
中国环境科学  2015,35(5)：1474~1479 China  Environmental  Science 

 

荸荠对铜绿微囊藻的化感抑制作用研究 
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摘要：采取植物种植水培养、植物浸提液培养及植物共培养 3 种培养方式研究了荸荠对铜绿微囊藻生长的影响.结果发现:荸荠植株种植

水、荸荠浸提液以及荸荠与铜绿微囊藻共培养均对铜绿微囊藻的生长产生了化感抑制作用.100%浓度的荸荠浸提液对铜绿微囊藻生长抑

制率达到 91.40%,而荸荠与铜绿微囊藻共培养时对铜绿微囊藻生长的抑制率为 86.83%.这两者之间的差异并不显著,直接验证了荸荠能够

通过不断地向水体中释放化感物质来长久、有效地抑制铜绿微囊藻的生长. 

关键词：荸荠；铜绿微囊藻；种植水；浸提液；共培养；化感作用 

中图分类号：X171.5,Q948      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2015)05-1474-06 
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Abstract：Three cultural modes including Eleocharis dulcis planting water, aqueous extract of Eleocharis dulcis and 

Eleocharis dulcis co-culture with Microcystis aeruginos were studied to explore the effects of Microcystis aeruginosa 

growth. It is found that Eleocharis dulcis planting water, aqueous extract of Eleocharis dulcis and Eleocharis dulcis 

co-culture with Microcystis aeruginosa had inhibited the growth of Microcystis aeruginosa, and the inhibitory effects was 

caused by allelopahty. The inhibitory ratio of aqueous extract of Eleocharis dulcis with 100% concentration was 91.40%, 

and the ratio of co-culture mode was 86.83%. According to this research, it can be found that Eleocharis dulcis has a 

certain application prospect in the field of ecological algal inhibition as an emergent plant. 
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蓝藻水华(HABs)是水体富营养化后常见的

灾难
[1]

.铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)是一

种典型的水华藻,它能释放有毒藻毒素.微囊藻毒

素对水生生物和人类的生存都具有较大威胁
[2]

.

通过控制铜绿微囊藻的生长来控制藻毒素的释

放是一种有效的防治方法. 

国内外针对藻类抑制的方法主要分为:物理

法、化学法、生物法等
[3]

.物理除藻法对小范围水

体有快速除藻的效果,但对大范围水域,其能耗投

入和处理效率则难以满足需求,且不能从根本上

解决问题
[4]

.化学除藻法虽能快速杀藻,却在除藻

的同时不可避免的危害水生动物和植物,破坏水

体生态结构
[5−6]

.生物除藻法通常利用大型水生

植物与微藻进行营养、光因子竞争,抑制藻类增

殖
[7]

;另一种生物除藻法是利用水生动物滤食作

用,以生物驱动抑制藻类;第 3种生物除藻法是利

用植物释放对本身无害的化学物质到环境来影

响藻类的生长
[8]

,释放的化学物质一般是植物的 
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次级代谢产物,易降解而对环境无较大影响
[9]

.目

前已发现多种水生植物对水华藻类具有一定的

化感抑制作用
[10−11]

. 

荸荠(Eleocharis dulcis),俗称马蹄、地栗、地

梨等,是莎草科荸荠属的水性宿根草本植物,原产

于中国南部和印度.荸荠既可作为水果食用,又可

作为蔬菜熟食.研究发现荸荠皮具有一定的抑菌

作用,其具有较强的清除自由基效果
[12−13]

.荸荠

作为常见的挺水草本植物,已被广泛运用到恒流

人工湿地中
[14]

.Overall 等
[15]
发现在恒流人工湿

地中生长的荸荠生长状况较好,其平均直径达

5mm,长度达 2m.而在利用荸荠化感作用抑藻方

面的研究则较为鲜见.本文以荸荠为研究对象,考

察了荸荠植株种植水
[16]
、荸荠浸提液

[17]
和荸荠

与铜绿微囊藻共培养
[18]
等 3 种培养方式对铜绿

微囊藻生长的影响,以期为铜绿微囊藻生物防治

提供基础资料. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  荸荠样品  荸荠购于江苏某花卉基地,每

株株长近 1.2m.干样为在背阴处晾干的鲜活样

品. 

1.1.2  实验藻株  铜绿微囊藻(M. aeruginosa) 

(编号FACHB－905)购于武汉水生生物研究所淡

水藻种库.正式实验前利用 MA 培养基在智能人

工气候箱中进行培养,保持 50µmol/(m
2
·s)的光照

强度 ,光暗比 12h/12h,温度(25±1)°C,相对湿度

75%. 

1.1.3  仪器与设备  人工气候培养箱、奥林巴

斯显微镜、血球计数板、旋转蒸发仪、岛津紫外

-可见分光光度计、共培养箱等.其中共培养箱是

自行制作的一个能有效隔离微生物、营养物质和

光照干扰进行共培养试验研究的装置,其主要包

括一个正方体培养箱和相关辅助设备.该装置外

部是艾力克板立方体,内部含一个艾力克圆筒;圆

筒上方设计了一个可移动的盖子,盖子上装有 2

个防滑把手,便于打开和关闭培养装置.盖子上开

圆孔,装有定植篮,便于固定植物和恒流泵.圆筒

外部四周开有 3 个小圆孔,圆孔上装有可拆卸式

的 0.45μm 微孔滤膜,便于水分和营养物质的交

流,并同时阻止藻和可能的微生物直接接触.立方

体底部装有一个可拆卸式的 0.45μm 微孔滤膜,

并设置一个阀门,便于释放培养液. 

1.2  方法 

1.2.1  培养基的配置  实验所用培养基为 MA

培养基,每升 MA培养基分别加入如表 1所示物

质,采用超纯水进行培养基的配制.培养基配制完

成后,用 1mol/L的NaOH或者HCl置于灭菌锅调

节培养基的 pH值至 7.0~7.1之间即可.然后将培

养基置于灭菌锅灭菌后放置在无菌操作台冷却

备用. 

表 1  MA 培养基的组分和用量(1L) 

Table 1  The components and their dosages of 1L MA 

medium 

组分 浓度(g/mL) 用量(mL) 

Ca(NO3)⋅4H2O 0.05 1 

KNO3 0.10 1 

NaNO3 0.05 1 

Na2SO4 0.04 1 

MgCl2⋅6H2O 0.05 1 

β-Na2glycerophosphate⋅5H2O 0.10 1 

Na2EDTA 0.005 1 

MnCl2⋅4H2O 0.005 1 

ZnCl2⋅7H2O 0.0005 1 

Na2MoO4⋅2H2O 0.0008 1 

FeCl3⋅6H2O 0.0005 1 

CoCl2⋅6H2O 0.005 1 

H3BO3 0.02 1 

Bicine  0.5g 

 

1.2.2  荸荠植株种植水对铜绿微囊藻的抑制实

验  选择前述实验准备的生长状况良好的荸荠

数株,吸去植物体表面的水分后称量每棵荸荠的

湿重并作好记录.选择湿重约 100g 的荸荠于 3L

超纯水中培养 20d得到种植水,然后经 0.22μm滤

膜过滤后加入 MA 培养基配制成种植水培养基

保存在冰箱备用.本实验设置 3个浓度梯度,将种

植水培养基和超纯水按照 1:9、5:5、10:0(V/V)

的比例配制 1L 藻细胞培养基,分别编号为 10%

荸荠植株种植水培养基、50%荸荠植株种植水培

养基、100%荸荠植株种植水培养基.同时对照组
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亦设置 3 个浓度梯度,将纯水培养基和超纯水也

按照 1:9、5:5、10:0(V/V)的比例配制 1L 藻细胞

培养基,分别编号为 10%纯水培养基、50%纯水

培养基、100%纯水培养基.接种铜绿微囊藻,使各

组初始藻密度达 1.3×10
6
cells/mL,每组设 3 个平

行样.每天在取样后通过底部阀门释放 100mL培

养液到外部环境中,并通过恒流泵输送 100mL 

MA 培养基,输送速度稳定在 1mL/min,维持营养

物质和氧气的有序供应.该共培养装置安放在一

个智能人工气候箱中,保持 50µmol/(m
2
·s)的光照

强度 ,光暗比 12h/12h,温度(25±1)℃ ,相对湿度

75%,均置于智能人工气候箱下培养.每天取少许

藻液采用血球计数板进行计数. 

1.2.3  荸荠浸提液对铜绿微囊藻的抑制实

验    选取生长良好的荸荠球茎,用自来水洗净,然

后再用超纯水冲洗数次,去除表面杂质和附着生

物.将洗净的球茎放入恒温鼓风干燥箱中于 50℃

干燥至恒重,称取约 40g,剪碎至不超过 10mm 的

小块,用粉碎机粉碎.将荸荠球茎干粉与超纯水按

1:40(W/V)比例混合,置于锥形瓶中,用封口膜密

封瓶口,至于水浴恒温振荡器振荡提取 40min,过

滤掉植物干粉,减压抽滤去掉植物残渣,得到荸荠

浸提液,将其转移到玻璃瓶中,低温避光密封保存.

取上述荸荠浸提液配制培养基 ,分别配制成

10%、50%、100%浓度的浸提液培养基.培养条

件和测定方法均同种植水实验. 

1.2.4  荸荠和铜绿微囊藻共培养实验  共培养

实验包括 2 个实验组:1)荸荠和铜绿微囊藻共培

养组(实验组),2)具有与荸荠类似外形的塑料制

品代替荸荠与铜绿微囊藻共培养组(对照组).共

培养箱圆筒内部种植荸荠,圆筒外部空间养殖铜

绿微囊藻.荸荠种植密度是 35g 鲜重/L,接近于自

然环境下荸荠的种群密度.圆桶外部空间接种的

藻密度近 1.3×10
6
cells/mL.共培养初始加入

2000mL MA 培养基,在智能人工气候箱中培养

7d,每天取样测定藻密度.每组设置 3个平行样本. 

1.2.5  数据处理  铜绿微囊藻生长的抑制率 IR

用公式来计算:IR=1-N/N0.其中,N 为处理组的藻

密度,N0为空白对照组的藻密度.数据分析时取 3

个平行样的平均值进行计算,使用SPSS18.0软件

进行数据处理与显著性差异分析. 

2  结果与分析 

2.1  荸荠植株种植水对铜绿微囊藻的抑制作用 
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图 1  荸荠植株种植水对铜绿微囊藻生长的影响 

Fig.1  The influence of cultural water of E. dulcis on M. 

aeruginosa growth 

*P<0.05 表示差异显著, **P<0.01 表示差异极显著 

由图 1 可知,10%荸荠植株种植水培养基中

的铜绿微囊藻在培养的第0~4d抑制率为负,说明

第 0~3d内荸荠植株种植水促进了铜绿微囊藻的

生长,受荸荠植株种植水的影响,生长程度较对照

组迅速;而 50%荸荠植株种植水培养基对铜绿微

囊藻生长的抑制效果则优于 10%荸荠植株种植

水培养基,但抑制效果也不明显(P>0.05);100%浓

度荸荠植株种植水培养基则对铜绿微囊藻体现

出了较好的抑制效果,其抑制效果在半数左右,说

明荸荠植株种植水培养基半数效应浓度约为

35g 鲜重/L.其中,10%浓度下的荸荠植株种植水

培养基对铜绿微囊藻最大生长抑制率仅为
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17.82%(P>0.05),而 100%浓度下荸荠植株种植水

培养基对铜绿微囊藻生长抑制率则达到 55.45% 

(P<0.01).从图 1 可看出,荸荠植株种植水对铜绿

微囊藻的生长具有一定的抑制作用,且不同浓度

的种植水抑制效果不一,总体表现为随种植水在

培养基中的浓度的提高抑制效果不断增强. 

2.2  荸荠浸提液对铜绿微囊藻的抑制作用 
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图 2  荸荠浸提液对铜绿微囊藻生长的影响 

Fig.2  The influence of aqueous extract of E. dulcis on M. 

aeruginosa growth 

*(P<0.05)表示为差异显著, **(P<0.01)表示为差异极显著 

由图 2 可知,荸荠浸提液培养基对铜绿微囊

藻生长具有较强的抑制效果,在 100%浓度的荸

荠浸提液培养基中培养的铜绿微囊藻在培养末

期已基本死亡,抑制率达到了 91.4%.从 3 组数据

可看出,不同浓度的荸荠浸提液培养基均有相当

的抑藻效果,都呈现出随着时间的延长抑藻效果

不断增强的现象.培养第 7d,10%浓度、50%浓度

和 100%浓度的荸荠浸提液培养基的抑藻效率为

46.24%(P<0.05)、76.13%(P<0.01)和 91.40% (P< 

0.01).荸荠浸提液培养基的抑藻效果优于荸荠植

株种植水培养基. 

2.3  荸荠与铜绿微囊藻共培养时对铜绿微囊藻

的抑制作用 

由图 3 可以看出,在荸荠和铜绿微囊藻共培

养的情况下,铜绿微囊藻的生长明显被荸荠抑制,

且随着培养时间的延长,抑制效果越来越好,最终

抑制效率达到了 86.83%(P<0.01).培养第 1d,荸荠

对铜绿微囊藻的生长主要起到促进作用,随着培

养时间的延长,铜绿微囊藻的藻密度不断降低,生

长速度不断下降;培养第 4~7d,藻密度下降十分明

显,其最终藻密度仅为 5.24×10
6
cells/mL,远低于初

始藻密度,铜绿微囊藻的生长被荸荠极大抑制.共

培养条件下,排除了营养元素、光照和微生物等因

素的干扰
[19]

,铜绿微囊藻抑制率提高的现象说明

是荸荠确实对铜绿微囊藻的生长产生了抑制作

用,并进一步表明是荸荠的化感作用对铜绿微囊

藻产生了抑制作用,荸荠具有化感抑藻作用. 
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图 3  共培养时荸荠对铜绿微囊藻生长的影响 

Fig. 3  Effects of E. dulcis on M. aeruginosa growth under 

co-cultural condition 

*(P<0.05)表示为差异显著, **(P<0.01)表示为差异极显著 

3  讨论 

3.1  荸荠对铜绿微囊藻生长的影响 

通过 3 种不同培养方式考察了荸荠对铜绿

微囊藻生长的影响.从图 1可知,荸荠植株种植水

对铜绿微囊藻生长的抑制率从第 1d的 6.25%(P> 
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0.05)到第 7d的 55.45%(P<0.01);从图 2可知,荸荠

浸提液对铜绿微囊藻生长的抑制率从第 1d 的

25.71%(P>0.05)到第 7d的 91.40% (P<0.01);从图

3 可知,荸荠与铜绿微囊藻共培养时对铜绿微囊

藻生长的抑制率从第 1d 的-1.25%(P>0.05)到第

7d 的 86.83%(P<0.01);荸荠对铜绿微囊藻生长的

影响表现为随时间延长影响越大,可见抑制效果和

藻密度具有较大关联.荸荠释放的化感物质对铜绿

微囊藻的生长具有双重效应
[20]

,一方面化感物质能

通过影响铜绿微囊藻体内某些亲和力高的兴奋性

受体,使其产生兴奋效应,进而促进藻细胞的生长;

另一方面化感物质影响铜绿微囊藻体内某些亲和

力低的抑制性受体,使兴奋效应逐渐中和,综合表

现为抑制藻细胞的生长
[21]

.培养初期藻密度小,营

养物质充分,荸荠释放的化感物质相对浓度低,能

与藻细胞体内的兴奋性受体发生结合,能促进藻细

胞的生长;随着营养物质的消耗,藻密度会发生下

降,而当藻密度降低到一定程度后,培养基中的化

感物质相对浓度不断提高,就会抑制了藻细胞体内

的兴奋性受体的活性,并与藻细胞体内的抑制性受

体发生结合,使藻细胞的密度降低,直接抑制藻细

胞的生长. 

3.2  不同培养方式对铜绿微囊藻生长的影响 

选择植物种植水、植物器官浸提液以及植物

与铜绿微囊藻共培养等 3 种方式作用于铜绿微

囊藻,表现出不同的抑藻效果.种植水培养基最大

抑藻率为 55.45%(P<0.01),浸提液培养基最大抑

藻率为 91.40%(P<0.01),共培养最大抑藻率为

86.83%(P<0.01),3种培养方式中浸提液培养基对

铜绿微囊藻生长的抑制效果最佳,其半数效应浓

度约为 0.5g 干重/L.种植水培养基中所含的化感

物质在培养过程中不断消耗,且本身浓度较低,因

此其抑藻效果并不明显
[10,22-24]

.浸提液培养基中

所含的化感物质浓度较高,且经过高温灭菌后效

果依然很好,说明荸荠球茎中所含的化感物质性

质相对稳定,抑藻效果较好
[10,25-27]

.通过共培养实

验直接验证了荸荠能够通过化感作用抑制铜绿

微囊藻的生长
[16]

,说明荸荠具有高效抑藻作用. 

表 2  荸荠对铜绿微囊藻的抑制率(%) 

Table 2  The inhibition ratio of M. aeruginosa treated by E. dulcis (%) 

种植水培养基 浸提液培养基 
项目 

10%浓度 50%浓度 100%浓度 10%浓度 50%浓度 100%浓度 
共培养 

最高抑藻率 17.82 34.65 55.45 46.24 76.13 91.40 86.83 

 

3.3  荸荠铜绿微囊藻化感作用的研究意义 

荸荠抑制铜绿微囊藻生长,不仅可以通过吸

收铜绿微囊藻生长所需的营养物质来实现控制

铜绿微囊藻的效果,还可以通过释放体内的化感

物质来直接抑制铜绿微囊藻的生长,2者共同发生

作用,比向水体中直接投放抑藻的化感物质或荸

荠浸提液将更加长久、有效地控制铜绿微囊藻. 

4  结论 

4.1  荸荠植株种植水和荸荠浸提液对铜绿微囊

藻的抑制作用随荸荠化感物质浓度的增加而不

断增强. 

4.2  荸荠植株种植水、荸荠浸提液和共培养对

铜绿微囊藻的抑制作用随时间的延长不断增强. 

4.3  共培养实验的最大抑藻率(86.83%)与浸提

液培养基最大抑藻率(91.40%)之间的差异并不

显著,直接验证了荸荠能够通过不断地向水体中

释放化感物质来长久、有效地抑制铜绿微囊藻的

生长. 
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