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微藻对无机汞和甲基汞的吸附和吸收特性∗
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摘　 要　 本文选取蛋白核小球藻和斜生栅藻两种微藻作为研究对象，将其接种于含有低浓度无机汞（０．１—
２．０ μｇ·Ｌ－１）和甲基汞（５．０—１００ ｎｇ·Ｌ－１）的培养基中，考察两种藻的耐受性及微藻对无机汞及甲基汞的吸附

和吸收特性． 结果表明，在实验浓度范围内，０．１ μｇ·Ｌ－１的无机汞和 ５．０ ｎｇ·Ｌ－１的甲基汞即可抑制蛋白核小球

藻和斜生栅藻的生长，抑制作用随汞浓度的升高而增强．超过 ６０％的无机汞和 ７０％的甲基汞在 ２４ ｈ 内通过吸

附和吸收快速转移到了微藻，只有少量汞化合物残留于培养基中，１６８ ｈ 后，两种藻对无机汞和甲基汞的最高

去除率分别为 ９９．７５％和 ９９．８２％．单个微藻细胞对于无机汞和甲基汞的吸附和吸收均在 ２４ ｈ 达到最大值，随
培养时间的延长，细胞增殖产生的稀释效应导致单细胞吸附量和吸收量逐渐降低．实验中观察到了无机汞和

甲基汞在微藻细胞表面吸附及内部吸收的转换．
关键词　 微藻， 无机汞， 甲基汞， 吸附， 吸收．
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　 ７ 期 刘军晖等：微藻对无机汞和甲基汞的吸附和吸收特性 １６０３　

ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｗａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ， ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ， ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．

自“水俣病”事件发生以来，人类逐渐认识到，汞可以通过参与水体的生物化学循环，影响水生态环

境和人类健康．环境中的汞主要以元素汞（金属汞 Ｈｇ０）、无机汞（汞盐 Ｈｇ＋、Ｈｇ２＋）和有机汞等 ３ 种形式存

在［１］ ．在微生物的作用下，水体中的无机汞可被转化为毒性更强的甲基汞［２］ ．甲基汞是一种脂溶性的有

机汞化合物，具有极高的毒性，并可在食物链中富集和放大［３］，从水体到鱼体的富集系数高达 １０６［４］ ．藻
类是水环境中最重要的初级生产者［５⁃６］，是汞进入食物链，经过生物逐级放大，最终威胁动物及人类健康

的主要渠道［７⁃８］，藻类在汞富集过程中占据关键性位置，富集系数从几百到几万不等［７，９⁃１１］ ．藻类虽然不

能直接利用汞，但是却能吸取和富集水中的汞，从而对藻类本身的生理活动产生影响［１２］ ．已有大量研究

表明，利用微藻净化污水安全可行，具有十分广阔的应用前景［１３⁃１５］ ．
针对微藻与汞化合物的相互作用，国内外专家学者进行了一系列实验研究．Ｄｉéｇｕｅｚ 等认为，微藻细

胞对无机汞的摄入机制主要为被动吸附，其次为主动运输，Ｈｇ２＋ 可以在藻细胞内部转化为 ＭｅＨｇ［１６］ ．
Ｌｅ Ｆａｕｃｈｅｕｒ等也认为，微藻对 Ｈｇ 的吸收机制包括主动运输和被动扩散［１７］ ．邓贵福发现，ＨｇＣｌ２浓度为

２０—１２０ μｇ·Ｌ－１时，三角褐指藻对汞有较强的耐受能力和富集能力，Ｈｇ 可以同时在藻细胞的表面和内部

富集，三角褐指藻还可以将无机汞转化为甲基汞并释放到细胞外部，从而影响汞的生物化学循环［９］ ．石
磊研究了 ０．０５—０．７５ ｍｇ·Ｌ－１的 ＨｇＣｌ２对小球藻的毒性效应，发现汞对小球藻的生长具有抑制作用，可以

使细胞的形态发生明显改变［１８］ ．陈必链等研究了 ＨｇＣｌ２浓度为 ０．００５—０．０４ ｍｇ·Ｌ－１时钝顶螺旋藻对汞的

富集作用，发现 ５０ μｇ·Ｌ－１时藻生长受到抑制，８０ μｇ·Ｌ－１藻中毒死亡［１９］ ．这些研究工作中的汞浓度处于

μｇ·Ｌ－１—ｍｇ·Ｌ－１水平，远高于天然水体中的汞浓度（１．０—１０ ｎｇ·Ｌ－１［１１，２０］），另外，国内外对于藻类和甲基

汞的相互作用研究较少，对于微藻吸附和吸收甲基汞的特性尚不清楚．
由于蛋白核小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ 和斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ 对毒物较为敏感，是理想的

环境污染物毒性测试材料［２１⁃２３］，同时具有易于培养，油脂含量高，对含汞废水有较高的耐受性等特点，在
治理环境方面有着十分广阔的应用前景［１４，２４⁃３１］ ．鉴于此，本文以蛋白核小球藻和斜生栅藻为实验材料，
研究低浓度无机汞和甲基汞胁迫下藻类的生长情况，以及藻细胞对二者的吸附和吸收特性，研究结果有

助于加深藻类对于无机汞和甲基汞生物富集机理的认识和理解．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 仪器与试剂

主要仪器：总汞及甲基汞测试系统（美国 Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｄ）、恒温培养箱、单人超净工作台、数显恒温水

浴锅、低速自动平衡离心机（Ｌ４２０，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）、数显调速多用振荡器（ＨＹ—
２Ａ，上海维诚仪器有限公司）．

主要试剂：氯化甲基汞标准溶液、Ｈｇ２＋标准溶液、电子级盐酸和硝酸、优级纯硫酸、氯化亚锡、盐酸羟

胺、氢氧化钾、甲醇、二氯甲烷、氯化溴、分析纯硫酸铜、柠檬酸钠、柠檬酸和半胱氨酸等．
１．２　 材料和实验方法

蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｓａ）和斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ）购自中国科学院武汉水生生物

研究所淡水藻种库，并经室内扩大培养用于实验．藻种采用 ＢＧ１１ 培养基置于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中培养，培养

基体积 １５０ ｍＬ，调节 ｐＨ 值为 ７．１，接种量为 １０％，培养条件为：２５ ℃，２４００ ｌｕｘ 光照，光暗比 １２ ｈ ∶１２ ｈ．
将配好的培养基装入锥形瓶，分批次放入高压锅内进行高温高压灭菌 ３０ ｍｉｎ．冷却后，将锥形瓶放入单

人超净工作台紫外灭菌 ３０ ｍｉｎ．取一定体积且处于对数生长期的新鲜藻液转接，加入一定量的汞标准溶液，
同时以不添加汞标液的培养基和不添加藻类的培养基作为对照，在光照培养箱中培养 ７ ｄ，每隔 ２４ ｈ 取样．
无机汞浓度梯度设置为 ０．１、０．２５、０．５、１．０、２．０ μｇ·Ｌ－１，甲基汞浓度梯度设置为 ５．０、１０、２０、５０、１００ ｎｇ·Ｌ－１ ．
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汞含量分析分为上清液、细胞表面和细胞内部的汞含量分析．
１．３　 分析方法

１．３．１　 细胞密度的测定

采用血球计数板计数法［３２］ ．
１．３．２　 无机汞的测定

上清液中无机汞的测定：取藻液，用 ０．４５ μｍ ＰＶＤＦ 滤膜（经 １％ ＨＣｌ 清洗）抽滤，取定量上清液于

５０ ｍＬ 离心管中，参照文献中水中总汞的测定方法［３３］进行测定，该方法的检出限为 ０．５ ｎｇ·Ｌ－１ ．
藻细胞表面吸附的无机汞和细胞内部吸收的无机汞按照文献［３４］半胱氨酸清洗的方法区分：取上

述滤膜，用含有 ０．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１半胱氨酸的培养基 １５０ ｍＬ 冲洗滤膜 ５ ｍｉｎ，冲洗液中的无机汞视为细胞表

面吸附的汞，参照上清液中无机汞方法测定．残留于滤膜上的汞视为细胞内部吸收的汞，将滤膜剪碎后

置于 ５０ ｍＬ 离心管中，采用硫酸 ／硝酸消解方法进行测定［３５］ ．
１．３．３　 甲基汞的测定

上清液中甲基汞的测定：藻液经用 ０．４５ μｍ 的 ＰＶＤＦ 滤膜过滤后，取定量经酸化的上清液转移到特

氟龙试管中，按照蒸馏—乙基化衍生⁃ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ 法测定［３６］ ．
藻细胞表面吸附的甲基汞的测定：取上述滤膜，用含有 ０．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１半胱氨酸［３４］的培养基冲洗滤膜

５ ｍｉｎ，取定量该淋洗液置于 ５０ ｍＬ 离心管中，采用 ＫＢｒ ／ ＣｕＳＯ４ ／ ＣＨ２Ｃｌ２体系萃取 ／反萃取⁃乙基化衍生⁃气
相色谱⁃原子荧光法测定［３７］ ．

藻细胞内部吸收的甲基汞的测定：取上述滤膜，剪碎后置于 ５０ ｍＬ 离心管中，采用 ＫＯＨ ／ ＣＨ３ＯＨ 消

解⁃乙基化衍生⁃气相色谱⁃原子荧光法测定［３５］ ．
１．４　 实验室质量控制

实验室质量控制包括空白实验、平行样分析及加标样分析等手段，以保证实验数据的精密度和准确

度．样品测定时，每个样品均设定 ３ 个平行样，每批次样品均设定 ３ 个空白样品和 ２０％的加标回收样品．
实验所得，平行样品测定结果的相对标准偏差均小于 ２０％，加标回收率介于 ８０％—９５％之间．实验采用

标准参考物质———河口沉积物（ＥＲＭ—ＣＣ５８０）作为质量控制措施之一，其总汞和甲基汞的标定值分别

为 １３２±３ ｍｇ·ｋｇ－１和 ７５．５±４ μｇ·ｋｇ－１，其总汞、甲基汞标定值与实测值的偏差均小于 ２０％．所有数据均以

３ 个平行组数据的平均值±标准差（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ）来表示，利用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 统计软件对实验结果作图和分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 汞对藻细胞生长曲线的影响

在无机汞胁迫下藻细胞的生长曲线如图 １ 所示，不同浓度无机汞胁迫下，蛋白核小球藻与斜生栅藻

细胞密度均低于对照组，表明藻类的生长受到抑制，随着无机汞浓度的增加，抑制作用增强．

图 １　 不同浓度无机汞胁迫下蛋白核小球藻和斜生栅藻的生长曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ａｎｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨｇＣｌ２ ｓｔｒｅｓｓ
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与对照组相比，１６８ ｈ 后蛋白核小球藻的细胞密度下降了 １２．３％—５３．９％，斜生栅藻的细胞密度下降

了 ２０． ６％—６８． ７％．蛋白核小球藻和斜生栅藻的初始接种密度分别为 １１０ × １０４ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ 和 ６０ ×
１０４ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１，后者的初始接种密度偏小，可能是造成二者抑制程度轻微区别的原因．陈必链等报道的

无机汞对钝顶螺旋藻的抑制生长浓度为 ５０ μｇ·Ｌ－１，致死浓度为 ８０ μｇ·Ｌ－１［１９］；梁英等发现 Ｈｇ２＋对小球藻

的 ９６ ｈ ＬＣ５０为 ５．０ μｇ·Ｌ－１ ［３８］，而本实验中无机汞浓度为 ２．０ μｇ·Ｌ－１时即表现出了对两种微藻显著的抑

制作用（５０％左右）．
在甲基汞的胁迫下藻细胞的生长曲线如图 ２ 所示．由图 ２ 可见，不同浓度甲基汞胁迫下，蛋白核小

球藻与斜生栅藻细胞密度均低于对照组的细胞密度，藻类的生长受到抑制，随着甲基汞浓度的增加，抑
制作用增强．与对照组相比，１６８ ｈ 后蛋白核小球藻的细胞密度下降了 １４．２％—８３．２％，斜生栅藻的细胞

密度下降了 １８．２％—６３．６％．蛋白核小球藻的初始接种密度（１００×１０４ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１）低于斜生栅藻（３００×
１０４ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１），造成其受甲基汞的抑制程度较高．有资料表明，１００ ｎｇ·Ｌ－１的甲基汞即可降低柔弱菱形

藻的光合作用，对藻类的生长产生抑制作用［３９］，与本研究的结果吻合．

图 ２　 不同浓度甲基汞胁迫下蛋白核小球藻和斜生栅藻的生长曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ａｎｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭｅＨｇ ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 培养基中残留的汞

２．２．１　 培养基中残留的无机汞

蛋白核小球藻及斜生栅藻培养基中残留的无机汞含量变化趋势如图 ３ 所示．２４ ｈ 后，蛋白核小球藻

培养基中残留的无机汞浓度为 ０．００１—０．６ μｇ·Ｌ－１，残留汞质量相当于初始汞质量的 １．４％—４０．３％，斜生

栅藻培养基中残留的无机汞浓度为 ０．００２—０．２ μｇ·Ｌ－１，汞质量为初始汞质量的 ０．５％—１１．７％，之后培养

基中无机汞质量基本达到平衡． １６８ ｈ 后蛋白核小球藻和斜生栅藻培养基中无机汞浓度分别降低至

０．０６６—０．６ μｇ·Ｌ－１和 ０．００１—０．００５ μｇ·Ｌ－１，相当于初始汞质量的 ６．１％—６５．６％和 ０．３％—５．０％，对无机

汞的去除率最高可达 ９９．７％．两种藻对无机汞均有一定的吸附 ／吸收效果，斜生栅藻的效果较好，可能与

藻细胞内部结构、表面基团等有关．

图 ３　 培养基中无机汞的含量变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｈｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
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２．２．２　 培养基中残留的甲基汞

蛋白核小球藻及斜生栅藻培养基中残留的甲基汞含量变化趋势如图 ４ 所示，与无机汞的趋势类似，
随着时间的推移，培养基中甲基汞的量逐渐减少，２４ ｈ 后蛋白核小球藻培养基中残留的甲基汞浓度为

０．２—５．６ ｎｇ·Ｌ－１，残留汞质量相当于初始汞质量的 ２．２％—６．０％，斜生栅藻培养基中残留的甲基汞浓度

为 ０．３—３１．５ ｎｇ·Ｌ－１，汞质量为初始汞质量的 ３．３％—３１．５％，之后培养基中甲基汞质量基本达到平衡．
１６８ ｈ 后蛋白核小球藻和斜生栅藻培养基中甲基汞浓度分别降低至 ０． ００９—０． ６ ｎｇ·Ｌ－１ 和 ０． ０２—
０．８ ｎｇ·Ｌ－１，残留的甲基汞质量均低于 １％，对甲基汞的去除率高达 ９９．８％说明两种藻类对水中的甲基汞

均有较好的吸附 ／吸收效果．

图 ４　 培养基中甲基汞的含量变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭｅＨｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

２．３　 微藻对汞的吸附

２．３．１　 微藻对无机汞的吸附

Ｚｈｏｎｇ 等的研究表明，半胱氨酸与汞有强烈的结合力，因此可以通过含有半胱氨酸的培养基洗脱吸

附在细胞壁上的汞，当用含 ０．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１半胱氨酸的培养基冲洗藻细胞时，５ ｍｉｎ 就可以洗脱掉细胞表面

吸附的 ９０％以上的汞［３４］；Ｆｕｊｉｔａ 等的研究表明，经过半胱氨酸溶液洗涤后，吸附在藻细胞膜上的汞可以被

洗脱，进入洗脱液中［４０］ ．因此，本研究中存在于半胱氨酸洗脱液中的汞可被视为吸附在藻细胞表面的汞．
图 ５（ａ、ｂ）表示藻细胞表面吸附无机汞的总量．可以看出，无机汞浓度为 ０．１—１．０ μｇ·Ｌ－１时，蛋白核

小球藻细胞表面吸附的总量随时间波动幅度不大（０．５ μｇ·Ｌ－１ １４４ ｈ、２．０ μｇ·Ｌ－１ ９６ ｈ 为异常点），随着无

机汞浓度的升高，总吸附量增大，在第 １６８ 小时，吸附的无机汞量达到了初始汞质量的 １８．８％—３４．８％；
无机汞浓度为 ２．０ μｇ·Ｌ－１时总吸附量在第 ９６ ｈ 降低，与下文吸收实验对照，判断可能是发生了无机汞由

细胞表面向细胞内部的转移．无机汞浓度为 ０．１—１．０ μｇ·Ｌ－１时，斜生栅藻细胞表面总吸附量在前 ７２ ｈ 波

动较明显，整体呈现先上升后下降的趋势，后 ９６ ｈ 的趋势较为平缓，在第 １６８ 小时，吸附的无机汞量达

到了初始汞质量的 １１． ３％—２８． ６％；２． ０ μｇ·Ｌ－１ 浓度组随时间有明显的下降 （第 ９６ 小时） 和回升

（第 １２０ 小时）趋势，可能发生了细胞内外无机汞的交换，蛋白核小球藻和斜生栅藻的总吸附量最大值

（第 １２０ 小时）分别为 ８２．６ ｎｇ 和 ５０．７ ｎｇ，分别达到了初始汞质量的 ２７．５％和 １６．９％．
图 ５（ｃ、ｄ）表示单个藻细胞表面吸附的无机汞质量变化趋势．从图 ５ 可以看出，第 ２４ 小时蛋白核小

球藻和斜生栅藻的单个细胞表面吸附的无机汞量均达到最大值，说明前 ２４ ｈ 是快速吸附阶段，随着时

间的延长，无机汞吸附量逐渐降低，可能是细胞增殖引起生长稀释的结果．无机汞浓度越高，单个细胞吸

附量越多，两种藻单个细胞表面吸附无机汞量最大值分别为 １．７×１０－６ ｎｇ·ｃｅｌｌ－１和 ４．０×１０－６ ｎｇ·ｃｅｌｌ－１

（２．０ μｇ·Ｌ－１，第 ２４ 小时）．
２．３．２　 微藻对甲基汞的吸附

图 ６（ａ、ｂ）表示藻细胞表面吸附甲基汞的总量．与无机汞的总吸附量变化趋势类似，随着甲基汞浓

度的升高，细胞表面吸附的甲基汞逐渐增多．低浓度时，趋势较为平缓，基本达到吸附平衡状态，高浓度

时，甲基汞量波动较大．
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图 ５　 蛋白核小球藻细胞（ａ）、斜生栅藻细胞（ｂ）、单个蛋白核小球藻细胞（ｃ）
及单个斜生栅藻细胞（ｄ）的表面无机汞的含量变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｈｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ （ａ），Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｏｂｌｉｑｕｕｓ （ｂ），Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｃ），ａｎｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｄ）

图 ６　 蛋白核小球藻细胞（ａ）、斜生栅藻细胞（ｂ）、单个蛋白核小球藻细胞（ｃ）
及单个斜生栅藻细胞（ｄ）的表面甲基汞的含量变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭｅＨｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ （ａ），Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｏｂｌｉｑｕｕｓ （ｂ），Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｃ），ａｎｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｄ）
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　 　 就蛋白核小球藻而言，低浓度（５—２０ ｎｇ·Ｌ－１）时，甲基汞的总吸附量变化较小；５０ ｎｇ·Ｌ－１时，总吸附

量出现较小的波动，但整体趋势仍较为平缓，在第 １６８ 小时，吸附的甲基汞量达到了初始汞质量的

８．７％—２０．５％；高浓度（１００ ｎｇ·Ｌ－１）时，随时间变化较大，第 ７２ 小时总吸附量下降至最小值 １．６ ｎｇ，占初

始汞质量的 １０．９％，第 ９６ 小时回升至最高 ４．９ ｎｇ，所占比例为 ３２．８％．斜生栅藻在甲基汞浓度为 ５—
２０ ｎｇ·Ｌ－１时，总吸附量趋势基本稳定；５０ ｎｇ·Ｌ－１时，表面吸附的甲基汞质量有较小的波动，在第 １６８ 小

时，吸附的量达到了初始汞质量的 ２．３％—６．６％；高浓度（１００ ｎｇ·Ｌ－１）时，波动较为明显，第 １２０ 小时下

降至 ２．７ ｎｇ，占初始汞质量的 １８．０％，第 １４４ 小时回升至最大值 ４．７ ｎｇ，所占比例为 ３１．１％．
图 ６（ｃ、ｄ）表示了单个藻细胞表面吸附的甲基汞质量的变化趋势．第 ２４ 小时，吸附的甲基汞量均达

到最大值，随着时间的推移，表面吸附的甲基汞质量逐渐减少．甲基汞浓度越高，单个细胞吸附量也越

多．低浓度组（５．０—５０ ｎｇ·Ｌ－１），单个细胞吸附量下降趋势较为平缓，高浓度组（１００ ｎｇ·Ｌ－１）下降速度较

快．同时可以看出，斜生栅藻的单个细胞表面吸附量大于蛋白核小球藻，可能是因为斜生栅藻的初始接

种密度小，细胞数少，单个细胞分担的甲基汞量相对较多．与无机汞相似，高浓度组总吸附量出现较大的

波动，也可能是甲基汞在细胞表面吸附和细胞内部吸收之间转换的结果．
２．４　 微藻对汞的吸收

２．４．１　 微藻对无机汞的吸收

图 ７（ａ、ｂ）表示藻细胞内部吸收的无机汞的总量．可以看出，总吸收量在 ２４ ｈ 内迅速增加，随后趋势

转为平缓，随着无机汞浓度的增大总吸收量升高．对于 ０．１—１．０ μｇ·Ｌ－１浓度组，在第 １６８ 小时，吸收的无

机汞量达到了初始汞质量的 １１．３％—２７．９％；浓度为 ２．０ μｇ·Ｌ－１时，第 ９６ 小时胞内吸收的无机汞总量达到

最大值（１７２．１ ｎｇ，占初始汞质量的 ５７．４％），与图 ５（ａ）中第 ９６ 小时蛋白核小球藻细胞总吸附量呈现明显的

相反走向，可能是因为无机汞由细胞表面转运到细胞内部的结果．对于 ０．１—１．０ μｇ·Ｌ－１浓度组，斜生栅藻胞

内总吸收量从第 ２４ 小时开始进入基本稳定阶段，在第 １６８ 小时，吸收的无机汞量达到了初始汞质量的

４９．２％—６６．１％；浓度为 ２．０ μｇ·Ｌ－１时，第 ７２ 小时总吸收量最大，为 １６８．３ ｎｇ，占初始汞质量的 ５６．１％．

图 ７　 蛋白核小球藻细胞（ａ）、斜生栅藻细胞（ｂ）、单个蛋白核小球藻细胞
（ｃ）及单个斜生栅藻细胞（ｄ）的内部无机汞的含量变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｈｇ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ （ａ），
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ （ｂ），Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｃ），ａｎｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｄ）
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图 ７（ｃ、ｄ）表示单个藻细胞内部吸收的无机汞的量．与单个细胞吸附无机汞的质量变化趋势类似，
随汞浓度增大，单个细胞吸收量增大；单个细胞吸收量在第 ２４ 小时升至最大，随后降低，最大值分别为

２．１×１０－６ ｎｇ·ｃｅｌｌ－１（蛋白核小球藻）和 １３．７×１０－６ ｎｇ·ｃｅｌｌ－１（斜生栅藻）．
２．４．２　 微藻对甲基汞的吸收

图 ８（ａ、ｂ）表示藻细胞内部吸收的甲基汞的总量．低浓度（５．０—５０ ｎｇ·Ｌ－１）时，蛋白核小球藻和斜生

栅藻胞内吸收的甲基汞量在前 ２４ ｈ 增加迅速，随后逐渐趋于稳定，在第 １６８ 小时，两种藻吸收的甲基汞

总量分别达到了初始汞质量的 １８．５％—３８．２％和 ３９．３％—１０５．４％；高浓度（１００ ｎｇ·Ｌ－１）时，第 ９６ 小时两

种藻胞内的总吸收量都有明显的下降，之后再回升，与吸附趋势相结合，判断可能发生了甲基汞在胞外

吸附和胞内吸收之间的转换．高浓度（１００ ｎｇ·Ｌ－１）时，第 ７２ 小时两种藻的吸收量均达到最大值，分别为

７．７ ｎｇ 和 １５．９ ｎｇ，达到了初始汞质量的 ５１．４％和 １０５．９％．
图 ８（ｃ、ｄ）表示单个藻细胞内部吸收的甲基汞的量．随着甲基汞浓度增加，单个细胞内部吸收的甲

基汞量增加；第 ２４ 小时达到最大吸收值，随着时间的推移，单个细胞内部吸收量逐渐降低，这可能是细

胞增殖引起生长稀释作用的结果．

图 ８　 蛋白核小球藻细胞（ａ）、斜生栅藻细胞（ｂ）、单个蛋白核小球藻细胞（ｃ）
及单个斜生栅藻细胞（ｄ）的内部甲基汞的含量变化图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ＭｅＨｇ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ （ａ），Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ （ｂ），
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｃ），ａｎｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｐｅｒ ｃｅｌｌ （ｄ）

２．５　 微藻对汞吸附和吸收的比较

表 １、２ 分别列出了不同时间段（２４ ｈ 和 １６８ ｈ），微藻对无机汞和甲基汞的吸附量、吸收量占初始汞

质量的比例．对于无机汞而言，在短期内（２４ ｈ），蛋白核小球藻对 ０．１ μｇ·Ｌ－１浓度组的无机汞表现为吸收

大于吸附，０．２５ μｇ·Ｌ－１浓度组吸附大于吸收，其余各组吸附和吸收基本相当；长期来看（１６８ ｈ），在无机

汞浓度较低时，吸附占主导地位，当无机汞浓度升高至 ２．０ μｇ·Ｌ－１时则表现为吸收大于吸附．短期内

（２４ ｈ）斜生栅藻对低浓度无机汞（０．１ μｇ·Ｌ－１和 ０．２５ μｇ·Ｌ－１）的吸附大于吸收，对于高浓度组则表现为
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吸收大于吸附；长期来看（１６８ ｈ），斜生栅藻对于无机汞的吸收远远大于吸附．对于甲基汞而言，蛋白核

小球藻在短期内（２４ ｈ）对低浓度组甲基汞（５．０ ｎｇ·Ｌ－１和 １０ ｎｇ·Ｌ－１）表现为吸附大于吸收，随甲基汞浓

度升高，吸收作用占据主导地位；长期来看（１６８ ｈ），蛋白核小球藻对甲基汞均以吸收为主（１０ ｎｇ·Ｌ－１除

外）．无论暴露时间长短，斜生栅藻对于甲基汞的吸收作用均远高于吸附作用．

表 １　 微藻对无机汞的吸附及吸收比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｈｇ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

无机汞浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

Ｈｇ ／ （μｇ·Ｌ－１）

蛋白核小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ 斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ

吸附率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

吸收率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

吸附率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

吸收率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

０．１ ４３．２ ７４．６ ６４．０ ４２．４

０．２５ ４０．６ ２１．６ ５６．７ ２５．１

２４ ０．５ ２６．３ ２３．９ ３４．１ ４０．２

１．０ ３１．２ ２６．８ ２０．５ ４７．５

２．０ ２４．２ ３０．６ １３．８ ４７．９

０．１ １８．８ １１．３ ２８．６ ５９．３

０．２５ ２９．７ １４．１ １５．３ ４９．２

１６８ ０．５ ２８．７ １８．１ １７．６ ５７．５

１．０ ３４．８ ２７．９ １１．３ ６６．１

２．０ １４．５ ５５．６ １５．７ ５４．７

表 ２　 微藻对甲基汞的吸附及吸收比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＭｅＨｇ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

甲基汞浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｅＨｇ ／

（ｎｇ·Ｌ－１）

蛋白核小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ 斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ

吸附率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

吸收率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

吸附率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

吸收率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％

５．０ ２８．２ ２４．７ １６．３ ３１．０

１０ ２６．２ １２．４ ２４．７ ９９．９

２４ ２０ １４．３ ３４．４ １３．８ ７８．３

５０ １３．８ ３６．７ １７．１ ４９．１

１００ ２１．２ ３８．３ １５．１ ５１．４

５．０ １２．３ １９．５ ６．５ ３９．３

１０ ２０．５ １８．５ ２．３ １０５．４

１６８ ２０ ８．７ ３８．２ ２．７ ９１．１

５０ １３．１ ２８．８ ６．６ ８３．８

１００ １１．３ ４６．９ １５．６ １０３．０

研究表明，重金属向藻细胞的迁移包括胞外的快速吸附和胞内的缓慢富集［１，１６⁃１７，４１⁃４３］，短期内藻类

对汞的去除可能主要是依靠细胞表面的被动吸附作用［１６］，这种作用是由藻细胞与汞离子之间的电荷引

力造成的［１２］ ．吸附到细胞表面的汞，通过主动吸收等作用，与细胞壁上的某些酶结合，运输到细胞内部，
主要表现为传输与沉积［１，４２］，该过程是一个复杂的物化和生化过程，需要消耗能量，速度相对较慢，受许

多因素的综合影响．然而也有研究表明，汞化合物如 ＨｇＣｌ２等可以在细胞膜上快速扩散，引起细胞对汞快

速有效的吸收［８］ ．微藻对于水中无机汞和甲基汞的快速吸附和吸收作用在本实验中均有所表现．
汞是种有毒重金属，对藻细胞会产生毒害作用，细胞为了自身的生长会产生一种解毒机制，即与汞

合成结合蛋白或多肽，如植物螯合素（ＰＣｓ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）和金属硫蛋白（ＭＴｓ）等，从而把一部分的

汞排到细胞外，减少胞内汞离子的含量［１，１６］ ．有研究表明，三角褐指藻可以将甲基汞排出体外，使得细胞

内部的甲基汞含量不断减少，减弱对细胞的生物毒性［９］；人们还发现藻细胞对金属的富集系数（ＢＣＦ）随
着藻类暴露时间的增加而减少，这主要是由于藻类细胞可将细胞内金属离子通过代谢排出体外［９］ ．这些

研究与本实验观察到的无机汞和甲基汞在某些时间点发生胞外吸附和胞内吸收之间的转换现象是吻

合的．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）在实验条件下，无机汞和甲基汞均对藻类的生长产生抑制作用，随无机汞和甲基汞浓度的升

高，抑制作用增强．甲基汞对于微藻的毒性远远高于无机汞．
（２）两种藻均对培养基中的无机汞和甲基汞有较好的吸附和吸收效果，表明利用微藻吸附 ／吸收废

水中的汞切实可行．
（３）在实验周期内，两种藻对汞的吸附及吸收趋势均呈现先快速增加（２４ ｈ），而后渐缓的变化趋势．

单个藻细胞对汞的吸附量及吸收量均在第 ２４ 小时达到最大值，为快速吸附 ／吸收阶段，随着时间的推

移，逐渐降低．微藻自身性质、汞化合物形态、暴露浓度和暴露时间均会影响微藻对无机汞和甲基汞的吸

附 ／吸收特性．
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Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（３）： ７４⁃７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 ＷＥＢＥＲ Ｊ Ｈ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ａｂｉｏｔｉｃ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ （Ⅱ） ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９３，２６
（１１）： ２０６３⁃２０７７．

［ ３ ］ 　 ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｌ Ｍ，ＮＯＲＳＴＲＯＭ Ｒ Ｊ，ＨＯＢＳＯＮ Ｋ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｐｅｌａｇｉｃ Ａｒｃｔｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ （Ｎｏｒｔｈｗａｔｅｒ
Ｐｏｌｙｎｙａ，Ｂａｆｆｉｎ Ｂａｙ）［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３５１⁃３５２： ２４７⁃２６３．

［ ４ ］ 　 ＴＳＵＩ Ｍ Ｔ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｗ． Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（３）： ８０８⁃８１６．

［ ５ ］ 　 ＰＩＣＫＨＡＲＤＴ Ｐ Ｃ，ＦＩＳＨＥＲ Ｎ Ｓ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｂｙ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（１）： １２５⁃１３１．

［ ６ ］ 　 ＭＩＬＥＳ Ｃ Ｊ，ＭＯＹＥ Ｈ Ａ，ＰＨＬＩＰＳ Ｅ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３５（２１）： ４２７７⁃４２８２．

［ ７ ］ 　 ＨＡＭＭＥＲＳＣＨＭＩＤＴ Ｃ Ｒ，ＦＩＮＩＧＵＥＲＲＡ Ｍ Ｂ，ＷＥＬＬＥＲ Ｒ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｔｌａｎｔｉｃ ｏｃｅａｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（８）： ３６７１⁃３６７７．

［ ８ ］ 　 ＭＯＲＥＬ Ｆ Ｏ Ｍ Ｍ，ＫＲＡＥＰＩＥＬ Ａ Ｍ Ｌ，ＡＭＹＯＴ Ｍ． Ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅ ａｎｄ Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｒｃｕｒｙ［Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，１９９８，２９： ５４３⁃５６６．

［ ９ ］ 　 邓贵福． 三角褐指藻对汞的富集和转化机制［Ｄ］． 厦门：厦门大学，２０１１．
ＤＥＮＧ Ｇ Ｆ． Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｂｙ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ［Ｄ］． Ｘｉａｍｅｎ： Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 林毅雄，闫海，刘秀芬，等． 滇池铜绿微囊藻对重金属的富集和氨基酸含量的变化［ Ｊ］ ． 环境污染治理技术与设备，２００３，４（３）：
３９⁃４１．
ＬＩＮ Ｙ Ｘ，ＹＡＮ Ｈ，ＬＩＵ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｉｔｏｎ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｋｕｉｔｚ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄｉａｎｃｈｉ ｌａｋｅ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００３，４（３）： ３９⁃４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＤＥＮＧ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｔ，ＹＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｂｙ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉａｔｏｍ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ
ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（２）： ２５６⁃２６５．

［１２］ 　 湖北省水生生物研究所第五室藻类应用组． 利用丝状绿藻处理含汞污水的试验［Ｊ］ ． 水生生物学集刊，１９７６，６（１）：６７⁃７３．
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，Ｆｉｆｔｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９７６，６（１）： ６７⁃７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 史媛媛． 微藻法污水处理研究与进展［Ｊ］ ． 青海科技，２００９，１６（５）：５８⁃６１．
ＳＨＩ Ｙ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｑｉｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９，１６（５）： ５８⁃６１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 姚茹，程丽华，徐新华，等． 微藻的高油脂化技术研究进展［Ｊ］ ． 化学进展，２０１０，２２（６）：１２２１⁃１２３２．
ＹＡＯ Ｒ，ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｈ，ＸＵ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｈｉｇｈ⁃ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２２（６）：
１２２１⁃１２３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 邹宁，李艳，孙东红． 几种有经济价值的微藻及其应用［Ｊ］ ． 烟台师范学院学报（自然科学版），２００５，２１（１）：５９⁃６３．
ＺＯＵ Ｎ，ＬＩ Ｙ，ＳＵＮ Ｄ Ｈ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｙａｎｔａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ（ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００５，２１（１）： ５９⁃６３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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［１６］　 ＤＩÉＧＵＥＺ Ｍ，ＱＵＥＩＭＡＬＩＮＯＳ Ｃ Ｐ，ＧＵＥＶＡＲＡ Ｓ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｌａｋｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，
２５（１０）： １９８０⁃１９９１．

［１７］ 　 ＬＥ ＦＡＵＣＨＥＵＲ Ｓ，ＰＧ Ｃ，Ｃ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ： Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈａｎｄｌｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（６）： １２１１⁃１２２４．

［１８］ 　 石磊． 重金属对小球藻的毒性作用及小球藻对汞的吸附研究［Ｄ］． 沈阳：东北大学，２００８．
ＳＨＩ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ． ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２＋ ｂｙ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 陈必链，吴松刚． 钝顶螺旋藻对 ７ 种重金属的富集作用［Ｊ］ ． 福建师范大学学报（自然科学版），１９９９，１５（１）：８６⁃９０．
ＣＨＥＮ Ｂ Ｌ，ＷＵ Ｓ Ｇ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｔｅａｃｈｅｒｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
１９９０，１５（１）：８６⁃９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 阎海鱼，冯新斌，商立海，等． 天然水体中痕量汞的形态分析方法研究［Ｊ］ ． 分析测试学报，２００３，２２（５）：１０⁃１３．
ＹＡＮ Ｈ Ｙ，ＦＥＮＧ Ｘ Ｂ，ＳＨＡＮＧ Ｌ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｔｒａｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００３，２２（５）： １０⁃１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 杜青平，黄彩娜，贾晓珊，等． １，２，４⁃三氯苯对 ３ 种海洋微藻的毒性效应［Ｊ］ ． 生态环境，２００７，１６（２）：３５２⁃３５７．
ＤＵ Ｑ Ｐ，ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｎ，ＪＩＡ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １，２，４⁃ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｔｉｎｙ ａｌｇａｅ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
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