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潮间带大型海藻孔石莼和鼠尾藻对铜胁迫的生理响应 

刘  庆, 王小蓓, 李丽霞 

(烟台大学 生命科学学院, 山东 烟台 264005) 

摘要: 以潮间带大型海藻孔石莼(Ulva pertusa)及鼠尾藻(Sargassum thunbergii)为试材 , 研究了不同

Cu2+浓度(0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mg/L)胁迫下海藻中叶绿素含量、光合特性和 ATP 酶活性的响应变化。结

果表明 , 随 Cu2+浓度增加 , 孔石莼及鼠尾藻的光合色素含量、叶绿素荧光参数包括光能利用效率

(alpha)、最大相对电子传递速率(rETRm)、半饱和光强(IK)及 PSⅡ最大光能转化效率(Fv/Fm)随胁迫浓

度升高均呈下降趋势, 其中孔石莼 Fv/Fm 下降幅度更大; 2 种海藻中 Na+K+-ATP 及 Ca2+Mg2+-ATP 酶活

性总体上随 Cu2+浓度的升高亦呈降低趋势, 且孔石莼降低幅度尤为显著。这些结果表明, 随胁迫程度

加剧, 孔石莼及鼠尾藻光合作用受抑, 代谢酶活性降低, 藻体遭受不可逆的严重损伤, 处理体现出较明

显的剂量效应; 二者相比, 鼠尾藻相比孔石莼对铜胁迫具更强的耐受性; 叶绿素荧光参数 Fv/Fm测定结果

极其稳定且与胁迫程度相关极显著, 可作为海藻生长及生理代谢对重金属耐受性的有效评价指标。 
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随着现代工农业的飞速发展和矿产资源的大规

模开发, 生态环境特别是水体中重金属污染越来越

严重。海水中适量的重金属元素对海洋生物不存在

有害影响, 有些重金属甚至作为藻类正常生长和新

陈代谢所必须的微量营养元素, 但当其含量过高时

就会给藻类造成危害并产生污染, 且随污染程度的

不同对藻类的影响也不同[1-6]。重金属作用于藻类的

毒性研究已成为污染生态学的研究热点之一[7]。Cu2+

作为一种重要的毒性污染物, 其作用特点是具有明

显累积性, 过量的 Cu2+会对藻类生长产生毒害作用。

不同学者对大型海藻材料在 Cu2+胁迫处理后生长、

光合及酶活性变化等生理响应进行了研究[8-10]。朱喜

锋 [11]对离体叶绿体的研究表明, 铜可以参与光合作

用的电子传递, 光合磷酸化和非光合磷酸化以及多

种叶绿素酶的合成过程, 抑制羧化酶等酶的活性等。

Giill 等[12]研究表明过量的 Cu2+会抑制植物光合作用

和色素合成。 

孔石莼 (Ulva pertusa), 隶属于绿藻门石莼科 , 

俗称海白菜、海菠菜等, 常被用于造纸和饲料[13]。鼠

尾藻(Sargassum thunbergii), 属于褐藻门(Phaephyta), 

营养价值高, 是海参的天然饵料[14]。孔石莼及鼠尾藻

均栖息于潮间带中潮带岩礁上或石沼内, 由于其特

殊的地理位置, 海水重金属污染是其不可避免要应

对的环境压力。然而迄今为止, 鲜见孔石莼及鼠尾藻

对重金属 Cu2+胁迫的生理代谢响应方面的研究报

道。本文以孔石莼及鼠尾藻为试材, 对 Cu2+胁迫下 2

种藻类的叶绿素含量、光合生理特性和 ATP 酶活性

进行分析, 比较探讨了不同海藻对重金属的生理响

应, 以期为了解海藻生理机能及代谢过程与环境条

件之间的相互关系及研发海洋环境污染的监测途径

提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料的采集和处理 

孔石莼和鼠尾藻于 2017 年 5 月采自山东烟台月

亮湾潮间带地区, 选择健康、大小和形态较一致的鲜

活海藻, 迅速带回实验室, 用消毒海水反复冲洗, 去

除可见的沉积物及附生物。孔石莼切成 3 cm×3 cm 藻

片, 约 30 g 鲜质量作为一个处理, 置于直径为 50 cm, 

盛有 2.0 L 灭菌海水的玻璃缸中培养(温度为 20~25℃; 

自然光照, 光照周期为 12L︰12D)。鼠尾藻选取生长
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状况一致的藻体 , 同样置于玻璃缸中充气培养 , 海

水每日更换。 

1.2  Cu2+胁迫处理 

经过 3 d 的预培养后, 海藻材料接受 Cu2+胁迫处

理。将 CuSO4·5H2O 溶于灭菌海水中得到 Cu2+处理梯

度浓度。实验设置 4 个 Cu2+浓度处理, 分别为 0.5、

1.0、1.5、2.0 mg/L, 不添加 Cu2+的灭菌海水作为对

照组。试验周期为 6 d。实验所有处理均设置 3 次

重复。 

1.3  光合特征指标的测定 

光合色素含量的测定采用 Lichtenthaler 的方法[15], 

通过紫外-可见分光光度计测量分析。 

1.4  叶绿素荧光参数的测定 

采用脉冲调制式叶绿素荧光仪 (Junior-PAM)对

各组藻类叶片的叶绿素荧光参数进行测定。 

1.5  Na+K+-ATP 酶(Na+K+-ATPase)和 Ca2+ 

Mg2+-ATP 酶(Ca2+Mg2+-ATPase)活性测定 

使用南京建成生物工程研究所购买的 ATP 酶试

剂盒测定。 

1.6  数据分析 

运用 SPSS19.0 统计软件对各数据值均值进行相

关性分析及单因素方差分析。结果以“均值±标准

差”表示。本文图表中的*表示数值之间差异显著

(P<0.05), 图表中的**表示差异极显著(P<0.01)。 

2  结果与分析 

2.1  Cu2+对孔石莼和鼠尾藻光合色素含量

的影响 

研究结果表明, 随着 Cu2+浓度的增加, 除了鼠

尾藻叶绿素 b(Chl b)含量没有明显变化外, 鼠尾藻和

孔石莼的叶绿素 a(Chl a)、类胡萝卜素(Car)以及孔石

莼的 Chl b 含量均显著下降(图 1)。当处理最高浓度

为 2 mg/L 时, 孔石莼的 Chl a、Chl b 及 Car 的含量

分别降为对照组的 50.0%、55.3%及 46%, 鼠尾藻 Chl 

a、Chl b、Car 的含量依次降为对照组的 59.3%、

70.0%、58.0%; 铜胁迫下孔石莼及鼠尾藻的光合色

素含量均有不同程度的下降, 且孔石莼的 3 种光合

色素含量在最高处理浓度下降低幅度均高于鼠尾

藻。对于孔石莼, 最高 Cu2+浓度处理下, 3 种叶绿素

含量与对照间差异达极显著水平(P<0.01), 其 Chl a、 

 

图 1  Cu2+胁迫下孔石莼、鼠尾藻光合色素含量的变化 

Fig. 1  Effect of Cu2+ stress on photosynthetic pigment contents of Ulva pertusa and Sargassum thunbergii 
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Car 对照组与其他处理组均存在显著差异(P<0.05); 

对于鼠尾藻, 其 Chl a 及 Car 对照组与其他处理组均

存在显著差异(P<0.05), Chl b 对照组与其他处理组

无显著性差异(P>0.05)。 

2.2  Cu2+对孔石莼和鼠尾藻叶绿素荧光参

数的影响 

对孔石莼及鼠尾藻各叶绿素荧光参数变化的分

析可知(图 2), 2 种藻类的叶绿素荧光参数 alpha、

rETRm、IK、Fv/Fm 在 Cu2+胁迫下总体呈现下降趋势。

2 mg/L Cu2+处理时 , 孔石莼的叶绿素荧光参数值

alpha、rETRm、IK、Fv/Fm 分别降为对照组的 73.9%、

42.2%、56.9%及 83.8%, 与对照组相比具有极显著差

异(P<0.01); 鼠尾藻在最高 Cu2+浓度胁迫条件下, 各

处理组的叶绿素荧光参数值与对照间差异达显著水

平(P<0.05), alpha、IK、Fv/Fm 3 组叶绿素荧光参数分

别降为对照的 81.4%、73.8%及 88.2%, 与对照间的

差异均达到极显著水平(P<0.01)。显然随着 Cu2+浓度

的增加, 2 种藻类的各荧光参数值显著降低, 且孔石

莼在最高离子浓度下表现的受抑程度更加严重。 

 

图 2  Cu2+胁迫下孔石莼、鼠尾藻叶绿素荧光参数变化 

Fig. 2  Effect of Cu2+ stress on chlorophyll fluorescence parameters of U. pertusa and S. thunbergii 

 

2.3  Cu2+对孔石莼和鼠尾藻 Na+K+-ATP 酶、

Ca2+Mg2+-ATP 酶活性的影响 

孔石莼及鼠尾藻在不同浓度 Cu2+处理后, 体内

Na+K+-ATP 酶活性变化如图 3 所示。由图 3 可知, 铜

胁迫后与对照相比, Na+K+-ATP 酶活性总体上呈现降

低趋势, 各处理的酶活性与对照间差异达显著水平; 

而当 Cu2+质量浓度进一步增大为 2 mg/L 时, 孔石莼

的 Na+K+-ATPase 活性降至对照组的 43.2%, 二者差异

达到极显著水平(P<0.01); 鼠尾藻各处理中酶活性均

处于较低水平, 与对照间均达到极显著差异(P<0.01)。 

由孔石莼及鼠尾藻 Ca2+Mg2+-ATP 酶活性对不同

质量浓度 Cu2+处理的响应变化可知, 孔石莼比鼠尾

藻 具 有 较 高 的 Ca2+Mg2+-ATP 酶 基 础 活 性 。 与

Na+K+-ATP 酶活性变化趋势相似, 孔石莼及鼠尾藻

Ca2+Mg2+-ATP 酶活性均在 Cu2+处理后显著下降, 但孔

石莼在胁迫条件下其Ca2+Mg2+-ATP酶活性降低则更为

显著, 与对照差异均达到极显著水平(P<0.01)。 

2.4  Cu2+胁迫下对孔石莼和鼠尾藻生理指

标间的相关性分析 

对 2 种海藻的生理指标分别进行相关性分析
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(表 1, 表 2), 结果表明 Cu2+浓度与孔石莼 alpha 及鼠

尾藻 rETRm 相关性不显著, 与鼠尾藻 Chl b、alpha、

IK 表现为显著负相关(P<0.05), 与 2 种海藻的 Chl a、

Car、Fv/Fm、Na+K+-ATPase、Ca2+Mg2+-ATPase 呈极

显著负相关(P<0.01), 其中 Fv/Fm 与光合色素含量呈

显著或极显著正相关, 且与胁迫程度的相关性极高

(R= –0.935; R= –0.973), 可以作为孔石莼及鼠尾藻在

Cu2+胁迫下光合作用变化的有效评价指标。 

 

图 3  Cu2+胁迫下孔石莼、鼠尾藻 Na+K+-ATPase 和 Ca2+Mg2+-ATPase 的变化 

Fig. 3  Effect of Cu2+ stress on Na+K+-ATPase 和 Ca2+Mg2+-ATPase of U. pertusa and S. thunbergii 

 
表 1  孔石莼各指标间的相关系数 
Tab. 1  Correlative coefficients between indices of U. pertusa 

孔石莼 Cu2+浓度 Chl a Chl b Car alpha rETRm IK Fv/Fm 
Na+K+-
ATPase 

Ca2+Mg2+- 
ATPase

[Cu2+] 1          

Chl a –0.919 ** 1         

Chl b –0.886 ** 0.910 ** 1        

Car –0.823** 0.830 ** 0.692** 1       

alpha –0.429 0.477 0.361 0.587 * 1      

rETRm –0.741 ** 0.735 ** 0.576 * 0.807** 0.722** 1     

IK –0.793 ** 0.694 ** 0.589 * 0.722** 0.322 0.836 ** 1    

Fv/Fm –0.935** 0.769 ** 0.761 ** 0.736** 0.359 0.648 ** 0.726 ** 1   

Na+K+-ATPase –0.702 ** 0.689 ** 0.670 ** 0.552* 0.434 0.799 ** 0.739 ** 0.633 * 1  

Ca2+Mg2+-ATPase –0.870 ** 0.843 ** 0.797 ** 0.751** 0.527* 0.704 ** 0.635 * 0.775 ** 0.573 * 1 

 
表 2  鼠尾藻各指标间的相关系数 
Tab. 2  Correlative coefficients between indices of S. thunbergii 

鼠尾藻 Cu2+浓度 Chl a Chl b Car alpha rETRm IK Fv/Fm 
Na+K+- 
ATPase 

Ca2+Mg2+-
ATPase

[Cu2+] 1          

Chl a –0.863 ** 1         

Chl b –0.567 * 0.372 1        

Car –0.862 ** 0.849 ** 0.395 1       

alpha –0.610 * 0.654** 0.324 0.627 * 1      

rETRm –0.435 0.422 0.438 0.594 * 0.692 ** 1     

IK –0.596 * 0.526* 0.687 ** 0.607 * 0.655 ** 0.796 ** 1    

Fv/Fm –0.973 ** 0.823** 0.553 * 0.811 ** 0.572 * 0.410 0.614 * 1   

Na+K+-ATPase –0.763 ** 0.647** 0.440 0.763 ** 0.724 ** 0.714 ** 0.569 * 0.756 ** 1  

Ca2+Mg2+-ATPase –0.689 ** 0.556* 0.292 0.568 * 0.509 0.297 0.137 0.656 ** 0.778 ** 1 
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3  讨论 

叶绿素是植物进行光合作用的基础物质 , 植物

受到逆境胁迫时 , 各种生理过程都会受到影响 , 从

而直接或间接影响其含量, 测定叶绿素含量是表征

植物生长状况的重要标志 [16]。Cu2+兼具营养和毒害

作用, 是植物生长的必需微量元素, 适当的 Cu2+有

助于叶绿素的形成与稳定, 但其浓度过高会使细胞

代谢发生紊乱对植物产生严重的毒害作用[17]。Brown

等 [18]研究认为, 重金属对藻类光合色素含量的影响

表现为低浓度能够促进色素含量水平的上升, 而高

浓度则抑制叶绿素的合成 , 导致其含量降低 , 并抑

制光合作用。吕利云[19]用不同浓度 Cu2+处理孔石莼

及鼠尾藻, 发现在高浓度 Cu2+处理下 2 种藻类的鲜

重、相对生长率、叶绿素含量以及可溶性蛋白含量

均显著降低, 且孔石莼的鲜重及相对生长率降低速

率大于鼠尾藻。李今等[20]研究发现, Cu2+与叶绿素形

成配位化合物, 高浓度 Cu2+会伤害叶绿素, 降低其

含量, 因此过量的 Cu2+不利于叶绿素的形成和稳定。

本研究的测定数据与前人研究结果类似, 孔石莼和

鼠尾藻的光合色素含量随着 Cu2+处理浓度的增加均

有明显降低。由此可见, 海藻在重金属胁迫下, 随着

重金属浓度的升高 , 藻类的叶绿素结构受到破坏 , 

光合色素含量下降, 进而使正常光合作用受到显著

影响。而二者相比而言, 鼠尾藻在胁迫条件下光合色

素含量降低较少, 是在一定程度上能够维持基本光

合作用的内在生理原因。 

叶绿素荧光分析技术是一种以光合作用理论为

基础、利用体内叶绿素作为天然探针、研究和探测

植物光合生理状况及各种外界因子对其细微影响的

新型植物活体测定和诊断技术, 具有快速、灵敏、对

细胞无损伤的优点, 是研究植物光合作用与环境关

系的良好探针[21]。叶绿素荧光参数和光合作用紧密

相关, 逆境对植物光合作用的影响都可以通过叶绿

素荧光参数得到真实的体现[22]。梁英等[23]研究表明, 

在重金属 Cu2+胁迫下 , 离子的浓度与纤细角毛藻

(Chaetocerosgracilis)各荧光参数均呈现显著负相关

关系 , 且随着离子浓度增大及胁迫时间延长 , 下降

幅度逐渐增大。然而 , 本研究结果表明 , 不同浓度

Cu2+处理后, 与对照相比, 孔石莼和鼠尾藻的叶绿素

荧光参数 alpha、rETRm、IK 在总体上呈下降的趋势, 

但降低程度呈波动性变化, 即各参数与 Cu2+处理浓

度间的相关关系并未达到显著或极显著水平。而

Fv/Fm 值变化规律与此不同, Fv/Fm 值变化表示 PSII

的最大光能转化效率, 常被用来作为环境胁迫程度

的指标和探针[24-28]。在正常生理状态下, Fv/Fm 值比

较稳定, 高等植物的该值一般在 0.8 以上, 藻类植物

在 0.65~0.7 左右[3, 29]。当藻类受到铜离子胁迫时, 随

铜离子浓度的升高, Fv/Fm 逐渐降低, 说明重金属胁

迫对于藻类光合作用具有抑制作用 , 使部分功能

PSII 反应中心转化为无光化学活性的非功能 PSII。

本研究中, 孔石莼及鼠尾藻正常对照的 Fv/Fm值均在

0.7~0.8 之间, 且随 Cu2+胁迫浓度的增加而相应地稳

步降低 , 相关性分析均达到极显著水平(R= –0.935; 

R= –0.973)。鉴于 Fv/Fm 值的灵敏及稳定的双重特性, 

为将其作为不同海藻生长及生理对重金属适应性的

最佳检测及评价指标提供了直接佐证。本研究结果

亦显示, 孔石莼的 Fv/Fm 比鼠尾藻 Fv/Fm 在处理条件

下降低趋势更为显著 , 表明鼠尾藻可能对重金属

Cu2+胁迫具更强的耐受性。 

Na+K+-ATP 酶和 Ca2+Mg2+-ATP 酶是广泛分布在

机体内的生物膜酶系统, 对维持细胞正常生理功能

起着重要的作用。Na+K+-ATPase 作为细胞中首位重

要的离子泵, 主要负责 Na+、K+的转运, 以维持细胞

两侧的膜电位, 调节细胞渗透压[30]。Ca2+Mg2+-ATPase

在金属离子吸收中发挥重要作用, 负责植物矿物元

素的吸收和释放[9]。作为藻类光合作用和呼吸作用中

多种酶的辅助因子, Cu2+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, 高浓度的 Cu2+则可

能影响质膜的透性, 抑制部分酶的活性, 阻碍藻类光

合作用以及 ATP 的合成, 从而抑制藻类的生长[31-32]。

本研究结果亦显示, 孔石莼和鼠尾藻的 Na+K+-ATPase、

Ca2+Mg2+-ATPase活性都随着 Cu2+浓度的增加而下降, 

在一定程度上无法维持正常细胞代谢。 

综上所述 , 铜胁迫后孔石莼和鼠尾藻的光合色

素含量降低 , 光合作用受阻后叶绿素荧光参数

alpha、rETRm、IK 及 Fv/Fm 发生变化, 其中孔石莼

的 Fv/Fm 值随 Cu2+处理浓度降低尤为显著, 且 Fv/Fm

值与 Cu2+处理梯度浓度呈极显著负相关。孔石莼和

鼠尾藻的 Na+K+-ATP 及 Ca2+Mg2+-ATP 酶活性随铜离

子浓度的升高亦呈现下降趋势, 而鼠尾藻 Ca2+Mg2+- 

ATP 酶活性能保持较低的降低幅度, 表明鼠尾藻能

维持较稳定的代谢酶活性, 相比孔石莼对铜胁迫具

更强的适应性及耐受力。 
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Abstract: This study analyzed the changes in chlorophyll content, photosynthetic characteristics, and ATPase ac-

tivity of Ulva pertusa and Sargassum thunbergii under different concentrations of copper (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mg/L). 

Results showed that the photosynthetic pigment content, light energy utilization efficiency (alpha), the maximum 

relative electron transport rate (rETRm), semi-light saturation intensity (IK), and PS II maximum energy conversion 

efficiency (Fv/Fm) of the two species of macroalgae generally decreased with the increase in copper ion concentra-

tions, with a higher decrease in the chlorophyll fluorescence parameters Fv/Fm of U. pertusa. The activities of both 

Na+K+-ATPase and Ca2+Mg2+-ATPase declined in the two species of algae with the increase in the copper ion con-

centration, with a particularly significant decrease being observed in U. pertusa. These results indicate that with the 

increase in the degree of stress, the photosynthetic rates of U. pertusa and S. thunbergii were inhibited and the ac-

tivities of metabolic enzymes were reduced. The algae suffered irreversible damage, with apparent dose effects. S. 

thunbergii was more tolerant to copper stress than U. pertusa. Furthermore, results of the chlorophyll fluorescence 

parameters Fv/Fm were extremely stable and correlated significantly with the degree of stress, which can be used as 

an effective evaluation index for assessing the impact of heavy metal exposure on the growth and physiological 

metabolism of algae. 
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