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锗对两种微藻的毒性及其在细胞中的累积

朱友芳 王大志

莆田市水产科学研究所

厦门大学海洋环境科学教育部重点实验室

提要 钝顶螺旋藻 Σπιρυλινα πλατενσισ ≤ 和盐生杜氏藻 ∆υναλιελλα σαλινα

≤ 暴露在不同浓度锗的培养液中 ∀研究了锗对它们的毒性及锗在藻细胞中的累

积 ∀结果表明 锗对 Σ .πλατενσισ的毒性较 ∆ .σαλινα大 ∀在培养浓度范围内 Σ .πλατενσισ中的总锗

含量与培养介质中的锗含量关系不大 ∀锗在 Σ .πλατενσισ中的分布较均匀且呈剂量效应 , 在

∆ .σαλινα中 总锗含量随着培养液中锗含量的增加而增加 ∀锗在细胞中的分布以氨基酸 2碳水

化合物和蛋白质中为主 脂类中含量则较低 ∀上述差异反映了藻类在生理特性上的不同 ∀研究

表明 当藻类暴露在含锗介质中时 可吸收累积一定量的锗并结合到细胞内的大分子物质中

从而达到降低锗毒性的作用 ∀
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在海洋中锗是一种微量元素 ∀研究表明 培养介

质中锗的存在会影响藻类的生长 低浓度对藻类的生

长具有促进作用 高浓度则会抑制藻类的生长 严重

时还会对藻类产生毒害作用 ≈ ∗ ∀尽管在这方面已做

了大量的工作 但主要集中在硅藻及一些大型藻类的

生长方面 有关锗对微藻类生长的影响及其在细胞中

的累积却研究甚少 ∀本文研究了锗对两种微藻 Σπιρ2

υλινα πλατενσισ ≤ 和 ∆υναλιελλα σαλινα

≤ 生长的影响及其在藻细胞中的累积

对锗在细胞内的分布也进行了研究 ∀

材料和方法

1 1 藻种和培养

所用藻种 钝顶螺旋藻 Σ .πλατενσισ) 和盐生杜氏

藻( ∆ .σαλινα)均为本室保存种 ∀培养条件为 : Σ .πλαενσισ

采用 ∏ 液体培养基 ∆ .σαλινα采用 加富培养

基 在其中加入 来提供锗 ∀锗对藻类的毒性试

验中 锗的最终浓度在 Σ .πλατενσισ中为

在 ∆ .σλινα中为

∀培养光源为日光灯 光强为 Λ #

光暗周期 培养温度为 ? ε ∀藻类的生

长通过测试其在 处的光密度 ⁄值 来监测

每天或每两天定时测试各瓶藻液的 ⁄值 次 每组

取其平均值 ∀

在藻类对锗的吸收累积实验中 锗的最终浓度在

Σ .πλατενσισ中为 和 在 ∆ .σαλινα中

为 和 培养条件同上 ∀至对数

生长期后期 用过滤和离心法收集藻细胞 收集后的

藻细胞用去离子水配制的 甲酸氨溶液冲洗

∗ 次 用滤纸吸干藻体表面残余水分 将藻体移于

小烧瓶中 置于 ε 恒温箱中烘至恒重 ∀

1 2 生化组分的提取

脂类的提取采取改进的 和 ⁄ 年的

方法 蛋白质及氨基酸 2碳水化合物的提取采用

等 年的方法 ∀称取一定量的烘干藻粉 用

冷的氯仿 甲醇混合液 ς/ ς 提取两次 经离

心 !分液萃取后 脂类用氮气吹干 ∀沉淀用冷的 三氯

醋酸 ×≤ 提取两次 将两次离心的上清液合在一起

即为氨基酸 可溶性碳水化合物 沉淀即为蛋白质∀

1 3 样品的消化和测定

消化体系采用浓 2 ≥ ≤≤ 萃取 水反

萃取 处理液采用陈雁君等 年报道的桑色素荧

光分光光度法测定 用 标准溶液做工作曲线 ∀

结果

2 1 锗对 Σ .πλατενσισ和 ∆ .σαλινα生长的影响

图 为锗对 Σ .πλατενσισ生长的影响 ∀从图中可
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图 钝项螺旋藻 和盐生杜氏藻 在不同锗浓度

下的生长曲线

ƒ ∏√ Σ .πλατενσισ ∆ .σαλινα ¬

表 1  锗在钝顶螺旋藻主要生化组分中的含量(Λ 干

重

Ταβ .1  Γε χονχεντρατιον ιν βιοχηεµιχαλ χοµ πονεντσ οφ Σ .

πλατενσισ(Λ )

锗浓度  细胞中 蛋白质 脂类 氨基酸和碳水

 总锗 中锗 中锗 化合物中锗

看到 当锗浓度低于 时 各浓度组的 ⁄值

与对照组基本接近 说明该浓度下锗对 Σ .πλατενσισ的

生长没有抑制作用 当锗浓度达到 时

Σ .πλατενσισ在生长的前期未受到影响 至中后期生长

明显被抑制 锗浓度增至 时 Σ .πλατενσισ生

长至第 天即完全被抑制 ∀

锗对 ∆ .σαλινα生长的影响与 Σ .πλατενσισ不同 图

∀ 组的 ⁄值与对照组接近 说明该浓

度对 ∆ .σαλινα没有抑制作用 锗浓度增至

时 ⁄值略低于对照组 ∆ .σαλινα的生长受到了轻微

抑制 当锗浓度进一步增大时 ∆ .σαλινα的生长受到

不同程度的抑制但并不明显 ∀

2 2 锗在 Σ .πλατενσισ和 ∆ .σαλινα细胞中的累积和

分布

表 为锗在细胞中的含量和分布 ∀从表 可看

到 经锗处理后 Σ .πλατενσισ细胞中锗含量都较对照组

有明显的增加 ∀ 组实验组的总锗含量较接近 与培

养液中的锗浓度关系不大 ∀锗在生化组中的含量较均

匀 且随培养液中锗浓度的增加而增加 ∀蛋白质结合

锗从 的 Λ 干重增至 的

Λ 干重 脂抽提物结合锗从 Λ 干重增

至 Λ 干重 氨基酸 可溶性碳水化合物结合

锗也从 Λ 干重增至 Λ 干重 ∀

∆ .σαλινα 中锗的含量和分布 表 不同于

Σ .πλατενσισ∀细胞中总锗的含量随着培养液中锗浓度

的增加而增加 从 的 Λ 干重 增至

的 Λ 干重 进入 ∆ .σαλινα细胞中

的锗则主要分布在蛋白质和氨基酸 可溶性碳水化

合物中 脂抽提物中的含量则较低 蛋白质中的锗从

的 Λ 干重增至 的

Λ 干重后 随着锗浓度的进一步增大 蛋白质中的

含量则有所降低 而氨基酸和可溶性碳水化合物中的

含量则明显增加 ∀

讨论

年和 • 年的研究结果表明

锗化合物对 Χηλοροπηψτα ! Ρηοδοπηψρα ! Χψανοπηψτα或

Πηαεοπηψτα Εχτοχαπυσ 的生长没有影响 但 对硅

藻则具有特异性的抑制作用 ∀ × • 等

表 2  锗在盐生杜氏藻细胞主要生化组成中的含量(Λ

干重)

Ταβ .2  Γε χονχεντρατιον ιν βιοχηεµιχαλ χιµ ονεντσ οφ ∆ .

σαλινα(Λ )

锗浓度  细胞中 蛋白质 脂类 氨基酸和碳水

 总锗 中锗 中锗 化合物中锗
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ΤΟΞΙΧΙΤΨ ΑΝ∆ ΒΙΟΑΧΧΥΜΥΛΑΤΙΟΝ ΟΦ ΓΕΡ ΜΑΝΙΥΜΙΝ

Τ ΩΟ ΜΙΧΡ ΟΑΛΓ ΑΕ Σπιρυλινα πλατενσισ ΑΝ∆ ∆υναλιελλασαλινα

≠ ∏2 • ⁄2
Πυτιαν Φισηεριεσ Σχιεντιφιχ Ρεσεαρχη Ινστιτυτε ,

Κεψ Λαβ . φορ Μαρινε ΕνϖιρονµενταλΣχιενχε οφ Μινιστρψοφ Εδυχατιον , Ξιαµεν Υνιϖερσιτψ

Ρεχειϖεδ :

Κεψ Ωορδσ: ∏ × ¬ ∏ ∏

Αβστραχτ

× ¬ ∏ ∏ ∏ √ Σπιρυλινα πλατενσισ ∆υναλιελλα

σαλινα ∏ ∏ ∏ ¬ Σ .πλατενσισ ∆ .σαλινα ∏

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ Σ .πλατενσισ 2
∏ ∏ ∏ ∆ .σαλινα ∏

∏ ∏

2 √ ¬ ∏ × ∏ ∏

∏ ¬

本文编辑 张培新

年 马家海等 年 ≠ • ÷ 年在这方

面也进行了详细的研究 结果说明 锗对藻类生长的

影响与藻类种别和锗的浓度有关 低浓度锗一般不具

有抑制作用 高浓度则对藻类具有毒害作用 ∀本研究

结果也证实了这一现象 ∀ 当锗浓度低于

时 Σ .πλατενσισ的生长没有受到抑制 当锗浓度进一步

增大时 Σ .πλατενσισ的生长明显被抑

制 ∀∆ .σαλινα在锗浓度为 时生长没有受到

抑制 当锗浓度大于 时 ∆ .σαλινα的生长受

到不同程度抑制 ∀本研究也表明 ∆ .σαλινα对锗的耐受

能力较 Σ .πλατενσισ强 即使锗浓度达到 其

所受的抑制作用也不明显 这反映了藻类生理特性上

的差异 ∀

锗抑制藻类生长的机制尚不清楚 ∀ •

年曾指出锗不仅影响硅的代谢系统 而且对叶绿素合

成和叶绿体内酶的合成也有影响 ∀马家海等 年

观察到 经锗处理的蛋白核小球藻的液泡异常增大

色素变淡或者只留下空壁 ∀高亚辉等 年也观察

到 在高浓度锗的条件下 藻细胞的颜色变黄 因而可

以认为 锗对藻类生长的抑制作用主要是通过抑制叶

绿素及与叶绿素有关的酶合成 从而破坏了藻类的光

合作用 抑制了生长 ∀

≠ 等 年研究碱性变化对 Χηλορελλα

ελλιπσοδεαε ! Οσχιλλατορια 和 Σπιρυλινα πλατενσισ吸收锗

的影响时发现 培养介质中的藻类可吸收累积一定量

的锗 量的多少与藻种有关 与培养介质中 值的变

化也有很大的联系 随着 值的增加而增加 ∀本研究

结果表明 当 Σ .πλατενσισ和 ∆ .σαλινα培养在含锗的溶

液中时 可从培养介质中吸收累积一定量的锗 量的

多少与藻类种别 !培养介质中的锗浓度有关 ∀在培养

浓度范围内 Σ .πλατενσισ中的锗含量受介质中的浓度

的影响不大 ,锗在各生化组分中的分布较均匀 ,而 ∆ .

Σαλινα细胞中的锗含量却随着培养介质中锗浓度的

增加而增加 细胞中的锗主要分布在蛋白质和氨基酸

2可溶性碳水化合物中 锗浓度过高时 氨基酸 2可溶

性碳水化合物中的锗含量明显增加 这可能是由于高

深度锗损害了细胞膜的通透性 进入细胞中的锗的量

大幅度增加 导致大分子物质对锗的不加选择吸收的

结果 是藻类降低高浓度锗毒性的一种代谢途径 ∀

总之 锗对 Σ .πλατενσισ的毒性较 ∆ .σαλινα大 但

低浓度锗对藻类的生长没有抑制作用 ∀当 Σ .πλατενσισ

和 ∆ . Σαλινα暴露于锗溶液中时 两者都能从培养介

质中吸收累积一定量的锗并结合到细胞内的一些大

分子物质中 从而达到降低锗毒性的目的 ∀但锗在大

分子物质中的分布存在一定的差异 这种差异反映了

藻类在生理特性上的不同 ∀因而在研究锗对藻类的毒

性时 必须考虑到藻类的种间差异 ∀
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