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摘要:为进一步了解重金属复合污染对水生植物产生毒害作用的机制, 以单细胞藻类生长及细胞内还原型谷胱甘肽( GSH)含

量、谷胱甘肽-S-转移酶( GST)和谷胱甘肽过氧化物酶( GPx)活性为指标,对铅和汞单一及联合胁迫对四尾栅藻的毒性作用进行

了研究.结果表明, 铅[ Pb( NO3 ) 2 ]和汞( HgCl2)单一胁迫对四尾栅藻生长抑制的 96h EC50分别为01678 9 mgPL和01140 1 mgPL, 二

者的联合作用相加指数 AI 为 01009, 表现为典型的相加作用.经铅、汞单一及联合染毒 12 h 后, 栅藻体内GSH 含量降低到对照

组的 70%左右, 并在一定浓度范围内保持水平上的稳定; GST 活性随胁迫浓度的增加而先上升后下降, 联合染毒高浓度组中甚

至出现了明显的活性抑制,抑制率为 13104% ; GPx 活性整体受到明显抑制并随浓度增加而持续下降, 最低值仅为对照组的

381 77% .铅、汞联合胁迫对四尾栅藻体内 GSH 含量、GST及 GPx 活性的影响也验证了二者之间的联合作用关系为相加作用.
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Abstract: To understand the toxicity mechanisms of mixed heavy metals on aquatic plant, indicators of algea growth rate, content of reduced

glutathione ( GSH) , activities of glutathione S- transferase ( GST) and glutathione peroxidase ( GPx) of green algae, Scenedesmus quadricauda

were measured to analyze the individual and joint toxic effects of lead and mercury. The results show that the 96h EC50 of algae growth inhibition

by lead [ Pb( NO3 ) 2 ] and mercury ( HgCl2 ) are 01678 9 mgPL and 01140 1 mgPL respectively. After 12 h individual and joint lead and mercury

exposure, the content of GSH in alga cells is decreased to about 70% of the level of the control, and keeps a steady level with the increase of

the exposure concentration.The GST activities are increased to a peak in lower concentration groups and then decrease with the increase of the

exposure concentration. Indeed, the higher concentration of lead and mercury combined-poisoning can inhibit the activities of GST significantly,

with 13104% inhibitory rate. The activity of GPx is almost suppressed continuously with the increase of the exposure concentration, and the

lowest activity is only 38177% of the control. The toxic action of the mixture of Pb and Hg on growth inhibition, GSH content, activities of GST

and activities of GPx for Scenedesmus quadricauda are addition.
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  随着现代工农业和科学技术的迅速发展, 进入

水环境的重金属污染物无论是总量还是种类都在持

续不断地增加, 严重破坏了水生生态系统的健康. 重

金属可以通过多种途径对植物的生长发育、形态行

为及生理生化指标产生不同程度的影响
[1, 2]

.其中最

重要的影响之一是促进植物体内活性氧自由基

(ROS)的产生和积累,进而诱发细胞膜脂、核酸及细

胞色素等变性失活, 加大细胞脂质过氧化( LPX)水

平,严重时甚至可以导致细胞死亡.为了调节控制体

内ROS的含量, 减少这种氧化胁迫的危害, 植物体

自身形成了由具有抗氧化能力的非酶物质和酶组成

的抗氧化系统
[ 3]
. 谷胱甘肽还原系统就是其中一个

典型代表,它主要由还原型谷胱甘肽( GSH)、谷胱甘

肽过氧化物酶( GPx )、谷胱甘肽-S-转移酶( GST)、谷

胱甘肽还原酶( GR)和谷胱甘肽合成酶等组成.作为

生物体内抵御过氧化系统的重要组成成分, GSH 不

仅可以通过抗坏血酸 ) ) ) 谷胱甘肽循环直接清除体

内由重金属诱导产生的 ROS, 而且可以作为 GPx 和

GST 的底物发挥作用, 其含量是维持生物体内正常

还原缓冲能力的关键因素之一.有研究表明, 铅、汞
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等重金属正是通过减少细胞内 GSH 这类抗氧化物

质的含量而最终导致细胞过氧化水平的提高
[4]
.

藻类是水生环境中最重要的初级生产者, 是重

金属进入水生生态系统食物链的主要途径. 在已有

的研究中, 关注较多的是重金属胁迫对高等植物体

内谷胱甘肽及相关抗氧化酶活性的影响
[5, 6]

,在单细

胞藻类中的类似研究还较少. 并且,已有的研究大多

只是单一重金属作用的结果, 而实际环境污染中往

往是多种元素共存并相互产生影响的. 以铅、汞为

例,二者的联合污染不仅普遍存在于国内的主要水

系
[ 7,8]
和部分沿海

[ 9, 10]
,还出现在一些饮用水的水源

地
[ 11]

. 因此, 本研究以铅、汞为对象, 观察其单一及

联合作用对栅藻细胞内 GSH 及 GSH 相关抗氧化酶

的影响,以进一步了解铅、汞对植物产生毒害作用的

机制.

1  材料与方法

111  实验材料
四尾栅藻( Scenedesmus quadricauda)购自中国科

学院武汉水生生物研究所, 并经室内扩大培养用于

实验. 铅、汞染毒分别使用硝酸铅[ Pb(NO3 ) 2 ]和氯化

汞(HgCl2 ) , 用超纯水配制成1 gPL Pb( NO3 ) 2和 5 gPL
HgCl2 的储备液. 藻类培养基参照 OECD201 藻类生

长抑制实验标准方法
[ 12]

. 所有试剂均为分析纯.

112  实验方法

11211  四尾栅藻的培养

将处于对数生长期的四尾栅藻接种到含有无菌

藻类培养基的 250 mL 三角瓶内,并使最终藻液体积

为100 mL,接种浓度为 1 @ 10
4
个PmL. 接种后的三角

瓶以脱脂棉封口, 置于光照培养箱中, 温度 25 e ?

1 e ,光强3 000 lx, 光周期 LBD= 12 hB12 h, 静置培

养.每隔6 h摇动 1次,并随机更换锥形瓶位置. 以上

操作均在无菌条件下进行, 每个实验组设置 3 个

平行.

11212  藻类生长抑制实验
参照 OECD201藻类生长抑制实验标准方法

[ 12]
.

栅藻接种后,在三角瓶中加入受试物,放入人工气候

箱中培养 96 h.自接种之日起每隔 24 h取样1次, 用

XB-K-25型血球计数板,在 Olympus显微镜下以显微

镜视野法计数藻细胞. 绘制各浓度组细胞数平均值

与测试时间关系的生长曲线, 根据公式( 1)计算每个

受试物浓度的细胞生长抑制百分率( I A ) , 求得抑制

百分率对污染物浓度的回归分析方程, 从而计算受

试物质对四尾栅藻生长抑制的 96 h EC50值.

I A =
A C - A T

A C
@ 100 ( 1)

  式中, I A 为每一受试物浓度细胞生长抑制的百

分率; A C 为对照组生长曲线下所包围的面积; A T 为

各受试物浓度生长曲线下所包围的面积.

( 1)铅、汞的单一毒性实验  为了尽量减少计算

96 h EC50时的误差, 提前进行预实验, 以优化试验浓

度.经过预实验,铅和汞对四尾栅藻生长抑制的实验

浓度按等浓度间距设置,浓度梯度分别为 0(对照)、

012、015、018、111、114 mgPL Pb ( NO3 ) 2和 0 (对

照)、0106、0112、0118、0124、0130 mgPL HgCl2 , 每组

3个平行.

( 2)铅、汞的联合毒性实验  由单一染毒实验得

到铅和汞对四尾栅藻生长抑制的96 h EC50值, 定义

015@ EC50 (铅) + 015 @ EC50 (汞) = 1 个毒性单位

(TU联合 ) .经预实验,铅、汞联合染毒实验浓度梯度设

为 0(对照)、0132、0156、1100、1180和 3120毒性单
位( TU联合 ) , 每个浓度组中 Pb( NO3 ) 2 和 HgCl2 的具

体含量如表 1所示.每组设 3个平行.经回归分析求

得铅、汞联合染毒对四尾栅藻生长抑制的96 h EC50 .

根据相加指数法(AI)
[ 13]
对 Pb(NO3 ) 2和HgCl2的联合

毒性进行评价,公式如下:

M = E
n

i= 1

ci

EC50 i
( 2)

当 M [ 1时, AI = 1
M

- 110 ( 3)

当 M > 1时,AI = M @ (- 1) + 110 ( 4)

  式中, M 为总毒性强度; ci 为混合物 EC50中 i

组分的浓度; EC50i为单一毒物 i 的 EC50值; AI 为相

加指数.

表 1  铅、汞联合染毒组中的 Pb( NO3 ) 2、HgCl2 浓度配比Pmg#L- 1

Table 1  Concentrat ion of Pb( NO3) 2 and HgCl2 in joint

treatment groupPmg#L- 1

TU联合 Pb( NO3) 2 HgCl2

0100 0100 01000

0132 0111 01022

0156 0119 01039

1100 0134 01070

1180 0161 01126

3120 1109 01224

11213  对 GSH 及相关抗氧化酶的影响

接种后的藻液预培养 72 h, 通过生物显微镜对

培养初期和培养结束的藻液进行细胞计数,确认培

养后的藻细胞处于对数生长期.定义 1个96 h EC50
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= 1 个毒性单位 ( TU) . 按表 2 所示, 分别以实验

11212所得铅、汞单一及联合染毒对四尾栅藻生长
抑制的TU 为单位,在培养后的藻液中加入铅、汞及

铅汞混合物, 继续培养12 h后,收集藻细胞作为实验

材料.

( 1)藻细胞的收集及细胞液提取  4 200 rPmin

  表 2  实验采用的铅、汞浓度1)PTU

Table 2  Concentrat ion of Pb( NO3) 2 and HgCl2PTU

Pb( NO3) 2 010 ( 0. 0) 013 ( 0. 203 7) 014 ( 0. 271 6) 016 (0. 407 3) 017 ( 0. 475 2) 019 ( 0. 611 0)

HgCl2 010 ( 0. 0) 012 ( 0. 028 0) 014 ( 0. 056 0) 015 (0. 070 0) 016 ( 0. 084 0) 018 ( 0. 112 0)

Pb( NO3) 2

+ HgCl2

010
( 0. 0+ 0. 0)

011
( 0. 033 6+ 0. 006 9)

013
(0. 100 9+ 0. 020 8)

015
( 0. 168 2+ 0. 0347)

017
( 0. 235 5+ 0. 048 6)

019
( 0. 302 8+ 0. 062 5)

1)括号中为实际浓度Pmg#L- 1

离心 10 min收集藻细胞,用蒸馏水洗 2~ 3次, 液氮

冷冻后称重.加入适量石英砂,液氮研磨成粉状, 按

质量体积比 1B4 加入 012 molPL磷酸缓冲液 ( pH

714) , 冰浴下超声破碎 2 min. 将匀浆于 4 e , 3 500

rPmin离心 10 min,取上清液即为提取的细胞液,用于

测定 GSH含量、蛋白含量以及 GPx、GST 活性.

( 2)GSH、GPx、GST 测定  GSH 测定采用 5-5c-二
硫代双( 2-硝基苯甲酸) ( DTNB)法

[ 14]
, GPx 检测参照

Hafemen等
[ 15]
的方法, GST 检测参照Habig等

[16]
设计

的方法.为了减少不同染毒体系本底值差异对结果

的影响,实验结果最终表达为染毒组 GSH 含量和酶

活性单位相对于对照组结果的百分比.

(3)蛋白含量的测定  采用 Bradford
[ 17]
方法测

定,用小牛血清白蛋白( BSA)作为标准蛋白, 含量以

LgPmL样品表示.

11214  数据处理与分析

所有数据均以 3个平行组数据的平均值 ? 标准

差(Means ? SD)来表示, 利用 SPSS 1310统计软件对

实验结果进行单因素方差分析( ANOVA) , 并用 LSD

法对组间差异进行比较, 以 p [ 0105作为差异显著
水平.

2  结果与分析

211  铅、汞单一及联合作用对四尾栅藻生长的影响
根据公式( 1)计算细胞生长抑制百分率( IA ) ,求

出抑制百分率对污染物浓度的回归分析方程,得到

铅、汞单一及联合作用对四尾栅藻生长抑制的96 h

EC50值,结果如表 3所示.铅和汞单一作用对四尾栅

藻生长抑制的96 h EC50分别为01678 9和 01140 1

mgPL,可见汞对四尾栅藻生长的毒性作用约为铅的
4~ 5倍. 由HgCl2和 Pb(NO3 ) 2 混合液对四尾栅藻生

长抑制的96 h EC50 , 可得二者联合作用对四尾栅藻

的总毒性强度 M= 01991 01由相加指数法求得铅汞
联合毒性的相加指数AI= 01009.
212 铅、汞单一及联合作用对四尾栅藻体内 GSH

含量及 GST、GPx活性的影响

表 3 铅、汞单一及联合作用对四尾栅藻的96 h EC50

Table 3 96 h EC50 of single and joint effects of Pb(NO3 ) 2 andHgCl2 on Scenedesmus quadricauda

组分 回归方程 n r 96 h EC50 95%置信区间

Pb( NO3 ) 2 I A= 53146 c+ 13168 3 01996 0 016789 mgPL 01597 3~ 017605

HgCl2 I A= 232158c+ 17142 3 01992 2 011401 mgPL 01120 3~ 011599

Pb( NO3 ) 2 + HgCl2 I A= - 5177c 2+ 43171 c+ 8194 3 01997 4 019910 TU 01884 8~ 110972

21211  铅、汞单一及联合作用对 GSH 含量的影响

不同浓度铅、汞单一及联合染毒 12 h后, 四尾

栅藻体内GSH 含量变化如图 1 所示. 可以看出, 与

对照组相比,铅、汞及铅汞联合胁迫可显著降低四尾

栅藻细胞内 GSH 的含量( p [ 0105) . 但这种变化并
不是简单地随着染毒浓度的增加而呈直线下降的.

在汞单一染毒组中, GSH 含量先随着染毒浓度的增

加降低到 80108% ? 10149% ( 012 TU, p [ 0105) . 然
后这种下降趋势随染毒浓度的增加明显变缓, GSH

含量变化介于 ( 80108% ? 10149% ) ~ ( 68114% ?
7147%)之间, 各浓度组之间没有显著差异 ( p \

0105) .当HgCl2 浓度继续增加, 超过 016 TU时, 栅藻

细胞内 GSH 含量再次发生快速下降,达到实验范围

内的最低点 42191% ? 6180% ( 018 TU, p [ 0105) .铅
单一染毒及铅汞联合染毒系列组中也存在类似的趋

势.虽然实验范围内铅染毒系列的 GSH 含量最低点

出现在 016 TU( 63106% ? 0192% , p [ 0105) , 但 014、
016、017和 019 TU染毒组之间并不存在显著差异

250 环   境   科   学 30 卷



( p \0105) . 在最初快速下降达到低点后( 68178% ?

4167%, 013 TU, p [ 0105) ,随着铅、汞联合染毒浓度
的增大,栅藻细胞内 GSH含量在( 66147% ? 1137% )

~ ( 75127% ? 6138%)范围内小幅振荡, 013~ 019 TU

染毒范围内各组之间无明显差异( p \0105) .

图 1  铅、汞单一及联合染毒对栅藻 GSH含量的影响

Fig. 1  Toxic effects of single and joint Pb(NO 3) 2 and

HgCl2 on GSH of Scenedesmus quadricauda

21212  铅、汞单一及联合作用对 GST 活性的影响

不同浓度铅、汞单一及联合染毒对四尾栅藻细

胞内GST 活性的影响如图 2所示. 从中可见, 在汞染

毒组中, GST 活性先随着HgCl2 浓度的增加而逐渐

上升, 在 014 TU 时达到最高值 119125% ? 2180%( p

[ 0105) ,然后又随浓度的继续增加而逐渐下降, 最

低点为 85155% ? 10172% ( 018 TU, p \0105) . 虽然
与空白相比,实验范围内最大汞染毒浓度并没有对

GST 活性产生明显的抑制作用, 但与其他浓度组相

比,这种活性降低仍然是具有统计学意义的( p [

0105) .铅单一染毒体系 GST 活性的最大值出现在

016 TU处, 为 129154% ? 3168% ( p [ 0105) , 随着铅
染毒浓度的进一步增大, GST 活性又逐渐回落到对

照组水平附近 ( 99177% ? 10170%, 019 TU, p \

0105) .与铅、汞单一染毒体系相比, 联合染毒体系的

GST 活性最大值出现的浓度要低很多, 在 011 TU 组

既达到峰值 113187% ? 7167% ( p [ 0105) . GST 活性
的这种微弱增加随着铅、汞联合染毒浓度的加大而

逐渐减少,直至 017和019 TU 染毒组出现明显的活

性抑制现象, GST 活性最低值为 86196% ? 3128%( p

[ 0105) .
21213  铅、汞单一及联合作用对 GPx 活性的影响

铅、汞单一及联合染毒后四尾栅藻细胞内 GPx

活性变化见图3. 从中可知,与 GST 活性先增加后降

图 2  铅、汞单一及联合染毒对栅藻 GST活性的影响

Fig. 2 Toxic effects of single and joint Pb( NO3) 2 and

HgCl2 on GST of Scendesmus quadricauda

低不同, 铅、汞单一及联合染毒对四尾栅藻体内GPx

活性具有明显的抑制作用( p [ 0105) ,并且这种抑制
作用随染毒浓度的增加而加大. 铅、汞及铅汞联合染

毒体系中 GPx 活性的最小值分别为 45123% ?

10100% ( 019 TU, p [ 0105)、58133% ? 9168% ( 018
TU, p [ 0105) 和 38177% ? 8193% ( 017 TU, p [

0105) .

图 3  铅、汞单一及联合染毒对栅藻 GPx活性的影响

Fig. 3 Toxic effects of single and joint Pb( NO3) 2 and

HgCl2 on GPx of Scenedesmus quadricauda

3  讨论

本研究的结果表明,在低浓度的铅、汞单一及联

合胁迫下, 四尾栅藻体内 GST 活性有明显的增加.

这种现象产生的原因是由于细胞 GST mRNA对氧化

胁迫反应十分灵敏
[ 19]

. 随着重金属诱导的 ROS 在生

物体内的逐渐积累和增多, GST mRNA 的表达增强,

在指标上即表现为细胞内 GST 活性的增加. GST 活
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性的升高是机体抗击外源污染物亲电基团氧化的一

种应激反应机制,这种反应已经被认为是植物对胁

迫响应的重要标志之一
[ 20]

. 由此可见,低浓度的铅、

汞胁迫已对栅藻产生了氧化胁迫作用.然而, GST 活

性的增加并不是无限制的.当铅、汞单一及联合胁迫

的力度继续增大,诱导藻类体内 ROS 积累超过了抗

氧化体系的代谢能力, 细胞内核酸及酶就会受到脂

质过氧化的伤害而失去活性. 因此, 栅藻体内 GST

活性在升高到一定峰值时就开始随着铅、汞浓度的

增加而降低,甚至在联合染毒系列中还出现了抑制

现象.

作为 GST 催化反应的底物, GSH 对铅、汞单一

及联合胁迫的反应与 GST 活性的变化密切相关. 在

低浓度组中, 伴随着 GST 活性的增加, 四尾栅藻细

胞内的 GSH 含量随胁迫浓度的增加而明显降低, 这

正是GSH 作为生物体内抗氧化系统的重要组成成

分在抗氧化胁迫中被大量消耗的结果. 然而, 随着胁

迫程度的继续加大, GST 的活性逐渐回落, 对 GSH

的消耗逐渐减少, 加之 GSH 氧化还原系统的运作,

栅藻体内 GSH 含量的降低很快就被控制在一定范

围内,达到稳态阶段,不再随着胁迫程度的加大而发

生剧烈变化,从而使细胞维持一定的还原缓冲能力,

达到保护生物体,提高生物体对胁迫耐受力的目的.

在实验范围内, 只有汞单一染毒组在高浓度组中打

破了这种稳态平衡, 再次出现了 GSH 含量明显下降

的现象,这说明 GSH抗氧化防御系统的调节能是有

限的,当胁迫超过调节极限时,ROS与抗氧化系统之

间的动态平衡就会被破坏.

与GST 一样, GPx 在清除过氧化物时也需要消

耗GSH,因此二者之间存在着对共同反应底物 GSH

的竞争. 只有在 GSH 得到源源不断的补充时, GPx

的作用才会得到充分的发挥. 在本研究范围内,栅藻

细胞内 GSH 含量水平一直保持在一个较低水平,

GPx活性因此受到了明显的抑制, 并表现为随胁迫

强度的加大而活性逐渐降低.高浓度组 GPx 的活性

抑制除了受底物竞争的影响, 还可能是由于机体内

ROS含量随胁迫强度增大突然增加, 诱发 GPx 变性

失活.

与本研究的结果相反, 已有的一些研究表明植

物受到重金属胁迫时会发生氧化应激反应, 其表现

之一即为体内 GSH 含量会在一定程度上明显增

加
[ 21, 22]

,而 GPx 活性也往往随着 GSH 含量的增加而

增加
[ 23]

. 实际上, GSH 和 GPx 的这种应激反应是受

时间影响的. Okamoto 等
[ 24]
的研究表明,在急性染毒

( 48 h)情况下, 重金属胁迫会使藻类体内 GSH 含量

发生明显下降,而在慢性染毒( 30 d)条件下, 染毒组

中 GSH含量会明显增加. 由此可见, GSH 抗氧化防

御系统对植物的保护能力除受胁迫剂量的影响外,

还与胁迫持续的时间有关.本研究的染毒时间仅为

12 h, 属于急性染毒,因此, 各染毒系列四尾栅藻体

内 GSH含量均低于对照组.而 GSH含量稳态阶段的

出现也预示着在低浓度组随着染毒时间的延长, 在

生物体内多个抗氧化系统协同作用下, GSH 含量有

可能得到恢复,甚至有所增加.

大量研究表明, 重金属胁迫可以抑制藻类的生

长, 甚至引起藻类死亡. 因此, 早在 1975 年,

Hutchinson等
[ 25]
就提出了可以利用藻类生长作为指

标对重金属的生物毒性进行评价.然而,在已知文献

中,还没有以藻类生长为指标对铅、汞联合作用进行

分析的报道. 根据相加指数法的规定, 当 AI= 0, 联

合毒性表现为简单的相加作用 ( addition) ; 当 AI< 0

时,为拮抗作用( antagonism) ;当 AI> 0时, 为协同作

用( synergism) .但实际上,基于相加指数法来判断联

合作用是否属于相加作用的统计模型是非常复杂

的. Fern�ndez 等
[ 26]
在研究汞与其他重金属的联合毒

性作用时指出, 当总毒性强度 M 在 018~ 112之间
时,联合作用与相加作用之间是没有明显差别的.本

研究中铅、汞联合染毒后计算得出的总毒性强度 M

= 01991 0, AI= 01009接近于 01 所以, 本研究中铅、

汞对栅藻生长抑制的联合作用关系最终判定为相加

作用.

对铅、汞联合染毒组中栅藻体内 GSH 含量及

GST、GPx 活性的分析进一步验证了铅、汞联合作用

之间存在着相加关系. 与铅、汞单一染毒组相比,铅、

汞联合染毒组的栅藻体内 GST 活性在较低浓度即

达到了峰值, 且 GST 激活的程度低于单一染毒系

列;随着胁迫浓度的增加, 联合染毒组中 GST 活性

甚至出现了单一染毒组中没有出现的抑制现象, 这

说明铅、汞联合染毒对 GST 的毒性影响较单一染毒

更明显.虽然铅、汞单一及联合染毒之间差别并不显

著,但铅、汞联合染毒组对栅藻体内GPx的影响曲线

始终位于单一联合染毒组的下方,同样说明铅、汞联

合染毒对栅藻 GPx 活性的影响较单一染毒更明显.

与栅藻体内 GST 和 GPx 活性变化相对应,联合染毒

组中 GSH含量达到稳态状态的浓度也小于单一染

毒组,并且稳态状态持续的浓度范围也较单一浓度

组大.在联合染毒的高浓度组中, 由于 GST 和 GPx

的活性均受到明显的抑制且抑制程度大于单一染毒
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组, GSH含量甚至出现了回升的趋势.虽然这种回升

不具有统计学意义, 但从另一方面证明了铅、汞之间

存在着相加关系的联合作用方式. 这些结果均表明,

铅、汞联合染毒对四尾栅藻体内 GSH 含量, GST 及

GPx 活性的影响与单一染毒具有相同的变化趋势,

且毒性略强,因此, 铅、汞联合作用对栅藻体内 GSH

含量、GST 及 GPx活性的影响也表现为相加作用.

4  结论

( 1)铅、汞单一胁迫对四尾栅藻生长抑制的96 h

EC50分别为01678 9 mgPL和01140 1 mgPL,二者的联合

作用表现为相加作用.

( 2)铅、汞单一及联合胁迫使四尾栅藻体内 GSH

含量明显降低, 并在一定水平上保持稳定, 这正是

GSH 能够防御重金属诱导的氧化胁迫, 维持生物体

内氧化代谢动态平衡的一种表现.

( 3)铅、汞单一及联合胁迫使四尾栅藻体内 GST

活性随着胁迫浓度的增加而先上升后下降, 体现了

栅藻体内抗氧化防御系统对重金属胁迫的应激

反应.

( 4)铅、汞单一及联合胁迫使四尾栅藻体内 GPx

活性随胁迫浓度的增加而持续下降.这种下降可能

是底物竞争和 ROS抑制共同作用的结果.

(5)铅、汞联合胁迫对四尾栅藻体内 GSH 含量、

GST 及 GPx 活性的影响也表现为相加作用.
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