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环境条件对极大螺旋藻金属元素吸收的影响

李建宏
‘

曾昭琪 薛宇鸣 部子厚
南京大学生物科学与技术系 南京 南京大学配位化学国家重点实验室

,

南京

提要 研究 了不同微量元素浓度和不同 加入量对极大螺旋藻金属元素吸收的影

响
。

结果显示
,

增加培养基中的微量元素含量有利于藻细胞对金属元素的吸收
。

少量 的

加入
,

有助于部分金属元素的吸收
,

较大量的 可阻碍金属元素的吸收
。

藻细胞的吸附实

验表明
,

极大螺旋藻对
、 、 、 、

有很强的吸附能力
,

死细胞与活细胞的吸附能力相近
,

表明这一吸附过程不依赖于生理活动
。

关键词 螺旋藻 金属元素 环境条件 吸收作用 吸附作用

浮游藻类在生长过程 中
,

有一个重要的特点是能吸收和富积环境中的重金属元素
。

在水

体中
,

由于藻类是水生动物食物链的基础
,

藻类对环境 中的金属吸收将影响金属元素在水生

动物体中的流动 藻类对重金属富积的特性
,

可用于处理含有重金属元素的废水闭 利用

藻类的生物浓缩作用
,

来提高对水体中微量重金属检测的灵敏度
,

也是环境水化学分析的一

种有效手段
。

因此
,

研究藻类对环境中金属元素的吸收有重要 的意义
。

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
。

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 ’
。

已

有研究表明
,

螺旋藻对
、

均有极强的富积能力 ①
。

但关于环境条件与金属离子的吸收

关系研究较少
。

本文主要研究 了不 同微量元素混合液加人量和不 同 加人量对藻体中

金属含量的影响
,

并讨论了藻体对几种重金属的物理吸附作用
。

材料及方法

藻种

极大螺旋藻 , 二 由南京大学生物科学与技术系藻类培养室提供
。

培养条件

所用培养基为 培养基 二,

其中
,

减半
,

即
· 。

培养液 中的 和

微量元素混合液的组成见表
,

每升培养基中加人 和
。

各
。

培养温度为 士
‘

,

用

电磁加热搅拌器联接触点式温度计控温
。

光照强度为
,

通气搅拌
。 碑

玻璃烧瓶中加

人 培养液培养藻
。

现在工作单位 南京师范大学生物系 邮政编码 。。
。

收稿 日期 一 一 接受 日期 一 一
。

作者简介 李建宏 男 年生
。

年南京大学生物系植物学专业毕业
,

获博士学位
。

主要从事藻类生理生化

及藻类培养的研究
。

发表论文有 一
极大螺旋藻藻蓝蛋 白的性质研究 ”

等
。

① 李鹏富 刘志礼
。

藻类参与铜矿和锰矿形成过程的模拟研究
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表 培养基所用的
, ‘

微量元素混合液

混合液组成

卜 吕

一 ·

·

入

。 咒

。 混合液组成

一

·

·

〔
·

· ,

培养方法

不 同微量元素浓度对藻细 胞 中金属元 素含量影响 的浏 定 向培养基中加人不 同量

的
、 。

微量元素混合液
,

加入量分别为 和
,

以 培养基作对照
、

。

微量元素混合液的加入量为 丫
。

培养 后
,

过滤收获藻细胞
,

用酸水 、

和重蒸馏水充分洗涤
,

冷冻干燥后测金属元素含量
。

元素测定用电感偶合等离子直读光谱法
,

样品预处理用湿消化法 下同
。

不 同 量对藻细 胞 中金属 元 素含量影响 的 测 定 改变培养基 中的 八 的

量
,

使 的量分别为
,

和
,

以不加 为对照
,

培养液 中均加人

的 离子
,

培养 后收获藻细胞
,

测定细胞中的金属元素含量
。

藻细 胞对重金属元素的吸 附作 用 的浏 定 用
、 、 、 、 。

配制成金属离子混合液 一
,

各金属离子浓度为
才

左右
。

取对数生长期 的藻液

两份
,

其 中一份加人 甲醛杀死藻细胞
,

两份藻液 同时过滤 出藻细胞
,

用重蒸馏水洗涤

次
,

沥干水分
。

各取鲜藻 置于 金属离子混合液 中
,

下搅拌
,

用定量滤纸

滤去藻细胞
,

过滤前滤纸用 和 重蒸馏水洗涤
。

收集滤液
,

分别测定金属离子浓度 的

变化
。

以未经藻细胞吸附处理的金属离子混合液通过滤纸作对照
。

结果及讨论

不 同微量元素浓度对藻细胞中金属元素含量的影响

本实验 中
,

采用加入微量元素混合液的方法增加培养基中的微量元素量
,

其 目的是为 了

防止单一增加某种金属离子可能引起的单盐毒害
。

实验中
,

虽然培养基中增加了
。

和
。

的

加人量
,

但未见对藻细胞生长产生明显的影响
。

表 所列为在培养基中加人不同量 的微量元素混合液所培养的极大螺旋藻中金属元素

的含量 以藻干重计
。

从结果可见
,

当培养基中 和
。

加人量增加到 倍时
,

藻细胞 中各

种元素均有不 同程度地增加
,

其 中
、 、 、 、 、 、

增加幅度较大
。

当
、 。

增加

到 倍时
,

除了
、 、

有进一步提高外
,

其余元素含量却有不 同程度的下降
。

从这一实验结果可见
,

随着培养基 中微量元素含量的增加
,

细胞中大部分金属元素的含

量都呈增加的趋势
。

以前的研究也表明
,

螺旋藻细胞 中 的含量可随培养基中 含量 的

增加而升高匡
。

但对于其它元素
,

当由 倍量增加至 倍量时
,

它们的含量并未继续升高
。

这

可能是 由于多种微量元素共存时
,

藻细胞对各种元素的吸收存在着相互影响
。

虽然 和
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的组成 中并无
,

藻细胞中 含量却随着 和 ‘ 的量增加而提高
,

这可能是组成
。
和

的营养盐中含有的杂质所致
。

重金属离子对藻类会有不同程度的毒害作用
,

本文只讨论了在低于毒害浓度的情况下
,

藻对微量元素的吸收
,

关于高浓度下金属离子对藻的毒害作用将在另文报道
。

在本实验中
,

虽然 组培养液中的
、 、 、

等元素的浓度并未改变
,

但它们在藻

细胞 中的含量却随
、 ‘

的加人量不同而发生变化
,

这可能是不同量的微量元素加人后使

藻的生理代谢发生 了变化所致
。

如 含量的增加可能与叶绿素的含量改变有关
,

这一机制

有待进一步研究
。

表 不同微量元素加人量对藻细胞中金属元素含量的影响
’

单位

,

元素 对照 〔
,

氏 含量 。 ,

氏 含量

,

。

、

。

‘

。

。

‘

。

。

。

。

。

蜿腼

、

氏
、 。 ,

残 分别表示每升培养基中加人 和 即
、

氏 微量元紊混合液 对照为 乙 培

养基
,

其中 和 残 的加人量各为
。

不同 对藻细胞中金属元素含且的影晌

络合剂 的加人对藻细胞中金属元素含量也有一定的影响 表
。

当 加人

量为 时与不加 相 比
, 、 、

含量明显下降
,

而
、 、 、

含量却明显上升
,

当 量增加到 时
,

除 外
,

其余所有金属元素

含量均有不同程度的下降
,

其中
、 、 、 。 、 、 、 、

与不加 相 比有较大程

度的下降
。

从这一实验结果来看
,

加人较大量的 可明显降低藻细胞中金属元素的含量
。

产

生这一结果的原因可能是 由于 是一种强络合剂
,

它与金属离子络合后降低 了藻细胞

环境 中的金属离子活度
,

从而使细胞对金属离子的吸收减少
。

同时 也和藻细胞竞争

络 合
,

阻碍 了细 胞对环境 中金属 元 素 的吸附 参见下 文讨论
。

当 加人量较少 时
矛 、

等金属含量却有所升高
,

这可能是 由于 增加了它们在培养基 中的

溶 解度
。

因为在碱性的 培养基 中
,

随着 培养时 间的增加
,

可上 升 至
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以上
,

这些金属的氢氧化物溶解度很小
。

因此
,

在溶液 中有减小离子活度和增

溶的双重作用
。

对于藻细胞吸收金属离子这一过程而言
,

在较高浓度时
,

减小活度的

作用是主要的
。

在较低浓度时
,

增溶作用影响较大
。

结果对藻细胞中金属元素的含量

产生了不 同的影响
。

表 不同的 加人量对藻细胞中金属元素含量的影响 单位

元素 无 含量 含量 含量

,

,

,

,

,

比吨阶石

本实验结果也显示
,

在培养基中加入
’

后
,

藻细胞中 可累积达

干重
,

表明螺旋藻对 有强富积作用
,

可显著地减少 在藻中的积累
。

因此
,

在

培养螺旋藻用于食品和饲料时
,

可通过增加 的量减少 的含量
。

本实验藻细胞 中的

金属离子含量与前一组实验有一定的差异
,

可能是与藻的培养时间有关
。

关于培养时间与藻

体金属含量的关系有待进一步研究
。

藻细胞对重金属元素的吸附作用

藻细胞对重金属离子的吸附实验表明
,

经藻细胞吸附后
,

溶液 中的离子浓度明显下降
,

说明螺旋藻细胞对
、 、 、 、

离子都具有较强的吸附作用
,

这一作用可在较短时间

内完成
。

藻细胞被杀死后仍具有相似的吸附作用 表
。

结果也显示死细胞和活细胞对不同

离子具有不 同的吸附能力
,

死细胞对
、

的吸附高于活细胞
,

而对 的吸附却低于活细

胞
。

溶液中的
、

增高是细胞中
、

溶出所致
,

死细胞的溶出量明显高于活细胞
。

微生物对环境中金属元素的累积一般有两个过程 简单的物理吸附过程和与生理活动

代谢相关的主动吸收过程匡
。

对单细胞绿藻研究已发现
,

它们对重金属元素有较强的选择吸

收 卫。

用同位素方法对螺旋藻 吸收的研究也表明
,

在 加人培养基后
,

螺旋藻对 有

吸附作用困
。

本实验结果也显示 了在 内
,

藻细胞对几种重金属离子有 明显的吸附作

用
。

藻细胞被杀死后
,

这种吸附能力依然存在
,

表明藻细胞的这种吸附与生理活动无关
。

蓝

藻的细胞壁是 由多搪和蛋白质等物质组成
,

这些分子中的一 、 一 、 一 一 一 、 一 等

基团
,

在水溶液 中均可与过渡金属离子络合 〔’”〕,

使细胞表面形成较高的离子浓度
,

这些离子
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在以后的细胞生长过程中可能被进一部转移到细胞 内部
,

使细胞内元素含量升高
。

这一过程

对于金属元素在藻细胞中的累积可能是关键的步骤 卫。

有 存在时
,

除了与金属离子

络合降低离子活度外
,

另一个重要的作用是与藻细胞竞争络合金属元素
,

使吸附于细胞表面

的金属量减少
,

最终使细胞对金属元素的吸收减少
。

表 死藻和活藻细胞吸附后溶液中金属元素浓度的变化

阳

活细胞吸附 死细胞吸附
元索 对照 厂

——
剩余量 吸附率 〔沁 剩余量 吸附率又

户
了心︸口︸只︸︺从琳

活细胞与死细胞对不同离子的吸附能力不 同
,

可能是 甲醛使细胞的生物大分子构象发

生改变
,

从而导致对金属离子的络合能力发生改变
。

结语

本文的实验从两方面研究了螺旋藻对金属离子的累积作用
,

一方面
,

在藻能够正常生长

的金属离子浓度下
,

相对高的金属离子浓度更利于藻对金属元素吸收
。

低浓度的络合剂对部

分金属元素的吸收是有利的
,

但高浓度的络合剂对金属离子的吸收不利
。

在培养利用螺旋藻

处理污水时
,

可通过调节环境条件提高藻对金属 离子的吸收量
,

减少重金属对环境的污染
。

但对于培养藻用于食品和饲料
,

可选择适当的培养条件
,

降低藻体中金属的含量 另一方面
,

螺旋藻细胞对重金属元素有较强的吸附作用
,

而对
、

等离子的吸附较弱
,

这一过程可在

短时间内完成
。

与离子交换树脂等化学吸附相 比
,

藻细胞对重金属的吸附更具有选择性
,

因

而可有更高的净化效率
。

利用这一特性
,

对于螺旋藻难以生长的污水
,

也可将大量培养获得

的藻体用作生物吸剂
,

用来减少污水中重金属的含量或回收一些有高价值的重金属元素
。

这

一结果也显示
,

蓝藻也和单细胞绿藻一样可用作预浓缩剂
,

用以浓缩水样 中的重金属元素
,

提高检测 的灵敏度
。

致谢 本 文 中元素含量由南京大学现代分析 中心 室协助 测 定
。
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