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黄淮海湿地系统典型挺水植物对水华藻类的化感效应
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摘要：利用植物的化感作用可抑制有害藻类生长，控制水华发生，改善水质。文章在考察黄淮海湿地系统的基础上，选取典型挺水植物菖蒲（Acorus calamus）和香蒲（Typha latifolia），用0.1×Hoagland完全培养液进行种植，利用其种植水培养湿地典型水华藻类——铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa Kütz）和鱼腥藻（Anabeana Bory)，研究菖蒲和香蒲的种植水对铜绿微囊藻和鱼腥藻生长的影响，评价挺水植物对水华藻类的化感效应。结果显示：菖蒲种植水对铜绿微囊藻的抑制作用较强；而香蒲种植水对鱼腥藻的抑制作用较强，但是对铜绿微囊藻的生长却有促进作用。结果表明两种挺水植物的种植水都含有影响水华藻类生长的化感物质。进一步的研究表明，两种植物种植水对以上两种藻类生长的影响具有显著的体积比浓度效应。因此，保护和恢复湿地挺水植物群落对改善水环境具有重要作用，但利用挺水植物化感效应进行水体环境净化时，应按水体中有害藻类的类型合理选择植物种类。
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随着人类生产、生活活动的加强，大量工业废水和生活污水排入水体，加速了水体富营养化进程，促进了水体中藻类的大量繁殖，从而导致了水华的爆发。我国目前66%以上的湖泊、水库处于富营养化水平，其中重富营养和超富营养的占22%，黄淮海湿地系统中的湖泊如洪泽湖、骆马湖也不例外[1]。湖泊水富营养化是我国目前和今后相当长一段时期内的重大水环境问题[2]；同时也是现今学术界亟待解决的热点问题之一，解决问题的核心是抑制浮游植物的过量生长，即消除藻类[3]。而且大多导致水华的藻类能产生毒素，对动物和人类的健康构成极大威胁[4]。

近些年来，通过相生相克(allelopathy)原理即化感作用进行生物防治有害藻类的方法，引起人们的充分关注[5]。Fitzgerald[6]在1969年首次发现水生植物的代谢物能抑制藻类的生长，人们对水生植物抑制藻类生长繁殖产生了极大的兴趣，于是利用水生生物化感效应来抑制藻类生长已有一些研究[7]，例如，孙文浩[8]等研究了水葫芦对藻类的克制效应，证明了水葫芦的根部能向水体分泌某些有机物质，这些物质都能杀死或抑制某些藻类生长，对治理富营养化水体起到重要作用。施丽丽[3]等对黄花水龙的克藻效应进行了研究，证明黄花水龙对藻类生长具有抑制作用。最近的一些研究表明，多种不同生活类型的水生植物对藻类均有化感抑制作用，且已从一些水生植物中分离得到具有抑藻活性的化感物质，并对其抑藻特性和机理开展了初步研究[9]。

水生植物的化感作用研究，对于淡水生态系统中水草的可持续管理和湖泊富营养化的生态控制具有非常重要的意义，已经成为湖泊、湿地等生态过程的研究热点[10]。铜绿微囊藻和鱼腥藻是水体富营养化导致水华爆发的最常见藻类[4]。而在实际生态工程中，水生植物与藻类之间的化感作用主要以水为媒介发生相互作用[11]。本文在考察黄淮海湿地系统水环境的前提下，以水体污染的典型藻类铜绿微囊藻和鱼腥藻为对象，研究了生长于洪泽湖湿地中的挺水植物香蒲和菖蒲的种植水对其生长的影响，为黄淮海湿地系统中的湖泊或其他水体富营养化的生态治理提供科学依据。

2  材料和方法

2.1  实验材料

本试验藻类选择铜绿微囊藻和鱼腥藻藻种取自中国科学院水生生物研究所，香蒲和菖蒲取自位于黄淮海湿地系统中的洪泽湖湿地。
2.2  实验方法

本实验分别采用4L Hoagland (0.1×)完全培养液在相同条件下单独培养菖蒲和香蒲均四天，将其种植水通过0.22 (m微孔滤膜除菌，取过滤除菌的种植水并稀释成不同体积比浓度后，用于培养铜绿微囊藻和鱼腥藻。采用水生植物培养种植水和藻类共同培养来进行观察和测定水生植物对藻类的生长影响与实际情况更相近[7]。植物种植水分别占藻类培养液总量的0%、20%、40%、60%、80%和100%，每瓶培养液总量100 mL，接种经过一周驯化培养的原始藻液5 mL，在(26±2) ℃，光照24 h条件下培养，每天摇动三次。在接种后的第1、3、5、7天，于无菌条件下每瓶取出5 mL测定其在663 nm处的OD值，每个数据测定3次，取平均值。
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图2  不同体积比浓度的菖蒲种植水对铜绿微囊藻生长的影响

Fig. 2  Effects of A. calamus culture solution under different concentrations on the growth of M. aeruginosa

2.3  数据处理方法

实验获得的数据采用Microsoft Excel和SPSS统计软件进行统计学分析，并采用Origin 7.0软件作图。
3  结果

3.1  挺水植物种植水对铜绿微囊藻生长的影响

结果显示，植物的种类、培养液中种植水的浓度都会影响藻类的生长，其影响的大小与种植水浓度及培养时间密切相关，具体结果及分析如下。
3.1.1  不同挺水植物种植水对铜绿微囊藻生长的影响

两种植物种类及其种植水浓度均对铜绿微囊藻的生长产生影响（见图1和图2）。从不同植物种类来看，铜绿微囊藻的生长量在添加种植水与未添加种植水的原始培养液相比，出现明显变化：
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图1  不同体积比浓度的香蒲种植水对铜绿微囊藻生长的影响

Fig. 1  Effects of T. latifolia culture solution under different concentration on the growth of M. aeruginosa
表1  香蒲对铜绿微囊藻影响的方差分析
Table 1  Analysis of variance (AOV) effects of T.
 latifolia on M. aeruginosa
	变异来源
	df
	SS
	s2
	F
	F0.05
	F0.01

	体积比浓度（A）
	5
	0.0209
	0.0042
	8.92**
	2.62
	3.90

	处理时间（B）
	3
	0.0274
	0.0091
	19.51**
	3.01
	4.72

	A×B
	15
	0.0199
	0.0013
	2.84*
	2.11
	2.89

	误差
	24
	0.0112
	0.00047
	
	
	

	总变异
	47
	0.0794
	
	
	
	


在添加香蒲种植水的培养液中，铜绿微囊藻的生长量明显高于对照，表现出明显的促进生长作用（见图1）；从两种植物种植水的不同稀释浓度对藻类生长的影响来看，各自具有不同的特点。香蒲种植水对铜绿微囊藻生长的促进作用并不随其浓度的提高而增大，在其种植水体积比浓度低于40%时，随着培养液中种植水体积比浓度的提高，对铜绿微囊藻的促进作用增强；但当其种植水体积比浓度高于40%时，随着其比例的增加，其促进作用减小。结果显示，对香蒲来说，在以上几种体积比浓度梯度中，当其种植水以40%的体积比浓度比例添加时，促进铜绿微囊藻生长的效果最显著。

在添加菖蒲种植水的培养液中，铜绿微囊藻的生长量明显低于对照，表现出明显的生长抑制作用（见图2）。菖蒲种植水对铜绿微囊藻生长的抑制作用随着体积比浓度的提高而增大，当用纯种植水培养铜绿微囊藻时，其生长量处于最低水平。

表2  菖蒲对铜绿微囊藻影响的方差分析
Table 2  Analysis of variance (AOV) effects of A. 
calamus on M. aeruginosa
	变异来源
	df
	SS
	s2
	F
	F0.05
	F0.01

	体积比浓度（A）
	5
	0.0159
	0.0032
	39.36**
	2.62
	3.90

	处理时间（B）
	3
	0.0046
	0.0015
	18.94**
	3.01
	4.72

	A×B
	15
	0.0028
	0.0002
	2.31*
	2.11
	2.89

	误差
	24
	0.0019
	0.00008
	
	
	

	总变异
	47
	0.0252
	
	
	
	


进一步的方差分析结果（见表1、表2）表明，两种水生植物的种植水对铜绿微囊藻生长均具有极显著的影响。不同体积比浓度间方差分析结果（见表1、表2）显示，香蒲F=8.92，菖蒲F=39.36，F0.05=2.62，F0.01=3.90，二者均大于F0.01=3.90，表明不同体积比浓度的两种挺水植物种植水对铜绿微囊藻生长的影响差异极其显著，且菖蒲种植水在不同体积比浓度时的差异较香蒲更为显著。

3.1.2  不同培养时间铜绿微囊藻生长变化情况

随着培养时间的延长，种植水对铜绿微囊藻生长的影响呈现一定的变化规律。香蒲种植水对铜绿微囊藻生长量的影响表现为随着处理时间的增加而增强(见图1)。菖蒲种植水对铜绿微囊藻的抑制效果非常理想，在第1天时藻液OD值达到最低值(见图2)，后期出现藻液OD值升高，表现出铜绿微囊藻在后期对菖蒲种植水中的化感物质产生了一定程度的耐受或适应。不同培养时间的方差分析结果（见表1、表2）显示，香蒲F=19.51，菖蒲F=18.94，F0.05=3.01，F0.01=4.72，二者的F值均大于F0.01，这表明两种植物种植水在不同培养时间对铜绿微囊藻生长的影响之间存在极其显著差异，且不同植物之间这种差异非常接近，说明随着处理时间的增加，相应的影响效果增强。

3.2  不同挺水植物种植水对鱼腥藻生长的影响

挺水植物的种类、藻类培养液中种植水的浓度以及培养时间都对鱼腥藻的生长有影响，且均表现出不同的抑制作用。方差分析结果显示，两种挺水植物对鱼腥藻生长的影响都极其显著。具体结果及分析如下。

3.2.1  不同挺水植物种植水对鱼腥藻生长的影响

两种挺水植物及其种植水的不同浓度均对鱼腥藻的生长产生影响（见图3和图4）。添加种植水与未添加种植水的对照培养液中的鱼腥藻的生长量相比，出现明显变化：
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图3  不同浓度的香蒲种植水对鱼腥藻生长的影响  

Fig. 3  Effects of T. latifolia culture solution under different concentrations on the growth of A. Bory

[image: image4.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

 20%  

 40%    

 60%

 80%  

 100%  

 Control

OD

663

 value

Days

图4  不同浓度的菖蒲种植水对鱼腥藻生长的影响 

Fig. 4  Effects of A. calamus culture solution under different concentrations on the growth of A. Bory
在添加香蒲种植水的培养液中，鱼腥藻的生长量明显低于对照，表现出明显的生长抑制作用（见图3）；从两种植物的种植水不同稀释浓度对藻类生长的影响情况来看，各自具有不同的特点。香蒲种植水对鱼腥藻的生长抑制作用随其浓度的增加而增大。添加菖蒲种植水的培养液中鱼腥藻的生长量也明显低于对照，表现出明显的生长抑制作用（见图4），但菖蒲种植水对鱼腥藻生长的抑制作用并不随着种植水浓度的增加而单调增大，当菖蒲种植水添加浓度为40 %时，其对鱼腥藻生长的抑制作用最小，随着种植水添加比例的变化，特别是当菖蒲种植水添加比例大于40 %时，随着种植水添加比例的提高，对鱼腥藻生长的抑制作用增强。当用纯种植水培养鱼腥藻时，其生长量处于最低水平，表现出最强的抑制作用。可见，设法提高种植水中挺水植物分泌的化感物质浓度，对于抑制污染水体藻类的生长具有重要作用。

表3  香蒲对鱼腥藻的影响的方差分析
Table 3  Analysis of variance(AOV) effects of T.latifolia on A. Bory
	变异来源
	df
	SS
	s2
	F
	F0.05
	F0.01


	体积比浓度（A）
	5
	0.0276
	0.0055
	84.68**
	2.62
	3.90

	处理时间（B）
	3
	0.0348
	0.0116
	177.75**
	3.01
	4.72

	A×B
	15
	0.0095
	0.0006
	9.74**
	2.11
	2.89

	误差
	24
	0.0016
	0.00007
	
	
	

	总变异
	47
	0.0735
	
	
	
	


表4  菖蒲对鱼腥藻的影响的方差分析
Table 4  Analysis of variance(AOV) effects of A. calamus on A. Bory
	变异来源
	df
	SS
	s2
	F
	F0.05
	F0.01

	体积比浓度（A）
	5
	0.0339
	0.0068
	33.68**
	2.62
	3.90

	处理时间（B）
	3
	0.0002
	0.00008
	0.39
	3.01
	4.72

	A×B
	15
	0.0028
	0.0002
	0.93
	2.11
	2.89

	误差
	24
	0.0048
	0.0002
	
	
	

	总变异
	47
	0.0417
	
	
	
	


种植水不同稀释浓度之间的方差分析结果显示（见表3、表4）：香蒲F= 84.68，菖蒲F= 33.68，F0.05=2.62，F0.01=3.90，二者均大于F0.01=3.90，这表明两种植物种植水不同稀释浓度对鱼腥藻生长的影响存在极其显著的差异；但不同植物种植水之间这种差异不同，香蒲显著性水平高于菖蒲。

3.2.3  不同培养时间鱼腥藻生长变化情况

在两种植物的种植水中，鱼腥藻的生物量都随着培养时间的延长而降低，尤其是在香蒲种植水中的现象更为明显(见图3，图4)。不同培养时间之间的方差分析结果显示（见表3，表4），香蒲F=177.75，菖蒲F=0.39，F0.05=3.01，F0.01=4.72，香蒲的F值大于F0.01，这表明两种植物种植水在不同培养时间之间对鱼腥藻生长的影响差异不同，香蒲达到了极其显著的水平，而菖蒲种植水不同培养时间之间的差异非常小，反映挺水植物种类的不同，其抑制藻类生长的能力也不同，故应根据污染水体藻类的不同选择不同的挺水植物进行净化非常必要。
4  讨论

植物种植水的生物化感效应是源于水生植物连续分泌的化感物质，化感物质主要是植物分泌的次生代谢产物，只有当它们达到一定浓度时才会抑制藻类的生长。挺水植物化感物质主要为咖啡酸、不饱和脂肪酸、甾醇物质、β-香豆酸和没食子酸三萜、甾醇、木质素及苯丙三醇等抑藻物质[7, 12-16]。酚类也是植物常见的化感物质，它们对藻类生长半抑制浓度的研究表明，不同物质对藻类生长的影响差异很大[17]。因此，在水生植物对藻类产生化感作用的过程中，植物不同的分泌物对克藻效应的贡献是不同的，植物表现出的化感效应往往是许多物质协同作用的结果[18]。

本文研究表明，菖蒲对铜绿微囊藻生长表现为明显的抑制作用，香蒲则表现出促进作用；两种植物对鱼腥藻都表现为较强的抑制作用，但抑制作用大小与藻类培养液中种植水添加浓度密切相关。香蒲和菖蒲这两种挺水植物在实验条件下对典型的水华藻类铜绿微囊藻和鱼腥藻都有不同程度的生物化感作用，这说明保护和恢复湿地挺水植物群落对改善水环境具有重要作用。因此，在进行湿地水体藻类污染净化修复的实际工作中，应根据污染藻类的类型合理选择挺水植物种类来抑制藻类生长，扩大这些抑制作用强的挺水植物的群落规模，并研究如何提高挺水植物的化感物质的分泌量，具有重要现实意义。
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Allelopathic Effect of emergent plants to bloom algal from the Yellow River, Huaihe River and Haihe River’s Wetland
Xiang Jun1, 2, 3, Li Maoteng1, 2, Wu Geng1, 2, Ke Yuhua3, Li Wei1, 2, Yu Longjiang1, 2
1. Institute of Resource Biology and Biotechnology, College of Life Science and Technology, Huazhong University of Science and Technology,
Wuhan 430074, China; 2. Key Laboratory of Molecular Biophysics, Ministry of Education, Wuhan 430074, China; 
3. College of Life Science and Engineering, Huanggang Normal University, Huangzhou, Hubei 438000, China
Abstract: Nowadays the intensification of eutrophication led that algae bloom happened frequently and water environment got deterioration. Therefore, we could make use of the wetland plants’ allelopathy to inhibit the growth of algae and improve water quality. This paper based on seeing about the wetlands system of Yellow River, Huaihe River and Haihe River and took typical emergent plants like Acorus calamus and Typha latifolia for example. The experiment used 0.1×Hoagland pure culture solution to cultivate Acorus calamus and Typha latifolia, took their culture solution to cultivate Microcystis aeruginosa Kütz and Anabeana Bory, studied the influence of their solution on the growth of Microcystis aeruginosa and Anabeana Bory to estimate the effect of emergent plants’ allelopathy to them. The results showed that among the culture solution of Acorus calamus and Typha latifolia, the inhibitory effect of Acorus calamus on Microcystis aeruginosais was stronger; the inhibitory effect of Typha latifolia on Anabeana Bory was stronger, but it advanced the growth of Microcystis aeruginosa; it was indicated that two emergent plants both influenced the growth of algae. Further research showed that the effect of allelopathy had obvious concentration-effect. The study indicated that protection and recovery of wetland emergent plants community was very important to improve the water quality. We should choose appropriate plants according to the type of deleterious algae when we use the theory of allelopathy to purify the polluted water environment.  

Key Words: allelopathy; Microcystis aeruginosa Kütz; Anabeana bory; emergent plants 
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