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摘#要! 为考察植物间组合的化感抑藻效能!将旱伞草"粉绿狐尾藻"旱伞草 K粉绿狐尾藻在自然水体水样

中对比种植!对藻密度"叶绿素F"群落变化及有机物组成进行监测>结果表明#旱伞草K粉绿狐尾藻水样中!

藻类建群过程的延迟期最短!在第 $" 天达到峰值 &;! L$%

M

N-!而对照"旱伞草"粉绿狐尾藻水样为 !;!?"

$;$O"&;%" L$%

?

N-$旱伞草K粉绿狐尾藻水样中群落的演替速度最快!有机物种类最少为 MO 种!而对照"旱

伞草"粉绿狐尾藻水样有机物种类数量为 $"$"J% 及 $&$ 种>旱伞草K羽毛组合水样中新生成丙酮氰醇"磷酸

三乙酯"莰烯及 ! P甲基苯酚这 ! 种物质!可能为潜在的化感物质>
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##利用水生植物简单'高效'低代价的特点对富

营养化水体进行修复已被国内外广为共识($)

>水

生植物净化水体时主要形成漂浮'挺水及沉水 "

大植物系统(&)

>挺水植物可高效吸收水体中氮磷

类营养物质#飘浮植物可遮蔽水体中的光透过率"

通过影响藻类的光合作用来抑制藻类生长#沉水

植物则可向水体中分泌抑藻化感物质(" PR)

>目前"

对 " 大植物系统单独应用于富营养化水体的修复

已有广泛研究"如孙瑞莲等(M)比较了 ? 种挺水植

物对污染水体的脱氮除磷效果#田琦等(?)研究了

O 种沉水植物对富营养化水体的净化力#李修岭

等(J)利用漂浮水生植物对超富营养化湖水的总

氮总磷去除能力及抑藻效果进行研究>对 " 大植

物系统应用于富营养化水体的修复研究多着重于



从某一植物系统中选择最适合特定水体的模式植

物"而将漂浮'挺水及沉水植物进行交叉形成空间

立体层次的植物组合并应用于富营养化水体的修

复却鲜有研究>

旱伞草 !!./&',-#$%&'()*+$),-$ 是较为常见的

水生观赏植物"近年来在园林水景工程中应用广

泛"适应性强"性喜温暖"在南方无霜期地区可栽

植($%)

>粉绿狐尾藻! 0.')+/4.$$,3#1,#%)2,3$是

多年生沉水草本植物"适应生境能力强"其生长发

育过程可去除多种污染物且观赏效果较好"是水

体富营养化植物修复或水华生物控制工程中的有

效物种"近年来被广泛应用于污染水体的生态修

复($$)

>这两种植物已被单独应用于富营养化水体

的修复"尤其是粉绿狐尾藻被证实具有强烈的化

感抑藻!铜绿微囊藻$效果"但关于这两种植物共

同栽植对富营养化水体的作用效应还未见报导>

旱伞草P粉绿狐尾藻的立体组合充分利用了水体

空间"且旱伞草的伞状茎叶保障了粉绿狐尾藻对

水中光的需求>本文研究了旱伞草 P粉绿狐尾藻

的立体组合生态效应"即该立体组合是否对富营

养化水体中的藻类数量'种类及群落结构产生影

响#同时通过研究水中有机物组成变化"确定该组

合是否能促进水体中有机物的降解和吸收"及能

否产生潜在的化感抑藻物质>以期为南方富营养

化淡水生态系统的恢复提供新的植物联合应用

途径>

$#实#验

5657实验材料

旱伞草及粉绿狐尾藻取自合肥环城公园"实

验开始前 &! H将受试植物浸于清水中"清除植物

上残存的藻类"并摘掉植物上枯萎的茎叶>水样取

自合肥环城水系"将受试植物与含藻水共培于

& %%% I-大烧杯中>取一杯无植物作为对照组"模

拟植物遮光量"按其他植物加入量投入塑料植物>

粉绿狐尾藻按平均 O DN-"旱伞草按平均 $&;O d

$O DN-"共同种植入水样中并置于光照培养箱内"

恒温培养"温度为!&O 士 $$e" $& H光照!光强度

为 & O%% $V$>实验共 ! 组"为对照'旱伞草'粉绿

狐尾藻'粉绿狐尾藻K旱伞草藻植共生组>为防止

水分蒸发造成的水位降低"定期用再生水!合肥

环城水系补水$补足烧杯内因蒸发而失去的水

分"使试验用水体积保持在 & ->

5687藻类鉴定与计数

取水样之前"先将受试植物取出"然后用玻璃

棒将水样搅拌"使藻类在水中分布均匀"迅速取出

$%% I-水样用于藻类鉴定'计数及叶绿素的

测定>

藻种鉴定参考文献($&)"分类法鉴定到种或

属#并按种类计数"计算出藻类的相对丰度'藻细

胞密度与多样性指数>

5697有机物组成分析

将对照'旱伞草'粉绿狐尾藻及粉绿狐尾藻K

旱伞草的种植水样 $ -用 /

&

2(

!

调节 ^/f&"分

别用 O% I-二氯甲烷萃取两次"用旋转蒸发仪将

$%% I-二氯甲烷浓缩到大约 O I-"然后用氮吹浓

缩到 %;$ I->

65Pg2 分析仪采用安捷伦 R?J%65P

OJM"g2h"色谱柱采用 /cPOg2 毛细柱!"% I

!

%;&O II

!

%;&O

!

I$"进样温度 &?% e"接口温度

&?% e"采取程序升温的方法"!O e!" IAB$由

$% eNIAB升至 &%% e!$% IAB$" 再由 &O eNIAB

升至 "$% e ! $% IAB$"载气为 /Z"恒定流速

$ I-NIAB"采用电子轰击源 !41$"离子源温度

&"% e"四极杆温度 $O% e"离子化能量 M% Z8"质

量扫描范围%全扫描"扫描356范围 $O dMO%>

&#结果与讨论

8657浮游藻类生物量变化

各种植水样中浮游藻类的叶绿素F和藻类密

度的变化见图 $>

图 $!F$为对照组的叶绿素 F和藻类生物量

变化图#在培养初期"因无外来因素干扰"生物量

稳定增长"所用的时间为 J [>接着进入指数生长

阶段"生物量在一段时间内快速增加"在建群的第

$" 天左右"生物量达到第一个峰值"7

c

!^ZF] `A9S

IFCC$ f&;$! L$%

?

N-"其中生物量达到峰值所需

的时间!=AIZ=9̂ ZF] `A9IFCC"%

c0

$是 $" [>群落在

经过短暂的成熟稳定期!第 $" d$M 天$后"群落

未迅速衰退"而后进入了二次生长期"最终藻密度

达到 !;!? L$%

?

N->

图 $!`$显示了旱伞草种植水样中叶绿素 F

和藻类生物量的变化>与对照组相比"建群延迟期

较短"为 O [ 左右#之后进入指数生长期"并在第

$" 天出现峰值" 7

c

f$;$O L$%

?

N->峰值之后"藻

类迅速衰退"生物量呈下降趋势>在 $M [ 后"藻类

群落进入二次生长期"但最终藻密度降至 R;$& L

$%

M

N->

从图 $!<$可见"粉绿狐尾藻种植水样中"经

历短暂的藻类群落建群延迟期后"生物量迅速增

加"但生物量达到峰值时间较长"为 $M [" 7

c

f

&;%" L$%

?

N-"指数生长期后直接进入衰亡期"群

*O"$*
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落逐渐衰退"生物量减少"藻类密度也随之下降>

而粉绿狐尾藻K旱伞草种植水样中藻类建群

延迟期很短"几乎直接进入指数生长期"生物量增

长较快"但数值均小于其他水样中的藻类密度值"

可见这两种植物复合对藻类有良好的抑制作用>

其中7

c

f&;! L$%

M

N-"%

c0

f$" [>峰值之后"在 $"

d$M [时"水样中的藻类群落进入衰亡期"生物

量呈下降的趋势>在 $M [ 后"藻类群落略有增长"

但最终藻密度值仅为 &;RO L$%

M

N-!见图 $![$$>

藻类生物量与叶绿素之间具有较好的相关

性"藻类生物量变化的趋势与叶绿素 F质量浓度

变化基本一致>对照水样及粉绿狐尾藻种植水样

中"叶绿素质量浓度最终达 $ &%% IDN-左右"而

粉绿狐尾藻K旱伞草种植水样中叶绿素质量浓度

仅为 &"% IDN->
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图 57各种植水样中浮游藻类的叶绿素 &和藻类密度的变化

8687浮游藻类群落的组成变化

本实验开始前"对合肥环城水系水体中浮游藻

类的鉴定及定量分析发现了多种浮游藻类"如绿藻

门 的 82&(&9&-3,- 9&(%)2,$#%,-'8"1,#9')2#,9#

!82&(&9&-3,-1,#9')2#,9#$':&9)#-%',3 ;+'.#(,3'

<"/#,2)-/)(# !<+$&(=)()# /#,2)-/)(#$'!4$+'&$$# 和

丝状的>$+%4')?)3/$&?# @%$%6#硅藻门的 A#B)2,$#"

均为建群早期的先锋种类>

经植物种植作用后"浮游藻类群落发生变化"<"

/#,2)-/)(#一直保持优势地位"8"1,#9')2#,9#逐渐成

为各水样中的优势种"但相对丰度差别较大!见图&$>

在无植物作用的对照水样中"建群初期共

&% 种浮游藻类"随着群落的发展" <"/#,2)-/)(#

作为先锋藻类的相对丰富度逐渐降低" 8"

1,#9')2#,9#逐渐演化成为优势种并在第 $" 天达

到峰值"相对丰富度高达 !R;Oi"且在 ! 个水样

中"这两种藻类生物量最高!见图 &!F$$>相比之

下"旱伞草作用的水样中" 8"1,#9')2#,9# 和 <"

/#,2)-/)(#从$M 种藻类中缓慢演化成优势种并在

第 $" 天生物量达到峰值"相对丰富度分别为

$M;"&i及 R$;$Mi!见图 &!`$$>而在粉绿狐尾

藻 种 植 水 样" <"/#,2)-/)(#'A#B)2,$# 和 8"

1,#9')2#,9#这 " 种藻密度呈上升的趋势"逐渐成

为该实验组中的优势种" 8"1,#9')2#,9# 与

A#B)2,$#的藻密度持续缓慢增长!见图 & !<$$>

在旱伞草K粉绿狐尾藻作用水样的建群初期"浮

游藻类即减少到 $& 种"由于旱伞草K粉绿狐尾藻

复合分泌出的化感物质的积累" <"/#,2)-/)(# 的

生物量在建群早期短时间的升高之后迅速衰退"

8"1,#9')2#,9#的藻密度虽持续增加"但却比其他

" 个水样少一个数量级#而 ! 个实验组中"只有该

实验组藻密度增长与藻类相对丰度的变化趋势相

一致"说明该组藻类生物量增长较少"且其他藻类

所占比例较小!见图 &![$$>

*R"$* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#
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图 87各种植水样中优势藻种及相对丰度的变化

8697植藻共培水样中有机物组成分析

经过 &" [ 的培养"对 ! 个实验组的藻植共培

水样中所含有机物进行了分析"总离子流图见图

">无植物的水样中化合物种类最多为 $"$ 种"且各

物质丰度值较高!见图 "!F$$#在粉绿狐尾藻的单

独种植水体中"有机物种类减少至 $&$ 种"且各物

质丰度值均比无植物水样中丰度略有减小

!见图 "!`$$#在旱伞草的单独种植水体中"有机物

质种类减少至 J%种"与粉绿狐尾藻水样相比"各物

质丰度更低!见图 "!<$$#在旱伞草K粉绿狐尾藻

组合种植水样中"化学物质的种类减少至 MO 种"且

各物质丰度值为!种水样中最小!见图"![$$"空
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图 97各种植水样中有机物组成的变化
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白水样中烷类 $J 种'苯类 &! 种'胺类 $$ 种'酮类

$$ 种'嘧啶类 " 种'酯类 ? 种'醇类 $! 种'烯类 R

种'酚类 R 种'醛类 $ 种'萘类 M 种及其他种类化

合物 &$ 种>与空白水样比较"在旱伞草 K粉绿狐

尾藻水样中嘧啶及醛类未检出"烷类消失了 $$

种"苯类消失了 $! 种"烯及酚消失了 ! 种"说明旱

伞草K粉绿狐尾藻对上述物质进行了有效的吸

收>与空白水样比较"在旱伞草K粉绿狐尾藻水样

中出现的化合物为%$ P!& P羟苯基$乙烷'十五

烷'二十烷'! P甲基P癸烷'$ P乙烷基P&"! P二

甲基苯'J P乙烷基PJ 氢咔唑 P" P胺'丙酮合氰

化氢'磷酸三乙酯'己二酸"双!& P乙基己基$酯'

莰烯'! P甲基苯酚'$"O P二甲基萘'二氢化茚'甲

基丙烯酸酐等共 $O 种>通过与粉绿狐尾藻及旱伞

草单独水样中化合物的比较"只存在于旱伞草 K

粉绿狐尾藻水样中的化合物有 ! 种"分别为丙酮

合氰醇'磷酸三乙酯'莰烯及 ! P甲基苯酚>

丙酮氰醇有毒性且为制杀虫剂的中间体#磷

酸三乙酯可用于制备农药"也可用于植物生长调

节剂($")

#莰烯属双环单萜烯类化合物且效应为具

有吸引性味觉或气味"也可用于合成农药及毒杀

芬等物质#! P甲基苯酚有腐蚀性和毒性>目前初

步认为%丙酮氰醇'磷酸三乙酯'莰烯及对甲基苯

酚很可能为潜在的抑藻化感物质"但有待于进一

步研究>

"#结#论

$$通过旱伞草'粉绿狐尾藻'旱伞草 K粉绿

狐尾藻在自然水体水样中的种植对比发现"旱伞

草K粉绿狐尾藻的组合种植水样中"藻类建群过

程的延迟期最短"发展为成熟期的时间也最短"生

物量的峰值最低"群落的演替速度较快>

&$旱伞草 K粉绿狐尾藻的组合种植可控制

水体中叶绿素质量浓度"并大幅降低藻类生物量>

"$旱伞草 K粉绿狐尾藻的组合种植可有效

降低水体中有机物的种类及质量浓度>在其组合

水样中新生成的丙酮合氰醇'磷酸三乙酯'莰烯及

! P甲基苯酚这 ! 种物质"为后续的化感物质分离

及化感抑藻作用提供了重要参考>
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