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摘要：伴随着水环境污染，水体中藻类疯长形成的“水华”、“赤潮”现象日益严重。各种化学、物
理、生物方法被用于抑制藻类的生长，但这些方法都存在不易控制、成本高、易破坏生态等问题。
利用植物化感作用抑制藻类生长具有生态安全和灵敏高效等优点，对湖泊富营养化的生态控制
具有非常重要的意义。作者介绍了植物化感抑藻的研究进展，归纳了化感作用的种类和化感物
质的化学成分，并讨论了植物化感抑藻的作用机制、抑藻机理，最后对植物化感作用在抑藻方面
的研究前景进行了展望。
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　　近年来水体富营养化现象愈演愈烈，导致藻华
频发。藻华暴发的水域中藻类耗掉了水中大量溶
解氧，使水生生物大量死亡，不仅严重恶化了水质，

破坏了生态系统的平衡和自我调节能力，而且许多
有害藻类会产生并向水体释放毒素［１－３］。这些剧毒
的藻分泌物不仅毒害水生生物，影响渔业生产，甚
至会通过食物链传递，威胁人类的健康。因此，人
们对新型高效、生态安全的藻类控制技术的探索一
直没有停止，化感作用和化感物质的发现为解决以
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上问题提供了一种新的思路［４－６］。近年来，水生植
物对藻类的化感抑制作用开始应用于富营养化水

体藻类控制领域，相关研究已受到国内外的关注。
植物化感作用 （Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）的概念是 Ｈ．

Ｍｏｌｉｓｃｈ在１９３７年首先提出，指所有类型植物（含
微生物）之间生物化学物质的相互作用，同时指出
这种相互作用包括有害和有益两个方面［７］。２０世
纪７０年代中期，Ｒｉｃｅ　Ｅ．Ｌ．根据 Ｈ．Ｍｏｌｉｓｃｈ的原始
定义和４０年植物化感作用的研究成果，将植物化
感作用定义为：植物（含微生物）通过释放化学物质
到环境中而产生对其他植物直接或间接的有害作

用，这些物质称为化感物质（Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ）［７］。
抑藻植物能够分泌抑制藻类生长的化感物质，

起到修复、净化水体的作用。而且，这些化感物质
是植物生长过程中产生的次生代谢物质，在很低的
浓度下就可以发挥有效作用，化感物质的作用不是
“杀死”，而往往是抑制或拒避，这样的自然化学调
控作用常常是缓慢和温和，化感物质在自然条件下
容易降解，不会积累，生态安全性好。因此，利用植
物的化感物质来抑制藻类的生长是一种廉价、安
全、高效的抑制方法，将化感物质应用于藻类控制
具有良好地应用前景。

　　化感作用在农林生态系统中的研究起步较早，
并已取得了丰硕的成果，而在抑制藻类生长方面的
研究在国内外均处在起步阶段。

２．１　水生植物化感抑藻的研究
化感作用广泛存在于水生生态系统。对水生

植物的研究，多集中在沉水植物和少数漂浮植物对
藻类的化感作用上。国内外报道的具有化感抑藻
作用的沉水植物已超过３０多种 ［８］。
早在１９４９年，加拿大伊乐藻就被发现对蓝藻

的生长有抑制作用，伊乐藻能明显减少生物膜上的
一些附着藻类［９］。后来，Ｌüｒｌｉｎｇ等［１０］发现加拿大
伊乐藻对栅藻的生长也有抑制作用。眼子菜科的
某些植物能抑制浮游植物的增长，蓖齿眼子菜
（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ　ｐｅｔｉｎａｔｕｓ）、尖 叶 眼 子 菜 （Ｐ．
ｏｘｙｐｈｙｌｌｕｓ）、微齿眼子菜（Ｐ．ｍａａｃｋｉａｎｕｓ）都能阻
止铜绿微囊藻的生长［６，１１］。轮藻丰富的湖泊一般都
水体清澈，而且，轮藻表面一般都较少附着藻类。

Ｍｕｌｄｅｒｉｊ等［１２］发现几种轮藻混合培养的种植水对
羊角月牙藻和微小小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）
具有明显的抑制作用。金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｄｅ－
ｍｅｒｓｕｍ）对浮游植物有明显的化感作用，其释放的
化感物质能抑制藻类，特别是蓝藻的生长［１３，１４］。另
外，黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ　ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）［１５］、水卫士（Ｓｔｒａ－
ｔｉｏｔｅｓ　ａｌｏｉｄｅｓ）［１６，１７］、苦 草 （Ｖａｌｌｉｓｍｅｒｉａ　ｓｐｉｒａ－
ｌｉｓ）［１８，６］、大茨藻（Ｎａｊａｓ　ｍａｒｉｎａ）［１９］、水罗兰等都
对铜绿微囊藻的生长有明显的抑制作用［２０］。
对不同水生植物化感抑藻作用的比较研究，不

同研究者得到的结果却不尽相同。狐尾藻属（Ｍｙｒ－
ｉｏｐｈｙｌｌｕｍ）的植物曾被报道是目前已知化感作用最
强的一属沉水植物［６］。但Ｓａｂｉｎｅ等的研究［２１］发现
穗花狐尾藻、金鱼藻、水剑叶、水盾草等抑藻活性很
高，而轮叶狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ）、
伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ／Ｅｌｏｄｅａ　ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）、茨藻
（Ｎａｊａｓ　ｍａｒｉｎａ）等抑藻活性一般。鲜啟鸣等研究
了４种沉水植物（金鱼藻、微齿眼子菜、苦草、伊乐
藻）对铜绿微囊藻的抑制作用。结果显示金鱼藻和微
齿眼子菜在生长过程中连续释放化感物质，具有较强
的抑制藻类生长的作用［１１］。杨琳等的研究称伊乐藻
（Ｅｌｏｄｅａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）和蓖齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃ－
ｔｉｎａｔｕｓ　Ｌ．），这两种沉水植物均对斜生栅藻的生长具
有化感效应，且都表现为“低促高抑”的现象［２２］。
对挺水植物的化感抑藻的研究发现，菖蒲对淡

水中几种常见藻类（栅藻、小球藻、盘星藻、何雷氏
衣藻、铜绿微囊藻等）均有化感抑制作用［２３］。自然
光照条件下，菖蒲对水华鱼腥藻和小球藻的抑制率
分别达１００％和９１．２％［２４］。清华大学的李锋民等
研究了芦苇等７种大型水生植物及芦苇不同部位
的浸出液对蛋白核小球藻的化感作用。结果显示
所有受试植物的浸出液均对蛋白核小球藻产生抑

制作用，其中芦苇的抑制作用最强，当芦苇浸出液
为１０ｇ／Ｌ时抑制率可达９７．６％，藻类几乎不能生
长［２５］。植物的不同部位对藻类的抑制效果会存在
差异。芦苇的不同部位（根、地下茎、茎和叶片）对
蛋白核小球藻的生长抑制作用的比较结果表明，叶
片的抑藻效果最好。
景观植物如睡莲、荷花等也有化感抑藻作

用［２６］，这对改善小型景观水体的藻类过度生长有着
重要作用。
２．２　陆生植物化感抑藻的研究
陆生植物对藻类也有化感抑制作用，农作物秸
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秆［２７］、柳树、广玉兰、黄杨和龙爪槐等植物的提取物
都具有抑藻作用［２８，２９］。利用大麦秸秆直接投放水
体抑制藻类是目前为止最为成功的化感抑藻的应

用实例［３０，３１］。Ｗｅｃｌｈ等曾在切斯特菲尔德一个废
弃的以团集刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ）和水绵
丝状藻（Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ　ｓｐ．）为主的重度富营养化的运
河中的研究发现，大麦秆的投入对水体中藻的抑制
率达到了９０％［３２］。同样，在苏格兰的一个面积为

２５　０００ｍ２的水域，经过大麦秆处理以后，水体中的
藻量减少一半，富营养化现象得到了有效控制［３３］。

１９９４年，美国水生植物管理中心将约５０ｇ／ｍ３的大
麦秸秆直接投入富营养化水体有效抑制了藻类。

１９９７年，Ｅｖｅｒａｌｌ等在对Ｌｉｎａｃｒｅ　Ｂｒｏｏｋ的水库所做
的研究发现：大麦秆的浸出液使水库中原有的优势
藻———弱细颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ　ｔｅｎｕｉｓ）和浮游绿藻
的生物量在３个月以后显著降低［３４］，另外在加拿
大、澳大利亚、瑞典、南非等也都有用大麦秆成功抑
制水体中藻类过度生长的报道［３０］。
作者研究发现：大麦秆对铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏ－

ｃｙｓｔｉｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、团
集刚毛藻（Ｃ．ｇｌｏｍｅｒａｔａ）、溪生克里藻（Ｋｌｅｂｓｏｒ－
ｍｉｄｉｕｍ　ｒｉｖｕｌａｒｅ）、鞘藻（Ｏｅｄｏｇｏｎｉｕｍ　ｓｐ．）、黄道
带饰月牙藻（Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）等都表现
出了良好的抑藻效果［３０］。大麦秆浸出液浓度在很
低时就会对绝大多数藻类的生长产生明显的抑制

作用，但不同藻的敏感性是不同，铜绿微囊藻（Ｍｉ－
ｃｒｏｃｙｓｔｉｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）最为敏感，抑制作用最明显，
即使在非常低的质量分数 （０．００５％）下也能够对铜
绿微囊藻产生抑制作用［３５］，而有些藻类却存在一定
的抗性［３６］。美国的普度大学和马里兰大学的实验
室还对不同微藻对大麦秆浸出液的敏感程度做了

比较，反应从大到小依次是：蓝藻、硅藻、绿藻、裸
藻，相对来说各种丝状藻，如黑孢藻（Ｐｉｔｈｏｐｈｏｒａ）
和水绵则抑制不明显，最高仅为５０％［３７］。
通过对水稻秸秆的抑藻作用研究，我国学者发

现稻秆也具有与大麦秆类似的抑藻作用［３８－４０］，但效
果没有大麦秆好［４１］。比较稻秆的不同部分的抑藻
效果，发现抑藻效果：稻根＞稻穗＞稻杆［４１］。暨南
大学的欧阳妤婧等研究了玉米茎秆和玉米叶对塔

玛亚历山大藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ　ｔａｍａｒｅｎｓｅ）生长的影
响，发现玉米秸秆不仅能显著抑制塔玛亚历山大藻
的生长，还能选择性的抑制不同赤潮藻的生长，而

且玉米叶的抑藻作用强于玉米茎秆，０．５ｇ／Ｌ的玉
米叶对密度为１．６９×１０６个／Ｌ的塔玛亚历山大藻
的生长有明显的抑制作用［４２］。

２．３　植物化感作用的机理探讨
自从１９４９年 Ｈａｓｌｅｒ等人首次发现了水生植物

对藻类的克制效应，研究者对这一现象提出了不同
的解释：水生植物与藻类之间对矿质营养的竞争；
水生植物对藻类的遮光作用；水生植物释放的化感
物质对藻类生长产生的化感作用；水生植物根际微
生物的作用。孙文浩［４３］等通过光照和营养试验证
明在排除了前两个原因的条件下，凤眼莲仍有显著
的抑藻作用。何池全等也通过实验证明了石菖蒲
抑制藻类的生长除了由于与藻类竞争光照和矿质

营养外，主要原因是石菖蒲根系分泌物对藻类的化
感作用［４４］。Ｎａｋａｉ［６］等通过测定培养容器底部的光
密度和藻类培养液中矿质营养的浓度，排除了由于
遮光作用和矿质营养竞争而造成藻类生长受到抑

制的可能性。孙文浩［４５］等又进一步培育出了凤眼
莲无菌苗，并用实验证明了该无菌苗仍然对雷氏衣
藻有抑制作用。这说明是凤眼莲分泌的化感物质
对藻类产生了化感抑制作用。另外，Ｎａｋａｉ等还通
过初始投加和半连续投加实验证明了水生植物是

通过连续释放化感物质来抑制藻类生长的［４６］。
为了确定抑藻活性物质，以进一步开发出具有

抑藻作用的天然化合物，得到对自然环境无害的绿
色除藻剂，研究者进行了大量的研究。有人认为不
稳定的含硫化合物是主要的抑制藻类生长的活性

物质，有人发现从石菖蒲中提取的苯丙烷类对多种
绿藻和蓝藻具有抑制作用，袁峻峰［１９］则通过对金鱼
藻的抑藻研究，认为生物碱是主要的化感物质。江
南大学向丽等采用ＧＣ／ＭＳ手段检测具有抑藻作用
的秸秆浸出液成份后，指出脂肪酸和酚酸类物质在
秸杆抑藻作用中起着重要角色［４１］，这与Ｅｖｅｒａｌｌ等
的现场实验结果［３４］类似。Ｅｖｅｒａｌｌ等在现场秸秆抑
藻实验中鉴定出多种抑藻活性成分，主要为长链脂
肪酸和酚类物质，同时还有一定量的酮类等物质。
清华大学从芦苇中分离并鉴定出的化感物质

２－甲基乙酰乙酸乙酯（ｅｔｈｙｌ　２－ｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｏａｃｅｔａｔｅ，

ＥＭＡ）对藻类的抑制作用具有高效性和选择性［４７］。
它对于铜绿微囊藻和蛋白核小球藻具有很强的化

感抑制作用，半效应浓度（ＥＣ５０）值分别为０．６５
ｍｇ／Ｌ和０．４９ｍｇ／Ｌ，而对普通小球藻却没有表现
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出明显的化感抑制作用。不同的植物产生的化感
抑藻物质并不相同，化感物质选择性抑制某些藻类
的特点可能与该化感物质的抑制机理有关。
在高等植物领域，化感作用的机理研究已经取

得一定成果，但化感物质抑制藻类的机理研究仍然
缺乏，且尚无统一的结论，但不同的研究者根据各
自的实验得到了一些初步结果。化感物质对藻类
的生长抑制作用机理总结为以下几个方面：

２．３．１　影响光合作用　叶绿素是光合作用的场
所。有些化感物质通过破坏藻类的叶绿素，减少藻
类的同化产物，从而抑制藻类的生长。孙文浩研究
凤眼莲种植水的藻类的抑制作用时，发现藻类光合
作用效率显著降低，叶绿素ａ被破坏，细胞还原能力
显著下降，用荧光显微镜检测看到藻细胞由鲜红色
变为淡绿色［４５］。凤眼莲根系附着的藻细胞中叶绿
素ａ的含量明显下降，而其降解产物脱镁叶绿素ａ
酸酯的含量升高，这说明了化感物质可能促进了叶
绿素ａ的降解。向丽也指出秸秆浸出液不仅阻碍了
藻细胞生长、合成新的叶绿素，而且会破坏原有藻
细胞的叶绿素［４１］。

２．３．２　影响细胞膜的功能　化感物质能降低细胞
膜的完整性，使细胞内物质大量渗出，使渗出液的
电导率增加［４７］。从芦苇中分离得到的抑藻组分２
－甲基乙酞乙酸乙醋（ＥＭＡ）能够造成细胞膜的彻
底破坏，使得Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋外泄，从而造成藻细
胞的死亡。进一步的研究表明，化感物质ＥＭＡ能
够使铜绿微囊藻和蛋白核小球藻细胞膜中存在的

主要脂肪酸（不饱和脂肪酸亚酸和亚油酸）被氧化，
不饱和度增加，从而使细胞膜流动性增强，稳定性
降低，对进出细胞物质的选择性降低，导致细胞内
含物泄露，这也是细胞内金属离子渗出的原因。向
丽的研究指出，化感物质会引起藻细胞酯膜过氧化
程度加剧，导致细胞膜的损伤；藻细胞膜上的酯膜
过氧化反应会产生大量的 ＭＤＡ和新的氧自由基
等，所以 ＭＤＡ呈上升趋势。ＭＤＡ具有强交联性，
它可使蛋白质、核酸等交联成ｓｈｃｈｉｆｆ碱，使蛋白质
分子及酶变性失活，使ＤＮＡ受到损伤，结果造成膜
结构被破坏。

２．３．３　对酶活性的影响　化感物质能影响生物体
的酶活性，由于酶的特性不同，化感物质在提高某
些酶活性的同时又能抑制另外一些酶的活性。芦
苇中分离得到的抑藻活性组分ＥＭＡ能够降低藻细

胞中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）
的活性，引起某些脂类的过氧化［４７］。低浓度的

ＥＭＡ提高了蛋白核小球藻和普通小球藻２种藻类
的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性；高浓度的ＥＭＡ显著降低了蛋
白核小球藻的抗氧化体系酶活性，而使普通小球藻
的抗氧化体系酶活性提高了３倍以上。Ｆｒｉｅｂｅ发现
化感物质能影响细胞膜ＡＴＰ酶的活性［４８］。作者也
发现化感物质使超氧物歧化酶（ＳＯＤ）和丙二醛
（ＭＤＡ）有应激性反应。藻细胞的ＳＯＤ活力都会发
生先升高后降低的变化，ＭＤＡ含量则呈逐渐上升
的趋势。ＳＯＤ活力的降低打破了细胞内自由基产
生与清除间的正常平衡状态，使自由基过量产生并
积累，从而进一步对藻造成伤害，由此达到抑藻效
果［４１］。

　　采用植物化感抑藻处理水体藻类过度繁殖具
有效果显著、安全环保、简易可行，经济易普及的特
点。尽管目前各研究结果还不统一，但普遍认为：
不会产生环境危害；植物化感作用只抑制某些藻类
和微生物的生长，对鱼类、水生高等植物的生长没
有影响［４９］；此外，不同藻细胞对不同植物化感作用
的敏感性不同，可以选择性抑制某些藻类。因此，
研究、开发其作为治理富营养化水体的产品，不失
为解决棘手环境问题的一种理想方法。
随着人们对水华危害认识的加深以及对藻类

生长生理特性的了解，对化感抑藻的研究也取得了
一定的阶段性成果，但目前仍处于研究阶段，要在
实践中应用仍存在一些问题。今后需要从以下几
个方面开展进一步研究：

１）植物化感物质的产生和释放是植物在进化
过程中产生的一种对环境的适应性机制。不同的
环境条件，如光强、光照时间、水质等的不同，应该
对化感物质的产生也具有影响。因此在今后的研
究中要把这方面的因素也考虑在内。

２）已提出的化感物质抑藻机理并不能完全解
释化感物质对藻类的选择性抑制。因此还需要与
分析化学、分子生物学等学科结合，在分子或基因
水平上，从化感物质及其作用的藻类两方面进一步
进行抑藻机理研究，尤其是对化感物质选择性抑藻
机理的研究。
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３）化感物质在水体中抑藻作用持续时间的长
短直接影响其在藻类控制领域的应用。目前，尚未
对化感物质在环境中的降解特性进行深人研究。
虽然目前尚未发现化感控藻对环境有负面作用，但
对其在应用中可能产生的生态影响应加以研究探

讨，对化感抑藻物质的生态毒理学方面也应进行必
要的研究。

４）虽然目前已经分离、提取了多种抑藻化感物
质，应对其做进一步的实验研究，针对相关物质进
行藻类生长的联合抑制实验，得到最佳抑藻效果的

物质组分，并对分离出的物质作更深入的抑藻机理
探讨。由于化感物质在植物体内含少，要在实际中
应用会比较困难。因此应该考虑人工培养和浸提
化感物质，在此基础上开发环境友好的高效控藻制
剂。
总之，将植物化感作用应用于富营养化水域藻

类的控制，需要从化感物质对不同藻类生长特性的
影响、在实际水体中的作用效果、对应用水域的生
态安全性、在环境中的降解特性，以及作用机理等
多方面进行全面深入地系统研究。
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