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!!摘!要!!选取沉水植物菹草与浮游藻类普通小球藻%铜绿微囊藻为研究对象!在菹草共培养

胁迫下测定 # 种藻单独存在和按 " (" 混合情况下的光密度%叶绿素)"*+,-)$%最大光化学量子产

量%相对电子传递速率%可溶性糖%丙二醛以及超氧化物歧化酶活性的变化& 结果表明!在菹草存在

的条件下!普通小球藻%铜绿微囊藻和二者混合藻的生长被快速%强烈地抑制!抑制率最大值分别为

./%$01%0&%201和 02%3$1& $ 个处理组的光密度值%叶绿素)%可溶性糖和超氧化物歧化酶均低

于对照组!且随时间呈明显的下降趋势!说明其光合能力逐渐减弱#而丙二醛含量在 & 43 5 却高于

对照组!表明可能发生了浮游藻类膜脂过氧化过程&
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!!水华暴发严重影响水质安全&会引发严重的饮

用水供给危机( 夏季水华浮游植物优势种主要为蓝

藻和绿藻( 铜绿微囊藻!A+1,#176.+6/%,C&+)#6/"是形

成水华的一种典型有毒蓝藻&会释放蓝藻毒素和异

味物质&不仅会对水生生物包括鱼类$水生无脊椎动

物$沉水植物$挺水植物$细菌等造成一定的伤害&还

会严重威胁人类健康)"*

( 普通小球藻 !":$#,%$$/

*C$&/,+6"是具有代表性的引起水华的一种绿藻&是

北方滨海河流的优势藻种( 前期研究表明&一些沉

水植物会对浮游藻类产生特异性的化感抑制作用(

不同种类的浮游藻类之间也会存在竞争&铜绿微囊

藻对小球藻$四尾栅藻等藻类都存在化感抑制作

用)#*

( 菹草!B#./-#&%.#) 1,+6>C6"可明显降低河流

中6<含量)$*

&同时菹草对铜绿微囊藻还有明显的

化感抑制作用)/*

&因而菹草往往是环境水生态修复

或水生态系统重建的重要物种( 水华中一般同时存

在蓝藻和绿藻( 然而&菹草对小球藻以及蓝藻$绿藻

同时存在下的化感抑制作用和可能的机理研究还相

对较少( 由于影响植物生长的因素较多&本试验在

人工气候箱内进行&分别研究了菹草共培养对铜绿

微囊藻$普通小球藻和两个藻种共存时的化感作用

以及可能的机理(

!"

材料与方法

!#!"试验材料

试验所用普通小球藻!@8*>a90"$铜绿微囊

藻!@8*>a9'#/"购自中国科学院水生生物研究所

淡水藻种库&试验所用菹草购自江苏省盐城市( 试

验开始前&菹草用无菌蒸馏水清洗 $ 次&去除附着的

沉积物和无脊椎动物&然后用装有 aN"" 培养基的

"& D半透明塑料箱悬浮培养 . 5&每天换 " 次水( 普

通小球藻与铜绿微囊藻置于人工气候箱中&光周期

为 "# +!D&明" ("# +!b&暗"&温度为!#' c#" d&

相对湿度为 .&1&光照强度为!3 &&& c#&&" ,F&采

用aN"" 培养基扩大培养&培养基的盐度为 &%#1(

每天摇动 # 次&等待其长到对数生长期且藻类浓度

约为 '%' e"&

'

LK,,VfBD时进行试验(

!#$"试验方法

试验设为 $ 组&8组%菹草g普通小球藻#a组%

菹草g铜绿微囊藻#*组%菹草g普通小球藻和铜绿

微囊藻!简称混合藻"( 每组试验又分别设置对照

组!*h"和处理组!6̂ "&菹草!整株"与浮游藻类共

同放于 " D的锥形瓶中( 各试验组的组成%8-*h为

3&& BD含普通小球藻培养基#8-6̂ 为 "# O菹草 g

3&& BD含普通小球藻的培养基#a-*h为 3&& BD含

铜绿微囊藻的培养基#a-6̂ 为 "# O菹草 g3&& BD

含铜绿微囊藻的培养基#*-*h为 $&& BD含普通小

球藻的培养基 g$&& BD含铜绿微囊藻的培养基#

*-6̂为 "# O菹草g$&& BD含普通小球藻培养基 g

$&& BD含铜绿微囊藻的培养基( 连续培养 "/ 5&分

别在第 &$#$/$3$0$"&$"# 和 "/ 天时定时取样 $&

BD&测定藻液的各项指标( 每次取样后向培养瓶中

补加 $& BD的aN"" 培养基(

!#%"检测项目及方法

光密度值!Rb

'3&

"代表浮游藻类的生物量&采用

分光光度法测定&藻类抑制率的计算方法见式!""(

!P̂ i!" 93

.

fA

.

" e"&&1 !""

式中%P̂为抑制率#3

.

为处理组第 .天藻细胞

Rb

'3&

值#A

.

为对照组第.天藻细胞Rb

'3&

值(

根据逻辑斯谛方程 53f5.i,3!" 93H;"&设定

菹草对藻类的效应作用为 (

.

&则藻类在菹草共培养

作用下的增长模型见式!#"

)'*

(

!53f5.i,3!" 93H;" g(

.

3 !#"

式中%,为增长率#3为种群大小!光密度"#;

为环境容纳量或负荷量#(

.

为菹草对藻类的化感作

用系数&(

.

以试验期间所有 %

.

的平均数表示&%

.

表

示每天处理组的比增长率
!

与对照组的比增长率
!

的差值&

!

i!3

.

93

.9"

"f3

.9"

(

最大光化学量子产量!I

]

fI

B

"代表浮游藻类光

系统
!

!<?

!

"对激发光能的转换和耗散效率( 每

个样品取 $%' BD放入样品池中暗反应 "' BCI 后&

用水样荧光仪测定 I

]

fI

B

值和相对电子传递速率

!A6̂ "( A6̂ 值取光响应曲线中的最大值&I

]

fI

B

'23'
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按式!$"计算(

!I

]

fI

B

i!I

B

9I

&

"fI

B

!$"

式中%I

]

为暗适应后的最大荧光产量与最小荧

光产量的差值#I

B

为暗适应后的最大荧光产量#I

&

为暗适应后的最小荧光产量(

可溶性糖!?*"&如葡萄糖$蔗糖等&不仅为浮游

藻类的生长发育提供能量和代谢中间产物&而且具

有信号功能&是浮游藻类生长发育和基因表达的重

要调节因子&采用蒽酮试剂分光光度法测定(

丙二醛!jb8"是膜脂过氧化的最终产物&可与

蛋白质$核酸反应&使纤维素分子间的桥键松弛&或

抑制蛋白质的合成&因此可作为细胞及细胞内膜氧

化损伤程度的一种重要生物标志物)3*

&采用硫代巴

比妥酸分光光度法测定(

叶绿素)!*+,-)"含量采用乙醇法测定(

超氧化物歧化酶!?Rb"是一种重要的抗氧化

酶&能清除藻类细胞内的超氧自由基&使其转化为

>

#

R

#

&从而减少超氧自由基对藻类产生的毒害作

用&采用黄嘌呤氧化酶法测定).*

(

$"

结果与分析

$#!"菹草对浮游藻类生长的抑制效果

图 " 为菹草共培养对浮游藻类生长的影响(

!
"

#
$
%

&'(

&')

&'%

%'*

%'$

%'(

%')

%

) (

$ * &% &) &(

!+,

-' !"

.$%

/! 01 "!#$ #!#$

%!&' (!&' #!&'

!"

!"#

!
"

#

#
$

%&&

'&

(&

)&

*&

&

* )

( ' %& %* %)

!+,

- ! "

图 !"菹草共培养对浮游藻类生长的影响

@CO%"!A\\KLZU\LU-LE,ZEXK[CZ+ B#./-#&%.#) 1,+6>C6UI

BCLXU),O)KOXU[Z+

由图 " 可知&8组和a组的生长状况类似&对照

组在培养期内呈平稳增长趋势#试验开始后处理组

的Rb

'3&

值降低&出现明显抑制&第 0 天后抑制率逐

渐稳定( 8组最大抑制率为 ./%$01&化感系数为

9&%##"( a组最大抑制率为 0&%201&化感系数为

9&%#$'( 从抑制率和化感系数可以看出&菹草共培

养时迅速抑制了两种浮游藻类的生长&抑制作用显

著!Bk&%&""( 菹草共培养对铜绿微囊藻的抑制作

用要强于对普通小球藻的抑制作用&这可能是由于

浮游藻类的结构不同所造成的&铜绿微囊藻属于单

细胞原核生物&没有细胞核存在&而普通小球藻拥有

完整的细胞核和叶绿体( 这些细胞器和细胞核为普

通小球藻增加防御能力&所以铜绿微囊藻抵御化感

物质的能力较普通小球藻弱(

*组中对照组的 Rb

'3&

值增长迅速&与 8$a组

不同的是&在 & 4/ 5内处理组 Rb

'3&

值并没有降低&

而是出现了一定程度的增长&且增长程度较对照组

弱( 第 / 天后&处理组 Rb

'3&

值陡然下降&最大抑制

率达到了02%3$1( 混合藻在 & 4/ 5 内削弱了菹草

对纯藻的化感作用( *+)IO等人)0*的研究也证明绿

藻的存在可以减弱狐尾藻对铜绿微囊藻的化感抑制

作用(

巨颖琳等人)2*的研究表明&当菹草浓度为 ' Of

D时&共培养对铜绿微囊藻的抑制效果较差&而当菹

草浓度为 "& OfD时&对含量为 "&

'

LK,,VfBD和 "&

3

LK,,VfBD的铜绿微囊藻的 ' 5 抑制率分别为

.'%'.1和 0#%"01( 在本试验中&菹草浓度为 #&

OfD时对铜绿微囊藻的最大抑制率达到 0&%201&说

明当菹草种植密度达到一定阈值时&增加种植密度

对化感抑制作用的提高没有过多帮助( 这在实际应

用中对菹草种植密度的控制具有重要意义(

$#$"菹草对浮游藻类光合系统的影响

图 # 为菹草共培养条件下浮游藻类 *+,-)含量

的变化( 可知&在菹草共培养期间&8组中对照组的

*+,-)含量在 & 43 5内迅速增加&第 3 天后降低&推

测是由于普通小球藻在培养前期合成叶绿素的速度

过快导致培养基中营养成分流失过快&从而造成藻

体中叶绿素堆积&后期叶绿素合成速度减缓#处理组

的*+,-)含量在第 # 天后迅速降低&抑制作用显著

!Bk&%&""( a组中对照组*+,-)含量稳定增长&其

处理组的*+,-)含量在第 / 天后呈现下降趋势&抑

制作用显著!Bk&%&""( *组中对照组和处理组的

'&.'
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*+,-)含量在 & 4/ 5 内的变化没有显著差异&均呈

现缓慢增加状态( 第 / 天后&其对照组的 *+,-)含

量大幅度增加&而处理组则迅速降低&抑制作用显著

!Bk&%&""( 对照混合藻的Rb

'3&

值可知&在 & 4/ 5

内菹草的化感抑制作用较纯藻组要弱&当化感物质

累积到一定程度时&才会抑制藻内 *+,-)的合成&同

时造成藻类死亡(

!
"
#
!
$

!
"
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图 $"菹草共培养条件下浮游藻类&'()*含量的变化

@CO%#!*+)IOKU\*+,-)U\BCLXU),O)KEI5KXLU-LE,ZEXK

[CZ+ B#./-#&%.#) 1,+6>C6

*+,-)含量的变化与光密度值大体一致&说明菹

草分泌的化感物质抑制了叶绿素的合成或促进了其

分解( 在 # 5内&菹草共培养对普通小球藻*+,-)的

抑制率为 "#%/#1&对铜绿微囊藻的*+,-)抑制率为

/#%//1( 从微藻的结构上分析&普通小球藻存在叶

绿体&叶绿体膜对抵御化感物质的入侵起到了作用&

减缓了*+,-)减少的时间( 但是从长期来看&Rb

'3&

值与*+,-)含量都表明菹草对普通小球藻$铜绿微

囊藻和混合藻抑制作用强烈(

I

]

fI

B

值越高&微藻对光能的吸收利用率越高(

$ 组试验中对照组和处理组的I

]

fI

B

值在整个培养

期内并没有出现明显的上升或下降&对照组和处理

组差异不显著( 说明在菹草的化感作用下&两种浮

游藻类光合系统对光的转化功能并没有遭到严重的

损伤(

A6̂ 值反映了光合电子的传递速度&电子传递

时刻发生在光系统
"

与光系统
!

的物质与能量转换

之间&影响着碳水化合物和三磷酸腺苷!86<"的合

成速率( 图 $ 为菹草共培养条件下浮游藻类 A6̂

值的变化( 整体来看&处理组的A6̂ 值均高于对照

组&在 & 40 5 内&对照组和处理组的 A6̂ 值基本随

着时间的延长而增加&且对照组增长速度相对缓慢(

说明随着叶绿素的合成受阻&藻体吸收光能后通过

提高A6̂ 值来保证光能转化效率不受影响&推测此

为一种藻类抵抗化感物质胁迫的手段( 8$a处理

组的A6̂ 值在第 0 天达到峰值&分别为 /2%#$ 和

//%33

#

BU,f!B

#

'V"( 第 0 天后&8$a处理组的

A6̂ 值迅速降低&推测是化感物质产生了足够的超

氧自由基&对藻体光合系统的伤害达到峰值&阻碍了

电子的传递&进一步影响了光合系统的功能(
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图 %"菹草共培养条件下浮游藻类 +,-的变化
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[CZ+ B#./-#&%.#) 1,+6>C6

$#%"菹草对浮游藻类?*含量的影响

?*不足一方面影响藻类的新陈代谢功能&另一

方面为藻类的基因表达设置障碍&使藻类的生长繁

殖受到抑制( 王丽媛等人)"&*认为&在较低浓度的化

感物质作用下&藻类会提高自身的可溶性糖储备量

来抵抗面临的逆境&但是在足够高浓度下&藻类的结

构受到严重破坏&可溶性糖含量相应降低(

图 / 为菹草共培养条件下浮游藻类 ?*含量的

变化(
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图 ."菹草共培养条件下浮游藻类/&含量的变化

@CO%/!*+)IOKU\?*U\BCLXU),O)KEI5KXLU-LE,ZEXK

[CZ+ B#./-#&%.#) 1,+6>C6

从图 / 可知&$ 组试验中处理组 ?*含量整体低

于对照组( 处理组和对照组在 & 4/ 5内 ?*含量均

无明显变化&第 / 天后&对照组 ?*含量快速增加&而

处理组的增长量较少( 说明在菹草的化感作用下&

叶绿素减少&藻体内 ?*的合成受到抑制&使藻体的

能量供给出现危机&进而影响藻类的生长和繁殖(

'".'
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$#."菹草对浮游藻类jb8的影响

图 ' 为菹草共培养条件下浮游藻类 jb8含量

的变化( 可知&8组中对照组在 & 43 5 内 jb8含

量无明显变化&第 3 天后含量逐渐降低&说明随着对

新环境的逐步适应&细胞膜破裂的比例越来越少&藻

液环境稳定( 其处理组的 jb8含量在整个培养期

内均高于对照组( 第 0 天后&处理组藻的数量很少&

而jb8含量仍缓慢增加&说明普通小球藻内部的

细胞器膜和细胞膜受到了氧化损伤&且这种伤害反

应迅速&维持时间长(
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图 0"菹草共培养条件下浮游藻类123含量的变化
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a组中&对照组的 jb8含量在 & 4# 5 内略微

下降&第 # 天后随着藻数量的增加而增大&说明铜绿

微囊藻在生长代谢过程中&产生了一定量的 jb8(

其处理组在 & 4/ 5 内 jb8含量略高于对照组&推

测菹草产生的化感物质伤害了铜绿微囊藻的细胞

膜&但在第 # 天后处理组与对照组的jb8含量不相

上下&无显著差异&推测菹草对铜绿微囊藻的伤害机

理并不是损害铜绿微囊藻的细胞膜(

*组中&对照组的 jb8含量持续上升&较其他

两种藻单独培养时高&在环境压力和两种浮游藻类

的互相竞争生长下&互相施加化感抑制作用&细胞膜

氧化破裂( 其处理组的 jb8含量在 & 43 5 内上

升&基本高于对照组&说明菹草在两种藻混合的情况

下所施加的化感作用使得混合藻的细胞膜受到更严

重的破坏(

$#0"菹草对浮游藻类?Rb的影响

?Rb作为抗氧化系统中一种重要的酶&其活性

变化可以在一定程度上反映外界压力对藻类的胁迫

程度( 图 3 为菹草共培养条件下浮游藻类 ?Rb含

量的变化( 可知&培养开始后 $ 组试验中处理组的

?Rb活性整体下降&基本低于对照组( 推测是菹草

产生的化感物质使浮游藻类的抗氧化系统受到攻

击&直接阻碍了 ?Rb的合成或对其结构进行了破

坏( 进而影响了藻的抗氧化系统的运作&使得藻类

无法及时分解逆境条件下所产生的过多的超氧自由

基( 最后导致超氧自由基在藻体内部大量积累&对

细胞器和细胞膜等物质结构造成过氧化伤害(
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图 4"菹草共培养条件下浮游藻类/52含量的变化
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邓平)""*的研究表明&菹草与汉氏菱形藻共培养

时&低浓度组强烈刺激了汉氏菱形藻的抗氧化酶系

统&提高了 ?Rb的活性&而在高浓度组&?Rb活性明

显降低&推测是化感作用发挥抑制抗氧化系统的能

力需要达到浓度阈值( 有学者提出&对有关化感物

质酶活性的影响观察期一般在 . 5 以内( 本试验

中&在菹草浓度为 #& OfD的共培养条件下&& 40 5

内明显抑制了铜绿微囊藻和普通小球藻的 ?Rb活

性&说明化感物质极大地损害了抗氧化酶系统的功

能( jKIO等人)"#*在臭椿提取物对铜绿微囊藻的化

感试验中得出&' 5 培养期内&处理组的 jb8含量

明显升高&而 ?Rb活性则被抑制&这与本试验的研

究结果类似(

%"

结论

$

!菹草共培养对普通小球藻和铜绿微囊藻都

有较好的去除效果&"/ 5 的最大抑制率分别为

./%$01和 0&%201&化感系数分别达到 9&%##" 和

9&%#$'( 菹草对铜绿微囊藻的抑制作用强于对普

通小球藻的抑制作用(

%

!菹草对普通小球藻的抑制主要通过干扰其

抗氧化系统&产生过多的超氧自由基破坏其细胞膜

结构的完整性( 菹草对铜绿微囊藻的抑制主要通过

抑制其叶绿素的合成&进而影响光合系统功能&减少

可溶性糖的合成&影响其生理代谢过程(

&

!普通小球藻和铜绿微囊藻的混合藻在经过

'#.'
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一段竞争生长期后&生长速度大大加快( 菹草对混

合藻的抑制效果在短期内被减缓&但 "/ 5 的抑制率

达到 02%3$1&抑制作用强烈(
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