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螺旋藻对铅的耐受力初步研究
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摘要：初步研究了螺旋藻对水溶液中 /E! F的耐受性。实验结果表明：/E! F对螺旋藻的生长具有抑制作用，随
着 /E! F浓度的增加，螺旋藻生长受到的抑制作用也越强；螺旋藻对 /E! F具有一定的耐受性；/E! F对螺旋藻的
:! A ).$#为 ""GHI=J K L；同时发现螺旋藻藻液 @M值随着培养时间的增长而增大。
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螺旋藻是一种丝状蓝藻，可用作保健食品、珍贵

水产品的饵料以及提取多糖、藻胆蛋白等多种生物

活性物质。同时，一些研究表明，螺旋藻对很多元素

有较强的富集作用［" V %］。利用螺旋藻处理污水既可

减少环境污染，又可获得有用的藻体。

本文初步考察了溶液中 /E! F对螺旋藻的毒害
作用，为进一步研究螺旋藻吸附富集金属离子的机

理［H］，最大限度地利用它的生物吸附富集能力，开发

新型生物吸附剂以及在水处理中的应用做准备。

C 实验材料及方法

C 5C 实验材料
实验用藻采用普通钝顶螺旋藻，螺旋藻藻种由

浙江大学生物系提供。实验前藻液预培养，藻种经

离心分离后，接入三角瓶内的新鲜培养液中，室温

（!# V !IW左右）下，H#&白炽灯作为光照，每天将藻
液摇匀 ! V % 次，培养期 : ?。培养基成分：)X(’

#G#; J K L，.7.4!·!M!, #G#H J K L，17.4 "G## J K L，171,%

!G$# J K L，17M.,% "IG; J K L，YO+,H·:M!, #G#" J K L，
6J+,H·:M!, #G!# J K L，Z!+,H "G## J K L，Z!M/,H

#G$# J K L［$］。
各试剂均为分析纯试剂，水为去离子水。所用

到的试剂有：氯仿（! [ "GH! J K =L）、硝酸（! [
"GH J K =L）、盐酸（#G$ =34 K L溶液，![ "G"; J K =L）、氨
水（![ #G9# J K =L）、柠檬酸氢二铵、氰化钾、亚硫酸
钠、盐酸羟铵、硝酸铅、双硫腙、氢氧化钠。

铅标准贮备溶液的配制。将 #G"$9 9 J 硝酸铅
［/E（1,%）!］（纯度!99G$\）溶解在约 !## =L水中，
加入 "# =L 硝酸（! [ "GH J K =L）后用水稀释到
"###=L标线，此溶液每毫升含 "##"J铅。
铅标准工作溶液的配制。取 !# =L铅标准贮备

溶液置于 "###=L容量瓶中，用水稀释到瓶中标线，
摇匀，此溶液每毫升含 !G##"J铅。
C 5D 实验过程
将藻接种到新鲜的培养基中，在每个锥形瓶中
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各加入 !" #$藻液，然后分别在每个瓶子中加入铅
溶液，使其溶液中铅浓度各不相同。放入恒温振荡

器振荡，转速为 %&& ’ ( #)*，温度 +!,，每隔 +- .测其
叶绿素浓度!。由螺旋藻在不同铅浓度培养液中的
生长状况，得到藻密度的生长影响曲线，从而得到

/0+ 1对螺旋藻相对生长速率影响曲线，由此可以得
到 /0+ 1 对螺旋藻的半数效应浓度（234)5* 677389
:;*83*9’59);*，6:!"）。半数效应浓度是指能引起

!"<受试生物的某种效应变化的浓度。
同时，测其 !&"*# 处的 => 值（藻液光密度）、

?@值。
将处于对数生长期的藻液经转速离心收集

（-""" ’ ( #)*），接入新鲜的培养基中，加入不同浓度
的重金属溶液，每天定时取样，测定其 =>值和叶绿
素浓度!。
! A" 藻类生长情况分析
叶绿素!的分析用可见分光光度法［&］。将处于

正常生长条件下的螺旋藻摇匀，使藻液呈均匀分布

的绿色。采用分光光度计在最佳吸收波长处直接测

定其吸光度 ! 值。
最佳吸收波长的测定：将藻液摇匀，用 B+%型分

光光度计，以培养液为参比，用 % 8#比色皿在不同
波长处测定其 ! 值，并作吸收曲线如图 % 所示，便
得到最佳吸收波长（ ! C &D" *#）。藻液 ! 值（ "）与
叶绿素!含量（#）间的线性关系为：

# $ % -!E!F & -F!&" （%）
相关度 ’ $ "EGGG%

图 ! 波长与吸光度的关系曲线

藻细胞密度的分析同样利用可见分光光度法。

测定时，将待测藻液摇匀，使藻液呈均匀分布的绿

色。采用分光光度计，用 % 8#比色皿，以培养液为
参比，在最佳吸收波长处（即 &D" *#）直接测定其吸
光度 ! 值，根据吸光度计算藻细胞密度。
藻液 ! 值（ "）与细胞密度（ #）间的线性关系

为［&］：

# $ % %E"B& ( %"! & DE"D% ( %"& " （+）

相关度 ’ $ "EGGGB
藻类的生长通过在 B+%型分光光度计上测定其

在波长 ! C !&" *#处的光密度（=>）来监测，每天测
一次 =>值。
! A# 铅浓度的分析
本实验对铅量分析采用 HI!B!"—D!《生活饮用

水标准检验法》水质分析中的双硫腙分光光度法。

水样经酸消解处理后，测得水样中的总铅量。

图 " 铅对螺旋藻生长速率的影响曲线

$ 结果与讨论

$ A! %&$ ’对螺旋藻的 ($ )*+,-

不同铅浓度下，螺旋藻细胞密度的变化如图 +
所示。

图 $ 铅对螺旋藻的生长影响曲线

由图 +可以看出，铅对螺旋藻具有毒性。随着
铅浓度的增加，其对螺旋藻的抑制作用也相应增加；

铅浓度增加到一定的程度，可以导致螺旋藻个体的

大量死亡。根据公式［B］可以算出不同浓度 /0+ 1作
用下螺旋藻的相对生长速率!。

! $（JK)* % JK)"）+ * （F）
式中：!为相对生长速率；)" 为初始单位体积中的

细胞数；)* 为 * 天后单位体积中的细胞数；* 为培养

时间，4。
图 F给出了 /0+ 1的!L/ /0+ 1曲线，（//0+ 1以相

应的 /0+ 1浓度（#;J ( $）的负对数表示）。生长影响
曲线则基本上呈 M形，高台区为对藻无影响的范围；
半高台值所对应的铅浓度为铅对螺旋藻的 B+ .
6:!"；拐点则对应于螺旋藻的无生长点。
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图 !中的高台区 ! 为 "#$ %对螺旋藻无影响的
范围（&’&($)）；半高台值（(’$*)）所对应的为 "#$ %对
螺旋藻的 )$ + ,-*&（..’/(01 2 3），此时相对生长速率

!为 &’&!(。
! 4! 铅对螺旋藻生长的影响
测不同铅浓度下螺旋藻藻液的 56 值（ " 7

*(& 80），得到螺旋藻的生长曲线。如图 /所示。

图 " 不同铅浓度下螺旋藻的生长曲线

从螺旋藻的生长曲线可以看出：存在 "#$ %的藻
液 56 值低于无 "#$ % 的藻液，并且随 "#$ % 浓度增
加，56值降低。不同元素对藻类的生长具有不同的
影响，有些能促进螺旋藻的生长。例如，质量浓度为

& 9 .*& 01 2 3 的碘离子（: ;）能促进螺旋藻的生长，
［: ;］< *&&&01 2 3的范围内，螺旋藻生长都不受抑
制［=］；低浓度的硒对螺旋藻的生长有促进作用，质量

浓度大于 (& 01 2 3 时才出现抑制作用；铁离子
（>?$ %，>?! %）可通过与卵磷脂（"-）形成络合物，提高
藻胆蛋白的化学稳定性，防止高温下藻蓝蛋白的变

性，从而对螺旋藻的生长产生促进作用；等等。图 !
显示，［"#$ %］7 &’&.01 2 3时，相比较无 "#$%状态，56
值降低已经比较明显，"#$%在低浓度时便已经对藻类
的生长产生抑制作用。同样 &’&.01 2 3和 &’&$01 2 3，
&’&$01 2 3和 &’. 01 2 3之间 56值相差也比较明显，
因此得出，"#$ %对螺旋藻具有明显的毒害作用；并且
"#$ %质量浓度越高，越不利于螺旋藻的生长。
但是 &’&$01 2 3和 &’&/01 2 3之间 56值基本接

近；这说明在 &’&$ 9 &’&/ 01 2 3之间时，"#$ %质量浓
度的增加对螺旋藻的生长可认为影响很小。

总的来说，虽然螺旋藻的生长出现抑制，但是 &
9 &’. 01 2 3的 "#$ %质量浓度对螺旋藻来说并不致
死，整条曲线总的趋势仍然是上升的，而且，后面部

分的曲线斜率大体相同。也就是说，前面大量的藻

细胞个体在 "#$ %的作用下死亡后，剩下的活的藻细
胞没有丧失活性，能继续正常生长繁殖。

! 4# 培养期间藻液 @A值的变化
接上一试验，测得培养期间螺旋藻藻液 @A值

的变化情况如图 *所示。
螺旋藻是嗜碱性微生物，起源于高 @A值环境，

图 $ 螺旋藻在不同质量浓度铅溶液下 @A值的变化

并需要一定量的盐度以维持其正常生长。在 @A值
等于 ..’*时抑制生长，一般在 @A值等于 *’* 9 .&
之间都能维持生长，其细胞稳定生长最佳 @A值为
) 9 B［B］。
由图 *可以看出加入 "#$ %后，藻液 @A值高于

在无铅环境中。曲线呈不断上升的走势，即随着培

养时间的增加，藻液 @A值增大。这是因为，随着培
养时间的增加，螺旋藻不断生长，其细胞个数相应增

加；在螺旋藻生长的过程中，由于强烈的光合作用，

吸收 -5$，放出 5$，使 -5$—A-5;
! —-5$ ;

! 平衡系统

发生变化，如下所示：

-5$;
! % A !"

#

% A-5;
! （/）

A-5;
! % A !"

#

% -5$$ % A$5 （*）

A$ !"

#

5 A% % 5A; （(）

由于 -5$ 的消耗，式（*）中离子平衡向右（-5$

生成）方向移动，消耗 A-5;
! ，从而使式（/）的平衡也

向右移动。式（/）（*）离子平衡的这种变化，直接导
致水溶液中 A%的消耗，从而 5A;增加，使 @A值上
升。这是溶液中最主要的一个离子平衡变化。

藻细胞的生长同时还消耗掉溶液中的其他一些

离子作为自身的营养物质，比如 A"5$ ;
/ ，CA%

/ 等，藻

细胞对这些离子的利用是复杂的生物过程；其间各

溶解平衡认为也可能导致溶液的 @A 值增大。同
时，作为嗜碱微生物，螺旋藻自身的一些生物特性分

子可能呈碱性。螺旋藻在生长过程中使藻液 @A值
增大。

# 结 论

%& 铅对螺旋藻具有毒性。随着铅浓度的增加，
其对螺旋藻的抑制作用也相应增加。

’& & 9 &’.01 2 3的 "#$ %质量浓度对螺旋藻来说
并不致死，铅浓度增加到一定的程度，可以导致螺旋

藻个体的大量死亡。"#$ %作用下依然存活的藻细胞
能正常地生长繁殖。

(& 螺旋藻在生长过程中能使藻液 @A值增大。
（下转第 /B页）
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表 ! 南湖水体中藻类数量与水质监测结果

年份 月份
藻类数量

!（"#$个·%& "）
!（’(）

!（)*·%& "）
!（’+）

!（)*·%& "） !（(）!!（+） ,-值 温度 ! . !（/01!）
!（!*·%

& "）
!（23）

! )
4### 4546 # 5#77 8" 54646
4##" 95": # 5#$: 8$ 56$86

4##4

4##9

7 ";68 9;7# #;#< 9:;:::< 6;74 4#;9 4;7<8 #;6#
$ :;## 9;$6 #;"7 48;8$$6 :;:4 9";9 9;#64 #;<:
6 "4;#7 9;4# #;"$ 4# 6;:$ 98;# 9;988 #;9:
: <;<7 9;#: #;"7 4#;7999 6;<" 4$;# 9;##8 #;6#
"# $;8# 4;<< #;"4 48;<"$6 6;:: 48;# 4;94" #;69
"" 7;9< 9;$4 #;"4 9#;"$$6 :;84 ":;9 ";667 #;::
"4 #;$8 8;"$ #;#6 7<;84:$ :;#4 "";# ";87
4 #;66 7;:# #;#: 64;7 6;:6 "#;# ";<6< ";49
9 #;64 7;#: #;#6 64;76"8 6;$8 <;# 4;949 ";<7

注：!（’(），!（’+），,-值由岳阳市环境监测中心站提供，4###年，4##"年的水质指标值为平均值 5

! 结 论

"# 南湖浮游植物有 7个门 7<属 "#"种，优势种
类是绿藻门，共 9: 属 $8 种，占总数的 $9;$=；其次
是蓝藻门，共 "7属 4<种，占总数的 4:;6=。

$# 南湖营养状态指数值一年四季均大于 78，说
明南湖已经处于富营养化状态。

%# 南湖富营养化生物学评价结果与 "<<<年南
湖水质评价结果［"］一致，表明南湖水质富营养化状

态仍没有改变。
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