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重金属胁迫对杜氏盐藻生长及叶绿素荧光特性的影响 
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摘要: 研究了杜氏盐藻 Dunaliella salina 在不同浓度的 Cu2+、Zn2+、Cd2+等重金属离子胁迫一段时间(24、

48、72 和 96 h)后, 叶绿素荧光特性的变化情况。测定的主要参数有: PSII 的最大光能转化效率(Fv/Fm)、

PSII 的潜在活性(Fv/Fo)、PSII 的实际光能转化效率(Yield)、相对光合电子传递效率(rETR)、光化学淬

灭(qP)和非光化学淬灭(NPQ)。研究结果表明, 当 Cu2+浓度范围在 600~800 μmol/L 时, 杜氏盐藻的

Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、rETR 和 qP 均明显降低, NPQ 变化不规律, 随着胁迫时间的延长, 除 qP 在 96 h

时有所上升外, 各荧光参数均逐渐降低; Zn2+胁迫下 Fv/Fm、Fv/Fo、Yield 和 rETR 随着浓度的增加而降

低, NPQ 先下降后上升, qP 仅在 Zn2+浓度范围(800~3200 μmol/L)下明显下降, 随着胁迫时间的延长, 各

荧光参数均逐渐降低; Cd2+胁迫下各荧光参数均明显下降, 随着胁迫时间的延长, Fv/Fm、Fv/Fo 和 NPQ

先下降后上升, 在 48 h 时达到最低值, Yield、rETR 和 qP 均逐渐降低。在 3 种重金属离子胁迫下, 细胞密度

和叶绿素相对含量也显著降低。根据 3 种重金属离子的半抑制浓度(EC50), 其毒性大小顺序为 Cu2+ >    

Cd2+ > Zn2+。 
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微藻作为海洋的主要初级生产者在研究生态系

统中是一个重要因素, 其光合作用的强弱决定了在

食物链中可以传递的能量的多少。随着海洋污染的

日益严重, Cu2+、Zn2+、Cd2+等重金属离子在海水中

的浓度不断增加, 微藻的光合作用过程受重金属的

影响越来越大[1~6]。因此, 研究重金属离子对海洋微

藻的毒害作用, 并在此基础上进行水污染生物监测

具有十分重要的意义。 

以往研究重金属对微藻毒性的方法是将微藻置

于含有不同浓度重金属离子的培养液中进行培养 , 

通过测定微藻细胞密度、叶绿素含量等指标来反映

重金属对微藻生长的影响。对微藻生长的半抑制浓

度(EC50)、半致死浓度(LC50)或刺激浓度(SC20)可以用

来表示微藻对重金属胁迫的敏感程度[6~9], 一般测定

其 72 h或 96 h的 EC50或 LC50。但该法存在测量时

间较长、测量结果不是很准确(微藻的活细胞和死细

胞较难区分)等缺陷。因此, 寻找一种快速、简便、

对细胞无损伤的方法, 就显得十分必要和迫切。为了

解决这个问题, 国外某些学者尝试用叶绿素荧光技

术来测定重金属对微藻的毒害作用 [8,10~13], 测定的

主要参数有 PSII 的最大光能转化效率 (Fv/Fm)、

Fv'/Fm'(PSII有效光化学量子产量)、PSII的实际光能

转化效率(Yield)、光化学淬灭(qP)、非光化学淬灭

(NPQ)等, 并以某些荧光参数(Fv'/Fm'、Yield、qP 等)

的半抑制浓度(EC50)来表示微藻受重金属胁迫的程

度[14,15]。这种方法具有快速、准确、需要样品量少

的优点。但目前应用此法开展的研究工作还远远不

够, 还未见用叶绿素荧光法研究重金属离子对杜氏

盐藻影响的报道。 

盐藻具有很强的耐盐性, 可以在含 0.05~5.5 mol/L 

NaCl 的培养液中生存[16], 是迄今为止最耐盐的真核生

物。其细胞内 β-胡萝卜素、甘油和蛋白质含量十分丰

富, 含有包括人类必需氨基酸在内的 18 种氨基酸, 因

此具有非常重要的商业价值。杜氏盐藻的抗逆性很强, 

近年来已被国内外广泛应用于环境胁迫的研究[17], 作

者研究了重金属胁迫对杜氏盐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), 以期对将来培育抗逆性强的微藻品种及水

污染生物监测提供参考依据。 
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1  材料与方法 

1.1  藻种 

实验所用杜氏盐藻 Dunaliella salina (MACC/ 

C43)藻种取自中国海洋大学微藻种质库。 

1.2  微藻培养及重金属胁迫 

预培养在 3 000 mL的三角烧瓶中进行, 采用 f/2

培养基[18], 盐度为 28, 培养温度为 25℃±1 , pH℃ 为

8.2, 连续光照, 光强强度为 4 000 lx。 

实验在 250 mL的三角烧瓶中进行, 根据预实验

的结果, 将 Cu2+浓度设定为 0, 100, 200, 400, 600, 

800 μmol/L等梯度; Zn2+浓度设定为 0, 200, 400, 600, 

800, 1600, 3 200 μmol/L等梯度; Cd2+浓度设定为 0, 

50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 μmol/L等梯度。以

不加重金属的空白组为对照, 将处于指数生长期的

杜氏盐藻以相同的接种量(9×104 个/mL)分别接入上

述重金属离子浓度的培养液中进行重金属胁迫处理; 

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 3~5次。分别于胁迫 24, 48, 72, 

96 h后取样, 进行细胞密度(血球计数板)、叶绿素含

量及叶绿素荧光各项参数的测定。 

1.3  叶绿素含量的测定 

用德国Walz公司产Water-PAM水样叶绿素荧光

仪(Walz, Effeltrich, Germany)进行叶绿素含量的测定, 

由于瞬间荧光产量(F)和叶绿素浓度在一定范围内成

正比, 通过校正可测出叶绿素含量。为避免校正过程

中可能产生的误差, 文中的叶绿素含量用相对含量

(每次测得的叶绿素含量与接种时叶绿素含量的比值)

表示。 

1.4  叶绿素荧光参数的测定 

用德国Walz公司产Water-PAM水样叶绿素荧光

仪(Walz, Effeltrich, Germany)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 15 min。叶绿

素荧光参数 Fv/Fm、Yield、rETR、qP和 NPQ可在荧

光仪上直接读出, Fv/Fo则用公式(Fm-Fo)/ Fo计算出, 

其中 Fo(基础荧光)用弱测量光(0.5 lx)测量可得, 用

饱和脉冲(200 000 lx, 持续时间为 0.8 s)激发可得

Fm(最大荧光)。 

1.5  EC50 的测定 

EC50 是指半抑制浓度, 利用机率单位法[19,20]计

算得出。 

1.6  统计分析 

利用 SPSS11.5软件对实验结果进行统计分析。 

2  结果 

2.1  重金属胁迫对杜氏盐藻叶绿素荧光各

参数的影响 

Cu2+浓度及胁迫时间对杜氏盐藻叶绿素荧光参

数的影响见图 1 和表 1。双因子方差分析结果(表 1)

表明, Cu2+浓度、胁迫时间及二者的交互作用(Cu2+浓

度×时间 )对杜氏盐藻各荧光参数均有显著影响

(P<0.05), 其中 Cu2+浓度的影响最显著。荧光参数

Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、rETR、qP 与 Cu2+浓度均呈显

著的负相关 (表 2), 当 Cu2+浓度范围在 600~800 

μmol/L, 以上各荧光参数值明显降低。胁迫时间对杜

氏盐藻各荧光参数均有显著性影响(P<0.05), 随着胁

迫时间的延长, 当 Cu2+浓度范围在 600~800 μmol/L

时, Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、rETR和 NPQ均逐渐降低, 仅

qP在 96 h时有所上升。 

Zn2+浓度及胁迫时间对杜氏盐藻叶绿素荧光参

数的影响见图 2 和表 1。双因子方差分析结果(表 1)

表明,  Zn2+浓度、胁迫时间及二者的交互作用(Zn2+

浓度×时间 )对杜氏盐藻各荧光参数均有显著影响

(P<0.05), 其中 Zn2+浓度的影响最显著。荧光参数

Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、rETR、qP 与 Zn2+浓度均呈显

著的负相关 (表 2), 当 Zn2+浓度范围在 800~3200 

μmol/L 时, qP 明显下降, 其余各荧光参数值均随着

Zn2+浓度的增加而降低。NPQ 则与 Zn2+浓度呈显著

的正相关。胁迫时间对杜氏盐藻各荧光参数均有显

著影响(P<0.05), 随着胁迫时间的延长, 各荧光参数

均逐渐降低。 

Cd2+浓度及胁迫时间对杜氏盐藻叶绿素荧光参

数的影响见图 3 和表 1。双因子方差分析结果(表 1)

表明, Cd2+浓度、胁迫时间及二者的交互作用(Cd2+浓

度×时间 )对杜氏盐藻各荧光参数均有显著影响

(P<0.05), 其中 Cd2+浓度的影响最显著。荧光参数

Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、rETR 与 Cd2+浓度均呈显著的

负相关(表 2), 以上各荧光参数值均随着 Cd2+浓度的

增加而降低。胁迫时间对杜氏盐藻各荧光参数也有

显著影响(P<0.05), 随着胁迫时间的延长 , Fv/Fm、

Fv/Fo和 NPQ 先下降后上升, 在 48 h 时达到最低值, 

Yield、rETR和 qP均逐渐降低。 

表 3 给出了杜氏盐藻的荧光参数以及叶绿素相 
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表 1  重金属浓度和胁迫时间对杜氏盐藻荧光参数、细胞密度及叶绿素相对含量影响的双因子方差分析结果 
Tab. 1  Summary of MANOVA on fluorescence parameters, cell density and relative chlorophyll content of D. salina 

exposed to different heavy metals for different time 

   Fv/Fm Fv/Fo Yield rETR qP NPQ 细胞密度 
叶绿素相对

含量 

Cu2+ 浓度 F 43276.070 5909.403 10420.860 12734.990 1864.316 58.985 701.341 1158.492 

 时间  109.500 70.461 18.476 25.530 27.155 10.627 297.177 301.011 

 浓度×时间  14.866 31.798 13.253 15.133 28.092 1.869 106.472 186.183 

 浓度 P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 时间  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 浓度×时间  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Zn2+ 浓度 F 4221.954 5473.196 1827.108 7637.280 76.265 79.119 629.274 1764.044 

 时间  306.208 319.204 61.168 230.967 4.555 29.843 433.678 502.569 

 浓度×时间  23.710 40.127 11.663 43.939 8.447 6.975 134.660 318.341 

 浓度 P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 时间  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 浓度×时间  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Cd2+ 浓度 F 1193.987 1319.83 1008.485 1027.408 45.423 11.972 662.125 2843.333 

 时间  241.586 287.645 300.976 305.856 32.626 64.149 459.041 631.422 

 浓度×时间  40.871 40.538 53.439 54.095 11.508 3.843 132.230 516.541 

 浓度 P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 时间  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 浓度×时间  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 

对含量与细胞密度之间的相关关系。由表 3 可以看

出, 在 Cu2+、Zn2+、Cd2+胁迫下(24~96 h), 盐藻的荧

光参数(Fv/Fm、Fv/Fo、Yield 和 rETR)与细胞密度均

呈显著的正相关关系。特别是盐藻的叶绿素相对含

量与细胞密度呈极显著的正相关关系, 而且随着胁

迫时间的延长, 相关系数逐步增大。说明重金属胁迫

下藻细胞生长的抑制也能够从部分荧光参数中得到

反映。因此可以利用上述参数的变化来反映盐藻的

生长情况及其对重金属胁迫的适应性。但盐藻的荧

光参数 qP、NPQ与细胞密度的相关性不显著。 

2.2  重金属胁迫对杜氏盐藻细胞密度的影响 

重金属离子(Cu2+、Zn2+、Cd2+)浓度及胁迫时间

对杜氏盐藻细胞密度的影响见图 1~3和表 1。双因子

方差分析结果表明, 重金属离子浓度、胁迫时间及二

者的交互作用 , 对盐藻的细胞密度均有显著影响

(P<0.05), 其中 3 种重金属离子浓度的影响均最显

著。表 2 给出了杜氏盐藻的细胞密度与重金属离子

浓度之间的相关关系, 由表 2 可以看出, 在 Cu2+、

Zn2+、Cd2+胁迫下(24~96 h), 盐藻的细胞密度与 3种

重金属离子浓度均呈显著的负相关, 随着浓度的增

大, 细胞密度逐渐下降。胁迫时间对其细胞密度也有

显著影响(P<0.05), 与对照组相比, 随着胁迫时间的

延长, 细胞密度下降的幅度逐步增大(表 4), 在 Cu2+、

Zn2+、Cd2+的最大浓度下胁迫 96 h后, 藻细胞密度分

别下降为对照组的 2.60%, 2.75%, 1.98%。 

2.3  重金属胁迫对杜氏盐藻叶绿素含量的

影响 

重金属离子(Cu2+、Zn2+、Cd2+)浓度及胁迫时间

对杜氏盐藻叶绿素相对含量的影响见图 1~3和表 1。

双因子方差分析结果表明, 重金属离子浓度、胁迫时

间及二者的交互作用, 对盐藻的叶绿素相对含量均

有显著影响(P<0.05), 其中 3 种重金属离子浓度的影

响均最显著。表 2 给出了杜氏盐藻的叶绿素相对含

量与重金属离子浓度之间的相关关系, 由表 2 可以

看出, 在 Cu2+、Zn2+、Cd2+胁迫下(24~96 h), 盐藻的

叶绿素相对含量与 3 种重金属离子浓度均呈显著的

负相关, 随着浓度的增大, 上述参数逐渐下降。胁迫

时间对盐藻的叶绿素相对含量也有显著影响

(P<0.05), 与对照组相比, 随着胁迫时间的延长, 叶

绿素相对含量下降的幅度逐步增大(表 4), 在 Cu2+、

Zn2+、Cd2+的最大浓度下胁迫 96 h后, 叶绿素相对含

量分别下降为对照组的 0.11%, 1.21%, 0.52%。 
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图 1  Cu2+胁迫对杜氏盐藻叶绿素荧光参数、细胞密度和叶绿素相对含量的影响 
Fig. 1  Effects of Cu2+ on fluorescence parameters, cell density and relative chlorophyll content of D. salina 

 
2.4  EC50 

表 4 给出了 3 种重金属离子胁迫下杜氏盐藻各

叶绿素荧光参数(Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、叶绿素含量)

的 EC50 变化情况。由表 5 可以看出, 重金属离子

(Cu2+、Zn2+、Cd2+)对杜氏盐藻的 EC50值与重金属种

类有关。Cu2+显示出最低的 EC50 值(23.616~506.991 

μmol/L), 这表明 Cu 是对杜氏盐藻毒性最大的重金

属离子。Zn2+胁迫下的 EC50值最高(315.864~990.376 

μmol/L), 这表明 Zn2+的毒性最低。Cd2+的毒性介于

二者之间(EC50为 24.595~918.333 μmol/L)。因此, 3

种重金属对杜氏盐藻毒性的大小顺序为 Cu2+ >Cd2+ > 

Zn2+。 
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图 2  Zn2+胁迫对杜氏盐藻叶绿素荧光参数、细胞密度和叶绿素相对含量的影响 
Fig. 2  Effects of Zn2+ on fluorescence parameters, cell density and relative chlorophyll content of D. salina 

 

3  讨论 

本实验结果表明, 在不同浓度的 3 种重金属离

子(Cu2+、Zn2+、Cd2+)胁迫下, 杜氏盐藻各叶绿素荧

光参数均有不同程度的下降, 细胞密度和叶绿素相

对含量也显著降低。Cu 和 Zn 是微藻必需的微量元

素之一, 它对维持生命体的生长、代谢和酶活性等起

着非常重要的作用。本试验也证实了这一点, 在 200 

μmol/L Zn2+(24~72 h)胁迫下, 藻细胞密度分别为对

照组的 110.80%, 118.15%, 104.40%。但高浓度的 Cu

和 Zn 会使微藻的生长受到抑制。Cu 可影响质膜的

透性, 导致细胞丢失 K+, 使细胞体积发生变化, 抑

制细胞分裂速度 ,  干扰叶绿体内的光合作用以及

ATP 的合成, 最终导致细胞死亡[21,22]。Zn 不仅抑制

相对光合电子传递效率而且使线粒体膜的功能性降

低, 叶绿素含量下降, 最终影响藻类的生长[23]。Cd  
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图 3  Cd2+胁迫对杜氏盐藻叶绿素荧光参数、细胞密度和叶绿素相对含量的影响 
Fig. 3  Effects of Cd2+ on fluorescence parameters, cell density and relative chlorophyll content of D. salina 

 

是一种有毒元素, 可抑制微藻 PSII 的活性、CO2 同

化和 Calvin循环的酶活性, 使类囊体和叶绿素 a/b蛋

白复合体天线系统解体 [24], 从而使各荧光参数均有

下降趋势。通过查找大量文献以及本实验结果可以

看出[11,12,23,25,26], Fv/Fm作为反映微藻生长的指标, 具

有更高灵敏度和特异性。 

通过本实验可以看出, 重金属(Cu2+、Zn2+、Cd2+)

对杜氏盐藻各叶绿素荧光参数(Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、

叶绿素含量)的 EC50 值与重金属种类有关, 对杜氏盐

藻毒性的大小顺序为 Cu2+ >Cd2+ >Zn2+, 这与文献

[7,8,25~28]报道一致。但与有些研究结果有所差异, 

例如, Prange [29]的研究结果表明 Zn2+ >Cu2+。Satoh[30]

报道 Cu2+和 Cd2+对 9 种微藻的毒性大小没有显著差

异。李彬等[31]对斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)进行

了研究, EC50顺序为 Cu2+ >Zn2+ >Cd2+。这种差异可能

是由于微藻的不同品系、计算 E C 5 0 所用参数 
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表 2  杜氏盐藻叶绿素荧光参数、细胞密度及叶绿素相对含量与 Cu2+、Zn2+、Cd2+浓度的相关系数 
Tab. 2  The correlation coefficient of chlorophyll fluorescence parameters, cell density and relative chlorophyll content 

of D. salina with concentrations of Cu2+, Zn2+ and Cd2+ 

相关系数 
胁迫时间(h) 参数 

Cu2+ Zn2+ Cd2+ 

24 Fv/Fm 0.740** 0.862** 0.983** 

 Fv/Fo 0.787** 0.775** 0.985** 

 Yield 0.746** 0.873** 0.989** 

 rETR 0.746** 0.872** 0.989** 

 qP 0.716** 0.559** 0.977** 

 NPQ 0.498* 0.761** 0.918** 

 细胞密度 0.922** 0.681** 0.751** 

 叶绿素相对含量 0.970** 0.730** 0.948** 

48 Fv/Fm 0.743** 0.811** 0.987** 

 Fv/Fo 0.792** 0.733** 0.968** 

 Yield 0.747** 0.813** 0.991** 

 rETR 0.747** 0.813** 0.991** 

 qP 0.711** 0.798** 0.979** 

 NPQ 0.453 0.585** 0.742** 

 细胞密度 0.906** 0.717** 0.885** 

 叶绿素相对含量 0.542* 0.711** 0.924** 

72 Fv/Fm 0.746** 0.771** 0.958** 

 Fv/Fo 0.804** 0.713** 0.938** 

 Yield 0.743** 0.766** 0.919** 

 rETR 0.741** 0.801** 0.920** 

 qP 0.701** 0.974** 0.508* 

 NPQ 0.515* 0.775** 0.278 

 细胞密度 0.813** 0.671** 0.844** 

 叶绿素相对含量 0.793** 0.633** 0.843** 

96 Fv/Fm 0.767** 0.781** 0.915** 

 Fv/Fo 0.851** 0.696** 0.852** 

 Yield 0.749** 0.810** 0.743** 

 rETR 0.748** 0.811** 0.746** 

 qP 0.656** 0.934** 0.013 

 NPQ 0.756** 0.841** 0.034 

 细胞密度 0.788** 0.681** 0.817** 

 叶绿素相对含量 0.729** 0.641** 0.725** 

注: ** 表示相关性极显著(P<0.01); * 表示相关性显著(P<0.05) 

 

(本实验及国外大多数学者是用叶绿素荧光参数计

算 EC50值 , 国内学者多用细胞密度计算 EC50值)、

实验条件(温度、光照、营养盐、生长时期)等不同

引起的。  
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利用叶绿素荧光分析技术可以在对微藻细胞无

损伤的情况下快速、灵敏地探测重金属胁迫对微藻

的作用并分析其作用机制[32,33]。从实验结果来看, 杜

氏盐藻的荧光参数 Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、rETR对重

金属胁迫比较敏感, 上述荧光参数与重金属(Cu2+、

Zn2+、Cd2+)浓度均呈显著的负相关关系, 随着重金属

浓度的增加而降低, 因此可以利用上述荧光参数的

变化来反映杜氏盐藻受重金属胁迫的情况。本实验

结果还表明 , 杜氏盐藻的荧光参数(Fv/Fm、Fv/Fo、

Yield 和 rETR)以及叶绿素相对含量均与细胞密度呈

显著的正相关关系。因此, 可以通过测定逆境下微藻

叶绿素荧光参数的变化, 来评价不同微藻品种对重

金属离子等逆境的适应性, 并可作为筛选抗重金属

污染微藻品种的参考指标, 能否直接用作抗重金属

污染等的鉴定指标, 还需要针对不同的微藻品种进

行大量的实验研究, 以确定该法的可靠性和适应性。 
 
 
表 3  杜氏盐藻叶绿素荧光参数及叶绿素相对含量与细胞密度的相关系数 
Tab. 3  The correlation coefficient of chlorophyll fluorescence parameters and relative chlorophyll content of D. salina 

with cell density 

相关系数 
胁迫时间 (h) 荧光参数 

Cu2+ Zn2+ Cd2+ 

24 Fv/Fm 0.796** 0.768** 0.721** 

 Fv/Fo 0.835** 0.707** 0.782** 

 Yield 0.808** 0.763** 0.750** 

 rETR 0.808** 0.762** 0.750** 

 qP 0.783** 0.215 0.760** 

 NPQ 0.552* 0.506* 0.770** 

 叶绿素相对含量 0.974** 0.656** 0.812** 

48 Fv/Fm 0.592** 0.933** 0.840** 

 Fv/Fo 0.678** 0.962** 0.899** 

 Yield 0.596** 0.931** 0.869** 

 rETR 0.596** 0.930** 0.868** 

 qP 0.548* 0.423 0.855** 

 NPQ 0.418 0.725** 0.778** 

 叶绿素相对含量 0.742** 0.968** 0.982** 

72 Fv/Fm 0.519* 0.940** 0.822** 

 Fv/Fo 0.645** 0.968** 0.881** 

 Yield 0.527* 0.917** 0.828** 

 rETR 0.523* 0.925** 0.827** 

 qP 0.450 0.546* 0.585** 

 NPQ 0.162 0.151 0.466* 

 叶绿素相对含量 0.992** 0.974** 0.991** 

96 Fv/Fm 0.502* 0.948** 0.795** 

 Fv/Fo 0.710** 0.973** 0.867** 

 Yield 0.489* 0.931** 0.799** 

 rETR 0.488* 0.931** 0.802** 

 qP 0.353 0.508* 0.343 

 NPQ 0.515* 0.220 0.136 

 叶绿素相对含量 0.994** 0.995** 0.971** 

注:** 表示相关性极显著(P<0.01); * 表示相关性显著(P<0.05) 
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表 4  不同浓度 Cu2+、Zn 2+、Cd2+处理 24, 48, 72, 96 h 后, 杜氏盐藻的细胞密度和叶绿素相对含量相对于对照组的比例 
Tab. 4  Cell density and chlorophyll content of D. salina (% control) after 24, 48, 72 and 96 h of Cu2+, Zn2+ and Cd2+ 

treatment 

百分比(%) 

24 h 48 h 重金属离子 浓度(μmol/L) 

细胞密度/(个/mL) 叶绿素相对含量 细胞密度/(个/mL) 叶绿素相对含量

Cu2+ 100 74.23 80.50 56.40 57.04 

 200 66.33 69.74 44.99 46.25 

 400 92.09 64.66 48.01 48.34 

 600 49.74 44.83 22.61 31.09 

 800 22.45 11.06 6.57 2.05 

Zn2+ 200 110.80 87.28 118.15 96.56 

 400 99.99 76.83 70.15 53.65 

 600 97.60 71.31 39.38 39.72 

 800 92.40 56.20 27.69 28.79 

 1600 81.60 52.36 26.77 24.09 

 3200 84.00 54.89 18.77 21.74 

Cd2+ 50 89.52 92.58 69.07 82.27 

 100 88.57 96.72 77.97 77.24 

 200 81.90 75.79 47.03 54.33 

 400 64.76 64.46 25.42 30.07 

 600 65.71 57.72 16.95 22.53 

 800 60.95 50.80 15.68 16.21 

 1000 68.57 47.76 13.14 13.17 

百分比(%) 

72 h 96 h 重金属离子 浓度(μmol/L) 

细胞密度/(个/mL) 叶绿素相对含量 细胞密度/(个/mL) 叶绿素相对含量

Cu2+ 100 34.21 32.01 33.79 23.29 

 200 35.91 27.66 26.83 19.99 

 400 28.05 22.22 19.83 15.50 

 600 13.21 12.76 9.95 7.91 

 800 3.84 0.31 2.60 0.11 

Zn2+ 200 104.40 122.79 87.73 85.25 

 400 55.69 43.56 47.25 37.25 

 600 16.09 12.38 12.94 5.29 

 800 10.93 6.66 7.51 2.00 

 1600 10.47 5.28 5.01 1.21 

 3200 6.98 4.26 2.75 1.29 

Cd2+ 50 66.79 55.28 58.31 37.41 

 100 51.21 48.17 47.57 30.59 

 200 31.35 33.70 25.42 18.33 

 400 12.43 13.52 9.60 5.80 

 600 5.75 6.55 3.67 2.14 

 800 3.71 2.63 2.26 0.70 

 1000 3.53 1.92 1.98 0.52 
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表 5  不同浓度 Cu2+、Zn 2+、Cd2+处理 24, 48, 72, 96 h 后杜氏盐藻各叶绿素荧光参数(Fv/Fm、Fv/Fo、Yield、叶绿素相

对含量)的 EC50 (μmol/L) 
Tab. 5  EC50 (μmol/L) for the chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm, Fv/Fo, Yield and relative chlorophyll content) 

of D. salina after 24, 48, 72 and 96 h of Cu2+, Zn2+ and Cd2+ treatments 

重金属离子 胁迫时间(h) Fv/Fm Fv/Fo Yield 叶绿素相对含量 

Cu2+ 24 Nr Nr Nr 506.991 
 48 Nr Nr Nr 160.14 
 72 Nr Nr Nr 34.293 
 96 Nr Nr Nr 23.616 

Zn2+ 24 990.376 578.362 824.328 Nr 
 48 674.994 476.541 638.999 445.656 
 72 592.243 429.240 562.860 399.393 
 96 579.162 315.864 555.776 328.322 

Cd2+ 24 Nr 648.933 Nr 874.984 
 48 767.008 427.76 637.089 24.595 
 72 Nr 550.681 875.387 76.226 
 96 Nr 605.062 918.333 25.345 

注: Nr表示数据未能得出 
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Abstract: The modulate chlorophyll fluorescence kinetics of Dunaliella salina under different concentrations of heavy 
metals (Cu2+, Zn2+, Cd2+) and different durations (24, 48, 72 and 96 h) were investigated. The main parameters deter-
mined in the present study included the maximal photochemical efficiency of PSII (Fv/Fm), the potential activity of PSII 
(Fv/Fo), the actual photochemical efficiency of PSII in the light (Yield), the relative electron transport rate (rETR), the 
photochemical quenching (qP), and the non-photochemical quenching (NPQ). The results showed that the parameters of 
D. salina Fv/Fm, Fv/Fo, Yield, rETR and qP reduced markedly at 600~800 μmol/L by Cu2+, NPQ first decreased then in-
creased, and declined at 400 μmol/L again. The changed degree of the parameters all reduced with the increasing expo-
sure time except qP rose at 96 h; Fv/Fm, Fv/Fo, Yield and rETR reduced under toxic effect by Zn2+, NPQ first decreased 
then increased, qP declined clearly just at 800~3200 μmol/L by Zn2+, the parameters all decreased with the increasing 
exposure time; all of the parameters reduced under toxic effect by Cd2+, Fv/Fm, Fv/Fo and NPQ first decreased then in-
creased with the increasing exposure time, the data reach to the lowest at 48 h, Yield, rETR and qP decreased all the time. 
The cell density and chlorophyll content were also decreased under heavy metal stress. The EC50 values indicated that the 
toxicities followed the order of Cu2+ >Cd2+ >Zn2+. 
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