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摘要：富营养化水源水中藻类及藻毒素的产生和存在已经严重影响了水体水质，探索水源水中环境要素与藻类生长和藻毒素产生之间的关系，对控制水华爆发和藻毒素产生具有重要的学术价值和现实意义。本文从物理、化学、生物以及水力等因素出发较全面的综述了影响微囊藻生长和产毒的不同因素，讨论了其在国内外的重要进展，探讨了目前水华和藻毒素控制的研究中存在的问题以及发展前景。
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Review of Environmental Factors Effecting on Growth and Toxin Production of Algae in Drinking Water Sources
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Abstract: The algae and toxin, which seriously affects the drinking water quality, has been widely extended in drinking water sources with eutrophication. It is important to research on the relationship between algae and toxin production and environmental factors which is significant to control the harmful algal bloom and toxin production. The comprehensive factors, including physical, chemical, biologic and hydraulic factors, was reviewed. Its world-wide progress was also reviewed and pointed out the existing problems as well as prospect.
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0 引言
随着经济的快速发展，我国的水源水已日趋富营养化，太湖、滇池、巢湖及各大水库等水源水都受到不同程度的藻类污染。在2007年5月，太湖大规模爆发了严重的水华，导致无锡市民断水，引起了我国政府的高度重视和国内外社会各界的普遍关注。覆盖于水面的藻类不仅影响水体的光照度、色度、溶解氧等水质指标，对水厂的水处理工艺提出挑战，同时对水生态和水产业也造成巨大的冲击，并且有些藻类会产生藻毒素，当水华爆发时会大量释放到水中，对饮用水水源和人体健康构成了严重威胁。如何控制有毒有害藻类的过量繁殖生长、控制藻毒素的产生及保障饮用水安全是当前国际上环境科学的重点前沿研究之一。探索富营养化水源水中各生源要素与水华爆发、藻毒素产生之间的关系，对控制水华爆发和藻毒素产生具有重要的学术价值和现实意义。影响水华藻类生长和产毒的环境因素很多，包括光照、温度、营养盐、pH等，深入了解各因子对藻类的生长和产毒的影响极为重要。本文主要从物理、化学、生物和水力学角度出发，综述了影响藻类生长和产毒的环境影响因素，以期为水华和藻毒素的控制提供理论依据。
1 物理因素的影响

影响藻类生长和产毒的物理因素主要包括光照、温度和氧气等。
1.1 光照

水华多爆发在夏秋季节与藻类喜高温、强光照的特性有很大关系。光照强度直接影响藻类的光合作用，进而影响其生长和代谢过程。UTKILEN H等人在连续流培养基中研究了光强和光质对微囊藻生长和产毒影响，研究发现在光照低于40 μE m-2s-1时，微囊藻的产毒量是增加的，但当超过40 μE m-2s-1时藻毒素的含量反而降低了[1]。同样的研究也发现较低的光照强度（12、24 μE m-2s-1）会促进微囊藻生长和产毒，而较高的光照（50、95 μE m-2s-1）则抑制了微囊藻的生长和产毒[2]。WIEDNER C等人也证实较低的光照会促进微囊藻生长和产毒，而较高的光照会抑制微囊藻生长和产毒[3]。虽然由于不同藻类对不同光强的适应程度和实验条件的不同，各地科学家对不同光照强度对藻类生长和产毒的影响的研究结果不尽相同，但是他们却都得出了一个统一的趋势：较低的光照强度会促进微囊藻生长和产毒，而较高的光照强度会抑制微囊藻生长和产毒。
除了夏季水体光照较强，适合藻类生长以外，夏季较长的光照周期也是刺激藻类大量繁殖的一个重要原因。沈英嘉等人的光照周期的实验可以较好的模拟自然条件下季节变化对微囊藻生长的影响，实验设计5个光照周期梯度，分别为2h、5h、7h、9h、12h，对照组光照周期设为12h，无光照期间温度定为23+1度，光照期间温度为29+1度，测定藻液在波长为450nm处的吸光度，结果表明随着光照周期的延长，其最大比增长率和最大细胞数也在增加，光照周期为9h时，藻液最大比增长率和最大细胞数均为最大，超过了12h对照组[4]。
DEBLOIS C P等人的研究则为该研究指明了新的方向，他们在实验中发现光合作用中的光反应和叶绿素浓度与藻毒素浓度之间的关系，即光反应强弱直接影响藻毒素的产量并建议今后对藻毒素控制的重点放在光反应的问题上[5]。
1.2 温度
温度是影响藻类生长和产毒的决定性因子之一，一般认为，15度条件下水华藻类生长缓慢，在20-30度条件下水华藻类有较高的增殖速度，且温度越高，增殖速率越大。当温度超过30度时，温度继续增高，增殖速率急剧下降，藻细胞死亡数开始大于增殖数。因此，低温和过高的温度都不利于水华藻类的生长和产毒。但是不同的藻株均有不同的最适温度。SIVONEN K等发现对于97#藻株其最适产毒温度在25度[2]，这个温度也是铜绿微囊藻生长和产毒的最适温度[6]，而对于O. afardhii CYA128而言，它在15~25度之间产毒量相差不多，而在30度时产毒量最低[2]。JOUNG S H等人[7]认为，尽管不产毒微囊藻在水藻爆发期间占有多数优势，但是产毒微囊藻的潜在优势不容忽视，这短暂的优势与水体温度有直接关系,甚至可追溯到全球变暖给水体带来的影响。也有学者认为适宜藻类生长的温度，并不一定能促进藻类产毒。JIANG Y等[8]认为，尽管温度对藻类的生长有促进作用，但温度对藻毒素的产生无甚影响。何振荣等研究铜绿微囊藻M .8641株在31度，25度和20度时的生长情况，发现25度时毒性最低，此时细胞增长最快，表明该铜绿微囊藻在合适的生长温度时，产毒最低，低温对藻细胞的生长是不利的，但有利于毒素的产生[9]。
可见，尽管大部分的研究认为25度条件下，藻类增殖最快，但是对于何温度会刺激藻类产毒的结果却差别较大，这是因为选用的藻株和所测定的藻毒素的种类差别所致。
1.3 溶解氧
大部分的水华藻类在白天光照时进行光合作用放出，而在晚上利用氧气进行呼吸作用，所以氧气对于藻类的生长亦至关重要。郭丽莎等人发现在黑暗、低溶解氧含量条件下，微囊藻12h后就变黄，48h后全部死亡[10]。CHEN W M等将微囊藻接种在硝酸盐浓度为3.57-21.43 mmol L-1的培养基中，分别对其进行低浓度CO2和高浓度CO2处理。研究发现，硝酸盐浓度越高，微囊藻的生长速率和光合作用效率越低，并且高浓度CO2条件下微囊藻的生长率和光合作用效率低于低浓度CO2条件，说明高浓度CO2抑制微囊藻的生长，同时说明溶解氧会直接影响微囊藻生长和产毒[11]。也有报道称微囊藻的生长和产毒量均随着溶解氧的浓度的升高而升高，GORHAM P R研究了在pH等条件均为最佳条件时，微囊藻培养基中曝气速率从100 mL min-1增加到1 L min-1，铜绿微囊藻的毒性增加了2倍[12]。
综合各物理因素来看，光照、温度和溶解氧皆是藻类生长和产毒所必需的因素，他们之间相互影响、相互促进，三者若皆处于最佳状态则为水华的爆发和藻毒素产生提供了必要的基础和前提。
2 化学因素的影响

2.1 营养盐
氮磷是藻类生长和代谢所必需的元素，氮元素参与藻细胞内DNA和蛋白质的合成，磷元素参与细胞内ATP的合成和转化以及细胞新陈代谢过程中的酶促反应。水体中氮磷元素的主要来源是生活污水和农田废水中的有机农药残留等。国内外研究者关于氮磷对微囊藻的生长和产毒的影响做了大量研究。氮磷元素的影响主要包括氮浓度、磷浓度和氮源、磷源种类两方面。
DAVIS T W等在研究中发现，接种在含氮培养基中的微囊藻的生长率比接种在不含氮培养基中的微囊藻的生长率高60%，说明氮元素能显著促进产毒微囊藻的生长[13]。代瑞华等的研究发现，相比氮磷充足条件,氮限制条件下的微囊藻生长缓慢，并很快进入衰亡期，并且其最高产毒量仅相当于氮磷充足条件的最高产毒量的61.4%[14]，这一结论说明氮限制条件对铜绿微囊藻的生长和产毒均有不同程度的抑制作用。由于氮元素参与藻细胞内重要结构物质的合成，并且藻毒素中氮元素的比例很高，所以很明显低氮浓度会影响微囊藻生长和产毒。唐全民等研究了氨氮对铜绿微囊藻的影响，在铵氮浓度较低时，铵氮很快被吸收利用，细胞处于氮缺乏状态，藻细胞生长减慢；铵氮浓度较高时则由于抑制了GS酶的活力，也不利于藻细胞的生长[15]。水体中氮的存在形式主要分为有机氮、无机氮等，以往人们普遍认为无机形式的氮元素是能为藻类利用的最佳形态，但是已有研究证实，有机氮尤其是氨基酸，也能促进微囊藻产毒并刺激水华爆发，其影响不容忽视。DAI R H等人研究了不同氨基酸对微囊藻生长和产毒的影响，结果表明丙氨酸、亮氨酸等能刺激微囊藻生长和产毒，而谷氨酸等则会抑制微囊藻产毒[16]。
藻类以正磷酸盐（PO43-）的形式吸收磷元素，因此，无机磷（DIP）比有机磷更能促进藻类的生长，正磷酸盐能够直接被藻类吸收，而有机磷需要在水生生物的作用下转化为磷酸盐，再被藻类吸收。在代瑞华等人的实验中，磷限制条件与氮磷充足条件相比，微囊藻的生长情况相差不多，磷消失后，微囊藻的生长没有受到影响，而产毒量出现了短时间的上升之后，又马上下降[14]。DAVIS T W等人发现，磷酸盐对产毒和不产毒微囊藻的生长影响均十分显著，相比不含磷培养基中的微囊藻，接种在含磷培养基中的产毒和不产毒微囊藻生长率分别提高了60%和68%[13]。YAMAGUCHI H等就研究了不同形态的无机磷作为营养物质时C. ovata的生长情况，当以磷酸盐（NaH2PO4）、焦磷酸（PP）、三聚磷酸钠（TPP）、偏磷酸盐（MP）作为无机磷源进行实验时，C. ovata能够利用这些无机态磷维持生长[17]。但藻类对DIP的需求量存在种间差异，而且无机磷质量浓度的不同也会对藻类生长产生影响差异。YAMAGUCHI H等发现，分别以胞苷酸（CMP）、鸟苷酸（GMP）、尿苷酸（UMP）、腺苷酸（AMP）、环腺苷酸（cAMP）、二磷酸腺苷（ADP）、三磷酸腺苷（ATP）、6-磷酸果糖（F6P）、1-磷酸葡萄糖（G1P）、6-磷酸葡萄糖（G6P）、甘油磷酸（GYP）、磷酸对硝基苯酯（NPP）、磷酸三乙酯（TEP）、2-氨基乙基膦酸酯（AEP）等不同的有机态磷作为营养物质时，C. ovata只能利用ADP和ATP维持生长[17]。藻类对不同磷营养盐形态的利用存在着种间差异，而总体来说DIP形态的磷源更利于被藻类吸收利用，磷浓度过高也会对藻类生长产生抑制。
2.2 金属离子和微量元素
由于我国采矿业和冶炼业的快速发展，越来越多的金属离子通过工厂的污水管道进入环境中，污染水体和土壤。多数研究表明，金属离子在一定浓度范围内能够刺激微囊藻的生长，且金属离子的金属形态对生物的影响比金属浓度更重要。
铁离子是影响藻类固氮效率和叶绿素合成效率的重要因素，水体中铁离子的含量直接影响藻类生长。马小妮等发现，铁离子浓度小于6 mg L-1时，铁离子的存在对微囊藻的生长有促进作用，而当铁离子浓度高达60 mg L-1时，微囊藻要到第19d才进入对数生长期；微囊藻毒素（MC-LR）在铁离子含量为6 mg L-1时产量最高，并且在铁离子含量为60 mg L-1时，尽管微囊藻生长状况受到抑制，但并未影响藻毒素的合成，其藻毒素单位浓度的合成量最多；另外，在铁离子的存在下，藻毒素的合成量要高于无铁离子的条件[18]，因此，可以认为铁离子能够促进藻毒素的合成。铁离子能够影响藻类生长的原因可能是金属元素在一定浓度范围内能够触发细胞的生长和分裂，超过一定浓度后可能产生毒性，不利于其生长。同时也有研究表明，铁离子促进藻毒素合成的机理是Fe3+经阳光照射转化为Fe2+，Fe2+与藻毒素结合可使多肽酶活性增强，进而促进藻毒素的合成[19]。ALEXOVA R 等人研究了铁离子胁迫条件下微囊藻生长和产毒的情况，发现在铁离子限制条件下，微囊藻的生长随着铁离子浓度的升高而升高，但1000 nM和10000 nM时二者的生物量相差不多；而毒素的产生量却相反，在10 nM的铁离子限制下微囊藻产生的毒素最多[20]。ZENG J 等人发现在较高的温度或光照下，低浓度的锌离子浓度促进了微囊藻生长，随着锌离子浓度升高，微囊藻的生长和光合作用明显受到抑制[21]。LUKAE M的研究则表明，微量元素中，Al、Cd、Cr、Cu、Mn、Ni和Sn对毒素的产生无影响，而Fe、Zn 影响极明显，较低Fe和Zn的浓度都会降低微囊藻的生长速率，但是却可以促进毒素的产生[22]。
铜离子现在广泛用作处理水华的除藻剂，高浓度铜离子对藻类的毒性很大，福建师范大学的林泽等对此作了相关实验，结果表明，在铜离子浓度为0-640 μg L-1范围内，铜离子对水华微囊藻的生长有抑制作用，且铜离子浓度越高，抑制作用越明显。当铜离子浓度达到640 μg L-1时，水华微囊藻已经开始死亡。说明水华微囊藻对铜离子比较敏感，可能的原因是铜离子抑制了藻细胞体内某些免疫酶的活性[23]。
镧系元素属于稀土元素，人们发现稀土元素可以增加粮食产量，因此近几年来，稀土元素得到大量使用，进而更多的稀土元素被释放到水环境中，低浓度的稀土元素可以刺激陆生植物的生长，加速其光合作用和耐受力，因此，其对水生植物是否有相同的作用值得人们的关注。有研究发现低浓度的镧离子对铜绿微囊藻的生长有刺激作用，当镧离子添加浓度小于2 mg L-1时，微囊藻的生长被促进，当镧离子的添加浓度大于2 mg L-1时，微囊藻的生长受到抑制[24]。
锰在工业上主要用于制造锰铁和锰合金。此外，在生产玻璃着色剂、染料、油漆、颜料、火柴等工业中也用锰及其化合物作原料。生产上述产品的工厂以及锰的采矿场和冶炼厂，是锰的主要污染源。目前普遍认为水体中的Mn2+对水生生物的毒性较小。而Mn2+对藻类的生长和产毒的影响主要表现为低浓度促进，高浓度抑制。Mn2+的含量在一定范围之内对微囊藻的生长才会有促进作用，其含量过高（55 mg L-1）反而对微囊藻的生长有抑制作。此外，Mn2+含量在0.055 mg L-1时藻毒素合成总量最高，其他条件下产生的藻毒素含量情况差不多[18]。所以，向水体中排入适当浓度的微量元素可能会加重水体的污染情况。
金属对藻类产生毒性的生物学途径可能有两个方面，一是大量的金属离子进入藻细胞后干扰了离子间原有的平衡系统，造成正常离子的吸收、运输、渗透和调节等方面的障碍。从而使代谢紊乱，进而导致藻细胞生物量减少或藻体死亡；二是较多的金属离子进入藻体后，不仅与核酸、蛋白质和酶等生物大分子结合，而且还可取代某些酶和蛋白质行使其功能时所必需的特定元素，使其变性或活性降低。
2.3 pH值
   水华藻类多喜碱性水体，大部分的研究表明在pH值为8.0-9.0会促进藻类生长和产毒。陈建中等人认为在pH值6.5-9.5范围内微囊藻均有较高的生长量，最适pH为8.0-9.0，pH值高于9.0时微囊藻的最终生长量略有下降[25]。许海等在固定初始pH 后, 研究认为铜绿微囊藻适宜的pH 为9.0[26]。但张青田等人认为微囊藻对环境的pH值有一定的适应和调节能力，在初始pH值为5-11的水体中，微囊藻使得水体的pH值趋向于7.3-9.4[27]。笔者认为不同的研究结果之间的差异可能是由于不同的藻株、不同的生长环境造成的。
2.4 有机物的影响
    淡水水体污染物种类繁多，有机物作为一类重要的污染物质，不仅影响水体的溶解氧等，也影响了藻类的生长和产毒。
甲基苯丙胺（MAMP）是一类人工合成的兴奋剂，可通过不同途径进入环境水体，由于其为含氮化合物且难以降解，因此它对水体富营养化有一定贡献。高豫娟等人对该有机物的作用进行了研究，在pH=6.0的体系中加入不同浓度的MAMP溶液后，发现MAMP对铜绿微囊藻的生长主要表现为抑制作用，且浓度越大，抑制作用越明显。在pH=8.0的体系中加入不同浓度的MAMP溶液后，当MAMP浓度为0.2 mg L-1时，在100h以前，MAMP对藻的生长略有抑制作用，进入对数生长期后其生长速度加快，说明已经适应了MAMP的存在。当MAMP浓度较大时，MAMP的存在抑制了微囊藻的生长，当MAMP浓度为20 mg L-1时，微囊藻几乎不生长[28]。
敌敌畏是一种广泛使用的有机磷农药，其农药残留进入水体已成为水体中磷元素的一个重要来源，研究表明，较高浓度的敌敌畏对微囊藻具有明显毒害作用。敌敌畏浓度大于10 mg L-1时，随着敌敌畏浓度的增加，微囊藻生长愈加缓慢，然而在较低的浓度范围内，敌敌畏对微囊藻的生长有一定的促进作用。向富磷培养基中添加磷酸氢二钾（相当于敌敌畏中的磷水平），并未对微囊藻的生长产生促进作用，说明其促进作用并不是由于提供了更多的磷导致的，可能是低浓度敌敌畏对微囊藻的细胞代谢过程产生了一定的影响。缺磷条件下低浓度敌敌畏对微囊藻的生长表现出比富磷条件下更明显的促进作用。产生这种现象的原因可能是在缺磷条件下，藻生长速度减缓，对敌敌畏毒害的敏感性大大降低，或者是微囊藻对敌敌畏的降解释放了其中的磷，提供了更多的磷营养[29]。
壬基酚是一类具有代表性的持久性有机污染物。WANG J X等人对壬基酚对不同种类微囊藻生长和产毒的影响作了细致研究，他们发现，对于不产毒的微囊藻来说，浓度为0.02-0.2 mg L-1的壬基酚刺激细胞生长，而浓度为1-2 mg L-1的NP抑制细胞生长。对于产毒微囊藻来说，浓度为0.02-0.2 mg L-1的壬基酚同样刺激藻细胞生长，但是，1 mg L-1的壬基酚对其中一种微囊藻没有抑制作用，对另一种却有明显抑制作用。几种产毒的微囊藻都产出了MC-LR。在低浓度壬基酚条件下，产毒微囊藻可产生与对照组相比较高浓度的毒素[30]。
许多研究结果表明，较低浓度的有机物可作为藻类生长的营养源而促进藻类生长，而较高浓度的有机物则能抑制藻类生长。
3 水生生物

生物因素也是影响藻类生长和代谢的重要方面,例如四尾栅藻等其余浮游植物与微囊藻的竞争关系；以及某些浮游动物以藻类为食，并分泌出某些化学物质也影响藻类的生长和代谢。
日本科学家JANG M H曾做了一个微囊藻暴露在浮游动物培养基滤出液中的实验，实验选择了四种微囊藻：分别为铜绿微囊藻89、98、103、107，以及两种分别处于幼年期和成年期的浮游动物D.大型蚤和M.多刺裸腹水蚤。每一种藻接种在含有两种浮游动物的培养基滤出液的培养基内，四种培养基都在一定程度上促进了四种藻的生长，而微囊藻的细胞内毒素浓度在各个样本中都不同—四种藻在成年大型蚤培养基中的浓度大于在幼年期大型蚤培养基中的浓度，而藻株89、107在成年期多刺裸腹水藻的培养基中的浓度大于在幼年期的浓度，而藻株98号则表现出显著的细胞内藻毒素的低浓度。细胞外藻毒素类似，除了103、89细胞外藻毒素浓度增长的最快，在大型蚤的培养基中产毒量大于在多次裸腹藻的培养基的产毒量[31]，原因可能是因为大型蚤的细胞体积较大，进食率较大，因此分泌的化学物质较多，而微囊藻向环境中释放藻毒素被认为是对浮游动物的一种诱导防御，被浮游动物释放的化学物质而触发。
4 水力条件

水体的扰动主要是来自风浪的作用，是影响藻类生长和产毒的主要水力条件。藻类的生长往往很容易受到风浪的作用, 而且会随着不同季节、时间和位置有所不同。扰动可以减少藻细胞周围的扩散边界层[32]，增加细胞和水体各营养元素之间的扩散速率，增加细胞对营养元素的吸收和新陈代谢的速率，使藻细胞避免光密度梯度的影响。RICHMOND A等指出在营养盐丰富条件下，扰动会成为提高藻细胞数量的重要因素[33]，因为它可以防止细胞沉降到底部，促进藻细胞的增长和聚集，并且可以保持营养盐的浓度在水体中具有一致性。大量的研究表明，适宜的扰动能刺激藻类生长和聚集，从而使得水华大面积爆发[34,35,36]，但是一定强度下的风浪在垂直和水平扰动会抑制藻类的增长和聚集[37,38,39]，有效削弱水华的爆发。
5 结论

综合以上文献可见国内外对光照、温度和金属离子等环境因素对藻类生长和产毒的影响的研究较早，并且关注度亦高于氮磷等因素的影响。大多文献对氮磷元素的研究集中在高浓度条件或氮磷限制条件，但实际水体中氮磷浓度并非这两种极端情况，而对实际水体氮磷浓度条件的实验室模拟研究较少。另外，由于水体中氮磷元素有不同存在形式，而藻类对不同形式氮磷的吸收和利用方式不同，所以对不同形式氮磷对藻类生长和产毒的作用机理还需进一步深入研究。
由于水华种类繁多，其分泌的藻毒素各不相同，并且不同的藻种对不同的环境因子的适应能力不同，使得对其生长和产毒的研究十分复杂。另一方面，影响其生长和产毒的影响因素较多，并且是各因子的综合作用，单靠室内模拟单因素或者多因素的研究很难真实的预测水华的爆发和毒素的产生，因此关于水华及其藻毒素的控制仍是一个较为艰巨的任务。
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