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UV-C辐照抑制铜绿微囊藻生长的动态实验研究
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,陶益,张锡辉
(清华大学深圳研究生院环境工程与管理研究中心, 深圳  518055)

摘要: 以我国典型淡水水华藻种铜绿微囊藻 (M icrocy stis aerug inosa 905)为研究对象, 采用推流式低压紫外灯反应器研究在动

态条件下 U ltrav io let-C( UV-C )辐照对蓝藻生长抑制作用的效果. 对数培养期的蓝藻液流经反应器进行 UV-C辐照处理,其后正

常培养, 在培养期 2 h、1 d、3 d、5 d、7 d、9 d分别取样, 通过研究级倒置荧光显微镜在荧光视野下进行细胞计数. 结果表明,

辐照处理未引起铜绿微囊藻细胞的大量破裂死亡, 36~ 115 mW # s# cm - 2剂量范围的 UV-C辐照能在 9 d内有效抑制 216 @

105 ~ 217 @ 105 ce lls# mL- 1的铜绿微囊藻细胞密度增长, 31~ 50 mW # s# cm - 2剂量范围的 UV-C辐照能在 9d内有效抑制 91 0

@ 105 ~ 1115 @ 106 cells# mL - 1的铜绿微囊藻细胞密度增长.
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Dynam ic Experim ent on Controlling of M icrocy stis aerug inosa by

UV-C Irradiation
YUAN K an, MAO X ian-zhong, TAO Y,i ZHANG X-i hu i

( Research Center fo r Env ironm enta l Eng ineer ing and M anagem ent, G raduate School a t Shenzhen, T singhua Univ ers ity, Shenzhen

518055, Ch ina)

Abstrac t: A plug- flow UV-C reactor equ ipped w ith low pressure UV lamp w as utilized to study the suppression effect a fter UV-C

irrad ia tion under the dynam ic cond itions onM icrocystis aeruginosa, a typical cyanobacte rium in algae b loom s in Ch ina. The culture

flu id ofM icrocy stis aerugino sa w as exposed to UV-C irradiation when pumped th rough the reactor. A fte r tha t, the flu id w as incubated

under the norm a l cu lture condition, and sam pled a t 2 h, 1 d, 3 d, 5 d, 7 d, 9 d fo r determ ination o f ce ll density using the inverted

system fluorescence m icroscope. The exper im ents show ed tha t, UV-C irradiation did no t cause severe cell lysis, and UV-C irrad ia tion

at dose ranged from 36 to 115 mW # s# cm- 2, and 31 to 50 mW # s# cm - 2 could suppressM icrocy stis aerugino sa b iom ass grow th fo r

the 21 6 @ 105-217 @ 105 ce lls# mL- 1 and 91 0 @ 105-1115@ 106 cells# mL - 1 fluid in 9 days, respective ly.

K ey words:M icrocy stis aerugino sa; UV reactor; UV-C irradiation; grow th suppression on algae cells; dynam ic exper iment

  近年来,我国湖泊等水体有害藻类暴发现象频

繁
[ 1]

,超过 60%的湖泊已经富营养化并发生水华现

象,而蓝藻类铜绿微囊藻 (M icrocystis aerugino sa )是

水华中的一种优势藻种
[ 2]

. M icrocystis aeruginosa的

暴发引发恶臭, 释放藻毒素, 甚至影响到饮用水水

源
[ 3~ 5]

.降低氮磷营养盐水平, 是解决蓝藻水华问题

的最根本途径
[ 6]

, 但是,外源氮磷营养输入、底泥中

大量沉积的内源营养负荷难以短时间内控制. 传统

治理蓝藻水华方法大多是水华发生后的应急措施,

如硫酸铜等除藻剂,是化学方法,见效快但可能引起

二次污染并加速藻细胞体内藻毒素的释放
[ 7]

; 絮凝

等物理方法则成本较高, 难以运用于大面积的藻类

去除
[ 8]

. 因此,有必要研究开发蓝藻水华控制预防

性措施.

紫外线是一种能量较高的短波辐射, 利用紫外

辐照可以消毒、抑制微生物生长. 其中, 消毒常用的

紫外光波长为紫外线 C波段 (UV-C, 200~ 280 nm ) ,

特别是 254 nm附近. UV-C辐照可造成绝大多数微

生物 DNA结构的破坏,阻止蛋白质合成而使细胞丧

失繁殖能力
[ 9, 10]

. 紫外线在消毒领域得到广泛应

用
[ 11]

, 美国将紫外消毒工艺作为自来水消毒的最佳

手段写入供水法规中
[ 12]

.

UV-C波段紫外辐照能杀灭藻细胞或较长时间

抑制蓝藻生长. Iseri等
[ 13]
在 1993年进行了船载紫

外灯处理湖水中赤潮的研究, 发现多甲藻细胞数在

超过 110 @ 10
4
cells# mL

- 1
的情况下, 需要 50 s以上

的辐照时间才能够杀灭 90%的藻细胞, 达到控制赤

潮的目的. A lam 等
[ 14]
研究表明, 静态条件下 75

mW # s# cm
- 2
的 紫 外 剂 量 辐 照 对 M icrocy stis

aerug inosa来说是致命的, 而 37 mW # s# cm
- 2
的紫
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外剂量照射后的 7 d内没有发生细胞分裂,细胞密

度维持在 6 @ 10
3

ce lls# m L
- 1

. Saka i等
[ 15, 16]

研究发

现,利用较低剂量 ( 180 mW # s# cm
- 2

)的UV-C辐照

能在 7 d内抑制铜绿微囊藻 (M 1 aeruginosa PCC

7806)细胞数目增长, 从而抑制水体内藻毒素的增

加.由于紫外线并不是对藻类细胞直接造成物理伤

害,藻细胞密度逐渐减少, 细胞体内的藻毒素缓慢释

放,防止了细胞破裂造成藻毒素大量释放
[ 14~ 16 ]

.较

低剂量的 UV-C辐照方式不同于传统的消毒工艺,

其目的是抑制蓝藻细胞繁殖而非直接杀灭细胞.这

种较低剂量的 UV-C辐照方式, 即为亚致死剂量

UV-C辐照.目前, 使用亚致死剂量 UV-C辐照抑制

藻类生长仍限于室内静态情况下的剂量效应及机制

方面, 缺乏动态条件下实验研究数据.

本研究在静态实验的基础上
[ 17]

,以我国常见水

华蓝藻铜绿微囊藻 (M 1 aerug inosa 905)为试验对

象,采用 L型推流式动态紫外反应器进行 UV-C辐

照,分析了动态条件下 UV-C辐照对铜绿微囊藻的

生长抑制效果,以期为今后 UV-C辐照抑制藻类生

长在实际水体中的工程应用提供科学依据.

1 材料与方法

111 材料

实验选用铜绿微囊藻 (M 1 aeruginosa 905,

      

1998年分离于滇池 ). 藻种购自于中国科学院典型

培养物保藏委员会淡水藻种库 ( FACHB ). 采用

BG11培养基,在光照培养箱中进行培养.培养条件

为温度 ( 25 ? 1 ) e 、光源为冷白荧光灯, 光强

2 000 lx、光暗周期比为 12 hB12 h、人工手动摇藻 3

~ 5次# d
- 1

.

112 实验装置及方法
实验使用推流式反应器,反应器长 40 cm, 直径

为 4 cm,内含一根外径 24 mm的石英套管用于保护

紫外灯, 如图 1所示. 使用 Ph ilips TUV 16W 4P-SE

型号低压紫外灯管,具体参数如表 1.

图 1 紫外反应器示意图及实物照片

F ig. 1 S chem atic diagram of the UV reactor and photograph

表 1 低压紫外灯参数

T ab le 1 Param eters of low-pressu re UV lam p

型号 功率 /W UV-C功率 ( 100 h后 ) /W 有效寿命 /h 弧长 / cm

TUV 16W 4P-SE 16 314 8 000 2317

  实验系统如图 2所示. 培养对数生长期的铜绿

微囊藻液,置于 10 L的玻璃容器 C1中,利用蠕动泵

P抽取原藻液,使之从玻璃容器 C1经流量计 F输送

至 L型紫外反应器 R中.藻液沿紫外线灯管轴向方

向流过紫外反应器, 接受反应器中心紫外灯管的紫

外线辐照.藻液通过紫外反应器后流入到玻璃容器

C2内,流入 C2前在取水口 SP处通过阀门 T在间隔

时间 $t ($t时间内通过体积\ 3倍反应器容积 )接

取 100 mL的处理后样品, 转移至已灭菌的 250 m L

玻璃三角瓶中,于光照培养箱中培养.本研究中反应

器系统在实验前后均使用超纯水清洗 5 m in,其余器

材均经过高温灭菌.

113 UV-C辐照剂量计算模型

采用上述装置进行 UV-C辐照, 紫外线的剂量

图 2 实验系统示意

F ig. 2 S chem atic diagram of the experim ental system

可以表示为紫外线强度与辐照时间的乘积, 在紫外

线灯管以及原藻液紫外透过率 UVT确定的情况下,

本实验通过调节蠕动泵转速 /流量以改变辐照时间

从而调整 UV-C辐照剂量.

紫外辐照剂量由反应器中平均光强 I与停留时

间 t的乘积求得, 即剂量 D = I @ t. 反应器为推流式

反应器, 则其停留时间 t可通过反应器的容积和流

311
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量换算得到.

t = PL (R
2
- r

2
0 ) /Q ( 1)

式中, Q为流量 ( m
3 # s

- 1
), L 为反应器腔体长度

( cm ) , r0为紫外灯石英套管外径 ( cm ) , R为反应器

内径. 反应器内平均紫外光照强度 I可通过紫外辐

照光强计算得到,反应器中某点处的紫外辐照光强

公式为
[ 10]

:

I ( r) =
P

2PrL0
e
-A r- r0 ( 2)

式中, P为灯管有效紫外功率 ( mW ), L0为灯管弧长

( cm ) , r为空间中某点距离线光源的距离 ( cm ) , A

为媒介的紫外光吸收系数, A= - ln( UVT) . 反应器

内的平均紫外光照强度 I为:

I =

2PQ
R

r 0

I( r) rdr

P R
2
- r

2
0

( 3)

  则剂量 D为:

D = I @ t =
PL [ 1 - e

-A( R- r0) ]
QL0A

( 4)

114 分析测定

11411 取样及细胞计数

于辐照处理前、后 ( 2 h内 )、1 d、3 d、5 d、7 d、

9 d取样,测定铜绿微囊藻细胞密度.细胞计数采用

浮游生物计数框, 于倒置型荧光显微镜 ( O lym pus

IX71, 日本 )的荧光视野下计数.除因破裂或褪色造

成荧光视野下观察不到的细胞,具有荧光特征的细

胞均被计数为活细胞.检测下限为 10
4
ce lls# m L

- 1
.

11412 紫外透过率 UVT 25317 nm

水样在 25317 nm波长处的紫外线穿透率或紫

外吸收系数由紫外分光光度计 (岛津 UV-1700)测

得,样品置于 1 cm石英比色皿中, 使用去离子水做

空白对比.

11413 统计分析

本实验样品均设置 3个平行, 实验数据采用 3

个平行样的平均值,并计算标准方差.采用 O rig in进

行绘图,统计分析采用 SPSS forW indow s 1010.

2 结果与讨论

蓝藻生物量水平 2 @ 10
4

ce lls# mL
- 1
被认为是

较低水华风险, 10
5

ce lls# mL
- 1
是中度水华风险水

平,如果水体中细胞数增加至 10
7

ce lls# m L
- 1

, 则被

认为是高度水华风险水平
[ 18 ]

.本实验选取 216 @ 10
5

~ 217 @ 10
5

ce lls# mL
- 1
为低生物量组和 910 @ 10

5
~

1115 @ 10
6
cells# mL

- 1
高生物量组 2组蓝藻生物量

水平进行实验.

211 低藻生物量组

21111 实验结果
低生物量 组针 对 216 @ 10

5
~ 217 @ 10

5

ce lls# mL
- 1
铜绿微囊藻细胞密度进行不同剂量的 3

个组次实验.

( 1 )第 1 组次, 起始藻细胞密度为 217 @
10

5
ce lls# m L

- 1
.

本组次 实验分别采 用 0、 153、 195、 445

mW # s# cm
- 2
的 UV-C辐照进行处理, 实验结果如

图 3所示. 剂量为 153、195 mW # s# cm
- 2
的 UV-C

辐照均在 5 d内抑制铜绿微囊藻细胞密度的增长,

藻细胞密度基本维持在 217 @ 10
5
cells# mL

- 1
左右,

辐照后的第 7 d起 2组辐照样品的藻细胞密度均出

现下降.剂量为 445 mW # s# cm
- 2
的 UV-C辐照后,

藻细胞密度在 9 d内呈持续下降状态, 抑制效果较

前 2组剂量偏大.剂量 153、195、445 mW # s# cm
- 2

处理组的铜绿微囊藻细胞 9 d内的生长速率分别为

- 01078、 - 01101、 - 01189, 显著低于对照组

01170的生长速率, 辐照处理后样品的生物量增长

受到明显抑制.

( 2 )第 2 组次, 起始藻细胞密度为 216 @

10
5

ce lls# m L
- 1

.

本组 次实 验 分别 采用 0、 90、 115、 422

mW # s# cm
- 2
剂量的 UV-C辐照进行处理, 实验结

果如图 4所示. 剂量为 90、 115 mW # s# cm
- 2
的

UV-C辐照均在 9 d内抑制铜绿微囊藻细胞密度的

增长,藻细胞密度基本维持在 216 @ 10
5
cells# mL

- 1

左右,藻细胞密度没有发生显著性变化 ( p > 0105).

同样,剂量为 422 mW # s# cm
- 2
的 UV-C辐照则抑

制效果偏大,藻细胞密度在辐照后的 9d内呈持续下

降状态.剂量 90、115、422 mW # s# cm
- 2
处理组的

铜绿微囊藻细胞 9d内的生长速率分别为 - 01013、

- 01013、- 01094, 显著低于对照组 01181的生长

速率,辐照处理样品的生物量增长受到明显抑制.

( 3 )第 3 组次, 起始藻细胞密度为 217 @

10
5

ce lls# m L
- 1

.

本组次实验分别采用 0、27、36 mW # s# cm
- 2

剂量的 UV-C辐照进行处理, 结果如图 5所示.剂量

为 36 mW # s# cm
- 2
的 UV-C辐照后在 9d时间内抑

制铜绿微囊藻细胞密度的增长, 藻细胞密度基本维

持在 217 @ 10
5

cells# mL
- 1
左 右. 剂 量 为 27

mW # s# cm
- 2
的 UV-C辐照后的样品在辐照后 5 d

内保持在 217 @ 10
5

ce lls# mL
- 1
左右,而从第 5 d起

312
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图 3 第 1组次实验结果

Fig. 3 E xperim en tal resu lt of the f irst group

图 4 第 2组次实验结果

F ig. 4 Experim ental resu lt of the second group

其生物量开始增加, 第 9 d时增长至 316 @ 10
5

ce lls# mL
- 1

. 27、36 mW # s# cm
- 2
处理组的铜绿微

313
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图 5 第 3组次实验结果

Fig. 5 Experim ental resu lt of th e th ird group

囊藻细胞 9 d 内的生长 速率分别为 01032、

- 01001, 显著低于对照组 01117的生长速率.

21112 辐照前后藻细胞密度变化

如图 3~ 5所示, 对辐照后 2 h与辐照前样品的

藻类细胞密度进行对比发现, 在 UV-C辐照后 2 h

内, 3组次实验中 216 @ 10
5

~ 217 @ 10
5

ce lls# m L
- 1

的铜绿微囊藻的细胞密度没有发生明显变化. 对所

有样品处理前及辐照后 2 h的细胞密度进行 t检验

分析, 发现辐照前后的藻类细胞数目无显著性差异

( n = 24, p > 0105) ,同时,在倒置荧光显微镜的明视

野与荧光视野下观察未发现大量褪色细胞或破裂细

胞,证明实验中 UV-C辐照不会引起铜绿微囊藻细

胞短时间内大量破裂死亡.

21113 剂量效应分析

藻细胞密度的对数减少 L r 采用公式 ( 5 )

计算
[ 10]

:

L r = lg
N 0

N
( 5)

式中, N 0为初始藻细胞密度, N为辐照后第 9 d的藻

细胞密度.

图 6所示为低生物量组 216 @ 10
5

~ 217 @ 10
5

cells# mL
- 1
的铜绿微囊藻经 UV-C辐照后 9 d培养

期时辐照剂量与藻细胞密度的对数减少的剂量-效

应关系.其中对数减少轴的负值表示细胞密度对数

增加,正值表示细胞密度对数减少. 由图 6可知,在

0~ 500 mW # s# cm
- 2
的剂量范围内, 初始浓度为

216 @ 10
5
~ 217 @ 10

5
cells# mL

- 1
的铜绿微囊藻的剂

量-效应 关系曲线基 本符合对 数曲线 ( R
2

=

01897 7) , 在 36~ 115 mW # s# cm
- 2
剂量区间范围

内时, 铜绿微囊藻细胞密度的对数减少趋近于 0,即

其细胞密度维持在一个比较稳定的数值, 铜绿微囊

藻细胞的生长 9 d内被抑制. 剂量-效应对数关系显

示, 67 mW # s# cm
- 2
剂量藻细胞密度 9 d内的对数

减少为 0,即藻细胞没有增长.

图 6 低生物量组 UV-C辐照剂量-效应关系曲线

F ig. 6 Dose-response relat ion sh ip betw een

UV doses and logarithm ic reduction valu es

212 高藻生物量组

21211 实验结果
( 1 )第 1 组次, 起始藻细胞密度为 910 @

10
5

ce lls# m L
- 1

.

本组 次实 验 分别 采用 0、 50、 126、 755

mW # s# cm
- 2
剂量的 UV-C辐照进行处理, 实验结

果如图 7所示.剂量为 50 mW # s# cm
- 2
的 UV-C辐

照在 9 d时间内抑制住了铜绿微囊藻细胞密度的增

长, 藻细胞密度基本维持在 910 @ 10
5

cells# mL
- 1
左

右, 藻细胞密度无显著性变化 ( p > 0105) . 剂量为

126、755 mW # s# cm
- 2
的 UV-C辐照后的样品均从

辐照后第 1d起开始持续下降, 755 mW # s# cm
- 2
的

UV-C辐照剂量较高,在第 9 d时荧光视野下检测不

到活的藻细胞. 50、126 mW # s# cm
- 2
处理组的铜

绿微囊藻细胞 9 d内的生长速率分别为 - 01011、
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图 7 第 1组次实验结果

F ig. 7 Experim en tal resu lt of the first group

- 01047, 显著低于对照组 01034的生长速率, 辐照

处理样品的生物量增长受到明显抑制. 而 755

mW # s# cm
- 2
处理组的铜绿微囊藻细胞在 7 d内的

生长速率为 - 01687, 第 9 d时大量藻细胞死亡, 低

于检测限,呈现了明显的杀灭效果.

( 2)第 2组次, 起始藻细胞密度为 1115 @

10
6
cells# mL

- 1
.

本组 次 实 验 分 别 采 用 0、 31、 47、 251

mW # s# cm
- 2
剂量的 UV-C辐照进行处理,实验结

果如图 8所示. 剂量为 31、47 mW # s# cm
- 2
的

UV-C辐照均在 9 d时间内抑制住了铜绿微囊藻细

胞密度的增长, 藻细胞密度基本维持在 1115 @ 10
6

cells# mL
- 1
左右, 藻细胞密度无显著性变化 ( p >

0105). 251 mW # s# cm
- 2
剂量 UV-C辐照后的样品

在辐照后的 9 d内藻细胞密度持续下降. 31、47、

251 mW # s# cm
- 2
处理组的铜绿微囊藻细胞 9 d内

的生长速率分别为 - 01002、- 01007、- 01130, 显

著低于对照组 01048的生长速率, 辐照处理样品的

生物量增长受到明显抑制.

21212 辐照前后藻细胞密度变化

如图 7~ 8所示, 辐照后 2 h与辐照前样品的藻

类细胞密度进行对比发现,在 UV-C辐照后 2 h内,

910 @ 10
5

~ 1115 @ 10
6

cells# mL
- 1
的铜绿微囊藻的

细胞密度没有发生明显变化. 对所有样品处理前及

辐照后 2 h的细胞密度进行 t检验分析,发现辐照前

后的藻类细胞数目无显著性差异 ( n = 18, p >

0105) ,同时,在倒置荧光显微镜的明视野与荧光视

野下观察未发现大量褪色细胞或破裂细胞, 证明实

验中 UV-C辐照不会引起铜绿微囊藻细胞短时间内

大量破裂死亡.

21213 剂量效应分析

图 9所示为初始浓度为 910 @ 10
5

~ 1115 @ 10
6

ce lls# mL
- 1
的铜绿微囊藻经 UV-C辐照后 9 d培养

期时辐照剂量与藻细胞密度的对数减少的剂量-效

应关系.如图 9所示,在 0~ 251 mW # s# cm
- 2
的剂

量范围内, 初始浓度为 910 @ 10
5

~ 1115 @ 10
6

ce lls# mL
- 1
的铜绿微囊藻细胞密度的减少呈现良

好的剂量-效应关系 ( R
2

= 01976 6 ) , 在 31 ~ 50

mW # s# cm
- 2
剂量区间范围内时, 铜绿微囊藻细胞

密度的对数减少趋近于 0, 即其细胞密度维持在一

个比较稳定的数值, 铜绿微囊藻细胞的生长在 9 d

时间内被抑制. 剂量-效应对 数关系显示, 43

mW # s# cm
- 2
剂量藻细胞密度 9 d内的对数减少为

0,即藻细胞没有增长.
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图 8 第 2组次实验结果

F ig. 8 Experim ental resu lt of the second group

图 9 高生物量组铜绿微囊藻的剂量-效应关系曲线

Fig. 9 Dose-respon se relationsh ip betw een UV doses

and logarithm ic reduct ion values

3 讨论

亚致死剂量控制藻类水华的方法有别于投加高

剂量紫外线直接杀灭藻类的方法. 无论从低生物量

组,还是高生物量组实验结果看,都存在一个亚致死

剂量范围,可以在 9 d内抑制藻类细胞生长. 藻类生

长周期一般为 14 d,前 7 d为对数生长期, 7~ 9 d对

数生长期基本结束 (如图 3所示 ) , 9 d基本可以涵

盖藻细胞高速生长期的范围, 因此, 实验选定 9d为

1个周期.在实际工程应用中,可以 9 d为 1个周期,

运用确定的 UV-C亚致死剂量辐照水体, 抑制藻类

细胞的繁殖暴发,从而达到抑制藻类水华的目的.

以低生 物 量 组 ( 216 @ 10
5

~ 217 @ 10
5

ce lls# mL
- 1

)和高生物量组 ( 910 @ 10
5

~ 1115 @ 10
6

ce lls# mL
- 1

)蓝藻生物量水平实验结果比较, 高生

物量组空白样品的藻类细胞密度增长趋势不明显,

生长速率分别为 01034和 01048, 所需的亚致死剂

量也相对较低,推测其原因是由于高生物量组实验

所需藻液量较大,培养到高生物量所需时间较长,藻

细胞处于生长期后期,藻细胞活性有所下降造成.

由于液体在反应器中流动并非完全混合, UV-C

辐照剂量的分布不均匀, 而本研究中所采用剂量计

算方法是基于理想推流假设下的简化计算, 可能存

在一定误差.今后的研究工作将通过UV-C辐照强度

分布和计算流体力学相结合更准确地确定各种实验

工况下的剂量.

应用亚致死剂量 UV-C辐照抑制水华蓝藻是预

防蓝藻水华的一种新思路. 据文献 [ 14]分析, UV辐

照对藻细胞的抑制作用可能是辐照对藻细胞沉降性

的直接作用和藻细胞胞外物质受辐照后的产物对藻
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细胞的间接抑制作用的共同影响. 但抑制蓝藻细胞

增长的机制尚不清楚, 亚致死剂量 UV-C辐照引起

藻细胞损伤及修复等一系列动力学机制需要进一步

实验研究, 对于环境的安全性方面也有待进一步

验证.

4 结论

( 1) 36 ~ 115 mW # s# cm
- 2
剂量范围的 UV-C

辐照能在 9 d内有效抑制 216 @ 10
5

~ 217 @ 10
5

cells# mL
- 1
的铜绿微囊藻细胞密度增长. 31 ~ 50

mW # s# cm
- 2
剂量范围的 UV-C辐照在 9 d内有效

抑制 910 @ 10
5

~ 1115 @ 10
6

cells# mL
- 1
的铜绿微囊

藻细胞密度增长.亚致死剂量 UV-C辐照技术具有

控制铜绿微囊藻水华的应用潜力.

( 2)动态实验中 UV-C辐照处理未引起短时间

内铜绿微囊藻细胞的大量破裂死亡, 实验现象与静

态实验相符. UV-C辐照抑制蓝藻技术机制和环境

风险有待于进一步研究.
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