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Hg2+对南极冰藻 Chlorophyceae L-4 生长和抗氧化系统的

影响及藻体富集 Hg2+的规律 
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摘  要：南极冰藻 Chlorophyceae L-4 是南极生态系统重要的初级生产力和组成部分，其长期生

长在极地环境中，有着特殊的生理机制。在生存环境和生长条件发生变化时，冰藻的膜脂系统和

蛋白含量都会发生变化，而在受到重金属胁迫时，冰藻的超微结构也会发生明显变化。【目的】

研究 Chlorophyceae L-4 在重金属离子 Hg2+胁迫条件下的状态和 Hg2+富集以及对其抗氧化系统的

影响，为南极环境监测提供依据。【方法】绘制南极冰藻细胞在重金属离子 Hg2+不同浓度胁迫条

件下的生长曲线，观察其超微结构；测定丙二醛含量和 SOD 酶活性变化；ICP-MS 法研究藻体富

集 Hg2+规律。【结果】Hg2+在低浓度时(≤100 μg/L)，细胞个数较正常条件明显偏少；在高浓度时

(≥250 μg/L)，出现细胞死亡。丙二醛含量随 Hg2+浓度升高而升高，SOD 酶活性则先增强再减弱。

藻体富集 Hg2+在 1 h 达到峰值，而在 Hg2+浓度持续升高时，富集量轻微降低。【结论】Hg2+离子

对冰藻生长有抑制毒害作用；对 Chlorophyceae L-4 抗氧化系统有明显不利影响；L-4 富集 Hg2+

在 1 h 内饱和，Hg2+过高时，富集量稍微降低。 
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Influence of Hg2+ on the growth and the antioxidant system of 
an Antarctic algae Chlorophyceae L-4 and the feature of its 

accumulating Hg2+ 

LI Chong-Jie  QI Xiao-Qing  AN Mei-Ling  MIAO Jin-Lai*  WANG Yi-Bin   
LIU Fang-Ming  ZHENG Zhou 

(Key Laboratory of Marine Bioactive Substances, First Institute of Oceanography, SOA, Qingdao, Shandong 266061, China) 

Abstract: Antarctic ice algae Chlorophyceae L-4 is an important component and primary 
productivity of Antarctic ecosystem. It has specific physiological mechanism for longtime survival in 
the polar environment. When living environment and conditions get change, membrane-lipid system 
and protein level varies. Ultrastructure of ice algae also changes under heavy metal stress. 



李冲杰等: Hg2+对南极冰藻 Chlorophyceae L-4 生长和抗氧化系统的影响及藻体富集 Hg2+的规律 25 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

[Objective] To observe Chlorophyceae L-4 state under Hg2+ stress, and study Hg2+ enrichment and 
influence on antioxidant system of Chlorophyceae L-4. Then provide theoretical foundation for 
Antarctic environmental monitoring. [Methods] Drew growth curve of Antarctic algae in different 
concentration stress conditions of Hg2+and algae ultrastructure observation. Measured MDA content 
and SOD enzyme activity. Detected Hg2+ enrichment rule by ICP-MS. [Results] Cell count decreased 
in lower Hg2+ concentration (≤100 μg/L), and in higher concentration (≥250 μg/L), algae cells 
died. MDA content increases as Hg2+ concentration increased. SOD enzyme activity was enhanced at 
first and then decreased. Hg2+ enrichment reaches a peak value within one hour and after that, 
enrichment value reduced slightly. [Conclusion] Hg2+ would be inhibiting and poisonous to the 
growth of algae. Hg2+ has obvious adverse influence on Chlorophyceae L-4 antioxidant system. Hg2+ 
absorption of L-4 reach saturation in one hour. Enrichment amount of Hg2+ decreased slightly when it 
is over concentrated. 

Keywords: Chlorophyceae L-4, Growth status, Antioxidant system, Hg2+ accumulating, Antarctic ice 
algae 

南极冰藻栖息于南极环境海冰表面、内部和底

部，是南极生态系统初级生产力和生物群落的重要

组成部分[1-2]，南极冰藻能够生长在严酷的极地环境

并且大量繁殖，必定具有适应这种极端环境的特殊

生理机制[3]。在长期的进化过程中，这种适应性可

能是分子水平上的改变，引起生化组成和含量的改

变[4]。Smith 等[5]研究表明，在不同的生长条件下(如

光照、温度和营养盐限制)，南极冰藻蛋白质的含量

会发生变化，这是因为细胞内的功能蛋白要维持细

胞的正常功能之故。正如 Thompson[6]所指出的：生

存环境变化可以影响到南极冰藻膜脂的组成。然

而，对南极冰藻的生化组成研究报道很少[7]，缪锦

来等[8]的研究表明，细胞受重金属污染后其超微结

构会发生变化，但是重金属离子对南极冰藻的生长

影响尚未见报道。 

丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的主要产物之一，

它能交联脂类、核酸、糖类及蛋白质，也可氧化巯

基，其含量可以反映膜脂过氧化的水平[9-10]。丙二

醛是植物细胞在逆境下发生膜脂过氧化作用的产

物之一，通常将它作为膜脂过氧化作用强弱的一个

重要标志[11]。Halliwell[12]认为，丙二醛即是过氧化

产物，又是一种能强烈地与细胞内各种成分发生反

应的物质，因而造成酶和膜的严重损伤，以及膜电

阻和膜的流动性降低，最终导致膜的结构及生理完

整性的破坏[12]。超氧化物歧化酶是植物体内重要的

保护性酶，具有清除植物细胞内活性氧、保护植物

体免受伤害的作用[13]。研究证明，它们的活性与植

物抗污染能力、抗辐射能力和耐高温能力等逆境胁

迫有关[14-18]。超氧化物歧化酶在紫外线辐射胁迫中

所起的作用已经得到许多证实，超氧化物歧化酶能

够以活性氧自由基为基质进行歧化反应[19]。Hg2+不

仅影响南极冰藻的生长和细胞形态，也影响冰藻抗

氧化系统。王红叶等[20]、Meenakshi 等[21]和 Bajguz[22]

研究表明，与其他形式的胁迫相似，重金属胁迫也能

导致产生大量活性氧自由基，这些自由基能够在一

定程度上对抗重金属的毒害，使毒害症状减轻，但当

自由基过多时又会对机体造成伤害。此时，抗氧化酶

系统的活性会受到诱导来清除多余的自由基。 

生物富集是指环境中的化学物质在生物体中

的浓缩。藻类对金属离子产生富集作用，或是作为

抵御金属离子毒害效应的一种防御机制，或是其细

胞壁化学的一个方面[23]。现代人类活动的加剧，使

得南极地区不再是唯一的净土[24]。人类活动向环境

中释放的重金属离子不可避免地对南极的水体造

成了污染。南极冰藻作为南极生态系统中重要的组

成部分，必然在重金属离子的生物富集方面有着其

特定的生理机制。 

本文研究了重金属离子Hg2+对南极冰藻生长情

况和抗氧化系统的影响，并且观察了冰藻细胞在不

同 Hg2+浓度胁迫条件下的超微结构，同时研究了南
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极冰藻 Chlorophyceae L-4 藻体富集 Hg2+的规律，以

期能为南极生物环境监测提供实验数据，同时为环

境污染的控制和预防提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  藻种：南极冰藻 Chlorophyceae L-4 系国家海

洋局海洋生物活性物质重点实验室在 2001 年第 18 次

南极科学考察时采集的南极海水水样和浮冰中分离

出来的。培养温度为 06 °C，光强 1 3001 900 lx，

光照周期为 12 h/12 h。不充气，每日摇动 3 次。 

1.1.2  培养基：f/2 培养基(mg/L)：NaNO3 75，

NaH2PO4·2H2O 5 ， Na2EDTA 4.360 ， FeCl3·6H2O 

3.160， CuSO4·5H2O 0.010，ZnSO4·7H2O 0.023，

CoCl2·6H2O 0.012 ， MnCl2·4H2O 0.180 ，

NaMoO4·2H2O 0.070，VB1 1×10−4，VB2 5×10−4，

Biotin 5×10−4。以上试剂购自北京索莱宝生物科技

有限公司。 

1.1.3  试剂溶液：HgCl2 标准溶液均用分析纯试剂

配制；2.5%戊二醛(体积比)；1%锇酸(体积比)；乙

醇；环氧树脂；柠檬酸铅；0.1 mol/L 磷酸缓冲液。 

1.1.4  仪器设备：HITACHI S450 型扫描电子显微

镜，日本日立公司；HITACHI H7000 型透射电镜，

日本日立公司；LKBNOVA 型超薄切片，瑞士 DAKO

公司；UV-9100 型分光光度计，美国 Labtech 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同浓度 Hg2+ 离子胁迫下南极冰藻

Chlorophyceae L-4 生长曲线的测定：当该藻生长到

细胞密度为 105 cells/cm3 时，向培养瓶中添加不同

体积的 Hg2+离子(HgCl2)溶液，使其分别达到预期浓

度梯度；Hg2+浓度依次为 100、250、600 和 1 500 μg/L。

在 16 d 中，每隔 1 d 取样 1 次，用血球计数板在光

学显微镜下计数，设置 3 个平行样，以保证数值尽

量准确，绘制生长曲线。(本文试验中所用到的南极

冰藻 Chlorophyceae L-4 均为处于对数生长期前期，

细胞浓度为 105 个/mL，以保证试验的统一性)。 

1.2.2  Hg2+胁迫条件下冰藻细胞的形态观察：(1) 

扫描电镜制作方法及条件。样品以 3 000 r/min 的转

速离心 3 min 后，用 2.5%的戊二醛(0.1 mol/L 磷酸

缓冲液配制 pH 7.2)固定，以 0.1 mol/L 磷酸缓冲液

洗涤 3 次，乙醇(50%–100%)逐级脱水，临界点干燥，

喷涂机涂金，最后用 HITACHIS 450 型扫描电子显

微镜观察并拍照。 

(2) 透 射 电 镜 制 作 方 法 及 条 件 。 样 品 以       

3 000 r/min 离心 3 min 后，用 2.5%的戊二醛(0.1 mol/L

磷酸缓冲液配制，pH 7.2)固定，以 0.1 mol/L 的磷

酸缓冲液洗涤 3 次，用 1%的锇酸(0.1 mol/L 磷酸缓

冲液配制，pH 7.4)于 4 °C 保存 3 h，用乙醇以10%

的 递 增 率 逐 级 脱 水 ， 环 氧 树 脂 渗 透 、 包 埋 ，

LKBNOVA 型超薄切片机切片，柠檬酸铅染色，以

HITACHI H7000 型电镜观察并拍照。 

1.2.3  Hg2+对南极冰藻 Chlorophyceae L-4 抗氧化

系统的影响：(1) TBA 法测定不同浓度 Hg2+对南极

冰藻 Chlorophyceae L-4 丙二醛(MDA)含量的影响。

将南极冰藻 Chlorophyceae L-4 在不同浓度 Hg2+培

养液中(100、250、600、1 500 μg/L)培养 12 h 后，

对藻培养液进行 9 000 r/min 离心，弃上清，称取  

0.5 g 沉淀，加 pH 7.0 的 50 mol/L 磷酸缓冲液(含 1% 

PVP)及少量石英砂，置冰浴中研磨提取，匀浆液于

20 000 r/min 下冷冻离心 20 min，取上清液定容至  

5 mL，按 Dhindsa 方法[25]测定 MDA 含量。取 1 mL 

MDA 提取液，加入 3 mL 27%三氯乙酸及 1 mL 2%

硫代巴比妥酸，在 95 °C 水浴中保温 30 min 后，立

即置于冰浴中冷却，于 1 500 r/min 下离心 10 min，

测 OD532 值，减去 600 nm 下非特异吸收值，按    

155 mmol/(L·cm)消光系数计算 MDA 含量。为保证

数值的准确，每个 Hg2+浓度试验设置 3 个平行样，

试验结果取平均值。用 Origin Pro 8.0 作图。 

(2) 不同浓度 Hg2+对南极冰藻 Chlorophyceae 

L-4 SOD 酶活性的影响。将处于对数生长期前期的

Chlorophyceae L-4 藻种接种于含不同梯度浓度 Hg2+

的 f/2 培养基中，形成五个浓度梯度：0、100、250、

600、1 500 μg/L。取培养 3 d 的藻液(500 mL)，      

9 000 r/min 离心 10 min，取藻体沉淀。SOD 测定采
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用 Beauchamp 等[26]建立、Bealey 等[27]改进的氮蓝

四唑(NBT)光化学还原反应法进行测定。反应体系

总体积为 3 mL，其中含有 5×10−3 mol/L 磷酸缓冲液  

(pH 7.8)，13×10−3 mol/L 蛋氨酸，75×10−6 mol/L 

NBT，100×10−9 mol/L EDTA 和 2×10−3 mol/L 核黄

素。实验中加入粗酶液 0.1 mL，在荧光灯下光照   

20 min。光照时，反应体系中产生的氧自由基使 NBT

还原，形成蓝色甲(Blue formazan)，SOD 作为氧自

由基清除剂可以抑制此反应。反应温度 25 °C。反

应结束后，利用 UV-9100 型分光光度计在 560 nm

处测定吸光值。测定使用 0.1 mL 磷酸缓冲液代替粗

酶液测得对照组 OD 值。一个 SOD 酶活力单位定义

为能引起反应初速度(指不加酶提取液时)半抑制时

的酶量。每个 Hg2+浓度试验设置 3 个平行，试验结

果取平均值以保证数据的准确有效。用 Origin Pro 

8.0 作图。 

1.2.4  ICP-MS 方法研究南极冰藻 Chlorophyceae 

L-4 藻体富集 Hg2+规律：(1) ICP-MS 测定条件：射

频功率：1 300 W；采样深度：7 mm；采样锥 H：

1.0 mm；截取锥 V：0.4 mm；载气量：1.15 L/min；

补气量：1.0 L/min；雾化泵转速：0.1 r/s。 

(2) 南极冰藻 L-4 对 3 μmol/L 浓度的 Hg2+富集

量随吸附时间变化的规律。向正处于对数生长期前

期的 L-4 分别添加预先配制好的 Hg2+溶液，使其初

始浓度为3 μmol/L，分别吸附10 min、20 min、30 min、

1 h、2 h、4h 和 8 h 后离心收集湿藻体，然后用冷

冻干燥得到干藻体，精确称取各吸附时间的干藻体

0.1 g，用 ICP-MS 方法测定各种干藻体中的 Hg2+含

量。试验重复 3 次，结果取平均值。 

(3) 南极冰藻 L-4 对不同浓度 Hg2+吸附 1 h 后

的吸收富集量规律。向正处于对数生长期前期的

L-4 分别添加预先配制好的 Hg2+溶液，使其初始浓

度依次为 0.50、1.25、3.00、6.25、15.00、30.00 μmol/L，

富集 1 h 后离心收集藻体，然后用冷冻干燥机冻干

得到干藻体。将各种不同浓度的干藻体分别称取  

0.1 g，用 ICP-MS 方法测定各种干藻体中的 Hg2+含

量。试验重复 3 次，结果取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度 Hg2+对南极冰藻 Chlorophyceae 

L-4 生长的影响 

图 1 显示南极冰藻 Chlorophyceae L-4 在对照组

以及含 Hg2+浓度为 100–1 500 μg/L 之间的 4 个不同

浓度培养液中的生长曲线。从图 1 可看出，实验中

不同浓度的 Hg2+对该藻的生长均有明显的抑制作

用。在 100 μg/L Hg2+培养液中，L-4 的生长只是轻

微受到影响。在 600 μg/L 和 1 500 μg/L 两组中藻体

数量出现了显著的降低。 

 
 

图 1  南极冰藻 Chlorophyceae L-4 在含不同浓度 Hg2+培

养液中的生长曲线 
Figure 1  Antarctic algae Chlorophyceae L-4 growth curve 
in different Hg2+ concentration culture medium 
 

2.2  冰藻细胞形态观察 

2.2.1  扫描电镜观察结果：如图 2A 所示，正常藻

细胞呈圆形，表面略有凹凸不平的褶皱，且有少量

分泌物。图 2B 所示为 1 500 μg/L Hg2+溶液处理 3 d

后的观察结果，细胞外形已经发生巨大变化。藻细

胞变为梭形，表面出现较大空洞，细胞骨架已经裸

露在外，细胞周围有大量絮状物质，推测是细胞器

泄漏后集聚而成。 

图 2C 显示 3 个正常细胞，图 2D 显示 3 个受胁

迫的细胞。在图 2D 中，最左侧藻细胞受毒害程度

还不甚大，只是表面下部发生了一些凹陷，在某些

部位出现了裂隙。右侧两个藻细胞已经明显发生了

畸变，细胞残缺不全，受毒害程度与图 2B 所示的

单个藻细胞类似。 
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图 2  正常藻细胞和胁迫藻细胞扫描电镜图 
Figure 2  Normal and stress algae cells SEM pictures 

注：A：单个正常藻细胞；B：单个胁迫藻细胞；C：3 个正常藻细胞；D：3 个胁迫藻细胞. Hg2+浓度为 1 500 μg/L, 胁迫时间为 3 d. 

Note: A: Single normal cell; B: Single stress cell; C: Three normal cells; D: Three stress cells. Hg2+ concentration was 1 500 μg/L, stress time 
was 3 days. 

 

2.2.2  透射电镜观察结果：在正常情况下，南极冰

藻的超微结构如图 3A：细胞壁光滑致密；叶绿体

约占细胞体积的 40%左右，具有多数小液泡，线粒

体较小，淀粉粒少量存在，细胞核中核膜核仁清晰

可见。南极冰藻 Chlorophyceae L-4 受胁迫细胞(图

3B)与正常细胞(图 3A)相比，细胞壁发生畸变。在

图 3B 中，已经很难观察到正常的细胞内部结构，

说明损伤程度相当大。 

在图 3B 和图 3C 中，细胞膜发生了形状变化。

正常细胞的细胞膜近乎圆形，而受胁迫细胞的细胞

完全呈不规则状；由于细胞膜收缩褶皱，细胞壁和

细胞膜之间的细胞间隙变大，质壁分离现象明显。 

在图 3B 中，南极冰藻 Chlorophyceae L-4 受胁

迫细胞中液泡数目增多，体积增大，这是微藻细胞

进行自我抵御的一种防护方式。可以推测，经汞处

理的南极冰藻中液泡的增加也是藻类对汞毒性的

一种适应，进入细胞中的无机汞可能有一部分为液

泡所吸收富集或被转化，以降低汞毒性对其它细胞

器的毒害。在图 3A 正常细胞中，可以观察到清晰

的细胞核、核膜和核仁；在受胁迫细胞中核膜模糊，

核仁相对于正常细胞，也比较模糊。 

在图 3C 中，受胁迫细胞叶绿体的类囊体片层

受到不同程度的影响，出现了一些致密区域；在图

3A 正常细胞中，则可观察到清晰的条纹状叶绿体，

而在受胁迫细胞中，叶绿体收缩成致密的黑色条

带，这表明叶绿体已极大损伤。 

比较图 3A 和图 3C，杆状或椭圆状的线粒体在

图 3A 正常细胞中清晰可见，且数量不少，其内部

的嵴也较清楚，而受胁迫细胞的线粒体与正常细胞

的相比，出现了体积膨大和峭减少的现象。在一些

受胁迫严重的细胞中(图 3C)，已经观察不到线粒体，

可以推测线粒体已大多解体。这就是微藻细胞受到

严重损伤的情形，是不可恢复的变化。 

2.3  Hg2+对 L-4 抗氧化系统的影响 

2.3.1  不同 Hg2+浓度对 MDA 含量的影响：如图 4

测定结果显示，MDA 的含量在 Hg2+存在条件下要

比正常情况下 MDA 的含量要高，而且随着 Hg2+浓

度的升高，MDA 的含量也随之升高，这说明 L-4

在 Hg2+胁迫下细胞膜脂被氧化而产生大量过氧化产

物，即丙二醛。Hg2+浓度越高，过氧化程度越大。 
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图 3  南极冰藻 Chlorophyceae L-4 的透射电镜图 

Figure 3  Antarctic algae Chlorophyceae L-4 TEM pictures 
注：A、D 为正常细胞，B、C 为毒害细胞，Hg2+浓度为 1 500 μg/L. B 胁迫时间为 3 d，C 胁迫时间为 1 d. 放大倍数分别为 A 为 5 000

倍，B 为 7 000 倍，C 为 5 000 倍，D 为 3 500 倍. CW：细胞壁；CM：细胞膜；Chl：叶绿体；M：线粒体；S：淀粉粒；SN：淀粉

核；N：细胞核；NM：核膜；NL：核仁. 

Note: A and D show normal cells, B and C show poisoned cells, Hg2+ concentration was 1 500 μg/L. B stress time was 3 days, C was 1 day. 
Magnification: A: 5 000; B: 7 000; C: 5 000; D: 3 500. CW: Cell wall; CM: Cell membrane; Chl: Chloroplast; M: Mitochondria; S: Starch; 
SN: Starch nucleus; N: Cell nucleus; NM: Nuclear membrane; NL: Nucleolus. 

 

 
 

图 4  南极冰藻 Chlorophyceae L-4 在不同浓度 Hg2+条件

下 MDA 含量变化 
Figure 4  Antarctic algae Chlorophyceae L-4 MDA content 
under different Hg2+concentrations 

2.3.2  不同浓度 Hg2+对 L-4 SOD 酶活性变化的影

响：从图 5 中可以观察到，SOD 酶活性随着 Hg2+浓

度的升高而呈现出先上升后下降的趋势，这表明在

Hg2+胁迫下藻体本身会增强抵抗力，SOD 酶活性上

升，这是 L-4 对外界环境的适应。在一定范围内，L-4

对 Hg2+的胁迫有抵抗作用，这是 L-4 细胞应对 Hg2+

毒害的适应机制，但这只是在当 Hg2+浓度较低时出

现的状况。当 Hg2+浓度超出一定范围时，藻的生命

力已经受到严重的破坏，SOD 酶的活性也随之锐减。 
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图 5  南极冰藻 Chlorophyceae L-4 在不同浓度 Hg2+下

SOD 酶活性变化 
Figure 5  Antarctic algae Chlorophyceae L-4 SOD enzyme 
activity under different Hg2+ concentrations 
 

2.4  南极冰藻 L-4 藻体富集 Hg2+的规律 

2.4.1  南极冰藻 L-4 对 3 μmol/L 浓度的 Hg2+富集

量随吸附时间变化的规律：由图 6 可以看出，南极

冰藻对 Hg2+的富集量随着吸附时间的延长而持续

上升，在吸附时间到 1 h 时，离心收集的干藻体测

出的含 Hg2+量最高。从 1 h 开始 L-4 中的 Hg2+含量

开始持续缓慢地下降，到 4 h 的时候，L-4 中的 Hg2+

含量开始基本保持恒定。综合上述数据，从开始添

加 Hg2+到吸附 1 h 是 L-4 大量吸附 Hg2+的过程，而

从 1 h 到 4 h 是 L-4 富集的 Hg2+量从开始保持恒定

到持续缓慢下降至结束的过程(大约 3 h)，这个过程

是 L-4 细胞催化膜运输和对 Hg2+适应的过程。这说

明南极冰藻 Chlorophyceae L-4 对 Hg2+的吸收主要

在 1 h 内。 

2.4.2  南极冰藻 L-4 对不同浓度 Hg2+吸附 1 h 后的

吸收富集量规律：南极冰藻 L-4 对 0.50、1.25、3.00、

6.25、15.00 和 30.00 μmol/L 6 种不同浓度 Hg2+吸附

1 h 的富集量实验数据结果如图 7 所示。分析上述

结果，可以看出随着添加 Hg2+浓度的增高，冷冻干

燥后的干藻体中的 Hg2+含量也是上升的；当 Hg2+

浓度达到 6.25 μmol/L 时，干藻体中的 Hg2+含量为

0.337 8 mg/g。其后，虽然 Hg2+浓度继续提高到 

15.00 μmol/L 和 30.00 μmol/L，但是干藻体中的 Hg2+

含量不但没有继续上升，相反却是稍有下降，这 

 
 

图 6  南极冰藻 Chlorophyceae L-4 对 3 μmol/L 浓度的

Hg2+富集量随时间的变化规律 
Figure 6  Enrichment concentration curve of Antarctic 
algae Chlorophyceae L-4 in 3 μmol/L Hg2+ in vary times 
 

 
 

图 7  南极冰藻 Chlorophyceae L-4 对不同浓度 Hg2+的吸

收富集规律 
Figure 7  Antarctic algae Chlorophyceae L-4 assimilate 
different concentration Hg2+ curve 
 

说明 L-4 对 Hg2+的吸收已经到了一定极限，超出了

这个极限，即使 Hg2+浓度继续升高，单位质量干藻

体中的 Hg2+含量却不再增加，而是开始降低。 

3  讨论 

实验结果表明，重金属离子 Hg2+对南极冰藻

L-4 的生长有明显影响。Hg2+在低浓度时对冰藻的

生长有抑制作用，随着其浓度的升高，抑制作用越

发明显，在达到一定浓度时，冰藻细胞出现了明显

的负增长，这表明 Hg2+胁迫条件对冰藻细胞有破坏

作用。 
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实验观察表明，冰藻细胞在较高浓度的 Hg2+

作用下，冰藻的细胞超微结构发生了明显变化，影

响了细胞器的结构和功能。Hg2+还可以破坏质膜的

正常通透性，使细胞内外物质交换受阻，从而影响

细胞生活[28]。在酵母菌和真菌中，很大部分富集的

金属离子是在液泡中，它们以离子形式或与小分子

磷酸盐络合的形式存在[29]。叶绿体受重金属污染

后，其最显著的变化发生在膜系统上，一般进入叶

绿体的重金属往往富集在类囊体上，与膜蛋白结

合，从而破坏叶绿体的膜系统[30]。当 Hg2+浓度增加

到一定程度时，各细胞器都会受到不可逆的破坏，

由此造成细胞功能的丧失甚至使细胞死亡。有资料

表明，细胞受重金属污染后其超微结构的变化与核

膜变形及细胞膜的渗透性受到破坏有关[28]。细胞核

是稳定的细胞器，是遗传物质代谢的主要场所，细

胞核遭到破坏，必将影响到遗传物质的合成，影响

冰藻的正常发育[25]。冰藻细胞受 Hg2+胁迫后，细胞

核变形使正常的核内外物质和信息传递受到干扰

和破坏，因而严重影响基因活动。进入细胞内的重

金属往往还使酶失活，细胞的正常活动受阻。 

膜脂过氧化作用的产物丙二醛含量的变化是

质膜损伤程度的重要标志之一[30-33]。由于 Hg2+离子

浓度增加的胁迫，导致细胞内活性氧的大量产生，

从而使细胞内活性氧代谢的平衡被破坏[34]。活性氧

过剩产生的毒害之一，就是引发或加剧膜脂过氧化

作用，造成膜系统的损伤[35]。超氧化物歧化酶是植

物体内重要的保护性酶，具有清除植物细胞内活性

氧、保护植物体免受伤害的作用[36]，对于南极冰藻

L-4 而言，超氧化物歧化酶的作用显得更为重要，

也更容易受到外界胁迫影响。低浓度的 Hg2+胁迫能

够诱导产生活性氧自由基，SOD 酶活性增强以便保

护藻体细胞免受伤害。但是在高浓度 Hg2+压力下，

L-4 藻体细胞的生命力受到严重威胁，SOD 酶活力

也急剧下降。由此可见，Hg2+的存在，对 L-4 的抗

氧化系统有着明显的不良影响。 

光合作用和生物积累是藻类的两个基本生理

功能，水体内藻类的生物地球化学作用主要由这两

个基本生理功能决定[37-38]。金属离子在藻类中的吸

收和储存比排出体外快，因此会在藻体内产生积 

累[39]。南极冰藻是南极生态系统的重要初级生产

力，重金属元素对 L-4 的影响，将涉及到整个南极

生态系统。Schiewer 等研究[40]显示：藻类对水体中

重金属元素的生物积累过程及藻类对金属的生物

吸收过程十分复杂。藻类细胞质膜上因为有非专一

性的蛋白质通道[41]，因而重金属元素离子会被藻体

吸收。在本实验中我们可以看到，L-4 吸附 Hg2+主

要在 1 h 之内，而 Sunda 等[42]的研究证实藻类对金

属的吸收或吸附一般在短时间内达到饱和，本实验

结果与之相一致。另一方面，结果显示只有在 Hg2+

浓度较低时，L-4 的吸附富集作用才会比较明显。

在 Hg2+浓度持续升高时，其富集量不但没有上升反

而有稍微下降。我们猜测这是由于高浓度的 Hg2+压

力已经超出了 L-4 的耐受能力，L-4 的细胞膜脂结构

遭到破坏，造成了 Hg2+的流失和富集量的下降。这

与本实验观察到的 L-4 超微结构的变化相一致。 

综合上述讨论我们可以得出，在 Hg2+存在条件

下，南极冰藻 L-4 的生长受到抑制；在 Hg2+浓度较

高时，冰藻细胞受到毒害是不可逆的，超微结构的

解体和变化会导致细胞的死亡；同时，Hg2+的存在

使得 L-4 的膜脂被大量过氧化，SOD 酶活性也受到

严重不利影响；L-4 对重金属离子 Hg2+有一定的吸

附富集效用，而且其富集作用发生的时间较快，在

短时间内即达到饱和，但是这种吸附富集作用受到

Hg2+浓度的影响，在较高 Hg2+浓度时其富集作用不

但不会继续升高，其生命本身也受到了严重威胁。

这对南极生物环境监测和环境污染的控制及预防

都具有积极的指示意义。 
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