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超声波处理对微囊藻群体光合活性和沉降过程的影响∗
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摘　 要： 关注微囊藻群体在超声处理下光合活性变化及超声解除后的浮力恢复情况，可以为超声波控藻技术提供理论依

据和数据支撑，具有重要的实践意义． 本研究采用处理后水柱中叶绿素 ａ 浓度的垂向分布比例和叶绿素荧光变化情况分

析微囊藻群体在超声波处理下的光合活性变化和沉降过程． 结果表明，适量的超声处理（３５ ｋＨｚ、０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３）能在避

免破裂藻细胞的同时，显著抑制其光合活性；６０ ｓ 的处理造成了 ４５．５％的光合活性被抑制． 然而，在适宜生长条件下，所有

实验组藻细胞中受抑制的光合活性均在 ２４ ｈ 内恢复至对照组的 ８０％左右． 此外，在上述超声条件下，５ ｓ 的超声处理能使

水柱中叶绿素 ａ 浓度在短时间内（０．５ ｈ）的去除率达 ７９．５％ ． 然而，当处理时间小于 ３０ ｓ 时，大于 ９０％ 的沉降藻细胞可在

超声解除后的 ７２ ｈ 内恢复浮力上浮；而当处理时间延长至 ６０ ｓ 以后，藻细胞基本丧失了上浮能力． 通过分析发现，超声处

理后微囊藻群体的粒径分布对藻细胞沉降及上浮过程起决定性作用，并且还发现微囊藻群体在超声处理时首先表现为

藻细胞失去浮力下沉和光合系统受损，进而发生大群体振散．
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谭　 啸等：超声波处理对微囊藻群体光合活性和沉降过程的影响 １３２５　

面对蓝藻水华频繁暴发的世界性难题，各国均在努力探索治理方法． 目前，控制蓝藻水华的方法主要有

化学药剂杀藻、混凝剂沉降、营养盐控制和生物操纵抑制等［１⁃３］ ． 同时，一些新兴除藻技术也应运而生． 近十

多年来超声波控藻技术受到关注，并被认为具备良好前景［４⁃６］ ． 超声波在水介质产生的“空化效应”、微射流

和自由基，可使藻细胞造成机械和声化学损害［７⁃８］ ． 首先，超声处理能够直接破坏藻类光合系统，降低其光合

活性． 研究表明铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）在超声处理下，其光合系统将产生瞬时危害［９］ ． 这可能是

因为蓝藻细胞体内的光合色素遭到了破坏，从而光合活性降低［１０］ ． 然而，现有研究多基于实验室培养的单

细胞铜绿微囊藻，而微囊藻群体因细胞内不同光合色素含量的差异使得其最大光能转化效率比单胞微囊藻

高出 ２．３２～２．４１ 倍［１１］ ． 这种差异或许会影响微囊藻群体对超声波的响应差异． 此外，超声处理解除后藻类生

理变化情况也同样值得关注，然而目前对超声处理后的藻细胞活性恢复过程的研究较少． 因此有必要进一

步研究微囊藻群体在超声波处理下光合活性的变化及超声解除后的恢复情况． 另外，超声波能够通过破坏

蓝藻细胞内的伪空胞来实现沉降控藻． 研究发现，在 ２８ ｋＨｚ、１２０ Ｗ 的超声条件下，伪空胞在仅 ３ ｓ 的超声处

理后即发生破裂，迫使 ８０％的藻细胞发生沉降［９］ ． 然而，经超声破碎的伪空胞结构在适宜的条件下能够重新

恢复． Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｍｏｌａｒｅｓ 等［１２］定量检测了超声处理对铜绿微囊藻的沉降作用，分析了伪空胞的再生过程． 此

外，微囊藻群体的粒径要比单细胞微囊藻大很多倍，根据斯托克斯公式：ｖ＝［２（ρ－ρ０） ｒ２ ／ ９η］·ｇ（ ｖ 为颗粒迁

移速率，ρ 和 ρ０分别为颗粒与介质的密度，ｒ 为颗粒半径，η 为介质的粘滞系数，ｇ 为重力加速度），藻类粒径

的平方与其在静水中垂向迁移速率呈正相关［１２］ ． 因此以微囊藻群体为对象，研究其在超声处理时的沉降过

程及超声解除后的浮力恢复过程具有重要实践意义，可以提高超声控藻的彻底性和针对性．

图 １ 超声装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

１．１．１ 微囊藻群体　 ２０１５ 年 ７ 月 ３ 日，采集太湖梅梁湾（３１°２４′Ｎ，
１２０°１３′Ｅ）水下 ０．５ ｍ 处的藻样，过 ０．１５ ｍｍ 孔径的筛网，选取

留在筛网上的大群体微囊藻，镜检发现大群体微囊藻以铜绿微

囊藻为主． 采用筛选后的微囊藻配制藻细胞悬液用于实验（藻
悬液的叶绿素 ａ 浓度为 １．１８ μｇ ／ ｍｌ） ．
１．１．２ 超声装置　 采用的小型超声发生装置见图 １，频率设定为

３５ ｋＨｚ， 温度维持在 ２５℃ ． 超声强度采用 Ｍａｓｏｎ 等［１３］使用的热

量法测定． 即 ２００ ｍｌ 蒸馏水置于 ４００ ｍｌ 烧杯中，持续超声 ５
ｍｉｎ，分别在 ０、１、２、３、４ 和 ５ ｍｉｎ 时测定水温． 每个数值测量 ３
次并计算平均值，超声强度计算公式为：

Ｐ ＝ ｄＴ
ｄｔ

Ｃｐ·Ｍ （１）

ＵＩ ＝ Ｐ ／ Ｖ （２）
式中，Ｐ 为输入功率（Ｗ），ＵＩ 为超声强度（Ｗ ／ ｃｍ３），Ｖ 为溶液体积（ｍｌ），Ｔ 为温度（℃），ｔ 为超声处理时间

（ｓ），Ｃｐ 为常压下 ２５℃时水的比热容（４．１８ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）），Ｍ 为水的质量（ｋｇ） ． 通过计算，该装置的超声强度

为 ０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３ ．
１．２ 实验方法

１．２．１ 超声处理及培养　 本研究控制超声处理时间和处理后的培养时间 ２ 个变量． 分别取 ２００ ｍｌ 上述藻悬

液置于 ４００ ｍｌ 烧杯中，超声处理 ５、３０、６０、３００ ｓ，另外设置空白对照组． 随后将藻样转至玻璃试管中，置于光

照培养箱内静置培养 ９６ ｈ． 培养光强为 ３０ μｍｏｌ （ｐｈｏｔｏｎｓ） ／ （ｍ２·ｓ），温度为 ２５℃，光暗比为 １２ ｈ ∶１２ ｈ． 以上

每个处理设置 ３ 个平行．
１．２．２ 光合活性测定　 藻类活体叶绿素荧光通常用来表征藻类光合活性，经过暗适应的藻细胞在低强度测量

光条件下会发出初始荧光 Ｆｏ，经过饱和脉冲高光强后发出最大荧光 Ｆｍ，随后计算 Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ （Ｆｍ－Ｆｏ） ／ Ｆｍ．
该比值表示光系统Ⅱ原初反应的最大量子产率，即原初反应的最大光化学效率［１４］ ． 本研究采用 Ｆｖ ／ Ｆｍ 表征
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１３２６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

藻细胞的光合活性． 分别取培养 ０、１、３、６、２４、４８、７２、９６ ｈ 后藻悬液 ２ ｍｌ，暗适应 ２０ 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．
１．２．３ 叶绿素 ａ 浓度测定　 胞内叶绿素 ａ 浓度参照《水和废水监测分析方法》 ［１５］ 进行测定． 分别取培养 ０、
０．５、２４、４８、７２、９６ ｈ 后的藻悬液测定其叶绿素 ａ 浓度． 其中培养 ０ ｈ 的样品为超声处理摇匀后即时测定；而
其余藻样采取分层测定，即取上层 ４５ ｍｌ 藻悬液作为悬浮或漂浮藻细胞叶绿素 ａ 浓度，底层 ５ ｍｌ 藻液作为沉

降藻细胞叶绿素 ａ 浓度． 计算叶绿素 ａ 浓度垂直分布比例． 此外，采用光学显微镜根据 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［１６］的方法

对超声处理前后及恢复培养过程中藻细胞浓度进行检测．
１．３ 数据分析

文中数据均以 ３ 次平行实验的平均值和标准差表示． 采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对不同超声处理时间和培养

时间的实验结果的差异显著性进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），显著性水平设为 Ｐ＜０．０５．

２ 结果

２．１ 超声处理对微囊藻群体光合活性的瞬时抑制作用

藻细胞光合活性随处理时间延长而快速降低，其中超声处理 ６０ ｓ 和 ３００ ｓ 的藻细胞光合活性分别降低

了 ４５．５％和 ６２．８％ （图 ２）． 此外，当超声处理时间少于 ６０ ｓ 时，胞内叶绿素 ａ 浓度没有发生明显变化． 而处理

时间延长至 ３００ ｓ，胞内叶绿素 ａ 浓度下降了 ２２．１％ ．
２．２ 光合活性恢复过程

对照组的光合活性在培养过程中波动很小（Ｆｖ ／ Ｆｍ 为 ０．５５ 左右）． 而超声处理 ５ ｓ 的藻细胞光合活性相

对于对照组降低了 ２０％左右，且在培养 ９６ ｈ 内没有恢复至对照组水平． 其余实验组中，藻细胞受抑制的光合

活性能在 ２４ ｈ 内快速恢复至超声处理 ５ ｓ 的水平（图 ３）．

图 ２ 不同超声处理时间对微囊藻群体
光合活性和叶绿素 ａ 浓度的影响
（∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔａｎｔ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｂｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
（∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ＜０．０５）

图 ３ 不同超声处理时间后微囊藻
群体光合活性的恢复情况

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ

２．３ 超声处理后微囊藻群体下沉与上浮过程

在实验过程中，对照组的绝大多数藻细胞漂浮或悬浮在水柱中（图 ４）． 对超声处理组而言，短时间（０．５ ｈ）
培养后，水柱中叶绿素 ａ 去除率随处理时间的延长而逐渐降低，且去除率最大的为 ５ ｓ 超声组（７９．５％ ）． 然

而，恢复培养至 ７２ ｈ，５ ｓ 或 ３０ ｓ 超声处理组的藻细胞又大量（超过 ９０％ ）恢复浮力处于悬浮或漂浮状态，而
经 ６０ ｓ 和 ３００ ｓ 超声处理的藻细胞则彻底丧失了上浮能力．
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谭　 啸等：超声波处理对微囊藻群体光合活性和沉降过程的影响 １３２７　

图 ４ 不同超声处理时间对微囊藻群体沉降及浮力恢复过程的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｌｏａｔａｔｉｏｎ

图 ５ 不同超声处理时间对
微囊藻细胞生长的抑制作用

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｅｌｌｓ

不同超声处理时间对微囊藻细胞生长的抑制作用可知，
超声处理 ６０ ｓ 时能在不造成藻细胞瞬时破碎的情况下抑制

藻细胞生长； 而超声处理 ３００ ｓ 可能造成了藻细胞瞬时破

裂，使得整个培养过程中藻细胞浓度持续降低（图 ５）．

３ 讨论

３．１ 光合活性的瞬时抑制

高等植物和藻类进行光合作用时，光合系统的捕光色素

复合体首先捕获光量子后被激发． 在 ＰＳⅡ处于开放状态时，
激发后的能量大部分传递到反应中心用于光化学反应和驱

动电子传递链，小部分以荧光和热能散失． 当 ＰＳⅡ受损时，
传递到反应中心的能量就会降低，根据能量守恒定律，此时

以荧光和热散失的能量就会上升． 因此通过测定叶绿素荧光

可以监测 ＰＳⅡ的反应情况，可表征藻细胞光合活性［１４］ ． 通过

实验发现超声处理在仅导致少量叶绿素 ａ 浓度降低时，微囊

藻水华的光合活性就受到明显抑制（图 ２）． 在 ３５ ｋＨｚ，０．０３５３
Ｗ ／ ｃｍ３的超声条件下，处理 ６０ ｓ 和 ３００ ｓ 分别导致叶绿素 ａ 浓度下降了 ０．７％和 ２２．１％ ；而光合活性抑制率分

别达到 ４５．５％和 ６２．８％ ． 这说明在该条件下，６０ ｓ 的超声处理在基本不破坏藻细胞的同时显著抑制其光合活

性，而 ３００ ｓ 的处理导致超过 １ ／ ５ 的藻细胞发生破裂． Ｚｈａｎｇ 等［１０］ 采用 ２５ ｋＨｚ，０．３２ Ｗ ／ ｃｍ３的超声装置，对
２５０ ｍｌ 铜绿微囊藻悬液超声处理 ３００ ｓ， 结果发现叶绿素 ａ 浓度、藻蓝素浓度和光合放氧率分别降低了

２１．３％ 、４４．８％和 ４０．５％ ，与本研究取得相近的藻细胞抑制效果． 但 Ｚｈａｎｇ 等［１０］采用了大约是本研究 ９ 倍的超

声强度，这说明超声处理对微囊藻群体的抑制作用比室内培养的单细胞微囊藻要剧烈得多． 以下两个原因

或许可以解释这种差异：１）水体中含有多种藻类，不同种属对超声波的敏感程度不同． Ｐｕｒｃｅｌｌ 等［１７］ 发现同

等超声条件下，丝状蓝藻———水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ）的去除率为 ９９％ ，显著高于单细胞铜绿

微囊藻（去除率为 １６％ ）． Ｒａｊａｓｅｋｈａｒ 等［１８］也有类似发现，相对铜绿微囊藻而言，卷曲鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｃｉｒｃｉ⁃
ｎａｌｉｓ）更容易被超声波破坏． 此外，野外超声控藻发现超声波能够选择性地抑制水华蓝藻生长［１９］ ． ２）相同藻

种在野外和室内培养下存在形态和生理差异． 微囊藻的群体形态和伪空胞结构对超声波的“空化效应”极其

敏感，即使超声处理没有破碎细胞，也会将群体打散或者使伪空胞破裂．
３．２ 光合活性恢复

进一步研究发现，大部分受超声波抑制的光合活性能够在较短时间内恢复（图 ３）． 超声处理 ３０、６０、３００ ｓ
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１３２８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

后光合活性分别在培养至 １、３、２４ ｈ 时恢复至对照组的 ８０％左右（图 ３）． 而处理 ５ ｓ 的藻细胞在培养期间光

合活性均维持在对照组的 ８０％左右，没有表现出明显的恢复阶段． 这说明超声处理时间在 ５～ ３００ ｓ 期间可

能至少发生了两种完全不同的光合抑制机制． 为便于分析，将超声处理 ５ ｓ 对微囊藻群体光合活性的抑制作

用称为“瞬时超声光合活性抑制（Ｉｎｓｔａｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＩＵＩ⁃ＰＡ）”． 这可以解释

为部分光合系统Ⅱ的结构性受损而导致的抑制作用． 首先，超声处理破坏了蓝藻细胞内捕光色素复合

体———藻胆体． 藻胆体是附着在类囊体膜上，具有光能量吸收和传递的功能单位，其捕获光量子后传递到类

囊体膜上的反应中心，驱动光合系统运行［２０］ ． 而藻胆体主要由藻胆蛋白组成，该蛋白在结构上为“空心棒

状”，与伪空胞具有类似的空心结构［２１⁃２２］ ，因此更容易在“空化效应”中迅速破损，降低光能利用效率［１０］ ． 其

次，有研究发现，超声处理能够造成类囊体片层断裂和部分藻胆体从类囊体膜上脱落，导致电子传递链受

阻，降低光合效率［２３］ ． 从本研究实验结果可知，ＩＵＩ⁃ＰＡ 在短时间超声处理内发生，需要较长时间恢复甚至不

可逆转． 另外，能够快速恢复的抑制称为“可恢复超声光合活性抑制（Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＲＵＩ⁃ＰＡ）”． ＲＵＩ⁃ＰＡ 或许与细胞膜或内囊体膜通透性的改变有关，Ｔａｎｇ 等［２４］ 发现超声“空
化效应”产生的自由基能够增加膜的通透性．

图 ６ 不同时间超声处理后
微囊藻群体的粒径分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｏｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ

３．３ 超声处理过程中的群体粒径变化

微囊藻群体在超声处理后的下沉和上浮过程显

示，超声处理后静置培养 ０．５ ｈ 后，５ ｓ 超声处理组的

叶绿素 ａ 浓度去除率最大（为 ７９．５％ ），随着超声处理

时间的延长，叶绿素 ａ 浓度的去除率（即藻细胞沉降

速率）显著降低（图 ４）． 为进一步分析产生该结果的

原因，参考 Ｌｉ 等［２５］ 的方法分析超声处理对群体粒径

的影响． 结果显示，经 ５ ｓ 超声处理的微囊藻群体粒径

分布与未处理的微囊藻群体相近，分布范围分别为

１８０～１０００ μｍ（占总生物量的 ７１％ ）和 ２００ ～ １０００ μｍ
（占总生物量的 ８２％ ）． 而随着超声处理时间的延长，
超声能量的持续输入使得微囊藻大群体逐渐被振散

为小群体或单细胞． 超声处理 ３００ ｓ 后，微囊藻群体粒

径主要分布在 ３～２２ μｍ（占总生物量的 ９４％ ）（图 ６）．
有研究表明，在静水条件下，微囊藻群体的垂向迁移

速率与群体粒径的平方呈显著正相关［２６］ ． 因此实验

组中经 ５ ｓ 超声处理后藻样叶绿素 ａ 浓度下降最快，且随着超声处理时间延长，叶绿素 ａ 浓度的去除速率显

著降低． 此外，微囊藻群体粒径分布也说明在超声场中藻细胞的伪空胞破裂发生在大量群体振散之前． Ｌｅｅ
等［９］发现仅 ３ ｓ 的超声处理就能造成伪空胞破裂，导致 ８０％的藻细胞沉降．

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｍｏｌａｒｅｓ 等［１２］在分析超声处理对室内培养铜绿微囊藻的沉降和伪空胞再生过程时发现破裂的

伪空胞能在 ２４ ｈ 内重新形成，但在恢复培养的 １ 周内藻细胞未能获得浮力上浮； 伪空胞的重新恢复是破裂

的伪空胞被同化以及新伪空胞的形成过程； 短时间内新形成的伪空胞在结构上和原有的伪空胞存在较大差

异． 因此，即使伪空胞得以形成，藻细胞依然无法获得足够的浮力上浮． 而在本研究中，经 ５ ｓ 或 ３０ ｓ 超声处

理的微囊藻群体在培养 ７２ ｈ 后又大量恢复浮力上浮（图 ４）． 存在这种差异的原因可能主要是微囊藻水华与

室内培养的微囊藻在形态结构和伪空胞数量上有明显差异． 所以，超声处理后野外微囊藻水华的浮力恢复

过程更快．
此外，在本研究中，经 ６０ ｓ 或 ３００ ｓ 超声处理后的藻细胞在整个培养过程中未能大量恢复浮力上浮（图

４）． 并且培养至 ９６ ｈ 时，各实验组的微囊藻细胞浓度均显著下降（图 ５），说明长时间（大于 ６０ ｓ）的超声处理

对藻细胞损伤极大，出现大量衰亡，甚至会导致细胞破裂． Ｌｉ 等［２７］ 将微囊藻群体经超声处理后（２０ ～ １１００
ｋＨｚ，３０ Ｗ，３６０ ｓ），在 ＢＧ１１ 中继续培养，１２０ ｈ 内未发现微囊藻群体恢复浮力上浮． 因此，本研究的超声条件

（３５ ｋＨｚ，０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３）６０ ｓ 的处理基本上能使微囊藻群体丧失上浮能力，同时保证了细胞完整性，避免了
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谭　 啸等：超声波处理对微囊藻群体光合活性和沉降过程的影响 １３２９　

藻细胞破裂使水质恶化． 如果使用 ６０ ｓ 的间歇式多次超声处理就可以彻底使水华下沉，就能实现超声波控

藻的安全环保，节能高效．

４ 结论

１）本研究的超声条件下（３５ ｋＨｚ，０．０３５３ Ｗ ／ ｃｍ３），短时间（小于 ３０ ｓ）的超声处理能显著抑制微囊藻群

体的光合活性，但超声解除后光合活性得到恢复．
２）小于 ６０ ｓ 的超声处理后，微囊藻群体的胞内叶绿素 ａ 浓度没有明显变化，不会造成藻细胞破裂． 而较

长时间的处理（大于 ３００ ｓ）使胞内叶绿素 ａ 浓度降低了 ２２．１％ ，会导致藻细胞明显破裂． 小于 ３０ ｓ 的超声处

理后，下沉的藻细胞能在 ７２ ｈ 的恢复培养过程中大量恢复浮力上浮，而经过 ６０ ｓ 超声处理后，藻细胞基本丧

失上浮能力．
３）使用 ６０ ｓ 的间歇式多次超声处理可以彻底使水华下沉，又避免了藻细胞破裂使水质恶化．
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