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刚毛藻（Cladophora）属于绿藻门绿藻纲刚毛藻目刚毛

藻科刚毛藻属，是 一种大 型丝状 绿藻. 刚毛藻一般在春季

开始快 速 生长和繁 殖，夏季生物量达到最大. 大量的刚毛

藻生物量易形成刚毛藻水华，不仅影响水体景观，而且不利

于沉 水植物生长 [1-2].  尽管如此，刚毛藻的利用也越 来越受

到重视. 刚毛藻环境适应性强，能净化水体中的氮、磷 [3-6]，

田忠峰等利用刚毛藻藻膜系统处理富营养化 水体，静态试

验连续处理5 d，对TN、NH4
+-N、NO3

--N、TP和PO4
3--P的去

除率分别达到了77.51%、96.81%、99.74%、94.87%和98.68%，

表明刚毛藻藻膜系统能有 效降低 水体中的氮磷 含量 [4]；刚

毛藻也能有效去除有机污染物 [7-8]，樊兰英等研究了脆弱刚

毛藻（Cladophora fracta）对水体中3种苯系物的去除作用，

结果显示，脆弱刚毛藻对苯、甲苯和二甲苯的去除率分别为

46.6%、13.6%和7.4%[7]；刚毛藻细胞壁中的多糖可以通过离

子交换结合金属离子，因此可用于控制并修复水体中的重金

属[9-13]，将团集刚毛藻（Cladophora glomerata）分别在0.1和1.0 
mg/L的Cd溶液中培养15 d和30 d，刚毛藻在第15天时体内Cd
含量分别达到690 ± 70 mg/kg和3 430 ± 470 mg/kg，在第30天

Cd含量分别达到1 130 ± 180 mg/kg和6 830 ± 1 540 mg/kg [14]，

表明刚毛藻对重金属Cd具有一定的吸附能力. 因此，刚毛藻
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摘  要  刚毛藻野外生长旺盛，但是室内培养生长效果不好. 为促进刚毛藻生态学、水环境治理特性研究及开发利用，

以寡枝刚毛藻（Cladophora oligoclona）为对象，分析3种培养方式（静置、通气、水体流动＋通气）对刚毛藻生物量、形

态和光合活性变化的影响，以建立和评估刚毛藻室内培养的方法. 结果显示，水体流动＋通气培养方式能有效促进刚

毛藻生物量的积累；刚毛藻在3种培养方式下培养，形态变化不同，在水体流动＋通气培养方式下单个细胞的长度变

长、直径变短，从而表现出主枝细胞长度、分枝细胞长度、株高、分枝总长显著高于静置和通气培养方式培养的刚毛

藻（P < 0.05）；刚毛藻在水体流动＋通气培养方式下显示出更高的光合活性. 综上表明，水体流动＋通气培养方式更

适合刚毛藻的室内培养，该方法可为刚毛藻室内进一步的大量培养提供技术参考. （图5 表2 参39）
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Comparison of three culture methods for Cladophora oligoclona*
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Abstract   The growth of Cladophora spp. is vigorous in the field, but not good under indoor culture conditions. In order to 
promote the study on ecology, water environment treatment characteristics, and the development and utilization of Cladophora, 
the effects of three different culture methods (standing, ventilating, water flowing + ventilating) on biomass, morphology, and 
photosynthetic activity of C. oligoclona were compared in order to find a suitable method for its indoor culture. The results 
showed that the culture method of water flowing + ventilating could effectively promote C. oligoclona biomass accumulation; the 
morphologies in the three culture methods were different. C. oligoclona with increased single cell length and reduced cell diameter 
was found in the culture method involving water flowing + ventilating; in this method, the length of the main branch and branch of 
the cell, plant height, and branch length of C. oligoclona were significantly higher than that in the standing and ventilating culture 
methods (P < 0.05). C. oligoclona cultured in the water flowing + ventilating method also showed a higher photosynthetic activity. 
In conclusion, among the three culture methods, the water flowing + ventilating culture method is the most suitable for the indoor 
culturing of C. oligoclona; this method can also provide a technical reference for the further indoor mass culture of C. oligoclona. 
Keywords  Cladophora oligoclona ; culture method; biomass; morphology; photosynthetic activity
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在受污染水体的修复中具有显著的作用. 刚毛藻也是一种非

常好的可再 生资源和能源，刚毛藻的纤维和果胶质含量较

高，蛋白、多糖等营养成分丰富，可用于造纸 [15]、制备生物乙

醇和微生物蛋白饲料 [16]；Plis等对刚毛藻（C. glomerata）的热

解过程进行分析，发现刚毛藻可以作为小型燃料 [17]. 

刚毛藻虽然广泛分布于淡水、半咸水及海水中，能在沿

岸水域大量生长 [2]，但在室内培养其生长较差. 目前，在实验

室内都是以培养绿藻的常规方法培养刚毛藻其生长速度很

慢，很难短时间内获得大量的刚毛藻，且生长状态也不好. 因

此，刚毛藻的培养方法不仅限制了刚毛藻在生态学、水环境

治理的特性研究，也不利于刚毛藻的开发利用. 本文比较了

不同的培养方式对刚毛藻生长、形态学及其光合活性的影

响，以期寻求较好的培养刚毛藻方法，为刚毛藻的规模化培

养提供科学依据和技术手段. 

1  材料与方法

1.1  实验材料
所用刚毛藻为寡枝刚毛藻（C. oligoclona），采集于武汉

东湖岸边，将藻样品取回带至实验室，用自来水冲洗干净，

并去除其他杂藻，用自来水培养待用. 

1.2  实验设计
采用静置、通气、水体流动＋通气3种培养方式培养刚毛

藻，培养装置见图1. 称取1.1 g鲜重刚毛藻，将其附着于立体

弹性填料上，并放置在长20.9 cm、宽22 cm、高26 cm的普通

玻璃缸中. 水体流动＋通气培养方式是利用潜水泵循环流动

玻璃缸中的水，潜水泵功率为3 W，最大循环量为300 L/h，并

对水体进行通气. 通气培养方式和水流动＋通气培养方式的

通气量为35 mL/min，每天不间断地通气. 每种培养方式的玻

璃缸中添加8 L自来水培养刚毛藻，每天用自来水补充蒸发的

量，同时每隔3 d更换一半的自来水. 水下光强为10 μmol m-2 
s-1，光暗比12 h:12 h，培养期间的温度为25 ℃，培养周期为27 
d. 

1.3  测量方法
1.3.1  刚毛藻鲜重测定　　刚毛藻鲜重的获得方式为先用吸
水纸吸取刚毛藻表面的水分，之后把刚毛藻放在两张吸水纸

之间，均匀按压（尽量保持所有样品按压的力度相同），最后

称重 [18-19]，实验测定了初始和结束时的鲜重. 

1.3.2  刚毛藻形态学指标　　刚毛藻在3种培养方式下培养
27 d，利用显微镜测定培养结束后刚毛藻形态学指标 [20]. 测

定每种培养方式下刚毛藻的株高，重复4次；分别测定刚毛藻

的主枝细胞长度、主枝细胞直径、分枝细胞长度、分枝细胞

直径、分枝总长，重复14次. 

1.3.3  刚毛藻光合活性测定　　每隔2 d测定刚毛藻的光合活
性指标. 每种培养方式培养的刚毛藻，取分布在立体弹性填

料不同位置的藻，利用Water-Pam（WALZ，德国）监测叶绿

素荧光. Fv/Fm的数值可以在荧光仪上直接读出. 快速光响应

曲线（Rapid response light curve，RLC）的3个参数：线性区段

斜率（α）、最大相对电子传递速率（rETRmax）和饱和光照

强度点（Ek），可以通过测定快速光曲线之后，直接读出. 

1.4  数据处理和分析    
实验的数据分析软件为Excel、SPSS 19和Origin 9.0. 

2  结果与讨论

2.1  3种培养方式下刚毛藻的生长
采用静置、通气、水体流动＋通气培养刚毛藻27 d后，从

立体弹性填料上获取全 部的刚毛藻，并称取鲜重. 3种培养

方式下刚毛藻的鲜重变化见表1.  由表1可知，刚毛藻在水体

流动＋通气培养方式下，在培养了27 d后，生物量增重了约5
倍；静置培养，刚毛藻的生物量只增重了0.54 g；而通气培养

的刚毛藻生物量比初始生物量降低了0.26 g，说明在水体流

动+通气培养方式下刚毛藻的生长速度最快，生物量积累最

多. 自然界中的刚毛藻大部分出现在流动水域，须附着在石

头或其他被水淹没物体上生长，如其他水生植物或软体动物

的壳 [21]. 本研究中水体流动＋通气培养方式创造的条件适合

刚毛藻的野外生活习性，所以能使刚毛藻的生物量在短时间

内大量积累. 焦世珺开展的室外实验表明流速对藻类生长的

影响主要有延缓、加速、抑制、促进4个作用，流速为0.001、

0.1、0.5 m/s时，水体运动抑制了藻类的生长；流速为0.005、

0.01、0.05 m/s时，水体运动促进了藻类的生长，表明一定范围

的水体运动有利于藻类的生长 [22]，而且适中的水流速度能使

藻类的生物量达到最高 [22-24].  究其原因，在流动的水体中藻

类能得到新的营养物质的供给，也能降低藻细胞周围代谢产

物的浓度 [25-26]；宋洋等以铜绿微囊藻为研究对象，在室内同

步检测分析了静水和0.05-0.03 m/s流速下，藻类的生长状况、

水质变化情况及藻类脂质氧化及抗氧化体系响应状况，结果

表明，水体流动可以通过直接作用影响藻类的生长以及通过

水体流动引起pH、光强、营养盐分布等变化间接影响藻类的

生长 [27]. 比较3种培养方式，水体流动＋通气培养方式中，刚

毛藻处于一定的流速之中，促进了对营养盐的吸收；同时本

研究也提供了立体弹性填料供刚毛藻附着生长，分布在立体

弹性填料的刚毛藻能更充分地接受光照. 因此，在水体流动

＋通气培养方式中，刚毛藻的生物量能迅速积累. 

图1  3种培养方式的装置图. A：静置；B：通气；C：水体流动＋通气. 1：玻璃缸；2：立体弹性填料；3：空气泵；4：潜水泵. 
Fig. 1  The devices of the three culture methods. A: Standing；B: Ventilating；C: Water flowing + ventilating. 1: Glass jar; 2: Solid elastic filter; 3: Air pump; 4: 
Submersible pump.
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表1  3种培养方式下寡枝刚毛藻鲜重变化
Table 1  The fresh weight of Cladophora oligoclona in the three culture methods

培养方式 
Culture method

初始鲜重
Initial fresh 
weight (m/g)

结束鲜重
Final fresh 

weight (m/g)

增重鲜重
Increased fresh 

weight (m/g)

静置 Standing
通气 Ventilating
水体流动＋通气 
Water flowing + ventilating

1.10
1.10
1.10

1.64
0.84
6.34

-0.54
-0.26
-5.24

2.2  3种培养方式下刚毛藻形态变化
由表2可知，3种培养方式下刚毛藻的形态变化比较大. 

与另外2种培养方式相比，水体流动＋通气培养方式下，刚毛

藻主枝细胞长度、分枝细胞长度、株高、分枝总长均存在极

显著差异（P < 0.01). 在水体流动＋通气培养方式下，刚毛藻

的主枝细胞长度为1 095.34 ± 212.45 µm，分别比静置和通气

培养方式的主枝细胞长度增加了93%、88%，而静置培养与

通气培养的刚毛藻主枝细胞长度形态无明显差异. 水体流

动＋通气培养方式培养的分枝细胞长度为1 260.66 ± 386.35 
µm，明显高于静置和通气培养的刚毛藻分枝细胞长度，是静

置培养的刚毛藻分枝长度的1.95倍，是通气培养刚毛藻分枝

长度的2.2倍. 刚毛藻在水体流动＋通气培养方式下的株高和

分枝总长也显著高于另外2种培养方式（P < 0.05），说明水体

流动＋通气这种培养方式能够增长细胞的长度. 3种培养方

式下，细胞的直径也存在显著差异（P < 0.05）. 水体流动＋通

气培养的刚毛藻主干细胞直径显著低于静置培养的细胞直

径，但是与通气培养的细胞直径差异不明显. 通过静置和通

气培养方式培养的刚毛藻分枝细胞的直径均明显大于水体

流动＋通气培养的分枝细胞的直径. 腾林宏认为不同的光照

能很大程度影响植株的形态，在阴暗环境中刚毛藻的分枝粗

壮，暴露于阳光下的分枝细胞纤细 [20].  王增福对青岛汇泉角

的鼠尾藻（Sargassum thunbergii）野外实地周年观察发现：

夏季的鼠 尾藻藻体初生分枝伸展，冬季藻体的初生分枝粗

短 [28]. 巫娟研究也表明水华鱼腥藻的藻丝长度与可获得光资

源量有关 [29]. 本研究中刚毛藻在水体流动＋通气培养条件下

细胞长度变长，细胞直径变低可能与在水体流动＋通气培养

方式下，刚毛藻的光合活性最高有关（图2）. 刚毛藻的形态

变化极易受环境的影响，刚毛藻的细胞形状、藻体颜色、质

地等形态随着生长环境呈现较大的变异 [20]. 不同的方式培养

给刚毛藻创造了不同的生长环境，从而导致了刚毛藻不同的

形态变化. 刚毛藻的株高即藻丝长度是刚毛藻生长的重要指

标，可以反映刚毛藻的生长状况 [30-31]，水体流动＋通气培养刚

毛藻的株高显著高于静置和通气培养的刚毛藻株高，从而反

映出水体的循环流动促进了刚毛藻的生长. 

2.3  3种培养方式下刚毛藻的最大光量子产量
如图2所示，利用不同的培养方式培养刚毛藻，刚毛藻的

Fv/Fm值都表现出先下降然后逐渐稳定的趋势. 在水体流动＋

通气培养方式下，刚毛藻的Fv/Fm值下降幅度显著小于另外两

种培养方式（P < 0.05)，说明水体流动＋通气培养方式创造

的条件更接近刚毛藻生长的野外条件，适合刚毛藻的生长；

培养了9 d之后，各培养方式下的刚毛藻Fv/Fm值均开始逐渐升

高并稳定，但静置和通气培养方式下的刚毛藻 Fv/Fm值 显著

低于水体流动＋通气培养的刚毛藻（P < 0.05). 通常认为绿藻

的Fv/Fm介于0.70-0.75之间，水体流动＋通气培养条件下，刚

毛藻Fv/Fm值约为0.725，显示出良好的生理状态；而在静置和

通气培养方式下，刚毛藻的Fv/Fm值约为0.59和0.602，明显低

于水体流动＋通气培养. Fv/Fm为光系统PSII的最大光量子产

量，该值反映了浮游植物潜在的最大光合效率 [32]，能反映藻

细胞的生理状态. 刚毛藻在水体流动＋通气的培养条件下生

理状态良好，在此培养条件下生物量的积累更快（表1）. Fv/
Fm值的变化可以灵敏地反映出藻细胞对环境因子的适应性，

通常Fv/Fm值是比较稳定的，Fv/Fm在非胁迫条件下变化极小，

一旦处于胁迫环境时，该参数会明显下降 [33]. 可见，静置和通

气培养条件不适合刚毛藻的生长. 
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图2  3种培养方式下寡枝刚毛藻最大光量子产量随时间的变化. 
Fig. 2  The change in maximum quantum yield of Cladophora oligoclona 
under the three culture methods.

2.4  3种培养方式下刚毛藻的快速光响应曲线特征参数
快速光曲线中荧光参数的变化可以分别反映出植物光

合作用更详细的信息 [34-35]，快速光曲线主要有3个重要的特

征参数α、Ek、rETRmax，能够反应植物耐受环境胁迫的光合

能力，评估环境胁迫损害光系统的程度. α为快速光曲线的初

表2  3种培养方式下寡枝刚毛藻的形态学特征
Table 2  The morphology of Cladophora oligoclona in the three culture methods

培养方式
Culture method

主枝细胞长度
Cell length of the main 

branch (l/µm)

主枝细胞直径
Cell diameter of the 
main branch (d/µm)

分枝细胞长度
Cell length of the 

branch (l/µm)

分枝细胞直径
Cell diameter of the 

branch (d/µm)

株高
 Plant height

(h/µm)

分枝总长 
Branch length

(l/µm)
静置 Standing   567.52 ± 100.46 71.28 ± 7.11 645.99 ± 84.47 66.26 ± 5.69 9625.00 ± 2657.54 2342.67 ± 484.46
通气 Ventilating   595.75 ± 106.18   70.58 ± 5.14 563.52 ± 76.65 66.99 ± 9.94 9500.00 ± 1732.05 1421.78 ± 396.23
水体流动＋通气
Water flowing + ventilating 1095.34 ± 212.45 65.83 ± 3.55 1260.66 ± 386.35 58.27 ± 3.66 14375.00 ± 1376.90 4254.84 ± 1770.60
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始斜率，反应光合器官对光能的利用率. 实验期间3种培养

方式下α的变化如图3所示，在培养的第6天开始，水体流动＋

通气培养条件与静置和通气培养条件下刚毛藻的α存在显著

的差异（P < 0.05)，说明在水体流动＋通气的条件下提高了刚

毛藻的光能捕获率, 可以更好地进行光合作用. α与Fv/Fm的变

化相一致（图2），3种培养方式下α与Fv/Fm均一直下降到第9
天之后逐渐稳定，并都从第6天开始水体流动＋通气与另外

两种培养方式出现显著性差异（P < 0.05). 水体流动造成的

水体扰动，提高了对光能的利用率，Grobbelaar的研究认为水

体扰动促进了光的波动，同时增加藻与周围物质的营养传递

和代谢速率，藻类能够更有效地利用光强，增强光合作用效

率 [36].  
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 Water flowing + ventilating

图3  3种培养方式下寡枝刚毛藻的α随时间的变化. 
Fig. 3  The change in α of Cladophora oligoclona under the three culture 
methods.

当光合效率从光限制到光饱和状态转变时的光强就是

Ek半饱和光强，反映藻类耐受强光的能力，当Ek较小时，表

明藻类能在较低的光照下就能达到饱和，当Ek较大时，表明

藻类需要在较高的光照下，才能更有利于色素捕捉光能，更

能耐受强光. 如图4，3种培养方式对刚毛藻耐受强光能力没

有显著的作用（P > 0.05）. 3种培养方式的刚毛藻的半饱和光

强没有显著差异（P > 0.05)，说明3种培养方式对刚毛藻的耐

受强光能力没有特别显著的影响，但是3种培养方式的刚毛

藻的半饱和光强均出现下降的趋势. 
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图4  3种培养方式下寡枝刚毛藻的Ek随时间的变化.
Fig. 4  The change in Ek of Cladophora oligoclona under the three culture 
methods.

从图5中可以看出初始时在适应新环境时rETRmax与Ek会

出现短暂的下降，然后开始升高. rETRmax与Ek的变化趋势比

较一致，因为Ek反应了藻类耐受强光的能力，而耐受强光能

力的藻类具有较高的最大电子传递速率rETRmax 
[37-38]. 
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图5  3种培养方式下寡枝刚毛藻的rETRmax随时间的变化. 
Fig. 5  The change in rETRmax of Cladophora oligoclona under the three culture 
methods.

水体流动＋通气培养方式与通气培养方式的最大潜在

相对电子传递速率 存在显著差异（P < 0.05).  rETRmax代表

PSⅡ的光合作用强度，在光合作用中光合速率越高，制造的

碳水化合物也就越多，越有利于生物量的增加 [39]. 这与刚毛

藻3种培养方式鲜重的变化相对应，整个培养期间水体流动

＋通气培养方式的rETRmax的值显著（P < 0.05）大于通气培

养的值，刚毛藻的鲜重明显高于通气培养的鲜重. 静置培养

方式rETRmax的值约为31.029，小于水体流动+通气培养方式

rETRmax的值37.597，刚毛藻的鲜重也表现出相应的变化. 

3  结 论

通过比较3种培养寡枝刚毛藻的方式，发现水体流动＋

通气培养方式更有利于寡枝刚毛藻生物量的快速积累，在此

培养方式下显示出更强的光合活性. 同时，寡枝刚毛藻在3种

培养方式下形态学变化显著，是其对不同生长环境的形态学

适应. 本研究获得大量生物量的培养方法为刚毛藻后继开发

利用奠定了物质基础. 然而，在大体积规模化刚毛藻培养中，

仍需要完善培养技术参数. 
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