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氮磷限制条件下螺旋鱼腥藻产生土嗅素特征研究 
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摘要：采用批量培养的方法研究了螺旋鱼腥藻在氮限制和磷限制条件下生长与土嗅素的产生特征.在磷限制条件下螺旋鱼腥藻的生长速率

降低,不易生成异形胞;而在氮限制下鱼腥藻生长良好,并生成异形胞,异形胞形成的比例为 3.5%~4.4%.在磷限制和氮限制条件下,单位细胞

土嗅素的浓度在培养的前 20d内都处于急速下降的趋势,之后开始趋于平缓,分别维持在 3.18×10
-5
,3.68×10

-5
ng/cell左右.氮限制条件下螺旋

鱼腥藻单位细胞土嗅素的生成量略高于磷限制条件下.氮限制条件下,螺旋鱼腥藻单位细胞叶绿素 a 的生成量高于磷限制条件下.螺旋鱼腥

藻单位细胞产生的土嗅素与叶绿素 a的质量比(geosmin/Chl a)在磷限制条件下要高于氮限制条件下. 
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Geosmin production characteristics by Anabaena sp. in nitrogen-limited and phosphorus-limited conditions. JIA 

Xiao-yan1, LIU Cong1,2, CHU Zhao-sheng1*, PANG Yan1, HU Xiao-zhen1 (1.State Key Laboratory of Environmental 

Criteria and Risk Assessment, State Environmental Protection Key Laboratory for Lake Pollution Control, Research 

Center of Lake Eco-Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China；2.Civil 

and Environmental Engineering School, University of Science Technology, Beijing 100083). China Environmental 

Science, 2014,34(4)：1026~1030 

Abstract：Characteristics of Geosmin produced by Anabaena sp. under phosphorus-limited and nitrogen-limited 

conditions were investigated in batch cultivation and determined using SPME-GC Mass. Anabaena sp. grew well and the 

growth rate was not influenced by nitrogen limitation. However, its growth was restrained by phosphorus limitation. 

Heterocyst was produced and its percentage account for 3.5%~4.4% of total cells under nitrogen-limited condition, 

whereas heterocyst was not produced under phosphorus-limited condition. The geosmin content in cell declined quickly in 

the first 20d and then kept almost constant. The geosmin content in the late phase was 3.7×10
-5ng/cell under 

nitrogen-limited condition and was a little higher under phosphorus-limited condition (3.2×10
-5ng/cell). Chl a 

concentration under the nitrogen-limited condition was much higher than that under phosphorus-limited condition. The 

ratio of geosmin content to Chl a content (geosmin/Chl a) under the phosphorus-limited condition (2.3×10
-2) was higher 

than that under nitrogen-limited condition (1.5×10
-2). 
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随着人类生活水平的不断提高,对水质量的

要求越来越高,水体异味已成为研究关注的重点.

异味问题广泛存在于各类淡水水体中 ,早在

1883 年就出现了有关水体异味的报道
[1]
.已有研

究表明了产生水体异味的主要原因
[2]
是水体富

营养化,在富营养化水体中,由于营养物质过剩,

藻类过度生长,由藻类代谢和腐烂分解产生的异

味物质是水体中异味物质的主要来源.土霉味是

淡水水体中存在最广泛、且最难闻的异味.引起

水体土霉味的主要物质之一是土嗅素
[3-5]

.螺旋

鱼腥藻是一种常见的土嗅素产生藻.影响螺旋鱼

腥藻产生土嗅素的因素主要有温度
[6]
、光照

[7]

和营养盐
[8-9]

. 

目前国内关于水体异味及土霉味的研究主 
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要集中在异味的分布及原因分析
[10-12]

,异味物质

的检测技术
[13-14]

及水体异味的防治措施
[15-16]

等

方面,开展室内模拟实验,分析水体中氮磷含量对

藻类生长及产生异味物质影响的研究鲜有报道.

本文通过研究在氮限制和磷限制条件下,藻细胞

密度、叶绿素 a 的合成以及土嗅素产生量等,探

讨氮限制和磷限制对螺旋鱼腥藻生长、土嗅素生

成及释放的影响,为更好的预测和控制鱼腥藻水

华暴发和预防由此产生的异味事件提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  藻种及培养 

本实验所用螺旋鱼腥藻从河北省秦皇岛市

洋河水库分离获得,在中国环境科学研究院藻类

培养室进行培养 .采用 M11 培养基
[17]

(mg/L: 

NaNO3 100, K2HPO4 10, MgSO4·7H2O 75, 

CaCl2·2H2O 40, Na2CO3 20, Na2EDTA·2H2O 0.1),

在温度 26℃,光照强度 2500lx、光暗比 12h:12h

的条件下培养. 

1.2  培养实验 

本实验在 10L的玻璃瓶中分为 2组进行,分

别为缺氮条件和缺磷条件,每组设置两个平行.在

每个培养瓶中加入 8L M11培养基和 200mL的洋

河水库底泥滤液,其中氮限制控制氮的浓度为

1/10M11 培养基 ,则氮的浓度为 1.647mg/L 

(N:P=0.93);而磷限制则控制磷的浓度为 1/10M11

培养基,则磷的浓度为 0.178mg/L(N:P=92.53),然

后用高压灭菌锅在 121℃下灭菌 30min. 

藻种在接种前分别在缺氮和缺磷的M11培养基

中进行 3d的饥饿培养.在无菌条件下接种至 10L玻

璃瓶中,接种量为 5×10
3
cells/mL,培养时曝气量为

2.5L/min.藻细胞密度和叶绿素 a 每 5d 取样进行分

析,异形胞和土嗅素含量每 3d取样进行分析. 

1.3  测定方法 

藻细胞密度和异形胞用浮游植物计数板在

光学显微镜下测定,每个样品计数 3次.土嗅素采

取固相微萃取(美国 Supelco 公司)与 HP7890/ 

5975气相色谱-质联用仪(美国Agilent公司)进行

测定
[18]

.用玻璃纤维滤膜(Whatman GF-C)对藻

液进行过滤后测定胞外土嗅素,用未过滤的藻液

测定土嗅素总量.胞内土嗅素含量为土嗅素总量

减去胞外土嗅素含量.叶绿素 a 采用玻璃研磨器,

丙酮提取,分光光度法测定
[19]

.总氮和溶解性总

氮采用过硫酸钾氧化,紫外分光光度法测定
[20]

;

总磷和溶解性总磷采用过硫酸钾氧化,钼锑抗分

光光度法测定
[21]

. 

2  结果 

2.1  螺旋鱼腥藻的生长特征 

螺旋鱼腥藻在磷限制条件下的生长受到抑

制,生长迟缓,而在氮限制条件下迅速进入一个相

对较快的生长期(如图 1 所示).磷氮限制条件下

最大藻细胞密度分别为 5.48×10
4
,2.26×10

5
cells/ 

mL,后者是前者的 4倍. 
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图 1  螺旋鱼腥藻的生长曲线 

Fig.1  Growth curves of Anabaena sp. population 
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图 2  氮限制条件下异形胞形成的百分比 

Fig.2  Ratios of heterocyst under nitrogen-limited 

condition 

螺旋鱼腥藻在磷限制下几乎不生成异形胞,
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在氮限制下则极易生成异形胞.在螺旋鱼腥藻培

养到第 20d 后异形胞形成比例为 3.5%~4.4%(如

图 2所示). 

2.2  土嗅素生成量的变化趋势 
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图 3  磷氮限制条件下土嗅素浓度的变化趋势 

Fig.3  Varietion of geosmin concentration under phosphorus- 

limited condition and nitrogen-limited condition 
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图 4  单位细胞所含土嗅素浓度的变化 

Fig.4  Varietion of geosmin concentration in unit cell 

在螺旋鱼腥藻的整个生长过程中,其胞内土

嗅素的含量都远远大于胞外(图3).在磷限制条件

下,土嗅素的最高浓度为 1.91×10
3
ng/L;而在氮限

制条件下,土嗅素的最高浓度为 8.64× 10
3
ng/L,远

远高于前者.胞内土嗅素的浓度变化与藻细胞密

度的变化趋势基本一致. 

在磷限制和氮限制 2种培养条件下(图 4),单

位细胞内土嗅素的浓度在培养的前 20d 内都处

于急速下降的趋势,之后开始趋于平缓,分别维持

在 3.18×10
-5
,3.68×10

-5
ng/cell左右. 

2.3  叶绿素 a的含量及与土嗅素含量的关系 

螺旋鱼腥藻单位细胞生成的叶绿素 a 含量

的变化趋势(图 5)表明,在磷限制条件下,每细胞

所含叶绿素 a 的浓度在培养的前 7d 急速下降,

之后基本维持在 1.89×10
-3
ng/cell;而在氮限制条

件下,每细胞所含叶绿素 a 浓度的下降趋势并不

明显,维持在 3.67×10
-3
ng/cell左右.在氮限制条件

下,鱼腥藻更易形成叶绿素 a,在磷限制条件下,鱼

腥藻形成叶绿素 a 的过程受到抑制,其值远低于

氮限制条件下叶绿素 a的量. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 

时间(d) 

C
h
l-
a
含
量
(×
1
0

-
3

n
g
/c
el
l)
 

磷限制 

氮限制 

 

图 5  单位细胞所含叶绿素 a浓度的变化趋势 

Fig.5  Varietion of chl a concentration in unit cell 
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图 6  单位细胞分泌土嗅素与叶绿素质量比的变化趋势 

Fig.6  Varietion of geosmin/Chl a ratio in unit cell 
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鱼腥藻单位细胞产生的土嗅素与叶绿素 a

的质量比(geosmin/chl a)在磷限制条件下要高于

氮限制条件下(图 6). 

2.4  培养过程中营养盐的变化 

在磷限制条件下,随着藻细胞的生长,藻液中

的溶解性总磷(DTP)逐渐降低(由 0.13mg/L 降为

0.02mg/L)(图 7).在氮限制条件下,鱼腥藻首先利

用培养基中的氮源,藻液中的总氮(TN)和溶解性

总氮(DTN)都有所下降(图 7),当培养基中氮源不

能满足鱼腥藻生长需要时,鱼腥藻开始生成异形

胞,并进行固氮作用.所以随着藻细胞密度的增加,

藻液中总氮(TN)的浓度有所提高. 
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图 7  磷限制下水体中磷的变化趋势和氮限制下水体中

氮的变化趋势 

Fig.7  Varietion of phosphorus content in water column 

under phosphorus-limited condition and varietion of 

nitrogen content in water column under nitrogen- 

limited condition 

3  讨论 

在磷限制和氮限制条件下,鱼腥藻的生长情

况不同.Rashash 等
[22]
研究鱼腥藻时,发现其藻细

胞密度在低磷情况下比在低氮情况下明显减少.

这主要是由于螺旋鱼腥藻为固氮蓝藻,当其处在

缺氮条件下时,鱼腥藻会形成具有固氮作用的异

形胞,异形胞可以直接固定大气中的 N2(分子态),

形成藻细胞可以利用的氮素化合物,从而使其生

长并不受到很大影响.在本研究中,在氮限制条件

下,异形胞形成比率约为 3.8%,螺旋鱼腥藻生长

未受到明显影响.在磷限制条件下,螺旋鱼腥藻几

乎不生成异形胞且生长受到抑制;所以可以通过

控制排入水体中磷的含量,使水体处于磷限制,更

能有效避免鱼腥藻过度生长. 

在生成土嗅素方面,磷限制条件下单位细胞

土嗅素的生成量比氮限制条件下的生成量低约

15%.Wu 等
[23]
研究鱼腥藻发现鱼腥藻中的异形

胞比其他细胞产生更多的土嗅素,本研究中螺旋

鱼腥藻在氮限制条件下更易产生异形胞,推测由

异形胞产生的土嗅素是螺旋鱼腥藻单位细胞土

嗅素的生成量在氮限制条件下高于磷限制条件

下的主要原因. 

不论是氮限制还是磷限制条件下,螺旋鱼腥

藻胞内土嗅素的含量都远远大于胞外土嗅素的

含量,这说明螺旋鱼腥藻在整个生长过程中,其生

成的土嗅素大部分都保留在细胞内,只有很少一

部分释放到了水体.刘妍娟等
[24]
在研究螺旋鱼腥

藻土嗅素的产生和分布规律时报道螺旋鱼腥藻

的胞内土嗅素占总土嗅素的85%-95%,说明土嗅

素在螺旋鱼腥藻生长过程中主要分布在藻细胞

内部;Jüttner 等
[25]
研究表明在藻细胞内生长旺盛

期 (约前 4d),细胞内异味化合物浓度不断增

加,98%左右的异味化合物存在于细胞内,随着细

胞的衰老(第 4d 后),细胞内异味化合物浓度开始

下降,而培养液中的异味化合物的浓度却不断增

加;Rashash 等
[22]
研究得出,在生长的初期,鱼腥藻

产生的土嗅素大部分保留在了细胞里,在 20d 之

后 ,细胞内和水体中的土嗅素比例相当 ;Rosen

等  

[26]
研究揭示鱼腥藻细胞的死亡导致了细胞内

土嗅素向介质中的释放.本研究中在营养盐限制

条件下,螺旋鱼腥藻的生长受到抑制,未达到衰败

期,故仍处于生成的土嗅素保留在细胞内的阶段.

基于上述情况,在预防水体中发生螺旋鱼腥藻引
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起的嗅味问题时,可以通过过滤去除水体中的过

量的藻类,从而减小发生水体的嗅味问题几率. 

4  结论 

4.1  螺旋鱼腥藻在磷限制下生长受到限制,几

乎不生成异形胞;在氮限制下生长未受到明显影

响,平均生成 3.8%异形胞.在磷限制条件下,螺旋

鱼腥藻产生土嗅素的最高浓度为 1.91×10
3
ng/L;

在氮限制条件下 ,土嗅素的最高浓度为 8.64× 

10
3
ng/L. 

4.2  不论是氮限制还是磷限制,螺旋鱼腥藻在

整个生长过程中,其生成的土嗅素大部分都保留

在细胞内,只有很少部分(0.2%~10.4%)释放到了

水体. 

4.3  鱼腥藻单位细胞产生的土嗅素与叶绿素 a

的质量比(geosmin/chl a)在磷限制条件下要高于

氮限制条件下. 
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