
第 6 卷　 第 11 期 环 境 工 程 学 报 Vol. 6 ,No . 11
2 0 1 2 年 1 1 月 Chinese Journal of Environmental Engineering Nov . 2 0 1 2

不同质量浓度苦草对铜绿微囊藻生长
及抗氧化酶系统的影响

陈国元　 李青松　 黄晓鸣　 朱木兰
(厦门理工学院水资源环境研究所, 厦门 361024)

摘　 要　 采用苦草(Vallisneria spiralis Linn. )和铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)共生培养的实验方法,通过追踪测定

铜绿微囊藻的生物量、叶绿素 a 含量、丙二醛(MDA)含量、超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性,研究了不同质

量浓度苦草对铜绿微囊藻生长及抗氧化酶系统的影响。 结果表明,质量浓度大于 10 g / L 时,苦草对铜绿微囊藻有明显的抑

制作用,表现为苦草质量浓度为 10、20 和 40 g / L 时,第 15 天对铜绿微囊藻的抑制率分别为 63． 3% 、94． 7%和 99． 8% ,培养

过程中,铜绿微囊藻的叶绿素 a 含量逐渐减少,而 SOD、POD 活性及 MDA 含量呈现先增加后逐渐降低的趋势,表明苦草释

放的化感物质在经过一定时间积累后能够明显抑制铜绿微囊藻 SOD 和 POD 的活性,引起细胞的氧化损伤,促进叶绿素的

分解,从而导致藻类死亡,这是苦草抑制铜绿微囊藻生长的原因之一。
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Effects of different concentrations of Vallisneria spiralis Linn. on growth
and antioxidant system of Microcystis aeruginosa

Chen Guoyuan　 Li Qingsong　 Huang Xiaoming　 Zhu Mulan
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Abstract　 The evaluation of different concentrations of Vallisneria spiralis Linn. on Microcystis aeruginosa’
s growth and antioxidant system was carried out through co-cultivation of Vallisneria spiralis Linn. and Microcystis
aeruginosa by mornitoring the alga density, chlorophyll-a content, MDA content, SOD and POD activities. Re-
sults showed there was significant inhibition on Microcystis aeruginosa’s growth when the co-cultivated Vallisneria
spiralis Linn. ’ s concentration was over 10 g / L. After 15 days incubation, the inhibition rates of Microcystis
aeruginosa’s growth were 63． 3% ,94． 7% and 99． 8% versus the concentration of Vallisneria spiralis Linn. at
10, 20 and 40 g / L, respectively. During the incubation period, chlorophyll-a content of Microcystis aeruginosa
decreased gradually, whereas MDA content, SOD and POD activities increased initially and decreased gradually
thereafter. The study indicated that one of the mechanisms which led the inhibition of Microcystis aeruginos’ s
growth by co-cultivation with Vallisneria spiralis Linn. demonstrated that the accumulated allelopathical substance
which released from Vallisneria spiralis Linn. effectively inhibited SOD and POD activities of Microcystis aerugi-
nos, induced the oxidative damage to cells and eventually facilitated chlorophyll degradation of Microcystis aerugi-
nos.
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　 　 近年来,水体富营养化程度日趋严重,藻类 “水
华”频繁发生。 铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)
是最常见的水华藻类之一[1],其属蓝藻门,微囊藻

属,原核单细胞藻类,能合成和分泌细胞毒素,使水

环境质量恶化,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[2]。 因此,有效控制富营

养化水体中的藻类,防止“水华”发生是迫切需要研

究解决的问题。

水生植物对藻类化感抑制作用的发现,使化感
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作用开始应用于富营养化水体藻类控制领域,相关

研究已受到国内外广泛关注[3-6]。 抑藻水生植物普

遍存在于水体中,容易获得、栽种或移植,且数量丰

富[7]。 水生植物不但可以吸收水体中的营养物

质[8, 9],而且能够分泌化感物质抑制藻类的生

长[10, 11]。 目前,已报道的具有抑藻活性的高等水生

植物至少有 37 种[12]。 其中,苦草(Vallisneria spira-
lis Linn. )是水鳖科多年生无茎沉水植物,在我国南

北各省均有分布,常见于浅水湖泊、池塘、溪旁及沟

边。 大量研究表明,苦草对藻类具有化感作用。 如

陈卫民等[3] 通过对苦草和铜绿微囊藻进行混合培

养和分开培养,表明苦草对铜绿微囊藻的生长有明

显的化感抑制。 黄新颖等[11] 从苦草种植水中检出

脂肪酸、酚酸和羟基酸等成分,并认为 2-甲基乙酰

乙酸乙脂(EMA)可能具有抑藻活性。 高云霓等[10]

通过研究发现,苦草种植水中的酚酸类物质具有较

强的抑藻活性。
但是,水生植物与藻类之间化感互作的强弱与

植物种类和生物量以及藻类初始密度相关[13]。 张

维昊等[14] 研究表明,抑制效应取决于菖蒲(Acorus
calamus)和铜绿微囊藻之间的相对生物量,实验条

件下 100 g 菖蒲在初始藻液光密度为 0． 2 时有最强

抑藻效应。 赵坤等[15]研究表明,不同浓度的水网藻

(Hydrodictyon reticulatum)对铜绿微囊藻的抑制作用

不同。 而目前关于苦草与铜绿微囊藻在不同生物量

时的化感效应还不清楚。 本实验系统研究了共生培

养条件下不同质量浓度苦草对铜绿微囊藻生物量、叶
绿素 a 含量、丙二醛(MDA)含量、超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化物酶(POD)活性的影响,旨在探讨不

同质量浓度苦草对铜绿微囊藻的化感抑制作用,为苦

草应用于富营养化水体的修复提供理论指导。

1　 材料与方法

1． 1　 实验材料

苦草购自福建省亚热带植物研究所花卉市场,
用蒸馏水清洗干净后以无菌水冲洗 3 遍,然后用

BG-11[16]培养液预培养;铜绿微囊藻由中国科学院

水生生物研究所淡水藻种库提供,实验前 1 周用

BG-11 培养液于 MGC-450BPY-2 智能型光照培养箱

中进行扩大培养,培养条件为:恒温(25 ± 1℃)光照

3 000 lx,明暗比 12 h / 12 h。
1． 2　 实验设计

将生长良好的苦草植入一系列灭菌的内装 2 L

BG-11 培养液的玻璃培养缸,设定质量浓度分别为

5、10、20 和 40 g / L(鲜重)。 随后,接入扩大培养的

铜绿微囊藻,接种密度为 1． 0 × 106 ind / mL。 同时,
设定未植入水生植物的对照组,每组设定 3 个平行。
培养缸置于 MGC-450BPY-2 智能型光照培养箱中培

养。 每 3 天取 1 次样,测定铜绿微囊藻的密度、叶绿

素 a 含量、SOD 活性和 MDA 含量,并测定培养液中

N、P 浓度,据此适量添加 N、P 溶液,保持培养液中

N、P 浓度稳定。
1． 3　 测定方法

藻细胞密度用藻细胞计数板测定;叶绿素 a 含

量采用丙酮提取法[17] 测定;MDA 含量采用硫代巴

比妥酸方法[18] 测定;SOD 活性采用 Stewert[19] 方法

测定;POD 活性采用愈创木酚氧化法[17],记录 470
nmOD 降低速度,用 ΔOD470 / min·107cells 表示。

藻类抑制率的计算: IR = (N0 - NS ) / N0 ×
100% ,其中 IR 为抑制率,N0 为对照组藻细胞密度,
NS 为处理组藻细胞密度[4]。
1． 4　 数据处理与统计

运用 SPSS10． 0 软件及 Sigmaplot10． 0 软件对数

据进行统计分析和计算。

2　 结果与讨论

2． 1　 不同质量浓度苦草对铜绿微囊藻生物量的

影响

Mulderij 等[20]研究表明,实际环境中化感作用

在大型水生植物对浮游植物的抑制中占据重要地

位。 本实验中保证了一定的营养水平、光照条件及

适宜温度,因此,苦草对铜绿微囊藻的抑制作用应该

是由化感作用引起的。 但是,不同质量浓度的苦草

对铜绿微囊藻的化感抑制作用存在显著差异(图
1)。 苦草质量浓度为 5 g / L 时,铜绿微囊藻生物量

在实验期间持续上升,第 15 天藻细胞密度较实验初

始时上升了 126% ,抑制率仅为 9． 3% (表 1);苦草

质量浓度为 10 g / L 时,铜绿微囊藻生物量随着培养

时间增加而增加,在第 12 天略有降低,第 15 天急剧

降低,此时藻细胞密度较实验初始时下降了 8． 3% ,
抑制率为 63． 3% (表 1);苦草质量浓度为 20 g / L
时,铜绿微囊藻生物量随着培养时间增加而增加,在
第 12 天急剧降低,第 15 天时藻细胞密度较实验初

始时下降了 86． 7% ,抑制率为 94． 7% (表 1);苦草

质量浓度为 40 g / L 时,培养前 6 天,铜绿微囊藻生

物量略有增加,第 9 天急剧降低,第 15 天时藻细胞
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密度较实验初始时下降了 99． 5% ,抑制率为 99． 8%
(表 1),表明苦草在质量浓度大于 10 g / L 时对铜绿

微囊藻有明显的抑制作用,并且苦草质量浓度越高,
抑制强度越大,抑制效果越快。 这主要是因为化感

抑藻物质对藻类生长存在“低促高抑”现象[3, 21]。
苦草生物量越高,短时间内分泌的化感抑藻物质就

越多,当化感物质达到一定浓度时,实验组藻细胞死

亡速度加快。 而苦草质量浓度较低时,苦草分泌的

化感物质浓度很低,不足以抑制铜绿微囊藻的生长,
相反却在一定程度上促进了铜绿微囊藻的生长。 并

且有研究表明,铜绿微囊藻对苦草也存在一定的抑

制[3]。 当藻类生物量过高时,则抑制苦草化感物质

的释放,导致化感物质减少,从而降低苦草对铜绿微

囊藻的抑制[3]。 因此,当苦草质量浓度较低时,苦
草对铜绿微囊藻的抑制作用较弱。

图 1　 不同质量浓度苦草下铜绿微囊藻的生长曲线

Fig． 1　 Growth curves of Microcystis aeruginosa under
different initial Vallisneria spiralis Linn. biomass

表 1　 不同质量浓度苦草对铜绿微囊藻的抑制率

Table 1　 Inhibition rates of Microcystis aeruginosa by
Vallisneria spiralis Linn. under different initial biomass

(% )

时间(d)
苦草质量浓度 (g / L)

5 10 20 40

3 - 3． 2 - 14． 8 - 25． 4 - 28． 6
6 - 9． 5 - 26． 5 - 9． 5 - 4． 6
9 - 7． 9 - 11． 8 3． 7 74． 9
12 - 1． 6 20． 6 41． 3 96． 0
15 9． 3 63． 3 94． 7 99． 8

2． 2　 不同质量浓度苦草对铜绿微囊藻叶绿素 a 含

量的影响

藻体中叶绿素 a 含量与藻类光合作用密切相

关。 图 2 为铜绿微囊藻叶绿素 a 含量随培养时间变

化的曲线。 对照组叶绿素 a 含量在培养过程中相对

比较稳定,仅在培养后期略有下降;苦草质量浓度为

5 g / L 时,第 15 天叶绿素 a 含量为同期对照组的

93． 3% ;苦草质量浓度为 10 g / L 时,第 15 天叶绿素

a 含量为同期对照组的 15． 1% ;苦草质量浓度为 20
和 40 g / L 时,第 15 天检测不到叶绿素 a,说明铜绿

微囊藻叶绿素 a 可能是苦草化感物质的作用对象之

一。 其他水生植物及化感物质对藻类叶绿素的破坏

也有报道。 如李小路等[22]研究表明,金鱼藻与铜绿

微囊藻共生情况下能显著降低铜绿微囊藻的叶绿素

a 含量;李锋民等[23] 研究表明,凤眼莲根系附着的

藻细胞中叶绿素 a 含量明显下降,其降解产物脱镁

叶绿素 a 的含量升高。 芦苇中分离出的化感物质

EMA 能加速铜绿微囊藻的叶绿素 a 的降解,提高脱

镁叶绿素 a 的含量[24]。 而不同质量浓度的苦草对

铜绿微囊藻叶绿素 a 含量的影响有显著的差异,苦
草质量浓度越高越能促进叶绿素 a 的降解。 另外,
苦草质量浓度为 10 g / L 和 20 g / L 时,叶绿素 a 含量

从第 9 天开始急剧降低,而藻生物量却从第 12 天开

始急剧降低;苦草质量浓度为 40 g / L 时,叶绿素 a
含量在第 6 天开始急剧降低,而藻生物量却从第 9
天开始急剧降低,表明在铜绿微囊藻死亡之前苦草

释放的化感物质已经对叶绿素 a 造成了破坏,也说

明苦草促进叶绿素 a 降解,从而破坏藻类正常的光

合作用可能是导致铜绿微囊藻死亡的原因之一。

图 2　 不同质量浓度苦草下铜绿微囊藻叶绿素 a
含量的变化

Fig． 2　 Chlorophylla content of Microcystis aeruginosa under
different initial Vallisneria spiralis Linn. biomass

2． 3　 不同质量浓度苦草对铜绿微囊藻 SOD 和

POD 活性的影响

SOD 和 POD 是酶促防御系统重要保护酶。 正

常条件下,两者相互协调,使细胞内活性氧(ROS)的
产生与消除之间处于动态平衡状态,ROS 维持在不

至于对植物造成伤害的水平上[25]。 但在藻类受到
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严重胁迫时,体内 ROS 的增加超过了正常的歧化能

力,导致大量的 ROS 积累[26]。 当细胞内 ROS 浓度

超过一定范围而不能被及时清除时,过量的 ROS 会

抑制 SOD 和 POD 活性[26, 27]。 由图 3 和图 4 可知,
对照组 SOD 和 POD 活性在培养过程中相对比较稳

定。 所有处理组中 SOD 活性在第 3 天都有不同程

度的上升,POD 活性在第 3 天或第 6 天也有不同程

度的上升,说明苦草对铜绿微囊藻产生了一定的胁

迫,导致体内 ROS 的增加,促进了 SOD 和 POD 的活

性。 不同质量浓度苦草下铜绿微囊藻 SOD 和 POD
活性的变化规律有差异。 苦草质量浓度为 5 g / L
时,SOD 和 POD 活性呈现缓慢上升后趋于平稳的趋

势;苦草质量浓度为 10 g / L 和 20 g / L 时,SOD 活性

在第 9 天急剧降低,POD 活性在第 12 天也显著减

少;苦草质量浓度为 40 g / L 时,SOD 和 POD 活性在

第 6 天开始急剧降低,说明苦草在质量浓度大于 10
g / L 时,经过一定时间的积累,苦草对铜绿微囊藻的

胁迫增加,导致体内 ROS 的大量增加,进而对 SOD
和 POD 产生了抑制,其抑制强度随苦草质量浓度的

高低和培养时间的长短而变化。

图 3　 不同质量浓度苦草下铜绿微囊藻 SOD 活性的变化

Fig． 3　 SOD activity of Microcystis aeruginosa under
different initial Vallisneria spiralis Linn. biomass

图 4　 不同质量浓度苦草下铜绿微囊藻 POD 活性的变化

Fig． 4　 POD activity of Microcystis aeruginosa under
different initial Vallisneria spiralis Linn. biomass

2． 4　 不同质量浓度苦草对铜绿微囊藻 MDA 含量

的影响

MDA 是植物器官衰老活在逆境条件下发生膜

脂过氧化的产物之一,其含量可指示细胞内氧自由

基含量的多少和膜脂过氧化水平的高低,可作为细

胞膜结构损伤,藻体受胁迫程度的一种标志[28]。 正

常情况下,细胞内 ROS 处于较低的水平,不易导致

膜脂过氧化。 当植物处于逆境胁迫下, ROS 的产生

与消除之间的动态平衡被打破,导致 ROS 积累,从
而引发膜脂过氧化,损伤细胞膜系统,干扰植物的代

谢过程,严重时导致植物细胞死亡[29]。 由图 5 可

知,对照组 MDA 含量在培养过程中相对比较稳定。
苦草质量浓度为 5 g / L 时,MDA 含量变化平缓,与
对照组无显著性差异;苦草质量浓度为 10 g / L 和 20
g / L 时,MDA 含量从第 6 天开始略有上升,第 9 天达

到最大值,第 12 天开始急剧降低,此时藻密度也呈

下降趋势;苦草质量浓度为 40 g / L 时,MDA 含量从

第 3 天开始略有上升,第 6 天达到最大值,在第 9 天

开始急剧降低,此时藻密度也急剧降低,说明苦草在

质量浓度大于 10 g / L 时,都能对铜绿微囊藻产生胁

迫作用,造成细胞膜系统的损伤,从而引起藻细胞大

量死亡,随着苦草质量浓度的升高胁迫程度也随之

加重。

图 5　 不同质量浓度苦草下铜绿微囊藻 MDA 含量的变化

Fig． 5　 MDA content of Microcystis aeruginosa under
different initial Vallisneria spiralis Linn. biomass

3　 结　 论

共生培养情况下,苦草在质量浓度大于 10 g / L
时对铜绿微囊藻有明显的抑制作用。 在培养过程

中,苦草释放的化感物质经过一定时间积累后能够

显著抑制铜绿微囊藻 SOD 和 POD 的活性,引起细

胞的氧化损伤,促进叶绿素的分解,从而导致藻类死

亡。 苦草质量浓度越高,短时间内分泌的化感抑藻
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物质就越多,抑制强度越大,抑制效果越快。
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