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芦苇秆浸出液抑藻的最佳环境条件研究 
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摘要: 应用全面正交设计试验方案, 研究了三种主要环境因子温度、pH、氮磷比及其互作对芦苇秆浸出液抑

制铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)生长的影响。结果表明: 芦苇秆浸出液使藻细胞出现聚集现象, 对铜绿

微囊藻细胞密度和叶绿素 a 的含量变化的影响均与这三个环境因子及其互作显著相关, 温度是影响抑藻的

主效环境因子, 其次是 pH 和氮磷比, 温度与 pH 以及温度与氮磷比之间也存在一定的交互作用, pH 与氮磷

比之间无显著差异。具体表现为, 低温组(10 )℃ 抑藻效果显著, 随着温度升高抑藻效果逐渐减弱, pH和氮磷

比对抑藻效果的影响都与温度水平密切相关, 所有的低温组(10 )℃ 及大部分中温组(18 )℃ 的温度、pH、氮磷

比各水平均与高温组(25 )℃ 之间存在显著差异(P<0.05)。经过方差综合分析, 芦苇秆浸出液抑藻的最佳环境

条件为: 温度为 10 , pH℃ 为 9, 氮磷比为 2, 在此条件下连续培养 7d 后, 藻细胞密度下降到原来的 40.48%, 

叶绿素 a 下降到原来的 51.26%, 故推测芦苇秆应用于控制水华的发生及水体蓝藻污染的恢复具有良好应用

前景。 
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农作物秸秆控藻的研究始于19世纪80年代, 国
外研究较多的是大麦秆抑藻[1, 2]。我国学者也开展了

稻草、麦秆等的抑藻实验研究[3, 4]。芦苇(Phragmites 
australis)中提取的化感物质抑藻的研究已有报道 : 
李锋民等[5, 6]、门玉洁等[7]通过乙醇提取法从芦苇中

得到2-甲基乙酰乙酸乙酯(EMA), 对铜绿微囊藻和
蛋白核小球藻具有选择抑藻作用; 郭欢 [8]用水提取

法得到芦苇中活性物质对铜绿微囊藻有明显的抑制

作用。李锋民等[9]研究芦苇不同部位的水提取液均

对蛋白核小球藻的产生抑制作用。关于芦苇秸秆的

控藻环境条件研究还未见报道。 
芦苇与大麦等作物不同, 为野生生长, 生物量

大, 根系庞大, 而且一次种植, 可多年生长。利用植
物浸提液来抑制藻类生长的方法, 因其具有来自自
然、生态危险小、副作用少、效果好等优点而受到

人们越来越多的关注[10]。吴敏等[11]认为水华暴发是

藻类与营养盐、水温、光照强度、pH、盐度以及水
动力学条件等环境影响因子共同作用的结果, 因此

解决水华问题应通过改变或控制优势藻类生长所需

的动力条件, 进而防治出现藻类疯长现象的发生。
本课题组前期已经确定了芦苇秆具有明显的抑藻作

用, 但关于芦苇抑藻与环境条件有无关联, 还未展
开相关研究, 因此本研究通过室内静态模拟, 对影
响抑藻的主要环境因子温度、pH和氮磷比展开了研
究 , 并测定在不同环境条件下藻细胞的受损状况 , 
如受损后藻细胞形态改变、密度、叶绿素a含量等相
关生理指标的变化, 最终得出芦苇抑制铜绿微囊藻
最佳环境条件。为芦苇秆应用于控制水华的发生及

水体蓝藻污染的恢复提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
 铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)由湖州师范

学院生命科学学院张易祥老师提供。采用 BG-11培
养基, 培养条件为温度 25 , ℃ 光暗比为 12h︰12h, 
光照为 2200 lx。 
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芦苇采自湖州师范学院校园周边。采集植株地

上部分, 于 60℃烘箱干燥后, 用剪刀剪成 2—3 cm
小段, 蒸馏水浸泡(40 g/L)15d后, 经 0.45 μm滤膜过
滤 2次, 滤液即为芦苇秆浸出液, 收集后于 4℃冰箱
备用。 
1.2  方法 

选取温度(A)、pH(B)和氮磷比(C)三个因素, 每
个因素三个水平(表1), 采用3×3×3 正交试验设计 , 
借助L27(33)正交表安排这三种环境因子不同水平的
27个组合。每组三个重复。 

 

表 1  正交试验设计 
Tab. 1  Orthogonal experimental design 

水平 Level 因素 
Factor 1 2 3 

温度 Temperature (A) 
pH (B) 

 N/P (C) 

10 
9 
2 

18 
10 
8 

25 
11 
16 

 

在超净室内无菌条件下活化培养铜绿微囊藻藻

种。选取对数期生长的铜绿微囊藻细胞液, 起始藻
密度约为4×1011 cell/ m3 左右 , 于500 mL三角瓶 , 
添加藻液 75 mL, 芦苇秆浸出液 50 mL, 培养基  
275 mL, 每组实验连续培养12d。每天采用XB-K-25
型血球计数板测定铜绿微囊藻细胞密度, 通过公式
求得抑制率[10]。公式为IR = (1–N /N0 ) ×100%, 式中
IR—抑制率; N—加入浸出液组藻密度; N0—初始藻
密度。采用分光光度法测定叶绿素a含量[12]。 
1.3  数据分析 
应用 Excel 2003软件进行数据处理和作图, 应

用SPSS 17.0 软件处理实验数据, 通过单因子方差
分析(One-way ANOVA)检查差异的显著性。 

2  结果 

2.1  不同环境因子对芦苇秆浸出液抑藻的影响 
不同环境因子对铜绿微囊藻细胞密度的影响    

不同温度、pH和氮磷比全面正交试验, 形成27个处
理组, 连续处理12d后, 藻密度变化的平均值如图1
所示。其中处理组前9组是低温组(10 ), ℃ 中间9组是
中温组(18 ), ℃ 最后9组是高温组(25 ), ℃ 低温组和

中温组的藻细胞密度都较低, 高温组整体偏高。由
图1可知处理组24 (A3B2C3) (温度为25℃、pH为10、
氮磷比为16)铜绿微囊藻细胞密度平均值达到最大
值为66.83×1011 cell/m3, 而处理组7 (A1B3C1) (温度
为10℃、pH为11、氮磷比为2)铜绿微囊藻细胞密度

平均值为最小12.33×1011 cell/m3。处理组13 (A2B2C1) 
(温度为18℃、pH为10、氮磷比为2)次之。 

温度因素的显著性分析结果显示: 除了第 18组
(中温组)与第 19、第 20组(高温组)之间无显著差异
外, 所有的低温组与高温组之间以及中温组与高温
组之间均存在显著差异(P<0.05), 抑制最强的第 7组
除与第 13 组之间无显著差异外, 与其余 25 组均存
在显著差异(P<0.05)。     

pH的显著性分析结果与温度水平密切相关, 高
温组(25 )℃ 的 pH 三个水平(9、10、11)均与低温组
(10 )℃ 三个水平之间存在显著差异(P<0.05), 初始
pH为 9时, 三个温度水平之间对抑藻均具有显著影
响, 但高温时抑藻效果稍差, 低温最好; 当初始 pH
为 10及 11时, 同样与温度关系密切, 三个温度水平
之间对抑藻均具有显著影响, 但 pH 为 10 时高温组
抑藻效果最差。另外, pH三个水平之间也存在显著
差异, 除了最高 pH 11的 18组(中温)与 pH 9 的 19、
20组(高温组)以及 pH 9处理组 11(中温组 A2B1C2)
与 pH 11的 16、17(中温组)无显著差异外, 其余各相
应温度组的 pH 9 和 pH 11 之间均存在显著差异
(P<0.05)。 

氮磷比的显著性分析结果也与温度水平密

切相关 , 除了最高氮磷比 16 的 18 组(中温组)除
外 , 高温组 (25 )℃ 的氮磷比三个水平 (2、8、16)
均与低温组 (10 )℃ 以及与中温组 (18 )℃ 的三个水

平之间存在显著差异(P<0.05)。pH 与氮磷比之间
无显著差异。  

按照抑制率公式 , 根据12d后藻密度值与初始
藻密度值, 计算得到27组的抑制率如图2。在三因素
三水平正交试验中, 各组合微囊藻的抑制率与藻密
度值都呈负相关, 不同环境因子组合对芦苇秆浸出
液抑藻有差异, 抑制效果为10℃＞18℃＞25℃。处
理组7(温度为10℃、pH为11、氮磷比为2)的抑制率
最强为83.61%, 处理组13(温度为18℃、pH为10、氮
磷比为2)次之, 抑制率为79.86%。抑制效果最弱的
是处理组24(温度为25℃、pH为10、氮磷比为16)为
11.18%。温度是抑制铜绿微囊藻生长的主效因子 , 
尤其在低温条件下(10 ), ℃ 尽管pH、氮磷比条件符
合, 铜绿微囊藻的生长仍然受到抑制。 
同时在实验观察中发现 , 芦苇秆浸出液使铜绿

微囊藻出现聚集现象(图 3), 说明不利的外界环境条
件能改变铜绿微囊藻的生长形态。
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图 1  不同环境因子对铜绿微囊藻细胞密度的影响(平均值±标准误) 
Fig. 1  The impact of environmental factors on Microcystis aeruginosa cell density (Mean ± SE) 

小写字母代表 P<0.05水平下的差异显著性分析, 不同处理之间标有相同字母表示差异不显著, 标有不同字母的表示差异显著 
The lowercase represents the significant analysis under P<0.05. Same letters are used in some different cases to show that the differences are 
not distinct and different letters are used to show that the differences are distinct 

 

图 2  三因素不同水平组合的微囊藻抑制率变化情况(平均值±标准误) 
Fig. 2  Effects of different environmental factors on M. aeruginosa inhibitory changes (Mean ± SE) 

 

不同环境因子对铜绿微囊藻叶

绿素a含量的影响    27个处理组
铜绿微囊藻培养 12d 后, 叶绿素 a
含量变化如图 4所示, 27组的变化
情况基本与藻密度值变化规律一

致。其中处理组 24即 A3B2C3(温
度为 25℃、pH为 10、氮磷比为 16) 
铜绿微囊藻叶绿素 a 含量的平均值
达到最大值 133 mg/m3, 而处理组 9
即 A1B3C3 (温度为 10℃、pH 为
11、氮磷比为 16) 铜绿微囊藻叶绿
素 a的平均值为最小 22.7 mg/m3。 

 

图 3  铜绿微囊藻的聚集现象(16×40) 
Fig. 3  The aggregation of M. aeruginosa (16×40) 
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温度因素的显著性分析结果显示: 所有的高温
组 (25 )℃ 均与低温组 (10 )℃ 之间存在显著差异

(P<0.05); 除了第 17、第 18组(中温组)与第 25至第
27 组(高温组)无显著差异外, 中温组与高温组之间
均存在显著差异(P<0.05); 第 15至第 18组(中温组)
与所有低温组均存在显著差异(P<0.05)。 

pH的显著性分析结果与温度水平密切相关, 高
温组(25 )℃ 的 pH 三个水平(9、10、11)均与低温组
(10 )℃ 三个水平之间存在显著差异(P<0.05), pH 9、
pH 11 各自的高温处理组与中温处理组之间均存在
显著差异(P<0.05)。 

氮磷比的显著性分析结果也与温度水平密切相

关, 高温组(25 )℃ 的氮磷比三个水平(2、8、16)均与 

低温组 (10 )℃ 的三个水平之间存在显著差异

(P<0.05)。除了最高氮磷比 16的第 18组(中温组)与
27 组以及最高氮磷比 16 的 25 组与氮磷比 8 的 17
和 26 组之间无显著差异外, 其余高温组(25 )℃ 的氮

磷比三个水平(2、8、16)均与中温组(18 )℃ 的三个水

平之间存在显著差异(P<0.05)。pH 与氮磷比之间无
显著差异。 
2.2  不同环境因子对芦苇抑藻影响的方差分析 

不同环境因子对芦苇秆浸出液抑藻的方差分析

见表 2。温度对芦苇秆浸出液抑制铜绿微囊藻的生
长有极显著影响, 其次是 pH 和氮磷比。温度与 pH
和温度与氮磷比互作对抑藻都存在显著影响。pH与
氮磷比之间无交互作用。 

 
图 4  不同环境因子对铜绿微囊藻叶绿素 a含量的影响(平均值±标准误) 

Fig. 4  The impact of environmental factors on M. aeruginosa chlorophyll a pigment content (Mean ± SE) 
小写字母代表 P<0.05水平下的差异显著性分析, 不同处理之间标有相同字母表示差异不显著, 标有不同字母的表示差异显著 

The lowercase represents the significant analysis under P<0.05. Same letters are used in some different cases to show that the differences are 
not distinct and different letters are used to show that the differences are distinct 

 

表 2  不同环境因子对芦苇秆浸出液抑藻影响的方差分析 
Tab. 2  Variance analysis to inhibitory effects of different 
environmental factors on Reed stalks leaching solution 

藻细胞密度 
M. aeruginosa cell density 

叶绿素 a 含量 
Chlorophyll a 

content 
因素 

Factor 
F值       SS% F值        SS%

温度 
Temperature 

104.157** 5495.809 211.992** 0.016

pH 9.274** 489.350 2.570 0.000
N/P 5.568* 293.81 14.448** 0.001
温度

Temperature×pH 
3.922* 413.907 28.957** 0.004

温度
Temperature×N/P 

0.181 19.048 3.884* 0.001

pH×N/P 0.468 49.358 0.401 0.001

注: SS% 离均差平方和除以总平方和; * P<0.05; **P<0.01 
Note: SS%. Deviation from average’s sum of squares divided 

by the total sum of squares; * P<0.05, **P<0.01 

根据藻细胞密度的方差分析, 温度和 pH 对芦
苇秆浸出液抑藻的影响极显著 , 氮磷比影响显著 , 
温度和 pH 的交互作用对芦苇秆浸出液抑藻的影响
显著。方差分析认为: 温度 10℃、pH 9、氮磷比 2
为抑藻最佳条件。 

根据叶绿素 a含量的方差分析, 温度、氮磷比、
温度和 pH 的互作对芦苇秆浸出液抑藻的影响极显
著, 温度和氮磷比的交互作用影响显著, pH 影响不
显著。方差分析认为: 温度 10℃、pH 11、氮磷比 2
为抑藻最佳条件。 

综合藻细胞密度和叶绿素a含量的方差分析的
结果, 温度为10℃、氮磷比为2都一致, 而藻细胞密
度方差分析认为pH为9最佳, 叶绿素a含量的方差分
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析认为是pH为11最好 , 因为pH对藻细胞密度的影
响极显著, 对叶绿素a含量影响不显著, 因此得到芦
苇秆浸出液抑藻的最佳条件为: 温度为10℃、pH为
9、氮磷比为2。在此条件下, 进行验证试验, 每天测
定铜绿微囊藻的藻细胞密度、叶绿素a含量, 连续测
定7d, 数据见表3。 

 
表 3  正交验证试验数据分析 

Tab. 3  Data analysis to orthogonal verification experiment 

参数测定 
Parametric 

measurement 
时间 Time (d) 

藻细胞密度 
Algae cell density 

1×1011 cells/m3 

叶绿素 a  
Chlorophyll a 

(mg/m3) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

21.00±0.5774cC 
25.50±0.3819bB 
28.50±0.2887aA 
30.00±1.0000aA 
18.00±0.5774fF 
11.25±0.6292eE 

8.50±1.0104dD 

46.12±0.1105 cC 
48.37±0.2014 bB 
51.84±0.02763bB 
55.25±0.2901aA 
38.41±0.1604 fF 
30.59±0.0213 eE 
23.64±0.0107dD 

注: 小写字母和大写字母分别代表P<0.05和P<0.01水平下
的差异显著性分析 , 不同处理之间标有相同字母表示差异不显
著, 标有不同字母的表示差异显著 

Note: The lowercase and capital letters represent the signifi-
cant analysis under P<0.05 and P<0.01 respectively. Same letters 
are used in some different cases to show that the differences are not 
distinct and different letters are used to show that the differences 
are distinct 

 
从表3可以看出, 藻细胞密度、叶绿素a变化趋

势基本一致, 前4天都逐渐上升, 从第5天开始下降, 
到第7天 , 藻细胞数为 (8.50±1.0104)×1011 cells/m3, 
下降到原来的 40.48%, 叶绿素 a为 (23.64±0.0107) 
mg/m3, 下降到原来的51.26%。藻密度变化的显著性
分析认为 , 在P<0.01和P<0.05水平 , 除了第3和第4
天没有显著差异, 其余均有显著或极显著差异。叶
绿素a变化的显著性分析认为, 在P<0.01和P<0.05水
平, 第2和第3天没有显著差异, 其余都有显著或极
显著差异。在最佳抑藻条件下, 芦苇秆浸出液对铜
绿微囊藻有很强的抑制作用。 

3  讨论 

利用大麦秸秆直接投放到水体中抑藻是目前为

止最为成功的化感抑藻的应用实例[13]。我国学者也

对稻秆进行抑藻作用的研究 , 但效果没有大麦秆
好[4, 14]。目前利用水生植物的化感作用控制水体中

藻类生长的方式主要有 3种[9]: (1) 将水生植物栽培
至待处理水体, 利用活体植物释放的化感物质抑制
藻类。(2) 将死亡干燥的植物体放入待处理水体, 利

用其腐败释放的化感物质抑制藻类。(3) 将从植物
中提取的化感物质施入水体抑制藻类。在这 3 种方
式中 , 利用活体植物栽培抑制藻类需要较长周期 ; 
将化感物质从植物中提取出来直接施入水体固然快

捷, 如李锋民等[5, 6]、门玉洁等[7]通过乙醇提取法从

芦苇中得到 2-甲基乙酰乙酸乙酯(EMA), 抑藻效果
显著, 但提取成本太高, 不利于应用推广; 利用芦
苇秸秆腐败释放的化感物质抑制藻类, 可以快速抑
制藻类的生长, 是一种低成本、易操作的控藻方法[15], 
具有良好的应用前景。芦苇与大麦等作物不同, 可
多年生长。干体收割下来进行抑藻, 更大程度对芦
苇进行了再利用。 

藻类是靠光合作用生长, 叶绿素 a 是所有藻类
的主要光合色素, 可将叶绿素 a 作为藻类光合作用
潜力的一项指标, 通过测定藻类叶绿素 a 含量即可
了解铜绿微囊藻的生长情况。铜绿微囊藻是蓝藻水

华的优势藻种, 叶绿体是光合作用的场所, 有些化
感物质通过破坏藻类的叶绿素, 减少藻类的同化产
物, 从而抑制藻类的生长。藻体中的叶绿素 a 含量
往往与藻细胞的生长状态密切相关[16]。从图 1、图 4
看出, 藻细胞密度的变化趋势与叶绿素 a 含量变化
基本一致。图 3 也显示藻细胞出现聚集现象。本研
究表明芦苇化感物质抑藻与温度、pH、氮磷比等环
境因子密切相关, 温度是芦苇秆浸出液抑制铜绿微
囊藻生长的主效环境因子, 其次是 pH和氮磷比。温
度与 pH 以及温度与氮磷比之间也存在一定的交互
作用。方差综合分析结果显示, 芦苇化感物质抑藻
的最佳环境条件为: 温度为 10 , pH℃ 为 9, 氮磷比
为 2。在此条件下, 抑藻效果显著。 

徐怡等[17]认为温度为11℃、17℃、23℃三个温
度组, 分别代表了千岛湖冬季、春秋季和夏季的环
境水温, 因此本研究将温度设定为10℃、18℃、25℃
三个水平, 来探究不同季节水温变化对芦苇秆浸出
液抑藻的影响。芦苇浸出液最佳抑藻温度为低温

(10 ), ℃ 此时pH和氮磷比对藻细胞抑制不显著 , 藻
处于不适宜环境中, 温度成为首要的限制因子, 即
使其他环境因子如氮磷比、pH(9.0)已达到正常环境
下的适宜水平, 铜绿微囊藻细胞的增长仍然受到抑
制。同时水温较低, 铜绿微囊藻处于休眠状态, 不利
于吸收光和营养物质, 因而加速了细胞的衰亡[18]。

薛凌展等 [19]指出低温(15 ) ℃ 显著抑制铜绿微囊藻

的生长, 袁丽娜等[18]研究表明在低温时, 铜绿微囊
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藻利用营养盐的能力下降, 氮、磷都不再是重要的
限制因子。因此芦苇浸出液在低温时的抑藻作用最

强, 与温度因素的制约和芦苇浸出液本身对铜绿微
囊藻的协同抑制作用相关。在中温18℃条件下, 藻
细胞密度大都处于较低水平, 芦苇浸出液的抑藻效
果稍低于10℃。有报道[20]指出25℃最适合铜绿微囊
藻的生长。郭胜娟等[21]也认为: 在我国微囊藻水华
暴发通常发生在夏季, 水温通常在20—30 , ℃ 本实

验中10℃与25℃之间差异极显著(P＜0.01), 18℃与
25℃之间差异显著(P＜0.05)。25℃芦苇秆浸出液对
铜绿微囊藻的抑制作用不明显, 因此也表明在夏季
水温达到25℃左右时, 芦苇不能有效抑制藻类的生
长、繁殖, 不是投放芦苇的最佳季节。韩志萍等[22] 

2008—2011年对太湖蓝藻暴发进行检测, 结果蓝藻
暴发时间是在夏季的5—6月份和秋季的9—10月份, 
蓝藻暴发时的密度(1—3)×107个 /L, 本研究的初始
藻密度为4×1011 cell/m3 左右(相当于4×108 cell/L), 
高于蓝藻暴发时的初始密度值, 更加显示出芦苇秸
秆浸出液的抑藻效果。 

温度极显著影响芦苇浸出液对微囊藻的抑制作

用(表 2), 温度升高藻密度和叶绿素a随之上升, 抑
制率随之下降, 10℃、18℃与25℃温度水平效应之间
存在显著差异(P＜0.05), 10℃与18℃之间差异较小。 

我国大部分湖泊的pH呈碱性, 在湖泊富营养化
的发展过程中, 湖水pH呈现随藻类生长而显著增高
的趋势[23], 陈建中等[13]的研究表明铜绿微囊藻生长

最适pH为8—9, 蓝藻偏好较高的pH。袁丽娜等 [18]

研究认为一定范围内(7.0—11), 较高的pH仍能促进
藻细胞增殖。因此本实验设定pH三个水平分别为9、
10、11。水体pH对芦苇浸出液抑制藻细胞密度也具
有极显著影响, 同时温度与pH的交互作用对抑藻具
有显著或极显著影响(表2), 不同pH对抑藻效果影
响与温度直接相关, 高温时抑藻效果稍差, 低温较
好; 另外, pH三个水平之间也存在显著差异。但对藻
细胞密度抑制作用最强的第7组是pH为11与低温组
和低氮磷比的组合(图1), 以及叶绿素a的平均值最
小的是处理组9, 温度为10℃、pH为11、氮磷比为
16(图4), 这可能是因为pH过高会抑制藻的生长, 对
微囊藻的光合作用产生抑制作用[18]。通过方差综合

分析得出最佳抑藻的pH是9, pH 9属于适合微囊藻
生长的范围, 第1组(A1B1C1)即是pH 9与低温组和
低氮磷比的组合, 它对藻细胞密度抑制作用, 与最

强的第7组之间具有显著差异 , 但与次强的13组之
间无显著差异(图1), 在此条件下芦苇抑藻作用最强, 
更显示出芦苇抑藻的良好应用前景。 

侯延鹏[24]的实验表明, 适宜铜绿微囊藻生长的
氮磷比范围较宽, 为 5︰1—21.4︰1, 刘玉生等[25]在

探讨氮磷比对滇池微囊藻生长的影响中发现, 氮磷
比适宜范围为 5—10。本实验设定氮磷比为 2、8、
16 三个比值。根据方差分析, 氮磷比对芦苇浸出液
抑制藻也具有显著或极显著影响, 同时温度与氮磷
比的交互作用对抑藻具有显著影响(表 2)。不同氮磷
比对抑藻效果影响也直接取决于温度的高低, 由图
1、图 4显著性分析可知, 除个别组外, 高温组(25 )℃

的氮磷比三个水平(2、8、16)均与低温组(10 )℃ 以及

与中温组 (18 )℃ 的三个水平之间存在显著差异

(P<0.05)。即在高温条件下氮磷比对抑藻的影响较小, 
更有利于促进藻的生长, 不同氮磷比之间抑藻效果
差异不大, 其中氮磷比为 2抑制作用最强(图 1)。Pick, 
et al.[26]报道, 氮磷质量比从 9.6 降低到 5, 藻类总
生物量随之减少, 更进一步说明低密度的氮磷比不
利于藻类的生长。不同氮磷比可诱导铜绿微囊藻的

化感抗性形成 , 对藻类细胞的生长速度造成影响 , 
甚至对细胞内物质的合成积累也有影响[27]。崔力拓

等[28]研究认为 TN、TP 随着营养盐初始浓度增加反
而会逐渐限制藻的生长, 叶良涛等[29]认为氮、磷可

诱导铜绿微囊藻的化感抗性形成, 但随着氮、磷质
量浓度的升高 , 铜绿微囊藻的化感抗性逐渐减弱 , 
与本研究结果较为一致。 

微囊藻水华多发生在夏秋季, 如果在冬春季节
大面积向湖泊中撒入芦苇秸秆, 利用秸秆持续释放
的抑藻物质进行控藻, 具有简便、经济、易操作等
优点。在夏季来临时, 把腐烂的秸秆打捞回来, 进一
步发酵生产动物饲料或沤制粪肥, 就可以实现对芦
苇的全面利用。本研究可为探索切实可行的富营养

化水体的生态治理方法提供科学依据。 
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A RESEARCH ON OPTIMUM CONDITIONS FOR ALGAL INHIBITION BY REED 
EXTRACT 

YU Shu-Chi, DENG Hong-Ying, JIANG Yan, WANG Xiao-Ying, LI Jing-Wei, TONG Yi-Xuan,  
HAN Zhi-Ping and ZHAO Ming-Xing 

(College of Life Sciences, Huzhou Teachers College, Huzhou 313000, China) 

Abstract: Orthogonal experiment design was taken for the research of the interactions among temperature, pH and N/P 
ratio and their inhibitory effects on Microcystis aeruginosa. The results showed that reed extract led to gathering in 
algae cells, and its effects on algae cells and the density of Microcystis aeruginosa cells and the variation of amount of 
chlorophyll a were both relative to the three above-mentioned factors. Temperature was the major factor affecting the 
inhibitory effect, and then were pH and N/P ratio. There were also interactions between temperature and N/P ratio. But 
there was no distinct difference between pH and N/P ratio. The specific phenomena were that the low temperature group 
(10℃) showed the most distinctive inhibitory effect, the inhibitory effect declined with the temperature rose, and the pH 
and N/P ratio were both closely connected with the temperature in their inhibitory effects. Levels of temperatures of all 
low temperature groups (10℃) and temperatures, pH and N/P ratio of most medium temperature groups (18℃) were 
distinctly different from those of the high temperature groups (25℃) (P<0.05). According to various analysis the best 
condition for reed extract’s inhibitory effect on M. aeruginosa was at 10℃, pH value equals 9 and N/P ratio equals 2. 
Seven days after continuous cultivating under such environment, the density of algae cells decreased to 40.48%, and the 
chlorophyll a content decreased to 51.26%. This result showed that reed stalk lixivium was effective to reduce the 
chance of algal bloom happening and helpful in recovering from blue-green algae pollution. 
 
Key words: Temperature; pH; N/P ratio; Microcystis aeruginosa; Inhibition; Reed extract 
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