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摘要：【目的】探讨从梭鱼草 Pontederia cordata 根状茎中分离鉴定出的 3 种有机酸类化感物质对铜绿微囊藻 Microcystis

aeruginosa 生长的影响。【方法】以丁二酸、肉桂酸及香草酸标准品模拟研究了梭鱼草根状茎有机酸单一及联合处理对

铜绿微囊藻生长的影响。【结果】①丁二酸、肉桂酸、香草酸单一及联合处理均可以有效抑制铜绿微囊藻的生长，以

100 mg·L−1 丁二酸+肉桂酸联合处理 7 d 时抑藻率最高 (92.78%)。②3 种有机酸类化感物质单一作用时，其抑藻能力从高

到低依次为肉桂酸、丁二酸、香草酸；联合作用时，其抑藻能力从高到低依次为丁二酸+肉桂酸、肉桂酸+香草酸、丁二

酸+肉桂酸+香草酸、丁二酸+香草酸，同时香草酸可以在一定程度上削弱丁二酸+肉桂酸对铜绿微囊藻生长的抑制效应。

③丁二酸与酚酸 (肉桂酸、香草酸)、肉桂酸与香草酸及三者联合可以协同增强对铜绿微囊藻的抑制效果，表明同类或不

同类有机酸联合作用可以协同增强抑藻效果。【结论】梭鱼草根状茎有机酸类化感物质很可能具有良好的抑藻效果，同

时多种化感物质联合作用可能是梭鱼草抑制铜绿微囊藻水华的一种主要机制。丁二酸、肉桂酸、香草酸具有开发为抑藻

剂的潜质。图 2 表 2 参 26
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Abstract: [Objective] With succinic acid of fatty acids, cinnamic acid and vanillic acid sdanders of phenolic

acids, three allelochemicals extracted from Pontederia cordata rhizomes used both alone and jointly. [Method]
This paper is aimed at an investigation of the effects of organic acids on the growth of Microcystis aeruginosa.
[Result] (1) The growth of M. aeruginosa could be inhibited by succinic acid, cinnamic acid and vanillic acid
either  solely  or  jointly,  with  92.78%  as  the  inhibition  rate  achieved  with  the  employment  of  100  mg·L−1

succinic acid and cinnamic acid for seven days; (2) when used alone, cinnamic acid demonstrates the strongest

inhibition  ability  with  succinic  acid  and  vanillic  acid  following  behind,  yet  when  used  jointly,  the  inhibition

ability  weakens  in  the  following  order:  succinic  acid  +  cinnamic  acid ＞   cinnamic  acid  +  vanillic  acid ＞

succinic acid + cinnamic acid + vanillic acid with vanillic acid weakening the inhibition effect of succinic acid

and cinnamic acid on the growth of M. aeruginosa  to a certain degree;  (3)  when succinic acid was combined 
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with phenolic acid (cinnamic acid or vanillic acid), cinnamic acid was combined with vanillic acid or the three
organic  acids  combined,  their  inhibition  effect  on M.  aeruginosa was  enhanced;  (4)  the  combination  of  fatty
acid and phenol acidification either in the same kind or among different kinds can enhance the effect of algal
inhibition. [Conclusion] The three allelochemicals extracted from the rhizome of P. cordata might have good
algae inhibition effect and the combined action of various allelochemicals might be the main mechanism of P.
cordata  inhibiting  cyanobacteria  bloom.  Therefore,  succinic  acid,  cinnamic  acid  and  vanillic  acid  have  the
potential to be developed as algal inhibitors. [Ch, 2 fig. 2 tab. 26 ref.]
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水体富营养化导致水华频繁爆发，影响水体景观，引起水质恶化，最为常见的蓝藻水华还会产生多

种天然毒素。传统的物理控藻、化学控藻方式存在成本高昂、易造成二次污染等问题[1−3]，利用水生植

物改善治理水体问题成为当前研究的主要方向。20世纪 70年代，RICE[4] 提出了化感作用的概念，即植

物或微生物通过释放化学物质到周边环境中而产生的对其他植物或者微生物直接或间接的有害作用。近

年来，国内外学者对植物释放的常见化感抑藻物质进行了大量研究，其中酚酸与脂肪酸是最常见的 2种

类型[5]，如 NAKAI等[6] 从狐尾藻 Myriophyllum spicatum 中分离鉴定出鞣花酸、没食子酸、邻苯二酚酸、

(+)-儿茶素 4种酚酸，其联合作用对铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa 产生协同生长抑制；陈国元等[7] 从

黄菖蒲 Iris pseudacorus 中提取有机酸组分对铜绿微囊藻生长抑制显著，鉴定出 15种脂肪酸类物质和

9种酚酸类物质；高云霓等[8] 证实苦草 Vallisneria spiralis 种植水中的酚酸组分对铜绿微囊藻生长具有抑

制作用，进一步鉴定出阿魏酸等 9种酚酸类物质，并提出不同种类酚酸的联合作用可能是水生植物抑藻

的重要机制。梭鱼草 Pontederia cordata 是园林中广泛应用的水生观赏植物，不仅能去除污染水体中的总氮、总

磷[9]，还可以有效抑制有害藻类生长[10]，在净化污水、防止水华等方面表现出很好的应用潜力。本课题

组前期研究发现，梭鱼草根状茎水浸提液对铜绿微囊藻抑制效果最佳，并从中提取鉴定出多种有机酸类

物质，筛选出梭鱼草根状茎中含量较高、抑藻效果较好的丁二酸、肉桂酸、香草酸[11]。因此本研究对这

3种化感物质单一及联合作用对蓝藻主要藻种——铜绿微囊藻的抑制效果进行研究，以期探究梭鱼草根

状茎有机酸类化感物质对蓝藻的抑制机理，为推广梭鱼草在净化水体方面的应用提供理论指导。

1    材料与方法

1.1    供试材料

铜绿微囊藻属于蓝藻门 Cyanophyta色球藻科 Chroococcaceae微囊藻属 Microcystis，购于中国科学院

水生生物研究所淡水藻种库，编号为 FACHB-315。铜绿微囊藻培养于 BG-11培养液，培养温度 (25±1) ℃、

光暗比 12 h/12 h，光照强度 2 500 lx，定时震荡 3次·d−1，培养至对数增长期时用于实验。

在梭鱼草根状茎中分离鉴定出 11种有机酸类化感物质，选择抑藻效果较强的丁二酸、肉桂酸、香

草酸，采用其标准品模拟进行抑藻实验，标准品纯度≥99.5%。上述化学试剂与二甲亚砜均由国药集团

化学试剂有限公司生产。

1.2    实验设计

1.2.1    单一有机酸化感物质对铜绿微囊藻的抑制作用    依据预实验结果，丁二酸、肉桂酸的质量浓度梯

度分别设置为 0 (对照)、20、40、50、60、80、100 mg·L−1，香草酸的质量浓度梯度设置为 0 (对照)、20、
40、60、80、100、120和 150 mg·L−1，吸取上述物质各 100 μL分别添加至 100 mL铜绿微囊藻藻液

中 [D (650)=0.15]。所有处理均重复 3次。每 24 h采用紫外分光光度计测定藻细胞 D (650)，计算抑藻率。

1.2.2    有机酸化感物质联合对铜绿微囊藻的抑制作用     根据前期研究结果 [11]，将丁二酸和肉桂酸以

1∶1的质量浓度比例二维混合，丁二酸和香草酸、肉桂酸和香草酸均以 1∶2的质量浓度比例二维混合，

丁二酸、肉桂酸和香草酸以 1∶1∶2的质量浓度比例三维混合。设置混合后的质量浓度梯度为 0 (对照)、
20、40、60、80、100 mg·L−1，吸取上述物质各 100 μL分别添加至 100 mL铜绿微囊藻藻液中 [D(650)=0.15]。
所有处理均重复 3次。每 24 h测定藻细胞 D (650)，计算抑藻率。

1106 浙  江  农  林  大  学  学  报 2020年 12月 20日



1.3    数据处理

1.3.1    抑藻率计算    各处理对铜绿微囊藻生长抑制率的计算公式为：IR=(1−N/M)×100%。其中：IR 为抑

制率；N 为第 t 天处理组的藻细胞 D(650)；M 为第 t 天对照组的藻细胞 D(650)；IR 为正值表示抑制藻细

胞生长，负值表示促进藻细胞生长。采用 Excel 2010和 SPSS 19.0进行计算和统计分析。在方差分析显

著的基础上，用 Duncan法进行比较检验。

1.3.2    半抑制质量浓度 (CE50) 计算方法    采用 SPSS 19.0软件，通过概率单位法 (Probit过程)计算各个

化感物质联合作用于藻类 72 h的 CE50
[12]。

M = UTmix =
N∑

i=1
UTi

1.3.3    联合作用评价方法    采用毒性单位法[13] 和相加指数法[14] 对有机酸类化感物质抑制铜绿微囊藻生

长的效应进行评价。①毒性单位法 (UT)。规定混合物中第 i 组分的毒性单位为：UTi=Ci/CL50, i。其中：

Ci 为混合物中 i 组分的质量浓度，CL50, i 为 i 组分单独作用时的半致死质量浓度。M 与 M0 为评价毒性效

应的相加指数，对于一个 N 组分的混合物来说，混合物的毒性单位 UTmix 等于各组分毒性单位之和

(M)，即： 。若令，M0=M/(UTi)max，则当 M=1时，为相加作用；当 M＞M0 时，为拮抗

作用；当 M＜1时，为协同作用；当 M=M0 时，为无相加或独立作用；当 M0＞M＞1时，为部分相加作

用，其中 (UTi)max 表示混合物中各组分毒性单位的最大值。②相加指数法 (AI)。相加指数法 (AI)是在毒

性单位概念的基础上提出的，定义如下：当 M=1时，IA=M−1；当 M＜1时，IA=1/M−1；当 M＞1时，

IA=1−M。其中，IA 为相加指数。IA 的评价标准如下：当 IA=0时，为简单的相加作用；当 IA＜0时，为

拮抗作用；当 IA＞0时，为协同作用。

2    结果与分析

2.1    单一有机酸化感物质处理对铜绿微囊藻生长的影响

通过方差分析和多重对比 (图 1)可知：处理质量浓度与处理时间对 3种化感物质抑藻效果均有显著

影响 (P＜0.05)。丁二酸、肉桂酸、香草酸单一作用于铜绿微囊藻时，初期均呈现出“低促高抑”的现

象，香草酸尤为显著。处理第 1天时，低质量浓度 (≤60 mg·L−1)丁二酸、肉桂酸及香草酸处理均能够

在不同程度上促进铜绿微囊藻的生长。不同质量浓度肉桂酸、丁二酸、香草酸对铜绿微囊藻的生长均具

有显著差异 (P＜0.05)，随着质量浓度升高，抑藻能力逐渐增强。香草酸低质量浓度处理对铜绿微囊藻的

生长几乎没有抑制作用，肉桂酸低质量浓度处理抑藻效果最佳，20  mg·L−1 处理 7 d时抑藻率达

77.86%。3种有机酸处理随着时间的延长抑藻作用整体先上升后稳定。60、80 mg·L−1 的香草酸处理以

及 20、40 mg·L−1 的丁二酸处理的抑制率随时间延长呈先上升后下降的趋势，肉桂酸所有处理抑藻率均

随时间上升，处理 7 d时各质量浓度抑藻率最大差值仅为 7.56%。处理第 7天，丁二酸、肉桂酸质量浓

度为 100 mg·L−1、香草酸质量浓度为 150 mg·L−1 时抑藻率达到最高，分别为 87.42%、85.42% 和 86.95%。

2.2    有机酸化感物质联合处理对铜绿微囊藻生长的影响

由图 2可见：当丁二酸、肉桂酸和香草酸以二维方式联合作用于铜绿微囊藻时，各处理组抑藻效果

随着处理质量浓度的升高及处理时间的延长而逐渐升高，差异达极显著水平 (P＜0.01)。丁二酸+肉桂酸

不同质量浓度处理均具有抑藻效果，而低质量浓度丁二酸+香草酸与肉桂酸+香草酸处理在实验前期具有

促进铜绿微囊藻生长的作用，20 mg·L−1 处理中肉桂酸+香草酸第 5天抑藻率最高，为 20.73%。丁二

酸+香草酸处理实验期间各质量浓度抑藻率始终差异显著 (P＜0.01)。随着时间延长，丁二酸+香草酸与

丁二酸+肉桂酸抑藻率呈先上升后稳定的趋势，肉桂酸+香草酸呈先上升后下降的趋势。处理第 7天，丁

二酸+肉桂酸、丁二酸+香草酸质量浓度为 100 mg·L−1 时，其抑藻率最高，分别为 92.78%、84.81%；处

理第 6天，肉桂酸+香草酸质量浓度为 100 mg·L−1，其抑藻率最高，为 77.94%。

当 3种有机酸以三维方式联合作用于铜绿微囊藻时，处理质量浓度和处理时间对抑藻率的影响差异

达到极显著水平 (P＜0.01)。20 mg·L−1 的处理仅在第 1天对铜绿微囊藻的生长具有抑制效果，其他质量

浓度处理均具有明显的抑藻效果， 40  mg·L−1 处理在第 2天抑制率达 46.37%，为最大， 60、
80 mg·L−1 处理在第 3天抑制率最大，为 53.45% 和 61.76%，处理第 7天，处理质量浓度为 100 mg·L−1

时，其抑藻率最高，为 89.99%。随着时间延长，40、60、80 mg·L−1 处理抑制效果先上升后下降，100
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mg·L−1 处理抑藻率上升且 2~4、6~7 d差异不显著。

2.3    有机酸化感物质对铜绿微囊藻毒性效应的评价

经肉桂酸、丁二酸和香草酸分别处理 72 h时，对铜绿微囊藻的半致死质量浓度分别为 52.95、
54.32和 106.00 mg·L−1，此时这 3种有机酸类化感物质抑藻能力大小为肉桂酸＞丁二酸＞香草酸。丁二

酸+肉桂酸、丁二酸+香草酸、肉桂酸+香草酸、丁二酸+肉桂酸+香草酸处理在实验第 72小时的半致死质

量浓度分别为 51.03、78.69、52.84和 59.04 mg·L−1，此时这 3种有机酸类化感物质联合作用的抑藻能力

大小依次为丁二酸+肉桂酸＞肉桂酸+香草酸＞丁二酸+肉桂酸+香草酸＞丁二酸+香草酸。此外，由表 1
和表 2可知：采用毒性单位法和相加指数法对铜绿微囊藻联合作用的评价结果均是协同作用。

3    讨论

本研究发现：利用丁二酸、肉桂酸、香草酸单独作用于铜绿微囊藻初期均会导致抑制率出现“低促

高抑”的现象，刘晓宇等[15]、YAN等[16] 研究中也观察到了相似的现象，这可能是因为低质量浓度的丁

二酸、肉桂酸、香草酸可以一定程度上改变藻细胞膜透性，使细胞更易从外界获得营养物质[17]。然而，

较高质量浓度有机酸则会明显抑制铜绿微囊藻的生长，研究期间观察到的藻液颜色逐渐变淡可以证明，

可能是较高质量浓度有机酸超过了藻细胞膜的承受阈值，导致藻细胞膜结构被破坏，细胞膜破裂，细胞

内溶物大量外渗[18]。

为获得在生存环境中的竞争优势，植物往往向环境中分泌多种化感物质。陈国元等[7] 研究发现：黄

菖蒲水浸提液中含有丁酸、辛酸、戊酸等，均被证实具有较强抑藻能力。NAKAI等[19−20] 从穗花狐尾藻

中提取的鞣花酸、没食子酸儿茶酚均能抑制铜绿微囊藻的生长。INDERJIT等[21]认为，几乎所有的化感

作用都是多种化感物质联合作用的结果，这种联合作用可以强化化感作用效果。同时，结构类似的同类

化感物质联合作用抑藻存在协同或相加效应[22−23]。本研究中，丁二酸属于脂肪酸类，肉桂酸与香草酸为
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图中数据为平均值±标准差。
不同小写字母表示差异显著 (P＜0.05)

图 1    肉桂酸 (A)、丁二酸 (B)、香草酸 (C) 对铜绿微囊藻生长的影响
Figure 1    Effects of cinnamic acid (A), succinic acid (B), vanillic acid (C) on the growth of M. aeruginosa
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酚酸类，3种化感物质以二维、三维方式联合对铜绿微囊藻生长的抑制作用均表现为协同效应，与倪利

晓等[12] 在酚酸与不饱和脂肪酸联合作用对铜绿微囊藻生长影响上的研究结果类似，表明脂肪酸与酚酸化

感物质联合处理能够有效增强其对铜绿微囊藻的抑制效果。本研究证实 3种化感物质单一及联合作用抑

藻能力从高到低依次为丁二酸+肉桂酸、肉桂酸+香草酸、肉桂酸、丁二酸、丁二酸+肉桂酸+香草酸、丁

二酸+香草酸、香草酸。肉桂酸、丁二酸单一作用时抑藻效果最好，二者联合作用抑藻能力最强。肉桂

酸抑藻效果强于丁二酸，二者分别与香草酸联合时，肉桂酸+香草酸的抑藻效果更佳。由此说明单一作

用时抑藻效果较好的化感物质进行联合作用时抑藻效果也相对较好。丁二酸+肉桂酸+香草酸抑藻效果明

显弱于丁二酸、肉桂酸单一及联合作用单一作用时抑藻效果，可能是香草酸抑藻能力最差，在联合作用

时会削弱整体的抑藻效果。这与 GAO等[23] 的研究结果相一致，表明抑藻活性较差的化感物质会削弱梭

鱼草根状茎有机酸化感物质联合抑藻效果。丁二酸、肉桂酸单一作用时抑藻能力相当，但二者分别与香

草酸联合作用时，表现为肉桂酸+香草酸的抑藻效果远低于丁二酸+香草酸，这可能是因为同种类的化感

物质联合抑藻效果更佳。

半抑制质量浓度表示一定时间铜绿微囊藻被半数抑制的毒物质量浓度。高云霓等[8] 发现：香草酸处

 

表 1    利用毒性单位法评价有机酸联合对铜绿微
囊藻的毒性效应

Table 1    Results  of  toxic  unit  on  the  joint  effects  of  the  mixture  of
organic acids on M. aeruginosa

联合作用类型 M与M0的关系 评价结果

丁二酸+肉桂酸 M0＞1＞M 协同作用

丁二酸+香草酸 M0＞1＞M 协同作用

肉桂酸+香草酸 M0＞1＞M 协同作用

丁二酸+肉桂酸+香草酸 M0＞1＞M 协同作用

 

表 2    利用相加指数法评价有机酸联合对铜绿微
囊藻的毒性效应

Table 2    Results of additive index on the joint effects of the mixture of
organic acids on M. aeruginosa

联合作用类型 相加指数IA 评价结果

丁二酸+肉桂酸 0.051＞0 协同作用

丁二酸+香草酸 0.023＞0 协同作用

肉桂酸+香草酸 0.504＞0 协同作用

丁二酸+肉桂酸+香草酸 0.206＞0 协同作用
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图 2    有机酸化感物质联合处理对铜绿微囊藻生长的影响
Figure 2    Effects of combined succinic acid, cinnamic acid and vanillic acid on the growth of M. aeruginosa
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理 72 h对铜绿微囊藻的 EC50 约 60 mg·L−1；张庭廷等[24] 发现：肉桂酸处理 6 d对铜绿微囊藻与蛋白核小

球 Chlorella pyrenoidosa 混合体系的半抑制质量浓度为 89.34 mg·L−1，与本研究结果存在明显的差异，这

可能与植物种类、藻类初始质量浓度、处理时间等因素有关。同时，梭鱼草根状茎分泌的丁二酸、肉桂

酸、香草酸含量明显低于其对铜绿微囊藻的半抑制质量浓度，这与 NAKAI等[6] 的结论相一致。即便水

体中可检测到的化感物质很低，但其控藻效果极佳，这可能与植物化感作用方式有关。低剂量持续作用

可能是水生植物抑藻作用的重要机理[25]。除此之外，通过不同联合作用，在降低单个物质作用剂量以达

到更好的抑藻效果可能是植物化感抑藻作用的重要机制[12]。但是，多种化感物质共同作用于藻类时，其

作用机理比单一种类化感物质更为复杂[26]。这也是自然条件下植物释放化感物质作用于藻类的方式，化

感物质的种类、质量浓度及环境条件等均会影响联合作用效果，因此联合处理对藻生长的作用机制值得

进一步探究。同时，3种化感物质的抑藻效果显著，具有开发为抑藻剂的潜质，但其作为抑藻制剂的生

态安全性也有待深入研究。

除此之外，一些研究表明自然界中梭鱼草化感物质含量虽然远低于实验室所得半抑制质量浓度，但

仍然能有效抑制藻类。张景雯等[9] 研究发现：共培养条件下梭鱼草植株在试验期间对重度污染水的铜绿

微囊藻平均抑制率超过 70%。田如男等[11] 通过共培养以及种植水处理的方式，证实梭鱼草均能有效控制

铜绿微囊藻、斜生栅藻 Scenedesmus obliqnus 和小球藻 Chlorella vulgaris 的生长。表明梭鱼草具有控制水

华的能力，存在开发为净化水体植物的潜力，所以有关梭鱼草在自然水体中的控藻方式及应用方法值得

进一步探索。
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