生态毒性，为控制药物残
留、保护生态环境提供理论依据。实验测得 CBZ对小
球藻的 96 h EC50为 154.42 mg·L-1，可见有毒性影响，
并且随着 CBZ浓度的升高和时间的延长，小球藻生
长受抑制作用加强，而 96 h小球藻数量有显著增加，
说明小球藻对 CBZ有逐渐适应的趋势。王丽艳[20]在研
究纳米 CuO对小球藻的毒性效应中，测得纳米 CuO
的 96 h EC50为 74.61 mg·L-1，并且对小球藻的毒性存

在剂量-效应关系，与本研究中随 CBZ浓度的升高，
小球藻生长受抑制加重的趋势差别较小。由此可见，

高浓度的污染物暴露均可污染水生环境，影响藻类的

生长。本实验同时也研究了小球藻叶绿素含量随 CBZ
暴露浓度的变化情况，结果显示处理组叶绿素 a和叶
绿素 b含量均明显低于对照组，低浓度（0.1 mg·L-1）
CBZ 对其含量的降低程度最显著。Zhang 等 [21]研究
CBZ对斜生栅藻和蛋白核小球藻的生态毒理效应，结
果显示，CBZ影响两者叶绿素 a的合成，且小球藻表
现出更明显的剂量-效应关系，即小球藻叶绿素 a含
量随 CBZ浓度的升高而减少，与本研究结果存在差
异。李威等[22]在抗癌物 5-氟尿嘧啶对羊角月牙藻的叶
绿素含量影响中得到与本研究相似的结果，即低浓度

（5.15 mg·L-1）暴露下的 5-氟尿嘧啶对羊角月牙藻叶
绿素含量表现出抑制作用，浓度为 12.5~32 mg·L-1时
叶绿素含量有所提高，浓度大于 32 mg·L-1时其含量
呈下降趋势。这种相似的结果可以解释为藻类色素合

成的相关酶类在一定污染物胁迫浓度下受到激活，叶

绿素含量相应增加，而随着胁迫浓度的升高，由于植

物细胞中活性氧受到攻击和叶绿体中捕光 Chla/b-
Pro复合体的合成受到抑制，叶绿素含量又逐渐降低，
由此对藻类正常的生化反应造成危害，并间接影响环

境中的碳氧循环。

生物体内具有抗氧化作用的酶类主要包括 SOD、
CAT、POD等。其中 SOD是清除超氧自由基的唯一特
效酶，其含量及活性是整个自由基连锁反应过程的限

制性因素之一[23]；CAT是生物体内酶系统中重要的抗
氧化酶之一，可催化 H2O2降解为 H2O 和 O2，从而防
止机体氧化损伤[24]。本次实验中的小球藻 SOD、CAT
活性均在 CBZ浓度为 0.1 mg·L-1时受到激活，说明机
体内抗氧化酶含量升高，正积极防御外来氧化的损

伤；而当染毒浓度升高至超过了细胞的抗氧化能力

时，酶结构遭到破坏，活性呈下降趋势。李楠[25]在双酚
A（BPA）对小球藻和斑马鱼的毒性效应研究中得到与
本研究相似的结论，即低浓度的 BPA 对小球藻的
SOD活性产生激活作用，随着 BPA浓度的升高，SOD
活性下降，说明机体在低浓度 BPA的影响下，产生了
保护性的应激反应，而高浓度 BPA暴露超出其修复
能力，导致氧化损伤，甚至死亡。此外，吴清莲等[26]在
研究 Y3+对 Pb2+胁迫下铜绿微囊藻生长生理的影响时
发现，低质量浓度的 Y3+（0.10~0.50 mg·L-1）促进了
Pb2+胁迫下铜绿微囊藻的抗氧化酶活性，高质量浓度
Y3+（1.00~10.00 mg·L-1）则抑制了铜绿微囊藻的抗氧
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图 5 CBZ对小球藻 MDA含量的影响
Figure 5 Effect of CBZ on the MDA content of Chlorella
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图 6 CBZ对小球藻影响的冗余分析
Figure 6 RDA for the effects of CBZ on Chlorella
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化酶活性，同样与本研究结果相似。可见，实验中各

暴露浓度下的污染物均能导致藻类抗氧化酶系的改

变，对藻类产生不同程度的损伤。

MDA 是机体膜脂过氧化最重要的产物之一。
MDA含量的增加反映机体内自由基的大量积累，机
体受到自由基攻击，引起膜脂过氧化，破坏细胞膜系

统的完整性[27]。本研究中 CBZ处理组的 MDA含量均
略高于对照组，说明 CBZ引起了机体的膜脂过氧化，
细胞受到损伤。杨兆壬等 [28]通过急性毒性实验探究
[OMIm]Br离子液体对蛋白核小球藻的致毒作用，结
果显示随着离子液体浓度升高，小球藻 MDA含量增
加，高浓度处理组（50 mg·L-1和 80 mg·L-1）的 MDA含
量较对照组均有极显著差异（n=3，P<0.01），说明藻细
胞在不利环境中受到氧化损伤。龙瑞等[29]在 Mn2+、Cd2+

对伊乐藻处理 7 d的实验中得出，单一 Mn2+、Cd2+胁迫
均不同程度地加快了伊乐藻 MDA的产生，表明生物
体可通过自身抗氧化系统的应激性清除过多的活性

自由氧，增强抗逆性以抵抗污染物的胁迫，与本研究

的结果相似。

在正常的藻细胞中，活性氧自由基（Reactive oxy原
gen species，ROS）的产生和清除处于平衡状态，当
ROS产生过多或抗氧化能力减弱时，会导致细胞内部
脂质过氧化，使 MDA含量上升，SOD、CAT活性增高，
以清除细胞内部的活性氧[30]。为了通过少数指标揭示
多个变量之间的内部结构，选择直接梯度排序方法进

行分析，本研究基于对各指标进行去趋势对应分析

（DCA）的判断，确定选择线性模型冗余分析。冗余分
析是一种直接梯度排序分析方法，与常规统计分析对

各个指标的相关性分析结果一致，但它以样方为基

础，能通过箭头方向和长度等在排序图上更直观表达

出各要素之间的相关性和影响程度，是一种更加科学

的评价方法[31]。本研究分析结果显示，小球藻的 CAT、
SOD活性和叶绿素 a含量受 CBZ的影响较大，并且
CBZ 浓度的变化与小球藻叶绿素含量、SOD 活性、
CAT活性呈负相关，与 MDA含量呈正相关。这表明
CBZ可对小球藻抗氧化酶类及叶绿素的合成产生不
利影响，进而造成细胞膜脂过氧化。王蓉等[32]在纳米
硫化镉量子点对斜生栅藻的毒性研究中，通过计算斜

生栅藻 SOD活性和 MDA含量变化的百分比得出，在
硫化镉量子点暴露浓度为 1.0 mg·L-1时两指标呈明
显负相关关系，与本研究结果相似。同样，在[OMIm]Br
离子液体对蛋白核小球藻的影响实验中，分析小球藻

各指标随离子液体暴露浓度的变化趋势线可得，受

试物剂量与小球藻叶绿素含量、SOD活性呈负相关，
与 MDA含量呈正相关，即离子液体与小球藻的阻滞
程度和坏死程度存在剂量-效应关系[28]。

4 结论

（1）CBZ对小球藻的 96 h EC50为 154.42 mg·L-1，
说明其对小球藻有一定的毒性，能抑制小球藻的生

长，并且浓度越高，抑制作用越强；CBZ影响小球藻叶
绿素含量，随 CBZ浓度的升高，叶绿素 a、叶绿素 b含
量表现出先减少后增加的趋势。

（2）不同浓度的 CBZ对小球藻的抗氧化酶活性
均有一定程度的影响，低浓度处理组（0.1 mg·L-1）对
小球藻 SOD的活性具有促进作用，中高浓度处理组
（1、10、50、100 mg·L-1）对 SOD活性起到了明显的抑
制作用，并随着浓度的增加逐渐增强；中低浓度处理

组（0.1、1、10 mg·L-1）的小球藻 CAT活性受到激活，并
随浓度升高活性降低，而高浓度的处理组（50、100
mg·L-1）活性与对照组无显著差异（P<0.05）；处理组小
球藻的 MDA含量均高于对照组，细胞均受到膜脂过
氧化损伤。

（3）通过 CBZ对小球藻各个指标的相关性分析
可得，小球藻的 CAT、SOD 活性和叶绿素 a 含量受
CBZ的影响较大。
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