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衣藻对 Cu2+生物积累过程及其效应的研究 
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摘 要：以莱茵衣藻为材料 ，研 究了cd’的生物积累／吸附过程 以及 cd 对衣藻光合作用 的影响，并对两者的 

关系进行 了初 步讨论。结果表 明，衣藻对 cd’的生物吸收／吸附速率在 10分钟 内达平衡；1．0 mg／L的 c ’对 

衣藻光合作用的影响较小 ，5．0、10．0、20．0 mg／L的 c ’对衣藻光合作用的影响较大，40．0 rrlg，L的 c 可完 

全抑制衣藻 的光合作用。c 在衣藻细胞 内的生物积累和由此引起的生理功能的变化是 同步进行 的。 
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光合作用和生物积累是藻类的两个基本生理功 

能，水体内藻类的生物地球化学作用主要 由这两个 

基本生理功能决定。生物积累是指环境 中的化学物 

质在生物体中的浓缩。它通常是指金属或其它化合 

物(如 DDT)在生物体中的积累。由于化学物质在这 

些活体中的吸收和储存都 比排 出体外快 ，故而产生 

积累。藻对金属离子产生积累：或是作为抵御金属 

离子毒害效应的一种防御机制，或是其细胞壁化学 

作用的一个方面。藻是水环境 的初级生产力，重金 

属元素对藻类 的影响 ，将 涉及整个水生生态 系统。 

目前 藻 类 对 水 体 中重 金 属元 素 的 生 物 积 累过 

程n’ ，及重金属元素对藻类的毒害效应[3]，后者研 

究较多 ，但两者之间的关系研究较少。本文以衣藻 

为材料，在短时间内研究 了衣藻对 Cu2 生物积 累／ 

吸附过程 ，以及 Cu2 对衣藻光和速率 的影响，并讨 

论了两者之间的关系。 

l 材料与方法 

1．1 实验材料及试剂 

莱茵衣 藻(Chlamydomonas reinhardii)购 于中 国 

科学院水生生物所。化学试剂均为国产分析纯。 

1．2 实验方法 

(1)衣藻 的培养 ：衣藻 藻种 在无 菌条 件 下接 

种 于装有 高温灭 菌 的 sE液 体培养基的三角瓶中 

培养 ，温度 20 25cc，光照 0．018 c ，光照 ：黑暗 

= 12 h：12 h，每天摇动 3 5次 ，30 d为一个周期，继 

代培养。 

(2)Cu2 溶液的配制及测定 ：将 CuSO,溶于蒸馏 

水中，配成母液备用 ；用原子吸收光谱仪测溶液 中 

Cu2 的浓度。 

(3)衣藻叶绿素的提取 ：衣藻叶绿素的提取 、测 

定 ，叶绿素 ~(Chta)含量的计算参考文献[4]。 

(4)衣藻生物积累／吸附 Cu2 实验 ：在指数生长 

期的藻液中分别加入 0．8、2．4、4．8、7．2、9．6、12 mL 

Cu2 母液 ，使加入后 的藻液体积为 120 mL，反应初 

始 Cu2 浓度分别为 0．50、1．50、2．99、4．49、5．98和 

6．96 mg／L，反应时摇床培养 ，每分钟往复 140次 ；分 

别在加入 Cu2 母 液后 的不同时间里取样 ，每次取 

5 rrlL藻液 ，40O0 g离心 10 min，测 上 清液 的 Cu2 浓 

度 。10 min内衣 藻 对 Cu 的积 累／吸 附 量按 公 

式 (1)计 算 。 

，̂积累，吸附=(△ C QI x I，藻液)÷ ，̂叶绿索 (1) 

(5)Cu~ 对衣藻光合速率影响的实验：在指数生 

长期的藻液中加入 Cu2 的母液 ，使加入后的藻液体 
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积为 60 mL，设置 0、1、5、10、20、40 mg／L的 Cu 浓 

度，反应时摇床培养，每分钟往复 140 次 ；分别在加 

入 cu 母液后 的 0、12、24、36、48 h时，将实验藻液 

放人暗处 1 h后重新光照 ，光照同时用 OX一11型测 

氧仪(上海爱福斯分析仪器有限公司 )测 15 min内 

藻液的 O2浓度变化 ，测 O2浓度时藻液电磁匀速搅 

拌。衣藻定量用血球计数板计数。平均光合速率按 

公式(2)计算 ，相对平均光合速率按公式(3)计算。 

v=△02÷(15 X N藻)， (2) 

其中 

l埘=v ÷v0 ， (3) 

其中 Ⅳ藻为衣藻数量；i=0、12、24、36、48 h，v0为没 

有加 cu2 的藻液的平均光和速率。 

2 结果及讨论 

2．1 衣藻生物积累／吸附 Cu2 实验 

实验结果表明，10 min内反应藻液 中的 Cu 浓 

度变化很 大，衣藻对 cu2 的生物积 累／吸附量与反 

应藻液初始 Cu 量成线形关系(图 1)。10～720 min 

内，反应藻液中的 cu 浓度变化不大(图 2)，且溶液 

中的 Cu2 浓度有上升 的趋势 ；这说 明这 时衣藻对 

Cu 的生物吸收已趋于平衡，在衣藻生物量没有变化 

的前提下，12 h后衣藻开始逐步释放积累的 Cun。 
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图 1 10 min内反应起始 cu2 含量与 cu2 

积累／吸附量两者之间的关系曲线 

Fig．1 The relation of cupric bioaccumulation／biosorption 

content and imti~ copper content in 10 minutes 
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图 2 溶液 Cu2 浓度随时间变化 曲线 

Fig．2 Cupric concentrations in solution at different time 

藻类对金属的生物吸收过程十分复杂。藻类通 

过细胞质膜上的蛋白质通道吸收生长所需的营养元 

素，但这种吸收并非专一性 的。环境中的营养金属 

元素(Fe，Zn，Mn，Cu，Co，Mo，Ni)和非营养金属元素 

(Cd，Hg，Ag，Pb，Sn，Cr)由于相似的离子半径和配位 

结构 而竞争 蛋 白质通 道 上 的 金属 结 合 位点 ，结 

合后被细胞吸收。藻类对金属 的吸收／吸附一般在 

短时 间 内  ̈达 到 饱 和，这 与 本 实 验 结 果 一 致。 

10～120 min内，藻液中各个 cu 浓度的变化趋势大 

致相同，cu 浓度 的波动起伏变化，可能是 cu 与 

sE培养基中的其它金属离子相互作用的结 果，也可 

能是吸收 Cu 的蛋白质通道有两个的原因。 

2．2 Cu 对衣藻光合速率影响的实验 

实验结果(图 3)表明，在衣藻起始浓度为 5．6× 

10m／mL时，加入 Cu 12 h后 ，衣藻的光合作用受到 

影响。1．0 mg／L的 Cu 对衣藻光合作用的影响较 

小。5．0、10．0、20．0 mg／L的 cu 对衣藻光合作用的 

影响随 着时 间 的推移 越来 越严 重，40．0 mg／L的 

cu2 已经完全抑制了衣藻的光合作用。衣藻的光合 

作用器对毒性物质 的反应很敏感 ，是进行环境毒性 

评估的合适的参量 之一。 

图3 相对平均光合速率随时间变化曲线 

Fig．3 The rate of relative average photosynthesis at different time 

2．3 衣藻对 Cu 的生物积累及其积累效应 

藻类细胞获得的 Cu2 ，可分为以下几部分：通过 

电荷相互作用吸附在细胞壁上的 Cu。 (可用 EIYFA洗 

脱)，通过化学键结合在细胞壁和细胞质膜上的 cu 

(不可用 EDTA洗脱)，细胞吸收到内部的 cu2 (包括 

生物积累的 Cu )。进入细胞内部的 Cu2 在积累的 

同时，逐渐同其它金属元素竞争活性蛋 白质的金属 

位点。从 本实 验 结 果来 看 ，12 h或 者更 短 的时 

间内 ，衣藻在 cu2 的作用下 ，生理 功能 已经 发生 

了变 化。 由此 来 看 ，金 属在 衣藻 细 胞 内 的生 物 

积 累和由此 引起 的生理 功 能的 变化是 同步进 行 

的。金属在藻体中积累的过程，也就是金属在衣藻 
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细胞内新陈代谢的过程，金属或是在细胞体内的某一 [3] 

细胞器中富集，或是同其它金属离子竞争，取代其位 

置，从而引起细胞生理功能的变化。 
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Process and Effect of Chlamydomonas Reinhardfii Cellular Colo r Bioaccmnulation 
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on and effect of copper on photosynthesis by Chlamydomonas reinhardtii 

were examined in this paper．The results indicate that the system of cupric bioacctm~ation／biosorption by Chlamydomonas rein— 

hardtii established equilibrium within 10 minutes，that 1．Omg／L copper hardly affects Chlamydomonas reinhardtii photosynthesis， 

and5．0，10．0，20．Omg／L greatly affect，and 40．Omg／L completely restrains．With cellular copper bioaccum ulation，physiological 

functions were influenced in Chlamydomonas reinhardtii． 

Key wOrds：bioaccmr~dation；rate of photosynthesis；Chlamydomonas reinhardtii 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

