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摘　 要： 以太湖微囊藻群体为研究对象，研究低频超声作用下，４ 种超声强度和不同处理时间对微囊藻群体的抑制效应，
试图得出最优超声参数，同时探讨超声处理后的微囊藻群体对光照和温度的响应． 结果表明，当超声强度为 ０．０３５３ Ｗ ／
ｃｍ３、处理时间为 ６０ ｓ 时，藻细胞沉降量高达 ８０％ ，且此时藻细胞浓度和叶绿素 ａ 浓度均保持不变，表明超声未破碎藻细

胞，细胞内含物不会泄漏污染水质，因此作为最优超声参数． 随后，对超声处理后的微囊藻群体在不同光照和温度条件下

进行恢复培养，结果表明光照和温度均能影响微囊藻群体的浮力恢复，但光照的影响更明显，当光照度为 ２０００ ｌｘ 时，藻细

胞在培养 １２０ ｈ 后漂浮率恢复至对照组水平． 超声后的藻细胞在较低温度（≤２０℃）下漂浮率无显著变化，而在较高温度

（２５℃）下，培养 ７２ ｈ 后漂浮率迅速升高，至 １２０ ｈ 能恢复至对照组水平的 ８０％ 左右． 因此，野外超声控藻应选择低光强、
低温的时段，采用间歇式多次处理，抑制微囊藻群体上浮，使其彻底沉降．
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谭　 啸等：不同超声强度下微囊藻群体沉降及其上浮过程对光照和温度的响应 １１６９　

频繁发生的微囊藻水华给饮用水安全、水产养殖、湖泊景观带来严重危害［１⁃３］ ． 人们采用了多种方法控

藻［４⁃５］ ，近年来，超声波作为一种环境友好型控藻技术得到广泛关注，其原理是超声波在水中的传播过程呈

现正负声压的周期交变形成空化泡并产生“空化效应”，从而对藻细胞产生机械和自由基损伤［６⁃７］ ． 其中，机
械损伤主要为伪空胞破裂时产生的冲击波和剪切力损害细胞膜和细胞壁［８⁃９］ ；而自由基损伤主要是空化气

泡破裂产生局部高温高压环境（可达 ５０００ Ｋ， １００ ＭＰａ），使水分子分解成 ＨＯ·和 Ｈ·等自由基氧化藻

细胞［７，１０］ ．
超声波控藻效果取决于其作用参数（频率、强度和处理时间）． 有研究表明低频超声波（２０～ １００ ｋＨｚ）比

高频超声波除藻效果更好，低频条件下空化泡有充足的时间在不破裂情况下产生最大的负压，从而在崩溃

时产生更强的冲击波［１１］ ． 超声波强度是影响控藻效果的又一重要因素，舒天阁等［１２］采用不同超声强度处理

铜绿微囊藻悬液，发现 ５０ Ｗ 除藻效率最大，随着声强的继续增加，除藻效率反而下降． 此外，Ｒａｊａｓｅｋｈａｒ
等［１３］发现超声强度小于 ０．３２ Ｗ ／ ｃｍ３，长时间（＞５ ｍｉｎ）处理会增加水体中藻毒素浓度． 因此，适当的超声处

理能够有效去除藻细胞，同时降低环境风险和能耗． 许多研究者均发现采用低频低强度的超声控藻，即时去

除效果显著，主要是通过破坏伪空胞，使其失去浮力下沉［５，１４⁃１６］ ． 然而，在适宜的培养条件下被超声破坏的伪

空胞能够重新恢复． 李芸［１７］观察超声后的鱼腥藻和微囊藻伪空胞的恢复情况，发现在温度和光照适宜时，
鱼腥藻的伪空胞达到完全恢复需要 ５ ｄ，而微囊藻只需 ２ ｄ． Ｌｅｅ 等［５］研究光照和曝气对超声后藻细胞恢复的

影响，发现光照是主要的影响因素，只有光照充足时藻细胞才能恢复至处理前的状态． 由于悬浮颗粒物等的

存在，会造成湖泊水下光场的垂直分布差异，且随着水深加大光强度逐渐减弱，除此之外，自然条件下温度

也是变化的． 因此，研究超声处理后的藻细胞在不同光照和温度的恢复过程，试图找出最佳超声处理时间

段，使超声后的藻细胞彻底不再上浮，能够显著提高超声控藻效果．
本文采集太湖微囊藻群体作为研究对象，选用低频超声波，设置不同的超声强度和时间，筛选最优参

数，探讨在最优参数处理后藻细胞在不同光照和温度的光合活性响应及浮力恢复过程，为超声除藻提供理

论支持和参数借鉴．

１ 材料与方法

１．１ 藻样采集

本实验使用的藻样取自太湖梅梁湾（３１°２４′Ｎ，１２０°１３′Ｅ）． 采样时间为 ２０１５ 年 ７ 月 ３ 日，采集水下 ０．５ ｍ
处的藻样，过 ０．１５ ｍｍ 孔径的筛网，选取留在筛网上的微囊藻群体，经过镜检发现主要为铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏ⁃
ｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）． 将微囊藻群体按照叶绿素浓度为 ０．４ ｍｇ ／ Ｌ 配置藻细胞悬液．
１．２ 实验装置

水浴式超声处理装置（ＤＡＳ５０⁃ＧＬ１， ＤＡＳ Ｃｏｒｐ）如图 １ 所示． 该装置的频率为 ３５ ｋＨｚ，功率范围为 ２０～４０ Ｗ．
超声强度的计算参照标准量热法，计算公式为：

图 １ 超声装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

超声强度＝Ｃｗａｔｅｒ·Ｍｗａｔｅｒ·ΔＴ ／ （Δｔ·Ｖ） （１）
式中，Ｃｗａｔｅｒ为水的比热容（４．１８ Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ）），Ｍｗａｔｅｒ为超声所用的

水量（ｋｇ），ΔＴ ／ Δｔ 为超声辐射时间内的水温变化率（℃ ／ Ｓ），Ｖ 为

藻悬液体积（ｍｌ） ．
在超声装置上设置不同的功率水平，通过公式测算超声

强度．
１．３ 实验方法

实验设置 ４ 种超声强度，分别为 ０． ００９６、０．０１９３、０． ０３５３ 和

０．０４３３ Ｗ ／ ｃｍ３，将配置好的藻细胞悬液置于烧杯中，在上述超声

强度下分别处理 ５、３０、６０、３００ 和 ６００ ｓ，同时设定不进行超声处理

的藻悬液为对照组． 随后，对藻液进行沉降分析、生长与生理

分析．
选取上述实验的最佳超声参数处理后的藻液放入灭菌的
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２５ ｍｌ 试管中，分别在 ３ 种不同光照度（０、２００、２０００ ｌｘ，光周期均为 １２ ｈ ∶１２ ｈ，温度设置为 ２５℃）和不同温度

（１５、２０、２５℃，光照度均为 ２５００ ｌｘ，光周期为１２ ｈ ∶１２ ｈ）的培养箱中对藻细胞进行恢复培养 １２０ ｈ，设置未超

声的藻液作为对照组，每隔 ２４ ｈ 分别测定细胞漂浮率及光合活性变化．
１．４ 分析方法

１．４．１ 细胞沉降率 ／ 漂浮率的计算　 取超声处理后藻液 １５ ｍｌ 于 ２５ ｍｌ 试管中静置沉降 ２４ ｈ，分层测定叶绿素 ａ
浓度． 即取试管上层藻液 １４ ｍｌ 测定悬浮藻细胞的叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ悬浮），底层 １ ｍｌ 测定沉降藻细胞的叶

绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ沉降），沉降率和漂浮率的计算公式分别为：
沉降率（％ ）＝ Ｃｈｌ．ａ沉降 ／ （Ｃｈｌ．ａ悬浮＋Ｃｈｌ．ａ沉降） （２）
漂浮率（％ ）＝ Ｃｈｌ．ａ悬浮 ／ （Ｃｈｌ．ａ悬浮＋Ｃｈｌ．ａ沉降） （３）

１．４．２ 藻细胞光合活性测定　 最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）是衡量藻细胞光合作用状况的重要指标，其中，Ｆｖ ＝
Ｆｍ－Ｆｏ，Ｆｍ 是经过饱和脉冲高光强后发出的最大荧光，Ｆｏ 是经过暗适应的藻细胞在低强度测量光条件下

发出的初始荧光． 取藻悬液 ２ ｍｌ，暗适应 １５ ｍｉｎ，采用 ＡｑｕａＰｅｎ⁃Ｃ ＡＰ⁃Ｃ １００ 叶绿素荧光仪（饱和脉冲光强为

３２００ μｍｏｌ （ｐｈｏｔｏｎｓ） ／ （ｍ２·ｓ））测定藻细胞叶绿素 ａ 荧光，并计算 Ｆｖ ／ Ｆｍ．
１．４．３ 藻细胞浓度测定　 将藻液滴在血球计数板载玻片与盖玻片之间的计数室中，在显微镜下进行计数，然
后换算成待测藻液的细胞浓度．
１．５ 数据统计

用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行数据处理、图形绘制，用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据统计分析．

２ 结果

２．１ 超声强度对微囊藻群体的沉降效果

不同超声强度下，藻细胞下沉达到最大量的超声处理时间各不相同． 在 ０．００９６ Ｗ ／ ｃｍ３超声强度下，藻细

胞达到最大沉降率的时间为 ３００ ｓ，此时沉降率为 ７６．１２％ ． 在 ０．０１９３ 和 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３超声强度下，最佳超声

处理时间是 ６０ ｓ，沉降率分别是 ７５％和 ７９．３５％ ，而 ０．０４３３ Ｗ ／ ｃｍ３处理组的沉降率达到最大值 ７４．７５％的超声

时间是 ５ ｓ（图 ２）． 比较各个超声强度的沉降率大小，可得出最优超声参数：超声强度为 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３，处理

时间为 ６０ ｓ．
本文观察了最优超声强度下（０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３）藻细胞的浓度变化（图 ３）． 当超声处理时间不超过 ６０ ｓ

（最佳处理时间）时，藻细胞浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 随着超声的继续进行，藻细胞浓度显著降低（Ｐ＜
０．０５），其变化趋势与悬液中叶绿素 ａ 浓度变化一致． Ｆｖ ／ Ｆｍ 是衡量藻细胞光合作用状况的重要指标，本研

究表明藻细胞光合系统对超声非常敏感，Ｆｖ ／ Ｆｍ 由初始值 ０．４１６ 降低至 ０．１５２，并且在超声 ６０ ｓ 时，藻细胞

光合活性下降率最大，达 ３２．６％ （图 ４）．
２．２ 光强对超声后微囊藻上浮的影响

未超声组藻细胞在无光照下呈现轻微上浮现象，而有光照时，藻细胞有轻微下沉趋势，但总体差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；超声组藻细胞在光照度为 ２００ ｌｘ 和 ２０００ ｌｘ 下，均在培养 ７２ ｈ 后漂浮率显著增加（Ｐ＜０．０５），培
养至 １２０ ｈ，２０００ ｌｘ 光照度下超声藻细胞能恢复至与对照组无显著差异，而 ２００ ｌｘ 和 ０ ｌｘ 光照度下超声处理组

与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）． ０ ｌｘ 光照度下超声处理组藻细胞漂浮率为 １５％左右，２００ ｌｘ 光照度下超声处理组

藻细胞的漂浮率恢复至对照组水平的 ７０％ ． 从光合活性变化来看，在黑暗条件下，对照组藻细胞的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 有

轻微的减少趋势，超声组藻细胞在恢复培养的前 ４８ ｈ 最大光合效率均较低，７２ ｈ 后迅速增大，但是除 ２０００ ｌｘ
光照度外，超声组藻细胞 Ｆｖ ／ Ｆｍ 始终低于对照组（Ｐ＜０．０５）（图 ５）．
２．３ 温度对超声后微囊藻上浮的影响

比较超声组和对照组藻细胞在不同温度下的响应，发现未超声处理的藻细胞在 １５℃培养后下沉（沉降

率达 ２０％ ），而经 ２５℃恢复培养后的藻细胞有轻微上浮，与恢复培养前相比，漂浮率升高约 １０％ ． 在温度为

１５℃和 ２０℃条件下，超声组藻细胞在培养 ７２ ｈ 内继续沉降，７２ ｈ 后有轻微恢复，但漂浮率与恢复培养前相比

无显著变化（Ｐ＞０．０５）；在 ２５℃条件下，藻细胞在恢复培养 ９６ ｈ 后明显上浮，１２０ ｈ 后上浮约 ４０％ 左右． 对照

组藻细胞在不同温度下光合活性波动很小，而超声组藻细胞 Ｆｖ ／ Ｆｍ 在培养 ４８ ｈ 后开始增加，在 ２５℃条件下
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图 ２ 不同超声强度和处理时间的控藻效果（∗∗表示显著差异，Ｐ＜０．０５；∗∗∗表示极显著差异，Ｐ＜０．０１；下同）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

（∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５； ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０１， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）

　

图 ３ 藻细胞浓度随超声处理时间的变化
（超声强度为 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３）

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ （Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＝ ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３）

图 ４ Ｆｖ ／ Ｆｍ 随超声处理时间的变化
（超声强度为 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３）

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｖ ／ Ｆｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
（Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＝ ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３）

恢复培养 １２０ ｈ 后光合活性接近未超声的状态（图 ６）．
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图 ５ 不同光照度下超声和未超声藻细胞恢复培养过程中上浮情况及其光合活性变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６ 不同温度下超声和未超声藻细胞恢复培养过程中上浮情况及其光合活性变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ 讨论

３．１ 最优超声强度与处理时间

超声波除藻的机理研究中，研究对象多是实验室培养的单细胞微囊藻，而野外微囊藻群体与单细胞相

比，微结构、多糖含量和色素组成都较复杂［１８］ ，这可能会造成超声波对微囊藻群体和单细胞影响的差异． 本

文选取太湖的微囊藻群体作为研究对象，发现在 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３、６０ ｓ 超声参数下，藻细胞沉降量最大（高达

８０％ ），这与 Ｌｅｅ 等［５］的研究结果类似． 已有研究［１４⁃１６］ 表明，超声对野外微囊藻群体的去除效果明显优于室

内培养微囊藻（表 １），表明野外微囊藻群体对超声更敏感． 徐鹏飞等［１９］ 发现悬液中藻细胞浓度与悬液叶绿

素浓度呈良好的线性关系，因此，可用叶绿素浓度间接反映藻细胞数量． 本研究发现当超声处理时间在 ６０ ｓ
内，胞内叶绿素 ａ 浓度无显著变化，藻悬液叶绿素浓度变化与 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３处理组的藻细胞浓度变化趋势

一致，推测此时叶绿素 ａ 主要位于细胞内，未发生细胞内含物溶出． 因此，在 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３、６０ ｓ 超声条件

下，藻细胞没有破碎，而可能是藻细胞内的伪空胞破裂或者群体打散，从而促使藻细胞下沉． Ｌｅｅ 等［５］研究发

现，２８ ｋＨｚ、１２０ Ｗ 的超声条件下，３ ｓ 的超声处理就可以使伪空胞破裂，使 ８０％ 的藻细胞下沉． 此外，藻细胞

的光合活性对超声非常敏感，可能是超声破坏了类囊体膜上的色素蛋白和电子传递体［２０⁃２１］ ． 本研究结果表

明低频、低强度和短时间的超声波可在不破碎藻细胞导致细胞内含物释放的情况下使微囊藻下沉，并且显

著损伤微囊藻的光合系统，为水华应急处理提供了环境安全保障．



谭　 啸等：不同超声强度下微囊藻群体沉降及其上浮过程对光照和温度的响应 １１７３　

表 １ 低频、低强度超声除藻效果比较

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｌｇａｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｐｏｗｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

藻样 频率 ／ ｋＨｚ 功率或强度 结果 文献

室内培养铜绿微囊藻 ２０ ０．０４０３ Ｗ ／ ｃｍ３ 超声 ３０ ｍｉｎ 后，ＯＤ６８０降低了 ４９．１８％ ，
血球板计数法得出藻细胞浓度降低了
３９．２５％

Ｗｕ 等［１４］

室内培养铜绿微囊藻 ２０ １０、１５、２０、２５、
３０、３５、４０ Ｗ

超声 １５ ｓ，悬浮藻细胞浓度降至初始浓
度的 ５０％ ～６０％

丁暘等［１５］

室内培养铜绿微囊藻 ２１．５ ８．２５ Ｗ 超声后静置 ２４ ｈ，藻细胞沉降率为
５０％ ，培养一段时间后伪空胞恢复，而
藻细胞继续沉降

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃
Ｍｏｌａｒｅｓ 等［１６］

微囊藻水华 ２８ １２０ Ｗ 超声 ３ ｓ 使伪空胞破裂，藻细胞沉降率
达到 ８０％ ，超声后藻细胞在 ３０００ ｌｘ 下
能够恢复生长

Ｌｅｅ 等［５］

３．２ 光强与温度对超声后藻细胞浮力恢复影响的比较

蓝藻浮力调节存在两种机制：细胞内镇重物含量的改变，伪空胞的合成与破裂［２２⁃２３］ ． 糖类为主要镇重

物［２４］ ，光照充足时，藻类通过光合作用积累糖类，使藻细胞质量密度增加，开始下沉［２５］ ；光照受限时，呼吸作

用占主导，糖类被不断消耗，藻细胞因质量密度下降而上浮［２６］ ． 本实验也发现在光照度为 ２０００ ｌｘ 时，悬液中

的藻细胞有轻微下沉，而无光照时，悬液的藻细胞略有增加． 因此，未超声藻细胞的浮力调节可能是通过改

变糖类含量实现的． 此外，超声除藻主要是通过超声产生的物理化学效应使伪空胞破裂和细胞下沉． 但是

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｍｏｌａｒｅｓ 等［１６］观察超声处理后铜绿微囊藻的沉降过程时发现藻细胞经超声处理后，伪空胞能够在

２４ ｈ 内重新形成． 超声处理后，藻细胞重新上浮的影响因素很多，Ｌｅｅ 等［５］ 观察了光照和曝气对藻细胞上浮

的影响，发现光照是主要的影响因素，只有光照充足时藻细胞才能上浮． Ｄｅａｃｏｎ 等［２７］ 研究了超声后藻细胞

伪空胞的恢复，发现在无光条件下有少量的新伪空胞合成，光照度在 ０～ １２００ ｌｘ 范围内，伪空胞合成的数量

与光强呈线性关系，在光照度为 ２０００ ｌｘ 时新合成伪空胞的数量最大． 本实验也发现在无光照条件下藻细胞

上浮率较小，可能是由于前期细胞内储存的物质与能量被呼吸作用消耗，伪空胞合成受抑制，而在有光照条

件下，光合作用为伪空胞合成提供物质和能量［２８］ ．
周贝等［２９］研究了温度对铜绿微囊藻细胞浮力的影响，发现温度低于 ２０℃时铜绿微囊藻下沉，温度高于

２０℃时铜绿微囊藻上浮． 温度对藻细胞浮力的影响与糖类利用能力密切相关［３０］ ． 当温度低于 ２０℃时，藻细

胞的生长代谢速率降低，但此时细胞仍具有较强的光合作用，因此光合作用产生的糖类大大超过了细胞需

求，糖类累积后使细胞因质量密度增大而下沉；而在较高温度（２０～ ３０℃）时，细胞具有较高的生长速率，较
强的光合作用产生了大量糖类，为细胞的快速生长分裂提供了物质基础，而较高的代谢速率及时分解了糖

类，导致细胞质量密度减小，浮力增加［２９］ ． 此外，关于温度对超声后藻细胞浮力的影响，有研究者发现在温

度适宜时，被超声破坏的伪空胞经过一定时间后又会被合成，浮力恢复，鱼腥藻的伪空胞达到完全恢复需要

５ ｄ，而微囊藻则只需 ２ ｄ［１７］ ． Ｂｒｏｏｋｅｓ 等［３１］研究表明，铜绿微囊藻蛋白含量随着温度的升高而增大，细胞内蛋

白含量变化趋势与细胞内伪空胞数量一致． 本研究也表明随着温度升高，超声后藻细胞的浮力逐渐恢复． 结

合光合活性变化来看，超声处理后在 １５℃和 ２０℃温度下培养时藻细胞的光合活性逐渐恢复，糖类产量增加，
但此时细胞代谢速率较低，糖类的分解速率小于积累速率，因此，藻细胞质量密度增加，细胞下沉． 在 ２５℃培

养时，超声后藻细胞光合活性也得到恢复，但是此时藻细胞的代谢速率较高，能及时分解光合作用产生的糖

类，使藻细胞上浮．
本研究表明在较高光强（２０００ ｌｘ）和温度（２５℃）下恢复培养，超声处理的藻细胞能够上浮，这与 Ｌｅｅ

等［５］的研究结果一致． 在弱光（＜２００ ｌｘ）和低温（≤２０℃）的恢复培养条件下，藻细胞基本无上浮． 因此，超声

控藻应选择低光强、低温的时间段，使其彻底丧失上浮能力．
藻细胞漂浮率与光照度的回归斜率（８．８２３）明显大于漂浮率与温度的回归斜率（２．５４１），可见光照度对

藻细胞的浮力恢复影响更大（图 ７），原因可能有以下两点：一是光照度调节光合速率，影响新伪空胞合成所
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需的物质和能量；二是超声处理过程中，可能部分伪空胞仅仅坍塌而未破裂，这些伪空胞内的气体受超声挤

压而泄漏，使其空瘪，恢复生长后光合作用释放的氧气使这些伪空胞重新充气饱满［３２］ ．

图 ７ 光照和温度对超声后藻细胞恢复的影响

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｆｌｏａｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４ 结论

１）本研究中，最优参数为：超声强度 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３，处理时间 ６０ ｓ． 此时藻细胞沉降量最大，藻细胞浓度

和胞内叶绿素浓度均保持不变，表明超声未破碎藻细胞，细胞内含物不会泄漏污染水质．
２）超声处理后，较高光照度（２０００ ｌｘ）和温度（２５℃）更能促进微囊藻恢复生长并获得浮力，且光照的影

响更大，建议野外超声除藻选择低光强、低温的时段，采用 ６０ ｓ 间歇式多次处理，使微囊藻彻底沉降，丧失再

悬浮能力．
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