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荷花及其种植水对巢湖蓝藻抑制作用的研究
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摘　要：通过连续测定田间和实验室条件下单位水体中蓝藻细胞的数量，文章研究了具有较高观赏价值和经

济价值的水生植物荷花及其种植水对巢湖蓝藻的抑制作用。试验结果表明荷花活体及其不同部位的组织样

品都能够显著抑制巢湖蓝藻的生长，并且其抑制效应类似。同时，荷花种植水也对蓝藻生长具有明显的抑制

作用，表明水体中含有杀死蓝藻细胞的化感物质。而经过高压灭菌处理的荷花种植水对蓝藻的生长没有影

响，说明此类化感物质具有热不稳定性，在高温加热后基本失去了活性。另外，通过测定蓝藻细胞内叶绿素ａ
的质量浓度说明荷花分泌的化感物质破坏了蓝藻主要的光合作用系统。该研究为综合利用荷花生态防治巢

湖蓝藻提供了基本的数据支持。
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　　随着我国经济及城镇化的迅速发展，工业废
水和城市生活污水大量排放，使得湖泊等水体环
境富营养化程度加剧，从而导致水体中的藻类暴

发性增长，出现“水华”［１］。根据《中国水资源公
报》报道，我国湖泊富营养化已经非常严重且呈恶
化趋势。数据显示鄱阳湖、洞庭湖、太湖、巢湖和



洪泽湖五大淡水湖全部处于富营养化状态，其中
太湖和巢湖西半湖更达到了中度富营养状态［２］。

蓝藻水华的发生不仅造成湖泊水体功能下降

和水质性缺水，而且部分有毒藻类释放的藻毒素
会影响水体中植物和动物的正常生长，甚至可能
通过食物链进入人体，从而影响人类的身心健
康［３－４］。同时，频繁暴发的蓝藻水华还会直接或间
接造成巨大的经济损失，严重制约了当地社会经
济和生态环境的可持续发展［５］。因此，有效防治
蓝藻水华的暴发是当前迫切需要解决的问题。

目前，常用于控制和治理湖泊藻类的技术主
要有物理方法、化学方法和生物方法３大类［６－７］。

其中，生物方法因其具有灵敏长效、环保友好、生
态安全性好等优点，被认为是一种最具前景的预
防治理途径，快速成长为该领域的研究热点。研
究表明，高等水生植物能够吸收水体中大量积存
的氮、磷等营养物质，使得其中营养盐的含量明显
减少，可以从源头上降低湖泊水华发生的可能
性［８］。另外，一些水生植物还能够通过释放化感
物质，来抑制水体中藻类的生长和增殖，具有预防
和治理湖泊水华发生的作用［９－１３］。

本文选取了具有观赏价值的种植荷花太空莲

品种作为研究对象，依托巢湖西岸３　０００亩荷花
种植基地，通过连续实地追踪测定荷花田间种植
水体中蓝藻细胞的数量变化；同时在实验室设定
控制实验，比较了荷花不同组织部位以及荷花种
植水对巢湖蓝藻的抑制效果，旨在为观赏性水生
植物荷花的生态价值和综合利用提供科学的

依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　荷花的种植
本文用来进行抑藻实验的荷花为兼具观赏性

的籽莲品种太空莲 ３６ 号 （Ｎｅｌｕｍｂｏ　ｎｕｃｉｆｅｒａ
Ｇａｅｒｔｎ．），人工栽培于巢湖西岸三河木兰社区内
（北纬Ｎ３１°３４′４６．４９″，东经Ｅ１１７°１７′４２．２３″），面
积约３　０００亩。采取的茎、叶、花、花粉均为健康
无病害的组织部位。

１．１．２　种植水的处理
荷花种植水取自巢湖西岸种植基地内多个不

同的位置，经０．２２μｍ 滤膜减压抽滤后冷藏待
用。此外，取一部分过滤种植水进行高温高压处
理，所使用方法为实验室高压蒸汽灭菌法。

１．１．３　蓝藻的搜集
蓝藻采集于巢湖西岸荷花种植基地隔岸的巢

湖水体，包括环湖线上多个不同的地点。

１．２　方法

１．２．１　荷花种植水抑藻的田间试验
在巢湖蓝藻暴发时，打开排水闸，引入足量带

有蓝藻水华的巢湖水到荷花田间，并在关闭排水
闸后立即测定田间水体中蓝藻的数量。其后几天
在同一时刻连续测定该水体中蓝藻的数量与水体

的深度。所有测定都选取多个不同地点，最后统
计每天单位水体中蓝藻的平均数量。

１．２．２　菌种的实验室培养
取２０ｍＬ带有蓝藻的巢湖水置于５０ｍＬ的

离心管中，以５　０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，弃
去上清液。然后，使用低浓度碳酸氢钠溶液洗涤
后重复离心３次。最后，使用灭菌水稀释并划平
板进行分离培养，挑选菌落形态一致，生长占优势
的单个菌落进行富集培养与纯化分离。所有操作
都在无菌条件下进行，所获菌种进行冷冻保藏。
菌种纯化、培养和保存操作均使用无菌ＢＧ１１培
养基，设定温度为（２５±１）℃，光照度为２　２００ｌｘ，
光暗比为１６ｈ／８ｈ。液体培养期间，每天手工摇
动培养瓶２次。

１．２．３　荷花不同组织抑藻的实验室试验
分别取荷花茎、叶、花和花粉各１ｇ，切碎后添

加到含有等量蓝藻的２５０ｍＬ培养瓶中。同时以
不添加任何组织样品的蓝藻培养液作为对照组，
起始细胞密度约为５．０×１０５ 个／ｍＬ。试验中每
种处理和对照组均设３个重复，间隔２４ｈ进行一
次细胞计数。

１．２．４　荷花种植水抑藻的实验室试验
分别用抽滤和高压灭菌的种植水配制ＢＧ１１

培养液于２５０ｍＬ培养瓶中，然后接种适量蓝藻
至起始细胞密度约为２．５×１０５ 个／ｍＬ。同时以
灭菌蒸馏水配制的蓝藻培养液作为对照组。试验
中每个处理和对照组均设３个重复，每隔２４ｈ进
行细胞计数。

１．２．５　菌种细胞的计数
菌种细胞的数量采用 ＸＢ－Ｋ－２５型血球计数

板，在Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜下以显微镜视野法进行计
数。自试验之日起每天定时采样并计数３次，取
平均值。

１．２．６　叶绿素ａ质量浓度的测定
培养菌种细胞中的叶绿素ａ质量浓度采用比

色法测定［１４］。叶绿素ａ质量浓度的计算公式为：
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ρａ＝１　３９５Ｄ６６５－６．８８Ｄ６４９。
其中，Ｄ６６５、Ｄ６４９分别为溶液在６６５、６４９ｎｍ波长
下的吸光度；ρａ为叶绿素ａ的质量浓度。

１．２．７　统计分析
本文采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件对试验

中所测数据进行统计分析和图表制作。所有处理
均重复３次，分析结果以（平均值±标准差）表示。

２　结果与分析

２．１　种植荷花对田间水体中蓝藻生长的影响
种植荷花对田间水体环境中蓝藻数量的影响

如图１所示。图１中，位置 Ａ 指田间引水入口
处；位置 Ｂ指田间引水中间分支点；位置 Ｃ指
边缘。

图１　种植荷花对蓝藻生长的影响

由图１可以看出，第１天引入暴发有蓝藻水
华的巢湖水后，荷花田间水体中蓝藻数量骤增，在
主要流经位置处蓝藻细胞的初始个数达到３．５×
１０５ 个／ｍＬ，如位置Ａ（田间引水入口处）和位置Ｂ
（田间引水中间分支点）。但因荷花种植面积较
大，不同取样点蓝藻细胞的数量还存在一定差别，
如边缘位置Ｃ的初始数量只有５．０×１０４ 个／ｍＬ。
然而，从其后连续数天在３个位置处取样监测的
数据中，都可以很明显地观察到单位水体中蓝藻
数量逐步减少，尤其在第１天内其细胞数量下降
最为显著。因此，通过实地追踪荷花种植田间水
体中蓝藻细胞的数量变化，发现种植荷花对蓝藻
的生长具有明显的抑制作用，并且在所监测范围
内对不同起始数量的蓝藻细胞都有抑制效果。

２．２　不同组织样品及种植水对蓝藻生长的影响
荷花不同组织样品对巢湖蓝藻生长的影响如

图２所示。由图２可以看出，与使用超纯水配置
培养基的对照组相比较，荷花茎、叶、花、花粉及其
田间种植水对蓝藻的生长都具有明显的抑制作

用。其中，荷花不同组织部位的抑藻效果接近，无
显著区别，说明具有抑藻作用的化感物质普遍存
在于荷花的所有组织中。而田间种植水的抑藻作

用在最初３ｄ内与荷花组织的抑藻作用相似，从
第４天开始，虽仍有较明显的抑藻作用，但其效果
逐步弱于荷花组织，表现为蓝藻数量的缓慢上升。
由此，说明荷花组织中含有能够抑制蓝藻生长的
化感物质，并且会在荷花生长的过程中被分泌和
释放到水体环境中。

图２　荷花不同组织样品及种植水对蓝藻生长的影响

２．３　不同处理后种植水对蓝藻生长的影响
荷花种植水分别经减压抽滤和高压灭菌２种

方式处理后对巢湖蓝藻生长的影响如图３所示。

图３　荷花种植水对蓝藻生长的影响

从图３可以看出，与使用超纯水配置培养基
的对照组相比较，在使用抽滤水配置培养基的试
验组中蓝藻细胞数量表现出总体下降的趋势，并
从第４天后一直维持在较低的数量水平，说明抽
滤水对蓝藻生长具有明显的抑制作用；而使用高
压灭菌水配置培养基的实验组中蓝藻细胞个数却

仍然保持在快速增长的状态，其变化趋势与对照
组非常相似，只是在试验开始时表现出对蓝藻生
长的抑制作用，说明分泌在水体中的化感物质在
高压灭菌过程中几乎失去活性。

２．４　不同处理后种植水对蓝藻叶绿素的影响
荷花种植水分别经减压抽滤和高压灭菌２种

方式处理后对巢湖蓝藻生长过程中细胞内叶绿素

ａ质量浓度的影响如图４所示。
从图４可以看出，与对照组相比较，高压灭菌

水实验组中蓝藻细胞内叶绿素ａ的质量浓度没有
显著区别，而抽滤水实验组中蓝藻细胞内叶绿素
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ａ质量浓度一直很低，说明此实验组中蓝藻细胞
已经基本丧失了进行正常光合作用的能力。

图４　荷花种植水对蓝藻叶绿素质量浓度的影响

３　讨　　论

通过田间和实验室试验表明，荷花组织及其
种植水对不同细胞个数的巢湖蓝藻均产生了较明

显的化感抑制作用。根据荷花多个不同组织的抑
藻实验发现，具有抑藻作用的化感物质会在荷花
生长过程中不断产生并能够释放到水体环境中。
由于荷花在初始阶段表现出更明显的抑藻效果，
而培养一段时间后，抑制作用变弱，说明水体中的
化感物质消耗掉了，含量下降。由此可知，水体环
境中化感物质的含量高于荷花每天释放到水体中

的含量，表明此类化感物质具有一定的化学稳定
性，并能够在水体环境中形成一定程度的积累。
同时，荷花组织的抑藻作用比同样起始效果的种
植水具有更长的持续时间，也充分说明了此类化
感物质会在荷花生长过程中不断产生。
另外，经过减压灭菌处理后的荷花种植水仍

然具有明显的抑藻作用，由此排除了水体中可能
存在的其他微生物的干扰，说明水体中确实具有
抑制蓝藻生长的化感物质。而经过高压灭菌处理
后的荷花种植水几乎没有明显的抑藻效果，说明
分泌在水体中的化感物质在高温高压条件下丧失

了活性，具有热不稳定性。这与文献［１５］研究结
论相一致。许多研究表明，植物分泌的化感物质
主要是其生长过程中合成的次生代谢产物，包括
黄酮类、酚类、萜类、生物碱、有机酸等［１６］。它们
分子量小、结构简单，广泛分布于植物的各个组织
部位，但在体外环境中是热不稳定的，在高温加热
条件下极易分解。文献［１７－１８］在研究大麦秸秆
抑制蓝藻作用时发现醌类物质的抑藻效应是酚类

的１　０００倍；文献［１９］在研究金鱼藻的化感作用
时认为其分泌的不稳定活性物质为含硫化合物；

文献［２０］从浮叶眼子菜体内提取到多种具有抑藻
作用的呋喃二萜类物质。本研究检测到荷花种
植水中含有较高浓度的黄酮类物质，而对其具体
成分的鉴定正在借助代谢组学进行分析。

蓝藻的生长需要光合作用提供必需的养料和

能量，而叶绿素ａ则是其进行光合作用的主要色
素。因此，测定叶绿素ａ的质量浓度可以作为蓝
藻进行光合作用潜力的一种重要生理指标。在实
验中，具有抑藻作用的荷花种植水同时造成了蓝
藻细胞内叶绿素ａ质量浓度的下降，说明荷花分
泌的化感物质导致了蓝藻细胞的破坏及其光合作

用的丧失，其结果与抑藻效应相一致。

本文通过一系列实验充分说明了荷花在生长

过程中会合成能够抑制蓝藻生长的化感物质，而
且其产生的化感物质会持续分泌并积累在水体环

境中，因此可以用来防治蓝藻的发生。同时，荷花
具有极高的观赏价值，是园林造景中运用很广泛
的水生植物，利用其来治理蓝藻，还能够创造美好
的环境效果。

另外，本文选用的太空莲品种在结实时正好
需要大量的Ｎ、Ｐ等元素，其所产生的莲子又具有
较高的食用和经济价值。相比较其他抑藻植物可
能引起的二次污染等问题，兼具观赏性的籽莲品
种更具有生态环保意义。

４　结　　论

试验结果表明荷花活体及其不同部位的组织

对蓝藻的生长都具有较强的抑制作用，并且其抑
制效应类似。荷花种植水对蓝藻生长也具有明显
的抑制作用，表明水体中含有杀死蓝藻细胞的化
感物质。抽滤处理后荷花种植水对蓝藻生长仍有
抑制效应，而经高压灭菌处理后的种植水对蓝藻
生长几乎没有抑制作用，说明水体中的化感物质
具有热不稳定性。产生上述现象的原因主要是荷
花生长过程中能够合成破坏蓝藻细胞结构的化感

物质，并且该类化感物质会不断分泌到水体环境
中，仍然具有抑制蓝藻生长的效应。

荷花作为多年生挺水植物，适应性强，喜温
暖、湿润、阳光充足的环境，这与蓝藻生长的喜好
习性极为相似；而在巢湖地区，荷花的生长周期又
与巢湖蓝藻暴发的时间基本吻合。因此，在环巢
湖周边引种荷花既能够经济有效地防治蓝藻生

长，又具有较高的观赏价值，是一种生态环保的
方法。
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