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摘　要：以香根草Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ、黄菖蒲Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ、西芹Ａｐｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ及其不同组合等密度种植构
建生态浮床，研究种植不同植物浮床的水体对６种浮游藻类的化感作用，结果表明：香根草大幅抑制藻类的细
胞生长及叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）含量，而黄菖蒲则对一些藻类的生长及 Ｃｈｌａ含量具有一定的促进作用，西芹对
Ｃｈｌａ含量无显著影响。但是香根草＋黄菖蒲＋西芹混种浮床对藻类的抑制效率与香根草单种浮床接近，高于种
植香根草＋黄菖蒲及香根草＋西芹的浮床，显示这３种植物共同种植于浮床上产生了某种种间协同作用。香根
草浮床和香根草＋黄菖蒲＋西芹浮床对藻类产生明显的氧化胁迫，导致其膜脂过氧化程度大幅上升，而黄菖蒲
和西芹则对ＭＤＡ含量影响不显著。
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　　水是人类赖以生存的重要资源，但是随着人口
的增长和经济的发展，环境污染导致的水体富营养

化已成为世界性的问题，引起人们的广泛关注。水

体富营养化导致藻类过度增殖，从而引发水华，而

水华藻类大量消耗水体中的氧，并释放藻毒素等有

毒物质，严重威胁水生生物，从而对水生生态系统

产生严重影响，藻毒素还可通过食物链进入人体，

危害人类健康［１－２］。随着全球变暖趋势，水华发生

的频率和程度日益严重［３］，有效控制藻类过度生

长及防止水华暴发是目前环境和生态领域中最为关

注的问题之一。

通过植物浮床吸收水体中的氮磷营养盐，从而

减少水华发生的风险是目前国内外城市水体治理中

广泛采用的方法。植物除了通过竞争与藻类争夺光

照和营养物质的方式抑制藻类的生长，还可能通过

释放化感物质抑制藻类，因此利用植物的化感作用

抑制藻类生长的研究也逐渐受到重视［４－５］。对于植

物对浮游藻类的化感作用的研究主要集中在抑藻化

感物质的分离鉴定以及化感作用的生理生态机理方

面［６－７］，而在实际应用中筛选出对藻类具有较强化

感作用的浮床植物应同样受到重视。

香根草是目前国内外在环境修复中广泛使用的

一种植物，由于其对水淹具有良好的耐性且根系发

达，其在植物浮床方面的应用亦受到人们的重

视［８－９］。香根草含有多种挥发性成分，研究显示

这些挥发性成分对微生物、藻类及其他高度植物具

有明显的化感抑制作用［１０］。论文选用香根草 Ｖｅｔｉｖ
ｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ以及另外两种常用于浮床的植物黄
菖蒲Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ和西芹Ａｐｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ作为研
究对象，用这３种植物及其不同搭配构建植物浮
床，研究其对６种常见淡水蓝藻和绿藻的生长的影
响，分析单种植物浮床及混种植物浮床对藻类生长

的抑制特征，探讨种间作用在生态浮床的生态效应

中可能存在的作用，为筛选合适的浮床植物及种植

策略提供理论依据。

１　材料与方法
１１　实验材料

选择香根草、黄菖蒲和西芹作为浮床植物，其

中香根草购自华南农业大学野外基地，黄菖蒲和西

芹来源于市售。

选择蓝藻铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
（ＦＡＣＨＢ－３１５）和水华鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓａｑｕａｅ
（ＦＡＣＨＢ－２４５）以及绿藻斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｏｂｌｉｑｕｕｓ（ＦＡＣＨＢ－１３）、羊角月牙藻 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ
ｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ（ＦＡＣＨＢ－２７１）、蛋白核小球藻
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｅｓａ（ＦＡＣＨＢ－１１）和莱茵衣藻
Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉ（ＦＡＣＨＢ－３５９）作为受
试浮游藻类 （购自中国科学院水生生物研究所淡

水藻种库，ＦＡＣＨＢ）。
铜绿微囊藻和水华鱼腥藻培养于 ＢＧ１１培养

基，斜生栅藻、羊角月牙藻及蛋白核小球藻培养于

ＡＡＭ培养基，莱茵衣藻培养于 ＭＣＶ培养基。各藻
种培养于恒温光恒湿照培养箱中，温度为 ２５℃
（Ｌ）／２０℃ （Ｄ），光照强度为 ５５ｍｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１，光暗周期为１２ｈ∶１２ｈ，每天定时摇动２次。
进行藻类试验前，对各藻种进行活化培养，活化培

养条件与试验培养条件一致，取对数生长期藻类进

行试验。

１２　实验设计
在直径为６０ｃｍ、高为９０ｃｍ的塑料桶中加入

自来水至 ３０ｃｍ高处，体积约为 ８５Ｌ，曝气 ３ｄ
后，配置为０１×Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。在每个桶中放
置一个面积为２５ｃｍ×２５ｃｍ的泡沫板构建生态浮
床，每个板上钻６个孔，每个孔种植２株植物，分
别种植上述３种植物及其不同组合，共７种处理，
分别为香根草 １２株，黄菖蒲 １２株，西芹 １２株，
香根草和黄菖蒲各６株，香根草和西芹各６株，黄
菖蒲和西芹各６株以及香根草，黄菖蒲和西芹各４
株，另设１个未种植的空白浮床作为对照，每个处
理３个重复，将各植物冲洗干净后种于浮床上。香
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根草、黄菖蒲及西芹的初始株高分别为３５、５５和
２０ｃｍ，根长分别为２０、２５和１２ｃｍ，每株鲜质量
分别为１２、６５和１０ｇ，种植２周后分别取上述各
水体进行化感实验。

在２５０ｍＬ的三角瓶中加入经０４５μｍ滤膜抽
滤过的５０ｍＬ植物种植水，并加入处于对数生长期
的各试验藻类，使每个三角瓶藻类初始密度为１０
×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ。每天取样２５ｍＬ水样于６５０ｎｍ处
测光吸收值。每２天补充５ｍＬ植物种植水，连续
观察８ｄ，８ｄ后测定各组藻类的叶绿素 ａ含量和
ＭＤＡ含量。
１３　实验方法

各藻类细胞密度与光密度Ａ６５０的标准曲线绘

制：分别配制密度为００１×１０６～１０×１０６ｃｅｌｌ／ｍＬ
的各藻类溶液，于６５０ｎｍ测定 Ａ值，绘制Ａ６５０与
藻密度的一元线性标准曲线 （所有标准曲线的 ｒ＞
０９９５），在化感实验过程中依据各水体中的Ａ６５０值
估算藻类密度。

叶绿素ａ含量测定采用丙酮研磨提取，分光光
度法测定［１１］。溶液中丙二醛 （ＭＤＡ）含量测定采
用硫代巴比妥酸法测定［１２］，并根据溶液中藻细胞

密度换算为每细胞ＭＤＡ含量。
１４　数据处理

对具有显著抑制或促进作用的处理计算抑制

率，计算公式为：

Ｒ＝［（Ａ０－Ａ）／Ａ０］×１００％
式中Ｒ表示抑制率，Ａ０表示对照组的值，Ａ表示
处理组的值。

数据处理利用ＳＰＳＳ１７０软件，各组间差异性
分析采用单因素方差分析 （ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，
ＬＳＤ），以Ｐ＜００５时设为差异显著。

２　结果和分析
２１　浮游藻类细胞密度

由表１可见，在实验开始数天后，香根草，香
根草＋西芹及香根草＋黄菖蒲＋西芹处理对所有受
试藻类密度均表现出显著的抑制作用 （香根草 ＋
西芹处理仅对斜生栅藻作用不显著），但是不同藻

类开始受到显著抑制的时间不同，其中莱茵衣藻对

浮床植物最为敏感，处理 １天即开始受到显著抑
制，水华鱼腥藻和斜生栅藻在处理２～３ｄ后受到
明显抑制，而铜绿微囊藻、蛋白核小球藻、羊角月

牙藻在处理３～５ｄ后受到明显抑制。另外，香根
草＋黄菖蒲处理亦显著抑制水华鱼腥藻、斜生栅藻
和莱茵衣藻的密度。但是在实验前期，黄菖蒲及黄

菖蒲＋西芹处理促进铜绿微囊藻、蛋白核小球藻及
羊角月牙藻的生长，至实验后期，黄菖蒲处理对水

华鱼腥藻、斜生栅藻和莱茵衣藻的生长表现出明显

的促进作用，而西芹亦在一定程度上促进斜生栅藻

的生长。

表１　各浮游藻类在不同浮床植物处理的水体中生长８ｄ的密度变化 （平均值，ｎ＝３）１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｌｇａｅｇｒｏｗｎｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｐｌａｎｔｓｆｏｒ８ｄａｙｓ（ｍｅａｎ，ｎ＝３） １０６ｃｅｌｌ／ｍＬ

时间／ｄ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１铜绿微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
ＣＫ ００７ａ ０１４ａｂ ０２６ａｂ ０６５ｃｄ １１９ｃ １５０ｂｃ １５５ｃ １６８ｃ
Ｖ ００８ａ ０１４ａｂ ０２２ａｂ ０３０ａ ０４０ａ ０３６ａ ０４５ａ ０３５ａ
Ｉ ０２５ｂ ０２７ｃｄ ０２９ｂ ０４３ａｂ ０７７ａｂ １０５ａｂ １１５ａｂｃ １４０ｂｃ
Ａ ０１０ａ ０１４ａｂ ０２３ａｂ ０５１ｂｃ １１４ｂｃ １８４ｃ １８５ｃ ２２０ｃ
Ｖ＋Ｉ ００７ａ ００８ａ ０１３ａ ０２６ａ ０６０ａ １０６ａｂ １２１ｂｃ １６６ｂｃ
Ｖ＋Ａ ０１１ａｂ ０２０ｂｃ ０２９ｂ ０３６ａｂ ０４６ａ ０５７ａ ０５８ａｂ ０７０ａｂ
Ｉ＋Ａ ０１９ｂ ０３１ｄ ０４９ｃ ０８２ｄ １１６ｂｃ １１９ｂｃ １４３ｃ １３２ｂｃ
Ｖ＋Ｉ＋Ａ ０１１ａｂ ０２１ｂｃ ０３０ｂ ０３５ａ ０４１ａ ０３４ａ ０４１ａ ０３０ａ

２水华鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓａｑｕａｅ
０１１ａｂ ０２１ｂｃ ０３０ｂ ０３５ａ ０４１ａ ０３４ａ ０４１ａ ０３０ａ
ＣＫ ０３１ ０５１ ０７４ｃ １３０ｄｅ ２２０ｃ ２７９ｅ ２９３ｄ ２９９ｃｄ
Ｖ ０２４ ０３９ ０５０ａｂ ０５９ａ ０７２ａ ０７６ａ ０７４ａ ０６８ａ
Ｉ ０２０ ０３７ ０６６ｂｃ １２７ｄｅ ２３５ｃｄ ２５９ｄｅ ３２７ｅ ３６９ｅ
Ａ ０１８ ０３０ ０５８ａｂｃ １０７ｃｄ ２１９ｃ ２４９ｄ ２９７ｄ ３２２ｄ
Ｖ＋Ｉ ０１６ ０２８ ０４８ａ ０７１ａｂ １０７ｂ １３０ｂｃ １５１ｂ １３２ｂ
Ｖ＋Ａ ０２９ ０３８ ０５１ａｂ ０９０ｂｃ １２０ｂ １５６ｃ １６８ｂ １５３ｂ
Ｉ＋Ａ ０２５ ０４３ ０７７ｃ １４５ｅ ２５４ｄ ２７５ｄｅ ２５８ｃ ２８３ｃ
Ｖ＋Ｉ＋Ａ ０２５ ０３４ ０４５ａ ０６０ａ ０９１ａｂ １０７ｂ ０９８ａ ０９４ａ
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续上表

３斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ
ＣＫ ０１７ａｂ ０２６ｂ ０４２ｃ ０６８ｃ １３８ｂｃ １８５ｃ ２１０ｄ ２１４ｄ
Ｖ ０１４ａ ０２１ａｂ ０３１ｂ ０４５ａｂ ０５５ａ ０６３ａ ０６１ａ ０５８ａ
Ｉ ０１３ａ ０２４ｂ ０４５ｃ ０８６ｄ １４６ｃ ２０４ｄ １９９ｄ ２４７ｅ
Ａ ０１４ａ ０２３ｂ ０４５ｃ ０８７ｄ １３７ｂｃ １５６ｂ ２１７ｄ ２６７ｅ
Ｖ＋Ｉ ０１４ａ ０２１ａｂ ０２９ａｂ ０３６ａ ０４９ａ ０６８ａ ０７８ａｂ １０６ｂ
Ｖ＋Ａ ０３０ｃ ０３４ｃ ０４５ｃ ０５７ｂｃ １２１ｂ １９４ｃｄ １９９ｄ １９６ｄ
Ｉ＋Ａ ０２１ｂ ０３７ｃ ０５９ｄ １０５ｅ １５５ｃ １８２ｃ １７７ｃ １５９ｃ
Ｖ＋Ｉ＋Ａ ０１８ａｂ ０１６ａ ０２３ａ ０３５ａ ０５１ａ ０８１ａ ０９２ｂ ０９９ｂ

４羊角月牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ
ＣＫ ００８ａ ０１５ａ ０２５ａｂ ０５１ｂ ０９７ｃｄ １２８ｂ １４０ｂ １５８ｃ
Ｖ ００７ａ ０１７ａ ０２１ａ ０２５ａ ０３２ａ ０３７ａ ０３２ａ ０３５ａ
Ｉ ０２５ｂ ０３３ｃ ０３５ｂｃ ０４４ａｂ ０６５ｂｃ ０９９ａｂ ０９９ａｂ １２３ｂｃ
Ａ ００９ａ ０１４ａ ０２８ａｂ ０５５ｂ ０９６ｃｄ １２９ｂ １２２ｂ １２０ｂｃ
Ｖ＋Ｉ ００７ａ ０１１ａ ０２０ａ ０３９ａｂ ０８０ｃ １１４ｂ １２２ｂ １５２ｃ
Ｖ＋Ａ ０１２ａ ０２１ａｂ ０３０ａｂ ０３６ａｂ ０４３ａｂ ０４４ａ ０４４ａ ０６２ａｂ
Ｉ＋Ａ ０１７ａｂ ０２９ｂｃ ０４４ｃ ０７４ｃ １１７ｄ １４８ｂ １４６ｂ １５２ｃ
Ｖ＋Ｉ＋Ａ ０１０ａ ０２１ａ ０２９ａｂ ０３６ａｂ ０４３ａｂ ０４４ａ ０４２ａ ０４５ａｂ

５蛋白核小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｅｓａ
ＣＫ ０１３ａ ０２１ａｂ ０４０ａｂ ０９４ｂ １７３ｂｃｄｅ ２８８ｃｄ ３１１ｃ ３４１ｄ
Ｖ ０１４ａ ０３０ａｂ ０４０ａｂ ０４１ａ ０４４ａ ０４７ａ ０４６ａ ０５０ａ
Ｉ ０３０ｂｃ ０４３ｂｃ ０６４ｃ １０５ｂｃ ２１５ｄｅ ３２３ｄ ３４２ｃ ４１２ｄ
Ａ ０１７ａｂ ０２３ａｂ ０４７ａｂｃ １０４ｂｃ １８５ｃｄｅ ２０８ｂｃｄ １５２ａｂ １３５ａｂ
Ｖ＋Ｉ ０１１ａ ０１６ａ ０２９ａ ０７３ａｂ １２８ａｂｃｄ ２００ｂｃ ２１４ｂｃ ２７８ｂｃｄ
Ｖ＋Ａ ０２２ａ ０３７ｂｃ ０５２ｂｃ ０７０ａｂ ０９７ａｂｃ １２３ａｂ １２６ａｂ １５７ａｂｃ
Ｉ＋Ａ ０３７ｃ ０５５ｃ ０８９ｄ １５０ｃ ２３３ｅ ２７２ｃｄ ２７６ｃ ２９６ｃｄ
Ｖ＋Ｉ＋Ａ ０２２ａ ０５０ｃ ０６７ｃ ０７８ａｂ ０８６ａｂ ０８９ａｂ ０７０ａ ０６２ａ

６莱茵衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉ
ＣＫ ００７ｄ ０１１ｄ ０１７ｄ ０２７ｄ ０５０ｃｄ ０６８ｃｄ ０７６ｃ ０８２ｄ
Ｖ ００５ｂｃ ００７ａｂ ００９ａ ０１４ａ ０２０ａ ０３２ａ ０３０ａ ０２７ａ
Ｉ ００４ａ ００６ａ ０１０ａｂ ０２０ｂｃ ０４５ｃ ０７６ｄ ０８６ｄ ０９８ｅ
Ａ ００６ｂｃ ０１０ｃｄ ０１５ｃｄ ０２９ｄｅ ０５４ｄｅ ０７６ｄ ０７８ｃｄ ０７７ｃｄ
Ｖ＋Ｉ ００５ａｂ ００８ｂｃ ０１２ａｂｃ ０２１ｃ ０３２ｂ ０３９ａｂ ０４７ｂ ０４９ｂ
Ｖ＋Ａ ００７ｃｄ ００９ｃ ０１６ｄ ０１９ａｂｃ ０３３ｂ ０４２ｂ ０４７ｂ ０４４ｂ
Ｉ＋Ａ ００５ｂｃ ００８ｂｃ ０１３ｂ ０３３ｅ ０６０ｅ ０６５ｃ ０７１ｃ ０７２ｃ
Ｖ＋Ｉ＋Ａ ００５ａｂ ００７ａｂ ０１０ａ ０１５ａｂ ０２３ａ ０３５ａｂ ０３３ａ ０３２ａ

１）ＣＫ，Ｖ，Ｉ，Ａ，Ｖ＋Ｉ，Ｖ＋Ａ及Ｖ＋Ｉ＋Ａ分别表示空白对照，香根草，黄菖蒲，西芹，香根草＋黄菖蒲，香根草＋西芹，
黄菖蒲＋西芹及香根草＋黄菖蒲＋西芹处理。数据以平均值表示 （ｎ＝３），每种藻类同一列数字后不同字母表示不同处理
对此种藻类生长的影响存在显著差异 （Ｐ＜００５，ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ），与对照相比显著抑制的处理以黑体标出，显著
促进的处理以斜体＋黑体标出。标准差未列出。

　　由表２可见，８ｄ后，香根草和香根草 ＋黄菖
蒲＋西芹处理对各种藻类密度的抑制率最高，香根
草＋西芹其次，而黄菖蒲＋西芹处理对斜生栅藻和
莱茵衣藻密度的抑制虽然达到显著水平，但是抑制

率相对较低。另外黄菖蒲处理在一定程度上促进水

华鱼腥藻、斜生栅藻和莱茵衣藻的生长，西芹处理

则对斜生栅藻的生长具有一定的促进。

２２　浮游藻类叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）含量
由图１可见，在实验处理８ｄ后，香根草及香

根草＋黄菖蒲＋西芹处理显著抑制除羊角月牙藻以
外的各受试藻类的Ｃｈｌａ含量 （香根草处理对蛋白

核小球藻的抑制效果亦不明显），另外香根草 ＋黄
菖蒲处理抑制水华鱼腥藻、斜生栅藻和莱茵衣藻培

养液的Ｃｈｌａ含量，斜生栅藻的 Ｃｈｌａ含量还受到
黄菖蒲及香根草＋西芹抑制。但是黄菖蒲显著促进
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铜绿微囊藻、羊角月牙藻、蛋白核小球藻的 Ｃｈｌａ
含量，另外黄菖蒲＋西芹处理促进水华鱼腥藻和斜
生栅藻的Ｃｈｌａ含量。香根草对两种蓝藻铜绿微囊

藻和水华鱼腥藻 Ｃｈｌａ含量的抑制率分别达到
９０％和６９％。

表２　不同浮床植物处理的水体中生长８ｄ对浮游藻类密度的抑制率 （平均值±标准差，ｎ＝３）１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｇｒｏｗｎｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｐｌａｎｔｓｆｏｒ８ｄａｙｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３） ％

藻类 Ｖ Ｉ Ａ Ｖ＋Ｉ Ｖ＋Ａ Ｉ＋Ａ Ｖ＋Ｉ＋Ａ

铜绿微囊藻 ７９１±２３ － － － ５９６±２７１ － ８１６±９５
水华鱼腥藻 ７７３±０４ －２３７±３５ － ５５５±２６ ４８２±７７ － ６８３±１９
斜生栅藻 ７３０±２９ －１５６±７７ －２４５±３４ ５０６±２６ － ２５９ ５３７±１０９
羊角月牙藻 ７８０±５２ － － － ６０６±１２８ － ７１４±６４
蛋白核小球藻 ８５３±２７ － ６０６±９８ － ５３８±３０９ － ８１７±４５
莱茵衣藻 ６７６±３０ －１９５±９８ － ４０３±０１ ４５７±５３ １２３ ６１７±４２

１）　ＣＫ，Ｖ，Ｉ，Ａ，Ｖ＋Ｉ，Ｖ＋Ａ及Ｖ＋Ｉ＋Ａ分别表示空白对照，香根草，黄菖蒲，西芹，香根草＋黄菖蒲，香根草＋西

芹，黄菖蒲＋西芹及香根草＋黄菖蒲＋西芹处理。负数表示具促进作用，“－”表示无显著影响。

图１　浮游藻类在不同浮床处理过的水体中生长８ｄ后的叶绿素ａ含量 （平均值＋标准差，ｎ＝３），图中不同字母表示不
同处理间差异显著 （Ｐ＜００５，ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）
Ｆｉｇ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌＣｈｌ．ａｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｌｇａｅｇｒｏｗｎｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏａｔｉｎｇ－ｂｅｄｐｌａｎｔｓｆｏｒ８ｄａｙｓ
（ｍｅａｎ＋ＳＤ．，ｎ＝３），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜００５，ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）
注：ＣＫ，Ｖ，Ｉ，Ａ，Ｖ＋Ｉ，Ｖ＋Ａ及Ｖ＋Ｉ＋Ａ分别表示空白对照，香根草，黄菖蒲，西芹，香根草 ＋黄菖蒲，香根草 ＋
西芹，黄菖蒲＋西芹及香根草＋黄菖蒲＋西芹处理，Ｍｉｃｒｏ．ａ，Ａｎａ．ｆ，Ｓｃｅｎｅ．ｏ，Ｓｅｌｅ．ｃ，Ｃｈｌｏ．ｐ，Ｃｈｌａ．ｒ分别表示铜绿微
囊藻，水华鱼腥藻，斜生栅藻，羊角月牙藻，蛋白核小球藻以及莱茵衣藻。数据以平均值＋ＳＤ表示 （ｎ＝３），不同小写
字母表示不同种植水处理间差异显著 （Ｐ＜００５，ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）。数据柱上方的数字表示抑制率，负数表示促
进效率。
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２３　藻细胞丙二醛 （ＭＤＡ）含量
实验处理８ｄ后，香根草和香根草 ＋黄菖蒲 ＋

西芹处理导致所有藻类体内的 ＭＤＡ含量大幅上
升，另外香根草＋黄菖蒲和香根草＋西芹处理还导

致水华鱼腥藻和莱茵衣藻体内的 ＭＤＡ含量上升，
而黄菖蒲和西芹处理对藻类 ＭＤＡ含量无明显影响
（图２）。

图２　浮游藻类在不同浮床处理过的水体中生长８ｄ后的丙二醛含量 （平均值＋标准差，ｎ＝３），图中不同字母表示不同
处理间差异显著 （Ｐ＜００５，ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）
Ｆｉｇ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｌｇａｅｇｒｏｗｎｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏａｔｉｎｇ－ｂｅｄｐｌａｎｔｓｆｏｒ８ｄａｙｓ（ｍｅａｎ＋
ＳＤ，ｎ＝３），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜００５，ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，
ＬＳＤ）
注：ＣＫ，Ｖ，Ｉ，Ａ，Ｖ＋Ｉ，Ｖ＋Ａ及Ｖ＋Ｉ＋Ａ分别表示空白对照，香根草，黄菖蒲，西芹，香根草 ＋黄菖蒲，香根草 ＋
西芹，黄菖蒲＋西芹及香根草＋黄菖蒲＋西芹处理，Ｍｉｃｒｏａ，Ａｎａｆ，Ｓｃｅｎｅｏ，Ｓｅｌｅｃ，Ｃｈｌｏｐ，Ｃｈｌａｒ分别表示铜绿微
囊藻，水华鱼腥藻，斜生栅藻，羊角月牙藻，蛋白核小球藻以及莱茵衣藻。数据以平均值＋ＳＤ表示 （ｎ＝３），不同小写
字母表示不同种植水处理间差异显著 （Ｐ＜００５，ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）。

３　讨　论
３１　植物对藻类生长的影响

目前尚未见到有关香根草对浮游植物的化感抑

制作用的研究，但是有研究报道香根草根提取物岩

兰草油对铜绿微囊藻和斜生栅藻的生长具抑制作

用［１０］。本研究中香根草对所有藻类的生长和Ｃｈｌａ
含量均具明显的抑制作用。关于西芹对浮游植物的

化感作用未见到相关研究，但是有研究显示种植密

度为５ｇ·Ｌ－１的黄菖蒲对浮游植物的生长及 Ｃｈｌａ
影响不大［１３］，本研究中黄菖蒲和西芹对藻类生长

的抑制作用多不显著，特别是黄菖蒲对数种藻类的

生长甚至具有促进作用。不过本研究中黄菖蒲的种

植密度仅为０９ｇ·Ｌ－１，远低于文献报道的５ｇ·
Ｌ－１。我们的研究还显示，西芹和黄菖蒲对不同藻
类的化感作用具有一定的种间差异性，这与前人的

研究结果相似［１４］。

另外使人意外的是香根草＋黄菖蒲＋西芹处理
极显著抑制所有受试藻类的生长及Ｃｈｌａ含量，抑
制率总体与香根草单种处理相近，高于香根草＋黄
菖蒲和香根草＋西芹处理，由于在香根草＋黄菖蒲
＋西芹处理中，香根草的种植密度只有单种处理时
的１／３，我们推测这３种植物在浮床上的搭配种植
导致了种间协同作用，提高了对浮游植物的化感抑
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制作用。此结果表明在进行浮床植物的选择和搭配

时，应充分考虑不同植物间的相互协同作用，目前

这方面的研究极为匮乏，在今后的研究中应引起重

视。

３２　植物对藻类膜脂过氧化的影响
植物细胞中的ＭＤＡ含量是衡量细胞发生膜脂

过氧化的重要指标，ＭＤＡ含量上升说明细胞受到
的逆境胁迫增强［１５－１６］，而化感抑制物质常引起被

抑制植物体内的ＭＤＡ上升［１６－１７］。本研究中，香根

草处理显著促进藻细胞的 ＭＤＡ积累，说明香根草
对所有受试藻类均产生强烈的化感抑制作用。另

外，黄菖蒲和西芹对藻类的 ＭＤＡ含量无明显影
响，香根草＋黄菖蒲＋西芹处理大幅增加所有受试
藻类体内的ＭＤＡ含量，这些结果均与前面的生长
实验及Ｃｈｌａ的结果一致，并再一次证实了种间协
同作用导致化感抑藻作用增强，但对于这种现象的

内在机理仍需进一步的研究。
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