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紫外线对铜绿微囊藻的抑制效果及特性研究
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摘要:采用紫外平行光仪辐照方法，研究紫外线对“水华”蓝藻中常见的铜绿微 囊 藻 生 长 的 抑 制 效 果，并 探 讨 紫 外 线 对 藻 沉 降

性能、叶绿素、藻胆蛋白的影响，以及藻生长光照条件 对 紫 外 线 抑 藻 效 果 的 影 响 ． 结 果 表 明，紫 外 线 对 铜 绿 微 囊 藻 的 生 长 具 有

显著抑制作用，150 mJ / cm2
紫外剂量下，藻细胞个数被控制于初 始 水 平，藻 生 长 受 抑 制，如 增 加 紫 外 剂 量，藻 细 胞 个 数 逐 渐 降

低，藻渐渐衰亡 ． 紫外线辐照加快藻细胞沉降速率，初始浓度 4. 52 × 106
个 /mL 的藻样经 500 mJ / cm2

紫外线照射，静置 2 d 后

的沉降率为 14. 4% ，高于对照样(1. 5% ) ． 叶绿素与藻胆体在经受紫外线辐照后均受破 坏 ． 150 mJ / cm2
和 300 mJ / cm2

紫 外 辐

照藻样并培养 9 d 后，叶绿素含量分别下降为原来的 43. 6% 和 26. 4% ;藻胆蛋白特征吸收峰下降明显 ． 经紫外线照射后，优先

进入黑暗环境有利于抑制藻复活，提高抑藻效果 ．
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Abstract: The inhibitory effects of ultraviolet (UV) irradiation on the growth of Microcystis aeruginosa was investigated，using the UV
collimated beam apparatus． The experimental results indicated that，UV light had a high inhibitory effect on the growth of Microcystis
aeruginosa． With UV dose of 150 mJ / cm2 ，the number of algal cells was controlled at the initial level． Under higher UV dose
irradiation，the number of algal cells decreased greatly． Through UV irradiation treatment，sedimentation rate of algae was speeded．
Under the UV irradiation of 500 mJ / cm2 ，the sedimentation rate of algae with initial concentration of 4. 52 × 106 cells /mL increased to
14. 4% from 1. 5% after 2 days incubation． Chlorophyll and phycobilisome were destroyed to a certain extent after UV irradiation．
With the UV irradiation of 150 mJ / cm2 and 300 mJ / cm2 ， the concentration of chlorophyll decreased to 43. 6% and 26. 4% ，

respectively． The characteristic absorption peak of phycobilisome was lowered obviously． After UV irradiation treatment，culturing the
algae in the darkness first can maintain the inhibitory effect．
Key words:UV; inhibition; Microcystis aeruginosa; chlorophyll; phycobilisome

藻类暴发性生长导致景观水体水质恶化，部分

饮用水源受污染 ． 此问题已成为亟待解决的环境问

题，探索防治藻污染的高效实用技术十分紧迫 ． 针对

水中藻污染 问 题，多 数 水 厂 采 用 投 加 化 学 药 剂，如

氯、高锰酸钾、硫酸铜、臭氧等 ． 但是投加氯、高锰酸

钾或硫酸铜等药剂容易带来二次污染;而应用臭氧

除藻所需投 资 和 运 行 费 用 较 高
［1］． 近 年 来，由 于 紫

外线技术具有无须添加任何化学药品、无二次污染、

高效率、清洁、低成本等优点
［2，3］，越来越受关注 ． 现

代紫外线技术对微生物的高效杀灭作用已得到全世

界的公认，广 泛 应 用 于 水 消 毒 中
［4］． 但 将 紫 外 线 技

术应用于藻类生长的控制还比较有限 ．
目前国内外在紫外线抑藻领域的研究，多肯定

了紫外线对藻的抑制效应
［5 ～ 10］，但在所需紫外剂量

的确定上及紫外线是否表现出即刻致死效应的结论

上存在差异 ． 而抑藻紫外剂量阈值是一个重要工程

参数，关乎抑藻成本及效果 ． 为此，本研究将以蓝藻

中常见的铜绿微囊藻作为实验藻种，分析紫外线对

铜绿微囊藻生长的抑制效应，确定生长抑制阈值，并

对紫外线对铜绿微囊藻沉降性能、叶绿素含量及藻

胆蛋白的影响进行分析，以期为紫外线技术抑藻控

藻的实际应用提供理论依据 ．

1 材料与方法

1. 1 实验材料

铜绿微囊藻:购于中国科学院武汉水生生物研

究所淡水藻种库(FACHB) ．
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1. 2 实验方法

1. 2. 1 藻细胞培养及计数

采用 BG11 培 养 基 培 养 铜 绿 微 囊 藻 ． 培 养 条 件

如下:温 度 24 ～ 26℃ ，光 强2 000 lx，光 暗 时 间 比 为

12 h∶ 12 h，手摇 3 ～ 5 次 / d．
据彭卫民等

［11］
的研究，藻细胞干重与悬浮液的

吸光度具有良好的线性关系 ． 本研究以藻的悬浮液

吸光值作为藻的生物量( 藻浓度) 的度量标准 ．
对藻液进行紫外可见分光光度计全波长扫描，

发现铜绿微囊藻的吸收光谱在波长 685 nm 处出现

最强吸收峰( 如图 1) ，因此确认铜绿微囊藻的最大

吸收波长为 685 nm．

图 1 铜绿微囊藻的全波长扫描

Fig． 1 Full-wave scan diagram of M． aeruginosa

取一定浓度的新鲜藻液，通过稀释配成不同浓

度藻液，采用显微镜计数法进行藻细胞个数计数，制

作最大吸收 波 长 处 的 吸 光 值 与 藻 生 物 量 的 关 系 曲

线，如图 2 所示 ．

由图 2 可以看出，用显微镜计数表示的铜绿微

囊藻藻细 胞 浓 度 与 藻 液 在 685 nm 处 的 吸 光 值 在

0. 04 ～ 0. 9 范围 内 呈 良 好 的 线 性 关 系，线 性 拟 合 后

R2
达到 0. 999. 因 此，后 期 实 验 铜 绿 微 囊 藻 藻 细 胞

浓度均以藻液在 685 nm 处的吸光值换算而得 ．
1. 2. 2 紫外线抑藻实验

以铜绿微囊藻作为受试藻种，将 40 mL 藻液置

于直径为 90 mm 的灭菌培养皿中，将培养皿置于紫

外线平行光束仪 ( 见图 3) 正下方，磁力搅拌器的上

面 ． 用紫 外 光 强 计 (1400-A) 测 定 到 达 样 品 表 面 的

UV-C 紫外线强 度，根 据 实 验 所 需 紫 外 剂 量 确 定 紫

外辐照时间 ．

进行紫外线辐照实验时，先启动搅拌器，使水样

混合 10 s 后，再 打 开 遮 光 板，使 水 样 接 受 设 计 时 间

的紫外线辐照 ． 紫外线辐照时间用遮光板控制 ． 受紫

外线辐照处理后的藻样在适宜的培养条件下继续培

养并计 数，研 究 紫 外 线 辐 照 对 铜 绿 微 囊 藻 的 抑 制

作用 ．

图 2 铜绿微囊藻细胞浓度与吸光度关系

Fig． 2 Relationship between cell concentration and

absorbance of M． aeruginosa

图 3 紫外平行光束仪结构示意

Fig． 3 Schematic diagram of UV collimated beam apparatus

1. 2. 3 紫外线对铜绿微囊藻沉降性的影响研究

为突出显示紫外线照射对铜绿微囊藻沉降性的

影响，本研究选取较高的紫外线剂量进行分析 ． 取同

等浓度藻样 40 mL 分别于 0、500、2 000 mJ / cm2
紫

外线剂量下进行辐照处理，测定吸光值 ． 将紫外线辐

照处理的藻液倒入 50 mL 试管中，静置 48 h 后取表

面藻 液 测 定 吸 光 值，计 算 沉 降 率 ( sedimentation
ratio，SR) :

SR(% ) = 1 －
Nt

N( )
0

× 100%

式中，Nt:t 时刻取样测定的藻密度，N0 :紫外线辐照

后静置前的初始藻密度 ．
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1. 2. 4 紫外线对铜绿微囊藻叶绿素含量的影响

取等浓度藻样分别于 0、150、300 mJ / cm2
紫外

剂量下辐照处理，后于培养箱中培养 9 d，测定第 1、
2、4、7、9d 叶绿素含量 ． 叶绿素测定方法参考文献

［12］．
1. 2. 5 紫外线对铜绿微囊藻藻胆蛋白含量的影响

取等浓度藻 样 分 别 于 150 mJ / cm2
紫 外 剂 量 下

辐照处理，测定藻样紫外线照射前后 652 nm 和 616
nm 处的吸光值，研究紫外线对铜绿微囊藻藻胆蛋白

含量的影响 ．

2 结果与讨论

2. 1 紫外线剂量对铜绿微囊藻生长的影响

藻的生长过程一般包括迟滞期、指数生长期、稳
定期和衰亡期 ． 图 4 为铜绿微囊藻的生长曲线 ． 从图

4 可以大致划分出铜绿微囊 藻 的 4 个 生 长 阶 段 ( 初

始 D685 = 0. 039) :0 ～ 6 d 为迟滞期(D685 ＜ 0. 085) ，6
～ 33 d 为指数生生期 (D685 ＜ 2. 70) ，33 ～ 40 d 为稳

定生长期，40 d 后进入衰亡期 ． 在藻 类 的 指 数 生 长

期，观察藻液呈深蓝色，进入衰亡期，藻体逐渐死亡

并下沉 ．

图 4 铜绿微囊藻生长曲线

Fig． 4 Growth curve of M． aeruginosa

以初始浓度为 1. 96 × 106
个 /mL 的铜绿微囊藻

作为受试藻种，研究了不同紫外线剂量的辐照对铜

绿微囊藻生长的抑制效果，结果如图 5 所示 ．

可以看出，未经紫外线辐照的对照藻样在培养

期间呈对数生长，经紫外线辐照的藻样生长受到不

同程度的抑制 ． 照射紫外线剂量越大，照射后藻细胞

个数在培养期间增长越慢，培养 14 d 时的藻细胞个

数越少 ． 150 mJ / cm2
紫 外 剂 量 辐 照 后，铜 绿 微 囊 藻

图 5 紫外线剂量对铜绿微囊藻生长的影响

Fig． 5 Effect of UV dose on growth of M． aeruginosa

在培养期间没有生长迹象;也即藻细胞群体达到生

长和死亡的平衡，藻密度基本维持在初始水平 ． 增加

紫外线剂量，藻细胞群体死亡大于生长，表现为藻细

胞个数降低，藻 细 胞 渐 渐 衰 亡 ． 这 表 明，150 mJ / cm2

的紫外线剂量是本研究条件下抑制铜绿微囊藻生长

的阈值剂量 ．
当 紫 外 线 的 剂 量 由 150 mJ / cm2

增 加 到 400
mJ / cm2

时，培养期前 6 d，藻样的生长曲线没有太大

变化，藻细胞浓度 均 维 持 在 初 始 水 平 ． 培 养 7 d 后，

铜绿微囊藻进入死亡阶段，藻细胞数量逐渐降低 ． 这

说明较高的紫外线剂量辐照能完全抑制铜绿微囊藻

的生长 ．
关于抑制铜绿微囊藻的紫外线剂量，不同研究

人员 得 到 的 结 果 不 同 ． Otaki 等
［2］

研 究 发 现: 37
mJ / cm2

紫外剂量下，7 d 培养期内铜绿微囊藻的生

长受到抑制;75 mJ / cm2
紫外剂量下，紫外线对藻产

生致死作 用，3 d 后 死 藻 细 胞 全 部 沉 于 底 部 ． Sakai
等

［5］
发现，在 600 mJ / cm2

紫外剂 量 下，藻 的 生 长 受

到抑制，7 d 培养期内藻密度逐渐降低 ． 田义等
［8］

的

研究发现，在强度为1 710 μW /cm2
的紫外线下照射

10 min( 即 紫 外 线 剂 量 为1 026 mJ / cm2 ) ，藻 的 去 除

率达到 75. 8% ，表 现 出 即 刻 致 死 效 应 ． 抑 制 铜 绿 微

囊藻紫外线剂量不同研究结果差别较大的原因可能

有:紫外线剂量的计算方法不同、藻的培养条件和状

态不同等 ．
2. 2 紫外线对藻沉降性能的影响

前期研究中发现，受紫外线辐照藻样相比于未

受紫外线辐射藻样更易沉降 ． 本研究定量地分析了

一定紫外剂量辐照后铜绿微囊藻的沉降性能，了解

紫外线辐照对藻沉降的影响 ．
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初始浓度为 4. 52 × 106
个 /mL 的中浓度铜绿微

囊藻经 0、500、2 000 mJ / cm2
紫 外 剂 量 处 理 后 静 置

2d 的沉降率分别为 1. 5%、14. 4%、49. 0% ，这说明

紫外线辐照有利于提高藻的沉降性 ．
如图 6 中 自 左 向 右 依 次 为 初 始 浓 度 为 4. 52 ×

106
个 /mL 的中 浓 度 铜 绿 微 囊 藻 与 浓 度 为 1. 76 ×

107
个 /mL 的 高 浓 度 铜 绿 微 囊 藻 在 0、500 、2 000

mJ / cm2
紫外剂量下经辐射后培养 2 d 的藻样图 ．

图 6 紫外线辐照对铜绿微囊藻沉降性能的影响

Fig． 6 Effect of UV on settlement performance of M． aeruginosa

由图 6 可直观看出，未经受紫外线照射的藻样

基本没有沉降现象;而经紫外线照射的藻样沉降较

明显，且紫外剂量越大，沉降现象越显著 ． 这主要可

能有 2 方面的因素:一是紫外线辐照后，藻气囊结构

受破坏，悬浮性变差，且未被即刻杀灭的藻可能产生

趋利避害倾向，逃离表面潜到底部;二是藻液经紫外

线辐照后产生各种自由基及活性氧，损害藻细胞，降

低藻的悬浮性能
［13，14］．

在实际类静态水体中，沉降的藻无法在水体中

处于一个对生长有利的深度，沉降后接受的阳光减

少，无法得到足够的能量进行有效的自我修复，从而

进入一种自我生长抑制的恶性循环，加速藻的死亡 ．
同时，藻细胞沉降性能的增加有利于提高后期除藻

工艺的除藻效果 ．
2. 3 紫外线辐照对铜绿微囊藻叶绿素含量的影响

叶绿素是光系统的重要组成部分，在光合作用

过程中有捕收、传递和转化光能的作用，而且对多种

与光合作用有关的基因的翻译、光系统的装配都有

显著的调控作用 ． 藻细胞中叶绿素的含量在一定程

度上反映了藻的生长 能 力
［2，13］． 本 研 究 分 析 了 紫 外

线对铜绿微囊藻叶绿素含量的影响 ．

从图 7 可以看出，未经紫外线辐照的藻样叶绿

素含量在培 养 期 间 逐 渐 升 高，从 1. 10 μg /L增 加 到

2. 43 μg /L． 经紫外线辐照的藻样叶绿素含量在培养

期间逐渐降低;且紫外线剂量越高，下降越明显 ． 经

150 mJ / cm2
和 300 mJ / cm2

辐照的藻样，在培养 9 d
后叶绿素含量分别下降至原来的 43. 6% 和 26. 4% ．
周明等

［15］
和景江

［16］
研究发现:藻受紫外线照射后，

藻细胞形态发生畸变，叶绿素含量下降 ．

图 7 紫外线对铜绿微囊藻叶绿素含量的影响

Fig． 7 Effect of UV on chlorophyll concentration of M． aeruginosa

这一结果与 2. 1 节的结论相符 合，说 明 了 紫 外

线对藻细胞中叶绿素的破坏是紫外线抑制藻生长的

重要原因之一 ． 这可能是因为紫外线对铜绿微囊藻

细胞中的叶绿素蛋白复合物具有破坏作用，而叶绿

素含量的降低会导致藻光合作用能力的减弱，从而

抑制藻的生长 ．
2. 4 紫外线辐照对铜绿微囊藻藻胆蛋白的影响

藻胆蛋白是存在于某些藻类 ( 主要是红藻和蓝

藻) 的藻胆体中的一类色素复合蛋白
［17］． 按 光 谱 特

性 可 把 藻 胆 蛋 白 分 成 4 类: 藻 红 蛋 白

( phycoerythrins， PE )、藻 蓝 蛋 白 ( phycocyanins，
PC)、藻红蓝蛋白(phycoerythrocyanins，PEC) 和别藻

蓝蛋 白 ( allophycocyanins，APC)［13］． 藻 胆 体 吸 收 的

能量通过最外层的藻红蛋白 ( PE) 传 递 给 藻 蓝 蛋 白

(PC) ，PC 再将能量传递给别藻蓝蛋白(APC) ，最后

通过多肽传递给光系统Ⅱ反应中心的叶绿素
［18］． 藻

胆蛋白损伤可影响藻细胞光合作用系统的功能 ．
藻蓝蛋白与别藻蓝蛋白是铜绿微囊藻主要的 2

种藻胆蛋白，其可见光吸收峰分别在 616 nm 和 652
nm 处 ． 本研究选择 PC 和 APC 作 为 考 察 对 象，通 过

紫外线对铜绿微囊藻藻蓝蛋白与别藻蓝蛋白吸收光
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谱的影响，反映紫外线对藻胆蛋白的影响 ．
从图 8 中可以看出，未经紫外线辐照的对照藻

样，培养期间 PC 与 APC 吸光值逐渐增加;而经 150
mJ / cm2

紫外线辐照后的藻样，培养期间 PC 与 APC
吸光值逐渐降低 ． 由图 8 还可发现，经辐照后铜绿微

囊藻中 PC 与 PAC 吸光值变化曲线趋势与前期研究

中相同紫外 剂 量 辐 照 下 铜 绿 微 囊 藻 的 生 长 曲 线 相

似 ． 此结果与 陆 宝 平
［19］

研 究 结 果 相 符 ． 这 说 明 紫 外

线对藻胆体有损伤作用，降低藻胆蛋白含量;而作为

光捕捉器的藻胆蛋白含量的降低势必会降低光合系

统的光 能 量，这 可 能 是 紫 外 线 抑 制 藻 生 长 的 原 因

之一 ．

图 8 紫外线对铜绿微囊藻藻蓝蛋白(PC) 与

别藻蓝蛋白(APC) 吸光值的影响

Fig． 8 Effect of UV on PC ＆ APC of M． aeruginosa

2. 5 光照或黑暗培养环境对紫外线辐照藻细胞的

影响

藻培养环境对紫外线辐照藻细胞的影响，将指

导紫外线抑藻技术的应用 ． 本研究考察了光照或黑

暗培养环境对紫外线辐照铜绿微囊藻细胞的影响 ．

铜绿微囊藻经紫外线辐照后，一组藻样优先进入光

照环境 12 h，以 12 h∶ 12 h 光暗比交替培养;另一组

藻样优先进入黑暗环境 12 h，以 12 h∶ 12 h 光暗比交

替培养，生长曲线比较如图 9 所示 ．
研究结果发现，藻样经紫外线辐照后，优先进入

黑暗环 境 培 养 有 利 于 提 高 抑 藻 效 果 ． 75 mJ / cm2
紫

外辐照并培养 4d 时，优先进入黑暗环境的藻样藻密

度为优先进入光照环境藻样藻密度的 75% ，之后基

本不再生长，藻密度维持在 3. 2 × 106
个 /mL 水 平;

而优先进入光照环境的 藻 样 继 续 生 长，培 养 8 d 时

藻密度 达 到 4. 5 × 106
个 /mL． 增 加 紫 外 线 剂 量 至

300 mJ / cm2 ，藻细胞无论在黑暗或光照条件下培养，

藻密度均不断下降;但光照条件下藻密度仍略高于

黑暗条件下的藻密度 ．

图 9 紫外线辐照后优先进入光照或黑暗环境对藻生长的影响

Fig． 9 Effect of light or dark environment on

alga growth after UV irradiation

这可能是因为，由紫外线辐照导致受损的细胞

可以通 过 光 合 作 用 得 到 一 定 程 度 的 修 复 ． 经 75
mJ / cm2

紫 外 线 辐 照 的 藻 样，辐 照 后 即 进 入 光 照 环

境 ． 在光照下藻细胞处于相对较活跃的状态，较易抵

抗或修复外界的损伤，从而降低紫外线抑藻效果 ．
这一研究结果对紫外线抑藻的实际应用具有指

导意义，应用 紫 外 线 处 理 含 藻 水 体 时，宜 于 傍 晚 作

业，作业完即进入黑夜环境;或人为将处理后的水样

置于黑 暗 环 境，在 同 等 能 量 消 耗 情 况 下 抑 藻 效 果

更佳 ．

3 结论

(1) 紫外线对铜绿微囊藻的生长有明显的抑制

和杀灭作用，150 mJ / cm2
紫外线剂量是本研究条件

下抑制铜绿微囊藻生长的阈值剂量 ． 高于该剂量时，

藻停止生长，甚至渐渐死亡 ．
(2) 紫外线 辐 照 可 提 高 藻 的 沉 降 性 能，初 始 浓

度 4. 52 × 106
个 /mL 的 藻 样 经 500 mJ / cm2

紫 外 线

剂量照射，静置 2 d 后的沉降率为 14. 4% ，而对照样

的沉降率仅为 1. 5% ．
(3) 经紫外线辐照，藻细胞中叶绿素含量下降，

且紫外剂 量 越 高，下 降 越 明 显 ． 150 mJ / cm2
和 300

mJ / cm2
紫外剂量下，培 养 9d 后 叶 绿 素 含 量 分 别 下

降为原来的 43. 6% 和 26. 4% ．
(4) 经紫外线辐照，培养期间，作为蓝藻藻胆蛋

白重要组成成分的藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白在特征吸
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收峰处的吸光值均下降，藻胆体受紫外线破坏 ．
(5) 藻样经 紫 外 线 照 射 处 理 后，优 先 进 入 黑 暗

环境有利于控制藻的复活，提高紫外线抑藻效果 ．
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