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摘要：２０１３年３月从武汉喷泉公园人工湖发生水华并散发浓烈异味的水体中分离到１株柔细束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍ
ｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ），编号为ＷＨ１，通过探究温度和光强对其生长及异味物质产量的影响，为水体异味物质的防治与消
除提供理论依据。经顶空固相微萃取法（ＨＳＳＰＭＥ），鉴定其产３种异味物质，分别是β环柠檬醛（βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ）、
土臭素（Ｇｅｏｓｍｉｎ）和β紫罗兰酮（βＩｏｎｏｎｅ）；实验室条件下研究不同温度（１５、２５、３５℃）、光强［１５、２５、３５μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］对该藻株生长及３种异味物质产量的影响。结果表明，ＷＨ１的最适生长条件和最大 Ｇｅｏｓｍｉｎ产量均
出现在低温（１５℃）、高光强［３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］的条件下，但溶解态 Ｇｅｏｓｍｉｎ的产量并未显著高于其它处理组；
不利的生长条件［２５～３５℃，１５～２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］有利于异味物质 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ和 βＩｏｎｏｎｅ在藻细胞内积累。
培养过程中，溶解态βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ和βＩｏｎｏｎｅ一直维持较低水平（检测线附近波动），表明该类异味物质主要存储
在细胞内部，在藻类生长过程中仅少量释放出来。３种异味物质所占比例变化说明，与光强相比，温度对异味物
质产量的影响更大。
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　　目前，水体富营养化已成为全球性的重大难题。
蓝藻水华是水体富营养化的表征之一，大量的水华

蓝藻不仅影响水体的正常使用，同时产生各种次级

代谢产物，如藻毒素和异味物质。关于水华蓝藻产

生毒素机理、危害的研究已有大量的报道（Ｂａｎｋｅｒｅｔ
ａｌ，１９９７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００６；Ｂａｌｌｏｔｅｔａｌ，２０１０）；而对
藻源性异味物质的研究起步较晚，近年来也取得了

很大的进步（Ｗａｔｓｏｎ，２００３；Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ，２００７）。
在异味物质中，土霉味和草木味异味物质因其具有

极低的嗅味阈值（表１）且很难通过常规手段将其清
除（Ａｎｄｏｅｔａｌ，１９９２），目前已成为水体异味的重要
来源。１９６５年，作为土霉味的代表异味物质土臭素
（Ｇｅｏｓｍｉｎ）首次在放线菌中被分离鉴定（Ｇｅｒｂｅｒ＆
Ｌｅｃｈｅｖａｌｉｅｒ，１９６５），随后在很多物种中，如蓝藻
（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ，２００７；Ｇｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２００８）和粘细菌
（Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ，２００４），甚至在一些高等植物中（Ｍａｒ
ｓｉｌｉｅｔａｌ，１９９４）也均有发现。草木味异味物质代表

种类β紫罗兰酮（βＩｏｎｏｎｅ）和 β环柠檬醛（βＣｙ
ｃｌｏｃｉｔｒａｌ）是由 β类胡萝卜素（βＣａｒｏｔｅｎｅ）氧化而来
（Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ，２００１），同样在微生物和高等植物中
较为常见。有研究表明，蓝藻水华爆发时水体常常

散发异味（Ｓｕｇｉｕｒａｅｔａｌ，１９９８；徐盈等，１９９９；邓绪
伟等，２０１３）；因此蓝藻被认为水体异味的主要生产
者。

束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ）常成为淡水蓝藻水华
的优势种，既有异形胞、又有伪空胞，具有较强的环

境适用能力，在世界各地水域均有发现（Ｙａｍａｍｏｔｏ
＆Ｎａｋａｈａｒａ，２００６；Ｗａｌｖｅ＆Ｌａｒｓｓｏｎ，２００７；Ｗｕｅｔ
ａｌ，２０１０）。不同环境因素对蓝藻异味物质产量的
影响已有相关报道（Ｓｃｈｒａｄｅｒ＆ Ｂｌｅｖｉｎｓ，２００１；
Ｗｈｅｌｔｏｎ＆Ｄｉｅｔｒｉｃｈ，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９），但大
多数研究集中在Ｇｅｏｓｍｉｎ，对于草木味异味物质（β
Ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ，βＩｏｎｏｎｅ）却鲜有报道。高温的夏季是
水体异味频发的季节（Ｔｕｎｇｅｔａｌ，２００８）；然而部分
研究表明，低温、弱光的条件更有利于异味物质的积

累（Ｂｌｅｖｉｎｓｅｔａｌ，１９９５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）；且目前
较少有研究关注异味物质在藻细胞中的分布状况及

其在相同环境下积累方式的差异。因此，本文选取

温度和光强环境因子，探究其对柔细束丝藻藻株

ＷＨ１生长及３种异味物质产量的影响，旨在为异
味物质的防治及消除提供理论依据。



表１　３种异味物质的化学性质
Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆβＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ，

ｇｅｏｓｍｉｎａｎｄβＩｏｎｏｎｅ

化合物 分子量 分子式 结构
嗅味阈值／

ｎｇ·Ｌ－１

βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ１５２．２３ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １．９×１０４

Ｇｅｏｓｍｉｎ １８２．３０ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ ４～１０

βＩｏｎｏｎｅ １９２．３０ Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ７

１　材料方法

１．１　藻种培养及实验处理
２０１３年３月，武汉喷泉公园的人工湖发生水华

并散发浓烈的异味，严重影响了周围的居民生活。

从该水体分离１株柔细束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｇｒａｃ
ｉｌｅ），编号为ＷＨ１。经纯化后接种于ＢＧ１１培养基，
在２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、（２５±１）℃、光照周期１２ｈ∶
１２ｈ（Ｌ∶Ｄ）的条件下，２４ｈ不间断通气培养。取对
数期藻样，离心去上清，用无菌 ＢＧ１１反复冲洗 ３
次，去除藻样表面吸附的异味物质。接种于无菌

ＢＧ１１培养基，设置１５、２５、３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）共计 ３
个光照强度，温度为（２５±１）℃。温度梯度设定为
１５、２５、３５℃，光强为３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。光照周期
为１２ｈ∶１２ｈ（Ｌ∶Ｄ），２４ｈ不间断通气培养，每个
处理设３个平行。每隔５ｄ进行取样，分别测定藻
样总异味物质及溶解态异味物质。异味物质的产量

以单位叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）对应异味物质的量表示
（ｎｇ／ｍｇ）。
１．２　异味物质测定

取样前对藻样充分混匀，将藻样分装入４０ｍＬ
螺纹口瓶中，－２０℃冰箱中反复冻融多次，使藻细胞
完全破碎，释放出胞内异味物质进行总异味物质含

量测定。对于溶解态异味物质的检测，取样后用

ＧＦ／Ｃ玻璃纤维滤膜真空过滤，过滤液立即转入
４０ｍＬ螺纹口瓶中，低温存放。顶空固相萃取法
（ＨＳＳＰＭＥ）参考李林等（２００５）并对其优化；具体
方法如下：将固相萃取针插入萃取瓶中（保证每次

插入深度相同）推出萃取头。置于 ６０℃恒温水浴
中，７００ｒ／ｍｉｎ，萃取３０ｍｉｎ。在萃取完成后，拔出萃
取针，插入气相进样室解吸５ｍｉｎ（保证每次插入深
度相同）。ＧＣ进行样品分析时，同时对下一个样品
进行顶空萃取，可缩短样品检测时间。ＧＣ的分析条

件为：载气高纯Ｎ２（９９．９９９％），恒压１００ｋＰａ；Ｈ２恒
压 ５５ｋＰａ，空气恒压 ４０ｋＰａ；进样口（ＳＰＬ）温度
２５０℃，尾吹气３０ｍＬ／ｍｉｎ；ＦＩＤ检测器温度 ２７０℃，
进样方式采用无分流进样（ｓｐｌｉｔｌｅｓｓ）５ｍｉｎ。柱箱升
温程序：初温６０℃，保持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ的升温
速度升至２００℃，保持２ｍｉｎ后再以２０℃／ｍｉｎ的速
度升至２２０℃并保持２ｍｉｎ。总程序为３５ｍｉｎ。
１．３　数据处理

ＧＣ数据利用 ＧＣｓｏｌｕｔｉｏｎ２．３（ＳＨＩＭＡＤＺＵ，Ｊａ
ｐａｎ）进行分析处理。数据、图形处理分别利用 ＳＰＳＳ
２０（ＩＢＭ，ＵＳＡ）和Ｏｒｉｇｉｎ８（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，ＵＳＡ）完成。

２　结果

２．１　温度和光强对柔细束丝藻生长的影响
不同温度和光强对柔细束丝藻ＷＨ１的叶绿素

ａ具有显著影响。柔细束丝藻 ＷＨ１的 Ｃｈｌａ含量
随着温度的升高而降低，随着光强的增大而增加，显

示其耐低温、喜强光的特征。不同温度条件下（图

１Ａ），柔细束丝藻ＷＨ１生长初期（第０－１５天）各
处理组之间无显著差异，２０ｄ后１５℃处理组显著高
于其它２组（Ｐ＜０．０５）；而高温条件下（３５℃）生长
最为缓慢，基本处于停滞状态。由图１Ｂ可知，光强
对柔细束丝藻 ＷＨ１生长的影响与温度相反，光强
增大促进其生长，中等光强［２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］处
理组与强光处理组［３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］之间无显著
性差异，弱光处理组［１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］显著低于
其它２个处理组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　温度和光强对柔细束丝藻 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ产量
的影响

不同温度对柔细束丝藻 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ的产量存
在显著的影响（图２Ａ），呈现先上升、后下降的趋
势。高温处理组（３５℃）在第 ５天便达到最大值
［（４５９．１±１１７．２）ｎｇ／ｍｇ］，随后不断下降。第 １５
天时，室温处理组（２５℃）达最大值［（４６８８±
７８２）ｎｇ／ｍｇ］，并在第 １５－２５天显著高于其它处
理组（Ｐ＜０．０５），而低温处理组（１５℃）的βＣｙｃｌｏｃｉ
ｔｒａｌ含量不断下降，第１５天后一直低于其它处理组。

光强对柔细束丝藻 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ产量同样具有
显著的影响。培养初期（第 ５－１５天），中等光强
［２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］处理组 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ产量显著
高于其他实验组（Ｐ＜０．０５），并在第２０天达最大值
［（２６５．３±２２．７）ｎｇ／ｍｇ］，随后不断下降。然而在
第２０－２５天，弱光处理组［１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］β
Ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ产量达最大值［（２８９．７±１１．１）ｎｇ／ｍｇ］
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并高于其他处理组。强光处理组 ［３５μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］在整个实验周期内一直维持较低水平。

以上结果表明，高温、低光的不利生长条件有利于柔

细束丝藻积累βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ。

图１　不同温度和光强对柔细束丝藻（ＷＨ１）的生长的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ（ＷＨ１）

图２　温度和光强对柔细束丝藻（ＷＨ１）βｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ产量的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎβｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ（ＷＨ１）

２．３　温度和光强对柔细束丝藻 Ｇｅｏｓｍｉｎ产量的影
响

由图 ３可知，温度、光强对柔细束丝藻 ＷＨ１
Ｇｅｏｓｍｉｎ产量均有显著影响。Ｇｅｏｓｍｉｎ产量在各处
理组间均表现出先上升、后下降的趋势；但相较于光

强，其产量对于温度的影响更为敏感。在实验设置

范围内，Ｇｅｏｓｍｉｎ产量随着温度升高而降低（图 ３
Ａ），１５℃ 处理组的产量显著高于其它 ２组
（Ｐ＜０．０５），并在第 １５天达最大值［（７１０９．８±
１７５８．２）ｎｇ／ｍｇ］。不同温度处理下，最大 Ｇｅｏｓｍｉｎ
产量均出现在第１５天。

不同光强处理下（图３Ｂ），第５－１５天弱光处
理组［１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］显著低于其他处理组
（Ｐ＜０．０５）；而培养后期（第２０－４５天）各处理组间
无显著性差异。第１０天，强光［３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
和中等光强［２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］处理组同时达到最
大值，分别为（６５１９９±４３２．５）ｎｇ／ｍｇ和（６３４３５±
５２０．９）ｎｇ／ｍｇ，随后不断下降；表明在低温、高光强
的生长条件下，有利于Ｇｅｏｓｍｉｎ的产生。
２．４　温度和光强对柔细束丝藻 βＩｏｎｏｎｅ产量的影
响

不同温度和光强对柔细束丝藻 βＩｏｎｏｎｅ影响

的趋势基本一致（图４）。各处理组均都表现出先增
大、后下降的趋势。不同温度的处理之间存在显著

性差异（图４Ａ），低温处理组（１５℃）仅在第５天便
达到最大值［（２５６６．８±８５．５）ｎｇ／ｍｇ］，且显著高于
其它处理组（Ｐ＜０．０５），随后一直呈现下降的趋势。
室温处理组（２５℃）在培养初期（第０－１０天）βＩｏ
ｎｏｎｅ含量处于较低水平，而在随后（第１５天）达到
最大值［（４１８０．８±５２５．５）ｎｇ／ｍｇ］，并显著高于其
它处理组（Ｐ＜０．０５）。高温处理组（３５℃）在前１５ｄ
时，βＩｏｎｏｎｅ含量不断增加，在第１５天时达最大值
［（３３１０．７±４２２．２）ｎｇ／ｍｇ］。

不同光强处理下（图 ４Ｂ），中等光强处理组
［２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］的 βＩｏｎｏｎｅ含量在第１０天便
达到最大值［（１８４１．３±８０５．１）ｎｇ／ｍｇ］，随后不断
下降；而弱光处理组［１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］最晚达到
最大值［（１６８７．５±８５．３）ｎｇ／ｍｇ］。培养初期（第５
－１５天）中等光强处理组［２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］的β
Ｉｏｎｏｎｅ含量显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５），但随
后（第２０－３０天）弱光处理组［１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
的 βＩｏｎｏｎｅ含量高于其他处理组。培养后期（第３５
－４５天）各处理组之间无显著性差异，强光处理组
［３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］的 βＩｏｎｏｎｅ含量在整个培养

０８ 第３６卷第４期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年１０月



过程中均低于其他处理组。实验结果表明，与温度

和光强对βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ产量的影响相似，在高温、低
光的不利生长条件下，柔细束丝藻会产生更多的 β
Ｉｏｎｏｎｅ。

图３　温度和光强对柔细束丝藻（ＷＨ１）Ｇｅｏｓｍｉｎ产量的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｇｅｏｓｍｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ（ＷＨ１）

图４　温度和光强对柔细束丝藻（ＷＨ１）βＩｏｎｏｎｅ产量的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎβＩｏｎｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ（ＷＨ１）

２．５　温度和光强对柔细束丝藻溶解态 Ｇｅｏｓｍｉｎ产
量的影响

不同温度条件下柔细束丝藻溶解态 Ｇｅｏｓｍｉｎ产
量发生了显著的变化（图５Ａ）。３处理组均呈现先
上升、后下降的趋势，低温处理组（１５℃），溶解态
Ｇｅｏｓｍｉｎ第 ５天最先达到最大值 ［（５００３±
２２．３）ｎｇ／ｍｇ］，随后下降。室温处理组（２５℃）在第
１５天后显著高于其它处理组（Ｐ＜０．０５），并在第２５
天达最大值［（７６０．９±１１．１）ｎｇ／ｍｇ］。高温处理组
（３５℃）溶解态Ｇｅｏｓｍｉｎ产量在整个培养过程中均低
于其他处理组。

光强对溶解态 Ｇｅｏｓｍｉｎ产量的变化出现先增
加、后下降、再上升的趋势（图 ５Ｂ）。弱光处理组
［１５μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）］和强光处理组 ［３５μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］其产量在第１０天最先达到最大值，分别
为（１３２６±４８４）ｎｇ／ｍｇ和（１８２８±１７．４）ｎｇ／ｍｇ，
随后中等光强［２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］处理组在第 １５
天达最大值［（１４７．８±１０．３）ｎｇ／ｍｇ］；在培养后期
（第３０４５天）强光处理组［３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］显著
高于其它处理组。与 Ｇｅｏｓｍｉｎ总产量的对比发现，
在有利于柔细束丝藻生长条件下（低温、强光），溶

解态Ｇｅｏｓｍｉｎ并未显著高于其他处理组。

图５　温度和光强对柔细束丝藻（ＷＨ１）溶解态Ｇｅｏｓｍｉｎ产量的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇｅｏｓｍｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ（ＷＨ１）
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　　不同温度对柔细束丝藻３种异味物质比例的影
响结果表明（图６Ａ），同一温度处理下３种异味物
质所占比例相对恒定，但不同温度处理组之间异味

比例差异性较为显著。随着温度的升高，Ｇｅｏｓｍｉｎ
所占比例不断减少，而 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ和 βＩｏｎｏｎｅ的
占比呈上升趋势。低温处理组（１５℃）的Ｇｅｏｓｍｉｎ比
例显著高于其它处理条件，而 βＩｏｎｏｎｅ的比例显著

低于其它处理组。

随着培养时间的延长，不同光强对３种异味物
质所占比例无显著影响（图６Ｂ），Ｇｅｏｓｍｉｎ产量始终
在３种异味物质中占绝对优势（＞６５％），βＣｙｃｌｏｃｉ
ｔｒａｌ所占比例最少（＜５％）。随着光强的增大，
Ｇｅｏｓｍｉｎ占比出现一定程度的增加，但与其他２组
处理相比，并没有显著性差异。

图６　温度和光强对柔细束丝藻（ＷＨ１）３种异味物质产量比例的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｏｄｏｒｏｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ（ＷＨ１）

３　讨论

３．１　温度和光强影响柔细束丝藻生长与异味物质
产生的比较

温度和光强对束丝藻的生长及代谢的影响一直

备受关注。Ｗｕ等（２０１０）对滇池研究发现，温度是
水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ）和铜绿微囊
藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）演替的决定性因素，束丝
藻在每年冬春季节大量繁殖（水温达１７℃左右时束
丝藻水华爆发），随着气温的升高，微囊藻逐渐成为

优势种。Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ等（２００１）研究表明，与其他水华
蓝藻相比，水华束丝藻在冬季更具优势，８℃时仍可
正常生长，表明这种蓝藻具有一定的耐低温性。本

研究在实验室条件下同样发现柔细束丝藻ＷＨ１在
低温下（１５℃）的生物量显著高于其他处理组。然
而，也有报道束丝藻水华发生在水温较高的夏季

（Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ，２０００），这可能由于种间的差异性
导致。光照作为光合作用的唯一能量来源，对蓝藻

的生长、代谢具有重要的影响。结合野外光强测量

结果，将光强设置在 １５～３５μｍｏｌ（ｍ２·ｓ）的范围
内，可见柔细束丝藻ＷＨ１均可正常生长，且中等光
强［２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］处 理 组 与 强 光 处 理 组
［３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］之间无显著性差异，即使在
１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的条件下，藻细胞仍可正常生长，
这可能是由于柔细束丝藻具有伪空胞，能根据环境

状况调节自身的浮力，使其能最大程度获取所需的

光照强度，从而改变细胞的代谢速率；也可能是相较

于光强，温度对柔细束丝藻生长和异味物质产量影

响更为显著的重要原因。

３．２　环境因子对异味物质产量影响的差异性
异味物质在生物体内通过类异戊二烯途径

（ＩｓｏｐｒｅｎｏｉｄＰａｔｈｗａｙ）合成，而蓝藻正是通过此途径
合成光合色素（Ｎａｅｓ＆Ｐｏｓｔ，１９８８）；因此，异味物质
的合成可能受到多种环境因子的影响，同时推测

Ｇｅｏｓｍｉｎ的合成与光合活性呈负相关（Ｚｉｍｂａｅｔａｌ，
１９９９）。研究表明，在鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｓｐ．）中叶绿
素ａ和 Ｇｅｏｓｍｉｎ产量呈负相关关系（Ｂｌｅｖｉｎｓｅｔａｌ，
１９９５；Ｓａａｄｏｕｎｅｔａｌ，２００１）；Ｚｈａｎｇ等（２００９）在库氏
鞘丝藻（Ｌｙｎｇｂｙａｋｕｅｔｚｉｎｇｉｉ）的研究中也得到同样的
结论；在对假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｓｐ．）和乌克兰
鱼腥藻（Ａ．ｕｃｒａｉｎｉｃａＣＨＡＢ２１５５）的研究同样表明，
不利的生长条件会增加 Ｇｅｏｓｍｉｎ的产量（王中杰，
２０１２）；然而，在一些研究中出现了相反的结果，即
Ｇｅｏｓｍｉｎ产量同藻株生长状况呈正相关关系。通过
对颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｂｒｅｖｉｓ）在不同光强下研究表明，
Ｇｅｏｓｍｉｎ的产量和叶绿素 ａ呈正相关关系（Ｎａｅｓｅｔ
ａｌ，１９８５）。本研究同样发现Ｇｅｏｓｍｉｎ产量同柔细束
丝藻藻株生长状况呈正相关关系，即适宜生长条件

下（低温、强光）Ｇｅｏｓｍｉｎ产量最高；因此，环境因素
（如温度、光强）对异味物质合成的影响表现出藻类
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种间的差异性。随着对萜类化合物合成途径的研究

不断深入，发现其有２条不同的合成途径即２甲基
赤藓糖醇４磷酸（ＭＥＰ）途径和甲羟戊酸（ＭＶＰ）途
径，然而蓝藻通过何种途径产生 Ｇｅｏｓｍｉｎ尚无明确
定论。Ｋｕｚｕｙａｍａ（２００２）在１株不产Ｇｅｏｓｍｉｎ的集胞
藻（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．）中发现其存在 ＭＥＰ合成途径
的相关基因，表明蓝藻可能利用 ＭＥＰ途径，但在构
建Ｇｅｏｓｍｉｎ合成酶基因系统发育树时发现，蓝藻与
粘细菌（ｍｙｘｏｂａｃｔｅｒｉａ）具有更近的亲缘关系，说明蓝
藻可能类似粘细菌利用 ＭＶＰ途径进行异味物质合
成（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

在某些高等植物中，β类胡萝卜素（βＣａｒｏ
ｔｅｎｅ）经类胡萝卜素双加氧酶（ＣＣＤ１）裂解产生 βＩ
ｏｎｏｎｅ（Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ，２００１；Ｓｉｍｋｉｎｅｔａｌ，２００４）。对
于原核生物蓝藻是否存在同样的合成途径，尚无相

关报道。在微囊藻中（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）发现 ＣＣＤ可裂解
βＣａｒｏｔｅｎｅ产生 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ（Ｊüｔｔｎｅｒ＆Ｈｆｌａｃｈｅｒ，
１９８５）。βＣａｒｏｔｅｎｅ作为光合作用的辅助色素同样
经萜类化合物合成途径合成，因此推测环境因素可

能会对 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ产量产生影响。对微囊藻
ＰＣＣ７８０６研究发现（代志刚，２０１３），不利条件有利
于βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ的积累；本研究同样发现藻细胞在
生长不利条件下（高温、低光强），对 βＩｏｎｏｎｅ和 β
Ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ均有一定程度的促进作用。根据此研究
结果，推测蓝藻βＩｏｎｏｎｅ的合成可能与高等植物类
似，也由βＣａｒｏｔｅｎｅ裂解产生。由于βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ较
高的嗅味阈值（１．９×１０４ｎｇ／Ｌ），并且其在３种异味
物质中所占比例最高仅为９．４％，因此实验过程中
感知到的草木味主要来源于βＩｏｎｏｎｅ。

研究过程中发现溶解态 Ｇｅｏｓｍｉｎ与总 Ｇｅｏｓｍｉｎ
产量之间无相关性，在室温（２５℃）、强光［３５μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］下溶解态Ｇｅｏｓｍｉｎ产量会有所增加，然而
溶解态βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ和βＩｏｎｏｎｅ在各处理组中含量
均很低。对柔细束丝藻ＷＨ１整个生长周期的监测
发现，这３种异味物质即使在衰亡期也不会大量释
放，表明藻细胞正常生长过程中所产生异味物质主

要储存于细胞内部，但关于其异味物质的作用及用

途目前尚不明确；虽然其向环境中释放的异味物质

量很少，但由于其极低的嗅味阈值和易挥发的特性

很容易被人们感知，而夏天的高温更加促进异味物

质的挥发，很容易造成严重的水体污染事件。因此，

处理藻源性异味污染时，应避免破碎藻细胞使其胞

内异味物质大量释放，造成更为严重的水体污染事

件。

４　结论

本研究初步了解温度和光强对柔细束丝藻

ＷＨ１生长及３种异味物质产生的影响。在最适生
长条件［１５℃、３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］下，Ｇｅｏｓｍｉｎ产量
可达最大值，Ｇｅｏｓｍｉｎ产量同藻株生长状况之间存
在一定的正相关性；不利的生长条件［２５～３５℃、１５
～２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］有利于 βＩｏｎｏｎｅ和 βＣｙｃｌｏｃｉ
ｔｒａｌ的积累。虽然藻细胞生长过程中产生大量
Ｇｅｏｓｍｉｎ，但大部分保留在细胞内部，不利的生长条
件会促进其释放。溶解态 βＩｏｎｏｎｅ和 βＣｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ
含量一直在检测线附近波动，表明这３种异味物质
主要积累于藻细胞内部，在藻细胞生长过程中仅少

量释放出来。
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