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摘要: 采用实验生态学方法研究了不同质量浓度 Hg2+和 Pb2+胁迫对脆江蓠(Gracilaria chouae)生长及光合生理的影

响。实验设置 Hg2+质量浓度为 0.01 mg/L、0.025 mg/L、0.05 mg/L、0.1 mg/L、0.25 mg/L 和 0.5 mg/L, Pb2+质量浓

度为 0.05 mg/L、0.1 mg/L、0.5 mg/L、1 mg/L、2 mg/L 和 4 mg/L, 以未添加重金属的实验组为对照, 持续培养 7 d, 

分别测定不同处理藻体的生长速率、光合放氧速率、光合色素含量、叶绿素荧光和光合碳代谢途径中关键酶活等

生理生化指标。结果表明, 在 Hg2+胁迫下, 藻体特定生长率(SGR)显著下降(P<0.05), 质量浓度达到 0.5 mg/L 时藻

体出现负增长; 光合放氧速率降低 35.48%~77.59%; 叶绿素 a、类胡萝卜素含量显著下降(P<0.05), Hg2+质量浓度高

于 0.1 mg/L 时藻体藻蓝蛋白和藻红蛋白含量显著降低(P<0.05); 最大光合效率(Fv/Fm)和实际光合效率(Y(Ⅱ))随着

Hg2+浓度增加先降低后升高, 0.05 mg/L时出现第二个峰值, 丙酮酸磷酸双激酶(PPDK)也出现相似趋势。藻体对 Pb2+

的敏感程度低于 Hg2+, Pb2+质量浓度为 0.5 mg/L 时, 光合产氧速率显著下降(P<0.05), 质量浓度到达 1 mg/L 时, 藻

体 SGR 和叶绿素 a、类胡萝卜素出现显著下降(P<0.05), 而叶绿素荧光参数和藻蓝蛋白含量则无显著性差异; Pb2+

质量浓度达到 4 mg/L 时 1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(RuBiSCO)出现显著下降(P<0.05), PPDK 酶活性则显著上升(P< 

0.05)。实验结果证实: 重金属 Hg2+和 Pb2+胁迫对脆江蓠的生长和光合作用都有不利影响, 藻体对 Hg2+胁迫的敏感

度要高于 Pb2+, Hg2+质量浓度为 0.01 mg/L 时, 藻体出现胁迫, 并随着浓度的增加而加剧, Pb2+质量浓度超过 1 mg/L

时, 藻体胁迫明显。 
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重金属在环境中的毒性、难降解及在食物链

中的传递积累效应, 使得重金属污染成为全球关

注的热点 [12], 重金属胁迫对藻类的生理生化特

性具有显著影响[3]。藻类是水生系统的初级生产

者, 海洋初级生产力所产出的有机物是海洋生态

系统食物网的基点, 是海洋中一切有机体的直接

或间接的食物来源, 在水生态系统食物链中起着

十分重要的作用[3]。许多研究表明, 藻类对重金属

具有生物吸附和聚集作用, 其在重金属胁迫下会

产生一系列生理生化变化, 因此可作为反映海水

环境中重金属危害程度的指示生物[4]。当重金属

对藻体产生胁迫后, 藻类会通过一系列复杂的酶

和非酶抗氧化反应进行自身调整以保证正常的生

理活动[5]。但是当这些保护机制不足以对抗外界
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胁迫时, 藻类就会出现生长速率下降 [6], 光合色

素含量发生变化, 从而导致一系列光合速率及电

子传递速率下降 [7]等现象; 有报道还指出, 重金

属胁迫使得藻体的超微结构发生改变[8]。 

脆 江 蓠 (Gracilaria chouae) 隶 属 于 红 藻 门

(Rhodophyta), 杉 藻 目 (Gigartinales), 江 蓠 科

(Gracilariaceae), 江蓠属(Gracilaria), 曾广泛分布

于中国东南沿海地区[9]。脆江蓠以其藻体质脆、

肥厚多汁、容易消化等特点, 成为鲍的优良饵料[10]。

因其口感独特, 该藻也适宜于作为食品。目前对

环境因子尤其是重金属对该藻类生理生化的影响

方面的研究较少。本文研究了不同浓度的 Hg2+和

Pb2+对脆江蓠生长及光合生理的影响, 分析讨论

了 Hg2+和 Pb2+对脆江蓠的胁迫程度和藻体响应, 

旨在探讨 Hg2+和 Pb2+对大型藻类的毒害机理及藻

类对重金属的适应机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  

脆江蓠于 2016 年 4 月 7 日采自福建省宁德霞

浦海域人工筏式养殖区, 用泡沫箱低温(约 4℃)空

运至黄海水产研究所实验室。选择健康一致的藻

体, 去除表面附着物, 经过滤灭菌海水冲洗后放

于流水槽中充气暂养 1 周。培养水体为过滤灭菌的自

然海水(pH 8.1, 盐度 32, 无机氮浓度 86.17 µmol/L, 

无机磷浓度 1.44 µmol/L, 无重金属污染), 培养温

度为(20±1)℃, 光照强度为 100 µmol/(m2·s), 光周

期为 12 L∶12 D。 

1.2  实验设计 

选择部位一致、健康的藻体放在 3 L 灭菌自

然海水中, 培养密度为 1 g/L, 置于 GXZ智能光照

培养箱(宁波江南仪器厂)中培养 7 d。根据国家海

水水质标准(GB 3097-1997)分别设置 Hg2+和 Pb2+5

个处理组, 不加重金属的作为对照, 每个处理重复

3 次。其中, Hg2+质量浓度为 0.01 mg/L、0.025 mg/L、

0.05 mg/L、0.1 mg/L、0.25 mg/L 和 0.5 mg/L, 用

HgCl2 分析纯试剂配制; Pb2+质量浓度为 0.05 mg/L、

0.1 mg/L、0.5 mg/L、1 mg/L、2 mg/L 和 4 mg/L, 用

PbCl2 分析纯试剂配制。所有处理组的其他培养条

件与暂养条件一致, 每天更换培养水体一次。培

养结束后, 分别测定脆江蓠的生长、光合放氧速

率、光合色素含量、叶绿素荧光和光合碳代谢途

径中的关键酶活等生理指标。 

1.3  生长测定 

特定生长率(SGR)通过测定实验前后藻体鲜

重(FW, 藻体称量前先用吸水纸将表面多余水分

吸干), 利用公式计算[11]: 

SGR(%·d–1)=[ln(Wt/W0)/t]×100 

式中, W0 为初始藻体湿重(g); Wt 为结束时藻体湿

重(g); t 为培养时间(d)。 

1.4  光合放氧速率的测定 

取实验过程中的藻体 2 g 放入相应实验环境

的 2 L海水中封闭培养 2 h后将实验藻体放入培养

环境中。实验前后的溶解氧 (DO)用 YSI(Multi 

3420, WTW, Germany)进行测定, 光合作用产氧

速率(RO), 单位µmol/(g·h)。通过实验前后的 O2

浓度进行计算[11]:  

RO =(O2′–O2)×V/W/t 

式中, O2′表示实验结束时水样的 O2 浓度(µmol/L); 

O2 是实验开始前 O2 的浓度; V 代表封闭水体的体

积(L); W 是实验藻类的湿重(g); t 代表实验时   

间(h)。 

1.5  叶绿素荧光参数的测定 

用德国 Walz 公司生产的 Dual-PAM-100 叶绿

素荧光仪(Walz, Effeltrich, Germany)测定脆江蓠

叶绿素荧光参数。测量前将脆江蓠暗适应 30 min, 

先用检测光照射测得初始荧光 F0, 再用强饱和脉

冲光(10000 µmol/(m2·s), 300 ms)激发, 测得最大

荧光参数 Fm, 然后, 光化光被打开, 使样品开始

进行光合作用, 光照样品的最大荧光值(F′m)被记

录, 从而计算出脆江蓠 PSⅡ在不同重金属胁迫下

的最大光合效率 Fv/Fm 和实际光化学效率 Y(Ⅱ)[12]:  

Fv/Fm=(Fm–Fo)/Fm 

Y(Ⅱ)=(F′m–F)/F′m 

1.6  光合色素的测定 

1.6.1  叶绿素 a (Chla)和类胡萝卜素(Car)含量的

测定  实验结束后, 称取洗净擦干的藻体 0.2 g, 

放入研钵中, 加入适量的石英砂和碳酸钙粉末以

及 3 mL 80%丙酮, 冰浴匀浆, 暗处静置 1 h, 然后
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离心(4000 r/min, 4℃) 10 min, 取上清液, 以 80%

丙酮为空白对照, 测定 663 nm、646 nm、510 nm

和 480 nm 下的吸光度, 依据下列公式计算 Chla

和 Car 的含量[13]:  

Chla (mg/L)=12.21×A663–2.81×A646 
Car (mg/L)=7.60×(A480–1.49×A510) 

1.6.2  藻红蛋白(PE)和藻蓝蛋白(PC)含量的测定 

称取洗净擦干的藻体 0.2 g, 放入研钵内, 加

入适量石英砂和磷酸缓冲液(pH 6.8)研碎藻体, 冷

冻 2 h 后取出, 离心(4000 r/min, 4℃)20 min, 取上

清液, 以磷酸缓冲液为参比, 测定 645 nm、618 nm、

592 nm、564 nm 和 455 nm 处的吸光度。依据下列

公式计算 PE 和 PC 的含量[14]:  

PE=[(A564–A592)–(A455–A592)×0.2]×0.12 
PC=[(A618–A645)–(A592–A645)×0.15]×0.15 

1.7  光合碳代谢途径中关键酶活的测定 

脆江蓠 RuBisCO 酶及 PPDK 酶活性用试剂盒

进行测定, 具体方法参见试剂盒使用说明书。 

1.8  数据处理 

实验数据采用 Excel 2010 进行数据处理并作

图; 采用 SPSS 16.0 进行显著性分析, 显著水平为

P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同质量浓度 Hg2+和 Pb2+处理对脆江蓠特

定生长率的影响 

脆江蓠经不同质量浓度 Hg2+海水培养 7 d, 

特定生长率(SGR)与对照组(Co)相比呈显著下降

趋势(P<0.05), Hg2+质量浓度达到 0.5 mg/L 时, 脆

江蓠呈负生长(图 1a)。Hg2+质量浓度达到 0.1 mg/L

时, 藻体褪色, 到 0.5 mg/L 时呈白色。Pb2+质量浓

度在 0~0.5 mg/L 时 SGR 无显著性差异, 浓度大于

1 mg/L 时, SGR 显著降低(P<0.05, 图 1b)。 

2.2  不同质量浓度 Hg2+和 Pb2+处理对脆江蓠光

合放氧速率的影响 

随着 Hg2+质量浓度的升高, 脆江蓠的光合放

氧速率显著降低(P<0.05)。各浓度下, 脆江蓠光合

放氧速率与对照组相比分别降低了 35.48%、

46.68%、50.21%、58.30%、74.27%、77.59%(图

2a)。Pb2+处理中, 对照组与实验组的光合放氧速

率存在显著性差异(P<0.05), 但各个处理组之间

的光合放氧速率无显著差异(图 2b)。 

2.3  不同质量浓度 Hg2+和 Pb2+处理对脆江蓠光

合色素含量的影响 

实验结束后, 对实验藻体的光合色素含量进

行测定, 对照组的叶绿素 a 含量显著高于实验组

(P<0.05), 并随着海水中 Hg2+质量浓度增加而下

降。Pb2+质量浓度大于 1 mg/L 时, 脆江蓠的叶绿

素 a 含量显著低于其他处理组, 类胡萝卜素含量

也出现类似现象(图 3a, 图 3b)。Hg2+质量浓度小

于 0.05 mg/L 时, 对藻体藻红蛋白和藻蓝蛋白含

量影响不显著, 大于 0.1 mg/L 时, 藻红蛋白和藻

蓝蛋白含量显著下降(P<0.05, 图 3c)。Pb2+胁迫对

脆江蓠的藻红蛋白和藻蓝蛋白的影响差异性不显

著(P>0.05, 图 3d)。 
 

 
 

图 1  不同 Hg2+ (a)、Pb2+ (b)浓度处理下脆江蓠特定生长率的变化 

Co: 对照组. 小写字母不同代表差异性显著(P<0.05). 

Fig. 1  Specific growth rate of Gracilaria chouae at different concentrations of Hg2+ (a) and Pb2+ (b) 
Co: Control group. Values with different letters means significantly different from each other (P<0.05). 
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图 2  不同 Hg2+ (a)、Pb2+ (b)浓度处理对脆江蓠光合放氧速率的影响 

Co: 对照组. 小写字母不同代表差异性显著(P<0.05). 

Fig. 2  Effect on photosynthestic rate of Gracilaria chouae at different concentrations of Hg2+ (a) and Pb2+ (b) 
Co: Control group. Values with different letters means significantly different from each other (P<0.05) 

 

 
 

图 3  不同 Hg2+ (a)、(c)、Pb2+(b)、(d)浓度处理下的脆江蓠光合色素含量 

Co: 对照组; 同一参数字母不同代表差异性显著(P<0.05). 

Fig. 3  Photosynthetic pigment contents in Gracilaria chouae at different concentrations of Hg2+ (a), (c) and Pb2+ (b), (d) 
Co: Control group. Values with different letters at the same characteristic are significantly different from each other (P<0.05). 

 
2.4  不同质量浓度 Hg2+和 Pb2+处理对脆江蓠叶

绿素荧光参数的影响 

Hg2+胁迫对脆江蓠最大光合效率和实际光合

效率的影响趋势基本相同, 出现双峰现象。随着

Hg2+量浓度的增加, Fv/Fm 及 Y(Ⅱ)起初下降, 在

0.05 mg/L 时出现第二峰值, 然后随着质量浓度的

升高又降低(图 4a), Hg2+达到 0.5 mg/L 时, 两者均

最低 , 且存在显著性差异(P<0.05)。Pb2+浓度在

0.05~2 mg/L 时, 对照组与实验组的差异性不显

著, Pb2+量浓度达到 4 mg/L 时, 其最大及实际光

合效率显著降低(P<0.05, 图 4b)。 

2.5  不同质量浓度 Hg2+和 Pb2+处理对脆江蓠光

合碳代谢途径中关键酶活的影响 

实验终止时, 测定了不同处理藻体的 RuBisCO 

和 PPDK 酶活性, Hg2+培养后的藻体 RuBisCO 活

性显著低于对照组(P<0.05)。Hg2+在 0.01~0.25 mg/L, 
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脆江蓠RuBisCO活性无显著性差异, 质量浓度达到

0.05 mg/L 时, 活性显著降低(P<0.05, 图 5a)。Pb2+

质量浓度为 4 mg/L 时, 藻体的 RuBisCO 活性显著

下降(P<0.05, 图 5b); 其他处理组除在 0.5 mg/L 出

现低值, 差异不显著。Hg2+质量浓度达到 0.05 mg/L

时, PPDK 活性出现第二峰值(图 5c)。Pb2+质量浓

度除在 4 mg/L时藻体 PPDK活性显著上升外, 其

他处理组与对照组均无显著性差异(P>0.05, 图 5d)。 

3  讨论 

3.1  Hg2+对脆江蓠生长及光合生理的影响 

Hg2+被认为是对藻类毒性最大的重金属, 可 

以抑制藻类的正常生长活动[15]。在本实验条件下, 

随着 Hg2+浓度的增加, 脆江蓠藻胆蛋白、叶绿素

a 和类胡萝卜素含量均显著降低, 引起光合产氧

速率下降, 生长受到抑制。类似情况在其他藻类

中也有发现, Hg2+浓度≥0.02 mg/L 时, 龙须菜

(Gracilaria lemaneiformis)的生长和光合放氧速率

分别下降了 43.61%和 12.93%[16]。Hg2+处理 24 h

后, 1 mg/L 的角毛藻(Chaetoceros calcutrans)细胞

全部破碎死亡, 而 0.1 mg/L 时也仅有 10%的藻细

胞存活[17]。Hg2+处理后的塔胞藻(Paeonia suffr-
uticosa Andrews)细胞内各种化合物的代谢过程受

到阻碍, 细胞密度降低, 细胞体积减小, 细胞内 
 

 
 

图 4  不同 Hg2+ (a)、Pb2+ (b)浓度处理下的脆江蓠最大光合效率 Fv/Fm 和实际光合效率 Y(Ⅱ)的影响 

Co: 对照组; 同一参数字母不同代表差异性显著(P<0.05). 

Fig. 4  Fv/Fm and Y(Ⅱ) of Gracilaria Chouae at different concentrations of Hg2+ (a) and Pb2+ (b) 

Co: Control group. Values with different letters at the same characteristic are significantly different from each other (P<0.05). 
  

 
 

图 5  不同 Hg2+ (a)、(c), Pb2+(b)、(d)浓度处理对脆江蓠 RuBisCO 酶、PPDK 酶活性的影响 

Co: 对照组; 小写字母不同代表差异性显著(P<0.05). 

Fig. 5  Effects on the activities of RuBisCO and PPDK in Gracilaria chouae at different concentrations of Hg2+ (a), (c) and Pb2+ (b), (d) 
Co: Control group. Values with different letters means significantly different from each other (P<0.05). 
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的蛋白质和叶绿素含量减少[20]。条斑紫菜(Porp-
hyra yezoensis)叶状体中藻胆蛋白对 Hg2+较为敏

感, 不同浓度 Hg2+处理后藻胆蛋白先受到破坏[21]。

海带不同阶段对 Hg2+的敏感程度不同, 配子体阶

段影响最大[19]。不同大型藻类对 Hg2+的敏感程度

不同, 羊栖菜(Hizikia fusiformis)在 Hg2+作用下光合

色素含量先上升后下降, 坛紫菜(Porphyra haitanensis)
也有类似趋势[22], 脆江蓠则呈现显著性下降。重

金属通过抑制光合色素合成、破坏藻细胞的捕光

系统、阻断藻胆蛋白对光能及电子的捕获和传递、

改变光合作用关键酶活性等方式, 抑制藻类的光

合作用[18]。 

叶绿素荧光是光合作用的指针和探针, Fv/Fm

和 Y(Ⅱ)可以反映藻类生长良好与否的一个重要

指标[23]。本实验条件下, 脆江蓠叶绿素荧光参数

在 Hg2+胁迫下出现双峰现象, 类似现象也在其他

藻类中出现过。一定浓度 Hg2+胁迫下, 斜生栅藻

(Scenedesmus obliquus) 和 莱 茵 衣 藻 (Chlamydo-
monas reinhardtii)的 PSⅡ反应中心受到损害, 阻

碍了光合电子传递过程, 但一段时间后对 Hg2+产

生了抗体, Fv/Fm 有所上升[24]。龙须菜在低浓度

Hg2+刺激下 , 藻体光合色素含量也出现上升现

象。这种现象可能是藻体对一定浓度重金属的一

种抗性和应激反应, 是藻类应对胁迫的一种有效

的保护机制[16]。 

胁迫条件经常消极地影响植物关键代谢过程[25], 

而一些植物在高温、低温、高盐、强光、重金属

等非生物胁迫下, 植物 PPDK 活性上升, RuBisCO

活性则呈现相反的趋势[26]。本实验中, Hg2+、Pb2+

胁迫下脆江蓠 RuBisCO 活性降低, PPDK 活性在

Hg2+浓度为 0.05 mg·L–1 时出现第二个峰值, Pb2+

浓度为 4 mg·L–1 时显著上升, 这可能是由于在非

生物胁迫条件下, 通过补偿代谢改变基本代谢通

路以保证植物的生命活动, PPDK 作为补偿代谢

的关键酶在这一过程中起到了重要的作用[27]。此

外, 植物在病毒感染等生物胁迫下 PPDK 活性也

有所增加, 以期提高植物的耐受性[28]。 

3.2  Pb2+对脆江蓠光合生理生化的影响 

不同重金属胁迫对脆江蓠的影响程度不同 , 

脆江蓠对 Pb2+的胁迫响应没有对相同浓度下的

Hg2+敏感。光合放氧速率是 Pb2+胁迫下最敏感的

指标, 较低浓度(0.05 mg/L)胁迫下出现降低, 但

随着浓度的增加差异不显著, 降低 40%~52%。高

浓度 Pb2+胁迫(>1 mg/L)导致脆江蓠生长速率下

降、光合色素减少、Fv/Fm 和 Y(Ⅱ)下降、RuBisCO

活性降低, PPDK 活性升高。Pb2+对藻类的毒性作

用主要体现在其能在藻体内积累, Rivkin 等在实

验中发现在 0.05~10 mg/L Pb2+中生长的骨条藻

(Sheletonema cortatum)生长率、最高产量和细胞

呼吸作用均有不同程度的下降, 而细胞体积与细

胞光合作用则增强。低浓度的 Pb2+对藻类生长有

促进作用, Pb2+浓度低于 3 mg/L 时促进铜绿微囊

藻(Microcystis aeruginosa)的生长, 而高浓度才抑

制其生长。高浓度 Pb2+破坏细胞通透性, 使大量

无机盐和有机物质外渗, 细胞出现粘连现象, 还使

细胞膜脂过氧化增强, 抗氧化酶系统开始升高[29]。

低浓度 Pb2+对江蓠(Gracilaria tenuistipitata)的形

态和生长作用不明显, 到 10 mg/L 时江蓠枝条变白, 

生长速率显著下降 [30]。Pb2+能有效抑制张氏马尾

藻(Sargassum zhangii Tseng et Lu)幼孢子体的生

长, 并随着时间的增长效果愈加明显[31]。 

本研究中脆江蓠对重金属 Hg2+和 Pb2+胁迫的

敏感程度不同, 敏感度: Hg2+>Pb2+。Hg2+毒性主要

体现在降低脆江蓠光合色素含量、阻止 PSⅡ电子

传递 , 降低光合效率和显著降低光合产氧速率 , 

从而抑制藻体生长甚至死亡现象, 并随着浓度的

升高而胁迫加重。Pb2+对脆江蓠的毒性主要体现

在藻体富集上 , 低浓度 Pb2+对藻体影响不显著 , 

Pb2+质量浓度超过 1 mg/L 时, 藻体特定生长率和

叶绿素含量显著下降。 
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Effects of Hg2+ and Pb2+ on the growth and photosynthetic 
physiological characteristics of Gracilaria chouae 
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Abstract: In this study, we investigated the impact of Hg2+ and Pb2+ on the growth and photosynthetic physiologi-
cal characteristics of Gracilaria chouae by exposing algal thalli to five concentrations of HgCl2 (0.01 mg/L, 0.025 mg/L, 
0.05 mg/L, 0.1 mg/L, 0.25 mg/L, and 0.5 mg/L) and PbCl2 (0.05 mg/L, 0.1 mg/L, 0.5 mg/L, 1.0 mg/L, 2.0 mg/L, 
and 4.0 mg/L); the reference group exposed to seawater without Hg2+ and Pb2+. The growth rate, photosynthetic 
rate, pigment content, chlorophyll II fluorescence characteristics, and the activity of RuBisCO and PPDK in the 
thalli were measured after 7 days of incubation. The special growth rate (SGR) reduced significantly as the Hg2+ 
level increased (P<0.05), mortality was observed following incubation with the highest concentration of Hg2+, and 
the photosynthetic rate reduced by 35.48%–77.50%. Similar trends were also observed for chlorophyll a (Chla) 
and carotenoid (Car) levels (P<0.05). Phycoerythrin (PE) and phycocyanin (PC) content was significantly lower at 
Hg2+ levels above 0.1 mg/L (P<0.05). The trend of the variation of Fv/Fm and Y( )Ⅱ  with Hg2+ concentration was 
close to a bimodal curve, and the second peak appeared at 0.05 mg/L;PPDK activity showed a similar trend. The 
specific growth rate and Chla and Car content was significantly lower at Pb2+ levels above 1 mg/L (P<0.05). 
However, no significant change in either chlorophyll II fluorescence characteristics or the level in PC content was 
found among different Pb2+ levels. Significantly lower RuBisCO activity was found at the highest 
Pb2+concentration than at lower concentrations, while PPDK activity was significantly higher (P<0.05). In con-
clusion, Hg2+ and Pb2+ both showed detrimental effects on the growth and photosynthesis of G. chouae; however, 
this alga is more susceptible to Hg2+. A stress response was observed after the Hg2+concentration reached 0.01 
mg/L, and this response increased as Hg2+concentration increased, while no stress response was observed at 
Pb2+concentrations below 1 mg/L. 
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