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摘　 要:【目的】流速是影响藻细胞生长的关键因素,也是基于水动力原理抑制藻类生长的最佳环境控制

因子。 揭示不同流速生长环境下梅尼小环藻细胞的生长规律及影响机理,对于防控水体藻华、探究水动力

胁迫下浮游藻类的生长机理等具有重要意义。 【方法】选取南水北调中线工程河南段硅藻优势种梅尼小

环藻作为研究对象,通过自制相关试验装置,模拟 0. 0 ~ 1. 0
 

m / s 流速梯度环境,测定不同流速条件下梅尼

小环藻的藻细胞密度、细胞比增长率、光合色素含量和碱性磷酸酶活性等指标,解析其生长规律及影响机

理。 【结果】梅尼小环藻的临界流速阈值为 0. 4
 

m / s,在不同流速环境下呈现“低促高抑”的生长规律。 低

流速(0. 0 ~ 0. 4
 

m / s)通过提高藻细胞与营养物质的接触频率,进而促进藻细胞吸收营养物质;高流速

(0. 6 ~ 1. 0
 

m / s)引发的流体切应力可造成细胞结构出现不同程度的机械性损伤,进而抑制藻细胞生长。
【结论】流速对梅尼小环藻细胞的生长具有双重影响;临界流速与细胞的承载力密切相关。
关键词:流速;梅尼小环藻;影响机理;水动力学
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　 　 随着全球气候变化加剧和人类活动的持续影

响,生态环境严重退化,藻类暴发性生长现象频发,
给水生态安全带来严重威胁[1-2] 。 如何在不过度

干预水体生态系统的前提下,合理解决藻类过度生

长问题,已成为水生态领域的研究热点。 近年研究

发现,环境流速作为常规水动力条件对藻类生长具

有较大影响,并且在实际工程中环境流速等水动力

条件相对更容易调节和控制[3] ,为解决藻类暴发性

生长问题提供了新的研究思路。
现阶段,针对流速对藻细胞生长的研究多集

中于流速对藻细胞增殖、形态、代谢、营养盐吸收

及酶活性的影响[4-6] 。 如颜润润等[7] 通过模拟波

浪发现,铜绿微囊藻的生长与环境流速具有一定

关系,并测得了试验条件下的最佳生长流速;MI-
TOVIC

 

S
 

M 等[8] 通过模拟试验发现,低流速会促

进藻类生长,高流速会抑制藻类生长;ZHU
 

J 等[9]

发现不同藻类对应的临界流速不同,超过临界流

速会抑制细胞生长;JIANG
 

L
 

Y 等[10] 通过模拟水

体扰动发现,流速可能是通过影响铜绿微囊藻光

合作用强度间接影响藻细胞生长;张毅敏等[11] 发

现铜绿微囊藻在小于 0. 5
 

m / s 的流速环境下,藻
细胞生长与流速呈现正相关。 截至目前,结合实

际工程的藻类治理研究较少,无法满足工程后续

健康运行需求。 特别对于大型引调水工程,水质

安全是工程运行效益的重要参考指标。 南水北调

中线工程作为我国“四横三纵”水网主干之一[12] ,
是解决水资源空间分布不均、保障国民经济可持

续发展的重大战略性工程[13] 。 但中线工程水体

中藻类含量偏高,对水质安全造成一定的消极影

响。 相关研究[14-15] 表明,南水北调中线工程的优

势藻种为梅尼小环藻。 目前,针对南水北调中线

工程藻类治理的研究较少,环境流速对梅尼小环

藻的影响规律尚不清晰,导致现阶段无法利用水

力学原理生态、高效地抑制藻类生长。 因此,探究

中线干渠环境流速对硅藻优势种梅尼小环藻的影

响规律和影响机理对工程后期基于水动力学原理

抑制藻类生长具有重要意义。
本研究选取梅尼小环藻作为研究对象,探究流



速对藻细胞生长的影响规律,结合试验结果分析不

同流速梯度对藻细胞的影响机理,以期为南水北调

中线工程利用水动力学原理解决藻害问题提供一

定的理论支撑。

1　 装置与方法

1. 1　 试验材料

选取梅尼小环藻( FACHB- 2828)作为试验材

料和培养基(CSI),其购自中国科学院水生物研究

所淡水藻种库。 将藻种按照培养要求,置于培养箱

(LRH-250F)内,扩大培养后用于后期试验研究。
自制试验装置为环形有机玻璃水槽,水槽外尺寸为

长 70
 

cm、宽 40
 

cm、高 22
 

cm,容积约为 18
 

L。 通过

改变轮机叶片旋转速度调节所需试验流速,流速测

定选用便携式智能流速仪器( LGY -Ⅱ)。 试验分

析阶段,通过改进试验装置,即在玻璃水槽内壁设

置凸起结构,模拟紊流生长环境。 自制试验装置的

俯视简图如图 1 所示。

图 1　 试验装置俯视简图(单位:cm)
Fig. 1　 Schematic

 

top
 

view
 

of
 

the
 

experimental
 

setup
 

(unit:cm)

1. 2　 试验过程

根据南水北调中线工程实际运行情况, 对

0. 0~ 1. 0
 

m / s 范围以 0. 2
 

m / s 为间隔设定 6 个试验

流速条件,以静水组为对照组,分别向每个试验组

中加入培养基和梅尼小环藻原液,设置初始藻密度

均为 2. 52×104
 

cells / mL,同时保证试验过程中营养

盐等含量始终满足藻类生长需求,设置水温保持在

25
 

℃ 、光照 5
 

000
 

lx、光暗比 12
 

h ∶ 12
 

h,试验周期

为 14
 

d。 试验共测定藻密度、比增长率、叶绿素 a
浓度(Chl-a 浓度)、类胡萝卜素浓度( Car 浓度)和

碱性磷酸酶活性 5 项藻类生长指标,间隔 48
 

h 记录

一次生长指标,取样时选取 3 个平行样保证试验数

据的准确性。
总磷(TP)和总氮( TN)浓度采用总氮测定仪

(MI-200K)进行测量;Chl-a 浓度和 Car 浓度采用

紫外可见光光度法测定[16] :取 5
 

mL 藻液,离心处

理后弃去上清液将藻细胞重悬于甲醇中并水浴

(60
 

℃
 

10
 

min),再次离心处理后,使用紫外分光度

计测量上清液的吸光度,并进行计算;碱性磷酸酶

活性选用对硝基苯磷酸二钠法测定[17] :取 5
 

mL 藻

液加入 5
 

mL 对硝基苯磷酸二钠法溶液,恒温培养

后加入缓冲剂和试剂进行稀释,静置 30
 

min 后测

定吸光度值并计算;利用 SR-藻类计数框在显微镜

下直接计数,记录藻细胞密度并通过式(1)计算比

增长率。
 

μ=
lnXn-lnXn-1

tn-tn-1
。 (1)

式中:μ 为比增长率;lnXn -lnXn-1 为相邻两次藻细

胞密度差的对数值;tn-tn-1 为相邻两次取样的时间

差,本文为 48
 

h。

2　 试验结果

2. 1　 流速对梅尼小环藻细胞生长的影响

不同流速环境下藻细胞的生长状况如图 2 所

示。 由图 2 可知:①藻细胞密度在试验开始 4
 

d
后呈现明显变化,在试验开始 10

 

d 后各试验组藻

细胞比增长率差异减小。 ② 当试验流速低于

0. 4
 

m / s 时,随流速增大,小环藻细胞增长速率加

快;当流速为 0. 4
 

m / s 时,藻细胞生长速率最高;
当流速高于 0. 6

 

m / s 时,藻细胞生长受到抑制,且
流速越大抑制效果越明显。 因此,认为 0. 4

 

m / s
可能为试验测得小环藻的临界流速。 ③试验中通

过 0. 8
 

m / s 和 1. 0
 

m / s 两组藻细胞密度数据可

知,当流速大于 0. 8
 

m / s 时,藻细胞密度远小于静

水组的藻细胞密度,且流速增大对小环藻细胞生

长的影响降低。
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图 2　 不同流速环境下藻细胞生长状况

Fig. 2　 Growth
 

status
 

of
 

algal
 

cells
 

under
 

different
 

flow
 

velocities

2. 2　 流速对水体营养盐含量和碱性磷酸酶活性的

影响

不同流速梯度环境下 TP 和 TN 的变化率如图

3 所示。 由图 3 可知,TN 和 TP 的变化率存在较大

差异:当流速为 0. 4
 

m / s 时,TN 和 TP 的变化率分

别为 0. 568 和 0. 168,均为试验组中最大变化率,说
明在此流速环境下梅尼小环藻的细胞代谢速率最

大;当流速大于 0. 6
 

m / s 时,TN 和 TP 的变化率与

流速呈负相关;当流速为 0. 8
 

m / s 和 1. 0
 

m / s 时,
TN 和 TP 的变化率相对静水组的较小。 由于藻细

胞需要吸收外源氮、磷作为维持细胞代谢和生长的

能源供给[18] ,因此,水体中营养盐含量变化率可以

间接表征不同试验组中细胞代谢强度。

图 3　 不同流速环境下变化率

Fig. 3　 Rate
 

of
 

change
 

under
 

different
 

flow
 

velocities

不同流速环境下碱性磷酸酶活性的变化情况

如图 4 所示。 由图 4 可知,不同流速环境下藻细胞

内碱性磷酸酶活性差异显著,其中高流速组(流

速>0. 4
 

m / s)APA 活性显著低于 0. 4
 

m / s 流速试验

组的,碱性磷酸酶活性变化趋势与试验中 TP 的变
化率相对应。 当流速低于 0. 4

 

m / s 时,随流速增大
梅尼小环藻细胞的代谢能力增强,且 0. 4

 

m / s 流速
时细胞代谢能力最强,说明环境流速会影响藻细胞
内相关酶活性。

图 4　 不同流速环境下碱性磷酸酶活性

Fig. 4　 Alkaline
 

phosphatase
 

activity
 

under
 

different
 

flow
 

velocities

2. 3　 流速对藻细胞光合色素含量的影响
不同流速环境下光合色素含量的变化情况如

图 5 所示。 由图 5 可知,起始阶段各试验组光合色
素(Chl-a,car)的含量基本相同,在试验进行第 6 天
时各试验组色素含量差异变大。 同时,0. 4

 

m / s 流
速试验组的光合色素含量明显高于其他试验组的,
且当生长流速低于 0. 4

 

m / s 时,光合色素含量与流
速呈现正相关,当流速大于 0. 6

 

m/ s 时,流速越高类
胡萝卜素和叶绿素 a 含量越低,其中 0. 8

 

m/ s 和
1. 0

 

m/ s 两个试验组的色素含量明显低于静水组的。
该试验结果与王玲玲等[19] 对香溪河流速与 Chl-a 总
量间呈负相关关系的研究结论相互验证。 同时,根据
对比各试验组色素含量变化,发现流速对叶绿素 a 含
量的影响相对类胡萝卜素含量的影响更大。
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图 5　 不同流速环境下光合色素含量变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

under
 

different
 

flow
 

velocities

3　 分析与讨论

综合分析试验中细胞密度、营养盐含量和光合色

素含量变化规律,得到小环藻细胞在低流速环境下细

胞生长被促进,高流速环境下细胞生长受抑制的规

律。 这与陈伟民等[20-21] 关于流速对藻细胞生长呈现

“低促高抑”的试验结论相印证。 为了进一步探究不

同流速梯度对藻细胞生长的影响机理,基于上述试验

结果,将试验流速分为两个梯度范围,分别为 0. 0 ~
0. 4

 

m/ s 和0. 2~0. 6
 

m/ s,以揭示低流速促进藻细胞生

长及临界流速(0. 4
 

m/ s)的影响机理。
3. 1　 低流速环境对梅尼小环藻细胞生长的影响

机理

结合上述试验结果,通过改变流态来对比相同条

件下紊流和层流环境中藻细胞的生长情况,设置紊流

对照组探究低流速环境促进藻细胞生长的影响机理。
相同流速环境下(紊流-层流)藻细胞密度的

变化情况如图 6 所示。 由图 6 可知,流速相同时,
紊流环境下的藻细胞生长状态优于层流环境的。
这与 MUSIELAK

 

M 等[22-23]通过试验探究和分析实

际河流内藻细胞生长情况得到的结论相印证。 除

此之外, 通过对比 0. 2
 

m / s 流速紊流条件与

0. 4
 

m / s 流速层流条件下藻细胞密度的变化情况

(图 7)发现,在较低流速(0. 2
 

m/ s)紊流条件下的藻

细胞生长状况优于层流状态下最佳流速(0. 4
 

m/ s)的
生长状况。 这是因为适当的扰动会增大营养物质

与细胞表面的接触频率,从而提高藻细胞对营养物

质的吸收效率[24] 。 同时,紊流流态与层流流态的

最大区别在于流体流线混杂,这同样增大了藻细胞

与营养物质的接触频率。 因此,在低流速环境下,

流速影响藻细胞生长的主要机制是:流速的增大增

加了藻细胞与营养物质的接触频率,促进藻细胞对

营养物质的吸收,但流速的改变也会影响碱性磷酸

酶活性。 此外,陈瑞弘等[25] 从细胞学的角度研究

发现,适当增加流速会加快细胞周围营养盐的扰

动,使藻细胞扩散层变薄,更易吸收营养物质。 由

此可见,在低流速情况下,流速对藻细胞生长的影

响是多因素耦合作用的结果。

图 6　 相同流速环境下(紊流-层流)细胞密度变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

cell
 

density
 

under
 

constant
 

flow
 

velocity
 

( turbulence
 

vs.
 

laminar)

图 7　 0. 2
 

m/ s 流速紊流条件与 0. 4
 

m/ s 流速

层流条件下藻细胞密度对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

microalgal
 

cell
 

density
 

under
 

turbulent
 

flow
 

at
 

0. 2
 

m/ s
 

and
 

laminar
 

flow
 

at
 

0. 4
 

m/ s
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3. 2　 梅尼小环藻细胞临界流速影响机理

不同流速环境下藻细胞的电镜图如图 8 所示。
由图 8 可知,不同流速环境下藻细胞膜结构有明显

差异。 同时,已有大量研究发现不同藻细胞的临界

流速差异明显[26] 。 JIANG
 

L
 

Y 等[10] 通过试验发

现,同种藻类在不同营养状态下的临界流速不同,
在流体环境中,细胞生长状态与流体切应力密切相

关,流体力学特征的改变直接影响细胞形态。 国内

外多位学者在相关研究中均发现,流体切应力达到

临界阈值时会破坏细胞结构[27-28] ,以细胞自身作

为研究主体,细胞结构改变与细胞承载力密切相

关,对于不同细胞或不同营养状态下的相同细胞,
细胞承载力会存在一定差异。 由此可知,临界流速

的产生可能是流体切应力破坏了藻细胞结构,进而

影响其正常代谢,抑制藻细胞生长。 试验中通过观

察临界流速环境下梅尼小环藻的细胞结构发现,在
流速为 0. 4

 

m / s 的环境下藻细胞膜出现机械损伤。

图 8　 不同流速环境下的藻细胞电镜图

Fig. 8　 Scanning
 

electron
 

micrographs
 

of
 

microalgae
 

under
 

different
 

flow
 

velocities

流体切应力破坏了细胞结构,导致出现临界流

速这一观点,合理解释了不同营养状态下同种藻细

胞临界流速不同的原因。 在低流速即切应力较小

的生长环境中,随流速增大,流体切应力变化与流

速促进藻细胞捕获营养物质的作用共同存在,但后

者占主导地位,故较低流速梯度下流速增大促进藻

细胞生长。 这与上述试验中低流速情况下流速对

藻细胞的影响机理相吻合。

4　 结论与展望

选取硅藻优势种梅尼小环藻作为研究对象,通

过设置不同流速环境试验组来探究流速对藻细胞

生长的影响及作用机理,得到以下结论:
1)试验中,藻细胞生长总体呈现低流速条件下流

速增大促进藻细胞生长、高流速条件下流速增大抑制

藻细胞生长的规律;试验确定的临界流速为 0. 4
 

m/ s。
2)在低流速环境下(流速小于 0. 4

 

m / s),流速

主要通过改变藻细胞与营养物质的接触频率,间接

影响其吸收效率,进而影响藻细胞生长,且紊流流

态的促进作用优于层流流态的。
3)临界流速产生的原因主要是,随着流速增

加,流体切应力达到了细胞承载力的阈值,破坏了

藻细胞结构,影响藻细胞正常代谢功能,进而抑制

其生长。 试验条件下,梅尼小环藻在流速 0. 4
 

m / s
时其细胞出现机械性损伤。

近年来,国内外基于水动力学对藻细胞生长的

研究逐渐增多,并取得了一定的研究成果,但已有相

关研究多从单一影响因子出发,而实际环境中藻细

胞生长是多重影响因素复合作用的结果。 今后应充

分考虑实际工程情况,探究多因素耦合作用下的藻

细胞生长规律;现阶段国内生态水工研究已经逐步

成熟,今后应结合输水工程渠道综合研究藻类生长

和抑制手段,将抑制藻类生长的机理融入生态水工

设计中;基于水动力学对藻细胞生长机理的研究将

是未来实际工程中利用流体特性抑制藻类生长的重

点所在,具有较为深远的研究价值和实际意义。
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Abstract:
 

【Objective】
 

Flow
 

velocity
 

is
 

a
 

significant
 

factor
 

influencing
 

algal
 

cell
 

growth
 

and
 

represents
 

an
 

optimal
 

environ-
mental

 

control
 

factor
 

for
 

suppressing
 

algal
 

proliferation
 

based
 

on
 

hydrodynamic
 

principles.
 

Revealing
 

the
 

growth
 

patterns
 

and
 

influencing
 

mechanisms
 

of
 

Cyclotella
 

meneghiniana
 

under
 

different
 

flow
 

velocity
 

conditions
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

preven-
ting

 

algal
 

blooms
 

and
 

exploring
 

the
 

mechanisms
 

of
 

phytoplankton
 

growth
 

under
 

hydrodynamic
 

stress.
 

【Methods】
 

This
 

study
 

selected
 

Cyclotella
 

meneghiniana
 

cells,
 

the
 

dominant
 

diatoms
 

in
 

the
 

Henan
 

section
 

of
 

the
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Transfer
 

Project,
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

A
 

flow
 

velocity
 

gradient
 

environment
 

ranging
 

from
 

0. 0
 

to
 

1. 0
 

m / s
 

was
 

simula-
ted

 

using
 

self-made
 

experimental
 

devices.
 

By
 

measuring
 

algal
 

cell
 

density,
 

specific
 

growth
 

rate,
 

photosynthetic
 

pigment
 

con-
tent,

 

alkaline
 

phosphatase
 

activity,
 

and
 

other
 

indicators,
 

the
 

growth
 

patterns
 

and
 

influencing
 

mechanisms
 

of
 

Cyclotella
 

me-
neghiniana

 

under
 

different
 

flow
 

rates
 

were
 

analyzed.
 

【Results】
 

Under
 

the
 

experimental
 

conditions,
 

the
 

critical
 

flow
 

velocity
 

of
 

cells
 

was
 

0. 4
 

m / s,
 

and
 

its
 

growth
 

exhibited
 

a
 

″low
 

promotion
 

and
 

high
 

inhibition″
 

pattern
 

under
 

different
 

flow
 

environments.
 

At
 

low
 

flow
 

velocity
 

(0. 0-0. 4
 

m / s),
 

increased
 

contact
 

frequency
 

between
 

algal
 

cells
 

and
 

nutrients
 

promoted
 

the
 

absorption
 

of
 

nutrients
 

by
 

algal
 

cells.
 

At
 

high
 

flow
 

velocity
 

(0. 6-1. 0
 

m / s),
 

fluid
 

shear
 

stress
 

caused
 

varying
 

degrees
 

of
 

mechanical
 

damage
 

to
 

the
 

cell
 

structure,
 

thereby
 

inhibiting
 

algal
 

cell
 

growth.
 

【Conclusion】
 

Flow
 

velocity
 

has
 

a
 

dual
 

effect
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Cyclotella
 

meneghiniana
 

cells;
 

the
 

critical
 

flow
 

velocity
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

cells′
 

structural
 

tolerance.
Keywords:

 

flow
 

velocity;
 

Cyclotella
 

meneghiniana;
 

influencing
 

mechanism;
 

hydrodynamics
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