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摘　 要　 利用浮游植物荧光仪对暴露于不同浓度白玉兰落叶水浸出液下微囊藻生长、最大光合作用效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、实际光合作用效率［Ｙ（Ⅱ）］、光能利用效率（ａｌｐｈａ）和最大相对电子传递速率（ ｒＥＴＲｍａｘ）进行为期

１５ ｄ 的检测，分析白玉兰落叶浸出液对微囊藻的抑制效应和叶绿素荧光特性影响．结果发现，白玉兰落叶浸出

液能有效抑制微囊藻的生长，呈明显浓度抑制型变化，抑藻能力随时间的延长而下降．低浓度（０．４、０．８、１．２、
１．６ ｇ·Ｌ－１）浸出液胁迫下，对微囊藻叶绿素荧光参数无显著影响；高浓度（２．０ ｇ·Ｌ－１） 浸出液胁迫下，在早期

（４ ｄ内） 对荧光参数有极显著抑制作用．三维荧光图谱表明，在投量为 ２．０ ｇ·Ｌ－１时，第 １５ 天色氨酸及酪氨酸荧

光峰强度约为 １．２ ｇ·Ｌ－１投量情况下的 １ ／ ３，同时腐殖酸的荧光峰强度减弱．第 ７—１５ 天，藻细胞生长的半抑制

浓度 ＥＣ５０值最小约为 ０．５—０．７ ｇ·Ｌ－１ ．
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近年来，我国湖泊、河流等水体有害藻类暴发现象频繁，水华发生的频率与严重程度增长趋势明显，
蓝藻是引起藻类水华的主要污染藻类，为优势藻种，其暴发可能引起恶臭、释放藻毒素、堵塞滤除床，威
胁到饮用水水源安全［１⁃２］ ．目前，国内外除藻方法主要为物理法、化学法和生物法等 ３ 大类［３⁃６］ ．物理方法

不能从根本上解决营养成分对藻类的刺激作用，化学除藻虽然具有一定效果，但易造成环境污染或破坏

生态平衡［７］ ．生物控藻技术是一种生态修复技术，虽处于发展初期，但发展前景良好．化感控藻被认为是

一种新型的生物抑藻技术，具有高效、经济、生态学风险小等特点，近年来备受国内外关注［８⁃９］ ．
迄今为止，利用农作物化感作用控藻，应用效果最好的是大麦［１０⁃１２］和稻草秸秆［１３⁃１５］，无论在现场或

者实验室实验，都证明了其抑制藻类生长的有效性．多种乔木植物新鲜叶片浸出液的控藻研究表明，广
玉兰、龙爪槐和黄杨抑藻活性较强［１６⁃１７］ ．以上植物浸出液的控藻实验中，最大浸出液的投入量为 ８．０—
１０．０ ｇ·Ｌ－１，在抑制藻类生长的同时，可能导致水体营养盐的增加．无论是利用水生植物，还是陆生植物

的化感活性控藻，报道多以鲜活植物体在培植条件下种植水对藻类的化感作用，或者利用植物的新鲜植

物器官浸出液抑藻为主，然而利用植物器官的废弃物（如植物落叶），废弃物浸出液是否具有化感抑藻

活性的报道较少．虽然植物的化感作用控藻已引起人们广泛关注，但依然存在以下问题亟需解决：某些

植物浸出液的制备时间较长，有的长达 ３ 个月之久；植物浸出液的投入量问题；部分实验为短期 （１—
７ ｄ）甚至更短的胁迫实验，不能较长时间反映控藻效果；实验过程中，浸出液胁迫对蓝藻光合作用参数

的影响．乔木植物广玉兰具有较强的抑藻活性，铜绿微囊藻抑制率可达 ９７． ４％［１７］ ．白玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ）属于落叶乔木，与广玉兰同属于木兰科植物，主要分布于中国中部及西南地区，建立以白玉兰

落叶抑藻机制为基础的水体生态调控体系，具有潜在的实用价值，如利用落叶控藻，还具有废物利用等

优点．
本文以白玉兰落叶为实验材料，分析落叶水浸出液对微囊藻的生长和叶绿素荧光特性的影响，以期

为白玉兰落叶水浸出液控藻的应用提供依据．

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

白玉兰落叶采自于人工种植树种，采集地点位于广东省深圳市某高校校园，树龄约 ８—１０ ａ，收集地

面脱落的较干净的树叶用于实验，为缩短落叶水浸出液的制备时间，制备方法参照苏文等［１５］的方法：落
叶用自来水冲洗 ３—５ 次，４０ ℃下干燥 ５ ｄ，人工将落叶揉碎，取 ５０ ｇ 粉碎落叶浸泡于装有 ５００ ｍＬ 蒸馏

水的锥形瓶中，２６ ℃人工气候箱放置 ５ ｄ 后，用 ０．２２ μｍ 滤膜抽滤浸出液，减少其他微生物影响，存于冰

箱中冷藏待用．
１．２　 藻种及培养

藻种铜绿微囊藻由中国科学院武汉水生生物研究所提供，在 ＢＧ⁃１１ 培养基［１８］中培养，光照培养箱，
培养条件为：光强约 ３０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，温度 ２６±１ ℃，光暗比 １２ ｈ ∶１２ ｈ，每天定时摇晃 １—２ 次．
１．３　 实验方法

从抑藻有效性和不增加水体的营养盐风险考虑，设置 １ 个对照组和 ５ 个质量浓度梯度组（初始值为

０．４、０．８、１．２、１．６、２．０ ｇ·Ｌ－１）用于实验，在 ２５０ ｍＬ 锥形瓶内加入 １００ ｍＬ ＢＧ⁃１１ 培养基，接种处于对数生

长期的铜绿微囊藻 １ ｍＬ，实验开始处理组中分别添加白玉兰母液 ０．４、０．８、１．２、１．６、２．０ ｍＬ，蒸馏水定容

到相同体积，每个浓度梯度设置 ３ 个平行样，实验重复 ３ 次，于实验第 １、４、７、１０、１５ 天取样，测定叶绿

素 ａ浓度和叶绿素荧光各项参数．
１．４　 叶绿素荧光参数的测定

采用德国 Ｗａｌｚ 公司的浮游植物荧光仪（Ｐｈｙｔｏ⁃ＰＡＭ）测定．微藻样品暗适应 ２ ｍｉｎ 后进行测量，叶绿

素荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ（最大光能转化效率） 、Ｙ （Ⅱ） （实际光能转化效率）、叶绿素 ａ 浓度可在荧光仪上直
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接读出．通过拟合快速光曲线，得到 ａｌｐｈａ 和 ｒＥＴＲｍａｘ 光合参数．
１．５　 三维荧光光谱分析

三维荧光光谱采用日本岛津荧光分光光度计（日立 Ｆ⁃７０００） 测定．激发波长 Ｅｘ 和发射波长 Ｅｍ 均

为 ５ ｎｍ；扫描波长范围为 Ｅｘ 和 Ｅｍ 均为 ２００—６００ ｎｍ；扫描光谱进行仪器自动校正．取对照组和质量浓

度为 １．２、２．０ ｇ·Ｌ－１处理组的藻液于实验第 １、７、１５ 天扫描检测．
１．６　 ＥＣ５０的计算

ＥＣ５０是指半抑制浓度，采用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件包计算，参照贾春生的计算方法［１９］ ．菜单中调出 Ｐｒｏｂｉｔ
Ａｎａｌｙｚｅ 对话框，ｔｏｔａｌ 为对照组叶绿素 ａ 浓度，ｒｅｓｐｏｎｓｅ 为对照组与相应浓度处理的差值，选择常用对数

转换，其它保持默认选项．
１．７　 统计分析

运用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件包进行统计分析，水浸出液浓度和胁迫时间作为双因子自变量，进行双因子方

差分析并对实验结果进行统计分析，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著．

２　 结果与讨论

２．１　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻生长的抑制作用

采用的白玉兰浸出液的浓度为 ０．４、０．８、１．２、１．６、２．０ ｇ·Ｌ－１，研究其对微囊藻的抑制效果，根据叶绿

素 ａ 与对照组百分比来表征，结果如图 １ 所示．研究发现，处理组从第 １ 天（接种当天算起），藻的生长没

有多大的变化，并没有受到明显抑制，处理各组的叶绿素 ａ 相对含量为 ８５％—９５％之间，无显著差异

（Ｐ＞０．０５）．第 ４—１０ 天时，在低浓度（０．４—０．８ ｇ·Ｌ－１）浸出液情况下，叶绿素 ａ 相对含量为 ２５％—８５％，
第 １５ 天时，相对含量约为 ５０％，与对照组相比，抑制效果具有显著性差异（Ｐ＜０．０１）；同样，在较高浓度

（１．２—２．０ ｇ·Ｌ－１）浸出液时，叶绿素 ａ 相对含量为 １５％—３０％，第 ７ 天叶绿素 ａ 相对含量最低约为 １５．１％
（浸出液浓度为 ２．０ ｇ·Ｌ－１），与对照相比，抑制效果具有显著性影响（Ｐ＜０．０１）．在培养的后期（第 １５ 天），
浸出液浓度 ０．８—２．０ ｇ·Ｌ－１组叶绿素 ａ 相对含量相比第 １０ 天稍微增加，抑制能力减弱．

图 １　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻暴露 １、４、７、１０、１５ ｄ 后叶绿素 ａ 相对含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｌ⁃ａ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｆｔｅｒ １，４，７，１０ ａｎｄ １５ ｄ Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

水稻秸秆对铜绿微囊藻生长的抑制作用表明，处理组从第 １ 天开始，藻的生长就受明显抑制，
第 １５ 天时抑藻效果有所下降，但高浓度处理组（８．０ ｇ·Ｌ－１和 １０．０ ｇ·Ｌ－１） 抑藻效果仍可达 ６０％，与对照

相比具有极显著差异［１５］ ．相对于西方型大麦秸秆，东方型大麦秸秆提取液在较高浓度情况下（２．０—
１０．０ ｇ·Ｌ－１），能有效抑制铜绿微囊藻的生长，但第 １５ 天时其抑藻能力与第 １０ 天比较有所下降［２０］ ．本实

验表明，铜绿微囊藻在白玉兰落叶水浸出液胁迫下，控藻效果随浸出液浓度的增加而升高，随着暴露时

间的增加，抑藻能力降低．落叶浸出液中含有的化感抑藻活性物质不稳定，在较长时间的胁迫下，逐渐发

生分解，抑藻效果降低，其他学者的研究表明，抑藻活性物质可能对氧气或微生物敏感，时间越长，抑藻

效果越差［１５， ２１］ ．另外，本实验较低浓度落叶水浸出液（０．４—２．０ ｇ·Ｌ－１），第 １５ 天的抑藻效果可达 ７７％左
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右（浸出液浓度 ２．０ ｇ·Ｌ－１）．在生产实践中，低浓度的水浸出液，有利于降低水体营养盐增加风险．
２．２　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻叶绿素 ａ 浓度的影响

通过测定铜绿微囊藻叶绿素 ａ 浓度，第 １ 天各组叶绿素 ａ 含量在 ３０—３５ μｇ·Ｌ－１之间（图 ２），处理组

和对照组差异区别不大，无显著差异（Ｐ＞０．０５）．第 １０ 天时，在低浓度浸出液胁迫下，叶绿素 ａ 浓度约为

２２１６ μｇ·Ｌ－１（０．４ ｇ·Ｌ－１）和 ７４３ μｇ·Ｌ－１（０．８ ｇ·Ｌ－１），与对照组相比，抑制效果具有显著差异（Ｐ＜０．０１）；高
浓度组中，叶绿素 ａ 浓度分别是 ６３６、５５８、４６０ μｇ·Ｌ－１（浸出液浓度分别为 １．２、１．６、２．０ ｇ·Ｌ－１）．第 １５ 天

时，控藻能力最强的浸出液浓度为 ２．０ ｇ·Ｌ－１ 时，叶绿素 ａ 浓度为 １２２０ μｇ·Ｌ－１ 左右，对照组中约为

５４００ μｇ·Ｌ－１，叶绿素 ａ 含量约为对照组的 ２３％，抑制效果具有显著差异（Ｐ＜０．０１）．
叶绿素 ａ 含量与其光合作用密切相关．抑藻物质通过破坏藻类叶绿素，影响其光合作用，从而降低

其生物量［２２］ ．水生植物对藻类化感作用研究表明，黄菖蒲和狭叶香蒲可以诱导微囊藻产生氧化胁迫，导
致叶绿素大量分解［２３］，金鱼藻能明显降低铜绿微囊藻的叶绿素 ａ 浓度［２４］ ．芦苇中分离出的化感物质

２⁃甲基乙酰乙酸乙脂（ＥＭＡ）显著加速微囊藻细胞叶绿素 ａ 的降解，降低铜绿微囊藻的光合作用速

率［２５］ ．乔木植物中，广玉兰新鲜叶片分泌的提取物能够破坏微囊藻的叶绿素，影响光合色素的合成和积

累，降低细胞吸收光能的能力，光合作用减弱，生长受到抑制［１７］ ．本研究表明，白玉兰落叶浸出液能有效

抑制微囊藻的叶绿素 ａ 的浓度，控制微囊藻的生长作用，可能落叶中含有的化感物质破坏或阻止藻类中

叶绿素的合成．然而，在实验的后期，即使较高浓度的处理组，其叶绿素 ａ 浓度依然较高，因此，在实际应

用中，必须定期添加浸出液，才可能阻止藻类的过快生长，这与大麦、水稻等多种植物的化感控藻中研究

相似［１０，１５］，可能为化感控藻的普遍现象．

图 ２　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻暴露 １、４、７、１０、１５ ｄ 后叶绿素 ａ 浓度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｆｔｅｒ １，４，７，１０ ａｎｄ １５ ｄ Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

２．３　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻叶绿素荧光参数的影响

抑制光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）是另一种机制化感作用，Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｙ（Ⅱ）分别表示 ＰＳⅡ光系统的最大光能转

化效率和潜在活性，是反映微藻生长是否良好的重要指标［２６⁃２７］ ．白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻叶绿素

荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｙ（Ⅱ）的影响结果如图 ３（ａ）、（ｂ）所示．第 １ 天，对照组和处理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ在 ０．５５ 左

右，第 ４ 天，对照组 Ｆｖ ／ Ｆｍ的值上升较快，接近 ０．８，第 ７ —１５ 天期间，对照组和各处理组变化不是特别明

显，保持在 ０．７ 左右（图 ３（ ａ））．Ｙ（Ⅱ）与 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值变化趋势相同，各组的 Ｙ（Ⅱ）值比 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值偏小

（图 ３（ｂ））．对照组与低浓度浸出液处理下（０．４、０．８、１．２ ｇ·Ｌ－１），Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｙ（Ⅱ）值在第 １—７ 天增长迅

速，从第 ７ 天开始，基本上处于稳定状态，可能较低浓度的浸出液不足以影响到微藻的 ＰＳⅡ反应中心，
或者微囊藻存在反应中心的修复系统；反之，高浓度的浸出液（１．６、２．０ ｇ·Ｌ－１）对微藻 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｙ（Ⅱ）的
影响极显著（Ｐ＜０．０１）．

ａｌｐｈａ、ｒＥＴＲｍａｘ 分别表示光能利用效率和最大相对电子传递速率，白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊

藻上述荧光参数的影响结果如图 ３（ｃ）、（ｄ）所示．第 １ 天，对照和各处理组 ａｌｐｈａ 值变化不明显，维持在

０．２ μｍｏｌ－１·ｍ２·ｓ 左右．第 ４ 天时，高浓度处理组（１．６、２．０ ｇ·Ｌ－１）ａｌｐｈａ 值明显下降，浸出液浓度为２．０ ｇ·Ｌ－１

时，ａｌｐｈａ 值为 ０．１７ μｍｏｌ－１·ｍ２·ｓ，约为对照组 ５７％，下降幅度明显，与对照组相比，具有极显著影响（Ｐ＜
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０．０１）．第 ７—１５ 天，对照和处理组的 ａｌｐｈａ 值保持在 ０．３ μｍｏｌ－１·ｍ２·ｓ 左右（图 ３（ ｃ））．除高浓度处理组

（２．０ ｇ·Ｌ－１）的 ｒＥＴＲｍａｘ 在第 １—４ 天有所滑落外，其余各组 ｒＥＴＲｍａｘ 值从第 １ 天到第 ７ 天，一直表现为

升高，至第 ７—１５ 天，保持在到 １６０—２００ ａ． ｕ．之间， ｒＥＴＲｍａｘ 的最低值约为 ９５． ６ ａ． ｕ． （ ２． ０ ｇ·Ｌ－１，
第 ４ 天），相应对照组约为 １７９．０ ａ．ｕ．，约为对照组的 ５３．４％（图 ３（ｄ）），具有极显著影响 （Ｐ＜０．０１）．

图 ３　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

有研究认为，化感物质中的酮类、多酚类、酚酸类及二萜类物质为很强的电子受体，通过争夺 ＰＳⅡ
电子传递链中的电子，阻断电子传递链［２８］ ．某些脂肪酸类物质能破坏光合反应中心膜结构［２９⁃３１］，从而抑

制微藻的荧光参数．实验结果表明，高浓度的白玉兰落叶水浸出液（１．６、２．０ ｇ·Ｌ－１） 、胁迫时间和两者的

交互作用对微囊藻荧光参数具有极显著影响，低浓度浸出液（０．４—１．２ ｇ·Ｌ－１）影响不显著，在胁迫后期，
浸出液对叶绿素荧光参数影响减弱．表明在早期阶段（第 １—４ 天），高浓度抑制了微囊藻光合作用 ＰＳⅡ
的原初反应，后期阶段（第 ４—１５ 天），微囊藻适应了浸出液胁迫，ＰＳⅡ反应中心又恢复正常．桉树叶水浸

出液对海洋微藻的研究表明，荧光参数在后期阶段（７２、９６ ｈ）逐渐适应了这种胁迫［３２］，该结果与本研究

浸出液的胁迫作用对荧光参数的影响趋势相似．
２．４　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻三维荧光的影响

采用三维荧光光谱，研究白玉兰落叶浸出液对于藻细胞光谱的影响，结果如图 ４ 所示．对照组谱图

中主要包括 １ 个荧光峰，该荧光峰主要为微生物溶解性代谢物而产生的，位于激发 ／发射波长

２８０ ／ ３１０ ｎｍ附近，可能为色氨酸及酪氨酸的荧光峰［３３］，荧光峰的强度第 １ 天，第 ７ 天和第 １５ 天分别为：
１５．０、１７．０和 ３６．９，第 １５ 天的荧光强度约为第 １ 天的 ２．５ 倍，与叶绿素 ａ 浓度的增加趋势一致．白玉兰落

叶浸出液的添加，谱图中除出现色氨酸及酪氨酸的荧光峰外，出现另两处对应的荧光峰，其中一个为腐

殖酸对应的荧光峰（位于 ３１０ ／ ４３０ ｎｍ 附近），另一个荧光峰 ３４０ ／ ４４０ 附近，具体为何种物质有待确定，与
预氯化会导致荧光峰强度和位置的变化［３４］相同，白玉兰落叶浸出液同样会引起荧光峰强度和位置发生
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变化，当投量从 １．２ ｇ·Ｌ－１升高至 ２．０ ｇ·Ｌ－１时，色氨酸及酪氨酸的荧光峰相对强度有所上升，且位置发生

偏移，在投量增加的情况下，腐殖酸的对应荧光峰强度增加，第 １５ 天时，在投量为 ２．０ ｇ·Ｌ－１时，色氨酸及

酪氨酸荧光峰强度约为对照组的 ０．３ 倍，腐殖酸的荧光峰强度约为第 １ 天的 ０．３７ 倍，荧光峰强度随着时

间的推移逐渐减弱，可能是该类物质易降解的缘故．
许多水生植物能产生黄酮类物质，Ｈｕａｎｇ 等研究表明，５，４′⁃二羟基黄酮、芹黄素和毛地黄黄酮等

３ 种物质能显著抑制蓝藻的生长［３５］ ．大麦秸秆水浸出液中主要的抑藻成分为一对旋光异构体：ＳａｌｃｏｌｉｎＡ
和 Ｓａｌｃｏｌｉｎ Ｂ，其分子式 Ｃ２７Ｈ２６Ｏ１１，前者通过抑制藻细胞内酯酶的活性和细胞膜去极化，后者直接作用于

藻细胞的细胞膜，使其破裂而导致死亡［１０］ ．盐京九号水稻秸秆乙醚提取液结果显示， 浸提液中有机酸类

和酚类物质有显著的抑藻效应［２１］ ．广玉兰叶片正丁醇提取物中含有大量的抑藻活性物质，能够对铜绿

微囊藻起到很好的抑制效果，抑藻活性物质为小分子的醇类、酮类和酯类物质［１６］ ．白玉兰落叶水浸出液

腐殖酸的荧光峰为何种物质，需要其它实验来证实，后期将对水浸出液的提取物进一步研究，并对其有

效成分进行分离提纯和化学鉴定，争取得到安全高效的抑藻活性物质．

图 ４　 白玉兰落叶浸出液在第 １、７、１５ 天铜绿微囊藻的三维荧光图谱

Ｆｉｇ．４　 ＥＥＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｆｔｅｒ １， ７， １５ ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔ

２．５　 白玉兰落叶浸出液对铜绿微囊藻 ＥＣ５０的影响

在不同的时间，微囊藻的 ＥＣ５０有区别，由表 １ 中可知，其中在第 １、４ 天时，ＥＣ５０值偏高，远大于第 ７—
１５ 天．在第 １—４ 天时，表明浸出液在早期对微囊藻的抑制效果较弱，可能是浸出液中活性物质还没有表

现作用，或相关活性物质并没有得到有效降解，并没有影响到藻的生长的原因；在第 ７—１５ 天时，ＥＣ５０值

变化差别不大，约为 ０．５—０．７ ｇ·Ｌ－１，处于最低值．大麦秸秆抑藻 １５ ｄ 的培养期中，培养后期细胞生长的

ＥＣ５０值较小［２１］，而稻秆在培养的第 １—１５ 天，细胞生长的 ＥＣ５０值基本变化不大［２６］，两者第 １５ 天细胞生
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长（藻细胞数量）的 ＥＣ５０约为 ６．０ ｇ·Ｌ－１ ．白玉兰落叶第 ７—１５ 天时，细胞生长（叶绿素 ａ）ＥＣ５０值最小值，
约为稻杆或大麦秸杆的 １ ／ １０．本研究与以上结果存在差异，原因可能与实验中所用的植物浸出液的种类

不同，抑藻活性物质存在区别有关．另外，实验中只需投入较少量的落叶而能达到较好的控藻效果，减少

水体营养盐投入的风险．

表 １　 白玉兰落叶水浸出液处理第 １、４、７、１０、１５ 天的铜绿微囊藻叶绿素 ａ 浓度的 ＥＣ５０变化

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＣ５０ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｆｔｅｒ １，４，７，１０ ａｎｄ １５ ｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ

处理 ／ ｄ １ ｄ ４ ｄ ７ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＥＣ５０ ／ （ｇ·Ｌ－１） １９．９５ １０．９７ ０．６６ ０．７１ ０．４８

３　 结论

（１） 白玉兰落叶浸出液抑制铜绿微囊藻生长的半抑制浓度值表明，第 ７—１５ 天的 ＥＣ５０值最小，该时

间段浸出液抑藻效果较强；当浸出液浓度为 ２．０ ｇ·Ｌ－１（干重），第 １５ 天的抑藻效果可达 ７７％左右，抑藻

效果随着胁迫时间的延长抑制效果呈先增强后下滑的趋势．
（２） 低浓度（０．４、０．８、１．２ ｇ·Ｌ－１）浸出液胁迫下，对微囊藻叶绿素荧光参数无显著影响；高浓度（１．６、

２．０ ｇ·Ｌ－１） 浸出液胁迫下，在早期（４ ｄ 内） 对荧光参数有显著抑制作用．
（３） 白玉兰落叶浸出液的投加会引起色氨酸及酪氨酸的荧光峰强度上升，较高投量能有效抑制与

微囊藻生长密切相关的色氨酸及酪氨酸荧光峰强度，同时腐殖酸的荧光峰强度随着时间的推移减弱．
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