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川蔓藻在再生水体中对普通小球藻的化感作用
‘
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摘 要 采用川蔓藻植株体与普通小球藻在再生水中共培养和使用再生水种植川蔓藻的种植水纯培养普通小球藻的方

法
,

在实验室条件下研究了在滨海再生水河道中生长的沉水植物川蔓藻对小球藻的化感作用 结果表明
,

川蔓藻对普通

小球藻具有显著的抑制作用 在共培养实验中
,

的抑制率为 在种植水纯培养实验中
,

的抑制率为

川蔓藻的种植水对普通小球藻的化感作用系数平均为 一 川蔓藻的叶和根的种植水对普通小球藻均有

抑制效果
,

的抑制率为叶
,

根 平均的化感作用系数叶为 一
,

根为 一 洲蔓藻的根和叶均
能释放化感物质

,

但抑制小球藻的化感物质主要通过叶释放
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将城市污水再生处理后回用于景观水体是北方滨海缺水城市污水资源化的一个重要方面
,

但是再生水

极易滋生藻类影响景观环境 大量的研究表明
,

在自然水域中
,

很多沉水植物对藻类的生长具有明显的化
感作用 〔

’一 ’〕 因此在景观水体中恢复与重建沉水植被成为控制水体富营养化的一种重要手段 ’ 其中沉

水植物川蔓藻 钾 由于其广泛的盐度容忍性以及在富营养化的水体中迅速生长的能力备
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受关注陈
, 〕 我们在天津滨海一个高含盐再生水河道中观察到

,

川蔓藻生长密度大的区域水体清澈
,

叶绿素

含量低
,

而川蔓藻生长密度小的区域水体透明度低
,

叶绿素 含量较高 这种现象提示
,

川蔓藻对再生水

河道中的藻类是否有化感抑制作用

川蔓藻是一个世界广布种
,

常被称为
“

水亮草
”

或
“

沟草
”

它主要生长在永久或临时被水淹没的中等

盐度到高盐海岸湿地中〔 大量研究表明
,

川蔓藻能够显著地改变河 口海岸带栖息地的水质质量和沉积物

的生物地球化学循环阵
’〕 但目前关于沉水植物川蔓藻对藻类的化感作用研究较少

,

仅见
。

川等曾报道使用石油醚从烘干的川蔓藻植株体中分离提取出 种
一

’ ,

物质
,

其中有两

种物质具有显著的克藻效应 但在实际的生态工程中
,

沉水植物与藻类之间的化感作用则以水体为媒介发

生相互作用 在实验室尺度上研究水生植物与藻类之间的化感作用
,

目前普遍采用适合于水生植物生长的

培养液培养或适合于藻类生长的培养基作为检测化感作用效应的水体介质 由于化感作用受到

多种环境因子的影响川
,

因此实验室的研究结果往往不适宜指导实际的生态工程 本文选择滨海再生水河

道中的优势藻类普通小球藻 枷
,

在实验室研究了川蔓藻在再生水体中对普通小球藻的化感

作用
,

目的在于进一步揭示川蔓藻的生态学功能
,

为抑制再生水富营养化提供可选择的沉水植物材料

材料与方法

材料

川蔓藻采自天津滨海泰达开发区一条再生水河道中
,

在一只 高度 。 的塑料水箱底部铺
厚河道底泥

,

用取自河道的再生水室外培养
,

自然光照 试验时采适量分别悬浮培养〔 〕在装有蒸馏水的

烧杯中
,

置于光照培养箱中
,

温度 土 ℃
,

光照强度 士 ,

驯化 后用于实验 川蔓藻在放入前

先用 自来水和蒸馏水反复冲洗
,

再用 溶液消毒
,

后用无菌水冲洗干净
,

滤纸吸干
,

称重

实验藻种为普通小球藻 。妙 购自中国科学院武汉水生所藻种库 使用改良的水生 号培养液
培养

,

其中营养盐浓度为 岁
,

留 在 型光照培养箱中
,

温度为 士

℃
,

耐 锥型瓶
,

培养量为 耐 普通小球藻培养光强为 士 ,

光暗比 份
,

培养期间每

天摇瓶 次 实验前将其转接人灭菌的再生水中
,

当其进人对数生长期后用于实验

再生水取自天津泰达新水源一厂 出水 口 因为 协 膜的连续微滤可以提供无其它微生物干

扰实验用水 再生水中含有较高的难降解小分子有机物
,

其 为 岁
,

营养盐浓度为 至
一

岁
,

犷
一

为 岁
,

矛
一

岁

实验设计
,

再生水对于小球藻生长的影响实验 将处于对数生长期的普通小球藻分别接人营养液和灭菌的再

生水中
,

比较其生长曲线

共培养的抑藻实验 取 个 的大烧杯
,

分别装人 耐 经 林 滤膜过滤和高温灭菌的

再生水
,

将处于对数生长期的藻接人
,

使起始的藻细胞个数为
,

再放人 土 种植密

度 岁 生长期相同的川蔓藻 培养条件 光暗比为 份
,

光强 士 ,

温度为 ℃ 每天摇动

烧杯 次
,

培养 实验设三次重复 每隔 用血球计数板在显微镜 倍 下计藻数 同时测定

对照组和处理组水体中营养盐的浓度
,

使用国家环保局编制的《水和废水监测分析方法 》第四版 中的标

准方法 犷
一

采用纳氏试剂光度法
,

至
一

采用紫外分光光度法
, 、一 采用钥酸铁分光光度法 实验

结束时
,

取沉降在杯底的藻细胞置于光学显微镜下观察 同时取出川蔓藻植株体用 自来水反复冲洗
,

再用蒸馏水漂洗
,

用滤纸吸干植株体表面水分
,

称重
,

然后置于 ℃烘箱中 取出称干重

种植水的抑藻实验 种植水的制备 取 个 耐 的广 口瓶
,

分别装 耐 灭菌的再生水
,

将川蔓

藻植株体 装人其中一个瓶中 另取 川蔓藻植株体
,

将其茎叶从连接根状茎的节点处切下
,

茎叶和

根 根状茎 分别装人另外 个瓶中
,

将生长川蔓藻根的瓶用锡箔纸包裹阻隔光线 其余两个瓶 口覆盖两层

纱布 在温度 士 ℃
,

光强 土 ,

光暗比培养 后
,

取该三种处理的种植水
,

先后用孔

径为 卜 和 卜 的微孔滤膜进行抽滤
,

备用

试验方法 将灭菌的再生水 加人到 问 锥形瓶中
,

再加人 的种植水 总培养体积 耐
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无菌操作条件下将处于对数生长期的小球藻 细胞浓度为 转接到上述培养液中 培养条件 光

暗比为
,

光强 土 ,

温度为 ℃ 每天摇瓶 次
,

培养 设 个平行对照
,

每 测一次

藻的生长量 藻类生长量用光密度
。

值 分光光度计

实验数据计算与处理

小球藻的生长抑制率
,

计算公式
二 一

戈

式中
, ,

是处理组在 时刻的藻密度
,

是对照组藻密度 川蔓藻种植水对普通小球藻的他感作用系数 双

的计算参见文献〔〕再生水中营养盐的去除率 计算公式

式中
, 。
为再生水中营养盐的初始浓度

,

为实验结束时水体中营养盐浓度

实验数据采用 软件包进行独立样本检验统计分析
,

以 尸 显著性差异
,

尸 为极显

著性差异

结果与讨论

再生水对于普通小球藻生长的影响

选择回用于景观水体中的再生水作为研究化感作用效应的水体介质
,

需要首先确定再生水对小球藻是

否有影响
,

结果如图 所示
,

小球藻在再生水中的生长速度略快于在营养液中的生长速度 时
,

再生

水中的小球藻生长密度是营养液中小球藻生长密度的 倍 小球藻在营养液和再生水中的生长符合一

级反应动力学方程
八毛 无、 今

泊尸 再产仁水
门卜 营养液

,乙刀力刀刀

式中
,

为藻量 光密值
。 ,

为时间
,

为生长

速率常数
一 ’

普通小球藻在营养液和再生水中的生

长速率常数线性回归方程是

营养 液 解刀石 以 一 刀

,

再生水 附凡
一 尺 ,

营养液 的 二 值为再生水 二

的 但两 条 曲线差异 不显 著 尸

说明这种再生水对于普通小球藻的生长没有

影响

再生水中共培养时川蔓藻对普通小球藻的抑制作用

川蔓藻的植株体与普通小球藻在再生水中共培养

后
,

处理组水体逐渐变清
,

对照组水体绿色变深 处理

霎

。犷一节一打尸打六卜祥厂六纷一
时间 〔。

图 普通小球藻在营养液和再生水中的生长曲线
、

组的藻细胞凝聚成团并沉淀在培养缸底 光学显微镜下可以明显看出藻细胞的形态发生了改变
,

处理组的

许多藻细胞由正常生长的圆形变为椭圆形 图
,

有些藻细胞呈淡黄绿色
,

表明接近或已经死亡 从图

普通小球藻与川蔓藻在再生水中共培养时的生长曲线可以看出
,

川蔓藻对普通小球藻的生长具有显著的抑

制效应
,

的抑制率达到 共培养 时处理组的藻细胞数约为同期对照的
、

川蔓藻的植株体与普通小球藻在再生水中共培养时水体营养盐的变化

与共培养生长密度相同的川蔓藻和小球藻单独培养对再生水体中无机氮和磷的吸收速率不同
,

小球藻

明显大于川蔓藻 图
,

共培养 后
,

处理组再生水中的营养盐的去除率
一

为
, 一

为
, 一

为 对照组即普通小球藻在再生水中单独培养的营养盐去除率
一

为
,

一

为
, 一

为 川蔓藻在再生水中单独培养的营养盐去除率
、一

为 巧
,

一

为
, 一

为 处理组显著低于对照组和川蔓藻在再生水体中单独培养的一组 理

论上讲共培养的处理组生物量远大于对照组的生物量
,

对水体中的营养盐的吸收率应该高于对照组
,

但本

试验结果则相反 说明川蔓藻与普通小球藻之间有化感作用
,

且影响了它们对营养盐的利用率 实验结束
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, ,

时处理组的川蔓藻生物量鲜重增加了
,

干重增加了
,

与川蔓藻在再生水中纯培养时生物量

的增加没有显著差异 而共培养的小球藻的生物量则与纯培养的有显著差异
,

说明川蔓藻与普通小球藻在

再生水中共培养时的化感作用表现为对小球藻的抑制

一习卜一 对照

一 一 处理组
︵一令色︶娜牟溉

】

时间

图 普通小球藻与川蔓藻在再生水中

共培养时的生长曲线
‘ 一

五

图 共培养 后对照组 和处理组

的普通小球藻在显微镜下的照片
。。 一

过 硒

明

鑫鑫
‘‘‘‘‘

暴暴暴暴暴

,一
古

件

去除率泌

一

四 川蔓藻

一丫

口 共培养

一

口 小球藻

图 川蔓藻植株体与普通小球藻共培养 后再生水中无机营养盐的去除率比较
一

尽 〕

川蔓藻的种植水对普通小球藻的抑制作用

再生水体中川蔓藻的种植水对普通小球藻的生长在培养初期具有促进作用 图
,

这可能与再生水中

可溶性小分子有机物含量较高 为 岁
,

成为小球藻的碳源被利用有关 之后
,

处理组的

光密值比同期对照组有显著下降
,

的抑制率为
,

的抑制率达
,

仅为同期对照的
,

经计算其化感作用系数
,

为 一

再生水体中川蔓藻的叶和根种植水对普通小球藻均有抑制效果见图 根的种植水在培养 前促

进小球藻的生长
,

之后则表现为抑制作用 而叶的种植水在整个培养期间均表现为抑制作用 的

抑制率为叶
,

根 在叶和根培植水中的藻密度仅为同期对照组的 和

化感作用系数 君
,

叶为 一
,

根为 一

一般认为
,

植物之间的化感作用的机理是化感物质通过存在部位释放出来后
,

利用 自身高度的选择性
和专一性

,

对受体产生作用 〔
’了 植物的化感作用是通过释放化感物质产生相互作用

,

植物化感物质是植物

体分泌到环境中的代谢物或次生代谢物
,

植物的根
、

茎
、

叶
、

花
、

果实或种子等均可分泌化感物质 〔
’“〕 再生
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水体中川蔓藻的叶和根种植水对普通小球藻的抑制试验表明 川蔓藻的根和叶均能释放化感物质
,

但抑制

小球藻的化感物质主要通过叶来释放

今一 对照

卜 叶
一幽尸根

气,住

‘尸 对照组
一 处理组

获
心

口

几

沪蓄叼

万气动

、‘

工

时问

时 伪

图 普通小球藻在川蔓藻植株体种植水中的生长曲线 图 普通小球藻在川蔓藻叶和根种植水中的生长曲线
认 】 。

邓〕 明 〕

在自然水域中
,

沉水植物与浮游藻类之间不仅存在光照和营养盐上的竞争
,

而且它们之间的化感作用

也已经被大量的研究所证明川 从本文的实验结果可以看出
,

在难降解小分子有机物含量较高的再生水体

中
,

沉水植物川蔓藻对普通小球藻具有显著的抑制作用 虽然川蔓藻在再生水中单独培养的生长密度与小

球藻共培养的生长密度一样
,

但是共培养试验和使用其种植水培养试验结果却有显著差异
,

共培养在

的抑制率 远大于种植水在 的抑制率 有些研究认为对资源和生存空间的竞争是发生

化感作用的最终原因
,

多样的生物和非生物因子决定化感作用的强弱 〔
‘“了 通常认为使用种植水添加营养

盐培养藻类的试验可以排除共培养中对光照和营养竞争的影响
,

能反映出水生植物和藻类之间的化感作

用 从本文两个试验结果比较也证明了这一观点
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