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聚苯乙烯纳米颗粒和纳米硅对杜氏盐藻

生理生化特性影响
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摘要: 本文聚焦于工程纳米材料(Engineered Nanomaterials, ENMs)对海洋生态系统的影响，选择常见的聚苯乙烯纳米

颗粒(Polystyrene Nanoplastics, PS NPs)和具有有益特性的纳米硅颗粒(Elemental Silicon Nanoparticles, Si NPs)，探究二者

对主要海洋初级生产者——绿色微藻细胞即杜氏盐藻(Dunaliella salina)的影响。将ENMs于Dunaliella salina的对数生

长期加入到培养基中，在暴露初期，这两种ENMs均促进细胞生长，细胞内光合色素的质量浓度增加了

1.6%~13.3%，甜菜碱的质量比提高了2.7%~45.3%。然而，在暴露的后期，藻细胞抗氧化酶活性增加，产生氧化应

激反应，在透射电子显微镜(Transmission Electron Microscopy, TEM)下观察到细胞形态发生破碎。转录组学分析显

示，光合作用相关基因上调，进一步证明了细胞光合能力增强。本文研究表明，虽然ENMs初期可以促进细胞生长

并提高光合性能，但细胞环境的变化引发了氧化应激反应，最终导致细胞损伤。这些发现对ENMs在海洋藻类细胞

中高效安全应用提供了重要参考。
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Effects of Polystyrene Nanoplastics and Elemental Silicon
Nanoparticles on the Physiological and Biochemical

Characteristics of Dunaliella salina
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Abstract: This study focuses on the effects of engineered nanomaterials (ENMs) on marine ecosystems,
specifically examining the impact of common and elemental ENMs with beneficial properties on primary marine
producers, such as green microalgae cells. Dunaliella salina was selected as the experimental organism to
investigate the influences of polystyrene nanoplastics (PS NPs) and elemental silicon nanoparticles (Si NPs) . The
ENMs were introduced to the algal cultures during their logarithmic growth phase. Initially, both materials
promoted cell growth, with intracellular photosynthetic pigment content increasing by 1.6% to 13.3% and betaine
content rising by 2.7% to 45.23%. However, in the later stages of exposure, algal cells exhibited increased
antioxidant enzyme activity, leading to oxidative stress responses and morphological fragmentation observed under
transmission electron microscopy (TEM) . In the transcriptome analysis, the upregulation of photosynthesis-related
genes further demonstrated the enhancement of cellular photosynthetic capacity. In this study, while ENMs can
initially enhance cell growth and improve photosynthetic performance, changes in the cellular environment can
trigger oxidative stress responses that may ultimately harm the cells. These findings hold significant implications
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for the effective application of ENMs in marine algal cell research.
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随着纳米技术的快速发展，工程纳米材料

(Engineered Nanomaterials, ENMs)在电子、医学和环

境科学等各个领域得到广泛的应用[1-2]。然而，其伴随

的环境问题，特别是关于其对水生生态系统的影响

不容忽视，其中藻细胞的生理和生化反应机制尤其

值得关注。藻细胞作为海洋生态系统的基本组成部

分，与ENMs相互作用，可能引发氧化应激、细胞膜损

伤、光合效率降低等问题[3-6]。因此，研究ENMs与藻细

胞之间的相互作用对于评估其对水生环境的生态影

响至关重要。作为海洋生态系统中的初级生产者，杜

氏盐藻(Dunaliella salina, D. salina)具有维持生态平

衡和改善水质生态效应的作用[7-8]。同时，D. salina对
各类环境具有良好的适应性，被广泛应用于多种研

究[9-10]。甜菜碱是广泛存在于植物和一些微生物中的

天然化合物，在调节渗透压、保护细胞、减少氧化应

激损伤、增强光合能力和参与细胞代谢等方面起到

关键作用，能够有效促进细胞生长[10-11]。

聚苯乙烯纳米颗粒(Polystyrene Nanoplastics, PS
NPs)因其优越的物理化学性质和多功能性而在医疗

保健和食品包装中应用广泛，而由于该产品的磨损

及碎片化，导致部分PS NPs以固体颗粒的形式进入

到生态系统中[12]。目前，针对PS NPs的研究主要集中

于其对海洋生物的毒性作用，在食物链转移、降解过

程中对海洋生态系统的长期影响[13-14]。纳米硅颗粒

(Elemental Silicon Nanoparticles, Si NPs)目前常用于

土壤修复、土壤质量改善，以及二氧化硅对于藻细胞

的毒性研究。由于材料产生损耗，并伴随排污水流进

入海洋，Si NPs通常以颗粒的形式悬浮在海洋环境中[15]。

大量研究表明，这2种ENMs在海洋环境中的浓度通

常在1 mg/L左右[12, 16]。目前，关于ENMs的研究主要集

中于不同尺寸、不同材料老化程度对海洋生物的影

响[12, 17-18]，而关于2种ENMs在不同浓度条件下对D.
salina的生物效应并没有得到充分研究。

在本文中，将D. salina暴露于质量浓度为25、50、
100 mg/L的PS NPs和5、25、50 mg/L的Si NPs环境中，

评估不同暴露浓度下藻细胞的生理和生化响应，包

括生长抑制、光合作用、氧化应激、细胞结构以及甜

菜碱质量比变化。此外，利用转录组学，分析2种材料

对藻类的关键代谢途径产生分子响应机制。本文旨

在通过多层次分析，阐明不同ENMs暴露条件下对藻

细胞的毒性效应，为ENMs增强水生生态系统能量流

动和营养循环的应用研究提供系统数据支持，并为

水污染修复提供技术方法。

 1     材料与方法

 1.1     纳米材料表征

PS NPs购自江苏海安智川电池材料科技有限公

司，粒径为200 nm，并掺入铕(Eu)用于跟踪。Si NPs购
自宁波金雷纳米材料科技有限公司，直径为100 nm。

2种材料的微观形态观察、粒径分布分析利用扫描电

子显微镜(Scanning Electron Microscope, SEM，型号：

SU8220)进行分析，Zeta电位和池壁电位使用Zeta电位

分析仪(型号：Malvern Zetasizer Nano ZS90)进行分析。

 1.2     实验设计

 1.2.1    藻类培养

D. salina取自中国科学院淡水藻种库。使用

F/2生长培养基 (盐度30‰，pH7.5，主要成分包

括NaCl、KCl等无机盐，CuSO4、ZnSO4等微量元素

以及B1、B12等微生物，水源取自纯水机(型号：

PC1LSCXM2，电导率18.2 MΩ)，于25 ℃光照培养箱

中进行培养，光/暗循环为12 h交替。

 1.2.2    暴露实验

将达到对数生长期的细胞接种至新培养基中，

并将其再次培养至对数生长期，随后，将紫外线灭菌

处理的2种ENMs加入培养基中进行暴露，培养整个

生长周期。使用分光光度计(型号：GENESYS 180)在
不同时间节点(接种第1、4、7、9、11、13、17、21 d，材料

于接种的第7 d加入到培养基中)取样后，在680 nm下
测量细胞密度，绘制生长曲线。

 1.3     光合色素质量浓度

参照生长曲线测样时间节点分别测定光合色素

质量浓度：取10 mL藻液，使用离心机离心后，去除上

清液并加入相同体积的95%乙醇，放置于4 ℃下暗室

保存24 h后使用离心机离心，然后使用分光光度计于

649 nm(A649)、665 nm(A665)和470 nm(A470)测定上清液

的吸光度，根据吸光度计算添加材料后叶绿素a
(Chlorophyll a, Ca)、叶绿素b(Chlorophyll b, Cb)和类胡

萝卜素(Carotenoids, Car)质量浓度，并根据色素质量

浓度计算添加材料后的细胞数量[19]。公式为

Ca(g/L) = 13.95×A665−6.88×A649
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Cb(g/L) = 24.96×A649−7.32×A665

Car(g/L) = (1 000×A470−2.05×Ca−114.8×Cb)/245

 1.4     甜菜碱测定

使用雷氏试剂法测定不同暴露条件下藻细胞中

甜菜碱的质量比。藻细胞样品在强酸条件下形成银

白色沉淀，使用丙酮将沉淀物溶解，并产生红色溶

液。将所得溶液置于分光光度计中，于525 nm处测量

其吸光度。按照如下公式，计算甜菜碱(Betaine)质量比：

WBetaine(mg/g) = (xVt)/W

式中：x为测定质量浓度，mg/mL；Vt为提取后的总体积，

1 mL；W为烘干样品质量, g。

 1.5     抗氧化酶活性的测定

对暴露后的细胞中丙二醛(Malondialdehyde,
MDA)物质的量浓度、超氧化物歧化酶(Superoxide
dismutase, SOD)、过氧化物酶(Peroxidase, POD)和过

氧化氢酶(Catalase, CAT)活性进行了测定。将10 mL
藻类溶液样品在3 500 g下离心10 min，弃上清液。随

后，加入1 mL磷酸盐缓冲盐水(Phosphate Buffer
Saline, PBS, pH=7.2)并充分混合。然后以相同的转速

离心混合物以去除NMs，并向藻泥沉淀中加入5 mL
PBS。使用超声波破碎器将藻细胞破碎5 min。然后，

将混合物在3 500 g下离心10 min，收集上清液，按照

试剂盒说明书的操作步骤，加入相应试剂，充分反

应，使用分光光度计测量相应的吸光度，以计算

MDA物质的量浓度、SOD、POD和CAT的活性[20]。

 1.6     可溶性蛋白和可溶性总糖测定

使用考马斯亮蓝G-250测定可溶性蛋白质。将G-
250溶液加入提取物中(提取方法参考抗氧化酶提取

液)，在595 nm处测量吸光度以确定可溶性蛋白单细

胞质量[21]。使用苯酚−硫酸法测定可溶性总糖。将苯

酚试剂和硫酸与提取物混合，冷却后，在490 nm下测

量吸光度[22-23]。

 1.7     形态观察

2种ENMs暴露14 d后，取10 mL藻细胞溶液进行

低速离心(800g，20 min)，并使用PBS冲洗后重复离心

2次。然后将沉淀细胞在4 ℃下使用4%戊二醛溶液固

定24 h。随后，使用乙醇溶液对细胞进行脱水，并使用

冻干机进行冷冻干燥。使用超微切片机对样品进行

切片。切片后用柠檬酸铅溶液和50%乙醇饱和的乙

酸铀酰溶液染色5 min，然后风干。最后，使用TEM
(型号：JEM-F200)对细胞进行成像和分析，并用能量

色散X射线光谱(Energy Dispersive Spectroscopy,
EDS)扫描。

 1.8     转录组学分析

根据光合色素、抗氧化酶活性等实验数据，转录

组学分析选择将暴露实验的样品分为2组：对照组与

50 mg/L PS NPs处理组、对照组与25 mg/L Si NPs处
理组。收集的藻细胞用PBS洗涤一次，离心得到细胞

沉淀，然后在液氮中快速冷冻并储存在−80 ℃下，并

将样品送往诺禾公司进行分析。

使用Trizol试剂盒(Invitrogen, Carlsbad，USA)提
取总RNA并用生物分析仪(型号：Agilent  2100
b ioana lyze r )检测RNA完整性。在碎片缓冲区

(Fragmentation Buffer)对mRNA进行随机打断，构建

测序文库。通过qRT-PCR对文库有效浓度进行准确

定量，然后在Illumina NovaSeq 6000平台上测序。本文

采用了无参分析。测序读数被组装成转录本，并使用

Corset程序对转录本进行分层聚类。随后根据聚类序

列进行了差异显著性分析、功能富集等环节[24]。使用标

准|log2 fold change|>1和P<0.05进行差异基因的筛选。

 1.9     统计分析

使用SPSS Statistics 27对数据进行统计分析，所

有实验结果均以平均值±标准误差进行表示。各图中

的误差棒表示数据的标准偏差，不同字母表示

P<0.05的显著差异。

 2     实验结果及讨论

材料表征结果显示，PS NPs粒径为238.03 nm，Si
NPs粒径为104.22 nm (见图1)，其中，PS NPs的Zeta电
位为(−34.7±5.8)mV，池壁电位为(−100.6±7.0) mV，Si
NPs的Zeta电位为(−15.8±2.1) mV，池壁电位为

(−31.0±7.8) mV，PS NPs的Zeta电位相高于Si NPs，结
合材料表征数据分析杜氏盐藻的生理生化响应。

 2.1     杜氏盐藻在PS NPs和Si NPs暴露下的生理

反应

对照相比，PS NPs暴露处理前期D. salina细胞中

的光合色素质量浓度显著增加2.2%~11.2%。在暴露

进行至第13 d，处理组中细胞光合色素均已低于对照

组水平(见图2 (a))。在25 mg/L Si NPs暴露下，Ca和

C b的质量浓度在第2 d相较于对照组，分别增长

13.3%和5.8%；随着暴露时间增长，2种色素质量浓度

没有明显变化。此外，Car质量浓度在暴露初期一直显

著高于对照组，暴露至第13 d，细胞整体光合色素质

量浓度降低(见图2(b))。研究表明，暴露于高浓度的
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PS NPs最初会增加D. salina细胞中的光合色素质量

浓度，然后随暴露时间增加而最终下降[25-26]。细胞内

部分色素合成不受Si NPs影响，同时，可以通过增加

D. salina内的Car质量浓度，增强藻细胞的抗氧化能

力[27]。此外，PS NPs和Si NPs的Zeta电位呈现负值，会

导致ENMs富集在细胞表面，产生遮蔽效应，长时间

暴露后细胞光合色素由高降低。

在2种ENMs处理组中细胞数量在暴露前期

(1~12 d)整体高于对照组，并于后期(第13 d)降至对

照水平以下(见图2(c~d))，表明2种材料在暴露初期

对藻细胞具有明显的促生效应。

针对不同处理组细胞中甜菜碱质量比的测试表

明，与对照相比，暴露于2种ENMs均导致甜菜碱含量

显著提升(见图2(e~f))。甜菜碱在促进植物光合作用

方面起到关键作用，细胞内甜菜碱质量比的增加进

一步证明暴露于2种ENMs会增强藻细胞光合能力，

同时不同暴露浓度对细胞的影响程度也存在差异[28]。

 2.2     PS NPs和Si NPs对抗氧化酶活性的影响

暴露于PS NPs和Si NPs 2种ENMs会导致藻细胞

中MDA增长，其中Si NPs处理组增加显著，例如，在

25 mg/L Si NPs处理组相较于对照组，增长了161.3%
(见图3(a~b))。MDA水平升高表明细胞激活了抗氧化

防御机制，进一步证明暴露于2种ENMs会诱导藻类

氧化应激。同时，2种ENMs造成藻细胞SOD活性增加

(见图3(c~d))，这表明藻细胞可能会调节其代谢途径

以适应新的环境条件，SOD活性的上调被认为是一

种保护性反应，可以减轻氧化应激引起的损伤[29]。此

外，POD和CAT活性的增加能够增强细胞分解过氧

化氢的能力(见图3(e~h))，从而减轻了氧化损伤。这

种防御机制通过协同作用直接缓解氧化应激，并保

持细胞结构和功能的稳定性 [30]。藻细胞在暴露于

50 mg/L的PS NPs和25 mg/L的Si NPs下表现出最显

著的氧化应激反应(提升3.4%~161.3%)，即高浓度暴

露造成的氧化胁迫远超细胞的自我调节能力，进而

造成细胞损伤[31-33]。
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图 1   PS NPs和Si NPs的材料表征

Fig.1   Material characterization of PS NPs and Si NPs
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图 2   杜氏盐藻在PS NPs和Si NPs暴露下的生理反应

Fig.2   Physiological responses of D. salina to PS NPs and Si NPs exposure
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 2.3     PS NPs和Si NPs对可溶性蛋白和可溶性总糖

含量的影响

藻细胞内的可溶性蛋白单位细胞质量随着PS
NPs和Si NPs暴露浓度的增加而增加(见图4(a~b))。这
一趋势表明，随着ENMs浓度的增加，藻细胞对环境

胁迫的适应能力进一步增强。同时，如图4(c~d)，细胞

中可溶性总糖单位细胞质量也呈上升趋势。值得注

意的是， 与对照组相比，50 mg/L PS NPs和25 mg/L Si
NPs处理组可溶性总糖单位细胞质量增长最多，分别

为42.3%和87.4% (见图4(c~d))，这可能与藻对环境胁

迫的适应性反应机制密切相关[34-35]。

在2种NMs暴露的条件下，研究发现可溶性蛋白

和可溶性总糖单位细胞质量呈现出不同程度的增

加，这表明藻细胞在应对氧化应激时具有自我保护

机制，即可溶性蛋白的增加可以作为藻细胞减轻环

境压力的防御策略。藻细胞可以通过产生保护性蛋

白质，降低胁迫条件下细胞功能受损的风险并维持

生理平衡以有效抵消氧化损伤。同时，可溶性总糖作

为细胞的能量储备和细胞结构的重要组成部分，可

溶性总糖单位细胞质量的波动反映了细胞代谢状态

的变化。在ENMs暴露条件下，藻细胞可以通过增加

合成可溶性总糖，以提供额外的代谢能量。这一过程

为抗氧化防御机制提供了充足的能量供应，并为修

复细胞结构和功能提供了必要支持[36-37]。

因此，本文研究表明ENMs暴露引发的氧化应激

反应导致藻细胞进行代谢调整，增强其抗逆性。不同

暴露浓度的ENMs对细胞的影响不同，其中50 mg/L
PS NPs和25 mg/L Si NPs实验结果最为显著。因此，

在后续TEM成像和转录组学分析，选择这两个处理

组进一步研究藻细胞在细胞与分子层面的响应机

制，为ENMs的藻细胞生理效应分析提供系统研究方

法，同时，为ENMs海洋安全应用提供生态风险评估。

 2.4     PS NPs和Si NPs暴露下细胞形态变化

在50 mg/L PS NPs暴露条件下，D. salina出现明

显的细胞结构裂解现象。TEM图像证实，PS NPs能够

透过细胞膜结构，进入细胞内部(见图5(a))，说明该浓

度条件下，PS NPs严重影响了细胞的完整性，并损害

正常的生理功能。同样，在25 mg/L Si NPs处理组中，

较之对照组细胞，ENMs暴露后的细胞出现裂解现

象，细胞内同样观察到Si NPs颗粒(见图5(b))，进一步

证实Si NPs严重威胁细胞结构与功能的稳定性[24]。

EDS结果显示，50 mg/L PS NPs处理组中，在细胞

内PS NPs存在区域精确检测到Eu信号，进一步证实

了材料能够进入细胞内部 (见图5(c))。同样，在

25 mg/L Si NPs处理组中，在与破碎细胞图像中Si NPs
的相对应位点检测到Si信号，进一步证实Si NPs能够

进入细胞内部(见图5(d))。本文研究证明直接暴露于

PS NPs和Si NPs均导致相应的ENMs进入藻细胞，并
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图 3   PS NPs和Si NPs暴露下对抗氧化酶的影响

Fig.3   Effects of PS NPs and Si NPs on antioxidant enzymes activity
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在细胞内部不同区域积累[38-39]。TEM图像显示，在

ENMs暴露中，除去部分ENMs会附着在细胞表面或

进入细胞内部，更多材料可能主要以颗粒形式悬浮

于液体培养基中，进一步证明ENMs在海洋中部分被

海洋生物附着吸收，更多会以颗粒形式悬浮于海洋

环境中[12]。值得注意的是，2种材料中，PS NPs的表面

附着数量远高于Si NPs，这可能与材料的浓度、自身

的粒径大小及Zeta电位有关，相较于Si NPs，PS
NPs的粒径更大、Zeta电位相更高(见图1)，因此更容

易附着在细胞表面。

 

a
a a a

0

1×10−5

2×10−5

3×10−5

可
溶
性
蛋
白
单
位
细
胞
质
量

/(
m

g
·c

el
l−1

)

(a) PS NPs 暴露下藻细胞的
可溶性蛋白单细胞质量

(b) Si NPs 暴露下藻细胞的
可溶性蛋白单细胞质量

(c) PS NPs 暴露下藻细胞的
可溶性总糖单细胞质量

(d) Si NPs 暴露下藻细胞的
可溶性总糖单细胞质量

可
溶
性
蛋
白
单
位
细
胞
质
量

/(
m

g
·c

el
l−1

)

可
溶
性
总
糖
单
位
细
胞
质
量

/(
m

g
·c

el
l−1

)

可
溶
性
总
糖
单
位
细
胞
质
量

/(
m

g
·c

el
l−1

)

b b
ab a

0

3.0×10−6

6.0×10−6

9.0×10−6

1.2×10−5

b
a

a

b

0

1×10−3

2×10−3

c

b

a
ab

0

4×10−4

8×10−4

PS NPs Si NPs

C
on

tro
l

25
 m

g/L

50
 m

g/L

10
0 m

g/L

C
on

tro
l

25
 m

g/L

50
 m

g/L

10
0 m

g/L

C
on

tro
l

25
 m

g/L

50
 m

g/L

10
0 m

g/L

C
on

tro
l

25
 m

g/L

50
 m

g/L

10
0 m

g/L

 

图 4   PS NPs和Si NPs暴露下对可溶性蛋白和可溶性总糖的影响

Fig.4   Soluble protein and total soluble sugar content as affected by PS NPs and Si NPs
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(a) 杜氏盐藻细胞的 TEM图像:对照组和 PS NPs 50 mg/L 暴露处理组

(b) 杜氏盐藻细胞的 TEM 图像:对照组和 Si NPs 25 mg/L 暴露处理组

(c) 杜氏盐藻细胞的 EDS 图像:对照组和PS NPs 50 mg/L 暴露处理组

(d) 杜氏盐藻细胞的 EDS 图像:对照组和 Si NPs 25 mg/L 暴露处理组 

图 5   PS NPs和Si NPs暴露下细胞形态变化

Fig.5   Morphological changes of cells exposed to PS NPs and Si NPs
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总的来说，不同质量浓度的ENMs短时间暴露虽

然在一定程度上促进细胞生长，但长期直接暴露会

导致藻细胞氧化损伤并造成细胞结构损伤。

 2.5     转录组学分析

组间平行样品有高的相关性(见图6(a))，表明数

据可靠。此外，2种ENMs处理组分别与对照组之间的

相关性都较低，表明ENMs暴露后基因表达模式发生

明显变化，ENMs改变了细胞的生长环境，在D.
salina中引发了不同的分子响应[40]。此外，每个处理

组组内的重复样本分布紧密，进一步表明D. salina对
PS NPs或Si NPs暴露的转录组反应高度一致。

然而，与对照组相比，暴露于这2种条件下的样本

表现出明显的分离(见图6(b))，表明不同ENMs对细

胞主要成分产生显著影响。在这2种ENMs暴露条件下，

分别有1 047和2 395个基因发生差异表达(|log2fold
change|＞1和P <0.05)。具体而言，在PS NPs处理组

中，958个基因上调，89个基因下调。同时，在Si NPs处
理组中，1 621个基因上调，774个基因下调(见图6(c))。
这些差异性表达的基因进一步证明暴露于ENMs会
引起基因表达谱的广泛变化及对藻细胞生物过程的

潜在影响[41]。

热图显示(见图6(d))，对照组分别与2种ENMs处
理组相比，在ENMs处理组中出现了不同的新次级亚

群并与对照组存在显著差异。这说明暴露于这2种
ENMs会导致生物分子群体的表达模式发生显著变

化，进一步证实了ENMs在分子层面对细胞生理状态

的实质性影响[42]。

此外，差异基因表达分析结果表明藻细胞参与
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图 6   PS NPs和Si NPs暴露下杜氏盐藻的转录组学分析

Fig.6   Transcriptomic analysis of D. salina exposed to PS NPs and Si NPs
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的关键代谢途径(如光合作用和甘油脂质代谢)出现

不同程度的上调。值得注意的是，2个处理组与对照

组相比，其中与光合作用相关的代谢途径显示出统

计学上显著的P<0.05 (见图6(e))，证实了这些ENMs
对藻细胞代谢活性的增强作用[43]。这些发现突显了

PS NPs和Si NPs对细胞代谢的多方面影响及在水生

系统中的潜在生态影响。

 2.5.1    PS NPs处理组通路分析

在PS NPs暴露条件下，PsbD、PsbB、PsbE、PsbJ、
α、a、G3PDH、CEK4这8个基因显著上调，代表着几个

关键的生物过程上调，如光系统II(PSII)、光合作用中

的ATP合成和甘油脂质代谢(见图7)。其中，PsbD在

PSII中至关重要，它能捕获光能并促进电子转移。类

似地，PsbB吸收光能并有效地将其转移到核心反应

中心。这些蛋白质协同工作确保PSII的稳定运行，并

显著提高光合作用的效率。此外，PsbE、PsbJ的上调

有助于稳定PSII结构，增强其功能性[44]。

关于ATP合成方面，α和a亚基的上调促进了

ATP合成，并增强了细胞内的能量供应。这表明PS
NPs处理刺激了藻细胞中能量产生的代谢活性[45]。正

因为上述PS NPs暴露下藻细胞光合作用相关基因上

调，藻细胞光合色素质量浓度增加(见图2(a))，这进一

步证实了PS NPs有助于增强藻类光合作用，并为评

估其生态功能提供了重要依据。

此外，在甘油脂代谢途径中，G3PDH、CEK4的上

调与藻细胞对环境胁迫的反应密切相关。G3PDH在

调节细胞脂质和维持细胞膜稳定性方面至关重

要[40]。同时，CEK4对于激活甘油脂质代谢的调节机

制，增强细胞适应性非常重要。这些基因的联合上

调，以及图2所示的酶活性变化，表明PS NPs处理显

著改变了细胞的生长环境，可能导致一定程度的氧

化应激反应[44]。

 2.5.2    Si NPs处理组通路分析

在Si NPs暴露下，50个基因上调，参与了几个关

键的生物过程，包括光合作用(如光系统I(PSI)、光系

统II和ATP酶)、光收获蛋白(如光收获复合物I和II)、
叶绿素代谢、光合生物中的碳固定和甘油脂代谢(见
图7)。与对照组相比，这些光合作用相关基因的显著

上调表明Si NPs对光合作用机制有重大影响。

在PSI中，结构组分PsaA、PsaB增强了光能捕获

和转换的能力。PsaE、PsaF等基因的上调支持PSI的
结构稳定性，促进电子转移，提高整体光合效率[34]。

在卟啉和叶绿素代谢途径中，GSA、Cys的上调

表明了它们在叶绿素合成过程中以中间体发挥关键

作用，促进了叶绿素在藻细胞内的合成和积累。此

外，CAO有助于转化叶绿素前体，而BchM、BchB和
3PCR等基因则参与叶绿素的形成和转化。正因为上

述Si NPs暴露下光合作用相关基因上调，藻细胞中的
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图 7   PS NPs和Si NPs暴露下杜氏盐藻的转录组学通路图

Fig.7   Transcriptomic pathway diagram of D. salina exposed to PS NPs and Si NPs
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光合色素增加(见图2(b))。
在甘油脂质代谢途径中，yahK、GLYK的上调表

明它们在脂质合成和代谢中起着重要作用，促进细

胞膜形成和能量储存。与PS NPs暴露类似，这些变化

表明Si NPs暴露改变了细胞的生长环境，导致氧化应

激反应的产生。这种压力反映了细胞对环境变化的

适应机制；然而，长期暴露可能对细胞生理功能构成

潜在威胁。了解Si NPs影响D. salina的机制对于优化

其在生物技术和环境修复中的应用至关重要。

 3     结论

研究表明，当D. salina暴露于PS NPs和Si NPs
时，光合色素质量浓度增加，在一定程度上有助于其

生长。此外，转录组中光合作用相关基因的上调为这

一促生效应在生化层面与分子层面提供了有力证

明。然而，甘油脂质代谢的上调和抗氧化酶活性的增

加说明ENMs暴露导致了藻细胞氧化应激。TEM测试

发现添加这些ENMs后，ENMs导致细胞结构严重破

坏，并造成细胞裂解。本文表明，PS NPs和Si NPs这
2种ENMs在一定暴露条件下可以促进细胞生长，但

随着暴露时间以及暴露质量浓度的提升也会对藻细

胞造成一定程度的伤害。本文有助于进一步了解

ENMs释放到海洋环境中的潜在生态风险。后续研究

将集中于如何在确保ENMs增强藻细胞光合作用强

度的同时，尽量减少其对藻类的环境胁迫。
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