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抗生素和重金属镉单一和复合污染
对集胞藻PCC6803的影响

刘悦薇，陈雯莉，王莉

华中农业大学农业微生物资源发掘与利用全国重点实验室，武汉430070 

摘要 为评估抗生素和重金属对藻类生态系统的影响，本研究探讨了四环素（tetracycline，TC）/磺胺甲噁唑

（sulfamethoxazole，SMX）与 Cd2+ 的 4 个单一处理（100 ng/L TC；100 ng/L SMX；0.001 mg/L Cd2+；0.5 mg/L 
Cd2+）以及 4 个复合处理（100 ng/L TC+0.001 mg/L Cd2+；100 ng/L TC+0.5 mg/L Cd2+；100 ng/L SMX+
0.001 mg/L Cd2+；100 ng/L SMX+0.5 mg/L Cd2+）对集胞藻的生长、光合活性以及抗氧化系统的影响。结果显

示，100 ng/L SMX刺激集胞藻的生长和光合活性，而用 100 ng/L TC处理则无明显影响；0.001 mg/L Cd2+对集

胞藻的各项指标均无明显影响，但 0.5 mg/L Cd2+明显抑制集胞藻的生长和光合作用，破坏抗氧化系统，损伤细

胞膜，刺激集胞藻分泌胞外多糖。抗生素与镉复合污染处理方面，100 ng/L TC与0.001 mg/L Cd2+共存时，增强

集胞藻酯酶活性、刺激分泌胞外多糖；100 ng/L SMX与 0.001 mg/L Cd2+共存时，促进集胞藻生长、增强光合作

用和酯酶活性；100 ng/L SMX与 0.5 mg/L Cd2+共存时，SMX能缓解高浓度Cd2+造成的氧化损伤，较单一高浓

度Cd2+处理组的ROS产量减少、SOD酶活降低、MDA含量降低、协同刺激集胞藻酯酶活性；而 100 ng/L TC不

能显著缓解高浓度Cd2+对细胞的损伤。研究结果表明，低浓度四环素对细胞生长影响较小，也基本不改变Cd2+

对集胞藻细胞的毒性，而低浓度磺胺甲噁唑会促进细胞生长，且能够减轻Cd2+对集胞藻细胞的毒性，在污染评

估时需综合考虑抗生素和重金属的复合污染。
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蓝藻（Cyanobacteria）也称蓝细菌，是光合产氧

细菌，生态位广泛，特别是在维持水环境的生态平衡

中发挥着重要作用。由于蓝藻生长易受环境污染影

响，因此常被用作水体污染指示生物。抗生素和重

金属是环境中持久存在的常见污染物，易通过土壤

渗滤、地表径流、大气沉降、雨水冲刷等方式进入水

环境，进而对水生态系统造成危害。

抗生素是一类具有抗细菌、真菌活性的合成或

半合成物质，被广泛的应用于医药业、畜牧业、水产

养殖业，使用量最多的 2类抗生素分别是磺胺类和四

环素类［1］。目前已在地表水、地下水、饮用水中广泛

检出多种抗生素，如磺胺类、四环素类、大环内酯类、

喹诺酮类、三甲嘧啶类等［2-3］，其中，我国江河湖泊中

磺胺甲噁唑（sulfamethoxazole，SMX）的检出质量浓

度是 3～193 ng/L，地表水中四环素（tetracycline，

TC）的检出质量浓度是 22.98～258.45 ng/L［4］。Cd
是一种生物体非必需的元素，被广泛应用于制造业、

采矿业及农业［5-6］。尽管我国地表水国家质量标准

（GB 3838—2002 地表水环境质量标准）规定Ⅴ类地

表水中镉含量不应高于 10 µg/L，农渔用水镉含量不

超过 5 µg/L，但实际水体中镉含量通常远高于国标，

甚至超过我国 I 类综合废水镉最高排放量（0.1 
mg/L）［7］。来源于医药业和农渔业污水中的抗生素

易与工农业和制造业废水中的重金属发生络合作

用，从而改变母体抗生素/重金属的环境行为和毒性

效应［8］，使生态风险的评估工作更加困难。

目前，关于单一/多种抗生素和单一/多种重金

属对藻类的毒性研究已有许多，抗生素和重金属的

存在均会不同程度地影响藻体的生物功能，如破坏

抗氧化系统［9］、损伤光合装置［10］、改变细胞形态及超
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微结构［11］、影响基因表达［12］等。自然环境往往存在

更多、更复杂的污染物，故学者们开始将研究重点转

向抗生素和重金属复合污染对生物体的影响，主要

研究对象集中于土壤细菌［13］、猪废水分离菌［14］及高

等植物。然而，用藻类作为材料开展的相关研究较

少，且相关试验中所用污染物的浓度远远高于其在

环境中的浓度。因此，本研究采用我国最常用的 2类

抗生素代表（磺胺甲噁唑和四环素）及重金属（镉），

以环境相关浓度对集胞藻进行单一和复合处理，从

生理、生化和基因表达层面揭示上述污染对其抗氧

化系统、光合系统及其他防御系统的生物毒性，以期

为制订环境评估标准提供一定的理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验选取集胞藻 PCC6803（Synechocystis sp. 
PCC6803，后文中统一简称为集胞藻）作为研究对

象，该菌株由笔者所在实验室保存。污染物处理前，

预培养藻体约 2周，具体步骤为：将藻液接种至装有

100 mL 无菌 BG11的容积为 250 mL 的锥形瓶，使初

始接种量为 D730 nm=0.1，将锥形瓶置于光照摇床

（30 ℃，150 r/min，50～100 µmol/（m2·s））培养 4 d，
待藻液长至 D730 nm 约为 0.5 时转接到新鲜的无菌

BG11培养基中，重复上述步骤 3～4次。预培养结束

后进行污染物处理试验，具体步骤为：将经过预培养

的藻液培养至D730 nm=0.5后转接至装有 30 mL无菌

BG11 的 50 mL 锥形瓶中，使藻体初始接种量为

D730 nm=0.05，根据试验设计向各锥形瓶中加入污

染物后于光照摇床中暴露培养 96 h，培养条件为

30 ℃，150 r/min，50～100 µmol/（m2·s）。

1.2　暴露试验污染物质量浓度设置

根据自然水体、制药厂及医疗机构、工厂附近等

高污染风险的水体中四环素（tetracycline，TC）、磺胺

甲噁唑（sulfamethoxazole，SMX）及镉离子（Cd2+）含

量的污染状况，本试验污染物暴露质量浓度设置如

表1，每个质量浓度设置3组平行试验组。

1）生长试验。将集胞藻接种至 D730 nm=0.05 后

培养，在接种后 0、24、48、72、96 h 取样，用可见分光

光度计测定波长为730 nm处的吸光度值（D730 nm），以

此作为集胞藻生长曲线指标。

2）光合作用系统。①光合色素测定［15］。取接种

后 96 h 的集胞藻藻液 2 mL，离心（12 000 r/min，
5 min），弃上清。再向管中加入 2 mL N，N-二甲基甲

酰胺（DMF）重悬沉淀，均匀混合后静置 10 min，再次

离心（12 000 r/min，2 min），取上清待测。用分光光

度计于波长为 663、645、450 nm 处测吸光值，空白对

照为DMF。叶绿素 a（Chla）含量、类胡萝卜素（carot⁃
enoids）含量计算公式分别如下：

Cchla = 12.7 × D663 nm - 2.35 × D645 nm （1）
 Ccarotenoids = 4.1 × D450 nm - 0.553 -

D663 nm + 0.118 × D645 nm （2）
②光合活性测定［16］。本研究使用便携式调制叶

绿素荧光分析仪（PAM-2500）测定集胞藻的叶绿素

荧光参数 Fv/Fm（光系统Ⅱ反应中心的最大光合效

率）。取接种 96 h 的藻液 2 mL，暗适应 10～15 min
后，测得Fv/Fm。

3）抗氧化系统。本研究中ROS测定试验使用活

性氧检测试剂盒（北京碧云天生物科技公司）。SOD 
酶活性测定使用总 SOD 活性检测试剂盒（北京碧云

天生物科技公司）。细胞膜膜脂过氧化分析使用

MDA含量试剂盒（北京碧云天生物科技公司）。

4）其他防御系统。①酯酶活性。本试验采用荧

光素二乙酸酯给细胞染色的方法进行酯酶活性的测

定，数据由流式细胞仪配套软件产出。FDA 储备液

使用丙酮作为溶剂，浓度为 1 mmol/L，避光储存于

−20 ℃冰箱中。取接种 96 h 的藻液 2 mL，经 48 µm
滤膜过滤，加入 FDA，使终浓度为 25 µmol/L，置于

37 ℃恒温培养箱，避光温育 10 min，FDA 荧光由

FITC 通道收集。本试验先根据细胞酯酶活性是否

被抑制将细胞划分为FDA-和FDA+2种细胞状态，

前者用 100 ℃水浴处理后用 FDA 染色，后者直接用

FDA 染色不做任何处理；统计后者和所有浓度试验

表1　暴露试验质量浓度设置

Table 1　Concentration settings for 
the exposure experiments
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污染物种类

Pollutant type
对照组

Control group

单一处理

Single 
contamination

复合处理

Compound
 contamination

CK

TC
SMX
Cd1
Cd2

TC+Cd1
TC+Cd2

SMX+Cd1
SMX+Cd2

质量浓度设置

Concentration setting

0

100 ng/L TC
100 ng/L SMX

0.001 mg/L Cd2+

0.5 mg/L Cd2+

100 ng/L TC+0.001 mg/L Cd2+

100 ng/L TC+ 0.5 mg/L Cd2+

100 ng/L SMX+0.001 mg/L Cd2+

100 ng/L SMX+0.5 mg/L Cd2+
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组中 FDA+细胞的平均荧光强度值，结果以试验组

荧光强度与对照组荧光强度的百分比表示。

②细胞膜完整性。细胞膜完整性使用碘化丙啶

（propidium iodide，PI）进行细胞染色，用流式细胞仪

及其配套软件分析数据。PI储备液使用DMSO作为

溶剂，储备液浓度为 1 mmol/L，避光储存于 4 ℃冰箱

中。取 1 mL 接种 96 h的集胞藻，经 48 µm 滤网过滤

后，向藻液加入 PI，使终浓度为 10 µmol/L，于 25 ℃
避光温育 10 min，PI荧光由PE通道收集。荧光结果

分析与酯酶活性结果分析方法相同。

③EPS 含量。EPS 中多糖含量测定使用苯酚-
硫酸法［17］。取接种 96 h 的集胞藻 2 mL，离心（2 500 
r/min，15 min，4 ℃），收集上清；用 0.05% NaCl 溶液

重悬剩余藻体，离心（5 000 r/min，15 min，4 ℃）收集

上清；再次用 0.05% NaCl溶液重悬剩余藻体并加热

（60 ℃，30 min），离心（15 000 r/min，20 min，4 ℃），收

集上清，将混合液摇匀待测。测定EPS含量前，用烘

干的无水葡萄糖制作标准溶液，并以x轴为葡萄糖溶

液的质量浓度（mg/L），y轴为 D490 nm值，绘制葡萄糖

标准曲线。用分光光度计测定样品的D490 nm值，代入

葡萄糖标准曲线换算出EPS的多糖含量。

1.3　功能基因表达

从接种 96 h 的集胞藻样品中提取 RNA。使用

HiScriptⅡQ RT SuperMix for qPCR（+gDNA wip⁃
er）（Vazyme，China）试剂盒消解样品中的残余 DNA
以获得 cDNA。qPCR的引物参考Hu等［18］报道的方

法。在qPCR中，使用 rnpB作为内参基因。

1.4　数据分析

本研究使用 R 语言的 rstatix 包进行单因素方差

分析，使用 agricolae包进行组间多重比较分析，使用

R语言的ggplot2包绘图。

2　结果与分析

2.1　抗生素、Cd2+单一及复合污染对集胞藻生长的

影响

图 1 是常见污染质量浓度（100 ng/L）的单一抗

生素和不同浓度梯度的单一Cd2+对集胞藻生长的影

响。由图1A可知，TC处理组的D730 nm值与对照组无

显著差异，而 SMX 处理组显著高于对照组（P<
0.05）。结果表明，100 ng/L TC 处理对集胞藻的生

长无明显影响，而 SMX 刺激其生长。低质量浓度

（0.001、0.01、0.1 mg/L） Cd2+与对照组无显著差异，

而较高质量浓度（>0.1 mg/L） Cd2+对集胞藻的生长

起抑制作用。随着 Cd2+质量浓度的升高，集胞藻的

生长抑制增强，当 Cd2+质量浓度达到 1 mg/L 时，集

胞藻的生长几乎完全被抑制（图1B）。Cd2+对集胞藻

的 96 h-EC50为 0.53 mg/L。为了探究抗生素和镉复

合污染对集胞藻的影响，选取 2 个具有代表性的

Cd2+浓度，即环境安全质量浓度（0.001 mg/L）和近

半效应质量浓度（0.5 mg/L）进行试验，并分别命名

为 Cd1和 Cd2。探究抗生素与 Cd2+复合污染对集胞

藻生长的影响（图 1C、图 1D）。结果显示，TC+Cd1
组与对照组和 Cd1 组均无显著差异，而 SMX+Cd1
组显著高于对照组和 Cd1 组（P<0.05），说明 TC 与

Cd1 共存对藻的生长无明显影响，而 SMX 与 Cd1 共

存时对集胞藻的生长起促进作用，该促进作用应该

是由SMX所引起。TC+Cd2与Cd2组无显著差异，

SMX+Cd2组显著高于Cd2组（P<0.05），说明SMX
拮抗Cd2对集胞藻生长的抑制作用，而TC对Cd2抑

制集胞藻生长的作用无明显影响。

2.2　抗生素、Cd2+单一及复合污染对集胞藻光合作

用的影响

叶绿素荧光参数Fv/Fm可以反映藻类PSⅡ的最

大光化学效率，也能指示光合装置的光化学活性。

光合色素是藻类进行光合作用的重要物质，当遭受

胁迫时其含量会发生变化，能间接指示藻类的生长

状态，因而常被作为评价污染物对藻类毒性的生化

指标。为探究抗生素和Cd2+的单一及复合污染对集

胞藻的光合作用的影响，测定了处理条件下暴露 96 h
集胞藻的叶绿素荧光参数 Fv/Fm（图 2A），Cd1 组与

对照组的叶绿素荧光参数无显著差异，而 TC、SMX
组 Fv/Fm值显著（P<0.05）高于对照组，并分别较对

照组升高 14.26%、17.56%，说明环境安全浓度下的

镉对集胞藻光系统Ⅱ的活性没有显著影响，但环境

污染浓度下，TC、SMX 对集胞藻光系统Ⅱ的活性起

刺激作用。而复合处理时，SMX+Cd1组的Fv/Fm值

较对照组升高了 22.75%，显著（P<0.05）高于 Cd1
组，但与 SMX 组没有显著差异，这说明 SMX 与 Cd1
共存时刺激集胞藻的光系统Ⅱ，且SMX发挥了主要

作用。Cd2 组的 Fv/Fm 值比对照组降低了 65.75%
（P<0.01），这说明高浓度的Cd2+导致光系统Ⅱ被损

坏，光合活性被严重抑制。TC+Cd2 组的 Fv/Fm值

与 Cd2 组无显著差异，而 SMX+Cd2 组与 Cd2 组存

在显著差异（P<0.05），这说明 TC 的存在对高浓度

Cd2+造成的光系统Ⅱ的损伤无明显影响，而SMX能
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显著缓解该损伤。

同时还考察了上述污染对集胞藻中叶绿素 a（图

2B）和类胡萝卜素（图 2C）含量的影响。单一抗生素

和 Cd1 组无论在单独存在还是共存时，光合色素含

量与对照组均无显著差异，但SMX+Cd1组叶绿素 a
的含量显著（P<0.05）高于 Cd1组，说明上述处理对

藻叶绿素 a 合成虽均无明显影响，但 SMX 与 Cd1 共

存时，SMX对叶绿素 a合成起促进作用。Cd2组的叶

绿素 a 和类胡萝卜素含量分别显著低于对照组

51.4%和 54.27%，说明高浓度Cd2+可能通过抑制合

成叶绿素 a 和类胡萝卜素来减弱光合作用。TC+
Cd2 组、SMX+Cd2 组的叶绿素 a 含量和类胡萝卜

素含量与 Cd2组无显著差异，说明 TC、SMX 均未显

著影响Cd2对叶绿素 a和类胡萝卜素合成的抑制。

2.3　抗生素和 Cd2+单一及复合污染对集胞藻抗

氧化系统的影响

ROS是细胞正常代谢的产物，健康细胞ROS的

产生与清除保持动态平衡，当细胞受到高盐、干旱等

非生物胁迫时，ROS 在胞内被大量积累会导致细胞

膜上不饱和脂肪酸过氧化，脂肪酸降解后产生

MDA，其含量可反映藻类膜系统脂质过氧化的程

度。超氧化物歧化酶（SOD）是抗氧化系统的核心成

员之一，通常最先参与清除ROS，主要用于催化超氧

阴离子歧化为H2O2和O2，从而达到为细胞解毒的作

用。由图 3 可知，TC、SMX、TC+Cd1、SMX+Cd1
组的ROS相对含量、MDA相对含量、SOD相对酶活

性均与对照组无显著差异，说明上述处理对集胞藻

的抗氧化系统无明显影响。Cd2 组的 ROS 相对含

量、MDA 相对含量、SOD 相对酶活性均极显著高于

对照组（P<0.01），分别较对照组升高 113.02%、

61.53%、100.57%，这表明高浓度Cd2+造成集胞藻抗

氧化系统的损伤，ROS 不能被及时清理而大量积累

于细胞内，细胞膜上的不饱和脂肪酸被大量过氧化，

细胞为了更好的生存，增强 SOD 酶活以清除 ROS。

TC+Cd2组、SMX+Cd2组的ROS相对含量显著低

于Cd2组（P<0.05），表明TC和SMX的存在可以减

图 1 抗生素、Cd2+单一及复合污染对集胞藻生长的影响

Fig.1 Effects of single and combined contamination of antibiotics and Cd2+

on the growth of Synechocystis sp. PCC6803
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少 Cd 引起的 ROS 含量升高。Cd2 组胞内的 MDA、

SOD相对含量极显著（P<0.01）高于对照组，SMX+
Cd2组SOD、MDA相对含量显著（P<0.05）低于Cd2
组，TC+Cd2组与 Cd2组 SOD、MDA 相对含量无显

著性差异。结果表明，SMX能缓解高浓度Cd2+造成

的氧化损伤，这使得细胞产生的 ROS 减少，SOD 酶

的活性相应降低，膜脂过氧化程度减弱；而 TC 无明

显的缓解作用。

2.4　抗生素和Cd2+单一及复合污染对集胞藻其他

防御系统的影响

酯酶属于溶酶体酶类的水解酶，能够降解和清

除入侵毒物，其活性的高低可以反映细胞新陈代谢

和抵御毒物的能力。本研究使用FDA染色法测定其

含量，FDA作为荧光探针被非特异性酯酶水解，产生

荧光素，通过荧光强度可以定量分析细胞的酯酶活

性。TC、SMX、Cd1组的 FDA 相对平均荧光强度与

对照组无显著差异，而 TC+Cd1 组、SMX+Cd1 组

分别显著（P<0.05）高于对照组 91.13%、212.61%
（图 4A）。这表明低浓度的抗生素、Cd2+单独存在对

集胞藻的酯酶活性无明显影响，而两者复合污染时

发挥协同作用，增强了集胞藻的酯酶活性。Cd2组的

FDA 相对平均荧光强度极显著（P<0.01）高于对照

组 564.95%，表明 Cd2 触发了集胞藻的自我修复机

制，酯酶为清除异物提高自身活性，细胞代谢活动增

强。此外，Cd2组的生长情况弱于对照组，而酯酶活

性高于对照组，这暗示着藻类在此种生存环境下，能

量转移重心可能从生长转移至代谢。TC+Cd2 组

FDA相对平均荧光强度显著低于Cd2组（P<0.05），

而 SMX+Cd2 组 FDA 相 对 平 均 荧 光 强 度 显 著

（P<0.05）高于 Cd2 组，表明 TC 减弱了高浓度 Cd2+

对集胞藻酯酶活性的影响，而SMX的存在对集胞藻

酯酶活性的增强起协同作用。

细胞膜是除细胞壁外用于隔绝外源物入侵细胞

的重要屏障，是藻细胞能够正常进行生理代谢的必

*（P<0.05），**（P<0.01）表示处理组与对照组之间的显著性差异，不同字母表示处理组之间存在显著性差异（P<0.05），下同。*（P<
0.05），**（P<0.01） indicate the significant difference between the treatment group and the control group. Different letters indicatesignificant dif⁃
ferences between the treatment groups （P<0.05）.The same as below.

图 2 抗生素、Cd2+单一及复合污染对集胞藻光合作用的影响

Fig.2 Effects of single and compound contamination of antibiotics and Cd2+ 
on the photosynthesis of Synechocystis sp. PCC6803

图 3 抗生素和Cd2+对集胞藻抗氧化系统的影响

Fig.3 Effects of single and compound contamination of antibiotics and Cd2+ 
on the antioxidant system of Synechocystis sp. PCC6803
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要保证，因此研究其完整性能间接判断藻细胞的生

理状态。PI是一种核酸染料，当细胞膜完整时，PI不
能穿过膜与核酸结合，但当细胞膜受损时，PI能通过

膜受损区域进入细胞，并与核酸结合后发出荧光，因

此其荧光强弱可以指示细胞膜受损的严重程度。

TC、SMX、Cd1、TC+Cd1、SMX+Cd1 组的 PI 相对

平均荧光强度均与对照组无显著差异，这表明上述

处理对集胞藻细胞膜的完整性无显著影响（图 4B）。

Cd2 组 PI 的 相 对 平 均 荧 光 强 度 较 对 照 组 显 著

（P<0.05）升高了 20.84%，表明集胞藻的细胞膜完整

性受到高浓度 Cd2+的显著破坏。TC+Cd2 组和

SMX+Cd2组的PI相对平均荧光强度分别较对照组

显著（P<0.05）升高了 21.32% 和 17.58%，但与 Cd2
组无显著差异，表明 TC、SMX 均不能影响 Cd2对细

胞膜完整性造成的破坏。

胞外聚合物（extracellular polymeric substances，
EPS）是由细胞产生的混合次级代谢物，主要由多糖、

蛋白质、核酸和脂质组成［19］，当细胞处于胁迫环境

时，会通过增加分泌胞外聚合物来抵御毒物入侵。

本研究针对大多物种胞外聚合物中的主要成分—胞

外多糖（exopolysaccharide，PS），来探索集胞藻的毒

物抵御能力（图 4C）。结果显示，TC、SMX、Cd1组均

与对照组无显著差异，TC+Cd1组显著（P<0.05）高

于对照组 18.31%。这表明 TC、SMX、Cd1单独存在

时，对集胞藻胞外多糖的分泌无明显影响，而 TC 与

Cd1 共存时会协同刺激集胞藻分泌胞外多糖。Cd2
组 的 胞 外 多 糖 极 显 著（P<0.01）高 于 对 照 组

46.61%，TC+Cd2 组与 Cd2 组无显著差异，SMX+
Cd2 组显著（P<0.05）低于 Cd2 组。这表明 Cd2 对

集胞藻的生存造成了胁迫，集胞藻通过分泌大量胞

外聚合物以抵御高浓度 Cd2+的入侵；TC 对 Cd2 诱

发胞外多糖的分泌无明显影响，但 SMX 能减弱

Cd2 对集胞藻的毒性作用而使胞外多糖的分泌相

应减少。

2.5　抗生素和Cd2+单一及复合污染对集胞藻功能

基因表达的影响

本研究进一步探索了上述污染物对集胞藻功能

基因表达的影响（图 5）。psbA2 是光合作用相关基

因，编码光系统Ⅱ反应中心的 D1 蛋白。TC、SMX、

Cd1、TC+Cd1、SMX+Cd1组中，集胞藻 psbA2的表

达量与对照组无显著差异，而 Cd2 组、TC+Cd2 组、

SMX+Cd2 组 均 显 著（P<0.05）低 于 对 照 组 ，且

TC+Cd2组、SMX+Cd2组均与Cd2组无显著差异，

说明高浓度 Cd2+抑制了 psbA2 的表达，这与前述高

浓度 Cd2+降低了集胞藻光系统Ⅱ活性结果一致。

sodB、katG分别编码超氧化物歧化酶和过氧化物酶-
过氧化氢酶。 TC、SMX、Cd1、TC+Cd1、SMX+
Cd1组的 sodB和 katG的相对表达量与对照组的无显

著差异，而 Cd2 组、TC+Cd2 组、SMX+Cd2 组的

sodB 相对表达量被显著上调，TC+Cd2组与 Cd2组

无显著差异，SMX+Cd2组显著低于Cd2组；Cd2组、

TC+Cd2组、SMX+Cd2组的 katG相对表达量均被

显著下调，TC+Cd2 组、SMX+Cd2 组与 Cd2 组的

katG 相对表达量无显著差异，说明高浓度 Cd2+会使

集胞藻抗氧化系统受损，SMX有一定的缓解作用，而

TC 无明显的缓解作用。这与 ROS 含量增加、SOD
酶活增加、MDA含量增加现象一致。

rfbF编码葡萄糖-1-磷酸转移酶，参与多糖代谢，

TC组、SMX组、Cd1组、TC+Cd1组、SMX+Cd1组

的相对表达量与对照组的无显著差异，而 Cd2 组、

TC+Cd2 组、SMX+Cd2 组的相对表达量均显著上

调，且TC+Cd2、SMX+Cd2组与Cd2组间无显著差

异，说明集胞藻受到高浓度 Cd2+胁迫后增加多糖代

谢，TC和SMX均不能显著缓解。

图4 抗生素、Cd2+单一及复合污染对集胞藻其他防御系统的影响

Fig.4 Effects of antibiotics， Cd2+ single and compound contamination on other 
defense of system Synechocystis sp. PCC6803
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3　讨 论

目前国内外关于抗生素与重金属联合处理对藻

类的研究较少，大多数是高浓度胁迫的报道，关于抗

生素或重金属对藻类的影响的研究都不够系统，有

的只着重探索了胁迫对光合作用的影响［10］，有的只

探索了藻类的抗氧化系统的响应［9］，且均只针对藻类

整体，对细胞水平的研究较少。本研究用四环素/磺
胺甲噁唑、Cd2+对集胞藻进行了单一及复合处理，从

生理、生化、基因表达层面，揭示了上述污染物对藻

光合系统、抗氧化系统及其他防御系统造成的影响。

100 ng/L SMX 促进集胞藻生长、增强光系统Ⅱ（PS
Ⅱ）光合活性，100 ng/L TC 和低质量浓度 0.001 
mg/L Cd2+对集胞藻无显著影响。0.5 mg/L Cd2+显

著抑制集胞藻的生长，破坏其光合系统及抗氧化系

统，刺激胞外多糖的分泌。100 ng/L TC 与 0.001 
mg/L Cd2+共存时，对增强酯酶活性、刺激分泌胞外

多糖起协同作用；100 ng/L SMX 与 0.001 mg/L 
Cd2+共存时，对增强酯酶活性起协同作用，与 0.5 
mg/L Cd2+共存时，100 ng/L SMX 能缓解高浓度

Cd2+对集胞藻细胞的生长及PSⅡ活性的抑制，降低

氧化损伤程度，而 TC 不能显著缓解高浓度 Cd2+对

集胞藻细胞的损伤。这些结果提示我们，在评估污

染物对生物体的毒性时，还应考虑环境中是否存在

其他物质与待评估的污染物存在拮抗或者协同作

用，以免对污染物的污染情况及生态风险造成错误

评估。

本研究发现环境常见污染浓度的 SMX 能够促

进集胞藻的生长，这可能是其引发了集胞藻的毒性

兴奋效应。SMX 是四氢叶酸合成酶抑制剂，抑制合

成叶酸前体，而叶酸和生长密切相关［20］。低剂量的

SMX引发集胞藻的过度补偿，因此体现出过度刺激，

激活四氢叶酸合成酶，进而引发叶酸含量增加，最终

被促进生长，未来可以去探索SMX/TC与Cd2+的络

合试验，以更好揭示致毒机制。目前，虽已有研究报

道了单一抗生素/重金属与藻类胞外聚合物（EPS）发

生作用的结合位点［19］，但没有对抗生素和重金属共

存与藻EPS的作用机制展开研究。抗生素与重金属

共存环境下容易形成抗生素-重金属络合物（antibiot⁃
ic-metal complexes，AMC）［8］，AMC的理化性质不同

于母体抗生素及重金属，因此，可以先用分子对接技

术预测其与 EPS 的结合位点，再通过相关试验验证

抗生素、重金属复合污染下，细胞的 EPS 组成及

AMC与EPS的相互作用位点。此外，藻类常作为去

除水中污染物的生物载体，接下来可以从藻类净化

污染物的角度出发，探究抗生素在藻类中的降解途

径及降解产物、重金属在藻类中的吸附及转化途径

等，以便更好地开发污染治理的方法。
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Effects of single and combined pollution of antibiotics and cadmium 
on growth of Synechocystis sp. PCC6803

LIU Yuewei,CHEN Wenli,WANG Li

National Key Laboratory of Agricultural Microbiology，
Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Antibiotics and heavy metals are persistent pollutants in the environment， and the assess⁃
ment of their toxicity to organisms has always been a hotspot of study. This article investigated the effects 
of single and combined pollution of tetracycline/sulfamethoxazole and cadmium ions on the growth of Syn⁃
echocystis sp. PCC6803. The results showed that a single exposure to 100 ng/L sulfamethoxazole（SMX） 
stimulated the growth and photosynthetic activity of Synechocystis， whereas treatment with tetracycline
（TC） had no significant effect. Cadmium ions（Cd2+） at 0.001 mg/L did not significantly affect the physiol⁃
ogy of Synechocystis， but Cd2+ at 0.5 mg/L significantly inhibited the growth and photosynthesis of Syn⁃
echocystis. This concentration downregulated photosynthesis-related gene（psbA2）， disrupted the antioxi⁃
dant system of Synechocystis， damaged its cell membranes， and stimulated the secretion of its extracellular 
polysaccharides. When 100 ng/L TC coexisted with 0.001 mg/L Cd2+ synergistically， the cellular esterase 
activity was stimulated. 100 ng/L SMX alleviated oxidative damage caused by 0.5 mg/L Cd2+， resulting in 
the reduced production of reactive oxygen species（ROS）， the decreased activity of superoxide dismutase
（SOD）， and the low content of malonaldehyde（MDA） compared to the group treated by single 0.5 mg/L 
Cd2+ . When both were present simultaneously， they synergistically stimulated the activity of esterase in 
Synechocystis. Low concentrations of tetracycline had minimal impact on cell growth and did not significant⁃
ly alter the cytotoxicity of Cd2+ on cells. In contrast， low concentrations of sulfamethoxazole promoted cell 
growth and mitigated the cytotoxic effects of Cd2+ on cells. It is indicated that it is necessary to comprehen⁃
sively consider the combined pollution of antibiotics and heavy metals when pollution is assessed.

Keywords Synechocystis； tetracycline； sulfamethoxazole； cadmium ions； ROS； Cyanobacteria； an⁃
tibiotic
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