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摘要:文章通过对常见丝状藻类及其形成藻华形态的描述，综述丝状藻藻华的形成条件及危害，说明各种水体

中控制丝状藻藻华的必要性和紧迫性，概述了常见控制藻类药物和药物的致毒机理，为丝状藻类及其藻华的控

制提供参考。
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随着富营养化程度加剧，水体中的藻类生物量愈来愈

大，其中优势种类很容易形成藻华，生态平衡遭到破坏时

成为水体中的有害藻华。单胞藻类的藻华通称"水华

微囊藻(M icrocystis )藻华俗称"蛤蟆被、蛤蟆皮"。丝状

藻的藻华俗称为"青苔、青泥苔、水毛子"。由于人为干

预，导致了湖泊、水库、河流以及近海水体中营养物质过

量，从而引起水体藻类的大量生长，形成藻华，如滇池和

太湖的蓝藻( Cyanophyta) 水华，为危害十分严重的单胞

藻藻华案例，而丝状藻类的大量生长、繁殖，并形成的藻

华，对水体及水生生物本身造成了一定的危害[IJ 。研究发

现，人工湿地维系的景观水体[2J 、种草养殖河蟹( Erio­

cheir sinensis) 的水体川、养鱼池塘[4 J 、稻田[町、种植观

赏水章的池塘[6J 等出现了丝状藻藻华泛滥现象，产生不良

收稿日期 2010-08 -07 ;修固日期 2010-10-09

影响，日渐严重。文章通过对丝状藻类藻华基本形态、发

生条件及危害、药物的控制及药物毒理学方面的研究成果

汇总和分析，为了解相关研究成果，探讨丝状藻藻华控制

提供参考。

1 丝状藻常见的种类及其藻华形态

春、夏季节是丝状藻类容易大量繁殖的时期，开始是

在浅水底处萌发生长，渐渐蔓延开来，严重时像一张巨网

布满整个池塘，经过一段时间变成棉絮状，漂浮水面，尤

其睛好天气面光充沛时水面随处可见[4J 。形成丝状藻藻华

的藻类主要隶属于绿藻门、蓝藻门、黄藻门等[1 -8J 仅仅

观察丝状藻藻华的外部形态并不能分辨其属、种，必须通

过显微观察来确定，藻华的形态和色彩有所不同(表 1) 。
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  随着富营养化程度加剧 , 水体中的藻类生物量愈来愈

大, 其中优势种类很容易形成藻华 , 生态平衡遭到破坏时

成为水体中的有害藻华。单胞藻类的藻华通称 “水华”,

微囊藻 ( Microcystis) 藻华俗称 “蛤蟆被、蛤蟆皮”。丝状

藻的藻华俗称为 “青苔、青泥苔、水毛子”。由于人为干

预, 导致了湖泊、水库、河流以及近海水体中营养物质过

量, 从而引起水体藻类的大量生长 , 形成藻华 , 如滇池和

太湖的蓝藻 ( Cyanophyta) 水华 , 为危害十分严重的单胞

藻藻华案例 , 而丝状藻类的大量生长、繁殖 , 并形成的藻

华, 对水体及水生生物本身造成了一定的危害 [ 1]
。研究发

现, 人工湿地维系的景观水体 [ 2]
、种草养殖河蟹 ( Erio-

cheir sinensis) 的水体 [ 3] 、养鱼池塘 [ 4] 、稻田 [ 5] 、种植观

赏水草的池塘 [ 6] 等出现了丝状藻藻华泛滥现象 , 产生不良

影响, 日渐严重。文章通过对丝状藻类藻华基本形态、发

生条件及危害、药物的控制及药物毒理学方面的研究成果

汇总和分析 , 为了解相关研究成果 , 探讨丝状藻藻华控制

提供参考。

1 丝状藻常见的种类及其藻华形态

春、夏季节是丝状藻类容易大量繁殖的时期 , 开始是

在浅水底处萌发生长 , 渐渐蔓延开来 , 严重时像一张巨网

布满整个池塘 , 经过一段时间变成棉絮状 , 漂浮水面, 尤

其晴好天气面光充沛时水面随处可见 [ 4]。形成丝状藻藻华

的藻类主要隶属于绿藻门、蓝藻门、黄藻门等 [ 1 - 8] , 仅仅

观察丝状藻藻华的外部形态并不能分辨其属、种 , 必须通

过显微观察来确定 , 藻华的形态和色彩有所不同 (表 1)。
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表 1 7，/(体中常见的丝状藻类及其藻华形状

Tab.l Common filamentous algae in water and tbeir algal blooms' morphology 

门 division 属 genus

绿藻门 Chlorophyta 水绵属写pirogyra

双星藻属 Zygnema

转板藻属 Mougeotia

水网藻属 Hydrodictyon

刚毛藻属 Cladophora

毛枝藻属 Stigeoclonium

销藻属 Oedocladium

浒苔属 Enteromorpha

蓝藻门 Cyanophyta 席藻属 Phormidium

辅丝藻属 Ly叫gbya

黄藻门 Xanthophyta 黄丝藻属 Tribonema

2 丝状藻藻华形成条件及其危害

2.1 形成条件

丝状藻类在管理不善的池塘中大量繁殖，主要表现在

池塘中存有积水，开春没有排干;池塘清整消毒后，没有

做好肥水工作，致使水质过清;水位较浅和光照较强;水

源中滋生较多青苔、移栽水草时带人;大量施肥和过量投

饵[1 ，7J 。再加上连续几天的晴朗天气，容易造成丝状藻类的

迅速繁殖。

2.2 产生危害

丝状藻类的大量繁殖对养殖水体造成的危害相当大，

1)消耗水中的营养物质，使池水严重变瘦，还加剧了养殖

水体通风及光照条件的持续恶化，使池中的浮游生物增殖

受阻，降低生物多样性，从而影响养殖动物的生长; 2) 至

夜间会消耗大量氧气，引起池水缺氧，造成鱼、虾、蟹、

贝类因缺氧而死亡或影响其正常生长; 3) 随着气温、水温

的升高，藻类发生大量死亡，腐烂变质，使池底散发一种

恶臭味，产生许多有害物质，致使水生动物免疫能力降低，

抵抗力减弱，引发病害[4J 。同时，丝状藻藻华对已经起水

的鱼、虾、蟹苗也会构成很大威胁，容易使钻入其中的虾、

蟹被缠住而死亡。虾、蟹颊部、额部、基关节附着丝状藻

类，会使虾、蟹活动困难，很少进食，严重时导致窒息死

亡;丝状藻藻华变黄发白，有的沉底变黑，使之散发一种

恶臭味，极易引起池虾泛塘。因此，必须有效地对养殖池

塘中的丝状藻藻华进行预防和控制。丝状藻藻华腐烂时不

仅导致水质恶化还影响其他生物的生长。李敦海等[9J 研究

发现在封闭水体中，大量丝状绿藻的腐烂严重影响到沉水

植物黑藻的生长，甚至使其全部死亡;丝状绿藻的腐烂引

藻华形状 algal blooms' morphology 

云朵状，翠绿色、沉水和漂浮水面

云朵状，翠绿色、沉水和漂浮水面

云朵状，翠绿色、沉水和漂浮水面

云朵状，翠绿色、沉水和漂浮水面

翠绿色、附池壁和水底

翠绿色、附池壁和水底

翠绿色、附池壁和水底

翠绿色、附池壁和水底

云朵状，翠绿色、沉水和漂浮水面

云朵状，翠绿色、沉水和漂浮水面

云朵状，翠绿色、沉水和漂浮水面

起水体 pH 下降，穿透到水体下的光照减弱，水体高钮酸饵

指数上升、溶解氧降低、总氮和总磷升高。

丝状藻的生长、繁殖及消亡，危害养殖动物生长、存

活和种植水草的生长、繁殖，导致水质条件的恶化，乃至

破坏生态环境，因此应控制丝状藻类的生长及丝状藻藻华

的形成。

3 丝状藻藻华的控制及其药物(效果)

目前，常用的控制藻类的方法主要有物理法[山]、生物

法[ι叫和化学法。化学法是化学药剂对藻类细胞产生破坏

和拥制生物活性从而进行杀灭控制藻类的方法，由于丝状

藻类藻华爆发速度很快，化学药剂除藻法显示了其独特的

优越性，如除藻速度快、方法简便、效果显著，因此，仍

然是藻华治理研究的热点和实际应用的首选问。常用的药

物主要包括重金属化合物和有机类药物。研制和开发控制

有害藻华的无毒、高效、环保、食品安全的新药，已经成

为业内重点。

3.1 铜( Cu) 类除藻剂

许多重金属化合物的存在对藻类具有毒性和危害，生

产上常用硫酸铜( CuS04 ) 作为控制藻华的药物。有研究

表明， 1. 5 mg.L- 1 的铜离于 (Cu2 + )对铜绿微囊藻(Micro­

cystis marginatα) 表现出极为明显的致毒效应，是杀灭铜绿

微囊藻的最佳有效成分[16J 。而李坤等[口]研究表明 Cu2 + 对

巴夫金藻 (Monochrysis lutheri) 生长拥制程度最强，其毒害

ECso (半数效应质量浓度)为 15 ， 0 mg. L- 1 ，超过 50 mg. 

L -1 时，单胞藻停止生长。以上表明，重金属离子的毒性与

藻的种类有关。另有研究表明，重金属对植物体的毒害性

与总积累量无关，而与游离的金属离子浓度关系密切[叫。
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表 1 水体中常见的丝状藻类及其藻华形状

Tab. 1 Common filamentous algae in water and their algal blooms′morphology

门 division 属 genus 藻华形状 algal blooms′morphology

绿藻门 Chlorophyta 水绵属 Spirogyra 云朵状 , 翠绿色、沉水和漂浮水面

双星藻属 Zygnema 云朵状 , 翠绿色、沉水和漂浮水面

转板藻属 Mougeotia 云朵状 , 翠绿色、沉水和漂浮水面

水网藻属 Hydrodictyon 云朵状 , 翠绿色、沉水和漂浮水面

刚毛藻属 Cladophora 翠绿色、附池壁和水底

毛枝藻属 Stigeoclonium 翠绿色、附池壁和水底

鞘藻属 Oedocladium 翠绿色、附池壁和水底

浒苔属 Enteromorpha 翠绿色、附池壁和水底

蓝藻门 Cyanophyta 席藻属 Phormidium 云朵状 , 翠绿色、沉水和漂浮水面

鞘丝藻属 Lyngbya 云朵状 , 翠绿色、沉水和漂浮水面

黄藻门 Xanthophyta 黄丝藻属 Tribonema 云朵状 , 翠绿色、沉水和漂浮水面

2 丝状藻藻华形成条件及其危害

2.1 形成条件

丝状藻类在管理不善的池塘中大量繁殖 , 主要表现在

池塘中存有积水 , 开春没有排干; 池塘清整消毒后, 没有

做好肥水工作 , 致使水质过清 ; 水位较浅和光照较强; 水

源中滋生较多青苔、移栽水草时带入 ; 大量施肥和过量投

饵 [ 1, 7] 。再加上连续几天的晴朗天气 , 容易造成丝状藻类的

迅速繁殖。

2.2 产生危害

丝状藻类的大量繁殖对养殖水体造成的危害相当大,

1) 消耗水中的营养物质 , 使池水严重变瘦 , 还加剧了养殖

水体通风及光照条件的持续恶化 , 使池中的浮游生物增殖

受阻, 降低生物多样性, 从而影响养殖动物的生长 ; 2) 至

夜间会消耗大量氧气, 引起池水缺氧, 造成鱼、虾、蟹、

贝类因缺氧而死亡或影响其正常生长 ; 3) 随着气温、水温

的升高 , 藻类发生大量死亡 , 腐烂变质 , 使池底散发一种

恶臭味 , 产生许多有害物质 , 致使水生动物免疫能力降低 ,

抵抗力减弱 , 引发病害 [ 4] 。同时 , 丝状藻藻华对已经起水

的鱼、虾、蟹苗也会构成很大威胁 , 容易使钻入其中的虾、

蟹被缠住而死亡。虾、蟹颊部、额部、基关节附着丝状藻

类, 会使虾、蟹活动困难 , 很少进食, 严重时导致窒息死

亡; 丝状藻藻华变黄发白 , 有的沉底变黑, 使之散发一种

恶臭味 , 极易引起池虾泛塘。因此 , 必须有效地对养殖池

塘中的丝状藻藻华进行预防和控制。丝状藻藻华腐烂时不

仅导致水质恶化还影响其他生物的生长。李敦海等 [ 9] 研究

发现在封闭水体中 , 大量丝状绿藻的腐烂严重影响到沉水

植物黑藻的生长 , 甚至使其全部死亡 ; 丝状绿藻的腐烂引

起水体 pH下降 , 穿透到水体下的光照减弱 , 水体高锰酸钾

指数上升、溶解氧降低、总氮和总磷升高。

丝状藻的生长、繁殖及消亡, 危害养殖动物生长、存

活和种植水草的生长、繁殖 , 导致水质条件的恶化, 乃至

破坏生态环境 , 因此应控制丝状藻类的生长及丝状藻藻华

的形成。

3 丝状藻藻华的控制及其药物 ( 效果)

目前 , 常用的控制藻类的方法主要有物理法 [ 10]
、生物

法 [ 11 - 14]和化学法。化学法是化学药剂对藻类细胞产生破坏

和抑制生物活性从而进行杀灭控制藻类的方法 , 由于丝状

藻类藻华爆发速度很快 , 化学药剂除藻法显示了其独特的

优越性 , 如除藻速度快、方法简便、效果显著 , 因此, 仍

然是藻华治理研究的热点和实际应用的首选 [ 15]。常用的药

物主要包括重金属化合物和有机类药物。研制和开发控制

有害藻华的无毒、高效、环保、食品安全的新药 , 已经成

为业内重点。

3.1 铜 ( Cu) 类除藻剂

许多重金属化合物的存在对藻类具有毒性和危害 , 生

产上常用硫酸铜 ( CuSO4 ) 作为控制藻华的药物。有研究

表明 , 1. 5 mg·L - 1
的铜离子 ( Cu2 + ) 对铜绿微囊藻 ( Micro-

cystis marginata) 表现出极为明显的致毒效应 , 是杀灭铜绿

微囊藻的最佳有效成分 [ 16] 。而李坤等 [ 17] 研究表明 Cu2 +对

巴夫金藻 ( Monochrysis lutheri) 生长抑制程度最强 , 其毒害

EC50 ( 半数效应质量浓度) 为 15. 0 mg·L - 1 , 超过 50 mg·

L - 1时, 单胞藻停止生长。以上表明 , 重金属离子的毒性与

藻的种类有关。另有研究表明, 重金属对植物体的毒害性

与总积累量无关 , 而与游离的金属离子浓度关系密切 [ 18]
。
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CuS04 在应用过程中存在一系列的问题 ， CuS04 会引起

鱼类的蓄积性中毒，造成肝和肾组织的损害，影响鱼的生

长。因此 ， CuS04 不能经常使用，只有在有害藻类高密度

出现时作为应急药物使用间。

MURRA Y -GULDE 等问对 3 种"类除藻剂的有效性和

安全性做了系统的试验研究。表明 Cu 类杀藻剂对非目标物

种的长期累积影响可以不考虑，而最初曝露 24h 的毒性作

用则应当重视。 MASTIN 和 RODGERS[20 J 的研究证实了与

CuS04 比较，络合铜 ( clearigate , cutrine-plus) 杀藻剂对非

目标物种具有更高的安全性，其中以 cutrine-plus 为最高。

试验结果还表明，大型 (Daphnia magna) 是 4 种试验动

物中最敏感的物种。

金属 Cu类除藻剂存在毒性大、环境污染等诸多弊端，

选择络合铜可以降低以上不利因素，但应该作为应急药物

使用，不作为主要的控藻药物，避免长期使用。实践证实，

在有水草的水体不能使用金属铜类和络合铜除藻剂，其对

水章的杀伤力十分强烈，甚至影响延续到第 2 年。种草养

蟹池塘、生态水景池塘、种草池塘等水体不能使用这种除

藻剂。

3.2 异嘻睡时靠自同类除藻剂

异喔瞠琳E同属于非氧化性杀生剂，具有高效、广谱、

适用 pH 广等优点，并对真菌、细菌、藻类、软体动物等有

良好的杀灭效果。当异喔瞌琳酬的质量浓度大于 0.30 mg' 

L -1 时， 3d后对棕囊藻 (Phaeoecystis globosa) 的去除率达

到了 80% 以上[21J 另在海水环境下，异喔瞠琳酣在 2.4 mg 

.L -1这样的低质量浓度下对纯培养的塔胞藻 ( Pyramido­

monωsp) 、青岛大扁藻 ( Plω川lOnas hegolandica) 、叉鞭金

藻 (Dicratena inornata) 、新月菱形藻 (Nitzschiaceae clo耐n

un) 有较高的杀灭效果。值得注意的是，异喔瞌琳E阔的生

物毒性试验的结果表明异喔瞠琳酬的毒性小，对卤虫无节

幼体的 96 h LC50 (半数致死质量浓度)为 10.4 mg.L -1[22J 。

异喔瞠琳四同为主成分的除藻剂具有弥补金属 Cu 类和络

合铜除藻剂的不足，对水草的杀伤较小，安全性提高，在

工业和生活用水的有害藻华控制上应用广泛。

3.3 对挂基苯甲酸类除藻剂

对是基苯甲酸是重要的化感物质，对植物的生长发育

具有他毒和自毒作用。张庭廷等[23J 研究表明在可抑制铜绿

微囊藻 (Microcystis aenψnosa) 的最大浓度范围内 (0.8

mmol.L -勺，通过对鱼腮、肌肉、肝脏以及血液等多种生化

指标分析证明，对起基苯甲酸对鲤 ( Cypnnω carpio) 没有

明显的毒性。

对起基苯甲酸属于植物的次生代谢物，在自然水体能

被生物降解，因而不会导致二次污染的现象[刀]。

3.4 四院接络合破除藻剂
兼具了氧化性和非氧化性除藻剂的特性，具有渗透力

强和药效期长的优点。试验研究表明，当四:皖镀络合膜的

质量浓度等于或大于 25 mg.L- 1 时，除藻率可达 80% 以上;

当其质量浓度增加到 35 mg.L- 1 时，第 5 天除藻率几乎达到

90%[剖]。

四皖饺络合腆用于藻类生物灭杀具有速效、{ß，;;毒安全、

性能稳定、药效期长等优点，同时又避免了藻类对单一除

藻剂产生抗性，是一种较理想的环保型除藻剂。

3.5 p.融典伏

腆伏(忡po叫v衬id也one←-叩d占ine ， P凹VP-I盯)中的自由腆具有杀藻

灭菌作用， PVP-I 是一种环保型除藻剂，对海洋生态系统不

会产生不良的影响， PVP-I 中的聚乙烯口比咯皖酣 (PVP) 能

缓慢释放出自由砚，不会因为局部浓度过大而伤害其他生

物。单独使用时具有一定的除藻能力，在棕囊藻指数生长

前期加入腆伏除藻剂 30 mg'L- 1可以有效地去除和控制棕囊

藻[21J 。另外，棕囊藻具有溶血性毒素， pVP 具有与毒素结

合降低其毒性的作用。

对是基苯甲酸、四炕饺络合碗、 PVP-I 对其他水生动植

物的影响小， ~旦使用量大，相对成本增加，只适用于较小

水体，如景观水体等。

4 控制丝状藻藻华药物的毒性和致毒机制

毒性机理有 2 种，即反应性和非反应性毒性。反应性

毒性有特殊的分子模型和分子结构。非反应性毒性脂溶性

越高、毒物通过细胞膜的能力越大，毒性就越大问元论

是反应性还是非反应性，药物都对藻细胞的机构和功能造

成了不同程度的伤害。

4.1 破坏细胞壁或膜结构
细胞壁和细胞膜是藻体防御药物的第一道屏障，药物

可以通过多种方式与细胞壁结合，改变其通透性或破坏细

胞壁结构，使药物进入藻细胞内，破坏藻细胞的生理功能。

ANDRADE 等问研究发现， Cu2 + 可与 5 种不同的藻类

结合;管越强等[26J 研究发现 Cu2 + 主要抑制藻类生长和光

合作用，改变原生质膜的通透性，使饲离子(【)从细

胞中丧失;王丙莲等问认为金属离子与藻类的亲和性是

导致金属抑制藻类生长的主要原因，与藻类亲和性强的金

属离子对抑制藻类生长的毒性越强。 Cu 与硫代基有最强

的亲和性，而筷( Mg) 最容易与含氧( 0) 的官能团进

行紧密结合柔( Hg) 、俑( Cd) 可引起藻细胞去极化，膜

电阻减小，分析其原因可能示离子( Hg2 + )、铺离子

(Cd2 + )损伤细胞膜，膜通透性增加甚至可能完全通透，

铀离子 (Na + )、 K+ 跨膜流动而在膜两侧重新分布，同时

胞外重金属离子可经简单扩散作用而进出细胞，导致细胞

膜高度去极化，膜电阻快速减小。除重金属离子外，有些

化合物的毒性也通过破坏细胞壁来实现。曹西华和俞志

明[笃]发现季钱盐类化合物灭杀赤潮异弯藻 ( Heterosigma 

akωhiwo) 的作用机理是由于其具有强表面活性，容易吸

附在具有膜层结构的藻细胞器表面，而影响和破坏其正常
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CuSO4 在应用过程中存在一系列的问题 , CuSO4 会引起

鱼类的蓄积性中毒 , 造成肝和肾组织的损害, 影响鱼的生

长。因此 , CuSO4 不能经常使用, 只有在有害藻类高密度

出现时作为应急药物使用 [ 16]。

MURRAY-GULDE等 [ 19] 对 3种 Cu类除藻剂的有效性和

安全性做了系统的试验研究。表明 Cu类杀藻剂对非目标物

种的长期累积影响可以不考虑 , 而最初曝露 24 h 的毒性作

用则应当重视。MASTIN和 RODGERS[ 20]
的研究证实了与

CuSO4 比较, 络合铜 ( clearigate, cutrine-plus) 杀藻剂对非

目标物种具有更高的安全性, 其中以 cutrine-plus为最高。

试验结果还表明 , 大型 ( Daphnia magna) 是 4 种试验动

物中最敏感的物种。

金属 Cu类除藻剂存在毒性大、环境污染等诸多弊端 ,

选择络合铜可以降低以上不利因素 , 但应该作为应急药物

使用, 不作为主要的控藻药物 , 避免长期使用。实践证实 ,

在有水草的水体不能使用金属铜类和络合铜除藻剂 , 其对

水草的杀伤力十分强烈 , 甚至影响延续到第 2年。种草养

蟹池塘、生态水景池塘、种草池塘等水体不能使用这种除

藻剂。

3.2 异��唑啉酮类除藻剂

异��唑啉酮属于非氧化性杀生剂, 具有高效、广谱、

适用 pH广等优点 , 并对真菌、细菌、藻类、软体动物等有

良好的杀灭效果。当异邕��啉酮的质量浓度大于0. 30 mg·

L - 1时, 3 d后对棕囊藻 ( Phaeoecystis globosa) 的去除率达

到了 80%以上 [ 21] ; 另在海水环境下 , 异��唑啉酮在2. 4 mg

·L - 1这样的低质量浓度下对纯培养的塔胞藻 ( Pyramido-

monas sp)、青岛大扁藻 ( Platymonas hegolandica)、叉鞭金

藻 ( Dicrateria inornata) 、新月菱形藻 ( Nitzschiaceae closteri-

un) 有较高的杀灭效果。值得注意的是 , 异��唑啉酮的生

物毒性试验的结果表明异��唑啉酮的毒性小, 对卤虫无节

幼体的 96 h LC50 (半数致死质量浓度) 为 10. 4 mg·L - 1[ 22]
。

异��唑啉酮为主成分的除藻剂具有弥补金属Cu类和络

合铜除藻剂的不足 , 对水草的杀伤较小 , 安全性提高, 在

工业和生活用水的有害藻华控制上应用广泛。

3.3 对羟基苯甲酸类除藻剂

对羟基苯甲酸是重要的化感物质 , 对植物的生长发育

具有他毒和自毒作用。张庭廷等
[ 23]
研究表明在可抑制铜绿

微囊藻 ( Microcystis aeruginosa) 的最大浓度范围内 ( 0. 8

mmol·L - 1) , 通过对鱼腮、肌肉、肝脏以及血液等多种生化

指标分析证明 , 对羟基苯甲酸对鲤 ( Cyprinus carpio) 没有

明显的毒性。

对羟基苯甲酸属于植物的次生代谢物 , 在自然水体能

被生物降解 , 因而不会导致二次污染的现象 [ 23]。

3.4 四烷铵络合碘除藻剂

兼具了氧化性和非氧化性除藻剂的特性 , 具有渗透力

强和药效期长的优点。试验研究表明 , 当四烷铵络合碘的

质量浓度等于或大于 25 mg·L - 1时, 除藻率可达 80% 以上 ;

当其质量浓度增加到 35 mg·L - 1时, 第 5天除藻率几乎达到

90% [ 24]
。

四烷铵络合碘用于藻类生物灭杀具有速效、低毒安全、

性能稳定、药效期长等优点 , 同时又避免了藻类对单一除

藻剂产生抗性 , 是一种较理想的环保型除藻剂。

3.5 碘伏

碘伏 ( povidone-iodine, PVP-I) 中的自由碘具有杀藻

灭菌作用 , PVP-I是一种环保型除藻剂 , 对海洋生态系统不

会产生不良的影响 , PVP-I中的聚乙烯吡咯烷酮 ( PVP) 能

缓慢释放出自由碘 , 不会因为局部浓度过大而伤害其他生

物。单独使用时具有一定的除藻能力 , 在棕囊藻指数生长

前期加入碘伏除藻剂 30 mg·L - 1
可以有效地去除和控制棕囊

藻
[ 21]
。另外, 棕囊藻具有溶血性毒素 , PVP具有与毒素结

合降低其毒性的作用。

对羟基苯甲酸、四烷铵络合碘、PVP-I对其他水生动植

物的影响小 , 但使用量大, 相对成本增加 , 只适用于较小

水体 , 如景观水体等。

4 控制丝状藻藻华药物的毒性和致毒机制

毒性机理有 2种, 即反应性和非反应性毒性。反应性

毒性有特殊的分子模型和分子结构。非反应性毒性脂溶性

越高、毒物通过细胞膜的能力越大 , 毒性就越大 [ 24] 。无论

是反应性还是非反应性 , 药物都对藻细胞的机构和功能造

成了不同程度的伤害。

4.1 破坏细胞壁或膜结构

细胞壁和细胞膜是藻体防御药物的第一道屏障 , 药物

可以通过多种方式与细胞壁结合 , 改变其通透性或破坏细

胞壁结构 , 使药物进入藻细胞内 , 破坏藻细胞的生理功能。

ANDRADE等 [ 25 ]研究发现 , Cu2 +可与 5种不同的藻类

结合; 管越强等 [ 26] 研究发现 Cu2 + 主要抑制藻类生长和光

合作用, 改变原生质膜的通透性 , 使钾离子 ( K + ) 从细

胞中丧失 ; 王丙莲等 [ 27]
认为金属离子与藻类的亲和性是

导致金属抑制藻类生长的主要原因 , 与藻类亲和性强的金

属离子对抑制藻类生长的毒性越强。Cu 与硫代基有最强

的亲和性 , 而镁 ( Mg) 最容易与含氧 ( O) 的官能团进

行紧密结合汞 ( Hg) 、镉 ( Cd) 可引起藻细胞去极化 , 膜

电阻减小, 分析其 原因可 能汞离子 ( Hg2 + ) 、镉离子

( Cd2 + ) 损伤细胞膜, 膜通透性增加甚至可能完全通透 ,

钠离子 ( Na + ) 、K +跨膜流动而在膜两侧重新分布, 同时

胞外重金属离子可经简单扩散作用而进出细胞 , 导致细胞

膜高度去极化 , 膜电阻快速减小。除重金属离子外 , 有些

化合物的毒性也通过破坏细胞壁来实现。曹西华和俞志

明
[ 28]
发现季铵盐类化合物灭杀赤潮异弯藻 ( Heterosigma

akashiwo) 的作用机理是由于其具有强表面活性, 容易吸

附在具有膜层结构的藻细胞器表面 , 而影响和破坏其正常
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功能，导致整个细胞死亡。苏秀榕等[29J 通过对扁藻

( Platymonas )超微结构的观察，发现重金属对叶绿体的网

状结构破坏较严重，几种金属中毒性最严重的是类囊体相

互堆积在一起，有轻微的解体。

4.2 自由基伤害
正常细胞活性氧的诱导形成与清除之间存在着动态平

衡，一旦平衡被打破，随之而来的是机体实质性的损伤。

自由基的增加会导致植物细胞被伤害，自由基首先攻击的

是膜系统，膜的双分子层含有不饱和脂肪酸极易被氧化，

从而造成膜整体的破坏[30J 。植物体在受到轻度的环境胁迫

时，超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase , SOD) 和过氧

化物酶( peroxidase , POD) 的活性会有所升高，以增强植

物对活性氧的清除能力;而当受到重度的逆境胁迫时，

SOD 和 POD 的活性又会大幅度地降低，造成活性氧的积累

和细胞的伤害。

黄玉上等[31J 发现 Cd2 + 诱导植物的过氧化损伤中，自由

基和丙二醒( malondialdehyde , MDA) 担当了重要角色。

MDA 积累多，'OH 和 O2- -等自由基亦可能是高水平o MDA 

亦是有害的物质，其能与蛋白质、核酸、氨基酸等活性物

质变联，形成不溶性化合物(脂褐素)沉积，干扰细胞内

正常的生命活动。而对起基苯甲酸拥藻的机制可能与其能

产生氧离子自由基有关，氧自由基可破坏细胞膜结构改变

细胞膜的通透性，致细胞内物质如电解质、蛋白质、核酸

以及核背酸的渗出，并最终使细胞溶解破裂[叫。有研究表

明， 1 ， 2， 4-三氯苯对藻细胞产生活性氧自由基引起脂质及

其他生物大分子的氧化损伤可能是其毒性作用的主要机

制[32J 。

4.3 细胞内其他主要物质的变化
4.3.1 叶绿素 藻类细胞 3 种色素中尤以叶绿素 a

(chlorophyll a , Cαh让ιl

毒性指标o Cu2 +对铜绿微囊藻的拥制是通过拥制藻细胞

Chll-a 的合成进而降低光合作用而实现的[25J 。单细胞生物

受到重金属离子损伤后一些酶的活性被捕制使 Chll-a 合成

量下降。也可能是由于 Cu2 + 直接破坏了叶绿体结构和功

能，干扰了对营养元素的吸收和转移所致。异喔瞠时中酬对

棕囊藻细胞的叶绿素影响很明显，能在短时间内破坏其叶

绿素，阻碍细胞光合作用进行，最终导致藻细胞的死

亡[23J 。

4.3.2 脯氨酸 脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物

质，对维护细胞水分平衡起着重要作用O 脯氨酸含量的增

加是植物对逆境胁迫的一种生理反映，其含量的变化能体

现植物受胁迫的程度[33J 。

4.3.2 脂肪酸和酶类 MOHR 等[34J 发现一些除草剂就

是通过影响植物体在生长过程中合成的长链脂肪酸来拥制

植物生长，由于水生丝状藻类的生长速度最d快，其对药物

也最敏感;球等鞭金藻 (Isochrysis galbana) 生长抑制物是

通过影响微藻细胞内的某些重要生化成分的合成过程和一

些关键酶的活性来实现其拥藻作用，进而影响微藻细胞的

生长[35J 。

任何一种药物的致毒机理都不是单一的，是各种机理

综合作用的结果。 Cu2 + 使藻细胞的体积明显减少，改变蛋

白质和叶绿素的结构，还可抑制一些酶的活性[36J 。四炕饺

络合腆除藻机理是一个很典型的例子。季镀盐可以吸附带

负电的藻细胞表面， f吏藻细胞聚集产生沉淀;在季镀盐渗

透破坏藻的细胞壁和原生质后，季钱盐的疏水基和亲水基

可以深入细胞的类脂层和蛋白质，导致酶失去活性和蛋白

质变'性;其长脂肪链可能与藻细胞叶绿素的叶醇基作用，

减弱叶绿素与磷脂双分子膜的结合，破坏叶绿素与蛋白质

和磷脂结合成稳定复合体、进行光合作用的功能，导致光

合作用的降低;季钱盐和腆共同进入藻细胞发生作用，季

钱盐可以与蛋白质、酶作用，使其代谢异常，并引起细胞

产生自溶而死亡[削。

化学灭藻剂虽能杀死藻类，但久用水中会出现耐药的

藻类，灭藻剂的效能会逐渐下降，投药的间隔会越来越短，

而投加量会越来越大问，因此，灭藻剂需及时更换。

5 控制水体中丝状藻藻华的方法及对策

5.1 控制水体的富营养化是基本对策
-J=L环境条件合适，丝状藻类可以在几天内大量爆发，

应做好预防措施，注意水源、引人时不要带入丝状藻类;合

理施肥、投饵。一旦发现丝状藻类藻华出现在水体中，应

立即采取措施，使用合理的方法控制。为有效地控制丝状

藻藻华的爆发，应加强对丝状藻方面的研究，了解其种类

和生长习性，选择合适的控藻药物，寻找一定的生态方法

控制丝状藻类的爆发。

5.2 养殖7.1<体控制的基本方法

实验室研究发现，在养殖水体中丝状藻藻华的危害相

当普遍，目前实行的池塘和湖泊"种草养蟹"生产中"青

苔"的危害有春季和夏季 2 次，春季"青苔"肆虐可以导

致水体种草失败，夏季出现可以导致水质恶化，因此，一

年中 2 次的控制效果直接决定河蟹养殖的效益;养殖海参、

对虾、维峰、紫菜的水体的"绵苔"和浒苔的危害日渐严

重;稻田养鱼虾蟹的水体"青苔"的危害远远重于杂草;

各种养殖水体无不例外地受到丝状藻藻华和单胞藻藻华的

危害，制定相应控制措施已迫在眉睫。经过多年研究和应

用攀世丝藻沙" (使用方法见产品说明书)具有生态安

全和食品安全等优势被广泛应用到"青苔"预防和控制上。

同类产品在使用时注意，以 CuS04 和络合铜类为主成分的

制剂对水草和水生动物都有强烈的伤害，以"扑草净"等

除草剂为主成分的制剂对水草和陆生植物的伤害一样，在

使用这些产品时一定要了解基本属性，科学使用，避免带

来损失。利用"攀世丝藻沙"可有效防治草型生态系统水
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功能 , 导致整 个细 胞 死亡。苏秀 榕等 [ 29] 通 过对 扁藻

( Platymonas) 超微结构的观察 , 发现重金属对叶绿体的网

状结构破坏较严重 , 几种金属中毒性最严重的是类囊体相

互堆积在一起 , 有轻微的解体。

4.2 自由基伤害

正常细胞活性氧的诱导形成与清除之间存在着动态平

衡, 一旦平衡被打破, 随之而来的是机体实质性的损伤。

自由基的增加会导致植物细胞被伤害 , 自由基首先攻击的

是膜系统 , 膜的双分子层含有不饱和脂肪酸极易被氧化,

从而造成膜整体的破坏 [ 30]。植物体在受到轻度的环境胁迫

时, 超氧化物歧化酶 ( superoxide dismutase, SOD) 和过氧

化物酶 ( peroxidase, POD) 的活性会有所升高 , 以增强植

物对活性氧的清除能力; 而当受到重度的逆境胁迫时,

SOD和 POD的活性又会大幅度地降低 , 造成活性氧的积累

和细胞的伤害。

黄玉上等
[ 31]
发现 Cd2 +

诱导植物的过氧化损伤中 , 自由

基和丙二醛 ( malondialdehyde, MDA) 担当了重要角色。

MDA积累多, . OH和 O-
2 -等自由基亦可能是高水平。MDA

亦是有害的物质 , 其能与蛋白质、核酸、氨基酸等活性物

质交联 , 形成不溶性化合物 ( 脂褐素 ) 沉积, 干扰细胞内

正常的生命活动。而对羟基苯甲酸抑藻的机制可能与其能

产生氧离子自由基有关 , 氧自由基可破坏细胞膜结构改变

细胞膜的通透性 , 致细胞内物质如电解质、蛋白质、核酸

以及核苷酸的渗出 , 并最终使细胞溶解破裂 [ 23] 。有研究表

明, 10204-三氯苯对藻细胞产生活性氧自由基引起脂质及

其他生物大分子的氧化损伤可能是其毒性作用的主要机

制 [ 32] 。

4.3 细胞内其他主要物质的变化

4. 3. 1 叶绿素   藻类细胞 3 种色素中尤以叶绿素 a

( chlorophyll a, Chll-a) 变化较为敏感 , 因此一般作为生理

毒性指标。Cu2 +
对铜绿微囊藻的抑制是通过抑制藻细胞

Chll-a的合成进而降低光合作用而实现的 [ 25 ]。单细胞生物

受到重金属离子损伤后一些酶的活性被抑制使 Chll-a合成

量下降。也可能是由于 Cu2 + 直接破坏了叶绿体结构和功

能, 干扰了对营养元素的吸收和转移所致。异��唑啉酮对

棕囊藻细胞的叶绿素影响很明显 , 能在短时间内破坏其叶

绿素, 阻碍细胞光合作用进行, 最终导致藻细胞的死

亡 [ 23] 。

4. 3. 2 脯氨酸   脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物

质, 对维护细胞水分平衡起着重要作用。脯氨酸含量的增

加是植物对逆境胁迫的一种生理反映 , 其含量的变化能体

现植物受胁迫的程度 [ 33]。

4. 3. 2 脂肪酸和酶类   MOHR等 [ 34] 发现一些除草剂就

是通过影响植物体在生长过程中合成的长链脂肪酸来抑制

植物生长 , 由于水生丝状藻类的生长速度最快 , 其对药物

也最敏感 ; 球等鞭金藻 ( Isochrysis galbana) 生长抑制物是

通过影响微藻细胞内的某些重要生化成分的合成过程和一

些关键酶的活性来实现其抑藻作用 , 进而影响微藻细胞的

生长
[ 35]
。

任何一种药物的致毒机理都不是单一的 , 是各种机理

综合作用的结果。Cu2 +
使藻细胞的体积明显减少 , 改变蛋

白质和叶绿素的结构 , 还可抑制一些酶的活性 [ 36]
。四烷铵

络合碘除藻机理是一个很典型的例子。季铵盐可以吸附带

负电的藻细胞表面 , 使藻细胞聚集产生沉淀 ; 在季铵盐渗

透破坏藻的细胞壁和原生质后, 季铵盐的疏水基和亲水基

可以深入细胞的类脂层和蛋白质 , 导致酶失去活性和蛋白

质变性 ; 其长脂肪链可能与藻细胞叶绿素的叶醇基作用,

减弱叶绿素与磷脂双分子膜的结合 , 破坏叶绿素与蛋白质

和磷脂结合成稳定复合体、进行光合作用的功能 , 导致光

合作用的降低 ; 季铵盐和碘共同进入藻细胞发生作用 , 季

铵盐可以与蛋白质、酶作用 , 使其代谢异常, 并引起细胞

产生自溶而死亡
[ 15]
。

化学灭藻剂虽能杀死藻类 , 但久用水中会出现耐药的

藻类 , 灭藻剂的效能会逐渐下降 , 投药的间隔会越来越短 ,

而投加量会越来越大 [ 37 ] , 因此 , 灭藻剂需及时更换。

5 控制水体中丝状藻藻华的方法及对策

5.1 控制水体的富营养化是基本对策

一旦环境条件合适, 丝状藻类可以在几天内大量爆发 ,

应做好预防措施 , 注意水源引入时不要带入丝状藻类 ; 合

理施肥、投饵。一旦发现丝状藻类藻华出现在水体中 , 应

立即采取措施 , 使用合理的方法控制。为有效地控制丝状

藻藻华的爆发 , 应加强对丝状藻方面的研究 , 了解其种类

和生长习性 , 选择合适的控藻药物 , 寻找一定的生态方法

控制丝状藻类的爆发。

5.2 养殖水体控制的基本方法

实验室研究发现 , 在养殖水体中丝状藻藻华的危害相

当普遍 , 目前实行的池塘和湖泊 “种草养蟹”生产中 “青

苔”的危害有春季和夏季 2 次, 春季 “青苔”肆虐可以导

致水体种草失败 , 夏季出现可以导致水质恶化, 因此 , 一

年中 2次的控制效果直接决定河蟹养殖的效益 ; 养殖海参、

对虾、缢蛏、紫菜的水体的 “绵苔”和浒苔的危害日渐严

重; 稻田养鱼虾蟹的水体 “青苔”的危害远远重于杂草;

各种养殖水体无不例外地受到丝状藻藻华和单胞藻藻华的

危害 , 制定相应控制措施已迫在眉睫。经过多年研究和应

用, “攀世丝藻沙” ( 使用方法见产品说明书) 具有生态安

全和食品安全等优势被广泛应用到 “青苔”预防和控制上。

同类产品在使用时注意 , 以 CuSO4 和络合铜类为主成分的

制剂对水草和水生动物都有强烈的伤害 , 以 “扑草净”等

除草剂为主成分的制剂对水草和陆生植物的伤害一样 , 在

使用这些产品时一定要了解基本属性 , 科学使用 , 避免带

来损失。利用 “攀世丝藻沙”可有效防治草型生态系统水
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体的有害丝状藻藻华，如近几年来在江苏、安徽、湖北等 on co删mm凹munl向i

地有效控制河蟹养殖池塘中的丝状藻类藻华，并对河蟹和 101 一-12μ4.

池中种植的水草没有影响。 [12J 李雪梅，杨中艺，简曙光，等.有效微生物群控制富营养化

湖泊蓝藻的效应 [J J .中山大学学报:自然科学版， 2000 , 
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体的有害丝状藻藻华 , 如近几年来在江苏、安徽、湖北等

地有效控制河蟹养殖池塘中的丝状藻类藻华, 并对河蟹和

池中种植的水草没有影响。
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