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摘要：【目的】为探究重金属对淡水绿藻生长的影响。【方法】选取对水质检测具有明显指示作用的普通

小球藻(Chlorella vulgaris)为实验材料，CdCl2·2H2O 和 CrCl3·7H2O 提供重金属离子，探究不同浓度 Cr3+

和 Cd2+在单一和复合胁迫下对藻细胞浓度、叶绿素 a 及相关抗氧化酶活性的影响。【结果】随着 Cr3+和

Cd2+浓度不断增加，藻细胞浓度呈先增长后下降趋势；叶绿素 a 含量呈现先下降后升高再下降的现象，

浓度为 1 mg/L 的单一和复合胁迫下有最大值，且毒性作用表现为 Cr3+<Cd2+<Cr3++Cd2+；与藻细胞膜相关

的丙二醛(MDA)和过氧化氢(H2O2)含量随着重金属离子浓度的增大而增长；重金属离子浓度低于 10 mg/L

时对藻细胞内抗氧化酶系统中的超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)表现为促

进作用，而大于 10 mg/L 时具有抑制作用。【结论】结果表明在单一或复合重金属胁迫下，普通小球藻

会充分调动与抗逆性相关的酶来维持自身的正常生长。 
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近年来，大量工业污水排放使水体环境中的

重金属含量严重超标，破坏了水生生态系统，而

且通过食物链威胁着人类健康[1]。在重金属污染

中不只是某一种重金属，而是众多重金属的共同

存在，重金属之间加和、协同和拮抗等效应使重

金属污染的评价和监测更加复杂困难[2]。镉和铬

是植物生长的非必需元素，也是铬矿冶炼、耐火

材料、电镀、制革、颜料和化工等工业生产以及

燃料燃烧排出的废气、废水及废渣等的典型污染

物 [3]。三价铬是人体必需元素，低剂量的情况

下，在促进合成胰岛素和葡萄糖代谢过程中有重

要作用，但在超过一定阈值的高剂量情况下，会

对生命体造成严重的毒害，甚至死亡。镉通常以

硫酸盐形式出现，被认为是 IA 级致癌物，对人类

产生“三致性”危害(致癌、致畸、致突变)，浓度

较高时会对机体造成严重的毒害作用[4–5]。 
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在各类水生生物中，微藻对重金属胁迫相对

敏感，主要包括生长代谢受阻、光合作用受影

响、细胞色素减少，膜脂质过氧化、细胞畸变甚

至中毒死亡等[6]。已有研究表明，当过量重金属

进入水体后，会对藻类植物产生毒害作用，因此

检测藻类生长情况、细胞组成和抗氧化酶系统等

对研究污染水体中重金属对水生植物产生的毒性

作 用 具 有 重 要 意 义 [7] 。 普 通 小 球 藻 (Chlorella 

vulgaris)是 地 球 进 化 过 程 中 出 现 最 早 的 生 物 之

一，具有分布广、种类多、繁殖速度快和生长周

期短等特点，同时也是水质检测的指示生物之

一。目前，关于重金属对藻类的毒害作用的研究

普遍较多，主要集中于各类单一重金属对藻类的

毒 性 效 应 [8–9] 、 生 长 生 理 [10–11] 、 耐 受 性 和 吸 附  

性[12–13]等方面的研究，对有关复合重金属毒害作

用的研究非常少。因此在之前的研究基础[14–15]之

上选取镉和铬，研究其在不同浓度的单一和复合

情况下，对小球藻的生长及生理的影响，为研究

水体重金属污染对水生植物的迫害提供参考依

据，同时也为利用藻类净化重金属污染水体提供

一定的理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

普通小球藻(Chlorella vulgaris)购自中国科学

院 水 生 生 物 研 究 所 淡 水 藻 种 库 (FACHB-8) ，

CdCl2·2H2O (分析纯 AR)和 CrCl3·7H2O (分析纯

AR)提供重金属离子。 

主要仪器：LDZX-40B1 型立式自动电热压力

蒸汽灭菌器(上海申安)；超净工作台(江苏苏净)；

恒温光照摇床(江苏太仓)；TDL-5000B 低温冷冻

离心机；美国 PE 原子吸收光谱仪(AA800)；日立

UV-1800 可见紫外分光光度计；电子天平(日本岛

津)；酸度计(美国奥利龙)；GY92-2D 超声波细胞

破碎仪(浙江宁波)。 

1.2  培养方法 

将分别添加不同浓度(0.01、0.10、1.00、10.00、

20.00 mg/L)的单一和复合重金属离子(含量为 1:1) 

Cr3+和 Cd2+的 SoilEM 培养基[14]各 90 mL 装于  

250 mL 的三角瓶中，以不加任何重金属离子的培

养基为空白对照，每个处理设置 3 个平行，灭菌后

加入 10 mL 培养至指数期的藻种进行接种，放置

在恒温光照培养箱内，温度为(25±1) °C，转速为

150 r/min，光照强度 3000 Lux，光暗比 12 h:12 h，

pH 6.5，每天手动摇动 2 次随机摆放，连续培养 6 d。 

1.3  检测方法 

将小球藻在恒温摇床上连续培养 6 d 后，取

培养结束后的各处理组藻液离心(12000 r/min， 

20 min)，弃去上清液，用 pH 7.8 的 PBS 缓冲液将

沉淀洗涤下来，用超声波细胞破碎仪破碎细胞

(400 W，10 min，超声时间 5 s，间歇时间 5 s)，

收集细胞破碎液备用。 

普通小球藻光密度与藻类生物量的对应关系

参考 Wan 等[16]的方法；EC50 (半数效应浓度)计算

参考刘益浩[17]的方法；采用热乙醇和超声波结合

法[18]测叶绿素 a 的含量；丙二醛测定选用硫代巴

比妥酸法[19]；参考 Sergiev 等[20]的方法测定 H2O2

的含量；氮蓝四唑(NBT)法[21]测 SOD，CAT 活性

的测定参考 Aebi 等[22]方法，Rao 等[23]的方法测定

POD 酶活性。 

1.4  数据统计与分析 

运用 Origin 8.0 软件作图，SPSS 22.0 统计学

软件对实验数据进行分析。 
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2  结果和分析 

2.1  不同浓度的 Cr3+和 Cd2+胁迫对小球藻生物量

的影响 

由图 1-A 可知，随着小球藻生物量的不断增

长，其相应的光密度值也不断增大，通过对藻细

胞的光密度值与其生物量进行线性方程拟合可知

其呈正线性相关关系(R2>0.99)，由此可以说明藻

细胞的光密度值可以反映藻生物量。 

在相同初始生长情况下，连续培养 5 d 后发现

在单一 Cr3+或 Cd2+胁迫下，其浓度在 0.1–1.0 mg/L

范围内，小球藻的生物量较对照组呈增长趋势，

1 mg/L 时生物量最大且相对于对照组分别高出

15% (图 1-B)和 18% (图 1-C)；当浓度大于 1 mg/L

时，藻生物量呈明显降低趋势，在培养第 4 天后藻

生物量增长缓慢，第 5 天相比于第 4 天只增长了

0.01。Cr3+和 Cd2+复合胁迫下，藻生物量整体低于

对照组(图 1-D)，说明两者可能发生了加和作用；

当重金属离子浓度为 1 mg/L 时，其生物量仅次于

复合胁迫下的对照组；重金属离子浓度低于 1 mg/L

时，藻生物量逐渐降低，大于 1 mg/L 时，小球藻

生长随浓度的增大受到更严重的抑制。这一研究结 

 

图 1.  普通小球藻与光度值线性关系(A)及在单一 Cr3+(B)和 Cd2+(C)和复合(D)下的生物量变化曲线 

Figure 1.  The linear relationship between Chlorella vulgaris and the optical density value (A) and the biomass 
under single Cr3+(B) and Cd2+(C) and compound (D). 
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果表明小球藻对单一和复合 Cr3+和 Cd2+均有一定

的耐受性，且在一定浓度下有益于其生长，而高

浓度则会严重影响小球藻的正常生长。通过计算

Cr3+和 Cd2+对小球藻胁迫 96 h 后的半数效应浓度

(EC50)，得出单一的 Cr3+和 Cd2+胁迫 96 h 后小球

藻的 EC50 分别是 19.76 mg/L 和 15.26 mg/L，复合

胁迫 96 h 后小球藻的 EC50 为 8.04 mg/L，可知其

半数抑制浓度大小为 Cr3+>Cd2+>Cr3++Cd2+，由于

毒性的大小与 EC50 成反比，所以得出它们的毒性

大小顺序为 Cr3++Cd2+>Cd2+>Cr3+。 

2.2  不同浓度的 Cr3+和 Cd2+胁迫下小球藻叶绿素

a 含量的变化 

小球藻叶绿素 a 是判断小球藻生长状况的一

个重要指标，Cr3+和 Cd2+对小球藻叶绿素 a 含量的

影响见图 2。由图 2 可知，在 Cr3+和 Cd2+单一胁迫

下，浓度为 0.01–1.00 mg/L 之间，叶绿素 a 的含

量表现为先下降后升高再下降，且在 1 mg/L 时出

现最大值，分别较对照组增加 10% (Cr3+)和 15% 

(Cd2+)；浓度为 20 mg/L 时，叶绿素 a 含量较对照

组分别降低 25% (Cr3+)和 32% (Cd2+)，说明单一

Cr3+和 Cd2+在一定浓度下可促进小球藻生长，且

Cd2+的促进作用更为显著，浓度过高或过低都会

对小球藻生长产生抑制作用，且高浓度胁迫下，

Cd2+对叶绿体的毒害作用更大，说明小球藻对 Cd2+

更敏感。复合胁迫下，叶绿素 a 的含量均低于对

照组，重金属离子浓度为 1 mg/L 时的最大值较对

照组仍降低 3.6%，可能由于两种重金属产生加和

作用，抑制了小球藻生长。 

2.3  不同浓度的 Cr3+和 Cd2+胁迫下小球藻丙二醛

(MDA)的变化 

丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的最终分解产

物，其含量可以反映机体受逆境伤害的程度。由

图 3 可知，重金属离子浓度低于 1 mg/L 时，MDA

含量变化均不明显；当浓度在 10–20 mg/L 时，

MDA 含量明显上升且在 20 mg/L 处达最大值，与

对照组的 MDA 相比单独 Cr3+增长了 1 倍，Cd2+

增长了 1.20 倍，Cr3+和 Cd2+加和后增长了 2.01 倍。

说明 Cr3+和 Cd2+对小球藻的细胞膜有较强的破坏

性，且随着重金属离子浓度增加破坏性逐渐增强， 

 

 
 

图 2.  普通小球藻在 Cr3+和 Cd2+胁迫下叶绿素 a 含量

变化 

Figure 2.  Chl-a content of C. vulgaris was changed 
under Cr3+ and Cd2+. 

 

 
 

图 3  普通小球藻在 Cr3+和 Cd2+胁迫下丙二醛含量变化 

Figure 3.  MDA content of C. vulgaris was changed 
under Cr3+ and Cd2+. 
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而在两种重金属离子复合的情况下可能增强了这

种破坏性，使得大量有毒物质进入藻细胞，破坏

了藻细胞的正常代谢活动。 

2.4  不同浓度 Cr3+和 Cd2+胁迫下小球藻细胞内

H2O2 含量的变化 

小球藻在不同浓度的单一和复合 Cd2+和 Cr3+

胁迫下其细胞内 H2O2 含量变化如图 4 所示。当重

金属离子浓度低于 10 mg/L 时 H2O2 含量与重金属

离子浓度变化呈正相关，在 10 mg/L 时单一和复

合组的 H2O2 含量达到最大值，并且添加的重金属

离子对小球藻胞内 H2O2 含量的影响趋势为 Cr3++ 

Cd2+>Cd2+>Cr3+；当 Cd2+和 Cr3+浓度在 20 mg/L 时

各组中的 H2O2 含量均有所下降，说明过量的重金

属可能引起藻细胞严重的代谢及功能障碍，对细

胞造成不可逆转的损伤，抑制细胞生长，甚至导

致藻细胞死亡。 

2.5  不同浓度的 Cr3+和 Cd2+胁迫下小球藻 SOD、

CAT 和 POD 含量的变化  

由图 5 可知，随着 Cr3+和 Cd2+浓度的升高， 

 

 
 

图 4.  普通小球藻在 Cr3+和 Cd2+胁迫下过氧化氢含量

变化 
Figure 4.  H2O2 content of C. vulgaris was changed 
under Cr3+ and Cd2+. 

 
 
图 5.  普通小球藻在 Cr3+和 Cd2+胁迫下抗氧化酶活性

含量变化 

Figure 5.  Changes of antioxidant enzyme activity in 
C. vulgaris under the stress of Cr3+ and Cd2+. 
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SOD 活性在单一胁迫下呈现随浓度增大而增高的

趋势；复合胁迫下呈先增高后降低的趋势，10 mg/L

时出现最大值(11.32±0.5) U/mg，其活性是对照的

142%。CAT 活性在单一和复合 Cr3+和 Cd2+浓度为

10 mg/L 时均出现最大值(0.418±0.01)、(0.457±0.01)、

(0.476±0.01) U/mg，较对照组分别提高 166% (Cr3+)、

147% (Cd2+)和 177% (Cr3++Cd2+)；大于 10 mg/L 时，

其活性开始降低。复合胁迫下 SOD 和 CAT 活性

均大于单一胁迫下的活性，再次说明复合胁迫对小

球藻产生更严重的损害。单一胁迫下 POD 活性在

10 mg/L时出现最大值(0.120±0.01)、(0.135±0.01) U/mg，

相比于对照组分别提高 200%和 150%。复合胁迫

下 POD 活性在 1 mg/L 时就出现了最大值(0.126± 

0.01) U/mg。说明 Cr3+和 Cd2+浓度的增加会促进

SOD、CAT 和 POD 的活性增加，以清除重金属离

子刺激而产生的过量超氧阴离子，保护细胞免受

损伤。当重金属离子浓度超出一定范围时，会对

小球藻的抗氧化机制造成破坏，细胞内的抗氧化

酶不能将快速产生的大量自由基及时清理，使得

细胞的新陈代谢紊乱，甚至藻细胞出现死亡，导

致 SOD、POD 和 CAT 活性出现先升高后降低的

现象。 

3  讨论 

藻类是水生生态系统中的初级生产者，它对

水生生态系统有着重要影响[24]。重金属等对藻类

植物的影响迅速且复杂。Ababna 等[25]在研究小球

藻对某些重金属离子毒性效应时发现，重金属离

子对小球藻的抑制和刺激作用均取决于浓度，低

剂量对小球藻生物量有促进作用，高剂量则会产

生抑制作用。本研究通过对比小球藻在不同浓度

Cr3+和 Cd2+单一和复合胁迫下的生物量和叶绿素 

变化发现 Cr3+和 Cd2+在浓度为 1 mg/L 时可促进小

球藻生长，但浓度过高时会产生抑制作用。通过

计算 Cr3+和 Cd2+对小球藻胁迫 96 h 后的半数效应

浓 度 (EC50) ， 发 现 它 们 的 毒 性 大 小 顺 序 为

Cr3++Cd2+>Cd2+>Cr3+；由于 Cr 和 Cd 两种金属的

原子量几乎相差一倍，在质量浓度相同的情况下，

Cr3+的物质的量浓度是 Cd2+的 2.16 倍，但 Cd2+对

小球藻生长仍表现出更强的抑制作用，这说明两

种重金属离子中，Cd2+对藻细胞具有更大的毒害

作用。葸玉琴等[14]和耿红等[26]分别在研究 Cr3+和

汞离子与镉离子对小球藻生理生化特性影响时发

现，当 Cr3+和 Cd2+浓度分别超过 3 mg/L 和 2 mg/L

时，两种重金属离子都对小球藻产生了明显的抑

制作用。这与本研究结果相符，即高剂量会对藻

细胞的生长产生抑制作用，也进一步表明小球藻

对 Cd2+更为敏感，Cd2+对内膜、类囊体片层和光

合色素等会造成更为严重的危害[27]。这主要是因

为 Cd2+半径大于 Cr3+半径而使 Cd2+更有利于与较

远的功能团结合，且小球藻对 Cd2+的吸附能力高

于对 Cr3+的吸附能力[28]，说明小球藻对 Cd2+有更

强的亲和性，所以 Cd2+较 Cr3+更容易被小球藻吸

附进入藻细胞产生更大的毒性。复合胁迫下可能

由于 Cr3+和 Cd2+发生加和作用，其产生的毒性更

强，导致藻的生物量和叶绿素 a 均显著低于对照

组和单一胁迫。 

正常情况下，藻细胞中活性氧的合成和分解

处于动态平衡。当 Cr3+和 Cd2+浓度达到阈值时藻

生长明显受到抑制，较高的重金属离子浓度提高

了藻细胞初始阶段抗氧化系统的活性，藻细胞中

活性氧含量不断增加，诱导 SOD、CAT 和 POD

等抗氧化酶活性提高，将藻细胞内产生的过量

H2O2 等活性氧分解为分子氧和水为自身解毒，此 



葸玉琴等 | 微生物学报, 2021, 61(7) 2097 

 

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

时重金属离子主要被细胞壁功能基团吸附，而随

着毒害作用时间的增长，活性氧分子的大量产生

使细胞膜发生过氧化作用。MDA 的含量恰好反映

了机体细胞受自由基攻击的严重程度，会随着膜

系统的损伤程度而逐渐升高，此时细胞膜通透性

增大，重金属不断转移到细胞体内[29]。藻细胞内

重金属离子含量超出了藻细胞的耐受限度，使得

细胞内积累过多 H2O2 和超氧阴离子，导致藻细胞

的生物量减少，产生的酶的量也减少，同时对细

胞内多成分造成破坏，细胞功能降低，MDA 含量

不断增大，最终导致藻体死亡。本研究中当 Cr3+

和 Cd2+浓度低于 10 mg/L 时，SOD、CAT 和 POD

等抗氧化酶活性呈增大趋势，重金属离子浓度为

1 mg/L 时，H2O2、SOD、CAT 和 POD 等含量均

有所提高，但单一胁迫下藻生物量均高于对照组，

说明在该浓度的单一胁迫下藻体通过加强抗氧化

酶活性进行抗逆来维持藻细胞的正常代谢；大于

10 mg/L 时，重金属离子浓度远超过藻细胞的耐受

限度，使藻细胞内的抗氧化机制被破坏，H2O2 和

MDA 含量不断增加，SOD、CAT 和 POD 等抗氧

化酶活性明显降低。蔡卓平等[30]研究表明重金属

离子能胁迫抑制藻的光合作用，影响藻的生长繁

殖；藻细胞膜的通透性增加，藻细胞被破坏。Deng

等[31]研究铜绿微囊藻对锌(Zn)和镉(Cd)离子的生

理反应及其离子积累能力过程中发现较高浓度的

重金属离子对藻细胞都有着明显的氧化损伤。刘

璐等[32]研究镉对铜绿微囊藻和斜生栅藻的毒性效

应，也发现随 Cd2+浓度的增加氧自由基含量升高，

过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性早期均

上升。这说明小球藻对重金属离子有一定的耐受

性，但超过藻细胞的耐受限度则会对藻细胞产生

严重的毒害作用，甚至使藻细胞死亡。陈和祥等[33] 

研究发现小球藻可作为去除污水中重金属 Cd2+、

Pb2+、Cu2+的生物吸附剂，本研究对培养前后重金

属离子浓度进行检测发现小球藻对 Cd2+和 Cr3+吸

附率可分别达到 84.5%和 75.2%。因此，此研究可

为小球藻的规模化培养以及重金属离子对水生生

物的毒性效应研究提供参考，也可利用小球藻对

重金属的吸附作用清除水体中小球藻耐受范围内

的重金属铬和镉，为水环境中重金属污染修复提

供理论支持。 
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Effects of Cr3+ and Cd2+ on the growth and antioxidant enzyme 
activity of Chlorella vulgaris 

Yuqin Xi*, Jinxia Lai, Mingxu Zhang, Chunyan Ren, Weibao Kong, Lingyun Jia 
The College of Life Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu Province, China 

Abstract: [Objective] In order to explore the effect of heavy metals on the growth of freshwater green algae. 

[Methods] Chlorella vulgaris, which has been taken as an obvious indicator of water quality detection, was 

selected as the experimental material. CdCl2·2H2O and CrCl3·7H2O provided heavy metal ions, and different 

concentrations of Cr3+ and Cd2+ were explored effects of single and compound stress on its biomass, chlorophyll a 

and related antioxidant enzyme activities. [Results] With the continuous increase of Cr3+ and Cd2+ concentrations, 

the concentration of algae cells increased first and then decreased; the content of chlorophyll a first decreased , then 

increased, and then decreased, with a maximum of 1 mg/L single and combined stress value, and the toxic effect is 

Cr3+<Cd2+<Cr3++Cd2+; The content of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2) related to the cell 

membrane of algae increases with the increase of the concentration of heavy metal ions; When the concentration of 

heavy metal ions is lower than 10 mg/L, it will promote superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and 

peroxidase (POD) in the antioxidant enzyme system in algae cells, and it has inhibitory effect when it is greater 

than 10 mg/L. [Conclusion] The results show that under single or compound heavy metal stress, Chlorella vulgaris 

will fully mobilize enzymes related to stress resistance to maintain its normal growth. 

Keywords: Chlorella vulgaris, Cr3+ and Cd2+, biomass, antioxidant enzyme activity 
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