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不同衣藻光合作用响应汞胁迫的比较研究

夏亦雪1, 2    艾晓寒1, 2    朱飞霞1, 3    毕永红1

(1. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点试验室, 武汉 430072; 2. 中国科学院大学, 北京 100049;
3. 大连海洋大学水产与生命学院, 大连 116023)

摘要: 为筛选耐受汞胁迫的衣藻(Chlamydomonas reinhardtii)藻株, 研究不同衣藻光合作用过程响应汞胁迫的

差异, 比较了不同汞浓度下11株衣藻的生长、叶绿素a含量及叶绿素荧光活性。结果表明, 随着汞离子浓度升

高, 叶绿素a含量显著下降且生长受抑制, 叶绿素荧光活性参数Wk、Vj和Mo快速增加, ψo和φEo快速下降, 表明

光合系统Ⅱ (PSⅡ)反应中心的供体侧和受体侧的电子传递受阻, 光合活性被抑制。在11株衣藻中, 衣藻FACHB-
889 (EC50为0.762 mg/L)对汞耐受能力最弱, 衣藻FACHB-2217对汞耐受能力最强(EC50为2.848 mg/L)。与对照

相比, 在低浓度汞(<0.5 mg/L)胁迫下, 衣藻FACHB-889 PSⅡ活性显著降低(P<0.05), 衣藻FACHB-2217光合系

统Ⅱ (PSⅡ)活性无显著差异。在高浓度汞(>1.0 mg/L)胁迫下, 衣藻FACHB-889光合活性受抑制, 单位面积活

性反应中心数量(RC/CSo)显著下降(P<0.05), 单位活性反应中心吸收的能量(ABS/RC)持续增加, 单位反应中

心耗散的能量(DIo/RC)和单位反应中心捕获的用于电子传递的能量(ETo/RC)呈下降趋势, 表明吸收的能量不

能被光合作用有效利用 , 且无法通过热耗散释放 , 导致能量的非正常积累 , 使细胞失活甚至死亡; 衣藻

FACHB-2217单位活性反应中心吸收的能量(ABS/RC)、用于还原QA的能量 (TRo/RC)及用于电子传递的能量

(ETo/RC)均显著升高, 细胞通过有活性的单位反应中心光合能力的增强, 有效转化吸收的能量, 消除部分反应

中心失活的负面影响。研究表明, 光合活性及其能量分配的差异是衣藻对汞敏感/耐受的重要原因。
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汞(Hg)容易在各种介质间迁移并进入食物链
[1];

因具有生物累积性、高毒性、持久性等导致其对

生态系统和人类健康的高风险
[2—4]

。中国是目前人

为汞排放量最大的国家
[5], 淡水水体中平均汞含量

达0.69 μg/L, 而在汞污染最严重的万山等地区, 水
中汞含量可高达10.0 μg/L[6]

。汞对藻类叶绿素生物

合成和细胞生长增殖具有抑制作用
[7, 8], 对光合系

统具有毒性
[9—11]

。汞影响光合系统Ⅱ (PSⅡ)和光

合系统Ⅰ (PSⅠ)的活性, 并降低整个电子传递过程

与效率
[12]
。在汞胁迫下, PSⅠ活性降低, 但汞对PSⅠ

的影响小于对PSⅡ的影响
[13, 14]; 汞可与PSⅡ供体侧

和受体侧蛋白质中的硫醇基团强烈结合, 干扰其功

能
[15]
。藻细胞存在众多汞毒性效应的靶标位点, 尽

管汞对藻类的诸多毒性效应已经受到广泛关注和

大量研究, 但有些藻株具有相对较高的耐受汞胁迫

的能力; 这些耐受汞胁迫藻株耐受能力及其内在调

控机制值得高度关注和重视。

衣藻(Chlamydomonas reinhardtii)是一种遗传

背景清晰的模式生物, 具有培养条件简单、生长

快、光合效率高等特点, 有“绿色酵母”之称
[16, 17]

。

衣藻不同藻株的汞耐受能力存在显著差异, 为筛选

高耐受的衣藻藻株, 本研究基于光合活性考察了淡

水藻种库11种衣藻对汞的耐受性。利用叶绿素荧

光技术对其在汞处理下电子传递过程及反应中心

活性的动态变化进行了分析, 获取了耐受高浓度汞

胁迫的衣藻藻株。本研究所获得的高耐受藻株可
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为深入认识生命耐受汞胁迫的机制提供依据。

 1    材料与方法

 1.1    藻种来源

衣藻FACHB-359 (Chlamydomonas reinhardtii)、
FACHB-52 (Chlamydomonas microsphaera)、 FAC-
HB-333 (Chlamydomonas sp.)、FACHB-889 (Chlam-
ydomonas sp.)、FACHB-264(Chlamydomonas euga-
metos)、FACHB-2081 (Chlamydomonas noctigama)、
FACHB-1741  (Chlamydomonas sp.)、FACHB-2222
(Chlamydomonas reinhardtii)、FACHB-2217 (Chlam-
ydomonas reinhardtii)、FACHB-2218 (Chlamydomo-
nas reinhardtii)、FACHB-2219 (Chlamydomonas rein-
hardtii)均来源于中国科学院淡水藻种库(Freshwater
Algae  Culture  Collection  at  the  Institute  of  Hydro-
biology, 简称 FACHB)
 1.2    衣藻培养及汞的暴露处理

以TAP培养液和SE培养液按照1﹕1混合作为培

养液, 培养液高温高压灭菌冷却到室温后分装到

250 mL的锥形瓶, 每瓶分装 150 mL; 藻液接种的初

始浓度A680 nm为0.1。细胞在TAP+SE 培养基生长

到对数期, 在2500 r/min下离心3min收集藻细胞, 用无菌

水清洗3次后, 分别接种到含不同汞浓度的锥形瓶中。

在上述培养液的基础上加入汞离子作为处理

组, 结合地表水汞的排放标准及预试验结果, 设置

汞离子浓度为0.005、0.05、0.5、1、2、4和8 mg/L,
以不添加汞的培养液为对照组。每个处理设置3个
重复。将接种衣藻的锥形瓶放入培养箱中, 设置培

养温度25℃, 光照强度(20±5) μmol/(m2·s), 在转速

150 r/min的摇床上开展批次培养。随机变换锥形

瓶位置以确保均匀受光, 试验时间为96h。
每天在固定时间段取样, 利用紫外分光光度计

(UV-1780, Shimadzu)在680 nm处测定培养液的吸

光度值, 每隔24h测一次。

 1.3    衣藻对汞耐受性的评估

取藻液1 mL, 根据改进的 Lichtenthaler方法进

行测定叶绿素a含量
[18, 19]

。藻液12000 r/min离心

3min, 弃上清, 用无菌水洗细胞2次后离心得到沉

淀, 加入1 mL甲醇提取液和适量锆珠, 放入细胞冷

冻破碎仪破碎; 将破碎的样品置于45℃水浴锅中避

光孵育30min。12000 r/min离心3min, 取上清, 避光

低温保存24h后采用紫外分光光度计 (UV-1780,
Shimadzu)测定藻细胞在666、653和470 nm处的吸

光值。使用以下公式计算样品叶绿素a的含量 :
Chl.a (mg/L)=15.65A666–7.34A653。基于叶绿素a含
量计算半数效应浓度 (EC50),  EC50 即每株衣藻

Chl.a下降一半时的 Hg2+
浓度, EC50通过Origin中的

非线性回归(逻辑)建立值计算得出, 以 EC50作为评

价小球藻对汞耐受性的定量指标。

 1.4    叶绿素荧光活性的分析

汞离子处理24h的藻样采用便携式Aqua Pen仪
器(AP-C 100, Darsov, 捷克)测量叶绿素荧光瞬变

(称为OJIP曲线)。取2 mL藻液于比色皿中暗适应

20min后, 使用红光作为测量灯, 将测量闪光脉冲设

置为0.009 μmol/(m2·s), 饱和脉冲为 2100 μmol/(m2·s),
光化光为 400 μmol/(m2·s)。所选的JIP测试光合参

数具体见文献[20—22]。
 1.5    统计分析

数据统计分析软件为SPSS 25.0 (IBM, USA),
相关曲线用软件Origin 2021进行拟合,采用进行单

因素方差分析(One-way ANOVA)检验处理组间的

差异显著性, 显著性水平为0.05 (P<0.05)。

 2    结果

 2.1    生长情况

与对照组相比, 所有衣藻的生长趋势一致: 随
着Hg2+

浓度增加及Hg2+
处理时间延长, 比生长速率

下降, 部分处理中藻类细胞出现死亡。与对照组相

比, 低浓度Hg2+ (<0.05 mg/L)对细胞生长具有促进

作用。高浓度Hg2+ (>2 mg/L)处理条件下均出现生

长被抑制甚至细胞死亡的现象, 尤其是4和8 mg/L
Hg2+

处理对生长具有显著抑制作用(P<0.05; 图 1)。
 2.2    色素含量

与对照组相比, 随着Hg2+
浓度增加, 叶绿素a含

量的变化趋势几乎一致。0.005和0.05 mg/L Hg2+
处

理组下的叶绿素a含量增加。当Hg2+
浓度大于1 mg/L时,

叶绿素a含量与对照组相比有显著下降(P<0.05; 图 2)。
经过 24h 暴露后, 叶绿素a含量均随着Hg2+

浓

度的增加而显著下降(P<0.05); 如图 3所示, 其中,
FACHB-2217对Hg2+

的耐受性最强 , 其  EC50高达

2.848 mg/L, FACHB-889 对Hg2+
的耐受性最弱, 其

EC50 仅为0.762 mg/L。衣藻对汞的耐受性(24hEC50-
Chl.a): FACHB-2217>FACHB-2218>FACHB-2219>
FACHB-2222>FACHB-359>FACHB-333>FACHB-
52>FACHB-1741>FACHB-2081>FACHB-264>
FACHB-889。
 2.3    Hg2+

对叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响

随着暴露时间延长, 低浓度处理组(<1 mg/L)的
OJIP曲线没有显著变化, 其中衣藻FACHB-889藻株,
在Hg2+

浓度为1 mg/L时J、I点高于对照组。但高浓

度处理组(Hg2+
浓度为4和8 mg/L)所有衣藻的OJIP

曲线几乎均为直线(图 4)。
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 2.4    Hg2+
对光系统Ⅱ(PSⅡ)受体侧和供体侧活性

的影响

通过JIP测试计算了不同浓度Hg2+
处理组的衣

藻的光合参数。如图 5a所示, 在低浓度处理组(Hg2+

浓度小于0.05 mg/L) Hg2+
剂量的增加而Wk无显著

影响(P>0.05)。在高浓度处理组(Hg2+
浓度大于2 mg/

L) Hg2+
剂量的增加导致Wk的增加(P<0.05)。随着

Hg2+
浓度增加, FACHB-889的Wk显著增加(P<0.05),

在Hg2+
浓度为0.5 mg/L时, FACHB-889的Wk显著增

加(P<0.05), 在Hg2+
浓度为8 mg/L时, FACHB-889的
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图 1    不同浓度Hg2+
培养11种衣藻的生长曲线

Fig. 1    Growth curves of 11 species of Chlamydomonas are cultured at different Hg2+ concentrations
a —k分别代表 FACHB-2217、 FACHB-2218、 FACHB-2219、 FACHB-2222、 FACHB-359、 FACHB-333、 FACHB-52、 FACHB-
1741、FACHB-2081、FACHB-264和FACHB-889; 对于所有图, 数据点代表每个独立培养物的3个重复实验的平均值; 下同

a —k  stands  for  FACHB-2217,  FACHB-2218,  FACHB-2219,  FACHB-2222,  FACHB-359,  FACHB-333,  FACHB-52,  FACHB-1741,
FACHB-2081, FACHB-264, and FACHB-889 respectively; For all plots, the data points represent the average of the three replicates for each
independent culture; the same applies below
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Wk增加为对照组的449倍。

如图  5所示 , 在低浓度处理组(Hg2+
浓度小于

0.05 mg/L) Hg2+
剂量的增加而Vj和Mo无显著影响

(P>0.05)。在高浓度处理组(Hg2+
浓度大于2 mg/L)

Hg2+
剂量的增加而导致Vj和Mo的显著增加(P<0.05)。

在Hg2+
为0.005和0.05 mg/L时, ψo和 ΦEo无显著变化

(P>0.05), 而ψo和 ΦEo随着Hg2+
剂量的增加而呈下

降趋势(P<0.05)。
 2.5    Hg2+

对光合能量分配的影响

在不同浓度Hg2+
处理24h后, 衣藻单位面积的

能量参数发生了不同变化。与对照组相比, 在Hg2+

浓度>1 mg/L处理组中, FACHB-2217单位面积活性

反应中心数量(RC/CSo), 单位受光截面吸收的能量

(ABS/CSm)、单位受光截面捕获用于电子传递的能

量(ETo/CSm)、单位受光截面捕获用于还原QA的能
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图 2    不同浓度Hg2+
胁迫下衣藻叶绿素a含量的变化

Fig. 2    Changes in chlorophyll a content under different concentrations of Hg2+ stress
字母不同表示同一时间各实验组之间差异显著: 下同

Values with the same letters are not significantly different at the same time; the same applies below
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图 3   不同浓度Hg2+
中培养的11种衣藻抑制率的变化

Fig.  3    Changes  in  inhibition  rates  of  11  species  of Chlamy-
domonas cultured at different Hg2+ concentrations
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量(TRo/CSm)及单位受光截面耗散的能量(DIo/CSm)
呈现显著下降的趋势(P<0.05), 在Hg2+

浓度为2 mg/L
时 ,  ABS/CSm、ETo/CSm、TRo/CSm、DIo/CSm分别

降低至对照组的95.5%、94.7%、96.1%和96.8%
(P<0.05)。就FACHB-889而言, ABS/CSm、ETo/CSm、

TRo/CSm、DIo/CSm在Hg2<0.5 mg/L处理组中变化

不明显。在 1 mg/L Hg2+
处理组中, RC/CSo、ABS/

CSm、ETo/CSm、TRo/CSm、DIo/CSm分别只有对照组

的13.2%、19.2%、14.3%、13.3%和37.8% (P<0.05),
并随处理浓度增加呈显著下降趋势(图 6和表 1)。

衣藻PSⅡ单位活性反应中心的比活性参数呈

现出随Hg2+
浓度增加而升高的趋势。就FACHB-

2217而言, 与对照组相比, 2 mg/L的处理组中, 单位

反应中心吸收的光能(ABS/RC)、单位反应中心捕

获的用于电子传递的能量(ETo/RC)、单位反应中

心捕获的用于还原QA能量(TRo/RC)及单位反应中
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图 4    不同浓度Hg2+
中培养的11种衣藻叶绿素荧光动力学曲线

Fig. 4    Fast fluorescence transient curves of 11 Chlamydomonas cultured at different Hg2+ concentrations
a—k．FACHB-2217、FACHB-2218、FACHB-2219、FACHB-2222、FACHB-359、FACHB-333、FACHB-52、FACHB-1741、FACHB-
2081、FACHB-264和FACHB-889
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图 5    不同Hg2+
浓度暴露后PSII供体侧和PSII受体侧光合参数的变化

Fig. 5    Changes in photosynthetic parameters on the PSII donor side and PSII receptor side after exposure at different Hg2+ concentrations
Q¡

A

Q¡
A

a代表供体侧的光合活性; b—e均代表受体侧的光合活性; Wk表示PSⅡ中的OEC的状态, Vj表示 积累和再氧化的速率, Mo表示QA的

还原速率, φEo表示吸收的能量用于电子传递的量子产额, ψo表示反应中心捕获的光能用于 下游电子传递的量子产额

Q¡
A

Q¡
A

a indicates the donor-side photosynthetic activity; b-e indicates the acceptor-side photosynthetic activity; Wk indicates the state of the OEC in
PSII, Vj indicates the accumulation and reoxidation rate of , Mo indicates the rate of reduction of QA, φEo indicates the quantum yield of
absorbed  energy  for  electron  transfer, ψo indicates  the  quantum yield  of  light  energy  captured  by  the  reaction  center  for  downstream
electron transfer
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心耗散的能量 (DIo/RC)显著增加(P<0.05); 在4和8
mg/L 处理组中, ABS/RC、ETo/RC、TRo/RC、DIo/
RC显著增加(P<0.05)。就FACHB-889而言, 在 Hg2+

浓度<1 mg/L处理组中 ,  ABS/RC、ETo/RC、TRo/
RC、DIo/RC 随着Hg2+

浓度的增加而增大; 在 Hg2+

浓度>1 mg/L处理组中, ABS/RC随着Hg2+
浓度的增

加而增大, 而TRo/RC、DIo/RC且随着 Hg2+
浓度的

增加表现为显著的减小(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    Hg2+
对衣藻生长的影响

汞对藻类的毒性效应一般表现为低浓促进高

浓度抑制的现象
[23]
。本研究测定了11种衣藻对汞

的耐受性 , 可分为三类 : 良好的耐受性 (FACHB-
2217、2218、2219和2222)、中等的耐受性(FACHB-

359、333、52和1741)和较差的耐受性 (FACHB-
2081、264和889)。汞毒性在不同藻株间差异很

大。本研究发现, Hg2+
浓度小于1 mg/L时, 对衣藻

的毒害效应较小 , 在0.005和0.05 mg/L Hg2+
时A680

略高于对照组, 表明衣藻对低浓度的汞具有一定的

耐受性, 同时也表明低浓度的汞对衣藻的生长具有

一定的促进作用。当暴露浓度为4 和8 mg/L时, 衣
藻的A680显著减少, 表明生长受到抑制。陶虎春等

对塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarens)和锥状

斯式藻(Scrippsiella trochoidea)以及王文欣对集球

藻(Palmellococcus sp.)的汞毒性效应研究都表明了

高浓度 Hg2+
对藻类生长具有抑制作用

[24, 25]
。流式

细胞术测量细胞活力并模拟特定生长速率的结果

发现汞减少海洋硅藻种群增长的主要原因是受损

或死细胞数量的增加
[26]
。衣藻叶绿素a与藻类的生

表 1    不同Hg2+
浓度暴露后反应中心密度的变化

Tab. 1    Changes in reaction center density after exposure at different Hg2+ concentrations (RC/CSo)

藻种编号
Algae number

浓度 Concentration (mg/L)
0 0.005 0.05 0.5 1 2 4 8

FACHB
-2217

23021.119±
232.537a

22133.969±
470.998a

21924.927±
259.492a

21835.076±
525.614a

21421.918±
467.696a

16466.723±
2326.579b

14.183±
1.163c

10.115±
2.84c

FACHB
-889

20117.67±
311.455a

20041.95
2±229.019a

20544.755±
199.27b

20563.941±
143.53b

2654.183±
203.988c

24.788±
2.113d

20.38±
0.189d

15.295±
2.039d

注: 表中数据为3个重复的平均值; 同一行相同右上角含有相同英文上标字母或无上标表示差异不显著 (P≥0.05); 下同
Note: Data  are  means  of  triplicates.  Means  in  each  bar  sharing  the  same superscript  letter  or  absence  of  superscripts  are  not  signifi-

cantly different determined by Tukey’s test (P≥0.05), the same applies below

−2000%
0

2000%
4000%
6000%
8000%

10000%
12000%

ABS/RC

DI
o
/RC

TR
o
/RC

ET
o
/RC

ABS/CS
m

ET
o
/CS

m

TR
o
/CS

m

DI
o
/CS

m

b

−2000%
0

2000%
4000%
6000%
8000%

10000%
12000%

 0
 0.005 mg/L
 0.05 mg/L
 0.5 mg/L
 1 mg/L
 2 mg/L
 4 mg/L
 8 mg/L

 0
 0.005 mg/L
 0.05 mg/L
 0.5 mg/L
 1 mg/L
 2 mg/L
 4 mg/L
 8 mg/L

ET
o
/CS

m

ABS/RC

DI
o
/RC

TR
o
/RC

ET
o
/RC

ABS/CS
m

DIo/CS
m

TR
o
/CS

m

a

图 6    不同Hg2+
浓度对衣藻比活性能量参数的影响

Fig. 6    Effect of different Hg2+ concentrations on specific activity energy parameters of Chlamydomonas
a和b分别代表FACHB-2217和FACHB-889; ABS/RC表示单位反应中心吸收的光能; DIo/RC 表示单位反应中心耗散的能量; TRo/RC
表示单位反应中心捕获的用于还原QA的能量; ETo/RC表示单位反应中心捕获的用于电子传递的能量; ABS/CSm表示单位受光截面吸

收的能量; DIo/CSm表示单位受光截面耗散的能量; TRo/CSm表示单位受光截面捕获用于还原QA的能量; ETo/CSm表示单位受光截面捕

获用于电子传递的能量

a  and  b  represent  FACHB-2217  and  FACHB-889,  respectively;  ABS/RC indicates  the  light  energy  absorbed  per  reaction  center;  DIo/RC
indicates the energy dissipated per reaction center; TRo/RC indicates the energy captured per reaction center for the reduction of QA; ETo/RC
indicates the energy captured per unit reaction center for electron transfer; ABS/CSm indicates the energy absorbed per unit of light receiv-
ing cross section; DIo/CSm indicates the energy dissipated per unit of light received cross section; TRo/CSm indicates the energy captured per
unit light-receiving cross section for QA reduction; ETo/CSm indicates the energy captured for electron transfer per unit light-receiving cross
section

1046 水   生   生   物   学   报 48 卷



长有关, 当暴露浓度高于1 mg/L时, 叶绿素a的含量

随汞浓度增加而逐渐下降
[27]
。这意味着Hg2+

暴露

对藻类叶绿素合成的抑制。可见, 高浓度的汞胁迫

会直接影响藻类的生长。另一方面, 对汞耐受性高

的藻类在生长初期不受影响。

 3.2    Hg2+
对衣藻光系统Ⅱ供体侧和受体侧的影响

Q¡
A

Q¡
A

Q¡
A

Q¡
A

Q¡
A

Q¡
A

汞通过抑制光合作用等, 对藻类产生毒性效

应
[28, 29]

。快速荧光动力学曲线(OJIP)是用来检测电

子传递、PSⅡ作用中心以及受体侧和供体侧活性

的常用手段
[30, 31]

。汞对藻类光合系统具有毒性效

应, PSⅡ被发现是汞离子的主要作用部位
[32]
。本研

究发现, 随着汞浓度增加, J点的相对可变荧光强度

(Vj)随之上升, 表明电子在 大量积累, 证明重金属

汞可抑制 到QB的电子传递。暴露于4和8 mg/L
的Hg2+

后, 衣藻 OJIP曲线的J、I和P点几乎消失, 表
明高剂量Hg2+

严重破坏了藻类PSⅡ的线性电子传

递链。Wk 反映 PSⅡ中的放氧复合体(OEC)状态,
Wk数值升高说明OEC受到损伤

[33, 34]
。本研究结果

表明, Hg2+
处理导致W k升高, OEC遭到损害。OEC

损伤导致没有足够的电子从供体侧转移到PSⅡ反

应中心, 最终会导致电子在P680的积累
[35]
。不仅供

体侧, PSⅡ的受体侧也受到汞胁迫的影响。Vj数值

的增大表示 的大量积累
[36, 37], φEo 数值的减少反

映了 PSⅡ中电子传递受到抑制
[38]
。Mo反映RC的

闭合率
[39]
。ψo表示捕获激子将电子传递到电子传

递链中超过 的其他电子受体的概率
[40]
。汞处理

后供体侧W k的增加, 受体侧Vj和Mo的快速增加以

及ψo和φEo的快速降低, 确认了 到QB的电子传输

受阻
[41], 显示汞胁迫破坏了OEC, 使得 到QB的电

子传输受阻。

暴露于高浓度处理组(Hg2+
浓度为4和8 mg/L)

时, 具有良好耐受性衣藻(FACHB-2217、2218、2219
和2222)的WK才极显著增加(P<0.01)。具有较差耐

受性衣藻(FACHB-2081、264和889)的WK在Hg2+
浓

度为 1  mg/L时就已极显著增加 (P<0.01)。对于

PSⅡ反应中心的受体侧, 在暴露于低浓度处理组

(Hg2+
浓度为 1  mg/L)时 , 具有较差耐受性衣藻

(FACHB-2081、264和889)的Vj和Mo极显著增加以

及ψo和φEo的极显著降低(P<0.01), 但具有良好耐受

性衣藻 (FACHB-2217、 2218、 2219和 2222)的Vj、

Mo、ψo和φEo在此浓度中保持稳定。具有良好耐受

性 衣 藻 (FACHB-2217、 2218和 2219的 Vj和 Mo在

Hg2+
浓度为4和8 mg/L时才极显著增加(P<0.01), 且

ψo和φEo极显著降低(P<0.01)。这些研究结果表明

细胞对汞胁迫的耐受性主要表现为PSⅡ反应中心

的耐受性。

 3.3    Hg2+
对光合能量分配的影响

进一步比较分析光合能量分配策略。在正常

情况下 ,  ABS/CSm、ETo/CSm、TRo/CSm和DIo/CSm

能量分配比较稳定, 没有大幅度的变化
[42]
。两株藻

光合能量分配的共性, 在本研究中, 2 mg/L 处理组

中衣藻单位面积藻体的 RC/CSo、ABS/CSm、ETo/
CSm、TRo/CSm和DIo/CSm都出现了显著下降, 而衣

藻单位反应中心的ABS/RC、ETo/RC、TRo/RC和DIo/
RC都出现了显著增加。单位面积的能量参数均显

著下降表明较高浓度Hg2+
使单位面积活性反应中

心数量下降、影响了单位藻体面积上吸收光能的

能力, 导致捕获用于还原QA的光能减少, 使捕获用

于电子传递光能的能力减弱, 用于光化学反应的能

量减少, 影响藻体的光合作用, 结果表现为生长受

到抑制。单位活性反应中心的比活性参数均显著

增加表明衣藻PSⅡ有活性反应中心部分失活或者

降解, 为了适应不利条件, 藻细胞尽可能提升剩余

有活性的反应中心活性及其功能, 这个结果与夏建

荣和邹定辉
[43]
对大型海藻和夏亦雪等

[44]
对雪衣藻

的研究结果相类似。

另一方面, 随着Hg2+
浓度增加(>1 mg/L), 细胞

单位面积活性反应中心数量显著下降
[39]
。本研究

发现, 在1 mg/L 处理组, FACHB-2217的PSⅡ能量

分配比较稳定, 单位面积活性反应中心数量没有大

幅度变化, 而表征单位面积FACHB-889光合活性的

RC/CSo、ABS/CSm、ETo/CSm、TRo/CSm和DIo/CSm

均显著降低, 单位活性反应中心吸收的能量(ABS/
RC)和单位活性反应中心的热耗散(DIo/RC)均显著

增加, FACHB-889在低汞处理中虽单位面积活性反

应中心数量下降表明FACHB-889比FACHB-2217
对汞浓度变化更敏感, 但FACHB-889可通过调整其

光合能量分配策略, 使剩余有活性反应中心的功能增

强, 减轻过剩光能对光系统伤害。高汞浓度(>1 mg/L)
处理组中, FACHB-889单位面积活性反应中心数量

(RC/CSo)下降, 单位反应中心吸收的光能(ABS/RC)
增加、单位反应中心耗散的能量(DIo/RC)和单位反

应中心捕获的用于电子传递的能量(ETo/RC)呈下

降趋势, 表明FACHB-889在较高Hg2+
浓度处理下,

光合能量分配失衡, 多余的能量无法通过热耗散释

放出去 , 导致细胞生长受抑制甚至死亡。对于

FACHB-2217而言, 随着汞浓度增加, 单位反应中心

吸收的光能(ABS/RC)增加的同时, 单位反应中心耗

散的能量(DIo/RC)也表现出极显著增大, 同时单位

反应中心捕获的用于还原QA的能量(TRo/RC)也显

著增加, 表明FACHB-2217衣藻为了应对高汞毒害,
剩余有活性的反应中心耗散的能量增强, 这与梁英
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等
[45]
对塔胞藻的研究结果相似。可见, 在汞胁迫伤

害藻细胞光合系统的情况下, 通过调整光合能量分

配以减少摄取的过多能量对细胞的损伤, 是衣藻响

应汞胁迫的共同特性; 但这种调控能力显示出, 莱
茵衣藻FACHB-2217调节能力强, 耐受汞胁迫的浓

度高, FACHB-889调节能力弱, 耐受胁迫的浓度低。

低浓度Hg2+(小于0.5 mg/L)对衣藻生长及叶绿

素a含量没有显著影响, 浓度大于1 mg/L Hg2+
使衣

藻叶绿素a的含量显著下降, 光合作用降低。汞胁

迫影响衣藻细胞PSⅡ反应中心的供体侧和受体侧

的电子传输, 莱茵衣藻FACHB-2217通过调整其光

合能量分配策略来提高剩余反应中心的效率以保

证能够在逆境中的存活, 莱茵衣藻FACHB-889捕获

的光能因光合作用无法用掉这些能量而导致能量

的非正常积累和电子传递的阻断, 导致藻细胞生长

受到抑制。
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COMPARATIVE OF PHOTOSYNTHESIS OF DIFFERENT CHLAMYDOMONAS
REINHARDTII IN RESPONSE TO MERCURY STRESS

XIA Yi-Xue1, 2, AI Xiao-Han1, 2, ZHU Fei-Xia1, 3 and BI Yong-Hong1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Fisheries &

Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China)

Abstract:  Algal  growth  and  photosynthesis  are  susceptible  to  Hg  stress.  To  screen  for  Hg-tolerant Chlamydomonas
reinhardtii strains, the growth, chlorophyll a content, and chlorophyll fluorescence activity of 11 Chlamydomonas rein-
hardtii strains were compared at different Hg concentrations. The results showed a significant decrease in chlorophyll a
content d and inhibited growth as mercury ion concentration increased. Parameters such as Vj and Mo increased rapidly,
while ψo and φEo decreased rapidly.  It  indicated a disruption in the electron transfer  between the donor and acceptor
side of the photosynthesis system Ⅱ (PSⅡ) reaction center, leading to inhibition of photosynthetic activity. Among the
11 Chlamydomonas reinhardtii strains, Chlamydomonas reinhardtii FACHB-889 displayed the lowest tolerance to Hg
(EC50 of 0.762 mg/L), whereas Chlamydomonas reinhardtii FACHB-2217 demonstrated the highest tolerant (EC50 of
2.848  mg/L).  Under  low  mercury  concentration  stress  (<0.5  mg/L),  PSⅡ activity  of Chlamydomonas  reinhardtii
FACHB-889 was significantly reduced compared to the control ( P <0.05), and there was no significant difference in
the activity  of  photosynthetic  system  Ⅱ (PSⅡ)  of Chlamydomonas  reinhardtii FACHB-2217.  Under  high  mercury
concentration  stress  (>1.0  mg/L), Chlamydomonas  reinhardtii FACHB-889  inhibited  photosynthetic  activity,  with  a
notable decrease in the number of active reaction centers per unit area (P<0.05). This resulted in the inefficient utiliza-
tion of absorbed energy by photosynthesis, leading to abnormal energy accumulation and cell inactivation or death. In
contrast, Chlamydomonas  reinhardtii FACHB-2217  showed  a  significant  increase  in  energy  absorbed  (ABS/RC),
energy  used  for  QA reduction  (TRo/RC),  and  energy  used  for  electron  transfer  (ETo/RC)  in  the  active  unit  reaction
centers (URCs), and the cells were able to efficiently convert the absorbed energy through the increased photosynthetic
capacity of active URCs. energy and eliminating the negative effects of partial reaction center inactivation. The study
suggests that differences in photosynthetic activity and energy partitioning are important factors in the sensitivity/tole-
rance of Chlamydomonas reinhardtii to Hg.

Key words: Mercury; Photosystem Ⅱ; Toxic effects; Chlamydomonas reinhardtii
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