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稀土元素对富营养化水体中藻类增长的影响*
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摘要　利用藻类生长潜力测试方法( AGP 试验) , 在太湖五里湖区水样中分别添加不同浓度轻、中、重 3种稀土元素 ( La(Ⅲ)、

Gd(Ⅲ)、Y(Ⅲ) )与 3种稀土混合物,研究稀土元素对富营养化水体中藻类增长的影响. 结果表明,在本试验条件下,单独添加

La、Gd和 Y 在低浓度水平( 0. 2mg/ L) 能显著促进羊角月芽藻的增长,而添加混合稀土元素无明显的促长作用.在单独添加 3

种稀土元素和混合稀土的同时添加磷( HPO 2-
4 , 0. 04mg/ L) , 仅轻稀土 La在 0. 2m g/ L 水平上表现了与磷对羊角月芽藻的协同

促长作用.
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Abstract　In this study, T aihu Lake w ater w as spiked with rare earth elem ents ( REEs ) La

(Ⅲ)、Gd(Ⅲ) and Y(Ⅲ) in various do ses, and the ef fects of REEs on algal gr ow th w ere invest i-

gated. Results show ed that the grow th o f algae ( Selenast rum cap r icor nutum ) as the increase of

average m ax imum standing crop( X- max ) and the average algal special gr ow th rate ( U- max ) w as ob-

viously stim ulated by adding 0. 2m g/ L La (Ⅲ) , Gd(Ⅲ) , Y (Ⅲ) alone, but there did not sho w

any stim ulat ion effects w hen adding mix ed REEs. When these three REEs w ere added tog ether

w ith phosphor ous ( HPO
2-
4 ) , synergism for alg al g row th show ed only in the low est co ncentra-

tio n ( 0. 2mg / L ) test .

Keywords　 eutro phicat ion, rare earth elem ents ( REEs) , algal gro wth, Taihu Lake, aver ag e

max imum standing cr op, av erag e algal special g row th rate.

　　国内外对稀土元素研究主要集中在稀土元

素对生物的急性和亚急性毒性效应
[ 1, 2]

.有研究

报道认为稀土元素在水体食物链中易富集、迁

移并具有一定的生物放大作用
[ 3, 4]

.因此,研究

稀土元素在水体中产生的长期环境效应具有重

大的意义.

研究报道认为: 稀土元素可以促进植物对

氮磷元素的吸收, 增加光合作用强度,提高生物

量
[ 5]

; 稀土元素 La(Ⅲ)对固氮鱼腥藻具有明显

的促长作用, La(Ⅲ)等稀土元素能促进衣藻生

长,并随不同稀土形态和不同的藻类有着不同

的作用 [ 6, 7] .但有关稀土元素对太湖藻类增长影

响的研究未见报道.

本试验在实验室条件下,在太湖五里湖区

水样中分别添加轻、中、重 3 种稀土元素 La

(Ⅲ)、Gd(Ⅲ)、Y (Ⅲ)和 3种稀土的混合物,研

究其对太湖水体中藻类增长的影响, 同时研究

轻、中、重 3种稀土元素与磷对太湖藻类增长的



相互关系,探讨稀土元素对太湖富营养化过程

的影响, 进一步为太湖富营养化防治提供科学

依据.

1　材料和方法

1. 1　材料

( 1)湖水　湖水采自太湖五里湖区.用采水

器采取水面下 0. 5m 处上层水, 经 0. 45�m 微
孔滤膜过滤备用,过滤湖水 pH 为 7. 8, TDP 为

0. 0528m g/ L .

( 2)藻类　中科院武汉水生所纯种培养的

羊角月芽藻( Selenastr um cap ricornutum) . 接种

在水生 4号培养基中 [ 8] ,每 3—4d 转接 1次,重

复 2—3次后即为试验藻种.

( 3)稀土元素　分别用 La ( NO 3 ) 3·nH2O

( AR) , Gd2O 3( 99. 9% )和 Y 2O 3( 99. 9%)配制成

1000mg / L 的硝酸储备液, 实验时稀释至

100mg / L 高压灭菌后备用.

1. 2　方法

用标准的藻类生长潜力测试方法 ( Alg al

Grow th Potential Test , AGP)进行 [ 9] .

将实验藻种用 15mg / L NaHCO 3 液洗涤 2

次,转入不含氮磷元素的 HB-4培养液中, 培养

4—5d 后用 15mg / L NaHCO 3 液洗涤 2 次, 稀

释到需要的浓度, 即成为测试藻母液.

在高压灭菌的 250ml锥形瓶中加入 100ml

过滤湖水, 分别加入 1ml试验藻母液, 使锥形

瓶中藻细胞浓度为 3×103/ m l, 再分别添加稀

土元素和磷元素. 设置分别单独添加 3种稀土

元素试验、添加混合稀土元素试验和同时添加

稀土元素与磷试验.

分别单独添加 3种稀土元素试验中,每种

稀土设 0. 2、0. 5和 1. 0mg / L 3个添加水平,每

个浓度 3个重复; 添加混合稀土元素试验仅设

0. 5和 1. 0mg / L 2 个添加水平; 同时添加稀土

元素和磷试验是在分别单独添加稀土元素试验

的 浓 度 水 平 上 分 别 添 加 0. 04mg / L 磷

( HPO
2-
4 ) [ 10] . 全部试验设置 1/ 4HB-4 培养液、

过滤湖水和过滤湖水加磷 3个对照组.

试验光照强度 4000lx, 光暗周期 12 h∶12

h.采用显微镜视野法每日计算藻浓度, 当试验

组藻每天平均增加量低于 5%时,则认为已达

最大现存量,即可求出平均最大现存量( X- max )

和平均最大特定增长率( U- max ) [ 9] .

2　结果

2. 1　单独添加轻稀土元素 La(Ⅲ)以及同时添

加 La(Ⅲ)和磷( HPO
2-
4 )对羊角月芽藻增长的

影响

影响见表 1. 单独添加 La (Ⅲ) , 在 0. 2

mg / L浓度组, 其羊角月芽藻 X
-

max和 U
-

max ,均明

显高于过滤湖水对照组 ( P < 0. 01) , 但在

0. 5mg / L 和 1. 0mg / L 2个浓度组羊角月芽藻

的 X- max和 U- max与过滤湖水组对比没有显著差

异,表明单独添加 La (Ⅲ)仅在 0. 2mg / L 水平

对羊角月芽藻具有显著促长作用.同时添加 La

(Ⅲ)与 HPO 2-
4 时, 0. 2m g/ L 浓度组羊角月芽

藻的X
-

max和 U
-

max均显著高于过滤湖水加磷组和

单独添加 La(Ⅲ) 0. 2m g/ L 浓度组, 而 0. 5mg /

L 和 1. 0mg / L 2个浓度组没有显著差异, 表明

La(Ⅲ)和 HPO
2-
4 在低浓度下同时作用能显著

促进羊角月芽藻增长,且其促长效应大于单独

添加 La(Ⅲ)和单独添加磷.

表 1　添加 La(Ⅲ)和同时添加 La(Ⅲ)与 HPO2-
4

各试验组羊角月芽藻的 X-max和 U-max

添加剂

X- ma x U- max

生物量/个

细胞·m l- 1
时间/ d

特定增长

率/ d- 1
时间/ d

1/ 4HB-4 3. 8×105 未达到 0. 971 4—5

过滤湖水 2. 9×104 5 0. 761 2

过滤湖水+ P 4. 1×104 5 0. 882 2

La(Ⅲ) 0. 2 3. 3×104 1) 6 0. 8831) 2—3

/m g·L- 1 0. 5 3. 3×104 1) 4 0. 660 2

1. 0 2. 4×104 4 0. 847 2—3

La(Ⅲ) + 0. 2 4. 3×104 2) 6 1. 9052) 2—3

P 0. 5 3. 9×104 5 1. 7182) 2—3

/m g·L- 1 1. 0 2. 4×104 4 0. 883 3—4

1)与湖水组对比有显著或极显著差异　2)与湖水加磷组对比

有显著或极显著差异
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2. 2　单独添加中稀土元素 Gd(Ⅲ)和同时添加

Gd(Ⅲ)和 HPO
2-
4 对羊角月芽藻增长的影响

单独添加中稀土元素 Gd(Ⅲ)和同时添加

Gd(Ⅲ)和 HPO
2-
4 对羊角月芽藻增长的影响见

表 2. 从表 2可知, 单独添加 Gd(Ⅲ) 0. 2mg / L

试验组羊角月芽藻的X
-

max和U
-

max均显著高于过

滤湖水对照组和过滤湖水加磷组( P< 0. 01) ,

表明对羊角月芽藻有明显的促长作用; 而

0. 5mg / L 和 1. 0mg / L 2个浓度组没有明显的

促长作用. 除 0. 2mg / L 试验组 U
-

max外,同时添

加 Gd(Ⅲ)和 HPO
2-
4 各试验组羊角月芽藻的

X
-

max和 U
-

max与过滤湖水加磷组和相应各单独添

加组相比不存在显著差异.

表 2　添加 Gd(Ⅲ)和同时添加 Gd(Ⅲ )与 HPO2-
4

各试验组羊角月芽藻的 X-max和 U-max

添加剂

X max Umax

生物量/个

细胞·m l- 1
时间/ d

特定增长

率/ d- 1
时间/ d

1/ 4HB-4 3. 8×105 未达到 0. 971 4—5

过滤湖水 2. 9×104 5 0. 761 2

过滤湖水+ P 4. 1×104 5 0. 882 2

Gd(Ⅲ) 0. 2 5. 6×104 1) 2) 6 1. 541)2) 2—3

/ m g·L- 1 0. 5 2. 9×104 5 1. 011) 2—3

1. 0 3. 1×104 5 0. 738 2

Gd(Ⅲ) + 0. 2 3. 5×104 6 0. 9492) 3—4

P 0. 5 2. 8×104 4 0. 734 2—3

/ m g·L- 1 1. 0 3. 1×104 4 0. 738 2

1)表示与湖水组对比有显著或极显著差异　2)表示与湖水加

磷组对比有显著或极显著差异

2. 3　单独添加重稀土元素 Y(Ⅲ)和同时添加

Y(Ⅲ)和 HPO 2-
4 对羊角月芽藻增长的影响

单独添加重稀土元素 Y(Ⅲ)和同时添加 Y

(Ⅲ)和 HPO
2-
4 对羊角月芽藻增长的影响见表

3. 单独添加 Y(Ⅲ) 0. 2mg / L 试验组羊角月芽

藻的 X
-

max和 U
-

max均显著高于过滤湖水对照组

( P< 0. 01) , 表明对羊角月芽藻有明显的促长

作用; 0. 5mg / L 和 1. 0mg / L 2个浓度组没有显

著性差异.同时添加 Y(Ⅲ)和 HPO 2-
4 各试验组

与过滤湖水加磷对照组和相应各单独添加 Y

(Ⅲ)组相比, 其X
-

max和 U
-

max均不具有显著差异.

2. 4　添加混合稀土元素和同时添加混合稀土

元素与 HPO
2-
4 对羊角月芽藻增长的影响

表 3　添加 Y(Ⅲ)和同时添加 Y(Ⅲ)与 HPO2-
4

各试验组羊角月芽藻的 X-max和 U-max

添加剂

X- ma x U- max

生物量/个

细胞·m l- 1
时间/ d

特定增长

率/ d- 1
时间/ d

1/ 4HB-4 3. 8×105 未达到 0. 971 4—5

过滤湖水 2. 9×104 5 0. 761 2

过滤湖水+ P 4. 1×104 5 0. 882 2

Y(Ⅲ) 0. 2 4. 1×104 1) 6 0. 9881) 3—4

/m g·L- 1 0. 5 2. 6×104 4 0. 611 2

1. 0 2. 1×104 4 0. 738 2

Y(Ⅲ) + 0. 2 4. 1×104 6 0. 864 2

P 0. 5 3. 1×104 3 0. 833 2

/m g·L- 1 1. 0 2. 1×104 5 0. 805 2

1)表示与湖水组对比有显著差异

　　添加混合稀土和同时添加混合稀土和

HPO
2-
4 对羊角月芽藻增长的影响见表 4.除添

加混合稀土元素 0. 5m g/ L 浓度组羊角月芽藻

的 X- max高于过滤湖水对照组外,无论添加混合

稀土还是同时添加混合稀土与磷各试验组,其

X
-

max和 U
-

max均小于过滤湖水对照组和过滤湖水

加磷对照组,表明在本试验的添加水平, 3种混

合稀土和混合稀土加磷对羊角月芽藻无明显促

表 4　添加混合稀土 La(Ⅲ)、Gd(Ⅲ)、Y(Ⅲ)和

同时添加混合稀土与 HPO2-
4 各试验组

羊角月芽藻的 X-max和 U-max

添加剂

X
-

ma x U
-

max

生物量/个

细胞·m l- 1
时间/ d

特定增长

率/ d- 1
时间/ d

1/ 4HB-4 3. 8×105 未达到 0. 971 4—5

过滤湖水 2. 9×104 5 0. 761 2

过滤湖水+ P 4. 1×104 5 0. 882 2

混合稀土 0. 5 3. 5×104 1) 5 0. 635 3—4

/m g·L- 1 1. 0 1. 8×104 4 0. 660 2

混合稀土 0. 5 1. 8×104 5 0. 733 3—4

/m g·L- 1 1. 0 2. 8×104 4 0. 863 2

混合稀土中 0. 5, 1. 0mg / L 代表添加的 3种稀土元素浓度分别

为 0. 5和 1. 0mg/ L　1)表示与湖水组对比有显著差异
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长作用.

3　讨论

( 1)有研究表明稀土在低浓度时可刺激植

物生长, 而在高浓度抑制植物生长
[ 1, 2]

.本试验

结果显示分别单独添加 La (Ⅲ) , Gd(Ⅲ)和 Y

(Ⅲ)在 0. 2mg / L 浓度均对羊角月芽藻具有显

著的促长作用, 但在较高浓度水平组以及添加

混合稀土各浓度组均没有明显的促长作用.并

且通过试验发现轻、中、重 3种稀土对羊角月芽

藻增长的影响具有一定的差异性,其顺序为轻

稀土> 中稀土和重稀土.已有研究报道不同稀

土对植物促长能力顺序为: 混合稀土< 铕< 铈

< 钇< 镧;而蛋白核小球藻对轻、中和重稀土的

富集能力顺序为轻稀土> 中稀土> 重稀土
[ 3, 7]

.

( 2)同时添加轻稀土 La(Ⅲ)和 HPO
2-
4 时,

羊角月芽藻的 X
-

max和 U
-

max均显著高于相应单独

加 La(Ⅲ)和过滤湖水加磷对照组,表现出明显

的协同促长作用, 而 Gd(Ⅲ)和 Y(Ⅲ)与磷对羊

角月芽藻增长不具有协同促长作用. 资料表

明[ 1, 5] , La(Ⅲ)能催化类似磷酸盐之类的含磷

化合物分解, 除简单的磷酸盐和焦磷酸盐外,还

能催化单磷酸己糖, 双磷酸己糖等一系列具有

较大生物意义的磷酸盐的分解,促进植物对磷

的吸收,因而促进植物增长.

( 3)根据本试验结果进一步推测认为, 随着

可溶性稀土向太湖释放,水体中低浓度稀土对

藻类的促长作用可导致水体藻类生物量增加,

从而对太湖富营养化过程具有潜在的影响作

用.
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