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　　摘要：研究不同质量浓度香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）水浸提液对铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华鱼腥藻
（Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ）的化感作用，追踪测定２种藻类的细胞密度、叶绿素 ａ含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的变化。结果表明，香蒲水浸提液对铜绿微囊藻、水华鱼腥
藻的化感作用表现出低促高抑的现象，随浸提液浓度的增加，抑制作用增强，且对铜绿微囊藻的抑制作用明显大于水

华鱼腥藻，说明香蒲对２种藻类的化感作用具有一定的选择性，在质量浓度为５０ｇ／Ｌ时，处理后１２ｄ对铜绿微囊藻、
水华鱼腥藻的抑制率分别为９１．３７％、６５．６４％。试验过程中２种藻类细胞内叶绿素 ａ含量逐渐减少，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ
活性以及ＭＤＡ含量均呈现先增加后下降的趋势，表明香蒲水浸提液对２种藻类细胞具有胁迫效应，造成活性氧
（ＲＯＳ）的大量积累后，抑制抗氧化酶的活性，引起细胞的膜脂过氧化加剧，细胞结构严重受损，叶绿素 ａ含量下降，干
扰细胞代谢，影响光合作用，从而强烈抑制铜绿微囊藻、水华鱼腥藻的生长。

　　关键词：香蒲；水浸提液；铜绿微囊藻；水华鱼腥藻；水体富营养化；化感作用；选择性；抑制率；胁迫效应；活性氧
　　中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０１－０２５２－０６

收稿日期：２０１６－０９－０４
基金项目：国家级大学生创新创业训练计划（编号：２０１４１０３４１０１６）；
浙江省大学生创新创业训练计划（编号：２０１２１１０３０２２１）。

作者简介：冯彬（１９９２—），男，硕士研究生，从事园林植物资源与生态
环境研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８６２７３７４４９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：何云核，博士，教授，从事园林植物研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｎｈｈｅ
＠１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，随着水体富营养化程度加剧，引起藻类水华频繁
暴发，不仅导致水生态系统的失衡，破坏水域生态景观，同时

造成水质恶化，水产养殖业蒙受巨大的经济损失，甚至威胁人

类健康［１－２］，藻类水华问题是当前许多水体面临的重大环境

问题，因此改善水体富营养化、防止水华发生，已是环境领域

迫切须要研究解决的问题。传统的控藻技术有许多的缺点，

水生植物化感抑藻现象的发现为这一问题的解决提供了一种

新的方法和思路。水生植物广泛存在于水体，容易栽植，并且

分泌的化感物质大多为次生代谢物质，能在自然条件下降解，

生态安全性好，水生植物抑藻是一种颇有前景的控藻方

式［３－４］，利用水生植物化感抑藻研究是国内外环境领域研究

的热点和前沿。目前，已报道的具有化感抑藻效应的高等水

生植物有几十种［５］，但多局限于对单一藻种的的研究，同时

对化感作用的生理机制研究较少，这在一定程度上限制了水

生植物在富营养化水体修复和防治藻类水华中的应用，深入

开展水生植物对不同藻类的化感抑制作用是否具有选择性和

化感作用的机制研究是极有必要的。

香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）属于香蒲科香蒲属，多年生水生或
沼生草本植物，是优良的水生观赏植物，具有吸收与分解污染

物的作用，能够有效去除水体中的氮和磷，明显改善水质［６］，

因此香蒲在富营养化水体修复和防治水华发生方面具有广阔

的应用前景。铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华鱼腥
藻（Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ）是２种常见的蓝藻水华藻类，在适

宜条件下，极易形成水华，铜绿微囊藻能合成和分泌细胞毒

素，使水环境质量恶化，水华鱼腥藻在夏季极易引起水华，其

适应性强，发生水华的频率快、范围广［７－８］。因此，本试验通

过研究不同质量浓度香蒲水浸提液对铜绿微囊藻、水华鱼腥

藻的细胞密度、叶绿素 ａ含量、ＭＤＡ含量及超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性变化，从
生理机制方面研究不同质量浓度的香蒲水浸提液对铜绿微囊

藻、水华鱼腥藻的化感效应，分析香蒲对不同藻类的化感作用

是否具有选择性，为香蒲应用于富营养化水体水华防治提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验用香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）材料采自浙江农林大学校

园植物园湿地公园，２０１５年８月从浙江农林大学官塘湿地公
园随机挖取生长健壮、株高１．５～１．８ｍ香蒲植株，将采集的
香蒲叶片用自来水反复冲洗干净，再用蒸馏水清洗３次，然后
自然阴干，用于试验。铜绿微囊藻（编号 ＦＡＣＨＢ－９０５）、水
华鱼腥藻（编号 ＦＡＣＨＢ－２４５）均购自中国科学院水生生物研
究所淡水藻种库，用经灭菌的ＢＧ１１培养基于型号ＰＧＸ－３５０３
智能光照培养箱中进行扩大培养，培养温度 ２５℃，光照度
２４００ｌｘ，光暗比１２ｈ∶１２ｈ，每天定时摇晃，培养至对数生长期
用于试验。

１．２　方法
１．２．１　香蒲水浸提液的制备　参照王志强等的制备方
法［９］，将阴干后的香蒲叶片剪碎，经植物粉碎机粉碎后，精确

称量香蒲叶片粉末 １５０．００ｇ于 ３０００ｍＬ烧杯中，加入
１５００ｍＬ蒸馏水浸提４８ｈ，每隔６ｈ搅拌５ｍｉｎ，粗提液经２
层纱布过滤３次，再用定性滤纸过滤，得到的滤液试验前经
０．２２ｍ微孔滤膜减压抽滤，以消除其他微生物的影响，用植
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物质量变化表示化感物质的相当量（ｇ／Ｌ），则最后得到质量
浓度为１００ｇ／Ｌ的香蒲叶浸提液，４℃储存备用。
１．２．２　香蒲叶浸提液对２种藻类的化感作用　分别将０．０、
１２．５、２５．０、６２．５、１２５．０ｍＬ的香蒲叶浸提液置于５００ｍＬ的
三角烧瓶中，分别接种处于对数生长期的铜绿微囊藻４０ｍＬ
和水华鱼腥藻３０ｍＬ，再依次加入灭菌的ＢＧ１１培养基使培养
液总体积为２５０ｍＬ，相应的质量浓度梯度为０（对照组）、５、
１０、２５、５０ｇ／Ｌ，以未加浸提液的处理组为对照，每组设置３次
重复。２种藻类的初始密度为１×１０６个／ｍＬ。三角烧瓶置于
型号 ＰＧＸ－３５０３智能光照培养箱中培养，每天定时摇晃 ３
次，并随机放置三角烧瓶。每３ｄ取样１次，测定铜绿微囊
藻、水华鱼腥藻的密度、叶绿素 ａ含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、
ＣＡＴ活性、ＭＤＡ含量。
１．３　测定方法

铜绿微囊藻、水华鱼腥藻的藻细胞数量采用血球计数板

法［１０］；叶绿素ａ含量采用热乙醇法测定［１１］。

１．３．１　酶液的制备　取５０ｍＬ藻液４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ
收集藻细胞。加入５ｍＬ预冷后的０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ值＝７．２磷
酸缓冲液（内含１％ ＰＶＰ），在冰浴条件下，用超声波细胞破碎
机破碎，超声５ｓ，间隔５ｓ，功率３００Ｗ，总时间１２ｍｉｎ，４℃下
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，所得的上清液即为酶液，用于测定。
可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝法；丙二醛（ＭＤＡ）含
量的测定采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法；超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性的测定采用羟胺法；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测
定采用可见光法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木
酚氧化法。测定时均采用南京建成生物工程研究所相应的测

定试剂盒进行。

１．３．２　藻类抑制率的计算　ＩＲ＝（Ｎ０－ＮＳ）／Ｎ０×１００％。式
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［１２］。

１．４　数据处理与统计
运用ＳＰＳＳ１６．０软件及Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件对数据进行统计

分析和计算。

２　结果与分析

２．１　不同质量浓度香蒲水浸提液对铜绿微囊藻、水华鱼腥藻
生长的影响

不同质量浓度香蒲水浸提液对铜绿微囊藻、水华鱼腥藻

的生长影响见图１、图２。从图１、图２可以看出，对照组铜绿
微囊藻在试验期间生长良好，质量浓度为５ｇ／Ｌ时，对铜绿微
囊藻的生长具有一定促进作用，但表现出“低促”的现象。质

量浓度为１０ｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻细胞密度在培养后３ｄ略高
于对照，随后生长减缓，表现为较强的抑制作用；在培养后

１２ｄ时的抑制率为７６６１％。在高浓度浸提液（≥２５ｇ／Ｌ）作
用下，铜绿微囊藻的生长受到强烈的抑制作用，藻细胞密度逐

渐降低，在培养后 １２ｄ达到最大抑制率，质量浓度为 ２５、
５０ｇ／Ｌ时的抑制率分别为８９．４８％、９１．３７％，此时藻液变清，
表明藻细胞大量死亡。浸提液质量浓度为５ｇ／Ｌ时，对水华
鱼腥藻的生长也具有一定的促进作用，试验结束时，藻细胞密

度略高于对照组，质量浓度 １０ｇ／Ｌ时，随着培养时间的增加
藻细胞生物量逐渐增加，但低于对照，生长受到抑制，培养后

１２ｄ时的抑制率为２５．４１％，浸提液浓度２５ｇ／Ｌ时，前６ｄ水
华鱼腥藻的生物量逐渐增加，但小于对照，随后生长减缓，培

养后９ｄ生物量下降，培养后１２ｄ达到最大抑制率，抑制率为
５８．９６％，质量浓度５０ｇ／Ｌ，试验前６ｄ生物量逐渐增加，随后
生物量开始下降，培养后 １２ｄ到达最大抑制率，抑制率为
６５６４％。　

　　本研究结果表明，香蒲对铜绿微囊藻、水华鱼腥藻的化感
作用表现出“低促高抑”现象，其原因可能为低浓度的浸提液

使细胞酶活性升高，能改变藻细胞膜的通透性，使藻细胞更易

吸收溶液中营养成分，同时浸提液中本身也可能含有一些营

养成分，从而对藻类生长起到促进作用。浸提液浓度大于

１０ｇ／Ｌ时，对２种藻类都具有化感抑制作用，随着浸提液浓
度的增加，抑藻能力增强，且对铜绿微囊藻的生长抑制作用明

显大于水华鱼腥藻，表明香蒲对藻类的生长抑制具有一定的

选择性，今后应注意其在防治藻类水华中的选择应用。已有

研究表明，水生植物对藻类化感作用与植物的种类和生物量

有关，表现出“低促高抑”的现象［１３］，宰学明等研究表明，当

水芹浸提液浓度为１０ｇ／Ｌ时对斜生栅藻的增加具有明显的
促进作用，在高浓度浸提液（≥２０ｇ／Ｌ）下，具有显著的抑制效
应［１４］。王志强等研究不同质量浓度的芦苇浸提液对水华微

囊藻的化感作用，研究结果表明，低浓度的芦苇浸提液对水华

微囊藻生长具有促进作用，高浓度具有强烈的抑制作用，浓度

为３０、４０ｇ／Ｌ时，培养后４ｄ藻细胞全部解体死亡［９］，本研究

结果与之相符。

２．２　不同质量浓度的香蒲水浸提液对铜绿微囊藻和水华鱼
腥藻叶绿素ａ含量的影响
　　藻类和浮游植物是依靠光合作用进行生长，而叶绿素 ａ
是蓝藻主要的光捕色素［１５］，可以作为反映光合作用的重要指
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标，通过测定其叶绿素ａ含量，可以从生理角度检验植物浸提
液对藻类的化感效应程度。从图３可以看出，在质量浓度为
５ｇ／Ｌ作用下铜绿微囊藻叶绿素ａ总量较对照略高，试验结束
时叶绿素ａ总含量为４．４７５６ｍｇ／Ｌ，对照为４．２９６６ｍｇ／Ｌ，质
量浓度为１０ｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻叶绿素 ａ总量前９ｄ缓慢增
加，几乎持平，培养后 ９ｄ开始下降，培养后 １２ｄ降至
０．８５８０ｍｇ／Ｌ，在浸提液浓度大于２５ｇ／Ｌ作用下，铜绿微囊
藻叶绿素ａ含量，试验前６ｄ小幅度增加，随后下降，质量浓
度２５、５０ｇ／Ｌ时，培养后１２ｄ叶绿素 ａ总量分别为０．３７０６、
０．２９９９ｍｇ／Ｌ，此时藻液变清。浸提液浓度为５ｇ／Ｌ时，水华
鱼腥藻的叶绿素 ａ总量比对照也略有增加，在质量浓度
１０ｇ／Ｌ作用下，水华鱼腥藻叶绿素ａ含量逐渐上升，但培养后
６ｄ后上升速率明显小于对照，试验结束时，叶绿素 ａ含量为
５．４６７４ｍｇ／Ｌ，在质量浓度大于２５ｇ／Ｌ作用下，水华鱼腥藻叶
绿素ａ总量前６ｄ为上升阶段，质量浓度２５ｇ／Ｌ时，叶绿素 ａ

含量培养后９ｄ开始下降，培养后１２ｄ下降为２．８０３４ｍｇ／Ｌ，
当质量浓度为５０ｇ／Ｌ时，叶绿素ａ总量培养后６ｄ开始降低，
试验结束时叶绿素ａ含量降至２．２８１１ｍｇ／Ｌ。
　　藻细胞密度与藻类叶绿素 ａ总量呈线性关系，可以作为
表征藻细胞密度的指标［１６］，这与本研究结果相符。２种藻类
的生长曲线与叶绿素ａ含量变化曲线相一致，从图３、图４可
以看出，在浸提液浓度大于１０ｇ／Ｌ时，２种藻类的叶绿素ａ总
量均低于对照，一方面是由于在浸提液的作用下，藻类的生长

受到抑制甚至死亡，另一方面是由于在浓度大于１０ｇ／Ｌ时，２
种藻类细胞内的叶绿素ａ含量逐渐下降，且浓度越高，下降程
度越高，表明香蒲浸提液可能抑制藻类叶绿素ａ的合成，或促
进叶绿素ａ的降解，从而影响２种藻类正常的光合作用，这可
能是香蒲对２种藻类具有化感抑制作用的原因之一。研究结
果表明，植物的化感物质对藻细胞的光系统Ⅱ产生影响，低浓
度下可能有利于叶绿素的合成，从而促进光合作用和藻类的
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生长，高浓度作用下可能通过破坏藻类的叶绿素，减少同化产

物，从而抑制藻类的生长［１７－１８］，其他水生植物对藻类叶绿素

ａ的影响也屡见报道，周庆等研究凤眼莲对铜绿微囊藻生长
影响时，发现在凤眼莲影响下，藻细胞叶绿素ａ总含量迅速下
降，与铜绿微囊藻的细胞密度呈极显著正相关，藻细胞中的叶

绿素ａ含量到第８天时显著低于的对照［１９］。袁亚光等研究

发现，４０ｇ／Ｌ水芹浸提液作用下，小球藻细胞壁断裂消失，叶
绿体片层肿胀甚至解体［２０］。朱俊英等发现，在共培条件下，

铜绿微囊藻叶绿素含量和叶绿素荧光参数都受到显著的抑

制［２１］，表明穗花狐尾藻通过破环正常的光合作用抑制铜绿微

囊藻的生长。

２．３　不同质量浓度的香蒲水浸提液对铜绿微囊藻、水华鱼腥
藻ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的影响

植物在正常的生长情况下，ＲＯＳ的产生与清除处于动态
平衡，在逆境条件下，这种平衡被打破，从而造成ＲＯＳ的大量
积累，同时ＲＯＳ具有超强的反应活性，阻碍叶绿素的合成，引
发并加剧脂质过氧化作用，导致细胞质膜系统受损，影响细胞

内多种反应的进行，干扰植物的代谢过程，严重时导致细胞死

亡［２２－２４］。而植物自身具有清除 ＲＯＳ产生的抗氧化酶系统，
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是抗氧化酶系统中重要的清除酶，能够清除
多余的ＲＯＳ，从而起到保护细胞的作用。藻细胞受到严重胁
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，过量的ＲＯＳ会抑制 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性［２５－２６］。

从图５、图６、图７可知，对照ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在试验过程
中相对平稳，表明对照藻细胞生长良好，在低浓度５ｇ／Ｌ条件
下，２种藻类的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均有不同程度的升高，在
质量浓度大于１０ｇ／Ｌ作用下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均出现先

升高后下降的现象，但不同质量浓度下铜绿微囊藻、水华鱼腥

藻 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性变化规律有差异。质量浓度为
１０ｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在培养后６ｄ
时达到最大值，随后急剧下降；水华鱼腥藻的 ＳＯＤ、ＣＡＴ活
性，在培养后６ｄ达到最大值，随后显著下降；ＰＯＤ活性在培
养后９ｄ后也开始下降；质量浓度为２５ｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻的
ＳＯＤ、ＣＡＴ活性在培养后３ｄ后显著减少；ＰＯＤ活性在培养后
６ｄ后也急剧下降；质量浓度为５０ｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均在培养后３ｄ达到最大值后显著减少；质量
浓度大于２５ｇ／Ｌ时，水华鱼腥藻ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性试验前
６ｄ逐渐上升，达到最大值，随后急剧下降。

本研究结果表明，在质量浓度大于≥１０ｇ／Ｌ作用下，２种
藻类的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均先有不同程度的升高，说明香
蒲浸提液对铜绿微囊藻、水华鱼腥藻具有胁迫效应，导致藻细

胞内的ＲＯＳ产生增加，从而促进２种藻类的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性的升高，随着培养时间的延长，２种藻类的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性出现急剧下降的现象，表明随着胁迫时间的延长及
ＲＯＳ的大量增加，香蒲水浸提液对２种藻类细胞产生了严重
的胁迫效应，当ＲＯＳ的大量积累超过了一定范围，不能被及
时清除，藻细胞抗氧化酶系统遭到破坏，失去平衡，进而抑制

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，同时造成细胞膜脂过氧化加剧，细胞质
膜的严重受损，藻细胞开始死亡。在质量浓度５ｇ／Ｌ时，２种
藻类的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均比对照略有上升，藻细胞也逐
渐上升，表明低浓度的浸提液对２种藻类的细胞也具有一定
的胁迫，导致 ＲＯＳ水平的上升，但多余 ＲＯＳ可以由 ＰＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ清除掉，从而避免藻细胞受到损害。

　　已有研究表明，水生植物可引起藻细胞的抗氧化酶系统
损伤，吴晓辉等研究发现，在马来眼子菜和斜生栅藻共生培养

条件下，处理组的ＰＯＤ酶带总数保持稳定，酶谱组成发生变
化，ＳＯＤ酶带数量减少、ＣＡＴ酶带数量增多，推断藻体通过改
变酶活性、调整同工酶的组成来抵御活性氧的伤害［２７］。张维

昊等研究结果显示，菖蒲对铜绿微囊藻具有化感作用，菖蒲会

引起铜绿微囊藻 ＳＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化系统酶的活性增强，推
测化感物质造成活性氧的增加是藻体死亡的原因之一［２８］。

傅海燕等研究发现，在浓度大于２０ｇ／Ｌ水网藻种植水作用
下，铜绿微囊藻的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在第２天达到极限，均
呈现先上升后下降的趋势［２３］，本研究结果与之相一致。

２．４　不同质量浓度的香蒲水浸提液对铜绿微囊藻、水华鱼腥

藻ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化作用的产物之一，ＭＤＡ的含量

可指示细胞内反映氧簇的数量和细胞膜脂过氧化的程度，其

形成和积累量可作为细胞膜结构损伤，藻体受胁迫程度的一

种标志［２９－３２］。从图８可以看出，对照组铜绿微囊藻、水华鱼
腥藻ＭＤＡ含量在试验期间相对稳定，在质量浓度为 ５ｇ／Ｌ
时，２种藻类的ＭＤＡ含量较对照均略有上升，在质量浓度为
１０ｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻 ＭＤＡ含量在培养后６ｄ达到最大值，
随后急剧下降，水华鱼腥藻 ＭＤＡ含量在试验期间则一直呈
上升趋势，在质量浓度大于２５ｇ／Ｌ时，２种藻类 ＭＤＡ含量均
表现为先上升后下降的趋势，铜绿微囊藻 ＭＤＡ含量在培养
后６ｄ后急剧下降，水华鱼腥藻ＭＤＡ含量的培养后９ｄ后也
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急剧下降。已有研究表明，在苦草、菹草、红掌［３３－３５］胁迫下会

引起铜绿微囊藻的 ＭＤＡ积累，藻细胞的膜脂过氧化加剧。
张庭坚研究发现，酚酸类物质阿魏酸和对羟基苯甲酸会使水

华鱼腥藻和小球藻 ＭＤＡ含量呈先上升后下降的趋势变
化［３６］，推测酚酸类物质对藻类的化感抑制作用可能与自由基

的产生和膜脂过氧化有关。在试验过程中，在质量浓度大于

１０ｇ／Ｌ时，２种藻类的ＭＤＡ含量均有１个上升阶段，是由于
藻细胞膜脂过氧化加剧，藻细胞膜受到损伤，引起 ＭＤＡ含量
的积累，随后急剧下降，表明此时藻细胞质膜损伤严重，藻细

胞已经开始裂解。

３　结论

香蒲浸提液对铜绿微囊藻和水华鱼腥藻的化感作用表现

为“低促高抑”的现象，在浸提液质量浓度大于１０ｇ／Ｌ时，对
２种藻类具有抑制作用，随着浸提液浓度的增加，抑藻能力增
强，且香蒲对２种藻类的生长具有一定的选择性，对铜绿微囊
藻的抑制作用明显大于水华鱼腥藻，今后应在防治藻类水华

中选择应用时重视香蒲对铜绿微囊藻的化感抑制作用。

在试验过程中，当浸提液质量浓度大于１０ｇ／Ｌ时，降低

铜绿微囊藻、水华鱼腥藻的叶绿素ａ总量，表明香蒲通过促进
叶绿素ａ的分解或阻碍叶绿素 ａ的合成，从而影响藻细胞的
光合作用。

在浸提液质量浓度大于１０ｇ／Ｌ作用下，铜绿微囊藻、水
华鱼腥藻受到胁迫，细胞内 ＲＯＳ含量增加，促进 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性的升高，ＭＤＡ含量的增加，ＲＯＳ的大量积累，超过
一定范围，多余的ＲＯＳ不能及时被抗氧化酶系统清除，则会
抑制ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性，导致细胞膜脂过氧化加剧，细胞结
构严重破坏，藻细胞的生长受到抑制，细胞开始大量死亡。
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