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聚苯乙烯纳米塑料对铜绿微囊藻生长的毒性效应
汪小雄∗,杨　 楠,高静思
(深圳职业技术大学材料与环境工程学院,广东深圳　 518055)

摘　 要　 【目的】　 本文研究聚苯乙烯纳米塑料(PS-NPs)对铜绿微囊藻(Microcystis
 

aeruginosa)生长的影响,认识 PS-NPs 对铜

绿微囊藻的胁迫和毒理作用,以及为淡水生态系统保护和修复提供理论依据。 【方法】　 本文选择含不同浓度 PS-NPs 的培养

基开展了铜绿微囊藻的培养试验,分析 PS-NPs 对铜绿微囊藻的生长、光合特性、抗氧化系统和细胞表面形态的影响。 【结果】
在 PS-NPs 对铜绿微囊藻的 15

 

d 暴露试验中发现,藻的生长速率、光合作用效率以及氧化损伤作用强度与 PS-NPs 浓度呈正相

关关系。 在试验第 10
 

d,PS-NPs 质量浓度大于 50
 

mg / L 时,藻细胞叶绿素 a( Chl-a)浓度的抑制率高达 70%以上。 PS-NPs 主

要通过抑制藻类光反应的电子传递降低藻细胞光能利用和光合作用的效率,并导致藻细胞出现丙二醛( MDA)的积累和脂质

过氧化。 扫描电镜发现,PS-NPs 可在藻细胞表面聚集,并出现裂纹,较高浓度的 PS-NPs 暴露造成的藻细胞损伤更为严重。
【结论】　 PS-NPs 在较高的浓度下,PS-NPs 通过抑制藻类光反应的电子传递,限制了能量的正常传递,从而影响藻类的正常生

长。 PS-NPs 促进微囊藻的活性氧的增加,从而破坏其生理平衡。 PS-NPs 与微囊藻细胞易发生异质聚集,使其表面结构发生

紊乱和变形。
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Abstract　 [Objective] 　 This
 

paper
 

investigates
 

the
 

effects
 

of
 

polystyrene
 

nanoplastics
 

( PS-NPs)
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa,
 

understands
 

the
 

stress
 

and
 

toxic
 

effects
 

of
 

PS-NPs
 

on
 

Microcystis
 

aeruginosa,
 

and
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

protection
 

and
 

restoration
 

of
 

freshwater
 

ecosystems. [ Methods ] 　 This
 

paper
 

conducted
 

cultivation
 

experiments
 

on
 

Microcystis
 

aeruginosa
 

using
 

culture
 

medium
 

containing
 

different
 

concentrations
 

of
 

PS-NPs,
 

and
 

analyzed
 

the
 

growth,
 

photosynthetic
 

characteristics,
 

antioxidant
 

system,
 

and
 

cell
 

surface
 

morphology
 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa
 

by
 

PS-NPs. [Results] 　 Under
 

the
 

15
 

day
 

exposure
 

experiment,
 

it
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

concentration
 

of
 

PS-NPs
 

for
 

the
 

growth
 

rate,
 

photosynthetic
 

efficiency,
 

and
 

oxidative
 

damage
 

intensity
 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa.
 

The
 

inhibition
 

rate
 

was
 

over
 

70%
 

of
 

chlorophyll-a
 

(Chl-a)
 

concentration
 

when
 

the
 

concentration
 

was
 

more
 

than
 

50
 

mg / L
 

of
 

PS-NPs
 

on
 

the
 

10th
 

day
 

of
 

the
 

experiment.
 

PS-NPs
 

mainly
 

reduced
 

the
 

efficiency
 

of
 

algal
 

cell
 

light
 

energy
 

utilization
 

and
 

photosynthesis
 

by
 

inhibiting
 

the
 

electron
 

transfer
 

of
 

algal
 

photoreaction,
 

and
 

led
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

and
 

lipid
 

peroxidation
 

in
 

algal
 

cells.
 

Scanning
 

electron
 

microscopy
 

revealed
 

that
 

PS-NPs
 

could
 

aggregate
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

algal
 

cells
 

and
 

cracks.
 

Especially
 

at
 

higher
 

concentrations. [Conclusion] 　 PS-NPs
 

could
 

limit
 

the
 

normal
 

transfer
 

of
 

energy
 

by
 

inhibiting
 

the
 

electron
 

transfer
 

in
 

algal
 

photoreaction,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

normal
 

growth
 

of
 

algae
 

at
 

higher
 

concentrations.
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PS-NPs
 

can
 

promote
 

reactive
 

oxygen
 

species
  

in
 

Microcystis
 

aeruginosa,
 

thereby
 

disrupting
 

its
 

physiological
 

balance.
 

PS-NPs
 

are
 

prone
 

to
 

heterogeneous
 

aggregation
 

with
 

algal
 

cells,
 

leading
 

to
 

surface
 

structure
 

disorder
 

and
 

deformation.
Keywords　 nanoplastic　 Microcystis

 

aeruginosa　 photosynthetic
 

characteristic　 antioxidant
 

system　 toxic
 

effect

　 　 塑料在全球范围的使用,带来了经济效益,也产

生了一系列环境问题。 研究[1-3] 表明,废弃的塑料

在经历机械损伤、化学分解和生物降解后,最终分解

为微米 / 纳米级别的颗粒。 纳米塑料由于尺寸微小

和在水环境中的流动性, 对水环境破坏作用更

大[4-6] ,它们可吸附环境中的其他污染物,如重金属

和有机物,形成复合型污染物,影响到水生动物的摄

食和繁殖等过程[7-8] 。 此外,纳米塑料可通过迁移

行为,在其他环境中传播更为广泛[9-11] ,并随着食物

链的传递在人体内积累,并对人类健康产生更大的

威胁[12-14] 。 近年来,由于管理不善,塑料降解后形

成的微 / 纳米颗粒对水生生物的毒害更加突出,并日

益受到环保工作者的广泛关注[15] 。
微藻在淡水等水体中生长发育,作为初级生产

者对维护水环境,以及自然界的生态起着重要作用,
任何有害物质都可能影响其正常的繁殖和生长,进
而影响营养级较高的生物,并破坏了食物链,因此被

广泛用作生态毒理学评估的目标生物[16] 。 铜绿微

囊藻(Microcystis
 

aeruginosa) 是一种常见的淡水微

藻,由于其较短的生长周期、易于培养和试验以及容

易受到水环境中各种污染物的影响并对污染物高度

敏感[17-18] ,已被广泛用作生物模型来评估纳米塑料

的胁迫作用[19] 。 因此,阐明纳米塑料对微藻生长的

毒性效应,并分析其对淡水环境的影响很有必要。
近年来,聚苯乙烯纳米塑料(PS-NPs)被广泛应

用于化妆护肤领域[20] ,本试验以 PS-NPs 为污染物,
研究评估 PS-NPs 对铜绿微囊藻的生长、光合活性、
氧化应激能力和细胞表面形态结构的影响。 研究将

揭示 PS-NPs 对淡水环境中的生产者构成的潜在威

胁,为生态系统的保护提供理论依据和技术指导。
1　 材料与方法
1. 1　 PS-NPs 材料和表征

　 　 尺寸为 500
 

nm 的 PS-NPs 由中科雷鸣公司(中

国北京)提供,采用
 

BG-11 培养基配制 5
 

000
 

mg / L
的储备液。 扫描电镜( SEM) 观察 PS-NPs 表面形

貌,使用溴化钾压片法,傅里叶红外光谱仪( FTIR)
观察 PS-NPs 表面官能团[21] 。

1. 2　 藻种及培养

　 　 试验的藻种为铜绿微囊藻,由中国科学院水生

生物研究所(中国武汉)提供。 PS-NPs 悬浮液置于

超声浴(KQ-100,中国昆山)中超声 30
 

min,得到分

散良好的颗粒。 BG-11 培养基[22] 经高压蒸汽灭菌

锅在 121
 

℃条件下进行灭菌 30
 

min 处理,将藻接种

后放置于光照培养箱培养;培养条件设置如下:光强

约为 30
 

μmol / (m2·s);培养温度为(26±1)℃ ,光照

黑暗比为 12
 

h ∶ 12
 

h;定时摇晃次数为 1 ~ 2 次 / d。
1. 3　 纳米塑料暴露试验

　 　 PS-NPs 浓度设置 1 个对照组和 4 个质量浓度

梯度组(12. 5、25. 0、50. 0、100. 0
 

mg / L),浓度参照

文献[23]并修改。 锥形瓶内加入 100
 

mL
 

BG-11 培养

基,接种 1
 

mL 处于对数期的微囊藻,初始藻叶绿素

a(Chl-a)质量浓度约为 30
 

μg / L,加入适量 PS-NPs
悬浮液并均匀分散至藻液中,调节 PS-NPs 浓度至

设定值,并用 BG-11
 

培养基定容到相同体积,每个

浓度梯度设置 3 个平行样。 于试验第 1、4、7、10、
13、15

 

d 分别取样,进行藻的 Chl-a 浓度生物量测

定,并依据式(1)计算藻的抑制率( IR )。 根据计算

得到的 IR,采用 Excel 绘制成散点图,并非线性回归

拟合得到方程,Y 值取 50%时,反自然对数计算浓度

值,即得到半抑制浓度(EC50)。

IR = (1-C t / C0) ×100% (1)

其中:IR———抑制率;
C t———t 时刻测定的 Chl-a 质量浓度,
μg / L;
C0———初始的 Chl-a 质量浓度,μg / L。

1. 4　 叶绿素荧光参数测定

　 　 采用浮游植物荧光分类仪( Phyto-PAM,Walz,
德国)测量藻的叶绿素荧光参数。 藻液先暗适应 6

 

min
 

后再进行试验测定,最大光合作用效率 (Fv /
Fm)和藻细胞生物量 Chl-a 浓度可在荧光仪上直接

读出。 根据测量的藻的电子相对传递速率对应光照

强度绘成图,可得到快速光曲线,由于其测量时间

短,对光合状态影响小,能反映细胞水平上样品的光

合活性。 参照 Platt
 

等[24] 的方法,通过拟合快速光
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反应曲线,可得到光合作用参数的 Fv / Fm、光能利用

效率(α)和最大电子相对传递速率(Er,max)。
1. 5　 抗氧化系统测定

　 　 第 2、5、8、11、14
 

d,分别收集藻细胞悬浮液,取
10

 

mL 放入离心管,在 7
 

000
 

g 离心力和 4
 

℃温度下

离心 10
 

min 再收集细胞,移除上部清液 5
 

mL,然后

加入 5
 

mL 的磷酸盐缓冲液(PBS)悬浮细胞,利用超

声细胞破碎仪 ( JY92-IIN, SCIENTZ,中国) 破碎 6
 

min(超声时间为 5
 

s, 间歇时间为 5
 

s, 功率为

300
 

W,冰水浴),破碎好的样品在 6
 

000
 

g 的离心力

下离心 10
 

min[25] ,收集 2
 

mL 上清液用于试验。

图 1　 PS-NPs 的(a~ b)SEM 图;(c)
 

FTIR 图

Fig. 1　 (a~ b)
 

SEM
 

Image;
 

(c)
 

FTIR
 

Image
 

of
 

PS-NPs

使用 Bradford 蛋白试剂盒测定样品可溶性蛋白

浓度。 将待测样品和试剂移取到 96 孔板中,在酶标

仪下(Epoch,BioTek,美国)测定 595
 

nm
 

波长下吸光

度(A)值。 丙二醛(MDA)、超氧化物歧化酶( SOD)
和过氧化氢酶(CAT)等试剂盒由南京建成生物工程

研究所提供(中国南京),分别参照说明书在 532、
450、405

 

nm 处测定 A 值。
1. 6　 藻细胞形态结构观测

　 　 取 10
 

mL 藻液在 5
 

000
 

r / min、4
 

℃ 条件下离心

10
 

min,吸除上部清液并加入 10
 

mL
 

2. 5%戊二醛溶

液,置于 4
 

℃ 冰箱中固定 24
 

h 后在 5
 

000
 

r / min、
4

 

℃ 条件下离心 10
 

min, 除去上部清液, 用 PBS
(0. 1

 

mol / L,pH 值 = 7. 0) 润洗 3 次 ( 每次离心 5
 

min),分别用浓度梯度乙醇溶液脱水,每个浓度静

置 20
 

min 后离心 5
 

min。 去掉上部清液后冷冻真空

干燥,采用乙醇和乙酸异戊酯(体积比为 1 ∶ 1)处理

干燥后样品,时间为 30
 

min,然后采用纯乙酸异戊酯

处理,时间为 1
 

h。 冷冻真空干燥样品后,溅射金,
SEM(JSM-IT800,

 

JEOL,
 

日本)观察藻细胞形态变化。
1. 7　 统计分析

　 　 SPSS
 

13. 0
 

软件包进行统计分析,PS-NPs 浓度

和胁迫时间作为双因子自变量,对结果进行统计分

析。 统计概率(P) <0. 05 表示有差异,P<0. 01 表示

差异显著,P<0. 001 表示差异显著,采用双因子方差

分析对结果进行统计分析。
2　 结果与讨论
2. 1　 PS-NPs 的物理特性

　 　 PS-NPs 的物理特性如图 1 所示,由 SEM 图可

知,试验采用的 PS-NPs 粒径均匀,约为 500
 

nm,表
面光滑[图 1(a)、图 1(b)]。 FTIR 图片可以看出,3

 

441
 

cm-1 归属于水分子中羟基的震动峰,3
 

082
 

cm-1
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是 C—C 的伸缩振动,2
 

923
 

cm-1 为甲基(—CH3 )或

亚甲基(—CH2)的伸缩振动,2
 

850
 

cm-1 为—CH2—
的对称伸缩振动,1

 

601
 

cm-1 为 C􀪅􀪅C 伸缩振动吸

收峰,1
 

493
 

cm-1 为芳香族环的 C􀪅􀪅C 伸缩峰,1
 

452
 

cm-1 为—CH2—位置的弯曲振动峰,756
 

cm-1 为苯

环上 C—H 键的面外弯曲振动,698
 

cm-1 归属于多

个—CH2—结构相连时的特征吸收峰,540
 

cm-1 为

苯环的面外弯曲振动[26] [图 1(c)]。
2. 2　 PS-NPs 对藻细胞生长的影响

　 　 采用不同浓度的 PS-NPs 处理铜绿微囊藻,对
藻的生长进行了 15

 

d 的监测。 用 Chl-a 浓度和抑制

率表征 PS-NPs 对铜绿微囊藻的抑制程度(图 2)。
结果发现:处理组在第 1

 

d 时藻的生长没有多大的

变化,并没有受到明显抑制。 经 PS-NPs 处理的铜

绿微囊藻的 Chl-a 浓度在第 1
 

d 时,处理组和对照组

Chl-a 质量浓度均分布在 21 ~ 30
 

μg / L,无显著差异

(P>0. 05) [图 2( a)]。 第 10
 

d 时,PS-NPs 质量浓

度为 50. 0、100. 0
 

mg / L 时,Chl-a 质量浓度分别约为

93、80
 

μg / L,对照组为 290
 

μg / L,藻类的生长受到

明显抑制,具有显著性差异(0. 01<P<0. 05)。 然而,
第 15

 

d 时,对照组 Chl-a 质量浓度约为 2
 

996
 

μg / L,
各 PS-NPs 浓度处理组的 Chl-a 浓度有所回升,抑制

效率趋于下降。

同理,铜绿微囊藻的生长抑制率随着 PS-NPs
浓度的增加,藻的生长抑制率增加[图 2( b)]。 第

1 ~ 10
 

d,质量浓度为 50. 0、100. 0
 

mg / L
 

PS-NPs 处理

组对藻类的生长抑制率分别由第 1
 

d 的 1. 3% 和

1. 8%提高到 67. 9%和 72. 6% (第 10
 

d),表现出最

高的生长抑制率,与对照组相比,具有显著性差异

(0. 01<P<0. 05)。 第 10 ~ 15
 

d 时,藻的生长抑制率

与前 10
 

d 相比有所减弱,上述 2 种浓度处理组的生

长抑制率在第 15
 

d 分别为 16%和 17. 3%。 铜绿微

囊藻暴露于 PS-NPs 后,Chl-a 浓度均呈下降趋势,
PS-NPs 浓度越大,下降趋势更明显[27] 。 研究表明:
PS-NPs 对铜绿微囊藻的毒性,短期内具有显著的抑

制作用。 试验后期,各浓度组的藻细胞均显示出一

定的恢复,表明抑制作用并非持久性的[28] 。 同时,
试验表明:PS-NPs 在短期内对藻类的影响较大,尤
其是高浓度处理组(50. 0

 

mg / L 和 100. 0
 

mg / L),第
10

 

d 后,藻类生长抑制率可达 70%。 以往的研

究[29] 也表明:纳米塑料对藻的毒性影响与其暴露

时间、剂量和培养基成分等因素相关。 此外,本研

究中采用的浓度比较实际环境偏高,更有利于探

索 PS-NPs 毒性机制,但对于实际环境中是否能达

到上述最大浓度和达到的毒性程度需要进一步

调研。

注: 表示 P<0. 05; 表示 P<0. 01; 表示 P<0. 001,下同。

图 2　 不同浓度 PS-NPs 处理后藻细胞(a)Chl-a 浓度和(b)生长抑制率的变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

(a)
 

Chl-a
 

Concentration;
  

and
 

(b)
 

Growth
 

Inhibition
 

Rate
  

of
 

Algal
 

Cells
 

Treated
 

with
 

Different
 

Concentrations
 

of
 

PS-NPs

　 　 EC50 指能引起 50%最大效应的半数效应浓

度。 表 1 为 微 囊 藻 在 PS-NPs 胁 迫 下, 得 到 的

EC50 浓度,由表 1 可知,在第 1
 

d 时,EC50 最大,
表明 PS-NPs 对藻的毒性最小,可能是 PS-NPs 的
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毒性还没有表现,或还没有影响到藻的生物量减

少的原因,在第 7
 

d 时 EC50 最小,代表此时毒性

最大,对藻生长抑制能力最强,随着时间的延长,
EC50 逐渐增大,后期阶段微囊藻的 EC50 值稍微

有区别,可能 PS-NPs 与微囊藻发生异质聚集造

成培养液中 PS-NPs 浓度降低,微囊藻对 PS-NPs
的适应性增强或微囊藻的子细胞不断增殖等原

因所造成的。 以上研究表明:通过比较 EC50 值,
可评估 PS-NPs 对铜绿微囊藻的毒性,从而了解

PS-NPs 对铜绿微囊藻在不同时间段的毒性影响,
在初期影响较小,可能藻类与 PS-NPs 之间有个

拮抗过程,因此 EC50 值比较大,而在后期毒性逐

渐显现出来,EC50 值变小。
表 1　 铜绿微囊藻在 1、4、7、10、13

 

d 和 15
 

d
 

的 EC50 值
Tab. 1　 EC50

 Values
 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa
 

Exposed
 

to
 

PS-NPs
 

after
 

1,
 

4,
 

7,
 

10,
 

13
 

d
 

and
 

15
 

d

检测项目
EC50 / (mg·L-1 )

1
 

d 4
 

d 7
 

d 10
 

d 13
 

d 15
 

d

Chl-a 质量浓度 39. 10 3. 22 2. 38 5. 71 3. 67 4. 65

2. 3　 PS-NPs 对藻细胞光合特性的影响

　 　 Fv / Fm、α 和 Er,max 已经常被作为浮游植物光适

应状态的参数,用于评价藻类生长状态[30-31] 。 试验

测量出的光合电子相对传递速率与光强度值作图,
可得到快速光曲线,并由此获得光合活性参数,包括

　 　 　

Fv / Fm、α 和 Er,max。 经 12. 5、 25. 0、 50. 0
 

mg / L 和

100. 0
 

mg / L 不同质量浓度 PS-NPs 处理后,微囊藻

细胞的 Fv / Fm 和 α 变化趋势如图 3 所示。 在第 1
 

d
对照组和处理组的 Fv / Fm 均在

 

0. 5 左右,第 4
 

d 后,
Fv / Fm 值开始下降,第 4 ~ 10

 

d 期间,各处理组 Fv /
Fm 值的逐渐降低,在第 10

 

d,对照组 Fv / Fm 值为

0. 54,最低值为 0. 27(PS-NPs 为 100
 

mg / L),与对照

组相比,具有显著性差异(0. 01<P<0. 05)。 第 10
 

d
 

后,Fv / Fm 开始呈上升趋势,第 15
 

d
 

试验组和对照

组 Fv / Fm 值基本恢复到 0. 5 以上[图 3(a)]。
快速光曲线显示,各处理组藻细胞暴露于不同

浓度 PS-NPs 后,α 值与 Fv / Fm 值的变化趋势具有相

似性
 

[图 3(b)]。 第 1
 

d 对照组和处理组的 Fv / Fm

均在
 

0. 2 左右,第 4
 

d
 

处理组的藻细胞 α 开始下降。
第 7

 

d 时,100
 

mg / L 的 PS-NPs
 

处理组中,藻细胞 α
值为 0. 16

 

μmol
 

e- / (m2·s),对照组为 0. 21
 

μmol
 

e- /
(m2·s)。 100

 

mg / L 的 PS-NPs 组中(第 10
 

d),藻细

胞 α 值为 0. 11
 

μmol
 

e- / ( m2·s),对照组为 0. 22
 

μmol
 

e- / (m2·s),具有极显著性差异(P< 0. 001) 。
显示高浓度

 

PS-NPs 处理组藻细胞的 α 受到强烈

抑制,约为对照组的 50%。 然而,试验结束后,藻
类的 α 值与对照组相差不大,未显示出明显的抑

制作用, 可能随着藻细胞密度增长, 抑制效果

减弱。

图 3　 不同浓度 PS-NPs 暴露后铜绿微囊藻(a)
 

Fv / Fm 和(b)
 

α的变化

Fig. 3　 Time-Course
 

of
 

(a)
 

Fv / Fm ;
 

and
   

(b)
 

α
 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa
 

Exposed
 

to
  

Different
 

Concentrations
 

for
 

PS-NPs
 

　 　 电子传递速率与光合作用的光反应密切相关,
通过测定藻类的 Er,max,可研究 PS-NPs 对藻类光反

应的胁迫,试验获得的藻细胞 Er,max 的变化如图 4
所示。 试验开始阶段,对照组和处理组的 Er,max 相

差不大,处理组对藻类的 Er,max 有较弱的促进作用,
第 4

 

d 时,出现较明显的抑制作用,第 10
 

d 时,PS-
NPs 高浓度处理组的 Er,max 值分别为 82

 

μmol
 

e- /
(m2·s ) (50

 

mg / L) 和 62
 

μmol
 

e- / ( m2·s ) ( 100
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mg / L),对照组为 156
 

μmol
 

e- / (m2·s),分别约为对

照组的 53%和 40%,PS-NPs 对藻类的电子传递抑制

作用明显,具有极显著性差异(P<0. 001)。 然而,第
10

 

d 以后,PS-NPs 对藻类的电子传递抑制作用逐渐

减弱。 试验结束,100
 

mg / L 处理组,藻类 Er,max 值为

164
 

μmol
 

e- / (m2·s) [ 对 照 组 为 181
 

μmol
 

e- /
(m2·s)]。

图 4　 不同浓度 PS-NPs 暴露后铜绿微囊藻 Er,max 的改变

Fig. 4　 Er,max
 Changes

 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa
 

Exposed
 

to
 

Different
 

Concentrations
 

of
 

PS-NPs

利用浮游植物荧光分类仪能有效测定光系统Ⅱ
(PS

 

Ⅱ)对其生长影响的生理学机制[32-33] 。 光量子

产生效率的下降将导致电子转移和电荷分离量降

低,并影响到腺嘌呤核苷三磷酸( ATP)的形成和二

氧化碳的固定[34] 。 通过研究铜绿微囊藻对 PS-NPs
的暴露试验发现:PS-NPs 可以在一定程度上影响藻

细胞的光合作用,如藻细胞光合作用的 Fv / Fm、α 和

Er,max 的参数,尤其是在早期阶段(前 10
 

d),高浓度

的 PS-NPs 对藻细胞上述调控更为显著,对藻类光

合作用造成损害,参数 Fv / Fm、α 和 Er,max 降低明显。
PS-NPs 通过抑制藻类光反应的电子传递,影响能量

的正常传递,降低藻细胞光能利用和光合作用的效

率。 此外,PS-NPs 的暴露对藻细胞的 Er,max 也产生

了明显影响。 初始阶段,藻细胞暴露于 PS-NPs 后

的 Er,max 略高于对照组,这可能是由于藻细胞产生

了应激反应,促进了光合作用活性[35] 。 随后,PS-
NPs 对藻细胞的 Er,max 抑制作用逐渐增强,第 10

 

d,
抑制能力达到峰值。 综上所述,高浓度 PS-NPs 的

暴露,降低了藻细胞光合作用中的电子传递速率,从
而影响了藻类光合作用的光反应,并抑制了藻类的

生长。 随着试验的进行和藻细胞数量的增加,PS-

NPs 的抑制能力减弱,可能是微藻或者 PS-NPs 与藻

类产生聚集或异质沉降等原因,导致上清液 PS-NPs
浓度降低, 最终微囊藻生长恢复或者抑制能力

减弱[36] 。
2. 4　 微囊藻抗氧化系统的变化

　 　 PS-NPs 对铜绿微囊藻细胞 MDA 的影响如图 5
所示。 在 PS-NPs 持续暴露后,藻细胞的 MDA 含量

发生了一定的变化,在试验的第 5
 

d,藻细胞出现轻

微的脂质氧化反应,对照组 MDA 含量比较稳定,表
明未受脂质过氧化的明显影响且生长状态良好。 第

8
 

d 和第
 

11
 

d 各处理组的 MDA 含量升高,并且脂质

氧化程度与 PS-NPs 浓度呈正相关,高质量浓度组

(100. 0
 

mg / L) 藻细胞 MDA 摩尔浓度为 9. 1
 

μmol
(以每 g 蛋白计,下同),对照组摩尔浓度为 5. 43

 

μmol,约为对照组的 1. 74 倍,显著高于对照组,具有

极显著性差异(P<0. 001),出现了严重的脂质氧化

现象。 低浓度组(12. 5、25. 0
 

mg / L) 藻细胞的脂质

氧化现象同样可见,例如,低浓度组 12. 5
 

mg / L 处理

组的 MDA 含量略高于对照,出现了较轻微的脂质

氧化现象。

图 5　 PS-NPs 对铜绿微囊藻 MDA 含量变化的影响

Fig. 5　 Changes
 

in
 

MDA
 

Content
 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa
 

Exposed
 

to
 

Different
 

Concentrations
 

of
 

PS-NPs

生物抗氧化系统能维持细胞生理稳定,藻细胞

为防止被氧化损伤, 由外界应激引起的活性氧

(ROS)能够被抗氧化系统及时清除[37] 。 MDA 为细

胞膜过氧化后的产物,其含量升高,藻细胞膜脂质过

氧化加剧。 不同浓度的 PS-NPs 处理组,藻细胞均

出现了 MDA 的积累,说明藻细胞发生膜脂过氧

化[38] 。 脂质氧化是由氧化应激引起的重要结果,较
高的氧化水平最终会显著抑制藻细胞的生长。 试验

—04—

汪小雄,杨　 楠,高静思.
聚苯乙烯纳米塑料对铜绿微囊藻生长的毒性效应

　
Vol. 45,No. 1,2026



中 MDA 含量随 PS-NPs 暴露浓度的升高而增加,造
成微囊藻脂质过氧化, 增加了藻细胞 ROS 的含

量[39] ,导致了细胞 MDA 含量的增加。 PS-NPs 对藻

类的后期应激效应减弱,如在试验的第 14
 

d,MDA
含量逐渐恢复到正常水平,表明脂质氧化过程是可

逆的,这与前述的藻类生物量水平,以及光反应相关

参数在试验后期的研究结果较一致。
抗氧化系统对于生物细胞的生理平衡非常关

键,当藻细胞抗氧化系统受损时,将影响 ROS 的清

除,引发细胞脂质氧化[40] 。 试验中,PS-NPs 暴露

后,藻细胞的 SOD 和 CAT 的活性发生一定的变化

(图 6) 。 在试验早期,浓度较高的 PS-NPs 刺激了

藻细胞的抗氧化反应,导致 SOD 和 CAT 活性略有

升高,与对照组相比,无显著性差异(P>0. 05) (最

高浓度组除外) ,以应对 ROS 的增加。 随着时间的

延长,高浓度 PS-NPs 组藻细胞的 SOD 和 CAT 活

性明显下降,而低浓度组的变化不明显,显著高于

对照组,具有显著性差异(0. 01<P<0. 05) 。 第 5
 

d
和第 8

 

d,在 PS-NPs 质量浓度为 100
 

mg / L 的条件

下,SOD 的活性分别为 11. 47
 

U(以每 mg 蛋白计,
下同)和 4. 37

 

U,而对照组均为 15. 47
 

U,分别约

为对照组的 74%和 28%,具有极显著性差异(P<
0. 001) ;同样对于 CAT,其活性分别为 4. 03

 

U 和

1. 6
 

U,对照组分别为 5. 1
 

U 和 5. 2
 

U,约为对照的

79%和 31%,具有极显著性差异(P< 0. 001) 。 试

验结束后,藻细胞的 SOD 和 CAT 活性逐渐恢复到

正常水平,表明藻细胞的抗氧化系统受损是可

逆的。

图 6　 不同浓度 PS-NPs 暴露下铜绿微囊藻(a)
 

SOD 活性和(b)
 

CAT 活性的改变

Fig. 6　 (a)
 

SOD;
  

and
 

(b)
 

CAT
 

Activities
 

Changes
 

of
 

Microcystis
 

aeruginosa
 

Exposed
 

to
 

PS-NPs
 

under
 

Different
 

Concentrations

　 　 SOD 和 CAT 是抗氧化系统的关键性酶,通过清

除 ROS 以维持藻细胞生理上的平衡。 当受到环境

胁迫时,藻体中的 SOD 和 CAT 执行清除过量的

ROS 以维持生理平衡[40] 。 研究表明:低浓度的 PS-
NPs 并不能持续胁迫藻细胞产生过量的 ROS,仅会

使抗氧化系统的酶更加活跃地去清除 ROS,造成轻

微的脂质氧化。 这说明了在试验初期,低浓度 PS-
NPs 处理组的 SOD 和 CAT 活性略高于对照的原因。
高浓度的 PS-NPs 产生过量的 ROS,藻细胞若不能

及时清除过量的 ROS,将加剧藻细胞的脂质氧化,
导致 MDA 含量不断增加,使藻细胞最终因氧化损

伤而失活[39] 。 同时,暴露中期引起微囊藻 ROS 水

平的显著升高,导致细胞膜的脂质过氧化现象,使细

胞膜形态和功能发生改变。 试验后期,虽然在 PS-
NPs 暴露下,藻细胞 ROS 水平高于对照组,但较中

期有所下降(第 8
 

d),说明后期 PS-NPs 对藻细胞膜

的损伤对于中期有所改善。
2. 5　 PS-NPs 对藻细胞形态的影响机制

　 　 为进一步探究 PS-NPs 对铜绿微囊藻表面形态

的影响,结果如图 7 所示。 研究发现,在试验第 10
 

d
和 13

 

d,对照组藻细胞呈现独立、完整、饱满的正常

的形态[图 7(a) ~ 图 7(b)];在 50
 

mg / L
 

PS-NPs 质

量浓度的暴露下,藻细胞发生凹陷变化,细胞结构表

现不同程度的损伤。 此外,部分藻细胞与 PS-NPs
发生异质聚集,出现物理损伤和细胞凋亡现象[图 7
(c) ~图 7(d)];当质量浓度增加至 100

 

mg / L,藻细

胞损伤更为严重,大部分藻细胞被包裹在 PS-NPs
聚集体中,形态明显改变,并呈现凋亡特征[图 7
(e)]。 值得注意的是,到第 13

 

d 时,PS-NPs 暴露组

可观察到异质聚集现象,但大部分藻细胞形态保持
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图 7　 不同浓度 PS-NPs 暴露下藻细胞的 SEM 图

Fig. 7　 SEM
 

Images
 

of
 

Algae
 

Cells
 

Exposed
 

to
 

PS-NPs
 

at
 

Different
 

Concentrations
 

完整,这可能是因为携带纳米塑料的死亡藻细胞与

新生藻细胞分离,有利于新生藻细胞的正常生长

[图 7(f)]。

图 8　 PS-NPs 对铜绿微囊藻的毒性机理

Fig. 8　 Toxicity
 

Mechanism
 

of
 

PS-NPs
 

on
 

Microcystis
 

aeruginosa

铜绿微囊藻暴露于不同浓度的 PS-NPs 后,细
胞膜出现了脂质过氧化现象,SEM 观测进一步揭示

了 PS-NPs 对藻形态结构产生了影响,PS-NPs 被吸

附到藻细胞表面后,在高浓度 PS-NPs 下,藻细胞更

容易变形,导致藻细胞的结构发生紊乱,可能是藻类

的毒性反应是由 PS-NPs 与微藻的相互作用导致

的。 基于以上原因,推测 PS-NPs 毒性是由于其附

着于藻细胞表面,从而影响到藻类相关代谢的主要

机制,导致微囊藻细胞的 Chl-a 浓度下降、物理损

伤、形态改变、细胞内氧化损伤,最终影响到藻类的

正常生长[41] 。 此外,附着在藻类细胞表面的 PS-
NPs 会引起遮光,抑制藻类的光反应,异质聚集同时

也加剧阻碍了藻细胞与外界物质传输通道,影响细

胞内外物质与能量的交换,如细胞内的氧气和二氧

化碳含量减少、有害物质不能及时排出等,从而加速

了藻细胞的死亡[39]
 

(图 8)。 以后的研究中,应重点

将纳米塑料暴露在藻细胞整个生长周期内,关注

PS-NPs 与微藻胞外聚合物的作用,进而全方位地了

解其对藻细胞的影响。 同时,应实时动态地研究光
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系统损伤及调控机制,揭示纳米塑料对藻类光反应

的影响机制。
3　 结论
　 　 (1)PS-NPs 对藻细胞的毒性效应随着暴露时间

的延长呈先增强后减弱的趋势。
(2)PS-NPs 通过抑制藻类光反应的电子传递,

限制了能量的正常传递,降低藻细胞光能利用效率

和光合作用效率,从而影响藻类的正常发育。
(3)不同浓度的 PS-NPs 暴露的藻细胞均出现

MDA 的积累,表明对藻细胞造成脂质过氧化。
同时,高浓度 PS-NPs 组藻细胞的 SOD 和 CAT

活性的下降更为明显。 试验结束,藻细胞的 SOD 和

CAT 活性恢复到正常水平。
(4) SEM 发现,PS-NPs 被吸附在藻细胞表面,

PS-NPs 在较高的浓度下,更容易与藻细胞发生异质

聚集,导致藻细胞表面结构发生紊乱和变形,影响藻

细胞与外界的物质交换。
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