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摘要：水华或赤潮现象是备受关注的环境问题之一。利用植物化感作用抑制藻类生长作为一种新型的生物抑藻技术在近年来

开始受到研究者的重视，并取得了一定的研究成果。文章研究了从芦苇 Phragmitis communis Trin中分离得到的化感组分对
斜生栅藻 Scenedesmus obliquus生长特性的影响。在藻类的对数生长期向培养液中投加不同浓度的化感组分，分别测定并观
察了培养期间受试藻种藻密度、藻细胞结构和群体形态的变化。结果表明，该化感组分在培养初期对斜生栅藻藻密度的增长

具有明显的抑制作用，半效应质量浓度（EC50, 4d）值为 0.45 mg·L-1，但在培养 6 d后，出现促进作用，且随投加浓度的增加
而增强。斜生栅藻生长受到抑制期间，藻细胞形态变大，投加 0.5 mg·L-1化感组分时，藻细胞平均宽度是对照组的 2倍。TEM
观察观察结果表明藻细胞亚显微结构受到破坏。另外，EMA提高了斜生栅藻的沉降性和吸附性。 
关键词：化感作用；芦苇；斜生栅藻；生长特性；水华控制 
中图分类号：Q945.78        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2006）05-0925-05

近年来，富营养化已经成为全球性的环境问
题，几乎所有的湖泊和城市景观水体都存在着不同
程度的富营养化[1]。由富营养化引发的藻类爆发性
繁殖，即水华（water bloom）或赤潮（red tide）[2]

的范围与影响正在不断扩大和恶化[3]。水华不仅导
致水产养殖业蒙受经济损失，同时也破坏水域生态
景观。一些水华藻类能够释放藻毒素，造成水体中
其它生物死亡，导致生态系统失衡；藻毒素还会通
过食物链进入人体，危害人体健康。一次严重水华
或赤潮造成的经济损失超过数百万美元[3]。我国在
“七五”以来在江苏太湖、安徽巢湖、昆明滇池、
武汉东湖开展了较为系统的湖泊富营养化控制研
究，虽取得了一系列研究成果，但仍未有突破性的
进展[4-5]。因此，有效控制水体富营养化，防治水华
成为环境领域需要深入持续研究的前沿和热点问
题之一。 

现有的藻类控制技术按其原理可分为三大类：
物理技术、化学技术和生物技术。其中短期效果最
好，最常用的是化学技术[6]。化学技术是通过化学
药剂（统称杀藻剂）来控制水中藻类的繁殖。常见
的杀藻剂有硫酸铜和有机农药等。化学除藻技术虽
能立竿见影，但它将不可避免地破坏生态平衡并造
成二次环境污染[7]。物理技术和传统的生物技术则
存在着操作时间长、难度高和费用大等缺点。因此，
寻找一种高效、经济、安全的新型抑藻技术成为富

营养化水体控制领域的重要课题。利用植物化感作
用抑制藻类生长被认为是一种新型的生物抑藻技
术。该技术具有高效、生态安全性较好等特点，因
而受到国内外专家学者的关注。 
“化感作用（allelopathy）”一词由Molisch于1937

年首次提出，后来Rice将其定义为一种植物通过向
环境中释放化学物质影响其它生物生长的现象[8-9]。
这类化学物质称为化感物质。多种生活类型的水生
植物对藻类具有生长抑制作用。国内外已有研究发
现，湿生植物马蹄莲Zantedeschia aethiopica[10]、沉
水植物中的穗状狐尾藻M. spicatum L、水盾草
Cabomba caroliniana[11] 、 金 鱼 藻 Ceratophyllum 
demersum L.[12-13]、大茨藻Najas marina ssp.[12]、轮
藻Chara[14]、Stratiotes aloides[15]以及浮水植物中的
凤眼莲 Eichhornia crassipes[16-17]、水浮莲 Pistia 
stratiotes、满江红Azolla imbricate、浮萍Lemma 
minor、紫萍Spirodela polyrhiza[17]等对常见的水华蓝
藻和绿藻具有一定的化感抑制作用。凤眼莲根部干
粉 及 浸 提 液 对 赤 潮 藻 类 塔 玛 亚 历 山 大 藻
Alexandrium tamarense也具有显著的抑制作用[18]。 

本课题组在对大型挺水植物的研究中发现芦
苇Phragmitis communis Trin对典型水华藻类铜绿
微囊藻Microcystis aeruginosa和蛋白核小球藻
Chlorella pyrenoidosa具有强抑制作用[19-20]。进一
步对芦苇进行提取、分离，得到一种化感组分[21]。
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经生物检测，发现其对铜绿微囊藻和蛋白核小球
藻具有很强的抑制作用，半效应质量浓度（EC50）
值分别为0.79 mg·L-1和0.49 mg·L-1，但对普通小球
藻Chlorella vulagaris却没有表现出明显的抑制作
用[21]。芦苇化感组分对上述3种藻类所产生的不同
作用特性表明其对藻类的生长抑制作用具有选择
性。Körner，Mulderij，Schrader和Sun等人的研究
也表明抑藻物质对不同种属的藻类具有不同程度
的生长抑制作用[3, 14, 22-23]。实际水体中往往存在多
种藻类，并形成一定的群落结构。由于化感物质对
不同藻类具有不同的抑制特性，在投入水体后很可
能使原有的藻类群落结构发生改变。因此，研究化
感物质对多种藻类生长特性的影响，对其在富营养
化水体中的实际应用具有重要的指导意义。本论文
研究了芦苇化感组分对常见淡水藻类斜生栅藻
Scenedesmus obliquus生长特性的影响。 
1  实验材料与方法 
1.1  材料 

实验所用斜生栅藻由中国科学院水生生物研
究所淡水藻种库提供。实验前采用SE培养基预培养
4~6 d，使之处于对数增长期。SE培养基配方如表1
所示。 

化感组分采用乙醇提取、溶剂萃取法从芦苇中
分离得到，其主要成分为：体积分数为78%的2-甲
基 乙 酰 乙 酸 乙 酯 （ ethyl-2-methylacetoacetate, 
EMA）；体积分数为17%的戊酮酸乙酯（ethyl le-
vulinate）[21]。实验证明，其中EMA为具有抑藻活
性的化感物质[21]。芦苇采自清华大学荷塘。 
1.2  实验方法 

1.2.1  抑藻活性检测方法 

采用培养液法，通过摇瓶实验对芦苇化感组分
做抑藻活性检测。培养混合液总体积200 mL，其中
包括5 mL处于对数生长期的藻种液、一定量的培养
液（121 ℃灭菌20 min）和化感组分溶液。化感组
分溶液的质量浓度梯度为0，0.5，0.75，1，2，3，
4 mg·L-1，每个质量浓度设3个平行样。将上述培养
混合液置于温度25 ℃，相对湿度75%，光照强度

40~60 μmol·m-2·s-1，光暗时间比14 h∶10 h的人工气
候箱中培养1周左右。 
1.2.2  藻类生长测定方法 

采用显微镜计数法，每天在显微镜下用血球计
数板进行计数，测定藻密度；采用测微物尺和测微
目镜测定藻细胞大小。通过投射电子显微镜（TEM）
观察藻细胞亚显微结构，TEM照片由中国农业科学
院原子能利用研究所协助拍摄。 
1.2.3  数据处理方法 

根据藻密度计算相对抑制率。对于具有抑制作
用的受试藻类，求出其半效应质量浓度（EC50）值。
化感组分对藻类的相对抑制率计算公式如下[6]： 

IR（%）=(1－N/N0)×100 

其中，IR为相对抑制率，N为加入化感组分实
验组的藻密度（个 ·mL-1），N0为对照组藻密度
（个·mL-1）。 
2  结果与讨论 
2.1  对斜生栅藻生长特性的影响 

2.1.1  对藻密度的影响 

图1为投加化感组分后斜生栅藻的生长曲线。
由图1可以看出，对照组的生长曲线前两天为迟滞
期，之后进入对数生长期。而加入化感组分的实验
组中，前4 d，斜生栅藻生长缓慢，藻密度一直保持
在较低水平。这表明培养初期，化感组分抑制了斜
生栅藻的生长。而培养5 d后，投加化感组分的实验
组藻密度开始上升，培养6 d后，投加化感组分的实
验组中斜生栅藻藻密度超过了对照组。以上结果表
明，在加入化感组分后期，斜生栅藻的生长受到了
一定的促进作用。 

利用相对抑制率公式分别求出培养4~7 d后的
相对抑制率如图2所示。由图2可见，培养4 d时，化
感组分对斜生栅藻具有抑制作用，从相对抑制率随

表1  SE培养基成分 
Table 1  The composition of SE medium 

化学成分 浓度/(mg·L-1) 化学成分 浓度/(mg·L-1)

NaNO3 250 FeCl3 16.2 

K2HPO4·3H2O 75 Na2EDTA 200 

MgSO4·7H2O 75 H3BO3 2.86 

CaCl2·2H2O 25 MnCl2·4H2O 1.81 

KH2PO4 175 ZnSO4·7H2O 0.22 

NaCl 25 CuSO4·5H2O 0.079 

FeCl3·6H2O 0.5 (NH4)6Mo7O24·4H2O 0.039 
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图 1  投加化感组分后斜生栅藻的生长曲线 

Fig. 1  The growth curve of S. obliquus with the addition 
 of allelopathic fraction 
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化感组分投加浓度的变化曲线上求得EC50, 4d值为
0.45 mg·L-1。有研究报道，凤眼莲等浮水植物[16-17]

和石菖蒲[24]对斜生栅藻也具有一定的抑制作用。 
培养5 d后，化感组分对斜生栅藻的相对抑制率

开始下降。6 d后，相对抑制率出现负值，即表现出
促进作用，并且化感组分投加浓度越高，促进作用
越强。化感组分投加到藻类培养液中后，有效化感
物质（EMA）可能被藻细胞代谢降解或自身发生转
化，从而随着培养时间的延长，培养混合液中有效
化感物质的浓度逐渐下降，对藻类的抑制作用也会
逐渐减弱。同时，其代谢或转化的产物也可能对斜
生栅藻产生了一定的促进作用。关于该现象有待进
一步研究。 
2.1.2  对藻细胞形态的影响 

培养5 d后含不同质量浓度芦苇化感组分的培
养液中斜生栅藻细胞大小分布如图3所示，藻细胞
平均宽度见表2。 

由图3和表2可以看出，加入化感组分后，斜生
栅藻细胞变大。0.5 mg·L-1实验组中细胞平均宽度约
为对照组的2倍。化感物质EMA可以破坏细胞膜，
改变膜透性[21]，也可能会使细胞内具有膜结构的细
胞器或细胞核解体，造成细胞内含物外泄，从而使
藻细胞发生溶胀而变大。另外，还可能是化感物质
阻碍了斜生栅藻似亲孢子的形成或释放[25]，使得细
胞内营养物质增加，体积变大。 

投加化感组分后培养5 d时斜生栅藻细胞亚显
微结构的变化如图4a，b所示。投加化感组分后斜
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图 2  化感组分对斜生栅藻抑制率的变化（n=3） 

Fig. 2  The growth inhibition ratio of the allelopathic fraction 
 on S. obliquus (n=3) 
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图 3  含不同浓度化感组分的培养液中斜生栅藻细胞大小分布 

（培养时间: 5 d） 
Fig. 3  The size distribution of S. obliquus in culture solutions with dif-

ferent concentrations of the allelopathic fraction (5 d) 
 

 
（a: 对照; b: 4mg·L-1化感组分） 

（C: 色素体; CW: 细胞壁; M: 线粒体; N: 细胞核; Nc: 核仁; S: 淀粉粒） 
 

图 4  化感组分对斜生栅藻细胞亚显微结构的影响（培养时间: 5 d） 
Fig. 4  Effects of allelopathic fraction on the ultrastructure of S. obliquus (5 d) 

表2  含不同浓度化感组分的培养液中斜生栅藻细胞平均宽度 

（培养时间: 5 d） 

Table 2  The average width of S. obliquus (5 d) 

投加质量浓度/(mg·L-1) 0 0.5 3 

藻细胞平均宽度/μm 2.9 4.5 5.4 
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生栅藻细胞边缘变得不规则，细胞核消失，线粒体
等细胞器解体，淀粉粒体积增大，数量增多，细胞
结构出现显著的紊乱现象。 

通过光学显微镜观察，对照组中正常生长的斜
生栅藻一般是单个细胞或2~4个细胞形成排列整齐
的群体。加入化感组分前4 d，斜生栅藻的生长受到
一定抑制，2~4个细胞形成的群体排列变得松散，
不规则。5 d后，斜生栅藻的生长受到一定促进作用
时，化感组分投加质量浓度为1、2、3 mg·L-1的实
验组中斜生栅藻则多形成8个细胞组成的群体。加
入化感组分的藻类培养混合液呈现的绿色明显深
于对照组。 

在静置状态下，含有化感组分的培养混合液中
的藻细胞多沉降在锥形瓶底部，且有贴壁现象，而
对照组中的藻细胞则多悬浮于培养液中，且不发生
贴壁。培养5 d后，投加化感组分的实验组中，斜生
栅藻大多以8细胞群体存在。斜生栅藻细胞群体中
细胞个数的增加会使斜生栅藻平均颗粒体积（mean 
particle volume, MPV）增大[26]，从而提高沉降速率。
Mulderij[26]在水生植物Stratiotes aloides对斜生栅藻
群体形成影响的研究中也发现，加入S. aloides的种
植水后，形成多细胞群体的斜生栅藻所占比例增
加，MPV值增大，从而使藻类在水中的沉降性能增
强。Lürling[27]的研究发现，表面活性剂FFD-6在低
于对斜生栅藻产生明显抑制作用的投加质量浓度
（1~10 g·L-1），即0.001~0.01 g·L-1时能够促进斜生栅
藻形成细胞群体。投加FFD-6后，培养液中由2、4
或8个藻细胞形成的群体所占比例显著增加。这与
本实验得到的结果类似。而轮藻，伊乐藻和狐尾藻
的浸出液不能促进斜生栅藻细胞群体的形成，加入
浸出液后，斜生栅藻的MPV值没有受到影响[28]。化
感物质对藻细胞沉降和吸附等物理特性的影响仍
需通过进一步的研究来解释。 
3  结论 
（1）本文研究的芦苇化感组分在投加初期（前

4 d）对斜生栅藻具有强抑制作用，EC50,4d值为0.45 
mg·L-1；培养5 d后，化感组分对斜生栅藻的抑制率
下降，6 d后表现为促进作用，且随投加质量浓度的
增加，促进作用增强。 
（2）在斜生栅藻生长受到化感组分抑制时，藻

细胞变大，投加0.5 mg·L-1的实验组中藻细胞平均宽
度是对照组的近2倍。同时，藻细胞的亚显微结构
发生变化。 
（3）加入化感组分的藻类培养混合液中斜生栅

藻群体中藻细胞个数多为8个，而对照组则多是单
细胞以及2或4个藻细胞形成群体。 
（4）在斜生栅藻生长受到促进时，投加化感

组分的实验组较对照组易沉降，且出现易贴壁的
现象。 
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Effects of an allelopathic fraction from Phragmitis communis Trin 
on the growth characteristics of Scenedesmus obliquus 
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Abstract: The effects of an allelopathic fraction extracted from Phragmitis communis Trin on the growth of Scenedesmus obliquus 

were investigated. Different amounts of the allelopathic fraction were added into the culture solutions, in which the same amount of 

algae was inoculated. During the cultivation period, the cell density was determined by hemocytometer under a microscope and the 

ultrastructure of the algae was also observed under a transmission electron microscope. The results indicated that, during the first four 

days, the allelopathic fraction showed significant inhibitory effects on the growth of S. obliquus, and the value of EC50, 4d was 0.45 

mg•L-1. After four days, the inhibitory effects decreased. And after six days, the growth of S. obliquus was stimulated, and the stimu-

lating effects increased with the increasing of the initial concentrations of the allelopathic fraction. The algal cells with the treatment 

of allelopathic fraction enlarged obviously. The average width of algal cells in culture solutions with 0.5mg•L-1 allelopathic fraction 

was as twice as that in the control group. The ultrastructure of S. obliquus was also greatly disrupted. Moreover, the addition of EMA 

increased the settling and adsorption abilities of S. obliquus. 

Key words: allelopathy; Phragmitis communis Trin; Scenedesmus obliquus; growth characteristic; water bloom control 


