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水体流动对鄱阳湖撮箕湖原水培养基中
铜绿微囊藻生长的影响

聂凯霞１，熊丽黎２∗，王　 瑾３，沈友恒３，李　 林１

（１． 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室，江西 南昌　 ３３００２２；
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摘要：为定量化研究水动力对鄱阳湖撮箕湖水体中蓝藻生长的影响，该文采用灭菌撮箕湖原水在光照培

养箱中控温、控光的无菌条件下，使用自制有机玻璃环形槽进行水体流速控制试验． 研究结果表明：在撮

箕湖原水培养液中微囊藻的生长随水流速度的增加呈先增加后降低的变化趋势，当水流速度为４５ ｃｍ·
ｓ － １时最有利于微囊藻的生长，微囊藻最大比生长速率、最大藻密度也呈相似的变化规律． 在对照组中微

囊藻最大比生长速率和最大藻密度分别为 ０． ３２ ｄ － １和 １． ４８０ × １０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １；在实验组中微囊藻最大

比生长速率和最大藻密度最高分别为 ０． ４３ ｄ － １和 ２． ３２９ × １０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １ ． 水流对微囊藻生长促进作用

较低，水体富营养化增加水流将进一步提高微囊藻生长，增加蓝藻水华风险．
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０　 引言

鄱阳湖位于江西省的北部、长江中下游南岸，是
中国第一大淡水湖，是与长江自然相通的大型通江

湖泊． 承纳赣江、抚河、信江、饶河、修水五河来水，经
调蓄后由湖口北注长江，形成完整的鄱阳湖水系，湖
泊受长江和五河双重制约，呈季节性涨落，具有“洪
水一片、枯水一线”特征． 鄱阳湖属过水型湖泊，换
水速度快，平均换水周期约为 ２１ ｄ，丰水期湖泊水面

总体呈现水平状，此时水流速度一般为 ０． １０ ～
０． ８０ ｍ·ｓ － １ ［１］ ． 随着流域内社会经济发展、水土流

失加剧等，导致入湖营养物质（如氮、磷等）输入量

较高，湖区水体富营养化和蓝藻水华的风险较

高［２⁃３］，常出现断面磷超标现象． 近年来，在鄱阳湖

都昌、康山湖、撮箕湖、战备湖和一些蝶形湖等湖区

出现了明显水华蓝藻聚集现象，并呈逐年加重的趋

势． 探究在鄱阳湖区域内蓝藻水华形成原因对保护

水生态安全具有重要意义．
有研究表明：蓝藻水华一般与蓝藻种类、营养

盐、温度、光照及其他生物等环境因素紧密相关［４］ ．
在浅水型湖泊中水流对藻类生长的影响比营养盐更

大［５］，可见湖泊水动力对蓝藻水华的形成起着重要

的作用． 关于水流对蓝藻影响的研究主要通过室内

控制模拟试验开展，陈伟明等［６］ 通过模拟试验表明

在大型浅水湖泊中，水流对浮游生物的数量、分布起

着重要作用；有研究发现：藻类生长随水体流速的增

加先增加后降低，存在一个最佳水体流速［７⁃１０］；水环

境因子（如营养盐浓度、氮磷比、光照和温度等）会

改变水动力对蓝藻生长的影响［１１⁃１２］ ． 鲜见水动力作

用对鄱阳湖蓝藻生长影响研究． 因此，本文在光照培

养箱中控温、控光的无菌条件下，采用自制有机玻璃

环形槽进行梯度流速试验（培养液选取灭菌鄱阳湖

撮箕湖原水，蓝藻使用鄱阳湖纯化出的铜绿微囊

藻），定量化研究水动力作用对鄱阳湖蓝藻生长的影

响，为防治鄱阳湖蓝藻水华提供基础数据支撑．
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１　 试验材料与方法

１． １　 试验材料

实验所用的铜绿微囊藻为江西省水利科学院从
鄱阳湖分离纯化的藻种，使用 ＢＧ１１ 培养基在光照
度为 ３ ０００ ｌｘ、２５ ℃恒温条件下扩大培养 ７ ｄ，藻密
生长至对数生长期为止备用． 实验所用培养基采自
鄱阳湖东部湖湾最大的一个蝶形湖，位于都昌县境
内，地处鄱阳湖东部湖湾水流较缓的尾闾区撮箕湖，
野外原水采自湖心，总氮、总磷和氨氮质量分数分别
为 １． １０ ｍｇ·Ｌ － １、０． ６２ ｍｇ·Ｌ － １和 ０． ３０ ｍｇ·Ｌ － １，
用高压锅消毒灭菌后备用．
１． ２　 实验方法

实验装置为小型有机玻璃环形槽（见图 １），以
无极电动机带动叶片转动使水体产生流动，通过调
节电动机转速控制槽内水体的流速，调节流速为
０ ～ ６５ ｃｍ·ｓ － １ ． 采用声学多普勒流速仪（ＡＤＣＰ）实
测鄱阳湖撮箕湖丰水期和枯水期流速为 ０ ～
５０ ｃｍ·ｓ － １，因此本文按水流速度梯度依次设定 ０、
５、１５、３０、４５、６０ ｃｍ·ｓ － １ 共 ６ 组实验，其中 ０ ｃｍ·
ｓ － １为静止对照组． 原水体积为 １． ５ Ｌ，初始接种藻密
度为 ２． ０００ ×１０５ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ －１，温度为（２５ ±０． ３） ℃，光
照度为（２５００ ± ５０） ｌｘ，光暗比为 １４ ｈ∶ １０ ｈ． 实验前
用紫外灯对实验装置杀菌 ２ ～ ４ ｈ，实验过程设置 ３
组平行样．

图 １　 实验装置

每天上午 ８：３０ 取 ２ ｍＬ 藻培养液至锥形瓶中，
使用奥林巴斯（ＯｌｙｍｐｕｓＣＸ３１）光学显微镜进行细胞
计数，每次计数 ２ 次，相差小于 １５％ ，若超过 １５％则
再计数 １ 次，再取相近的细胞计数取平均值． 实验在
开始时做好水位标记，用无菌蒸馏水补充在实验过
程中损失的水分．
１． ３　 分析方法

比增殖速率（μ）是在某一时间间隔内藻类生长
的速率（ｄ － １）． 其计算公式［１３］为

μ ＝ ｌｎ（ｘ２ ／ ｘ１） ／ （ ｔ２ － ｔ１）， （１）

其中 ｘ１ 为在某一时间间隔开始时的藻细胞数量

（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １），ｘ２ 为在某一时间间隔终结时的藻细

胞数量（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １），ｔ２ － ｔ１ 为某一时间间隔（ｄ）．
先按式（１）计算每组试验的比增殖速率，再选出每
组试验的最大比增殖速率．

２　 试验结果与分析

２． １　 铜绿微囊藻的生长曲线

微囊藻在流动水体中连续培养 １３ ｄ，将计数得
到的微囊藻密度与对应的培养时间绘图得到微囊藻
生长曲线（见图 ２）． 从图 ２ 可以看出：在鄱阳湖撮箕
湖原水培养液中铜绿微囊藻均能生长，均出现适应
期、对数生长期和稳定期的生长阶段，在静止对照组
中微囊藻适应时间为 ５ ｄ，在流动水体中微囊藻适应
时间为 ３ ～ ４ ｄ，在流动水体中微囊藻的适应时间缩
短了 １ ～ ２ ｄ，这与李林等［１４］ 使用改良 ＢＧ１１ 培养基
开展水流对蓝藻生长影响得到的结果相似． 在流动
培养基中铜绿微囊藻密度均比在静止对照组中的更
高，这说明水体流动能促进藻类的生长；当水体流速
小于 ４５ ｃｍ·ｓ － １时，铜绿微囊藻的生长与水体流速
呈同向变化；当水流速度大于４５ ｃｍ·ｓ － １时，微囊藻
的生长与水体流速呈反向变化，即铜绿微囊藻的生
长随水体流速的增加呈先促进后抑制的变化趋势，
当水体流速为 ４５ ｃｍ·ｓ － １时微囊藻的生长最佳．

图 ２　 铜绿微囊藻生长曲线

２． ２　 在不同流速下铜绿微囊藻的最大藻密度

将在不同流速培养下微囊藻最大藻密度与流速
的关系作图，结果如图 ３ 所示． 从图 ３ 可以看出：在
静止对照组中的最大藻密度最低，其值为 １． ４８０ ×
１０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １；在实验组中微囊藻最大藻密度随
流速的增加呈先增加后降低的变化趋势，最大藻密
度值的范围为 １． ７２０ × １０６ ～ ２． ３２９ × １０６ ｃｅｌｌｓ·
ｍＬ － １，当流速为 ４５ ｃｍ·ｓ － １时微囊藻最大藻密度达
到最大值 ２． ３２９ × １０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １ ． 可见，水体流动
较显著地提高水体藻密度．

８０１ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２２ 年



图 ３　 在不同流速下铜绿微囊藻最大藻密度

２． ３　 在不同流速下铜绿微囊藻最大比生长率

将在各水体流速下铜绿微囊藻的最大比增长率
与对应的水体流速作图，结果如图 ４ 所示． 从图 ４可
以看出：在静止对照组中铜绿微囊藻最大比增长速
率为 ０． ３２ ｄ － １，在各个实验组中随流速的增加微囊
藻最大比增长速率从 ０． ３４ ｄ －１逐渐增加到 ０． ４３ ｄ －１，
然后再降低到 ０． ３４ ｄ － １，即呈先增加后降低的变化
规律，当流速为 ４５ ｃｍ·ｓ － １时达到最大值． 水体流动
明显促进在鄱阳湖撮箕湖原水中微囊藻细胞分裂繁
殖，当流速为 ４５ ｃｍ·ｓ － １时微囊藻最大比增长速率
提高了 ３４％ ，这有利于微囊藻细胞的生长繁殖．

图 ４　 在不同流速下铜绿微囊藻最大比生长率

３　 讨论与分析

本文使用鄱阳湖撮箕湖原水培养基进行原水室
内控制实验，实验结果表明：水体流动缩短了微囊藻
在生长周期中的适应时间，延长了微囊藻的指数生
长时间． 微囊藻在指数生长阶段的最大比增长速率
随水体流速的升高呈先增加后降低的变化规律，最
大藻密度也呈相似的变化． 当水体流速为 ５ ～ ４５ ｃｍ
·ｓ － １时微囊藻对数生长持续时间更长，比增长率也
升高，在各实验组中微囊藻最大藻密度比在对照组
中的增加 ２０％ ～ ６０％ ；当水体流速为 ４５ ～ ６０ ｃｍ·
ｓ － １时微囊藻的对数生长时间、比增长速率和最大生
物量均较少． 因此，水体流动能改变微囊藻的生长过
程及生长速率，进而对微囊藻的生长密度产生影响．

该实验结果与文献［１４⁃１５］的研究结果相似．
水体流动对微囊藻生长产生的影响与多种因素

有关． 通常当水体流速所产生的剪切力较低时水体
流动有利于藻细胞的分裂和营养盐的吸收，剪切力
增加将对藻细胞产生机械破坏，影响藻的生长繁殖．
有研究证明：除嫌流水藻类外，急流水藻类和中流水
藻类都可以在流水中生长，适当的水体流动有利于
藻的生长和繁殖；水动力的剪切力影响藻细胞的完
整性并使细胞膜的耐受性降低，若流速增加则剪切
力升高，从而对藻细胞产生机械破坏，进而水流与藻
类的生长呈现“低促高抑”的关系［１６］ ． 廖平安等［１７］

和颜润润等［１１］认为扰动对微囊藻生长也存在一个
最佳流速． 微囊藻的生长是分裂繁殖方式，适宜的水
体流动产生剪切力可加速藻细胞的分裂，从而促进
细胞的比生长速率；李林等［１４］也得到类似结果．

有研究认为水流扰动有利于藻类的生长繁殖的
原因主要是：水流扰动能减少光照波动，增加藻细胞
与培养基中营养物质、代谢产物的交换速率，提高藻
类吸收培养液中营养物质速率，增加光合作用效
率［１８］；水流扰动增加藻细胞表面营养物质流动［１９］，
降低藻类细胞边界层厚度，缩短营养物扩散的路程，
水体流动提高藻细胞对营养盐的吸收效率［２０］；同时
水体流动改变藻细胞膜周围的微环境，促进细胞分
泌物的转移． 当水流速度超过一定值时，水流产生的
剪切力对藻细胞产生机械剪切破坏，同时改变藻细
胞生理，进而影响藻细胞的分裂速率［２１］；微囊藻对
水流的适应能力受培养基营养盐浓度和组分的影
响［１１⁃１２］ ． 培养基营养盐浓度在超富营下微囊藻密度
在水流作用下比在静止条件下提高（１０ ± ３）倍［１４］，
目前，鄱阳湖撮箕湖营养盐水平可使微囊藻较难适
应撮箕湖水体流速，对藻类水华起着较好的抑制作
用，如营养盐增加水动力作用将可能促进微囊藻的
生长，因此控制撮箕湖水质能防止蓝藻水华的产生．

４　 结论

１）在撮箕湖（鄱阳湖）原水培养基中，水流能缩
短微囊藻适应时间、延长对数生长时间、提高微囊藻
分裂速率、促进微囊藻的生长并增加微囊藻密度． 当
水体流速为 ４５ ｃｍ·ｓ － １时最利于微囊藻的生长；

２）水体流动促进微囊藻对营养盐的吸收，适宜
的水流产生剪切力利于细胞分裂繁殖，但过高的水
流产生剪切力将破坏微囊藻细胞抑制藻类生长；

３）在目前撮箕湖水体营养盐水平下，水体流动
对微囊藻生长的促进较富营养化培养液低，若鄱阳
湖水体富营养化增加则水体流动将可能大幅增加微
囊藻的生长繁殖，暴发大面积蓝藻水华．

９０１第 １ 期 聂凯霞，等：水体流动对鄱阳湖撮箕湖原水培养基中铜绿微囊藻生长的影响
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