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铅离子对海洋浮游植物生长影响的研究

张莹莹，王修林，杨汝君，战玉杰，石晓勇

(中国海洋大学化学化工学院，山东青岛266003)

摘要:采用一次培养实验方法，研究了pb2十对8种常见海洋浮游植物生长的影响。在logistic生
长模型的基拙上，结合Lorentz方程和Gaus-Amp方程，引入pb2十浓度项，建立新的方程来描述

pb2十存在条件下海洋浮游植物的生长过程，并且通过对实验数据的柞线性拟合，验证该方程是

合理的。实验拟合结果表明，高浓度Pb“十(c(pb2'))2 500 tig几)对浮游植物的一生长普遏有抑制

作用，而较低浓度pb2' (c (Pb2') <100 tag/L)则易促进赤潮异弯藻(I-Ietemsigrrxz akashiuo Fla-
da)、旋链角毛藻(Gzaetoceros cunisetus Cleve)、三角揭指藻(Pheodactylum triCOrnUtwn Bohlin)、中

肋骨条藻(Skeeletonema costatwn (Greville) Cleve)、青岛大扁藻(Pkrtynronas helgolamdica邸in二
tsirtgtaoertsis)、亚心型扁藻(Plbtyrnonas subcorda伽rrds)的生长，它们最佳的促进生长浓度分别为:

1991,2 523,101,1 488, 627, 509 tig/I,但对于海洋原甲藻(Prawcentrwn micans Ehrenberg)、裸甲
藻(Gymnodiniwn sp.)的生长没有明显的影响。应用该方程在一定程度上不仅可以根据浮游植

物的生长情况，推测相应海区的pb2+污染物浓度;而且也可以预测不同浓度Pb2+条件下，相应
海区的海洋浮游植物的生长情况。
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    近年来，随着沿海地区经济和工业的迅速发展以

及海洋资源的进一步开发和利用，重金属已成为当今

海洋的重要污染物，目前在中国沿海地区近岸海域海

水中均监测到重金属铅川。其中渤海湾、青岛近海、长

江口、南海等海域海水的铅污染最为严重，超标率高

达95%，部分近海的污染含量已超过三类海水水质标

准[[2)a

    重金属日益严重的污染现状和它又f海洋生态系

统的严重危害早已得到了人们的重视，关于重金属的

研究报道很多，研究表明少数重金属(例如Cu, Zh等)

是单细胞浮游植物所必需的微量营养元素，对浮游植

物群体活力和生产力的动力学控制上有着重要的作

用〔3一，、但是对于Pb2十等大部分重金属来说，在浓度

较高时，则对浮游植物的生长产生明显的毒胜作用!6一”10

但是这些研究都是侧重于重金属对浮游植物毒性机

理的研究‘1“一川，有关重金属对浮游植物整个生长过

程影响的研究却未见报道，作者在logistic生长模型

的基础上，引入pb2十浓度项来探讨了不同浓度的

pb2+对8种常见海洋浮游植物生长过程的影响。

1 材料和方法
1.1 材料

    实验所选用的赤潮异弯藻 (Heterosigma akashic"o

Hada)、旋链角毛藻(Chaetoceros cwusetus Cleve )、中肋

骨条藻(Skeletonerna costatwn (Greville) Cleve)、三角褐

指藻 (Pheodactylwn tricornutwn Bohlin)、海洋原甲藻

(Prrnvcentrzon二 Erenberg)、裸甲藻(Cyrrmodimwn

SP.)、亚心型扁藻(Platymonas subcorrlzfarmis)、青岛大扁

藻(Platynonas helgolamdica Kylin。tsingtaoensis)分别

由中国海洋大学海洋生命学院和黄海水产研究所微

藻培养实验室提供。其中赤潮异弯藻在大连湾、胶州

湾等曾多次形成赤潮;旋链角毛藻、中肋骨条藻是胶

州湾夏季主要的优势藻、在东海、黄海、渤海分布较
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多，曾多次引发赤潮;海洋原甲藻、裸甲藻分布于渤海、

东海、南沙群岛等水域，是形成赤潮的主要种类之一;而

三角褐指藻、青岛大扁藻、亚心型扁藻是比较常见的饵

料藻[1，一‘。]。
1.2 培养方法

    浮游植物的培养采用f/2营养液配方，培养条件为

温度20℃士1̀G，明暗周期12 h: 12 h，光源为白色日光

灯，照度为约3 0001 x。在整个培养过程中，各操作步骤

均进行灭菌处理(160℃烘2 h).

1.3  Pb2+对海洋浮游植物生长影响实验

    取20 mL藻液加入300 n1L f/2营养液中，使浮游植

物的起始细胞密度B。均在100 cell/ mL以上，在其中加

入不同浓度的Pb2十进行实验，实验平行样3个。实验条

件与浮游植物培养条件相同。实验周期是144--196 ho
每隔24 h取10 mL藻液，应用〔butter计数仪测定其细

胞密度B,，重复测定3--6次。

2 结果与讨论
2.1  Pb2+对海洋浮游植物生长影响

    图1表示在不同Fb2+浓度条件下旋链角毛藻、赤潮

异弯藻、三角褐指藻、中肋骨条藻、青岛大扁藻、亚心型

扁藻、海洋原甲藻、裸甲藻的生长曲线。结果表明在实

验条件下，由于浮游植物种类的差异，Pb2+对不同浮游

植物生长的影响有所不同。较低浓度Fb2+对黄藻门的

赤潮异弯藻，硅藻门的旋链角毛藻、中肋骨条藻、三角褐

指藻，绿藻门的亚心型扁藻、青岛大扁藻生长可能有

一定的促进作用，而高浓度pb2十对它们的生长表现

为抑制作用。这与Deviprasad [17’的实验结果一致。这可

能是由于高浓度的pb2+能抑制藻细胞的光合作用并

能与藻细胞内的谷氨酸、半胧氨酸络合形成生物鳌合

物PbW2，降低藻细胞的生长速率从而抑制藻类的生

长[18--191。对甲藻门的海洋原甲藻、裸甲藻来说，pb2十对

其生长表现为抑制作用，并随着pt 2十浓度的增加，抑制

作用逐渐增强。这可能是由于甲藻细胞在生理及形态

和构造上与其它藻类不同所致[2010

2.2 铅离子条件下海洋浮游植物的生长方程

    浮游植物生长一般经历延缓期、指数生长期、稳定

期三个过程，由此表现出“S0形曲线[211，这种S形曲线

因生物种群生长特性的不同和所处环境条件的变化而

呈现出多样性变化，目前主要采用Mltscherlich,

Brody, Bertalanffy, Ganpertz, Itgistic等生长模型来描

述‘Is,’型生长曲线，但由于它们具有固定的拐点，都

只能准确描述一种特定形状的S曲线[211，其中L;gis-

tic生长模型适用于描述早期缓慢生长期长的生长过

程[221，因此作者选择该生长模型描述海洋浮游植物

的生长状况[231

B,= (1)
~一 一』琶日七

  乓

其中，B，为t时刻生物量(cell/ mL)，B。为初始

生物量(cell/ mL)，Bf为终止生物量(cell/ mL)，u-

为最大生长速率常数[cell/(mL·h)]，t为时间(h).

根据方程 (1)定义生长速率参数GR(h一‘):GR二

4u-/Bf代入方程(1)可变为:
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这样，根据方程(2)应用非线性拟合技术(如original
7.0)对其进行拟和，即可得到B，和u-，拟合的相关
系数R2为0.907-0.993，平均为0.976，这可以很好
地描述赤潮异弯藻、旋链角毛藻、中肋骨条藻、三角

褐指藻、海洋原甲藻、裸甲藻、亚心型扁藻、青岛大扁

藻在每一个pb2+浓度下的生长过程(图1)0

    如图1所示，方程(2)的生长速率参数GR和终

止生物量B，都与Pb2十浓度有关。对于不同的浮游植

物，为了进一步地描述Pb2十浓度对浮游植物的最大

生长速率以及生物量的影响，由图2可知，浮游植物

生长速率参数GR与Pb 2+浓度。〔Fb2十)的关系可用

IArentz方程(3)来拟合:

GR = Sao+
2D                                                                            WPb
二4[c(PY+)一。(Pb}.')lz+嵘

(3)

其中，GRO/J最大生长速率参数(h一‘)根据方程(3)利

用非线性拟合得出，当pb2+完全抑制藻类生长时即

GR&小极限值为0, c(Pb2 ̀-)为生长速率参数最大

值时的rlt 2+浓度，w*为Pb2+浓度范围值。之g/ L), D

为Pb2十浓度的改变量对生长速率参数的影响总量因

子。应用I orentz方程拟合的相关系数R2为0.866一

0.998，平均为0.930，可以较为准确地描述赤潮异弯

藻、旋链角毛藻、中肋骨条藻、三角褐指藻、海洋原甲

藻、裸甲藻、亚心型扁藻、青岛大扁藻的生长速率参

数与Pb2+浓度的关系(图2)0
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Fig. 1  Ihe growth curve in lead ion of different concentrations used厉Logistic function
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图2 浮游植物GR与。(A2 .)作用曲线

瑰. 2 The relationship betwEen GR and。(Pb2十)to the alga

    由拟合曲线得到Pb2十对8种浮游植物的最佳促进

生长浓度和最大生长速率见表1。对于不同的浮游植

物，能促进其生长的最大pb2十浓度不尽相同。以旋链

角毛藻为例，c(Pb2+)在2 523 lkg/L时是促进其生长的

最佳浓度，但在此浓度下，其他浮游植物的生长已受
到抑制。

表1浮游植物与对照组最大生长速率比较

Tab. 1  The comparison of the maximal growth rate between the control to the alga

藻种
        ue

[cell/(mL"h)I

        um

[ cell/ (n止-h)]

c(Pb2+)

(阔 L)

7

通
l

lz

C
，

n
U

C
U

84

10

62

50

一

于

赤潮异弯藻

旋链角毛藻

中肋骨条藻

三角褐指藻

青岛大扁藻

亚心形扁藻

海洋原甲藻

  裸甲藻

4 517 4 806

51 946

14 454

60 772

18 810

1991

2 523

66843

10 986

11 816

75 228

13 285

12 481

5 929

3 142

5 929

3 142

注:u}为对照组的生长速率，um为8种浮游植物的最大生长速率

同样，图3表明B，与。(rU2+)的关系可用(;atf}

An-4〕方程(4)来拟合表示。

Bf = BfO+Ap
[竺卫- c,(P62})[2

    2ui Pb2                  0)

    其中B to为浮游植物最小终止生物量 ( cell /

nL)，根据方程(4)利用非线性拟合得出，当pb2十完

全抑制藻类生长时即Bf。最小极限值为Bo, A为

Pb2千浓度的改变量对浮游植物生物量的影响总量因

Marine Sciences/Vol. 29,N〕.6/2005 31



研究报告

子，c'(Pb"-)为生物量最大值时的Pb2十浓度(fig几)，
。’。为pb2+浓度范围值(Kg/L)，拟合的相关系数R2为

0.793--1，平均为0.941，可以较好地描述赤潮异弯

藻、旋链角毛藻、中肋骨条藻、三角褐指藻、海洋原甲

藻、裸甲藻、亚心型扁藻、

与Fb2+浓度的关系(图3)

青岛大扁藻的终止生物量Br
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图3 浮游植物Br与。(Pb2+)作用曲线

Fig. 3 The relationship between Bf and。(Pb2+)to the alga

这样，将方程(2),(3),(4)代入方程(1)，得到方程:

B f,+Ae

一 [c(PbZ+)一。，(P6?十)12
                ~ . 一 - -J习己压eseses 一

      Bm + Ap 9-'2        - ti()_「。 二2D一 ,.
  1十— e  ' RO ' x，r，     .,}2+ ，    -2+-2.2'
  一 乃。 一 Lgr。 一qro}月下田

(5)

定义 △GR, Pb =
2D
  n石可不wpb4[c(Pbz+)-c(P62�L )lz+wPb2 (6)

AB, - A,[ (7)

将方程(6),(7)代人方程(5)，则方程(5)可转化为方程

(8):

据进行函数作图法拟合(Origin7. 0)，其拟和相关系数

R2为0.775-0.998，平均为0.921，表明应用此方程可
以很好地描述不同浓度Pb2千对赤潮异弯藻、旋链角毛

藻、中肋骨条藻、三角褐指藻、海洋原甲藻、裸甲藻、亚

心型扁藻、青岛大扁藻生长的影响。

    pb2+浓度的变化对浮游植物生长速率参数的

影响，可用I Orentz方程形式来描述，而对浮游植物
生物量的影响，则可用GaussAmp方程形式来描

述。当用该方程描述某种浮游植物的生长过程，它
的拟合参数。(Pb2十二 )、。’(pb2十。 )的数值为0

Bt=
Bf,,+△B王

Bfo+ABf一Bo
      B�

e一(喻+△气，几) t
(8)时，说明71L 2+抑制该浮游植物的生长;当它的拟合

    参数。(Pb2+max)、。" (P6 2 +II7aX)的数值大于0时，说
    明低浓度的Fb2+对该浮游植物的生长有一定的促

方程((5), (8)即为铅离子影响条件下用于描述浮游植 进作用
物生长过程的新方程(如图4)。应用方程(5)对实验数 佳浓度

而。/pb2+二 )的数值即为促进生长的最

这样，应用该方程不仅可以根据浮游植物的
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生长情况，推测相应海区的pb2十浓度;而且也可以预

测不同浓度FL2+条件下，相应海区的海洋浮游植物的

生长情况。根据文献报道，在培养液中添加过量的营
养盐可以缓解重金属的毒性也就是说营养盐与重金

属离子之间可能存在拮抗作用(241。由于本实验是在f/

2配方营养盐条件下进行的，营养盐的浓度远高于实

际海区，所以作者得到的实验结果高于实际海区，与

实际海区存在着一定差异。
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  图4 浮游植物在不同铅离子浓度下用方程(5)拟合的生长曲线

Fig. 4 'Ihe grovtli curve in lead ion of different concentrations used切function (5)
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3 结论

    作者研究了不同浓度的Pb2+对8种海洋浮游植

物生长的影响。在应用Logisti。生长模型的基础上结

合Lorentz方程和GaussAmp方程，引入Pb2十污染物浓

度项，建立新的方程来描述Pb2十存在条件下海洋浮游

植物的生长过程。实验结果表明该方程是合理的，其

中Lorentz方程可以描述Pb2+浓度的变化对浮游植物

生长速率参数的影响，而GaussAml〕方程可以描述

Pb2+浓度的变化对浮游植物生物量的影响，应用该方

程不仅可以根据浮游植物的生长情况，推测相应海区

的Pb2+污染物浓度，而且也可以预测不同浓度Pb2+条

件下，相应海区的海洋浮游植物的生长情况。它对于

重金属污染物存在条件下浮游植物生长过程研究具

有较重要的理论和实际意义。
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Numerical modeling of tidal waves in Bohai Sea and Huanghai
Sea

ZHOU Hua一minx ", GU Yi 2, LU Man一cling
(1. Physical Oceancgraphy Laboratory, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. College of Infonriation and

Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, China; 3. College of Marine Science and Technology, Zheiiang Ocean

University, Zhoushan 316000, China)

Received: Jun., 25, 2003

Key words: Bohai sea the Huanghai sea, tides, numerical simulation.

Abstract: By applying、dimensional tidal equations, problems in tidal simulation of Bohai Sea and Huanghai Sea
have been solved. The simulation process contains four major constituents (M2, S2, K, Ot) and mu shallovwater。

stituents(呱，NF) .The analysis shows that in the tidal simulation, the banmnic analysis of 14 day results upon stability

yielded the best (the most reasonable) harmonic results. The averaged absolute differences between the simulated and

observed are as follows. For M2 tide, the averaged absolute difference of the amplitude is 4 cm and the averaged absolute

difference of the phase-lag is 3. 30 For S2 tide, they are 2 cm and 4. 20. K tide gives 1 can and 3. 70. And Ot tide gives 2

can and 5. 50. The results in the numerical simulation coincided with the tides observed in the areas.

(本文编样:张培新)
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Effects ofPb 2+on the growth ofm arinealgae

ZHA G Ying一ying, WAN; Yiu一fin, YANG Ru一jun, MAN Yu一jie SHI Mao一yong
(College of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University of China , Qingdao 266003, China)

Received:  Dec., 2003,巧

Key words: lead ion; algae; growth model

Abstract:In designed batch culture experiments, effects of Pb，十。the gravth of 8 species of marine algae。
tested. The experimental results shaved that higher doses of Pb2'inhibited the gtavth of Heterosigrna akashiteo Hada,

Owetoceros ctazisetus, S}eleaone}na costatwn (Greville) Cleve, Pheadactylwn tncorrtutwm Blhlin，几zvmonas subcordi-

fonw, Platymonas helgolanidica Kylin。 tsingwoensis, Prrnvcen&zon micans, G,ymtcrliniwn sp.But, and law's doses

prarnted the growth of marine algae, excluding Prorocen&wmrricans, Gymnalinuon sp . A growth mode. In consideration of

pb2十effect on the growth of marine algae, we incorporated Lcgistic growth model with Lorentz equation and Craussamp。

quation. Iorntz equation can describe the effect of Pb'十on growth rate constant, while Gaussamp equation can describe the

effect of Ph'十on final biomass of algae. It was demonstrated an agreed results between fran growth model and the experi-

mental data

                                                                          (本文编辑:张培新)

海洋科学//2005年/第29卷/第6期


