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摘 � 要 � 研究了稀土元素 La3+ 对微囊藻生长效应及其被微囊藻富集的动力学过程. 结果表

明: 当 La3+ 的添加浓度小于 2mg� l- 1时, 对微囊藻的生长有促进作用, 当 La3+ 的添加浓度

大于 2mg� l- 1时, 微囊藻的生长受到抑制. La3+ 在微囊藻中富集的动力学过程可用表面配位

模型表征.
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� � 我国稀土元素含量丰富, 随着稀土元素及其化合物的广泛应用, 大量可溶性稀土直

接或间接进入水体, 对环境造成污染, 并影响了水生生物尤其是藻类( Algae )的生长[ 1] .

微囊藻(Microcystis )是自然界中分布较为广泛的一种蓝藻, 是水华的优势藻种之一, 探

讨稀土元素对微囊藻的生长效应以及微囊藻对稀土元素的富集作用, 对于水华的防治有

重要意义.

本文研究了稀土镧对微囊藻的生长效应, 以及微囊藻对镧的富集作用.

1 � 实验部分

1�1 � 稀土储备液的配制
取一定量 La2O3加少量去离子水及HNO3 (分析纯) , 加热溶解, 用去离子水稀释配

制成 1000mg�l- 1(以 La3+ 计)的 La3+ 储备液 1L.

1�2 � 微囊藻的纯化
微囊藻种由中国科学院水生生物研究所提供, 于 HGZ 培养基中接种, 在恒温、光

照条件下进行培养, 重复 2 � 3次, 即得到较纯的实验用藻种.

1�3 � 实验方法
1�3�1 � 微囊藻吸光度�浓度标准曲线的绘制

取不同藻细胞浓度的藻液, 以 722型分光光度计于 650mm处测其吸光度, 再用血

球计数板计算浓度, 得到吸光度�浓度标准曲线.

� � 2002年 1月 21日收稿.
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1�3�2 � La3+ 对微囊藻的生长效应

� � 用HGZ培养基和 La
3+
储备液配制成分别含 La

3+
为 0�5, 1, 2, 5, 10, 20mg�l- 1

的

培养液各 100ml, 同时设平行样和对照空白样 (不含 La3+ ) , 调节 pH 值为 8, 于高压灭

菌锅中灭菌后, 接种适量经纯化的微囊藻液, 置于恒温光照培养箱中, 以温度 28 � ,

光照 3500 lx, 光暗比 12�12条件培养. 接种后定期取适量摇匀的培养液, 测定其吸光度

值, 用微囊藻吸光度�浓度标准曲线换算成藻细胞浓度.

1�3�3 � 微囊藻对La3+ 的富集

设两组平行样, 各加入适量HGZ培养基和去离子水, 调节 pH 值为 8. 灭菌后接种

适量经纯化的微囊藻液, 置于恒温光照培养箱中培养 3d后各加入适量La
3+
储备液, 使

得培养液中La3+ 浓度分别为 1mg�l- 1和 5mg�l- 1, 定期取样分离测定藻体中 La3+ 的量.

取一定体积已测定吸光度值的混合藻液离心, 弃上清液, 以去离子水冲洗藻体, 再

次离心, 如此反复 3 � 4次, 确保藻体表面的La3+ 被冲洗干净. 离心后的藻液经 0�45�m
的微孔滤膜用真空泵抽滤, 将抽滤后得到的藻体用HNO3�HClO4 法硝化后加热近干, 再

用去离子水稀释至 10ml, 用 ICP�AES法测定含量.

2 � 结果与讨论

2�1 � La
3+
对微囊藻的生长效应

La3+ 在不同添加浓度下, 微囊藻的生长动力学曲线示于图 1. 由图 1可见, 当La3+ 的

图 1 � La3+ 对微囊藻的生长效应动力学曲线

Fig. 1 � Kinetic curve on the growth of

Microcystis under the effect of La3+

添加浓度小于 2mg�l- 1时, 微囊藻的生长

被促进, 当 La3+ 的添加浓度大于 2mg�l- 1

时, 微囊藻的生长受到抑制. 由图 1还可

以看出, 微囊藻的生长曲线近似于指数函

数曲线, 可以用指数函数方程来拟合:

y= A�ekt ( 1)

式中, y 为微囊藻细胞的浓度 ( � 106

个�ml- 1) ; k 为微囊藻的生长速率常数

( d- 1) ; A 为指前因子, 表征微囊藻的外推

初始浓度( � 10
6
个�ml

- 1
) ; t 为时间 ( d) .

� � 对式( 1)两边取对数: lny= lnA+ k�t ,

lny 与时间 t 成线性关系. 对 La
3+
在不同添加浓度培养液中微囊藻的生长动力学曲线进

行线性回归, 可以得到微囊藻的外推初始浓度 A , 生长速率常数 k 和相关系数 r , 结果

见表 1.

由拟合结果可知, 相关系数 r 均在 0�95 以上, 故生长曲线能满足指数函数方程

y= A�ekt的形式, 且 k0�5> k1> k2> k对照> k5> k10> k 20. La3+ 对微囊藻生长效应的机理

可能为, 藻细胞内少量的镧能改善和增强光合器官的结构、功能和活性, 促进藻细胞代

谢和对营养物质的吸收, 从而促进藻的生长. 而当镧的量增加到一定量或更大时, 镧就
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会以竞争底物结合活性中心, 取代活性中心 Ca2+ , 竞争Mg2+ 并取代Mg2+ 等多种方式对

腺苷酸环化酶、RNA合成酶、胶原酶、谷氨酸合成酶等的活性进行抑制, 从而抑制藻

的生长[ 2] .

表 1� 不同浓度的 La3+ 培养液中微囊藻生长曲线动力学参数 ( 28� )

Table 1 � Kinetic parameters of growth curve of Microcystis at different concentration of La3+

浓度/mg�l- 1 对照 0�5 1 2 5 10 20

A ( � 106) /个�ml- 1 0�5307 0�6314 0�9491 0�5778 0�4647 0�4278 0�3526

k/ d- 1 12�1955 12�5897 12�4465 12�3447 12�0201 11�9905 11�5583

r 0�9650 0�9854 0�9904 0�9893 0�9752 0�9891 0�9919

2�2 � 微囊藻对 La3+ 的富集

以富集值对时间作图, 得到微囊藻富集La3+ 的动力学曲线, 结果示于图2. 由图2

可以看出, 初始阶段藻体中的La
3+
量急剧上

升, 在La3+ 加入体系后约40h就能达到各自

平衡时富集量的 70%和 75%左右, 然后随

着时间的推移缓慢上升达到平衡. 开始可能

是表面吸附起主导作用, La
3+
与细胞膜发生

配合反应而结合, 因而吸附较快, 随后

La3+ 由表面向细胞内部缓慢迁移, 因而速度

较慢. 这一吸附动力学过程可由表面配位模

型 ( Surface Coordination Model) [ 3]来解释.

由表面配位模型, 以La3+ 在藻体中的富

集值 C t对时间 t 作图, 得到方程( 2) , ( 3) .

图2� 不同La3+ 浓度时微囊藻的富集动力学曲线

Fig. 2� Kinetic accumulation curve of

Micr ocysitis at different concentration of La3+

1mg�l- 1 � � Ct= 12�74X ( 1- e
- 0�12t

) � � r= 0�9358 ( 2)

5mg�l- 1 � � Ct= 67�75X ( 1- e
- 0�72t ) � � r= 0�9123 ( 3)

式中, Ct 为 t 时刻 La3+ 在微囊藻中的富集值 ( mg�g- 1) ; t为时间 ( h) ; r 为相关系数.

以上两式均有较好的相关系数, 表明该模型能很好地解释微囊藻富集 La3+ 的动力

学过程. 因此, 微囊藻对 La3+ 的吸附可能以物理吸附为主, 由于藻细胞质膜两侧的浓

度之差进入细胞内. 为表征微囊藻对镧的富集能力, 可以求出富集系数 CF ( CF= 藻体中

La
3+
含量 ( mg�kg- 1

) /溶液中 La
3+
的初始浓度 (mg�l- 1

) ) , 见表 2.

表 2� 微囊藻对不同浓度的培养液中La3+ 的富集系数 CF ( 28� )

Table 2 � CF of Microcystis at different concentration of La3+

浓 � � 度 10h 24h 36h 48h 60h 72h 96h 120h 144h

1 mg�l- 1( � 103) 3�47 15�12 20�56 22�98 24�85 25�36 25�68 25�69 25�71

5 mg�l- 1( � 103) 3�89 15�58 22�47 25�8 27�09 27�96 28�65 28�87 28�95
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� � 由表 2可知, 微囊藻对溶液中的 La3+ 有很强的富集能力, 高浓度处理组中 La3+ 的

富集量和富集系数均高于低浓度处理组. 已有文献认为, 藻对稀土元素的富集机制与对

重金属的富集机制相似[ 4] . 这可能是由于La3+ 和培养液中的某些阴离子如: Cl- , OH-

等络合形成络阴离子, 从细胞膜上的阴离子通道进入细胞内. 又由于 La3+ 和 Ca2+ 具有

很多共同的性质, 因而可能经过 Ca2+ 专一的通道进入细胞, 高浓度处理组进入的量多,

反之低浓度处理组进入的量少
[ 2]

.

胡勤海等的研究结果表明, 低浓度的 La3+ ( 2mg�l- 1)对小球藻生长的影响不明显,

实验初期对小球藻的生长略有刺激促进作用, 随着处理浓度的提高, La3+ 对小球藻生长

的抑制作用明显增强, 至 100mg�l- 1
时, 小球藻基本停止繁殖增长

[ 5]
. 新月藻对生长介

质中的稀土 La3+ 有很强的富集能力, 随着处理时间的延长, 富集系数亦逐渐提高, 最

高可达 7562�5[ 6] . 王晓蓉等的研究结果表明, La3+ 在 0�1 � 1�0mg�l- 1范围内时, 对小球

藻的生长有促进作用. 但当La3+ 的浓度在 2�0mg�l- 1时就表现出抑制作用[ 7] .

本实验结果表明, 当 La
3+
的添加浓度小于 2mg�l- 1

时, 对微囊藻的生长有促进作

用, 而当 La3+ 的添加浓度大于 2mg�l- 1时, 微囊藻的生长受到抑制, 且微囊藻对La3+ 的

富集系数最高为 28950. 由此可知, 稀土对微囊藻的毒性和对小球藻的毒性大体相当,

但是微囊藻对稀土 La3+ 的富集能力要远大于新月藻.

3 � 结论

( 1) 当 La3+ 的添加浓度小于 2mg�l- 1时, 对微囊藻的生长有促进作用, 且随着 La3+

添加浓度的增大, 这种促进作用逐渐减弱. 当La3+ 的添加浓度大于 2mg�l- 1时, 微囊藻

的生长受到抑制.

( 2) 微囊藻对La3+ 的吸附可能以物理吸附为主, 随着时间的延长, 富集系数逐渐提

高, 达到平衡, 这一吸附动力学过程可由表面配位模型来解释.
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THE KINETIC STUDY ON THE EFFECT OF LANTHANUM

ON THE GROWTH OF MICROCYSTIS AND THE

ACCUMULATION OF LANTHANUM BY MICROCYSTIS
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ABSTRACT

In this paper, the kinetics process of the effect of rare earth element La3+ on the growth of

microcystis and the accumulation of La
3+

by microcystis were investigated. The results indicates that

the growth of microcystis can be stimulated at below 2 mg�l- 1 of La3+ , and it was inhibited at

above 2 mg�l- 1 of La3+ . The kinet ics process of accumulation of La3+ by microcystis can be de�
scribed by a surface coordination model.

Keywords: rare earth element La3+ , microcystis, accumulation, the effects on the growth

of microcystis, surface coordination model.
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