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摘   要：【目的】探究了以单酯磷 D-葡萄糖-6-磷酸二钠(D-glucose-6- disodium phosphate, GP)为
唯一磷源时含砷(As5+)水体中不同氮磷质量比对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)生长及砷代

谢和微囊藻毒素(microcystins, MCs)释出的影响。【方法】将氮磷饥饿状态的藻细胞于含砷水体

中不同氮磷比条件下进行实验，通过测定藻细胞密度(OD680)、叶绿素 a (chlorophyll a, Chla)、实

际光合产率(Yield)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、砷的存在形态以及微囊藻毒素

含量，分析该藻在砷胁迫下的生理响应以及砷代谢机制。【结果】氮磷饥饿状态藻细胞对较高 GP
水平(0.1 mg/L)下的低氮磷比有更好的适应性，较低 GP 水平(0.02 mg/L)下的高氮磷比能显著促进

培养初期藻细胞的 OD680、Chla 和 Yield；SOD 在培养初期与末期受氮磷比影响显著。GP 环境下

铜绿微囊藻经 8 d 培养后氮磷比为 10:0.1 介质中的砷表现为以亚砷酸盐(As3+)为主，占水体总砷

(total arsenic, TAs)含量的 78.8%，其余氮磷比环境中仍以 As5+为主，藻体砷形态则均以 As5+为主，

氮磷比为 1:0.1 时有机砷占藻体 TAs 比例最高。藻细胞砷代谢受 GP 水平影响显著，较高 GP 环

境(0.1 mg/L)下砷的代谢总量也更高，氮磷比为 10:0.1 时砷代谢以 As5+的还原和 As3+释出为主，

低 GP 环境下(0.02 mg/L)砷代谢的甲基化水平提高。介质中 MCs 的含量与 GP 水平有关，较高

GP 的低氮磷比水体中 MCs 含量最低。【结论】研究结果对全面了解有机磷源含砷水体中藻华

暴发及砷生态风险的科学管控具有重要意义。 

关键词：有机磷；氮磷比；铜绿微囊藻；砷形态；藻毒素 
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Abstract: [Objective] To explore the effect nitrogen/phosphorus (N/P) ratio on growth, arsenic 
(As) metabolism, and microcystins (MCs) release of Microcystis aeruginosa in arsenate 
(As5+)-polluted water when D-glucose-6-disodium phosphate (GP) was the only phosphorus 
source. [Methods] The experiment was carried out on N- and P-starved algal cells in 
As-containing water with different N/P ratios. The algal cell density (OD680), chlorophyll a 
(Chla), actual photosynthetic yield (Yield), superoxide dismutase (SOD) activity, and the 
content of As species and MCs were measured. Thereby, the physiological response of M. 
aeruginosa to As stress and the metabolic pathways of As were analyzed. [Results] The N- and 
P-starved algal cells can well adapt to the low N/P ratio in the case of high GP level (0.1 mg/L), 
and high N/P ratio in the instance of low GP level (0.02 mg/L) can significant improve the 
OD680, Chla, and Yield of the algal cells in the early stage of culture. The effect of N/P ratio on 
SOD activity was more significant at the beginning and end of culture. After 8 days of culture, 
arsenite (As3+) changed into the dominant As species in the medium with N/P ratio of 10:0.1,  
which made up 78.8% of the total As (TAs) in the water, but As5+ was still the main As species 
in the media with other N/P ratios. Meanwhile, As5+ was the dominant As species in algal cells 
for different N/P ratios, and in the case of N/P ratio at 1:0.1, the proportion of organic As in TAs 
in algal cells was the largest. As5+ metabolism in M. aeruginosa cells was significantly affected 
by GP level, and the high amount of metabolized As per cell was found in the instance of high 
GP level (0.1 mg/L). In the case of N/P ratio of 10:0.1, As metabolism was dominated by the 
reduction of As5+ and the release of As3+, and methylation level of As was elevated in the case of 
low GP level (0.02 mg/L). The concentration of MCs in the medium was related to GP level and 
the concentration was the lowest in the case of low N/P ratio and high GP level. [Conclusion] 
The results are of great significance for comprehensive understanding of harmful algal blooms 
and scientific management of As in As-polluted water under organic phosphorus conditions. 
Keywords: organic phosphorus; N/P ratio; Microcystis aeruginosa; arsenic species; microcystins 
 
 

砷是一种广泛存在于自然界的类金属元素，

因其致癌性而被美国有毒物质与疾病登记处联

合机构(Joint Agency of the U.S. Toxic Substances 
and Disease Registry, ATSDR)列为优先污染    

物[1]。淡水中砷的浓度一般为 0.5–5 000 µg/L[2]，

世界卫生组织(World Health Organization, WHO)
规定饮用水中砷含量为 10 µg/L。目前已有超过

1 亿人口面临饮用水砷含量过高的问题，全球   
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70 多个国家都出现地下水砷超标的报道，中国

也是砷污染最为严重的国家之一[3]。地表水中砷

一般以无机砷酸盐形态存在[4]。砷因与磷具有相

似的化学结构而被认为可通过磷通道进入生物

体内。铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)作为蓝

藻水华优势藻种之一，在环境中分布广泛[5]，并

对砷具有较高耐受性[6]，可通过代谢将毒性较高

的无机砷(As3+, As5+)转化为毒性较低的一甲基砷

(monomethyl arsenic, MMA)、二甲基砷(dimethyl 
arsenic, DMA)、砷甜菜碱及砷糖等有机砷[7]。 

近年来随地表水体外源性磷的有效管控，内

源性有机磷在水体富营养化方面的贡献日益突

出 [8]，一些湖泊的底泥中有机磷含量占总磷的

50%–90%[9]。单酯磷作为水体有机磷的主要形态

之一可占总溶解态有机磷的 61%[10-11]。微藻能将

有机磷转化为无机磷实现对磷的利用以维持自

身生命活动，并由此对水体中有机磷的转化起重

要作用[12]。研究表明铜绿微囊藻能利用 β-甘油

磷酸钠(βP)、脱氧核糖核酸(DNA)、卵磷脂、三

磷酸腺苷(ATP)、D-葡萄糖-6-磷酸二钠(GP)等溶

解性有机磷作为唯一磷源进行增殖[13]。目前由

于氮肥的持续消耗而对全球的氮循环也造成了

极大的影响[14-15]，在受人类活动影响较大的水体

中氮含量可高达 10 mg/L[16]，因此越来越多的研

究强调氮对微藻生长的影响[17]，研究表明硝态

氮浓度过高会使浮游微藻占据优势地位[18]。而

微藻生长不仅与环境中的氮磷营养盐浓度有关

而且受氮磷比的控制[19]。通常认为藻类生长所

需的最佳氮磷比为 16:1，即 Redfield 值[20]，但因

藻种差异其对氮磷比的需求也各不相同[19]。有

研究发现无机磷源下铜绿微囊藻在氮磷比为   
4.5 时生长最佳，而巨颤藻(Oscillatoria princeps)
则 在 0.45 时 生 长 最 好 [21] ； 强 壮 硬 毛 藻

(Chaetomorpha valida)在氮磷比为 8和 16时比生

长率最高[20]。因此我们有理由推测以有机磷作

为唯一磷源时仍存在对微藻生长的最佳氮磷比。 
微藻对砷的代谢不仅受环境中磷的存在形

态与其浓度的影响，而且与氮磷比有关[22-25]。低

磷或有机磷环境均可以促进微藻对砷的吸收累

积与转化。研究表明 GP 磷源下铜绿微囊藻对

As5+具有较强的还原与水生态风险[10]。无机磷源

下氮磷比为 4 时铜绿微囊藻对 As5+有更高的吸

收累积[26]，且高氮磷比环境中更能促进铜绿微

囊藻的甲基化[25]。目前关于有机磷源下高氮磷

比对微藻生长及砷代谢的影响仍相对较少，不利

于我们对富营养化水体水华暴发及含砷水环境

中砷生物地球化学循环及其水生态风险的全面

认识和科学管控。为此本文选取生物体内普遍存

在的单酯磷 GP 作为有机磷源，探讨其与无机态

硝酸盐氮(NO3
–)在不同比例下对含砷水环境中

铜绿微囊藻生长及砷代谢的影响，以全面认识有

机磷源下水体藻华发生及可能存在的水生态风

险并为其科学管控提供相应理论支撑。 

1  材料与方法 
1.1  微藻的来源与预处理 

铜绿微囊藻(M. aeruginosa) FACHB-905 用

BG11 培养基于光照培养箱中进行培养，培养条

件为：光照强度：3 000 lx，光暗比：16 h:8 h，
温度：25 ℃，每天振摇 3 次。取对数生长期的

铜绿微囊藻分装于无菌离心管中，经 4 000 r/min
离心 10 min 留下藻体，并用无菌水洗涤 3 次弃

去上清液，以除去附着在藻体上的氮磷，将离心

后的藻体在无菌条件下接种到含无氮无磷的

BG11 中，进行 72 h 的饥饿培养，使藻细胞处于

氮磷缺乏状态[27]。 

1.2  氮磷比对铜绿微囊藻砷代谢影响实验 
将经饥饿培养后的处于氮磷缺乏状态的铜

绿微囊藻离心分离去除上清液，并经无菌去离子

水清洗 2 次后，按一定体积和藻密度接种至含
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100 μg/L As5+的以 GP 为磷源、NO3
−为氮源的不

同初始氮磷比(表 1)的培养液中，连续培养 8 d 
(初始藻密度为 1×106 cells/mL)。分别于 0、2、4、
6、8 d 进行样品采集，测定藻细胞光密度(OD680)、
叶绿素 a (Chla)、实际光合产率(yield)、超氧化

物歧化酶(SOD)活性，同时于第 8 天离心收集藻

体，分别测定水体及藻体内的砷形态含量及水体

中的藻毒素含量。 
 
表 1  培养介质中初始氮磷比及其浓度 
Table 1  The initial N/P ratios and its concentration 
in the culture medium 
Experiment Initial concentration (mg/L) 

1.00:0.10 10.00:0.10 4.00:0.02 10.00:0.02 
N (NaNO3) 1 10 4 10 
P (GP) 0.10 0.10 0.02 0.02 
N:P 10 100 200 500 
The experimental phosphorus concentration is set according 
to the standard limits of Class Ⅰ and Ⅱ water in “Surface Water 
Environmental Quality Standard GB3838—2002” and the 
arsenic concentration is set according to the standard limits of 
Class Ⅳ and Ⅴ water in “Surface Water Environmental 
Quality Standard GB3838—2002”. 
 

1.3  测定与分析方法 
1.3.1  微藻细胞密度 

取 一 定 量 的 藻 液 至 紫 外 分 光 光 度 计

(UV-5100B 型，上海元析仪器有限公司)于波长

680 nm 处测定其藻细胞光密度(OD680)。 
1.3.2  叶绿素荧光特性 

取一定量的藻液，在黑暗条件下暗适应 10 min
后，利用高级浮游植物荧光仪(PHYTO-PAM，

Walz)对藻液中的叶绿素 a (Chla)和实际光合产

率(Yield)进行测定。 
1.3.3  超氧化物歧化酶(SOD)活性 

取一定量的藻液，离心后弃去上清液，加

0.05 mol/L PBS (pH 7.8) 冰 浴 破 碎 ， 4 ℃        
1 000 r/min 离心 20 min，上清液为 SOD 粗提液。

用氮蓝四唑法测定其 SOD 活性[28]，其中，SOD
活性测定采用公式(1)计算。 

ck E

ck t

( )SOD 1
2

A A V

A C V

− ×
=

× ×
                     (1) 

其中 Ack 为照光对照管的吸光度；AE 为样品管的

吸光度；V 为样品液总体积(mL)；C 为藻细胞个

数(cell)；Vt 为测定时的待测样品用量(mL)。 
1.3.4  砷形态 

将 8 d 藻液离心，藻体用去离子水清洗 2 次，

冷冻干燥藻体，后经 1%的优级纯硝酸破碎，对

上清液与藻细胞制备液用 0.22 μm一次性醋酸纤

维注射器式滤膜进行过膜处理。后参考 Zhu 等[29]

的方法用 HPLC-ICP-MS 对两者 As3+、DMA、

MMA、As5+形态含量进行测定，结果参考 Che
等[25]的方法计算单个细胞砷代谢含量。 
1.3.5  微囊藻毒素含量 

参考国家标准《GB/T 20466—2006 水中微

囊藻毒素的测定》，结合实际条件利用高效液相

色谱 (high performance liquid chromatography, 
HPLC, Agilent1200)，其中分离柱使用 C18 色谱

柱，流动相为 0.1%三氟乙酸水溶液:甲醇为 35:65，
流速为 1 mL/min，紫外检测波长为 238 nm。 

1.4  数据处理与分析 
采用数据统计软件 IBM SPSS Statistics   

24 进行单因素方差分析 (analysis of variance, 
ANOVA)，图形采用 GraphPad Prism 7.0 制作，

数据以平均值±SD 表示。用以下公式计算藻细

胞 OD680 与 Chla 的比生长率(公式 2)。 

t 0(ln ln )X X
t

μ −=                         (2) 

其中 Xt 和 X0 分别为时间 t 和初始时的 OD680 或

Chla 值，t 为某时间段。 

2  结果与讨论 
2.1  铜绿微囊藻的生长 
2.1.1  OD680 

铜绿微囊藻在有机磷源下不同氮磷比的含
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砷水体中由 OD680 得到的 µOD680 如图 1 所示。

可以看出，4 种氮磷比环境下 µOD680 则均表现

出随时间呈先上升之后下降的趋势，于第 4 天时

µOD680 最高，且不同氮磷比之间存在显著性差

异(P<0.05)，表现为：氮磷比为 4.00:0.02 和

10.00:0.02 也即低 GP 含量时的比生长率最高，为

0.36 d−1，氮磷比为 1.00:0.10 时比生长率最低，为

0.28 d−1，到第 6 天时 µOD680显著降低且氮磷比为

1.00:0.10 时的 µOD680 显著高于其他氮磷比环境，

直至第 8 天时 4 种氮磷比间无显著差异。这说明

GP 环境下较高的氮磷比(100–500)对氮磷饥饿状

态下藻细胞生长的促进作用与低氮磷比相比有一

个延迟效应，增长到峰值以后则由于环境中磷的

缺乏使得生长受限并进而表现出相对抑制，这与

Guo 等[30]研究发现的在含砷环境中，磷限制会抑

制藻细胞生长的结论相一致。总体表现为前 6 天

内氮磷比为 1.00:0.10 时的µOD680与其余 3 种氮磷

比间的显著差异，且在 8 d 内随时间变化不大，其

平均值为：0.25 d−1。氮磷比为 10.00:0.10 及低 GP
环境下的 µOD680间随时间均无显著差异，可能是 

 
 

 
 
 

图 1  不同氮磷比含砷水体中铜绿微囊藻 μOD680

随时间变化 
Figure 1  Changes of μOD680 for Microcystis 
aeruginosa in As-polluted water with different N/P 
ratios. Data are means±standard deviation (n=3). 
Different letters represent significant differences in 
different treatments (P<0.05). 

因为超出了藻体对氮磷比的生长限制进而表现

为随氮的增加或 GP 的减少对生长无显著影响。 
2.1.2  叶绿素 a (Chla) 

有机磷源的含砷环境中不同氮磷比时铜绿

微囊藻的生长由 Chla 得到的比生长率 µChla 随

时间变化如图 2 所示。可以看出，不同氮磷比环

境下 µChla 在第 2 天和第 4 天均相对较高，且低

氮磷比 (1.00:0.10)显著低于其他氮磷比环境

(P<0.05)，为 0.34 d−1，是其他氮磷比环境下的

77.3%；之后则随时间呈降低趋势，且不同氮磷

比间无显著差异。这说明 GP 环境下低氮磷比

(1.00:0.10)较其他高氮磷比环境相比在培养初期

会抑制铜绿微囊藻 Chla 的合成，这种抑制效应

随时间显著降低；高氮磷比更利于 GP 环境下

Chla 的合成，但在第 6 天开始表现出抑制效应，

说明高氮磷比环境下较高氮的水平对饥饿藻细

胞在生长初期具有显著促进作用。较高 GP      
(0.10 mg/L)环境下提高氮水平可显著增加铜绿

微囊藻的 µChla，低 GP (0.02 mg/L)时氮水平对

藻体 µChla 无显著影响，说明 GP 环境下磷的水

平对饥饿藻细胞 Chla 的合成影响较大，这与

Mamun 等的结论相一致[31]。 

 
图 2  不同氮磷比含砷水体中铜绿微囊藻μChla随
时间变化 
Figure 2  Changes of μChla for Microcystis 
aeruginosa in As-polluted water with different N/P 
ratios. Data are means±standard deviation (n=3). 
Different letters represent significant differences in 
different treatments (P<0.05). 
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2.1.3  实际光合产率(Yield) 
铜绿微囊藻在有机磷源的含砷环境中不同

氮磷比时其 Yield 随时间变化如图 3 所示。Yield
作为反映藻细胞在实际环境下光合作用效率的

核心生理指标，对不同类型胁迫响应敏感，与

Chla、营养盐 (特别是氮盐 )比例和光照等有   
关[32]。有研究表明，在良好的生理状态下藻体

Yield 是一个稳定的值，约为 0.65[33]。从图 3 可

以看出，不同氮磷比环境下 Yield 在前 2 天不同

氮磷比之间无显著差异，从第 4 天开始 Yield 值

在不同 GP 水平下表现出显著差异(P<0.05)，低

GP (0.02 mg/L)时的 Yield 显著高于高 GP 环境   
(0.10 mg/L)，到第 6 天和第 8 天时则正好相反，

高 GP 环境下 Yield 更高，这可能是由于较高氮

磷比环境下的低GP含量到第6天时呈现不足而导

致藻细胞 Yield 显著降低，而高 GP 环境下氮磷比

相对较低，环境中 GP 含量在维持藻细胞增殖方面

略有优势。总体均表现为 GP 水平对 Yield 的显著

影响，相同 GP 时 N 的影响均不显著，第 6 天时

不同氮磷比下的藻细胞生长潜能均受到抑制。 
 

 
 

 
图 3  不同氮磷比含砷水体中铜绿微囊藻 Yield 随

时间变化 
Figure 3  Changes of Yield for Microcystis 
aeruginosa in As-polluted water with different N/P 
ratios. Data are means±standard deviation (n=3). 
Different letters represent significant differences in 
different treatments (P<0.05). 

2.1.4  超氧化物歧化酶(SOD) 
超氧化物歧化酶(SOD)对藻细胞的氧化与

抗氧化平衡起着关键作用，受环境胁迫时藻细胞

内的自由基如 O2
−等会增强[34]，而 SOD 则能消

除 O2
−以避免藻细胞的生理活动受到扰乱[35]。有

机磷源含砷环境中不同氮磷比时铜绿微囊藻

SOD 活性随时间变化如图 4 所示。可以看出，不

同氮磷比环境下 SOD 活性在第 0 天存在显著性

差异(P<0.05)，其中氮磷比为 10.00:0.02 处理组的

SOD 活性最高，可达(3.61±0.08)×10−7 U/cell，表

现出对高氮低磷环境的敏感性；而 2 d 与 4 d 不

同氮磷比之间无显著性差异；到 6 d 和 8 d 时

SOD 活性在不同氮磷比下则又表现出显著差异

(P<0.05)，其中氮磷比为 1.00:0.10 组的 SOD 活

性在 6 d 较其他处理组显著更高，表现出对较高

磷水平下氮限制的较好响应，且与第 6 天不同氮

磷比间的 µ O D 6 8 0 趋势一致，而氮磷比为

10.00:0.02 处理组的 SOD 活性在 8 d 显著更高，

表现出对高氮水平下磷限制的较好响应。可以看

出与 OD680、Chla、Yield 所反映的藻细胞生长受

GP 水平影响显著不同的是GP 环境下藻细胞 SOD 
 

 
 

图 4  不同氮磷比含砷水体中铜绿微囊藻 SOD 随

时间变化 
Figure 4  Changes of SOD for Microcystis 
aeruginosa in As-polluted water with different N/P 
ratios. Data are means±standard deviation (n=3). 
Different letters represent significant differences in 
different treatments (P<0.05). 
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活性对氮磷比更为敏感。这与 Luo 等[36]研究得

出 GP 环境下铜绿微囊藻的 SOD 更为敏感具有

一致性。 

2.2  水体和藻体内不同形态砷的含量 
2.2.1  水体砷形态 

有机磷源的含 As5+水体中不同氮磷比环境

下铜绿微囊藻经 8 d培养后水体中的砷形态变化

如图 5 所示，可以看出：除 10.00:0.10 环境下的

As 以还原性的 As3+为主要形态，占总砷(TAs)含
量的 78.8%外，其余 3 个比例下的 As 均仍以 As5+

为主，同时甲基化的 DMA 和 MMA 在不同氮磷

比环境下也均有检出，且以氮磷比为 1.00:0.10
时甲基化砷含量最高，占水体 TAs 含量的

17.0%。氮磷比为 4.00:0.02 与 10.00:0.02 环境下

水体中不同形态砷间无显著差异，说明低 GP 环

境下(0.02 mg/L)氮含量的变化没有影响水体中

砷的存在形态，而高 GP 环境下(0.1 mg/L)较低 N
则相对促进了水体中砷的转化，具体表现为氮磷 

 

 
 

图 5  铜绿微囊藻培养 8 d 后不同氮磷比水体中

As 形态 
Figure 5  Arsenic species in different N/P ratios 
media after 8 days culture of Microcystis aeruginosa. 
Different letters indicate significant differences 
among the same As species; The majuscule A and B 
represents the difference in As5+, the lowercase a and 
b stands for the difference in As3+, majuscule X and 
Y stands for DMA difference. 

比为 1.00:0.10 的环境促进砷的甲基化，而氮磷

比为 10.00:0.10 则显著提高了 As5+的还原，增加

了 As 的水生态环境风险，表明相对较高的 GP
源下 N 的增高也即氮磷比增加可显著促进 As5+

的还原，但不会促进甲基化。与前期研究结果不

同的是 GP 磷源下仅氮磷比为 10.00:0.10 的介质

中会产生较高的还原性 As3+，说明在磷浓度为

0.1 mg/L 时氮会影响介质中 As 的存在形态，这与

Che 等[25]的研究结果相一致。 

2.2.2  藻体砷形态 
有机磷源下不同氮磷比的含砷环境中铜绿

微囊藻经 8 d培养后藻体中砷的形态及含量如图

6 所示。可见不同氮磷比环境下藻体累积 TAs
含量无显著差异，其均值为(117.00±7.51) µg/g，
说明 GP 下藻体对砷的累积受氮磷比影响不大。

从不同形态组成来看 As5+为藻体砷主要存在形

态，占 TAs 含量的 85.0%以上，其中以氮磷比为

1.00:0.10 时 As5+占比最低且有 DMA 的检出，其

余 3 种氮磷比下均无 DMA 检出，且 As5+占 TAs
含量的 97.3%；4 种氮磷比环境下藻体内均有微

量 MMA 的检出。氮磷比为 1.00:0.10 较其他氮

磷比相比时藻体中有机砷含量最高，占胞内 TAs
的 12.65%，As3+含量最低，而 10.00:0.10 时 As3+

含量最高，说明较高的 GP 浓度(0.1 mg/L)氮的

变 化 会 影 响 藻 体 砷 的 转 化 ， 低 的 氮 磷 比

(1.00:0.10)更有利于藻体对 As 的甲基化，而较

高的氮磷比(10.00:0.10)则更有利于 As 的还原。

这与先前研究证实 GP 环境下氮磷比为 9.88:1.00
时，藻体内有较多的 As3+[37]，同时无机磷环境

下氮磷比为 20.00:0.20 和 10.00:0.20 时更能促进

铜绿微囊藻砷的代谢[20]具有一致性。究其原因，

可能是由于GP较高时藻体可能需要分泌更多的

代谢物对其进行转化并进而促进砷的转化，同时

较高的氮可能促使藻体更多氨基酸的合成,谷胱

甘肽含量增多并进而加速 As 的还原[27]，具体有 



 

 

 

赵曜等 | 微生物学报, 2023, 63(3) 1237 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

 
 

图 6  铜绿微囊藻培养 8 d 后不同氮磷比藻体中

As 形态 
Figure 6  The intracellular As speciation at different 
N/P ratios conditions after 8 days culture of 
Microcystis aeruginosa. Different letters indicate 
significant differences among the same As species; 
The lowercase a and b stands for the difference in 
As3+, majuscule X and Y stands for MMA difference. 
 
待于进一步深入研究。较低 GP 浓度(0.02 mg/L)
时不同氮磷比环境下藻体内不同砷形态间均无

显著差异，说明该磷环境下氮的变化没有影响藻

体内 As 的转化，这可能是因为低 GP 环境下藻

体蛋白合成受限，氮的增高并不能促使更多的氨

基酸或蛋白的生成，藻体的生长代谢受到磷的限

制。与先前研究证实相同无机磷环境下(0.2 mg/L)
氮的增高(4–20 mg/L)无显著改变藻体内的砷形

态组成结果一致[24]。 

2.3  铜绿微囊藻的砷代谢途径 
以 GP 为唯一磷源不同氮磷比的含砷环境

中，铜绿微囊藻经 8 d 培养后单个藻细胞的砷代

谢总量与代谢途径如图 7 所示。可以看出：较高

GP 环 境 下 (0.1 mg/L) 藻 细 胞 砷 代 谢 总 量    
(6.38 fg/cell)比较低 GP 环境(0.02 mg/L)高出很

多，是低 GP 环境下的 5 倍，且两种水平 GP 环

境下不同氮磷比间藻细胞的砷代谢总量无显著

差异，说明环境中 GP 的含量对藻细胞的 As 代

谢有着重要影响，而氮磷比对其影响不大，高的

GP 环境更有利于藻细胞的砷代谢；相同氮水平下

(10 mg/L) GP 的增加可显著提高藻体砷的代谢。  
这与先前研究得到的较高无机磷环境下(0.2 mg/L)
氮的增加对砷的代谢与转化影响较小结果相一

致，但与环境中无机磷水平的增高会抑制微藻的

砷代谢不同[38-39]，可能是由于磷源不同而导致，

环境中有机态 GP水平的升高可促进铜绿微囊藻

的砷代谢。从砷的代谢路径来看氮磷比为

100:0.10 时藻细胞以对砷的转化为主，尤其是

As5+的还原与排泄(占代谢 TAs 的 81%)，而砷的

甲基化过程则相对较低，其余氮磷比环境下藻细

胞砷代谢以 As5+在胞内的累积为主，占代谢 TAs
的 52%–61%。环境中较高的硝酸盐氮与 GP 水

平(10.00:0.10)促使藻细胞氮代谢增高，细胞内氮

的还原与氨基酸的合成促使较多还原型谷胱甘

肽酶的产生进而使得 As 的还原被加速[36]。 
高 GP环境下氮的增加可促进砷的转化尤其

是 As5+的还原与释出被显著促进，而低 GP 环境

下氮的增加(10 mg/L)降低了砷的转化，As5+的还

原得到显著抑制，为低氮(4 mg/L)时的 53%，甲

基化过程被相对促进，是低氮时的 1.25 倍，说

明氮对藻细胞砷代谢的影响受环境中 GP浓度的

影响。高 GP 环境下的高氮磷比会提高藻细胞

As3+的释出，其释出量为代谢总量的 80.97%，

大大增高了水环境中 As 的生态风险，这与我们

前期研究发现具有相同氮磷比(9.88:1.00)的 GP
环境下 As3+的释出风险更高[22]和 Che 等[25]得出

的在氮与无机磷不同比例的环境中，增加氮的水

平会增强 As 的转化，较高无机磷环境下     
(0.2 mg/L)氮的增加对砷的转化影响不大相一

致。而低 GP 环境下的高氮磷比则会抑制 As5+

的还原与 As3+的释出，显著降低砷的生态风险。

说明含砷水体中，铜绿微囊藻对砷的代谢不仅受

环境中磷浓度的影响，而且氮对砷代谢的影响也

与环境中磷的水平密切相关。 
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2.4  水体中微囊藻毒素含量 
GP 磷源时不同氮磷比的含砷环境中铜绿

微囊藻经 8 d 培养后介质中 MCs 含量如图 8 所

示。可以看出除氮磷比为 1.00:0.10 时 MCs 含

量显著较低外(P<0.05)，其余氮磷比环境中的

MCs 无显著差异，说明该磷源下较低的氮磷比

可以抑制藻体 MCs 的释出。这与先前研究指

出无机氮磷环境下铜绿微囊藻产毒最低时的

氮磷比为 1.00:0.60，而产毒最高时的氮磷比为

60.00:0.60 具有一致性[40]。较高的 GP 环境中

(0.1 mg/L)氮的增加可显著促进藻体 MCs 的释

出，而低 GP 时(0.02 mg/L)氮的增加并不会促

进介质中 MCs 的释出，相同 N 水平下(10 mg/L) 
GP 含量的变化也不会显著影响藻体 MCs 的释

出。与该藻在无机氮磷环境下磷为 0.6 mg/L 时

随氮浓度的增加(1–60 mg/L)产毒增高一致[40]。

先前研究指出 N 作为 MCs 的组成元素之一其

含量的增高会促进藻体 MCs 的释出[41]，P 尽管

不是 MCs 的组成元素但能促进藻细胞生长进

而影响 MCs 的释放[42]，高 IP 环境可促进藻体

MCs 的产生，而高 DOP (β 甘油磷酸钠)环境虽

不影响 MCs 产量但会诱发胞内 MCs 的释 
 

 
 

图 7  铜绿微囊藻培养 8 d 后不同氮磷比环境中单个藻细胞的砷代谢途径 
Figure 7  Arsenic metabolism pathway per cell in different N/P ratios media after 8 days culture of Microcystis 
aeruginosa. 
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出[12]。可以看出 GP 环境下 N 对藻体 MCs 释出

的影响与环境中 GP 的水平有关，高 GP 环境下

N 的增高可促进 MCs 的释出，而低 GP 时 N 的

影响降低。因此对水体 MCs 的管控不仅要考虑

N 水平的高低而且还要了解环境中 P 的形态与

水平。 

 

 
 

图 8  不同氮磷比下环境介质中微囊藻毒素含量 
Figure 8  MCs concentration in different N/P ratios 
media. Data are means±standard deviation (n=3). 
Different letters represent significant differences in 
different treatments (P<0.05). 

3  结论 
(1) 有机磷源含砷水体中的铜绿微囊藻生长

受 GP 水平的影响敏感，较低 GP 水平(0.02 mg/L)

下藻细胞的 OD680、Chla 和 Yield 在前 4 天内具

有显著促进作用且不受氮水平的变化影响，较高

GP 水平下低氮磷比(1.00:0.10)在培养初期藻细

胞生长虽相对缓慢，但生长潜力具有较好的持续

性，而 Yield 超过较高 GP 水平。藻细胞的 SOD

于培养初期及末期受氮磷比影响显著。 

(2) 不同氮磷比的含 As5+水体经铜绿微囊

藻 8 d 培养后，介质中除氮磷比为 10.00:0.10 环

境中的砷以还原性 As3+占优势外，其余氮磷比环

境中仍以 As5+为主，且均有少量 As3+及微量有

机砷的检出。藻体内 As 形态则均以 As5+为主，

有机砷在氮磷比为 1.00:0.10 时占比最高。 
(3) 藻细胞砷代谢受 GP 含量影响显著，其代

谢总量在较高 GP (0.1 mg/L)时是低 GP (0.02 mg/L)
时的 5 倍；其中氮磷比为 10.00:0.10 时藻细胞的

砷代谢以 As5+的还原和 As3+的释出为主，而其

余氮磷比时砷代谢均以 As5+累积为主；低 GP 环

境下(0.02 mg/L)藻细胞对砷的甲基化水平提高。 
(4) 铜绿微囊藻细胞在高氮磷比环境下向介

质中释出的 MCs 含量显著高于低氮磷比环境。 
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