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Abstract：In order to reveal the mechanism of arsenic（As）biosorption of the cell wall of Sargassum horneri, we used S. horneri seedlings
to determine the variations of As distribution in cell subfraction under different As stress concentrations（50, 100, 150, 200 μmol·L-1, and
250 μmol·L-1）. Experiments on the kinetics of the cell wall biosorption, As sorption effect of the polysaccharides extracted from the cell
wall, and FTIR analysis were also carried out. The results showed that 50% of As was distributed in the cell wall fraction which was
significantly higher than in other cell subfractions under a low level of As stress（50 μmol·L-1）. However, with increasing As stress（≥150
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摘 要：为揭示铜藻（Sargassum horneri）细胞壁在砷（As）生物吸附中的作用，以铜藻幼苗为研究对象，测定了不同As胁迫浓度

（50、100、150、200、250 μmol·L-1）下细胞亚组分中的As含量变化，并对细胞壁的吸附动力学、细胞壁多糖As吸附效果以及细胞壁

多糖傅里叶红外光谱进行了分析研究。结果表明：在低浓度（50 μmol·L-1）As胁迫时，50.0%的As分布于细胞壁，明显高于其他组

分；而在高浓度（≥150 μmol·L-1）As胁迫时，As优势分布由细胞壁转向细胞可溶组分，细胞壁中的As比例下降至 36.4%~37.3%。

随着As胁迫浓度升高，细胞壁As含量呈上升趋势，当As胁迫浓度超过 100 μmol·L-1时，细胞壁As含量上升趋于平缓。细胞壁吸

附动力学实验表明酯化改性和甲基化改性可降低细胞壁As吸附的平衡容量，其降幅分别为 68.5%和 42.9%，同时细胞壁多糖红外

光谱分析结果也表明羟基、氨基、羧基、硫酸盐基等官能团为细胞壁As吸附提供了结合位点。细胞壁多糖体外吸附实验表明随着

多糖浓度的升高，多糖As吸附率呈上升趋势。研究表明铜藻细胞壁具有重要的As吸附能力，其中多糖官能团是细胞壁吸附As的
关键因素，随多糖含量的升高细胞壁可吸附更多的As。
关键词：细胞亚组分；细胞壁改性；吸附动力学；多糖；傅里叶红外光谱；铜藻
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砷（As）是一种生物非必需类金属元素，具有广

泛的毒性和生物积累效应。近年来随着人类活动的

加剧，As在地表径流、大气沉降等作用下汇聚近海生

态系统，不仅造成了严重的生态环境问题，而且通过

食物链积累对人类健康构成威胁[1]。为应对近海As
污染，基于大型海藻生物吸附的生态修复研究开始受

到人们关注，研究表明马尾科海藻具有金属离子生物

吸附特性，在金属离子污染水体的生物修复方面有广

阔的应用前景[2-3]。近年来漂浮马尾藻（金潮）的出现

成为继浒苔（绿潮）之后的又一海洋生态灾害，如何充

分利用这一巨量海藻资源成为目前亟待解决的重要

问题。针对金潮海藻开展As生物吸附相关研究，有

助于深入了解其吸附As的机理及生物特征，继而推

动定植海藻污水处理技术或具有As吸附能力的生物

制品的研发，为金潮灾害变废为宝提供科学转化途

径，同时也为减轻近海As污染提供解决方案。

铜藻（Sargassum horneri）是马尾藻科经济褐藻，

也是形成金潮灾害的主要马尾藻种类，相较于海带、

裙带等大型褐藻具有更强的无机As吸附能力[4]，因而

铜藻在As污染水体修复中具有重要的研究价值。植

物的生物吸附能力主要源自细胞壁吸附和液泡区隔

作用[5-6]，而细胞壁吸附特性则极具生态修复应用潜

力[7]。目前已有细胞壁生物吸附方面的研究报道，但

细胞壁吸附性却表现出物种特异性和离子吸附差异

性的特点[8-9]，甚至不同生长条件下细胞壁的吸附效

果也不同[10]。虽然对铜藻 As 胁迫已开展了相关研

究[8，11]，但是铜藻细胞壁对 As 的吸附效果却仍不清

楚。由于近海铜藻体内通常具有环境本底 As 富

集[12]，为排除藻体内外源As干扰，实验选取室内人工

培育的铜藻幼苗为研究对象。本研究通过As的亚细

胞分布变化、吸附动力学分析、细胞壁多糖体外As吸
附效果以及细胞壁多糖傅里叶红外光谱分析等方面

研究，探寻As在铜藻中亚细胞分布特点及细胞壁As
吸附作用，以期为利用铜藻作为As污染海洋水体的

生态修复治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

铜藻幼孢子体采用人工繁育获得，在培养瓶悬浮

充气培养幼孢子体，培养密度 25 ind·L-1，温度 20 ℃，

光强 2 500 lx。待幼苗平均长度为 2 cm时，挑选大小

均匀的个体用于实验。在培养液中加入NaAsO2溶液

进行 As胁迫处理，As浓度分别为 50、100、150、200、
250 μmol·L-1，胁迫处理 4 h，温度 25 ℃，光强 2 500 lx。
胁迫处理后的样品80 ℃烘干磨碎后备用。

1.2 细胞亚组分实验

1.2.1 亚细胞组分分离及As含量测定

称取 1.0 g样品液氮预冷后加入 15 mL 4 ℃预冷

提取液[250 mmol·L-1蔗糖、50 mmol·L-1 Tris-HCl（pH
7.5）、1 mmol·L-1 β－巯基乙醇]研磨匀浆。匀浆液在

300×g下 4 ℃离心 2 min，沉淀为细胞壁组分（F1）。上

清液在 10 000×g下 4 ℃离心 30 min，沉淀为细胞器组

分（F2），上清液为可溶组分（F3）。所得各组分分别

消解定容后，每组设置 3组平行，采用双道原子荧光

仪测定As含量（以鲜质量计）。此外，收集细胞壁组

分（F1）冻干保存，以备后续实验。

1.2.2 细胞壁改性实验

细胞壁改性是通过化学法改变细胞壁中关键成

分以验证其功能的一种方法，其中酯化改性改变了细

胞壁中的羧基或羟基，而甲基化改性则改变了细胞壁

中的氨基。本研究细胞壁改性方法参考曹升等[13]的

方法并改进。细胞壁酯化改性：取 1.0 g F1 粉末与

140 mL无水甲醇及 2 mL浓HCl在烧瓶中混合均匀，

混悬液在 130 r·min-1下振荡 12 h。离心分离沉淀物

μmol·L-1）, As was dominantly distributed in the soluble fraction instead of the cell wall, in which less deposition was observed（36.4%-
37.3%）. Although there was no notable increase in the As content of the cell wall fraction when As stress concentration was above 100
μmol·L-1, the As content of the cell wall fraction tended to increase with increasing As stress overall. Results from the kinetic analysis
showed that both the esterification and the methylation of the cell wall decreased the equilibrium capacity of As sorption, which declined by
68.5% and 42.9%, respectively. Moreover, FTIR analysis revealed that functional groups such as hydroxyl, amino, carboxyl, and sulphate
on the polysaccharide of the cell wall potentially provided binding sites for As. Sorption experiment in vitro showed that the rate of As
sorption gradually increased with the increasing concentration of polysaccharides extracted. Our findings suggest that the cell wall of S.
horneri has an important biosorption capacity of As, in which the functional groups on polysaccharides play key roles, and the cell wall can
adsorb more As with increasing of polysaccharide content.
Keywords：cell subfraction; cell wall chemical modification; sorption kinetics; polysaccharide; FTIR; Sargassum horneri
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以去离子水洗涤 3次，冷冻干燥备用。细胞壁甲基化

改性：取 1.0 g F1粉末与 80 mL甲酸及 40 mL甲醛在

烧瓶中混合均匀，在 130 r·min-1下振荡混旋 6 h。离

心分离所得沉淀物经去离子水洗涤后，冷冻干燥

备用。

1.2.3 细胞壁As吸附动力学

分别采用改性实验组、未改性空白实验组粉末进

行吸附动力学实验，实验参考徐劼等[14]的方法。取

0.03 g 样品置于带滤纸的微型滤器中，用蠕动泵以

0.5 mL·min-1的速度将吸附液（100 μmol·L-1 NaAsO2、

10 mmol·L-1 NaNO3）泵入滤器，滤出液进入自动收集

器，样品收集间隔为 10 min。用双道原子荧光仪测定

各收集样品的As浓度，实验重复 3次，由于标准差在

5%以内，为绘图显示清晰，仅以平均值绘制曲线。

分别使用吸附动力学准一级方程模型及准二级

方程模型[15]对各实验组 As吸附过程进行拟合，其公

式为：

准一级动力学模型：

qt = qe × ( )1 - e-k1 × t

准二级动力学模型：

qt = q2e × k2 × t
1 + k2 × qe × t

式中：qt为 t时细胞壁对As的吸附量，mg·g-1；qe为细胞

壁对As的平衡吸附量，mg·g-1；k1、k2为吸附速率常数；

t为吸附时间，min。
1.3 细胞壁多糖实验

1.3.1 细胞壁多糖提取

提取未经As胁迫的细胞壁组分，取 4.0 g细胞壁

粉末液氮研磨后，加入 5%氢氧化钾（W/V）搅拌 24 h。
将溶液在 4 000×g下离心 20 min，取上清液加入 70%
（V/V）乙醇沉淀多糖，离心分离沉淀物，冷冻干燥后

4 ℃保存备用。

1.3.2 多糖As吸附

在盛有 100 mL As溶液（250 μmol·L-1 NaAsO2）的

三角瓶中加入不同剂量的细胞壁多糖（0.10、0.15、
0.20、0.25、0.30 g·L-1），25 ℃下以 180 r·min-1混匀 2 h，
18 000×g下离心 10 min。分别测定吸附前后溶液中

As浓度以计算多糖对As的吸附率，实验设置 3组平

行。吸附率计算公式[3]如下：

S = ( )Ci - Cf

Ci
× 100%

式中：S为多糖对溶液中As的吸附率，%，Ci为多糖吸

附前溶液As浓度，μmol·L-1，Cf为多糖吸附后溶液As

浓度，μmol·L-1。

1.3.3 红外光谱测定

分别对As吸附前后的多糖样品进行红外光谱测

定。称取 1 mg多糖与 100 mg KBr于玛瑙研钵中研磨

混匀，压片后进行傅里叶红外光谱扫描。光谱测定范

围为4 000~500 cm-1，光谱分辨率为4 cm-1。

2 结果与分析

2.1 亚细胞组分As含量

As胁迫对铜藻各亚细胞组分As含量的影响如图

1所示。总体上，随着As胁迫浓度的升高，各细胞亚

组分 As含量均呈不同程度的上升趋势。其中 F2中

As含量随胁迫浓度升高虽有上升趋势但变化并不显

著。F1中As含量仅在较低胁迫水平（50~100 μmol·
L-1）时有明显差异，在高胁迫水平（100~250 μmol·
L-1）时 F1中As含量的增加并不明显。F3与 F1中As
含量随胁迫浓度升高变化趋势相似，但对比 50 μmol·
L-1与 250 μmol·L-1胁迫浓度实验组发现，F3中As含
量由 0.23±0.06 mg·kg-1提高至 0.96±0.12 mg·kg-1，高

于F1中As含量的增长量。另外，在同等As胁迫浓度

下，F1 中 As 含量明显高于 F2 中 As 含量。在 50
μmol·L-1胁迫浓度时 F3与 F2中As含量差异并不明

显，但当 As胁迫浓度高于 50 μmol·L-1时 F3中 As含
量显著高于 F2。在较低胁迫水平（50~100 μmol·L-1）

时，F1与 F3中As含量差异并不显著，但在高胁迫水

平（150~250 μmol·L-1）时F1中As含量显著低于F3。
随着As胁迫浓度的增加，铜藻各细胞组分中As

F1：细胞壁组分，F2：细胞器组分，F3：可溶组分。不同小写字母代表
存在显著差异（P<0.05）。下同

F1：Cell wall fraction，F2：Organelle fraction，F3：Soluble fraction.
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）.The

same below
图1 As胁迫下铜藻各亚细胞组分As含量变化

Figure 1 Variations in As content of cell subfractions in S. horneri
under As stress
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的分配比例有不同变化（图 2）。当 As 胁迫浓度在

50~150 μmol·L-1时，随着As浓度的升高，F1中As的
比例呈下降走势，由 50.0%降至 36.8%；F3中As的比

例则呈上升趋势，由最初的 33.8% 升至 49.2%；F3中

As 的比例在 13.0%~16.2% 范围内，变化并不明显。

当As胁迫浓度大于 150 μmol·L-1时，各组分As的比

例变化不明显，各组分As比例排序为 F3>F1>F2。总

体来看，F2中As比例变化不明显，一直处于最低水平，

而F1与F3中的As的比例随As胁迫浓度变化互换优势

地位。当As胁迫浓度处于较低水平（50 μmol·L-1）时，

F1 中 As 的比例最高；当 As 胁迫浓度处于较高水平

（100~250 μmol·L-1）时，F3中As的比例最高。

2.2 细胞壁As吸附动力学

铜藻细胞壁及其改性处理实验组As吸附动力学

曲线如图 3所示。未经改性处理的对照组在吸附初

期 0~130 min时，As吸附量快速增长，之后As吸附速

率逐渐降低，在 400 min时As吸附量增长趋于平缓。

各细胞壁改性实验组在吸附初期也呈As吸附量快速

增长趋势，但相较于对照组其As吸附快速增长期较

短，均在100 min以内，且各改性实验组的吸附速率也

均低于对照组。与对照组相似，各改性实验组 400
min时As吸附量变化趋于平缓，但对照组的As吸附

总量高于其他改性实验组，以As吸附总量排序为对

照组>甲基化改性实验组>酯化改性实验组。

两种吸附模型拟合结果对比发现（表 1），准二级

动力学模型总体上对各实验组As吸附过程拟合较为

准确。两种吸附模型仅在对照组中具有相近的 r2值，

而在其他实验组中准二级动力学模型具有较高的 r2

值。两种模型 k值及 qe值大小排列相同，其中 k值均

为酯化改性实验组>甲基化改性实验组>对照组，而 qe
大小排列顺序与 k值排序相反。改性实验组的平衡

图3 铜藻细胞壁改性对As吸附的影响

Figure 3 Effects of chemical modification on As biosorption by the cell wall of S. horneri
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图2 铜藻不同亚组分中As的分布

Figure 2 Distribution of As in different cell subfractions in
S. horneri
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表1 不同实验组As吸附动力学参数

Table 1 Kinetic parameters of As biosorption in different test groups
实验组

Test group
对照组Control group

甲基化组Methylized group
酯化组Esterified group

准一级动力学模型Pseudo-first order kinetics model
k1/min-1

0.007 6
0.009 0
0.011 3

qe/（mg·g-1）

19.64
11.78
6.78

r2

0.995 7
0.974 7
0.969 2

准二级动力学模型Pseudo-second order kinetics model
k2/（mg·g-1·min-1）

0.000 26
0.000 60
0.001 52

qe/（mg·g-1）

26.23
14.98
8.27

r2

0.995 0
0.988 2
0.989 2
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吸附量均低于对照组，以准二级动力学模型拟合结果

为例，酯化改性实验组 qe值与对照组 qe值相比下降了

68.5%，而甲基化改性实验组的 qe值与对照组相比下

降了42.9%。

2.3 细胞壁多糖As吸附

细胞壁多糖的浓度可以显著影响 As 吸附效果

（图 4）。结果表明当多糖浓度由 0.10 g·L-1 增加至

0.30 g·L-1时，As吸附率由 36.8%上升至 54%，As吸附

率随多糖浓度增加而显著上升（P<0.01）。在 0.10 g·
L-1至 0.30 g·L-1范围内，As吸附率随多糖浓度升高平

缓上升，多糖浓度变化在 0.05 g·L-1时As吸附率变化

并不明显，但多糖浓度变化大于 0.10 g·L-1时As吸附

率变化达到显著水平。

2.4 细胞壁多糖红外光谱

红外光谱分析共发现 8 个多糖特征吸收峰（图

5）。3 438 cm-1 处为 OH、 NH2 形成的宽带吸收

峰[16]，2 940 cm-1出现的吸收峰对应甲基特征吸收峰

的C H伸缩振动[17]。在 1 638 cm-1和 1 421 cm-1处的

吸收峰分别对应COO-的非对称伸缩振动和对称伸缩

振动[18]。1 034 cm-1为对应糖环C O伸缩振动[19]。并

未发现 1 380 cm-1处的马尾藻多糖特征峰[20]。1 254
cm-1处的矮峰与 620 cm-1处的弱峰对应多糖硫酸盐中

S O的伸缩振动和弯曲振动[16，20-21]，816 cm-1处的吸

收峰对应C O S的不对称伸缩振动[22]，这表明细胞

壁多糖中可能含有硫酸化岩藻聚糖。

铜藻细胞壁多糖As吸附后，部分吸收峰发生偏

移（表 2）。对波数偏移量大于 5 cm-1的吸收峰分析发

现，有 50%的吸收峰存在偏移，其中 OH、 NH2伸

缩振动峰、COO-的非对称伸缩振动峰、COO-的对称伸

缩振动峰向高波数方向偏移，而 S O伸缩振动峰则

向低波数方向偏移。 OH、 NH2伸缩振动峰偏移

量最大为 19 cm-1，S O 伸缩振动峰偏移量最小为 5
cm-1，这表明 OH、 NH2、COO-、S O官能团可能参

与了As吸附过程。

3 讨论

3.1 As在铜藻中的亚细胞分布

细胞抵御重金属胁迫通常采取细胞壁吸附、胞质

内区隔、胞质内络合与转化等方式，而细胞壁作为细

胞防御的首道屏障，其对重金属的吸附能力关系到胞

内细胞器正常功能的维持因而具有重要意义[23]。细

胞壁具有结合、固持重金属能力已在高等植物中得到

广泛证实[24-26]，而近来在马尾藻科海藻中也有相关发

现[8，20]，本研究表明铜藻细胞壁具有重要的As吸附功

能。铜藻细胞各组分吸附的 As随 As胁迫浓度升高

均呈上升趋势，其中细胞壁和细胞可溶组分的As含
量升高较为明显（P<0.05），但两者变化存在一定差

图4 细胞壁多糖浓度对体外As吸附的影响

Figure 4 Effects of cell wall polysaccharide concentration on As
sorption in vitro

图5 铜藻多糖As吸附前后的傅里叶红外光谱

Figure 5 FTIR spectra of S. horneri polysaccharide before and
after As sorption

表2 多糖官能团及其对应的红外吸收频率（cm-1）

Table 2 Function groups of polysaccharide and the corresponding
infrared sorption frequencies（cm-1）

编号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8

官能团
Function group

OH、 NH2伸缩振动

CH3伸缩振动

COO-非对称伸缩振动

COO-对称伸缩振动

S O伸缩振动

C O伸缩振动

C O S不对称伸缩振动

S O不对称弯曲振动

对照组
Control
3 438
2 940
1 638
1 421
1 254
1 034
816
620

As胁迫组
As treated

3 457
2 939
1 646
1 428
1 249
1 033
816
618

偏移量
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0
-2
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异。在 As胁迫浓度大于 100 μmol·L-1时，细胞壁 As
含量变化并不显著，而细胞可溶组分As含量则呈现

明显上升的趋势。这表明随着As胁迫浓度上升，铜

藻细胞壁对As的吸附可能已趋于饱和状态，大量外

源As突破细胞壁防护向细胞质渗透，类似现象在凤

尾蕨科及景天科植物的相关研究中也有报道[7，27]。而

在较低浓度As胁迫时（50 μmol·L-1），铜藻细胞壁是

固持As的优势细胞组分，细胞壁吸附可以拦截50.0%
的As进入细胞内部，从而保持胞内较低的As含量，

以维持正常细胞功能。当As胁迫浓度较高时（≥150
μmol·L-1），细胞可溶组分As含量明显上升，As在细

胞中的优势分布由细胞壁转向细胞可溶组分（图 2），

细胞器中的As分布比例则未出现明显波动。这可能

是铜藻细胞壁饱和吸附后，过量的As进入细胞质，部

分 As 被抗氧化物络合或在液泡区隔后外排[6]，部分

As被甲基化降低毒性[8]，但由于丧失了细胞壁防护，

细胞可溶组分As含量上升。有研究表明在高浓度As
胁迫下可溶细胞组分中的 As 含量具有明显优

势[25，27-28]，赵艳芳等[29]也发现马尾藻科羊栖菜中As主
要在液泡中富集，但也有研究显示细胞壁在细胞As
吸附中始终发挥重要作用[23，30]，本研究表明在As浓度

低于 50 μmol·L-1时，铜藻细胞壁是生物吸附As的优

势组分。

3.2 铜藻细胞壁的As吸附位点

细胞壁中特殊的官能团及负电生物组分为吸附

重金属提供了潜在结合位点，细胞壁改性通过对这些

潜在结合位点进行化学修饰以分析其在重金属吸附

中的作用。酯化改性可将细胞壁组分中的羧基或羟

基进行酯化修饰，甲基化改性则可将细胞壁组分中的

氨基进行甲基化修饰，细胞壁改性后减少了重金属结

合位点可导致其重金属吸附能力的下降[14]，这在细胞

壁对Cd、Pb等重金属吸附研究中均有报道[31，13]。本研

究发现，铜藻细胞壁酯化或甲基化改性均能降低细胞

壁As吸附的 qe值，这表明铜藻细胞壁中的羧基或羟

基、氨基等官能团的减少或缺失会减弱细胞壁的As
吸附效果。同时，铜藻多糖吸附As前后的红外光谱

也表明羧基、羟基或氨基等官能团可能参与As吸附

过程，这在其他高等植物中也有类似发现[23]。这些官

能团容易带负电，从而通过离子吸附方式吸引带有正

电的As离子固持在细胞壁中[32]。这种类似离子交换

的吸附方式并不稳固，可在一定条件下产生解吸[2]，

但正是这种细胞壁的As吸附特性，为以铜藻为原料

开发相关海洋污水处理产品提供了思路。

3.3 铜藻细胞壁多糖在As吸附中的作用

多糖是细胞壁的重要组成成分，细胞壁的纤维骨

架和包埋基质大多由多糖组成。本研究对铜藻细胞

壁多糖红外光谱分析共发现 8个特征吸收峰，其中有

4个吸收峰在As吸附前后发生波数位移，这表明对应

的官能团可能参与了As吸附过程，这些官能团主要

包括羟基或氨基、羧基以及硫酸盐基团。在铜藻细胞

壁改性实验中已证明羟基、羧基和氨基是As吸附的

重要位点，而硫酸盐基团具有金属阳离子吸附能力的

类似现象在其他种类马尾藻对La和Al吸附的研究中

也有发现[3，20]。细胞壁多糖不仅含有重金属吸附位

点，甚至还可形成特殊的蛋盒结构以络合金属离

子[2]，因此细胞壁多糖在细胞壁生物吸附过程中发挥

着重要作用。

褐藻细胞壁多糖主要由纤维素、海藻酸及岩藻聚

糖组成，其中纤维素构成细胞壁骨架，而海藻酸和岩

藻聚糖则作为细胞壁基质包埋于骨架中[17]。从参与

As吸附的官能团来看，海藻酸及岩藻聚糖分别含有

氨基、羧基以及硫酸盐基团等重要吸附位点，因此很

可能是参与As吸附的重要多糖组分，这在其他种类

马尾藻的研究中也有类似发现[20]。此外，不同海藻种

类海藻酸组成存在差异[17]，这种差异可能影响了参与

重金属结合的官能团种类或数量，从而导致不同海藻

种类间重金属吸附的差异。

体外实验发现铜藻细胞壁多糖浓度可影响As吸
附率，随着多糖浓度升高As吸附率呈上升趋势，当多

糖浓度增加超过 0.10 g·L-1时，As吸附率显著上升，这

与在其他植物中的相关研究结果一致。Yang等[33]对

虫草多糖体外研究发现，随着多糖浓度的升高，Pb2+

吸附量呈上升趋势。体内实验也发现，细胞壁多糖

含量较高的水稻品系其 Al3+ 的吸附量也较高 [34]。

Muschitz等 [26]发现番茄在 Zn胁迫下细胞壁会增厚且

离子吸附量增加。这表明细胞壁多糖具有重要的

重金属吸附能力，其离子吸附量随多糖含量升高而

增长。

4 结论

（1）铜藻细胞壁在砷（As）吸附过程中发挥了重

要作用。As浓度较低时（50 μmol·L-1），铜藻细胞壁

可吸附拦截 50% 的 As；但当 As 浓度较高时（≥150
μmol·L-1），铜藻细胞壁As吸附处于饱和状态，As主
要分布于细胞可溶组分中，细胞壁中的 As 比例为

36.4%~42.7%，仅次于可溶组分。
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（2）细胞壁中的羧基或羟基、氨基、硫酸盐基团等

官能团为As吸附提供了结合位点，这些官能团的种

类和数量影响着细胞壁对As的吸附效果。

（3）体外实验也表明细胞壁多糖可吸附As，且随

着多糖含量的上升As吸附量也明显提高，这表明铜

藻细胞壁多糖是细胞壁吸附As的关键组分。
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