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摘要!对华北地区某水库水体中溶解性微囊藻毒素":‘<.0?:&&-&0.X6?.%?=;<6/KFV!W_2KFV#和藻类细胞

内微囊藻毒素"6/<.0?:&&-&0.X6?.%?=;<6/KFV!J_2KFV#进行了为期+0的监测!研究了W_2KFV和J_2K

FV随时间的变化规律$最后!利用SRSS软件!分析W_2KFV和J_2KFV与环境影响因子的相关性$

结果表明!+%G月份和+!月份!W_2KFV和J_2KFV均未检出!其高峰值出现在夏秋季$水库全年实

测W_2KFV含 量 为)’"A+!n+’GG*"f4%F!最 大 值 为#’B!EEf4%F!J_2KFV 含 量 为)’)+!"n

)’)+B#\4%?:&&!最大值为)’)EGG\4%?:&&$W_2KFV与高锰酸盐指数&叶绿素0&藻细胞密度&悬浮物

和水温呈显著正相关"R,)’))+#!与H(&(>@
G @(&H(%HR和透明度呈显著负相关"R,)’))+#!J_2K

FV与(MG@(呈负相关性"R,)’)##!与H(%HR呈现正相关性"R,)’)##$

关键词!水库’微囊藻毒素’环境因子’相关分析
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!!微囊 藻 毒 素!_6?.%?=;<6/;"_2;#是 一 种 在 蓝 藻

水华污染中出现频率最高$产生量最大和造成危害最

严重的 蓝 藻 毒 素%#&’_2;主 要 由 铜 绿 微 囊 藻$节 球

藻$鱼腥藻$念珠藻和颤藻等产生"是一类具有生物活

性的单环七肽毒素"分子量约为+)))"至今已发现了

B)多 种 同 分 异 构 体"其 中 研 究 较 多 的 主 要 有G种 类

型"分别 是 _6?.%?=;<6/KFV$VV和 OV!F"V"O分 别

代表亮氨 酸"精 氨 酸 和 酪 氨 酸#%!&"其 中 _2KFV的 毒

性大于 _2KVV和 _2KOV%G&’
本文对华 北 地 区 某 水 库 水 体 中 溶 解 性 微 囊 藻 毒

素KFV!:‘<.0?:&&-&0.X6?.%?=;<6/KFV"W_2KFV#和 藻

类 细 胞 内 微 囊 藻 毒 素KFV!6/<.0?:&&-&0.X6?.%?=;<6/K
FV"J_2KFV#进行为期+0的监测"主要研究了它们的

全年变化规律及其与环境因子的相关性’

+!材料与方法

+’+!水库概况

水库位于华北地区"库容+’Al+)E XG"多年平均

蓄水*#))l+)A XG"水 面 面 积+GZX!"平 均 水 深

#’*X’近些年来"随着当地工农业经济的发展"地表

径流带入水库的营养盐不断增多"导致在夏季蓝藻大

爆发"水库富营养化日益严重"影响了水库的饮用水源

功能’

+’!!采样点布设及样品采集

!))#年"在水库的四周及水库中心共布设#个采

样点"利用有机玻璃采样器"距离水 面)’#X$GX和

BX处分别取水样!F"并等体积混合"每月采集+次"
并根据水华现象严重程度"进行了加密采样"同时现场

测定水温 PH$\M$溶解氧c>和透明度Sc’

+’G!分析及测量方法

+’G’+!常规项目的分析与测量方法!常规项目

包括 叶 绿 素0!23&K0#$总 磷!HR#$正 磷 酸 盐!R>G@A @
R#$溶解性总磷!cHR#$总氮!H(#$氨 氮!(MG@(#$
硝酸盐 氮!(>@G @(#$溶 解 氧!c>#$\M 值$透 明 度

!Sc#$水温!PH#$高锰酸 盐 指 数!2>c_/#$藻 细 胞 浓

度!D2c#$悬浮物!SS#等+A项指标"各监测项目的分

析均采用标准方法%A&’

+’G’!!_2;的 测 定 方 法!取+%#F水 样"经

Qa(2滤膜!)’A#fX#过滤后分为滤膜和滤液"滤膜上

的藻 类 细 胞 用 于 测 定J_2KFV含 量"滤 液 用 于 测 定

W_2KFV含 量’将 滤 膜 在@!)b下 反 复 冻 融!%G
次"用剪刀将滤膜剪碎至烧杯中"并加入+))XF#]醋

酸溶液"超 声G)X6/"用 显 微 镜 检 查 细 胞 是 否 完 全 破

碎"然后用高 速 离 心 机!A))).(X6/#离 心G)X6/"分

离上清液于Ab下避光保存"残渣再按同样方法重复

离心!次"合并上清液用Qa(2滤膜!)’A#fX#过滤"
滤液待富集’先后分别用+)XF甲醇$_6&&6\%.:制纯

净水!)XF 冲 洗 固 相 萃 取 柱 SRW!D46&:/<D??-K
C>(c_>cS2+E"#))X4(BXF#!遍"将 滤 液 以#
XF(X6/流过经活化处理过的SRW小柱"使目标提取

物吸附于SRW柱 中’先 后 分 别 用+)]甲 醇+)XF"

_6&&6\%.:制纯净 水!)XF冲 洗SRW柱!遍"流 速 同

上’最后"用E)]甲 醇#XF冲 洗SRW柱"将 洗 出 液

收集到TKc瓶中"放入A)b恒温水浴中"并用纯净氮

气吹至浓缩体积为)’EXF"最后用甲醇定容至+XF"
留作 MRF2分析用’

_2; 检 测 采 用 美 国 安 捷 伦 公 司 D46&:/<
MRF2++))高效液相色谱仪"配备紫外可见光检测器’
色谱 柱)(>$DKRDT2+E色 谱 柱"波 长!G"/X"柱 温

A)b"进样量+)fF"流速+XF(X6/"流动相)甲醇)水
!磷酸缓冲盐\MjG#j#)^#)’_2;标 准 品 由 日 本

筑波大学提供’

!!结果分析

!’+!水库理化指标的变化特征

水库全年实测H(浓 度 为)’!B*%#’B"AX4(F"
平均 含 量 为+’*)"X4(F*HR浓 度 变 化 为)’)!!%
)’G*#X4(F"平 均 含 量 为)’)E)X4(F’水 库 水 温 呈

现明显的季节变化"全年水温在!’#%!"’)b范围内"

+%A月份和+!月份的水温均在+)b以下"B%"月份

的水温都在!)b以上’水库氮磷H((HR比 值 变 化

范围比较大"最大值出现在A月份"高达+!A’##"+)月

份的H((HR值最小"其平均值 仅 为*’B+"+%B月 份

的H((HR比值均 大 于!"’水 库\M 值 在*’G+%"’
A+"略偏碱性*水体透明度为)’!B%+’EEX"平均值为

)’*!X*高锰酸盐指数为+’BB%!+’*#X4(F"平均值

为A’+GX4(F’

!’!!W_2KFV!J_2KFV及23&K0的年变化规律

图+给 出 了23&K0$W_2KFV及J_2KFV的 年 变

化过程’+%A月 份"水 库 水 温 比 较 低"不 适 合 藻 类 生

长"因此水库 水 体 中 23&K0浓 度 增 加 缓 慢*从#月 份

起"随着水温的升高"23&K0浓度开始逐步增加"并在E
月初达 到 全 年 最 大 值"为)’+)BX4(F*随 后23&K0浓

度开始迅速下降"从"月底又缓慢上升"并在+)月底

达 到 )’)B#X4(F 后 一 直 减 少 到 +! 月 份 的

)’)!AX4(F’W_2KFV全 年 变 化 趋 势 和 藻 类 生 长 繁

殖的变化趋势有相同之处"均表现为夏$秋季高"但是

W_2KFV含量的峰值比藻类生物量峰值滞后"这是因

+G+第#期!!!!!!!!!!蔡金傍!等"水库微囊藻毒素KFV含量与环境因子的相关性研究
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为 _2;是一种内毒素!生理性分泌很少!只 有 在 藻 类

死亡分解时才会大量释放到水体中"藻类生物量在E
月初达到峰值后!藻类开始死亡分解并释放 _2;到水

体中!因此水体中W_2KFV含量在E#"月份 比 较 高!

其中最高峰值出现在"月中旬!高达G’G"!Ef4$F""
月中下旬!水库当地连续降雨!大量的暴雨径流通过西

河和东河流入水库!对水体中的W_2KFV含量起到稀

释作用!造 成W_2KFV含 量 急 剧 下 降""月 下 旬!水

库水温开始逐渐降低!此时水库水温已不是藻类生长

的最佳水温!藻类生长速度缓慢并开始大规模死亡!藻

类死亡分解时释放 _2;到水体中!因此水体中W_2K

FV含量从"月底开始逐步升高!并在+)月份出现第

G个 毒 素 峰!峰 值 为+’*!"#f4$F"+%A月 中 旬!

J_2KFV和W_2KFV均 为 检 出!J_2KFV含 量 全 年 出

现!个比较明显的起伏!分别出现在E月中旬和"月

下旬!其峰值分别为)’!+B*f4$F和)’GA!Ef4$F!

全年平均值为)’)*+Bf4$F"

图+! W_2KFV#J_2KFV及23&K0的年变化过程

图!!单位细胞内毒素J_2KFV+的年变化过程

为了研究单个藻细胞的产毒素能力!将 所 测 的 藻

类细胞内毒素含量J_2KFV除以藻类细胞浓度!得到

单位细胞内毒素含量J_2KFV+%\4$?:&&&!其年变化过

程如图!所示"图!表明!A月下旬%++月份水库藻

类细 胞 内 均 有J_2KFV+检 出!但 是 单 位 细 胞 内 毒 素

J_2KFV+含量并不 相 等!并 且 全 年 出 现 多 个 起 伏!其

中A月下旬和"月下旬的J_2KFV+含量相对较高!分

别为)’)GE)\4$?:&&和)’)AEA\4$?:&&"水库全年实

测单 位 细 胞 内 毒 素J_2KFV+ 含 量 为 )’)+!"n

)’)+B#\4$?:&&!实测最大值为)’)EGG\4$?:&&"

!’G!_2;与各环境因素之间的关系

分别将W_2KFV#J_2KFV及J_2KFV+与23&K0#

HR等+#项环境因子进行线性相关分析!分析结果如

表+所示"从表中可以看出!W_2KFV和J_2KFV均

与2>c_/#23&K0#D2c#PH 呈 显 著 正 相 关%R-)’

))+&’W_2KFV和H(#(>@G @(呈 显 著 负 相 关%R-

)’))+&!J_2KFV分 别 和 (MG@(#(>@G @(呈 负 相

关!J_2KFV+只与(MG@(存 在 相 关 性!但 是W_2K

FV#J_2KFV#J_2KFV+和磷的相关性均不明显"
表+!_2;与环境因子的相关性分析 !/jE#"

W_2KFV

. 9

J_2KFV

. 9

J_2KFV+

. 9

H( @)’A#) ,)’))+ @)’)") )’AE) )’+A* )’!AB

(MG@( )’)*# )’### @)’G)) )’)+B @)’G++ )’)+!

(>@G @( @)’A#B ,)’))+ @)’GA) )’))E )’+GA )’!"!

HR )’++A )’GB" )’+*+ )’+** @)’+G* )’!E!

R>G@A @R @)’+** )’+B! @)’)## )’BB* @)’)EE )’AE"

cHR @)’+G* )’!E+ @)’)E+ )’#!# @)’+"B )’+!+

H($HR @)’GE* )’))! @)’+*) )’+E) )’!B) )’)GE

2>c_/ )’BA+ ,)’))+ )’A!" ,)’))+ )’)"E )’AA)

23&@0 )’#GG ,)’))+ )’A+) )’))+ @)’)AE )’*)B

D2c )’#B# ,)’))+ )’AGE ,)’))+ @)’)#" )’BAA

c> )’)#B )’BB+ @)’!B) )’)GE @)’!)) )’++G

SS )’#"A ,)’))+ )’)*A )’#B! @)’+B) )’!)B

Sc @)’#)) ,)’))+@)’!EA )’)!G )’+"# )’+!!

\M @)’!G" )’)#* )’+"E )’++B )’)B! )’B!E

PH )’AAE ,)’))+ )’+"A )’+!# )’)#! )’BEB

!注(V为相关系数!R为显著性检验的R值"

G!讨论

G’+!水库水 体 中 _2KFV含 量 与 国 内 其 他 水 体 的 比

较分析

!!目前!国内已见报道的水体中 _2KFV含量如表G
所示)#!B!*!E!"!+)*"本 次 调 查 结 果 表 明!该 水 库 水 体 中

_2KFV含量为)’"A+!n+’GG*"f4$F!实测最大值

为#’B!EEf4$F!和表!数据比较可知!水库水体_2K

FV含量处于 相 对 较 高 的 水 平!这 是 由 于 每 年 有 大 量

的陆源营养盐进入水库!造成水体中营养盐浓度逐年

上升!水体富营养化程度加剧!夏秋季藻类大量生长繁

殖!以微囊藻为优势种的有毒蓝藻水华频繁发生!大量

的有毒蓝藻死亡分解后会释放毒素到水体中"B%+)

!G+ 重 庆 建 筑 大 学 学 报 !!!!!!!!!!!!!!!第!"卷
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月 份!水 库 水 体 中 _2KFV 含 量 平 均 值 均 超 过

+’)f4"F!超过了+""E年 PM>出版的#饮用水卫生

基准$增补版%++&和!))+年我国卫生部颁发的#生活饮

用水卫生规范$%+!&中推荐的饮用 水 中 _2KFV浓 度 基

准值+’)f4"F!由此可见该水库对饮用水安全已构成

严重威胁’
表!!国内不同湖泊水体中 _2KFV含量 !f4"F#

滇池
武汉

莲花湖

武汉

东湖

三峡

库区
淀山湖 太 湖

年"月 !))G"A@+! !))!""@+) !)))"+) !))A"#!E !))!"B@+) +""""E +""""+) !)))"+

_2@FV )’!n)’!B +%A )’)An)’)+ )’)*%)’#* )’)"n)’)+ A’!Gn++’*G +’!Bn!’*" )’G)n)’!G

G’!!水温对 _2;的影响

水库水 体 中 W_2KFV含 量 和 藻 类 细 胞 内J_2K

FV含量呈现 明 显 的 季 节 性 变 化!夏 秋 季 含 量 均 比 较

高!这种季节性变化主要受多种元素影响’23%.-;等

认为蓝藻水华的爆发主要受各种不同非生物因素的影

响!如水 温(光 照(\M(营 养 盐 和c>等!但 是 _2KFV
的产量 则 同 时 受 生 物 因 素 和 非 生 物 因 素 的 影 响%+G&’

>..等发现微囊 藻 在 低 温 条 件 下 生 长 缓 慢!其 低 温 适

应能力比其他藻类弱%+A&’本次调查表明!W_2KFV与

水温呈显著线性正相关!B%+)月份!水库水温在+#%
!Eb范围内!藻 类 大 量 生 长 繁 殖!死 亡 分 解 后 释 放 毒

素到水体中!因此该时段内水体中W_2KFV含量比较

高!而+%A月中旬和+!月份!水库水温均低于+)b!

水体 中 W_2KFV均 未 检 出’不 过 分 析 中 发 现J_2K

FV(J_2KFV+ 与 水 温 的 线 性 关 系 并 不 明 显!但 是

J_2KFV+与水温之间的非线性关系比较显著!并且呈

现一定的变化趋势!当水温在+#%!#b时!J_2KFV+
含量比较高!当水 温 低 于+#b或 高 于!#b时!J_2K

FV+含量都比 较 低!这 和 以 往 的 研 究 成 果 比 较 相 似!

2%NN等发现 细 胞 内 微 囊 藻 毒 素 _2KFV含 量 高 值 出

现在+#%!)b水温范围内!当水温升高到G)b以上

或下降到+)b以下时!细胞内微囊藻毒素 _2KFV含

量非常低%+#&’

G’G!_2;与磷的相关性分析

目前!关于磷影响 _2;产 生 的 研 究 比 较 多!但 是

研究 结 果 并 不 一 致’P0<0/0U:和 >6;36通 过 实 验 发

现微囊藻的产毒能力主要受磷控制!并且其细胞内毒

素随磷浓度的减少而减少%+B&’S69%/:/对两株阿氏颤

藻的研究表明!当磷浓度在)’+%)’AX4"F范 围 内!

_2;含量随磷浓度的增加而增加!但是更高的磷浓度

对促进 _2;产生的效果不明显%+*&’相反地!>3等认

为微囊藻的产毒能力随着磷浓度的降低而增强%+E&!而

8<Z6&:/和QY%&X:认为磷对微囊藻细胞内毒素的产生

没 有 影 响%+"&’在 对 水 库 磷 与 W_2KFV(J_2KFV(

J_2KFV+进行相关性分析时!未发现其呈现具有统计

意义的相关性!可能是由于水库水体中磷浓度比较高!

超出了磷对 _2;产生的刺激效应范围!这和 P6?Z对

南非 M0.<U::;\%%.<水 库 为 期!年 半 的 调 查 结 果 一

致!其发现水体中总磷(正磷酸盐含 量 并 未 与 _2;呈

现相关关系!主要是它们的含量总是超过浮游植物生

长的需要%!)&’

G’A!_2;与氮的相关性分析

氮是蓝藻生长必需的营养成分之一!对 蓝 藻 的 生

长和产毒起着一定的作用’本文调查结果表明!水 体

中W_2KFV与H(((>@G @(都呈现显著线性负相关

)R,)’))+*!与 (MG@(未 呈 具 有 统 计 意 义 的 相 关

性!但是单位细胞内毒 素J_2KFV+仅 与 (MG@(呈

显著线性负相关)Rj)’)+!*’T%<0Z对F6<<&:C:09:.
等G个湖泊 为 期!年 的 调 查 结 果 也 显 示 细 胞 内 毒 素

_2KFV与(MG@(呈线性负 相 关%!+&!这 和 本 文 的 结

果一致’张玮等通过室内试验发现微囊藻的产毒与环

境中的(MG@(浓度存在紧密联系!(MG@(浓度小

于+’EGX4"F时!随着(MG@(浓度升高!毒素产量增

大!但是(MG@(浓 度 过 大 对 微 囊 藻 的 生 长(生 理 和

产毒均有抑 制 作 用%!!&!这 与 本 文 的 研 究 结 果 不 一 致!

主要是由于自然水体中蓝藻的生长和毒素合成不是仅

受某一因素影响!而是多种物理(化学(生物因素共同

作用的结果!而且各种产毒藻之间还存在一定的种群

差异!所 以 造 成 室 内 试 验 结 果 与 现 场 调 查 结 果 的 不

一致’

G’#!_2;与H($HR比值的相关性分析

在对世界各地+*个典型湖泊调查分析的基础上!

SX6<3于+"EG年 提 出+H(,HR.-&:-!认 为 当 水 体 中

H(,HR比值小于!"时!蓝藻将在浮游植物中占优势!

大于!"时!蓝 藻 在 整 个 生 物 量 中 的 比 重 将 下 降%!G&’

然而!20/16:N等发现水体中H(,HR比值的改变会增

加有毒水 华 爆 发 的 频 率 和 毒 素 的 产 量%!A!!#&’本 文 调

查研究表明!W_2KFV和H(,HR比值呈显著负相关!

但是H(,HR比 值 和 细 胞 内 毒 素 的 相 关 性 不 明 显!可

见!H(,HR比值对藻类细胞的产毒能力影响很小!它

GG+第#期!!!!!!!!!!蔡金傍!等"水库微囊藻毒素KFV含量与环境因子的相关性研究
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主要通过影响藻类生物量!从而影响水体中W_2KFV
含量"在水库水 华 爆 发 前 期#+%B月$!水 体 中 H(%

HR比值大于!"!水 华 爆 发 期 间#*%+)月$!HR浓 度

比水华爆发 前 期 高!H(%HR比 值 逐 步 下 降 并 且 均 小

于!"!水华消除后#++%+!月$!HR浓度 下 降!H(浓

度升高!H(%HR比 值 也 逐 步 上 升!这 和 H0Z0X-.0在

T0;-X640-.0湖 的 调 查 结 果 一 致&!B’"不 过 关 于 低

H(%HR比值究竟是水库水华爆发的结果还是起因的

问题需要做一步研究"
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便求出所需的动力学系数或参数!同时"大大提高 了

系统模拟的准确性#可靠性!
综上所述"SCV动力学模型的改进式克服了经典

SCV动 力 学 反 应 器 的 设 计 和 积 分 反 应 器 动 力 学 的 设

计的缺点"使间歇反应器中微生物的生长和有机质降

解的动态变化规律更加易于操作#计算"对同类型间歇

反应器工艺参数的设计及其运行具有直接指导意义和

参考价值!
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