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　 ∗普通高校学术学位研究生科研创新计划项目（ＫＹＬＸ１６＿０８１０）和国民核生化灾害防护国家重点实验室资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （ＫＹＬＸ１６＿０８１０） ａｎｄ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ
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斜生栅藻与氰化钾的相互作用∗

刘青青１　 张闪闪１　 邹　 华１∗∗　 史红星２　 黄超群２

（１． 江南大学环境与土木工程学院， 无锡， ２１４１２２；　 ２． 防化研究院国民核生化灾害防护国家重点实验室， 北京， １０２２０５）

摘　 要　 以斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ）为实验对象，研究斜生栅藻对氰化钾（ＫＣＮ）的去除效果及 ＫＣＮ 胁

迫对斜生栅藻生长和抗氧化系统的影响．结果表明，斜生栅藻对 ０．１—１００ ｍｇ·Ｌ－１浓度范围内的 ＫＣＮ 都有一定

的去除能力，最大去除率达 ６５．３％；在氰化钾胁迫下，栅藻生长速率降低，叶绿素 ａ 含量受到明显抑制且明显

低于对照．ＫＣＮ 对斜生栅藻的 ９６ ｈ 半数抑制浓度 ＥＣ５０值为 ０．８４ ｍｇ·Ｌ－１ ．此外，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性随 ＫＣＮ 胁迫浓度的增大而升高；栅藻丙二醛 （ＭＤＡ）含量在 ＫＣＮ 胁迫下变高．通过本研究

发现，绿藻对氰化物有潜在的去除能力，为含氰废水的生物处理提供了理论基础．
关键词　 斜生栅藻， 氰化钾胁迫， ＥＣ５０， 生长， 抗氧化酶．

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｙａｎｉｄｅ

ＬＩＵ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｓｈａｎ１ 　 　 ＺＯＵ Ｈｕａ１∗∗ 　 　 ＳＨＩ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ２ 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｃｈａｏｑｕｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｘｉ， ２１４１２２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＮＢＣ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｉｖｉｌｉａｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｄｅｆｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０２２０５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｙａｎｉｄｅ （ ＫＣＮ） ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｓ． ｏｂｌｉｑｕｕｓ
ｈａｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ＫＣＮ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．１ ｔｏ １００ ｍｇ·Ｌ－１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
ＫＣＮ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ． ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ９６ ｈ⁃ＥＣ５０ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＫＣＮ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０．８４ ｍｇ·Ｌ－１ ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ｗｅｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＫＣＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ ＭＤＡ ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓ． ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＫＣＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｃｙａｎｉｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｙａｎｉｄｅ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ， ＫＣＮ ｓｔｒｅｓｓ， ＥＣ５０， ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

氰化物是指有氰根的化合物，毒性强且易挥发．常见的氰化物是氰化钠（ＮａＣＮ）和氰化钾 （ＫＣＮ），
人的平均口服致死量分别约为 １００ ｍｇ 和 １２０ ｍｇ［１］ ．氰化物分子中含有的 ＣＮ－，通过抑制细胞色素氧化

酶，阻断呼吸电子链传递，造成人体急性中毒，甚至死亡，对人体健康造成巨大威胁；若使用超过一定标
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　 ３ 期 刘青青等：斜生栅藻与氰化钾的相互作用 ５５３　　

准的含氰水灌溉农田还会造成农作物减产甚至死亡，因含氰废水导致家畜、鱼类及人群中毒的事例，国
内外均有报道［２］ ．尽管氰化物毒性很强，却广泛应用于冶金、炼钢、电镀和采矿等工业生产中［３－５］，所产生

的废水严重污染环境，甚至危害到饮用水［６］ ．因此针对氰化物的处理展开研究是十分必要的．
目前氰化物废水处理方法以化学法和物理法为主，但普遍存在运行成本高，操作复杂等问题［７］，还

可能导致二次污染．相对而言，生物法成本较低，且降低了二次污染的可能性，可见生物法已成为处理氰

化物废水的关键方法之一．生物法主要用到的微生物是细菌和真菌［８⁃９］，同时微藻也被证明对氰化物也

有一定的去除作用［１０⁃１１］ ．国外利用微藻来处理其他有毒物质方面已做了大量研究［１２⁃１４］，但在国内用微藻

来处理氰化物的研究还未出现．
微藻是一类分布广泛的光合自养型生物，具有种类繁多、生长周期短、太阳能利用效率高、能有效利

用氰化物作为自身生长所需碳氮源等特点［１５⁃１７］ ．因此，应用微藻来处理氰化物具有重要的生态价值．研
究微藻与氰化物两者之间的相互作用，可以更好地了解水生生物的致毒机理和微藻的抗性机制，从而达

到防治水体氰化物污染的目的．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验试剂

氰化钾（ＫＣＮ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｙａｎｉｄｅ， ＣＡＳ １５１⁃５０⁃８）、氢氧化钠（ＮａＯＨ）、异烟酸、巴比妥酸、磷酸二氢

钾等均购于国药集团化学试剂有限公司，且均为分析纯．超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性测定试剂盒和丙二醛（ＭＤＡ）含量测定试剂盒购自苏州科铭生物技术有限公司．
１．２　 实验藻种与培养

斜生栅藻（ＦＡＣＨＢ⁃４１７）购于中国科学院水生生物研究所淡水藻种库．培养条件：以 ＢＧ１１ 培养基

（ｐＨ＝ ７．１）为基础培养基，置于光照培养箱里培养．温度设置在 ２５±１ ℃，光照强度为 ６０００ ｌｕｘ，昼夜比为

１２ ｈ ／ １２ ｈ，每天人工摇荡 ３—４ 次．
１．３　 ＫＣＮ 胁迫实验

在无菌条件下，选取生长状态良好且处于对数增长期的斜生栅藻进行胁迫实验．实验设置 ＫＣＮ 浓

度梯度分为低（０．１ ｍｇ·Ｌ－１）、中（１ ｍｇ·Ｌ－１和 １０ ｍｇ·Ｌ－１）和高（１００ ｍｇ·Ｌ－１）的 ３ 个级别，４ 个浓度．初始藻

浓度为 １０６个·ｍＬ－１ ．实验连续胁迫 ９６ ｈ，每个胁迫 ３ 次重复，分别于 ０、６、１２、２４、４８、７２、９６ ｈ 测定每个胁

迫组中培养基中 ＫＣＮ 的浓度．以无 ＫＣＮ 仅有 ＢＧ１１ 培养基和栅藻为对照组（ＣＫ）．每天取 １０ ｍｇ·Ｌ－１ ＫＣＮ
胁迫样品和对照组样品，测定藻胞生物量，计算得到 ９６ ｈ 的半数抑制浓度（ＥＣ５０）．经 ＫＣＮ 胁迫 ９６ ｈ 后，
测定对照组及胁迫组中叶绿素 ａ 含量，抗氧化物酶活及 ＭＤＡ 含量．
１．４　 分析方法

１．４．１　 氰化物的测定

采用异烟酸⁃巴比妥酸分光光度法（ＨＪ ４８４—２００９）测定培养基中的氰化物含量．取 １—５ ｍＬ 胁迫组

的藻液通过 ０．４５ μｍ 滤膜后加入 ＮａＯＨ 溶液稀释至 １０ ｍＬ．然后继续向各管中加入 ５．０ ｍＬ 磷酸缓冲液

和 ０．３０ ｍＬ 氯胺 Ｔ 溶液，混匀放置 １—２ ｍｉｎ 后加入 ６．０ ｍＬ 异烟酸⁃巴比妥酸显色剂，加蒸馏水稀释至

２５ ｍＬ标线，混匀，用分光光度计测定 ＯＤ６００ ．
１．４．２　 生物量的测定

每隔 ２４ ｈ，取胁迫组和对照组中样品，进行细胞计数．细胞计数是在显微镜下，用血球计数板（ＸＢ⁃Ｋ⁃
２５）进行计数．
１．４．３　 叶绿素 ａ 含量的测定

利用丙酮萃取法［１８］，取 ２０ ｍＬ 藻液用乙酸纤维滤膜过滤后，加入 ９０％丙酮萃取 ２０—２４ ｈ，提取叶绿

素．在 ３０００—４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心后取上清液在分光光度计读取 ７５０、６６３、６４５、６３０ｎｍ 的 ４ 个波长下的吸光

度．叶绿素 ａ 的计算公式如下：

Ｃｈｌａ ＝
（１１．６４ × （Ｄ６６３ － Ｄ７５０） － ２．１６ × （Ｄ６４５ － Ｄ７５０） ＋ ０．１０ × （Ｄ６３０ － Ｄ７５０）） ／ Ｖ１

Ｖ·δ
（１）
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式中，Ｄ６３０、Ｄ６４５、Ｄ６６３和 Ｄ７５０分别是对应波长下的吸光度值，Ｖ１是丙酮萃取液体积（ｍＬ），Ｖ 是藻液体积

（Ｌ），δ 是比色皿的量程（ｃｍ）．
比生长速率 μ 计算公式：

μ ＝ ｌｎ Ｅ ｔ ／ Ｅ０( ) ／ Δｔ （２）
式中，μ 是比生长速率（ｄ－１），Ｅ ｔ和 Ｅ０分别是 ｔ 时刻和初始时的叶绿素 ａ 的浓度，Δｔ 是胁迫时间（４ ｄ） ［１９］ ．
１．４．４　 藻细胞内抗氧化酶及 ＭＤＡ 含量的测定

取胁迫组和对照组的藻液，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ 后加入相应的提取液进行超声破碎，然后在

８０００ ｒ·ｍｉｎ－１，４ ℃下离心 １０ ｍｉｎ 收集上清液，即酶提取液．然后分别按照试剂盒的方法进行 ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性及 ＭＤＡ 含量的测定．
１．５　 数据处理

所有数据均使用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 软件绘图进行数据处理和作图，用平均值±标准误差表示，实验数据中胁

迫组和对照组之间的显著性差异采用 ＳＰＳＳ１７．０ 统计分析软件中的单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
进行统计分析，用 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ 法对均值进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 表示显著差异．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 微藻去除 ＫＣＮ 作用的研究

由图 １ 可以看出，斜生栅藻对本实验中设定的不同浓度的 ＫＣＮ 都有一定的去除作用．数据显示，斜
生栅藻胁迫在 ０．１、１、１０ ｍｇ·Ｌ－１和 １００ ｍｇ·Ｌ－１ＫＣＮ 中 ９６ ｈ 的对应的去除率分别为 ４１．６７％、６３．８０％、
６５．３０％和 ４３．６０％，发现低浓度和高浓度的去除率相对于中等浓度的去除率稍低．在低浓度组，前 ６ ｈ
ＣＮ－的量没有显著减少（Ｐ＞０．０５），第 １２ 小时时，ＣＮ－已明显减少（Ｐ＜０．０５），之后 ＣＮ－去除缓慢，可能是

因为栅藻对低浓度 ＫＣＮ 的去除有饱和作用［２０］，饱和之后 ＫＣＮ 的去除靠本身自然挥发．有研究表明，氰
化物的挥发性好，自然降解速度较快［２１］ ．而高浓度的 ＫＣＮ 一方面对栅藻有致毒作用，降低了栅藻对 ＣＮ－

的代谢的能力，另一方面可能长时间的胁迫和高浓度的氰化钾减弱了栅藻细胞自身清除系统的能力［２２］，降
低细胞对 ＣＮ－清除能力，进而降低了去除率．这些数据充分说明 ＣＮ－的去除率与初始胁迫浓度有关．此外，
胁迫组培养基中 ＣＮ－浓度随着胁迫时间的延长持续降低．低浓度胁迫组第 ６ 小时与初始没有显著性差异

（Ｐ＞０．０５），但 １２ ｈ 后每个胁迫组的 ＣＮ－浓度显著下降（Ｐ＜０．０５），这可能由于初始栅藻对外源 ＫＣＮ 不适应，
在 １２ ｈ 后，栅藻细胞自身清除机制对外源 ＫＣＮ 发挥作用，使得培养基中的 ＣＮ－进一步被去除．

图 １　 斜生栅藻在不同 ＫＣＮ 胁迫浓度下对 ＣＮ－的去除

（不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．１　 ＫＣＮ Ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＫＣＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｐ＜０．０５）
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２．２　 ＫＣＮ 对栅藻生长及叶绿素的影响

污染物对于植物生长影响的有效监测参数是细胞数和叶绿素［２３］ ．从图 ２ａ 可以明显看出，ＫＣＮ 对斜

生栅藻的生长具有抑制作用，且抑制作用与 ＫＣＮ 胁迫浓度呈正相关．由于 ＫＣＮ 对微生物具有一定的毒

性，所以 ＫＣＮ 胁迫浓度越高，对斜生栅藻的生长抑制作用越明显．低浓度 ＫＣＮ 胁迫时，藻细胞和叶绿素

含量均有明显的下降．而高浓度 ＫＣＮ 胁迫 ９６ ｈ 时，栅藻的细胞数和叶绿素含量与对照相比，分别减少

９３．８２％和 ９６．１４％，差异显著（Ｐ＜０．０５），说明高浓度的 ＫＣＮ 可能造成藻细胞叶绿素 ａ 结构破坏或抑制其

合成．图 ２ｂ 显示了对照组和 １０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＫＣＮ 胁迫下，藻细胞个数与胁迫时间的变化．对照组中，栅藻的

细胞数随着时间的延长而不断显著增加，符合栅藻的指数型增长趋势．而在 １０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＫＣＮ 胁迫下，
细胞数随胁迫时间延长显著下降．２４ ｈ 后，藻胞数已明显减少（Ｐ＜０．０５），与对照相比，减少了 １４％．胁迫

９６ ｈ，藻胞数减少了 ３８％．

图 ２　 ＫＣＮ 胁迫下斜生栅藻的细胞数与叶绿素 ａ 含量（ａ）及细胞数变化（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｕｎｄｅｒ ＫＣＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ （ｂ）

ＫＣＮ 胁迫浓度越高，各胁迫组的比生长速率 μ 值越小．对照组的 μ 值为 ０．３５ ｄ－１，而胁迫在低浓度

ＫＣＮ 中，μ 值为 ０．３ ｄ－１ ．然而当栅藻胁迫于中、高浓度 ＫＣＮ 中，μ 值为负，且胁迫浓度越高，μ 值越负．
Ｌｉｍ［２４］等通过将小球藻胁迫于一种弱酸性染料得到的 μ 值也小于对照 μ 值（０．４０ ｄ－１）．这是由于微藻对

外界胁迫的耐受力和敏感性不一样．比如斜生栅藻能在 ４００ ｍｇ·Ｌ－１的 ＫＣＮ 下存活［１１］ ．虽然微藻对外界

胁迫很敏感，但是对低浓度的 ＫＣＮ 有一定的耐受力，生长速率有所下降；而在中高浓度超过了栅藻的耐

受范围，栅藻的生长受到严重的抑制．

表 １　 不同 ＫＣＮ 胁迫浓度对斜生栅藻比生长速率（μ）的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （μ） ｏｆ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｕｎｄｅｒ ＫＣＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
胁迫浓度

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
１００ １０ １ ０．１ ＣＫ

比生长速率 Ｇｒｏｕｔｈ ｒａｔｅμ ／ ｄ－１ －０．５５ －０．１８ －０．０９ ０．３ ０．３５

ＫＣＮ 对微藻的毒性可用半数抑制浓度 ＥＣ５０来表示．本研究中用生物量的 ９６ ｈ 的 ＥＣ５０来表示 ＫＣＮ
的毒性．就第 ９６ 小时的生物量来计算 ＥＣ５０值．通过拟合胁迫浓度（ｘ） 与抑制率（ｙ） 之间的关系，得到线

性方程为：
ｙ ＝ ６８．１９ × １ ＋ １．２０ｘ( ) －１．７８ ＋ ９３．４４ （３）

计算得到 ＫＣＮ 对斜生栅藻的 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０值为 ０．８４ ｍｇ·Ｌ－１ ．根据表 ２［２５］ 可知，ＫＣＮ 属于极高毒物质．
与重金属［２６］对斜生栅藻的 ＥＣ５０值相比，Ｐｂ２＋、Ｃｒ３＋、Ｃｒ６＋对斜生栅藻的 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０值分别为 １７．１７ ｍｇ·Ｌ－１、
６．３０ ｍｇ·Ｌ－１和 １．２３ ｍｇ·Ｌ－１，ＫＣＮ 的毒性是 Ｐｂ２＋的 ２０ 倍，比 Ｃｒ６＋还要毒，说明 ＫＣＮ 是具极高毒性的物质．

表 ２　 藻类生长抑制毒性分级标准［２５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｌｇａｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
９６ ｈ⁃ＥＣ５０ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＜１ １—１０ １０—１００ ＞１００

毒性分级 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ 极高毒 高毒 中毒 低毒
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２．３　 ＫＣＮ 对栅藻抗氧化系统及 ＭＤＡ 含量的影响

ＫＣＮ 对斜生栅藻 ＳＯＤ 活性的影响如图 ３ａ 所示．由图 ３ａ 可见，相同胁迫时间下，随着 ＫＣＮ 胁迫浓度

的升高，ＳＯＤ 活性总体呈上升趋势．当 ＫＣＮ 浓度为 ０．１ ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ 活性有所上升，与对照组相比增长

了 ２１．６％，说明低浓度 ＫＣＮ 已诱导出 ＳＯＤ 酶的活性．随着胁迫浓度的增加，ＳＯＤ 活性一直增加．当 ＫＣＮ
浓度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ 活性达到了最大值，是对照组的 ５．９ 倍．不同 ＫＣＮ 浓度胁迫下栅藻内 ＣＡＴ 酶

活性变化趋势与 ＳＯＤ 变化趋势不尽相同．随胁迫浓度的增加，ＣＡＴ 酶活随着胁迫浓度的升高先增加后

减少，不过与对照组的 ＣＡＴ 酶活性相比仍较高．图 ３ｃ 为 ＫＣＮ 对栅藻细胞内 ＭＤＡ 含量的影响．胁迫组的

ＭＤＡ 含量呈逐渐上升的趋势．低浓度 ＫＣＮ 胁迫下，ＭＤＡ 含量有所增加，说明低浓度胁迫诱导栅藻细胞

发生膜过氧化反应．当 ＫＣＮ 浓度达到 １ ｍｇ·Ｌ－１时，ＭＤＡ 含量明显增加（Ｐ＜０．０５），与对照组相比增加了

６６．７％．之后随着 ＫＣＮ 浓度的逐渐升高，ＭＤＡ 含量逐渐上升，在 １００ ｍｇ·Ｌ－１ ＫＣＮ 暴露浓度下 ＭＤＡ 含量

为对照组的 ６ 倍．

图 ３　 ＫＣＮ 胁迫下斜生栅藻抗氧化酶活性及 ＭＤＡ 含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｕｎｄｅｒ ＫＣＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

正常情况下，植物体内活性氧自由基的产生与保护酶系统及非保护酶系统有效的清除作用之间维

持氧化⁃还原的动态平衡，从而不会引起氧化伤害［２７］ ．当植物处于逆境胁迫时，活性氧在细胞内大量积

累，抗氧化酶的活性受到影响，引起细胞膜脂的过氧化［２８］ ．ＳＯＤ 是抗氧化的第一道防线，它能催化 Ｏ－·
２ 发

生歧化反应生成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２
［２３］，而 ＣＡＴ 是负责去除 Ｈ２Ｏ２的主要抗氧化物酶．试验结果表明，与对照组相

比，在低浓度胁迫下，微藻体内的活性氧清除系统被激活，表现为两种抗氧化酶活性均升高．这一结果与

Ｊｉｎ 等［２０］用不同浓度扑草净对绿藻进行胁迫处理的结果一致．抗氧化酶活性的升高维持了活性氧产生与

清除的动态平衡，从而缓解活性氧对植株的伤害作用．
ＭＤＡ 是自由基引发的脂质过氧化作用的最终分解产物，是细胞发生脂质过氧化反应中最具代表性

的产物，其含量的多少可直接反应脂质过氧化的程度［２９］ ．实验中 ＭＤＡ 含量在低浓度 ＫＣＮ 胁迫下上升不

明显，在受到中、高浓度胁迫时才会明显上升，可能是因为低浓度的胁迫使得微藻体内各种抗氧化酶活

性相对较高，有利于清除活性氧自由基，减弱膜脂过氧化作用，减少了 ＭＤＡ 在细胞体内的累积．高浓度

胁迫下，抗氧化酶活性（主要是 ＣＡＴ 酶）有所下降，清除自由基能力下降，ＭＤＡ 含量升高，说明 ＫＣＮ 引

起藻细胞脂膜过氧化程度加剧，加重对细胞膜的伤害．
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３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本文通过实验研究斜生栅藻与氰化钾的相互作用，一方面研究了斜生栅藻对氰化钾的去除效果，发
现斜生栅藻对一定浓度范围内的 ＫＣＮ 均有去除作用，且最高去除率达到了 ６５．３％，说明栅藻对氰化物

的去除是可行的；另一方面研究了氰化钾对斜生栅藻的生长及抗氧化系统的影响，发现斜生栅藻受氰化

物毒性效应显著，低浓度的 ＫＣＮ 会降低斜生栅藻的生长速率和叶绿素 ａ 合成速率，减缓栅藻的生长；而
中、高浓度的 ＫＣＮ 则抑制了斜生栅藻的生长．外源 ＫＣＮ 胁迫诱导了 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的上升，减少了

ＭＤＡ 的积累；而当 ＣＡＴ 活性下降时，清除自由基能力下降，导致 ＭＤＡ 累积，造成膜脂过氧化程度加剧，
进而导致对藻细胞的伤害，使得对氰化物的去除能力减弱．
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