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摘要: 为了解在营养元素氮、磷限制环境下稀土元素镧(La)对贫营养水体中铜绿微囊藻的影响及作用机制。 在实验室模拟培

养下,研究稀土元素镧对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)生长和生理特性的影响,测定缺素胁迫和正常情况不同 La3+浓度

� 对藻的生长量、叶绿素 a、可溶性糖、可溶性蛋白、抗氧化酶活性(过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)以及丙二醛(MDA)含量

� 的影响。 结果表明,在缺磷胁迫下,低浓度 La3+(0.10 ~ 0.20 mg·L-1 )能刺激铜绿微囊藻的生长,增强光合作用效率,提高抗氧化

酶活性;随着处理浓度的提高和处理时间的延长,藻类生长受到抑制,表现为光合色素、可溶性蛋白含量明显下降,可溶性糖

含量增加,膜质过氧化程度加重。 与正常情况的培养相比,在缺磷胁迫下,铜绿微囊藻对 La3+的耐受力明显降低;而在缺氮情

况下,La3+不能维持微囊藻的正常生长代谢。 因此,一定浓度范围的稀土元素镧对缺磷及正常情况下的铜绿微囊藻生长有促

进作用,是引起贫营养水体中铜绿微囊藻大量繁殖的诱因之一。
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Abstract: In order to understand the effect and mechanism of rare earth element lanthanum (La) on Microcystes
aeruginosa in oligotrophic water under the limit environment of nutrient elements nitrogen and phosphorus. Under
simulated cultivation in the laboratory, the effects of lanthanum on the growth and physiological characteristics of
Microcystis aeruginosa were studied. The effects of different La3+ concentrations on the growth of algae, the con-

� tents of chlorophyll a, soluble sugar and soluble protein, the activity of antioxidant enzymes (catalase (CAT) and
� peroxidase (POD)), and the content of malondialdehyde (MDA), under nutrient deficiency stress and normal condi-

tions were measured. The results showed that under phosphorus deficiency stress, low concentration of La3+(0.10 ~
0.20 mg·L-1) could stimulate the growth of Microcystis aeruginosa, enhance the photosynthetic efficiency and the
activity of antioxidant enzymes. With the increase of treatment concentration and the extension of treatment time,
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the growth of algae was inhibited, the contents of photosynthetic pigment and soluble protein were obviously de-
creased, the content of soluble sugar was increased, and the degree of membrane peroxidation was aggravated.
Compared with the normal culture, the tolerance of Microcystis aeruginosa to La3+ was significantly reduced under
phosphorus deficiency stress. Microcystis aeruginosa could not maintain the normal growth and metabolism under

� the condition of nitrogen deficiency with La3+ . Therefore, lanthanum in a certain concentration range can promote
the growth of Microcystis aeruginosa in phosphorus deficiency and normal conditions, and is one of the induce-

� ments for the proliferation of Microcystis aeruginosa in oligotrophic water.
Keywords: phosphorus; nitrogen; rare earth element; lanthanum; Microcystis aeruginosa; physiological characteristic

　 　 铜绿微囊藻是引起我国湖泊蓝藻水华的优势藻

种之一,其大量增殖会释放危害人体健康的藻毒

素[1],并破坏自然生态系统[2]。 氮、磷是易限制藻类

生长的元素[3]。 研究发现,在贫营养湖泊中,少量的

稀土能作为蓝藻细胞的一种营养元素被利用与储

存,并对藻细胞的生长和生理活性产生影响,稀土的

输入是引起低营养水体发生“水华”现象的原因之

一[4-5],因此,有研究开始关注稀土元素能否取代氮、
磷,进而引发贫营养水体向富营养方向发展[6]。

如今,稀土元素的优质功能不断被挖掘,导致市

场需求量急剧增加,稀土矿山挖采过程中产生的废

水会对环境造成严重的污染。 在詹鸿峰等[7]对某地

区离子型稀土矿矿山废水的调查研究中发现,该矿

山废水中含有较多的镧 (La)、钕、镨和钇等稀土元

素,其含量分别可达 0.70、0.15、0.25 和 0.14 mg·L-1。
而 La 作为稀土中含量第二丰富的元素,因其独特的

物化性质被广泛应用,使得大量的 La 从原矿区逐渐

转移至其他区域环境,以枯水期长江部分流域为

例,其含量达到 0.1 mg·L-1[8],远远超过世界淡水

中含量的平均水平,且含量呈现逐渐增加的趋势,
因此,在自然水体中存在高浓度 La 的可能性也逐

渐增加。
但是,目前关于稀土对水生植物影响的研究较

少,已有实验表明 La3+能提高植物叶绿素含量、促进

植物对营养元素的吸收、刺激幼苗的萌发生长[9],增
强植物在逆境下的抗逆性[10-11]。 根据物化性质可把

稀土元素分为轻、重 2 种稀土。 其中,杜金戈等[12]研

究证明重稀土钇对缺 N 或 P 胁迫影响下的铜绿微

囊藻有明显的“Hormesis”效应[13],而 La 作为一种轻

稀土,在营养元素限制的条件下,对铜绿微囊藻是否

有类似的影响机制,目前尚无清楚的认知。 因此,本
实验以缺 N、缺 P 胁迫的实验条件模拟贫营养水体,
测定不同浓度 La3+对铜绿微囊藻生长量及抗氧化酶

活性等生理指标的影响,进一步研究轻稀土元素 La

对贫营养水体发生富营养化现象的影响及作用机

制,并为潜在的稀土污染风险评价及预测提供参考

依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 受试藻种与镧贮备液的配制

1. 1. 1　 受试藻种

本 实 验 所 使 用 的 藻 种 是 铜 绿 微 囊 藻

FACHB912,购自中国科学院水生生物研究所藻种

库(FACHB),此株系从太湖中经过分离、纯化后获

得。 在藻种购得后,用 BG-11 培养基进行扩培,并
将培养的光照度设置为 2 000 ~ 2 500 lx,温度为(25
±0.5) ℃,光暗比为 12 h ∶ 12 h。
1. 1. 2　 镧贮备液

称取 0.5888 g La2O3(AR,成都恒瑞新材料有限

公司),再加入少量的超纯水以及浓盐酸(AR)并进行

加热溶解,当盐酸充分挥发后,转移至 100 mL 容量

瓶用超纯水定容至刻度线,再移取 1 mL 定容后的

溶液至 1 000 mL 容量瓶中用超纯水定容,得到浓度

为 5 mg·L-1的 La3+溶液,将贮备液经蒸汽高压灭菌

后备用。
1. 2 　 藻类培养实验与指标测定

1. 2. 1　 藻类培养

当铜绿微囊藻处于对数生长期时,取一定量的

藻液,经 5 000 r·min-1离心 10 min 后收集藻细胞,
分别用不含 P、不含 N 以及不含 N、P 的 BG-11 培养

基洗涤 4 次后,重新接种到新的缺 P、缺 N 以及同时

缺 N、P 的 BG-11 培养基中;再取适量藻液重新接种

到含有 N、P 元素的 BG-11 培养基中(对照组),将所

有组的藻密度均调为 1.2×106 cells·mL-1。 在无菌

环境下,分别向锥形瓶中加入 500 mL 含藻的缺 P
的 BG-11 培养基、缺 N 的 BG-11 培养基、缺 N、P 的

BG-11 培养基、正常 BG-11 培养基,再分别加入 0、
2.5、5、12.5 和 25 mL La3+储备液,使各锥形瓶中 La3+
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浓度分别为 0、0.10、0.20、0.50 和 1.00 mg·L-1,并分

别设置 3 个平行。 将接种后的培养基均置于光照培

养箱中静置培养 16 d,培养条件与扩培条件相同。
在同时缺 N、P 组中,铜绿微囊藻不能正常生长,后
续指标均未测量。
1. 2. 2　 藻密度测定

采用分光光度法测定铜绿微囊藻数量,每天定

时取 3 mL 藻液,在波长为 680 nm 处测定其吸光

度,再通过相应的标准曲线换算出培养液中藻细胞

的浓度[14]。
1. 2. 3　 叶绿素 a 含量的测定

采用丙酮萃取法[15]。 在实验的第 4、8、12 和 16
天,从培养基中取 10 mL 藻液,经 5 000 r·min-1离心

10 min,弃去上清液,再加入 5 mL 90%丙酮,摇匀后

在温度为 4 ℃下避光萃取 24 h,再经 5 000 r·min-1

离心 10 min,取上清液,用 90%的丙酮作参照,分别

在波长 630、645、663 和 750 nm 处测定其吸光度,并
按以下公式计算叶绿素 a 含量[16]。
C=11.64(A663-A750)-2.16(A645-A750)+0.1(A630-A650)

Chl a=
108(CV1)

V2ρ
式中:V1 为提取液体积(mL);V2 为藻液体积(mL);ρ

� 为藻细胞密度(cells·mL-1 );Chl a 为叶绿素 a 含量

� (μg·(108 cells)-1)。
1. 2. 4　 粗酶液的提取

在实验的第 4、8、12 和 16 天取 10 mL 藻液,
10 000 r·min-1离心 10 min,收集藻细胞,加 0.05 mg
·L-1、pH 为 7.8 的磷酸缓冲液 1.5 mL,并于液氮内反

复冻融 5 次后用匀浆器研磨 5 min,然后在 4 ℃下

40 000 r·min-1离心 10 min,所得上清液即为粗酶液。
1. 2. 5　 可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性、丙二醛含

量和可溶性糖的测定

取由实验 1.2.4 所提取的粗酶液,以考马斯亮蓝

法测定可溶性蛋白含量[17],以愈创木酚法[18]测定过

氧化物酶(POD)活性,以钼酸铵比色法[19]测定过氧

化氢酶(CAT)活性,以硫代巴比妥酸 TBA 比色法[20]

测定丙二醛(MDA)含量,以蒽酮硫酸比色法[21]测定

可溶性糖含量。 以上指标均采用南京建成生物工程

研究所测试盒测定。
1. 3　 数据处理

结果采用 Origin2019 软件进行处理和绘图,同
时,使用 SPSS 20.0 软件进行差异显著性分析及检

验,当 P<0.05 差异显著。

2　 结果与讨论(Results and discussion)
2. 1　 La3+对铜绿微囊藻生长量的影响

由图 1 可知,在对照组中,培养初期藻细胞处于

适应阶段,生长差异不明显,第 10 天藻细胞进入对

数生长期。 藻的生长量总体高于缺 N 和缺 P 这 2
组,可知 N、P 元素的缺乏会对藻类的正常生长产生

不利影响[22]。 当 La3+浓度在 0 ~ 1.00 mg·L-1 范围

内,铜绿微囊藻生长量随 La3+浓度增加呈现先增后减

的趋势,均表现为促进作用。 在 La3+浓度为 0.50 mg·
L-1时,La3+对铜绿微囊藻的刺激作用达到最大,藻细

胞的增长幅度明显高于不加稀土 La3+的空白组(P<
� 0.01),在第 16 天达到最大生物量 1.77 ×105 cells·

mL-1,比空白组 (0 mg·L-1 La3+ )生物量增加了

43.59% 。
在缺 P 组中,藻细胞增长较为缓慢,当 La3+浓度

为 0.10 ~ 0.20 mg·L-1时,藻细胞的生长幅度显著高

于单一缺 P 组(P<0.01),且 La3+浓度为 0.20 mg·L-1

� 时,促进作用达到最大,在第 16 天达到最大生物量

6.59×106 cells·mL-1,比单一缺 P 组增加了 7.32% ;
随着 La3+浓度的增加(0.50 ~ 1.00 mg·L-1),铜绿微囊

藻的生长受到抑制,其藻细胞的生长幅度低于空白

组(P<0.01),且浓度越大,抑制作用越强。
在缺 N 组中,在 La3+浓度为 0 mg·L-1时,藻可

以维持 11 d 的缓慢生长,其细胞密度最大为 2.71×
106 cells·mL-1,而 La3+浓度为 0.10 ~ 1.00 mg·L-1时,
藻细胞量在 7 d 缓慢增加后迅速减少,且藻细胞在

整个培养期内的生长量均低于单一缺 N 组,说明

La3+在缺 N 胁迫下,对铜绿微囊藻表现为迫害作用。
铜绿微囊藻在缺 N 培养基中细胞的生物量明显低

于缺 P 培养基中的生长,铜绿微囊藻对 P 缺乏的耐

受能力高于对 N 缺乏的耐受能力(P<0.01)。 铜绿微

� 囊藻在适应期结束后未迅速进入对数生长期,而出

现停止生长甚至下降的趋势,因此,测定藻细胞内各

生理指标意义不大,后续分析中不考虑缺 N 组。
由此可见,缺乏 N、P 营养元素不利于铜绿微囊

藻的生长,而适量的 La 能促进藻类的生长。 缺 P
会降低铜绿微囊藻对稀土 La3+浓度的耐受能力,可
能是因为藻细胞对稀土的富集能力与磷元素有关。
崔宜淳[23]的培养实验结果表明,少量稀土元素能够

改变藻类细胞器的某些结构及相应的功能,此外,稀
土可以与某些特定的酶结合,并激活酶的活性,进而

加快藻细胞的生长代谢,促进藻类生长,这一结论与

吕赟等[24]对水华鱼腥藻的培养实验结果相似;而在
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高浓度稀土的培养下,藻类的生长会受到抑制,相关

实验研究也证明,过量的稀土元素会竞争性地结合

活性中心,抑制多种与藻类生长相关酶的活性,导致

藻类的生长受到抑制[25]。 铜绿微囊藻对 P 缺乏的

耐受力高于对 N 缺乏的耐受力,适宜浓度的稀土

La3+能短时间抵抗由于缺 P 造成的损害,维持铜绿

微囊藻的正常生长;但在缺 N 胁迫下,稀土 La3+不
能减少缺 N 胁迫的损害,反而与缺 N 共同对铜绿微

囊藻的生长造成了负面影响。
2. 2　 La3+对 Chl a 含量的影响

大多数藻细胞通常需要通过光合作用才能合成

维持其自身正常生命代谢活动所需要的有机物,而
Chl a 作为一种重要的光合色素,具有吸收并转化光

� 能的功能,其转换效率即光合作用效率能够直接反

映藻细胞将光能转化为自身所需化学能的能力,是

光合作用的重要指标之一[26]。 因此,Chl a 可以作为

� 评估植物或藻类生长状况的一项重要指标。
如图 2 所示,在对照组中,Chl a 含量在整个培

� 养周期内均呈现增加趋势,随着藻进入对数期,Chl
a 增长幅度增加,且增加量随着 La3+浓度的升高呈

� 现先增后减的趋势。 在 La3+浓度为 0.50 mg·L-1时

Chl a 含量达到最大,在第 4、8、12 和 16 天的生长量

� 分别比空白组藻 Chl a 的含量提高了 22.81% 、
� 45.68% 、71.00%和 80.95% (P<0.01)。 即适宜浓度的

� 稀土 La3+能提高铜绿微囊藻的光合效率,促进叶绿

素的合成。
在缺 P 组中,低浓度的 La3+(0.10 ~ 0.20 mg·L-1)

对 Chl a 表现为刺激作用(P<0.01),浓度为 0.20 mg
� ∙L-1 时促进作用达到最大,其 Chl a 含量在第 12
� 天为 0.89 mg·L-1,比单一缺 P 组(0 mg·L-1 La3+ )中

图 1　 在不同生长环境下不同浓度 La3+对铜绿微囊藻生长量的影响

注:(a)对照组;(b)缺磷组;(c)缺氮组。

Fig. 1　 Effects of La3+ with different concentration on the growth of Microcystis aeruginosa under different growth environments
Note:(a) Control group; (b) Phosphorus deficiency group; (c) Nitrogen deficiency group.

图 2　 不同浓度 La3+处理下对叶绿素 a (Chl a)的影响

注:(a)对照组;(b)缺磷组。

Fig. 2　 Chlorophyla (Chl a) content under different La3+ treatments
Note: (a) Control group; (b) Phosphorus deficiency group.
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铜绿微囊藻中 Chl a 含量提高了 31.75% ,而高浓度

� 的 La3+(0.50 ~ 1.00 mg·L-1)表现为抑制作用,在 La3+

浓度为 1.00 mg·L-1抑制作用达到最大,第 16 天的

Chl a 含量为 0.57 mg·L-1,比单一缺 P 组降低了

� 15.48% 。 在相同 La3+浓度下,缺 P 组藻细胞内 Chl a
含量低于对照组,即缺 P 会影响藻细胞内 Chl a 的

� 合成,这一结果与张杰等[9]研究 La 对水稻幼苗影响

的实验结果类似。 本研究表明,适宜 La3+浓度能够

刺激细胞内 Chl a 的合成从而提高光合效率,有利

� 于铜绿微囊藻细胞合成大量有机物。 已有的研究表

明,适宜的稀土元素可以作为一种中间物质与 K+、
Na+和 Ca2+等离子发生相互作用,调节细胞对某些

营养元素的吸收效率,进而增加细胞内叶绿素的合

成量,而高浓度 La3+对细胞的活化作用低于 Mg2+,
使细胞内叶绿素的合成受到较强的抑制作用[27]。
2. 3　 La3+对可溶性糖含量的影响

可溶性糖在植物的整个生命周期中具有十分重

要的作用。 已有的研究表明,可溶性糖可作为植物

生长发育和有关基因表达的重要调节因子之一,也
是维持藻细胞正常渗透压的重要调节物质,能表示

藻类细胞的抗逆性大小,其含量在一定的程度上能

够定性地反映藻类细胞抵御外界不良环境的能

力[28]。 同时,可溶性糖作为植物光合作用的主要产

物,是储存、积累及运输有机物的主要形式[29]。
如图 3 所示,对照组中,在整个培养周期内,随

着培养时间的延长,不同 La3+浓度处理下的藻细胞

内可溶性糖的含量均逐渐减少。 在 La3+浓度为 0.10
~ 0.50 mg·L-1时,可溶性糖含量低于空白组,且随

La3+浓度增加可溶性糖含量减少。 在前半个周期

中,当 La3+浓度为 1.00 mg·L-1时,可溶性糖含量明

显高于空白组(P<0.01)。 在第 4、12 和 16 天中,La3+
� 浓度为 0.50 mg·L-1时,可溶性糖含量分别达到同一

时间测定的最低量,分别为 425.89、195.32 和 114.73
mg·L-1。

缺 P 胁迫下,La3+浓度在 0.10 ~ 0.02 mg·L-1范

围内可溶性糖含量减少,在 La3+浓度为 0.10 mg·L-1

时,可溶性糖含量最低,其在第 4、8、12 和 16 天含量

分别为 554.34、421.02、305.93 和 224.74 mg·L-1,分
别比单一缺 P 胁迫下的铜绿微囊藻中可溶性糖含

量降低了 11.91% 、26.13% 、33.40% 和 28.89% 。 当

稀土 La3+的浓度大于 0.20 mg·L-1时,可溶性糖的含

量随稀土 La3+浓度增加而增多。
不同浓度的稀土 La3+对缺 P 组和对照组的藻有

不同的影响机制,缺 P 组中藻内可溶性糖的含量整

体高于对照组,且在可溶性糖含量最低时对应的稀

土 La3+浓度存在差异。 在轻度胁迫下,可溶性糖可

作为渗透压调节剂,维持着细胞内渗透压平衡[30];有
研究表明,重金属胁迫下,细胞内的可溶性糖会出现

几种不同的变化趋势[30-33]。 在本实验中,可溶性糖

的含量随着稀土 La3+浓度增加呈现先减后增的趋

势,这与王琼等[30]的实验结果一致,可知对照组中可

溶性糖含量的变化趋势主要是由于渗透压引起。 在

缺 P 组中,低浓度的 La3+可能通过改变细胞器结构

功能,促进细胞利用糖类作为能量供给来加快藻类

细胞的代谢;而高浓度的 La3+可能使细胞外渗透压

增大,藻细胞破灭导致可溶性糖流出,测定出的可溶

图 3　 不同浓度 La3+处理下可溶性糖含量变化

注:(a)对照组;(b)缺磷组。

Fig. 3　 Soluble sugar content under different La3+ treatments
Note: (a) Control group; (b) Phosphorus deficiency group.
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性糖含量增加。 同时,在高浓度 La3+的胁迫下,藻细

胞的结构受损,而 P 元素是细胞内能量直接来源

ATP 合成的必要元素,缺 P 会导致 ATP 含量减少,使
可溶性糖的利用量大大降低,可溶性糖在细胞内的积

累量增加,造成其含量明显高于对照组中的含量。
2. 4　 La3+对可溶性蛋白含量的影响

藻细胞中的大部分可溶性蛋白质是参与藻类各

种代谢有关的酶类,因此,可溶性蛋白含量可以作为

衡量藻类或植物的生理生化反应及总代谢的重要指

标之一。
由图 4 可知,对照组中,浓度为 0.10 ~ 1.00 mg·

L-1的稀土 La3+能显著提高铜绿微囊藻的蛋白质含

量(P<0.01),在浓度为 0.50 mg·L-1时,藻类蛋白质含

� 量达到最大,在第 8、12 和 16 天的含量分别为 0.70、
1.45 和 1.91 mg·L-1,分别比空白组中铜绿微囊藻的

蛋白质含量提高了 22.81% 、46.46%和 0.24% 。 蛋白

质的含量与光合作用密切相关,在此浓度范围内,稀
土 La3+促进 Chl a 的合成,提高了藻细胞的光合速

� 率,使光合作用制造的蛋白质明显增多。
缺 P 组中,在 La3+浓度为 0.10 ~ 0.20 mg·L-1时,

蛋白质含量高于单一缺 P 组,表现为促进作用,且
在浓度为 0.2 mg·L-1时促进作用最明显,在第 12 天

的蛋白质含量提高量最大(P<0.01),为 34.54% ;随着

� 培养液中 La3+浓度增加(La3+浓度>0.2 mg·L-1 ),藻
细胞内的可溶性蛋白的含量呈下降趋势。

缺 P 组中,蛋白质含量及增长速度均低于相同

浓度 La3+处理下的对照组,对照组中的蛋白质含量

在第 16 天最高达到 1.906 mg·L-1,比缺 P 组中最高

含量 0.844 mg·L-1提高 55.7% 。 因此,缺 P 会影响

藻细胞内蛋白质的合成,进而影响藻类的正常代谢。
低浓度的 La3+均能增加可溶性蛋白质的含量,已有

的研究结果表明,适量的稀土能通过某种机制将信

号传递到细胞内,促进钙调蛋白(CaM)基因表达,激
活依赖于 CaM 的各种酶活性,引起蛋白质含量升

高[34];而高浓度的 La3+则抑制 CaM 基因表达[35-36],
使合成的蛋白质等有机物量减少。

图 4　 不同浓度 La3+处理下蛋白质含量变化

注:(a)对照组;(b)缺磷组。

Fig. 4　 Protein content under different La3+ treatments
Note: (a) Controll group; (b) Phosphorus deficiency group.

2. 5　 La3+对 CAT、POD 活性的影响
植物在生长发育过程中需要吸收、利用氧气来

维持自身的正常生长代谢,在此过程中,细胞内会生

成一定量的有害物质活性氧(ROS)[37]。 活性氧作为自

然生理过程中产生的有害代谢产物,具有氧化植物细

胞内的蛋白质、脂质和核酸,以及破坏植物细胞正常

结构和生理功能的危害作用[38-39]。 在植物正常的生

长过程中,植物体内的 ROS 会保持一种动态平衡,即
植物体内产生的 ROS 与体内抗氧化系统清除 ROS

的物质存在一定关系[40]。 但是,当植物细胞受到严重

胁迫时,细胞体内产生的 ROS 将无法及时被抗氧化

系统消除,进而大量累积,抑制了抗氧化酶活性[41]。
植物细胞内具有清除 ROS 功能的抗氧化防御

体系,该体系由 SOD、CAT 和 POD 组成[42],其活性

可以直接反映生物体抵御不良环境的能力。 其中,
SOD 作为生物体内抗氧化防御系统清除 ROS 的第

一道防线[43-44],在·O-
2 的诱导下其活性会升高并歧

化·O-
2 产生 H2O2

[45];随着催化底物 H2O2 的增多,
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POD 和 CAT 活性会上升并将 H2O2 降解成 H2O 和

O2,可见,POD 与 SOD 活性在细胞体内存在一定的

相关性,而杜金戈等[12]在进行钇(Y3+ )对铜绿微囊藻

生长及生理影响研究时发现,在缺 N、P 胁迫下,SOD
和 POD 活性随稀土 Y3+浓度变化的趋势大致相同。
因此,本文测定了 POD 和 CAT 活性来反映藻细胞抵

抗逆境的能力,其实验结果如图 5 和图 6 所示。
如图 5 和图 6 所示,缺 P 组中,CAT 和 POD 的

活性均随 La3+浓度的增加,表现出先增后减的趋势。
在第 12 天,La3+浓度达到 0.20 mg·L-1 时,CAT 和

POD 活性均达到最高,分别为 11.29 U·(108 cells)-1

和 7.29 U·(108 cells)-1,比单一缺 P 组分别提高了

25.58%和 30.65% (P<0.01);而高浓度 La3+下,CAT
� 和 POD 活性下降,可能是因为高浓度的 La3+破坏了

藻细胞内的抗氧化平衡,导致抗氧化酶活性降低。
在第 16 天时,在长时间的缺 P 和 La3+的协同胁迫

下,铜绿微囊藻受到抑制作用增强,叶绿素合成减

少,蛋白质含量下降,CAT 活性也随之下降。 对照

组中,CAT 和 POD 的活性与缺 P 组表现出类似的

变化趋势,但 CAT(P<0.01)和 POD 在 La3+浓度为 0.5
mg·L-1时活性达到最大值。

对比 2 组实验可以发现,缺 P 组中 CAT 和 POD
活性高于对照组,而藻细胞对 La3+的耐受能力低于

于对照组,即营养元素 P 的缺乏会加重铜绿微囊藻

图 5　 不同浓度 La3+处理下过氧化氢酶(CAT)活性变化

注:(a)对照组;(b)缺磷组。

Fig. 5　 The catalase (CAT) activity under different La3+ treatments
Note: (a) Control group; (b) Phosphorus deficiency group.

图 6　 不同浓度 La3+处理下过氧化物酶(POD)活性变化

注:(a)对照组;(b)缺磷组。

Fig. 6　 The peroxidase (POD) activity under different La3+ treatments
Note: (a) Control group; (b) Phosphorus deficiency group.
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膜脂过氧化的程度。 与杜金戈等[12]的实验结果类

似,即低浓度的稀土元素能促进酶活性的增强,高浓

度则抑制酶活性。
2. 6　 La3+对 MDA 含量的影响

MDA 是细胞膜脂过氧化过程中的一种重要产

物,常作为反映植物衰老生理和抗性生理状况的指

标,其含量可用来表达细胞膜膜脂过氧化的程度,间
接确定膜系统受损程度以及植物的抗逆性。 因此,
MDA 的含量可以作为判断细胞膜结构损伤程度以

及藻体受胁迫程度的重要依据[46-47]。
如图 7 所示,在对照组和缺 P 组中,不同 La3+浓

度对铜绿微囊藻中 MDA 含量变化有相似的影响,
但在缺 P 和稀土 La3+同时胁迫下,铜绿微囊藻MDA
含量高于单一稀土 La3+胁迫下的含量。

在缺 P 组中,MDA 含量随稀土 La3+浓度的增

加表现出先减少后增加的趋势,且不同 La3+浓度处

理下 MDA 含量均随处理时间的延长而增加。 在第

16 天,稀土 La3+浓度为 0.10 ~ 0.20 mg·L-1时,MDA
含量低于单一缺 P 组(P<0.01),在稀土 La3+浓度为

� 0.20 mg·L-1时,MDA 达到最低含量 2.25 mg·L-1,比
单一缺 P 组中 MDA 含量降低 6.25% ,而 La3+浓度>
0.20 mg·L-1时,MDA 含量上升,即适量的稀土元素

La3+有利于铜绿微囊藻抵御缺 P 胁迫。
对比 CAT、POD 活性和 MDA 含量可知,低浓

度的稀土 La3+能增强细胞中抗氧化酶的活性,降低

MDA 含量,减少缺 P 胁迫对细胞的损害,维持藻细

胞的正常生长代谢;而高浓度的 La3+严重阻碍抗氧

化酶的合成,使藻类细胞的抗氧化体系无法正常运

行,细胞膜脂过氧化,干扰和破坏细胞的正常功能。
同时,产生并积累的大量 MDA 反过来抑制抗氧化

酶活性[48],严重影响藻细胞的正常生命代谢水平。
2. 7　 生理毒理指标相关性

此外,本研究对藻的生理毒理指标进行了相关

性分析。 由表 1 可知,生物量、叶绿素 a 含量、可溶

� 性蛋白含量、CAT 活性、POD 活性、MDA 含量之间

均呈显著正相关(P<0.05 或 P<0.01)。 其中,铜绿微

� 囊藻的生物量与 CAT 活性、POD 活性、MDA 含量

之间相关系数达到 0.90 以上,呈现显著正相关(P<
� 0.01),说明铜绿微囊藻的生长状况与酶活性存在一

定的关联;而 CAT、POD 作为藻细胞内 2 种重要的

抗氧化酶,在一定程度上,其活性对藻细胞受损程度

有相似的反映;同时,铜绿微囊藻藻细胞密度对于叶

绿素 a 和可溶性蛋白的合成有重要的影响,直接影

� 响两者的含量。 但是,可溶性糖与其他 6 项生理毒

理学指标均呈显著负相关(P<0.05),即在实验测定时

间内,在一定浓度稀土 La 的影响下,铜绿微囊藻藻

细胞中可溶性糖含量越低,藻细胞抗氧化酶活性越

高,铜绿微囊藻生长越好。
综上所述,不管是正常水体还是在缺 P 的贫营

养水体中,轻稀土 La3+对铜绿微囊藻的生态学效应

在细胞层次上均表现出典型“Hormesis”现象,具体

表现为:
(1)在对照组中,低浓度 La3+ (0.10 ~ 0.50 mg·

L-1)对铜绿微囊藻的生长有一定促进作用,高浓度

(>0.50 mg·L-1 )La3+对铜绿微囊藻的生长有一定抑

制作用。

图 7　 不同浓度 La3+处理下丙二醛(MDA)含量变化

注:(a)对照组;(b)缺磷组。

Fig. 7　 Malondialdehyde (MDA) content under different La3+ treatments
Note: (a) Control group; (b) Phosphorus deficiency group.



264　　 生 态 毒 理 学 报 第 16 卷

表 1　 生理毒理指标相关性

Table 1　 Correlation of physiological and toxicological indexes

生物量

Biomass

叶绿素 a 含量

Content of

chlorophyll a

可溶性蛋白含量

Content of

soluble protein

CAT 活性

Activity

of CAT

POD 活性

Activity of

POD

MDA 含量

Content of

MDA

可溶性糖含量

Content of

soluble sugar

生物量

Biomass
1

叶绿素 a 含量

Content of chlorophyll a
0.875* 1

可溶性蛋白含量

Content of soluble protein
0.883* 0.903* * 1

CAT 活性

Activity of CAT
0.936* * 0.850* 0.880* 1

POD 活性

Activity of POD
0.965* * 0.927* * 0.929* * 0.948* * 1

MDA 含量

Content of MDA
0.918* * 0.729* 0.721* 0.905* * 0.868* 1

可溶性糖含量

Content of soluble sugar
-0.744* -0.729* -0.781* -0.744* -0.752* -0.655* 1

注:* *在 0.01 水平(双侧)上显著相关;*在 0.05 水平(双侧)上显著相关。
Note: * * significant correlation at 0.01 level (bilateral); * significant correlation at 0.05 level (bilateral).

　 　 (2)在缺 P 的胁迫下,低浓度 La3+(0.10 ~ 0.20 mg
·L-1)对铜绿微囊藻的生长有一定促进作用,表现为

藻密度、蛋白质、叶绿素 a 和抗氧化酶活性的明显增

� 加,可溶性糖含量降低,铜绿微囊藻生长状态良好,
稀土 La3+对藻细胞的抗氧化体系表现出一定的保护

作用;高浓度 La3+(0.50 ~ 1.00 mg·L-1)对铜绿微囊藻

的生长有破坏作用,表现为藻密度、蛋白质、叶绿素

a 和抗氧化酶活性的下降,可溶性糖含量增加,抗氧

� 化平衡遭到破坏,膜脂过氧化严重,藻类代谢处于较

低水平。
(3)在缺 N 组中,不同浓度 La3+对铜绿微囊藻的

生长均表现为抑制作用,铜绿微囊藻不能正常生长。
(4)在一定时间、适宜 La3+浓度内,P 缺乏与否,

稀土刺激生物效应同样存在,但缺 P 会降低铜绿微

囊藻对 La3+浓度和 La3+处理时间的耐受能力。
本研究表明,在贫营养水体中,La 对铜绿微囊

藻产生的“Hormesis”现象在实际工程中有重要的

应用意义。 它可以为稀土在实际工程应用上的使

用量提供合理依据,并为由稀土元素引发的潜在

环境事故提供一定理论依据;同时,也可据此推测

稀土元素 La3+的输入可能引发贫营养水体发生藻

类大量繁殖现象,但其更深层次的影响机制还有待

进一步研究。

通讯作者简介:王应军(1972—),男,博士,教授,主要研究方

向为水环境污染。
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