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摘要 采用化学品毒性藻类测试的标准方法得到 ≤ √ 抑制蛋白核小球藻 !聚球藻 !极大螺旋藻 !钝顶螺旋藻 !羊

角月牙藻和四尾栅藻生长的 2∞≤分别为 1 !1 !1 !1 !1 !1种蓝绿藻对 ≤ √ 

耐受性大小顺序为 四尾栅藻 羊角月牙藻 钝顶螺旋藻 极大螺旋藻 聚球藻 蛋白核小球藻 不同藻类对

≤ √ 的敏感程度可能与细胞大小和形状 !细胞壁结构 !藻类分泌物以及酶的作用有关 本文运用 ÷ 射线吸收近

边结构÷ ∞≥初步研究了蛋白核小球藻对 ≤ √ 的吸收和转化 
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  水 !空气和土壤中的铬 可以通过食物链逐

级富集 对动植物和人类健康构成危害 其中又

以 ≤ √ 的生物毒性最大≈ ≤ √ 在细胞内

参与氧化还原的过程 被转化成较低的价态 从

而影响细胞正常的新陈代谢 ≤ √ 的化合物

还有致癌 !致畸作用≈  

在水生生态系统及水生食物链中 藻类占

据着重要的位置 利用一些微藻的敏感种类作

为指示生物 可以监测水体重金属污染的程度 

目前关于重金属铬对藻类的毒性以及不同藻类

对铬的抗性仅有有限的报道≈ ×√等≈

认为小球藻在 的 ≤ √ 存在下生长不

受影响 而尖细栅藻在 ≤浓度高于 时

未见生长  等≈的研究则表明小球藻对

≤ √ 的耐受性比栅藻要低得多 其 2∞≤
小于 ≤等≈指出栅藻的分泌物具

有降低 ≤ √ 毒性的作用 至于致毒机理 目

前还没有一个很好的解释 本文选择 种常见

的淡水蓝绿藻 采用化学品毒性藻类测试的标

准实验方法≈确定了六价铬抑制藻类生长的

2∞≤ 并利用 ÷ 射线吸收精细结构÷ ƒ≥

中的近边结构÷ ∞≥分析初步探索了蛋白

核小球藻对 ≤ √ 转化作用 为进一步研究 ≤
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 √ 与藻细胞的作用机制以及利用水生生物进

行铬污染水体的水质评价提供重要依据 

1  实验部分

1 1  实验材料

种绿藻蛋白核小球藻 Χηλορελλα πψρενοι2

δοσα) !四尾栅藻( Σχενεδεσµ υσ θυαδριχαυδα) !羊角

月牙藻( Σελεναστρυµ χαπριορνυτυµ)和 种蓝藻聚

球藻 ( Σψνεχηοχοχχυσ) !极大螺旋藻 ( Σπιρυλινα

µαξιµα) !钝顶螺旋藻( Σπιρυλινα πλατενσισ均购

自中国科学院水生生物研究所 实验前经过预培

养 化学试剂 ≤为分析纯 

1 2  实验方法

培养条件  绿藻采用水生  号培养

基≈ 培养液初始  为 1 聚球藻采用  

培养基≈ 螺旋藻采用 ∏培养基≈ 培养

液初始  均为 1 培养容器为 玻璃

三角瓶 平行样 个 重复 次 ∀所有玻璃器皿

和培养液均经过高温高压灭菌锅  ε !

的灭菌 冷却后再置于洁净工作台内进行

的紫外灯杀菌 将接种的藻液置于恒温

光照培养箱中培养 保持温度  ?  ε 光照强

度 ¬光暗比 每天摇瓶  ∗ 次 

藻生物量的测定  在建立每种藻类细

胞干重浓度与藻液光密度之间的线性关系 Ρ

 1的基础上 用 型可见光栅分光光度

计测定培养 的藻液在一定波长下螺旋藻

取  其它藻类为 的光密度值 计

算细胞干重浓度以表征藻的生物量 

半效应浓度的确定  采用化学品毒性

藻类测试的标准实验方法 藻初始浓度干重

为 培养液中 ≤ √ 初始浓度依次为

 ! ! ! ! ! !培养 后测定藻液

光密度值 计算干重浓度 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 同时

做对照 ∀根据进一步实验的数据 采用几率单

位法计算 2∞≤ 并对金属浓度对数与几率

单位之间的剂量反应方程进行 Ξ检验 

 ÷ ƒ≥ 实验  本实验于中国科学院高

能物理研究所同步辐射室 ÷ ƒ≥实验站完成 

根据毒性实验的结果 选择对 ≤ √ 最敏感的

藻种 将在浓度为 2∞≤值的 ≤ √ 中生长

了 后的藻液以及对照藻样离心去上清液 

用  ϕ ≤洗涤藻体 次 1Λ滤膜过滤 

风干 压平 同时将标准样品 ≤ 和 ≤

研磨粉末 均匀涂抹于胶带上 在同步辐射光源

条件下 分别测量样品与标准的吸收系数与 ÷

射线光子能量间的关系 采用 ∂ 滤光片 能量

扫描范围从 ≤的吸收边∂ 前 ∂ 至

边后 ∂ 即  ∂ ∗ ∂  分  ∂

∗  ∂ ! ∂ ∗ ∂ !∂ ∗ ∂  段

进行扫描 各段步长分别为 ∂ !1∂ !∂ 

每步记数时间分别为 !!样品采用荧

光模式 标准采用透射模式 根据测量数据计算

并作吸收系数2入射光能量曲线 

2  结果与讨论

2 1  ≤ √ 对藻类生长的抑制效应

图  ∗  分别显示了  种蓝绿藻在含 ≤

 √ 环境中的生长情况 随着 ≤ √ 浓度的升

高 藻类的生长均受到不同程度的抑制 蛋白核

小球藻最敏感 在 ≤ √ 浓度为 时生长

就受到明显的抑制 ≤ √ 的半效应浓度在

左右 其次是聚球藻 半效应浓度在

∗ 之间 ≤ √ 浓度低于 

时对 种螺旋藻的生长影响并不明显 半效应

浓度在 附近 四尾栅藻对 ≤ √ 的耐

受性最强 半效应浓度达到 左右 而在

之前 其生物量随 ≤ √ 浓度的升高

是缓慢降低的 

图 1  Χρ( √ )对蛋白核小球藻生长的效应

ƒ  ∞ ≤ √   Χ. πψρενοιδοσα

2 2  2∞≤的确定

表为在初步实验的基础上进一步确定

 环   境   科   学 卷



图 2  Χρ( √ )对四尾栅藻生长的效应

ƒ  ∞ ≤ √   Σ . θυαδριχαυδα

图 3  Χρ( √ )对月牙藻生长的效应

ƒ  ∞ ≤ √   Σ . χαπριορνυτυ µ

图 4  Χρ( √ )对聚球藻生长的效应

ƒ  ∞ ≤ √   Σψνεχηοχοχχυσ

图 5  Χρ( √ )对极大螺旋藻生长的效应

ƒ  ∞ ≤ √   Σ . µ αξι µ α

≤ √ 抑制藻类生长的 2∞≤的实验结果 

将浓度对数 ξ)与几率单位(ψ进行一元线性

回归 得到如下剂量反应方程 

蛋白核小球藻 ψ  1 ξ  1

Ρ  1 ()

图 6  Χρ( √ )对钝顶螺旋藻生长的效应

ƒ  ∞ ≤ √   Σ . πλατενσισ

四尾栅藻 : ψ  1 ξ  1

Ρ  1 ()

羊角月牙藻 : ψ  1 ξ  1

Ρ  1 ()

聚球藻 : ψ  1 ξ  1

Ρ  1 ()

极大螺旋藻 : ψ  1 ξ  1

Ρ  1 ()

钝顶螺旋藻 : ψ  1 ξ  1

Ρ  1 ()

当几率单位为 时 分别通过上述方程计

算得到 ≤ √ 抑制蛋白核小球藻 !四尾栅藻 !

羊角月牙藻 !聚球藻 !极大螺旋藻和钝顶螺旋藻

生长的 2∞≤分别为 1 !1 !1 !

1 !1 !1

为了验证计算所得的 2∞≤的可靠性 

对 种藻类的剂量反应方程进行 Ξ 检验表

 查 Ξ 表 当自由度为 时 Ξ
1  1 

种藻类的计算 Ξ 均小于 Ξ
1 故所得的剂量

反应方程符合精度要求 2∞≤值可靠 由此

得到 种蓝绿藻对 ≤ √ 耐受性大小顺序为 

四尾栅藻 羊角月牙藻 钝顶螺旋藻 极大螺

旋藻 聚球藻 蛋白核小球藻 

水体中的重金属对藻类产生毒性的前提是

该金属与藻细胞的结合 一般的重金属阳离子

在短时间内被吸附到藻细胞壁上的原因主要有

个 与细胞壁所含的藻酸盐中带负电荷的功

能基羟基 !氨基 !羧基 !硫酸根以及磷酸根等

进行络合 或与藻酸盐所含的 ≤ 等阳离子发

生离子交换≈ 而对于在溶液中以 ≤
 
 或

≤ 
 形式存在的≤ √  一方面可能通过细

期 环   境   科   学



表 1  Χρ( √ )抑制蓝绿藻生长的结果

×   ∏ ≤ √   ∏2 . 

≤浓度#    1  1 

浓度对数 ξ 1 1 1 1 1

蛋白核小球藻 干重#  1 1 1 1 1 1

反应率  1 1 1 1 1 1

几率单位ψ 1 1 1 1 1

≤浓度#    1  1 

浓度对数 ξ 1 1 1 1 1

四尾栅藻 干重#  1 1 1 1 1 1

反应率  1 1 1 1 1 1

几率单位ψ 1 1 1 1 1

≤浓度#   1  1  1

浓度对数 ξ  1 1 1 1 1

羊角月牙藻 干重#  1 1 1 1 1 1

反应率  1 1 1 1 1 1

几率单位ψ 1 1 1 1 1

≤浓度#   1 1 1 1 1

浓度对数 ξ  1 1 1 1 1

聚球藻 干重#  1 1 1 1 1 1

反应率  1 1 1 1 1 1

几率单位ψ 1 1 1 1 1

≤浓度#    1   

浓度对数 ξ 1 1 1 1 1

极大螺旋藻 干重#  1 1 1 1 1 1

反应率  1 1 1 1 1 1

几率单位ψ 1 1 1 1 1

≤浓度#   1 1  1 

浓度对数 ξ 1 1 1 1 1

钝顶螺旋藻 干重#  1 1 1 1 1 1

反应率  1 1 1 1 1 1

几率单位ψ 1 1 1 1 1

胞内负责运送碳酸根 !硫酸根 !磷酸根等阴离子

的酶系统直接被细胞吸收≈ 另一方面也可能

先被胞外分泌物还原为 ≤  再进一步与细胞

结合并进入细胞 因此 藻细胞的大小和形状 !

细胞壁所含功能基以及胞外分泌物和酶等因素

都会影响细胞对 ≤√ 的亲和性 进而导致毒性

的差异 如小球藻和聚球藻对 ≤ √ 最敏感的原

因可能与它们的细胞个体小且为球状有关 

藻细胞可以通过分泌胞外物质如有机螯

合物来束缚有毒金属离子 也可利用胞内金属

硫蛋白将金属离子封闭在细胞内的某些部位

如液泡 !线粒体 !细胞核等 降低其毒性≈ 

四尾栅藻对 ≤ √ 的较强耐受性和小球藻 !聚

球藻对 ≤ √ 的敏感性也许与上述外排作用

和胞内解毒作用有关 具体的抗性机制 还有待

深入的研究 

2 3  蛋白核小球藻对 ≤ √ 吸收和转化的

÷ ∞≥研究

÷射线吸收光谱用于探测元素的化学环

境 !特别是生物体系中的过渡元素 是一种理想

的方法≈ 根据不同价态 ≤的能量吸收边的

差异包括各种吸收峰的出现 !大小 !形状等 

可利用 ÷ 射线吸收近边精细结构÷ ∞≥进

行价态分析 

从标准样品的 ÷ 射线吸收光谱图  ∗ 

可以看出 ≤ √ 在边前有一个尖锐的吸收峰 

≤ 则没有 在 ≤ √ 浓度为 的环境中

生长了 后 蛋白核小球藻细胞中 ≤的 ÷ 射

线吸收光谱图 呈现出 ≤ 的谱图特征 而

对照藻样在扫描的能量范围内并未出现铬的特

 环   境   科   学 卷



表 2  剂量反应方程的 Ξ2 检验结果

×  Ξ ∏ ∏ ≤ √ 

藻类
≤浓度对数

 ξ

计算几率单位

ψ

反应率

 π

对照反应率

κ 

实际反应率

ρ 

ρ κπ


κπ(  π

蛋白核小球藻

四尾栅藻

羊角月牙藻

聚球藻

极大螺旋藻

钝顶螺旋藻

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1

1 1 1   1

Ξ 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

Ξ 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

Ξ 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

Ξ 1

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1
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征吸收边 即对照藻样中不含 ≤

初步分析 ≤ √ 的生物毒性与其被还原

程有关 ≤ √ 可能是在细胞外就被藻类分泌

的物质还原为 ≤  再被细胞吸附或吸收 也

有可能在细胞内被还原 ≤ √ 与细胞内的还

原型辅酶  ⁄°  !戊糖 !谷胱甘肽等形成

的 ≤ ∏的复合物能诱发 ⁄ 的变异≈ 

≤ 则会与酶的 ) ≤    !) ≥ 等基团结合而

引起酶结构和活性的改变≈ 上述反应进行的

程度除了与细胞本身的组成和机能有关外 还

受环境中 ≤ √ 初始浓度的影响 ∞≤值有可

能是研究这些关系的一个有用指标 

3  结论

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几率单位的剂量反

应方程计算 得到 ≤ √ 抑制 种绿藻蛋白核

小球藻 !四尾栅藻 !羊角月牙藻和 种蓝藻聚球

藻 !极大螺旋藻 !钝顶螺旋藻生长的2∞≤分
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图 7  Χρ( √ )的 Ξ射线吸收近边结构光谱

ƒ  ÷ ∞≥   ≤ √ 

图 8  Χρ3 +的 Ξ射线吸收近边结构光谱

ƒ  ÷ ∞≥   ≤ 

图 9  吸收 Χρ( √ )后蛋白核小球藻中

Χρ的 Ξ射线吸收近边结构光谱

ƒ  ÷ ∞≥   ≤ Χ. πψρενοιδοσα

  ≤ √ 

别 为 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

1∀经 Ξ检验 剂量反应方程符合精

度要求 计算所得的 2∞≤真实可靠 

种蓝绿藻对 ≤ √ 耐受性大小顺序

为 四尾栅藻 羊角月牙藻 钝顶螺旋藻 极

大螺旋藻 聚球藻 蛋白核小球藻 不同藻类

对 ≤ √ 的敏感程度可能与细胞大小和形状 !

细胞壁结构 !藻类分泌物及胞内酶的作用有关 

而 ≤ √ 对细胞产生毒性的原因可能是其参

与氧化还原过程而导致 ⁄ 的损伤以及酶结

构和活性的改变 

÷ 射线吸收精细结构÷ ƒ≥是研究藻

细胞对 ≤ √ 的吸收和转化及二者之间作用

机制的有效手段之一 
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