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Ｈｇ２＋胁迫对３种微藻生长和叶绿素荧光特性的影响
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（水利部中科院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，武汉　４３００７９）

摘要：研究了不同浓度的 Ｈｇ２＋胁迫不同时间（１～７ｄ）后，蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）、斜生栅藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）和莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）生长及叶绿素荧光特性的变化情况。测定的主要
参数有光系统ＩＩ（ＰＳＩＩ）的最大光能转化效率（ΦＭ）、相对光合电子传递效率（ｒＥＴＲ）、饱和光强（Ｉｋ）和细胞密度。

试验结果表明，Ｈｇ２＋胁迫下３种微藻的细胞密度和叶绿素荧光参数与Ｈｇ２＋浓度、胁迫时间有一定的相关关系，细
胞密度和叶绿素荧光各参数间有极显著的相关关系（Ｐ＜０．０１）。通过计算Ｈｇ２＋对３种微藻不同胁迫时间的半抑
制浓度（ＥＣ５０），发现３种微藻对Ｈｇ

２＋的耐受性大小顺序为：斜生栅藻＞莱茵衣藻＞蛋白核小球藻。
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　　汞（Ｈｇ）是一种全球性污染物，主要来源于燃煤
火力发电、垃圾焚烧、水银法氯碱生产、水泥生产、有

色金属和钢铁生产等（牟文等，２００９）。我国是汞生
产、消费大国，也是全球范围内汞污染最为严重的地

区之一（苏秋克等，２００４；冯新斌等，２００４）。汞具有
持久性、易迁移性和高度的生物富集性，研究表明，

汞具有神经毒性、肾脏毒性、免疫毒性、生殖毒性及

胚胎发育毒性，此外，还可导致心脏病、高血压等心

血管疾病，并可影响肝、甲状腺和皮肤功能（温武瑞

等，２００９）。
藻类是水环境中最重要的初级生产者，是重金

属进入水生生态系统食物链的主要途径。汞能抑制

藻类光合作用，影响其叶绿素合成，使藻细胞发生畸

变并改变水环境中藻的种类及分布特征；此外还可

影响藻类的生长，损伤细胞膜导致细胞膜通透性增

大（杜敏，１９９６）。本试验研究了Ｈｇ２＋对３种微藻生
长及叶绿素荧光特性的影响，并据此计算出叶绿素

荧光参数的半抑制浓度（ＥＣ５０），比较分析了不同微
藻对Ｈｇ２＋毒害作用的敏感程度及耐受性大小顺序，
以期为微藻的重金属胁迫研究及水污染生物监测提

供参考依据。

１　材料与方法

１．１　藻种及培养条件
蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）、斜生栅

藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）和莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏ
ｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）由中国科学院水生生物研究所藻
种库提供，并经室内扩大培养用于试验。藻类培养

基为ＳＥ培养基，所用试剂均为分析纯。培养温度
为（２５±１）℃，连续光照，光照强度为４０００ｌｘ。
１．２　毒性试验方法

ＨｇＣｌ２（分析纯）用超纯水配制成Ｈｇ
２＋母液。玻

璃器皿都先用稀盐酸浸泡至少２４ｈ后并用超纯水
清洗，器皿和培养基使用前用高压灭菌锅灭菌 ２０
ｍｉｎ。

试验在１００ｍＬ的三角烧瓶中进行，根据预实验
的结果，将 Ｈｇ２＋浓度设定为０．１６、０．２５、０．４０、０．６３
和１．００ｍｇ／Ｌ，以不加Ｈｇ２＋的空白组为对照，将处于
指数生长期的３种藻分别接入培养液中；每个浓度
３个平行组。培养过程中不充气，每日随机调换三
角烧瓶并摇动３次。接种后１周内每天取样，进行
细胞密度（血球计数板）及叶绿素荧光参数的测定。

用德国Ｗａｌｚ公司生产的 ＰｈｙｔｏＰＡＭ测定叶绿
素荧光参数，测量前将藻样品暗适应１５ｍｉｎ。叶绿
素荧光参数最大光能转化效率（ΦＭ）、相对光合电
子传递效率（ｒＥＴＲ）、饱和光强（Ｉｋ）和细胞密度可在
荧光仪上直接读出。

１．３　统计分析
使用ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行统计分析，半

抑制浓度ＥＣ５０的计算基于Ｐｒｏｂｉｔ模型。



２　结果与分析

２．１　Ｈｇ２＋胁迫对３种藻生长的影响
不同浓度的 Ｈｇ２＋对３种藻的生长均有一定的

抑制作用，且随 Ｈｇ２＋浓度的升高，藻细胞数目逐渐
降低，呈明显的剂量—效应关系（见图１）。镜检还
发现，较高浓度组部分藻细胞体积增大，子细胞出现

畸形分裂，出现异性细胞，说明 Ｈｇ２＋对３种藻的生
长与分裂有一定的脱偶联作用（胡芹芹等，２００８）。
与蛋白核小球藻不同，斜生栅藻和莱茵衣藻最高浓

度处理组经过３ｄ后藻细胞数目都有所增加，表明
藻细胞在适应重金属胁迫后慢慢恢复。莱茵衣藻的

３个较低浓度组４ｄ后的生长开始逐渐接近对照组。

２．２　Ｈｇ２＋胁迫对３种藻叶绿素荧光参数的影响
Ｈｇ２＋对不同的叶绿素荧光参数的作用也有一

定差异，对３种不同的的藻来说，ｒＥＴＲ和Ｉｋ的变化
情况十分相似（见图１）。Ｈｇ２＋最高浓度组对蛋白核
小球藻的ΦＭ、ｒＥＴＲ和 Ｉｋ的抑制十分明显，使这３
个值已基本接近于 ０，而斜生栅藻和莱茵衣藻的
ΦＭ、ｒＥＴＲ和Ｉｋ却能随着时间逐渐增大。
２．３　半抑制浓度ＥＣ５０

Ｈｇ２＋胁迫下３种藻各参数的 ＥＣ５０变化情况见
表１。从细胞密度来看，斜生栅藻的耐受性是最强
的，蛋白核小球藻２４、４８和７２ｈ的ＥＣ５０比莱茵衣藻
略大，但４～７ｄ的ＥＣ５０又明显小于莱茵衣藻。由其
他３个叶绿素荧光参数得到的 ＥＣ５０值都是斜生 栅

注：从左至右依次为蛋白核小球藻，斜生栅藻和莱茵衣藻。

图１　Ｈｇ２＋对３种藻细胞密度、ΦＭ、ｒＥＴＲ和Ｉｋ的抑制作用
Ｎｏｔｅ：ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｗｅｒｅＣ．ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ，Ｓ．ｏｂｌｉｑｎｕｓａｎｄＣ．ｒｅｉｎｈａｒｄｉｉ．

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｇ２＋ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ，ΦＭ，ｒＥＴＲａｎｄＩｋｏｆｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
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藻＞莱茵衣藻 ＞蛋白核小球藻。总的来说，３种微
藻对Ｈｇ２＋的耐受性大小顺序为斜生栅藻 ＞莱茵衣
藻＞蛋白核小球藻。
２．４　相关分析

３种微藻细胞密度、叶绿素荧光参数与 Ｈｇ２＋浓
度、胁迫时间的相关关系见表２。在Ｈｇ２＋的胁迫下，
蛋白核小球藻细胞密度和叶绿素各参数与 Ｈｇ２＋浓
度极显著负相关（Ｐ＜００１），但除细胞密度外，叶绿
素各参数与胁迫时间不显著相关；斜生栅藻细胞密

度和叶绿素各参数与胁迫时间有极显著相关

（Ｐ＜００１），但除细胞密度外，叶绿素各参数与
Ｈｇ２＋浓度间不显著相关；莱茵衣藻除ΦＭ外，其他各
参数都与 Ｈｇ２＋浓度和胁迫时间极显著相关
（Ｐ＜００１）。

细胞密度和叶绿素荧光参数间的相关关系见表

３。除了莱茵衣藻的ΦＭ和细胞密度、Ｉｋ间没有显著
相关关系外，其他所有藻细胞密度和叶绿素各参数

间均存在极显著的相关关系（Ｐ＜００１）。
表１　不同浓度Ｈｇ２＋处理后３种微藻各参数的ＥＣ５０

Ｔａｂ．１　ＥＣ５０ｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅｓａｆｔｅｒＨｇ
２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｇ／Ｌ

藻种 参数
胁迫时间／ｈ

２４ ４８ ７２ ９６ １２０ １４４ １６８

蛋白核小球藻

细胞密度 ０．７９ ０．６６ ０．６８ ０．５５ ０．５６ ０．５５ ０．５８
ｒＥＴＲ ０．５０ ０．６５ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２
Ｉｋ ０．８０ ０．７９ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２
ΦＭ ０．５４ ０．６６ ０．７９ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２

斜生栅藻

细胞密度 １．３５ ０．９８ １．００ ０．９３ ０．９３ ０．９４ ０．８２
ｒＥＴＲ ２．６１ ３．４４ ５．５２ １２．３５ ４１．０６ ４１．００ ９．４４
Ｉｋ １．８９ １．９５ ２．７４ ５．７５ ９．７３ ２４．４１ ５．７５
ΦＭ １．７９ ２．４６ ２．７７ ２．７５ ３．１４ ２．４１ ２．４３

莱茵衣藻

细胞密度 ０．６８ ０．４９ ０．５４ ０．８４ １．００ ０．９９ １．４４
ｒＥＴＲ ０．７０ ４．７６ １．４４ ４．８０ ４．８０ ４．５９ ４．９１
Ｉｋ ０．８１ ２．５８ １．７６ ６．０８ ６．１０ ６．０８ ６．０８
ΦＭ １．１７ １．３９ １．６２ ５．２８ ２．０２ ５．１３ ５．１９

表２　３种微藻细胞密度、叶绿素荧光参数与
Ｈｇ２＋浓度、胁迫时间的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨｇ２＋

ａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅｓ

藻种 细胞密度 ｒＥＴＲ Ｉｋ ΦＭ
蛋白核

小球藻

浓度 －０．８０６ －０．５１４ －０．５４１ －０．７８１

时间 ０．３５０ ０．２２９ ０．０９２ ０．１６６
斜生

栅藻

浓度 －０．６７０ ０．１１１ ０．０５９ －０．２１２
时间 ０．６７３ ０．９１０ ０．９１１ ０．６３６

莱茵

衣藻

浓度 －０．５１９ ０．４７８ ０．５１８ －０．１３５
时间 ０．７８８ －０．３７６ －０．４１３ ０．０６７

　　 表示相关性极显著 （Ｐ＜００１）， 表示相关性显著

（Ｐ＜００５）。

３　讨论

叶绿素荧光是光合作用的指标和探针，在荧光

分析中最常用的参数是 ΦＭ，它表示 ＰＳＩＩ的最大光
化学量子产量，即ＰＳＩＩ的最大光能转化效率。在非
胁迫条件下此参数变化很小，但在胁迫条件下却有

较大变化，因此它是反映微藻生长良好与否的一个

重要指标（王帅等，２００９）。本试验结果表明，经
Ｈｇ２＋胁迫后３种微藻的 ΦＭ均有所下降，说明 ＰＳＩＩ
反应中心已受到损害，抑制了光合作用的原初反应，

表３　３种微藻细胞密度和叶绿素荧光

参数之间的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅｓ

藻种 细胞密度 ｒＥＴＲ Ｉｋ

蛋白核

小球藻

ｒＥＴＲ ０．４７８ ! !

Ｉｋ ０．４９４ ０．９６７ !

ΦＭ ０．６７５ ０．９１８ ０．９０５

斜生

栅藻

ｒＥＴＲ ０．４７０ ! !

Ｉｋ ０．５１０ ０．９９５ !

ΦＭ ０．４５４ ０．６８３ ０．６４３

莱茵

衣藻

ｒＥＴＲ －０．６８８ ! !

Ｉｋ －０．７２９ ０．９８２ !

ΦＭ ０．０４５ ０．４４７ ０．３０１

　　 表示相关性极显著（Ｐ＜００１）， 表示相关性显著

（Ｐ＜００５）。

阻碍了光合电子传递的过程。本试验中，除了蛋白

核小球藻最高浓度组外，蛋白核小球藻次高浓度组

和斜生栅藻、莱茵衣藻的最高浓度组 ΦＭ均是先下

降后上升，说明在相应浓度 Ｈｇ２＋作用下，微藻的
ＰＳＩＩ反应中心失活遭到破坏，但经过一段时间后对
Ｈｇ２＋产生一定的抗性，ΦＭ值有所上升，而蛋白核小
球藻最高浓度组的ＰＳＩＩ反应中心是被彻底破坏，无
法逐渐恢复。ｒＥＴＲ表示相对光合电子传递速率，Ｉｋ
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表示饱和光强，ｒＥＴＲ和Ｉｋ的下降表明，Ｈｇ２＋胁迫使
微藻的电子传递速率和饱和光强下降。

本试验中３种微藻对 Ｈｇ２＋的敏感程度存在一
定差别，耐受性顺序为：斜生栅藻＞莱茵衣藻＞蛋白
核小球藻。斜生栅藻的ＥＣ５０最高，显示出它对Ｈｇ

２＋

胁迫的适应性最强，与牟文等（２００９）的报道基本一
致。细胞密度与叶绿素荧光各参数间有极显著的相

关关系（Ｐ＜００１），因此可以用叶绿素荧光参数值
来检测微藻对 Ｈｇ２＋的耐受性。叶绿素荧光技术是
一种以光合作用理论为基础、利用植物体内叶绿素

作为探针，研究和探测植物光合生理状况及各种外

界因子对其细微影响的新型植物活体测定和诊断技

术，相对于传统的费时费力的细胞计数法和细胞色

素含量测定法等，具有快速、准确、不破坏细胞和测

量方法简单等特点，具有非常广泛的应用前景（Ｉｓ
ｍａｉｌｅｔａｌ，２００２；Ｍａｌｌｉｃｋ＆Ｍｏｈｎ，２００３）。

志谢：感谢中国科学院水生生物研究所藻类环

境生物学学科组老师和同学提供的无私帮助。
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