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摘要: 随着科技的发展,监测手段不断进步,新兴污染物普遍存在于环境中的问题及其可能带来的危害近年来才开始受到重

视和研究。 微藻作为初级生产者,对维持生态系统的稳定和平衡起到了至关重要的作用。 本文综述了包括全氟化合物、多环

芳烃、药品及个人护理品、纳米材料、微塑料和稀土元素在内的新兴污染物对微藻毒性作用及机制的研究进展。 重点针对微

藻的种间关系、生长和形态、对污染物的吸收和代谢、氧化应激反应、光合作用及基因表达等方面进行了总结,分析了新兴污

染物作用下微藻的响应规律,归纳了新型污染物作用于微藻的毒性影响与可能机制。 最后思考了其中可能存在的问题,提出

了几点建议和展望。
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Abstract: With the continuous development of monitoring methods during the advancement of science and tech-
nology, the problems of emerging pollutants in the environment and their possible risks to human health began to

receive more attention and investigation in recent years. As primary producers on the earth, microalgae play a criti-
cal role in maintaining the stability and balance of the ecosystem. This paper describes and summarizes the research

progress on the toxicity of six types of emerging pollutants (perfluorinated compounds, polycyclic aromatic hydro-
carbons, pharmaceutical and personal care products, nanomaterials, microplastics, and rare earth elements) on mi-
croalgae and the mechanisms, focusing on the growth, interspecific relationships, oxidative stress response, photo-
synthesis, and gene expression. The remaining problems are discussed, and some suggestions and prospects are pro-
posed in the end.
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　 　 新兴污染物 (emerging contaminants, ECs)在

2002 年由 Richardson 提出[1],一般指尚未被相关的

环境管理政策法规或排放控制标准限制,但根据其

高检出频率,被视为存在潜在健康影响并有可能被

纳入管制范围的物质。 这类物质通常不是新合成物

质,而是已长期存在环境中,但由于普遍浓度较低和

监测手段的局限,其普遍存在的特性和潜在的危害

在近期才被发现和研究。 近年来,人们关注较多的

新兴污染物有全氟化合物(perfluorinated compounds,

PFCs)、微塑料(microplastics, MPs)、药品及个人护理

品(pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)

和多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)

等[1-5];此外,人造甜味剂[5-6]、卤代甲磺酸[7]和稀土元

素[8]等也逐渐引起关注。 在研究污染物的水生态毒

理学时发现,新兴污染物在水环境中的长期存在,不
仅对生活用水的安全构成了威胁,还影响着湖库、海
洋及流域的生物生存与群落结构,干扰甚至破坏生

态系统的可持续发展,存在巨大的安全隐患。
近些年来,许多学者从基因、分子、生化、细胞、

生理器官、个体、种群及群落等不同生命层次,来研

究有毒有害因素(特别是环境污染物)对水生生态系

统中各种动物、植物与微生物的影响,通过直接或间

接的分析检测,解析损害作用、影响规律与可能的作

用机制,研究结果可为水环境中污染物的防治、水环

境保护及生态风险评价提供理论基础与数据支持。
微藻是研究水生生态必不可少的对象,常用来评价

水生生态系统的健康程度。 污染物对微藻的影响表

现在多个方面,如对微藻生长、细胞形态和结构、光
合作用、细胞内氧化还原平衡及活性酶水平的影响

等。 同时,微藻也是重要的水环境监测指示生物,一
直被用来直观判断水体的污染程度;近些年来,不仅

水生生态学和环境监测中利用微藻进行研究,微藻

还被视为水生态毒理学的重要研究对象。
本文综述了包括全氟化合物、多环芳烃、药品及个

人护理品、纳米材料、微塑料和稀土元素在内的共 6 类

新兴污染物对微藻的毒性作用与机制,通过总结分析

提出建议和展望,以期服务于该领域今后的发展。

1　 全氟化合物对微藻的毒性作用与机制(Toxic
effects and mechanisms of perfluorochemicals on
microalgae)

PFCs 是一类广泛存在于自然环境中的持久性

有机污染物,被广泛应用于工业生产和日常生活的

诸多领域中,如作为表面活性剂和表面保护剂应用

于地毯、皮革、造纸、包装、家具、碱性清洁剂、洗发水

和杀虫剂等产品的制作中。 自 20 世纪中期至今,已
有数百种含有全氟有机化合物产品被开发、生产并

大规模应用。
Latala 等[9]研究全氟化合物对微藻的毒性影响

发现,绿藻对全氟羧酸的敏感性高于全氟磺酸盐或

全氟羧酸的铵盐,而蓝藻和硅藻对这些化合物的敏

感性远远高于绿藻。 表 1 中总结了现有的全氟污染

物对微藻的半数效应浓度(medium effective concen-
tration, EC50),发现全氟羧酸的毒性影响显著强于全

氟盐类。 同时,除全氟辛磺酸(perfluorooctanesulfon-
ate, PFOS)和 Polyfox 656 外,全氟化合物对绿藻的

毒性影响显著弱于蓝藻和硅藻。 全氟化合物因其独

特的表面高疏水性而备受关注,然而该特性也可能

导致其掺入微藻细胞膜的脂质双分子层从而引起膜

通透性增大。 Xu 等[10]研究表明,高浓度 PFOS 显著

增加小球藻细胞膜的通透性,低浓度 PFOS 对通透

性改变不明显,而细胞膜高通透性可能造成 PFOS

刺激胞内活性氧自由基的产生,从而引起其他生物

大分子的脂质过氧化损伤,这可能是其毒性作用的

主要机制。 PFCs 的烷基链长度或分配系数不同反

映其亲脂性差异,可对细胞膜通透性产生影响,因而

影响其对藻的毒性效应。 一般来说,PFCs 对微藻的

EC50 值随着链增长而降低,LogEC50 值与链长具有良

好的线性关系[9,11]。 由表 1 总结亦可发现上述规律,
表明当全氟化合物链增长时毒性影响也随之增大。

微藻长期暴露于低浓度的全氟辛酸 (perfluo-
rooctanoic acid, PFOA)细胞内也会产生过多的活性

氧自由基(reactive oxygen species, ROS),致使细胞出

现膜脂质过氧化在内的氧化损伤。 例如,全氟辛酸

(PFOA)可显著抑制 2 种绿藻包括蛋白核小球藻

(Chlorella pyrenoidosa)和羊角月牙藻 (Selenastrum

capricornutum)的生长[12],PFOA 具有高疏水疏油的

� 表面活性,可导致细胞膜通透性的降低并可通过被

动转运进入微藻细胞,使得叶绿素 a 和叶绿素 b 含

� 量降 低, 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( superoxide dismutase,

SOD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)活性随着浓度增

加出现先增加后降低,其中羊角月牙藻对 PFOA 的

耐受浓度高于蛋白核小球藻。 在 PFOS 的影响下,



24　　　 生 态 毒 理 学 报 第 14 卷

表
1　

全
氟
化
合
物
(P

FC
s)
对
微
藻
的
毒
性
作
用

T
ab
le
1
　
T
o
x
ic
it
ie
s
o
f
p
er
fl
u
o
ri
n
at
ed

co
m
p
o
u
n
d
s
(P
F
C
s)
o
n
m
ic
ro
al
g
ae

污
染

物
(C
o
n
ta
m
in
an
t)

链
长

(C
h
ai
n
le
n
g
th
)

微
藻

种
类

(M
ic
ro
al
g
ae

sp
ec
ie
s)

E
C
5
0

处
理

时
间

(P
ro
ce
ss
in
g
ti
m
e)

参
考

文
献

(R
ef
er
en
ce
s)

全
氟

辛
酸

(P
er
fl
u
o
ro
o
ct
an
o
ic

ac
id
,
P
F
O
A
)

7

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

蛋
白

核
小

球
藻
(C
h
lo
re
ll
a
p
y
re
n
o
id
o
sa
)

1
9
0
.9
9
m
g·
L

- 1
9
6
h

[1
2
]

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(S
el
en
as
tr
u
m
ca
p
ri
co
rn
u
tu
m
)

2
0
7
.4
6
m
g·
L

- 1
9
6
h

[1
2
]

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

1
.8
0
7
m
m
o
l·
L

- 1
1
2
0
h

[1
1
]

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

3
9
.5
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
5
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

鱼
腥

藻
(A
n
ab
ea
n
a
sp
.
C
P
B
4
3
3
7
)

4
3
.0
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
5
]

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

2
.3
6
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

玛
氏

骨
条

藻
(S
k
el
et
o
n
em

a
m
ar
in
o
i)

0
.8
9
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

盖
丝

藻
(G
ei
tl
er
in
em

a
am

p
h
ib
iu
m
)

0
.6
0
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

全
氟

辛
磺

酸
(P
er
fl
u
o
ro
o
ct
an
e

su
lp
h
o
n
at
e,
P
F
O
S
)

7

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

3
5
.0
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
4
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

鱼
腥

藻
(A
n
ab
ea
n
a
sp
.
C
P
B
4
3
3
7
)

1
4
3
.2
7
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
5
]

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(S
el
en
as
tr
u
m
ca
p
ri
co
rn
u
tu
m
)

5
1
.1
m
g·
L

- 1
1
2
0
h

[1
6
]

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

6
7
.4
m
g·
L

- 1
1
2
0
h

[1
6
]

全
氟

丁
酸

(P
er
fl
u
o
ro
b
u
ty
ri
c
ac
id
,
P
F
B
A
)

3
绿

藻
门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

1
.2
2
5
m
m
o
l·
L

- 1
1
2
0
h

[1
1
]

2
,2
,3
,3
,4
,4
,5
,5
-八

氟
-1
-戊

醇
(2
,2
,3
,3
,4
,4
,5
,5
-O
ct
af
lu
o
ro
-

1
-p
en
ta
n
o
l,
5
H
4
:1
F
T
O
H
)

4
绿

藻
门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

4
.8
5
3
m
m
o
l·
L

- 1
1
2
0
h

[1
1
]

全
氟

壬
酸

(P
er
fl
u
o
ro
n
o
n
ic
ac
id
,
P
F
N
A
)

8

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

1
.0
3
8
m
m
o
l·
L

- 1
1
2
0
h

[1
1
]

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

1
.0
7
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

玛
氏

骨
条

藻
(S
k
el
et
o
n
em

a
m
ar
in
o
i)

0
.4
2
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

盖
丝

藻
(G
ei
tl
er
in
em

a
am

p
h
ib
iu
m
)

0
.2
8
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

全
氟

癸
酸

(P
er
fl
u
o
ro
d
ec
an
o
ic
ac
id
,
P
F
D
A
)

9
绿

藻
门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

0
.8
5
1
m
m
o
l·
L

- 1
1
2
0
h

[1
1
]

P
o
ly
fo
x
6
5
6

(P
F
-6
5
6
)

5
绿

藻
门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

4
3
.0
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
5
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

鱼
腥

藻
(A
n
ab
ea
n
a
sp
.
C
P
B
4
3
3
7
)

>
2
5
0
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
5
]

全
氟

丁
烷

磺
酸

盐
(P
er
fl
u
o
ro
b
u
ta
n
e
su
lf
o
n
at
e,
P
F
B
S
)

3
绿

藻
门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

>
2
0
2
5
0
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
5
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

鱼
腥

藻
(A
n
ab
ea
n
a
sp
.
C
P
B
4
3
3
7
)

8
3
8
6
m
g·
L

- 1
7
2
h

[1
5
]

全
氟

己
酸

(P
er
fl
u
o
ro
h
ex
an
o
ic
ac
id
,
P
F
H
x
A
)

5

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

1
2
.8
4
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

玛
氏

骨
条

藻
(S
k
el
et
o
n
em

a
m
ar
in
o
i)

4
.7
2
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

盖
丝

藻
(G
ei
tl
er
in
em

a
am

p
h
ib
iu
m
)

3
.1
8
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

全
氟

庚
酸

(P
er
fl
u
o
ro
-n
-h
ep
ta
n
o
ic

ac
id
,
P
F
H
p
A
)

6

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

5
.2
1
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

玛
氏

骨
条

藻
(S
k
el
et
o
n
em

a
m
ar
in
o
i)

2
.4
0
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

盖
丝

藻
(G
ei
tl
er
in
em

a
am

p
h
ib
iu
m
)

1
.4
2
m
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[9
]



第 5 期 洪喻等:新兴污染物对微藻的毒性作用与机制研究进展 25　　　

普通小球藻(Chlorella vulgaris)细胞内丙二醛(malon-
� dialdehyde, MDA)和活性氧含量随着 PFOS 浓度的

增加而增加,SOD 和 CAT 活性先增加后降低;PFOS
使小球藻的叶绿素 a 浓度降低,使得藻细胞生长和

繁殖受到抑制,而高浓度 PFOS 能使藻细胞叶绿素

b 浓度降低,进而加剧对藻光合作用的影响[10]。
PFOS 的毒性作用还表现在与其他污染物的联

合作用上,无论其他单个污染物的毒性程度如何,
PFOS 的存在都将改变共存污染物的表观毒性。
PFOS 可能通过对细胞膜功能的破坏,影响藻细胞

对其他污染物的摄取,进而对不同疏水性有机化合

物的毒性产生差异性影响,表现为协同或拮抗作

用[13]。 因此,当 PFOS 与其他类型污染物共存时,可
能会对水生生态系统带来潜在风险[14]。

2 　 多环芳烃对微藻的毒性作用与机制 (Toxic
effects and mechanisms of polycyclic aromatic hy-
drocarbons on microalgae)

多环 芳 烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons,

PAHs)是煤、石油、木材和纸张等在不完全燃烧或还

原性气氛中热分解产生的挥发性碳氢化合物,是一

类持久性有机污染物。 迄今已发现有 200 多种

PAHs,其中相当一部分具有致癌性,如苯并[α]芘和

苯并[α]蒽等。 多环芳烃对微藻的毒性作用亦表现

出不同的规律。 现已知多种 PAHs 可以抑制微藻生

长繁殖、刺激氧化应激反应、干扰光合作用,同时微

藻也对 PAHs 存在富集、降解和代谢等方面的作用。
PAHs 对微藻的毒性不仅体现在对微藻生长的

抑制,其对不同微藻的毒性特异还可能影响微藻间

的种群关系,甚至导致自然条件下的优势物种发生

改变。 毕蓉[17] 研究发现,蒽对赤潮异弯藻 (Platy-
monas helgolandica ) 和 青 岛 大 扁 藻 ( Heterosigma

akashiwo)的 96h-EC50 分别为 3.092 mg·L-1和 7.025

� mg·L-1,在共培养体系中青岛大扁藻的种群生长所

受的影响比赤潮异弯藻更显著。 在青岛大扁藻和赤

潮异弯藻初始接种生物量比分别为 1 ∶ 4、1 ∶ 1 以及

4 ∶1 时,蒽胁迫条件下青岛大扁藻种群的环境容纳

量 K 值分别达到对照组种群 K 值的 18 倍、9 倍和 4

� 倍,蒽胁迫对赤潮异弯藻种群密度的影响与青岛大

扁藻相反。 由此表明,这 2 种微藻的种间竞争关系

发生改变,其中赤潮异弯藻的竞争优势可被削弱,而
青岛大扁藻则在竞争中占据了极为明显的优势。 一

般情况下,PAHs 的存在对微藻表现出抑制作用,部
分条件下表现出毒物兴奋效应,但这种效应与 PAHs

及微藻的种类密切相关,因而表现出不同的规律。
例如,低浓度(0.02 mg·L-1

)菲、芘和蒽处理对 3 种赤

潮微藻的生长均表现出有刺激作用,而高浓度

(0.04、0.06、0.08、0.10 和 0.12 mg·L-1
)处理则显示出

抑制作用[18];Croxton 等[19]研究了萘、芘和苯并[α]芘
对底栖硅藻短吻菱形藻(Nitzschia brevirostris)生长的

影响,发现了一定浓度的 PAHs 暴露能够抑制该藻

的生长,同时 PAHs 的暴露可使该藻脂质和细胞膜

受损程度增加;蒽对米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)

� 的生长具有持续的抑制效应[20];荧蒽在低浓度时对

中肋骨条藻表现出生长刺激作用,而在菲的作用下

该藻的生长则始终是受到抑制[21]。
与 PAHs 对微藻生长影响类似,PAHs 对藻细胞

抗氧化系统的影响也具有不同规律。 Lei 等[22]在研

究芘对普通小球藻、扁盘栅藻(Scenedesmus platydis-
us)、四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)和羊角月牙

� 藻的毒性时发现,藻细胞中谷胱甘肽过氧化物酶

(glutathione peroxidase, GPX)、SOD 和 CAT 的活性

与对照相比均无显著差别,可见在上述 4 种淡水微

藻中抗氧化系统的改变可能并不是芘毒性作用的主

要机制。 微藻对芘也有一定的耐受与代谢能力,但
不同藻之间差异较大,如扁盘栅藻和四尾栅藻代谢

芘效率高于羊角月牙藻,而相比之下普通小球藻则

几乎不能代谢芘[23]。 相应的,不同微藻受芘胁迫时

的细胞响应规律也存在差异。 经芘处理后,谷胱甘

肽(glutathione, GSH)含量与谷胱甘肽巯基转移酶

(glutathione S-transferase, GST)、谷胱甘肽过氧化物

酶和谷胱甘肽还原酶(glutathione reductase, GR)3 种

GSH 依赖性酶的活性的变化在不同微藻中有所不

同。 经 1.0 mg·L-1芘处理 4 d 时,GSH 和 GST 在扁

盘栅藻和羊角月牙藻中显著增加(> 30 U),在普通

小球藻(< 20 U)中保持不变,表明 GSH 和 GST 可能

参与芘在藻细胞中的转化过程。 由于 GR 在维持细

胞内 GSH 稳态中起重要作用,因此,随着 GSH 含量

和 GST 活性的增加 GR 也应该有所增加。 然而,在
Lei 等[22]的研究中发现芘处理的扁盘栅藻和羊角月

牙藻中 GSH 和 GST 较对照显著提高,但 GR 仍与

对照在同一水平。 据此推断,GSH 可能是芘参与藻

细胞代谢转化的重要途径之一。 Wang 等[24]研究羊

角月牙藻暴露于多种 PAHs(包括菲、芴、荧蒽、芘和

苯并[α]芘)时发现藻细胞叶绿素与 GSH 含量均降

低,同时 SOD 和过氧化物酶(peroxidase, POD)的活

性在初期升高。 可见,微藻对不同 PAHs 的氧化应
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激响应差异较大,现有研究十分有限,关于微藻抗氧

化系统对 PAHs 的响应规律仍需进一步研究。
PAHs 对微藻的光合作用系统也有一定的影响,

如表现出毒物兴奋效应,即高浓度抑制生长,低浓度

促进生长。 Pérez 等[25] 研究球等鞭金藻 (Isochrysis

galbana)暴露于萘、菲、芘和荧蒽,发现这 4 种 PAHs

� 均能降低微藻的光化学效率,作用强弱依次为荧蒽

≥芘>菲>萘。 针对这几种 PAHs,还有学者研究发

现[26],低浓度暴露下菲对赤潮异弯藻光合速率没有

明显的影响,而芘和蒽处理的赤潮异弯藻光合速率

则有所提高,但高浓度下上述 PAHs 对赤潮异弯藻

光合作用均表现为显著抑制。
不同微藻对 PAHs 的生物富集、吸附和转化过

程也不同。 Lei 等[27]研究普通小球藻、四尾栅藻、扁
盘栅藻和羊角月牙藻对荧蒽和芘的响应,发现 4 种

微藻均能通过吸附和转化将培养基中的荧蒽和芘去

除,但是去除效率各不相同。 与去除单一 PAHs 相

比,微藻去除荧蒽和芘混合物的效率更高,表明两种

PAHs 共存可能刺激了微藻的吸附转化能力。 另外

还发现,羊角月牙藻去除低分子量 PAHs 主要通过

降解,并且当同时暴露于低剂量的镉、锌、铜和镍混

合物时其去除效果可能被增强。 进一步研究还发现

金属混合物的存在可刺激微藻对高分子量 PAHs 的

吸收,过程中未产生明显的降解,荧蒽和芘的中间体

未出现显著变化,对荧蒽和芘的吸收率达到 88% ~
117%

[28]。 贾汭婵[29]研究新月柱鞘藻(Cylindrotheca

closterium)对沉积物中菲和芘的降解发现,藻细胞叶

� 绿素 a 含量在一定程度上可以影响其对 PAHs 的降

解,但多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)活性的

强弱才是影响菲和芘降解的主要因素,此外,新月柱

鞘藻的释氧作用对沉积物中菲和芘的降解影响

也较大。
当 PAHs 单一存在时,其对微藻的毒性往往低

于重金属,而与重金属共存时联合毒性则是随着暴

露时间和剂量表现为加成、协同或拮抗,特别是反映

在藻细胞抗氧化系统上(以抗氧化酶活性和抗氧化

物质含量表征)
[24]。 例如,50 mg·L

-1表面活性剂长

链烷基苯磺酸盐(linear alkylbenzene sulfonates, LAS)

与不同浓度蒽(2、4、6、8 和 10 mg·L-1
)联合作用于青

岛大扁藻,发现藻细胞增长率比起蒽单独处理时分

别 降 低 了 25. 73% 、 42. 60% 、 43. 33% 、 60. 79%
和 77.23%

[30]。 当多种 PAHs 共存时,对微藻的联合

毒性也不是简单的叠加,而表现为协同或拮抗作用。

如,十六烷基三甲基氯化铵(cetyltrimethylammonium

chloride, CTAC)与荧蒽混合对普通小球藻的联合毒

性随着荧蒽浓度增加而变化,由低浓度的协同效应

(0 ~ 50 μg·L-1
)变为高浓度的拮抗作用(50 ~ 200 μg

·L-1
)
[31]。 总之,PAHs 对微藻的毒性作用与 PAHs 自

身的理化性质有关,也受到暴露的微藻藻种的影响,
另外,微藻生长状态与所处环境条件也可能会影响

PAHs 对微藻的毒作用[32]。

3　 药物和个人护理用品对微藻的毒性作用与机制

(Toxic effects and mechanisms of pharmaceutical
and personal care products on microalgae)

药物和个人护理用品 (pharmaceutical and per-
sonal care products,PPCPs)由抗生素、固醇类激素、
药物和清洁剂等物质组成,通过水相传递和食物链

进行扩散,在水环境中广泛存在。 虽然其半衰期短、
浓度低,但由于人类活动连续输入使得 PPCPs 表现

为“持续存在”。 在环境中 PPCPs 痕量存在,其对微

藻的毒作用随微藻的不同以及污染物本身的差异而

有所不同。 目前,对微藻毒性研究较多的 PPCPs 主

要是抗生素与增塑剂类污染物,其中常用抗生素对

绿藻的研究最多,对硅藻的研究则相对较少,总结见

表 2。
分析表 2 中 PPCPs 的种类和毒作用浓度的数

值大小,发现药品中大环内酯类抗生素对微藻的毒

作用最为显著,其次是喹诺酮类、四环素类和酰胺醇

类。 β-内酰胺类抗生素作用于蓝藻的 EC50 远低于

绿藻和硅藻,数值相差 2 ~ 7 个数量级。 此外,低剂

量的消炎镇痛药和抑菌剂对微藻的毒作用也十分明

显。 抗抑郁类药物对微藻的毒性根据微藻种类和物

质类型差异有所不同,而表面活性剂对微藻的毒性

大小则随着链长度的增加而逐渐增大。 杜氏盐藻对

抑菌剂三氯生最为敏感(EC50 = 3.55 μg·L
-1
),其次

是抗抑郁药物氟西汀;羊角月牙藻是 PPCPs 毒作用

研究最多的藻种之一,发现其对大环内酯类抗生素、
抗抑郁药物氟西汀和舍曲林均十分敏感;小球藻对

PPCPs 的敏感性则弱于其他绿藻;除磺胺地托辛外,
一般蓝藻对各类药物均表现出较强的敏感性,更适

合作为指示藻种。
痕量的 PPCPs 可能促进微藻的生长[33],但是由

于 PPCPs 种类复杂,不同的 PPCPs 及其作用浓度对

微藻生长的影响也各有不同。 相同浓度的邻苯二甲

酸二丁酯(dibutyl phthalate, DBP)作用于不同微藻,
发现低剂量 DBP(< 1 000 μg·L-1

)显著促进球形棕
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[4
1
]

E
C
5
0
=
0
.0
1
9
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
2
]

β-
受

体
阻

滞
剂

(B
et
a
-b
lo
ck
er
)

普
萘

洛
尔

(P
ro
p
ra
n
o
lo
l)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(R
ap
h
id
o
ce
li
s
su
b
ca
p
it
at
a
N
IE
S
-3
5
)

E
C
1
0
=
0
.7
6
m
g·
L

- 1
7
2
h

[4
1
]

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

骨
条

藻
(S
k
el
et
o
n
em

a
p
se
u
d
o
co
st
at
u
m
)

E
C
5
0
=
8
.0

×
1
0
-6
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[4
5
]

非
甾

体
类

抗
炎

药

(N
o
n
-s
te
ro
id
al

an
ti
-in
fl
am

m
at
o
ry

d
ru
g
s)

布
洛

芬

(I
b
u
p
ro
fe
n
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(R
ap
h
id
o
ce
li
s
su
b
ca
p
it
at
a
N
IE
S
-3
5
)

E
C
1
0
=
1
1
m
g·
L

- 1
7
2
h

[4
1
]

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
2
.3
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
2
]

非
甾

体
类

镇
痛

药

(N
o
n
-s
te
ro
id
al
an
al
g
es
ic
s)

非
诺

洛
芬

(F
en
o
p
ro
fe
n
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
5
.7
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
2
]

抗
炎

药

(A
n
ti
-in
fl
am

m
at
o
ry

d
ru
g
s)

甲
灭

酸

(M
ef
en
ic
ac
id
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(R
ap
h
id
o
ce
li
s
su
b
ca
p
it
at
a
N
IE
S
-3
5
)

E
C
1
0
=
5
.6
m
g·
L

- 1
7
2
h

[4
1
]

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
5
.4
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
2
]

雨
生

红
球

藻
(H
ae
m
at
o
co
cc
u
s
p
lu
v
ia
li
s)

E
C
5
0
=
1
0
6
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
3
]
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续
表
2

P
P
C
P
s
种

类

(C
la
ss
if
ic
at
io
n
o
f
P
P
C
P
s)

微
藻

种
类

(M
ic
ro
al
g
ae

sp
ec
ie
s)

E
C
/I
C

处
理

时
间

(P
ro
ce
ss
in
g
ti
m
e)

参
考

文
献

(R
ef
er
en
ce
s)

抗
抑

郁
药

物

(A
n
ti
d
ep
re
ss
an
t)

氟
西

汀

(F
lu
o
x
et
in
e)

氟
伏

沙
明

(F
lu
v
o
x
am

in
e)

舍
曲

林

(S
er
tr
al
in
e)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

杜
氏

盐
藻
(D
u
n
al
ie
ll
a
te
rt
io
le
ct
a)

E
C
5
0
=
1
6
9
.8
1

μg
·
L

- 1

椭
圆

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
el
li
p
so
id
ea
)

E
C
5
0
=
6
4
0
.0

μg
·
L

- 1

蛋
白

核
小

球
藻
(C
h
lo
re
ll
a
p
y
re
n
o
id
o
sa
)

E
C
5
0
=
7
7
3
.3

μg
·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

IC
5
0
=
4
4
.9
9

μg
·
L

- 1

尖
栅

藻
(S
ce
n
ed
es
m
u
s
ac
u
tu
s)

IC
5
0
=
9
1
.2
3

μg
·
L

- 1

四
尾

栅
藻
(S
ce
n
ed
es
m
u
s
q
u
ad
ri
ca
u
d
a)

IC
5
0
=
2
1
2
.9
8

μg
·
L

- 1

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

IC
5
0
=
4
3
3
9
.2
5

μg
·
L

- 1

骨
条

藻
属
(S
k
el
et
o
n
em

a
p
se
u
d
o
co
st
at
u
m
)

E
C
5
0
=
5
.2

×
1
0
-6
m
o
l·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

IC
5
0
=
4
0
0
2
.8
8

μg
·
L

- 1

尖
栅

藻
(S
ce
n
ed
es
m
u
s
ac
u
tu
s)

IC
5
0
=
3
6
2
0
.2
4

μg
·
L

- 1

四
尾

栅
藻
(S
ce
n
ed
es
m
u
s
q
u
ad
ri
ca
u
d
a)

IC
5
0
=
3
5
6
3
.3
4

μg
·
L

- 1

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

IC
5
0
=
1
0
.2
1
m
g·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

IC
5
0
=
1
2
.1
0

μg
·
L

- 1

尖
栅

藻
(S
ce
n
ed
es
m
u
s
ac
u
tu
s)

IC
5
0
=
9
8
.9
2

μg
·
L

- 1

四
尾

栅
藻
(S
ce
n
ed
es
m
u
s
q
u
ad
ri
ca
u
d
a)

IC
5
0
=
3
1
7
.0
2

μg
·
L

- 1

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

IC
5
0
=
7
6
3
.6
6

μg
·
L

- 1

9
6
h

[3
6
]

9
6
h

[4
6
]

9
6
h

[4
7
]

7
2
h

[4
5
]

9
6
h

[4
7
]

9
6
h

[4
7
]

抗
肿

瘤
药

物

(A
n
ti
n
eo
p
la
st
ic
d
ru
g
s)

硫
鸟

嘌
呤

(G
u
an
in
e)

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

骨
条

藻
(S
k
el
et
o
n
em

a
p
se
u
d
o
co
st
at
u
m
)

E
C
5
0
=
8
.5

×
1
0
-6
m
o
l·
L

- 1
7
2
h

[4
5
]

抗
炎

镇
痛

药
物

(A
n
ti
-in
fl
am

m
at
o
ry

an
al
g
es
ic
s)

萘
普

生

(N
ap
ro
x
en
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
3
.7
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
2
]

抗
炎

药
物

(A
n
ti
-in
fl
am

m
at
o
ry

d
ru
g
s)

酮
洛

芬

(K
et
o
p
ro
fe
n
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
2
.0
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
2
]

抗
皮

肤
病

药
物

(A
n
ti
-d
er
m
at
o
lo
g
ic
al
d
ru
g
s)

克
罗

米
通

(C
ro
ta
m
it
o
n
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
3
.5
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
2
]

心
血

管
药

物

(C
ar
d
io
v
as
cu
la
r
d
ru
g
s)

普
鲁

卡
因

胺

(P
ro
ca
in
am

id
e)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

扁
藻
(T
et
ra
se
lm
is
ch
u
ii
)

E
C
5
0
=
1
0
4
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
8
]

四
环

素
类

抗
生

素

(T
et
ra
cy
cl
in
e
an
ti
b
io
ti
c)

强
力

霉
素

(D
o
x
y
cy
cl
in
e)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

扁
藻
(T
et
ra
se
lm
is
ch
u
ii
)

E
C
5
0
=
2
2
m
g·
L

- 1
9
6
h

[4
8
]

镇
痛

药
物

(A
n
al
g
es
ic
)

二
氟

尼
柳

(D
if
lu
n
is
al
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

雨
生

红
球

藻
(H
ae
m
at
o
co
cc
u
s
p
lu
v
ia
li
s)

E
C
5
0
=
0
.1
2
m
g·
m
L

- 1
9
6
h

[4
3
]
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表
2

P
P
C
P
s
种

类

(C
la
ss
if
ic
at
io
n
o
f
P
P
C
P
s)

微
藻

种
类

(M
ic
ro
al
g
ae

sp
ec
ie
s)

E
C
/I
C

处
理

时
间

(P
ro
ce
ss
in
g
ti
m
e)

参
考

文
献

(R
ef
er
en
ce
s)

喹
诺

酮
类

抗
生

素

(Q
u
in
o
lo
n
e
an
ti
b
io
ti
c)

环
丙

沙
星

(C
ip
ro
fl
o
x
ac
in
)

沙
氟

沙
星

(S
h
af
lo
x
ac
in
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

普
通

小
球

藻
(C
h
lo
re
ll
a
v
u
lg
ar
is
)

E
C
5
0
=
0
.3
1
3
m
g·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(S
el
en
as
tr
u
m
ca
p
ri
co
rn
u
tu
m
)

E
C
5
0
=
2
.9
7
m
g·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
1
1
.3
m
g·
L

- 1

铜
绿

微
囊

藻
(M

ic
ro
cy
st
is
ae
ru
g
in
o
sa
)

E
C
5
0
=
0
.0
1
5
m
g·
L

- 1

角
毛

藻
(R
h
o
d
o
m
o
n
as

sa
li
n
a)

E
C
5
0
=
2
4
m
g·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(S
el
en
as
tr
u
m
ca
p
ri
co
rn
u
tu
m
)

E
C
5
0
=
1
6
m
g·
L

- 1

9
6
h

[4
9
]

未
知
(U
n
k
n
o
w
n
)

[5
0
]

7
2
h

[5
1
]

9
6
h

[5
2
]

氟
奎

诺
酮

类
抗

生
素

(F
lu
o
ro
q
u
in
o
lo
n
e
an
ti
b
io
ti
c)

恩
诺

沙
星

(E
n
ro
fl
o
x
ac
in
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

IC
5
0
=
5
.1
8
m
g·
L

- 1

梭
杆

纤
维

藻
(A
n
k
is
tr
o
d
es
m
u
s
fu
si
fo
rm
is
)

IC
5
0
=
1
0
.6
m
g·
L

- 1
9
6
h

[5
3
]

喹
诺

酮
类

抗
生

素

(Q
u
in
o
lo
n
e
an
ti
b
io
ti
c)

左
氧

氟
沙

星

(L
ev
o
fl
o
x
ac
in
)

诺
氟

沙
星

(N
o
rf
lo
x
ac
in
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(R
ap
h
id
o
ce
li
s
su
b
ca
p
it
at
a
N
IE
S
-3
5
)

E
C
1
0
=
1
.3
m
g·
L

- 1

圆
柱

类
鱼

腥
藻
(A
n
ab
ae
n
a
cy
li
n
d
ri
ca

N
IE
S
-1
9
)

E
C
5
0
=
0
.0
5
3
m
g·
L

- 1

水
华

鱼
腥

藻
(A
n
ab
ae
n
a
fl
o
s-
aq
u
ae

A
T
C
C
2
9
4
1
3
)

E
C
5
0
=
0
.2
9
m
g·
L

- 1

鱼
腥

藻
(A
n
ab
ae
n
a
v
ar
ia
b
il
is
N
IE
S
-2
3
)

E
C
5
0
=
0
.1
9
m
g·
L

- 1

铜
绿

微
囊

藻
(M

ic
ro
cy
st
is
ae
ru
g
in
o
sa

N
IE
S
-4
4
)

E
C
5
0
=
0
.0
6
2
m
g·
L

- 1

惠
氏

微
囊

藻
(M

ic
ro
cy
st
is
w
es
en
b
er
g
ii
N
IE
S
-1
0
7
)

E
C
5
0
=
0
.0
3
8
m
g·
L

- 1

念
珠

藻
属
(N
o
st
o
c
sp
.
P
C
C
7
1
2
0
)

E
C
5
0
=
1
.7
m
g·
L

- 1

聚
球

藻
(S
y
n
ec
h
o
co
cc
u
s
le
o
p
o
ld
en
si
s
IA
M

M
-6
)

E
C
5
0
=
0
.6
3
m
g·
L

- 1

聚
球

藻
(S
y
n
ec
h
o
co
cc
u
s
sp
.
P
C
C
7
0
0
2
)

E
C
5
0
=
0
.6
3
m
g·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
1
6
.6
m
g·
L

- 1

7
2
h

[4
1
]

1
4
4
h

[5
4
]

1
4
4
h

[5
4
]

抗
生

素

(A
n
ti
b
io
ti
c)

林
可

霉
素

(L
in
co
m
y
ci
n
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

E
C
5
0
=
1
5
1
0

μg
·
L

- 1

硅
藻

门
(B
ac
il
la
ri
o
p
h
y
ta
)

梅
尼

小
环

藻
(C
y
cl
o
te
ll
a
m
en
eg
h
in
ia
n
a)

E
C
5
0
=
1
6
3
0

μg
·
L

- 1

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

聚
球

藻
(S
y
n
ec
h
o
co
cc
u
s
le
o
p
o
li
en
si
s)

E
C
5
0
=
1
9
5

μg
·
L

- 1

9
6
h

[5
5
]

9
6
h

[5
5
]

四
环

素
类

抗
生

素

(T
et
ra
cy
cl
in
e
an
ti
b
io
ti
c)

金
霉

素

(C
h
lo
rt
et
ra
cy
cl
in
e)

蓝
藻

门
(C
y
an
o
p
h
y
ta
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

绿
藻

门
(C
h
lo
ro
p
h
y
ta
)

铜
绿

微
囊

藻
(M

ic
ro
cy
st
is
ae
ru
g
in
o
sa
)

E
C
5
0
=
0
.0
5
m
g·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(S
el
en
as
tr
u
m
ca
p
ri
co
rn
u
tu
m
)

E
C
5
0
=
3
.1
m
g·
L

- 1

羊
角

月
牙

藻
(P
se
u
d
o
k
ir
ch
n
er
ie
ll
a
su
b
ca
p
it
at
a)

IC
5
0
=
1
.1
9
m
g·
L

- 1

梭
杆

纤
维

藻
(A
n
k
is
tr
o
d
es
m
u
s
fu
si
fo
rm
is
)

IC
5
0
=
2
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囊藻、红胞藻的生长,对普林藻、东海原甲藻、血红哈

卡藻、中肋骨条藻和海洋小球藻也有较强的促进作

用,而对三角褐指藻的生长则无明显影响[34]。 已有

研究发现邻苯二甲酸酯类污染物具有内分泌干扰物

的特性,对微藻可能起到了类似生长激素的作用,使
得剂量很低时也表现出显著的生长促进作用[35]。
Delorenzo 和 Fleming

[36]考察了双氯芬酸、三氯生、卡
马西平、辛伐他汀、氯贝西酸和氟西汀共 6 种 PPCPs

对杜氏盐藻(Dunaliella tertiolecta)的毒性,发现均影

� 响盐藻细胞的生长,其中三氯生影响最大,经 80 mg

·L-1处理时密度降低 42%。 除卡马西平外,三氯

生、氟西汀、辛伐他汀、双氯芬酸和氯贝酸的 96 h-
EC50 含量分别为 3.55、169.81、22 800、185 690 和

224 180 μg·L
-1。 Jarvis 等[37]的研究也发现卡马西

平并不直接影响初级生产力。 而三氯生则在环境浓

度下即可对盐藻产生显著的毒性效应。 另有关于三

氯生与卡马西平对绿球藻的毒作用研究,发现三氯

生的毒作用强于卡马西平,其中低浓度(0.391 mmol

·L-1
)三氯生作用下绿球藻表现出适应能力,细胞内

脂肪酸合成的抑制程度、蛋白质构象的改变均明显

较高浓度(100 mmol·L
-1
)时低;而卡马西平则是通

过其疏水作用而影响藻细胞磷脂双层,作用于膜上

特定蛋白质从而破坏细胞膜,并且藻细胞经长时间

暴露可对卡马西平的毒作用产生抗性[38]。
PPCPs 对微藻生长及光系统Ⅱ(PS Ⅱ)表现出的

抑制作用与其物质种类有关。 大环内酯类抗生素是

一类典型的蛋白质合成抑制剂,可直接抑制叶绿体

基因的表达,使包括反应中心、光合电子传递蛋白以

及一些关键酶在内的蛋白合成受阻,导致光合系统

机能整体下降,从而影响细胞生长。 以乳糖酸红霉

素(erythromycin lactobionate, ETM)为例,作用于斜生

栅藻(Scenedesmus obliquus)可使得藻细胞 PS Ⅱ的

� 反应中心供体侧与受体侧同时受到攻击,导致反应

中心失活,光化学反应效率降低[39],此外 ETM 还参

与抑制电子传递、光合磷酸化和碳同化等多个光合

作用过程。 而双氯芬酸钠(declofenac sodium, DCF)、
壬基酚十氧乙烯醚 (polyoxyethylenenonylphenol e-
thers, NPEO10)

[39]和左氧氟沙星[40]则主要抑制电子传

递链 Qa 后的电子传递过程,使 Q-
a 通过电荷重组被

� 氧化。 DBP 对藻细胞 PS Ⅱ反应中心原初光化学反

应、最大光合转化效率以及电子传递等过程亦表现

出干扰作用[34]。
PPCPs 作用于藻细胞诱发氧化应激反应可能是

其毒害微藻的重要机制之一。 如卡马西平几乎可以

完全抑制斜生栅藻和小球藻叶绿素 a 的合成,同时

微藻细胞内 SOD 和 CAT 活性均出现活性提高的变

化[60]。 四环素也被发现可显著抑制微藻生长与生理

活动,抑制光化学过程并刺激细胞抗氧化系统[61];红
霉素、环丙沙星和磺胺甲恶唑均对羊角月牙藻的抗

氧化系统产生破坏作用,主要表现在对抗坏血酸

(ascorbic acid, AsA)和 GSH 生物合成、抗坏血酸-谷
胱甘肽循环、叶黄素循环和抗氧化酶(如 SOD、CAT
和 GPX)活性等方面的削弱或促进[62]。 抗生素对蓝

藻的毒作用机制主要是通过影响蛋白质合成(如氯

霉素)和 DNA 复制(如喹诺酮)起作用,但对绿藻的

毒害则主要归因于抑制光合作用[56,63]。 由于目前研

究仍不充分,同时也有一些技术手段方面的限制,使
得 PPCPs 对微藻致毒的精准细胞分子机制仍不十

分明确。
微藻暴露于 PPCPs 时细胞可能出现损伤变化,

但是同样微藻反作用于 PPCPs 对其表现出一定的

去除作用,包括生物吸附、生物累积和细胞内外的生

物降解[64]。 因此微藻可影响 PPCPs 的迁移转化及

其在食物链中的毒性[65]。 如海洋舟形硅藻(Navicula

incerta)对壬基酚表现出一定的生物降解和较强的生

� 物积累作用,因此壬基酚有可能经微藻富集向上层

食物链转移最终对高等生物及人类造成威胁[66];而
有研究报道2 种淡水绿藻斜生栅藻和蛋白核小球藻

(Chlorella pyrenoidosa)对黄体酮和炔诺孕酮表现出

� 较强的降解转化作用,生物吸附是次要作用,生物转

化才是主要机制[66]。 微藻对 PPCPs 的生物累积可

能与后者的致毒机制有关[67];微藻吸附 PPCPs 可能

与细胞表面的官能团结构有关,且与环境因素 (如

pH、碳含量等)有关。 微藻也可能通过代谢作用和

胞外酶直接作用降解 PPCPs
[68]。 然而同一微藻对不

同浓度的 PPCPs 以及不同微藻对相同 PPCPs 均具

有不同程度的生物累积与生物降解特性[69]。 如,蛋
白核小球藻吸附三氯生为主要去除机制,而链带藻

(Desmodesmus sp.)和斜生栅藻则主要通过生物转化

� 来去除三氯生[70]。 目前关于微藻吸附转化 PPCPs

的研究仍然有限,且去除机制随微藻和 PPCPs 种类

而异。
多种 PPCPs 共存时表现为联合作用,如低剂量

时的协同作用,可显著增加对水生生物的不利影响。
Delorenzo 和 Fleming 等[36]研究 2 种混合物———“辛
伐他汀+氯贝特酸”和“氟西汀+三氯生”的组合效应
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时发现 2 种混合物均对杜氏盐藻均表现为毒性相加

作用。 然而 PPCPs 种类复杂,其联合效应既与混合

比例有关又与具体剂量有关,基因表达差异等也决

定了毒性作用机制的差异。 如,螺旋霉素与阿莫西

林混合对铜绿微囊藻呈现复杂的毒性效应,即随着

混合物中螺旋霉素比例的增加,毒性效应从拮抗转

为协同,同时 psbA、psaB 与 rbcL 表达水平的变化导

� 致叶绿素 a 含量的差异,mcyB 表达的差异也在基因

水平上调控了微囊藻毒素的产生量[71]。

4 　 纳米材料对微藻的毒性作用与机制 (Toxic
effects and mechanisms of nanomaterials on mi-
croalgae)

纳米氧化物、碳纳米材料以及纳米金属等新兴

合成材料应用范围广,近年来越来越多地涌入环境

当中,由于其结构微小,能轻易进入生命体,高环境

暴露风险使得其可能对水生生态系统构成巨大潜在

的威胁[72]。 纳米材料通常粒径小于 100 nm,主要包

括碳基纳米材料(如石墨烯、氧化石墨烯、单壁碳纳

米管和多壁碳纳米管等)、无机纳米材料(如纳米金

属、纳米金属氧化物和量子点等)。 纳米材料最显著

的特征是其粒径大小,这是它们的理化性质与生物

活性的重要决定因素,目前已经发现多种纳米材料

可能引起有害生物学效应[73-74]。
早在 2003 年,就有学者在《Science》期刊上发

表了关于纳米材料毒性效应的文章。 随后 2006 年,
Nel 等[75]在《Science》上就纳米材料的毒性与机理发

表了更为深入的研究成果。 纳米材料对环境与人体

健康的影响开始备受关注。 纳米材料作用于微藻的

研究是近几年才开始的。 2013 年 Ahmad 等[76]发现

纳米 CoFe2O4 对小球藻的生长抑制率高达 32.30%

(50 μmol·L-1
)和 58.75% (100 μmol·L-1

),表明纳米

CoFe2O4 低浓度即可显著抑制小球藻的繁殖。 2016

年 Chae 和 An
[77]研究了银纳米线对莱茵衣藻的毒作

用,发现 20 μm 长的纳米线毒性远大于 10 μm。 银

纳米粒子的大小对其产生溶解 Ag
+的量有很大影

响,而 Ag
+的存在可能直接对微藻产生毒性影响[78]。

尺寸较大的纳米粒子无法进入细胞内,而较小的则可

能引起复杂的细胞毒性效应。 总的来说,纳米颗粒可

引起藻细胞生长与光合作用抑制及脂质过氧化,且毒

性程度取决于纳米材料的性质、浓度和粒径。
纳米粒子损伤微藻主要表现在降低叶绿素含

量,使细胞生成 ROS 引发脂质过氧化等自由基损伤

反应。 如,纳米 CoFe2O4 能引起小球藻的剂量依赖

性氧化应激。 随着纳米 CoFe2O4 浓度的增加,氧化

应激响应的蛋白质含量增加,酸性磷酸酶(acid phos-
phatase, AP ) 活 性 增 大。 低 浓 度 与 高 浓 度 纳 米

CoFe2O4 经 ROS 作用于微藻可能产生 2 种不同的

毒作用模式,较低浓度下小球藻具有较高的 ROS 清

除活性,而较高浓度下 CoFe2O4 会麻痹抗氧化系统

使 ROS 清除能力丧失[76]。 2012 年 Oukarroum 等[79]

发现,纳米银可降低小球藻和杜氏盐藻的叶绿素含

量,促使细胞产生过量 ROS;纳米银粒子可直接作

用于小球藻细胞表面,并结合成大的聚集体[79-80];而
纳米塑料珠则可通过电荷作用吸附于微藻表面[81];
多壁碳纳米管暴露浓度大于 1 mg·L

-1时可显著影

响杜氏盐藻的生长,随着浓度增加抑制作用增强,
ROS 水平升高,其与细胞表面的直接接触可能与 PS

Ⅱ功能损伤有关[82];纳米 TiO2 亦可抑制微藻的生长

与光合作用,可诱导可溶性蛋白质的合成,使细胞器

降解,减少叶绿体的数量,甚至出现质壁分离,过程中

类胡萝卜素和叶绿素 b 含量出现增加[83]。 同时,诸如

石墨烯等纳米材料还能通过吸附常量营养素,导致培

养基营养物质耗竭,对微藻产生间接毒作用[84]。
另外,遮蔽效应和损伤类囊体膜可能是纳米材

料作用于微藻光合作用系统的主要机制。 纳米

CoFe2O4 附着于小球藻的细胞壁阻碍其对光的利

用,并且聚集于藻细胞内使光合作用类囊体膜严重

受损,同时降低叶绿素 a 含量进而抑制光合作用[76]。
此外,纳米粒子还可与藻细胞表面的蛋白质发生反

应,经反应还原金属离子并重新释放,使得藻细胞出

现结构溶解、细胞膜破裂与类囊体紊乱等现象[85-86]。
纳米材料对微藻的基因亦表现出毒作用,但作

用机制差别较大,如可能激发氧化应激导致 DNA

损伤,或破坏膜结构进入核内直接损伤 DNA 分子,
或达到特定浓度和剂量才对 DNA 有所损伤。 针对

TiO2 对衣藻造成的氧化胁迫,有研究通过检测基因

表达量发现,TiO2 胁迫作用已在基因水平出现了明

显响应,SOD1、GPX、CAT 和 PTOX2 基因的表达水

平出现异常变化,呈现先激增后下降的趋势[87]。
Ahmad 等[76]在对纳米 CoFe2O4 作用于小球藻的研

究中也发现,随着纳米 CoFe2O4 浓度的增加,诱变

型谷胱甘肽 S-转移酶(mutagenic glutathione S-trans-
ferase, Mu-GST)活性持续增加,表现出潜在的遗传

毒性。 该研究提示了一些纳米材料对微藻的毒作用

具有级联效应,即随着 ROS 的产生引发氧化应激进
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而导致 DNA 损伤并表现为生长抑制。 而 Schiavo

等[88]研究纳米材料对杜氏盐藻的损伤作用发现,
TiO2 破坏细胞壁后首先作用于 DNA。 纳米 ZnO 与

TiO2 不同,前者通过在杜氏盐藻细胞壁附近的连续

离子释放产生毒作用,过程可能为首先干扰细胞分

裂,进而导致生长抑制,且对 DNA 的损伤随着 ZnO

浓度增大而增强。 总之,纳米材料对微藻的毒作用

机制主要包括细胞膜完整性破坏、蛋白质氧化与变

性、氧化胁迫、基因毒性和纳米粒子中金属离子的释

放等[89]。

5　 微塑料对微藻的毒性作用与机制(Toxic effects
and mechanisms of microplastics on microalgae)

微塑料(microplastics, MPs)(< 5 mm)在水生生态

环境中广泛存在,尺寸小至纳米级别,介于 1 ~ 100
nm 之间的塑料称为纳米级微塑料。 与纳米材料类

似,纳米级微塑料体积很小,能够轻易地穿过细胞膜

进入藻细胞内部,或在藻细胞表面聚集从而引发遮

蔽效应,因此,纳米级微塑料对微藻的毒性影响不容

小觑。 微塑料作为持久性有机污染物的一种,在环

境中能够稳定存在,并且逐渐由大粒径向小粒径转

变。 大量证据显示,微塑料可能成为一个“长期”而
“持久”的污染问题。 近年来微塑料的污染情况逐

渐加重,有研究估计到 2025 年海洋中塑料的积累将

增加一个数量级[90]。
研究已发现纳米微塑料和微藻之间存在吸附作

用,吸附取决于微塑料的理化性质和微藻的形态与

生理生化特性,这种吸附会阻碍微藻的光合作用并

促进 ROS 的产生[81]。 吸附在微藻细胞表面的微塑

料可能在表面包裹甚至存在于功能区,从而限制细

胞与环境之间的能量与物质的交换或转移,并阻碍

营养物质、光、CO2 和 O2 从培养基进入藻细胞内。
有害的藻代谢产物也有可能被锁定在细胞内从而扰

乱藻细胞生长[91]。 微藻培养物中微塑料的分布取决

于微藻的种类和生理状态[92]。 物理损伤和氧化应激

可能使微藻在微塑料暴露过程中产生类黄酮,并且

损伤类囊体和细胞膜[93]。
微塑料对微藻的毒性与其粒径大小有关。 如小

粒径(0.1 μm)的聚苯乙烯可抑制小球藻的光合作

用,其强度大于大粒径条件下(1.0 μm)。 一般来说,
微塑料粒径越小对微藻的毒作用越显著[93]。 Sjolle-
ma 等[94]发现小粒径聚苯乙烯(0.05 μm)可显著抑制

杜氏盐藻的生长,但当粒径增加至 6 μm 时却无明

显影响。 另外,Zhang 等[91] 发现聚氯乙烯微塑料

(mPVC)(平均粒径 1 μm)显著抑制微藻的生长,而聚

氯乙烯大块塑料碎片(bPVC)(平均粒径 1 mm)在考

察的浓度范围内对微藻生长并无影响。
微塑料可干扰微藻细胞的光合作用。 如,纳米

塑料对微藻生长和叶绿素 a 的含量有抑制作用,随
浓度增加抑制作用增大[95]。 Mao 等[93]研究小球藻

暴露于不同粒径的聚苯乙烯时藻细胞光合作用参数

的变化发现,初期高浓度聚苯乙烯对小球藻的光合

作用有抑制作用,且小粒径(0.1 μm)的抑制作用强

于大粒径(1.0 μm)。 随着聚苯乙烯浓度的增加,对
光合参数的影响也加剧。 Fv /Fm 在 100 mg·L-1聚苯

� 乙烯(0.1 μm)处理下的最大抑制比分别为 10 mg·
L

-1和 50 mg·L-1浓度下的 1.4 倍和 1.3 倍,而随着暴

露时间延长,0.1 μm 聚苯乙烯(100 mg·L-1
)30 d 后

Fv /Fm、 RC/ABS 和 rETRmax 相 比 对 照 分 别 升 高

� 了 5.1%、7.2% 和 21.8%,Fo /Fv 降低了 14.6% ,而暴

� 露于 1.0 μm 聚苯乙烯(100 mg·L-1
)时前三个参数分

别升高了 5.1%、6.5%和 12.5%,Fo /Fv 降低了 14.1% 。
� 光合参数的变化规律与生长规律基本一致,可见,微

塑料可以初期抑制而后期促进小球藻的生长,这些结

果为理解微塑料的水生态风险提供了数据支持。
微塑料作用于微藻还可以引起基因水平的改

变。 Lagarde 等[96]研究聚丙烯(PP)和高密度聚乙烯

(HDPE)微塑料对莱茵衣藻的基因表达的影响发现,
PP 和 HDPE(两者粒径均超过 400 μm)在 60 d 内不

影响莱茵衣藻的生长,但参与糖生物合成的微藻相

关基因却出现了显著的过表达,HDPE 的影响尤为

突出。 关于基因水平影响的研究仍十分有限,关于

微藻在微塑料胁迫时的基因表达差异与作用机制的

研究今后有待加强。
微塑料也可与其他多种污染物共存发生联合毒

性作用。 Prata 等[48]研究发现在红色荧光聚乙烯微

球(1 ~ 5 μm)的存在时,普鲁卡因胺和强力霉素在低

mg·L-1范围内对海洋朱氏四爿藻(Tetraselmis chuii)

� 均表现出毒作用,并且与普鲁卡因胺单独处理相比,
微塑料-普鲁卡因胺混合物作用下微藻平均生长速

率及叶绿素含量显著降低,同样微塑料-强力霉素混

合处理亦对该藻表现出明显的生长抑制,可见微塑

料存在下混合毒性比药物单独存在时对微藻的毒性

更强。 而 Davarpanah 和 Guilhermino
[97]研究铜对朱

氏四爿藻的毒作用时,发现 1 ~ 5 μm 红色荧光聚乙

烯微球在 3.68、7.36、14.72、29.44 和 58.88 mg·L-1浓

度下与铜共存并不对其毒作用产生干扰。 内分泌类



第 5 期 洪喻等:新兴污染物对微藻的毒性作用与机制研究进展 39　　　

干扰物双酚 A(BPA)常用于塑料制品的生产过程,目
前在许多微塑料污染物中也发现有 BPA 的存在。
对于微藻转化 BPA,Nakajima 等[98]研究发现,环境

中的淡水绿藻可以将 BPA 代谢为 BPA 糖苷,而后

者可以积累在藻细胞内,也可在绿藻作用下部分转

化为其他糖苷。
现有的研究认为,微塑料对微藻无明显的毒性

累积效应。 Zhang 等[91]研究 mPVC 对微藻的毒性效

应发现,微塑料不会在短时间内向微藻释放有毒物

质,其与大部分纳米材料不同对微藻没有毒性累积

效应,对光合作用的损害作用可随着暴露时间的延

长而减缓。 而微藻的生物适应机制(如细胞壁的增

厚与微藻之间的均相团聚(homo-aggregation)以及微

藻微塑料之间的异相团聚 (hetero-aggregation)可能

是微塑料对藻类没有毒性累积效应的潜在原因[93]。

6 　 稀土元素对微藻的毒性作用与机制 (Toxic
effects and mechanisms of rare earth elements on
microalgae)

稀土元素(rare earth elements, REEs)是周期表中

ⅢB 族钇和镧系元素的总称,是一类容易被忽视的

新兴污染物。 最近随着 REEs 在医学、农业、移动通

信、能源和弹药等方面使用量的增加,越来越多的

REEs 进入水生态环境,对人体和生态环境构成一定

威胁。
目前,研究普遍认为不同的稀土元素对微藻的

毒性作用相似,但之间仍存在一定差异[99]。 Tai

等[100]研究发现镧系元素对单细胞微藻的毒性作用

水平相当,通过毒性大小对元素之间难以区分。 而

Gonzalez 等[101]的研究却发现,随着原子序数的增

加,镧系元素对微藻的毒性作用按照镥(Lu)>钆(Gd)

>铈(Ce)依次减小。 一般来说,低剂量的 REEs 可促

进微藻生长,而高剂量 REEs 则显著抑制微藻的生

长,表现为“Hormesis”即毒物兴奋效应,如,钇(Y)作

用于微藻,在叶绿素形成过程中钇是某些酶的活化

剂,同时 Y 可促进氮和磷的吸收,因此 Y 对微藻叶

绿素 a 和可溶性蛋白含量的影响具有毒物兴奋效应

特征[102];另有报道指出,0.1 ~ 2.0 mg·L
-1 的钕 (Nd

Ⅲ)能促进铜绿微囊藻的生长,而高浓度 Nd(Ⅲ)则显

著抑制微囊藻的生长[103];较低浓度的镧 (La)和 Ce

则对微囊藻的生长具有促进作用,在高浓度时则表

现抑制作用,但抑制程度有差异[104]。 低剂量 La、Gd
和 Y 混合作用于牟氏角毛藻和球等鞭金藻时,混合

与单一 REEs 在低浓度时均可促进藻体生长,但最

佳促藻浓度不同[105-106]。 对藻细胞膜结构的影响方

面,REEs 可影响细胞中的中性脂质组成,多不饱

和脂肪酸降低,饱和脂肪酸增加 [99]。 干扰 Ca(Ⅱ)

的代谢及破坏细胞膜也是 REEs 对微藻的毒作用

机制之一 [107-108]。
REEs 诱导微藻细胞发生氧化应激反应是其致

毒作用的重要机制之一。 如,低浓度钇可使藻细胞

中 SOD 活性提高,减少脂质过氧化产物 MDA 含

量,而高浓度钇则降低细胞 SOD 活性导致 MDA 含

量迅速增加[102];低浓度 Nd(Ⅲ)胁迫下,铜绿微囊藻

细胞内叶绿素 a 与可溶性蛋白含量及 CAT 活性均

增加,而高浓度处理组中细胞膜脂过氧化严重,
MDA 含量激增,CAT 酶活性降低,藻细胞自身防御

系统遭到破坏,氧化还原状态失衡,微囊藻生长受到

抑制[107]。
REEs 作用于微藻光合作用系统,可通过影响光

合色素发挥作用[99,109],从而导致藻细胞组成的 C/P、
N/P 和 C/N 比率发生变化[110]。 REEs 影响藻细胞光

合色素含量的潜在机制可能是其促进了藻体对 N

和 P 的吸收,诱发了叶绿素前体物大量合成,同时

REEs 还可能是叶绿素形成过程中某些酶的活化剂,
在叶绿素形成过程中起到了间接作用[102,107,111]。 王

学等[112]研究认为叶绿素 a 含量的变化主要是由于

REEs 影响了原叶绿素酸酯还原酶的活性和氨基-γ-
酮戊酸的合成。 一定浓度的 REEs 可增加藻细胞中

C/P、N/P 和 C/N 比率,该现象可能与低剂量 REEs

促进了微藻同化二氧化碳与氮的吸收有一定关系。
Rubisco(ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxyge-
nase)被称为双功能酶,表现出羧化酶和氧化酶活

性,对光合作用有重要影响。 刘超[113]研究发现一定

浓度的 La(Ⅲ)、Ce(Ⅲ)和 Nd(Ⅲ)可诱导植物的 Rubi-
sco-Rubisco 活化酶超复合体产生,从而大大加强

Rubisco 的羧化活性,提高光合碳同化能力;Hong[114]

发现低剂量 La(Ⅲ)和 Nd(Ⅲ)可诱导 Rubisco 与其活

化酶形成中间复合物。 同时,杨革和孔庆娥[115]研究

隐甲藻发现,La(Ⅲ)和 Nd(Ⅲ)可促进其固氮酶的活

性。 此外,随着藻细胞生长至稳定期增长速度的减

缓,经不同剂量 REEs 处理的藻细胞中 P 含量的变

化不显著[110]。
反过来,微藻也反作用于稀土元素,表现出一定

的吸收和富集的能力。 Birungi 等[116]研究微藻细胞

对 La 的吸附和解吸,发现链带藻 (Desmodesmus
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multivariabilis)吸附 La 的效率最高,其最大吸附容量

� 为 100 mg·g-1。 在初始浓度为 100 mg·L-1时,链带

藻对 La 的解吸效率可达到初始浓度的 90.92%,若
用于富集稀土元素,该藻是优选生物之一。

7　 小结(Summary)
环境中各种新兴污染物不断出现,研究人员正

积极努力开展针对新兴污染物的风险评价和控制方

面的工作。 但是无论在科学研究层面,还是在风险

控制与管理层面上,做好新兴污染物的环境暴露、作
用影响与毒性分析都是危害评估和生态风险评价的

基础。 微藻是地球上生长最快的自养生物,其光合

作用为地球生产了约 1/2 的氧气[117],同时作为地球

上最重要的初级生产者之一,将大量的二氧化碳固

定用于生产各种有机碳化合物,肩负着为其他生物

的生存与发展提供物质与能量基础的重要使命,因
此,研究新兴污染物对微藻的毒性作用与机制十分

必要,不仅对新兴污染物的生态风险研究有重要意

义,同时对开发基于微藻的新兴污染物毒性检测技

术有重要理论参考价值。
目前,新兴污染物对微藻的毒性影响具体表现

在影响微藻的种间关系、细胞生长与结构、胞内氧化

还原状态、干扰细胞内抗氧化系统、光合作用过程、
基因表达及微藻对污染物的吸收与降解转化等方

面。 本文介绍了多种新兴污染物,其中 PFCs 对微

藻的毒作用与机制仍不深入,主要是氧化应激反应

方面有一些报道,对微藻种群和基因层面的影响有

待深入探究。 PFCs 长期持久地存在于水环境中,其
与其他多种污染物的联合作用可能具有持续深远的

危害,应当予以重视。 PAHs 对微藻的毒作用与机制

研究较少,目前主要集中研究了微藻如何去除 PAHs

及其机制,因此,今后应当加强其对微藻种间关系、
微藻抗氧化系统与基因表达等方面的研究,特别关

注新型多环芳烃类污染物。 对于 PPCPs 由于其种

类繁多,目前针对微藻的毒作用研究主要集中在抗

生素上,针对其他类型 PPCPs 的研究有待加强。 另

外,PPCPs 在水环境中长期痕量存在,需关注低浓度

PPCPs 的长期污染对微藻的毒性效应乃至对水生生

态系统的影响。 现已发现纳米材料及微塑料对微藻

的毒作用与其浓度与粒径有关,而这 2 类污染物对

微藻种间关系及藻细胞基因表达方面的影响研究却

十分有限亟待加强,对藻光合作用的影响机制亦不

够全面。 REEs 对微藻的毒性研究主要集中在对光

合作用的影响方面,对基因表达的影响以及微藻吸

收、富集和代谢 REEs 的研究均涉及较少。
总之,新兴污染物对微藻的毒作用与机制的研

究仍不系统,尚不清晰,毒性效应及其生态风险也未

能准确判定,今后可以考虑加强以下几个方面的研

究:(1)不仅开展微藻暴露于新兴污染物的场景模拟

研究,更应重视实际暴露研究,在此过程中探明新兴

污染物在水/微藻、水/颗粒/微藻、水/底质/微藻等多

介质环境中的迁移转化行为与赋存形态变化,分析

新兴污染物的生物可利用性,并解析新兴污染物对

微藻的实际暴露水平;(2)开展微藻对新兴污染物的

降解转化行为研究,探明暴露后微藻代谢通路水平、
信号通路水平的变化与机制,更为准确地评估新兴

污染物对微藻可能带来的毒性效应,尤其关注对微

藻增殖与固碳产氧能力的影响;(3)微藻在地球上无

处不在,是生态系统中重要的初级生产者,包括氧气

在内为其他生物提供了大量用于生存与繁衍所需的

物质与能量,新兴污染物对微藻生长及其群落的干

扰可能对整个生态系统造成巨大风险,因此,建议将

微藻列为优先检测生物类群,研究并开发适用于不

同环境介质(包括不同水环境)的新兴污染物微藻毒

性快速检测技术。
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