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重金属对水环境的危害是人们 t3益关注的问题。随着 

经济的迅猛发展，工农业生产过程中排出的有害重金属 日益 

增加 ，如：汞 、镉 、铅、铜 、锌、铬、镍等 ，造成水体受到不同程度 

的污染。许多研究表明，重金属对水生生物有不利影响。藻类 

是水体中的初级生产者，在水生态系统的食物链中起着十分 

重要的作用。重金属通过各种途径进入水体后，首当其冲的 

受害者就是藻类生物。因此 ，从环境的角度来看，研究重金属 

对藻类的致毒效应至关重要。自2O世纪 6O年代以来，国外 

许多学者在这方面进行了大量的研究工作，积累了丰富的科 

学资料，并取得较为满意的结果。重金属对藻类的毒性强弱 

取决于金属的形态、价态 、浓度、环境因素和重金属的相互作 

用，取决于特定的试验藻种及藻类细胞的化学结构和生理生 

化特性。一般情况下，重金属对藻类的致毒效应主要表现在 ： 

影响藻类的生长代谢、抑制光合作用、减少细胞色素，导致细 

胞畸变，改变天然环境中的种类组成。重金属对藻类的毒性 

强弱因藻类的不同而各异。天然水体中常见的几种重金属对 

藻类生长代谢及形态结构等方面所造成的毒害概述如下。 

1 铜 

痕量的 Cu是藻类代谢过程中所必需的，但是，高浓度 

的 cu对藻类具有毒害作用。cu： 在 0．05 g，ml浓度下，促进 

绿色巴夫藻的生长，使叶绿素 a、粗脂肪酸 、硝酸还原酶活力 

增加，而在高浓度下 ，则起抑制作用 ；CC~浓度 为 1．0mg／L 

时，小形月牙藻的生长几乎停止，达到 10．0mg／L时该藻的生 

长完全停止 ；Cu“在 2～1O mol／L浓 度 下 ，96h后 G．Le— 

maneiformis的相对生长速率分别被抑制 35 1％、71．9％和 

71 2％t3~。Cu 对钝顶螺旋藻的抑制生长浓度为 3mrJL，致死浓 

度为4mg]L[4]；Cu“对月牙藻的半数效应浓度、完全抑藻浓度 

和完全杀藻浓度分别为 0．204、0 297和 0 316mg／Us ；铜对蛋 

白核小球藻生长的完全抑制和 96h—EC 分别为 31．8 g／L 

和67．3 g／L ；铜对月形藻生长的最小无显著差异浓度和 
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96h—EC 5【1分别为 31．83 g／L和 199，53 g，L|F0；Cu。 对亚心型 

大 扁 藻 和 小 球 藻 的 72h—EC50分 别 为 0．211mmol／L和 

0．289mmol／L[8]；Cu“对巴夫金藻的 EC (72h)为 15．0mrJL，在 

此浓度下毒害组均提前进入生长静止期 ，缩短了种群生长周 

期，呼吸作用先增强后降低 。在 cu“的毒性作用下，三角褐 

指藻 、湛江又鞭藻、路氏巴夫藻 、青岛大扁藻和小球藻等单细 

胞藻类的生长速度匮 度都发生不同程度的变化㈣。Cu： 还影 

响藻类的光合作用：Cu。 抑制 Chlorella pyrenoidosa 251的生 

长、光合作用和 Chl—a合成⋯ ；Cu： 抑制钝顶螺旋藻完整细胞 

中电子传递活性 ，并抑制 PSⅡ的放氧活性【·21；Cu“可降低螺 

旋藻藻胆体在 624nm的特征光吸收峰，并使藻胆体 一类囊体 

膜的发射荧光峰下降、蓝移，使 Fp／Fc升高【·31；Cu：+对 s．maxi— 

ma的生长和光合放氧均有抑制作用 ，高浓度的 cu“使藻细 

胞中藻胆体产生的特征光吸收和荧光显著下降㈣；高浓度的 

cu“可使五种单胞藻光合色素下降 旧；CuE+在 2 1O mol／L 

浓度下，使 G．Lemaneiformis光合放氧降低，R—Pc含量显著降 

低，但 Chl—a和类胡萝 b素含量维持相对稳定[31。CuE+产生毒 

性后 ，还对藻类细胞的结构造成破坏：在高浓度 Cu时 ，小球 

藻和栅藻的细胞畸变成内含物颗粒粗大的细胞，当转移到没 

有 cu的培养基后 ，大细胞分裂，恢复到正常形态 ；Cu还能 

使小球藻和纤维藻形成巨细胞 ，使组囊藻形成球形个体，与 

正常的形态完全两样 117]；Cu 使小形月牙藻类囊体膜结构改 

变，液泡增大翻；cu 中毒的扁藻叶绿体 、线粒体 、细胞核等的 

超微结构均受到不同程度的破坏，蛋白核解体呈碎块状 。 

2 镉 

镉是一种潜在危害的重金属，在水环境中非常稳定 ，除 

了直接影响藻类及其它水生植物外，对整个水生食物网也具 

有潜在的威胁。在 cd“的毒性作用下，三角褐脂藻、湛江又鞭 

藻、路氏巴夫藻、青岛大扁藻、小球藻五种单细胞藻的生长速 

度、密度都发生不同程度的变化f ；cd“浓度在 100～200 LL mol／L 

时 ，G．Lemaneiformis的生长受 到明显 抑制 ；镉浓 度在 

0 Olm~L时小形月牙藻的生长就受到明显影响，浓度升到 

10．Omg，L|时，生长停止，且在 8天之内完全死亡 。Cd“对亚心 

型大扁藻和小球藻的 EC (72h)分别为 0,438mmoI／L和 

0．241mmol／L ；Cd“对 巴夫金藻的 Ec50(72h)为75mg／L，在 
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Ec 毒害浓度下，毒害组均提前进入生长静止期 ，缩短了种 

群生长周期 ，呼吸作用先增强后降低 ；Cd“对钝顶螺旋藻的 

抑制生长浓度为 6mg／L，致死浓度为 9mg／U4]。Cd“在毒性条 

件下常影响藻类的生理代谢 ：在 10～240 mol／L Cd 浓度胁 

迫下 ，椭圆小球藻随 cd： 浓度升高，叶绿素含量减少，光合放 

氧受到抑制，02-、脯氨酸含量以及 POD和 SOD活性均大大 

提高，而 CAT活性则与胁迫浓度呈负相关_l9 ；鱼腥藻在暴露 

到 Cd 96h后 ，细胞的光合作用和对 NH 的吸收受阻，细胞 

内叶绿素和藻胆蛋白的含量降低，Ms； 和 Ca2 的浓度减小， 

细胞结构发生变化 ；随Cd2+浓度增加 ，轮藻叶绿素含量、叶 

绿素 a／b比值、可溶性蛋白含量持续下降，SOD活性表现出 

先降后升再降趋势，POD活性先明显上升后下降【21】。Cd +对 

藻类的光合作用造成的影响也有一些报道：cd： 使小球藻 

Chlorella pyrenoidosa chick S-39光合放氧减少 ，叶绿素荧光 

(Fv／Fm)降低，抑制 PSⅡ的电子传输并降低 PSII活性囡；高浓度 

Cd2+ [241；Cd 在 100～200 LL mol／L 

时 G，Lemaneiformis光合放氧降低 ，叶绿素 a和类胡萝 卜素 

以及 R—PC含量显著降低【3】。Cd：+产生毒性后，对藻类的细胞 

结构常造成影响甚至破坏：毒性浓度下 ，镉使小形月牙藻细 

胞壁外层呈剥落状，叶绿体体积相对缩小 ，结构改变 ，出现一 

个大液泡，细胞内含物颗粒增粗 ；cd2+中毒的扁藻细胞壁脱 

落明显，叶绿体破坏严重 ，类囊体解体，核膜泡状破裂，在观 

察的细胞中均未见蛋白核、线粒体和高尔基体等细胞器结 

构 。 

3 锌 

锌是藻类生长代谢必需的微量元素，是藻体内许多酶 

的辅酶并在保持蛋白核的完整中起着重要作用。在 zn +的毒 

性作用下 ，五种单细胞藻的生长速度和密度都发生了不同程 

度的变化口~l；Zn 在 0．05 g／mL下 ，促进绿色巴夫藻的生长， 

使叶绿素 a、粗脂肪酸、硝酸还原酶活力增加 ，而在高浓度下， 

则起抑制作用，对该藻产生毒性作用 ；低浓度Zn +(0，001mg／L) 

对小形月牙藻有促进作用，随着浓度的升高，逐渐转为抑制 

作用，浓度升高到 50 mg几时小形月牙藻的生长完全停止，第 

8至 1O天死亡[21。Zn 对亚心型扁藻和小球藻的 EC (72h) 

分别为 0．754mmol／L和 0，308mmol／L，在 EC 毒害浓度下 ，两 

种单细胞藻均提前进入生长静止期，缩短了种群生长周期． 

而且呼吸作用先增强后降低[Sl；Zn对蛋白核小球藻的安全浓 

度和抑制生长的 96h—E 分别为 65，0 g几和473．0 焉几 ； 

zn对月形藻生长的最小无显著差异 浓度和抑制生长 的 

96h-EC∞分别为 l6，4 g／L和 380 g／U~；Zn 对椭圆小球藻 

的EC (72h)为953．66 mol／L，其叶绿素 a含量随重金属离 

子的浓度的增加而降低[231。据报道，高浓度的zn抑制藻类的 

生长，影响藻类光合作用，使叶绿素含量下降，以至类胡萝 卜 

素与叶绿素的比例失调。zn：+使五种单胞藻光合色素含量降 

低 [~51；Zn 使小球藻 Chlorella pyrenoidosa Chick S-39光合放 

氧减少，叶绿素荧光 (Fv，Fm)降低，抑制 PSⅡ的电子传输并 

降低 PSⅡ活性[221；Zn2+大于等于 5．0 mol／L时抑制固氮鱼腥 

藻 (Anabaena azotica lev)的生长和光合作用，高浓度的 zn 

抑制碳酸酐酶 CA活性 ；zn可降低蓝藻藻胆体在 624nm的 

特征光吸收峰 ，并使藻胆体 一类囊体膜的发射荧光峰下降、 

蓝移 ，使 Fp／Fc(藻胆与叶绿素荧光 比值 )升高㈣；另外 ，zn 

中毒的扁藻细胞壁脱落，叶绿体结构变化较大 ，类囊体模糊 

不清，许多部位已溶解消失，蛋白核髓部电子密度减小 ，部分 

核膜解体呻】。 

4 铅 

Ph可在藻体内积累并产生毒害作用已被许多学者所验 

证。pb2+对湛江叉鞭金藻、球等鞭金藻 、小球藻的96hEC 分 

别为9．03、8，83和 >20．00m 。Pb 浓度高于 20 mg／L时，钝 

顶螺旋藻生长受到抑制 ，藻细胞随着浓度的升高和时间的延 

长而黄化死亡；细胞可溶性蛋白含量 、藻蓝蛋白含量 、SOD活 

性均随 Pb 浓度增加而逐渐下降；Pb“还使 0 和 MDA含量 

上升 ；低浓度的 Pb 使光合速率大幅度下降 [261。pb2+在 

2O g／lOOmL以下对衣藻的生长具有促进作用 ，40 g／lOOmL 

以上对衣藻的生长逐渐有一定的抑制作用，400 g／lOOmL以 

上衣藻开始停止生长繁殖 ；Ph 在 200 g／L时对绿色巴夫 

藻生长有较好的促进作用，同时也使叶绿素 a的含量提高 。 

Ph 浓度为 0，01mg／L和0．05mg／L时，小形月牙藻的生长与对 

照相近；当 Ph 浓度达到 50mg／L时 ，小形月牙藻生长停止 ， 

第 8至 l0天藻体全部死亡；在 lOmg／L时 ，藻的细胞壁外层 

呈剥落状 ，质体外膜解体 ，类囊体分散于整个细胞中，液泡增 

大口。低浓度的 Ph对藻类生长有促进作用，同时藻类对 Ph又 

具有较高的忍耐力 ，可能是由于 Ph离子容易从细胞壁排出 

或高浓度的 Ph易于从溶液中沉淀所致。 

5 镍 

Ni同样 能 为 藻 类积 累并 抑 制 藻 类 的 生 长 。在 

0，05~0．7ppm范围内，Ni抑制尖胞栅藻、小球藻 、血球藻和卵配 

衣藻的生长 Ni 对椭圆小球藻的Ec (72h)为 l1 7，09 m0I／L， 

浓度越高，对椭圆小球藻生长抑制越强，培养 72h后 ，椭圆小 

球藻的叶绿素 a含量随 Ni 浓度的增加而降低∞ ：Ni对纤维 

藻的半数有效浓度 96h—EC 为 0，33 g／ml，当镍浓度 ≥ 

0，4 g／ml时，纤维藻的生长受到明显抑制，生长滞期延长，光 

合作用受阻 ，细胞膜透性增 j]9Ol；Ni 在 0．05 g／ml浓度下 ， 

促进绿色巴夫藻的生长，使叶绿素a、粗脂肪酸、硝酸还原酶 

活力增加，而在高浓度下 ，则起抑制作用，对该藻产生毒性 

作用『1】。Ni 使藻产生毒性后，也可影响藻类的光合作用甚至 

使细胞的结构遭到破坏：Ni 可降低蓝藻藻胆体在 624nm的 

特征光吸收峰 ，并使藻胆体 一类囊体膜的发射荧光峰下降、 

蓝移，使 l~p／Vc(藻胆与叶绿素荧光比值 )升高[131：Ni使纤维 

藻产生毒性后 ，细胞壁加厚变形 ，细胞质出现明显的质壁分 

离，类囊体片层结构被明显破坏_3】】。 
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6 汞 

许多研究证明，№ 能抑制或完全终止藻类的生长 ，影 

响光合作用的电子传递系统 ，导致光合色素损害和叶绿素含 

量下降；Hg通过降低固氮酶的活性使蓝藻的固氮能力下降； 

通过增加细胞的渗透性，使 K离子大量丧生 ；Hg还能诱使藻 

类的细胞形态发生畸变120．32】。Hg对钝顶螺旋藻的抑制生长和 

致死浓度分别为50 g几和80 g／L~；Hg2 浓度在5 g几时，对 

绿色巴夫藻生长有较好的促进作用，同时也使叶绿素 a含量 

提高，Hg2+≥20 g／L时，绿色巴夫藻的生长受到抑制，叶绿 

素a含量降低1271。在Hg的亚致死浓度条件下，浮游硅藻一星 

杆藻由正常的 8～l6个细胞组合的星形群体突变为由20～30 

个群体堆积成的园柱形快状物D ；当 Hg浓度 >10ppm时，盐 

藻的生长率和最终细胞产量明显减少，在亚致死浓度条件 

下，Hg引起该藻细胞体积增大，运动能力丧失134]。H 常对藻 

类的生理及代谢产生影响：随 Hg2+浓度增加，轮藻叶绿素含 

量、叶绿素 a／b比值、可溶性蛋白含量 、SOD活性持续下降， 

POD活性先明显上升后下降 另外，Hg常常由于试验瓶壁吸 

收等原因造成损失，一般报道中的 Hg的亚致死浓度可能比 

实际亚致死浓度更高。 
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