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摘 要：通过实验室模拟培养试验，研究了稀土元素钐（Ｓｍ）和钇（Ｙ）对小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ）生长的影响。结果表
明，低浓度稀土元素在试验初期对小球藻的生长略有刺激作用，但随着处理浓度的提高和处理时间的延长，小球藻的

生长繁殖明显受到抑制；当 Ｙ浓度达２５ｍｇ·Ｌ－１、Ｓｍ浓度达４５ｍｇ·Ｌ－１时，小球藻生长基本停止；Ｙ对小球藻的毒性
要较 Ｓｍ略大。
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随着稀土在各个领域的广泛应用，稀土元素及化

合物大量进入环境，尤其是水环境，由此而带来的生

态环境问题已引起人们的普遍关注犤１、２犦。但总的来说，

目前国内外有关稀土的生物和生态效应研究主要集

中在对温血动物的毒理作用 犤３－５犦，以及对鱼类等水生

动物的影响方面 犤６、７犦，而有关稀土元素尤其是单一稀

土元素对水生植物的生长及生态影响报道较少。作

为低等水生植物的藻类，其个体及种群结构对外界刺

激影响的反应是非常敏感的。因此，研究稀土元素对

藻类生长生理的影响，对探明稀土元素对藻类的生态

毒理效应，对稀土的生物监测及稀土环境标准和排放

标准的制定等均具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１稀土贮备液的配制
分别取一定量的两种稀土氧化物 （纯度＞

９９．９％，为包头稀土研究所提供），加少量蒸馏水及少

量浓ＨＮＯ３（优级纯）在电热板上加热直至溶解，然后
用蒸馏水分别稀释配制成１０００ｍｇ·Ｌ－１浓度的Ｓｍ、
Ｙ牗以＋３价离子计牘贮备液各１００ｍＬ。
１．２培养基的配制

水生４号液体培养基化学组成 犤９犦：牗ＮＨ４牘２ＳＯ４
０．２０ｇ牞ＮａＨＣＯ３ ０．１０ｇ牞Ｃａ牗Ｈ２ＰＯ４牘２ ０．０３ｇ牞Ｋ２ＨＰＯ４
０．０１ｇ牞ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０８ｇ牞ＫＣｌ０．０２５ｇ牞１％ＦｅＣｌ３
１滴牞蒸馏水１０００ｍＬ。
１．３小球藻的纯化

取普通池水，在显微镜下用毛细管直接吸取生长

旺盛的椭圆形小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ），接种于装
有一定量的水生４号液体培养基的锥形瓶中，在３０
℃及光照条件下进行培养，约两周后，即可得到较高
浓度的纯种小球藻。

１．４稀土元素对小球藻生长影响试验
用培养液将稀土元素钐贮备液配成浓度为２、５、

１０、２０、３０、４０、５０ｍｇ·Ｌ－１的试验培养液各５００ｍＬ；
同方法配制稀土元素钇浓度为２、５、１０、２０、２５、３０
ｍｇ·Ｌ－１的试验培养液各５００ｍＬ。将上述各浓度培养
液置于１０００ｍＬ锥形瓶中，同时设一组不含稀土的
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空白培养液，然后分别接种入经提纯的小球藻液１０
ｍＬ，在温度２８℃—３０℃、光照度为２０００—３０００ｌｘ、
光暗周期为１３／１１牗ｈ牘的条件下培养。

接种培养１ｄ后，连续８ｄ每天约在同一时间取
样（摇匀的培养液）适量，以培养液的光密度值（ＯＤ）
作为小球藻生长量 （个体数量密度）的间接指标 犤１０犦，

用７２１型分光光度计在波长６９２ｎｍ处测定ＯＤ值。

２ 结果与讨论

图１和图２分别为Ｓｍ、Ｙ在不同处理浓度下小

球藻生长量的影响情况。从图１、图２可以看出，２种
稀土元素对小球藻生长量的影响大致相同，其规律如

下：在试验初期，低浓度稀土元素对小球藻量的影响，

常表现出轻微的刺激促进作用，但在试验中后期这种

作用逐渐减弱，甚至转化为轻微的抑制作用牷随着处
理浓度的提高，各稀土元素对小球藻生长的抑制作用

明显增强，当Ｓｍ浓度达到４５ｍｇ·Ｌ－１、Ｙ浓度达到
２５ｍｇ·Ｌ－１时，小球藻已基本停止繁殖增长牷稀土元
素Ｙ对小球藻的毒性比Ｓｍ大，符合元素原子序数关
系。

对培养液ＯＤ值（ｙ）随时间（ｘ）的动态变化进行
相关性分析，从而得到与两图相对应的表１、表２。

表１、表２均表明在不加稀土元素处理时，代表
小球藻生长繁殖量的 ＯＤ值随时间的变化符合正线
性相关、对数相关、多项式相关、乘幂相关和指数相

关，且均达到了０．０１显著性水平牞从相关系数可知，
小球藻 ＯＤ值随培养时间的动态变化以多项式相关
最为密切。

根据表１可得，Ｓｍ浓度为２、５、１０、２０、３０、４０
ｍｇ·Ｌ－１的处理浓度下，小球藻ＯＤ值与培养时间的
关系也同时符合正线性相关、对数相关、多项式相关、

乘幂相关和指数相关，并均在 ９９％的置信度区间
内。分析比较相关系数得知，在以上６种浓度条件下，
小球藻 ＯＤ值随培养时间的动态变化以多项式相关
最为密切。结合图１可知，钐牗Ｓｍ牘４５、５０ｍｇ·Ｌ－１浓
度处理下小球藻生长量均与光密度值无关，这表明高

浓度Ｓｍ对小球藻的生长抑制很明显，该浓度下小球
藻停止繁殖生长。

根据表２可推出，钇（Ｙ）浓度为２、５、１０、２０ｍｇ·
Ｌ－１的处理浓度下，小球藻ＯＤ值与培养时间的关系
也符合正线性相关、对数相关、多项式相关、乘幂相关

和指数相关，且都在９９％的置信区间内。对相关系数

进行分析可知，在以上４种浓度的条件下，小球藻ＯＤ
值随培养时间的动态变化以多项式相关最为密切。结

合图２可推得，钇２５、３０ｍｇ·Ｌ－１浓度处理下小球藻
生长量也均与ＯＤ值无关，表明此时小球藻生长已受
到明显抑制，已基本停止繁殖增长。

进一步对小球藻 ＯＤ值与处理浓度间的关系进
行相关性分析，可得到表３和表４。从中可看出小球
藻的生长量与稀土元素浓度成负线性相关，表明随着

处理浓度的提高，小球藻的生长受抑制程度越来越明

显。用概率统计法进一步计算得两种稀土元素对小球

藻的半致死浓度 ＬＣ５０分别为 ４１．３６ｍｇ·Ｌ－１牗Ｓｍ牘、
２２．５７ｍｇ·Ｌ－１牗Ｙ牘，这进一步表明对小球藻的毒性钇

表３小球藻 ＯＤ值与Ｓｍ处理浓度之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ３ＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＯＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｍ

时间 相关方程式 相关系数 说明

第 １ｄ ｙ＝－０．００２ｘ＋０．０４６３ ｒ＝０．８６１５

ｒ０．０５＝０．６６６

ｒ０．０１ ＝０．７９８

第 ２ｄ ｙ＝－０．００２７ｘ＋０．０５８７ ｒ＝０．８６１３
第 ３ｄ ｙ＝－０．００５８ｘ＋０．０８６１ ｒ＝０．９５８２
第 ４ｄ ｙ＝－０．００８２ｘ＋０．１０９１ ｒ＝０．９５７２
第 ５ｄ ｙ＝－０．０１ｘ＋０．１２６５ ｒ＝０．９４５９
第 ６ｄ ｙ＝－０．０１１７ｘ＋０．１４４３ ｒ＝０．９４８２
第 ７ｄ ｙ＝－０．０１４３ｘ＋０．１６５５ ｒ＝０．９４９３
第 ８ｄ ｙ＝－０．０１６ｘ＋０．１８１３ ｒ＝０．９４３０

图２ Ｙ３＋对小球藻生长量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＹ３＋ｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ
图１ Ｓｍ３＋对小球藻生长量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｍ３＋ｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ
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表１ 小球藻 ＯＤ值（ｙ）在 Ｓｍ不同处理浓度下
随时间（ｘ）的动态变化相关分析

Ｔａｂｌｅ１ＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＯＤｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｍ

时间 相关方程式 相关系数 说明

第 １ｄ ｙ＝－０．００３９ｘ＋０．０４４ ｒ＝０．９２７０

ｒ０．０５＝０．７５４

ｒ０．０１＝０．８７４

第 ２ｄ ｙ＝－０．００６ｘ＋０．０６５３ ｒ＝０．９２９４
第 ３ｄ ｙ＝－０．００９１ｘ＋０．０８６９ ｒ＝０．９５３６
第 ４ｄ ｙ＝－０．０１１２ｘ＋０．１０４３ ｒ＝０．９５６６
第 ５ｄ ｙ＝－０．０１２６ｘ＋０．１１５４ ｒ＝０．９４７０
第 ６ｄ ｙ＝－０．０１３４ｘ＋０．１２２ ｒ＝０．９３１８
第 ７ｄ ｙ＝－０．０１４ｘ＋０．１２７３ ｒ＝０．９２３４
第 ８ｄ ｙ＝－０．０１４３ｘ＋０．１３０３ ｒ＝０．９２２９

浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 相关方程式 相关系数

ＣＫ ｙ＝０．０１７２ｘ＋０．０１９４ ｒ＝０．９９７５９
ｙ＝０．０５７４ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２０８ ｒ＝０．９５４６
ｙ＝０．０３４６ｘ０．７０２７ ｒ＝０．９８７１
ｙ＝０．０３５７ｅ０．１９９８ｘ ｒ＝０．９７７６
ｙ＝－４Ｅ－０５ｘ２＋０．０１７６ｘ＋０．０１８７ ｒ＝０．９９７６４

２ ｙ＝０．０４０４ｘ０．６０１２ ｒ＝０．９９４５
ｙ＝０．０１４５ｘ＋０．０３１２ ｒ＝０．９９４０
ｙ＝０．０４９４ｌｎ牗ｘ牘＋０．０３０８ ｒ＝０．９７４７
ｙ＝０．０４２ｅ０．１６８１ｘ ｒ＝０．９６８２
ｙ＝－０．０００７ｘ２＋０．０２０７ｘ＋０．０２０９ ｒ＝０．９９８５

５ ｙ＝０．０１２８ｘ＋０．０３０１ ｒ＝０．９９７７
ｙ＝０．０４３３ｌｎ牗ｘ牘＋０．０３０４ ｒ＝０．９６８３
ｙ＝０．０３８９ｘ０．５６５４ ｒ＝０．９９２６
ｙ＝０．０４ｅ０．１６ｘ ｒ＝０．９７８４
ｙ＝－０．０００４ｘ２＋０．０１６ｘ＋０．０２４７ ｒ＝０．９９９２

１０ ｙ＝０．０１２５ｘ＋０．０２７４ ｒ＝０．９９７０
ｙ＝０．０４２ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２７８ ｒ＝０．９６４７
ｙ＝０．０３６３ｘ０．５７７２ ｒ＝０．９８８４
ｙ＝０．０３７３ｅ０．１６４ｘ ｒ＝０．９７７９
ｙ＝－０．０００３ｘ２＋０．０１５２ｘ＋０．０２２９ ｒ＝０．９９８２

２０ ｙ＝０．０１０５ｘ＋０．０２９ ｒ＝０．９９９０
ｙ＝０．０３５３ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２９２ ｒ＝０．９６８１
ｙ＝０．０３５９ｘ０．５２４４ ｒ＝０．９９４２
ｙ＝０．０３６８ｅ０．１４８７ｘ ｒ＝０．９８１９
ｙ＝－０．０００２ｘ２＋０．０１２４ｘ＋０．０２５７ ｒ＝０．９９９８

３０ ｙ＝０．００９８ｘ＋０．０２６６ ｒ＝０．９９９３
ｙ＝０．０３２８ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２７ ｒ＝０．９６３８
ｙ＝０．０３３３ｘ０．５２２５ ｒ＝０．９９１２
ｙ＝０．０３４１ｅ０．１４９１ｘ ｒ＝０．９８４８
ｙ＝－０．０００１ｘ２＋０．０１０９ｘ＋０．０２４６ ｒ＝０．９９９６

４０ ｙ＝０．００８４ｘ＋０．０２６４ ｒ＝０．９９７９
ｙ＝０．０２８ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２７１ ｒ＝０．９５４４
ｙ＝０．０３２５ｘ０．４７８１ ｒ＝０．９８０５
ｙ＝０．０３２８ｅ０．１３８６ｘ ｒ＝０．９８９６
ｙ＝－６Ｅ－０５ｘ２＋０．００８９ｘ＋０．０２５５ ｒ＝０．９９８０

４５ ｙ＝－０．０００４ｘ＋０．０３６６ ｒ＝０．２３８１
ｙ＝０．０００２ｌｎ牗ｘ牘＋０．０３４７ ｒ＝０．０４２４
ｙ＝０．０３４４ｘ０．００７６ ｒ＝０．０５００
ｙ＝０．０３６４ｅ－０．０１０２ｘ ｒ＝０．２３０９
ｙ＝－０．０００７ｘ２＋０．００５８ｘ＋０．０２６３ ｒ＝０．９３８５

５０ ｙ＝－５Ｅ－０５ｘ＋０．０２５７ ｒ＝０．０６７８
ｙ＝０．０００３ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２５ ｒ＝０．１４１４
ｙ＝０．０２４９ｘ０．０５１８ ｒ＝０．１６８２
ｙ＝０．０２５６ｅ－０．００１２ｘ ｒ＝０．０４５８
ｙ＝－０．０００２ｘ２＋０．００１８ｘ＋０．０２６６ ｒ＝０．０５９８４

表４ 小球藻 ＯＤ值与Ｙ处理浓度之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＯＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＹ

说明：ｒ０．０５＝０．７０７牞ｒ０．０１＝０．８３４。表２同此。

浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 相关方程式 相关系数

ＣＫ ｙ＝０．００９３ｘ＋０．０３８１ ｒ＝０．９６０６
ｙ＝０．０３３５ｌｎ牗ｘ牘＋０．０３５５ ｒ＝０．９９５５
ｙ＝０．０３９４ｘ０．４９７６ ｒ＝０．９９２９
ｙ＝０．０４１９ｅ０．１３２６ｘ ｒ＝０．９２１２
ｙ＝－０．００１３ｘ２＋０．０２１２ｘ＋０．０１８２ ｒ＝０．９９９１

２ ｙ＝０．０３０３ｌｎ牗ｘ牘＋０．０３９１ ｒ＝０．９９３６
ｙ＝０．００８２ｘ＋０．０４２４ ｒ＝０．９３４６
ｙ＝０．０４４５ｅ０．１１９ｘ ｒ＝０．８９３３
ｙ＝０．０４１５ｘ０．４５６２ ｒ＝０．９８３５
ｙ＝－０．００１５ｘ２＋０．０２１９ｘ＋０．０１９５ ｒ＝０．９９７２

５ ｙ＝０．００８９ｘ＋０．０２９５ ｒ＝０．９５１８
ｙ＝０．０３２３ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２６８ ｒ＝０．９８９３
ｙ＝０．０３０９ｘ０．５６５６ ｒ＝０．９８８５
ｙ＝０．０３３３ｅ０．１５０２ｘ ｒ＝０．９１３８
ｙ＝－０．００１４ｘ２＋０．０２１６ｘ＋０．００８３ ｒ＝０．９９８３

１０ ｙ＝０．００７８ｘ＋０．０２８７ ｒ＝０．９６４７
ｙ＝０．０２８１ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２６６ ｒ＝０．９９５５
ｙ＝０．０３０１ｘ０．５２７３ ｒ＝０．９９３８
ｙ＝０．０３２１ｅ０．１４０７ｘ ｒ＝０．９２３６
ｙ＝－０．００１１ｘ２＋０．０１７４ｘ＋０．０１２７ ｒ＝０．９９９９

２０ ｙ＝０．００７７ｘ＋０．０２１９ ｒ＝０．９８７４
ｙ＝０．０２６９ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２１ ｒ＝０．９８５４
ｙ＝０．０２５４ｘ０．５６ ｒ＝０．９９７５
ｙ＝０．０２６７ｅ０．１５３５ｘ ｒ＝０．９５２３
ｙ＝－０．０００６ｘ２＋０．０１２８ｘ＋０．０１３４ ｒ＝０．９９７８

２５ ｙ＝０．００１８ｘ＋０．０２９８ ｒ＝０．８１８８
ｙ＝０．００７ｌｎ牗ｘ牘＋０．０２８４ ｒ＝０．９３９３
ｙ＝０．０２８３ｘ０．２０７１ ｒ＝０．９２６１
ｙ＝０．０２９６ｅ０．０５１ｘ ｒ＝０．７９３９
ｙ＝－０．０００５ｘ２＋０．００６４ｘ＋０．０２２ ｒ＝０．９５１４

３０ ｙ＝－０．０００２ｘ＋０．０１４１ ｒ＝０．３１９２
ｙ＝－０．０００２ｌｎ牗ｘ牘＋０．０１３６ ｒ＝０．１１３６
ｙ＝０．０１３５ｘ－０．０１２２ ｒ＝０．０９７５
ｙ＝０．０１４ｅ－０．０１１ｘ ｒ＝０．３０５０
ｙ＝－０．０００１ｘ２＋０．０００９ｘ＋０．０１２４ ｒ＝０．５６５２

表２ 小球藻ＯＤ值（ｙ）在 Ｙ不同处理浓度下
随时间（ｘ）的动态变化相关分析

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＯＤｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＹ

牗下转４０３页）

（Ｙ）大于钐（Ｓｍ），但总体仍属中等毒性，与笔者先前
对Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ等轻稀土元素的试验基本一致犤１３犦。

３ 结论

（１）试验初期，低浓度稀土元素对小球藻的生长

有轻微的刺激促进作用，但随着时间的延长，这种作

用逐渐减弱或消失，甚至转化为抑制作用。

（２）随着处理浓度的提高，稀土元素对小球藻的


