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摘要( 蓝藻次生代谢产物所导致的嗅味问题已成为饮用水的主要水质问题之一&然而不同种属蓝藻的产嗅特征往往差别明

显J本研究将从洋河水库中分离得到的可高产土臭素!L:GQUN;"的螺旋鱼腥藻!%+.9.)+. Q\J"进行扩大化培养&通过测定不同

营养源条件下的生物量及土臭素等各项指标的变化&探讨了不同营养盐条件对该螺旋鱼腥藻生长及产嗅特征的影响J结果表

明&不同氮源及磷源条件下&产生的土臭素主要分布在藻细胞内&胞外含量基本在 1M/e T6M9e的范围内’与氨氮相比&硝氮

更能促进螺旋鱼腥藻的生长&最高产嗅量是氨氮条件下的 2M5 倍’氨氮浓度 1M3 UL<+条件下&相应藻细胞及产嗅量均达到最

高值&分别为 .M0 q215R:==Q-U+g2和 2M2 q215 ;L-+g2 &而硝氮浓度在 /M1 UL<+条件下达到最高值&分别为 9M9 q215R:==Q-U+g2

和 2M. q215 ;L-+g2 ’与氮源条件相比&磷源浓度在 1M2/ UL<+条件下才能够显著促进藻细胞的生长&是螺旋鱼腥藻生长的限制

性营养源J洋河水库中营养盐的浓度已具备螺旋鱼腥藻生长所需的营养条件&为抑制该水库的蓝藻水华及嗅味问题&应有效

削减水库中营养盐尤其是磷的含量J
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!!湖泊#水库的富营养化以及由此引发的蓝藻水
华已成为世界性的环境问题之一J蓝藻水华的发生&
不仅冲击自来水厂的正常运行&其次生代谢物所导
致的嗅味问题&已成为饮用水中所面临的主要水质
问题之一 )2*J我国尤其自 /114 年无锡 +水危机,事
件后&饮用水中的嗅味问题日益引起高度的关
注 )/*J/7甲基异莰醇!/7U:FH =̂NQG@GP;:G=&/7(%D"和土
臭素!L:GQUN;"是最为常见的致土霉味问题的嗅味

物质J研究表明多种蓝藻&如席藻#颤藻#束丝藻#鱼
腥藻等&均可代谢产生此类物质 ).& 5*J有关蓝藻产嗅
的影响因素&有研究表明水华鱼腥藻!%+.9.)+. W(;57
.Z<.)"土臭素的产量与生物量的比值随光照强度变
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化&两者具有很好的相关性 )3* ’而温度的增加可增
强叶绿素 K的产生&但同时抑制了土臭素的合成 )9* ’
不同营养源因素条件下的蓝藻产嗅特征也有报

道 )4* &然而对不同种属蓝藻来说&营养盐对其产嗅
的影响往往差别明显 )0* &这可能与相应蓝藻的具体
种属以及生理生态特性有关J/114 年洋河水库暴发
的嗅味事件中&已确定螺旋鱼腥藻水华产生的土臭
素是主要致嗅物质&含量最高达到4 211 ;L<+)6*J然
而有关该种属蓝藻的生理生长特征&以及不同环境
条件下的产嗅特征有待于进一步的研究评价J
本研究利用在洋河水库嗅味暴发期分离得到的

螺旋鱼腥藻&通过测定不同营养源条件下螺旋鱼腥
藻的生物量#土臭素产量等各项指标&探讨了该螺旋
鱼腥藻不同营养盐条件下的生理生长及产嗅特征J
相关结果对于预测水库蓝藻水华导致的嗅味问题&
进而针对性的采取相应应对处理技术措施具有重要

意义J

@A材料与方法

@F@!仪器与材料
@F@F@!气相色谱<质谱仪 !8?9061<3643&安捷伦&
美国"’荧光显微镜!D>32&’=̂U\IQ&日本"’培养瓶
!3 +玻璃瓶&北玻"’固相微萃取装置 !)*+D’h,&
,I\:=RG&美国"’培养箱 !8?[7/018>&哈东联"’醋
酸纤维素滤膜 ! 1M53 "U& 54 UU&*C$*#)"-"’
C$D<-KP@Ga:;<?C(, 材质固相微萃取纤维头 !#GJ
34.507S&,I\=:RG&美国"J
@F@FG!藻种
试验用螺旋鱼腥藻由中国环境科学研究院提

供&分离自秦皇岛洋河水库J
@F@FH!培养基
采用 (722 培养基配方配制培养液 )21*J

@FG!实验方法
@FGF@!培养实验

!2" 培养条件!藻种接种前用无氮#磷的 (722
培养基饥饿培养 . B&接种量为 215 R:==Q-U+g2’!/3
r2" m&湿度 41e&光照2 311 =a的培养箱里进行
培养&光暗周期 2/ Hw2/ HJ

!/" 藻类生长特征实验!采用半连续培养方式
进行&分别将藻种接种于 / 瓶加了 5 +培养液的 3 +
广口瓶中&接种量 215 R:==Q-U+g2&隔天取样一次测
定相关指标J

!." 藻类生长及产嗅实验!批量培养方式进
行&藻细胞接种到含 211 U+不同浓度的氨氮#硝氮

及磷酸盐!‘/8?’5"的培养液的 231 U+培养瓶中&
氮源浓度分别为 1M13# 1M24# 1M3# 2M1# /M1 UL<+&
磷源浓度分别为 1M15# 1M2/# 1M5# 2M1# 2M0 UL<+J
对照组不加任何营养盐&每个条件设 . 个重复&每天
定时振荡培养瓶 . 次&以确保藻液混合均匀J
@JGJG!检测指标

!2"藻类!藻细胞采用 2 U+的藻类计数框在
配备 --C摄像头和长工作距离镜头的显微镜下计
数J螺旋鱼腥藻呈现规则的螺旋形&每个螺旋含有的
细胞个数为 23 T24 个&每个样品计数 . 次&每次不
少于 /11 个螺旋J

!/"土臭素!采用顶空固相微萃取7气相色谱质
谱法!8,,?("7[-<(,"进行分析 )22*J取藻液直接测
定后为总土臭素含量’1M53 "U醋酸纤维膜过滤后
测定结果为溶解性!胞外"土臭素含量J

GA结果与讨论

GF@!藻类生长特征曲线
图 2 给出了半连续培养条件下&螺旋鱼腥藻的

生长及土臭素变化情况J可以看出&螺旋鱼腥藻在接
种后立即进入对数生长期!2 T23 B"&接种 2 周后藻
细胞数量增加’之后进入稳定生长期!29 T/3 B"&期
间藻的生长过程出现多个生物量高峰&/3 B 后藻细
胞数目开始下降&进入细胞衰亡阶段’土臭素含量在
螺旋鱼腥藻接种后出现对应的增加&增加趋势与藻
的生物量保持一致J

图 @A螺旋鱼腥藻生长过程中的生物量与总土臭素产量变化曲线

ENLJ2!*=LK=LPGcFH K;B L:GQUN; \PGBIRFNG;

RHK;L:RIPX:GO%+.9.)+. Q\J

后续研究中对应选择了 . 个不同的生长时期
!对数生长期#稳定期#衰亡期"&对不同营养源条件
下该螺旋鱼腥藻的生长特征及产嗅特征进行了系统

评价&以确定不同生长时期影响藻类生长和产嗅的

33//
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主要营养源因子J
GFG!氮源的影响
氮源是影响藻细胞生长的主要因素之一&研究

中分别对不同硝氮及氨氮浓度条件下螺旋鱼腥藻的

生长及产嗅情况进行了评价J
图 / 及图 . 列出了不同硝氮及氨氮浓度条件下

的螺旋鱼腥藻生长及产嗅变化情况J可以看出&不同
生长阶段条件下&螺旋鱼腥藻的生长受硝氮浓度的

影响较大&低浓度硝氮条件下!1 T1M13 UL<+"螺旋
鱼腥藻生物量及产嗅量在 /1 B 左右即已达到最高
产量’而较高浓度条件下!1M24 T2M1 UL<+"&在 .1
B 左右的生物量及产嗅量仍继续增高’但过高的硝
氮浓度!/M1 UL<+"会抑制螺旋鱼腥藻的生长和产
嗅J&KQHKQH 等 )2/*以及 8S)2.*的研究中也发现硝酸

盐浓度过高时会抑制鱼腥藻和席藻产生土臭素的

能力J

图 GA不同氮源条件下螺旋鱼腥藻生物量变化结果

ENLJ/!-HK;L:GO%+.9.)+. Q\JN; BNOO:P:;F;NFPGL:; QGIPR:RG;BNFNG;Q

图 HA不同氮源条件下螺旋鱼腥藻的产嗅量变化结果

ENLJ.![:GQUN; \PGBIRFNG; RHK;L:GO%+.9.)+. Q\JN; BNOO:P:;F;NFPGL:; QGIPR:RG;BNFNG;Q

!!与硝氮条件下的结果相比&氨氮条件下生物量
及土臭素含量均在 .1 B 才增加到最高值’同样&生
物量和土臭素含量在 1M3 UL<+#8A

5 7#条件下达到
最高&而浓度继续增加后其生长和土臭素的产生会
受到一定的抑制J与硝氮条件下的实验结果相比&最
高生 物 量 及 土 臭 素 浓 度 分 别 为 2/M33 q215

R:==Q-U+g2和 25M5 "L-+g2&显著低于 1M3 UL<+硝氮
浓度条件J对比不同浓度条件下的生物量及土臭素
含量&氨氮条件下的相应含量均低于硝氮条件&然而

单位产嗅量却基本一致&表明氨氮及硝氮均可被螺
旋鱼腥藻的生长所利用&但硝氮更易被其吸收J
值得注意的是&对照体系 !未加氮源"接种后&

螺旋鱼腥藻仍保持了一定的生长&这可能是无氮或
氮含量较低条件下&螺旋鱼腥藻会通过异形胞的固
氮补偿机制合成藻细胞生长所需的氮&使得细胞内
蛋白质含量减少而通过光合作用产生碳水化合物来

补偿&从而使生物量随细胞内的氮循环而持续增
加 )25*J较高含量氮营养源条件下&硝氮所诱导的高
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硝酸还原酶活性及随后的硝酸根的累积导致硝酸还

原酶活性与硝酸盐的排出失去平衡&从而对光合作
用失去平衡&最终抑制藻细胞的生长 )23* ’而氨氮在
低浓度下依赖于通透酶催化膜电位的主动运输&但
这个体系在高浓度氨氮条件下受到抑制&进而也会
抑制藻细胞的生长 )29& 24*J
GFH!磷源的影响
图 5 及图 3 给出了不同磷浓度条件下螺旋鱼腥

藻的生长和土臭素产量变化情况J可以看出&磷是鱼
腥藻生长的限制性因子J初始生长期!21 B"磷浓度
对螺旋鱼腥藻的生长和土臭素产量的影响不大&基
本在同一水平’而在后期生长期!/1 B#.1 B"&土臭
素的合成与磷浓度具有较好的相关性&较低磷浓度
下! f1M15 UL<+"藻细胞的生长及土臭素的合成均
没有明显升高’后期!.1 B"时 2M0 UL<+磷浓度条件
下藻细胞数量及土臭素浓度均有一定程度的下降&
这可能与磷浓度充足条件下&藻的生长速度加快&已
提前进入了细胞衰亡期有关’/1 B 时 2M0 UL<+磷浓
度条件下土臭素生成量达到最高值&到 .1 B 时除 2
UL<+磷浓度条件外&体系中土臭素的浓度均有不同
程度的下降&这可能与进入衰亡期后&体系中具有了
一定的土臭素降解菌有关 )20*J

图 IA不同磷浓度下螺旋鱼腥藻生物量变化结果

ENLJ5!-HK;L:GO%+.9.)+. Q\JN; BNOO:P:;F\HGQ\HGPIQRG;BNFNG;Q

GJI!营养盐对螺旋鱼腥藻生长及土臭素产生影响
分析

从实验结果来看&磷是影响该螺旋鱼腥藻的关
键营养盐因素J不同营养因素条件下有关蓝藻的产
嗅特征文献中已有报道&,KKBGI; 等 ).*以及 8I)2.*发

现磷酸盐浓度的增加能刺激土臭素的合成J本研究
体系中&发现螺旋鱼腥藻在无磷或低磷条件下也有
一定的生长&这可能与螺旋鱼腥藻诱导细胞内产生
碱性磷酸酶&将细胞中的多聚磷颗粒分解为可以为
藻类直接吸收的磷酸盐&从而满足其生长的需求有

图 JA不同磷浓度下螺旋鱼腥藻的产嗅量

ENLJ3![:GQUN; \PGBIRFNG; RHK;L:GO%+.9.)+. Q\J

N; BNOO:P:;F\HGQ\HGPIQRG;BNFNG;Q

关 )26* &与 8GQG; 等 )/1*研究中发现颤藻 !S5:*((.,;-*.
,)+<*5"产 /7甲基异莰醇不受硝酸盐氮和磷酸盐浓度
影响的结果类似J但值得注意的是&此条件下土臭素
的合成已受到抑制J对氮源条件来说&由于螺旋鱼腥
藻具有固氮功能&从而培养体系在无氮条件下&培养
过程中螺旋鱼腥藻和土臭素均保持一定的生长及

合成J

图 KA不同营养源浓度下螺旋鱼腥藻的平均产嗅率

ENLJ9!*X:PKL:L:GQUN; \PGBIRFNG; PKF:GO%+.9.)+. Q\J

N; BNOO:P:;F;IFPN:;FQGIPR:Q

图 9 给出了不同生长阶段#不同营养盐条件下
鱼腥藻的平均单位产嗅量变化情况J可以看出&生长
及稳定期藻的单位产嗅量较高&生长后期!衰亡期"
单位产嗅量明显下降J在氮源充足条件下&其平均产
嗅量要低于磷源充足的条件&进一步说明了磷是鱼
腥藻生长产嗅的限制性营养因子’而在磷源充足条
件下&除稳定期!/1 B"氨氮条件下的单位产嗅量略
高于硝氮条件下外&其余时期单位产嗅量基本一致&
表明氨氮及硝氮均可被螺旋鱼腥藻的生长所利用J
另外&与文献)4*报道结果相似&研究中发现鱼腥藻
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生长中产生的土臭素多以胞内形式存在J表 2 给出
了不同硝氮含量条件下螺旋鱼腥藻胞外土臭素的变

化情况&可以看出其含量基本维持在 2M5e T6M9e
的范围内&不同氨氮及磷源条件下也得到类似的结
果!1M/e T6M9e"J因而对藻类导致的嗅味问题来
说&工艺处理中应尽量在保证藻细胞完整条件下实
现优先去除J
表 @A不同硝氮条件下土臭素在胞内外的分布结果

)K@=:2![:GQUN; RG;F:;FPKFNGN; FH::aFPKR:==I=KP

%+.9.)+. Q\JN; BNOO:P:;F;NFPKF:RG;BNFNG;Q

硝氮浓度

<UL-+g2
胞外土臭素所占质量分数<e

第 21 B 第 /1 B 第 .1 B
1M1 5M0 5M5 /M0
1M13 5M5 3M. .M5
1M24 6M9 9M2 .M/
1M3 3M/ .M. 2M5
2M1 9M/ 3M2 .M3
/M1 5M. 9M/ 2M5

对洋河水库来说&历史监测数据表明其总磷含
量基本在 1M15 UL<+以上&最高达到 1M25 UL<+)/2* &
具备了螺旋鱼腥藻的营养盐生长条件J因而有效削
减水库中营养盐尤其是磷的含量&对于抑制该水库
的蓝藻水华及嗅味问题具有重要意义J

HA结论

!2"不同氮源及磷源条件下&螺旋鱼腥藻生长
过程中代谢产生的土臭素主要分布在藻细胞内&胞
外含量低于 21eJ

!/"硝氮和氨氮含量的增加均能促进藻细胞的
生长和土臭素的产生&而硝氮更易被螺旋鱼腥藻所
利用J

!."螺旋鱼腥藻所具有的固氮功能&使其在无
外加氮源条件下&仍能够保持生长’而氮源浓度较高
条件下&会对藻细胞的生长产生抑制J

!5"磷是螺旋鱼腥藻的限制性营养源因子&一
定浓度条件下才能够显著促进藻细胞的生长J

!3"对洋河水库来说&所含的营养盐浓度已具
备螺旋鱼腥藻生长的营养盐条件&为抑制该水库的
蓝藻水华及嗅味问题&应有效削减水库中营养盐尤
其是磷的含量J
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