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几种高等水生植物的克藻效应

俞子文 孙文浩 郭克勤 余叔文
�中国科学院上海植物生理研究所

,

上海 � �� �  � �

提 要

研究了水花生
、

水浮莲
、

满江红
、

紫萍
、

浮萍和西洋菜对雷氏衣藻的相生相克关系
,

并和水

葫芦的作用进行了比较
。
试验指出前五种水生植物对雷氏衣藻表现了克制作用

,
但它们的克

藻效能不如水葫芦强
。
西洋菜没有克制作用

,

甚至稍有促进效应
。

从水花生
、

水浮莲
、

水葫芦

的种植水中得到的分泌物粗提物
,

都显示了对雷氏衣藻的抑制效应
,
进一步证实了有相生相克

关系的存在
。

试验结果说明高等水生植物对藻类的克制作用似有一定的普遍性
,
在水生生态

系统的形成和演替过程中可能起着重要的作用
。

关链词 相生相克效应
,

水花生
,

水浮莲
,

满江红
,
紫萍

,
浮萍

,

水葫芦
,
西洋菜

,

雷氏衣藻
。

植物之间的相生相克现象 ��� ��� ��
� �� � � 已广为研究

�� 幻 ,

但高等水生植物对藻类的

相生相克作用报道不多
,

只有 � � � �� � 等‘�� 
,

宝月等 〔刀 , � �� �� ��� 等
�� ”
对几种主要是沉

水或挺水高等植物的研究
。

大椒晃
‘�� 曾经观察到漂浮高等水生植物水葫芦对五种藻类有

不同程度的抑制效应
,

他推测可能有克藻的分泌物存在
,

但没有证明
。

作者在上海环洪的

生物治理试验中也观察到这一效应切
,

并实验证明水葫芦是通过向水体分泌某些化学物

质对藻类起克制效应的
�� 一 � , 。

其它漂浮水生植物是否也具有此种作用 � 我们选用水花生
、

水浮莲
、

满江红
、

紫萍
、

浮萍等五种漂浮水生植物和挺水植物西洋菜为材料
,

以水葫芦作

参比
,

研究了他们与藻类的相生相克关系
。

材 料 和 方 法

植物材料 水花生 �又名抗旱莲子草
, � ��� � � � , � � � � � 户� � � � � � � �� � � �

,

水浮莲 �又名

大藻
, 尸�� � �。 � , � � , �� , 。�

�
,

满江红 ��
� � ��� �� � � �� � � � �

,

浮萍 ��
� � , � � �, � �

� 和水葫芦

�又名凤眼莲 � �� �� � � , �� � � � � � ��� � � 等采自上海郊区
,

紫萍 ����
� � � � �� �� ��� ��� � � 弓�

自江苏植物所
,

西洋菜�又名水田芥
,
� � �� � � , �� � �才�‘� �, � �� � 引自北京农业大学

。

除西

洋菜外
,

其它材料均在控制环境条件的玻璃房内培养
,

自然光照
,

温度 �� 土 �℃
,

相对湿度

�� 一 �� 多
。

西洋菜在人工气候室内培养
,

温度 �� 士 � ℃
,

相对湿度 “一 � � �
,

以氛灯为光

源
,

光强 � � �产 � � ��
一, �一‘。

每天光照 �� �
。

藻种 雷氏衣藻 �� � � � �� � � � , � � � � �� � � � � �
,

水生
一 �� � �

,

来自中国科学院水生生

物研究所藻类研究室
。

先将斜面培养的藻种转人无菌营养液培养 �一� �
,

然后再接种到

盛有营养液的大水箱里
,

敞开条件下驯化培养几代后供试验用
。

高等水生植物和藻种的

培养均采用经修改的
、

稀释 �� 倍的 � �
�� ��� � 培养液旧

。

� � , � 年 � 月 � � 日收到
。

刃� � 曰� � � � 匕� � � � � � � �
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克藻试验装里 五种漂浮水生植物的栽培和试验方法基本同前文田
。

先 在 塑 料 箱

�� �� � � �� � �� � � � � 内盛营养液培养衣藻
,

待它长到一定密度后
,

栽人水生植物
。

水

花生和水浮莲每箱移栽的植物鲜重为 � , 。�
,

水量为 � ��� 满江红
、

紫萍和浮萍鲜重为 � ��

�
,

水量为 � � � � 各水生植物移栽量均 占水体重量 �
�

��  
。

处理组水面一半有植物覆盖
,

另一半敞开 � 对照组一半模拟遮光田
。

试验过程中不同时期取样测定藻密度 �以光密度

� � “
�

表示�
�

为了有利于西洋菜的生长和繁殖
,

采用网架法培养
。

搪瓷缸 ��� � � ��� � �� � � �

底部两端垫两根 币�� � � 玻璃管
,

将以不锈钢网板制成长方体扁盒 �� �� � ��� 火 �� � � �

搁置在玻璃管上
。

摘取带叶片的西洋菜茎段
,

平置于盒底
,

营养液略浸没茎段
。

隔周替

换一次营养液
。

培养两周后
,

植株挺拔
,

叶茂根长
、

鲜重约为 � �  �
,

可供试验用
。

试验时

将西洋菜连同网盒一起挂于藻液中
,

盒底低于水面 , � �
。

其它试验方法同上
。

衣藻生长

量用 � �� � 型分光光度计测定藻液光密度表示之
。

种植水克藻试验 取上述水花生
、

水浮莲
、

水葫芦克藻效应试验终止时的各组种植

水
,

分别过滤
,

添加矿质营养元素后接种衣藻
,

起始 � � “
�

为 �
�

� � �叶绿素量约 �� � � � � �

�
�

�
。

各组分别盛于 ��� � �三角瓶中
,

每瓶 �� � �
,

用普通滤纸封口
。

对照组为蒸馏水配制

的营养液
,

营养水平和接藻量与处理组一致
。

在 � , 土 � ℃
,

� 。产 � � ��
一 �。一‘ 荧光灯照光 � ��

条件下培养 ��
,

测定衣藻叶绿素
�

量图 。

根系分泌物提取试验 分别取水花生
、

水浮莲和水葫芦种植水各 � �� ��
,

加等体积经

纯化的乙醚提取分泌物两次
,

合并提取液
,

用无水 �� ��
�

干燥
,

然后置 �� ℃ 水浴中蒸发

溶剂
,

再用无水乙醚定容至 � � �川
。

用微量移液器吸取不同量的提取物浓缩液
,

滴加于直

径为 �
�

�� � 小圆片滤纸上
,

待溶剂挥发尽后
,

平置在盛于 中�� � 玻璃培养皿内的 � �� � 修

改的 � � �� �� � 琼脂培养基
�� , 上

,

再滴加 � � 拜 �衣藻液 �� �
“� 为 �

�

� �
。

培养条件同上
, � � �

后测定各滤纸上的藻细胞叶绿素
�
量

,

与溶剂对照相 比
,

求出克制率
。

根系附着藻细胞叶绿素 � 测定 按分光光度法 图 略加修改
。

取植物根 系 用 滤 纸 吸

干
,

各称取 �
,

��
,

切成 �� � 长
,

用 �� � �� �外 丙酮浸泡根段
,

振荡 � � ��
,

放置暗箱 �
�

, 一��
,

过滤提取液
,

取 � � �
,

比色测定 � 另取 � � �
,

加等体积正己烷萃取两次
,

收集己烷相
,

蒸干加

� �务 丙酮定容至 � � 始 叶绿素
� 和脱镁叶绿素

�
有疏水基团植醇存在

,

因而很快转人己

烷相
,

而去植醇的叶绿素
�
酸醋

�

和脱镁叶绿素
�
酸醋较亲水

,

仍留在丙酮相 �� 。

用 � �� 型

分光光度计测定丙酮提取液和己烷提取液的 � � � � � 和 � , �� � 处消光值
。

加 � 滴 �� � � �

盐酸后
,

再测 � � , � � 和 � , �� � 处消光值
,

计算叶绿素
� 和脱镁叶绿素

�
量囚 ,

用差值法求

出叶绿素
�
酸醋和脱镁叶绿素

�
酸醋量

。

结 果

�
�

水花生
、

水浮莲的克藻效应及其与水葫芦的比较 水花生
、

水浮莲与水葫芦一样都

有快速生长的特点
,

但前两者的生长量较水葫芦小
。

为了使三种水生植物在相同的鲜重条

件下具有相近的覆盖面积和遮光效应
,

以便进行比较
,

特意培养和挑选枝多叶茂的水花

生
,

个大体壮的水浮莲以及株形较矮小的水葫芦为试验材料
。
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图 � 表明
,

水花生
、

水浮莲都有克藻效应
,

但它们使水变清的速率略慢于水葫芦
,

快慢

趋势与它们的生物量多少是一致的
。

据测

定水葫芦鲜重 日增加量约为 �龙
,

水 花 生

和水浮莲均约 为 �
�

��
。

试验中观察到栽植

水花生和水浮莲的处理 组
,

前 �� 藻类 浓

度有超过对照的趋势
,

以后才显现克制效

应
。

水葫芦也常常出现这一现象�� ,

不过

在这一试验中没有观察到
。

藻液起始浓度不 同时三种水生植物克

藻速率有何变化 � 设置三种藻液起始浓度

为 �
�

� � , 、 �
�

� � �
、

�
�

� � � �光密度 �
,

放养同样

鲜重的水生植物
,

每天取样测定藻液光密

度
,

绘制时间变化曲线
。

在三种藻浓度下
,

水生植物所显示的克藻作用趋势相同 �图

略 �
。

由图解估计而得不同藻浓度 下 三 种

水花生
�

�

��� �� �  �� ��� �

雄
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、
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水生植物发生 50 多 克藻率所需的 时 间 示于表 1
。

在高浓度藻液中的三种植物发生 50 %

抑制率所需时间都比中
、

低浓度 中的长 3一4d
。

可以清楚地看到三种植物克藻率大小次序

是水葫芦
、

水浮莲
、

水花生
。
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.

满江红
、

紫萍和浮萍的克藻效应 这三种都是叶小根短
、

生物量较少的水生植物
,

植物鲜重约 为水花生
、

水浮莲的一半就能覆盖水面
。

为使水重对放养植物鲜重的比例一

定
,

故水体容量也减半
。

试验进行 7d
,

结果(图 2)指出
,

三种植物也都有克制藻类生长的

效应
,

其克藻作用的强弱次序为满江红
、

紫萍
、

浮萍
。

3

.

西洋菜与衣藻生长的关系 西洋菜是一种喜冷水生 植 物
,

适 生 温 度 10 一巧℃
,

故试验在 15 ℃ 下进行
。

此温度下藻类生长较慢(对照)
。

藻液中移栽西洋菜后
,

2d 内藻

密度
.
上升

,

高于对照(图 3);试验第 5d
,

藻密度比对照高 80 并
。

此结果表明
,

西洋菜对衣
‘

藻生长无克制作用
,

甚至还有促进生长作用
。

在水箱藻液搅混前后分别测定其光密度
,

得

出处理组藻体沉淀率为 ”
.
9 多

,

而对照为 “
.
7多

,

处理比对照低一倍
,

说明种植西洋菜后
,

衣藻活力增强
。

4

.

水花生
、

水浮莲种植水的克旅效应及其与水葫芦的比较 不用水生植物本身
,

而只
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用它们的种植水来进行克藻试验
,

结果见表 2
。

从表 2 看出水葫芦种植水有显著的克藻

作用
,

而水花生和水浮莲种植水没有或基本没有显示克藻效应
,

和前述试验似有矛盾
。

物

植相生相克存在着浓度效应
,

浓度达一定阀值才出现克制作用
,

阀值之下可能还会出现促

进生长现象
。

种植水在静态培养藻类的条件下
,

未显现克制效应
,

可能是由于其中分泌物

含量不够的缘故
。

提取分泌物进行试验结果
,

说明这一推测是对的
。

表 2

T ab
.
2 Inh ibito ry

三种水生植物种植水的克玲效应 (静态培并拍)
effect, o

f
e u

l
t u r e

w
a t e r o

f t h
r e e a

q
u a t i

e
P l

a n t s o n a
l g

a

(
5 t a t i

c e u
l

t u r e
f

o r
d

a y s
)

植 物
P lan t

叶绿素
a

C hloroph yll a ( 100 xn g /m
,

)

抑制率
%
of ioh ibitio。

对 照 }
。 , ,

l
尸 , t l 甘 ‘ 户 1 毛 甘

、
“
D D { r 0

1 理 l

水花生
汉
.
P h ilo x 君r o 注d 亡‘

水浮莲
了t f 口 t 盆O 若君下

水葫芦
cra sstP口 ,

5

.

水花生
、

水浮莲根系分泌物的克旅效应及其与水葫芦的比较 图 4结果显示水葫

芦根系分泌物有极显著的克藻作用
,

水花生
、

水浮莲根系分泌物在较低浓度 (20 川di
s。一,

)

下抑制率为负值
,

即表现促进作用 ;在较高浓度 (> 40 川di
。。一‘

) 下
,

也出现显著的克藻作

用
。

克藻效应大小次序和以植物本身做试验时所得结果一致
。

这个试验说明
,

水花生和

水浮莲也是通过根系分泌物来克制藻类生长
,

不过其功效要比水葫 芦低
。

6

.

水花生
、

水浮莲与水葫芦根系附粉物比较 试验中观察到
,

三种植物都使水变清
,

可是它们的根系所显示的颜色不同
。

水葫芦根系的颜色为淡紫色或灰 白色
,

而水花生和

水浮莲根系的颜色为黄绿色
,

其上附生着藻细胞
,

水浮莲的叶柄基部也附有膜状的藻体
。
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测定三种植物根系附着藻细胞的叶绿素量
,

结果(表 3)指出
,

水花生根系附着藻细胞的叶

绿素
a
量最高

、

水浮莲其次
,

水葫芦很少
。

叶

绿素 a 降解产物的量
,

远远超过叶绿素
a 的

量
。

水花生
、

水浮莲的叶绿素
a降解产物主

要是脱镁叶绿素
a ,

叶绿素酸醋也不少
,

这两

者都比水葫芦的高得多
。

水葫芦的主要是脱

镁叶绿素
a
酸醋

,

它和其它三种加起来的量

远比水花生
,

水浮莲相应的量少
。

用少量蒸馏水浸泡根系
,

振荡至根 发白
,

取浸泡液在显微镜下观察
,

看到水花生根系

浸泡液中有大量藻细胞破裂后形成的不规则

的色素体碎片
,

少数衣藻在游动;水浮莲的情

况基本相同
,

游动衣藻数量比水花生的少些 ;

水葫芦的根系浸泡液中有少 量 死细 胞 的 碎

片
,

其中有些 已褪去绿色
,

难得找到完整的衣

藻细胞
,

即有也不游动
。

水花生
、

水浮莲根系

笠欲辞蒸舜

eXt份CtA m o[]n t o f

图 心 水花生
、

水浮莲和水葫芦根系分泌物的克藻效 应
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讨 论

植物之间的相互作用包括竞争和相生相克两个方面
。

前者包括对水
、

矿质养料和光

等因素的竟争
,

后者则指通过释放化学物质而产生影响
。

两者常同时存在
,

由于难于区

别
,

后者常受忽视
。

在自然水域中
,

常可见到生长水生植物的地方
,

水色相对比较澄清
,

藻类生长较少
。

一

般都把它的原因归之于光和矿质养分的竞争而未加深究
。

本文所设计的水生植物克藻试

验装置
,

处理组一半水面敞开
,

对照组除一半敞开外
,

另一半采用模拟遮光
,

故试验中基本

排除了光竞争的因素
。

水中种植水生植物后
,

矿质养料被吸收而减少
,

但在前文中已证

明 山 ,

短期试验中
,

营养的竞争不是藻类受水葫芦抑制的原因
。

几种水生植物中
,

水葫芦生

长最快
,

吸收营养也最多
,

水葫芦处理组中营养因素已证明不是藻类生长受抑制的原因
,
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则其它几种生长不如水葫芦快的植物当然更是如此
。

植物克藻试验结果指出
,

五种水生植

物和水葫芦一样也有克藻效应
,

即通过化学分泌物来发生作用 ;从种植水中提取分泌物
,

进行克藻效应试验的结果进一步证明了这一点
。

水葫芦
、

水花生
、

水浮莲
、

满江红
、

紫萍及

浮萍都是我国常见的漂浮水生植物
,

它们都有克藻效应
,

说明高等水生植物的这一效应有

一定的普遍性
。

M
oli

sc h
〔11] 最初为 Al l

eloP
athy 提出的定义是指由一植物通过向外界环境释放某 种

或某些化合物
,

对另一些植物发生有害或有利的作用
。

但后来人们一度把它局限在有害

的一面〔, 2 , 。 目前人们仍照 M oliseh 原意理解 A llelopatliy 。 从本试验结果可以看出
“

相

生相克
”

两方面的意义
:
l) 不同植物种产生的分泌物对同一受体植物产生不同影响

,

如五

种飘浮水生植物的分泌物对衣藻产生抑制作用
,

而西洋菜对衣藻没有抑制作用
,

甚至稍有

促进作用
。

z) 是浓度效应
,

分泌物在一定低浓度下可能表现为促进作用
,

而当浓度达一定

阑值后
,

产生克制作用
〔, , 。 水花生

、

水浮莲表现了这一效应 (图 1
,

图 3
,

)

。

在以前的试验

中观察到水葫芦的分泌物也有这一效应 田 。

水生植物与藻类生长的相互关系中
,

既有竟争光
、

营养的一面
,

也有相生相克的关系
,

其中包括藻类分泌物对植物的影响
,

或植物分泌物对藻类的影响
。

关于藻类之间
、

藻类对

动物的相生相克效应已有许多报道[12
, ,

而藻类对高等水生植物的相生相克却少见报道
。

藻

类繁生可能大量附着在沉水植物体和飘浮植物的根系上
,

对高等植物生长不利
,

也可能有

分泌物对高等植物产生毒害作用
,

高等植物对此也必然有防卫或反击机制
,

本试验结果

正显示了这一点
。

藻类间的相生相克在藻类的演替过程中所起的作用已经比较明确
,

然

而高等水生植物与藻类相生相克在水生生态系统的形成和演替过程中所起的作用尚少阐

明
。

从本研究结果推测
,

这方面的作用显然是存在的
,

值得重视
。

湖泊富营养化是一个世界性的环境问题
。

高等水生植物克藻效应的研究
,

为控制藻

类繁生展现了新的前景
。

一方面人们可以利用多种多样水生植物
,

建立人工复合水生生

态系统
,

直接以植物分泌的克藻物为天然除藻剂
,

改善水质
、

改善景观
。

这方面的应用已

在上海环洪的治理试验中取得了显著的效益[2]
。

另一方面
,

深入研究水生植物克藻分泌

物的化学结构和性质
,

有可能找到并进一步人工合成新的
、

高效的
、

专一性强的
、

能自然降

解的除藻剂
。
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