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重金属对水环境的危害是人们 日益关注的问题
,

至今所做的许多研究表明
,

重金属对

水生生物有不利影响�
’,��

。

藻类是水体中的初级生产者
,

在水生态系统的食物链中起着十

分重要的作用
�

重金属通过各种途径进入水体后
,

首当其冲的受害者就是藻类生物
。

因

此
,

从环境的角度来看
,

研究重金属对藻类的致毒效应至关重要
。

自六十年代以来
,

国外

许多学者在这方面进行了大量的研究工作
,

积累了丰富的科学资料
,

并取得较为满意的结

果��一��
。

� 重金属对藻类生长
、

代谢的影响

一般情况下
,

重金属对藻类的致毒效应主要表现在 � 影响藻类的生长代谢
、

抑制光合

作用
、

减少细胞色素
,

导致细胞畸变
,

改变天然环境中藻类的种类组成 ��, ��
。

重金属对藻类

的毒性强弱因藻类的不同而各异
。

天然水体中常见的几种重金属污染物对藻类生长代谢

所构成的威胁分述如下
。

��� 汞 许多研究证明
,

� � 抑制或完全终止藻类的生长
,

影响光合作用 的电子传递系

统
,

导致光合色素损害和叶绿素含量下降 � � � 通过降低固 � 酶的活性使蓝藻的固 � 能

力下降 � 通过增加细胞的渗透性
,

使 � 离子大量丧失 � � � 还能诱使藻类的细胞形态发生

畸变卜川
�

据报道
,

岐岖鱼腥藻对 � � 离子十分敏感
,

浓度低至 �� � � 时
,

生长即受到显著抑制
,

��� �年�月�日收到
。
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�� � � 的水平即能使该藻类的生长下降
。

使普通小球藻生长受到抑制的 � � 浓度为

�
�

� �� � � �� �� 时
,

生长完全停止
。

当 � � 的浓度为 � �拼� � 时
,

杜氏藻形成巨细胞而不分

裂
,

这可能是由于生长和分裂解偶联
,

抑制了蛋氨酸的合成所致 � 在 � � 的亚致死浓度条

件下
,

浮游硅藻一星杆藻由正常的 �一 �� 个细胞组合的星形群体突变为由 ��一�� 个群体

堆积成的 圆柱形块状物【’��
。

� � 对海洋鞭毛藻的毒理学研究结果表明
,

当 � � 浓度

� ��� � � 时
,

盐藻的生长率和最终细胞产量明显减少
,

在亚致死浓度条件下
,

� � 引起该

藻细胞体积增大
,

运动能力丧失【”�
。

在添加 � � ��
�
到藻类培养基之后

,

小球藻中的 � � �

和 � � � 以及蛋白质的水平提高
,

细胞干重大大增加 � 相反
,

醋酸苯汞醋引起 � � �
,

� � �

和蛋白质的水平下降
。

有些资料表明
,

甲基汞 比二甲基汞对藻类的毒害作用更甚
,

�
�

�� � �

甲基汞即可降低柔弱菱形藻的光合作用
,

�
�

�� � � 时
,

该藻类的
’� � 吸收和生长率均下降 �

�
�

�� �  二甲基汞对褐指藻
,

小球藻和衣藻的生长均有抑制
�

� � 常常由于试验瓶壁吸收

等原因造成损失
,

一般报道中的 � � 的亚致死浓度可能比实际亚致死浓度更高
。

�
�

� 隔 � � 是一种潜在危害的重金属
,

在水环境中非常稳定
,

除了直接影响藻类及其它

水生植物外
,

对整个水生食物链网也具有潜在的威胁
。

据报道,�� � �� � 浓度的 � � 可完

全抑制羊角月牙藻的生长 � �
�

巧
、

�� ��
、

�� � �� � � 的 �� 浓度可使栅藻的生长稍微下降 �

�
�

�� � � 时
,

该藻类的生长受到显著影响
。

�� � � 的 � �
,

纤维藻和斜生栅藻的生长被抑

制 � 小球藻仍能显示 一定的生长 � 当浓度增加到 ��� � � 时
,

� 种绿藻均被杀死
。

��� ��� �

的工作表明
,

��  �� � � 的 � � 对天然藻类的生长无明显影响
,

而当浓度大于 �
�

如� � 时
,

藻

类的生长受到严重威胁【’��
。

经 � � 处理后
,

纤细裸粼勺运动力丧失
,

细胞变形 �美丽星杆

藻的色素含量显著下降
。

鱼腥藻在暴露到 � � � � 后
,

细胞的光合作用和对 � �
�
的吸收

受阻
,

细胞内叶绿素和藻胆蛋白的含量降低
,

� � �� 和 � � �� 的浓度减少
,

细胞结构发生变

化【”�
。

另有研究表明
,

� �� �  � � � 的 � � 浓度
,

对岐岖鱼腥藻的生长具有显著的抑制作

用 � �
�

��� �� 时
,

第十二天
,

生长被完全中止 � �� � � 时
,

光合作用和乙炔还原受到明显影

响
,

两者分别在 � 和 �� �� � 时被完全抑制【’‘�
。

� � 在 �� � �� � � 和高光强下
,

对天然浮游

植物群落产生急性致毒 � 当 � � 的浓度高于 �
�

�� �� � 时
,

小球藻的细胞分裂中断
,

叶绿素

合成停止
。

� �� �� 等人用四尾栅藻试验的结果是
,

�
�

�� � � � 浓度
,

生长率抑制为显著水

平 �� 二 �� �� �� � �� � � � � 浓度时
,

为极显著水平 �� � �� �� ���
】
,

这与上述结果有一定差异
。

�� � � � 等人观察到
,

� �� 后
,

� � 对水华鱼腥藻的 � �、 值是 �
�

��娜
� �

,

当浓度比 � � �。

值高 � 个数量级时
,

� � 结合到藻类的细胞质和细胞的多磷酸体中
,

使多磷酸体中的镁和

钙丧失
,

以致这些细胞内含物的元素组成发生离子变化 �他们用电子显微技术观测到
,

比

� � �。值高 �
,

�
,

� 个数量级的 � � 都能导致细胞类囊体的表面体积显著减小
,

并引起多磷

酸体
、

脂内含物
、

藻蓝素颗粒等的数目与相对体积
,

以及细胞壁层的体积发生改变【’��
。

�� �� �� �� �� 在研究 �� 对几种淡水绿藻结构的影响时发现
,

镰形纤维藻
,

蛋白核小球

藻和 四尾栅藻暴露到氯化隔后
,

细胞结构发生明显变化
,

线粒体内出现大量的密集颗粒

物�
‘��

。

��� 铜 痕量的 � � 是藻类代谢过程中所必需的
,

但是
,

高浓度的 � � 对藻类具有毒害作

用
。

� � 主要抑制藻类的生长和光合作用
,

影响原生质膜的渗透性
,

使 � 从细胞内丧失 �

经 � � 处理的谷皮菱形藻
,

光合作用受到的抑制比生长更厉害
。

� � 对镰形纤维藻光合系
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统 � 的抑制作用亦十分明显
,

经 �拜� � 浓度的硫酸铜处理一定时间后
,

黑色鞘丝藻的呼

吸率增加
,

细胞内出现许多分散的圆形和空抱形物体
。

在高浓度 � � 时
,

小球藻和栅藻的

细胞畸变成内含物颗粒粗大的细胞
,

当转移到没有 � � 的培养基后
,

大细胞分裂
,

恢复到

正常形态�
’��

,

在 � � 浓度为 �� � �� �� 时
,

室 内培养的栅藻品系
,

生长率只有对照的 �� � �

而野生种类
,

即使 � � 浓度升至 0. 4p p m
,

生长仍然正常;当 C u 浓度高达 1
.
SP pm 时

,

其生

长率仅下降 35 %
。

过量的 C u 还可引起小球藻和水华束丝藻为优势种的天然浮游植物

的光合色素消失
。

有些资料证明
,

影响栅藻生长率的 C u 浓度为 0. 2ppm ;O
.
SP p m 时

,

该

藻类的生长受到严重损害;在 o
.
75P pm C u 时

,

黄群藻和锥囊藻的生长被完全抑制;使月

牙藻和小球藻的细胞体积减少一半的 C u 浓度分别为 85 #g / 1和 70 拼g / 1
。

C
u 还能使小

球藻和纤维藻形成巨细胞 ;使组囊藻形成球形个体
,

与正常的形态完全两样[20]
。

B

all an

借助电子探测显微分析 (E PM A )显示
,

海洋藻类 (Te t
ras elm is sue cic a) 在 50 #g八 C u 浓

度中暴露 5d 之后
,

其代谢作用受阻
,

细胞内淀粉消失12
’】

。

许多作者认为
,

c
u 对藻类的毒

性与总 C u 无关
,

而与游离 C u 离子的浓度关系密切[22 一25]
。

1 .4 铅 Pb 可 在藻体内积累并产生毒害作用 已被许多 学者所验证19, 261
。

在 0
.
05 一

10 m g / 1 P b 中生长 的骨条藻
,

其生长率
、

最高产量和 细胞呼吸作用均有不同程度的下

降
,

相反
,

细胞体积和每个细胞的光合作用强度增加
。

P b 对单独或混合培养的三角褐指

藻和亚心形扁藻的毒性影响是 :在有三角褐指藻的情况下
,

P b 对亚心形扁藻的毒性极小;

对数生长期的亚心形扁藻比静止期的细胞对 Pb 更敏感
,

高浓度的 Pb 可使该藻类丧失运

动能力
,

最终鞭毛不是变形就是脱落
。

另有资料表明
,

野生型细胞比鞭毛少或无鞭毛的突

变型细胞对 Pb 的忍耐力更强
,

因此认为
,

细胞对 Pb 的吸收与鞭毛无关
。

在有些研究中
,

藻类显示了对较高 P b 浓度的忍耐力
,

在 30ppm Pb 浓度时
,

%
h 内

栅藻的生长保持良好
,

随后仅显示生长率的缓慢下降
,

当 P b 的浓度高达 loo ppm 时
,

藻

类仍能正常细胞分裂;但也有作者证明
,

3
2P

p m 浓度的 Pb 可使藻类细胞的叶绿素含量下

降 18
.
1%

。

藻类对 Pb 的高忍耐力
,

可能是由于 Pb 离子容易从细胞壁排出或是高浓度的

Pb 易于从溶液中沉淀所致
。

1 .5 镍 N i同样能为藻类积累并抑制藻类的生长
。

在 0. 002 一1
.
OP pm N i浓度的实验

河流中
,

藻类的种类组成发生变化
,

硅藻种类的多样性和丰度减少
,

绿藻和蓝藻的丰度增

加;在 0
.
05一o

.
7P pm 范围内

,

Ni 抑制尖胞栅藻
、

小球藻
、

血球藻和卵配衣藻等的生长l27]
。

有人在实验室条件下 测定到
,

降低淡水硅藻 50 % 的 N i浓度为 0
.
lppm

,

偏缝硅藻在

0
.
IP pm Ni 中

,

1 4 d 的生物量降到只有对照的 18 % ;在 0
.
6ppm 时

,

水华鱼腥藻的生长也

受到抑制
。

有些藻类对 N i具有较大的忍耐力
,

o

.

s p p m 的 Ni 对三角褐指藻的生长不发生影响;

lpp m 时
,

生长仅有轻度下降;念珠藻和组囊藻能忍耐高达 10P pm 的总 N i; 在 10P pm N i

中的小球藻
、

斜生栅藻和纤维藻
,

除生长率有所下降外
,

无其它任何影响
。

藻类对 N i的

高忍耐力可能是由于培养基中有降低 N i毒性的鳌合因子存在所致
。

1 .6 锌 z n 也是藻类生长代谢必需的微量元素
,

在保持蛋白核的完整中起着重要作

用
。

在缺 Z n 的条件下
,

裸藻中的蛋白核消失
,

当添加 Z n 之后
,

蛋白核又恢复
。

但是过量

的 Z n 对藻类的生长不利
,

据报道
,

高浓度的 Z n 抑制藻类的生长
,

影响光合作用
,

使叶绿
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素含量下降
,

以致类胡罗 卜素与叶绿素的比率失调
。

但也有研究证明
,

较低浓度的 Z n 可

使海生浮游植物天然群落的光合能力下降I28]
。

已经查明
,

降低普通小球藻 50 % 生长率的

Z n 浓度为 2
.
4ppm

,

在 20 ppm 时
,

小球藻的生长完全停止
。

0

.

8 拜g / m l浓度的 Z n 可使藻

类的
’4
c o

: 吸收率下降 69 %
。

z
n 还能导致藻类的渗透性增加

,

使电介质漏失;甚至引起

藻类的形态变异l29]
。

2 影响重金属毒性的环境因素

重金属虽然是一类保守性
、

非降解的元素型污染物
,

但是在理化条件复杂的水环境

中
,

有着十分复杂的迁移转化过程和多变的形态
。

重金属在水环境中的迁移能力和生物

效应与其化学形态和含量有关
。

同一种重金属
,

由于价态
、

化合态和结合态的不同
,

对藻

类的毒性也不一样
。

许多环境因素都直接或间接地影响到重金属对藻类的毒性
。

2

.

1 p H 值和氧化还原电位势 pH 值和氧化还原电位势是影响水体中重金属迁移转化

的两个重要的理化因子
,

它们对 Z n
、

F
e

、

M

n

、

C
u 这一类重金属的迁移转化起着决定作

用
,

在酸性和还原条件下
,

F
e 和 M n 以容易溶解的 Fe2+ 和 M n2+ 的化合物形式存在;而在

碱性或近中性和氧化的条件下
,

则形成不溶性 Fe 3+ 和 M
n4+ 的氧化物和氢氧化物

。

R ai 等

人的研究表明
,

在酸性条件下
,

重金属的毒性最大
,

碱性 pH 时
,

金属的毒性降低
,

分析认

为
,

在酸性 pH 时
,

金属以游离离子型存在
,

在碱性条件下
,

它们形成不溶性碳酸盐
、

磷酸

盐
、

硫酸盐
、

氧化物或氢氧化物沉淀
。

不同的金属沉淀所要求的电位势和 pH 值不同
,

尤

其是那些不只一个价态的金属阳离子
,

它们的价态
、

形态和生物可给性极大地受到环境

pH 值和氧化还原电位势所制约
,

因此
,

在酸性 pH 时
,

大多数重金属是游离阳离子型
,

藻

类最能利用
,

毒性也最大;而在碱性条件下则相反[2,3 01 。

Pe

te
r

so

n 的研究结果是
,

p H 每升

高 1个单位
,

C d 对月牙藻的毒性增加 8 倍
,

C
u 的毒性变化相应小些

,

在 pH 6 时
,

C d 的毒

性比 C u 低 500 倍
,

而在 p H 为 10 时
,

e d 的毒性两倍于 e u l
, , l

。

2. 2 温度 温度也是环境中金属离子浓度和金属对藻类毒性的调节因素之一
,

通常情况

下
,

重金属对藻类的毒性大小与温度的高低呈正相关性
。

在 C u 对栅藻毒性影响的研究

中发现
,

低于最适温度
,

C
u 对栅藻的毒性降低

,

而在最适温度时
,

C
u 的毒性增加;在从

22一30 ℃的条件下 Z n 对线形菱形藻和梅尼小环藻的毒性随温度的升高而增加;而对四

尾栅藻和衣藻则相反
。

用有毒的酸性硫酸盐离子试验得到同样的结果
,

最大毒性出现在

代谢最旺盛的温度条件下
。

这可能是因为温度的升高增强了呼吸活性
,

从而促进了藻类

对金属的吸收作用
。

K l ot

z

的研究结果表明
,

温度的变化明显影响 C u 对栅藻和小球藻的

毒性
,

影响 C u 对藻类细胞分裂的致毒作用
,

经 0
.
15P pm C u 处理的小球藻

,

在温度 6℃左

右时的分裂率大大下降l20]
。

2. 3 磷酸盐 许多研究表明
,

磷酸盐在降低 z n
、

C
u

、

H g

、

甲基汞
、

Fe

、

Ni 等对不同藻类的

毒性中起着很重要的作用
,

磷酸盐能与很多重金属一起沉淀
,

结果重金属完全或部分解

毒
。

增加环境中磷酸盐的浓度
,

金属的毒性下降;毒性越大的金属
,

磷酸盐的解毒作用越

小
。

C
he

n 的研究结果表明
,

H g 对羊角月牙藻的 E C
S。
随 P0

4
一P 浓度的增加而减小

,

其
r值为 0

.
87 132]

。

磷酸盐中和重金属毒性的主要机制是形成不溶性磷酸盐沉淀
。

2. 4 有机物 在天然水体中具有各种金属的有机配位体
,

如氮川三 乙酸 (N T A )
、

水杨酸
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(SA L )
、

柠檬酸 (C IT )
、

甘氨酸 (G LY )
、

富里酸
、

腐殖酸等
,

以及一些有机物的功能基团
,

如一c o o H
、

一sH
、

一o H
、

N H

3

等
。

这些有机物具有束缚金属的特性
,

通过与金属形成

络合物而降低金属的毒性
。

据报道
,

Z
n 对铜绿微囊藻和 N i对绿藻的毒性均随 N T A 或

E D T A 浓度的增加而逐渐下降;但在同一水平的 Z n 时
,

降低 Z n 毒性的不同络合剂的浓
度不 同133 ,34 ,

。

脂类和多糖是各种藻类细胞壁和膜的主要成分
,

二者含有多种氨墓
、

磷酞

基
、

轻基和半光氨酞基
,

这些配位体通过扩散阻遏使膜保持完整
,

为束缚金属离子提供适

宜的空位;通过与 H g 结合
,

使 H g 的生物可给性和毒性均下降
。

分析认为
,

硫化物和含

硫氨基酸对重金属毒性的改变是因为硫基化合物能束缚 C 。
、

H g 等重金属所致
,

重金属

与磷酞基
、

经基
、

硫醇基发生作用
,

被束缚到细胞壁或细胞膜上
,

因而毒性发生变化
。

M

o
h

a
p

a t r a 等人报道
,

H g 对双对栅藻的 L C S。为 o
.
o25m g / 1 H gZ

+
(置信界 限为

95 % )
,

当分别添加三种不同的碳源后
,

H g 的毒性降低
,

碳源对重金属的解毒效果取决于

碳源的类型和浓度
,

以及被试生物所暴露的时间[35]
。

2. 5 硬度 硬度在重金属对藻类毒性的影响直到 1970 年才引起藻类学家的重视
。

据报

道
,

添加 c a 和 M n 盐能明显降低 C u
,

Z
n

,

C d

,

H g 等各种重金属对藻类的毒性
,

其中 C a

盐比 M n 盐降低金属毒性的能力更大
。

引起毒性下降的原因可能是出现了沉淀
,

或形成

了重金属与 C a
,

M

n 的碳酸盐和氢氧化物的络合物
,

因为一旦形成络合物
,

重金属就不能

透人生物膜
,

对藻类的可给性降低
,

毒性也随之下降
。

3 , 金属之间的相互作用

无论是在人工培养液或天然水体中
,

重金属的种类与数量都不可能是单一的和 固定

不变的
,

各种水生生物
,

包括藻类
,

常受到多种重金属联合作用的综合影响
。

重金属彼此

间的相互作用大致有拮抗
、

协同
、

相加和致敏等四种
。

已经查明
,

许多成对的元素在生物

学上表现出拮抗效应
,

常见的有 :H 犷C
u ,

C d 一se
,

C d 一z n
,

F

e--
M

n
,

C
u 一H g

,

e
u 一A u

,

C
u 一M

o ,

C
u 一Z n

,

C

u--

C d 等
。

有时是两种以上的元素起拮抗作用
,

如 :C O一C u 一M n ,

C
u 一M

o 一P b 等
。

不同的藻类对重金属及其相互间的联合作用有不同的反应
。

据报道
,

从n+ Pb 对月牙藻的联合效应是拮抗
,

M

n + c
u 对同一藻类的作用却是协同

。

H g + c d 对

崎岖鱼腥藻生物量的影响是拮抗
,

而对这种藻类的光和作用和 固 N 能力的毒性则是协

同
。

用 c d
,

P b 和 N i分别组合处理纤维藻
,

结果
,

N i+ c d 各以 0. SP p m 混合时
,

与它们单

独使用时相比
,

反而刺激藻类生长;各以SP pm 混合时
,

试验藻也不致于死亡
,

而单独使用

SP pm 的 C d
,

纤维藻完全死亡;C d+ P b 各以 0
.
SP p m 混合时

,

与对照或它们单独使用时相
·

比
,

对生长的刺激作用更明显;Pb+ N i的混合与它们单独使用相 比没有明显差别[27]
。

某

些重金属的组合变换对组囊藻的综合效应显示 :在 Fe 存在时
,

C
u 的毒性降低

,

P b 的存

在明显降低 C d 的毒性 ;F e 和 Z n 使 C d 的毒性下 降;C
u
对 C d 的毒性无明显影响

。

H

g+

C d 的拮抗作用可能是由于二者竞争同一吸附位置所致
,

因 H g 对束缚位置的亲合力

高
,

首先占据了空位
,

使后来的 C d 得不到无阻碍的位置而不能产生预期的影响;协同作

用则是因为在细胞释放固 N 酶时
,

固 N 酶让出了新的空位
,

重金属束缚到这些位置上
,

使毒性进一步增加I”】
。

有人对 N i+ c d 和 H g+ c d+ N i的相互作用提出了同样的解释
,

认

为这些二价金属的毒性顺>> 序是:H g
, +

>> N i
Z+ > e d

, + 。

M

a
k

s
i m

o v 发现
,

当 e u 以 lo opp b
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和 H g 25ppb 浓度混合时
,

对浮游植物种类组成的影响比它们单独作用时的影响严重
。

当 c d
、

N i

、

c
r

、

P b 和 H g s 种重金属混合存在时
,

对夭然藻类初级生产力的协同致毒作用

比它们单独存在时严重的多
。

C d + C
u 和 C d + C r均有协同致毒效应

,

其中 C d+ C
u 的协

同作用 比 e d + e
:
的更明显1

9,

’4 1
。

综上所述
,

重金属对藻类的毒性强弱取决于金属的形态
、

价态
、

浓度
、

环境因素和重金

属之间的相互作用
,

取决于特定的试验藻种及藻类细胞的化学结构和生理生化过程
。
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