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不同环境下镉对小球藻吸收磷速率的影响
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摘 要:在人工配制的污水中进行静态模拟实验, 研究了不同光照强度及不同 pH 值下, 镉对

小球藻(Chlorella vulgaris )在悬浮和固定状态下对污水中正磷酸盐的吸收速率的影响。结果

表明, 镉存在的情况下, 在实验所设的各光照强度内,悬浮态小球藻对磷的吸收速率为 4~ 10

g / ( h 个) ,固定化小球藻为 12~ 16 g/ ( h 个) ; 而相同的镉浓度下,在不同的 pH 范围中,悬

浮态小球藻对磷的吸收速率为 1. 9~ 9. 4 g/ ( h 个) , 固定化小球藻为 5. 7~ 12 g/ ( h

个)。在不同光照强度下, 镉总体上降低了小球藻对磷的吸收速率, 其中使悬浮藻普遍下降

40% ~ 60% ,而固定处理使藻受镉的影响较少, 至多下降 10% ~ 20% , 但在个别光照强度下

镉反而促进了小球藻对磷的吸收速率。不同 pH 值时, 无论悬浮态还是固定态, 镉在大多 pH

下使小球藻的磷吸收速率下降 20% ~ 30% , 固定处理并没有减少镉的影响, 同样在个别 pH

下镉促进了对磷的吸收。
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  富营养化水体中磷的增加会引起植物过量生长

及整个水体生态平衡的改变, 根据估算, 往水体里排

放 6 mg / L 的磷就会产生 828 mg/ L 的化学需氧量

( COD) ,并且多余的磷会沉淀于水底, 长期缓慢释放

持续产生影响,因此在富营养化控制系统中 ,最重要

的在于从废水中去除磷[1]。传统的污水处理技术虽

然能够有效地去除污水中的 COD、生化需氧量

( BOD)、悬浮物( SS) 等, 但对污水磷的去除率都不

高。许春华等[2]认为高效藻类塘的应用可以有效地

去除磷。陈汉辉[3]则应用水网藻进行除磷的研究,取

得初步成效。20 世纪 80 年代以来,藻类固定化研究

十分活跃,用其作为污水净化处理是研究的主要内

容之一, Chevalier 等[4] 利用海藻酸钙凝胶固定的栅

藻能够从废水中吸收 90% 的氮和 100% 的磷;

Wilkinson[ 5]的研究表明, 固定化小球藻对汞的去除

比悬浮态藻的去除效率高得多; Robison [ 6] 曾对固定

化小球藻去除磷进行动力学分析。目前,国内采用包

埋法固定藻类处理污水的报道并不多, 严国安等[ 7]

曾对斜生栅藻进行固定化后研究了汞对其净化污水

的影响。薛嵘等[ 8] 用改进的 PVA 硫酸盐法固定蛋

白核小球藻, 并对其在不同光照条件下去除磷做了研

究。

镉是植物中非必需的一种重金属元素,也是毒性

最强的重金属元素之一。Roder 等[ 9]曾于 1984 年报

道了重金属对藻类细胞超微结构有一系列的影响,

Siedleka[ 10]认为镉能破坏植物体的水分平衡,降低光

合速率, 并能破坏光合器官及色素, 影响叶绿素的活

力。但是镉对藻类个体定量除磷的研究尚未见有报

道, 作者以小球藻为材料, 初步研究了小球藻在污水

中含有 Cd2+ 的条件下对正磷酸盐的吸收速率, 并对

固定化藻与未固定的藻(悬浮藻)进行比较,为进一步

深入研究打下基础。
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1  材料与方法

1. 1  藻种

普通小球藻 ( Chlor ella v ulgar is ) 由中国科学院

水生生物研究所淡水藻种库提供。藻的处理分为悬

浮态及固定化两种。悬浮态处理方法为: 采用 Knop

液体培养基培养小球藻 (培养基中增加 0. 1%葡萄

糖,灭菌自来水) , 接种小球藻后在光照培养箱中培

养,温度 24! ∀ 3 ! ,光照强度为 3 000 lx, 24 h 连续

光照培养 7d。固定化方法如下: 培养好的小球藻采

用离心法浓缩, 弃去上清液后与 4%的海藻酸钠溶液

混合均匀,用滴管吸取滴入 0. 1 mol/ L 预冷的 CaCl2

溶液中形成海藻酸钙凝胶藻珠, 交联 2 h 后取出, 用

蒸馏水多次洗涤。

1. 2  培养液
根据实际污水的有关成分配制人工污水作为培

养液(表 1,表 2) [ 7]。

表 1  人工配制的污水成分
Tab. 1  Compositions of domestic wastewater

试剂 用量( g) 试剂 用量( g)

NH4Cl 0. 544 0 NaNO3 0. 022 5

尿素 0. 335 KH 2 PO 4 0. 173

葡萄糖 36 Tm 液 1. 0 m L

蒸馏水 1 000 mL

表 2  微量元素液( T m)液配方

Tab. 2  Composi tions of Tm solution

试剂 用量( g) 试剂 用量( g)

EDTA 5 ZnSO 4 7H 2O 2. 2

H 3BO 3 1. 0 CaCl2 0. 5

MnC l2 4H 2O 0. 5 FeSO4 7H 2O 0. 5

CuSO 4 5H 2O 0. 15 ( NH 4) 6Mo7O 24 4H 2O 0. 1

蒸馏水 1 000 mL

1. 3  不同条件下磷的吸收速率的测定
1. 3. 1  不同光照下镉对小球藻吸收磷的影响

培养好的小球藻采用离心法浓缩( 4 000 r/ min)

后,重新用配制的人工污水培养液使之悬浮 ,藻密度

为 8. 89 105个/ L。用移液管准确量取 35. 7 mL 的

原藻液滴入实验用 500 mL 的锥瓶中, 瓶中的培养液

为 400 mL ,根据光照强度的不同分为 7 个组,光照强

度分别为 9 000, 6 000, 4 400, 1 300, 640, 300, 200 lx。

每组分不含 Cd2+ 的对照组和含 1 10 6 Cd2+ 的处理

组各 7 瓶。固定化藻瓶中的藻密度为 8. 89 105

个/ L ,其他与悬浮藻的设置一样。两层纱布将锥形瓶

封口,置于光照培养箱中, 24 h 连续光照培养, 温度

控制在 24 ! ∀ 3 ! , 培养液 pH 为 6. 8。测定锥形瓶

中实验初始的磷浓度 c0 ( P) 和 24 h 后的磷浓度

c24( P) ,每批次做 3 个平行。正磷酸盐的浓度用钼

锑 抗法测定[11]。

1. 3. 2  不同 pH 值下镉对小球藻吸收磷的影响

根据不同 pH 值将培养好的小球藻分成 7个组,

pH 值分别为 3, 4, 5, 6, 7, 8 和 9。光照强度为 3 000

lx ,其他设置与 1. 3. 1 同。

1. 3. 3  磷的吸收速率计算方法

吸收速率=
c0 ( P) - c24 ( P) V 1

24 N V 2

其中, 吸收速率为小球藻对 P 的吸收速率, 单位

为 g/ ( h 个) ; 体积 V 1= 0. 4 L 为培养液体积; 体积

V 2= 0. 035 7 L 为加入原藻液体积; c0 ( P)与 c24 ( P )分

别为锥形瓶中实验初始的磷质量浓度和 24 h 后的磷

质量浓度,单位为 g/ L; N = 8. 89 105个/ L ,为藻密

度。

2  结果与分析

2. 1  在不同的光照强度下,镉对小球藻吸收

磷速率的影响

  在不同的光照强度下,镉对小球藻吸收磷速率的

影响见图 1。

从图 1a可以看出, 镉对悬浮态小球藻对磷的吸

收速率有显著的影响。除在 1 300 lx 下镉对小球藻

吸收磷的速率的影响是正向及在 640 lx 下吸收速率

略微有所提高外,其余的光照强度下, 镉对悬浮态小

球藻吸收磷的速率影响均为负向。在高光照强度
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4 000~ 9 000 lx 条件下, 镉使悬浮态小球藻对磷的吸

收速率降低到原来的 40% ~ 70% , 而在较低的光照

强度 200~ 300 lx 下 , 镉同样使吸收速率降低, 尤

其是 300 lx 时镉使吸收速率从不含镉组的 8 10 3

g/ ( h 个)降到几乎为 0。也就是说, 在重金属镉存

在的情况下, 悬浮态小球藻对磷的吸收速率比常态

要低。

图 1  不同光照强度下镉对小球藻吸收磷速率的影响

a. 镉对悬浮态藻吸收磷速率的影响; b.镉对固定化藻吸

收磷速率的影响; c.镉对悬浮态藻与固定化藻吸收速

率的影响比较

Fig. 1 T he effect of cadmium on the uptake rates of phos

phorus by Chlore lla vulg ari s under dif ferent light

intensit ies

a. he ef fect of cadmium on the uptake rates of phosphorus

by f ree C. vulgaris; b. The effect of cadmium on the up

take rates of phosphorus by immobilized C. vulgaris; c.

Comparison of the effect of cadmium on the uptake rates

of phosphorus by f ree C. vulgaris and that by immobi

l ized C. vulgari s

  由图 1b 可以看出, 各光照强度下,不含镉固定藻

对磷的吸收速率在 12 10- 3~ 19 10- 3 g / ( h 个 )

之间, 而含镉固定藻则介于 12 10- 3 ~ 16 10- 3

g / ( h 个)之间, 总体而言, 在镉的影响下, 固定化

小球藻对污水中磷的吸收速率有所降低,但是程度不

大。在 300 和 9 000 lx 下,镉使吸收速率减少 10% ~

20% , 而其它的光照强度下, 含镉固定藻与不含镉固

定藻对磷的吸收速率没有显著的差别。

各光照强度下,镉对悬浮小球藻的影响远大于其

对固定化小球藻的影响,所以在图 1c中可以看到, 在

镉存在的情况下,经过固定化的小球藻对磷的吸收速

率( 12 10- 3~ 16 10- 3 g/ ( h 个) )要比悬浮态的

小球藻对磷的吸收速率 ( 4 10- 3 ~ 10 10- 3

g / ( h 个) )大,显示了固定化处理可减轻镉对藻吸

收磷的影响。同时, 镉的这种影响在不同光照强度下

有差异, 在 200~ 300 lx 时悬浮态小球藻的吸收速率

为固定化的 70% ~ 90% , 在 640 lx 以上悬浮态小球

藻对磷的吸收速率一般低于固定化的 50%。

2. 2  在不同的 pH 值下, 镉对小球藻吸收磷

速率的影响

  在不同的光照强度下,镉对小球藻吸收磷速率的

影响见图 2。

由图 2a可以看到, 在不同 pH 条件下镉对悬浮

态小球藻对磷的吸收速率有显著影响, 但在不同的

pH 值下影响效果有差异。pH = 3 时镉促进了悬浮

态小球藻对磷的吸收, pH = 4 时镉对磷的吸收速率

无显著影响。其它 pH 下镉明显抑制悬浮态小球藻

对磷的吸收, 除 pH= 5 时抑制作用较少外,另外的 4

个 pH 下镉都使吸收速率下降 20% ~ 30%。

图 2b 中, 在不同 pH 条件下镉对固定化小球藻

对磷的吸收速率有显著影响, 但影响效果在不同的

pH 值下有分别。pH = 8 时镉促进了固定化小球藻

对磷的吸收, pH = 4 时镉对磷的吸收速率无显著影

响。其它 pH 下镉明显抑制悬浮态小球藻对磷的吸

收, 尤其在两个极端值 pH = 3 和 pH = 9 时, 镉使固

定化藻吸收磷的速率降至原来的 40% ~ 60%。

由图 2c可以看出, 在含镉情况下的各 pH 中, 固

定藻对磷的吸收速率在 5. 7 10- 3 ~ 12 10- 3

g / ( h 个)之间, 悬浮藻则介于 1. 9 10- 3~ 9. 4

10- 3 g / ( h 个)之间。各 pH 下,镉对悬浮小球藻的

影响大于其对固定化小球藻的影响,所以在镉存在的

情况下, 经过固定化的小球藻对磷的吸收速率要比悬
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浮态的小球藻要大, 显示固定化处理可减轻镉对小

球藻吸收磷的影响。这种影响在不同 pH 值之间有

差别, pH 为 3~ 6 时悬浮态小球藻对磷的吸收速率

为固定化小球藻的 50% 以下,而 pH 为 7~ 9 时悬浮

藻则为固定化小球藻的 80% ~ 90%。

图 2  不同 pH 值下镉对小球藻吸收磷速率的影响

a. 镉对悬浮态藻吸收磷速率的影响; b. 镉对固定化藻

吸收磷速率的影响; c. 镉对悬浮态藻与固定化藻吸

收速率的影响比较

Fig. 2  T he ef fect of cadmium on th e u ptake rates of

ph osphorus by Chlor el la vu lg ari s under diff er

en t pH

a. T he ef fect of cadmium on the u ptake rates of ph os

phorus by f ree C. vulgar is; b. T he effect of cadm i

um on the uptake rates of phosphoru s by imm obilized

C. vulgar is; c. Comparison of the ef fect of cadmium

on the uptak e rates of phosphoru s by f ree C. vul

gar is an d that b y imm ob ilized C. vulgar is

3  讨论

3. 1  不同光照强度下镉对小球藻吸收磷的
影响

  藻类依靠光合作用生长,生长中不断消耗污水中

的 P,由于光强对藻类光合活力的影响主要是通过影

响藻胆体捕光色素的合成及其构成比例来实现

的[ 12] , 而镉对小球藻磷吸收速率的影响也因光强的

不同而改变 (图 1a )。实验所设的高光强 4 000 ~

9 000 lx条件下, 镉的抑制效果明显。镉对叶绿素含

量和光合作用有着不同程度的影响,叶绿素含量和光

合强度随着镉浓度的增加而下降。杨丹慧等[13]的研

究结果表明, 镉引起光系统捕光叶绿素蛋白质复合物

解聚和总量减少,影响光系统的正常发挥, 导致光合

强度降低。在 200~ 300 lx 条件下, 小球藻因光照强

度不足只有较低的磷吸收速率,再加上镉这种环境胁

迫, 藻对磷的吸收就更少了。但是在 640~ 1 300 lx

下, 镉反而成了普通小球藻吸收磷的促进剂。

Greger[ 14]曾报导低浓度的镉在特定条件下对藻类的

生长短时间内会有一定的刺激作用,这与本研究结果

相类似。但镉的剂量与光照强度之间的定量关系及

其刺激的机理尚待进一步研究。

对于被包埋在海藻酸钙凝胶内的小球藻来说,可

能是由于高浓度藻体相互之间的遮蔽作用以及凝胶

的隔离作用, 使得小球藻受光强及镉的影响较少, 其

对磷的吸收速率在各光强下都保持较高 (图 1b 和图

1c)。同时, 小球藻在缺 O2的条件下能提高对 P 的吸

收量, 固定后的小球藻内部与 O 2接触几乎为 0, 在缺

氧条件下加快了对 P 的吸收。这是在镉存在及各种

光强下固定化藻对 P的吸收速率高于悬浮藻的另一

个原因。

3. 2  不同 pH 下镉对小球藻吸收磷的影响

介质的 pH 值对小球藻吸收磷酸盐的速率能够

造成一定的影响,因为 pH 值能直接影响细胞壁膜的

渗透性。镉对植物细胞膜有严重的破坏作用,结果表

明细胞膜的透性与镉的浓度呈极显著的正相关[15] ,

因为镉能直接与膜蛋白的- sh 结合或与磷酸乙醇胺

和单分子层的磷脂线氨酸反应,从而引起细胞透性的

增加[ 16]。因此在大多数 pH 条件下, 镉降低了小球

藻对磷的吸收速率。

在图 2a 中 pH = 3 时及图 2b 中的 pH = 4 和

pH = 8时, 镉反而促进了小球藻对磷的吸收速率。藻

类在重金属污染的环境中生长是因为藻类能够在重

28



Marin e Sciences/ Vol. 30, No. 4/ 2006

金属的诱导下产生一种称为植物螯合素 ( phyto chela

t ins)的金属结合蛋白和金属硫蛋白 MT ( meter othio

nains,简称 M T) , 这 2 种蛋白能够靠多肽结合有毒的

金属离子,解毒进而保护细胞免受伤害, 增强了藻类

对重金属的耐受能力,不过这 2 种蛋白在不同 pH 下

的产生量及活性仍未清楚。已有的研究证明,藻类对

重金属的吸附分为物理吸附和化学吸附, 吸附能力

与金属离子的浓度及环境因子, 如 pH 相关, 不同的

吸附量会对藻类有不同的生理作用。一定条件下并

且 Cd2+ 浓度较低时, Cd2+ 对小球藻的生长会有刺激

作用[ 14] , 这与本实验某些结果相似, 因实验所使用的

Cd2+ 质量浓度为 1 mg/ L, 不算太高,使几个 pH 下不

含镉的悬浮藻对 P 的吸收速率反而不如含镉悬浮藻

大。

重金属对小球藻在不少情况是有毒害作用的,

固定化后的小球藻细胞受到载体凝胶的保护, 提高

了其对重金属的抗性[ 17]。但本实验中, 相对于悬浮

藻而言,不同 pH 值下镉对固定化藻的影响并没有因

载体凝胶的存在而减弱(见图 2a与图 2b) , 这可能与

不同 pH 下的载体凝胶对镉的透过率有关。而含镉

条件下,固定化藻对 PO3-
4 P的吸收速率比悬浮态小

球藻的高(见图 2c)的原因在于经海藻酸钙凝胶包埋

固定后的小球藻长势良好,为其高效、快速、稳定地去

除污水中的 PO 3-
4 P 提供了生理基础, 载体本身并没

加强小球藻对重金属 Cd2+ 的抗性。

随着对重金属对藻的生理影响及细胞固定化技

术研究的进一步加深, 藻类净化污水必会出现广阔

的应用前景。
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Abstract: Experiments in labo rato ry using simulated settled domestic wastew ater wer e emplo yed to study

the effect of cadmium on the uptake r ates o f phospho rus by Chlor ella v ulgaris in two fo rms, alg a entr apped in

calcium alg inate as algal beads( AB) and fr ee alga( FA ) , under different light intensities and different pH val

ues. When cadmium w as added, the uptake r ates o f pho sphorus by FA and AB were 4~ 10 g / ( h cell) and 12

~ 16 g/ ( h cell) , respectively , under differ ent light intensit ies and under differ ent pH values those by FA

and AB w ere 1. 9~ 9. 4 g/ ( h cell) and 5. 7~ 12 g/ ( h cell) , respectiv ely . Cadmium reduced the phosphor

us uptake rates of t he algae in most light intensit ies, rat es o f FA decreasing 40% ~ 60% and rates of AB pro

tected by calcium alginate decreasing 10% ~ 20% at best. Under most pH values, inhibition of cadmium

dropped 20% ~ 30% of the phosphorus uptake r ates of the algae, no matter FA or AB, calcium a lg inat e w orks

no thing . H ow ever , in some light int er sities o r pH, cadmium improved the pho sphorus absorpt ion of C. v ul

gar is.
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