
微生物学通报 Nov. 20, 2022, 49(11): 4491−4502 
Microbiology China DOI: 10.13344/j.microbiol.china.220165 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn  Copyright ©2022 Microbiology China All Rights Reserved 

                           

基金项目：国家自然科学基金(51579092，31370148) 

#对本文贡献相同 

Supported by: National Natural Science Foundation of China (51579092, 31370148) 
#These authors equally contributed to this work 
*Corresponding author: E-mail: lmj@hbut.edu.cn 
Received: 2022-02-19; Accepted: 2022-06-04; Published online: 2022-08-11 

研究报告

模拟水流扰动对香溪河库湾浮游病毒-宿主动态的影响 

蔡雨菲#1,2，程斯婷#1,2，赵以军 1,2，程凯 1,2，焦一滢 1,2，廖明军*1,2 

1 湖北工业大学土木建筑与环境学院，湖北 武汉 430068 

2 湖北工业大学河湖生态修复及藻类利用湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068 

 

蔡雨菲, 程斯婷, 赵以军, 程凯, 焦一滢, 廖明军. 模拟水流扰动对香溪河库湾浮游病毒-宿主动态的影响[J]. 微生物学通

报, 2022, 49(11): 4491-4502 

Cai Yufei, Cheng Siting, Zhao Yijun, Cheng Kai, Jiao Yiying, Liao Mingjun. Effect of stimulated water flow disturbance on the 
virioplankton-host dynamics in Xiangxi Bay[J]. Microbiology China, 2022, 49(11): 4491-4502 

摘   要：【背景】浮游病毒是淡水生态系统的重要组成部分，在调节浮游细菌和藻类群落结构及

调控系统物质循环过程中起着重要的作用。水库具有不同于湖泊的水动力过程，产生的扰动可能

影响浮游病毒的调控功能。【目的】研究水力扰动对浮游病毒-宿主动态的影响，为阐释水库生境

下浮游病毒生态功能提供理论依据。【方法】以香溪河库湾原水为材料，模拟不同流速扰动对病

毒-宿主动态的影响；通过病毒丰度、宿主丰度、宿主裂解率、宿主溶源诱导率等参数的变化反映

这种动态变化过程，并分析其与环境因子间的关系。【结果】0.05 m/s 和 0.10 m/s 的流速扰动强度

对浮游植物和浮游细菌生长有显著促进作用，但扰动对浮游病毒丰度的影响不显著；扰动能促进

病毒介导的浮游植物和细菌裂解率上升，而且 0.05 m/s 扰动强度的促进作用大于 0.10 m/s；同时，

扰动显著降低了浮游植物溶源诱导率，但引起浮游细菌溶源诱导率的显著上升(P<0.05)。【结论】

模拟扰动对浮游病毒-宿主动态过程产生了显著的影响，表明水库浮游病毒维持种群延续的生态策

略可能与湖泊浮游病毒存在差异。 

关键词：香溪河库湾；扰动；浮游病毒；浮游植物；浮游细菌；裂解率；溶源诱导率 
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Abstract: [Background] As an essential part of freshwater ecosystem, virioplankton plays a key role in 

shaping the planktonic community structure and regulating the biogeochamical cycle of nutrients in water. 

The hydrodynamic process of reservoir is different from that of lake, and the disturbance may affect the 

virioplankton−host dynamics. [Objective] To reveal the effect of hydraulic disturbance on virioplankton− 

host dynamics and thus to lay a scientific basis for explaining the ecological function of virioplankton in 

reservoir. [Methods] The water sample from Xiangxi Bay was used and different flows were simulated. 

The parameters such as virioplankton abundance, host abundance, host lysis rate, and percentage of 

lysogenic host were monitored, and the relationship of the parameters with environmental factors was 

analyzed. [Results] The flow at 0.05 m/s and 0.10 m/s significantly promoted the growth of phytoplankton 

and bacteriaplankton but had no significant influence on the abundance of virioplankton. Disturbance 

enhanced the virus-mediated lysis of phytoplankton and bacteriaplankton, particularly the flow at 0.05 m/s. 

Meanwhile, the disturbance significantly reduced the phytoplankton lysogenic induction rate but caused 

the significant increase in the bacteriaplankton lysogenic induction rate (P<0.05). [Conclusion] The 

simulated disturbance had significant impact on the virioplankton−host dynamics, indicating that the 

survival strategy of reservoir virioplankton may be different from that of lake virioplankton. 

Keywords: Xiangxi Bay; disturbance; virioplankton; phytoplankton; bacterioplankton; mortality rate; 
lysogenic induction rate 

浮游病毒是指悬浮在水层中的病毒，主要

包括噬菌体和藻类病毒[1]。浮游病毒在水生态

系统中扮演着重要的角色，能够调控浮游植物

及细菌的丰度与群落结构 [2-4]，通过病毒分流

(viral shunt)途径调节水生态系统物质循环和能

量流动[4-7]，还可以介导基因的水平转移从而影

响浮游微生物的遗传特征[6,8]。 

影响浮游病毒对宿主的感染率或生命周期

的因素有很多，例如宿主丰度及宿主细胞大小、

太阳辐射、水温、水体营养状态等[1]。浮游病毒

无自主运动能力，对宿主的感染主要是通过热

力学运动和随机碰撞，其感染吸附率取决于浮游

病毒丰度及其宿主丰度和系统熵值[7]。洪泛平原

湖和水库的研究显示浮游病毒与宿主之间的相

互作用受降雨[9]、洪水脉冲和浊度[10-11]的影响显

著，存在明显季节性差异。水文的动态变化可能

是影响浮游病毒与宿主相互作用的主要因素之

一[9,12]。彭开达[13]对香溪河库湾浮游病毒的研究

结果显示水库浮游病毒的生态特征明显有别于

一般淡水湖泊，可能是由于库区水文过程产生的

扰动影响了香溪河中浮游病毒的动态变化，这是

湖泊浮游病毒生态学中未涉及的现象，但是这种
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扰动因素对浮游病毒感染过程的影响程度和机

制尚不明确。 

本文研究了不同扰动强度对香溪河库湾浮

游病毒-宿主动态变化过程的影响情况，通过浮

游病毒及宿主丰度变化、宿主裂解率和溶源诱

导率变化探讨了扰动对浮游病毒感染过程的影

响，以期为深入揭示不同淡水环境浮游病毒的

生态功能提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂和仪器 
SYBR Green I 荧光染料，英杰生命技术有限

公司；丝裂霉素 C，默克公司。荧光显微镜，徕

卡公司；流式细胞仪，碧迪公司；切向流超滤器，

赛多利斯公司。 

1.2  实验设计 
实验在中国科学院三峡水库香溪河生态系

统试验站(110°46′48.38′′E, 31°8′11.89′′N)开展。

模拟实验装置示意图见图 1。准备 9 个白色塑

料桶(桶口半径 54 cm，桶底半径 40 cm，高

60 cm)，在桶上方设置不锈钢支架，架上放置

可调速电机，电机下连接带叶片(宽约 30 cm，

长约 45 cm，距离桶底约 10 cm)的轴承。通过

可调速电机驱动叶片形成水流；根据三峡水库

蓄水后支流和干流的平均流速[14] (0.05 m/s 和

0.10 m/s)设置 2 个扰动组，扰动转速分别为

13 r/min (0.05 m/s 组，对应流速为 0.05 m/s)和

23 r/min (0.10 m/s 组，对应流速为 0.10 m/s)；

另设一组 0 r/min 组为对照(0 m/s 组，对应流速

为 0 m/s)，每个处理组含 3 个平行。2019 年 2 月

27 日开始实验，取三峡水库香溪河生态系统试

验站断面水面下 20 cm 左右的水作为实验原

水，每个桶中注水 200 L 并测定各项指标初始

值，之后每隔 2 d 观测取样，实验周期为 12 d。 

 
 

图 1  模拟扰动装置示意图 
Figure 1  Schematic diagram of disturbance 
simulation device. 
 

1.3  指标测定 
实验监测指标包括：叶绿素 a 浓度，浮游植

物、浮游细菌和浮游病毒丰度，浮游植物、浮游

细菌裂解率和溶源诱导率等。叶绿素 a 浓度采用

90%丙酮萃取分光光度法测定[13]，其他指标测定

方法分别简述。 

1.3.1  浮游植物、浮游细菌和浮游病毒丰度的

测定 

使用荧光显微镜计数法对浮游植物进行计

数[15]。取适当稀释的样品 1 mL，用孔径 0.22 µm、

直径 13 mm 的醋酸纤维滤膜过滤，滤膜正面朝上

铺设在载玻片上，滴加 200 μL 抗褪色剂，制片后

在 10×40 倍镜下利用蓝色激发光观察，随机计数

5 个视野中不同颗粒的数量，计数结果取平均值

后根据稀释倍数、视野面积、滤膜过流面积计算

浮游植物的丰度，计算公式为： 

m

f

SA n d
S

               (1) 

式中：A 为浮游植物的丰度(个/mL)；n 为单个显

微视野中浮游植物的平均数量(个)；Sm 为滤膜过

流面积(mm2)；Sf 为显微视野面积(mm2)；d 为计

数样品的稀释倍数。 

使用流式细胞仪[16]对浮游细菌和病毒进行

计数。 
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对于浮游细菌的检测，取样品 1 mL，避光条

件下加入 SYBR Green I 至终浓度为 1:10 000，在

40 °C 的水浴锅中避光孵育 10 min，待冷却至室

温后用流式细胞仪检测，根据样品通过检测区域

的事件数、进样速度计算浮游细菌丰度，计算公

式为： 

B1 000 EB
v


            (2) 

式中：B 为浮游细菌的丰度(个/mL)；EB 为 1 mL

样品在 1 min 内通过检测区域的事件数(个)；v 为

进样速度(μL/min)。 

检测浮游病毒时，用经过 0.02 µm 过滤器的

Tris EDTA 缓冲液(pH 约为 8.0)对样品进行稀释

(稀释倍数为 10−50 倍)，稀释后添加 SYBR Green 

I 至终浓度为 1:20 000，在 80 °C 的水浴锅中避

光孵育 10 min，待其冷却至室温后上样检测。

取 1 mL 缓冲液作为空白样进行校正检测。根据

样品组与空白组通过检测区域的事件数差值、

进样速度及稀释倍数计算浮游病毒丰度，计算

公式为： 

V k1 000 ( )E EV d
v

 
           (3) 

式中：V 为浮游病毒的丰度(个/mL)；EV 为 1 mL

样品在 1 min 内通过检测区域的事件数(个)；Ek

为 1 mL 缓冲液在 1 min 内通过检测区域的事件

数(个)；v 为进样速度(μL/min)；d 为计数样品的

稀释倍数。 

1.3.2  浮游植物和浮游细菌裂解率的测定 

通过滤膜吹打振荡培养法[13]测定病毒对宿

主的裂解率。将原水从 200 目滤网过滤，去除水

中杂质、原生动物及微型浮游动物，得预处理水

样。取一部分预处理水样用于在 Sartorius Stedim

切向流超滤器(30 kDa)中制备具有同宿主营养环

境的无病毒水。再取 100 mL 预处理水样，用装

有 0.22 µm 孔径乙酸纤维滤膜的真空泵在低负 

压(<200 mmHg)下抽滤，边抽边用移液器轻轻吹

打滤膜，以保持浮游植物和细菌的悬浮状态并使

病毒过滤。抽滤至体积为 5−10 mL 时加入无病毒

水继续抽滤，反复此过程 3 次，最终用无病毒水

定容至 100 mL 并转入 250 mL 经酸洗的聚乙烯

瓶，置于振荡强度为 200 r/min 的回旋式振荡培

养箱，在接近原位光照、气温等条件下培养；另

外取 100 mL预处理水样装入 250 mL的聚乙烯瓶

中，同样环境条件下静置培养；所有处理均设置

3 个平行样。在培养 0 h 和 24 h 分别取样进行固

定并于−20 °C 保存，后续进行浮游植物、浮游细

菌丰度计数。裂解率计算公式为： 

t t

0 0 100%

N YIn In
N Y

M
t

   
   

             (4) 

式 中 ： M 为 浮 游 病 毒 介 导 的 宿 主 裂 解 率

(%/d)；N0 与 Nt 分别为振荡培养 0 h 和 24 h 中

的宿主丰度(个/mL)；Y0 与 Yt 分别为静置培养

0 h 和 24 h 中的宿主丰度(个/mL)；t 为培养时

间(d)。 

1.3.3  浮游植物和浮游细菌溶源诱导率的测定 

利用丝裂霉素 C 来诱导温和病毒变为烈性病

毒，以测定浮游病毒介导的宿主溶源诱导率[13]。

按裂解率测定中相同方法制备去病毒的宿主水

样，取 10 mL该水样至 50 mL聚乙烯瓶中，加入

终浓度为 1 μg/mL 的丝裂霉素 C，在室温下避光

进行诱导培养；同时设置对照组，除了不添加

丝裂霉素 C，其他条件与诱导组一样；所有处理

组均设置 3 个平行。培养 24 h 后取样固定并于

−20 °C 保存，后续对浮游植物、浮游细菌丰度

进行计数。溶源诱导率计算公式为： 

k s

k

100%
N NL

N


            (5) 

式中：L 为浮游病毒介导的宿主溶源诱导率

(%/d)；Nk 为对照组中培养 24 h 后的宿主丰度

(个/mL)；Ns 为诱导组中培养 24 h 后的宿主丰度

(个/mL)。 
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1.4  数据统计与分析 
采用 GraphPad Prism 8 绘图；采用 SPSS 

V.21 统计分析软件中的重复测量方差分析检验

比较不同扰动强度对浮游病毒介导的浮游植物

和浮游细菌的裂解率与溶源诱导率的影响，数

据以均值±标准差的形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  叶绿素 a 浓度及浮游植物、细菌和病

毒丰度变化 
各组叶绿素 a 浓度在实验开始后的第 1−3 天

无明显变化，随后各组均开始进入增长期，到第

12 天时 0.05 m/s 组和 0.10 m/s 组的叶绿素 a 浓度

分别为(63.20±11.59) μg/L 和(85.97±16.58) μg/L，

显著高于 0 m/s 组(17.79±5.40) μg/L (P<0.05)，

0.10 m/s 组高于 0.05 m/s 组但差异不显著(P>0.05)，

见图 2A。 

浮游植物丰度变化见图 2B。初始培养浮游植

物丰度为 1.09×104个/mL。各组浮游植物经历了约

6 d 的适应期，第 6 天后进入快速增长期，0 m/s

组的浮游植物丰度在第 9 天时达到峰值，0.05 m/s

组和 0.10 m/s 组继续上升至实验结束。实验结束

时，0.05 m/s 组和 0.10 m/s 组的峰值分别为

(80.72±1.46)×104个/mL 和(69.34±7.40)×104个/mL， 

 

   
 

   
 

图 2  不同扰动强度下叶绿素 a浓度及浮游植物、细菌和病毒丰度变化   A：叶绿素 a 浓度变化；B：

浮游植物丰度变化；C：浮游细菌丰度变化；D：浮游病毒丰度变化 

Figure 2  Variation of chlorophyll a concentration, phytoplankton, bacterioplankton and virioplankton 
abundances under different disturbance intensity. A: Chlorophyll a concentration; B: Phytoplankton abundance; C: 
Bacterioplankton abundance; D: Virioplankton abundance. 
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显著高于0 m/s组的(7.84±1.05)×104个/mL (P<0.05)，

0.05 m/s 组相比 0.10 m/s 组偏高但无显著性差异

(P>0.05)。 

实验期间浮游细菌丰度变化如图 2C 所示。

各组初始浮游细菌丰度为 0.29×106 个/mL。0 m/s

组浮游细菌丰度在整个实验期间保持稳定，

而扰动组到第 9 天后开始迅速增加，第 12 天时

0.05 m/s组和0.10 m/s组的浮游细菌丰度分别达到

(1.77±0.92)×106 个/mL 和(2.47±0.39)×106 个/mL，

显 著 高 于 0 m/s 组 的 (5.53±0.60)×105 个 /mL 

(P<0.05)，但0.05 m/s组和0.10 m/s组间没有显著差

异(P>0.05)。 

浮游病毒丰度变化如图 2D 所示。初始浮游

病毒丰度为 2.94×107 个/mL。实验初期，浮游病

毒丰度均快速下降，在第 6 天时各组浮游病毒丰

度均降至最低，随后呈上升趋势，但各组间无

显著差异(P>0.05)。 

2.2  浮游植物和浮游细菌的病毒裂解率与

溶源诱导率变化 
浮游病毒对浮游植物和浮游细菌的裂解率

(phytoplankton mortality rate，PMR；bacterioplankton 

mortality rate，BMR)的变化如图 3A、3B 所

示。2 个扰动组的浮游植物裂解率随时间的进行

逐渐增大，第 12天时 0.05 m/s 组和 0.10 m/s 组的

浮游植物裂解率平均值分别为 37.46%/d 和

34.47%/d。0 m/s 组浮游植物裂解率在整个实验

期内呈较平稳的波动性变化，变化范围为

23.05%/d−27.26%/d。各组浮游细菌裂解率整体

呈先下降再上升的趋势，其中 0.05 m/s 组相比另

外两组更高，第 12 天时达到 36.55%/d。 

浮游植物溶源诱导率(phytoplankton lysogenic 

induction rate，PLR)和浮游细菌溶源诱导率

(bacterioplankton lysogenic induction rate，BLR)

如图 4A、4B 所示。各组的浮游植物溶源诱导率

均在第 0−6 天呈下降趋势，第 6−9 天时 0 m/s 组

和 0.05 m/s 组呈增加趋势，而 0.10 m/s 组直到第

9天后才呈上升趋势，而 0 m/s组和 0.05 m/s组则

从第 9 天后趋稳。各组的浮游细菌溶源诱导率在

前 3天均上升，在第 3−9天时呈稳定趋势，第 9天

后又呈上升趋势，第 12 天时，0 m/s 组、0.05 m/s

组和 0.10 m/s 组分别增至 34.32%/d、51.66%/d 和

60.35%/d。 

2.3  重复测量方差分析 
对 3 个处理组进行不同扰动强度×时点设计

的重复测量方差分析，结果发现，组间 PMR 和

BLR 未通过 Mauchly 球形度检验(P<0.05)，因

此组间比较结果以多变量检验的罗伊最大根为

主；组间 BMR 和 PLR 通过了 Mauchly 球形度检 
 

   
 

图 3  不同扰动强度下浮游病毒介导的浮游植物裂解率(A)和浮游细菌裂解率(B)的变化 
Figure 3  Viral induced phytoplankton mortality rates (A) and bacterioplankton mortality rates (B) under 
different disturbance intensity. 
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图 4  不同扰动强度下浮游植物溶源诱导率(A)和浮游细菌溶源诱导率(B)的变化 
Figure 4  Variation of phytoplankton lysogenic induction rates (A) and bacterioplankton lysogenic induction 
rates (B) under different disturbance intensity. 

 
验(P>0.05)，因此组间比较结果以主体内效应检

验中采用的球形度为主。从主体内和主体间效

应可知(表 1 和表 2)，PMR、BMR、PLR 和

BLR 的时点、扰动强度和时点×扰动强度的显

著性都小于 0.05，说明 PMR、BMR、PLR 和

BLR 会随着时点或扰动强度的变化而产生显著

变化，而且随着时点×扰动强度交互效应变化

而产生显著变化。 

 
表 1  主体内效应的检验a 

Table 1  Test of within-subject effecta 

效应 

Effect 

测量 

Subject

III 型平方和

Type III sum 

of square 

F 自由度 

Degree of 

freedom 

显著性 

Significance

偏 Eta 方

Partial η

时点 

Time point 

罗伊最大根 

Roy’s greatest root 

PMR 288.861 216.645b 4 0.001 0.997 

采用的球形度 

Mauchly’s test of sphericity 

BMR 258.014 30.206 4 0.000 0.834 

采用的球形度 

Mauchly’s test of sphericity 

PLR 527.795 45.694 4 0.000 0.884 

罗伊最大根 

Roy’s greatest root 

BLR 417.011 312.758b 4 0.000 0.998 

时点×扰动强度 

Time point× 

disturbance  

intensity 

罗伊最大根 

Roy’s greatest root 

PMR 162.427 162.427c 4 0.000 0.994 

采用的球形度 

Mauchly’s test of sphericity 

BMR 137.111 8.026 8 0.000 0.728 

采用的球形度 

Mauchly’s test of sphericity 

PLR 123.225 5.334 8 0.001 0.640 

罗伊最大根 

Roy’s greatest root 

BLR 84.913 84.913c 4 0.000 0.988 

注：a：设计：截距+扰动强度，主体内设计：时点；b：精准统计量；c：该统计量是 F 的上限，它产生了一个关于显著

性级别的下限 

Note: a: Design: Intercept + disturbance intensity, within-subject design: time point; b: Accurate statistic; c: The statistic is the 

upper limit of F, which produces a lower limit on the significance level. 
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表 2  主体间效应的检验 
Table 2  Test of intersubjective effect 

测量 

Subject 

III 型平方和 

Type III sum  

of square 

自由度 

Degree of  

freedom 

均方 

Mean square 

F 显著性 

Significance 

偏 Eta 方 

Partial η 

PMR 258.378 2 129.189 25.880 0.001 0.896 

BMR 275.791 2 137.895 52.462 0.000 0.946 

PLR 35.094 2 17.547 8.340 0.019 0.735 

BLR 628.808 2 314.404 17.998 0.003 0.857 

 
对 PMR、BMR、PLR 和 BLR 分别进行扰动

组间比较，0.05 m/s 组 PMR、BMR 均为最高，

0 m/s 组 PMR 和 BMR 均为最低，各组间差异显

著(P<0.05)；0 m/s组 PLR组显著高于 2个扰动组

(P>0.05)，而扰动组中，0.05 m/s 组与 0.10 m/s 组

无显著差异(P>0.05)；0 m/s 组 BLR 显著低于扰动

组(P>0.05)，而扰动组中，0.05 m/s 组与 0.10 m/s

组无显著差异(P>0.05) (表 3)。 

3  讨论 

3.1  扰动对浮游植物的影响 
经过 12 d 的实验，观察到扰动组和对照组

中叶绿素 a 浓度和浮游植物丰度有明显的差

异，0.05 m/s 和 0.10 m/s 的扰动强度有利于浮游

植物的生长。这与其他研究者对三峡库区研究

低流速、弱扰动促进浮游植物生长的结果相

符。例如，杨敏等对香溪河原水实验显示，在 

 

表 3  成对比较 
Table 3  Pairwise comparison 

指标 

Subject 

扰动强度(I) 

Disturbance intensity (I) (m/s) 

扰动强度(J) 

Disturbance intensity (J) (m/s) 

均值差值(I−J) 

Mean difference (I−J) 

显著性 

Significance

PMR 0.00 0.05 −5.859* 0.000 

0.10 −3.237* 0.007 

0.05 0.00 5.859* 0.000 

0.10 2.621* 0.018 

BMR 0.00 0.05 −6.064* 0.000 

0.10 −3.036* 0.002 

0.05 0.00 6.064* 0.000 

0.10 3.028* 0.002 

PLR 0.00 0.05 1.694* 0.019 

0.10 2.012* 0.009 

0.05 0.00 −1.694* 0.019 

0.10 0.319 0.569 

BLR 0.00 0.05 −7.322* 0.003 

0.10 −8.423* 0.001 

0.05 0.00 7.322* 0.003 

0.10 −1.101 0.498 
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0.139 m/s 的流速范围内，流速越大浮游植物总丰

度越高[17]；何爱政等研究表明强扰动(>600 L/h)

不利于浮游植物的生长[18]；焦世珺研究结果显

示，流速偏小(0.001 m/s)或偏大(0.1 m/s、0.5 m/s)

都会抑制藻生长，而适中的流速(0.005、0.01、

0.05 m/s)则表现为促进作用[19]；而 Yang 等在香溪

河的模拟实验则显示在 1.2 m/s 流速内，模拟体

系中最大叶绿素 a 浓度与流速成正比，但浮游植

物生长速度与流速成反比[20]。 

叶绿素 a 浓度和浮游植物丰度的变化不同步

可能与浮游植物的演替类型有关。浮游植物种

类对不同扰动的响应有差异，扰动通常会改变

浮游植物群落组成[21]，可使较大、较重的种类

保持悬浮状态[22]。研究显示针杆藻、盘星藻、

小环藻分别在 0.139、0.075和 0.046−0.075 m/s 中

长势较好[17]，而 0.050 m/s 的流速可以促进蓝藻

鱼腥藻的生长 [17,23]；Huisman 等 [24]研究结果显

示，低扰动下蓝藻因具有上浮能力而成为优势

种，而高扰动下硅藻和绿藻变为优势种；高扰

动(湍流能量耗散率 ε=10−4 m2/s3)对甲藻生长具有

负面影响[25]，这也有可能是浮游植物个体对扰

动的生理反应。 

3.2  扰动对浮游细菌丰度的影响 
本文结果显示扰动对浮游细菌丰度产生显

著影响，与 Weithoff 等在富营养化浅水湖泊水柱

中观察到的结果一致[26]。浮游植物释放的胞外

有机物是刺激浮游细菌生长的重要碳源[27]，扰

动对浮游细菌丰度的影响可能一方面是扰动

促进浮游植物生长的间接结果；另一方面，

扰动增加了水层中的扩散梯度，使氧气补充

溶解 [28]，并使水体更均匀地分布以利于细菌对

营养物质的吸收，导致细菌比例的增加[29]。除

此之外，细菌丰度变化也依赖于其他因素如生

物相互作用。水体在流动条件下会抑制大型

浮游动物的生长 [22]，减少浮游细菌被浮游动物

捕食的压力[30]，在一定程度上或许会使扰动状

态下的浮游细菌丰度高于静置状态。因此，扰

动对浮游细菌丰度的影响可能是上述 3 个方面共

同作用的结果。 

3.3  扰动对浮游病毒丰度的影响 
本文研究结果表明扰动对浮游病毒丰度无

显著影响，这可能是多个因素综合作用的结

果，首先是扰动会造成悬浮颗粒物增加，这可

能会导致浮游病毒失活而引起浮游病毒丰度下

降，因为悬浮颗粒物引起的病毒暗失活是导致

浮游病毒失活的重要因素之一[1]。另外，扰动促

进宿主浮游植物和细菌丰度增加，从而增加扰动

组病毒与宿主的接触几率，提高宿主裂解率[31]，

而本研究确实观察到扰动组裂解率要显著高于

0 m/s 组，这可能导致扰动组释放更多的子代病

毒而引起浮游病毒丰度增加。此外，扰动会造

成宿主群落组成的改变[21,32]，从而引起单个宿主

细胞裂解释放量的改变。单个细胞感染裂解的

释放量平均值变化范围可达 30−20 000，主要受

宿主群落和环境因素影响[33]。有研究报道释放量

大小与浮游病毒介导的宿主裂解率成反比[1,34]，

扰动使裂解率增加或许造成单个感染细胞的释

放量相对减少。这些影响因素综合作用造成的

结果可能使扰动导致的宿主群落组成改变后释

放的病毒量与损失量的差值与 0 m/s 组相比无明

显差异。 

3.4  扰动对浮游植物和浮游细菌病毒裂解

率的影响 
重复测量方差分析表明，扰动对浮游植物

和浮游细菌的病毒裂解率有显著影响。0.05 m/s

和 0.10 m/s 的扰动对浮游植物和浮游细菌的病

毒裂解率均有促进作用，而且 0.05 m/s 扰动强度

的促进作用大于 0.10 m/s，证实了 Parikka 等[35]

的推测：扰动条件下的裂解活性可能比静置条

件下更强。 
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可以从两个角度解释上述现象，即扰动对

浮游病毒的感染有正负两方面影响：一方面，

扰动可以刺激宿主丰度的增加，从而提高宿主

与病毒的接触感染几率。如前文所述，无论是

我们自己的研究数据还是前人的研究结果[17,36]，

都证实了一定强度的扰动对浮游植物和浮游细

菌的生长具有刺激作用。另外，由于病毒无自

主运动能力，较低程度的扰动有利于病毒悬浮

传播。另一方面，较强的扰动会影响病毒颗粒

在宿主细胞表面的锚定吸附。有文献报道剧烈

振荡时会抑制浮游病毒对宿主的感染，抑制途

径主要是降低了病毒对宿主的吸附率 [37]。因

此，扰动对裂解率的影响可能是上述两种作用

的叠加效应，这与 Hudnell 等[38]提出的假说比较

相符。Hudnell 等[38]在研究利用噬藻体控制蓝藻

水华时提出了水动力效应假说，即通过人工循

环增加水流量以抑制有害藻华，这将是作为解

释病毒与宿主相互作用的关键过程。本文观察

到在 0.05 m/s 和 0.10 m/s 的扰动强度下，浮游植

物丰度相比 0 m/s 组显著增加，促进了裂解率的

增加；而较高强度扰动在一定程度上抑制了病

毒的吸附，使得 0.10 m/s 组的裂解率有所下降，

所以 0.05 m/s 的扰动对浮游植物裂解率的促进作

用比 0.10 m/s 扰动更大。 

3.5  扰动对浮游植物和浮游细菌溶源诱导

率的影响 
重复方差分析显示，浮游植物和浮游细菌

的溶源诱导率在各组均有显著差异。0.05 m/s 和

0.10 m/s 组的浮游植物溶源诱导率均显著低于

0 m/s 组(P<0.05)，其中 0.05 m/s 组与 0.10 m/s 组

无显著差异(P>0.05)，说明本研究扰动范围内可

以降低浮游病毒对浮游植物的溶源性感染。推

测与 0.05 m/s 和 0.10 m/s 的扰动增加宿主浮游植

物丰度、促使浮游植物往较大个体演替从而

增加裂解感染、减少溶源感染有关。因为在

宿主丰富的水体中，浮游病毒对宿主的裂解

感染更明显 [39]，而溶源感染通常在生产力较低

或营养盐限制的水体中较明显[40]。另有研究表

明，病毒感染较大体积的宿主时选择溶源性的

几率较小[41]。不同扰动造成水中浮游植物演替

的物种类型不同[18]，可能 0.05 m/s 和 0.10 m/s

的扰动使浮游植物往细胞个体较大的种群演

替。例如，杨敏等[17]对香溪河原水实验的结果

显示，0.075 m/s 和 0.139 m/s 的流速分别促使

个体较大的盘星藻和针杆藻成为优势藻种。本

研究中，0.05 m/s 和 0.10 m/s 组的浮游细菌溶

源诱导率分别显著高于 0 m/s 组(P<0.05)，其中

0.05 m/s组与0.10 m/s组无显著差异(P>0.05)，说

明一定程度的扰动可以增加浮游细菌的溶源诱

导率。研究表明流速在 0.10 m/s 时会增加细菌多

样性[36]。噬菌体是病毒与宿主细菌相互作用的

产物，当宿主细菌多样性增加时，噬菌体多样

性随之增加。多种噬菌体感染同一个宿主时会

倾向于溶源感染[42]。因而推测可能是 0.05 m/s 和

0.10 m/s 的扰动强度使浮游细菌多样性增加，促

使噬菌体的溶源感染。 

4  结论 
针对香溪河平均流速设计的扰动实验结果

显示，0.05 m/s 和 0.10 m/s 的扰动强度对浮游植

物和浮游细菌生长有显著促进作用，但扰动对浮

游病毒丰度的影响不显著。扰动能促进病毒介导

的浮游植物和细菌裂解率上升，而且 0.05 m/s 扰

动强度的促进作用大于 0.10 m/s。扰动导致浮游

植物的溶源性感染降低，但促进了浮游细菌的

溶源性感染，这一差异的内在机制还需进一步

研究。 
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