
摘 要：为探究稀土元素钇（Y3+）对缺氮、缺磷胁迫下铜绿微囊藻生长的影响，测定了缺素胁迫下不同 Y3+浓度时藻的生长量、叶绿
素 a、可溶性糖、可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性（超氧化物歧化酶 SOD、过氧化氢酶 CAT、过氧化物酶 POD）以及丙二醛（MDA）和藻
毒素（MC-LR）含量。结果表明：在缺氮、缺磷胁迫下，Y3+对铜绿微囊藻的生长表现出低促高抑的“Hormesis”现象。低浓度 Y3+（0.10耀
0.20 mg·L-1）能维持铜绿微囊藻的生长，增强抗氧化酶活性，减轻缺素胁迫造成的损伤；高浓度 Y3+（0.50耀2.00 mg·L-1）则加剧缺氮、
缺磷胁迫对藻的迫害，光合色素、可溶性糖及可溶性蛋白含量呈明显的下降趋势，抗氧化酶活性受到抑制，膜质过氧化程度加重，

MC-LR含量增加。
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Effects of yttrium on growth and physiological characteristics and microcystin release of Microcystis aeruginosa
under nitrogen and phosphorus deficiency
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Abstract：Yttrium is a rare earth heavy metal element which has been gradually considered as an important metal pollutant because of its
serious adverse effects on aquatic ecosystems. Under the condition of nitrogen and phosphorus deficiency, the growth and metabolism of al原
gae are slow. In order to explore the effects of Y3+ on growth and physiological characteristics and microcystin release of Microcystis aerugi原
nosa under nitrogen and phosphorus deficiency, we measured the growth curves of Microcystis aeruginosa and the contents of chlorophyll a,
soluble sugar, soluble protein, microcystin-LR; the activity of antioxidant enzymes[superoxide dismutase（SOD）, catalase（CAT）, peroxi原
dase（POD）, and malondialdehyde（MDA）]. The results showed that the growth of Microcystis aeruginosa exhibited the hormesis phe原
nomenon as a result of Y3+. Low concentrations of Y3+（0.10~0.20 mg·L-1）could effectively improve the growth of Microcystis aeruginosa and
enhance the activity of antioxidant enzymes under the condition of nitrogen and phosphorus deficiency, reducing the damage caused by the
lack of nutrients. High concentrations of Y3+（0.50~2.00 mg·L-1）exacerbated the damage caused by the nutrient deficiency. Photosynthetic
pigments, soluble sugar, and soluble protein content decreased gradually, and the degree of membrane lipid peroxidation and the content of
microcystin-LR showed apparent upward trends with the increase of Y3+ concentration.
Keywords：yttrium; rare earth elements; Microcystis aeruginosa; microcystin-LR; physiological characteristics

收稿日期：圆园17原04原05
作者简介：杜金戈（1995—），女，山西吕梁人，本科生，研究方向为环境生态工程。E-mail：dujingesx@126.com
*通信作者：王应军 E-mail：wwyyjj1972@163.com

圆园17，36（8）:1500-1507 2017年 8月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

杜金戈，王应军，武 阳，等.钇（Y3+）对缺氮、缺磷胁迫下铜绿微囊藻生长和生理特性及藻毒素释放的影响[J].农业环境科学学报, 2017, 36（8）：
1500-1507.
DU Jin-ge, WANG Ying-jun, WU Yang, et al. Effects of yttrium on growth and physiological characteristics and microcystin release of Microcystis aeruginosa
under nitrogen and phosphorus deficiency[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2017, 36（8）:1500-1507.

钇（Y3+）对缺氮、缺磷胁迫下铜绿微囊藻生长
和生理特性及藻毒素释放的影响

杜金戈，王应军 *，武 阳，成晶星

（四川农业大学环境学院，成都 611130）



第 32卷第 1期2017年 8月
氮、磷是藻类维持正常生命活动的必需元素[1]。过

量氮、磷进入水体后引起藻类及浮游植物等迅速繁

殖，自然生态平衡遭到破坏，富营养化程度日益加剧，

造成一系列严重的水体污染问题[2-3]。但在缺氮、缺磷
胁迫下，藻类光合作用中的卡尔文循环受到抑制，生

长代谢缓慢，细胞生物量维持在较低水平[4]。铜绿微囊
藻（Microcystis aeruginosa）是我国湖泊水体富营养化
的主要优势种群之一[5]，大量增殖易引发蓝藻水华并
释放危害人体健康的微囊藻毒素[6]。有研究发现，在贫
营养湖泊中蓝藻细胞能有效利用并储存环境中少量

的营养元素，某些微量元素的输入也可能造成低营养

水体水华爆发[7]。
随着经济的发展，进入环境中的微量元素稀土总

量不断增加，大量研究表明，稀土对植物的生长有重

要作用。稀土镧能提高植物叶绿素质量分数与光合强

度，从而促进植物对营养元素的吸收、刺激幼苗的萌

发生长[8]。铈能增强植物幼苗细胞的抗氧化酶活性，维
持细胞内 ROS平衡，缓解外界胁迫的毒害作用[9]。由
于与 Ca2+具有相似的理化性质，稀土离子能取代 Ca
并与钙调蛋白结合，通过 Ca2+-CaM信号系统调节蛋
白质的合成。稀土对藻类的影响同植物类似，与糖类、

脂质、蛋白质代谢密切相关。

钇（Y）是重稀土金属元素之一，本课题组已就稀
土钇（Y3+）对铜绿微囊藻生长的影响作了系列报道。
已有的结果表明：适度浓度的外源 Y3+（0.05~0.20 mg·
L-1）可以促进蓝藻增殖，提高其生理代谢水平[7]，并缓
解重金属的毒害效应[10]，但尚不能完全揭示和阐明稀
土元素与水华蓝藻暴发之间的相关性及其影响机制。

基于此，本研究设置缺氮、缺磷胁迫等实验条件以模

拟贫营养水体环境，通过测定稀土 Y3+对铜绿微囊藻
生长状况的影响、抗氧化酶活等生理指标的变化以及

对藻毒素含量的影响，进一步探究稀土元素对水体富

营养化形成的影响及作用机制，也为全面评估稀土元

素的生态环境风险提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 实验藻种
实验所用铜绿微囊藻 FACHB912，购自中国科学

院武汉水生生物研究所。该株系采自太湖，实验前在

BG11培养基扩大培养备用。
接种过程：对数期时离心收集藻细胞，并用不含

氮磷的 BG11培养基洗涤 3次，将各个处理组的细胞
密度调整在相当水平上。再重新接种到以下 3个处理

组的培养基中：空白对照组 CK（BG11培养基）、缺氮
胁迫的实验组 DN（不含氮源的 BG11培养基）和缺磷
胁迫的实验组 DP（不含磷源），培养基中藻密度约为
1.2伊106 cells·mL-1。

培养过程：将接种后的培养基置于无菌光照培养

箱中，设置光照强度为 2000~2500 lx，温度为（25依0.5）
益，光暗比 12 h颐12 h，每日早中晚摇动锥形瓶，并随机
更换位置，防止因光照不均匀带来影响。

1.2 Y3+贮备液
称取一定量 Y2O3粉末（AR，成都恒瑞新材料有

限公司），加入少量蒸馏水和浓盐酸（AR），加热溶解
使多余的盐酸充分挥发后，用蒸馏水稀释配制成1000
mg·L-1（以 Y3+计）的贮备液高压灭菌后备用。
1.3 实验设计

向实验组中加入 Y3+贮备液，使各实验组每个锥
形瓶中 Y3+的浓度为 0、0.10、0.20、0.50、1.00、2.00 mg·
L-1，每种处理 3个平行。以 16 d为实验周期，每日测
定藻密度。并分别于第 4、8、12、16 d时测定叶绿素 a、
可溶性糖、可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性、丙二醛及

藻毒素 MC-LR含量。
1.4 藻密度测定

取 1 mL藻液，加 1滴鲁哥氏液固定藻细胞，用血
球计数板在 Olympus光学显微镜下计数并计算藻细
胞密度。每个样品计数 3次，与均值之差在依20%，否则
重新计数，实验中最大生物量用生长曲线上最大值表

示。

1.5 叶绿素 a与可溶性糖含量的测定
叶绿素 a含量的测定：采用丙酮萃取法[11]。从培

养基中取 3 mL藻液 4 益高速离心 10 min，弃去上清
液，用去离子水反复冲洗 3次，尽可能减少 Y3+的影
响。再加入 1.5 mL 10%丙酮，用涡旋混匀器混匀。锡箔
纸包裹在 4 益冰箱中避光萃取 24 h。再经高速离心
10 min后取上清液，以 90%丙酮作为参比，分别测定
上清液在波长 663、750、645、630 nm的吸光度。

C=11.64（A 663-A 750）-2.16（A 645-A 750）+0.1（A 630-A 750）
Chl-a=108 CV 1 /（V 2籽）

式中：V 1为提取液体积，mL；V 2为藻液体积，mL；籽为
藻细胞密度，cells·mL-1；Chl-a 为叶绿素 a 含量，滋g·
（108 cells）-1。

可溶性糖含量的测定：取 10 mL藻液于离心管
中，沸水浴 10 min。常温冷却后，8000 r·min-1离心 10
min，取上清液于 10 mL试管中用蒸馏水定容至 10
mL摇匀备用。采用蒽酮硫酸比色法[12]，使用南京建成
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图 1 Y3+对缺氮、缺磷胁迫下的铜绿微囊藻生长曲线的影响
Figure 1 The effect of Y3+ on the growth of M. aeruginosa in

nitrogen and phosphorus deficiency

生物工程研究所植物可溶性糖检测试剂盒进行测定。

于波长 620 nm处读取吸光度值。
1.6 粗酶液提取与可溶性蛋白含量的测定

粗酶液的提取：在实验的第 4、8、12、16 d 取 10
mL藻液，10 000 r·min-1离心 10 min，收集藻细胞。加
0.05 mol·L-1、pH为 7.8的磷酸缓冲液 1.5 mL（南京建
成生物工程研究所），于液氮内反复冻融 5次，然后在
4 益下 10 000 r·min-1离心 10 min，上清液即为粗酶液。

取上述方法提取的粗酶液，利用考马斯亮蓝法测

定可溶性蛋白含量。

1.7 抗氧化酶活性和丙二醛含量的测定
利用 1.6 中提取的粗酶液测定抗氮化酶活性和

MDA含量。SOD的活性采用羟胺法测定[13]。POD利用
愈创木酚法测定[13]。CAT利用钼酸铵比色法测定[14]。
MDA采用硫代巴比妥酸 TBA比色法测定。以上指标
均采用南京建成生物工程研究所测试盒完成测定。

1.8 微囊藻毒素 MC-LR的测定
在试验第 4、8、12、16 d时，取 10 mL藻液，4 益下

10 000 r·min-1离心 10 min，取上清。采用酶联免疫吸
附法（ELISA），用全自动酶标仪（Bio-Tek，EL309 型）
进行测定。

1.9 实验数据的统计与分析
对所得数据用 SPSS 22.0统计软件进行单因素方

差分析，显著性检验采用 Duncan新复极差法，当 P<
0.05时认为各组之间差异显著。
2 结果与分析

2.1 稀土 Y3+对氮、磷缺乏状态下铜绿微囊藻生长的
影响

由图 1可知，CK空白对照组的生长期可明显分
为适应期、对数期、稳定期以及衰退期。从培养第 3 d
开始，藻细胞的生长进入指数增长期。在第 9 d时细
胞生物量达到最大为 12.24伊106 cells·mL-1，在稳定期
停留 4 d 后迅速进入衰退期。在整个实验周期内，
DN、DP实验组生物量均显著低于 CK空白对照组。
表明环境中营养元素的缺乏确实不利于藻类的增殖

生长[6，15]。
缺氮胁迫下，Y3+浓度在 0~0.50 mg·L-1的区间，铜

绿微囊藻的生长总体呈现先增大后减小的趋势。在

Y3+浓度为 0.10 mg·L-1时，藻细胞增长幅度显著高于
单一缺氮胁迫对照组（P<0.01），在第 7 d达到最大生
物量 3.73伊106 cells·mL-1，维持 3 d稳定期后迅速衰
减，藻细胞对数生长期比单一胁迫组增加 2~3 d，且最

大生物量提高了 20.3%。说明 0.10 mg·L-1的稀土 Y3+

能促进缺氮胁迫下铜绿微囊藻的增殖生长，延长细胞

生长的对数期，增强藻的抗逆性。当 Y3+浓度超过
0.10 mg·L-1时，Y3+对缺氮胁迫下的铜绿微囊藻促进
不明显。在第 4 d达到最大生物量后迅速进入衰减
期。随着 Y3+浓度增大，稀土 Y3+的抑制作用逐渐增强，
生物量锐减，生长速率放缓。当稀土 Y3+浓度达到 2.00
mg·L-1时，铜绿微囊藻的生长完全被抑制（P<0.05），在
第 3 d只能观察到死亡藻细胞的碎片。因此，在后面生
长及生理特性的分析中不考虑此浓度。

在缺磷胁迫下，不加稀土 Y3+的对照组可以保持
10 d的指数生长期，细胞密度最大为 6.19伊106 cells·
mL-1，铜绿微囊藻在缺氮培养基中细胞的生物量明显
低于缺磷培养基中的生长，细胞密度最大达到 3.10伊
106 cells·mL-1，说明铜绿微囊藻对磷缺乏的耐受能力
高于对氮缺乏的耐受能力（P<0.05）。可能是由于铜绿
微囊藻生长对磷的需求多取决于胞内磷[16]。0.10、0.20
mg·L-1的 Y3+溶液对缺磷胁迫下的铜绿微囊藻的增殖
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图 2 Y3+对缺氮、缺磷胁迫下的铜绿微囊藻叶绿素 a（a）与
可溶性糖（b）含量的影响

Figire 2 The effect of Y3+ on the Chl-a（a）and soluble sugar（b）
content of M. aeruginosa in nitrogen and phosphorus deficiency

生长有极显著的促进作用（P<0.01），最大生物量分别
提高了 35.3%、18.6%。相反，高浓度 Y3+（0.50~2.00
mg·L-1）能强烈抑制铜绿微囊藻的生长，且抑制作用
随着 Y3+浓度的增加而逐渐增强。当 Y3+浓度提高到
2.00 mg·L-1时，藻细胞完全不增长，在此后的生理指
标分析中不再考虑这一浓度。

2.2 稀土 Y3+对氮、磷缺乏状态下铜绿微囊藻叶绿素 a
与可溶糖含量的影响

2.2.1 对叶绿素 a含量的影响
根据实验结果，选择第 12 d的数据为代表作分

析讨论。藻体中叶绿素 a含量可作为评估植物或藻类
生长状况的重要指标之一。由图 2（a）可知，在培养第
12 d 时，CK 对照组叶绿素 a 含量为 2.74 滋g·（108

cells）-1，显著高于任意 DN、DP实验组。缺磷胁迫下，
在 Y3+浓度为 0.00耀1.00 mg·L-1范围内，铜绿微囊藻叶
绿素 a含量随 Y3+浓度先增后减，Y3+浓度为 0.10、0.20
mg·L-1时比单一缺磷胁迫培养下的铜绿微囊藻叶绿
素 a含量分别提高了 20.9%、15.1%。叶绿素含量最高
时为 2.41 滋g·（108 cells）-1。表明低浓度的 Y3+溶液能

够刺激光合色素合成，增强光合效率。当 Y3+浓度达到
0.50 mg·L-1时，叶绿素含量急剧下降，显著低于单一
缺磷胁迫培养下的铜绿微囊藻。表明在此浓度以及更

高 Y3+浓度作用下，叶绿素 a的生理功能丧失，藻类大
量死亡。在缺氮的培养条件下，铜绿微囊藻叶绿素 a
含量变化趋势与缺磷条件下相似，其在 Y3+浓度为
0.10 mg·L-1时达到最大，为 2.03 滋g·（108 cells）-1，当
Y3+浓度大于 0.10 mg·L-1时，铜绿微囊藻叶绿素 a 含
量随 Y3+浓度的增大呈线性减少（R2=0.964）。当稀土
Y3+浓度相同时，缺磷胁迫下铜绿微囊藻的叶绿素含量
均显著大于缺氮胁迫（P<0.05），说明在不利条件下叶
绿素 a的合成对氮的需求比磷更急迫。

有研究表明，稀土元素可以作为中间物质通过与

K+、Na+、Ca2+、吲哚乙酸等相互作用来调节细胞对营养
元素的吸收，促进叶绿素合成[17]。当营养源缺乏时，低
浓度稀土 Y3+可能通过协调与其他物质的相互作用维
持叶绿体的基本结构与功能，并诱导叶绿素前体物质

的生成。随着培养基中 Y3+浓度升高，Y3+反而会造成
藻细胞类囊体结构损伤，光合作用受到抑制。

2.2.2 对可溶性糖的影响
如图 2（b）所示，DN、DP实验组所有 Y3+浓度下铜

绿微囊藻可溶性糖含量均低于不缺氮磷的 CK对照
组。缺磷胁迫下，Y3+浓度在 0~0.20 mg·L-1区间内，可
溶性糖含量呈线性减少（R2=0.986 8）。当 Y3+浓度大于
0.20 mg·L-1时，可溶性糖含量有所升高，可能是高浓
度 Y3+胁迫下，藻细胞破裂，可溶性糖流出，造成培养
基可溶性糖浓度升高。缺氮胁迫下，可溶性糖含量变

化趋势与缺磷胁迫大致相同。在 Y3+浓度为 0.10 mg·
L-1时，可溶性糖含量最低为 0.11 滋g·（108 cells）-1，相
比缺磷胁迫降低了 72.8%。当 Y3+浓度达到 0.20 mg·L-1

及以上时，可溶性糖含量维持在较低水平，其大小无

显著变化（P>0.05）。
2.3 稀土 Y3+对氮、磷缺乏状态下铜绿微囊藻抗氧化
酶活性和丙二醛含量的影响

2.3.1 对抗氧化酶活性的影响
活性氧 ROS是自然生理过程产生的有害代谢产

物，氧化植物细胞内的蛋白质、脂质和核酸，破坏细

胞结构和功能[18-19]。SOD、POD和 CAT是抗氧化酶防
御系统的重要保护酶，维持胞内 ROS产生与消除平
衡[18]。严重胁迫下，细胞产生的 ROS不能被抗氧化系
统及时消除而大量累积，从而抑制抗氧化酶活性[20-21]。

缺氮、磷胁迫下，SOD、POD和 CAT活性随稀土
Y3+浓度变化的趋势大致相同，即低浓度的 Y3+能促进

Y3+浓度/mg·L-1
0 0.10 0.20 0.50 1.00

（a）3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

00 CK

Y3+浓度/mg·L-1
0 0.10 0.20 0.50 1.00

（b）0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

00 CK

缺氮 缺磷

杜金戈，等：钇（Y3+）对缺氮、缺磷胁迫下铜绿微囊藻生长和生理特性及藻毒素释放的影响 1503



农业环境科学学报 第 36卷第 8期
抗氧化酶活性的增强，高浓度则抑制酶活性。由图

3（a）至图 3（c）可知，单一缺磷或缺氮胁迫下铜绿微囊
藻抗氧化酶活性相比 CK对照组显著降低。以 SOD为
例，在缺磷胁迫下，铜绿微囊藻 SOD活性随 Y3+浓度先
升后降。SOD活性在 0.10 mg·L-1的 Y3+浓度时达到最
大为 19.66 U·（108 cells）-1，此后 SOD活性呈线性降低
（R2=0.904 6），且缺氮胁迫下铜绿微囊藻 SOD活性与
缺磷培养的差距随着 Y3+浓度的增大而显著减小。在
缺氮胁迫下，SOD活性变化趋势与缺磷培养大致相
同。SOD活性的峰值 16.29 U·（108 cells）-1出现在 Y3+

浓度为 0.10 mg·L-1时。这一结果表明 Y3+对缺磷或缺
氮胁迫下铜绿微囊藻抗氧化酶活性的影响有浓度限

制，超过限制反而会加重对藻细胞的迫害。

2.3.2 对丙二醛含量的影响
MDA是植物细胞衰老以及逆境胁迫下发生膜脂

过氧化的产物之一，其含量可指示细胞膜脂过氧化水

平，作为细胞膜结构损伤、藻体受胁迫程度的标志[22-23]。
由图 3（d）可知，CK组 MDA含量在培养中始终小于
胁迫组。在缺氮或缺磷胁迫下 MDA含量的最小值出
现在 Y3+浓度为 0.10 mg·L-1时。此后，Y3+浓度升高，实

验组 MDA含量显著增大，此时藻密度也呈下降趋
势。说明稀土 Y3+在浓度大于0.20 mg·L-1时，对铜绿微
囊藻产生胁迫作用，造成细胞膜系统的损伤，从而引

起藻细胞大量死亡，随着 Y3+浓度的升高，胁迫程度加
重。在整个实验周期内，缺氮条件下培养的铜绿微囊

藻 MDA总含量高于缺磷条件，且 Y3+浓度越高，显著
性越强。说明铜绿微囊藻对缺氮胁迫比缺磷胁迫耐受

性弱，Y3+浓度的增大强化了营养盐缺乏造成的抑制
效果。

2.4 稀土 Y3+对氮、磷缺乏状态下铜绿微囊藻藻毒素
含量的影响

由图 4可知，缺氮、缺磷胁迫下的铜绿微囊藻在
0.20耀1.00 mg·L-1的 Y3+作用下，MC-LR 含量显著大
于单一胁迫对照组（P<0.05）。当 Y3+浓度为 0.10 mg·L-1

时，缺氮、缺磷胁迫下 MC-LR含量都降到最小值，分
别为0.21、0.23 滋g·L-1，比对照组显著降低 18.4%、
10.4%。在此浓度下 Y3+能增强抗氧化酶活性，及时清
除细胞内过量 ROS，维持细胞的生理功能，MC-LR含
量低。而高浓度 Y3+引起藻体活性氧生成与清除失衡、
细胞质膜过氧化损伤破裂，内容藻毒素流出。

图 3 Y3+对缺氮、缺磷胁迫下的铜绿微囊藻抗氧化酶活性与丙二醛含量的影响
Figure 3 The effect of Y3+ on M. aeruginosa in nitrogen and phosphorus deficiency
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3 讨论

在氮、磷元素供给不足的缺素胁迫下，铜绿微囊

藻的生长与生理特性受到严重影响。低浓度的稀土能

与铜绿微囊藻细胞膜上的转运蛋白或磷脂结合形成

复合体，提高蛋白活性或改变转运通道尺寸，影响细

胞内外的离子平衡与生理活动，提高膜通道的运输能

力，促进藻细胞吸收营养元素与增殖生长[24-25]。高浓度
的稀土元素易于表现重金属的特性，堆积在细胞膜表

面，占据转运通道位点，抑制营养物质的吸收与代谢

产物的排出，加重细胞的膜质过氧化程度[26]。本实验
中，缺氮、缺磷胁迫下低浓度的 Y3+能改善细胞的生长
代谢，调节细胞内外营养元素的进出平衡，缓解藻细

胞对氮磷源的需求。高浓度的 Y3+则对细胞产生抑制
作用，使藻细胞对营养元素吸收能力减弱，加速藻细

胞衰亡。

从本实验结果可以看出，在缺氮、缺磷胁迫下，低

浓度的稀土 Y3+对光合效率提高与叶绿素 a积累有明
显的促进作用。施加高浓度的稀土 Y3+则显著抑制藻
体光合色素的合成，可能是由于高浓度 Y3+胁迫造成类
囊体结构损伤、叶绿素 a总量减少、光合水平降低[7]。
这一结果同胡勤海等[27]的小球藻的栽培试验结果类
似，多种低浓度的稀土元素均能促进藻细胞叶绿素 a
含量升高，高浓度则会导致细胞生长停滞，趋于死亡。

可溶性糖及可溶性蛋白是藻类生长必需的营养成分，

有研究表明，低浓度的稀土溶液处理能显著提高银杏

叶片蛋白质、可溶性糖以及总黄酮的含量，反之则起

抑制作用[28]。本实验中，在低浓度 Y3+的作用下铜绿微
囊藻可溶性糖含量随 Y3+浓度升高呈降低趋势。推测
可能是由于 Y3+能促进藻类叶绿素合成，增强细胞的

光合作用，加快可溶糖的转化和消耗，且由于缺素胁

迫，细胞内可溶性糖与蛋白无法得到及时补充，因此

呈线性降低趋势。当 Y3+浓度大于 0.10 mg·L-1时，营
养元素的缺乏可能使得藻体叶绿素合成受阻，光合效

率降低。藻细胞体内糖代谢阻塞，从而使得可溶性糖

含量基本维持在较低水平。

植物在遭受环境胁迫时会表现出“低剂量刺激，

高剂量抑制”的现象，即“低促高抑”的“Hormesis”效
应[29]。本研究中，当低浓度的 Y3+（0.10 mg·L-1）处理时，
铜绿微囊藻的生长量、叶绿素 a以及 SOD、POD、CAT
等抗氧化酶活性相比对照组具有明显的促进升高现

象，而高浓度（2.00 mg·L-1）时则被抑制，呈现出了
“Hormesis”效应。低浓度的稀土 Y3+能增强原有抗氧
化酶的酶活性，抵消缺乏营养盐而产生的 ROS，减轻
缺氮条件对酶活性的影响，促进细胞增殖生长。而高

浓度的稀土 Y3+则会破坏抗氧化酶防御系统，包括可
能通过抑制蛋白质的合成，从而使抗氧化酶的合成受

到显著影响，过量的 ROS由于无法被及时清除，诱导
细胞膜发生膜质过氧化作用，破坏和干扰细胞膜正常

的功能，导致 MDA大量积累，严重干扰并妨碍胞内
正常的生理代谢水平，最终对藻细胞造成大量的氧化

损伤。本研究中由于缺乏合成蛋白质的主要元素，抗

氧化酶的合成受到显著影响。

铜绿微囊藻释放藻毒素可能是对逆境胁迫的应

激反应[30]。本实验中，在缺氮、缺磷胁迫下，抗氧化酶
活性受到抑制，ROS产生消除失衡，MDA含量升高。
施加低浓度的 Y3+能增强藻类对缺素胁迫的抗逆性，
维持细胞正常生理功能，保持 MC-LR的产出在合理
水平上。当 Y3+浓度过高时，藻体抗氧化防御系统遭到
破坏，应激产生过量 MC-LR，细胞质膜破裂，藻细胞
趋于死亡。

4 结论

（1）在缺氮、缺磷胁迫下，低浓度 Y3+（0.10耀0.20
mg·L-1）能促进铜绿微囊藻的生长，这种促进作用与
Y3+浓度呈一定相关性。此时藻细胞叶绿素 a、可溶性
糖与可溶性蛋白含量增加，光合效率增强；MDA与
MC-LR含量较低，藻类生长状态良好，Y3+对抗氧化酶
防御系统表现出一定的保护作用。

（2）在缺氮、缺磷胁迫下，高浓度 Y3+（0.20耀2.00
mg·L-1）对藻的生长有显著的抑制作用，表现为细胞
内光合色素含量低，可溶性糖与可溶性蛋白遭到破

坏，对必需元素的吸收能力减弱。藻体活性氧生成与

图 4 Y3+对缺氮、缺磷胁迫下的铜绿微囊藻藻毒素含量的影响
Figure 4 The effect of Y3+ on the MC-LR content of M. aeruginosa

in nitrogen and phosphorus deficiency
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清除失衡，抗氧化酶活性受到抑制，细胞膜质过氧化

损伤破裂，内容藻毒素流出。

（3）在贫营养水体中，Y3+对铜绿微囊藻的生态学
效应在细胞层次上表现出的“Hormesis”现象为合理
预测稀土引发的生态事故提供参考依据，同时据此可

推测稀土元素可能是促进贫营养水体发生富营养化

现象的原因之一，但更深层次的影响机制还有待进一

步的研究。
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