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随着社会生产力发展，含有意金属的废水的排放最日益增多，此类废水一旦流人天然*域， 将影响
水生生物的生长与繁殖。藻类是水体的韧级生产者，也是污染水体中首当其冲的受害者。以往曾有不
少关于重金属 对海棠毒 性方面的报道，但较多地集中在三角褐指穰和小球穰等[1-I1J 对亚心形 扁藻的
报道很少。 阳亚心形 扁碟因其生长周期短、适口性好、含有较商的动物必需氨基酸等特点，是生产中为
人们广泛采用的优良梅产饵料[川。本文详细研究了不同浓度 Cu2+对亚心形 扁藻生长的影响以及Cu2+
在扁穰体内的蓄积，所 得结果可为 养殖业句环境保护提供科学依据。

1 材料与方法

l.1 试验材料
亚心形崩藻取自上海水产大学植业学院藻种库;硫酸铜( CUS04 '7 H20)为 分听纯。

l.2 毒性试验条件
(1 )试验海水取自杭州湾糟怪地区河口水，用盐卤调配成试验所 需盐度 29企1，经过捕、加热煮沸处

理后待用。 试验水温度为30土1 t: ，pH为 8. 290
(2)白天采用 自然光 照，夜幌用腆鸽灯补光， 光 照强度为55ω斗(削Lxo
(3)培养液配方:参 照F/2配方配置[13]。
(4) Cu2+母液的配制
准确称取CUS04 '7 H20 1.5716g，用去离子Jk溶解、定容至l000mL，配制成限度为0 . 40glL 的Cu2+母

液。 Cu2+ 中毒试验以此母液按 试验 要求稀释而成 。
(5)崩藻接种所用的工具和器皿均进行严格消膏。

1.3 毒性试验方法
试验共设四种撤度， 容器为 250mL 辙形瓶。试验时，向锥形瓶 中 分别加入巳加营养盐的梅 水
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220mL，然后加入预先培养的同一批穰液30mL，接种槽度为1-1.5x104个ImL。除作空白对照细的锥

形瓶外，其他各瓶均按试验需要分别加入相应体积的Cu2+母液，使试概中Cu2+ 达到试验所需浓度(详见

我 1)。
襄1 亚心理扁跚编弹班申铜的揣摩(mg/L)
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亚心形扁藻的生长情况，用显徽镜观察，血球计数板计数，密度单位为xlif个celVmL。每隔M小

时取样观察一次，每隔2小时报摇一次，培养周期 6夭。上述各组试验均设立个事行和对照。

1.4 扁藻体内铜蓄积量测定

来用规格为81cm x 50cm x 80cm 的玻璃缸，加入一定体积的梅水及相应体积的Cu2+ 母掖，使试液中
Cu2+达到试瞌所需浓度，接种 比例为1:10，接种密度与试验管理间上(1.3)。

在第六天收获破璃缸中培养的四种浓度的时+中毒后的辙液，5侧r/m离心lOmin，所得浓缩部掖

-20t:冷冻保存。后经冷冻干燥，得到千样进行 消化。消化方法参照梅洋监测规范(第六部分:生物体

分析)[14)。采用原子吸收分光光度计(藤普上海分析仪器有限公司35∞G原子吸收分光光度计石摄炉
系统工作站)于324.7nm处测定各样品及分析空白试液的吸光值。

1.5 计算

1) 将试验所得数据按下式计算生长阻碍事:

μ= ln(N/No)/{t - 10)即μ= OnN.阳InNo)/{t响句)
μ:相对最大生长速度;凡，Nt:分别为对数期开始期间)和后期(t)的细胞数。

阻碍串= [(μb叩μ'0，)1问] x 100 

μb:对照组的相对最大生长速度，μω试验组的相对最大生长速度。

2)将测得的数据按下式计算生物样品中铜含量:Wcu= P'V/M 

式中:
WCu --:-…生物体干样中铜含最，μg1g

P一…从标准曲线上查得铜的浓度，μg/mL
V…一样品制备液体积，mL
M一一一样品称取囊，g

3)将计算结果按下式计算蓄积俯数: AT = Wcu/Scu 
WCu且一生物体干样中铜的含麓，flg/g

SCu……相应梅水介质的制含量，mg/L

2 结果与讨论

2.1 Cu2+对亚心形扁藻生长的影响

Cu2+ 对扁薄的不同浓度系列试验结果取平均值，扁穰夜不同浓度Cu2+培养液中其细胞数随时间的

变化情况见表2，Cu2+对翩藻的生长阻碍率见我30
从表2和表3可以看出:接种 后 48h，生伏在Cu2+各撒度组的翩碟均没有出现停栅期，但和空白对

照组相比，扁碟的生长和增殖还是受到了一定的抑制，细胞数量均低于 对照组t Cu2+ 对扁藻的生长阻碍

率高达 46%。
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袋2 锢对.!lIi:心组扁赢生长的影晌

Tab.l Relationship be仰een relative number of 创Is o( PIIJty翩翩，ubcord协'rmir

副ld different concentratioo of Cu恤the medium x lø4 ceU/mL 

Cu2+ (mglL) O.ω 。.05 0.15 0.30 

Oh l士0.58 1 :1:0.58 l:t:0.58 I士0.58

24h 6士1.53 3士1.00 5土3.20 4土1.∞

48h 13土1.∞ 7土1.∞ 9士2.创 10:1: 2.52 

72h 18士2.08 39:1:6.11 23土4.16 11士3.05

96h 33:t 1.53 28士0.58 34:t5.86 21:t 1.53 

120h 23士2.52 30:t 2.∞ 28士1.53 18土1.53

模3 铜对扁稿的生长阻币'率

Tab.3 Growth inbibition ratio of CU2+ 00 PI刷刷刷刷刷，咐m衍

0.40 

1::1: 0.58 
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4::1:2.ω 

IS::I: 2.31 

18士2.52

16土1.53

Cu2+ (mglL) 0.05 0.15 0.30 

阻碍率24h 399串 10% 23% 

阻确率48h 24% 14% 10% 

阻碍率72h -21% -9% 2% 

阻碍率96h 5% 幽1% 13% 

阻碍感120h -8% 唰6% 8% 
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但到72h时，生活在低浓度组中的穰体已经解除了Cu2+对 自身的抑制，细胞迅速增殖，其生长阻碍
事为负值。Cu2+O. 05即伍中的藻不但比对照组提前 24h到达指数生长期，且细胞嘴皮是对照组的 1. 2
倍;CU2 + 0. 1 5mg1L组的扁蹲在 96h时也 解除了Cu2+的抑制，细胞数量也 到 达其最高值，和对照组问一天
到 达指数生长期，但又略优于对照组。如:指数生长期时对照细的细胞密度为33 x ltr个I mL，而前者为
34 x lct个 I mL，是对照组的 1 .0 倍。

生长在商浓度铜(Cu2 + 0 .30mglL和 0.4mg/L)介质中的扁碟，细胞数量明显少于对照组及其他低浓
度姐，Cu2+对扁藻的生长阻碍率明显高于其他组。其细胞最高密度仅为对照细的64 %和 55%0之所以
细胞没有停止增殖，可能是因为扁部个体大且细胞壁较厚， 对Cu2+的耐受 力较强的缘故。本试验所设
的高浓度组虽然不致于杀死藻体，但已经明显抑制了其生长和增殖。

总之 ，在本试验设置揪度范围内，Cu2+掖度对扁碟的生长产生一定影响。 0. 05mg1LCu2+就对扁藻
生长产生抑制。随着介质中Cu2+浓度升高，其抑制作用越明显。但扁部可利 用 自身的一些生理机制，
在 4闻到内迅速解除低浓度Cu2+(Cu2+延0.1 5吨IL)对其的生长 抑制作用，使Cu2+对藻体不至于造成 大
的毒害;而对高撒度的Cu2+(Cu2+注 0.30吨IL)的解抑制就需要较长 时间。 朱卓洪等[2]认为，Cu2+0. 02 
吨IL就对翩藻生长表现出抑制，这和本试瞌结果有一定的相似性;但他的 0.30mglL已基本使扁辄全部
致死的结论和本试验结果相差甚远。这可能是由于本试验所用梅 水取自杭州湾且为调配海水，而朱卓
洪等所用水为直接采集于现场珠江问口水。二者在 硬度、盐度等指标方面均有差异，而即使相同的重金
属在不间水域对阿种穰类的毒害效应的差异也是极其显著的，这个结论巴被众多学者所论证[2-4，川1]0

2.2 ci+在翩藻体内的蓄积
扁藻对介质中不同浓度Cu2+的蓄积景和蓄积倍数见表 4，试验所得数据经 STATI STICA软件处理

(Duncan tesl， P < 0 . 05) ， 结果见回 10
.4 扁躏对介质中钢的曹朝(mg/g)

Tab.4翩翩翩阳。f clt + In the P14秽翩翩S毗ord协rmir
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从表 4 和阁1中可 以看出，扁部 对不问浓度 3.0 

Cu2+ 的葡棋最之间存在显著装异。并且 对铜的蓄 2.5
帜蛊现一定的规律:随 水体中Cu2+ 浓度的增大，嚷:2.o
体对铜的蓄棋盘明显升高; 但当蓄积最到1. 720mgl 5， 1. 5 
g 时，蓄积倍数却随介质中Cu2+撒度增大开始降低o 量 1.0

生长在Cu2+ 0 . 4mg/L 中的扁藻对Cu2+的蕾秧最高，，� 0.5 
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站归2川.8盼5刃5mg他是 生伏在Cωu2+ 0 川05mgl矶L蓄 积 量 0飞.飞飞∞0川历队川川lω0川aω纫0.2历5ωO弱0队.ωω们们O.
} (ω0.39 1mg扩/g)的 7.3 倍;阳生长在Cu2+ 0 .1归5m吨g/几L和 铜浓度16问晦几心

0 .30m glL 两个浓度中的扁穰对Cu2t积累量比较接 回1蓄积量和铜浓度的关系'

近，假相对于其介质中Cu2+浓皮来说，其蓄积借数 F崎i惚自ιμ.1丁The

却相楚甚远， 前者悬眉者的近2倍ο这和Riley和 栩dqu肌川"由ti阳e创串of a航ccumulat创tionn on 

Roth(l9 71)(tS]以及蔡阿根等[叫的研究结果相似:蓄
积最随介质中囊金属 浓度升高而增加，富积倍数(或转移率)随介质中重金属浓度升高而降低。因为碟
体内铜积累撞到一定程度后，削弱了薄类正常的新陈代谢作用，从而降低对铜的转移能力。另外，部类
对微量元素的生物富集是个复杂的物理与化学过程，是各种机理共同作用的铺果。陈小霞[17J、蔡阿根
等[16)认为表面吸附占将近80%.主动运输占近20%，但其作用机理尚待进一步探讨。

2.3 蓄棋量与毒性的关系
从阁1和我2中可以看出，扁部对Cu2t的蓄积倍数与扁藻的生长趋势有…定关系。低浓脏Cu2+

(Cu2φ延0 .15 吨IL)班后期有利于碟的生长，也有利于翩部对Cu2+的蓄积，尽管其本身介质中Cu2+ 浓度
较低，其蓄积最不大，但蓄积倍数却较高;而高浓度Cu2+ (Cu2+ 法0 .30吨IL)鼠然一直不利于翩 藻生长，
也不利于部对铜的转移，但因其对重金属的被动吸附，导致藻体内Cu2t的蓄职量被动增加，蓄积倍数却
显著降低。倪在试验后期，却出现…异常现象:生长在Cu2+0 .4吨IL和Cu2+0 .30 吨/L中的扁藻的生长
情况很接近，这 可能是本试验所设置的这两个浓度梯度过于接近所致。但前者 对铜的蓄积倍数略优于

Cu2 + O. 3mglL组，此原因还有待探讨。

3 结论

通过本次试验，可以得出以下几点 结论:
亚心形 翩藻的生长与介质中Cu2+的浓度痛切相关。Ci+ 0.05 吨IL 就已经对翩藻的生长产生抑

制，介质中Cu2+浓度越南，悠长 抑制越明显。但扁藻能够迅速解除低浓度的Cu2+ (Cu2+ �O.15mg/L)对
其生长和增殖的抑制作用。

亚心形 翩蝶对介质中的Cu2+宿很强的吸收和蕾积能力。在本试验设置的浓度梯度内，表现出随
Cu2+ 浓度升高，蕾积最增加，但蓄积倍数降低的特点。

Cu2+ 夜班心形 扁藻体内的蓄积量和毒 性效应的关系为，铜的蓄积量越大 ，对亚心形 扁藻产生的毒
性效应越明显。

本试验在样�冷冻干燥和铜测定过稳中得到了横山#焦仁先生、杨鸿山老师、钟霞云老师的帮助，另外也得到戴习林

老师的指导，在此卢并表示衷心感谢!
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