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摘　要：试验以５个不同质量浓度氟苯尼考处理铜绿微囊藻，测定其生长及生理响应。结果表明，氟苯尼考
质量浓度低于０．１ｍｇ／Ｌ时促进铜绿微囊藻的叶绿素ａ合成，而对藻胆蛋白含量和多糖分泌无直接影响；质量
浓度高于１．０ｍｇ／Ｌ时则抑制其叶绿素ａ合成，而藻胆蛋白和多糖含量均随处理质量浓度升高而增加。不同
质量浓度的氟苯尼考处理对铜绿微囊藻光合作用相关基因 ｒｂｃＬ以及光系统Ⅱ反应中心蛋白编码基因 ｐｓａＢ
和ｐｓｂＤ１均有一定程度的影响。ｒｂｃＬ和ｐｓａＢ基因的表达量在试验前３天均有下调，后期随质量浓度明显上
调；ｐｓｂＤ１基因在１．０ｍｇ／Ｌ组的表达量明显高于其他组。表明水中氟苯尼考质量浓度在１．０ｍｇ／Ｌ以上有促
进铜绿微囊藻的生长趋势。
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　　抗生素是一类目前在各国各地广泛应用的
抗菌药物，由于不合理的使用，抗生素残留已成

为水环境永久性污染物，不仅诱导抗性基因的产

生，而且影响着水体微生物的生物量和活性，严

重威胁着天然水体的水生态系统结构和功能［１］。

研究［２３］表明，抗生素对藻类的生长能力和叶绿

素ａ含量有明显的抑制作用，蓝藻由于其细胞结
构与细菌相似，在一定的暴露浓度范围内，比其

他藻类对抗生素更敏感。

水体富营养化引起的蓝藻水华越来越普遍，

给人类的生活用水和环境旅游业造成巨大危

害［４６］。影响微囊藻暴发性生长的因素有温度、

光照、ｐＨ、氮磷含量等环境因子［７８］，外源性污染

物如内分泌干扰物、壬基酚、重金属等的影响也

有报道［９１０］。氟苯尼考是动物专用的氯霉素类抗

生素，常被用于家畜、家禽和水产养殖的抗感染

治疗［１１１２］，但不合理的滥用会导致动物的氟苯尼

考代谢大量进入环境、土壤和水体中［１３］，对水生

生物的生长和种群结构造成破坏。抗生素对藻

类生长和生理活动的影响已有许多研究报

道［１４１６］。而氟苯尼考对水华蓝藻的影响并未见

报道。因此开展不同质量浓度氟苯尼考对铜绿

微囊藻的生长和生理活性的影响，对指导抗生素

的合理使用有重要意义。

１　材料与方法

１．１　材料
铜绿微囊藻（ＦＡＣＨＢ５２４）购自中国科学院

水生生物研究所藻种保藏中心。

１．２　方法
１．２．１　铜绿微囊藻的培养

藻种在超净工作台转入灭菌的玻璃三角瓶

内，放置在智能光照培养箱（ＰＧＸ１８０Ｄ型）内培
养２～３ｄ进行活化。在无菌条件取６ｍＬ活化后
藻液接种到６０ｍＬＢＧ１１培养基培养。培养温度
为（２５±１）℃，光照强度为１５００ｌｘ，光暗周期１２
ｈ∶１２ｈ，每天定时摇动三角瓶，并以显微计数法统
计铜绿微囊藻的生长情况。

１．２．２　不同质量浓度氟苯尼考处理铜绿微囊藻
通过药敏试验和预试验可知铜绿微囊藻对

氟苯尼考有明显的抗性，预试验中，当氟苯尼考

质量浓度达到３０ｍｇ／Ｌ时铜绿微囊藻全部死亡，
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２５ｍｇ／Ｌ时有明显生长抑制。根据预试验结果和
环境中氟苯尼考质量浓度（０．１～１．０ｍｇ／Ｌ），试
验质量浓度梯度设置为０、０．１、１．０、１０和２５ｍｇ／
Ｌ。取对数生长期（密度２×１０６ｃｅｌｌ／ｍＬ）的微囊
藻进行正式试验。每个质量浓度梯度试验组设３
个平行。每天定时摇动三角瓶以免藻细胞附壁，

试验周期 ７ｄ，在１、３、５、７ｄ取样进行检测。
１．２．３　光合色素（叶绿素ａ）的测定

无菌条件下取１０ｍＬ藻液，通过反复冻融浸
提法利用分光光度计测定提取的上清液在波长

为６３０、６４５、６６３、７５０ｎｍ处的吸光度值，根据公
式［１７］计算并绘制曲线。

１．２．４　藻胆蛋白的测定
取５ｍＬ藻液，经离心，加入５ｍＬ的磷酸缓

冲液，反复冻融３～４次后，将离心后的上清液用
分光光度计测定波长为６２０、６５０和６５６ｎｍ下的
吸光度值。根据 ＰＡＤＧＥＴＴ等［１８］的公式分别计

算藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白和藻红蛋白的浓度和相

对含量。

１．２．５　胞外多糖的测定
参考ＹＡＮＧ等［１９］的方法，胞外多糖（ＥＰＳ）可

分为固着性胞外多糖（ｂＥＰＳ）和溶解性胞外多糖

（ｓＥＰＳ）。将１５ｍＬ藻液离心后收集上清液用于
测定溶解性胞外多糖（ｓＥＰＳ），下层藻细胞加蒸馏
水，调节ｐＨ至１０，４５℃水浴４ｈ，离心收集的上
清液经过滤透析冻干浓缩测定固着性胞外多糖

（ｂＥＰＳ），采用苯酚硫酸比色法［２０］测定各试验组

胞外多糖的含量。

１．２．６　铜绿微囊藻总ＲＮＡ的提取
无菌条件下取３０ｍＬ的藻液在４℃、６０００ｒ／

ｍｉｎ下先离心５ｍｉｎ，弃上清再加入１ｍＬ的超纯
水，溶解沉淀后转移到１５ｍＬ的离心管中，然后
在４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ去上清，沉淀
保存于－８０℃用于提取ＲＮＡ。铜绿微囊藻ＲＮＡ
提取参考高胜玲等［２１］使用 ＰＧＴＸ进行。使用核
酸分析仪测定 ＲＮＡ浓度和纯度，天根反转录试
剂盒（天根生物公司，北京）进行反转录。

１．２．７　ＲＮＡ的提取
根据文献［２２］得到ｐｓａＢ、ｐｓｂＤ１和ｒｂｃＬ的定

量引物（表１），以１６ＳｒＲＮＡ基因作管家基因进
行校正。利用ＣＦＸ９６ＴＭ实时ＰＣＲ检测系统进行
ｑＰＣＲ，反应体系：９５℃预变性１０ｍｉｎ、９５℃变性
１０ｓ、５５℃复性１５ｓ、７２℃延伸３０ｓ，共３９个循
环。

表１　本研究所用引物
Ｔａｂ．１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｐｒｉｍｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

基因

Ｇｅｎｅｎａｍｅ
引物

Ｐｒｉｍｅｒ
位点

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｓａＢ Ｆ：５′ＣＧＧＴＧＡＣＴＧＧＧＧＴＧＴＧＴＡＴＧ３′
Ｒ：５′ＡＣＴＣＧＧＴＴＴＧＧＧＧＡＴＧＧＡ３′ ３４８～４６０

ｐｓｂＤ１ Ｆ：５′ＴＣＴＴＣＧＧＣＡＴＣＧＣＴＴＴＣＴＣ３′
Ｒ：５′ＣＡＣＣＣＡＣＡＧＣＡＣＴＣＡＴＣＣＡ３′ １０９～１８９

ｒｂｃＬ Ｆ：５′ＣＧＴＴＴＣＣＣＣＧＴＣＧＣＴＴＴ３′
Ｒ：５′ＣＣＧＡＧＴＴＴＧＧＧＴＴＴＧＡＴＧＧＴ３′ ７６２～８８９

１６ＳｒＲＮＡ Ｆ：５′ＧＣＣＧＣＲＡＧＧＴＧＡＡＡＭＣＴＡＡ３′
Ｒ：５′ＡＡＴＣＣＡＡＡＲＡＣＣＴＴＣＣＴＣＣＣ３′ １４０～３６９

　　基因的相对表达量分析采用２－ΔΔＣｔ法。所有
数据的表示方法均使用平均值 ±标准误进行显
著性差异分析。

１．３　数据处理
采用 ＳＰＳＳ软件和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据

统计分析，以Ｐ＜０．０５为显著差异（以ａ，ｂ，ｃ标
注），Ｐ＜０．０１为极显著差异（以Ａ，Ｂ，Ｃ标注）。
使用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ７软件作图。

２　结果

２．１　铜绿微囊藻的生长
将藻种活化 １周后，取 １０ｍＬ藻液接种到

１００ｍＬＢＧ１１液体培养液中培养，每天定时取样，
用血细胞计数板统计铜绿微囊藻的数量，结果如

图１所示，微囊藻在正常培养条件下第４天左右
进入指数生长期。
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图１　铜绿微囊藻的生长曲线
Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

２．２　氟苯尼考对铜绿微囊藻光合色素（叶绿素
ａ）的影响

从图２可见，对照组和０．１ｍｇ／Ｌ组的微囊藻
叶绿素ａ含量随时间升高，而氟苯尼考质量浓度
１ｍｇ／Ｌ组、１０ｍｇ／Ｌ组和２５ｍｇ／Ｌ组的铜绿微囊
藻叶绿素ａ含量出现下降。推断氟苯尼考质量浓
度低于０．１ｍｇ／Ｌ时促进铜绿微囊藻的叶绿素 ａ
合成，大于１ｍｇ／Ｌ时则抑制其合成。
２．３　氟苯尼考对铜绿微囊藻胞外多糖的影响

微囊藻的群体直径被认为和胞外多糖含量

存在显著的正相关，而固着性胞外多糖和溶解性

胞外多糖含量之间也存在显著的正相关关系，可

见多糖的合成和分泌与微囊藻形成群体和维持

群体形态有着密不可分的联系，而微囊藻群体形成

是水华治理的最大限制条件。由图３ａ可见，在氟
苯尼考质量浓度低于０．１ｍｇ／Ｌ时对胞外溶解性
多糖分泌无直接影响，在 １ｍｇ／Ｌ、１０ｍｇ／Ｌ、２５
ｍｇ／Ｌ３组中随质量浓度的升高胞外溶解性多糖
含量逐渐升高，在第５天左右达到最高值。由图
３ｂ可见，０．１ｍｇ／Ｌ组时的胞被多糖分泌和对照
组无显著差异，而随着氟苯尼考质量浓度的升

高，胞被多糖质量浓度逐渐升高，在第３天达到
最高值。总之，氟苯尼考质量浓度低于０．１ｍｇ／Ｌ
时对多糖分泌无直接影响，质量浓度大于１０ｍｇ／
Ｌ时合成的多糖总量会随抗生素质量浓度的增加
而增加，随着氟苯尼考质量浓度的增加，微囊藻

胞外多糖的分泌呈现先促进后抑制的趋势，并且

在时间上胞被多糖含量的峰值比胞外溶解性多

糖滞后２ｄ。

图２　不同质量浓度氟苯尼考处理下铜绿
微囊藻的叶绿素ａ含量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｌ．ａｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图３　不同质量浓度氟苯尼考处理下铜绿微囊藻的胞外多糖质量浓度
Ｆｉｇ．３　ＥＰＳｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２．４　氟苯尼考对铜绿微囊藻藻胆蛋白的影响
藻胆蛋白主要存在于蓝藻、红藻、隐藻和少

数甲藻中，其主要功能是作为光合作用的捕光色

素复合体，在一些藻类中藻胆蛋白也可以作为储

藏蛋白，供藻类在氮源缺乏的季节作为备用氮

源，维持生存。结果表明，３种藻胆蛋白有相同的

变化趋势，氟苯尼考质量浓度低于０．１ｍｇ／Ｌ时
对藻胆蛋白含量无直接影响，质量浓度大于 １
ｍｇ／Ｌ时藻胆蛋白含量均随着处理质量浓度升高
有增加趋势，在第３天达到最高值，而后有明显
下降趋势（图４）。

图４　不同质量浓度氟苯尼考处理下铜绿微囊藻的藻胆蛋白含量的变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｃｏｂｉｌｉｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．５　光合相关基因测定
通过铜绿微囊藻光合作用相关基因 ｒｂｃＬ（１，

５二磷酸羧化酶／加氧酶）、ＰＳⅠ反应中心蛋白
ｐｓａＢ基因和 ｐｓｂＤ１基因分析不同氟苯尼考质量
浓度组对铜绿微囊藻细胞的光合作用系统产生

的影响。ｐｓａＢ基因和 ｐｓｂＤ１基因表现为先下调
后随浓度而上调的趋势，ｒｂｃＬ基因表达量在各质
量浓度组前３天均下调，而１０ｍｇ／Ｌ和２５ｍｇ／Ｌ
质量浓度组从第５天开始明显上调，到第７天大
于０．１ｍｇ／Ｌ的浓度组均明显上调（图５）。各试

验质量浓度组 ｐｓａＢ基因表达水平在试验开始第
１天相对对照组均下调，第３天氟苯尼考质量浓
度在２５ｍｇ／Ｌ组开始上调表达，第５天在大于１０
ｍｇ／Ｌ组上调表达，第７天大于 １．０ｍｇ／Ｌ组均有
上调表达（图６）。ｐｓｂＤ１基因在０．１ｍｇ／Ｌ组的
表达水平均下调，而１．０ｍｇ／Ｌ组和２５ｍｇ／Ｌ组表
达量在处理５ｄ后明显上调。可见不同质量浓度
的氟苯尼考均会对细胞的光合系统产生一定程

度影响（图７）。
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不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；Ｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

图５　微囊藻ｒｂｃＬ基因在不同质量浓度氟苯尼考处理下的表达
Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｂｃＬｇｅｎｅｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

图６　微囊藻ｐｓａＢ基因在不同质量浓度氟苯尼考处理下的表达
Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｓａＢｇｅｎｅｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；Ｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜

０．０１）．

图７　微囊藻ｐｓｂＤ１基因在不同质量浓度氟苯尼考处理下的表达
Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｓｂＤ１ｇｅｎｅｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　讨论

３．１　不同质量浓度的氟苯尼考对铜绿微囊藻生
长和生理特征的影响

蓝藻的细胞结构简单，无典型细胞核，其细

胞壁与细菌细胞壁的化学组成类似，主要为肽聚

糖，因此又称蓝细菌。微囊藻作为中国各地常见

的水华蓝藻，在水华暴发的机制探讨和治理上越

来越引起人们的关注［２３２４］。

光合作用是藻类进行自养作用的关键，叶绿

体是光合作用的场所，叶绿素在光合作用中起到

吸收光能、传递光能的作用，因此叶绿素的含量

与藻类的光合速率密切相关。本研究中氟苯尼

考质量浓度大于１ｍｇ／Ｌ的各试验组铜绿微囊藻
的生长受到抑制，叶绿素 ａ含量明显降低，而在
０．１ｍｇ／Ｌ组叶绿素ａ含量有明显增高趋势，推断
低质量浓度氟苯尼考对铜绿微囊藻生长有促进

作用，高质量浓度则抑制其生长。周旭东［２２］室内

模拟研究发现铜绿微囊藻和小球衣藻在抗生素

影响作用下有浓度响应关系，表现出低质量浓度

（小于０．５ｍｇ／Ｌ）无害甚至促进；而高质量浓度
（大于１ｍｇ／Ｌ）抑制的特征。四环素类、磺胺类抗
生素在较低质量浓度下会促进水体中微囊藻数

量的增长，从而加大微囊藻水华暴发的可能性。

张晓晗等［２４］发现喹诺酮类和磺胺类抗生素均对

淡水绿藻的生长表现出“低促高抑”的效果，抗生

素质量浓度≤５ｍｇ／Ｌ促进藻类的生长，＞５ｍｇ／Ｌ
抑制藻类的生长。

研究［２５］表明，当藻类生存状况恶劣时，蓝藻

分泌多糖，细胞壁表面的胞外多糖层变厚，溶解

性和固着性胞外多糖含量显著增加，某些种类藻

就容易聚集成群体。本试验中０．１ｍｇ／Ｌ氟苯尼
考质量浓度组的胞外多糖的释放总量与对照组

相比，无显著变化；大于１．０ｍｇ／Ｌ时，各试验组
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藻类胞被多糖含量明显提高，推断其通过细胞表

面多糖层变厚，产生保护机制来降低抗生素对藻

类的损伤作用。

藻胆蛋白主要功能是作为光合作用的捕光

色素复合体，在一些藻类中藻胆蛋白也可以作为

储藏蛋白，试验中氟苯尼考质量浓度大于１ｍｇ／Ｌ
处理组，藻胆蛋白含量在第３天出现最大值，所
以高浓度的氟苯尼考并未对藻细胞产生藻蓝蛋

白和别藻蓝蛋白的能力造成更大的损伤，而是促

进了藻蛋白的释放，推测其可能是通过增加藻胆

蛋白的含量补充光合作用，来抵抗恶劣环境的影

响。藻胆蛋白含量有随质量浓度明显增大的趋

势。

３．２　不同质量浓度氟苯尼考对铜绿微囊藻光合
作用相关基因的影响

光合作用是藻类进行自养作用的关键，在藻

细胞的光系统受到破坏时，光合作用相关基因

ｒｂｃＬ、ｐｓａＢ、ｐｓａＡ／Ｂ和ｐｓｂＤ１调节光合系统的组装
损伤，影响光合反应中的电子传递过程，导致多

余电子的积累和细胞的氧化损伤，对植物的光合

作用相关细胞器造成影响，目前已发现多种植物

可以抑制藻类的光合作用［２６２７］。张超［２８］发现丹

参会导致铜绿微囊藻光合作用相关基因 ｒｂｃＬ，
ｐｓａＢ和 ｐｓｂＤ１的表达下调。本研究中铜绿微囊
藻对氟苯尼考的响应却随质量浓度而不同。当

氟苯尼考质量浓度大于１ｍｇ／Ｌ时，光合作用相
关基因ｒｂｃＬ出现先下调后上调表达，而光系统Ⅱ
反应中心蛋白编码基因 ｐｓａＢ和 ｐｓｂＤ１出现明显
上调表达；当氟苯尼考质量浓度小于１ｍｇ／Ｌ时，
光合作用相关基因下调，光合作用受到抑制。推

断短期低质量浓度抗生素会抑制光合作用基因

的表达水平，而高质量浓度抗生素处理会上调光

合基因的表达水平，试验中 ｐｓｂＤ１基因在１０ｍｇ／
Ｌ氟苯尼考质量浓度组却出现明显下调表达，原
因需进一步探究。

综合试验的４个指标结果，虽然在使用抗生
素处理后高质量浓度组微囊藻的叶绿素ａ含量下
降，但藻细胞会利用提高胞被多糖含量、藻胆蛋

白含量、光合作用等其他各种手段来增加其对环

境的适应性。所以从环境保护角度，水体中如果

出现高于安全质量浓度标准的抗生素，虽然会在

一定程度上对微囊藻的数量产生抑制作用，但微

囊藻也会通过自身机体的防御机制来抵御这种

影响，而且由于大水体中抗生素会随时间被稀

释，所以在抗生素质量浓度下降之后产生更加严

重的暴发现象，严重者导致水华。因此抗生素的

残留对水华蓝藻的影响也需要关注，这可能会成

为一个新的水质重要指标，并在未来为水环境治

理提供一个新的思路。
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［１１］　ＰＡＰＡＴＳＩＲＯＳＶ，ＴＺＩＫＡＥ，ＡＴＨＡＮＡＳＩＯＵＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｖｏ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｉｎｊｅｃｔａｂｌｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｃｕｔｅ

Ａｃｔｉｎｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌｅｕｒｏｐｎｅｕｍｏｎｉａｅｉｎｆｅｃｔｅｄｐｉｇｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ＤｒｕｇＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，２０１９，２５（４）：６０３６１０．

［１２］　ＳＨＩＲＹＮ，ＳＯＬＴＡＮＩＡＮＳ，ＳＨＯＭＡＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒａｌｌｙａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｅｄｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｗｉｔｈ

ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｏｓｉｓ／ｌａｃｔｏｃｏｃｃｏｓｉｓ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１９，７３：２３６２４５．

［１３］　Ｙ?ＶＥＮＥＳＫ，ＰＯＫＲＡＮＴＥ，Ｐ?ＲＥＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｒｅｅａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ

ｃｈｉｃｋｅｎｄｒｏｐｐｉｎｇｓａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｆｏｒｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１９，１６（１）：２４．

［１４］　ＤＵＹＸ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＺＨＵ ＦＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｏｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）：ｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１８，１６０：

８４９３．

［１５］　张红霞，宫相忠，高伟，等．四种抗生素对共培养的萱藻

丝状体和膨胀色球藻的影响［Ｊ］．水产学报，２０１８，４２

（１２）：１９０６１９１５．

ＺＨＡＮＧＨＸ，ＧＯＮＧＸＺ，ＧＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｆｏｕｒａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｏｎＣｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｔｕｒｇｉｄｕｓｃｏｃｕｌｔｕｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｆｉｌａｍｅｎｔｓｏｆＳｃｙｔｏｓｉｐｈｏｎｌｏｍｅｎｔａｒｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，４２（１２）：１９０６１９１５．

［１６］　官奕宏，李红卫，吕谋，等．诺氟沙星和四环素对铜绿微

囊藻的毒性研究［Ｊ］．四川环境，２０１５，３４（５）：２５３０．

ＧＵＡＮＹＨ，ＬＩＨＷ，ＬＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ

ａｎｄｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｏｎＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，３４（５）：２５３０．

［１７］　国家环境保护总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版社，２００６．

ＳｔａｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒａｎｄ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．

［１８］　ＰＡＤＧＥＴＴＭＰ，ＫＲＯＧＭＡＮＮＤＷ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｕｒｅｐｈｙｃｏｂｉｌｉｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８７，１１（３）：２２５２３５．

［１９］　ＹＡＮＧＺ，ＫＯＮＧＦＸ，ＳＨＩＸＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）ｄｕｒｉｎｇｆｌａｇｅｌｌａｔｅｇｒａｚｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００８，４４（３）：７１６７２０．

［２０］　杨林莎，李玉贤．李明丽，等．苯酚硫酸比色法测定百

合多糖的含量［Ｊ］．中国中医药信息杂志，２００４，１１（８）：

７０４７０５．

ＹＡＮＧＬＳ，ＬＩＹＸ，ＬＩＭＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｔｈｅｌｉｌｉｕｍｂｒｏｗｎｉｉｂｙｐｈｅｎｏｌ

ｖｉｔｒｉｏｌｉｃｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００４，１１（８）：７０４７０５．

［２１］　高胜玲，黄亚新，卢亚萍，等．微囊藻群体总 ＲＮＡ提取

方法的比较［Ｊ］．湖泊科学，２０１８，３０（２）：４４１４４８．

ＧＡＯＳＬ，ＨＵＡＮＧＹＸ，ＬＵＹＰ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＮＡ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｃｏｌｏｎｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（２）：４４１４４８．

［２２］　周旭东．四环素类、磺胺类抗生素对铜绿微囊藻和小球衣

藻的影响研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．

ＺＨＯＵＸＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓａｎｄｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓｏｎ

Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｎｄ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｍｉｃｒｏｓｐｈａｅｒａ

［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２３］　辛文克．大萍及其碱类提取物对铜绿微囊藻生长的抑制

作用研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

ＸＩＮＷ Ｋ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｇｒｏｗｔｈｂｙＰｉｓｔｉａｓｔｒａｔｉｏｔｅｓａｎｄｉｔｓａｌｋａｌｉｅｘｔｒａｃｔｓ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［２４］　张晓晗，万甜，程文，等．喹诺酮类和磺胺类抗生素对绿

藻生长的影响［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１８，２９（４）：

１１５１２０．

ＺＨＡＮＧＸ Ｈ，ＷＡＮ Ｔ，ＣＨＥＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓａｎｄｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒｅｅｎａｌｇａｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９

（４）：１１５１２０．

［２５］　刘菲菲，冯慕华，尚丽霞，等．温度对铜绿微囊藻

（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）和鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｓｐ．）生长及

胞外有机物产生的影响［Ｊ］．湖泊科学，２０１４，２６（５）：

７８０７８８．

ＬＩＵＦＦ，ＦＥＮＧＭ Ｈ，ＳＨＡＮＧＬＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａａｎｄＡｎａｂａｅｎａｓｐ．

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（５）：７８０７８８．

［２６］　余澍琼．过氧化氢对铜绿微囊藻生长抑制及作用机理研

究［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２０１１．

ＹＵＳＱ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｄ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２７］　ＺＨＡＮＧＣ，ＬＩＮＧＦ，ＹＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇｉｎｋｇｏｌｉｃａｃｉｄｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＧｉｎｋｇｏ

ｂｉｌｏｂａｅｘｏｃａｒｐｏｎＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２６（１）：３２３３３２．

［２８］　张超．丹参抑制铜绿微囊藻活性成分及机理研究［Ｄ］．

杨凌：西北农林科技大学，２０１４．

ＺＨＡＮＧＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａｂｕｎｇａｇａｉｎｓｔＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｄ］．

Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌｏｎ ｔｈｅｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ
（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）

ＸＵＨｏｎｇｚｈｏｕ，ＹＡＮＧＣｈｅｎ，ＰＥＮＧＪｕｎ，ＬＩＵＨａｉｘｉａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｐｅｒｕｓｅ，ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｓｂｅｃａｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄ
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