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摘 � 要: 以大型海藻细基江篱繁枝变型 (Gracilar ia tunuistip itata Var )为实验材料, 研究了 Cd2+胁迫下,不同 N、P条件对

江蓠体内谷胱甘肽 ( GSH )及其衍生物含量的影响。结果表明, Cd2+胁迫条件下, 不加入 N、P时,藻体内的 GSH 及其各类衍

生物含量均较低, 易受金属离子侵入毒害藻体; 加入适量的 N、P ( 560 �m o l/L, 56 �mo l/L)有利于提高藻体内 GSH 及其各类

衍生物的含量, 增强藻体重金属抗性; 加入过量的 N、P ( 2 160�mo l/L, 216 �mo l/L )反而抑制了藻体内谷胱甘肽及其各类衍

生物的合成, 降低了藻体重金属抗性; 同时加入 N、P要比加入单一的营养盐更有利于提高藻体的 GSH 及其各类衍生物的

含量, 增强藻体重金属抗性。实验有利于进一步研究重金属与富营养化复合污染水体中藻类的生物修复。
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Abstract: Large algae(G racilaria tunuistip ita ta Vara ) w as used as a experimentalmateria l to study the d if�
ferentN, P concentration levels act ing on glutath ione and its derivates conten ts in G racilaria under stress of

Cd
2 +
. The results show ed that under the condit ion of Cd

2+
stress, g lutath ione contents w as at a low level when

there w as no N, P in the w ater; the contents ra ised at appropriateN, P concentrat ions ( 560 �mo l/L, 56 �mo l/

L ) ; oppositely the contents depressed at excessive N, P concentrations ( 2 160 �mo l/L, 216 �mo l/L) ; the con�
tents increased when N and P togather had added into w ater rather thanN or P separatly. The exper iment should

he lp for further research w ork on algae b ioremed iation in eutroph icw ater body polluted by heavym eters.
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� � 陆源径流输入、大气沉降输入、海水养殖废水

排放和水流状态,如水交换能力弱、水的滞留时间

长等原因,导致近海富营养化日益严重;同时, 随着

现代工业的迅速发展,生产过程中排出的有害重金

属离子也日益增加,由于工农业污水的滥排滥放,

导致近海的重金属离子的含量增高。重金属污染

物不仅直接破坏自然环境,危害我国近海养殖业的

发展, 而且还会给人们的身体健康带来危害,甚至

给国民经济造成重大损失
[ 1- 3 ]
。

关于营养盐与重金属的复合污染已经成为研

究海洋污染的一大热点。许多学者都采用大型藻

类作为生物修复材料对受污染水体进行修复
[ 4- 6]
。

要了解其生物修复的功效,必须了解藻体在重金属

和富营养化复合污染水体中生理生化的变化机制。

谷胱甘肽 ( g lutathione, 简称 GSH )作为生物体

内最主要的非蛋白疏基和含量最丰富的低分子量

多肽,不仅能直接参与植物的抗逆活动, 而且能通

过在植物体内各种酶的作用产生各种衍生物 (如

GST、GSH - PX等 )参与到抗逆活动中
[ 7 - 10]

, 在植
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物体抗性中起着举足轻重的作用,因此了解藻体内

GSH及其衍生物含量的变化, 对于了解不同营养

盐条件与重金属胁迫复合作用下江蓠藻体的重金

属抗性具有很重要的意义。

GSH是一种三肽 ( L - �谷氨酰 - L -半胱氨

酰 -甘氨酸 ) ,其分子式为 C10H 17O6 SN3, 以较高浓

度 ( 0. 1 mmo l/L~ 10 mmo l/L )普遍存在于微生物、

植物和所有哺乳动物细胞中
[ 11]
。GSH能参与植物

体的低温胁迫保护
[ 12- 13]

, 且能起到一定的抗氧化

作用
[ 14- 15]

,并对重金属及其化合物有一定的解毒

功效
[ 16]
。

江蓠为温带或热带、亚热带大型藻类, 具有适

应性强、生长快、产量高、栽培方法简单、容易推广

等特点,在海洋环境生物修复和监测中受到关注。

以大型海藻细基江篱繁枝变型 (G racilaria tunu istip�
itata Var )为实验材料,研究 Cd

2+
胁迫下,不同 P、N

条件对江蓠体内 GSH及其衍生物含量的影响, 为

进一步研究重金属与富营养化复合污染水体中藻

类的生物修复创造条件。

1� 实验材料与方法

1. 1� 材料

实验用江蓠采自福建沿海,经空运带回实验室

后的鲜活藻体除去表面附着杂藻,用过滤海水冲洗

干净,移植到光照下盛有 15 L水的水族箱 (容积为

20 L)中预培养, 加入 f/2配方的微量元素并保持

N、P饥饿 (不加 N、P) , 水体盐度为 28, pH 值为

8. 0,水温为 ( 23 � 0. 5) � ;光照周期为 12L�12D,强

度为 80 �mo l� photons� m- 2 � s
- 1
。在此期间每

隔 2 d添加除 N、P以外的营养盐 1次,每天不定时

搅水或充气 4次 ~ 6次以保持藻体健康。

1. 2� 方法

根据预先进行的 N、P和 Cd
2+
单因子实验结

果,将 3种因素均设定为零、中、高 3个水平 ( N、P、

Cd
2 +
浓度设定根据预实验结果而得 ) , N按 c ( NH

+
4

- N) �c( NO-
3 - N ) = 3�1, P以 PO

3-
4 - P形式添加,

均为每 2 d补充营养盐一次, 以保持浓度。

实验进行组合并分组, 每组设 3个平行。在每

个 500 mL 三角瓶内分别装入健康藻体 3 g �

0. 2 g,并按照实验设计的浓度梯度分别加入培养

液和 CdC l2。将各三角瓶放入光照培养箱中培养,

设定光照周期为 12L�12D, 温度为 25 � 。实验结

果采用 F值方差分析法进行显著性差异分析。取

�= 0. 05,此时 F > 19时,有显著性差异; F � 19时,
无显著性差异。实验分组见表 1。

表 1� GSH 及其衍生物含量影响的实验分组

Tab le 1� The exper im ent g roup ing for the effect on g lutathione

and its der iva tes contents of G rac ilar ia

组号
c (N )

/ ( �mo l� L- 1 )

c( P)

/ ( �m ol� L- 1 )

�( Cd )

/ ( m g� L- 1 )

1 0 216 2. 5

2 0 0 2. 5

3 2 160 0 2. 5

4 560 0 2. 5

5 560 216 2. 5

6 560 56 2. 5

7 0 56 2. 5

8 2 160 56 2. 5

谷胱甘肽还原酶 ( GR ) , 还原型 GSH, 谷胱甘

肽过氧化物酶 ( GSH - PX ) , 谷氨酰胺合成酶

( GS),谷胱甘肽 - S转移酶 ( GST )等酶的活性测

定采用南京建成生物工程研究所的试剂盒,统一按

照说明书进行测定和计算。

2� 结果与讨论

培养 6 d后, 测定 Cd
2+
胁迫环境下, N、P浓度

变化对江蓠体内 GSH 及其各类衍生物含量的

影响。

数据的差异性分析结果表明, GSH 及其各类

衍生物含量在各组间均出现了不同程度上的差异。

6( 560, 56, 5)组的 GSH及其各类衍生物含量

均显著高于其他各组; 4( 560, 0, 5)组除 GSH - PX

以外的 GSH及其各类衍生物含量显著高于 2 ( 0,

0, 5)组和 3( 1 620, 0, 5)组 ( p< 0. 05); 7( 0, 56, 5)

组的 GSH 及其各类衍生物含量显著高于 1 ( 0,

216, 5)组和 2( 0, 0, 5 )组 ( p < 0. 05) ; 4( 560, 0, 5)

组、5( 560, 216, 5)组和 6( 560, 56, 5)组的 GSH及

其各类衍生物含量分别显著高于对应的 2( 0, 0, 5)

组、1( 0, 216, 5)组和 7( 0, 56, 5)组 ( p < 0. 05) ; 6

( 560, 56, 5)组、7( 0, 56, 5)组和 8 ( 1 620, 56, 5)

组的 GS、GSH - PX含量分别显著高于对应的 4

( 560, 0, 5)组、2( 0, 0, 5)组和 3( 1 620, 0, 5) 组 ( p

< 0. 05)。数据差异性分析结果见表 2。
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表 2� 不同实验条件对江蓠体内谷胱甘肽及其各类衍生物含量的影响 �

Tab le 2� The e ffect o f G racilar ia under d ifferent exper im enta l conditions on g lutathione and its der ivates contents

组号
c( GSH )

/ (U� m gp rot- 1 )

c (GS )

/ ( U� m gprot- 1 )

c (GSH - PX )

/ (U� m gprot- 1 )

c (GST)

/ ( U� m gprot- 1 )

c ( GR)

/ (U� gprot- 1 )

1( 0, 216, 5 ) 409. 5 � 37. 12 73. 1 � 6. 21 119. 7 � 11. 47 193. 7 � 17. 67 0. 020 � 0. 0015

2( 0, 0, 5 ) 366. 6 � 31. 04 137. 1 � 10. 34 330. 9 � 25. 51 491. 5 � 39. 15 0. 034 � 0. 0017

3( 2160, 0, 5) 394. 2 � 30. 19 134. 7 � 10. 78 340. 6 � 27. 62 369. 2 � 27. 34 0. 031 � 0. 001 5

4( 560, 0, 5 ) 466. 6 � 41. 03 198. 7 � 14. 62 343. 4 � 23. 12 537. 7 � 32. 81 0. 053 � 0. 003 9

5 ( 560, 216, 5) 419. 9 � 37. 56 86. 8 � 5. 39 137. 1 � 11. 94 245. 8 � 19. 83 0. 023 � 0. 001 1

6( 560, 56, 5 ) 989. 4 � 77. 22 234. 7 � 19. 79 894. 1 � 66. 71 1 002. 2 � 88. 12 0. 10 � 0. 008 7

7( 0, 56, 5 ) 694. 9 � 54. 18 207. 9 � 15. 66 393. 9 � 33. 24 643. 8 � 44. 54 0. 050 � 0. 003 3

8( 2 160, 56, 5) 367. 8 � 29. 92 155. 1 � 13. 12 359. 4 � 22. 77 376. 4 � 29. 26 0. 022 � 0. 001 3

� 表中所有测定数据在 95%显著水平,有显著性差异 (p < 0. 05 )。

� � 由表 2可见, 当不加 N、P时,藻体的 GSH及其

各类衍生物的含量均偏低, 这可能因为还原型

GSH是一种由谷氨酸、半胱氨酸及甘氨酸组成的

三肽
[ 17]
, Cd

2+
胁迫下江蓠无法从水中顺利吸收营

养元素,生长受到抑制,各类代谢不能顺利进行,蛋

白合成受阻,因此 GSH及其衍身物的合成量也较

少,含量偏低。加入适中浓度的 N ( 560 �mol/L )或

P( 56 �mo l/L )后, 藻体获得了足够生理代谢所需

的营养盐,代谢恢复正常, 蛋白合成顺利进行, GSH

及其各类衍生物此时也被大量合成出来。

已知 GSH可以在植物螯合肽合成酶催化下在

细胞质中聚合形成植物螯合肽 ( phy toche latin

PC)
[ 18]
,植物螯合肽具有很强的重金属亲和力, 可

与 Cd
2+
螯合后形成无毒化合物 ( Cd - S4 - com�

plex) ,降低了细胞内游离的重金属离子浓度,防止

金属离子敏感酶变性失活。这些复合物随之转运

到液泡,并且在其他酶的作用下被排出细胞外, 从

而能够减轻重金属对植物的毒害作用; GR是一种

黄素酶,作用主要是催化氧化型谷胱甘肽 ( GSSG ),

还原成还原型 GSH, 其普遍存在于植物体内,在机

体的氧化还原反应中起到举足轻重的作用;而 GST

是一组多功能解毒酶, 广泛分布于植物体内,存在

于各组织细胞的细胞质内, 是启动 GSH结合反应

的关键酶
[ 19]
。 GSH - PX (谷胱甘肽过氧化物酶 )

则是机体内广泛存在的一种重要催化过氧化氢分

解酶。它特异地催化 GSH对机体内过氧化氢的还

原反应,可以起到保护细胞膜结构和功能完整的作

用
[ 20]
。藻体内 GSH 及其各类衍生物含量高可以

说明此时江蓠的抗 Cd
2+
的能力强, 同时说明加入

适当浓度的 N、P有利于江蓠抗 Cd
2 +
能力的增强。

当加入 N ( 2 160 �mo l/L)或 P ( 216 �mo l/L )浓度

过高时,易形成 Cd
2+
和营养盐的双重胁迫,此时藻

体生长再次受到抑制, GSH及其各类衍生物的合

成又无法顺利进行, 其活性和含量偏低。

同时加入 N、P要比加入单一的营养盐更有利

于提高藻体的 GSH及其各类衍生物的含量。而 N

在提高藻体的 GSH及其各类衍生物的含量上所起

的作用要大于 P,这可能是 N作为合成蛋白的主要

来源,直接影响到蛋白合成的效率,而 GSH及其衍

生物本身作为肽, 其合成过程必须摄入大量 N,所

以 N对该类物质含量的影响要大过 P。

3� 结论

Cd
2+
胁迫条件下, 不加入 N、P时, 藻体内的

GSH及其各类衍生物含量均较低, 易受金属离子

侵入毒害藻体; 加入适量的 N、P ( 560 �mo l/L,

56 �mo l/L )有利于提高藻体内 GSH及其各类衍生

物的含量, 增强藻体重金属抗性; 加入过量的 N、P

( 2 160 �mol/L, 216 �mo l/L )反而抑制了藻体内

GSH及其各类衍生物的合成,降低了藻体重金属

抗性;同时加入 N、P要比加入单一的营养盐更有

利于提高藻体的 GSH及其各类衍生物的含量,增

强藻体重金属抗性。
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5� 结论与建议

稀土企业排放的放射性废水对环境影响明显,
238
U、

232
Th、

226
Ra 3种核素在环境中有累积。

238
U、

232
Th、

226
R a、

40
K的测量结果多次超过江苏省天然

环境上限。

应加强对稀土加工企业监管,严格执行法律法

规要求。坚决杜绝排放放射性废渣造成的水域放

射性污染。开展含放射性污染物底泥综合利用研

究,对其进行集中处理,防止二次污染。
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