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摘要 运用评价化学品毒性藻类测试的标准实验方法 得到铜 !锌和锰对蛋白核小球藻生长的安全浓度分别为

 Λ! Λ和  抑制蛋白核小球藻生长的 2∞≤分别为  Λ! Λ和  

实验结果表明无论从安全浓度还是从 2∞≤考虑 都证明抑制蛋白核小球藻生长的毒性由大到小的顺序是

铜 锌 锰 不同金属离子与藻细胞的不同亲和性是导致金属离子抑制蛋白核小球藻生长毒性差异的主要原

因 
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  美国环保局规定保障供水中铜 !锌和锰的

安全浓度分别为  !和 Λ

≈ 目前 关于藻类与重金属之间相互作用的

研究主要集中在藻类对金属的富集和金属对藻

类的毒性 个方面 富集量因藻种和金属的种

类 !形态及环境条件特别是  的不同而变

化≈  在金属的毒性方面 ∞
≈的实验表

明 铜抑制辐射织线藻 Πλεχτονε µ α ραδιοσυ µ )

和席藻类 ( Πηορµιδιυ µ 的半效应浓度

∞≤分别为 和 沈德中

等≈发现 重金属可导致水田土壤中藻类种群

结构的变化 铜和锌的临界值分别为 

和 王菊英等
≈在重金属对金藻

 ∆ιχρατερια ζηανϕιανγγενσισ)的亚微结构变化

进行了研究 发现铜和锌可造成线粒体损伤并

阻碍蛋白质合成而抑制金藻的生长 • ≈

的研究表明 铜可使莼藻 Υλϖαλαχτυχα)细胞内

的钾和镁不可逆转地丧失 从而对藻细胞膜的

完整构成破坏 此外  √√等≈在

种不同蓝绿藻对铜和锌的不同敏感性和毒性

测试方法方面进行了研究 为了进一步确定重

金属对藻类生长的安全浓度和 抑制藻类生

长的半效应浓度2∞≤ 本研究选择铜 !锌

和锰 种重金属 采用化学品毒性藻类测试的

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



标准实验方法 分别研究它们对淡水标准实验

藻种蛋白核小球藻 Χηλορελλα πψρενοιδοσα生

长的毒性效应 在制定水质排放标准和进行水

质评价方面具有重要意义 

1  实验部分

111  实验材料

蛋白核小球藻购自中国科学院水生生物研

究所 所用化学试剂 ≤∏≤ !≤ 和  ≤ 等

都是分析纯 使用前未经进一步纯化 

112  实验方法

实验条件  采用水生 号培养基≈ 所

用玻璃器皿和培养基均经过高温  ε 

的灭菌 实验前又在洁净工作台内经 的

紫外线灭菌 实验所用容器为 玻璃三角

瓶 培养量为 实验平行样  个 重复 

次 实验温度  ?  ε 光照黑暗循环 光照

强度 ¬用分光光度计在 下测定藻

液光密度⁄以示蛋白核小球藻的生长 

藻液初始 ⁄为   在平行样之间的相

对偏差小于  时 实验数据取自 个平行样

的均值 

安全浓度  在确定安全浓度的实验中 

金属离子浓度呈几何级数增加 以藻液 

⁄为指标 通过均值最小无显著差异法

≥⁄计算≈ 分别确定出铜 !锌和锰对蛋白

核小球藻生长的安全浓度 

半效应浓度  在确定 半效应浓度

2∞≤的实验中 根据初步实验的结果 以

用直线内插法确定的 2∞≤为中点 各向两

边以等差数列的形式延伸 个浓度 共 组浓

度和 组对照进行 根据实验数据 采用机率单

位法计算出 2∞≤
≈ 为了保证计算结果的

可信度 对金属浓度对数与机率单位之间的剂

量反应方程进行了 Ξ检验 

2  结果与讨论

211  铜 !锌和锰对蛋白核小球藻生长的安全浓

度

图  !和 显示 分别随着铜 !锌和锰浓度

的增加  ⁄逐渐减小 说明抑制蛋白

核小球藻生长的毒性加强 根据所测定的

⁄ 经采用 ≥⁄法在 Α  水平进行

计算≈ 分别得到在铜 !锌和锰抑制藻类生长

的均值最小无显著差异 ⁄值分别为

  ! 和   从图  !和 中可以看

出 在铜 !锌和锰的不同初始浓度下 与对照生

长⁄的差值小于最小无显著差异的最

高浓度分别为  Λ! Λ和  

由此确定这 个浓度分别是铜 !锌和锰对蛋

白核小球藻生长的安全浓度 同时也说明 蛋白

核小球藻对这些金属离子的敏感度由大到小的

顺序是铜 锌 锰 

图 1  铜对蛋白核小球藻生长的效应

ƒ  ∞ ≤∏ Χ. πψρενοιδοσα. 

图 2  锌对蛋白核小球藻生长的效应

ƒ  ∞   Χ. πψρενοιδοσα. 

212  铜 !锌和锰分别抑制蛋白核小球藻生长的

2∞≤

表 显示铜 !锌和锰抑制蛋白核小球藻生

长的 2∞≤实验结果 铜 !锌和锰浓度对数

 ξ)与机率单位(ψ)分别进行一元线性回归 ,得

到如下剂量反应方程 :
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铜 ψ  .   . ξ  ρ   . ()

锌 : ψ  .   . ξ  ρ   . ()

锰 : ψ  .   . ξ  ρ   . 

图 3  锰对蛋白核小球藻生长的效应

ƒ  ∞    Χ. πψρενοιδοσα. 

当机率单位为 时 分别通过上述方程  !

和 计算得到铜 !锌和锰的浓度对数分别为

   和   从而分别得到铜 !锌和锰抑

制蛋白核小球藻生长的 2∞≤ 分别为

 Λ! Λ和  同时也再

次说明 金属抑制蛋白核小球藻生长的毒性由

大到小的顺序仍是铜 锌 锰 

铜 !锌和锰属于过渡金属 在安全浓度内 

这些金属可作为酶的辅助因子促进藻类的光合

作用和生长 这在本实验中也明显观察到这一

现象 但在高浓度下 这些金属又会抑制藻类的

生长 当藻类与金属离子开始接触时 藻类首先

表现为对金属的富集 其原因是因为藻类细胞

壁带有负电荷和氨基 !羟基等官能团 这些结构

特点决定了对带有正电荷的金属离子能够吸引

富集 过渡金属一般倾向于同氧 !硫和氮进行结

合 生成稳定的络合物 藻类对不同金属离子的

富集效率和选择性与静电引力或水合离子的半

径有关 一般藻类对金属离子的亲和性是铜 

锌 锰≈ 因为与锌和锰相比 铜与蛋白核小

球藻有更强的亲和性 因此细胞壁更容易结合

和沉积铜 从而使细胞表面许多活性基团因与

铜结合后丧失了生物活性 进而更强地抑制了

蛋白核小球藻的光合作用和生长 因此可推断 

金属离子与藻类的亲和性是导致金属抑制藻类

生长的主要原因之一 与藻类亲和性强的金属

离子对抑制藻类生长的毒性越强 这也是抑制

蛋白核小球藻生长的毒性由大到小的顺序是铜

锌 锰的主要原因 

表 1  铜 !锌和锰抑制蛋白核小球藻生长的结果

×   ∏ ≤∏     

Χ. πψρενοιδοσα. 

≤∏浓度Λ#       

≤∏浓度对数 ξ          

⁄            

反应率             

机率单位ψ)          

浓度Λ#       

浓度对数 ξ)          

⁄            

反应率             

机率单位ψ)          

 浓度#            

浓度对数 ξ)          

⁄            

反应率             

机率单位ψ)          

213  剂量反应方程的 Ξ检验

上述剂量反应方程是否真实反映了金属抑

制蛋白核小球藻生长的毒性效应 对上述剂量

反应方程分别进行的 Ξ检验结果表明表  

查 Ξ表 当自由度为 时 Ξ
 .    而计

算的 Ξ分别为   ! 和   因为 Ξ
 .
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 Ξ 故上述剂量反应方程均符合精度要求  计算出的 2∞≤真实可靠 

表 2  剂量反应方程的 Ξ2 检验结果

×  Ξ ∏ ∏ 

金属
浓度对数

 ξ)

计算机率

单位(ψ)

反应率

( π)

对照反应

率(κ)/ %

实际反应

率(ρ) 
 ρ2

ρ2

  π

铜                

              

              

              

               

Ξ  

锌               

               

               

              

              

Ξ  

锰                

              

              

              

               

Ξ  

3  结论

采用化学品藻类毒性测试的标准实验

方法 通过均值最小无显著差异法计算 分别得

到铜 !锌和锰对蛋白核小球藻生长的安全浓度

分别为  Λ! Λ和  

采用化学品藻类毒性测试的标准实验

方法 通过金属浓度对数与机率单位的剂量反

应方程计算 得到铜 !锌和锰抑制蛋白核小球藻

生长的 2∞≤分别为  Λ! Λ

和  经 Ξ 检验 剂量反应方程符合

精度要求 计算出的 2∞≤真实可靠 

无论从安全浓度还是从 2∞≤考

虑 都说明抑制蛋白核小球藻生长的毒性由大

到小的顺序为 ≤∏     不同金属离子与

藻细胞的不同亲和性是导致金属离子抑制蛋白

核小球藻生长毒性差异的主要原因 
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