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铜与腐殖酸对小球藻生长影响的-研究 
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车文在静志实验条件下，研究了铜一謇里嚏-葺体系中懈对小球薰的毒性教应爰插述毒性教应的定量 

模型．无言里破存在时，0．ssmg／l的铜可抑制小球薰生长率的50 ，当铜}盘度为4．3mg／l时，小璋蕞仍 

有簟弱的生长．承生育里破对小球薰既有保护作甩，卫有刺徽柞甩且富里t毒≯时抑镥小摹蔫 生长．在 

铜和言里破对薰英生长的蟓旨蓐响模型中，小球薰的生长率与铜裱度美系为量曩对羲正蠢丹毒 曲筑，育 

里破对小璋薰的棚激作用为负抬蠡曲境关系，富里t 与■的培台伸甩可甩阜氍位基碧合筷垂衰 违-用 上 

关I谭l富号瞍’饲茸性， 单配位体弛略合柞用·宅嗣 岷  
一

， 前 言 

、r̂ 

藻类是水生生态系统的初级生产者，通过各种途径进入水体的重金属首先对藻类生物产 

生危害。因此，研究其对藻类的毒性作用在重金属毒理学研究中占有重要地位““ 。 

铜是生物代谢过程中必需的微量元素之一，但浓度太高有投毒作用。在天然水体中铜以 

不同形态存在，其中溶解态铜包括铜离子和与各种配位体生成的络台物。络合作用特别是与 

分子量较大的配位体发生的络合可以降低铜的生物有效性，而水生系统中最重要的配位体为 

腐殖酸。关于水生境环中腐殖酸对锕毒性的抑制作用已有大量报道 ’ 许多研究探讨 了腐 

殖酸抑制藻细胞对铜吸收的机理⋯ J类似工作还涉及到镉，铬等其它元素 。尽管对腐殖 

酸一铜一藻类体系中腐殖酸的影响和作用已有大量研究，但这些研究大多停留在定性 描 述 阶 

段。Gayis(1982，1983) “ 曾建立了藻细胞对游离铜的吸附作用和铜对藻类毒性作用的模 

型，但关于腐殖酸和铜的相互作用对藻类生长影响的定量研究尚未见报道。 

本研究主要目的在于。(I)探讨铜和腐殖酸对小球藻生长的影响J(2)研究腐殖酸对铜 

毒性的髟响，(3)定量描述特定体系中铜和腐殖酸与小球藻生长的关系。 

二、研究方法 

实验用小球藻 (Chlorella vulgaris)由中科院水生所提供。由于水生环境中腐殖酸的太 

部分为分子量较小的富里酸，本研究选用富里酸。实验用富里酸用氧氧化钠(0．1mol／1)和偏磷 

酸钠(O．1mol／1)混合液提自土壤，将提取液酸化除去胡敏酸后，再经XAD一2树脂吸附，漂洗， 

。唇家 自端科学基盘资助项目． 
,

It．It．理工作单位I 中国土地勘穗规划院·北京，100081． 现工作单位·甫通市士地管理局． 

车文于i0q1年 2月2B13收蓟．謦敢稿子i0g2年 3月l2日啦封· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


202 生 态 学 报 12卷 

洗脱和用阳离子交换树脂脱盐。 。 

试验用藻生长在经修改的AGP实验用人工培养液中 。。自制培养箱温 度 控 制 在 25± 

2~C，光照勰16／S，振荡器转速为100r／mir~。藻类先经3--4d孺培养 ．达到践母豫 长稳定期 

后再接种到三角瓶中。细胞起始密度控制在4．5×10‘个／mJ。藻类生畏实验期埘 d，每天的 

生长变化用721分光光度计在波长665nm处(比色皿厚度为 lCJT1)测定，该波长的光密度值 与 

藻类细胞密度存在很好的相关关系 。实验溶液在0—4．3mg／12_间，自硫酸铜标准液配制。 

预备性实验证明，在本研究的条件下，设置两个批内重复和1至 2批批间重复，即可达 

到实验预期的精度和重现性 。富里酸和铜对小球藻生长的影响在第 2、第 3天最 明显。 

所有统计计算用Lotus一123和Spss软件包在IBM-PC／XT机上实现。 

三、结果与讨论 

1．簧对薯类生长的影响 

在没有富里酸存在的体系中，铜对小球藻生长有明显抑制作用。如图 1所示，藻类生长 

随铜浓度增加迅速下降，ling／1总铜基本抑制小球藻生长 值得注意的是，当铜浓度进一步 

增加对，藻类生长始终维持在某一极低水平，甚至当铜浓度增至4．3mg／l对，藻类仍有微弱 

生长。这与Wong(1 982) 和Stabodub(1 987)[】 发现的现象相似。 

从理论上讲，体系中藻细胞个体对游离铜的中毒反应呈正态或对数正态分布形式，因而 

小球藻的致死率与游离铜浓度的关系表现为累积正态 或累积对数正态分布曲线。图 2所示本 

研究中无富里酸时铜对小球藻的致死率与铜浓度的关系显然呈累积对数正态分布形式 。 

为便于计算，对小球藻的生长率数据作标准化处理，使无富里酸体系中的，】、球藻生长率 

介于D一 1之间，当体系中有富里酸存在时，由于富里酸的刺激作用，小球藻的生长率范围 

在 1--1．32．间。图 2中致死率与铜浓度的关系可用累积对数正态分布描述t 

M =Ble-B=(Ct+口|)‘ (1) 

图 1 无富 里酿体 系中I{l液庄对 小球蕞 生长的影响 

I．第 1无，2．第 2天- 3．第 3无，4．第 4天 

Fig．1 The effect of copper on the growth rate 

of algae w ithout fu[vic acid 

l· Ist dBy}2．如 d da 3．sth daym 4．4th day 

Lgt：u· 

Cu total Img／1) 

图 2 小球蕞生长率与铜散虞美系 

Fig．2 The relation h ween the growth rate 

of aigae andtha conce．ntration of co— 

pper 

式中 为致死率，Cf为游离铜浓度(无富里酸时即为总铜浓度)，B ，B。和日 为常数。累积 

致死 率为 ： 

= e ㈩  

● 

；} 
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所以小球藻生长率与铜浓度关系为： 
r r 

G=1一I M =1一IBle-B~(Cf+B3) (3) 
J J 

根据无富里酸条件下的实验数据对上述关系式进行最小二乘意义下的拟合，得； 

B I=0．255， B 2：0．400， B3=0．750 

2．膏里酸对小球藻生长的影响 

在没有铜存在的情况下，富里酸对小球藻的生长有刺激作用。这样的刺激作用似乎不能 

议以破源的角度解释，其真实机理有待于进一步探讨。图3为无锕体系小球藻生长率与富里 

酸含量的关系曲绂，图中结果说明少量富里酸对藻类生长有明显刺激作用，悒随富里酸浓度 

进一步增加小球藻生长率增加逐渐变缓。Sunda(1978)“ 也曾观察到类似现 象。图 中 所示 

小球藻生长率与富里酸浓度的关系，可用一经验式描述 

G =A1一A e一4jF (4) 

其中61为生长率，F 为富里酸浓度，根据实测结果对上述经验式进行拟合得： 

Al=1．270， A 2：0．268， s=4．300 

3．宣里畦对铜毒性作用的影响 

富里酸与铜共存时，体系中发生的不仅有这两种物质对藻类生长的直接影响，还包括两 

者相互作用对藻类生长环境的改变。富里酸对铜的络台作用大大降低了体系中游离铜浓度， 

从而抑制了铜的毒性。图 4即为两种不同锕浓度和两种不同富里酸浓度条件下小球藻的生长 

i 二  
图 3 无铜体系中小球藻的生长率与富里酸的关系 

Fgi．3 The relation between the growth rate 

of algae and the fulvic acid wlthont co- 

pper 

罄。 } ／／：：： 

< "0
—  

t 2 3 4 

Time 

圉 4 不同富里藏，铜赦度下小璋蕞的生长曲线 
’ 

(Cui m 1，FAl mL) 

a Cu=0 J FA=D．51 b ( = FAz 0； C Cu 0．6． 

FA=0．5I d Cu=0．6 J FA=D． 

F ．4 The g∞wch CUa['Y~ of a ae at varlous 

concentrations of fulvic acid and a r 

曲线。铜和富里酸浓度均为零时，藻类生长正常，议加入富里酸使其生长加快，陆线更陡| 

而只加入铜时，生长变慢，曲线趋向平缓，如果同时加入富里酸和铜则生长比只加铜时侠， 

反映了富里酸的保护作用 。 

●．膏里酸和铜对小球藻生长影响的定量模型 ． 

在铜一富里酸一藻培养体系中，还存在许多_无机配位体。Sunda和LEWIS(1978)⋯ 曾证实 

在天然水体中，只有 1 的络合锔 与无机配位体有关，无机目硷 休的影响往往可 以 忽 略 不 

计，因此，在本研究中不考虑无机配位体的影响。 一 

仅有铜和仅有富里酸存在时，小球藻在本研究特有条件下的生长率模型已分别在第 1，2 

节中绐出，即(3)、(4)式。假定两种物质对藻类生长的影响具有加和性，那么在不考虑两者 
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之间的络合作用，小球藻的生长率与富里酸、铜含量之间的关系为： 

G=(1-JBIe-BI(C~+B3)s)( 1一． le_A~FA) (5) 
如果用单配证体模型表述游离铜和总富里酸的关系，则上式中的Cl可以写为。 

C一= K C 一1一 F + (1+K F 一K C1) +4K C， 

2 
(6) 

虽然用单配证体模型描述富里酸络合作用十分粗糙，但与一般生物实验相比，单配证体 

模型的计算误差完全可以接受。将第 1、2节得到的各常数( 、 ：、 Bt、 、占s)和 

式(6)代_人式(5)，即可得描述富里酸和总铜含量对小球藻生长影响的定量模型。利用本研 

究实铡结果可以从中解出 值。用此模型计算不同条件下小球藻的生长率，可以发现实测值 

和计算值 比较一致。计算结果的绝对误差基本呈正态分布(图 5)。 ’ 

上述以总富里酸、总铜为自变量，以小 

球藻生长率为因变量，建立的铜，富里酸对 

小球藻生长率影响的定量模型可表征为图 6 

中的生长曲面。 

圈 5 横堑计算生长率误差的频率丹布 

Fig．5 The frequency dk~tribution of the caicu‘ 

lation error 

翻 6 小 球蕞生长率与铜和富里酸浓度的*系曲面 

Fig．6 The relation among the growth rate of 

algae and the concentrations of ce pper 

and fulvic achi 

四， 结 论 ． 

1．富里酸一方面直接刺激小球藻生长，另一方面又通过与铜的络合作用降低铜对小 球 

藻的毒性。 r 

2．铜和富里酸对小球藻的综合影响可用一定量模型描述，该模型既考虑了富里酸对铜 

的络台作用，又包台了富里酸本身对藻类生长的刺激作用，因此与实l涮数据十分吻合。 
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EFFECTS OF COPPER AND FULVIC ACID ON THE 

GROWTH OF GREEN ALGAE 

Wa_ng Jing Chen Chu-Xin Tao Shu 

(Department 0，Geogra砷 一Beiiin9 un却 s甜 ，100871) 

The toxic effect of copper on the growt h rate of green algae， Chlorella 

vulflaris，in copper-fulvic acid algae sys~'n WaS studied，It Ⅷ shown that 

copper of 0．55mg L一’catmed a 50 decrease in the  growth rate of algae in 

the medium without fulvic acid and the addition of fulvie acid inhi~ted the 

tixie effect of copper．The relationship among the algae gr owt h m and the 

concentrations of copper and fulvic acid was quantitatively described u啦 an  

integrated equation combining cumulative normal distribution curve for the 

growth．the negative expontial curve for stimulation and the 8-mgle ligand．binding 

model fol zj，e complexation effect， Th e calculat(d growt h rates of algae at l诅 

rious concent~ationsof copper and fulvic acAd using the model agreed well wi th 

the experimentall~esults． 一 

Key WO rd s，algae．copper，humic substance，toxicity，eomplexa',ion． 
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