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绿藻栅藻对微囊藻的抑制效应及评价
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(1. 大连海洋大学, 大连 116023; 2. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072)

摘要: 为筛选具有控制微囊藻水华潜力的绿藻, 研究基于藻类之间的化感作用, 对34株绿藻开展筛选及评价工

作。结果发现, 栅藻FACHB-1229的抑制率最高, 其滤液对微囊藻FACHB-3550和FACHB-905的抑制率分别为

53.95%和48.39%; 通过对滤液中的物质进行GC-MS检测, 推测该藻株的效应物质可能为邻苯二甲酸二(2-甲氧

基乙基)酯。进一步对FACHB-1229生长和光合放氧、氨氮耐受等指标进行评价, 结果发现: 该藻株在孔板中

的生长速率(0.38±0.06)/d高于微囊藻生长速率(0.13±0.03)/d; 栅藻FACHB-1229的光合放氧速率高于同期测定

的其他绿藻光合放氧速率, 可达(229.91±10.49) μmol O2/(mg Chl.a·h); 同时该藻株对氨氮的耐受能力最强, 在
氨氮浓度为1888.60 mg/L时其生长速率可达(0.30±0.08)/d。此外, 在与微囊藻FACHB-3550进行共培养时, 栅
藻FACHB-1229所占比例持续升高。综上, 栅藻FACHB-1229具备与微囊藻竞争的优势, 有望成为微囊藻水华

生物控制的优选材料。
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水体富营养化导致的蓝藻水华已成为全球性

的问题。蓝藻水华的发生严重恶化水体生态。微

囊藻(Microcystis)是淡水生态系统中最常见的水华

蓝藻之一, 因其产生的微囊藻毒素而备受关注
[1]
。

微囊藻藻毒素不仅对鱼虾贝类产生毒性效应, 而且

通过食物链富集于体内, 进而威胁人类饮食健康
[2]
。

因此, 控制水体中的蓝藻水华具有重要意义。

生物控藻技术的机理是利用生态学原理, 与水

华藻类竞争或通过生长抑制物质来抑制或杀灭藻

类, 从而达到控藻的目的
[3]
。目前生物控藻方法主

要包括利用水生动物的摄食作用、利用水生植物

对营养盐的竞争或化感作用和利用微生物中溶藻

活性物质进行控藻
[4]
。近年来研究发现, 利用有益

藻类与有害藻类的藻间关系, 来提高共生藻的优势

和藻类多样性, 从而改变水体藻类群落结构, 可以

达到治理蓝藻水华的目的
[5]
。在实践应用中, 绿藻

等有益藻类既可以作为水产动物的饵料, 也可以在

养殖水体中发挥调节生态系统稳定性的功能
[6]
。目

前市场上硅藻(Diatoms)、小球藻(Chlorella)、卵囊

藻(Oocystis)等藻种已被量产作为调水剂, 用于养殖

池塘的水质改善和蓝藻水华控制。

利用藻类之间的种间竞争进行生物控藻的研

究主要是围绕藻类之间的化感作用展开。Qiu等[7]

发现四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)滤液中的

物质对水华微囊藻(Microcystis flos-aquae)具有抑

制作用; Bittencourt等[8]
研究表明单针藻(Monoraphi-

dium convolutum)、尖胞栅藻(Scenedesmus acuminatus)
的滤液中的提取物会抑制微囊藻生长; Briand等[9]

研究了阿氏浮丝藻(Planktothrix agardhii)与铜绿微

囊藻(Microcystis aeruginosa)之间的化感作用, 表明

浮丝藻对微囊藻在生长、形态和代谢上都有影

响。此外已有研究发现, 添加合适数量的波吉卵囊

藻(Oocystis borgei)可能通过释放某种化学物质有

效抑制对虾池塘中微囊藻的生长, 驱动对虾池浮游

植物群落的演替
[10]

。另外, 影响藻类种间竞争结果

的因素除了化感作用, 还有温度、营养盐形态及浓

度等, 浮游藻类生长速率、产毒特性等也会影响种

间竞争的结果
[7, 11, 12]

。在养殖水体或其他污染严重
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的水体中, 氨氮通常含量较高
[13], 因此氨氮耐受性

是野外环境中利用藻类控制有害水华蓝藻的重要

特性。人工水体例如养殖池塘对溶氧的需求度较

高
[14], 在控制水华的同时需要考虑水体溶氧。分析

已有的研究和应用现状, 可以看出, 要筛选出对微

囊藻等水华种类具有显著抑制效果的藻种, 应扩大

藻种的筛选数量, 多方面评估潜在优势藻种的生长

生理特性和环境耐受性, 才有可能为实际应用奠定

坚实的基础。

因此, 本研究将藻类之间的化感作用作为切入

点, 选择7个不同属(栅藻Scenedesmus、小球藻Ch-
lorella、角星鼓藻Staurastrum、盘星藻Pediastrum、

丝藻Ulothrix、单针藻Monoraphidium和双星藻

Zygnema)的绿藻和不同产毒特性的微囊藻作为研

究对象。利用绿藻滤液培养筛选出对微囊藻有抑

制作用的绿藻, 对其进行生长指标和部分生理指标

的测定, 考察其抑制微囊藻的能力。并将其与微囊

藻进行共培养, 考察其在竞争中是否具有优势, 为
利用藻类种间竞争防控蓝藻水华提供理论与技术

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    藻种及藻种培养

本研究所用绿藻(表 1)和微囊藻均来自国家水

生生物种质资源库—淡水藻种库
[15](湖北武汉)。

其中, 两株微囊藻FACHB-3550和FACHB-905的毒

素含量分别为1876.66和4711.69 μg/g DW。所有藻

株均使用BG11培养基, 在温度(25±1)℃、光强35
μmol/(m2·s), 光暗比12h﹕12h条件下进行培养。 

1.2    对微囊藻具抑制效应的绿藻筛选

为筛选出对微囊藻生长产生抑制效应的绿藻,
对34株绿藻进行30d的培养(表 1), 设置滤液处理组

与对照组进行实验。其中, 滤液为藻液经孔径1.2 μm
的GF/C滤膜(Whatman, 英国)抽滤后所得, 并进行

营养盐的补加, 以确保与对照组营养盐水平一致,
对照组为普通BG11培养基。实验在24孔板(Corn-
ing, 美国)中进行, 体积为2 mL, 每个组设置4个平

行。所有实验组均分别接入处于对数期的微囊藻,
初始接种密度为1×106 cells/mL。所有组别设置4个
平行, 培养条件同上。接种后每隔24h使用酶标仪

(Molecular Devices, 美国)对微囊藻的OD680进行测

定。比生长速率(μ)计算公式为μ=(lnW2–lnW1)/(t2–
t1), W1表示t1时的OD680, W2表示t2时的OD680, t1和

t2分别为0和96h。细胞的生长抑制率(Inhibition
Rate, IR)通过如下公式计算: IR=(N0–Ns)/N0×100%。

式中, N0和Ns分别为对照组和处理组的比生长速率。 

1.3    所筛选藻株抑藻物质的探究

为探究具抑制效应藻株FACHB-1229滤液中的

作用物质, 将培养30d的藻株胞外滤液(约500 mL)
进行富集, 使用HLB小柱(Waters, 美国)进行固相萃

取, 使用前小柱用4 mL甲醇活化再用4 mL纯水清

洗。用25 mL二氯甲烷洗脱两次后, 旋转蒸发仪蒸

干, 加入1 mL色谱级二氯甲烷复溶并离心获取上清

液, 然后通过气相色谱质谱联用仪(GC-MS)(Thermo
scientific, 美国)进行分析。色谱条件: 使用TG-5SILMS
型毛细管色谱柱(0.25 mm×30 m, 0.25 μm); 程序升

温方法为初始温度50℃, 保持5min, 再以8℃/min升
至290℃, 保持3min; 载气氦气(99.999%), 体积流量

1 mL/min; 进样量1 μL; 进样温度及检测器温度均

为250℃; 不分流进样。质谱条件: EI离子源70 eV;
离子源温度300℃; 传输线1、2、3温度均为250℃;
溶剂延迟时间3min; 全扫描采集模式, 质量范围m/z
50—650。以滤液不抑制微囊藻生长的藻株盘星藻

FACHB-492作为对照, 分析两株藻株中的差异物

质, 对比文献进行分析, 获取可能具抑制作用的成分。 

表 1   用于筛选对微囊藻生长具抑制效应的34株绿藻信息

Tab. 1   Information of 34 strains of green algae used to screen for
inhibitory effects on the growth of M. aeruginosa

名称Name 编号Code 名称Name 编号Code
角星鼓藻

Staurastrum
sp.

FACHB-523 四尾栅藻
Scenedesmus
quadricauda

FACHB-
1297

FACHB-719 FACHB-
507

FACHB-1084 FACHB-
508

FACHB-798 二形栅藻
Scenedesmus
dimorphus

FACHB-
496

FACHB-1126 FACHB-
959

FACHB-811 FACHB-
963

盘星藻
Pediastrum

sp.

FACHB-704 FACHB-
1266

FACHB-931 斜生栅藻
Scenedesmus

obliquus

FACHB-
1986

FACHB-721 FACHB-
276

FACHB-932 尖细栅藻
Scenedesmus
acuminatus

FACHB-
1221

栅藻
Scenedesmus

sp.

FACHB-492 FACHB-
1234

FACHB-506 多棘栅藻
Scenedesmus

spinosus

FACHB-
1268

FACHB-1974 丝藻
Ulothrix sp.

FACHB-
494

FACHB-1229 单针藻
Monoraphidium sp.

FACHB-
1991

FACHB-933 FACHB-
1993

FACHB-1235 小球藻
Chlorella sp.

FACHB-
1981

亚小双星藻
Zygnema
extenue

FACHB-340 FACHB-
1995
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1.4    对所筛选藻株的评价

所筛选藻株的生长及部分生理特性的测定　　为

探究所筛选藻株的生长特性, 对其生长速率进行测

定。将对数期藻细胞转移至24孔板(2 mL体系)中,
接种初始密度OD680为0.2, 设置3个平行, 每3天使用

酶标仪测定OD680。

为探究所筛选藻株野外应用潜力, 考虑到养殖

水体中氨氮含量较高、对溶氧的需求较高, 本研究

对藻株氨氮耐受性和光合放氧速率进行测定。首

先, 依据BG11培养基NaNO3的N水平, 使用NH4Cl
进行N源替代并设置不同浓度, 分别为0、94.43、
188.86、472.15、944.30 和1888.60 mg/L。另通过

补加NaCl以保持不同处理培养基的渗透压相同。

所有组别设置4平行, 计算96h μ值。对光合放氧速

率的测定通过Clark氧电极(Hansatech, 英国)进行,
方法参照文献[16], 光合放氧速率[μmol O2/(mg
Chl.a·h)]=实验测得放氧速率/叶绿素含量。叶绿素

含量使用80%丙酮进行抽提
[17]
。

所筛选藻株与微囊藻的共培养　　为进一步

确定所筛选藻株的生物学特性是否可促进其在与

微囊藻的竞争中占优, 本研究将前期筛选出的栅藻

FACHB-1229分别与2株不同产毒特性的微囊藻进

行24孔板共培养实验。初始接种密度各为1×106 cells/
mL, 栅藻与微囊藻细胞数比例为1﹕1。以微囊藻和

绿藻的单种培养作为对照 ,  初始接种密度均为

2×106 cells/mL。所有组别均设置4个平行, 依据藻

细胞大小和自发荧光的差异 ,  利用流式细胞仪

(Beckman, 美国)进行分群并计数。 

1.5    数据处理

所有实验数据均为平均数±标准误。在比较处

理组和对照组差异时, 采用单因素方差分析(AN-
OVA), P<0.05为显著性差异。使用GraphPad Prism 8
(GraphPad Softwar, 美国)进行数据的分析和图形的

绘制。使用CytExpert(Beckman, 美国)对流式细胞

仪数据进行分析。 

2    结果
 

2.1    对微囊藻具抑制效应的绿藻筛选

结果如图 1所示, 34株绿藻的滤液对微囊藻的

生长效应不尽相同 ,  且整体无规律性。栅藻

FACHB-1229、FACHB-1235、FACHB-1974和角

星鼓藻FACHB-523、FACHB-1084、FACHB-
1126的滤液可对两株微囊藻的生长产生不同程度

的抑制。其中, 栅藻FACHB-1229滤液对微囊藻

FACHB-3550、FACHB-905的抑制作用最强, 抑制

率分别为53.95%和48.39%。因此, 后续研究将主要

围绕栅藻FACHB-1229藻株进行。 

2.2    栅藻FACHB-1229滤液抑藻物质鉴定

通过GC-MS物质分析结果可得, 有抑制作用与

无抑制作用的藻液滤液中差异物质共17种, 主要为

酯类、烃类、胺类和醛类等物质(表 2)。根据文献

[19]报道的对微囊藻具有抑制作用的物质推测, 邻
苯二甲酸二(2-甲氧基乙基)酯(1,2-Benzenedicar-
boxylic acid, bis(2-methoxyethyl) ester)可能为栅藻

FACHB-1229滤液中抑制微囊藻生长的物质。 

2.3    对栅藻FACHB-1229的评价

栅藻FACHB-1229生长及部分生理特性　　生

长速率的结果表明, 栅藻FACHB-1229的μ值(0.38±
0.06/d)大于微囊藻FACHB-3550和FACHB-905的
μ值[均为(0.13±0.03)/d, 图 2]。

对氨氮耐受性测定结果表明, 随着氨氮浓度的

逐渐上升, 三株栅藻的生长速率仍然较高, 而作为

a b
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图 1   34株绿藻滤液对微囊藻FACHB-3550 (a)和FACHB-905
(b)的生长效应热图

Fig. 1   Heat map of the growth effect of 34 strains of green algae
spent medium on M. aeruginosa FACHB-3550 (a) and FACHB-
905 (b)
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对照的微囊藻生长逐渐受抑制。在氨氮浓度为

1888.60 mg/L(相当于BG11中N含量的两倍)时, 三
株栅藻的生长速率高于微囊藻, 此时栅藻FACHB-
1229的生长速率最高, 可达(0.30±0.08)/d, 表明其对

高浓度氨氮耐受能力较强。在光合放氧方面, 栅藻

FACHB-1229的光合放氧速率也最高, 为(229.91±
10.49) μmol O2/(mg Chl.a·h)(图 3), 大于同时测定的

其他2株栅藻(FACHB-1606和FACHB-1602)和3株

小球藻(FACHB-1552、FACHB-1554和FACHB-
1580)。

孔板体系的栅藻FACHB-1229与微囊藻共培

养　　共培养结果显示, 当与低毒微囊藻FACHB-
3550共培养第6天时, FACHB-1229所占比例从初始

的33.52%上升至51.03%(图 4); 而当与高毒微囊藻

FACHB-905共培养时, 栅藻所占比例浮动较小, 仅
从共培养第0天的36.90%变化至第6天的31.80%
(图 5)。 

3    讨论

本研究以种间竞争的生态学原理为出发点, 利
用绿藻滤液培养微囊藻, 筛选出对微囊藻具有抑制

作用的栅藻FACHB-1229, 对其滤液中的抑藻物质

进行测定。同时, 对该藻株的生长和氨氮耐受能

力、光合放氧能力等生理指标进行评价, 进一步通

过与微囊藻的共培养竞争实验探究其与微囊藻的

竞争能力。 

3.1    具微囊藻抑制效应绿藻的筛选及抑藻物质探究

蓝藻和绿藻的相互作用是极为复杂的。已有

大量的文献发现, 微囊藻的滤液可显著抑制其他绿

藻(如四尾栅藻、蛋白核小球藻Chlorella pyrenoidosa)
的生长

[20, 21]
。其中, 微囊藻毒素、其他多肽物质(如

cyanopeptolins、cyanobactins)等被认为是微囊藻抑

表 2    具抑制效应藻株FACHB-1229和无效应藻株FACHB-492滤液GC-MS分析结果差异物质及占比

Tab. 2    Relative content of compounds (%) analyzed using GC-MS in FACHB-1229 and FACHB-492

物质类型Chemical type 物质名称Compound
FACHB-1229中物质占
比Relative content of

compounds in FACHB-
1229

FACHB-492中物质占比
Relative content of

compounds in FACHB-
492

酯类Esters Oxalic acid, 6-ethyloct-3-yl hexyl ester 4.76 ND
Oxalic acid, allyl decyl ester 0.96 ND

1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methoxyethyl) ester 10.53 ND

烃类Hydrocarbon Hentriacontane 0.52 ND
Pentadecane 0.48 ND

Pentatriacontane 1.25 ND

Pentatriacontane 0.58 ND

Tricosane 1.23 ND

Tritriacontane 4.24 ND

1-Ethyladamantane 16.64 ND

cyclopentane,1-methyl-3-(1-methylethyl)- 2.42 ND

decane,2,4-dimethyl- 0.45 ND

胺类物质Amines (E)-Deca-1,6-dien-3-one 1.84 ND

醛类Aldehydes Benzaldehyde, 4-propyl- 0.72 ND

其他物质Unidentified
compounds

4-[Tetrahydropyran-2-yloxymethyl]-5H-
furan-2-one

0.48 ND

1-(2′-Amino-5′-hydroxy-4′-methoxyphenyl)-5,6,7-
trimethyloxy-3,4-dihydroisoquinoline

0.36 ND

Ethyl 2,3-Epoxy-2,3-dimethylbutanoate 9.08 ND
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图 2   FACHB-1229和微囊藻FACHB-3550、FACHB-905的生

长速率

Fig. 2   Growth rates of FACHB-1229, M. aeruginosa FACHB-
3550 and FACHB-905 in 24-well microplates
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制其他藻类生长的主要化学物质
[8, 21]

。同样地, 也
有研究报道, 一些绿藻的滤液可抑制微囊藻的生长,
如Bittencourt-Oliveira等[8]

报道了尖胞栅藻和单针

藻的滤液可抑制微囊藻的生长, Qiu等[7]
和Harel等[22]

发现栅藻滤液可对微囊藻的生长产生抑制效应。

本研究中也得到了类似的结果, 在所测试的34株绿

藻中, 共计3株栅藻(FACHB-1229、FACHB-1235和
FACHB-1974)和3株角星鼓藻(FACHB-523、FACHB-
1084和FACHB-1126)的滤液可对微囊藻的生长产

生不同程度的抑制(图 1)。文献中提到, 对藻类具

有抑制作用的化感物质包括酚类、含氮化合物、

萜类物质及衍生物、有机酸、酯类等, 这些化感物

质可通过影响藻类的光合作用
[23]
、产生氧化损伤

[24]
、

诱导藻细胞的程序性死亡
[25]

、破坏微囊藻细胞结

构
[26]

或影响其他生理生化作用从而对藻类产生抑

制效应。前人对可对微囊藻产生抑制效应的绿藻

滤液的化学成分分析发现, 邻苯二甲酸二丁酯、β-
谷甾醇

[19]
和对叔丁基邻苯二酚

[7]
等是产生抑藻效应

的主要化学物质。本研究分析物质成分的结果中,
酯类物质中邻苯二甲酸二(2-甲氧基乙基)酯与并联

藻(Quadrigula chodatii)中报道的邻苯二甲酸二丁

酯同属于邻苯二甲酸酯, 推测其可能为滤液中抑制

微囊藻生长的物质, 该物质对微囊藻的抑制机理还

需后续实验进行探究。 

3.2    所筛选藻株的竞争优势

在探究栅藻FACHB-1229的生长特性结果发

现, 该栅藻在孔板中的生长速率(0.38±0.06)/d高于

微囊藻。在后续孔板体系的共培养实验中发现, 其
可抑制微囊藻所占比例的升高, 微囊藻FACHB-
3550比例从66.48%下降至48.97%, FACHB-905从
36.90%变化为31.80%。类似的结果在前人研究中

也有体现, Ma等[21]
研究发现生长速率较高的小球

藻与无毒微囊藻共培养时小球藻能够占据优势;
Mariana等[27]

指出拟柱孢藻(Cylindrospermopsis ra-
ciborskii)对共培养中的微囊藻生长产生抑制是由

于化感物质的作用; 高生长速率的斜生栅藻在与微

囊藻共培养时, 在化感作用影响下微囊藻受抑制而

斜生栅藻生长占据优势
[28]
。结合前期对栅藻FACHB-

1229化感物质的探究可以推测, 栅藻FACHB-1229
的化感作用及较高生长速率的特性可促使其在竞

争中占优。对于影响共培养中藻株占据优势的条

件, Zhang等[19]
研究发现在共培养条件中下, 并联藻

对微囊藻的化感作用影响了微囊藻对氮的利用进

而影响了微囊藻的生长; 生长速率较高的拟柱孢藻

可在与微囊藻的竞争中占据优势地位, 其主要依赖

于对有机磷的特殊利用策略
[11], 据此推测本研究所
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图 3   6株绿藻光合放氧速率

Fig. 3   Photosynthetic oxygen evolution rate of 6 strains of green
algae
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图 4   4株栅藻和2株微囊藻在不同氨氮浓度下的生长速率

Fig. 4   Growth rates of 4 strains of Scenedesmus sp. and 2 strains
of M. aeruginosa in media with different ammonia nitrogen
concentrations
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图 5   栅藻FACHB-1229分别与低毒微囊藻FACHB-3550(a)和
高毒微囊藻FACHB-905(b)共培养条件下细胞所占比例变化

Fig. 5   Percentage of cells in co-culture conditions of Scenedesmus
sp. FACHB-1229 with M. aeruginosa FACHB-3550 (a) and M.
aeruginosa FACHB-905 (b), respectively
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筛选藻株高生长速率的特性表明其对营养的运用

不同, 这会促使其在竞争中占据优势地位。 

3.3    所筛选藻株的生理特性

本研究对所筛选藻株和微囊藻竞争的不同营

养形式及浓度的探究围绕氨氮展开, Dai等[29]
认为

氨可能是决定淡水系统中常见藻类物种和蓝藻水

华分布的关键因素。已有研究报道, 与微囊藻相比,
斜生栅藻对氨氮的耐受性更强, 并可促使其在氨氮

浓度较高的自然水体中占据优势地位
[30, 31]

。本实

验对氨氮耐受株的测定结果也发现, 栅藻FACHB-
1229对高浓度氨氮的耐受性最强, 而此时微囊藻生

长完全被抑制。Cheng等[32]
研究发现, 蛋白核小球

藻在氨氮含量较高(578.27 mg/L)的废水中培养

8d后对氨氮的去除率可达82.2%, 故对于本研究所

筛选的栅藻FACHB-1229来说, 对微囊藻的化感作

用及对高氨氮耐受的特性, 使其可以在抑藻的同时,
还能降低养殖水体中氨氮含量。此外, 芦尚德等

[33]

研究表明, 绿藻可通过固定化技术培养并应用于养

殖水体中, 可作为生物供养剂解决生态养殖的缺氧

问题。通过测定藻株的光合放氧速率计算可知, 在
无损耗状态下 ,  投加10 mg生物量 (叶绿素a )的
FACHB-1229藻液1h后可释放73.57 g的氧气。综合

此藻株滤液对微囊藻的抑制效应和较高的光合放

氧能力, 未来可通过对培养投放技术的进一步优化,
促使栅藻FACHB-1229在野外应用中作为养殖池塘

控藻增氧的潜在绿藻之选。 

3.4    所筛选藻株的应用潜力

值得注意的是, 自然水体的微囊藻水华经人工

控制(如化学法)后, 栅藻类绿藻常常是最先出现的

藻类(结果未发表), 表明这些栅藻具有与微囊藻共

存甚至竞争的潜力。因此, 除可以利用FACHB-1229
对微囊藻的化感作用进行控藻之外, 还可以在使用

物理或化学方法降低微囊藻生物量后, 利用FACHB-
1229的高生长速率及耐氨氮特性在水体中快速生

长, 使其在水体中占据优势, 压制微囊藻的再次生

长, 进而起到增加水体溶解氧、调整水体浮游植物

结构和调节水质等作用。 

4    结论

对蓝藻和绿藻种间竞争的研究已有诸多报道,
涵盖营养盐、温度、他感物质等多个方面, 但多聚

焦探讨有害蓝藻如何在竞争中获优, 鲜少有将种间

竞争应用于有害蓝藻的控制的相关研究。如何利

用藻间化感作用和绿藻的生理优势, 建立以有益绿

藻为优势种的浮游植物群落, 最终形成生态平衡的

水体, 我们认为需要从以下几个方面进行: (1)探究

可促使绿藻产生化感物质的最适营养条件和温度;
(2)对可抑制有害蓝藻生长的绿藻滤液中的效应物

质进行分离并鉴定, 以期实现工业化生产, 辅助加

入以协助绿藻占据优势; (3)建立不同藻类的生长参

数指标与种间竞争能力的关系指数, 以便更科学地

预测加入绿藻后浮游植物群落的结构变化。而本

研究选取不同类型绿藻进行优良藻株的筛选并进

行初步的评价, 正是此工作的第一步, 实验表明栅

藻FACHB-1229可作为优良藻株的备选。未来将对

备选藻株产生的化感物质进行进一步的研究, 深入

探讨作用途径和机理, 同时开展野外水体样品的应

用验证以检验其应用潜力, 为利用种间竞争的生态

学原理进行有害蓝藻的控制技术提供理论基础。
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INHIBITORY EFFECT OF SCENEDESMUS SP. ON MICROCYSTIS
AERUGINOSA AND ITS EVALUATION

SONG Chan-Yuan1, 2, BAI Fang2, LI Tian-Li2 and SONG Li-Rong2

(1. Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. State Key Laboratory of Fresh Water Ecology and Biotechnology, Institute of
Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Cyanobacterial harmful algal blooms are a global environmental problem. Microcystis, which can produce
microcystin, is one of the most pervasive bloom forming cyanobacteria in freshwater ecosystems. Blooms of Micro-
cystis have adverse effects on lake ecology, and may effect human health, so it is important to control Microcystis
blooms. In order to investigate the inhibitory effect of green algae on Microcystis aeruginosa based on allelopathy
among different algae strains, we screened potential green algae to control M. aeruginosa blooms. One strain which has
allelochemicals production properties was screened from 34 strains of green algae. The results showed that the spent
medium of Scenedesmus  sp. FACHB-1229 had the highest inhibition rate, for M. aeruginosa  FACHB-3550 was
53.95% and for FACHB-905 was 48.85%, respectively. Result of gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) in-
dicated that 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis (2-methoxyethyl) ester might be the allelochemical substances. In addi-
tion, we also measured growth rates, high ammonia nitrogen tolerance and photosynthetic oxygen evolution rates of the
strain. The results indicated that Scenedesmus sp. FACHB-1229 had high specific growth rate of (0.38±0.06)/d. It also
had the highest photosynthetic oxygen evolution rates of (229.91±10.49) μmol O2/(mg Chl.a·h). The ammonia nitrogen
tolerance  of  Scenedesmus  sp.  FACHB-1229  was  significantly  higher  than  other  strains,  its  growth  rate  was
(0.30±0.08)/d when the ammonia nitrogen concentration reached up to 1888.60 mg/L. Moreover, the proportion of
FACHB-1229 was consistently increased when co-cultured with FACHB-3550. In summary, FACHB-1229 has the su-
periority in interspecies competition with M. aeruginosa, its spent medium can inhibit the growth of M. aeruginosa, and
it also has high ammonia nitrogen tolerance and photosynthetic oxygen evolution rate. Therefore, this study has
provided the theory and application basis in prevention and control of cyanobacterial blooms using interspecific com-
petition among algae. FACHB-1229 has the potential to control harmful algae through biological methods, it can grow
rapidly in aquaculture pond or other polluted water bodies with high ammonia nitrogen concentration, while it can in-
hibit M. aeruginosa through allelopathy and provide dissolved oxygen at the same time.

Key words: Allelopathy; Biological control of cyanobacteria;  Interspecific competition; Microcystis aeruginosa;
Scenedesmus sp.
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