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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 ． 本研究将从洋河水库中分离得到的可高产土臭素( geosmin) 的螺旋鱼腥藻 ( Anabaena sp． ) 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 ． 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 0. 2% ～ 9. 6% 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 1. 4 倍; 氨 氮 浓 度 0. 5 mg /L条 件 下，相 应 藻 细 胞 及 产 嗅 量 均 达 到 最

高值，分别为 3. 8 × 104 cells·mL － 1 和 1. 1 × 104 ng·L － 1 ，而硝氮浓度在 2. 0 mg /L条件下达到最 高 值，分 别 为 6. 6 × 104 cells·mL － 1

和 1. 3 × 104 ng·L － 1 ; 与氮源条件相比，磷源浓度在 0. 12 mg /L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 ． 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 ．
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Abstract: The occurrence of taste and odors，produced by secondary metabolites of cyanobacteria，has been one of the major water
quality problems in drinking water． However，the odorous compounds produced by cyanobacteria usually differ significantly with
different species． One cyanobacterium isolated from Yanghe reservoir was identified as Anabaena sp． ，which can produce high level of
geosmin consistently during laboratory culture． By culture expanding experiments， the algal growth and geosmin production
characteristics of the Anabaena sp． were studied on different conditions of nitrogen and phosphorus sources． The results indicated that
geosmin mainly remained in the intracellular algal cells regardless of the nutrient sources，and the extracellular content was only in the
range of 0. 2% -9. 6% ． Compared with ammonia nitrogen conditions，the growth of Anabaena sp． in nitrate nitrogen conditions was
much higher，with a 1. 4-fold variation in geosmin production． While ammonia nitrogen concentration was 0. 5 mg /L，the algal biomass
and geosmin production achieved the highest level of 3. 8 × 104 cells·mL － 1 and 1. 1 × 104 ng·L － 1 ，respectively． When the nitrate
nitrogen concentration was 2. 0 mg /L，the algal biomass and geosmin production achieved the highest level of 6. 6 × 104 cells·mL － 1 and
1． 3 × 104 ng·L － 1 ，respectively． Compared with nitrogen sources，the growth of Anabaena sp． could be promoted significantly until
phosphorus level attained 0. 12 mg /L，indicating that phosphorus is the main limiting nutrient source for Anabaena sp． ． For Yanghe
reservoir，the nutrient level has already been enough for the growth of Anabaena sp． ． Therefore，the nutrient source content，especially
phosphorus，should be reduced effectively to control the cyanobacterium bloom and taste and odor problems．
Key words: Anabaena sp． ; geosmin; nitrogen; phosphorus; nutrient source

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 ． 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［1］． 我 国 尤 其 自 2007 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［2］． 2-甲基异莰醇( 2-methylisoborneol，2-MIB) 和土

臭素( geosmin) 是最 为 常 见 的 致 土 霉 味 问 题 的 嗅 味

物质 ． 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［3，4］． 有关蓝藻产嗅

的影响因素，有研究表明水华鱼腥藻( Anabaena flos-
aquae) 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［5］; 而 温 度 的 增 加 可 增

强叶绿素 a 的产生，但同时抑制了土臭素的合成［6］;

不同 营 养 源 因 素 条 件 下 的 蓝 藻 产 嗅 特 征 也 有 报

道［7］，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［8］，这可能与相应蓝藻的具体

种属以及生理生态特性有关 ． 2007 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7 100 ng /L［9］． 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 ．
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 ．
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 ．

1 材料与方法

1. 1 仪器与材料

1. 1. 1 气 相 色 谱 /质 谱 仪 ( HP6890 /5975，安 捷 伦，

美国) ; 荧光显微镜 ( BX51，Olympus，日 本) ; 培 养 瓶

( 5 L 玻 璃 瓶，北 玻) ; 固 相 微 萃 取 装 置 ( TALBOYS，

Supelco，美 国 ) ; 培 养 箱 ( HPG-280HX，哈 东 联 ) ; 醋

酸纤 维 素 滤 膜 ( 0. 45 μm，47 mm，ADVANTEC ) ;

DVB /Carboxen /PDMS 材质固 相 微 萃 取 纤 维 头 ( No．
57348-U，Supleco，美国) ．
1. 1. 2 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 ．
1. 1. 3 培养基

采用 M-11 培养基配方配制培养液［10］．
1. 2 实验方法

1. 2. 1 培养实验

( 1 ) 培养条件 藻种接种前用无氮、磷的 M-11
培养基饥饿 培 养 3 d，接 种 量 为 104 cells·mL － 1 ; ( 25
± 1 ) ℃ ，湿 度 70% ，光 照1 500 lx 的 培 养 箱 里 进 行

培养，光暗周期 12 h∶ 12 h．
( 2 ) 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 2 瓶加了 4 L 培养液的 5 L
广口瓶中，接种 量 104 cells·mL － 1 ，隔 天 取 样 一 次 测

定相关指标 ．
( 3 ) 藻类 生 长 及 产 嗅 实 验 批 量 培 养 方 式 进

行，藻细胞接种到含 100 mL 不同浓度的氨氮、硝氮

及磷酸盐( K2HPO4 ) 的培养液的 150 mL 培养瓶中，

氮源浓度分别为 0. 05、0. 17、0. 5、1. 0、2. 0 mg /L，

磷源浓度分别为 0. 04、0. 12、0. 4、1. 0、1. 8 mg /L．
对照组不加任何营养盐，每个条件设 3 个重复，每天

定时振荡培养瓶 3 次，以确保藻液混合均匀 ．
1 ． 2 ． 2 检测指标

( 1 ) 藻类 藻细胞采用 1 mL 的藻类计 数 框 在

配备 CCD 摄像头和长工作 距 离 镜 头 的 显 微 镜 下 计

数 ． 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 15 ～ 17 个，每个样品计数 3 次，每次不

少于 200 个螺旋 ．
( 2 ) 土臭素 采用顶空固相微萃取-气相色谱质

谱法( HSSPME-GC /MS) 进行分析［11］． 取藻液直接测

定后为总土臭素含量; 0. 45 μm 醋 酸 纤 维 膜 过 滤 后

测定结果为溶解性( 胞外) 土臭素含量 ．

2 结果与讨论

2. 1 藻类生长特征曲线

图 1 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 ． 可以看出，螺旋鱼腥藻在接

种后立即进入对数生长期( 1 ～ 15 d) ，接种 1 周后藻

细胞数量增加; 之后进入稳定生长期( 16 ～ 25 d) ，期

间藻的生长过程出现多个生物量高峰，25 d 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 ．

图 1 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

Fig． 1 Algal growth and geosmin production

change curve of Anabaena sp．

后续 研 究 中 对 应 选 择 了 3 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
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主要营养源因子 ．
2. 2 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 ．
图 2 及图 3 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 ． 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 ( 0 ～ 0. 05 mg /L) 螺旋

鱼腥藻生物量及产嗅 量 在 20 d 左 右 即 已 达 到 最 高

产量; 而较高浓 度 条 件 下 ( 0. 17 ～ 1. 0 mg /L ) ，在 30
d 左右的生物 量 及 产 嗅 量 仍 继 续 增 高; 但 过 高 的 硝

氮浓度( 2. 0 mg /L ) 会 抑 制 螺 旋 鱼 腥 藻 的 生 长 和 产

嗅 ． Rashash 等［12］以及 HU［13］ 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 ．

图 2 不同氮源条件下螺旋鱼腥藻生物量变化结果

Fig． 2 Change of Anabaena sp． in different nitrogen source conditions

图 3 不同氮源条件下螺旋鱼腥藻的产嗅量变化结果

Fig． 3 Geosmin production change of Anabaena sp． in different nitrogen source conditions

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 30 d 才 增 加 到 最 高 值; 同 样，生

物量和土臭素含量在 0. 5 mg /L NH +
4 -N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 ． 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 12. 55 × 104

cells·mL － 1 和 14. 4 μg·L － 1 ，显著低于 0. 5 mg /L硝氮

浓度条件 ． 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 ．
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［14］． 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［15］; 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［16，17］．
2. 3 磷源的影响

图 4 及图 5 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 ． 可以看出，磷是鱼

腥藻生长的限制性因子 ． 初始生长期 ( 10 d ) 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 ( 20 d、30 d ) ，土 臭

素的合成与磷浓度具有较好的相关性，较低磷浓度

下( ＜ 0. 04 mg /L) 藻细胞的生长及土臭素的合成均

没有明显升高; 后期( 30 d) 时 1. 8 mg /L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; 20 d 时 1. 8 mg /L磷浓

度条件下土臭素生成量达到最高值，到 30 d 时除 1
mg /L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［18］．

图 4 不同磷浓度下螺旋鱼腥藻生物量变化结果

Fig． 4 Change of Anabaena sp． in different phosphorus conditions

2 ． 4 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 ． 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，Saadoun 等［3］以及 Hu［13］发

现磷酸盐浓度的增加能刺激土臭素的合成 ． 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 5 不同磷浓度下螺旋鱼腥藻的产嗅量

Fig． 5 Geosmin production change of Anabaena sp．

in different phosphorus conditions

关［19］，与 Hoson 等［20］ 研 究 中 发 现 颤 藻 ( Oscillatoria
tenuis) 产 2-甲基异莰醇不受硝酸盐氮和磷酸盐浓度

影响的结果类似 ． 但值得注意的是，此条件下土臭素

的合成已受到抑制 ． 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 ．

图 6 不同营养源浓度下螺旋鱼腥藻的平均产嗅率

Fig． 6 Average geosmin production rate of Anabaena sp．

in different nutrient sources

图 6 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 ． 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 ． 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( 20 d) 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 ．
另外，与文献［7］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 ． 表 1 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 1. 4% ～ 9. 6%
的范围内，不同氨氮及磷源条件下也得到类似的结

果( 0. 2% ～ 9. 6% ) ． 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 ．
表 1 不同硝氮条件下土臭素在胞内外的分布结果

Table 1 Geosmin content ratio in the extracellular

Anabaena sp． in different nitrate conditions

硝氮浓度
/mg·L － 1

胞外土臭素所占质量分数 /%

第 10 d 第 20 d 第 30 d
0. 0 4. 8 4. 4 2. 8
0. 05 4. 4 5. 3 3. 4
0. 17 9. 6 6. 1 3. 2
0. 5 5. 2 3. 3 1. 4
1. 0 6. 2 5. 1 3. 5
2. 0 4. 3 6. 2 1. 4

对洋河水库来说，历史监测数据表明其总磷含

量基本在 0. 04 mg /L以上，最高达到 0. 14 mg /L［21］，

具备了螺旋鱼腥藻的营养盐生长条件 ． 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 ．

3 结论

( 1 ) 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 10% ．
( 2 ) 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 ．
( 3 ) 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 ．
( 4 ) 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 ．
( 5 ) 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 ．
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