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摘要  [ 目的] 观察重金属离子Cr3 + 、Zn2 + 对藻类生长的影响 ,为渔业生产及环境保护提供理论依据。[ 方法] 在试验条件下 , 分别用不同
浓度( C = 0 .01～100 .00 mg/ L) 的Cr3 + 、Zn2 + 处理绿藻门亚心型大扁藻( Plztymonas sp .) 。[ 结果] 0 .10 mg/ L Zn2 + 溶液促进亚心型大扁藻生
长的效果最好 ,Cr3 + 、Zn2 + 浓度过高或过低都不利于亚心型大扁藻的生长。[ 结论] 充分利用各种海洋及淡水藻类对污水进行净化是一条
高效、节能的理想途径。
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Effects of Cr3 + and Zn2 + onthe Growth of Plzty monas sp .
SHENJian-zhong et al  ( Nantong Vocational College of Agricultural Technology , Nantong , Jiangsu 226007)
Abstract  [ Objective] The purpose was to observe the effects of heavy metal ions Cr3 + and Zn2 + onthe growth of algae so as to supply theoretical basis
for fishery production and environmental protection. [ Method] Under experi mental condition, the Plztymonas sp . of chlorophyta was treated with Cr3 + and
Zn2 + at different concn. ( 0 .01 - 100 .00 mg/ L) resp . [ Result] The promoti ng effect of Zn2 + sol ution at 0 .10 mg/ L onthe growth of Plztymonas sp . was
best , both higher and lower concn. of Cr3 + and Zn2 + went agai nst its growth . [ Conclusion] The cleani ng of sewage by maki ng full use of various algae
growing in sea and freshwater was a high efficient and energy-saving ideal approach .
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  单胞藻是地球上最古老的能利用太阳光能和无机物制

造有机物的原始真核生物体, 它在金字塔生物链中处于低

端, 为其他生物提供营养 , 是海洋主要初级生产力, 是海水养

殖业的重要饵料, 它直接影响鱼、虾、贝类等水产经济动物的

产量和质量, 从而间接影响人类的健康。随着工农业生产的

迅速发展, 大量含重金属离子的工业污水不断排入海洋, 世

界各海水养殖场都出现大批鱼、虾、贝类等死亡, 产量也不断

地下降, 人类各种疾病如癌症等也在增多。单胞藻具有结构

简单、分布广泛、适应性强等特点, 因此研究重金属离子对单

胞藻的毒害作用和抗污机制, 可以为生物防治重金属污染提

供科学依据[ 1] 。笔者选择了绿藻门亚心型大扁藻( Plztymonas

sp .) , 进行两种重金属离子( Cr3 + 、Zn2 +) 不同浓度下的生长试

验, 以期探讨重金属离子对藻类生长的影响, 为渔业生产及

环境保护提供理论依据。

1  试验材料

1 .1 仪器设备 Nikon E- 400 生物摄影显微镜、移液枪、六孔

电热水浴锅、三角锥形瓶、无菌封口膜、量筒、移液管、超净工

作台、生化培养箱、电热蒸汽压力消毒器、电子天平、红细胞

计数板 , 可调温电热炉、酒精灯、接种针等。

1 .2 试剂药品  所用药品为 ZnSO4·7H2O、CrCl3·6H2O、硝酸

钠、尿素、柠檬酸铁、磷酸二氢钾、硅酸钠、氯化铵、VB1 、VB12 等

均为AR 级试剂; 所用亚心型大扁藻( Plztymonas sp .) 种源来

自中国海洋大学, 经过南通农业职业技术学院生物饵料中心

预先提纯接种培养, 以确保接种试验时, 藻种群处于指数生

长期。取指数生长期的藻种于无菌工作台上接种, 接种量为

培养液[ 1 - 3] 的1/ 4～1/ 10 ,40 W 日光灯作光源, 光照强度5 000

lx , 光周期10∶14( LH∶DH) , 于温度21 ℃的空调试验室中培

养, 每天上下午各摇瓶2～3 次, 大约1 周藻群就处于指数生

长期, 可用于进行试验。海水取自江苏省海洋研究所吕四繁

殖基地育苗用海水, 盐度为30‰, 海水经沉淀过滤后存放于

聚乙烯塑料桶中备用。

1 .3  不同浓度的 Cr3+ 、Zn2+ 溶液配制  ①100 ml 1 000

mg/ L浓度的Cr3 + 溶液配制方法 : 于电子分析天平上准确称取

0 .512 g CrCl 3·6H2O( AR) ( 0 .1×266 .45 ÷52 .01 = 0 .512) 用蒸馏

水溶解并定容到100 ml ; ②100 ml 1 000 mg/ L 浓度的Zn2 + 溶

液配制方法 : 于电子分析天平上准确称取0 .439 8 g ZnSO4·

7H2O( AR) ( 0 .1 ×287 .54 ÷65 .38 = 0 .439 8) 用蒸馏水溶解并定

容到100 ml ; ③100 ml 1 mg/ L 浓度的Cr3 + 、Zn2 + 溶液配制方

法: 分别取0 .1 ml 1 000 mg/ L 浓度的 Cr3 + 、Zn2 + 溶液用蒸馏

水溶解并分别定容到100 ml ; ④100 ml 50 mg/ L 浓度的Cr3 + 、

Zn2 + 溶液配制方法: 分别取5 ml 1 000 mg/ L 浓度的 Cr3 + 、

Zn2 + 溶液用蒸馏水溶解并分别定容到100 ml 。

2  结果与分析

2 .1  用不同浓度的 Cr3+ 、Zn2+ 溶液处理亚心型大扁藻 取

150 ml 经过高压灭菌的三角烧瓶12 只, 用标签纸编号:Cr3 +

0 、Cr3 +1 、Cr3 +2 、Cr3 +3、Cr3 +4、Cr3 +5 ;Zn2 +0 、Zn2 +1 、Zn2 +2、Zn2 +

3 、Zn2 +4 、Zn2 +5 , 按照下表分别用不同浓度的 Cr3 + 、Zn2 + 溶液

来处理亚心型大扁藻( 表1) 。

表1 处理亚心型大扁藻的Cr3+ 、Zn2+ 溶液浓度设置

Table 1 The concentrationsetting of Cr3+ and Zn2 + solutions for treating

Plztymonas sp.

处理

Treatment
0 1 2 3  4  5

培养液∥ml  40 .0 39 .5  35 .0  39 .0 39 .5 35 .0

Culture solution

藻种液∥ml 10 .0 10 .0 10 .0 10 .0 10 .0 10 .0

Algae solution

离子处理∥mg/ L 0 1 .0 1 .0 50 .0 1 000 .0 1 000 .0

Iontreatment

Cr3 + 、Zn2+ 浓度∥mg/ L 0 0 .01 0 .10 1 .00 10 .00 100 .00

Cr3 + and Zn2 + concentration

 注 : 表1 处理全部定容为50 ml 。

 Note :Different treatment solution in table 1 were concentrated to 50 ml .

2 .2  藻种的培养与测定  将处于指数生长期的藻种于无菌

操作台上接种培养, 接种起始密度( 50 ml 中) 为亚心型大扁藻

155 万/ ml , 分别加入 Cr3 + 、Zn2 + 溶液, 其浓度范围为0～100 .00
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mg/ L, 各处理组均用150 ml 三角瓶( 灭菌处理过) , 藻种液10

ml , 在21 ℃的空调实验室中培养, 光照强度5 000 lx , 光暗周期

10 h/ 14 h , 每天上下午各摇瓶2～3 次振荡培养, 每日随机调换

培养瓶位置, 每隔1 d 在上午9 :00 测1 次生物量, 在显微镜下

放大400 倍, 用血球计数板计数[ 2 - 4] , 测得在不同浓度 Cr3 + 、

Zn2 + 处理下亚心型大扁藻的生长情况如表2、表3。

表2 不同浓度CrCl3 处理下亚心型大扁藻的生长情况

Table 2 Thegrowthconditions of Plztymonas sp. treated by different con-

centrations of CrCl3 万个/ ml

日期Date 0 1 2 3 4 5

05-19 155 .0 155 .0 155.0 155 .0 155 .0 155 .0
05-20 245 .0 275 .0 240.0 120 .0 110 .0 100 .0
05-22 290 .0 292 .5 250.0 375 .0 250 .0
05-24 435 .0 332 .5 442.5 430 .0 245 .0
05-26 375 .0 470 .0 483.0 375 .0 170 .0
05-28 550 .0 435 .0 415.0 440 .0 475 .0
05-30 745 .0 675 .0 690.0 590 .0 585 .0
06-01 762 .5 750 .0 437.5 560 .0 450 .0

表3 不同浓度ZnSO4 处理下亚心型大扁藻的生长情况

Table 3 Thegrowthconditions of Plztymonas sp. treated by different con-

centrations of ZnSO4 万个/ ml

日期Date 0 1 2 3 4 5

05-19 155 155 .0 155 155 .0 155 .0  155 .0
05-20 155 525 .0 295 290 .0 185 .0 75 .0
05-22 235 402 .5 425 262 .5 270 .0 175 .0
05-24 240 382 .5 530 495 .0 330 .0 180 .0
05-26 400 425 .0 750 575 .0 850 .0 200 .0
05-28 620 486 .2 750 550 .0 525 .0 350 .0
05-30 620 545 .0 700 440 .0 400 .0 190 .0
06-01 983 894 .0 975 562 .5 600 .0 225 .0

2 .3 两种重金属离子对亚心型大扁藻生长的影响 

2 .3 .1 Zn2 + 对亚心型大扁藻生长的影响。根据对亚心型大

扁藻计数结果, 以培养日期为横坐标, 亚心型大扁藻密度为

纵坐标 , 绘制亚心型大扁藻在6 个Zn2 + 浓度处理下的生长曲

线图( 图1) 。

图1 Zn2+ 对亚心型大扁藻生长的影响

Fig .1  The effects of Zn2+ onthe growth conditions of Plztymonas

sp.

由图1 可以看出 ,0 .10 mg/ L Zn2 + 溶液( Zn2 +2) 最能够促

进亚心型大扁藻的生长;0 .01 和1 .00 mg/ L Zn2 + 溶液( Zn2 + 1

和Zn2 +3) 次之;10 .00 mg/ L Zn2 + 溶液( Zn2 +4) 在培养的前6 d

和对照组相比较差异不大, 从第7 天开始促进亚心型大扁藻

的生长,2 ～3 d 后转为抑制, 再经过2 ～3 d 修复又恢复正常

生长, 分析原因可能是10 .00 mg/ L Zn2 + 溶液( Zn2 +4) 对亚心

型大扁藻的生长有抑制作用 , 经过5 ～6 d 的修复适应, 一部

分适应环境迅速增殖 , 一部分老化死亡;100 .00 mg/ L Zn2 + 溶

液( Zn2 +5) 抑制亚心型大扁藻的生长, 图1 中“5”和“4”相比

较, 亚心型大扁藻的适应期延长。

分析图1 能够得出 : 如果用于生产性培养亚心型大扁

藻,Zn2 + 溶液浓度以0 .10 mg/ L 为最佳; 如果用于生物吸附处

理重金属污染和回收重金属方面 , 污水中 Zn2 + 溶液为浓度

10 mg/ L 时亚心型大扁藻作为生物吸附剂最佳。

2 .3 .2 Cr3 + 对亚心型大扁藻生长的影响。根据对亚心型大

扁藻计数结果, 以培养日期为横坐标, 亚心型大扁藻密度为

纵坐标绘制亚心型大扁藻在6 个 Cr3 + 浓度处理下的生长曲

线图( 图2) 。

图2 Cr3+ 对亚心型大扁藻生长的影响

Fig .2 The effects of Cr3 + onthe growth conditions of Plztymonas

sp.

由图2 可以看出, 低浓度的 Cr3 + 溶液能够促进亚心型大

扁藻的生长, 其生长曲线“0 - 1 - 2 - 3”在培养的早期, 生长情

况相互之间差别不大, 到后期“2 - 3”提前进入生长静止期 ;

10 .00 mg/ L Cr3 + 溶液( Cr3 +4) 在培养的前4 d 和“0 - 1 - 2 - 3”

4 个处理相比较差异不大, 从第5 天开始抑制亚心型大扁藻

的生长 ,3 d 后转为促进, 再经过3～4 d 生长, 种群转入衰退

期; 分析原因可能是10 .00 mg/ L Cr3 + 溶液( Cr3 +4) 对亚心型

大扁藻有毒害作用, 经过3 ～4 d 的修复适应 , 一部分适应环

境迅速增殖, 一部分老化死亡 ;100 .00 mg/ L Cr3 + 溶液( Cr3 +5)

对亚心型大扁藻的毒害作用比较大 , 藻细胞在2 ～3 d 内溶

解、死亡。

2 .3 .3 Zn2 + 和Cr3 + 对亚心型大扁藻的毒害比较。比较这2 种

重金属离子对亚心型大扁藻毒害作用, 可看出Cr3 + 对亚心型大

扁藻的毒性明显大于Zn2 + , 高浓度的锌离子( 100 .00 mg/ L) 和

铬离子( 0 .10～100 .00 mg/ L) 对扁藻毒害作用比较大, 尤其是高

浓度的铬离子( 100 .00 mg/ L) , 藻细胞在2 ～3 d 内溶解、死亡。

试验结果发现, 随着毒害浓度的加大, 单胞藻的细胞密度就会

降低, 溶液中细胞残渣增加, 藻体色素变浅, 细胞外部形态发生

改变。在( 10 ×40 倍) 光镜下可以看到暴露于 Cr3 + ( 10 .00 ～

100 .00 mg/ L) 、Zn2 +( 100 .00 mg/ L) 的亚心型大扁藻, 有的原生质

浓缩成椭圆形, 体外出现2 层空壁, 这与文献[ 1] 报道一致; 有

的在一个母壁形成2 个休眠孢子, 且这2 个孢子多是上下或略

斜的排列; 有的直径显著增大, 几乎不游动, 直到胀大至破裂、

内含物外溢、鞭毛脱落、解体死亡; 而有的仍正常游动[ 5] 。低浓

度的锌离子( 0 .01～10 .00 mg/ L) 和铬离子(0 .01 mg/ L) 对扁藻细

胞生长的抑制作用不明显, 从图1、2 可以发现低浓度的锌离子
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处理1 - 2 - 3 和铬离子处理1 , 分别与对照组相比较, 对亚心型

大扁藻生长有促进作用, 这也说明铬、锌是亚心型大扁藻生长

所必须的微量元素。

3  结论与讨论

3 .1 亚心型大扁藻对重金属离子的适应性 根据亚心型大

扁藻的特性, 在环境不利或生长后期会由动细胞转为不动细

胞, 因此在计算致死率时, 为避免将由正常生理转变成的不

动细胞算为死细胞, 在接种时务必取处于指数生长期的藻

液, 以保证对照组藻液在试验过程中无不动细胞出现, 其他

试验组出现不动细胞完全是由于重金属作用所致。

从图1、图2 可见 , 高浓度的锌离子处理4 ～5 和铬离子

处理4 , 随培养时间的延长, 藻种群对毒害耐受力增强, 由于

脂类和糖类是藻细胞壁和膜的主要成分, 它们可提供许多能

与重金属离子结合的官能团[ 1] 。另外, 由于死亡藻细胞能提

供更多的官能团, 从而对重金属有更强的吸附能力, 所以随

培养时间的延长, 一方面由于已经死亡的藻细胞能吸附更多

的金属离子 , 另一方面由于受重金属铬、锌诱导后的活细胞

增强了其对铬、锌离子的耐受力 , 对生长的抑制作用减弱, 一

部分适应环境迅速增殖 , 一部分老化死亡, 随后由于培养液

中微量元素的消耗, 藻种群提前进入生长静止期, 种群生长

周期缩短。

3 .2  生物吸附法净化污水的前景  目前, 在治理城市污水

方面, 一种新的处理含重金属废水的方法———生物吸附法引

起国内外学者的重视[ 6 - 8] , 生物吸附法就是寻找对某种金属

具有高度选择性的材料作为吸附剂。吸附材料的选择范围

从以前单一的活体生物扩大到“半存活”、“半完整”生物体 ,

甚至死细胞。随着生物吸附研究的深入, 许多学者发现死细

胞或是“半存活”、“半完整”状态的细胞能以相等甚至更高的

效率吸附金属, 从而解决了由于高浓度金属离子对活生物体

毒性作用而使其应用受到限制的问题。铬在自然界中多以

Cr3 + 、Cr5 + 形式存在, 细胞中常以 Cr3 + 形式存在 ; 锌在自然界

中多以Zn2 + 形式存在, 细胞中常以Zn2 + 形式存在。目前国

内外对Cr3 + 、Zn2 + 生物吸附的研究刚刚起步[ 9] 。笔者研究重

金属铬、锌离子对亚心型大扁藻生长的影响: 锌离子、铬离子

浓度过高或过低都不利于亚心型大扁藻生长, 甚至对藻细胞

有毒害作用, 造成藻细胞“半存活”、“半完整”、细胞死亡甚至

溶解。而最适宜浓度可促进亚心型大扁藻生长。因此 , 该研

究结果在生产实际中有两方面的作用: ①在渔业生产中用于

培养亚心型大扁藻, 锌离子、铬离子浓度应选择0 .1 mg/ L 为

宜。②在治理城市污水方面, 污水中锌离子浓度1 000 mg/ L

以下、铬离子浓度100 mg/ L 以下都可以选择亚心型大扁藻作

为生物吸附剂, 然后再用生物养鱼、化学沉淀、物理过滤等方

法处理亚心型大扁藻, 变废为宝。因此, 充分利用各种海洋

及淡水藻类对污水进行净化是一条高效、节能、无重复污染

的理想途径, 具有极大的开发价值。
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达到最高( 28 .26 %) , 随 pH 继续升高2 株细菌的吸附率降

低, 最适的pH 为中性或偏酸性, 这可能是由于低pH 溶液中

的 H+ 与F - 形成 HF , 妨碍了菌体吸附剂对F - 的吸附 , 高pH

溶液中的 OH- 与F - 吸附形成竞争, 占具了吸附剂表面吸附

位置 , 也使得吸附率降低, 因此确定pH 6 ～7 为菌体吸附剂

对F - 吸附的适宜pH 范围。

3  结论

( 1) 从土壤中分离得到18 株细菌, 检测其吸附 F - 能

力, 选出2 株吸附能力较强的菌株 , 初步鉴定均为假单胞菌

( Pseudomonas) 。

( 2) 对F - 溶液进行吸附动力学试验 , 结果表明, 在前60

min 内吸附速度很快, 吸附量占总吸附量的90 % 以上。

( 3) 这2 株细菌的菌体吸附剂的最适吸附 pH 值为6 ～

7 , 最适温度为28 ℃。
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