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恩诺沙星和硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻的毒性研究 
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摘要：研究了恩诺沙星、硫氰酸红霉素暴露对铜绿微囊藻生长和生理的影响.结果显示恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻的生长有抑

制作用,且 96h-EC50分别为 84.6,48.2µg/L;对铜绿微囊藻的叶绿素荧光和光合色素含量的影响一致,表现为浓度-效应关系;对可溶性蛋白含

量的影响表现为低促高抑的现象;丙二醛含量随着抗生素浓度的增加显著增加.可见,恩诺沙星和硫氰酸红霉素能够阻碍铜绿微囊藻的光合

作用,抑制可溶性蛋白的合成,从而影响铜绿微囊藻的正常生长. 
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Toxicity of enrofloxacin and erythromycin thiocyanate on Microcystis aeruginosa. YANG Wan-wan, Hien Vu Thi Thu, 

WU Yi-xiao, ZHANG Wei-hao* (Hubei Key Laboratory of Biomass-Resource Chemical and Environment Biotechnology, 

School of Resource and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430079, China). China Environmental 

Science, 2013,33(10)：1829~1834 

Abstract：The toxic effects of two antibiotics, enrofloxacin and erythromycin thiocyanate, on the growth and physiology 

of Microcystis aeruginosa are studied. The results show that both enrofloxacin and erythromycin thiocyanate inhibited the 

growth of M. aeruginosa, and their 96h-EC50values for M. aeruginosa were 84.6µg/L and 48.2µg/L, respectively. The 

chlorophyll fluorescence and photosynthetic pigment of Microcystis aeruginosa were also inhibited by the antibiotics, and 

the inhibition effects increased with the increasing concentrations of enrofloxacin and erythromycin thiocyanate. The 

soluble protein content of M. aeruginosa was promoted in the presence of low concentrations of antibiotics (≤0.02mg/L), 

and was inhibited by high levels of antibiotics (≥0.05mg/L). The content of lipid peroxidation (malondialdehyde, MDA) 

presented a strong positive correlation with the levels of antibiotics. The study indicated that enrofloxacin and 

erythromycin thiocyanate both hindered the photosynthesis process of M. aeruginosa and the synthesis of soluble protein, 

thus inhibiting the growth of M. aeruginosa. 

Key words：enrofloxacin；erythromycin thiocyanate；microcystis aeruginosa；Fv/Fm；photosynthetic pigments；soluble 

protein 

 

近年来抗生素的大量使用以及在环境中的

残留问题已经引起了广泛关注.目前全球每年抗

生素类药物的使用量超过 20 万 t,其中有将近 4

万吨在我国使用
[1]

.此外,养殖业和畜牧业中也大

量使用抗生素作为畜禽饲料添加剂和生长促进

剂.而研究表明,无论人用或是兽用抗生素,进入

体内后大约 70%不能被吸收,而是以母体化合物

的形式直接被排出体外,并随粪便等进人到污水

系统.而各种污水处理过程对这些物质的清除作

用较小甚至没有效果,使得环境中此类物质呈现

出一种“持久”存在的状态,对环境污染构成潜

在威胁
[2]

.目前在地下水、地表水、污水处理厂的

入水和出水,甚至饮用水中都检测到抗生素的存

在,主要包括磺胺类、大环内酯类、四环素类、

喹诺酮类和甲氧苄氨嘧啶等 ,浓度在 ng/L~ 

µg/L
[3-5]

.其中大环内酯类以及磺胺类抗生素在

水环境中的残留量最高,已达到 1~2μg/L的水平, 
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而在一些特殊水域中红霉素等抗生素的残留量

已达到 75μg/L;氟喹诺酮类抗生素残留量居第 2

位
[6-9]

. 

藻类作为水生生态系统的初级生产者,其种

类多样性和初级生产量直接影响水生生态系统

的结构和功能.同时藻类对污染物的耐受性较低,

比水体中的甲壳类动物以及鱼类更为敏感,往往

高出几个数量级,因而藻类是较为理想的新型污

染物测试生物
[10-12]

.铜绿微囊藻是水华蓝藻的常

见藻种,在我国大部分富营养化水体中,铜绿微囊

藻在数量和发生频率上均占优势,因而研究铜绿

微囊藻对抗生素等物质的毒性反应,对于评价这

些污染物对水环境的生态风险具有重要意义.本

文以藻类生物量、叶绿素荧光 Fv/Fm、MDA、

蛋白质、叶绿素为评价指标,研究了恩诺沙星和

硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻的毒性效应,为准确

评估抗生素对藻类的毒性以及筛选有效的生物

标志物提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa FACHB- 

905)以及相应的培养基(BG11)配方均由中国科

学院武汉水生生物研究所淡水藻种库资助

(543644231).培养液配制化学成分均为分析纯.

所选抗生素硫氰酸红霉素和恩诺沙星均购于湖

北武汉市福德精细化工厂.其中,硫氰酸红霉素效

价为 778U/mg,恩诺沙星纯度≥98.0%. 

1.2  实验方法 

铜绿微囊藻的培养条件为:温度[(25±1)℃],

光照周期比 12h:12h,照度 2000lx,每天人工摇动 3

次.实验开始之前保证铜绿微囊藻的生物活性以

及同步生长.取处于对数生长期的铜绿微囊藻,分

装在 250mL 锥形瓶中,每瓶 100mL.在预实验的

基础上每种抗生素设立 5 个浓度梯度,硫氰酸红

霉素和恩诺沙星的梯度设置为 0.02,0.05,0.10, 

0.20,0.50mg/L,同时设置空白对照组 ,每个处理

(含对照)设立 3 个重复.加入抗生素后,将铜绿微

囊藻置于原培养条件下暴露处理,每 24h 测定生

物量和 Fv/Fm,96h后测定光合色素、可溶性蛋白

和MDA. 

1.3  藻类生物量测定 

本实验室建立了铜绿微囊藻细胞密度与藻

液光密度之间的线性关系,铜绿微囊藻细胞密度

与 OD 值之间的相关指数 R²>0.99,与相关文献报

道 [13]相符 ,因而利用分光光度计(上海尤尼柯

UV2000)测定藻液的光密度(OD680)以表征铜绿

微囊藻的生物量.   

1.4  PS (Ⅱ 光系统 )Ⅱ 最大光能转化效率 Fv/Fm

测定 

利用英国Hansatech公司的Handy PEA测定

Fv/Fm.测定步骤参考 Chen
[14]
等的方法,即移取

2mL 藻液到配套的瓶中,暗适应 15min 后测定.

测定过程中注意避光. 

1.5  丙二醛(MDA)、蛋白质、叶绿素的测定 

MDA 的测定参考 Kong
[15]
的方法,采用硫代

巴比妥酸法,取一定量的藻液在 5000r/min 离心

15min 后去除上清液收集藻细胞,加入 10%TCA 

2mL,0.6%TBA 2mL,混合后在 100℃水浴上煮沸

20min,冷却后于 5000r/min 离心 10min.然后分别

测定上清液在 450,532,600nm 处的吸光度值.蛋

白质的测定采用考马斯亮蓝法[16]
,叶绿素测定采

用酒精冷冻抽提法[17]
. 

1.6  数据处理与统计 

所有数据统计分析用 Origin7.5 软件处理. 

2  结果与分析 

2.1  抗生素对铜绿微囊藻生长的影响 

恩诺沙星(a)和硫氰酸红霉素(b)胁迫铜绿微

囊藻 4d 的生长曲线如图 1 所示.由图 1(a)可知,

当恩诺沙星浓度为 0.02mg/L时,对铜绿微囊藻的

抑制作用较小,比生长抑制率为 7.57%;当恩诺沙

星浓度高于 0.02mg/L时,比生长抑制率显著增加,

分别为 41.5%、66.5%、72.3%、80.9%.由图 1(b)

可知,随着硫氰酸红霉素浓度的增加,铜绿微囊藻

的生长受到的抑制作用越大,当硫氰酸红霉素浓

度为 0.50mg/L时,比生长抑制率高达 92.6%.总的

来说,恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻的

胁迫都表现出显著的浓度-效应关系和时间-效

应关系,且两者的 96h-EC50分别为 84.6,48.2μg/L,
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即硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻生长的抑制作用

更大. 
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图 1  恩诺沙星、硫氰酸红霉素暴露下铜绿微囊藻的生长 

Fig.1  Growth of M. aeruginosa under the exposure of 

enrofloxacin and erythromycin thiocyanate 

2.2  恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻

Fv/Fm的影响 

叶绿素荧光动力学是以植物体内叶绿素为

探针,研究和探测植物光和生理状况及各种外界

因子对其细微影响的新型植物活体测定和诊断

技术,具有快速、灵敏、对细胞无损伤的优点[18]
,

在荧光分析中最常用的参数是 Fv/Fm
[19]

.当微藻

等受到高温、重金属污染等逆境胁迫时,反映藻

类光合作用强度的叶绿素荧光参数都会受到影

响,一般表现为Fv/Fm降低,并且下降幅度随着胁

迫时间的延长逐步增大[20]
.由图 2(a)可知,随着

恩诺沙星浓度的增加,铜绿微囊藻的Fv/Fm逐渐

降低,表现为显著的浓度-效应关系.由图 2(b)可

知,当浓度不高于 0.02mg/L 时,与对照组无显著

差异,当浓度高于 0.02mg/L 时,Fv/Fm 随着硫氰

酸红霉素浓度的增加逐渐降低,也表现为显著的

浓度-效应关系.总的来说,由实验结果可知恩诺

沙星和硫氰酸红霉素使铜绿微囊藻的光合效率

受到了抑制. 
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图2  恩诺沙星、硫氰酸红霉素暴露下铜绿微囊藻

Fv/Fm的变化 

Fig.2  Fv/Fm index of M. aeruginosa under the 

exposure of enrofloxacin and erythromycin  

thiocyanate  

2.3  恩诺沙星、硫氰酸红霉素对微藻色素含量

的影响 

光合色素是藻类进行光合作用的物质基础,

也是间接反映进行光合作用生物的生物量指标,

其含量变化能较好地反映生物各阶段生长发育

正常与否[21]
.叶绿素的含量及其比例会影响光合

作用的正常进行,进而影响植物体内其他有机物

质(如各种蛋白质)的合成
[22]

. 

图 3 显示了恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿

微囊藻光合色素含量的影响.由图 3(a)可知,叶绿

素 a 的含量随着恩诺沙星浓度的增加而显著降

低,当恩诺沙星浓度高于 0.02mg/L 时,类胡萝卜
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素的含量与对照组呈显著差异.由图 3(b)可见,随

着硫氰酸红霉素浓度的增加,叶绿素 a 含量逐渐

降低,当浓度高于 0.02mg/L 时,类胡萝卜素含量

与对照组有显著差异.实验结果表明恩诺沙星、

硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻的光合色素含量均

有显著影响,说明 2 种抗生素暴露下铜绿微囊藻

的光合作用将受到严重影响;且 2 种抗生素对叶

绿素 a 含量的影响要比对类胡萝卜素含量的影

响显著,这是由于类胡萝卜素除在光合作用中具

有一定功能外,还可吸收剩余光能、淬灭活性氧,

可防止膜脂过氧化,保护叶绿素和光合机能[23]
. 
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图 3  恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻色素含量

的影响 

Fig.3  Contents of photosynthetic pigments in M. aeruginosa 

under the exposure of enrofloxacin and erythromycin 

thiocyanate 

2.4  恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻可

溶性蛋白含量的影响 

图 4 显示了恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿

微囊藻可溶性蛋白含量的影响.由图 4(a)可知,当

恩诺沙星浓度为 0.02mg/L时,可溶性蛋白含量较

对照组稍高;当恩诺沙星浓度高于 0.02mg/L,可

溶性蛋白含量随恩诺沙星浓度的增加而递减.由

图 4(b)可知,当硫氰酸红霉素浓度为 0.02mg/L时,

可溶性蛋白含量高于对照组,而当硫氰酸红霉素

浓度高于 0.02mg/L时,可溶性蛋白含量逐渐降低.

总的来看,恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿微囊

藻的可溶性蛋白含量都表现为在较低浓度促进,

在较高浓度抑制的现象:说明在较低浓度铜绿微

囊藻可以通过自身机制通过增加可溶性蛋白含

量来抵御伤害,但在高浓度下铜绿微囊藻的调节

机制被破坏,可溶性蛋白含量显著降低. 
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图 4  恩诺沙星、硫氰酸红霉素暴露下铜绿微囊藻可溶

性蛋白含量的变化 

Fig.4  Contents of soluble protein in M. aeruginosa under 

the exposure of enrofloxacin and erythromycin thiocyanate 

2.5  恩诺沙星、硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻丙

二醛含量的影响 

MDA是指示藻细胞内膜脂氧化程度的重要

指标.由图 5 可见,暴露 96h后实验组的 MDA 含

量均明显上升,并随着抗生素浓度的增加而增加,

表现为显著的浓度-效应关系.且 0.5mg/L的恩诺
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沙星、硫氰酸红霉素暴露条件下的MDA 含量分

别是空白对照组的 2.53 倍、2.83 倍.说明经过恩

诺沙星、硫氰酸红霉素胁迫后,铜绿微囊藻产生

了大量的活性氧,导致膜脂过氧化严重,而膜脂质

过氧化易使膜结构和功能受损,进而导致细胞代

谢失调甚至死. 
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图 5  恩诺沙星、硫氰酸红霉素暴露下铜绿微囊藻MDA

含量的变化 

Fig.5  MDA contents in M. aeruginosa under the exposure 

enrofloxacin and erythromycin thiocyanate 

3  讨论 

在恩诺沙星、硫氰酸红霉素暴露 96h 后,随

着抗生素浓度的增加,铜绿微囊藻的 Fv/Fm、光

合色素含量呈下降趋势,且叶绿素 a 比类胡萝卜

素更敏感;可溶性蛋白先增后减,MDA 含量开始

变化不显著,后来快速增加,该研究结果与相关研

究
[24-25]

结果相似.恩诺沙星作为广谱性的氟喹诺

酮类抗生素,能抑制 DNA 旋转酶的活性,而 DNA

旋转酶是原核生物DNA 转录和复制所需的重要

酶
[24]

.原因可能是在恩诺沙星的暴露下,铜绿微

囊藻产生大量的活性氧,一方面导致光合电子传

递链氧化还原态的改变,该改变可以对相关核基

因的表达造成影响,干扰叶绿素定位,从而使自由

状态的叶绿素被降解,最终光合效率和叶绿素含

量降低[26]
;另一方面导致生物大分子的损伤,进

而改变生物膜的渗透率,因而可溶性蛋白含量降

低,最终影响铜绿微囊藻的正常生长.红霉素的作

用机理主要是与核糖体 50S 亚单位结合,抑制肤

酞转移酶,妨碍碳链延长,从而抑制原核细胞蛋白

质的合成
[25]

.硫氰酸红霉素作为蛋白质合成抑制

剂,可抑制原核生物基因的表达,而叶绿体基因与

原核生物基因相似,因此硫氰酸红霉素可能对叶

绿体基因的表达有抑制作用,导致光和效率和叶

绿素含量降低[27]
;此外,由于PSll电子传递受到阻

碍,处于激发态的叶绿素分子可自发转变为三线

态叶绿素,进而促使 ROS 的形成,导致膜脂过氧

化
[28]

. 

4  结论 

4.1  恩诺沙星和硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻的

生长均有抑制作用,且 96h-EC50 分别为 84.6, 

48.2μg/L. 

4.2  恩诺沙星和硫氰酸红霉素对铜绿微囊的

Fv/Fm也有影响,表现为显著的浓度-效应关系. 

4.3  在恩诺沙星和硫氰酸红霉素的胁迫下,铜

绿微囊藻光合色素含量逐渐降低,且叶绿素 a 的

变化更为敏感. 

4.4  恩诺沙星和硫氰酸红霉素对铜绿微囊藻

的可溶性蛋白含量有影响,且表现为低促高抑

的现象. 
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