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由于工农业生产废水的大量排放,重金属污染已成为 21 世纪人们关注的焦点. 重金属进入水体后,可通过多种途径

影响生物的生长发育、形态行为及生理生化过程. 其中,汞(Hg)是一种最常见的环境重金属污染物,在自然水体中的含

量为 16. 6—65. 9 ng·L - 1[1] ,具有持久性、易迁移性和高度的生物富集性等特点. 而蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)
是水生生态系统的初级生产者,对环境变化敏感,是常用的毒性指示物种[2] .

本文通过研究不同浓度的 HgCl2 对其生长、叶绿素 a 含量、可溶性糖含量、超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase,
SOD)活力及丙二醛(Malondialdehyde, MDA)含量等的影响,探讨 HgCl2对蛋白核小球藻可能的毒性作用机制,为评价汞

对藻类的毒性效应及其环境风险积累提供数据资料和科学依据.

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料

蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)购自中国科学院水生生物研究所藻种库. 在无菌条件下,将藻种转接到 BG-11
培养基中,培养条件为:温度 25 ℃,照度 3000 lux,光周期为 12 h (L) ∶ 12 h (D).
1. 2　 实验仪器和试剂

紫外-可见分光光度计(UV-1800PC 型,上海美谱达仪器有限公司);高速冷冻离心机(3K15 型,德国 Sigma 公司);超
声波细胞破碎仪(JY98-ⅢN 型,宁波新芝生物科技股份有限公司);SOD 试剂盒和 MDA 试剂盒(南京建成生物工程研究

所);其余试剂均为上海国药集团化学试剂有限公司生产的分析纯试剂.
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 细胞密度及 EC50值的测定

根据预试验结果,通过如下公式计算细胞密度:D = 0. 4554 × 108 × OD680, (R2 = 0. 994);并根据文献[3]方法计算

生长速率( ri). 有效中浓度(EC50值)表示生长速率降低 50%时的浓度,可应用下列公式进行计算:

y = c
1 + exp[b(x - a)]

式中,y 表示 ri;x 代表药液质量浓度的对数值;a 为 EC50的对数值;b 为斜率参数;c 为对照组的生长速率 r.
1. 3. 2　 叶绿素 a 浓度及可溶性糖含量的测定

叶绿素 a(Chl a)浓度及可溶性糖含量的测定参考文献[4].
1. 3. 3　 SOD、MDA 的测定

SOD 活力和 MDA 含量的测定参照南京建成生物工程研究所的 SOD 试剂盒和 MDA 试剂盒说明书进行.
1. 3. 4　 数据统计方法

以上实验均设试验组和空白对照组,每组均设 3 个平行. 文中所有数据均用 Excel 2003 和 SPSS 18. 0 进行处理,结果

用平均值 ±标准偏差来表示.

2　 结果与讨论

2. 1　 Hg 胁迫对小球藻生长及叶绿素 a 含量的影响

由图 1A 可知,随着 HgCl2浓度的增加,藻细胞密度逐渐降低,呈现明显的剂量-效应关系,且随处理时间的延长,这种

效应越明显,表明 HgCl2对小球藻生长具有明显的抑制作用. 此外,HgCl2也抑制小球藻中叶绿素 a 的含量(图 1B),且这

种抑制作用亦呈现明显的剂量-效应关系. 而且通过计算获得 HgCl2 对小球藻的 72 h 和 96 h 的 EC50 值分别为

2. 18 mg·L - 1和2. 12 mg·L - 1 . 　
2. 2　 Hg 胁迫下小球藻中可溶性糖,MDA 含量及 SOD 活力的变化

由图 2A 可知,HgCl2显著抑制小球藻中糖类物质的合成,并随着 HgCl2浓度和处理时间的增加,抑制率也增加,这可
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能是由于 Hg 与含巯基的酶结合,导致酶活力的丧失,从而影响了细胞中糖类物质的合成. 由图 2B 可见,随着 HgCl2浓度

的增加,细胞中 MDA 含量逐渐上升,表明小球藻细胞受到了损伤,细胞中活性氧自由基(Reactive oxygen species, ROS)的
产生和消除不平衡,过多的 ROS 破坏了细胞结构,使藻细胞损伤严重. 由图 2C 可知,随着 HgCl2浓度的增加,SOD 酶活力

也逐步上升,在处理 96 h 后,由于藻细胞生长受到抑制,单位细胞中 SOD 活力显著增强,表明细胞中 ROS 的产生和消除

间的平衡被破坏,藻体被诱导产生了更多的 SOD 以清除过多的 ROS 来保护机体,但 ROS 的过量积累导致细胞膜被破坏,
藻体细胞生长受到抑制,该结果与 MDA 的变化情况一致.

图 1　 不同浓度 HgCl2对小球藻生长及其叶绿素 a 含量的影响

图 2　 HgCl2胁迫下小球藻中可溶性糖含量(A)、MDA 含量(B)和 SOD 活力(C)的变化

3　 结论

(1)HgCl2可通过改变藻细胞膜的通透性,或与含巯基的酶结合,阻断其代谢通路,从而严重抑制小球藻的生长及可

溶性糖的合成,且随处理时间的延长,这种效应越明显.
(2)随着 HgCl2浓度的升高,细胞中 ROS 的产生和消除间的平衡被破坏,过量 ROS 的积累破坏了叶绿体的结构,使

叶绿素 a 的合成受阻;并诱导细胞中 MDA 含量和 SOD 活力显著增加,表明细胞中 ROS 的过量积累,将破坏小球藻的细

胞膜结构与功能,使细胞遭受严重损伤.
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