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Abstract: The NH4

+-N uptake of U. pertusa stressed by Cu2+ and Cd2+ were investigated in laboratory condi-
tion. The concentrations of ammonium were 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0mg/L, both concentration of Cu2+and Cd2+ 
were 0.5 and 1.0mg/L, and the time of the experiment was 12 hours. It was found that the uptake rates of 
NH4

+-N in control group were0.0208 -0.166 mg/g·h. The uptake rates of NH4
+-N in control group were higher 

than that stressed by Cu2+ and Cd2+. Significant surge uptake occurred at the experiments beginning in the 
control group, but the surge uptake decrease significantly stressed by Cu2+and Cd2+. There were more inhibi-
tive effects on U. pertusa uptaking NH4

+-N stressed by Cu2+ than stressed by Cd2+ at the same concentration. 
The maximal inhibitive rates of NH4

+-N uptake rates stressed by 1mg/L Cu2+ and Cd2+ in 12h were 55.4% and 
9.68%, respectively. The inhibitive effect on U. pertusa absorbing nutrition elements increases as the concen-
tration nutrition elements and Cu2+ and Cd2+ increasing. 
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摘  要: 在实验室条件下，研究了大型藻孔石莼（Ulva pertusa）在不同浓度 Cu2+、Cd2+胁迫下的吸收

氨氮的过程。氨氮的浓度依次为 0.25、0.5、1.0、1.5、2.0mg/L，Cu2+、Cd2+浓度均设置为 0.5 和 1.0mg/L，

实验进行 12 小时。结果表明，对照组孔石莼对氨氮的吸收速率在 0.0208mg/g· h- 0.166mg/g·h 之间。重

金属 Cu2+、Cd2+胁迫可对孔石莼吸收 NH4
+-N 产生抑制作用。同浓度的 Cu2+比 Cd2+对孔石莼对氨氮的

抑制率要高， 12h 内 1mg/L Cu2+胁迫下对孔石莼吸收 NH4
+-N 的最大抑制率可达 55.4%，Cd2+可达

9.68%。Cu2+、Cd2+胁迫对孔石莼吸收 NH4
+-N 的抑制作用随着底物浓度的增加而增加，抑制作用也随

着 Cu2+、Cd2+浓度的增加而增加。 
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1 引言 

大型海藻治理海洋富营养化是一种利用植物吸收、

转移污染物使海洋环境得到修复和治理的技术。该技术

因具有吸收营养元素（N、P）效率高的特点，并产生一

定的经济效益受到国内外学者的关注。随着经济的发

展，我国海洋富营养化程度不断加剧，同时近海海域重

金属污染也日益严重。据报道，锦州湾、莱州湾和杭州

湾等海域海水重金属污染超标，尤其以 Pb ( )Ⅱ 污染最严

重，超标率高达 95 %[1]。目前还缺乏关于重金属对藻

类吸收营养盐的影响资料，因此，本文提出用研究铜、

镉对孔石莼（U. pertusa）吸收营养元素的吸收过程来

揭示重金属污染对大型藻吸收氨氮的影响。 
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2 材料与方法 

2.1 实验材料 

实验用孔石莼（U. pertusa）取自辽宁大连黑石礁

海域，经实验室培养一段时间后，选取生长良好的藻

用于实验。海水取自大连黑石礁海域，经砂滤后抽取

使用，盐度为 30‰，pH 8.0-8.1。 

2.2 实验方法 

Cu2+、Cd2+对孔石莼吸收 NH4
+-N 的影响实验  采

用多瓶法与干扰法相结合[2]，实验在自然光条件下进

行，在 16 个 1000mL 烧杯中加入 500mL 海水(盐度

31‰、pH 8.1)，加入以不同浓度(NH4)2SO4作为氮源的

培养液, 孔石莼经室内培养后选取生长良好部分切成

1×1 cm2的藻，每个烧杯中投放 0.5g 新鲜藻片，在室

内自然光照下培养后测定氮的吸收率。加入一定体积

的NH4
+-N储备液使实验开始时实测NH4

+-N浓度分别

为：0.25、0.5、1.0、1.5、2.0mg/L，NH4
+-N 本底浓度

为 0.05mg/L.使 N: P<16: 1，保证磷过量，海水 NH4
+-N

本底值为 0.324mg/L。在每组浓度梯度下设置 3 组平

行实验，每个烧杯按 1mL/L 加入 f/2 配方，以 1g/L 生

物量投放孔石莼藻片于烧杯中，随后分别加入 Cu2+、 

Cd2+（使其浓度分别为 0.5mg/L 和 1mg/ L），海水 Cu2+、 

Cd2+背景值为 0.012mg/L 和 0.008mg/L 开始吸收实验，

实验期间光照为 3000lux，温度采用恒温光照培养箱控

制在 20℃。取样时间设置为实验开始后的 0.25h、0.5h、

1h、3h、6h、12h。 

2.3 数据处理 

孔石莼对氨氮的吸收速率用下列公式计算： 

tBVt  /)( 0   

其中 v 为吸收速率（mg/g•h）； 0 为起始水中营

养盐浓度（mg/L）； t 为实验结束时水中营养盐浓度

（mg/L）；V 为实验水体的体积（L）；B 为生物量（g）；

t 为培养时间（h）。 

静态条件下，海藻培养液中营养盐浓度的变化可

以用一级反应动力学来描述，即 


k

dt

d
                （1） 

其中  为营养盐浓度（mg/L）；t 为滞留时间；k

为去除速率常数（l/h）。对式 1 积分得 

kt
t e 0              （2） 

其中 t 为 t 时刻培养液中某营养盐的浓度； 0 为

理想状态下该营养盐的初始浓度。 

3 实验结果 

3.1 对照组孔石莼对 NH4
+-N 的吸收速率 

在对照组孔石莼对 NH4
+-N 吸收实验中，实验开

始的 1h 内有个较快的吸收过程。但在之后的几个小时

内，孔石莼对 NH4
+-N 的吸收速率大大下降（图 1）。

孔石莼对 NH4
+-N 平均吸收速率在 0.0208mg/g·h-0.166 

mg/g·h 之间。印证了前人提出的大型藻吸收氨氮的过

程一般可分为 3 个阶段 , 即快吸收阶段(surge up-

take) 、内部控制的吸收阶段(internally controlled up-

take) 和外部控制的吸收阶段 (externally controlled 

uptake)。 
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图 1 12h 内对照组孔石莼对 NH4
+-N 的吸收（改为吸收速率，吸收

动力学曲线） 
Fig.1 NH4

+-N uptake by U. pertusa in 12 hours in control group  

 

3.2 Cu2+、 Cd2+胁迫下孔石莼对 NH4
+-N 的吸收

速率 

由图 2、图 3 可知， 0.5、1.0mg/L 的 Cu2+ 处理

组中，孔石莼吸收 NH4
+-N 的速率显著低于对照组。

这种抑制作用随着氨氮浓度的增加而增大，0.5、

1.0mg/LCu2+处理组孔石莼对高浓度氨氮（2.0mg/L）

的吸收速率分别为对照组的 75.9%和 52.1%。而 0.5、

1.0mg/L 的 Cd2+则对孔石莼吸收氨氮的抑制作用不显

著，吸收速率为对照组的 94.8%和 90.32%。 
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图 2 不同浓度 Cu2+胁迫下孔石莼吸收 NH4

+-N 速率曲线 

Fig.2  NH4
+-N uptake rates by U. pertusa stress by Cu2+ 
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图 3 不同浓度 Cd2+胁迫下孔石莼吸收 NH4

+-N 平均速率 
Fig.3  NH4

+-N uptake rates by U. pertusa stress by Cd2+ 

由图 4 两种重金属 Cu2+和 Cd2+的对孔石莼吸收

NH4
+-N 速率对比可知，Cu2+对孔石莼吸收 NH4

+-N 的

抑制显著高于 Cd2+，即相同浓度条件下 Cu2+对孔石莼

的毒性作用大于 Cd2+。 
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图 4 两种金属胁迫与对照组孔石莼吸收 NH4

+-N 平均速率曲线 

Fig.4  NH4
+-N uptake rates by U. pertusa stress by 1mg/L Cu2+ and 

Cd2+ and control group 

在磷不受限制的情况下，对照组孔石莼吸收 NH4
+-N

的速率随着 NH4
+-N 浓度的增加而增加，而在 0.5、

1mg/L Cu2+胁迫下，孔石莼吸收 NH4
+-N 的速率收到显

著抑制，并随着 Cu2+浓度的增加抑制率逐渐升高，如

表 1 所示。这可能与 Cu2+的毒性作用有很大关系。在

已研究的金属中，Cu2+是很特殊的，它们起着双重作

用，既为生物代谢必需的微量营养元素，又是一种有

毒的重金属，一旦超过了适宜的浓度，就会对藻类产

生的毒害作用。 

 

表 1 不同浓度 Cu2+和 Cd2+胁迫下孔石莼对 NH4
+-N 平均吸收速率及对其抑制率 

Table 1. NH4
+-N uptake rates and inhibition ratio of U. pertusa stress by Cu2+ and Cd2+ 

 

Cu2+处理组吸收速率 Cu2+抑制率(%) Cu2+处理组吸收速率 Cu2+抑制率(%) 
NH4

+-N 
(mg/L) 

对照组 
吸收速率 

0.5mg/L 1mg/L 0.5mg/L 1mg/L 0.5mg/L 1mg/L 0.5mg/L 1mg/L 

0.25 0.0208 0.0191 0.013 8.62 37.1 0.021 0.0198 0.868 4.47 

0.5 0.0415 0.0374 0.0185 9.91 55.4 0.042 0.0411 1.00 1.24 

1.0 0.0831 0.0743 0.0475 10.8 42.7 0.082 0.0807 1.42 2.89 

1.5 0.125 0.0996 0.0716 20.1 42.5 0.120 0.115 3.48 7.96 

2 0.166 0.126 0.0865 23.9 47.8 0.157 0.150 5.22 9.68 
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4 讨论 

本实验结果证明 Cu+对孔石莼吸收氨氮的抑制作

用大于 Cd2+。Han 等人（2005）以孔石莼的孢子萌发

率为指标，研究了重金属(Cd2+、Cu2+、Zn2+和 Pb2+)对

孔石莼的毒性作用，发现这四种重金属孔石莼的毒性

作用顺序为 Cu2+>Cd2+>Zn2+ >Pb2+[2]，本文研究结果相

一致。有研究证明，较低浓度的 Cu2+可以促进海生浮

游植物天然群落的光合作用能力，但是高浓度的 Cu2+

会使浮游植物光合作用下降。高浓度的 Cu2+主要抑制

藻类的光合作用，影响原生质膜的渗透性，从而使 K+

从细胞内丧失[3]。Cu2+的毒性大于 Cd2+，0.05 mg/ L 的

Cd2+处理小球藻 1-3 d, 对 NRase 活性有明显的促进

作用, 而在相同条件下，Cu2+有明显的抑制作用[4]。低

浓度Cu2+作为微量元素，促进藻细胞生长；高浓度Cu2+

引起藻细胞伤害，光合活性减弱，POD 活性下降，正

磷酸盐的净化效率减小[5]。大型藻具有降低重金属毒

性或增加耐受力的机制，藻类的胞外产物在细胞外结

合金属离子以达到解毒的作用，此外结合到细胞壁的

多糖上可发生金属离子的排斥作用，或在细胞膜上改

变金属离子的运输通道，在细胞内可使金属离子改变

价态、或转变成无毒性的有机金属化合物以达到解毒

作用[6]。此外重金属对藻类产生抑制作用的原因可能

影响了藻类酶活性，重金属影响酶活性主要有 2 种可

能:一种是由于重金属的作用使作为酶的辅助因子的

金属离子的吸收和利用受阻；另一种是由于重金属与

酶蛋白的某些基团结合形成螯合物,使酶的结构与构

型发生变化而影响酶的活性。从而影响了藻类的生理

活动[7]。 
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