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摘要：本研究以铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)为受试生物,探究薄层二硫化钼(MoS2)的水生毒性效应及相关作用机制.结果表明,不同浓度MoS2处

理组(0.01~50mg/L)在短期内(0~7d)抑制藻胞生长,其中在培养 6d后 50mg/L MoS2对藻胞生长达到最高抑制作用(75%).在 7d内MoS2对藻胞色素、有机

物合成表现出较强抑制作用(色素低于0.5mg/L,多糖和蛋白质低于0.05mg/mL,脂质低于2×105FU),且浓度越高抑制作用越强.随暴露时间延长至14~21d,

抑制作用相对减轻,但高浓度处理组(50,10mg/L)仍对藻胞生长存在较强毒害作用.MoS2光照产生 ROS攻击藻胞使其发生急性/慢性氧化应激,0~7d内藻

胞活性氧(ROS)、超氧化物歧化酶活性(SOD)以及胞外分泌物(EPS)升高,暴露 14~21d后氧化应激水平逐渐恢复.然而,高浓度(50,10mg/L)暴露下,氧化应

激反应超过藻胞的承载能力使其发生膜损伤.研究结果为MoS2纳米材料的水生生态毒性和评估提供基础数据和理论支撑. 
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Toxic effects and mechanisms of thin-bedded molybdenum disulphide on Microcystis aeruginosa. MA Yi-tao1,2, SHENG 

Ke-meng1, XU Zhi-xiang1,2*, LI Si-yuan1, LU Hao1, LI Cai-qing1, XIONG Jin-rui1, PAN Xue-jun1,2 (1.Faculty of Environmental 

Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China；2.Southwest united Graduate 

School, Kunming 650092, China). China Environmental Science, 2025,45(7)：3994~4002 

Abstract：This study investigated the aquatic toxicity effects and underlying mechanisms of thin-layer molybdenum disulfide (MoS2) 

using the Microcystis aeruginosa as a model organism. The results demonstrated that various concentration of MoS2 (0.01~50mg/L) 

significantly inhibited algal growth during short-term exposure (0~7 days), with the highest inhibition rate of 75% observed in the 

50mg/L group after 6days of cultivation. Throughout the 7-day exposure phase, MoS2 exhibited strong dose-dependent inhibitory 

effects on pigment biosynthesis and biomass accumulation, as evidenced by concentration-responsive reduction in pigment content 

(<0.5mg/L), polysaccharides and proteins (<0.05mg/mL), and lipids synthesis (<2×105 fluorescence units). When exposure duration 

extended to 14~21 days, the observed inhibitory effects gradually alleviated, though high-concentration treatments (50 and 10mg/L) 

still maintained substantial growth inhibition. Mechanistic analysis revealed that photoactivated MoS2 nanoparticles generated 

reactive oxygen species (ROS), triggering acute/chronic oxidative stress in algal cells. During the initial 0~7 day exposure, 

intracellular ROS levels, superoxide dismutase (SOD) activity, and extracellular polymeric substances (EPS) secretion all 

significantly increased. These oxidative stress indicators progressively normalized during prolonged exposure (14~21 days). 

However, under high-concentration exposure conditions (50 and 10mg/L), the oxidative stress response exceeded cellular defense 

capacity, ultimately causing irreversible membrane damage. These findings provide fundamental data and theoretical support for 

ecological risk assessment of MoS2 nanomaterials in aquatic environments. 
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纳米技术及其相关产业的迅速发展在给人们

生产生活带来便利的同时,也加剧了其对水生生物

可能产生的毒性风险
[1]

.二维过渡金属硫化物(2D- 

TMDCs)作为一类由过渡金属和硫组成的二维材料,

因其具有特殊能带结构,在众多领域有广阔的应用

前景
[2-3]

.其中,二硫化钼(MoS2)作为 2D-TMDCs 中

的代表性纳米材料,具有小尺寸(天然原子级厚度)、

大比表面积、可调节带隙宽度、较强的电子磁性以

及卓越的光电特性和机械性能等
[4-5]

,因而被广泛应

用于可持续化学工业、医学、储能、等众多领域
[6]

.

相较于多层块状 MoS2,单层或薄层 MoS2 具备更为

优良的机械和化学性能,在环保和生物医学领域获 
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得更为广泛的应用
[7]

.由于 MoS2研究历史较短,目前

更多集中于其材料制备与应用拓展,且多以 mg/L 为

研究用量单位,关于其环境浓度,污染现状尚未报

道  

[8-9]
.MoS2 不仅会对水生生物产生直接毒性作用,

还能通过食物链传递和生物富集作用最终危害人

体健康
[1,10-11]

.目前, MoS2在污染水平、环境行为和

潜在风险等方面的研究较少
[2,9]

. 

微藻是水生环境系统食物链的基础单元,其在

维持水生生态系统的养分循环和能量代谢扮演重

要角色
[12-13]

.有研究指出几乎所有常用的纳米材料

在水体中均对藻类细胞展现出毒性
[1]

.其主要通过

诱导氧化应激反应、膜损伤、脂质过氧化和代谢调

节等机制对藻类产生毒性效应.氧化应激是众多纳

米材料发挥毒性作用的主要途径.氧化应激会导致

藻细胞光合色素分泌改变,进而改变其能量代谢
[1]

.

藻类细胞通过刺激抗氧化系统来清除纳米材料诱

导产生的活性氧,同时产生一定胞外分泌物保护自

身免受伤害,进而表现出防御行为
[14-15]

.尽管这些藻

类在纳米材料暴露下的响应有相似之处,但不同藻

类对纳米材料的敏感程度和反应差异性显

著 

[13,16-17]
. 

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)作为蓝藻

水华的优势藻属,具有生长周期短、易获取、易培养

观察以及对污染物的高敏感性等特点,被广泛用于

污染物生态毒性评估
[18-23]

.众多研究已证实纳米材

料对 M. aeruginosa存在显著的生态毒性影响.然而,

不同纳米材料对藻类生理生态的影响存在显著差

异.例如,纳米塑料短期暴露可刺激微囊藻毒素释放

并加剧水华
[21]

;低浓度纳米 TiO2则通过吸附重金属

Cd 促进铜绿微囊藻生长并缓解其毒性
[19]

;而 MoS2

通过诱导羊角月牙藻分泌胞外分泌物(EPS)并改变

其组分特性,最终调控藻类生长动态
[15]

.本研究选取

M. aeruginosa为模式生物,从光合作用、胞内有机物

含量、氧化应激以及 EPS 分泌四方面探究 MoS2对

M. aeruginosa 的生物效应与作用机制.旨在了解

2D-TMDCs 纳米材料对初级生产者的潜在风险. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

M. aeruginosa 购自中国科学院水生生物研究

所(FACHB 905).MoS2纳米材料(货号XF137,单层含

量>99%,粒径范围 20~500nm,厚度 1~5nm)购自江苏

先锋纳米材料科技有限公司.实验化学试剂包括:蒽

酮(上海麦克林生化科技有限公司,分析纯)、葡萄糖

(上海麦克林生化科技有限公司,分析纯)、丙酮(广东

化学试剂工程技术研究开发中心,分析纯)、乙醇(天

津市大茂化学试剂厂,分析纯)、尼罗红(上海易恩化

学技术有限公司,荧光分析试剂纯度 95%)、BG11培

养基(青岛海博生物技术有限公司,HB8793).实验用

BCA蛋白浓度测定试剂盒、超氧化物歧化酶试剂盒

(SOD)、过氧化氢酶试剂盒、PI 染料购自碧云天生

物技术有限公司;丙二醛试剂盒购自苏州格锐思生

物科技有限公司;活性氧检测试剂盒购自亚科因生

物技术有限公司.实验用超纯水(18.25MΩ/cm)由本

课题组纯水机(美国Millipore公司)制备. 

1.2  实验方法 

1.2.1  铜绿微囊藻接种与培养  将 M. aeruginosa

藻种转移到 500mL无菌锥形瓶中,按接种物:培养基

=1:20(体积比)进行复活培养.培养条件设置如下:光

照强度 3000lux、光/暗比 12h/12h、温度(25±1) ℃、

转速为 120r/min.后续实验选取处于对数时期生长

状态良好的铜绿微囊藻进行 MoS2毒理实验. 

1.2.2  MoS2工作液的配制以及 MoS2+铜绿微囊藻

体系构建  根据相关研究所选浓度梯度变化
[9,15,24]

,

本研究选择以 50,10,5,1,0.01mg/L MoS2均质液为实

验浓度,通过构建 MoS2＋铜绿微囊藻的短期及长期

培养体系,探究MoS2对M. aeruginosa生长繁殖的影

响.MoS2 工作液的配制流程如下:超声波均质 MoS2

于超纯无菌水中,制备储存液(2mg/mL),并避光常温

保存.后续使用磷酸盐缓冲液(PBS)对 MoS2 储备液

进行梯度稀释配制工作液.将扩培后处于对数生长

期且生长状态良好的铜绿微囊藻 80W 超声处理

30min,各取 200mL 加入到灭菌的 500mL锥形瓶中,

确保铜绿微囊藻的初始接种密度相同.向锥形瓶中

加入配制好的 MoS2工作溶液,使铜绿微囊藻藻液与

MoS2体系内MoS2终浓度为 50,10,5,1, 0.01mg/L(高

浓度处理组:50,10mg/L;低浓度处理组:0.01,1mg/L),

置于摇床中培养(培养周期 21d).实验需要设置对照

组(无MoS2),且每组设置 3个生物学重复样本. 

1.2.3  MoS2 胁迫下铜绿微囊藻生长趋势测定  已

有研究表明 MoS2 在光照下能够抑制菌、藻等水生

生物生长繁殖
[8,15]

.为探究 MoS2 在短期、长期时间
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内对 M. aeruginosa 增殖的影响进而反应其毒性效

应,本研究测定了 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,14,17,21d内

不同浓度MoS2胁迫下M. aeruginosa的藻密度,进一

步分析其生长趋势并算出抑制率和比生长速率.在

为期 21d 的藻类培养实验中,精确好每日取样时间,

充分摇匀藻液后依次从设定的不同 MoS2 浓度梯度

的藻液里各取 1mL.使用旋涡振荡混合器充分震荡

均匀后,各取 20μL 藻液,使用细胞计数仪(Countstar

细胞计数仪)计数.通过计算生长抑制率(IR)
[18]

和比

生长速率(µ)以评估MoS2对M. aeruginosa的生长影

响.计算公示如下: 

 IR=(C-T)/C×100% (1) 

 µ=(Pt-P0)/(t-t0) (2) 

式中:C 和 T 分别表示对照组与实验组藻细胞密度

(cells/mL);Pt代表不同处理时间(t)后藻细胞数量(10
6

细胞数/mL)进行 ln处理;P0代表初始时间(t0)藻细胞

数量(10
6
细胞数/mL)进行 ln处理;t单位为 d. 

1.2.4  MoS2 胁迫下铜绿微囊藻生理生化指标测定  

光合作用是微藻生存和生长的基本过程,而光合色

素是光合作用的物质基础
[15,25-26]

.当藻细胞受到外

部环境胁迫时,其光合色素含量改变将会影响藻细

胞的生存繁殖
[12]

.叶绿素 a 作为最重要的光合色素,

能够直接吸收光能并将其转化为电能.类胡萝卜素

则是一种有效抗氧化剂,可清除细胞体内的单线态

氧 (
1
O2) 和其他 ROS

[25,27]
. 为评估 MoS2 对 M. 

aeruginosa 光合作用的影响,本研究测定了叶绿素 a

以及类胡萝卜素的含量变化.采用乙醇提取法测定

M. aeruginosa叶绿素 a和类胡萝卜素含量,具体操作

步骤如下:取 1mL 藻液,4℃、12000r/min离心 10min,

弃去上清液,得到藻泥沉淀;加入 1mL 的 99.9%乙醇,

充分摇晃使乙醇与藻泥混合均匀,在 4℃下暗处理

8h 以充分提取色素 ;提取结束后再次于 4℃、

12000r/min条件下离心 10min,取上清液,以 99.9%乙

醇溶液作为空白对照,分别在 649,665和 470nm波长

下测定其吸光度值.叶绿素 a 和类胡萝卜素含量计

算公式如下: 

 叶绿素 a=13.7×A665-5.76×A649 (3) 

 类胡萝卜素=(1000×A470-2.05×叶绿素 a)/245 (4) 

微藻细胞内含多种有机物质,如蛋白质、脂质等,

这些物质在维持藻细胞生命活动中起到关键作

用  

[16]
.当藻细胞受到外界环境胁迫时,其代谢活动会

发生变化进而影响其生长繁殖
[14]

.本研究通过测定

培养 7,14,21d 的藻胞内多糖、蛋白质、脂质 3 类主

要有机物含量,进一步探究不同浓度 MoS2 对 M. 

aeruginosa 的毒性影响.首先进行总有机物的提取,

方法如下:取暴露于不同浓度 MoS2 内 7,14,21d 的

M. aeruginosa3mL,在 4℃下 ,以 12000r/min 离心

10min,弃上清液收集藻胞.在藻胞内加入 3mL PBS

溶液重悬,后使用细胞破碎仪冰浴破碎,超声工作时

间 4s,间隔时间 9s,功率 160W,破碎 6min.破碎液在

4℃、以 12000r/min 离心 10min,取上清液作为待测

样品.分别采用蒽酮-硫酸法测多糖含量,尼罗红染

色法测脂质含量,BCA 蛋白浓度测定试剂盒分析蛋

白质浓度
[28]

. 

1.2.5  铜绿微囊藻氧化应激相关指标测定  MoS2

因其特殊的能带结构,在光照条件下表面会产生空

穴与电子 ,进而将水中氧气转化为不同种类的

ROS
[3,14]

.这些 ROS 会引发藻类细胞内部发生氧化

应激,导致细胞膜通透性发生改变.为应对 ROS压力,

藻细胞会产生抗氧化应答(SOS)
[29]

.基于此,本文检

测了MoS2胁迫下(7,14,21d) M. aeruginosa胞内ROS

产生、超氧化物歧化酶(SOD)和丙二醛(MDA).同时,

利用透射电子显微镜(TEM)分析 MoS2 胁迫下 M. 

aeruginosa,的微观结构变化
[30]

.MoS2 胁迫下 M. 

aeruginosa活性氧
[14]

、SOD 以及 MDA 分别采用相

应的试剂盒进行测定.同时,利用TEM分析藻细胞膜

及胞内细胞器损伤情况. 

1.2.6  铜绿微囊藻胞外 EPS 检测分析   微藻

EPS(紧密层、松散层和粘液层)主要由多糖、蛋白质

和脂质构成 ,其对保护微藻免受损伤具有重要作

用  

[13,31-33]
.研究表明 ,藻类可以利用胞内代谢分泌

EPS 形成保护层以减少纳米材料的侵入
[34]

.纳米材

料的内化能力在 EPS 存在下可被最大限度降低,从

而减少对藻细胞的损伤
[35]

.本研究采用荧光分光光

度计(日本日立,HITACHI F-7000)测定 MoS2处理前

后 M. aeruginosa EPS.首先进行藻类分层 EPS 的提

取:取 20mL 藻液在 4℃下以 4000r/min 离心 15min,

上清液通过0.45μm滤膜,得到粘液层(SL-EPS);藻胞

重悬浮于 20mL 0.05%的 NaCl缓冲液中,在 4℃下以

5220r/min离心 15min,上清液通过 0.45μm滤膜,得到

松散附着型胞外聚合物(LB-EPS);继续将藻胞重悬

浮于 20mL 0.05%的 NaCl缓冲液中,置于 60℃恒温
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水浴 30min,冷却后在 4℃下以 10000r/min 离心

15min,收集通过 0.45μm 滤膜的上清液,得到紧密附

着型胞外聚合物(TB-EPS)
[31]

.LB-EPS和TB-EPS中

多糖和蛋白质采用蒽酮-硫酸法和BCA法进行测定.

同时,将铜绿微囊藻中提取的各层 EPS,通过总有机

碳分析仪(Elementar vario TOC cube,德国Elementar),

将样品定量为 5mgC/L.使用荧光分光光度计扫描提

取后的 EPS,设置扫描速度 12000nm/min,激发波

长 

[18]
和发射波长

[15]
的扫描范围为 200~550nm,狭缝

间距 5nm.在数据处理时 ,利用 MATLAB 中的

PARAFAC 分析进行拉曼矫正,以此消除水峰和不同

荧光峰重叠对结果的影响. 

1.2.7  数据统计与分析  实验数据采用平均值±标

准误差表示,采用 IBM SPSS Statistics 27.0.1 统计分

析软件进行单因素方差分析(ANOVA),采用 Tukey

法进行多重比较,P<0.05 表示具有显著性差异,采用

Graphpad Prism 10.1.2 和 Origin 2024绘图. 

2  结果与分析 

2.1  MoS2影响铜绿微囊藻生长 

如图 1 所示,无论MoS2处理与否,M. aeruginosa

在 21d 内均不断生长,但不同处理组之间的生长趋

势存在差异.总体上,相较于对照组,MoS2 处理组内

藻类的生长在短期时间内均受到一定抑制,随时间

延续抑制作用逐渐降低.其中,低浓度处理组抑制作

用较小,而高浓度处理组抑制作用较明显.图 1(a, b)

中 50mg/L MoS2处理组藻类浓度以及比生长速率

随时间变化均低于其他组.同时,在培养 6d 后其对

藻类生长达到最高抑制作用,而 10mg/L MoS2条件

下藻类浓度、比生长速率以及生长抑制率相较于对

照组也呈现一定变化趋势.低浓度处理组在短期时

间内抑制藻类生长,但其抑制率较低且抑制时间较

短,表明高浓度 MoS2处理组相较于低浓度 MoS2处

理组对 M. aeruginosa 的生长抑制以及毒性效应更

明显. 

如图 1(c)所示,胁迫 1d后,各处理组相较于对照

组均受到了较明显抑制作用,高浓度处理组藻细胞

密度明显低于对照组.其毒性效应可能包括如下 3

点:由于高浓度 MoS2 堆叠覆盖在铜绿微囊藻表面,

阻碍其进行光合作用等相关生理活动进而使得其

生长受到抑制
[15]

;高浓度MoS2在光照下可能产生更

多 ROS使较多藻细胞氧化应激死亡
[9,36]

;薄层 MoS2

在水溶液中“切割”藻细胞膜使其内容物泄出死

亡 

[23,37]
.当胁迫时间在 4d 之后,低浓度处理组甚至出

现促进 M. aeruginosa 生长现象,说明适当的氧化应

激可能刺激藻类生长繁殖,加重水体富营养化
[20]

.随

着暴露时间的增长,各处理组抑制率均有一定程度

的减弱,比生长速也基本上保持一致(图 1(b)).这一

结果表明,尽管纳米材料的添加在短时间内确实会

对微藻产生一定毒性效应并影响微藻的生长,但随

时间延续,微藻能够逐步适应这种不利环境,达到一

种“解毒”效果. 

 

图 1  MoS2对铜绿微囊藻生长的影响 

Fig.1  Effects of various concentrations of MoS2 on the 

growth of M. aeruginosa at different incubation times 
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2.2  MoS2影响铜绿微囊藻光合色素合成 

 

图 2  MoS2对铜绿微囊藻光合色素合成的影响 

Fig.2  Effects of various concentrations of MoS2 on photosynthetic 

pigment synthesis of M. aeruginosa at different incubation times 

字母表示铜绿微囊藻暴露于不同浓度MoS2不同时间下光合色素合成的

差异性,字母相同表示差异性不显著(P>0.05),字母不同表示差异性显著

(P<0.05) 

如图 2 所示,随时间增长,两种光合色素含量均

呈现上升趋势,这与藻胞生长曲线契合(图 1(a)).在暴

露于 MoS2 7d 时,两种光合色素均呈现相同趋势,即

处理组相较于对照组出现降低趋势.这可能是由于

短期急性暴露导致藻胞出现氧化应激等生理反应,

进而抑制微藻生长,并导致光合色素合成降低.然而,

随着暴露时间增加,藻胞逐渐适应 MoS2胁迫的环境,

甚至在某些浓度的 MoS2长期慢性暴露下,藻会潜在

地受到刺激而增殖,进而使相应的光合色素含量高

于对照组
[15,38]

.在暴露21d后,叶绿素 a与类胡萝卜素

含量在 MoS2低浓度处理组条件下高于对照组,其余

低于对照组.有研究表明,MoS2作为一种光催化剂在

光照条件下会产生 ROS 攻击细胞
[8]

.同时,其低浓度

条件下,MoS2更为均质,其粘附在细胞表面并通过与

细胞的磷脂双分子层发生置换反应改变细胞膜结

构使内溶物外泄
[37]

.基于此,推测低浓度 MoS2 对藻

胞的毒性影响主要集中于短期急性氧化应激,且对

光合作用影响较小.因此,随着时间延长,某些低浓度

MoS2 刺激藻胞增殖,并使其光合色素产量高于对照

组,高浓度 MoS2则由于其氧化应激产生较多 ROS,

会对藻胞生存产生负面影响.同时,MoS2堆叠现象严

重,其覆盖在藻胞表面会抑制光合作用的发生
[30,39]

.

因此,MoS2高浓度处理组胁迫下,其光合色素产生量

始终低于对照组. 

2.3  MoS2影响铜绿微囊藻胞内有机物合成 

 

图 3  MoS2对铜绿微囊藻有机物合成的影响 

Fig.3  Effects of various concentrations of MoS2 on the 

synthesis of intracellular organic matter in Microcystis 

aeruginosa at different incubation times 

字母表示铜绿微囊藻暴露于不同浓度MoS2不同时间下胞内有机物合成

的差异性,字母相同表示差异性不显著(P>0.05),字母不同表示差异性显

著(P<0.05) 
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结果如图 3 所示,在整个培养时期内,不同浓度

MoS2胁迫下,M. aeruginosa胞内多糖、蛋白质、脂

质含量均随时间不断增加.这与其光合色素含量的

变化趋势一致(图 2),进一步证明即使有 MoS2胁迫, 

M. aeruginosa 也会随时间延续不断生长繁殖.MoS2

胁迫 7d后,处理组的 3种物质含量相较于对照组均

有一定程度的下降,说明在短时间内,MoS2 对 M. 

aeruginosa产生一定毒性影导致藻胞死亡,有机物含

量降低.同时,在 MoS2 处理体系内,3 种物质均在

5mg/L 的 MoS2胁迫下达到最大值,呈现“倒 U”趋势,

猜测 5mg/L 的 MoS2体系会以“选择性压力”形式潜

在刺激 M. aeruginosa生长并分泌有机物. 

随着MoS2暴露时间的延长,各处理组有机物含

量均增加.在暴露 14d 后,多糖总体呈现先升高后降

低的趋势,在 10mg/L 的 MoS2体系下达到峰值,而蛋

白质呈现逐渐升高趋势,脂质则呈现逐渐降低趋势.

当暴露 21d 时,各处理组的有机物含量均高于 14d,

说明虽然 MoS2暴露在短时间内对M. aeruginosa的

生长有一定抑制作用,但随着暴露时间的增长,该作

用会有所减小 .即长期 MoS2 暴露条件下 ,M. 

aeruginosa 能适应不利的环境
[21-22]

.相比于培养 7d,

在培养14,21d内,3种有机物存在处理组高于对照组

的情况,证明MoS2处理胁迫会间接刺激藻类细胞的

相关生理活动,导致有机物大量分泌以保护藻细胞

得以生存. 

2.4  MoS2引起铜绿微囊藻氧化应激及细胞损伤 

如图 4 所示,不同浓度 MoS2均对铜绿微囊藻

细胞有破坏作用,且损坏作用与浓度正相关.MoS2

可通过胞吞胞吐等方式进入藻细胞内部
[40]

,导致

质壁分离、类囊体解体、中央拟核区出现空洞、

细胞膜完整性受损等.相比之下,对照组细胞完整

且形态良好. 

 

图 4  MoS2暴露损坏铜绿微囊藻细胞膜及内部结构 

Fig.4  Algal surface or internal structure damage following exposure to different concentrations of MoS2 

Nu:拟核;S:淀粉粒;PBS:藻胆体;RI:核糖体;Th:类囊体;CW:细胞壁 

ROS热图结果进一步指出,细胞内 ROS 强度随

时间延续逐渐降低,但高浓度 MoS2(50mg/L)处理组

内 ROS 强度始终较高(图 5(a)).这表明MoS2在短期

内会导致微藻细胞内产生 ROS,且产生量与浓度正

相关.然而,随着微藻逐渐适应 MoS2 胁迫环境,ROS

强度随时间增加而降低. 

 

图 5  MoS2胁迫铜绿微囊藻产生氧化应激 

Fig.5  MoS2 induced oxidative stress in Microcystis aeruginosa 

细胞 SOS 应答会分泌一系列还原酶或还原性 物质以降低 ROS 水平至正常,从而维持细胞正常生
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理活动
[29,36,41]

.SOD 作为一种广泛存在于生物体内

的酶,其主要清除超氧阴离子(O2
-

),减少氧化应激
[40]

.

如图 5(b)所示,对照组 SOD 活性随时间增加而增加,

而实验组 SOD 随时间增加先升高后降低,表明 M. 

aeruginosa先受胞外 MoS2产生 ROS 的影响发生氧

化应激,然后逐渐适应并降低 SOD 应答. 

MDA 是细胞氧化应激的直接产物,反映细胞膜

脂质过氧化程度
[28,42]

.在暴露初期,藻细胞膜损伤并

不严重.随着暴露时间的增长,虽然微藻能够适应不

利的环境,但过多积累的 ROS仍会引起脂质过氧化,

尤其高浓度 MoS2 会导致脂质过氧化现象加剧(图

5(c)). 

2.5  MoS2影响铜绿微囊藻 EPS 分泌 
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图 6  MoS2影响铜绿微囊藻 EPS合成与分泌 

Fig.6  MoS2 affected EPS synthesis and secretion in M. 

aeruginosa 

3 种 EPS 的三维荧光光谱主要分为 2 个区域: 

Ex/Em=200~250/250~450nm (A) 、 250~300/300~ 

400nm(B).除此之外 ,TB-EPS 在 Ex/Em=250~300/ 

400~500nm(C)、350~400/420~480nm(D)也有荧光响

应值.A 峰和 B 峰为类酪氨酸和类色氨酸成分,通常

被认为是蛋白类物质,C 峰和 D 峰是腐殖质物质
[43]

.

根据三维光谱图荧光响应信号强度变化,可以反映

出不同浓度 MoS2胁迫下铜绿微囊藻 EPS中蛋白质

和腐殖质含量的变化情况. 

总体而言,低浓度 MoS2暴露促进 EPS 分泌,而

高浓度则抑制 EPS 分泌(图 6).具体地,SL-EPS 在

0.01 和 10mg/L 的 MoS2条件下蛋白响应信号强,而

其余处理组相较于对照组呈现抑制作用(图 6(a)).对

于 LB-EPS,其蛋白质荧光强度呈现先增高后降低趋

势,且在 1mg/L MoS2处理浓度下最高(图 6(b)). 

TB-EPS在 MoS2浓度≤1mg/L时,荧光强度逐

渐增加,在 5mg/L MoS2处理组降低后又逐渐增加.

同时 ,腐殖质物质呈现随浓度增加逐渐增加趋势

(图 6(c)).产生上述结果的原因可能是因为低浓度

MoS2产生的 ROS 使得 M. aeruginosa 分泌更多

EPS 保护自身免受伤害,而高浓度 MoS2导致藻胞

死亡,其胞内物质会释放到外部环境中.它们与胞

外 EPS 混杂,导致荧光信号增强.此外,MoS2 暴露

下,SL-EPS、LB-EPS和 TB-EPS强度存在不同变

化,表明不同 EPS 在保护藻胞免受 ROS 影响方面

发挥的作用不同. 

3  结论 

3.1  MoS2胁迫抑制 M. aeruginosa 生长,且抑制作

用随浓度呈正相关,随时间呈负相关.M. aeruginosa

在受到MoS2的胁迫后,随时间延伸逐渐适应该环境,

达到“解毒”效果. 

3.2  MoS2短期暴露(0~7d)显著抑制 M. aeruginosa

光合色素和有机物质合成,同时导致藻胞内发生急

性氧化应激,出现质壁分离现象;暴露 7~21d,藻细胞

内 SOS 响应增加,胞外 EPS 分泌增加抵抗 MoS2的

侵害,抑制作用减轻. 

3.3  MoS2 高浓度处理(10,50mg/L)条件下,藻细胞

内 ROS与 MDA分泌增多,藻细胞质壁分离更明显. 

SOD 酶活性以及 EPS 分泌在低浓度 MoS2(0.01,1, 

5mg/L)条件下较高,该条件下藻细胞自身 SOS 响应

能抵御MoS2的毒性侵害. 
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