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摘要：以我国典型淡水水华藻种铜绿微囊藻（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’) :$8）为研究对象，采用推流式低压紫外灯反应器研究在动

态条件下 ;3<=>?@236<A1（;(A1）辐照对蓝藻生长抑制作用的效果 4对数培养期的蓝藻液流经反应器进行 ;(A1 辐照处理，其后正

常培养，在培养期 # B、" C、! C、8 C、D C、: C 分别取样，通过研究级倒置荧光显微镜在荧光视野下进行细胞计数 4结果表明，

辐照处理未引起铜绿微囊藻细胞的大量破裂死亡，!E F ""8 GH·I·JG K #剂量范围的 ;(A1 辐照能在 : C 内有效抑制 #L E M

"$8 F #L D M "$8 J633I·G/ K "的铜绿微囊藻细胞密度增长，!" F 8$ GH·I·JG K #剂量范围的 ;(A1 辐照能在 :C 内有效抑制 :L $

M "$8 F "L "8 M "$E J633I·G/ K "的铜绿微囊藻细胞密度增长 4
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% % 近年来，我国湖泊等水体有害藻类暴发现象频
繁［"］，超过 E$‘的湖泊已经富营养化并发生水华现

象，而蓝藻类铜绿微囊藻（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)）是

水华中的一种优势藻种［#］4 !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’) 的

暴发引发恶臭，释放藻毒素，甚至影响到饮用水水

源［! F 8］4降低氮磷营养盐水平，是解决蓝藻水华问题

的最根本途径［E］，但是，外源氮磷营养输入、底泥中

大量沉积的内源营养负荷难以短时间内控制 4 传统
治理蓝藻水华方法大多是水华发生后的应急措施，

如硫酸铜等除藻剂，是化学方法，见效快但可能引起

二次污染并加速藻细胞体内藻毒素的释放［D］；絮凝

等物理方法则成本较高，难以运用于大面积的藻类

去除［9］4因此，有必要研究开发蓝藻水华控制预防

性措施 4
紫外线是一种能量较高的短波辐射，利用紫外

辐照可以消毒、抑制微生物生长 4 其中，消毒常用的
紫外光波长为紫外线 1 波段（;(A1，#$$ F #9$ TG），

特别是 #8O TG 附近 4 ;(A1 辐照可造成绝大多数微
生物 a’. 结构的破坏，阻止蛋白质合成而使细胞丧
失繁殖能力［:，"$］4 紫外线在消毒领域得到广泛应
用［""］，美国将紫外消毒工艺作为自来水消毒的最佳

手段写入供水法规中［"#］4
;(A1 波段紫外辐照能杀灭藻细胞或较长时间

抑制蓝藻生长 4 )I6=@ 等［"!］在 "::! 年进行了船载紫
外灯处理湖水中赤潮的研究，发现多甲藻细胞数在

超过 "L $ M "$O J633I·G/ K "的情况下，需要 8$ I 以上
的辐照时间才能够杀灭 :$‘的藻细胞，达到控制赤
潮的目的 4 .3>G 等［"O］研究表明，静态条件下 D8
GH·I·JG K # 的 紫 外 剂 量 辐 照 对 !"#$%#&’("’
)*$+,"-%’) 来说是致命的，而 !D GH·I·JG K #的紫
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外剂量照射后的 & ’ 内没有发生细胞分裂，细胞密
度维持在 ( ) *+, -.//0·12 3 * 4 56768 等［*9，*(］研究发
现，利用较低剂量（*:+ 1;·0·-1 3 !）的"#$%辐照
能在 & ’ 内抑制铜绿微囊藻（!< "#$%&’()*" =%%
&:+(）细胞数目增长，从而抑制水体内藻毒素的增
加 4由于紫外线并不是对藻类细胞直接造成物理伤
害，藻细胞密度逐渐减少，细胞体内的藻毒素缓慢释

放，防止了细胞破裂造成藻毒素大量释放［*> ? *(］4 较
低剂量的 "#$% 辐照方式不同于传统的消毒工艺，
其目的是抑制蓝藻细胞繁殖而非直接杀灭细胞 4 这
种较低剂量的 "#$% 辐照方式，即为亚致死剂量
"#$% 辐照 4目前，使用亚致死剂量 "#$% 辐照抑制
藻类生长仍限于室内静态情况下的剂量效应及机制

方面，缺乏动态条件下实验研究数据 4
本研究在静态实验的基础上［*&］，以我国常见水

华蓝藻铜绿微囊藻（!< "#$%&’()*" @+9）为试验对
象，采用 2 型推流式动态紫外反应器进行 "#$% 辐
照，分析了动态条件下 "#$% 辐照对铜绿微囊藻的
生长抑制效果，以期为今后 "#$% 辐照抑制藻类生
长在实际水体中的工程应用提供科学依据 4

!" 材料与方法

!# !" 材料
实验选用铜绿微囊藻（ !< "#$%&’()*" @+9，

A A A A A A

*@@: 年分离于滇池）4 藻种购自于中国科学院典型
培养物保藏委员会淡水藻种库（ BC%DE）4 采用
EF** 培养基，在光照培养箱中进行培养 4 培养条件
为温度（ !9 G *）H、光源为冷白荧光灯，光强
! +++ /I、光暗周期比为 *! JK *! J、人工手动摇藻 ,
? 9 次·’ 3 * 4
!# $" 实验装置及方法
实验使用推流式反应器，反应器长 >+ -1，直径

为 > -1，内含一根外径 !> 11 的石英套管用于保护
紫外灯，如图 * 所示 4 使用 =J8/8L0 M"# *(; >=$5N
型号低压紫外灯管，具体参数如表 *4

图 !" 紫外反应器示意图及实物照片

B8O4 *A 5-J.16P8- ’86OQ61 RS PJ. "# Q.6-PRQ 6T’ LJRPROQ6LJ

表 !" 低压紫外灯参数

M6U/. *A =6Q61.P.Q0 RS /RV$LQ.00WQ. "# /61L

型号 功率 X ; "#$% 功率（*++ J 后）X ; 有效寿命 X J 弧长 X -1

M"# *(; >=$5N *( ,< > : +++ !,< &

A A 实验系统如图 ! 所示 4 培养对数生长期的铜绿
微囊藻液，置于 *+ 2 的玻璃容器 %* 中，利用蠕动泵
= 抽取原藻液，使之从玻璃容器 %* 经流量计 B 输送
至 2 型紫外反应器 Y 中 4藻液沿紫外线灯管轴向方
向流过紫外反应器，接受反应器中心紫外灯管的紫

外线辐照 4藻液通过紫外反应器后流入到玻璃容器
%! 内，流入 %! 前在取水口 5= 处通过阀门 M 在间隔
时间 !+（!+ 时间内通过体积$, 倍反应器容积）接
取 *++ 12 的处理后样品，转移至已灭菌的 !9+ 12
玻璃三角瓶中，于光照培养箱中培养 4本研究中反应
器系统在实验前后均使用超纯水清洗 9 18T，其余器
材均经过高温灭菌 4
!# %" "#$% 辐照剂量计算模型
采用上述装置进行 "#$% 辐照，紫外线的剂量

图 $" 实验系统示意

B8O4 !A 5-J.16P8- ’86OQ61 RS PJ. .IL.Q81.TP6/ 0Z0P.1

可以表示为紫外线强度与辐照时间的乘积，在紫外

线灯管以及原藻液紫外透过率 "#M 确定的情况下，
本实验通过调节蠕动泵转速 X流量以改变辐照时间
从而调整 "#$% 辐照剂量 4
紫外辐照剂量由反应器中平均光强 , 与停留时

间 + 的乘积求得，即剂量 - [ , ) +4 反应器为推流式
反应器，则其停留时间 +可通过反应器的容积和流

**,
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量换算得到 $
! " !#（$% % &%&）’ ( （#）

式中，( 为流量（’"·( ) #），# 为反应器腔体长度
（ *’），&& 为紫外灯石英套管外径（ *’），$ 为反应器
内径 $反应器内平均紫外光照强度 ) 可通过紫外辐
照光强计算得到，反应器中某点处的紫外辐照光强

公式为［#&］：

)（ &） " *
%!&#&

+ %! & % &( )& （%）

式中，* 为灯管有效紫外功率（’,），#& 为灯管弧长

（ *’），& 为空间中某点距离线光源的距离（ *’），!
为媒介的紫外光吸收系数，! - ) ./（012）$ 反应器
内的平均紫外光照强度 ) 为：

) "
%!%

$

&&
)（ &）&+&

! $% % &( )%
&

（"）

! ! 则剂量 , 为：

, " ) - ! " *#［# % + %!（$ % &&）］

(#&!
（3）

!" #$ 分析测定
!" #" !$ 取样及细胞计数
于辐照处理前、后（% 4 内）、# 5、" 5、6 5、7 5、

8 5 取样，测定铜绿微囊藻细胞密度 $ 细胞计数采用
浮游生物计数框，于倒置型荧光显微镜（ 9.:’;<(
=>7#，日本）的荧光视野下计数 $除因破裂或褪色造
成荧光视野下观察不到的细胞，具有荧光特征的细

胞均被计数为活细胞 $检测下限为 #&3 *+..(·’? ) # $
!" #" %$ 紫外透过率 012 %6"@ 7 /’
水样在 %6"@ 7 /’ 波长处的紫外线穿透率或紫

外吸收系数由紫外分光光度计（岛津 01A#7&&）测
得，样品置于 # *’ 石英比色皿中，使用去离子水做
空白对比 $
!" #" &$ 统计分析
本实验样品均设置 " 个平行，实验数据采用 "

个平行样的平均值，并计算标准方差 $采用 9BCDC/ 进
行绘图，统计分析采用 EFEE GHB ,C/5HI( #&@ &$

%$ 结果与讨论

蓝藻生物量水平 % J #&3 *+..(·’? ) #被认为是

较低水华风险，#&6 *+..(·’? ) #是中度水华风险水

平，如果水体中细胞数增加至 #&7 *+..(·’? ) #，则被

认为是高度水华风险水平［#K］$本实验选取 %@ L J #&6

M %@ 7 J #&6 *+..(·’? ) #为低生物量组和 8@ & J #&6 M
#@ #6 J #&L *+..(·’? ) #高生物量组 % 组蓝藻生物量

水平进行实验 $
%" !$ 低藻生物量组
%" !" !$ 实验结果
低生 物 量 组 针 对 %@ L J #&6 M %@ 7 J #&6

*+..(·’? ) #铜绿微囊藻细胞密度进行不同剂量的 "
个组次实验 $
（ #）第 # 组次，起始藻细胞密度为 %@ 7 J

#&6 *+..(·’? ) # $
本组 次 实 验 分 别 采 用 &、 #6"、 #86、 336

’,·(·*’ ) %的 01AN 辐照进行处理，实验结果如
图 " 所示 $ 剂量为 #6"、#86 ’,·(·*’ ) %的 01AN
辐照均在 6 5 内抑制铜绿微囊藻细胞密度的增长，
藻细胞密度基本维持在 %@ 7 J #&6 *+..(·’? ) #左右，

辐照后的第 7 5 起 % 组辐照样品的藻细胞密度均出
现下降 $剂量为 336 ’,·(·*’ ) %的 01AN 辐照后，
藻细胞密度在 8 5 内呈持续下降状态，抑制效果较
前 % 组剂量偏大 $剂量 #6"、#86、336 ’,·(·*’ ) %

处理组的铜绿微囊藻细胞 8 5 内的生长速率分别为
) &@ &7K、 ) &@ #&#、 ) &@ #K8，显著低于对照组
&@ #7& 的生长速率，辐照处理后样品的生物量增长
受到明显抑制 $
（ %）第 % 组次，起始藻细胞密度为 %@ L J

#&6 *+..(·’? ) # $
本组 次 实 验 分 别 采 用 &、 8&、 ##6、 3%%

’,·(·*’ ) %剂量的 01AN 辐照进行处理，实验结
果如图 3 所示 $ 剂量为 8&、##6 ’,·(·*’ ) % 的

01AN 辐照均在 8 5 内抑制铜绿微囊藻细胞密度的
增长，藻细胞密度基本维持在 %@ L J #&6 *+..(·’? ) #

左右，藻细胞密度没有发生显著性变化（ . O &@ &6）$
同样，剂量为 3%% ’,·(·*’ ) %的 01AN 辐照则抑
制效果偏大，藻细胞密度在辐照后的 85 内呈持续下
降状态 $剂量 8&、##6、3%% ’,·(·*’ ) %处理组的

铜绿微囊藻细胞 85 内的生长速率分别为 ) &@ &#"、
) &@ &#"、 ) &@ &83，显著低于对照组 &@ #K# 的生长
速率，辐照处理样品的生物量增长受到明显抑制 $
（ "）第 " 组次，起始藻细胞密度为 %@ 7 J

#&6 *+..(·’? ) # $
本组次实验分别采用 &、%7、"L ’,·(·*’ ) %

剂量的 01AN 辐照进行处理，结果如图 6 所示 $ 剂量
为 "L ’,·(·*’ ) %的 01AN 辐照后在 85 时间内抑
制铜绿微囊藻细胞密度的增长，藻细胞密度基本维

持在 %@ 7 J #&6 *+..(·’? ) # 左 右 $ 剂 量 为 %7
’,·(·*’ ) %的 01AN 辐照后的样品在辐照后 6 5
内保持在 %@ 7 J #&6 *+..(·’? ) #左右，而从第 6 5 起

%#"
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& & & & & &

图 !" 第 # 组次实验结果

’()* +& ,-./0(1/2345 0/6753 89 3:/ 9(063 )087.

图 $" 第 % 组次实验结果

’()* ;& ,-./0(1/2345 0/6753 89 3:/ 6/<82= )087.

其生物量开始增加，第 > = 时增长至 +? @ A BCD </556·1E F B * !G、+@ 1H·6·<1 F !处理组的铜绿微

+B+
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图 !" 第 # 组次实验结果

$%&’ (! )*+,-%.,/012 -,3420 56 07, 07%-8 &-54+

囊藻 细 胞 9 8 内 的 生 长 速 率 分 别 为 :; :"<、
= :; ::#，显著低于对照组 :; ##> 的生长速率 ’
$% &% $" 辐照前后藻细胞密度变化
如图 " ? ( 所示，对辐照后 < 7 与辐照前样品的

藻类细胞密度进行对比发现，在 @ABC 辐照后 < 7
内，" 组次实验中 <; D E #:( ? <; > E #:( F,223·.G = #

的铜绿微囊藻的细胞密度没有发生明显变化 ’ 对所
有样品处理前及辐照后 < 7 的细胞密度进行 ! 检验
分析，发现辐照前后的藻类细胞数目无显著性差异

（" H <I，# J :; :(），同时，在倒置荧光显微镜的明视
野与荧光视野下观察未发现大量褪色细胞或破裂细

胞，证明实验中 @ABC 辐照不会引起铜绿微囊藻细
胞短时间内大量破裂死亡 ’
$% &% #" 剂量效应分析
藻细胞密度的对数减少 $ - 采用公式（ (）

计算［#:］：

$ - % 2&
&:

&
（(）

式中，&: 为初始藻细胞密度，& 为辐照后第 9 8 的藻
细胞密度 ’
图 D 所示为低生物量组 <; D E #:( ? <; > E #:(

F,223·.G = #的铜绿微囊藻经 @ABC 辐照后 9 8 培养
期时辐照剂量与藻细胞密度的对数减少的剂量B效
应关系 ’其中对数减少轴的负值表示细胞密度对数
增加，正值表示细胞密度对数减少 ’ 由图 D 可知，在
: ? (:: .K·3·F. = <的剂量范围内，初始浓度为

<; D E #:( ? <; > E #:( F,223·.G = #的铜绿微囊藻的剂

量B效应 关 系 曲 线 基 本 符 合 对 数 曲 线（ ’< H
:; L9> >），在 "D ? ##( .K·3·F. = <剂量区间范围

内时，铜绿微囊藻细胞密度的对数减少趋近于 :，即
其细胞密度维持在一个比较稳定的数值，铜绿微囊

藻细胞的生长 9 8 内被抑制 ’ 剂量B效应对数关系显

示，D> .K·3·F. = <剂量藻细胞密度 9 8 内的对数
减少为 :，即藻细胞没有增长 ’

图 ’" 低生物量组 ()*+ 辐照剂量*效应关系曲线

$%&’ D! M53,B-,3+5/3, -,210%5/37%+ N,0O,,/

@A 853,3 1/8 25&1-%07.%F -,84F0%5/ P124,3

$% $" 高藻生物量组
$% $% &" 实验结果
（ #）第 # 组次，起始藻细胞密度为 9; : E

#:( F,223·.G = # ’
本组 次 实 验 分 别 采 用 :、 (:、 #<D、 >((

.K·3·F. = <剂量的 @ABC 辐照进行处理，实验结
果如图 > 所示 ’剂量为 (: .K·3·F. = <的 @ABC 辐
照在 9 8 时间内抑制住了铜绿微囊藻细胞密度的增
长，藻细胞密度基本维持在 9; : E #:( F,223·.G = #左

右，藻细胞密度无显著性变化（ # J :; :(）’ 剂量为
#<D、>(( .K·3·F. = <的 @ABC 辐照后的样品均从
辐照后第 #8 起开始持续下降，>(( .K·3·F. = <的

@ABC 辐照剂量较高，在第 9 8 时荧光视野下检测不
到活的藻细胞 ’ (:、#<D .K·3·F. = <处理组的铜

绿微囊藻细胞 9 8 内的生长速率分别为 = :; :##、

I#"
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& & & & & &

图 !" 第 # 组次实验结果

’()* +& ,-./0(1/2345 0/6753 89 3:/ 9(063 )087.

; <= <>+，显著低于对照组 <= <?> 的生长速率，辐照
处理样品的生物量增长受到明显抑制 * 而 +@@
1A·6·B1 ; !处理组的铜绿微囊藻细胞在 + C 内的
生长速率为 ; <= DE+，第 F C 时大量藻细胞死亡，低
于检测限，呈现了明显的杀灭效果 *
（!）第 ! 组次，起始藻细胞密度为 G= G@ H

G<D B/556·1I ; G *
本组 次 实 验 分 别 采 用 <、 ?G、 >+、 !@G

1A·6·B1 ; !剂量的 "#$% 辐照进行处理，实验结
果如图 E 所示 * 剂量为 ?G、>+ 1A·6·B1 ; ! 的

"#$%辐照均在 F C 时间内抑制住了铜绿微囊藻细
胞密度的增长，藻细胞密度基本维持在 G= G@ H G<D

B/556·1I ; G左右，藻细胞密度无显著性变化（ ! J
<= <@）* !@G 1A·6·B1 ; !剂量 "#$% 辐照后的样品
在辐照后的 F C 内藻细胞密度持续下降 * ?G、>+、
!@G 1A·6·B1 ; !处理组的铜绿微囊藻细胞 F C 内
的生长速率分别为 ; <= <<!、 ; <= <<+、 ; <= G?<，显
著低于对照组 <= <>E 的生长速率，辐照处理样品的
生物量增长受到明显抑制 *
$% $% $" 辐照前后藻细胞密度变化
如图 + K E 所示，辐照后 ! : 与辐照前样品的藻

类细胞密度进行对比发现，在 "#$% 辐照后 ! : 内，

F= < H G<@ K G= G@ H G<D B/556·1I ; G的铜绿微囊藻的

细胞密度没有发生明显变化 * 对所有样品处理前及
辐照后 ! : 的细胞密度进行 " 检验分析，发现辐照前
后的藻类细胞数目无显著性差异（ # L GE，! J
<= <@），同时，在倒置荧光显微镜的明视野与荧光视
野下观察未发现大量褪色细胞或破裂细胞，证明实

验中 "#$% 辐照不会引起铜绿微囊藻细胞短时间内
大量破裂死亡 *
$% $% &" 剂量效应分析
图 F 所示为初始浓度为 F= < H G<@ K G= G@ H G<D

B/556·1I ; G的铜绿微囊藻经 "#$% 辐照后 F C 培养
期时辐照剂量与藻细胞密度的对数减少的剂量$效
应关系 *如图 F 所示，在 < K !@G 1A·6·B1 ; !的剂

量范围内，初始浓度为 F= < H G<@ K G= G@ H G<D

B/556·1I ; G的铜绿微囊藻细胞密度的减少呈现良

好的剂量$效应关系（ $! L <= F+D D），在 ?G K @<
1A·6·B1 ; !剂量区间范围内时，铜绿微囊藻细胞

密度的对数减少趋近于 <，即其细胞密度维持在一
个比较稳定的数值，铜绿微囊藻细胞的生长在 F C
时间 内 被 抑 制 * 剂 量$效 应 对 数 关 系 显 示，>?
1A·6·B1 ; !剂量藻细胞密度 F C 内的对数减少为
<，即藻细胞没有增长 *

@G?
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图 !" 第 # 组次实验结果

$%&’ (! )*+,-%.,/012 -,3420 56 07, 3,85/9 &-54+

图 $" 高生物量组铜绿微囊藻的剂量%效应关系曲线

$%&’ :! ;53,<-,3+5/3, -,210%5/37%+ =,0>,,/ ?@ 953,3

1/9 25&1-%07.%8 -,9480%5/ A124,3

&" 讨论

亚致死剂量控制藻类水华的方法有别于投加高

剂量紫外线直接杀灭藻类的方法 ’ 无论从低生物量
组，还是高生物量组实验结果看，都存在一个亚致死

剂量范围，可以在 : 9 内抑制藻类细胞生长 ’ 藻类生
长周期一般为 #B 9，前 C 9 为对数生长期，C D : 9 对
数生长期基本结束（如图 " 所示），: 9 基本可以涵

盖藻细胞高速生长期的范围，因此，实验选定 :9 为
# 个周期 ’在实际工程应用中，可以 : 9 为 # 个周期，
运用确定的 ?@<E 亚致死剂量辐照水体，抑制藻类
细胞的繁殖暴发，从而达到抑制藻类水华的目的 ’
以 低 生 物 量 组（ FG H I #JK D FG C I #JK

8,223·.L M #）和高生物量组（:G J I #JK D #G #K I #JH

8,223·.L M #）蓝藻生物量水平实验结果比较，高生

物量组空白样品的藻类细胞密度增长趋势不明显，

生长速率分别为 JG J"B 和 JG JB(，所需的亚致死剂
量也相对较低，推测其原因是由于高生物量组实验

所需藻液量较大，培养到高生物量所需时间较长，藻

细胞处于生长期后期，藻细胞活性有所下降造成 ’
由于液体在反应器中流动并非完全混合，?@<E

辐照剂量的分布不均匀，而本研究中所采用剂量计

算方法是基于理想推流假设下的简化计算，可能存

在一定误差 ’今后的研究工作将通过?@<E辐照强度
分布和计算流体力学相结合更准确地确定各种实验

工况下的剂量 ’
应用亚致死剂量 ?@<E 辐照抑制水华蓝藻是预

防蓝藻水华的一种新思路 ’ 据文献［#B］分析，?@ 辐
照对藻细胞的抑制作用可能是辐照对藻细胞沉降性

的直接作用和藻细胞胞外物质受辐照后的产物对藻

H#"
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细胞的间接抑制作用的共同影响 & 但抑制蓝藻细胞
增长的机制尚不清楚，亚致死剂量 "#$% 辐照引起
藻细胞损伤及修复等一系列动力学机制需要进一步

实验研究，对于环境的安全性方面也有待进一步

验证 &

!" 结论

（’）() * ’’+ ,-·.·/, 0 !剂量范围的 "#$%
辐照能在 1 2 内有效抑制 !3 ) 4 ’5+ * !3 6 4 ’5+

/788.·,9 0 ’的铜绿微囊藻细胞密度增长 & (’ * +5
,-·.·/, 0 !剂量范围的 "#$% 辐照在 1 2 内有效
抑制 13 5 4 ’5+ * ’3 ’+ 4 ’5) /788.·,9 0 ’的铜绿微囊

藻细胞密度增长 & 亚致死剂量 "#$% 辐照技术具有
控制铜绿微囊藻水华的应用潜力 &
（!）动态实验中 "#$% 辐照处理未引起短时间
内铜绿微囊藻细胞的大量破裂死亡，实验现象与静

态实验相符 & "#$% 辐照抑制蓝藻技术机制和环境
风险有待于进一步研究 &
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