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沉水植物化感作用对西湖湿地浮游植物群落的影响
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摘要：本文通过微宇宙实验，在控制光照和营养盐浓度的条件下分别研究了苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ）和穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）的化感作用对采集于杭州西湖湖西湿地的藻类密度、叶绿素 ａ 浓度、群落结构、
多样性指数等的影响。 其结果表明，三种沉水植物对微宇宙系统中的藻类都具有明显影响，藻类密度与叶绿素 ａ 浓度受到显著

抑制，三个草－藻研究系统中藻类群落结构都发生了变化。 在实验末期苦草组、金鱼藻组和穗花狐尾藻组中藻类总生物量（以
细胞密度计）分别较初始值降低了 ３７．０６％、７８．３７％和 ８３．４０％。 栅藻对三种沉水植物的化感作用敏感性较弱。 藻类生物多样性

方面，穗花狐尾藻系统中最高，其次是金鱼藻组，最后是苦草组，其 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）分别为 ２．７６、２．０６ 和 ０．７２，穗花狐尾

藻组中 Ｈ 的显著高于苦草组（Ｐ＜０．０５）。
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沉水植物与浮游植物都是水生生态系统中的重要组成部分，两者的生态位重合度高，因此在空间、光照、
营养等生存资源方面存在激烈的竞争［１⁃２］。 沉水植物的化感作用作为种间生存竞争的一种特殊形式对维护

其种群的生长和发展具有重要作用［３⁃４］。 化感作用是指一种植物通过向环境释放化学物质而对另一种植物

（包括微生物） 所产生的直接或间接的伤害或促进作用［５］。 研究表明苦草 （ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ）、金鱼藻

（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）和穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）等沉水植物能释放多种化感物质抑制藻类的

生长［６⁃９］。
很多野外的调查表明，浅水湖泊中的沉水植物对浮游植物有明显影响［１０⁃１２］，因此沉水植被重建已经作为

富营养化水体生态修复工程的重要手段并有显著效果。 本课题组在国家“十五”水专项武汉课题、“十一五”
水专项西湖课题实施过程中，成功的在武汉汉阳地区两个富营养化湖泊：莲花湖［１３］ 和月湖［１４］ 以及杭州西湖

湖西区域（数据尚未发表）成功重建了沉水植物群落，使其中浮游植物生物量出现显著降低。 但其影响浮游

植物群落的机制并不明确。
在自然水生生态系统中，藻类种类繁多，分属于不同门类。 不同藻类对于化感作用的敏感度不同，并且不

同沉水植物分泌的化感物质也不尽相同［１５］，因此不同沉水植物的化感作用对不同藻类也可能表现出不同效

应，从而影响藻类群落结构，目前鲜有不同沉水植物对浮游植物群落影响方面的研究见诸报道。
本实验通过构建微宇宙系统，选用西湖湖西区域成功恢复的三种沉水植物：苦草、金鱼藻以及穗花狐尾藻

和当地的自然藻种，模拟西湖湖西区域水生生态系统，研究沉水植物化感作用是否是其抑制藻类生长的主要

原因；跟踪微宇宙系统中不同时间内浮游植物群落结构变化，比较三种沉水植物通过化感作用对浮游植物群

落结构调节效应，为通过重建沉水植物来控制浮游植物提供理论依据。

１　 实验方法

１．１　 微宇宙实验系统

本实验在国家水专项西湖工作站进行。 实验装置为露天放置一排的 １２ 口粗陶缸（购于杭州市花鸟市

场）。 缸为东西向放置，以控制各缸中光照条件一致。 缸的规模为底部内径 ４５ ｃｍ、顶部内径 ７５ ｃｍ、高 ７５ ｃｍ。
每口缸仔细用自来水清洗干净后，添加 １０ ｃｍ 厚由 ５０％的西湖底泥与 ５０％黄沙均匀混合而成的底质。 随后往

每只缸中缓缓注入 １００ Ｌ 自来水，静置待缸中澄清后使用。 另备一套相同系统供藻类培养使用。
１．２　 供试沉水植物与浮游植物

选择西湖湖西区域已成功恢复的三种沉水植物：苦草、金鱼藻和穗花狐尾藻用于实验。 沉水植物均于实

验前一周采集自西湖湖西区域湿地，采集时保证植物具有完整根系及叶片。 采集回后用自来水仔细洗去植株

上附着物，随后挑选形状均一的植株体按分组移植入试验系统中进行为期一周的驯化培养，每个系统中沉水

植物总生物量为 ３００ ｇ，密度为 ３．０ ｇ ／ Ｌ（参考 Ｍａａｒｔｅｎ Ｖａｎｄｅｒｓｔｕｋｋｅｎ［１６］ ）。 浮游植物也采集自西湖湖西区域：
用 ２５ 号浮游生物网在该区域 ４ 个随机位点采集浮游植物，混合后投入藻类培养系统进行驯化培养。 通过投
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加 ＫＮＯ３和 ＫＨ２ＰＯ４保证藻类培养系统中有足够的氮磷含量，培养时间约一周，当藻类密度达到 １０７—１０８ ｉｎｄ． ／
Ｌ 左右时用于实验。
１．３　 实验设计

实验设空白对照组和苦草组、金鱼藻组、穗花狐尾藻组 ３ 个处理组，每个组 ３ 个平行。 ３ 个处理组都在实

验前一周按分组分别移栽入形状均一的植株体。 实验第 １ 天时，各试验系统中加入 １Ｌ 驯化培养过的混合藻

液，使其初始藻类总细胞数在 １０６—１０７ ｉｎｄ． ／ Ｌ，并通过投加 ＫＮＯ３和 ＫＨ２ＰＯ４使系统中的 ＴＮ 和 ＴＰ 含量稳定在

３．０ ｍｇ ／ Ｌ（参考西湖总氮［１７］）和 ０．４ ｍｇ ／ Ｌ，氮磷比为 ７．５：１［１６］。
１．４　 取样和测试

实验始于 ２０１３ 年 ７ 月 ３１ 日结束于 ８ 月 １９ 日，共 ２０ 天，期间装置处每日气温为 ２８—４０℃。 试验期间，每
天用自来水补充蒸发及采样消耗的水，每隔 ２ 天取样测试水体总氮总磷并通过投加 ＫＮＯ３和 ＫＨ２ＰＯ４使系统

中的 ＴＮ 和 ＴＰ 含量保持稳定，每隔 ５ 天取样测定水体中叶绿素 ａ 浓度，每隔 １０ 天取样测定浮游植物群落结

构。 取样时将缸中水搅拌均匀后，用 ４ Ｌ 柱状采水器采水，取得的水先过 ２０ 目尼龙网过滤掉沉水植物叶片等

杂质，再于其中取 ０．５ Ｌ 用于测定叶绿素 ａ 浓度 ，取 １ Ｌ 水样用于测定总氮、总磷，取 １ Ｌ 水样立即加入 １５ ｍｌ
鲁哥式液固定，作为浮游植物定量样品。

总氮的测定采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法［１８］、总磷的测定采用钼锑抗比色法［１８］。 叶绿素 ａ 浓度的

测定采用丙酮分光光度法［１８］。 浮游植物细胞数的测定用显微镜视野计数法［１９］。 浮游植物的鉴定参考《中国

淡水藻类⁃ ⁃系统，分类及生态》中的方法［２０］。
１．５　 浮游植物群落功能多样性指数计算

本研究中用到的生物多样性指数选择为：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，ｐ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ 为 ｉ 种的个体数，Ｎ 为所有种类总个体数，Ｓ 为物种数［２１］。

图 １　 各实验组叶绿素 ａ 浓度变化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１．６　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计分析软件进行单因素方差分

析，Ｐ＜０．０５ 表明显著差异。

２　 结果

２．１　 各实验组中叶绿素 ａ 浓度变化

实验期间各实验组叶绿素 ａ 浓度变化见图 １：空白

组中，前 １５ 天叶绿素 ａ 浓度呈对数增长，从起始值 ４７０
ｍｇ ／ ｍ３快速增加至 ２４７９０ ｍｇ ／ ｍ３；第 １５—２０ 天叶绿素 ａ
浓度增长速度减慢，逐渐增加至 ２６０２０ ｍｇ ／ ｍ３。 相对于

空白组，三个水草组中叶绿素 ａ 浓度都长期保持非常低

的水平，介于 ２００—２３０ ｍｇ ／ ｍ３之间。 苦草组中，实验前

１０ 天，叶绿素 ａ 浓度从 ５６０ ｍｇ ／ ｍ３增加约两倍至 １６８０ ｍｇ ／ ｍ３后由回落至 ７９０ ｍｇ ／ ｍ３，并在随后的 １０ 天中稳

定在 ３００—４００ ｍｇ ／ ｍ３之间；金鱼藻组中，整个实验期间，叶绿素 ａ 浓度从起始时的 ７２０ ｍｇ ／ ｍ３逐渐降低至

２８０ ｍｇ ／ ｍ３。 狐尾藻组中，叶绿素 ａ 浓度在实验前 ５ 天基本不变，保持在 １０５０ ｍｇ ／ ｍ３左右，在第 ５—１０ 天时

增加一倍至 ２２９０ ｍｇ ／ ｍ３，随后迅速降低，并在最后 １０ 天一直都保持在 ２７０ ｍｇ ／ ｍ３左右。 实验的前 １０ 天，各
组水体叶绿素 ａ 浓度之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；从第 １５ 天开始，到第 ２０ 天，空白组水体叶绿素 ａ 浓度显著
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高于三个水草组 （Ｐ＜０．０１）。 实验期间，各水草组间水体叶绿素 ａ 浓度始终无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 各实验组藻类密度变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 各实验组中浮游植物的密度变化

实验期间各实验组中藻类总细胞密度（图 ２）与叶

绿素 ａ（图 １）变化趋势接近。 空白组中藻类总细胞密度

基本上都保持每 １０ 天增加一个数量级的趋势，经过 ２０
天时间，从 ２．５１×１０６ ｉｎｄ． ／ Ｌ 增加到 ２．１４×１０８ ｉｎｄ． ／ Ｌ；第
１０ 天时，在苦草组中藻类总细胞密度较实验开始时下

降了接近一半，为 ４．３２×１０５ ｉｎｄ． ／ Ｌ，随后藻细胞密度有

所提高，但是最后藻类总细胞密度还是较起始值降低了

３７．０６％；金鱼藻组中，从实验开始藻类总细胞密度一直

保持下降趋势，第二十天实验结束时为 ５．１１×１０５ ｉｎｄ． ／
Ｌ，比初始值降低了 ７８．３７％，；而狐尾藻组中，藻类总细

胞密度表现出另一种趋势，在实验第 １０ 天增加到 ９．７５×
１０６ ｉｎｄ． ／ Ｌ，随后迅速下降，到第二十天藻类总细胞密度

为 ５×１０５ ｉｎｄ． ／ Ｌ，较初始值降低了 ８３．４０％。 实验起始时，各处理组间藻类总细胞密度无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）；实验进行至第 １０ 天时，空白组与三个水草组间藻类总细胞密度均差异显著（Ｐ＜０．０５），第 ２０ 天时，差异

更加显著（Ｐ＜０．０１）。 实验过程中三个水草组中藻类总细胞密度变化趋势不同，但均处于较低水平，三组间无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
对系统中藻类分类发现，实验起始时空白组中蓝藻占藻类总细胞数比例为 １４．２２％，在第 １０ 天和 ２０ 天均

保持在 １０．０５％左右；三个水草组中蓝藻比例均先下降后上升，其中苦草组中由 ４．１２％降至 ０．８１％又增加至

１１．２４％，金鱼藻组中由 ６． １２％降至 １． ６１％又增加至 ３． ６５％，狐尾藻组中由 １２． ５９％降至 ２． １５％又增加至

２２．１７％。 实验第 ２０ 天时空白组蓝藻密度达到 ２．１８×１０７ ｉｎｄ． ／ Ｌ，而水草组的蓝藻细胞密度均介于 １０４—１０５

ｉｎｄ． ／ Ｌ 之间。
对于实验系统中的绿藻，空白组中绿藻比例在第 １ 天和第 １０ 天都保持在 ６５％左右，第 ２０ 天时增至

８９．６８％；苦草组中绿藻比例一直维持在 ８８％左右，变动不大；金鱼藻组中绿藻比例在第 １ 天和第 １０ 天均保持

在 ７９％左右，第 ２０ 天时增至 ８６．３５％；穗花狐尾藻组中第 １ 天时绿藻比例为 ７６．２２％，第 １０ 天时降至 ２８．５４％，
但不同平行间误差较大，第 ２０ 天时又恢复至 ７４．０１％。 实验第 ２０ 天时空白组绿藻密度达到 １．９２×１０８ ｉｎｄ． ／ Ｌ，
而水草组的绿藻细胞密度均在 ５×１０５ ｉｎｄ． ／ Ｌ 左右。

就硅藻而言，实验过程中所有组中硅藻比例都出现先增加后下降趋势，第 ２０ 天时，空白组、苦草组和穗花

狐尾藻组中的硅藻基本消失，金鱼藻组中硅藻比例为 １０％。 甲藻裸藻等其他藻类在实验过程中偶见。
２．３　 浮游植物群落属类组成变化

从浮游植物总属数方面来看（图 ３），空白组、苦草组以及金鱼藻组中属类总数均在实验过程中降低：空白

组中总属数从 １６．００ 逐渐降低至 ８．００；苦草组中总属数在前 １０ 天保持在 ２２．００，随后降至 １１．００；金鱼藻组中

总属数从 １７．３３ 逐步降低至 ９．００，；狐尾藻组中总属数变化不大，介于 １４．００－１５．００ 之间。 各组中总属数变化

不显著（Ｐ＞０．０５）。
在属类组成方面（图 ３），各门藻类对属类组成贡献的趋势与其密度比例的趋势比较接近。 观察到各实验

组中存在两个趋势：三个水草组中蓝藻对于属类组成的贡献都是在实验前 １０ 天降低后 １０ 天升高；所有实验

组中硅藻对属类组成的贡献都是在实验前 １０ 天升高后 １０ 天降低，正好与蓝藻变化情况相反。 实验前 １０ 天，
狐尾藻组中这两种趋势变化幅度最大，其中蓝藻从１２．５９％降低到 ２．１５％，硅藻从 １０．０２％增加到 ６９．２４％；空白

组、苦草组和金鱼藻组中变化幅度较小。 从第 １０ 天至第 ２０ 天，狐尾藻组中硅藻对属类组成的降幅最明显，从
６９．２４％降低至 ２．９２％，空白组和苦草组中硅藻门基本消失，分别从第 １０ 天时的 ２４．６４％和 １９．７６％降至 ０．１％和
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图 ３　 各实验组浮游植物群落属类组成变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

０．２６％，金鱼藻组中硅藻门比例降至 １０％。
２．４　 优势属变化

各实验组中浮游植物的优势种类随着时间而变化

（见表 １）。 实验起始时，虽然投加的藻种是一样的，空
白组与三个水草组之间优势属不完全相同，推测这是由

于适应培养期间系统中本土浮游植物的自然生长导致

的，但由于每个处理组中藻类种类、细胞数以及多样性

系数相差不大，可以认为该差异对于实验结果不会产生

太大影响。 试验期间，空白组中的优势属由蓝藻门的平

裂藻转变为绿藻门的盘星藻和十字藻，各平行间虽然优

势属不完全相同，但其中浮游植物各门所占比例以及多

样性指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 苦草组中的优势属从

绿藻门的栅藻转变为绿球藻和团藻，其中团藻虽然出现

几率不大，但群体中包含丰富的微小的藻细胞，故其成为优势属；金鱼藻组中优势属从绿藻门的栅藻属转变为

小球藻属和盘星藻属；狐尾藻属中优势属从绿藻门的栅藻属和月牙藻属转变为绿球藻属。 在整个实验过程

中，只有空白组在实验起始阶段和第 １０ 天时优势属为蓝藻门的平裂藻，三个水草组在整个实验阶段优势属都

只限于绿藻门并且都包含栅藻属，说明本实验中三种沉水植物的化感作用可能对于绿藻门中栅藻属藻类抑制

效果较弱。

表 １　 试验期间各处理组浮游植物优势属变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

属
Ｇｅｎｕｓ

空白组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

苦草组
Ｖ．ｓｐｉｒａｌｉｓ

金鱼藻组
Ｃ．ｄｅｍｅｒｓｕｍ

狐尾藻组
Ｍ．ｓｐｉｃａｔｕｍ

１ｄ １０ｄ ２０ｄ １ｄ １０ｄ ２０ｄ １ｄ １０ｄ ２０ｄ １ｄ １０ｄ ２０ｄ
平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ＋ ＋
栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ＋ ＋ ＋
小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ＋
盘星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ＋ ＋ ＋
绿球藻 Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍ ＋ ＋
十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ＋
空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ＋
团藻 Ｖｏｌｖｏｘ ＋ ＋
月牙藻 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ＋ ＋
小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ＋ ＋

　 　 当某一个属的密度占总浮游植物密度 ２０％以上时作为优势属

２．５　 多样性指数的变化

实验过程中，虽然空白组与苦草组在细胞密度方面差异显著，但两者的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）
变化趋势非常接近（图 ４），都由实验初始时的 ３．２２ 左右逐步降低至 ０．８０ 左右；金鱼藻组中 Ｈ 下降趋势较缓，
从起始时的 ２．９４ 降至 ２．０６；狐尾藻组中 Ｈ 从实验起始时的 ２．９０ 降至 １．８６，并在接下来的 １０ 天中又恢复到

２．７６。 实验初始与第 １０ 天时，各处理组间 Ｈ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５），实验进行至第 ２０ 天时，空白组和苦草组

之间 Ｈ 无显著差异（Ｐ＞０．０５），但两者均与穗花狐尾藻组中 Ｈ 存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），金鱼藻组与其他处

理组间的 Ｈ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 本实验中 Ｐｉｅｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

相同（图 ４）。

３　 讨论

很多野外实验表明，水体中的沉水植物能够有效抑制浮游植物生物量［１０⁃１１］，沉水植物对藻类的化感作用
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图 ４　 各实验组浮游植物种类多样性变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｂｉｏ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

被认为是可能的策略之一。 利用可控的微宇宙实验，可以在模拟野外环境的同时减少很多水生生态系统中环

境因子和生物因子的干扰，更准确的探索沉水植物抑藻机理。 在本实验中，三个水草组中浮游植物的生物量

都受到了显著的抑制，在第 ２０ 天时，三个水草组中浮游植物生物量大约只有空白组中浮游植物生物量的 １％
（图 １，图 ２）。 实验过程中通过控制光照和连续补充氮磷元素，使系统中 ＴＮ、ＴＰ 始终保持稳定，消除了光和营

养竞争对藻类细胞密度的影响。 结合 Ｖａｎｄｅｒｓｔｕｋｋｅｎ 等的实验显示微宇宙系统中光竞争对藻类细胞密度影响

不显著［１６］以及 Šｖａｎｙｓ 等证明了微宇宙试验系统中，浮游动物的牧食作用不能够解释观察到的不同处理组间

浮游植物生物量与群落组成的差异等结果［２２］，可以推断本实验结果是因为沉水植物对藻类化感作用所致。
在本实验的四个体系中绿藻门藻类在生物量方面均占优势，可能是由于以下原因：首先，已有的研究表明

在淡水体系中绿藻相对于蓝藻对化感作用更加不敏感［１５，２３］。 Ｊａｓｓｅｒ 在野外试验与投加沉水植物提取物的室

内实验中发现，金鱼藻和穗花狐尾藻都能够显著抑制沼泽颤藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ），鞘丝藻 （ Ｌｙｎｇｂｙａ
ｖａｃｕｏｌｉｆｅｒａ Ｓｋｕｊａ）和水化束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ Ｌ）等蓝藻门藻类的生长，并且促使绿藻群落中的衣

藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）和栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）等小型藻（小于 ５０ｕｍ）成为优势种［１０］，试验期间

各实验组浮游植物优势属变化（表 １）也与这一结果相符。 其次绿藻占优势可能还与绿藻门藻类的生物学特

性和培养环境相关，因为本实验在夏季进行，此时温度较高（室外温度可达 ４０℃），较适合蓝绿藻生长［２４］。 虽

然三个水草组中蓝藻和硅藻细胞数与种类数比例分别有相似的变化趋势，但是其细胞数水平低于 １×１０５ ｉｎｄ． ／
Ｌ，种类数比例也不高，并且这两种趋势不显著。 各实验组中硅藻和其他藻类比例变化趋势相近（图 ２）这一结

果与 Ｊａｓｓｅｒ 的实验结果［１０］相同，说明沉水植物的化感作用可能对于硅藻抑制效果不大。
实验期间，不同沉水植物组在不同时间藻类生物量变化趋势不同（图 ２），苦草组中，藻类总细胞数先下降

后增加，金鱼藻组中，藻类总细胞数持续下降，狐尾藻组中藻类总细胞数先增加后下降。 苦草组中，从第 １０ 天

开始，团藻（Ｖｏｌｖｏｘ）成为系统中的优势种，可能是因为苦草所分泌的化感物质对团藻抑制效果较差。 虽然团

藻在系统中出现频率较低，但每一个团藻群体中包含数千个微小的藻细胞，所以从藻类总细胞数方面看，虽然

从第 １０ 天至第 ２０ 天苦草组中藻类总细胞数上升了近一倍（图 １），但从叶绿素方面看该增加趋势不显著（图
１）。 金鱼藻组中，藻类总细胞数变化趋势与袁峻峰［２５］，李小路［８］等所做的共培养实验中藻类细胞数变化趋势
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相近。 狐尾藻组中，在第 ８ 天时，有一口缸中发生了短期的小环藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）水华，水华于数天后消失，所以

图 ２ 中可以看到狐尾藻组中第 １０ 天时较第 １ 天时硅藻大量增加，并且平行间标准差也较大，达到 ７．１６×１０６

ｉｎｄ． ／ Ｌ。 该次水华发生的原因可能与该套系统中实验前期穗花狐尾藻长势不好分泌化感物质较少有关。
在实验末期，三个水生植物体系中藻类细胞密度和叶绿素含量均显著低于空白组（Ｐ＜０．０５）。 尽管各水

生植物组间生物量方面差异不显著，但利用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性（Ｈ）等三种多样性指数表示的其藻类群落

结构存在差异（图 ４）。 穗花狐尾藻组中 Ｈ 显著高于苦草组和空白组（Ｐ＜０．０５），金鱼藻组中 Ｈ 与其他组相比

无显著差异，可见其 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数可能位于狐尾藻组与金鱼藻组之间，按 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数排序为

空白组＜苦草组＜金鱼藻组＜狐尾藻组，对于这些差异，原因可能有以下几点：首先，三种植物所分泌的化感物

质不尽相同： Ｘｉａｎ 等从苦草中分离出了 ４⁃氧代⁃β⁃紫罗兰酮， 二氢猕猴桃内酯， ２⁃乙基⁃３⁃甲基顺丁烯二酰亚

胺等 ６ 种对铜绿微囊藻有抑制作用的化合物，其中主要化感物质 ２⁃乙基⁃３⁃甲基顺丁烯二酰亚胺是叶绿素光

氧化的副产物，另 ５ 种都是 β⁃胡萝卜素的派生物［２６］。 Ｗｉｕｍ⁃Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等从金鱼藻中分离鉴定出了具有抑藻

效果的元素硫和一些不稳定的含硫化合物［２７］。 徐洁等从金鱼藻种植水的二氯甲烷洗脱物中检测出了已有文

献报道对藻类具有化感作用的 Ｎ⁃苯基⁃２⁃萘胺、脱氢枞酸甲酯和脱氢枞酸乙酯［２８］。 穗花狐尾藻中分离鉴定出

的化感物质主要是多酚类物质，Ｇｒｏｓｓ 等从狐尾藻中分离鉴定出了一种具有抑藻活性的水解多酚⁃特里马素 ＩＩ
（Ｔｅｌｌｉｍａｇｒａｎｄｉｎ ＩＩ），其占植物干重的 １．５％并对多种球状和丝状蓝藻有抑制效果［２９］。 Ｎａｋａｉ 等从穗花狐尾藻

中分离出了鞣花酸、五倍子酸、焦酸和原儿茶酸四种多酚类物质，并证明其对于铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓ）有抑制效果［３０］。 其次，很多相关实验证明相同条件下同一植物的化感作用对于不同藻类效果不

同［３１］，并且蓝藻相对于绿藻等其他藻类对植物化感作用更敏感［１５，２４］。 这可能与不同门类不同属藻类的细胞

结构不同有关。 因为蓝藻是淡水藻类中唯一的原核生物，而其他藻类皆为真核生物，在进化上处于较高等级，
两者细胞结构差异巨大［２０］。 再次，微宇宙实验中，不能完全避免潜在的能够对浮游植物群落结构产生影响的

其他生态因子，实验结果很难完全与野外实验或者室内沉水植物对单一藻类共培养实验的结果一致。 本实验

中，因为所用的不是单一藻种，故共培养时，各藻种之间也会产生激烈的种间竞争，该竞争在没有水草的空白

组中最为激烈。 实验末期，空白组藻类总细胞密度高达 ２．１４×１０８ ｉｎｄ． ／ Ｌ，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数达到 ０．２７，盘星

藻和十字藻共占藻类总细胞数近 ９０％。 沉水植物与藻类，以及藻类间的各种相互关系可能共同影响藻类的

组成变化。 此外，虽然水体中的很多微生物也能通过各种直接或间接作用影响藻类群落结构，例如水体中的

一些溶藻细菌可以通过直接或间接方式抑制藻类生长，但这些溶藻细菌一般需要经过筛选和富集培养，才能

够较好的发挥抑藻作用［３２］。 下一步有关水生植物化感作用影响浮游植物群落结构的研究应该从扩展实验周

期、排除更多其他生态因子的干扰、对浮游植物群落做更细致的分析等方面，为更深入的研究化感作用机理并

将之用于实践提供理论依据。

４　 结论

本实验证明，微宇宙实验条件下，苦草、金鱼藻和穗花狐尾藻三种沉水植物都能够通过化感作用特异性抑

制藻类生长从而调控藻类群落结构。 三种沉水植物在对藻细胞数和叶绿素抑制效果方面无显著差异，但在浮

游植物群落结构和多样性方面存在差异，对浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数而言苦草组＜金鱼藻组＜狐
尾藻组。 三种沉水植物的化感作用对绿藻门栅藻属藻类的抑制效果较差。
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