
针对刚毛藻的植物源抑制剂的筛选及工艺优化
钟佳峻,赵倩名,何培民,邵留

Selection and optimization of inhibitors derived from plants for Cladophora sp.
ZHONG Jiajun,ZHAO Qianming,HE Peiming,SHAO Liu

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20210803550

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

海芒果果实水提物及其原儿茶酸对米氏凯伦藻光合系统Ⅱ的影响

Effect of Fruit Water Extract and Protocatechuic Acid from Cerbera manghas L. on Photosynthetic System Ⅱ in Karenia mikimotoi

上海海洋大学学报. 2021, 41(3): 52   https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.007

异枝江蓠与凡纳滨对虾室内零换水混养

Indoor Polyculture of Gracilaria bailinae and Litopenaeus vannamei with Zero Water Exchange

上海海洋大学学报. 2021, 41(3): 131   https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.017

环境因子对中肋骨条藻生长及叶绿素荧光特性的影响

Effects of environmental factors on growth and chlorophyll fluorescence characteristics of Skeletonema costatum

上海海洋大学学报. 2020, 29(3): 346   https://doi.org/10.12024/jsou.20190502667

东海原甲藻和中肋骨条藻适宜生长条件及叶绿素荧光特性的对比

Comparision on the suitable growth conditions and chlorophyll fluorescence characteristics of Prorocentrum donghaiense and

Skeletonema costatum

上海海洋大学学报. 2021, 30(6): 1034   https://doi.org/10.12024/jsou.20200603071

负压式光生物反应器对微藻的培养效果

Culture effect of negative pressure photobioreactor on microalgae

上海海洋大学学报. 2019, 28(4): 519   https://doi.org/10.12024/jsou.20180902404

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20210803550
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.007
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.017
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190502667
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20200603071
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20180902404


文章编号：１６７４５５６６（２０２３）０１０２３４１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２１０８０３５５０

针对刚毛藻的植物源抑制剂的筛选及工艺优化

收稿日期：２０２１０８３０　　　修回日期：２０２２０１２７

基金项目：“十三五”水体污染控制与治理科技重大专项（２０１７ＺＸ０７２０５）；上海市科学技术委员会重大研发项目（１９ＤＺ１２０４５００）

作者简介：钟佳峻（１９９５—），男，硕士，研究方向为水生态修复。Ｅｍａｉｌ：５１０９５４７９２＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：邵　留，Ｅｍａｉｌ：ｌｓｈａｏ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

版权所有 《上海海洋大学学报》编辑部（ＣＣＢＹＮＣＮＤ４．０）
ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＥｄｉｔｏｒｉａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＣＣＢＹＮＣＮＤ４．０）

钟佳峻
１
，赵倩名

１
，何培民

１，２
，邵　留１，２

（１．上海海洋大学 海洋生态与环境学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 水域环境生态上海高校工程研究中心，上海
　２０１３０６）

摘　要：刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．）凭借强大的环境适应性异常增殖现象在淡水和海洋浅水区普遍存在。探讨
了不同配置、不同提取方式及不同质量浓度的植物浸提液对刚毛藻生长及光合系统的影响，以期为刚毛藻的

防治提供科学依据。结果表明：银杏叶、柳树叶及两种落叶复配后的水提液均能对刚毛藻的生长表现出极显

著抑制效果，其中银杏叶水提液的抑藻效果最好，９６ｈ时的生长抑制率可达６６．６５％。此外，银杏叶水提液对
刚毛藻的光合系统也产生了较高的抑制作用，９６ｈ时最大 ＰＳⅡ光能转换效率 Ｆｖ／Ｆｍ、实际光化学效率 Ｙｉｅｌｄ
及非光化学淬灭参数ＮＰＱ的抑制率分别达９６．６９％、９９．２２％和７８．０６％。不同提取剂对银杏叶浸提液抑藻
效果的实验结果表明，银杏叶乙醇浸提液和丙酮浸提液对刚毛藻的生长抑制作用强于氯仿及水浸提液，其中

银杏叶乙醇浸提液对刚毛藻光合系统的抑制效果最好，４８ｈ时Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ及快速光曲线初始斜率α值抑制
率均可达９９％。进一步研究不同浓度梯度银杏叶乙醇浸提液抑藻效果显示，浸提液质量浓度与抑藻效果存
在正相关，３．００ｇ／Ｌ和６．００ｇ／Ｌ质量浓度组对刚毛藻有显著的抑制效果（Ｐ＜０．０５），６．００ｇ／Ｌ质量浓度组９６
ｈ时的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ、α值抑制率分别达到９９．８７％、１００％和１００％。综上所述，以植物落叶为原料研制针对
刚毛藻的抑藻剂是可行的。
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　　随着社会发展和人类活动加剧，水体富营养
化成为了最亟待解决的水环境问题［１］。丝状藻

的异常增殖是水体富营养化的一个重要体现，早

期丝状藻体多为深绿色并附着于池底基质，生长

期时连接成网状，上浮后渐渐变成黄绿色而悬浮

于水面，衰亡期则颜色褪至灰白如旧棉絮浮于水

面并伴有难闻刺鼻的腐烂气味［２］。丝状藻大量

爆发后的主要危害包括：降低水体植物多样

性［３］，造成养殖水生动物的死亡［４］，造成水质下

降等［５］。刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．）是最常见的丝
状藻之一［６］，因此研究刚毛藻的防治技术具有十

分重要的意义。目前常见的针对刚毛藻的防治

以物理打捞和泼洒化学药剂为主［７１３］。物理打捞

方式虽然直接、无污染，但费时费力；而化学药剂

法虽然见效快，却存在二次污染等危险［１４］。近年

来，基于植物间化感作用的植物源抑藻剂因其兼

具化学控藻与生物控藻的优点，获得了越来越多

的关注［１５］。ＲＩＣＥ在《Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ》将化感作用定
义为：植物（或微生物）通过释放化学物质到环境

中而产生对其他植物直接或间接的作用［１６１７］。

植物化感抑藻是目前的研究热点之一［１８２２］。

现有研究表明：多种水生植物和陆生植物提

取液均具有较强的化感抑藻作用［２３２６］。ＥＬＡＤＥＬ
等［２７］研究表明稻草的水提取液对鱼腥藻有良好

的抑制效果，抑制率均达 ９５％以上。ＹＵＡＮ
等［２８］的研究表明，互花米草水提取液对铜绿微囊

藻光合作用有抑制效果。ＬＥＲＯＵＺＩＣ等［２９］研究

得出柳叶提取物对绿藻和蓝藻均有良好的抑制

效果。此外，部分学者对不同提取工艺剂不同部

位的植物源抑藻效果进行了研究，结果表明不同

提取剂及不同植物部位的抑藻效果均出现差

异［３０３３］。现有相关研究的受试藻类多为微藻，对
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于大型丝状藻类如刚毛藻的研究较少，且多数实

验指标也集中于提取液对藻类细胞密度及叶绿

素含量等表观指标的观察，较少涉及机理剖

析［３４］。

本实验基于叶绿素荧光测定技术，研究不同

落叶配置的植物浸提液对刚毛藻生长及光合系

统的抑制效果，并对提取方法及浓度的选择进行

优化，通过对刚毛藻生物量及荧光参数的测定比

较，优选出更为高效、目标精确的植物源抑藻剂，

以期为以刚毛藻为代表的丝状藻的科学治理提

供一定理论依据和参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验材料银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）和垂柳

（ＳａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａＬ．）落叶均采集于上海海洋大
学临港校区，落叶采回后洗净，放入恒温干燥箱

中烘干（８０℃），粉碎后过１００目筛储存备用。
实验用刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．）采自上海海

洋大学校内河道，选取生长情况良好，颜色翠绿

的刚毛藻作为实验对象，刚毛藻采回后使用过滤

后湖水暂养于光照培养箱中，培养条件为：恒温

光照培养［（２５±１）℃，４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，光暗
比为１２ｈ∶１２ｈ。

实验所用乙醇、丙酮、氯仿等化学试剂均为

市售分析纯试剂。

１．２　不同配置落叶浸提液的抑藻效果实验
１．２．１　植物落叶浸提液的制备

单一植物浸提液的制备：分别称取３．００ｇ银
杏叶／柳叶粉末于茶包袋中，包扎后将其浸泡于
５００ｍＬ蒸馏水中２４ｈ，制成质量浓度为６．００ｇ／Ｌ
单一植物浸提液备用。

复方植物浸提液的制备：称取１．５０ｇ银杏叶
粉末和１．５０ｇ柳叶粉末装于茶包袋中，包扎后将
其浸泡于５００ｍＬ蒸馏水中２４ｈ，制成质量浓度
为６．００ｇ／Ｌ复方植物浸提液备用。
１．２．２　不同浸提液抑藻实验分组与设计

本部分实验设置 １个对照组和 ３个实验组
（单一银杏叶组、单一柳叶组、银杏叶柳叶复方

组），每组均设３个平行。采用１Ｌ烧杯作为实验
容器，对照组中加入５００ｍＬ蒸馏水，实验组中加
入不同条件下制取的质量浓度均为６．００ｇ／Ｌ的
５００ｍＬ浸提液，之后分别投入鲜质量为 １．００ｇ

的生长状态良好，颜色翠绿的刚毛藻，连续培养

９６ｈ。培养条件为：光照４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度
（２５±１）℃，光暗比为１２ｈ∶１２ｈ。分别于０和９６
ｈ测定刚毛藻生物量及光合荧光参数。
１．３　不同工艺银杏叶浸提液抑藻效果实验
１．３．１　银杏叶浸提液的制备

采用乙醇、丙酮、氯仿和水４种提取剂对银
杏叶粉末进行浸提，具体为取３．００ｇ银杏叶粉末
装于茶包袋中，包扎后将其分别浸泡在５０ｍＬ４
种不同的提取剂中提取３次，每次３０ｍｉｎ，合并浸
提液，加热挥发提取剂后定容至５００ｍＬ，制得质
量浓度为６．００ｇ／Ｌ的４种银杏叶浸提液备用。
１．３．２　不同提取剂对银杏叶浸提液抑藻效果的
影响实验设计

本部分实验设置 １个对照组和 ４个实验组
（乙醇组、丙酮组、氯仿组和水组），每组均设３个
平行。采用１Ｌ烧杯作为实验容器，对照组中加
入５００ｍＬ蒸馏水，实验组中加入不同提取剂制
取的质量浓度为６．００ｇ／Ｌ的５００ｍＬ银杏叶粉末
浸提液，之后分别投入鲜质量为１．００ｇ的生长状
态良好，颜色翠绿的刚毛藻，连续培养４８ｈ。培
养条件为光照４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度（２５±１）
℃，光暗比为１２ｈ∶１２ｈ。分别于０和４８ｈ测定刚
毛藻生物量及光合荧光参数。

１．４　不同质量浓度银杏叶浸提液抑藻效果实验
１．４．１　不同质量浓度浸提液的制备

取３．００ｇ银杏叶粉末装于茶包袋中，包扎后
将其浸泡在５０ｍＬ乙醇提取剂中提取３次，每次
３０ｍｉｎ，合并浸提液，加热挥发提取剂后定容至
５００ｍＬ制成６．００ｇ／Ｌ母液备用。
１．４．２　不同质量浓度银杏叶粉末浸提液抑藻效
果实验设计

本部分实验设置１个对照组（０ｇ／Ｌ）和４个
实验组（０．７５ｇ／Ｌ、１．５０ｇ／Ｌ、３．００ｇ／Ｌ、６．００ｇ／
Ｌ），每组均设３个平行。采用１Ｌ烧杯作为实验
容器，对照组中加入５００ｍＬ蒸馏水，实验组中用
蒸馏水将母液稀释成不同质量浓度的银杏叶浸

提液，之后分别投入鲜质量为１．００ｇ的生长状态
良好，颜色翠绿的刚毛藻，连续培养９６ｈ，培养条
件为光照４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度（２５±１）℃，光
暗比为１２ｈ∶１２ｈ。分别于０、２４、４８、７２、９６ｈ测量
刚毛藻光合荧光参数。

５３２
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１．５　刚毛藻生物量的测定
植物浸提液对刚毛藻生长的影响以刚毛藻

鲜质量为指标。测量时将刚毛藻从烧杯中取出，

用纸巾将附着于藻体表面的水分吸收后测量鲜

质量。

１．６　刚毛藻光合荧光参数的测定
采用双通道调制叶绿素荧光仪（ＤＵＡＬＰＡＭ

１００，德国）测定刚毛藻 ＰＳⅡ光化学活性变化情
况，样品暗适应时间为２０ｍｉｎ，读取荧光参数数
值。测定的荧光参数包括最大光合效率 Ｆｖ／Ｆｍ，
实际光化学效率 Ｙｉｅｌｄ，非光化学淬灭参数 ＮＰＱ
及快速光曲线初始斜率 α值，最大电子传递效率
等。

１．７　数据分析与处理
生长抑制率计算公式为

ＲＩ＝
Ｎ０－Ｎ
Ｎ０

×１００ （１）

式中：ＲＩ为浸提液对刚毛藻生长抑制率，％；Ｎ０
和Ｎ分别为对照组和实验组中刚毛藻鲜质量。

数据处理和图表绘制采用 ＳＰＳＳ２４．０和
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件。数据结果以平均值 ±标准差
表示，利用ＳＰＳＳ２５．０软件，对符合正态分布和同
质方差的数据，采用单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和Ｔｕｋｅｙ多重比较测试分析实验组与对
照组间的差异显著性，Ｐ＜０．０５表示组间差异显
著，Ｐ＜０．０１表示组间差异极显著。

２　结果与分析

２．１　不同配置落叶浸提液的抑藻效果
２．１．１　对刚毛藻生物量的影响

不同种类植物浸提液对刚毛藻生物量的影

响如图１所示。结果表明，所有实验组对刚毛藻
的生物量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。与对照组
相比，９６ｈ时单一柳叶组和银杏叶柳叶复方组对
刚毛藻生物量抑制率分别达６２．８９％和６０．４０％，
而单一银杏叶组对刚毛藻的生物量抑制率高达

６６．６５％，不同植物配置的浸提液对刚毛藻生物
量的抑制效果表现为单一银杏叶组 ＞单一柳叶
组＞银杏叶柳叶复方组。
２．１．２　对刚毛藻光合荧光参数的影响

不同实验组对刚毛藻光合荧光参数的影响

如图２所示。结果表明，不同实验组对刚毛藻的
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ及ＮＰＱ均产生了极显著的抑制作用

（Ｐ＜０．０１），其中单一银杏叶组对刚毛藻的光合
作用胁迫效果最明显。由图 ２ａ可以看出，９６ｈ
时，单一银杏叶组 Ｆｖ／Ｆｍ由０ｈ时的０．６９５下降
至０．０２３，抑制率达 ９６．６９％，优于单一柳叶组
７６．５５％ 的抑制率和银杏叶柳叶组复方组
９３．０９％的抑制率。由图２ｂ可以看出，单一银杏
组中刚毛藻Ｙｉｅｌｄ由０ｈ的０．６４４下降至９６ｈ的
０．００５，抑制率达 ９９．２２％，优于单一柳叶组
８９．１３％的抑制率和银杏叶柳叶复方组９４．８８％
的抑制率。ＮＰＱ反映植物耗散过剩光能为热量
的能力，９６ｈ时单一银杏叶组、单一柳叶组及银
杏叶柳叶复方组ＮＰＱ值分别由０ｈ时的０．３６下
降至０．０８、０．１１和０．１０。综合分析认为，各实验
组对刚毛藻叶绿素荧光参数的抑制效果表现为

单一银杏叶组 ＞银杏叶柳叶复方组 ＞单一柳叶
组。

图１　不同植物浸提液对刚毛藻生物量抑制效果
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆＣｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．

２．２　不同工艺对银杏叶浸提液抑藻效果的影响
２．２．１　浸提液对刚毛藻生物量的影响

采用不同提取剂提取的银杏叶浸提液对刚

毛藻生物量的影响如图３所示。结果表明，相比
对照组，４种提取剂制取的银杏叶浸提液对刚毛
藻的抑制作用均存在极显著影响（Ｐ＜０．０１）。其
中，银杏叶乙醇浸提液和丙酮浸提液对刚毛藻生

物量抑制效果明显优于氯仿浸提液和水浸提液，

前两组对刚毛藻生物量的抑制率分别达３０．６０％
和３２．４４％。各组对生物量的抑制效果表现为
丙酮组、乙醇组＞氯仿组、水组。
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图中各处理组提取液质量浓度均为６．００ｇ／Ｌ；图中不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ６．００ｇ／Ｌ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ．

图２　不同植物浸提液对刚毛藻荧光参数的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．

２．２．２　浸提液对刚毛藻光合荧光参数的影响
４种不同提取剂制得的银杏叶浸提液 ４８ｈ

对刚毛藻荧光参数影响如图４所示。４８ｈ时，乙
醇、丙酮和氯仿提取剂对刚毛藻 Ｆｖ／Ｆｍ抑制效果
极显著（Ｐ＜０．０１），Ｆｖ／Ｆｍ值从０ｈ时的０．７３８分
别下降至４８ｈ时０．００９、０．１１０、０．０２２，抑制率分
别达９８．７８％、８５．０９％和９７．０２％。乙醇、丙酮
和氯仿提取剂对刚毛藻 Ｙｉｅｌｄ抑制效果极显著
（Ｐ＜０．０１），各组由本底值０．６９２下降至０．００１、
０．０９７、０．００６，抑制率分别为９９．８６％、８５．９８％
和９９．１３％。乙醇、丙酮和氯仿对 ＥＴＲｍａｘ抑制
率分别达１００％、９１．９７％和９９．４３％，对α值的抑
制率分别达９９．７０％、８８．７２％和９７．３３％。水

组浸提液抑制效果较差，对刚毛藻 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ、
ＥＴＲｍａｘ和 α的抑制率仅为３８．２１％、３８．２９％、
１７．３６％和４６．８８％。综合分析认为，各实验组对
刚毛藻光合荧光参数的抑制效果表现为乙醇

组＞氯仿组＞丙酮组＞水组。
２．３　不同质量浓度银杏叶乙醇浸提液对刚毛藻
荧光参数的影响

不同质量浓度银杏叶乙醇浸提液对刚毛藻

叶绿素荧光参数的影响如图５所示。结果表明，
银杏叶乙醇浸提液对刚毛藻的抑制效果与质量

浓度呈正相关。０．７５ｇ／Ｌ和１．５０ｇ／Ｌ质量浓度
组银杏叶乙醇浸提液对刚毛藻荧光参数没有显

著影响，３．００ｇ／Ｌ和６．００ｇ／Ｌ质量浓度组对刚毛
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藻的光合系统均有显著抑制效果（Ｐ＜０．０５）。在
３．００ｇ／Ｌ银杏叶乙醇浸提液作用下，刚毛藻荧光
参数Ｆｖ／Ｆｍ在４８ｈ内呈直线下降趋势，并于７２ｈ
时达到最低值０．１５２；Ｙｉｅｌｄ和 α值在４８ｈ时数
值下降至最低值，分别达 ０．１１和 ０．０６，７２ｈ时
Ｙｉｅｌｄ和α数值基本保持不变，但９６ｈ时 ＹⅡ 和
α数值出现回升现象，推测认为出现该现象的可
能原因是７２ｈ后浸提液中活性物质自然降解，导
致抑藻效果降低。６．００ｇ／Ｌ实验组中刚毛藻荧
光参数 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ及 α值在９６ｈ内均呈下降
趋势，并于９６ｈ时达到最低，所有测定的荧光参
数抑制率均接近１００％，推测认为６ｇ／Ｌ已达刚毛
藻致死质量浓度。

图３　不同提取剂提取的银杏叶浸提液
对刚毛藻生长的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｅｘｔｒａｃｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．

各处理组提取液质量浓度均为６．００ｇ／Ｌ；图中不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ６．００ｇ／Ｌ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ．

图４　不同浸提液对刚毛藻光合荧光参数影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．
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图５　不同质量浓度银杏叶浸提液对刚毛藻光合荧光参数影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｅｘｔｒａｃｔｏｎ
ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ．

３　讨论

已有研究报道了银杏叶及柳叶提取物对微

型蓝藻的生长具有明显的抑制作用［２９，３４］，本实验

研究结果进一步证实了银杏叶及柳叶提取物对

刚毛藻同样具有抑制作用。单一植物浸提液及

复方植物浸提液实验结果表明，银杏叶柳叶两种

物质复配情况下对刚毛藻生物量的影响为拮抗

作用，即复方对刚毛藻生物量的抑制率反而不如

单一物质。而对于刚毛藻荧光参数的影响两种

物质同样未呈现协同效应。推测认为银杏叶及

柳叶浸提液中可能含有类似的抑藻活性物质，如

黄酮类、有机酸类活性物质［３５３９］，导致复配条件

下，抑藻效果不如单一植物浸提液。

采用不同提取剂浸提银杏叶活性成分的实

验中，我们观察到采用丙酮与乙醇为提取剂制得

的银杏叶浸提液对刚毛藻的生长抑制效果优于

以氯仿和水为提取剂的实验组，推测可能原因包

括：（１）银杏叶活性物质极性较强，根据相似相溶
原理，极性更大的乙醇和丙酮能萃取出更多的对

刚毛藻生长有抑制效果的活性物质；（２）银杏叶
富含脂溶性活性物质，因此以乙醇、丙酮等有机

溶剂作为提取剂时能浸提出更多的抑藻活性物

质［４０４２］。另一方面，该部分实验结果还表明以有

机溶剂为提取剂的实验组（乙醇组、丙酮组、氯仿

组）对刚毛藻光合荧光参数的抑制率明显强于以

水为提取剂的实验组，推测其可能的原因是以有

机溶剂为提取剂能够提取出对于刚毛藻光合系

统有更好抑制效果的活性物质，这些活性物质的

作用机理可能包括改变细胞膜通透性导致内含

物泄露［４３４６］，破坏藻细胞的抗氧化酶体系，使得

ＳＯＤ等酶活性下降［３３，４７］或者改变相关生长基因如
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细胞分裂基因、ＡＴＰ转运和结合基因的表达［４８］。

叶绿素荧光参数被视为植物光合作用与环

境胁迫之间关系的内在探针，荧光参数的变化可

以清晰表现出逆境对光合作用的各种影响［４９］。

Ｆｖ／Ｆｍ反映了ＰＳⅡ反应中心利用捕获能量的情
况，其变化规律与 Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲｍａｘ及 α的变化趋
势相似，添加植物源抑制剂后，各参数均出现不

同程度下降。在本实验中，Ｆｖ／Ｆｍ等参数的降低
说明刚毛藻形成光合产物少，表明活性物质作用

于刚毛藻时对光合系统造成损害。ＮＰＱ是植物
的一种保护机制，表明吸收的光能中不能用于光

合电子传递而以热的形式耗散掉的部分［５０］，在正

常范围内，植物能够通过正常增加耗散过剩光能

为热能来维持植物的正常生长［５１］，反映为逆境条

件下ＮＰＱ值升高。但本实验验证不同植物抑藻
效果中，ＮＰＱ和 Ｆｖ／Ｆｍ及 Ｙｉｅｌｄ表现出相同下降
趋势，表明在高胁迫状态下，刚毛藻的光合机构

已经被破坏，植物体没有能力正常调节耗散过量

光能，无法维持刚毛藻的正常生长。本实验不同

质量浓度抑藻效果中，低质量浓度（１．５０ｇ／Ｌ及
以下）对刚毛藻的光合系统没有产生明显的破

坏，检测数据均趋于正常。在３．００ｇ／Ｌ质量浓度
组作用下，Ｆｖ／Ｆｍ等值呈先下降后上升的趋势，说
明该质量浓度组作用下，光合系统发生可逆损

伤，而在６．００ｇ／Ｌ质量浓度组作用下，Ｆｖ／Ｆｍ等
值呈下降趋势且不再上升，说明该质量浓度组作

用下光合系统活性受到抑制，电子传递活性降

低，最大光能转换效率减弱［５２］，且刚毛藻无法通

过自身调节恢复该损伤。

４　结论

（１）单一银杏叶浸提液对刚毛藻生长及光合
荧光参数的抑制效果优于单一柳叶浸提液及银

杏叶柳叶复方浸提液。

（２）综合分析认为，以乙醇为提取剂制得的
银杏叶浸提液对刚毛藻生长及光合系统的抑制

效果优于丙酮、氯仿及水。

（３）银杏叶乙醇浸提液的抑制作用随着质量
浓度的增加而增大，６．００ｇ／Ｌ质量浓度条件下，
刚毛藻光合系统受到不可逆损伤。
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