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稻、麦秸秆对球形棕囊藻（!"#$%&’()*( +,%-%(#）
生长的抑制作用

刘洁生，杨维东，高W 洁，李诗盈
（暨南大学生物工程学系，广州W 8#$95!）

摘要：考查了秸秆及其浸出液对球形棕囊藻（!"#$%&’()*( +,%-%(#）生长的影响，分析了秸秆附着微生物及秸秆物理吸附作用对秸

秆抑藻活性的影响，观察了稻杆浸出液对藻细胞形态的影响。结果显示，一定量的物理破碎稻杆、麦杆及其浸出液均可有效抑

制棕囊藻的生长，灭菌与未灭菌秸杆之间抑藻效果相差不大。不同条件处理的秸杆浸出液总酚含量与抑藻作用间均存在很大

差异，但两者之间并无明显相关性。原子力显微镜观察发现，秸秆处理组细胞膜破裂、细胞塌陷，结构不完整，细胞粗糙度明显

增加。这些结果提示微生物和物理吸附对秸杆抑藻作用的贡献很小，秸秆中存在的或降解产生的抑藻活性成分是秸秆抑藻的

主要原因；除了酚酸类物质外，秸杆中可能存在其他可以显著抑制藻类生长的物质；秸秆通过破坏藻细胞的膜结构，导致藻细胞

出现空洞，细胞内容物流出，从而抑制或杀灭藻细胞。
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秸秆具有抑制藻类生长的作用，已引起人们的高度关注。一般认为，天然水体中加入秸秆，不会产生环境

效应［<］，对鱼类、水生高等植物的生长没有影响；不同藻细胞对秸秆的敏感性不同［=］，秸秆抑制藻类具有一定

的选择性。目前，秸秆抑制藻类的研究主要集中在淡水藻，并已在池塘、水库获得一定成功。但秸杆用于赤潮

藻的控制研究很少［>］。?’4*,@@,［>］等探讨了大麦秆浸出液在高盐度条件下对数种赤潮甲藻生长的影响。结果
发现，高盐情况下，麦秆浸出液对藻类生长也有明显的抑制作用，且具有明显的选择性，显示出这种方法在赤

潮治理方面的潜力和良好前景。

球形棕囊藻（!"#$%&’()*( +,%-%(# A(!’455’*）是一种广温广盐性的藻类，属定鞭藻纲（9-#")#!7"’2或 B47/.’C
2,)#!7"’2），能在富营养化海域中短期内爆发性增殖形成有害赤潮。我国 <DDE 年首次在东南沿海爆发 !"#$%.
&’()*(赤潮［F］，<DDD 年 E 月、=GG= 年 <= 月、=GG> 年 E 和 << 月、=GGF 年 < 月、=GGH 年 > 月又接连爆发了 !"#$&’(.
)*( +,%-#(#赤潮。本文以球形棕囊藻为实验材料，考查了稻杆、大麦杆及其浸出液对球形棕囊藻生长的影响，
并就秸秆抑藻的原因进行了分析。

)* 材料与方法
)& )* 秸杆
稻杆取自华南农业大学农学院农场，大麦杆从宁夏农业科学院获得。将秸秆剪成 = (/长的小段，破碎后

用不同孔径的不锈钢筛网进行细分，分装备用。

)& +* 藻种
实验用球形棕囊藻（!"#$%&’()*( +,%-%(#）汕头株由暨南大学吕颂辉博士提供，<DDE 年 E 月采自饶平海域。

置于温度为（=G I <）J，光照强度为 FGGG *8，光暗比为 <= !K<= ! 的 LM9C=HGCNA型光照人工气候培养箱中培
养。所用培养液为人工海水加营养盐配成的 5 $ = 培养液。
)& ,* 实验方法
)& ,& )* 物理破碎秸秆的抑藻实验
（<）藻类生长的测定
由于加入秸秆后培养液会发生变色，在 OPG ./处有一定吸收。因此，本实验选择血球计数板计数细胞的

方法确定藻细胞密度。每个样品重复计数 > 次，取平均值。
（=）秸秆的抑藻作用测定
秸杆的抑藻作用测定按照 N,32).介绍的方法［H］进行。称取一定量物理破碎的秸秆，加入到 <GG /* 指数

生长期的棕囊藻培养液中，对照组不加秸秆，设 > 个平行。置人工气候箱中培养，每天进行藻细胞计数。比较
实验组与对照组藻细胞的生物量，计算藻类抑制率：

抑制率（Q）R（对照组藻密度 S实验组藻密度） $ 对照组密度 T <GGQ
（>）灭菌、未灭菌秸秆的抑藻作用比较
称取一定量的秸秆两份：一份高压灭菌；一份不做处理。分别加入 <GG /* 藻细胞悬液，置于人工气候培

养箱中培养。对照组不加秸秆。> 份平行实验，每天进行细胞计数。
（F）不同粒度秸秆抑藻效果的比较
分别将一定剂量不同粒度的物理破碎秸秆，加入到一系列含有 <GG /*藻细胞液的培养瓶中培养。> 份平

行实验，每天测定藻细胞密度。

（H）秸秆沉降过程对藻细胞生长的影响
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向 /00 1*藻细胞悬液中加入一定量的秸秆，放入人工气候培养箱中培养。2 份平行实验，每天吸取对照
组和实验组表层、中层、底部的细胞悬液，测定细胞密度，求平均值。

!& "& #$ 秸秆浸出液的抑藻作用测定
（3）秸秆浸出液抑藻效果的比较
由于秸杆浸出液有颜色，因此在比较秸秆浸出液抑藻效果时，藻密度的测定采用叶绿素荧光强度法［4］。

称取一定量的秸秆六份，分灭菌、不灭菌两组。加入一定体积无菌过滤的蒸馏水，在密闭（// 5 3）6条件下分
别放置 7/ !、3 个月、2 个月。秸秆浸出液先后经滤纸过滤、再经 0& / !1一次性过滤器除去微生物，放入灭菌
烘干的棕色试剂瓶中备用。

实验时，分别加入一定体积的浸出液，蒸馏水补足到 /0 1*，再加入 /0 1* / 倍浓度的 8 $ / 培养基（含 0& /
1)*·* 9 3 :;<;=，调 #: 至 7& 0）和 40 1*浓缩藻细胞培养液，得到 300 1*藻密度为 / > 30?个·@ 93的培养液，对

照组加入 A0 1* 8 $ / 培养液。每天取样测定荧光强度（’B& A4? .1，’1& 4?0 .1，灵敏度 /）。同时测定不同浸出
液的荧光强度本底值，对处理组藻细胞荧光强度进行校正，以消除由于光散射等造成的实验误差。校正后的

结果用标准曲线换算成藻密度。

（/）用原子力显微镜扫描棕囊藻细胞的外部形貌
将一定量 7/ !稻草浸泡液加入培养液，光照培养 A C，收集藻细胞，原子力显微镜（D")1,( 8)E(’ 1,(E)F()#’，

DGH）下观察藻细胞的外部形态。将棕囊藻细胞悬液滴加到载玻片上，用 /& I J的戊二醛固定，空气中干燥待
用。制备好的样品放置于原子力显微镜的样品台上，在轻敲模式（K-##,.+ 1)C’）下观察，悬臂（<-EL =(,’.",8,(
M.F"EN1’."F，H,(E)*’O’E）针尖曲率半径 30 .1，力常数为 /& ? P $ 1。实验采用 Q@/0R 氮化硅探针，扫描器范围
300 !1，在空气中进行 DGH扫描成像。应用仪器配置的 <M 图像处理软件（K!’E1)1,(E)F()#’F <E)F(-. M1-+’
<E)(’FF,.+ =)8"%-E’ O’EF,). /& 3）进行图像数据的采集和分析。
!& "& "$ 秸秆浸出液总酚含量的测定

总酚含量测定采用改进的普鲁士蓝法［7］。

!& "& %$ 数据处理
数据用 =<== 33& I 统计分析软件进行 !检验：" S 0& 0I，有显著差异；" S 0& 03，有非常显著差异。

#$ 实验结果
#& !$ 不同秸秆的抑藻作用
#& !& !$ 稻杆对藻细胞生长的抑制作用

不同用量稻杆对球形棕囊藻细胞生长的影响结果见图 3。可以看出，0& 3 +·@ 93灭菌稻杆能显著促进藻细

胞的生长，剂量在 0& I +·@ 93以上的实验组藻细胞的生长受到显著抑制，其中 3 +·@ 93组藻密度没有出现反弹，

表明 3 +·@ 93灭菌稻杆能够持续、高效地抑制藻的生长，可以认为灭菌稻杆抑制球形棕囊藻生长的最低有效浓

度为 3 +·@ 93。

#& !& #$ 大麦杆对棕囊藻细胞生长的抑制作用

从图 / 知，大麦杆用量在 / +·@ 93以上的实验各组藻细胞密度持续低于对照，藻密度维持在很低的水平。

因此，可以认为物理破碎大麦杆的最低有效抑藻浓度为 / +·@ 93。

#& #$ 秸秆附着微生物对抑藻效果的影响
#& #& !$ 微生物对稻杆抑藻作用的影响

图 2 为灭菌稻杆与未灭菌稻杆抑藻作用的比较。可以看出，A? !后 I +·@ 93的稻杆均可有效抑制球形棕

囊藻的生长；/A !时，I +·@ 93干稻杆对棕囊藻的生长表现出一定的促进作用。

#& #& #$ 微生物对大麦杆抑藻活性的影响
由图 A 可知，灭菌大麦杆和未灭菌大麦杆均表现出较强的抑藻活性，但抑藻作用差别不大。
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图 /0 不同剂量灭菌稻杆对藻细胞生长的影响
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图 80 不同剂量大麦杆对藻细胞生长的影响
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图 ;0 微生物对稻杆抑藻效果的影响
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图 =0 微生物对大麦杆抑藻效果的影响
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!& "# 不同粒度秸秆抑藻效果的比较
!& "& $# 不同粒度稻杆抑藻效果
不同粒度稻杆的抑藻效果见图 >。可以看出，不同粒度大小的稻杆均可显著抑制棕囊藻的生长，抑制率

并无显著差别（! ? @& @>）。
!& "& !# 不同粒度大麦杆抑藻效果比较
不同粒度物理破碎大麦杆的抑藻效果见图 A。可以看出，在实验范围内，不同粒度大小的大麦杆均能显

著抑制藻的生长；短时间内，随着大麦杆粒度的减小，抑藻效果有所增强。

!& %# 秸秆沉降过程对藻细胞生长的影响
为了确定秸秆沉降过程对藻细胞生长的影响，实验中考查了加入秸秆后培养液不同液面高度（培养瓶底

部、液面与瓶底的中间位置、液面）藻密度的变化情况。结果发现，加入 / +·B C/的稻杆 / 7 后，稻杆完全下沉
至瓶底，培养液表面藻细胞去除效果较中间、底层好，但去除率只有 ;A& 8AD。8 7 后，不同液面高度藻细胞去
除率趋于一致，去除率可达 E@D以上。大麦杆情况与稻杆相似，表明因为秸秆在沉降过程中会吸附少量藻细
胞，但并非抑制藻类的主要原因。
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图 /0 不同粒度大小的稻杆对棕囊藻生长的抑制作用
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图 =0 不同粒度物理破碎大麦杆对棕囊藻生长的抑制作用

0 1,+& =0 2.!,3,",). )4 #!56,(-* 7,689#"’7:3-8*’5 6"8-% ,. ;-8,)96 6,<’6 ).

!"#$%&’()*( +,%-%(#

!& "# 不同秸秆浸出液的抑藻效果
!& "& $# 不同剂量秸秆浸出液的抑藻效果

不同剂量的秸秆浸出液对藻类的抑制效果见图 >（-，3，(）。图中，浸出液的量分别于相当于 ? +·@ AB、/
+·@ AB、BC +·@ AB秸杆的量。随着作用浓度的增大，不同秸秆浸出液均表现出较强的抑藻作用。相对而言，大

麦秸浸出液的抑藻作用受浸泡时间影响更大。

图 >0 秸秆浸出液抑藻活性的比较

D-3*’ >0 E)F#-8,6). )4 ,.!,3,")85 -(",). )4 6"8-% ’G"8-("6 )3"-,.’7 9.7’8 ;-8,)96 ().7,",).6

H&大麦杆 H-8’*5 6"8-%；I& 稻杆 I,(’ 6"8-%

图 J0 不同秸秆浸出液总酚含量

1,+& J0 D)"-* #!’.)* *’;’*6 )4 6"8-% ’G"8-("6

H&大麦杆 H-8’*5 6"8-%；I& 稻杆 I,(’ 6"8-%

!& %# 不同处理秸秆浸出液的总酚含量
图 > 为不同秸秆浸出液的总酚含量。可以看出，秸

秆浸出液的抑藻作用与总酚含量并无明显关联。

!& &# 稻草浸出液对棕囊藻细胞外部形貌的影响
图 K 为藻细胞外部形貌的应用原子力显微镜扫描

图，其中 L、H 为正常藻细胞的外部形貌，E M 1 为稻草
浸出液处理的藻细胞外部形态。

可以看出，正常藻细胞直径约 BC !F，形态近球形、
中间高、沿凹痕均匀分成两个亚结构，细胞边缘可见均

匀排列的圆形扁平的裂片。稻草浸出液处理的藻细胞

外部形态发生了比较明显的变化，其中图 E、N 可以看
到大量胞内物质流出，细胞膜结构不完整，而图 O、1显
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示藻细胞的细胞骨架破坏，细胞塌陷。

!" 讨论

稻杆、大麦杆都能抑制其周围植物的生长［/］。研究发现，秸秆中存在植物毒素（#!)")")0,.），或称化感物
质（-**’*)(!’1,(-*）。当植物受到胁迫时，他感物质的分泌量会增多［2］。研究表明，这些化感物质除抑制其他
植物的生长外，还具有抑制微生物、藻类的作用。本研究发现，物理破碎的大麦秸、稻秆均具有抑制棕囊藻细

胞生长的作用。尽管有研究者认为，降解后的大麦杆才具有抑藻活性［34］，但有研究得出了与本研究类似的结

果［33，35］，即物理破碎秸杆能够表现出一定的抑藻活性，适度切割有利于秸秆抑藻活性物质的释放。

进一步研究秸秆附着微生物对秸秆抑藻活性的影响发现，灭菌后的秸秆也存在抑藻活性；物理破碎秸秆

与灭菌秸秆的抑藻活性相差不大，说明秸秆的抑藻活性主要是其中抑藻活性物质的作用，微生物作用不是秸

秆表现抑藻活性的主要原因［33，35］。物理破碎稻杆处理藻细胞 3 6，细胞迅速增殖，表现促进藻细胞生长的作
用，5 6后开始出现显著的抑制效应。造成这种现象的原因可能是：稻杆中附着的微生物可能存在促进藻细
胞生长的作用。随着稻杆的浸润，他感物质开始释放。某些化感物质可能具有抑制微生物生长的作用，从而

使微生物的数量减少，进一步造成“促进作用”的消失。实验中，我们还比较了低剂量灭菌处理对稻杆抑藻活

性的影响，发现较低剂量的物理破碎稻杆也具有促进藻细胞生长的作用，但作用较弱，表明稻杆附着微生物的

多少与这种促增殖作用间存在一定的相关性，提示秸秆上可能确实存在某些能够促进藻类生长的微生物。

经过物理切割破碎的秸秆颗粒，表面可能变得疏松多孔，而很容易产生表面吸附和毛细管凝聚作用———

物理吸附作用。存在吸附作用的物体，在一定粒度范围内，其粒粒径越小，比表面积就越大，与藻细胞的接触

机会增大，吸附作用越明显。因此不同粒度的秸秆可能因吸附作用的强弱不同而造成抑藻作用上的差异。研

究发现，稻杆的这种物理吸附作用很弱，不同粒度的稻杆抑藻效果非常接近；麦杆的吸附作用相对比较明显，3
6时不同粒度的大麦杆抑藻效果有些差异，但 5 6后基本趋于一致，说明物理吸附并非大麦杆和稻杆抑藻的主
要原因。

秸秆浸泡的时间长短不同，其浸出液中总酚含量不同，抑藻作用之间也有一定差异，但总酚含量与抑藻作

用间并无明显的相关性，提示除了酚酸类物质以外，浸出液中的其他成分也可能在抑藻过程中发挥重要作用，

因此有必要对浸出液的化学成分进行进一步的研究，以明确秸秆抑藻的化学基础。

作为生命科学研究中重要工具之一，原子力显微镜可真实还原样品表面二维、三维图像，同时得到样品各

部位精确的高度、粗糙度、截面曲线等重要数据［37］。由于棕囊藻的藻细胞固定比较困难，采用电镜观察有一

定困难，因此本文用原子力显微镜观察了秸杆处理后藻细胞形态的变化。结果显示，对照组藻细胞表面颗粒

粗糙度大约在 2& 7 8 33& 59 .1范围内，平均高度在 :3& 29 8 33:& ; .1 范围内；浸泡液处理组藻细胞粗糙度差
别较大。藻细胞平均粗糙度最大约 944 .1，最小约几十个纳米。稻草浸出液处理藻细胞细胞膜结构不完整，
藻细胞骨架受到破坏，细胞塌陷。提示稻草浸泡液中某些化感物质可作用于藻细胞的细胞膜，改变膜的表面

结构，进一步引起藻细胞表面的空洞、藻细胞凹陷，甚至细胞破裂、细胞骨架的丧失。

#" 结论
（3）稻杆、大麦杆都具有抑制球形棕囊藻生长的作用；
（5）秸秆中存在的化合物或降解过程产生的化合物可能是秸秆抑藻的主要原因；
（9）稻草及稻草浸出液可通过作用于藻细胞的表面，去除或损伤裂片，破坏藻细胞的膜结构，导致藻细胞

出现空洞，细胞内容物流出，从而杀灭藻细胞。
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