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摘要 为了探讨海洋赤潮生物原甲藻及其藻壁多糖的重金属富集机理 用赤潮生物海洋原甲藻 Προροχεντρυ µ

µιχανσ活藻体和甲醛杀死的藻体分别进行重金属离子 ≤∏  !°  ! !  ! !≤ 的生物吸附实验 重

金属生物吸附动力学研究表明 吸附过程可在 内完成  对吸附的影响较大 适宜范围是 1以上 用热

水法提取的藻体多糖对上述 种离子的混合液吸附量约为藻体的 倍 比较藻体与多糖对 种离子的吸附结果

可知 藻体对金属离子的吸附主要是藻壁多糖的作用 红外研究表明 )   和 ) ≤  基是吸附的活性中心 

机理研究对于利用赤潮生物进行重金属废水处理 !赤潮的化学治理以及研究海水中重金属离子的迁移转化规律

有重要的意义 
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  藻类对环境中重金属有强的吸附和富集作

用≈ ∗  并且可在较短时间内达到吸附平衡 ∀

赤潮藻对重金属的吸附和富积及其机理研究鲜

见报道 本文对海洋原甲藻及其藻多糖对重金

属离子的吸附作用进行了研究 探讨海洋赤潮

生物原甲藻及其藻壁多糖的重金属累积机理 

以期为研究赤潮生物对重金属元素在海水中的

迁移和赤潮生物的环境影响提供科学依据 

1  实验材料和方法

111  赤潮藻的培养

海洋赤潮原甲藻藻种 Προροχεντρυ µ µι2
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χανσ由暨南大学生命科学技术学院水生生物

研究所提供 培养基是自然海水改良培养液经

过高温高压灭菌 实验前  周将藻种转移到

 三角瓶进行扩大培养和驯化培养 移

种 次 在通风的光照培养箱中培养 控制温度

 ε 光照强度为  ¬光暗比 Β⁄为 Β

 

112  藻多糖的提取和纯化≈

用热水提取法直接提取细胞壁多糖≈ 粗

提取液用氯仿脱蛋白后 用乙醇沉淀出粗多糖 

粗多糖用  ≅   ⁄∞∞2纤维素 ⁄2 柱

纯化 用蒸馏水平衡 上样后用 1 ∗ 1

# ≤梯度洗脱 用硫酸2苯酚法检测

多糖 收集多糖洗脱液 然后用水透析除去

≤于  ε 水浴加热浓缩后 进一步用 

≅  ≥¬ 2 柱 纯化 样 品 用

1 ≤透析至平衡 上样后用 1

≤洗脱 收集多糖洗脱液 用水透析

除去 ≤后 冷冻保存备用 此时糖浓度为

经柱层析纯化后的多糖分别用纸层

析和聚丙烯酰胺电泳法测定纯度 

113  吸附动力学特性

取浓度为 1 #的单一金属离子

溶液 调   1 然后加入一定量的

鲜藻体 室温 ε 振荡器中振荡 定时在  !

 ! ! ! ! !用 1Λ 针头式过

滤器取样 测定残留在溶液中的金属离子浓度 

114  溶液  对吸附的影响

根据实验 1中吸附动力学特性可知 赤

潮生物对重金属离子的吸附速度较快 一般在

 内即可达到平衡 考虑溶液  不同 吸

附速度会有所变化 达到平衡所需时间也将发

生变化 因此选定吸附时间为 来研究 

对平衡吸附量的影响 取 1 # 单一

金属离子溶液  在  计上用    

或   调节  到所需值为了避免金属

离子沉淀对吸附的影响  大于 1以上未研

究 加入一定量的鲜藻体 振荡 然后

用 1Λ滤膜滤取清液 原子吸收测定金属

离子浓度 

115  藻体和多糖对金属离子的吸附测定

按 2 配制 # 的 ≤∏  !

°  !  !  ! !≤ 离子的标准储备

液 然后配制成 1 # 的金属离子混合

使用液  1 另取对数增长期的藻液 

份 其中一份加入  甲醛≤  溶液用以杀

死藻体 滤纸滤出藻体 用蒸馏水洗涤干净 从

份滤出的藻体中各取样 1 分别放入 只

盛有  金属离子混合使用液的烧杯中 

 ε 下搅拌  然后用 1Λ 针头式过

滤器取清液 用原子吸收× ≤  2测

定残留金属离子浓度 称 份 1新鲜藻体用

烘干法测定平均含水率 然后计算出干重藻体

对金属离子的吸附量和富集系数 取 透析

过的多糖溶液置于干净的透析袋中 将此透析

袋放入   ≤∏  !°  !  !  ! !

≤ 混合离子使用液中 在  ε 放置 后 

测定各金属离子浓度和多糖浓度 计算多糖对

各金属离子的吸附量和富集系数 用 蒸馏

水代替上述多糖溶液进行对照实验 

2  实验结果及讨论

211  海洋原甲藻对 ≤∏  !°  !  !  !


 !≤ 的吸附

实验结果表明 经海洋原甲藻吸附 

后 金属离子混合使用液中各金属离子的浓度

显著地下降 藻体对 °  的富积系数最大 

 和 ≤ 的富积相对较小 藻体被甲醛杀死

后仍具有相似的吸附能力 实验结果见表  

  藻类吸附重金属离子的过程由 个阶段组

成 第一阶段是吸附 第二阶段是转移 前一阶

段是简单的物理吸附 与代谢无关 研究表明 

藻类能通过多种途径将重金属吸附在其细胞的

表面 重金属能与藻细胞表面的负电荷反应点

结合而吸附 通过与细胞壁上的多糖进行离子

交换相结合 吸附效率取决于细胞壁上多糖的

种类和电荷 藻类对重金属离子的吸收具有较

强的选择性≈ 实验结果显示 赤潮藻细胞对

研究的几种金属离子均有明显的吸附作用 藻

细胞被杀死后 吸附能力依然存在 这表明藻细

期 环   境   科   学



胞的这种吸附作用与细胞的生理活动无关 表

的实验结果表明 活体藻细胞和死亡藻细胞

的吸附容量基本相同 说明赤潮藻细胞对重金

属离子的吸附主要是物理吸附 实验也表明未

表示 生物富集量与水中重金属离子浓度呈

正相关 浓度越高 富集量越大 这与大型海藻

对重金属离子的吸附具有相似的性质≈ 

表 1  原甲藻吸附前后混合溶液中

金属离子浓度的变化# 

×  ≤  

¬∏  √

 Προροχεντρυ µ µιχαν

离子 吸附前
吸附后 吸附量#  富集系数

活藻 死藻 活藻 死藻 活藻 死藻

°  1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1

≤∏  1 1 1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1 1 1

≤  1 1 1 1 1 1 1


 1 1 1 1 1 1 1

212  吸附动力学

对浓度为 1 #   为 1的

≤∏  !°  !  !  ! !≤ 溶液分别进

行动力学研究 结果见图  图 结果表明 赤

潮藻细胞对重金属离子的吸附速度相当快 在

藻类与重金属离子接触的很短时间就会发生 

大约仅需要  ∗  被吸附的重金属离子

与溶液中的重金属离子很快在   内即可

达到吸附平衡 其它文献也有类似报道≈ 

213  溶液  对吸附的影响

选定吸附时间为   来研究  对

1 #  单一金属离子 ≤∏  !°  !

  !  ! !≤ 平衡吸附量的影响 考

虑  较高时金属离子沉淀会对吸附产生影

响  值 1以上未研究 实验结果见图  

  从图 看出  低于 1时吸附微弱 并

且 被海洋原甲藻吸附的 ≤∏  !≤ 和  离

子出现选择性溶出 在 1 ∗ 1 赤潮生

物对上述金属离子的吸附量随溶液  升高而

迅速增大  大于 1 最大吸附容量达到稳

定 最适  为 1 ∗ 1 海洋原甲藻对 ° 

图 1  不同金属离子的吸附动力学

ƒ  

√∏

图 2  溶液 πΗ对不同的金属离子吸附的影响

ƒ  ∞∏   

√∏

的吸附量最大 产生上述现象的主要原因是 

在 以下时 溶液中  与重金属离子竞争地

与藻细胞官能团结合 使得藻细胞对金属离子

的吸附减小 

214  海洋原甲藻多糖对金属离子的吸附

多糖是藻细胞外壁的主要成分 也是藻与

水体直接相接触的部分 因此赤潮藻细胞多糖

也可与溶液中的金属离子发生直接作用 藻细

胞对金属离子的第二阶段是与生理活动代谢相

关的主动吸附 这个过程是金属离子进入细胞

内转移的一个主动过程 需要代谢提供能量 从

海洋原甲藻中分离纯化出细胞多糖 电泳和纸

层析结果显示都为均一相组分 用这种多糖对

金属离子进行 吸附实验的结果可知 多糖

 环   境   科   学 卷



对 ≤∏  !°  !  !  ! !≤ 均有较

强的吸附 结果见表  

表 2  海洋原甲藻多糖对 Χυ2 + !Πβ2 + !Νι2 + !

Ζν2 + !Αγ + !Χδ2 +的吸附和富集

×    ≤∏  !°  ! !  !

 !≤    Π. µιχανσ

重金属

离子

吸附前

# 

吸附后

# 

吸附量

# 
富集系数

° 

 

≤∏ 

 




≤ 

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1













  在海洋原甲藻中分离出的多糖含量为

1  约为干重藻体的  比较藻体与多

糖对 ≤∏  !°  !  !  ! !≤ 的吸

附量可见 多糖的吸附量约为藻体的 倍 从

这一结果可以推断 海洋原甲藻对 ≤∏  !°  !

  !  !和 ≤ 的吸附主要是海洋原

甲藻中海藻多糖的吸附 

215  藻体 !藻多糖和金属2藻多糖的红外光谱

海洋原甲藻的  光谱如图 所示 由

它提取的藻壁多糖有相似的  光谱图  

图 3  赤潮藻 !藻壁多糖和金属化合物的红外光谱

ƒ  × ƒ×  ∗   



  ∏

原甲藻多糖和吸附铜离子后峰强度增加 并发

生红移 见图  图  中   附近是

)  和 )  共同作用形成的宽带吸收峰 

不同的金属离子 ≤∏  !°  !   !   !


 !≤ 对红外谱图的影响不是很明显 所

以图中没有全部表示 结果表明 ≤∏  !°  !

  !  ! !≤ 与多糖结合后 红外光

谱无明显的变化 只是  酰氨基 !和

  羟基附近的吸收峰产生  ∗  

的红移 说明 ≤∏  !°  !  !  ! !

≤ 对海洋原甲藻多糖的酰氨基和羟基发生

了较强的络合作用 类似于壳聚糖分子中氨基

和羟基与金属离子的螯合作用 ≈

3  结论

  研究表明 海洋原甲藻的死体和活体对

≤∏  !°  !  !  ! !≤ 具有相似的

吸附能力 吸附速度较快 一般可在 内达

到平衡 溶液  对吸附有较大的影响 吸附的

适宜  范围是 1以上 藻细胞对金属离子

的吸附 主要是多糖的吸附作用 多糖与金属离

子的结合主要是通过多糖的 )   和 ) ≤ 

与金属离子进行络合作用的 
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