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粘土矿物对尖刺拟菱形藻多列型
生长和藻毒素产生的影响

’
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提要 于 19 94 年 1一 7 月在加拿大贝德福 (Be d fo rd )海洋研究所进行粘土矿物 (喇loy si te)

对尖刺拟菱形藻 (乃
u e内n itzs e人ia 尸u雌e n s f. m u ztis e r ie s )生长和藻毒素软骨藻酸 (氏m o ie

Ac id
,

下简称 D A )生成的影响研究
.

在 山m 详rtz 菌类生长方程的基础上
,

建立了尖刺拟菱形

藻生长速率模型
,

得到各实验条件下的藻细胞最大生长速率
。

结果表明
,

粘土矿物对藻细胞的

“

遮荫效应
”

可导致藻细胞最大生长速率的降低
,

其幅度随粘土矿物浓度的增加而加大
。

对软

骨藻酸的影响研究发现
,

在实验浓度范围内
,

粘土矿物可 以抑制软骨藻酸的生成
,

最大抑制率

可达 3 0% 以上
。

关键词 粘土矿物 赤潮藻 培养 藻毒素

学科分类号 X 14 5

利用粘土矿物治理赤潮是 目前国内外首选的赤潮治理方法之一 (S hi ro ta
,

1 989
;
俞志明

等
,

19 93 )
。

自 7 0 年代末 日本初次在鹿儿岛试验场应用 以来
,

许多人围绕该方法的应用和

机制进行了大量研究和探讨
‘

)(代 田昭彦
,

19 8 0)
,

就其抑制机理主要有两种观点
:

一种立足

于粘土粒子和生物细胞的表面性质
,

认为以吸附作用为主 (代田昭彦
,

19 80) ;
一种则认为是

由于粘土中溶出的铝离子杀死赤潮生物细胞所致2) (九万田一 己
,

19 82)
。

作者等人 (1994
,

1994 a
,

199 4b
,

199 5) 从絮凝作用理论出发
,

系统研究了粘土矿物对赤潮生物的去除作用
,

提

出了提高其去除能力 的表面改性方法
。

本文将在此基础上
,

通过考察粘土矿物对赤潮生物

生长速率的影响和藻毒素软骨藻酸的作用
,

进一步对其作用机制进行研究和探讨
。

1 实验部分
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粘土矿物取 自江苏吴县
,

经研磨
、

提纯
、

过筛
,

取 100 目以上者使用
。

软骨藻酸标准为

加拿大国家海洋分析标准试剂
,

其检测方法同文献 (S u bb a R 盈0 。t al
,

198 8 )
。

其它试剂均

为 A R 级
。

L Z 赤潮生物培养

尖刺拟菱形藻取 自于加拿大爱德华王子岛 (Pri nc e E d w ard Isl an d)
,

经加拿大贝德福

海洋研究所纯化
、

分离
,

在 10 ℃
,

6 1 5“m ol / (耐
· s )白色荧光灯 连续光照下

,

FE 培养液

(Su bba R巨o ,

19 5 5)中培养
。

L 3 实验方法

当尖刺拟菱形藻母液生长至指数增长期时 (约 7 d)
,

以 2 0 : l( 培养液 :母液 )分别接种于

数个 1 000 ml 的锥形瓶 中
,

加人不同浓度的粘 土矿物
,

在 10 ℃
,

6 1 5“m ol / (耐
·

s) 白色荧

光灯连续光照下
,

FE 培养液 中
,

低转速连续搅拌下培养
,

定期分别测定细胞浓度
、

Ch l
.

a 和

细胞中的软骨藻酸
。

细胞浓度测定方法为
:

取 lm l藻液于浮游植物计数皿中
,

在倒置显微

镜下计数
。

C h l
.

a 的测定方法 为
:

取一定体积的藻液通过 25 ~ 的 G F / F滤膜
,

将滤膜转

移至具有 10 m l 9 0% 丙酮 的具塞瓶 中
,

在 0一4 ℃ 的冰箱 中萃取 24 一36 h
,

用荧光方法测定

(S u bba R a o e t a l
,

19 9 3)
。

软骨藻酸使用 FM OC 方法测定 (S
u bba Ra o e t a l

,

19 8 8)
。

2 结果与讨论

2
.

1 尖刺拟菱形藻细胞生长速率模型

图 1 为尖刺拟菱形藻在实验条件下的生长曲线及粘土浓度对其生长的影响
。

图 1 表

明其细胞生长规律与海洋其它微藻相似
,

生长曲线主要 由三部分组成
:

延缓期
、

指数增长

期和静止期
,

与 C泊m pe rtz (zw ie te ri n g et al
,

1 9 90) 描述的菌类生长模型相似
。

根据该模

型
,

细胞增长与时间的关系可定量表达为
:

夕 = a ex p [ 一 e x
P( b 一 e

t) ] (l)
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图 1 尖刺拟菱形藻在不同粘土浓度下的生长曲线 (实心圈为实验值
,

实线为模型计算值)
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这里 y = ln(从 / 戈)
,

其中 从
,

戈分别为细胞在 t和初始时刻的浓度
; t 为时间 ; 。

,

b
, 。
分别为

与实验条件
、

细胞种类等有关的参数
。

分别对方程 (l) 左右两边求时间导数
,

得
:

祭一
p〔
一

试。一t)l二仄。一t)
(2)

方程 (2) 即为描述细胞生长与时间关系的速率方程
。

由方程 (2) 可分别求得细胞最大生长

速率
:

凡
_

= 丝
孟“
~ e

(3)

和达到最大速率所需时间
:

tmax (4 )

,口.e

一一

式 (3) 中 e 为自然对数底数 2. 7 18
。

2. 2 粘土浓度对尖刺拟菱形藻细胞生长的影响

本实验采用低速
、

连续搅拌的培养方法
,

使粘土矿物对细胞生长的絮凝影 响降至最低

程度
。

由不同粘土浓度下细胞生长实验 (图 l) 可见
,

随着粘土浓度的增加
,

粘土矿物并未

能有效地抑制尖刺拟菱形藻细胞的增长
,

基本保持原有的生长特征
。

该结果难以支持粘

土体系是通过溶出的 A1
3 +

离子来抑制赤潮生物细胞生长的观点
.

根据上述尖刺拟菱形藻细胞生长速率模型
,

对实验数据进行非线性拟合
,

分别求得上

述参数
“ ,

b
, c ,

建立不 同实验条件下的细胞生长模型
。

其模拟曲线见 图 1
,

各计算结果分别

列人表 1
。

表1 细胞生长速率模型对尖刺拟菱形旅生长实验的计算结果

T a b
.

l 掩sul ts of the g ro w th ra te m od
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.
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0
.
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0
.
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2
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.
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2
.
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0
.
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0
.

3 1 7

0
.

3 5
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0
.
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由图 1 和表 1 不难看出
,

该实验体系基本符合 C心m pe rtz 方程
,

其空 白试验 (未加粘土)

的相 关系数达 0. 999
.

随着粘土浓度的增加
,

该符合程度逐渐降低 (见相关系数的变化 )
,

表明粘土的加人或多或少地影响了细胞的正常生长
。

由细胞最大生长速率的变化更能反

映这种影响作用 (图 2)
:

在粘土浓度较低 ( < 10m g / L) 的实验条件下
,

尖刺拟菱形藻的最

大生长速率基本保持不变 (0
.

53 一0
.

55 / d)
; 随着粘 土浓度的增加

,

该生物细胞的最大生长

速率逐渐降低
,

其程度也随粘土量 的增加而增大
。

作者认为这种影响主要是 由于粘土的

加人导致光照效应降低所致
。

May e rs (19 62) 对实验室一次性培养 (b ato h cul to re )下 的藻细

胞密度与有效光照的关系研究表明
:

在低细胞密度时
,

细胞间并不影响对人射光的吸收
;

但当细胞密度较高时
,

细胞间的
“

遮荫效应
”

(m u tu al shad in g )将会对细胞的增殖产生负影



5 0 海 洋 与 湖 沼 29 卷

响 ; 在一定范围内
,

细胞生长速率常数与有效光密度成正 比
。

根据该理论
,

在本实验体系

中
,

由于粘土的加人将导致体系透明度的降低
—

产生
“

遮荫效应
” 。

该效应在低粘土浓

度下并不显著
,

但随着粘土量的增加而逐渐增大
,

从而导致细胞生长速率随着粘土浓度 的

增加而逐渐降低
。

图 3 是静止期 (第 37 天)时不 同培养体系中单位细胞 C hl
.

a
含量 与粘土浓度 的关系

。

图 3 表明
,

随着粘土量 的增加
,

细胞 Chl
.

a
含量逐渐降低

。

从另一角度说明了粘土矿物对

细胞光合作用的影 响
,

与 M aye rs 的观点相同
。

2. 3 粘土矿物对尖刺拟夔形藻分泌软骨藻酸的影响

软骨藻酸是一种神经性藻毒素
,

以前认为主要产 自于某些红藻
。

19 8 7 年加拿大科学
。
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拟菱形藻细胞最大生长速率
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,

并由此引发 了 19 8 7 年加

拿大 C aJ 对ig an 湾 三人死亡
、

逾百 人中毒 的软骨藻 酸 食物 中毒事件 (s ub ba R公o 。t al,
19 8 8 )
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图 4 是尖刺拟菱形藻生长 阶段与软骨藻酸

生成的关系 曲线
,

以及粘 土浓度 的影响
。

该结果

表 明
,

尖刺拟菱形 藻在最初生长的 4 d 里没有软

骨藻酸生成
;
从第 4 天至第 10 天开始产生软骨

藻酸
,

但数量极少
,

平均低于 0. 0 12Pg / ee ll; 大量

软骨藻酸生成主要发生在静止期
,

从第 10 天到

第 25 天
,

软骨藻酸浓度急剧增高
,

可达 0. SP g /

ee n 以上
,

而后 又趋于平缓
.

当培养体系 中加人粘土矿物后
,

软骨藻酸

产生规律基本与空 白实验相 同
。

主要产生阶段

也发生在第 10 天 以后
,

但生成量随粘土浓度 的

变化有所改变
:

当粘土浓度较低时 (l om g / L)
,

粘 土对软骨藻 酸的生成影响不大
,

基本与空 白

氏0.0.0.已

(11。山/盛灿)翻如阔眯娜取

20 3 0

培养时间 (d )

图4 尖刺拟菱形藻生长阶段与软

骨藻酸生成的关系
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实验相 同 ; 随着粘土浓度的增加
,

与空 白实验相 比
,

软骨藻酸生成量基本呈下降趋势
.

在

实验浓度范围内
,

最大下降幅度可达空 白实验的 1 / 3
.

软骨藻酸是一种游离氨基酸
。

实验结果表明
,

该氨基酸主要是在细胞生长后期产生

的
,

可能是藻细胞处在低代谢能力状态下
,

由其它氨基化合物转化而来
。

氨基酸是藻细胞

体内一类重要化合物
,

其组成
、

结构和数量不仅与藻类的生长环境
、

营养状态有关
,

而且

与藻类的光合作用
、

代谢作用 紧密相联 (Fb w de n
,

1 9 62)
。

在低粘土浓度下
,

粘土对藻类

生长环境
、

营养状态和光合作用影响极少
,

所以对软骨藻酸 的生成没有较显著的影响
.

随

着粘土浓度 的增加
,

该影 响明显增大
,

主要体现在
:

l) 对水体某些营养成分 (如
二
PO ;一

51 0 ;一微量营养物质等)的吸附作用导致营养环境的变化
; 2)

“

遮荫效应
”

导致光合作用

的降低
。

上述两种影响作用在细胞生长后期尤为显著
。

所以
,

实验结果表明粘土矿物对

软骨藻酸生成的影响主要体现在细胞生长后期 (第 20 天 以后 )
,

与上述理论分析相一致
.

目前
,

对这两种作用的影响机制 尚不明确
,

有待于进一步的实验和研究
。

3 结语

结合前文研究 (Y u e r a l
,

1 9 9 4 a ; 19 9 4 b ; 1 9 9 5 ;
俞志明等

,

19 9 4 )
,

上述结果进一步说

明粘土矿物不仅能够絮凝赤潮生物
,

抑制赤潮 的发生
,

而且有助 于降低某些藻毒素的生

成
,

是一种极有应用前景 的赤潮治理方法
。
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