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摘要( 通过测定藻液 [901和叶绿素 K浓度&研究了水网藻种植水对铜绿微囊藻生长的影响&探讨了在分离培养和共生培养 / 种

条件下水网藻对铜绿微囊藻的抑制作用&并考察了水网藻对氮磷的去除能力J结果表明&水网藻对铜绿微囊藻 有 较 强 的 抑 制

作用&在水网藻种植水作用 0 B 后&铜绿微囊藻死亡率达 6/e’不同浓度的水网藻对铜绿微囊藻的抑制作用不同&分离培养条

件下 . L<+水网藻的抑制作用最强&21 B 内 [901从 1M2 下降到 1M115&共生培养条件下 5 L<+水网藻的抑制作用最强&抑制率为

69e’比较 / 种条件下藻细胞大规模死亡的时间发现&分离培养下水网藻的抑制作用强于共生培养J/ 种条件下培养液中氮#

磷浓度都有大幅度地降低&表明水网藻对氮磷有较强的吸 收 能 力’氮#磷 浓 度 下 降 速 率 与 水 网 藻 浓 度 成 正 比&21 B 内 氮#磷 浓

度最大下降幅度分别为 6.M5 UL<+和 5M30 UL<+J
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!!随着大量氮#磷等营养盐的流入&水体富营养化

程度日益严重&由此导致藻类等水生浮游植物异常

生长&形成水 华 或 赤 潮&严 重 破 坏 了 水 体 的 生 态 平

衡&其中蓝藻属的铜绿微囊藻释放的藻毒素更是直

接威胁到了人类的健康 )2&/*J目前&人们对除藻的研

究也取得了一些进展&主要有物理#化学#生物等方

法&但是仍然缺乏一种高效#安全#低成本的除藻方

法 ).*J研究发现&某些水生植物 分 泌 的 化 感 物 质 )5*

能够有效抑制水华藻的生长&这为藻类控制技术开

拓了新的方向 )3 T6*J各国学者通过植物纯提取物实

验#分泌物实验#藻类共培养实验#渗析袋实验等方

法&发现多种水生植物都具有 抑 藻 能 力 )21 T2/* &如 芦
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苇#穗状狐尾藻等&并从中分离鉴定出具有抑藻活性

的化感物质 )2.&25* &研究了其抑藻机制及对生态环境

的影响 )23 T26*J
以往学者们对水生植物的研究主要侧重于对藻

类的抑制作用&而对其去除氮磷能力的研究鲜有报

道J降低氮磷浓 度 是 防 止 藻 类 暴 发 的 根 本 手 段&若

某种水生植物同时具有较强的抑藻作用和去除氮磷

能力&则能 对 富 营 养 化 水 体 起 到 标 本 兼 治 的 作 用J
水网藻是一种大型网片状或网袋状绿藻&肉眼可见&
适应能力强&繁殖速度快&生长过程中能吸收大量的

氨氮#硝态氮和无机磷等 )/1 T//* &同时 对 微 藻 有 一 定

的抑制作用 )/.*J本 研 究 选 取 铜 绿 微 囊 藻 作 为 实 验

对象&考察了不同浓度水网藻对铜绿微囊藻生长的

影响及其对氮磷的去除能力&旨在为蓝藻水华的防

治提供理论依据J

@A材料与方法

@F@!实验材料

水网藻!REJ-;J*:,E;+ -),*:<(.,<="和铜绿微囊藻

!F*:-;:E5,*5.)-<"*+;5."均购于中国科学院武汉水生

生物研究所&分别用经过高压蒸汽灭菌后的 (-$和

D[22 培养基于 311 U+锥形瓶中培养&并用纱布包

扎好瓶口&防止灰尘或其它杂质落入&整个过程在洁

净工作台上进行&然后放入已用紫外灯消毒的光照

培养箱中&生长温度 /3m&光照强度. 111 =a&光暗周

期 2/ Hw2/ H&待生长至对数生长期便可用于实验J
@FG!实验仪器

上海博 讯 ,Z7-]7/EC洁 净 工 作 台’广 东 科 力

?h>7011[7D光照培养箱’日 本 岛 津 S$7/531 紫 外

可见分光光度计’日本岛 津 )#(72 总 氮 分 析 仪’美

国致微 [235C自动高压蒸汽灭菌器J
@FH!实验方法

@FHF@!水网藻种植水抑藻实验

水网藻种植水的制备(将处于对数生长期的水

网藻置于新鲜的 培 养 基 中&培 养 .1 B 后&将 培 养 液

经滤纸过滤&再经 1M53 "U的微孔滤膜抽滤后即得

到水网藻种植水J种植水抑藻实验在 311 U+锥形瓶

中进行&实验组加入 /31 U+水网藻种植水&对照组

用去离子水代替&再加入 211 U+铜绿微囊藻藻种&
用去离子水添加至总体积为 311 U+&然后投入相应

浓度的 D[22 营养盐&藻液初始 [901为 1M21.&每组 5
个平行样&每天振 荡 / 次&每 /5 H 测 定 铜 绿 微 囊 藻

的 [901&每 50 H 测定叶绿素 K浓度J
@FHFG!水网藻和铜绿微囊藻分离培养实验

分离培养实验于自制玻璃培养缸中进行&玻璃缸

长宽高为 /1 RUq21 RUq21 RU&材料为普通玻璃&在

长 2</ 处玻璃缸被分为两部分&中间开一个直径为 5
RU的圆孔&并装上 1M53 "U的微孔滤膜&水网藻和铜

绿微囊藻被滤膜隔开&但化学物质可以相互交流J玻

璃缸的一边种植水网藻&设置 5 个对比实验&对应的

水网藻浓度分别为 2# /# .# 5 L<+J另一边培养铜绿

微囊藻&初始 [901为 1M2&培养液为 311 U+D[22J空

白 2 中不加水网藻&只培养铜绿微囊藻J对照 2 中水

网藻浓度为 5 L<+&不加铜绿微囊藻J每组 5 个平行

样&每天振荡 / 次&每 /5 H 测定铜绿微囊藻的 [901&每

4/ H 测定培养液中的氮磷浓度J
@FHFH!水网藻和铜绿微囊藻共生培养实验

共生培养实验于 311 U+锥形瓶中进行&设置 5
个对比实验&对 应 的 水 网 藻 浓 度 分 别 为 2# /# .# 5
L<+J藻液初始 [901为 1M2&培养液为 311 U+D[22J
空白 / 中 不 加 水 网 藻&只 培 养 铜 绿 微 囊 藻J对 照 /
中水网藻浓度为 5 L<+&不加铜绿微囊藻J每组 5 个

平行样&每天振荡 / 次&每 /5 H 测 定 铜 绿 微 囊 藻 的

[901&每 4/ H 测定培养液中的氮磷浓度J
@FI!测定方法

铜 绿 微 囊 藻 生 物 量 用 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 于

901 ;U波长处的吸光度表示J
叶绿素 K测定 )/5* (取 3 U+藻液经 1M53 "U微

孔滤膜过滤&将截留有铜绿微囊藻的滤膜置于冰箱

中冷冻 0 H&再放入研钵中&加入少量碳酸镁粉末及

/ T. U+61e丙酮&充分研磨&提取叶绿素 K&然后用

61e丙酮 定 容 到 21 U+&放 入 冰 箱 冷 藏 9 H 继 续 浸

取&再经5 111 P<UN;离心 21 UN;&取上清液测定 9.1#
953# 99.# 431 ;U波长下的吸光度&按下式计 算 叶

绿素 K含量J
叶绿素 K!UL<U. " i)22M95 q![99. g[431 " g/M29
q![953 g[431" A1M2 q![9.1 g[431"*-B2 <B

式中&B为水样体积!+"&B2 为提取液定容后的体积

!U+"&[为吸光度J
总氮测定(将藻液经 1M53 "U微孔滤膜过滤&再

将去除铜绿微囊藻后的滤液直接由总氮分析仪测定J
总磷测定(将 藻 液 经 1M53 "U微 孔 滤 膜 过 滤&

滤液用过硫酸钾消解法消解&再用钼锑抗分光光度

法测定总磷浓度 )/5*J

GA结果与讨论

GF@!水网藻种植水对铜绿微囊藻生长的影响

图 2 为 实 验 组 和 对 照 组 铜 绿 微 囊 藻 的 生 长 情

09//
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况&实验组的 [901在前 / B 缓慢增长至 1M254 后迅速

下降&至第 0 B 基本为 1&对照组的铜绿微囊藻生长

情况良好&[901从 1M21. 增长至 1M.96J这表明水网

藻种植水能抑制铜绿微囊藻的生长&证明了水网藻

在代谢过程中能分泌出某种抑藻物质&而实验初期

铜绿微囊藻的增长说明这种抑制作用具有一定的滞

后效应J

图 @A水网藻种植水对铜绿微囊藻生长的影响

ENLJ2!"OO:RFQGO=NbINB RI=FIP:KOF:PRI=FIP:B cNFH REJ-;J*:,E;+

-),*:<(.,<=G; FH:LPGcFH GOF*:-;:E5,*5.)-<"*+;5.

藻体中叶绿素 K含量与藻细胞生长状态和光合

作用密切相关 )/3*J图 / 为铜绿微囊藻叶绿素 K浓度

随时间的变化情况&实验 前 / B 实 验 组 和 对 照 组 叶

绿素 K浓度 都 呈 上 升 趋 势&从 .59M/ UL<U. 分 别 增

长到 3.2M5 UL<U.和 340M9 UL<U.&实验组略低于对

照组&然后实验组叶绿素 K浓度开始迅速下降&至第

0 B 降为 /9M2 UL<U.&此时藻体已基本死亡&而对照

组叶绿素 K浓度增长到2 .3/M4 UL<U.J

图 GA水网藻种植水对铜绿微囊藻叶绿素 $ 含量的影响

ENLJ/!"OO:RFQGO=NbINB RI=FIP:KOF:PRI=FIP:B cNFH REJ-;J*:,E;+

-),*:<(.,<=G; FH:RH=GPG\H =̂=7KRG;F:;FGOF*:-;:E5,*5.)-<"*+;5.

GFG!分离培养下水网藻对铜绿微囊藻的抑制作用

由图 . 可见&空白 2 的 [901呈直线上升趋势&从

1M2 增加到 1M.44&铜绿 微 囊 藻 生 长 情 况 良 好&投 加

了水网藻的 5 个实验组的 [901都明显低于空白 2&这

表明铜绿微囊藻均受到了不同程度的抑制作用J水

网藻浓度为 2 L<+的实验组 [901缓慢增加&但始终低

于空白 2 的 增 长 幅 度&实 验 结 束 时 仅 为 空 白 2 的

92eJ/ L<+实验组的 [901 在前 . B 缓慢增加&最高

达到 1M2.1&随后开始降低&至第 0 B 基本为 1&培养

液变为透明J. L<+实验组的 [901在前 . B 从 1M2 缓

慢增加至 1M2/3&接着迅速下降&至第 4 B 水体基本

透明J5 L<+实验组的 [901 缓慢下降&至实验结束时

仍有 1M19.J

图 HA分离培养条件下铜绿微囊藻的生长曲线

ENLJ.![PGcFH RIPX:QGOF*:-;:E5,*5.)-<"*+;5.

N; FH:NQG=KF:B RI=FIP:

实验结果表明&在分离培养条件下水网藻对铜

绿微囊藻有明显的抑制作用&结合水网藻种植水的

实验结论&证明这种抑制作用是一种化感作用&这种

化感作用效果与水网藻的浓度有关&2 L<+实验组由

于水网藻浓度较低&分泌的化感物质较少&还不足以

完全抑制铜绿微囊藻的生长&所以表现为铜绿微囊

藻的缓慢增长J水网藻的化感作用也与铜绿微囊藻

的生物量有关&实验初始阶段 / L<+#. L<+实验组的

铜绿微囊藻缓慢增长&增长到一定程度后才开始下

降&这是因为实验初期水网藻分泌的化感物质相对

较少&而随着铜绿微囊藻的生长&不断诱导水网藻释

放出更多的化感物质&在这种强化感作用下铜绿微

囊藻被完全抑制&这与研究报道的某些水生植物的

化感作用与藻类的生物量有关相一致 )0&20*J5 L<+实

验组的铜绿微囊藻数量呈现缓慢下降的趋势&这可

能是由于水网藻浓度较高&实验前期抑藻化感物质

相对较多&使得铜绿微囊藻基本不能生长&所以也不

能诱发水网藻释放出更多的化感物质&抑藻现象不

如其它实验组明显J
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GFH!共生培养下水网藻对铜绿微囊藻的抑制作用

由图 5 可知&共生培养条件下水网藻对铜绿微

囊藻有较强的抑制作用&2 L<+实验组的 [901缓慢增

加&21 B 后达到 1M/6&仅为空白 / 的 36eJ/ L<+#.
L<+实 验 组 的 [901 在 前 5 B 分 别 增 长 到 1M259 和

1M2./&然后迅速下降&至第 21 B 为 1J5 L<+实验组

的 [901在第 6 B 基本降为 1J

图 IA共生培养条件下铜绿微囊藻的生长曲线

ENLJ5![PGcFH RIPX:QGOF*:-;:E5,*5.)-<"*+;5. N; FH:RG7RI=FIP:

共生培养的实验结果基本与分离培养的实验结

果一致&2 L<+实验组的 [901缓慢增加和 / L<+#. L<+
实验组的 [901先增加 后 降 低 的 趋 势&再 次 证 明 了 水

网藻的化感作用效果取决于水网藻和铜绿微囊藻的

相对生物量J共生培养下 5 L<+实验组的 铜 绿 微 囊

藻生长情况和 分 离 培 养 实 验 有 所 不 同&在 经 过 . B
的缓慢上升后开始迅速下降&至第 6 B 降为 1&这可

能是由于共生培养条件下 / 种藻体直接接触&铜绿

微囊藻诱导水网藻释放出更多的化感物质&高浓度

的化感物质使 得 铜 绿 微 囊 藻 迅 速 死 亡J另 外&分 离

培养和共生培养部分实验组的铜绿微囊藻大规模死

亡的时间分别是在第 0 B 和第 21 B&并且前者在同

一时期的铜绿微囊藻生物量基本都低于后者&这表

明分离培养下水网藻的抑制作用要强于共生培养&
这是由于铜绿微囊藻对水网藻也会有一定的抑制作

用 )/9* &而在共生 培 养 条 件 下 这 种 抑 制 作 用 更 强&水

网藻的生长受到抑制&生物量增加缓慢&甚至减少&
导致释放的化感物质比分离培养少&从而对铜绿微

囊藻的抑制作用也相对较弱 )20*J
GFI!分离培养下水网藻对氮磷的去除作用

如图 3#9 所示&培养液的氮磷浓度迅速降低J空

白 2 中 没 有 投 加 水 网 藻&)##)?分 别 降 低 了 /5M5
UL<+和 2M29 UL<+&这是因为铜绿微囊藻因维持自身

生长需要消耗了一部分氮磷J2 L<+实验组中氮磷下

降幅度要大于空白 2&分别降低了 56M. UL<+和 /M/2
UL<+J5 L<+实 验 组 的 氮 磷 浓 度 分 别 降 低 了 6.M5
UL<+和 5M30 UL<+J对照 2 在没有铜绿微囊藻存在的

条件下&去除氮磷的效果最好&分别从 /53M0 UL<+和

3M32 UL<+降低至 251M6 UL<+和 1M99 UL<+J

图 JA分离培养液中总氮的变化曲线

ENLJ3!$KPNKFNG; RIPX:QGO)#N; FH:NQG=KF:B RI=FIP:QG=IFNG;

图 KA分离培养液中总磷的变化曲线

ENLJ9!$KPNKFNG; RIPX:QGO)?N; FH:NQG=KF:B RI=FIP:QG=IFNG;

实验结果表明分离培养条件下水网藻对氮磷有

较强的去除能力&空白 2 中氮磷下降幅度远低于其

它几个实验组&表明投加了水网藻后去除氮磷能力

增强J由图 3#9 可知&5 个处理组中 5 L<+实验组去

除氮磷效果最好&水网藻去除氮磷能力与其浓度呈

正比J另 外&对 照 2 的 氮 磷 去 除 率 比 5 L<+实 验 组

高&表明相同浓度的水网藻在没有铜绿微囊藻存在

的条件下有更好的去除氮磷能力&这是因为铜绿微

囊藻对水网藻的生长有抑制作用 )/9* &减缓了水网藻

的增长速度&从而使消耗氮磷的速度降低J
GFJ!共生培养下水网藻对氮磷的去除作用

由图 4#0 可知&共生培养条件下水网藻对氮磷

有较好的去除效果&去除能力随水网藻浓度的增加
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而增强&5 L<+实验组的氮磷浓度分别从 /53M0 UL<+
和 3M32 UL<+降低至 230M9 UL<+和 2M1. UL<+J共

生培养下的氮磷去除率都普遍低于分离培养&平均

去除率仅为后者的 09e&这是因为共生培养与分离

培养相比&前者中铜绿微囊藻对水网藻的抑制作用

更强&水网藻的生长速度就会低于后者&其对氮磷的

去除能力也会相应降低 )20*J

图 NA共生培养液中总氮的变化曲线

ENLJ4!$KPNKFNG; RIPX:QGO)#N; FH:RG7RI=FIP:QG=IFNG;

图 OA共生培养液中总磷的变化曲线

ENLJ0!$KPNKFNG; RIPX:QGO)?N; FH:RG7RI=FIP:QG=IFNG;

HA结论

!2"水网藻种植水抑藻实验结果以及水网藻和

铜绿微囊藻的分离培养和共生培养实验结果联合表

明&水网藻对铜绿微囊藻有化感抑制作用&这种化感

作用效果取 决 于 水 网 藻 和 铜 绿 微 囊 藻 的 相 对 生 物

量&分离培养条件下水网藻的化感作用要强于共生

培养J
!/"在分离培养和共生培养条件下水网藻对氮

磷都有较强的去除能力&其中前者的去除效果更好J
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