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3 种沉水植物对 5 种富营养化藻类生长的化感效应

汤仲恩种云霄吴启堂李玲玲2 朱文玲 I
( 1 华南农业大学资源环境学院环境科学与工程系，广东广州 510642; 2 街水市环保研究所，河北街水 053∞0)

摘要:通过连续滴加培养植的方式研究了弧尾革 Myriophyllum 早让atum、马来 Hli子菜 Potarrwgeton m.alaian川、苦草

Vall邵阳n.a ωiaûca3 种沉水植物对 5 种富营养化淡水理类:衣柬 Chlamy domonω 呵四、铜绿嗷噩噩 Jlfìcrocystis 田π19-

m剧a、纤细席蓝 Phormidium tenu.e、四尾栅藻 Sce时desmus quaclricauda 、小球嚣 Chlorella pyrerwidosa 的化感效应-研究

结果表明: (1)马来眼子辈培养液对铜绿微囊藻、小球醋、衣盟和四犀栅藻的生长都具有明显的抑制作用，但对纤细

席藻生长没有影响;(2)苦草培养液对小球藻、衣器和纤细席嚣的生长都具有明显的抑制作用，对四尾栅薛生长具

有促进作用，对铜绿微量藻生长没有影响 ;(3) 弧尾革培养;在对小球藻、衣嚣的生长都具有明显的抑制作用，对铜绿

微囊藻生长具有促进作用，对四尾栅蓝、纤细席藻生长没有影响.
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Abslract: Allelopathìc effects of three 5ubmerged macrophytes , Myr归'phyllum 甲icatum ， PO归阳'geton

malaianus , Vall旧时na 旧iatica on five eutrophic algae Chlamy dorrwπas saJ'ω ， Microcyst i.s aerugn旧α ，

Phormidium tenue , Scenedesm旧 quacZricauda and Chwrella pyrenoidosa were ìnvestìgated. The re5ults in­

dicated that , (1) The culture solutìon of Pot.αRωgeton malaianus inhibited the growth of Microcyst i.s aerug­

inosa. .Chlamy domonas sajao , Scenedesmus quaclricauda and Chlorella pyrenoidosa , and had no effect on 

Phormidium tenue; (2) Th巳 culture solutìon of Vallasneria asiatica inhibiLed the growth of Chlamy do­

mon田 sajao. Phormidium te凡ue and Chlorella pyrenoîdos , accelerated the growth of Sce旧desm旧 quαclri­

ca~a and had no effect on Microcyst i.s aernginosa j (3) The culture 501ution of Myriophyllum spicatum in­

hibited the growth of Chlamy domonas sajao and Chlorella pyrenoidos , accelerated the growth of Microc扫­

t i.s aeruginosa , and had no effect on Phormidium tenue and Sc芒nedesmus quacZricauda. 

Key words: submerged macrophytes; eutrophication j algae; allelopathy 

目前在我国，许多谈水水体的富营养化都导致

蓝肆藻类出现爆发性生长，即"水华严重危害了水

生生态系统健康以及水体的正常使用功能.如何有

姓控制藻类生长，改善富营养化水体的水质，井维持

收稿日期 :21∞.7 -04-11 

健康的水生生态系统是迫切需要研究解决的水环境

问题.研究发现，一些种类大型况水植物的存在对

"水华"嚣类生长具有抑制作用，其主要机制是沉水

植物可以向水中分拙具有抑制藻类生长的化感物
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质[叫，因此利用沉水植物束控制富营养化水体的藻

类爆发，改善富营养化水体水环堤质量正在成为生

态抑革研究的热点 [3-4] 本文选择华南地区几种常

见的沉水植物，研究了它们的培养前对 5 种蓝埠草

生长的拥制作用，希望为沉水植物治理水{丰富营养

化的应用提供恢据咽

1 材料与方法

Ll 材料

1. 1. 1 玩水植物弧尾器 Myriophyllum spicatum 、马

来 H~ 子菜 Potamogeωn malaian旧、苦草 Vallas旧na

a.siatica 采自广州市部河疏水塘等水体，果回后在华

南农业大学资据环境学院日光温室内的虚璃缸中分

别扩大培养，

L 1. 2 藻类的获得与培养 5 种榄水藻类分别是蓝

蘸:铜埠{做盐囊吉噩~ Mi盯croc可ystis α时en阳tg~口川n阳10S皿G 和纤细席藻

Phormηmidi山u川4

α 四尾栅藻 Sc臼E时d击r臼耐esrr盯smηmu山J..S ql阳ωE叶fri阳c囚αI叫tda 相小球藻 Chl归oreu'缸

PJ严γen阳oido.创.sa ， 邮购于中国科学院武汉水生生物研究所

挠水藻种库.这 5 种草草类是许多富营养化油水水体

藻类"7K华"的常见藻类，特别是华南地区购回后

每隔一段时间采用 Hoagland ( 1 x )营养植进行转接

纯培养，以便保持藻种具有较高的活力.试验前 I

用，5 种草种采用 Hoagland( 1 x) 营养液于 GXZ 智能

型光照培养箱中(白天温度 30 吧、光强 5 000 !X，晚

上温度 25 't:.、光强 20∞ lx) 进行预培养 7 d. 

1. 1. 3 记水植物培养液的获得 于 3L 大烧杯中加

养过程中每 2d 取 10 mL 藻植酬定其草草细胞密度，随

后舔加新的培养液 20 mL，一共进行 7 '{j(滴加，前后

共 19 d. 

1.2_ 2 藻细胞密度加l定用 uv刁54 型分光光度计

测定被长为 650 nm 下的 D 值，删定前手动迅速摇匀

锥形瓶内革植，再取 10 mL 于试管中用低频插在润振

荡器震萌 2 min 令藻细胞分布均匀，然后进行测定咽

1. 2. 3 藻类相对生长速率的计算 再细胞生物量

增加以;相对生长率 (relative growth rate , RGR) 来衡

量，按下式计算 [5]

RGR = (lnN2 - lnN1 )/t , 

式中 ， N2 表示试验结束时的革细胞的个数;N1 表示
试验开始时的理细胞个数 ; t 为试验进行时间(单位:

d). RGR<O 时，表明藻由己受到抑制井逐渐死亡;

RGRßO 时，表明所设置条件藻植可以生长耐受，

蘸细胞个数与 D剧m的转换关系如下:试验开始

的同时，以相同初始条件开始接种纯培养 5 种草眼，

在相同的环境条件培养下，每隔 2 d 用 UV-754 型分

光光度计删定理细胞的 D闹阳的，与此同时利用做生物

血球计数直板计数法测量对应 D650 川的藻细胞个盘，
然后根据 D650 run与对血的革细胞个数关系作出标准

曲线方程.

1. 2. 4 统计分析 每种藻滴加 3 种培养班的相对

生长丰分别与空白对照之间的差异采用』检验进行

统计显著性分析，分析采用 SAS 软件 8. 1 版本.

2 结果与分析

人 2. 5 L Hoagland (0. 25 x )营养班，放人生长良好 2.1 5 种藻类的标准曲结方程

(根、茎、叶完好，叶色正常)的水草 25 g( 达到生物放 5 种藻类的 D650 mn与时应细胞个数的标准曲线

度为 10 g/L 营养班的水平) ，置于日光温室内培养 方程见表1.从表 l 可以看出，标准曲线方程的相关

7 d ，试验期间的温度13. 9 - 26. 9 吃、光强 3 830 - 系数都比较接近 1 ，这说明用血球计数直板计数法数

25600 lx_ 水草放入前经蒸锢水清世 3 次，每(jc1O 出来的薛细胞个数与之相对应的民50 "m值具有很好

mln ，去除植栋上携带的把抄等杂质.培养植取出后经 的结性关系，这也说明采用分光光度法来衡量藻细

0.22μm 的做rm膜抽据处理，拮掉可能带人的原生动 胞的生长情况是具有较高可信度的.

物J是微生物等，拮植放人低温òj(箱 0-4 't:.保存备用 2.2 3 种培养班对小球草生长速率影晌

1. 2 方法 固 1 是小球藻在滴加抓尾古草、马来HÆ子菜、苦草

L 2.1 藻液培养 于 DL-CJ-2ND 医用型洁净工作 3 种植物培养班时的生长曲钱.由图 l 可以看出，小

台上，5 种预培养好的纯革擅分别各取 5 mL 接人盛 球革在滴加 3 种培养植时生物量随时间而增长的趋

有 300 mL Hoagland (1 x )营养攘的 1 000 r此锥形瓶 势与主自对照相同，但增长速丰明显低于空白对照，

中，然后分别调加入 3 种水草培养班 20 rnL 11昆匀进 井且滴加 3 种培养蔽的小球藻生长曲线在试验期间

行培养，每种组合设置 3 个重复，每种穰类分别滴加 都有一个共同点，就是生长曲或都有一个最高点，然

20 mL Hoa吨land (1 x )营养撞取代水草培养班作为 后开始下阵，最终达到基本一致的生物量，其中滴加

对照.并于当天测定各种革细胞的密度的背景值. 弧尾藻与苦草培养?在的生长由钱峰恒出现在试验第

然后置于日光温室内自然光照培养.试验间培养条 ló d，而马来眼于菜的出现在试验第 13 d ，而对照一

件:温度13. 9 - 26.9 吧、光照 3 830 - 25 600 lx. 培 直到试验结束，生物量仍有增长趋势，
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表 1 5 种藻类 D6皿"'"与对应细胞个数的标准曲钱方程1)

Tab. 1 Standard curve equations between D650 hID of flve algae and the correspond.ing cell quantity 

蓝类
编号 no.

标准曲辑方程1) 相关

alga巳 5t且ndard curre equ且.tions 系教(R2
) 

小球藻 Chlorella pyrerwidosa 9 y = O. 008 4x + O. 003 8 。.9936

四尾栅嚣 Scenedesmus q皿cl巾。ιda 45 y=0.005 4x+0.ool 8 0.9996 

铜绿散囊藻 Microcyst臼 aerugì阳" 315 y =0. 006 2x +0. ∞5 1 0.9986 

衣署在 Chlamy dcmonas sajao 726 y = O. 003 2x + O. ∞27 。 .9972

纤细席藻 Phormidium tenue 886 y =0. 004 7且 +0.001 8 0.9995 

1) y:D650 "m 川:细胞个数，为了计算方使细胞个数统一省略了 104 的数量级

q:!」?
-x一狐尾蔼 Myriophyllurn 甲icalumj-ð一马来眼子菜 Potanwgeton

malaianus i一口一苦草 Valla.me巾。ûatica;-<)一空白 contro1

固 l 小球盟在滴加 3 种、沉水植物培养液时的生长由辑

Eg. 1 Growth curve of Chlorella pyrerwιdosa cultivated in cul­

lure 801ution of three submerged macrophytes 

统计分析结果表明，小球藻在滴加 3 种沉水植

物培养班的相对生长率与空白之间的差异均具有统

计学意义(其中 t 检验值弧尾藻 15.57 ，马来眼子菜

5.37 ，苦草 6.76) .表明弧尾藻、马来 HIt子菜、苦草 3

种沉在植物的培养班对小球璋的生长均具有显著的

抑制作用，

2.3 3 种培养擅对四尾栅藻生长速率影响

图 2 是四尾栅藻在摘加弧尾薄、马来H&.子菜、苦

草 3 种植物培养班时的生长曲绪，由图 2 可以看出，

与不滴加培养植的空白相同，四尾栅罩在滴加 3 种

培养班时生物量同样呈现随时间而增长的趋势，其

中，四尾栅盟在滴加昔草培养醒时的生物量增长速

丰要高于对照和另外 2 种培养液，而i南加另外 2 种

培养班与空白对照的生~速率则较为接近在试验

结束时，四尾栅罩在滴加马来眼子菜培养植的生物

量趋于平蟹，而在其他 2 种处理与雪白对照中都有

继辑增长的趋势.

统i十分析结果表明，四尾栅藻的相对生长率在

滴加马来眼于菜培养植和苦草培养;在与空白之间具

有统计学差异( t 检验值马来 DIt于某 6.29 ，苦草

16.52) j 在滴加弧尾草草植*与主白之间世有统计学

差异 (t 检验值 0.27) .表明弧尾蘸培养穰对四尾栅

璋的生长没有明显影响;马来眼子菜培养陆对囚尾

栅嚣的生长具有显著抑制作用;苦草培养陆对四尾

栅藻的生长具有显著的促进作用-

0.14 

。 .12

0.10 

~ 0.08 
c::, 0.06 

0.04 

7 10 13 16 19 
r/d 

-x一弧尾黯 MyriophyUum spicatum; - f::.一马来眼子粟 PO归阳'lJeωn

malaianus;一口一苦草 Falla.meria 出皿ica;-O一空白 conlrol

固 2 四尾栅藻在捐加 3 种白水植物培养液时的生长曲线

Fig.2 Growth curve of 5cenedesmus quaclricauda cultivated in 

culture solution of three submerged macrophytes 

2.4 3 种培养蓝对铜撮做噩噩生长速罩影响

固 3 是铜埠做囊藻在i南加孤尾藻、马来眼子菜、

苦草 3 种植物培养液时的生长曲结.由国 3 可以看

出，铜罪橄囊草草生长在响力H苦草和马来眼子菜培养

;在都有一个最高点，分别出现在第 16 和 13 d;而滴

加抓尾藻培养;在直到试验结束还有增长趋势;空白

对照与滴加苦草培养液的生长曲线较为相似，而摘

加马来Hft于某培养攘的生长曲线则较为平蟹，生物

量维持在比较低的水平.

0.25 

0.20 

0.15 
去

Q 
。 10

0.05 

4 

入
/日4丛~

7 10 
tld 

13 16 19 

x 一弧尾藻 Myriophyllurn spicatum; - f::.一马来眼子菜 Pot.amogewll

mulaian叫一口一苦草 Fatlaslleria 田iatica;-<)一空白 control

固 3 锢绿微囊藻在精加 3 种沉水植物I吉养液时的生长曲线

Fig. 3 Growth cuπe of Microcystis aemginωa culti vated in cul­

ture solution of three submerged macrophyles 
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统计分析结果表明，铜绿微囊蓝的相对生长丰

在滴加弧尾器和苦草培养准与空白之间世有显著性

差异 (t 检验值班尾草草 1.23 ，苦草1. 03) ，在南加马来

眼子粟培养蔽与空白之间具有显著性差异 (t 检验值

4.59) .表明弧尾盟和苦草培养植对铜辑融囊潭的

生长世有明显影响，马来眼子菜培养液对铜绿融囊

璋的生长具有显著性拥制作用.

2.5 3 种培养;在对在草生长速率影晌

固 4 是在藻在情加弧尾菇、马来眼子菜、苦草 3

种植物培养液时的生长曲线，由图 4 可以看出，与不

滴加培养植的空白相同，衣藻在滴加 3 种培养准时

生物量同样呈现随时间而增长的趋势， 1.且增长速率

明显低于对照.并且滴力~ 3 种培养班的在器生长曲

线在试验期间都有一个共同点，就是生长曲线都有

一个最高点，然后开始下阵，最终达到基本一致的生

物量，其中滴加弧尾藻与苦草培养班的生长曲线峰

值出现在试验第 16 d ，而马来眼子菜的出现在试验

第 13 d ，而对照一直到试验结束，生物量仍有增长

趋势.

。 14

0.12 

0.10 

! 0.08 

~ 0.06 

0.04 .....Q=H::=:::::.日
一-口-g .... 

4 7 10 13 16 19 

→ X一弧尾部 Myriophyllum ^picaium õ-ð.-马来盹子来 PO阳rrwgelon

7TU2缸皿"出，口一古巴草 Vallruneria a.siaticaõ-Ö一空白 conlrol

固 4 衣盟在调加 3 种配水植物增养擅时的生长曲线

Fig.4 Crowth curve of ChLamy 出n皿nω sajao cultivated in cul-

ture solution of three submerged macrophyt臼

统计分析结果表明，衣蓝的相对生长率在滴加 3

种沉7](植物培养班与空白之间的差异均具有统计学

意义 (l 检验由抓尾部 4.32 ，马来眼于菜 7. 钮，苦草

7.31) .表明弧尾部、马来IlR子菜、苦草 3 种沉水植物

的培养班时在髓的生民均呈现出显著的抑制作用.

2.6 3 种培养;在对纤细席菌生长速草影晌

固 5 是纤细席班在滴加弧尾器、马来眠于菜、苦

草 3 种植物培养植时的生长曲线.由国 5 可以看出，

油加马来眼子菜培养砸与空白对照的纤细席器生长

曲线基本一致，试验期间都是处于持辑上升趋势 i 在

试验的前 13 J ，滴加苦草培养植与空白对照的生长

曲线基本一致，之后生物量基本维持在试验第 13 d 

的水平;在试验的前 16 d ，滴加班尾蔷培养液也与空

白对照的生长曲线比较接近，而且在试验第 16 d 出

现生长最高点，之后稍有下降.

统计分析结果表明，纤细席璋的相对生长率在

滴如抓尾藻和马来眼子菜培养班与空白之间没有显

著性差异(t 检验值弧尾藻 2. 刀，马来眼于莱 0.82 ) 

在滴加苦草培养蔽与空白之间具有显著性差异 ( l 检

验值 3.38) .表明弧尾理和马来眼子菜培养植对纤

细席酷的生长没有明显影响;苦草培养班对纤细席

盟的生长具有显著抑制作用.

。 14

0.12 

0.10 

! 0.08 

ci 0.06 

13 16 [9 

一x-弧尾部 My巾'p!tyιum sPÙ.:<<tWR j.←A一马来眼子莱 Potamogeton

malaianu.s ;一口-苦毕 Va/lasneria 田iati，ω;-(>←空白 control

固 5 纤细席草草在滴加 3 种玩水植物培养液时的生长曲线

Fig_ 5 Growlh curve of Phormidium tenue cultivated in culture 

solulion of lhree submerged macrophytes 

3 讨论与结论

3.1 3 种泪水植物对铜器由囊革的化感作用

由于能够释放出强毒性的藻毒素，蓝藻是许多

抑革研究首先关注的事类类群，特别是铜母做囊藻.

已有的研究表明，许多大型水生植物种类可以通过

向水中分甜、化感物质抑制铜母做囊盟的生长，如凤

IlR莲、金鱼藻、甚蒲等[1-2) 从本研究结果来看J 种

水草中，马来眼子菜的培养擅表现出明显的抑制作

用，表明其培养融中可能含有马来眼子菜分拙的能

够抑制铜撮世囊藻生长的他感物质;而苦草培养擅

对铜绿微囊藻生长世有明显影响，鲜昏明等(6-7)的研

究表明铜绿描囊藻的生长在响力H苦草培养班与对照

基本相同，即投有明显的抑藻作用，但他对新鲜苦草

挥发性物质的研究表明其鲜植株的乙酷提取组分对

锢绿做囊哥在具有较强的押制作用.可见，苦草植物体

自身含有时铜埠散囊藻具有抑制作用的组分，但不

能通过向水中分甜、起到化感抑制作用.而在本研究

中，苦草培养眼对另一种蓝部一一纤细席ÏìÄ表现出

了明显的押制作用，这表明苦草也向水中分甜、某些

化感物质，但这些物质化感作用具有某种专一性，在

本研究表现为只对纤细席西有作用，时铜绿{故囊藻
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没有作用.

日本学者 Nak町等[ιIOJ 研究表明弧尾器可通过

向水中分路多种低分子量有机酸以及多酣类物质对

铜埠做囊藻产生强烈的抑制作用.在本研究中，对于

铜绿髓囊藻生长，弧尾藻培养擅表现出了明显的促

进作用，原因可能在于本研究条件下，弧尾蔷培养液

中抑事物质1:&度较低，出现化感物质常有的"低促高

抑"现象[1J

3.2 3 种沉7}<植物时绿草的化感作用

化7j(体中与蓝主主噩类的竞争更具有优势，可优先考

虑作为一些富营养化水体沉水植被恢复的先锋种.
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