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海黍子和脆江蓠对重金属锌、镉富集的比较研究 
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摘要: 采用室内培养实验方法 , 研究了褐藻海黍子 (Sargassum muticum)和红藻脆江蓠 (Gracilaria 

chouae)在不同质量浓度的锌和镉溶液里 15 d, 藻体的生长和体内金属离子含量的变化。结果表明: 两

种藻的生长速率与暴露溶液金属质量浓度呈负相关, 藻体内积累金属离子的量和溶液的金属质量浓度

呈正相关, 藻体内金属离子的含量均在培养 3 d 后显著增加, 且随着培养时间的延长而持续增加。海黍

子和脆江蓠对重金属 Zn2+的富集能力明显高于对 Cd2+的富集能力, 在相同条件下, 海黍子对重金属

Zn2+, Cd2+的积累量明显高于脆江蓠。以上研究结果对利用藻类修复重金属污染的海洋水体能起到一定

的指导和参考作用。  
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藻类作为海洋生态系统中重要的初级生产者 , 

不仅可以去除 N、P等营养物质和有机污染物, 还可

以吸附海洋中的重金属, 因此可应用于海洋生态系

统中的重金属污染修复[1-4]。 

研究表明, 大型海藻对多种重金属的吸附表现

出较强的能力。孔石莼(Ulva pertusa)对铜和镉具有较

强的吸收能力 [5]; 鼠尾藻(Sargassum thunbergii)对海

水中重金属锌、镉的积累量与海水中重金属浓度及处

理时间呈正相关, 并且对锌具有较强的富集能力 [6]; 

浒苔(Enteromorpha prolifera)对水体中重金属铅具有

较好的去除 [7]; 龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)对

铜和镉有较强的富集能力[8], 并且不同 N、P 营养盐

浓度条件会影响龙须菜对重金属胁迫的耐受性[9]。以

上研究发现不同海藻对重金属的富集能力差别很大, 

其生理机制较为复杂, 需要更多系统深入的研究。 

本文研究了海黍子和脆江蓠在对重金属锌和镉

的富集过程中, 藻体的生长和体内金属离子含量的

变化规律, 目的在于探讨不同藻类对重金属离子的

富集能力, 以期为高效富集重金属的海藻筛选提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

海黍子采自山东荣成市海域, 脆江蓠采自青岛

胶南人工养殖池塘。采集的藻体用低温采集箱运回

实验室 , 用海水反复清洗去除泥沙及杂质后 , 置于

温度 15℃, 光照 1 000 lx 的恒温光照培养箱中充气

培养, 5 d后用于实验。选取生长健壮、形态较一致

的个体用于实验。 

1.2  实验方法 

两种重金属离子溶液分别用分析纯 CdCl2·2.5H2O

和 ZnSO4·7H2O配制而成。实验中金属离子质量浓度

参照吴海一等[6]设为 0.1、0.5、1.0、5.0 mg/L, 以自

然海水作为对照。 

实验在容积为 3000 mL 的烧杯中进行, 每个烧

杯装 2 000 mL溶液。每个实验处理组设置 3个重复, 
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每个重复放置 15株藻体。实验在盐度为 30、温度为

15℃、光周期为 12 h︰12 h、光照强度为 3 000 lx 的

恒温光照培养箱内充气进行, 每天更换溶液。 

1.3  比生长速率的测定 

在实验开始后的第 3、5、10、15 天, 记录藻体

的质量变化, 称量后及时将藻体转移入培养水体中, 

防止藻体水分的过度流失。 

比生长速率(RGR)的计算公式如下:  

RGR=[(Wt/W０)1/t–1] ×100 

式中, Wt 为实验中期或结束时藻体鲜质量(g), W0 为

实验开始时藻体鲜质量(g), t为培养时间(d)。 

1.4  藻体内金属含量的测定 

在实验开始后的第 0、3、5、10、15天, 从每个

重复组中随机取 1株藻体测定藻体内金属离子含量。

将样品在 60℃下烘干至恒质量, 用天平准确称取烘

干的样品 10mg, 测定时采用湿法消解, 将消化好的

溶液放入 4℃冰箱保存待测。金属含量采用火焰原子

吸收分光光度法测定。 

1.5  数据分析 

所得数值以平均值±标准误差表示。显著性差异

用单因素方差分析来分析, 分析软件为 SPSS 13.0, 

当 P<0.05时为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  重金属 Zn2 +和 Cd2 +对藻体生长的影响 

如图 1所示, 海黍子暴露在 Zn2+溶液时, 各个实

验组藻体的生物量均呈上升趋势, 且在实验前 5d 内

比生长速率逐渐增加(P<0.05), 然后急剧下降。在不

同 Zn2+浓度下海黍子的比生长速率呈现差异性, 低

浓度下生长较快, 高浓度(>1.0 mg/L)下生长速率较

慢。当海黍子暴露在不同质量浓度 Cd2+溶液时, 比生

长速率的变化与暴露在 Zn2+溶液里变化相似, 但是

3~5 d 各实验组的生长速率显著高于其他暴露时间

(P<0.05)。 

 

图 1  海黍子暴露在重金属溶液里的比生长速率 

Fig. 1  Specific growth rate of Sargassum muticum during heavy metal exposure 
 

由图 2可见, 当脆江蓠暴露在 Zn2+溶液时, 实验

前 5 d 内藻体比生长速度比较快, 无明显的滞缓期, 

随后随着培养时间的延长, 生长速率缓慢下降。Zn2+

质量浓度 0.1 mg/L和 0.5 mg/L的处理组, 藻体的生

长速率高于对照组。另外, 脆江蓠的生长速率与暴露

溶液质量浓度呈负相关, 低浓度下脆江蓠的比生长

速率显著高于高浓度(>1.0 mg/L)下的生长速率。脆江

蓠在 Zn2+溶液中的生长速率呈现相似的变化趋势。 

2.2  海黍子对重金属 Zn2+和 Cd2+的富集 

实验用自然海水中 Zn2+、Cd2+的质量浓度分别

是 21.52 µg/L和 1.11 µg/L。由图 3可见, 在自然海

水中培养的海黍子藻体内 Zn2+含量在实验期间没有

明显变化, 而其他重金属处理组藻体内 Zn2+含量均

在 3 d后显著增加(P<0.05), 且随着培养时间的延长, 

藻体内 Zn2+含量逐渐增加。 

当海黍子暴露在不同质量浓度 Cd2+溶液时, 体

内 Cd2+含量变化与暴露在 Zn2+溶液呈现相同的变化

趋势, 在 3 d后显著增加而后持续升高。 

2.3  脆江蓠对重金属 Zn2+和 Cd2+的富集 

如图 4 所示, 重金属 Zn2+和 Cd2+分别处理下的

脆江蓠, 体内金属离子含量变化均随着暴露时间的

延长呈逐渐增加的趋势, 且不同重金属离子浓度处 
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图 2  脆江蓠暴露在重金属溶液里的比生长速率 

Fig. 2  Specific growth rate of Gracilariachouae during heavy metal exposure 

 

图 3  海黍子在重金属溶液中培养 15 d富集重金属离子的量 

Fig. 3  Metal ion accumulation in Sargassum muticum during heavy metal exposure for 15 days 

 

图 4  脆江蓠在重金属溶液中培养 15d富集重金属离子的量 

Fig. 4  Metal ion accumulation in Gracilaria chouae during heavy metal exposure for 15 days 

 

理组之间差异显著(P<0.05), 暴露质量浓度越高, 藻

体内金属离子含量也越大。 

3  讨论 

海黍子(Sargassum muticum)是多年生大型褐藻, 

广泛分布于我国北方黄渤海沿岸。藻体长 1m 以上, 

有的可达 2~4 m。藻体可以从海底到海面漂浮生长, 往

往在海浪较小的内湾和浅海区的海底岩礁上形成较大

的藻场, 是我国北方沿海重要的海藻资源之一[10-11]。脆

江蓠 Gracilaria chouae(Zhang et, Xia)是暖水性大型
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经济红藻, 在夏季高温期, 藻体也能快速生长, 填补

了北方海区夏季池塘无大型海藻养殖的空白[12], 在优

化近海海域生态系统结构、参与全球碳循环、防治海

区富营养化和赤潮等方面都有重要的生态作用[13-15]。 

本实验观察发现, 脆江蓠在低浓度 Zn2+海水中, 

藻体生长旺盛, 分枝繁茂整齐, 体色呈深红褐色, 而

在高浓度 Zn2+海水中, 脆江蓠生长缓慢, 藻体瘦弱

短小, 主枝成浅褐色, 侧枝少且呈黄褐色, 实验 15 d

时部分侧枝出现腐烂衰退的现象。以上结果表明, 在

不同重金属离子浓度的影响下, 藻类的生长呈现差

异性。这很大程度上是由于随着吸附时间的推移, 藻

类受到有毒高浓度重金属的胁迫, 新陈代谢受到了

抑制, 藻细胞开始衰退甚至死亡[16-18]。在细胞内部, 

重金属离子能够替换活性金属或键合巯基、氨基和

羧基集团而使某些必须酶失去活性 [19], 从而制约了

细胞的生长代谢。 

同一藻类可以吸附不同的重金属离子但吸附能

力差别很大。从图 3和图 4可以看出, 海黍子分别暴

露在 4种相同质量浓度 Zn2+、Cd2+溶液 15 d 时, 每

克干重藻体内 Zn2 +的含量分别增加了 1.59、3.38、

4.03、6.82 mg, Cd2 +的含量分别增加了 0.37、0.87、

1.52、2.88 mg; 脆江蓠藻体内 Zn2+的含量分别增加了

0.43、0.78、1.09、1.26 mg, Cd2 +的含量分别增加了

0.11、0.16、0.19、0.23 mg。这些数据表明: 海黍子

和脆江蓠对重金属 Zn2+的富集能力明显高于对 Cd2+

的富集能力, 其原因一方面可能是与藻体本身的细

胞化学组成和生理状态有关 [20-22], 另一方面可能是

因为锌元素是植物生长的必须元素, 这也间接说明

了所测重金属元素对藻类的毒性强度和藻类对不同

重金属元素的耐受性[23-24]。 

不同的藻类对于同一重金属元素的富集能力也

有很大差别。实验结果表明, 海黍子对重金属 Zn2+, 

Cd2+的积累量明显高于脆江蓠, 在 Zn2+和 Cd2+质量

浓度为 5.0 mg/L的溶液中分别暴露 15 d后, 海黍子

Cd2+的积累量为 2.88 mg/g, Zn2+的积累量为 6.85 mg/g, 

约为相同实验条件下脆江蓠 Cd2+积累量的 12.5 倍, 

Zn2+的 5.45 倍。因此对重金属具有较强富集能力的

藻类的筛选, 同时有较强的重金属耐受性及较大的

生物量, 实际应用时需根据水体中重金属水平选择

相应耐受性的藻类, 避免藻类受重金属毒性作用引

起的生长抑制[24-25]。 

利用藻类修复海洋重金属污染, 既能有效的减

轻环境污染 , 又能使藻类资源得到充分利用 , 具有

重要的实用和经济价值。但现阶段由于不同藻类与

金属种类的对应处理关系尚没有形成明确的标准体

系 , 在应用中无法准确选择藻类种类 , 在一定程度

上制约了该技术的发展与应用, 因此筛选环境适应

性强和对重金属富集能力强的海藻品种, 仍是亟需

解决的问题。 
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Abstract: The growth and accumulation of the heavy metals Zn and Cd in Sargassum muticum and Gracilaria 

chouaewere investigated for 15 days following exposure to different concentrations of these metals.The results de-

monstratedthat the growth rates of these two algae were negatively correlated to the concentrations of metal solu-

tions, whereas the metal contentsin vivo were positively correlated to the concentrations of metal solutions.In addi-

tion, the metal contents in both algae increased remarkably on the third day of culture and continually kept increas-

ing over the entire period of culture. The accumulation of Zn2+ was evidently higher than that of Cd2+ in both algae. 

Under the same experimental conditions, the accumulation of Zn2+ and Cd2+was significantly higher in S. muticum-

than in G. chouae. These findings may contribute to the selection of potential algae for the removal of heavy metals 

in aquatic environments. 
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