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摘要：运用水样叶绿素荧光仪（ＷＡＴＥＲ－ＰＡＭ）研究Ｃｕ２＋胁迫下，湛江叉鞭金藻 （Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）和
球等鞭金藻３０１１（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ＭＡＣＣ／Ｈ５９）叶绿素荧光特性的变化，同时监测微藻的生长情况。结果就
叶绿素荧光参数而言，湛江叉鞭金藻和球等鞭金藻３０１１的叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ，Ｆｖ／Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ和ＥＴＲ均随着

Ｃｕ２＋浓度的增大而明显降低；就生长情况而言，随着Ｃｕ２＋浓度的增大，两种海洋微藻细胞密度的增长明显变缓。
在２４ｈ时Ｃｕ２＋对湛江叉鞭金藻的毒性大于球等鞭金藻３０１１，４８～９６ｈ时Ｃｕ２＋对球等鞭金藻３０１１的毒性大于
湛江叉鞭金藻，Ｃｕ２＋的毒性随着胁迫时间的延长而逐步增大。
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　　随着滨海工业的飞速发展，越来越多的重金属污
染给海洋生态系统的生态安全带来了巨大的压力。
微藻作为海洋生态系统的主要初级生产者，通过叶绿

素进行光合作用将太阳能转化为化学能，再通过食物
链传递给动物和人类，是海洋生态系统中不可缺少的
组成部分。微藻对重金属污染尤其敏感，而其光合作
用体系首当其冲地受到重金属的毒害，这种毒害可以
通过测定微藻叶绿素荧光的变化来反映出来，在这方
面的研究已有诸多报道［１］。叶绿素荧光技术是一种
以光合作用理论为基础、利用生物体内叶绿素，研究
和探测生物光合生理状况及各种外界因子对其细微

影响的新型生物活体测定和诊断技术，当测试生物受
到胁迫时，通过对各种荧光参数的分析可以知道光合
利用相关信息。其具有测定快速、灵敏、对细胞无损
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伤的优点，是研究生物光合作用的理想方法［１］。利用
该方法研究重金属对海洋微藻光合作用系统的危害，
可以早期发现重金属污染对海洋生态系统的影响，这
对开展海洋重金属污染的生物监测和污染的早期预

警具 有 重 大 意 义。湛 江 叉 鞭 金 藻 （Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ
ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）具有体积小，营养丰富的特点，球等
鞭金藻３０１１（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ＭＡＣＣ／Ｈ５９）体积
小、繁殖迅速、营养丰富，它们都是重要的海产动物饵
料［２，３］。迄今为止，采用叶绿素荧光技术研究重金属

Ｃｕ２＋对湛江叉鞭金藻和球等鞭金藻３０１１荧光特性
的影响还未见报道。本文对湛江叉鞭金藻和球等鞭
金藻３０１１的叶绿素荧光参数、细胞密度与Ｃｕ２＋浓度
的相关性以及叶绿素荧光参数与细胞密度的相关性

进行了分析，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　材料

　　湛江叉鞭金藻（Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）的
藻种来自广西海洋研究所藻种培育室，球等鞭金藻

３０１１（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ＭＡＣＣ／Ｈ５９）的藻种来自
中国海洋大学微藻种质库。配制Ｃｕ２＋溶液的分析纯

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ购自阿拉丁化学品有限公司。

１．２　方法

１．２．１　Ｃｕ２＋溶液制备

　　用ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ配制浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ的储
备液。

１．２．２　微藻培养和重金属Ｃｕ２＋胁迫实验

　　微藻的预培养在１０００ｍｌ的三角瓶中进行，采用

ｆ／２培养基［４］，盐度为２８，培养温度为（２５±１）℃，

ｐＨ值为８．２，光照强度４　０００Ｌｕｘ，光照时间：白∶黑

＝１２∶１２；连续培养。

　　根据预实验结果确定Ｃｕ２＋实验浓度分别为０、

１０μｍｏｌ／Ｌ、２０μｍｏｌ／Ｌ、３０μｍｏｌ／Ｌ、４０μｍｏｌ／Ｌ、５０

μｍｏｌ／Ｌ。实验在５００ｍｌ的三角瓶中进行，以不加

Ｃｕ２＋的空白组为对照，每个浓度设３个平行。将湛
江叉鞭金藻、球等鞭金藻３０１１在指数生长期时，以相
同的接种密度（５×１０４·ｍｌ－１）分别接入上述Ｃｕ２＋浓
度的培养液中进行重金属胁迫处理。每天随机调换
并摇动三角烧瓶４次。胁迫２４ｈ，４８ｈ，７２ｈ，９６ｈ后取
样进行叶绿素荧光各项参数和细胞密度（血球板计数
法）测定。

１．２．３　叶绿素荧光参数测定

　　使用德国 Ｗａｌｚ公司制造的水样叶绿素荧光仪
（Ｗａｔｅｒ－ＰＡＭ）进行叶绿素荧光各个参数的测定。测

量前将微藻样品暗适应１５ｍｉｎ。叶绿素荧光参数

Ｆｖ／Ｆｍ （ＰＳⅡ最大光能转化效率），Ｙｉｅｌｄ（ＰＳⅡ实际
光能转化率），ＥＴＲ （电子传递效率）可在荧光仪上
直接读出，Ｆｖ／Ｆ０（ＰＳⅡ的潜在活性）则用公式（Ｆｍ－
Ｆ０）／Ｆ０ 计算出，其中Ｆ０（基础荧光）用弱测量光（０．５
ｌｘ）测量可得，用饱和脉冲（２０００００ｌｘ，持续时间为

０．８ｓ）激发可得Ｆｍ （最大荧光）［５］。

１．３　ＥＣ５０测定

　　ＥＣ５０ 是指半抑制浓度，利用机率单位法［６，７］计
算得出。

１．４　统计分析

　　利用ＳＰＳＳ　１９．０软件，通过双因子方差分析和

Ｐｒｏｂｉｔ回归方法对实验结果进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　Ｃｕ２＋对２种海洋微藻叶绿素荧光各参数和细
胞密度的影响

２．１．１　Ｃｕ２＋对湛江叉鞭金藻叶绿素荧光各参数的
影响

　　Ｃｕ２＋浓度及胁迫时间对湛江叉鞭金藻叶绿素荧
光参数的双因子方差分析结果表明，Ｃｕ２＋浓度、胁迫
时间以及二者的交互作用对湛江叉鞭金藻的荧光参

数Ｆｖ／Ｆｍ，Ｆｖ／Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲ都有极显著影响（Ｐ＜
０．０１），其中Ｃｕ２＋浓度的影响最显著（表１，图１）。上
述４项荧光参数与Ｃｕ２＋浓度呈显著的负相关（表２），
在２４ｈ、４８ｈ时上述４项荧光参数均随着Ｃｕ２＋浓度
的增加而降低，但是在７２ｈ、９６ｈ，Ｃｕ２＋浓度大于等于

２０μｍｏｌ／Ｌ时，上述４项荧光参数没有明显的差异，
并且明显小于其他浓度。说明在胁迫初期，Ｃｕ２＋对
湛江叉鞭金藻的抑制作用，随着Ｃｕ２＋浓度的增大而
增强。随着胁迫时间的增长，当Ｃｕ２＋浓度大于等于

２０μｍｏｌ／Ｌ时，湛江叉鞭金藻４项荧光参数受到的抑
制作用增大，但是其中各浓度所受抑制作用差异很
小。

２．１．２　Ｃｕ２＋对湛江叉鞭金藻细胞密度的影响

　　重金属Ｃｕ２＋浓度及胁迫时间对湛江叉鞭金藻细
胞密度的双因子方差分析结果表明，在Ｃｕ２＋胁迫下，
重金属离子浓度、胁迫时间及二者的交互作用，对湛
江叉鞭金藻的细胞密度均有极显著影响（Ｐ ＜
０．０１），其中Ｃｕ２＋浓度的影响最显著（表１，图１）。在
所有的４个不同时间段（２４～９６ｈ）下，湛江叉鞭金藻
的细胞密度与Ｃｕ２＋浓度均呈显著的负相关（表２），
随着Ｃｕ２＋浓度的增大，细胞密度逐渐下降。胁迫时
间对湛江叉鞭金藻的细胞密度也有显著影响（Ｐ ＜
０．０１），随着胁迫时间的延长，其细胞密度逐渐上升，
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表１　重金属Ｃｕ２＋浓度和胁迫时间对湛江叉鞭金藻和球等鞭金藻３０１１荧光参数和细胞密度的双因子方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ＭＡＮＯＶＡ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ

ＭＡＣＣ／Ｈ５９ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　Ｃｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

种类Ｓｐｅｃｉｅｓ 因子Ｆａｃｔｏｒ　 Ｆ／Ｐ　 Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆ０ Ｙｉｅｌｄ　 ＥＴＲ 细胞密度
Ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ

湛江叉鞭金藻
Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ
ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆ　 １３８．６２３　 ２６７．３９１　 ８６．７２６　 ６４．３００　 １０２．４６０

时间
Ｔｉｍｅ ３６．２０２　 ４４．９０６　 ４２．１８６　 ５１．０７６　 ７３．８２４

浓度×时间
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×ｔｉｍｅ ５．６１８　 ７．８１１　 ６．７８４　 ７．７６７　 ３２．００５

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐ－ｌｅｖｅｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

时间
Ｔｉｍｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

浓度×时间
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×ｔｉｍｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

球等鞭金藻３０１１
Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ
ＭＡＣＣ／Ｈ５９

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆ　 ４５４．４７０　 ４８４．３５９　 ３０２．９７８　 １８０．１８５　 ２１８．２０７

时间
Ｔｉｍｅ １３４．７７１　 １４２．９６１　 ８１．３５７　 ５４．９７４　 ８５．０５７

浓度×时间
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×ｔｉｍｅ ２０．７０４　 ２９．５７９　 １４．８７３　 ８．４５１　 ４５．４０９

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐ－ｌｅｖｅｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

时间
Ｔｉｍｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

浓度×时间
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×ｔｉｍｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

表２　湛江叉鞭金藻和球等鞭金藻３０１１叶绿素荧光参数和细胞密度与Ｃｕ２＋浓度的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｉｓｏｃｈ－
ｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ＭＡＣＣ／Ｈ５９ｗｉｔｈ　Ｃｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

胁迫时间
Ｓｔｒｅｓｓ　ｔｉｍｅ（ｈ） Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆ０ Ｙｉｅｌｄ　 ＥＴＲ 细胞密度

Ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ

湛江叉鞭金藻
Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ２４ －０．９４１＊＊ －０．９４６＊＊ －０．９０４＊＊ －０．８４８＊＊ －０．６５９＊＊

４８ －０．９６３＊＊ －０．９５４＊＊ －０．９３４＊＊ －０．９０１＊＊ －０．７８０＊＊

７２ －０．８６４＊＊ －０．８６３＊＊ －０．７３７＊＊ －０．７０１＊＊ －０．８４０＊＊

９６ －０．７１８＊＊ －０．７４９＊＊ －０．６３１＊＊ －０．６３４＊＊ －０．８２１＊＊

球等鞭金藻３　０１１
Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ
ＭＡＣＣ／Ｈ５９

２４ －０．９５７＊＊ －０．９５６＊＊ －０．９３３＊＊ －０．８８７＊＊ －０．８５２＊＊

４８ －０．９２８＊＊ －０．９０８＊＊ －０．９３１＊＊ －０．９１５＊＊ －０．８３１＊＊

７２ －０．９３４＊＊ －０．９０８＊＊ －０．９１２＊＊ －０．９２４＊＊ －０．８２４＊＊

９６ －０．９３０＊＊ －０．９０７＊＊ －０．９０６＊＊ －０．９２９＊＊ －０．８０４＊＊

　　＊＊表示相关性极显著（０．８＜｜ｒ｜＜１），＊ 表示相关性显著（０．５＜｜ｒ｜≤０．８）。＊＊Ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（０．８＜
｜ｒ｜＜１），＊Ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（０．５＜｜ｒ｜≤０．８）．

但是当浓度大于等于２０μｍｏｌ／Ｌ时，其细胞密度基
本不增长。此外，细胞密度与湛江叉鞭金藻荧光参数
（Ｆｖ／Ｆｍ，Ｆｖ／Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲ）成显著的正相关（２４ｈ
时Ｙｉｅｌｄ除外，表３）。细胞密度越大上述４项荧光参
数越大。

２．１．３　Ｃｕ２＋对球等鞭金藻３０１１叶绿素荧光各参数
的影响

　　Ｃｕ２＋浓度及胁迫时间对球等鞭金藻３０１１叶绿

素荧光参数的双因子方差分析结果表明，Ｃｕ２＋浓度、

胁迫时间以及二者的交互作用对球等鞭金藻３０１１的

Ｆｖ／Ｆｍ，Ｆｖ／Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲ 都有极显著影响（Ｐ ≤
０．０１），其中Ｃｕ２＋浓度的影响最显著（表１，图２）。上

述４项荧光参数与Ｃｕ２＋浓度呈显著的负相关（表２），

即上述４项荧光参数均随着Ｃｕ２＋浓度的增加而降

低。在４８ｈ时，Ｆｖ／Ｆｍ，Ｆｖ／Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲ 达到最
大，其中浓度为０、１０μｍｏｌ／Ｌ的实验组上述４项荧光

２６ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３



参数明显上升。７２ｈ时，除浓度为０、１０μｍｏｌ／Ｌ的
实验组外，其余实验组上述４项荧光参数又降到２４ｈ
时的水平，并在９６ｈ时，各浓度胁迫组上述４项荧光
参数无显著差异。而浓度为０、１０μｍｏｌ／Ｌ的实验
组，７２ｈ、９６ｈ时上述４项荧光参数与在２４～４８ｈ时
无显著差异。说明Ｃｕ２＋对球等鞭金藻３０１１有抑制
作用，并且随着浓度的升高而增大。

　　图１　Ｃｕ２＋胁迫对湛江叉鞭金藻叶绿素荧光参数和细胞

密度的影响

　　Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｃｕ２＋ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍ－
ｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ

—◆—：２４ｈ，—□—：４８ｈ，—▲—：７２ｈ，—○—：９６ｈ．

２．１．４　Ｃｕ２＋对球等鞭金藻３０１１细胞密度的影响

　　重金属 Ｃｕ２＋ 浓度及胁迫时间对球等鞭金藻

３０１１细胞密度的双因子方差分析结果表明，在Ｃｕ２＋

胁迫下，重金属离子浓度、胁迫时间及二者的交互作
用，对球等鞭金藻３０１１的细胞密度均有极显著影响
（Ｐ＜０．０１），其中Ｃｕ２＋浓度的影响最显著（表１，图

２）。在所有的４个不同时间段（２４～９６ｈ）下，湛江叉
鞭金藻的细胞密度与Ｃｕ２＋浓度均呈显著的负相关
（表２），随着浓度的增大，细胞密度逐渐下降。胁迫
时间对湛江叉鞭金藻的细胞密度也有显著影响（Ｐ

＜０．０１），随着胁迫时间的延长，其细胞密度逐渐上
升，在浓度大于等于２０μｍｏｌ／Ｌ时，其细胞密度不增
长。细胞密度与球等鞭金藻３０１１荧光参数 （Ｆｖ／Ｆｍ，

Ｆｖ／Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲ）成显著的正相关（表３），说明密
度越大上述荧光参数值越大。
表３　湛江叉鞭金藻和球等鞭金藻３０１１叶绿素荧光参数与细

胞密度的相关系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ａｎｄ

Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ＭＡＣＣ／Ｈ５９

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

胁迫时间
Ｓｔｒｅｓｓ　ｔｉｍｅ
（ｈ）

Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆ０ Ｙｉｅｌｄ　 ＥＴＲ

湛江叉鞭金藻
Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ
ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ

２４　 ０．５８１＊ ０．５９４＊＊ ０．４４３　 ０．４９４＊

４８　 ０．８１５＊＊ ０．８４８＊＊ ０．８４２＊＊０．６８９＊＊

７２　 ０．９２７＊＊ ０．９５０＊＊ ０．９００＊＊０．８４１＊＊

９６　 ０．８４０＊＊ ０．８５６＊＊ ０．８３５＊＊０．８４７＊＊

球等鞭金藻３０１１
Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
ｇａｌｂａｎａ
ＭＡＣＣ／Ｈ５９

２４　 ０．８４７＊＊ ０．８４９＊＊ ０．７７０＊＊０．７７６＊＊

４８　 ０．８１４＊＊ ０．８２０＊＊ ０．８１２＊＊０．７９５＊＊

７２　 ０．８８５＊＊ ０．８９１＊＊ ０．９０５＊＊０．８９７＊＊

９６　 ０．８７２＊＊ ０．９０２＊＊ ０．９１４＊＊０．８９１＊＊

　　＊＊表示相关性极显著（０．８＜｜ｒ｜＜１），＊ 表示相关性显著
（０．５＜｜ｒ｜≤０．８）。

　　＊＊Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（０．８＜｜ｒ｜＜１），

＊Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（０．５＜｜ｒ｜≤０．８）．

２．２　ＥＣ５０
　　表４为Ｃｕ２＋胁迫对湛江叉鞭金藻和球等鞭金藻

３０１１的ＥＣ５０ 变化情况。由表４可以得知，Ｃｕ２＋对湛
江叉鞭金藻和球等鞭金藻３０１１的ＥＣ５０ 值是不一样
的，Ｃｕ２＋对两种藻的毒害程度是不一致的，在２４ｈ时

Ｃｕ２＋对湛江叉鞭金藻的毒性大于球等鞭金藻３０１１；

４８～９６ｈ时Ｃｕ２＋对球等鞭金藻３０１１的毒性大于湛
江叉鞭金藻。２４ｈ时的ＥＣ５０ 明显大于２４ｈ、４８ｈ和

９６ｈ，并表现为随着时间的延长ＥＣ５０ 的值基本表现
为逐渐变小，说明Ｃｕ２＋的毒性随着胁迫时间的延长
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而逐步增大。

　　图２　Ｃｕ２＋胁迫对球等鞭金藻３０１１叶绿素荧光参数和
细胞密度的影响

　　Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｃｕ２＋ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍ－
ｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ＭＡＣＣ／Ｈ５９

—◆—：２４ｈ，—□—：４８ｈ，—▲—：７２ｈ，—○—：９６ｈ．

３　讨论

　　实验结果表明，Ｃｕ２＋胁迫后湛江叉鞭金藻和球

表４　不同浓度Ｃｕ２＋处理２４ｈ，４８ｈ，７２ｈ，９６ｈ后湛江叉鞭金藻

和球等鞭金藻３０１１各叶绿素荧光参数的ＥＣ５０
Ｔａｂｌｅ　４　ＥＣ５０ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ　ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ＭＡＣＣ／Ｈ５９

ａｆｔｅｒ　２４，４８，７２，９６ｈｏｆ　Ｃｕ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

胁迫时间
Ｓｔｒｅｓｓ　ｔｉｍｅ
（ｈ）

ＥＣ５０（μｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｆｖ／Ｆ０
细胞密度
Ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ

湛江叉鞭金藻
Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ
ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ

２４ Ｎｒ　 ２７．４９４

４８ Ｎｒ　 １１．４９３

７２　 ３６．６８９　 ９．７５９

９６　 ２．７９３　 ９．８４６

球等鞭金藻３０１１
Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ
ＭＡＣＣ／Ｈ５９

２４ Ｎｒ　 ３４．７８０

４８ Ｎｒ　 １０．８８１

７２　 ３２．５０３　 ７．６０５

９６　 ３３．９２４　 ６．６４８

　　Ｎｒ表示数据未能得出。Ｎｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｒｅｃｅｉｖｅｄ．

等鞭金藻３０１１的Ｆｖ／Ｆｍ，Ｆｖ／Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ和ＥＴＲ 值都
明显降低，在Ｃｕ２＋浓度大于等于２０μｍｏｌ／Ｌ时，两种
微藻细胞密度基本上不增长。Ｆｖ／Ｆｍ 和Ｆｖ／Ｆ０ 分别
表示ＰＳⅡ的原初光能转化效率和ＰＳＩＩ的潜在活性，

Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆ０的下降表明胁迫使ＰＳⅡ反应中心受
损，抑制光合作用的原初反应，阻碍光合电子传递的
过程；Ｙｉｅｌｄ 表示作用光存在时ＰＳⅡ的实际光能转
化效率，Ｙｉｅｌｄ的降低，说明胁迫阻止藻细胞同化力
（ＮＡＤＰＨ，ＡＴＰ）的形成，从而影响对碳的固定与同
化；ＥＴＲ 表示光合电子传递速率，ＥＴＲ 的下降，说明
胁迫使ＱＡ→ＱＢ的电子传递受到抑制，Ｃｕ２＋使两种藻
的光和电子传递速效下降［８～１１］。这种对光合作用产
生的影响，最终表现为对微藻生长的影响，使得２种
微藻细胞的增长速度明显变缓或停止生长。

　　藻类细胞壁带有羟基、负电荷、氨基等官能团，这
些官能团与Ｃｕ２＋的亲和力较强［１２］，所以高浓度Ｃｕ２＋

能够使微藻细胞表面官能团与Ｃｕ２＋进行结合，使藻
类细胞中藻胆体的荧光强度和光吸收明显下降［１３］。
从而使微藻细胞丧失活性，影响微藻的正常生理代谢
以及生化反应，最终影响微藻的叶绿素荧光和细胞密
度。Ｃｕ２＋会改变细胞膜的通透性，导致细胞失 Ｋ＋，
改变细胞的体积，抑制细胞分裂的速度，干扰的叶绿
体光合作用和 ＡＴＰ合成［１４，１５］。同时微藻的呼吸作
用受重金属的影响十分显著［１６］，从而使受胁迫的海
洋微藻提前进入生长静止期、衰退期，使种群生长周
期缩短。总之，微藻细胞与大量的Ｃｕ２＋结合后，致使
细胞膜脂流动性和蛋白空间结构发生改变，并对细胞
膜蛋白复合物解离和类囊体膜造成影响，从而影响微

４６ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３



藻能量传递、光合作用和抑制核酸、蛋白质的合成，同
时还会造成叶绿体结构不同程度的破坏［１７］，最终通
过微藻藻体的叶绿素荧光参数和细胞密度的下降体

现出来。

　　目前关于Ｃｕ２＋胁迫对湛江叉鞭金藻和球等鞭金
藻３０１１生长和叶绿素荧光特性的影响研究报道少。
简建波等［１８］研究不同浓度Ｃｕ２＋长期暴露对三角褐
指藻（Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ　ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ）的影响，实验表
明：Ｙｉｅｌｄ、Ｆｖ／Ｆｍ 均随Ｃｕ２＋的升高而显著下降。陈
雷等［１９］研 究 不 同 浓 度 Ｃｕ２＋ 对 培 养 斜 生 栅 藻
（Ｓｃｅｎｄｅｓｍｕｓ　ｏｂｌｉｑｕｕｓ）的影响发现，在高浓度Ｃｕ２＋

下，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、ＥＴＲ 随着胁迫时间延长，
数值下降幅度显著。低浓度Ｃｕ２＋下，上述参数变化
不显著。梁英等［２０］研究不同浓度Ｃｕ２＋对纤细角毛
藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ　ＭＡＣＣ／Ｂ１３）的影响发现，

Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、ＥＴＲ 随着胁迫时间延长、浓度
的增大，数值逐渐下降。这些都与本实验的结果大体
一致，但是同时也存在一些细微差异。究其原因可能
与微藻的不同种类、生长温度、培养光照、所加营养盐
和接种时生长时期等有关。

　　由表３可以知道，在２４～９６ｈ胁迫时间下，湛江
叉鞭金藻、球等鞭金藻３０１１的荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ、

Ｆｖ／Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、ＥＴＲ 与细胞密度成显著的正相关。同
时实验还表明，湛江叉鞭金藻、球等鞭金藻３０１１的荧
光参数Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、ＥＴＲ 对Ｃｕ２＋胁迫比较
敏感，上述参数与Ｃｕ２＋浓度成显著的负相关，因此可
以运用上述参数来反映这２种海洋微藻受Ｃｕ２＋胁迫
的情况。可以通过长期多次实验，总结、拟合出上述
荧光参数与Ｃｕ２＋的特异的剂量－效应关系，建立一套
以荧光参数为基础的监测方法。同时也可以总结出
微藻受Ｃｕ２＋胁迫的程度，并计算出海洋生态系统初
级生产力受损的程度，为海洋生态系统受重金属污染
及生态安全早期预警提供理论支持，这种可行性和可
靠性还需要长期和更进一步的研究进行验证。
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