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摘  要 

气候变化和水体富营养化引起藻类水华大量繁殖，严重危害水生态环境和人类健康。有害藻华暴发已成

为全球范围内的重要环境问题。化感作用作为一种高效、环境友好的藻类水华处理方法备受关注。本文

详细介绍了化感作用及化感物质，以及当前主要的化感抑藻作用方式及其作用机制，包括水生植物、陆

生植物、微生物、藻间相互作用和人工合成化感物质抑藻。为化感作用在抑制有害藻华爆发方面提供了

全面的综述和分类总结，为该领域的进一步研究和应用提供了新的思路和方法。 
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Abstract 
Climate change and water eutrophication cause algal blooms, which seriously endangers aquatic 
ecological environment and human health. Harmful algal blooms have become an important envi-
ronmental problem worldwide. Allelopathy has attracted much attention as an efficient and envi-
ronmentally friendly algal bloom treatment method. In this paper, allelopathy and allelopathy 
substances are introduced in detail, and the main ways and mechanisms of allelopathy inhibiting 
algae, including aquatic plants, terrestrial plants, microorganisms, algal interaction and synthetic 
allelopathy inhibiting algae. This paper provides a comprehensive review and classification of al-
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lelopathy in inhibiting harmful algal blooms, and provides a new idea and method for further re-
search and application in this field. 
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1. 引言 

随着工业化和城市化的发展，大量的氮、磷等营养物质进入水体，水体富营养化加剧，全球气候变化

进一步刺激了水中有害藻类的生长，导致有害藻华暴发。有害藻华的暴发已成为全球范围内的重要环境问

题[1]。藻华暴发导致水中溶解氧降低，水质恶化，进一步导致水生生物死亡，水生态平衡受到破坏。有些

藻类会释放具有肝脏毒性的藻毒素，危害水生生物，进一步对人类健康构成威胁。预防和控制藻类水华暴

发的方法主要包括引水换水、投加化学药剂、物理分离、生物捕食和竞争等。然而这些方法都存在一定的

弊端，例如成本高、易产生二次污染、对水生生物和生态系统产生毒副作用等。化感作用作为一种高效廉

价的抑藻的方法，已受到国内外学者的关注，成为了解决有害藻华问题的新思路。本文主要从化感作用抑

制有害藻华暴发的角度出发对已有的研究进行分类归纳总结，以期为化感作用抑制有害提供新的思路。 

2. 化感作用及化感物质 

化感作用是指生物体通过向环境中释放化学物质而对另一生物体产生的任何直接或间接的有益或有

害影响，分泌的化学物质称为化感物质[2]。 
目前已鉴定出多种化感物质可抑制藻类的生长。化感物质可分为酚类、脂肪酸/酯类、含氮化合物和

萜类化合物。化感物质一般具有选择性，即同一种化感物质对不同的靶向生物表现出不同的作用。相较

于绿藻，蓝藻对化感物质的胁迫更敏感，如对叔丁基苯二酚具有选择性，对水体中的蓝藻有较好的抑制

效果，而对于绿藻则无明显的抑制作用[3]。化感物质具有浓度效应，一些研究表明化感物质少量多次的

投加方式能获得更好的抑制效果。有些化感物质对藻类的生长表现为“低促高抑”作用，一定程度上也

反映了化感物质需要积累到一定浓度后，才能对藻类产生抑制作用。化感作用还具有复合性，自然环境

中化感作用通常是多种化感物质联合作用的结果，具体表现为拮抗、协同、相加和独立。没食子酸、焦

性没食子酸和鞣花酸不同配比下对铜绿微囊藻抑制作用具有加合效应。咖啡酸和 N-苯基-1-萘胺等效浓度

比条件下对铜绿微囊藻的抑制作用为拮抗作用。 

3. 水生植物抑藻进展 

1949 年，Hasler 等首次报道了水生植物对藻类具有抑制作用[4]。近年来关于水生植物抑藻的研究逐

渐增多，水生植物抑藻通过与藻类营养竞争、光竞争、和分泌化感物质抑制藻类的生长。水生植物主要

分为沉水植物、挺水植物和浮水植物。 

3.1. 沉水植物抑藻 

沉水植物是指完全生长在水面之下，是水生态系统的重要组成部分。目前已有研究多种沉水植物对
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藻类具有抑制作用。吴晓辉等[5]研究发现马来眼子菜和斜生栅藻在共培养模式下，斜生栅藻酶活性受到

影响，藻细胞受到氧化损伤。苦草、轮叶黑草和伊乐藻对两株微囊藻的最大抑制率均达到 80%，并且伊

乐藻的抑制效果最为显著[6]。王红强等通过 GC-MS 对伊乐藻所含的 9 种生物碱组分进行鉴定，发现提

取出的总生物碱含量在 62 mg/L 时，在 3 天内对铜绿微囊藻的抑制率达到 44%，说明伊乐藻对铜绿微囊

藻的生长具有抑制作用[7]。黑藻种植水能影响藻细胞的生理生化反应，破坏藻细胞结构，最终杀死藻细

胞。张之浩等对比了 6 种沉水植物在以硅藻的绿藻为优势种的富营养化水体中的修复作用，结果表明，

苦草、轮叶黑藻和狐尾藻的抑藻效果显著且稳定[8]。 

3.2. 浮水植物抑藻 

浮水植物是指叶片浮于水面之上，通过减少藻类的光合作用抑制藻的生长，一些学者也证实浮水植

物也可通过化感作用抑制藻类生长。常见的浮水植物包括凤眼莲、水花生、大漂和荇菜等均具有抑藻作

用。杨小杰等[9]研究发现凤眼莲和铜绿微囊藻共培养条件下藻的抗氧化酶系统被破坏，内囊体溶解，藻

的生长受到抑制，并且培养体系中藻毒素的释放量显著降低。另有学者发现凤眼莲分泌的化感物质对铜

绿微囊藻和斜生栅藻呈现“低促高抑”的现象[10]。大漂与铜绿微囊藻共培养时抑藻率为 90%，其种植

水对铜绿微囊藻的抑制率为 72.3% [11]。两种作用方式造成的抑藻能力的差异，可能是因为共培养模式

下，大漂能通过化感作用持续分泌化感物质抑制藻的生长。 

3.3. 挺水植物抑藻 

挺水植物是指根系生长于底泥中，可从底泥中获取营养物质，顶部生长于大气环境中。常见的挺水

植物荷花、菖蒲、芦苇等均具有抑藻作用。朱传雪等[12]研究发现荷花新鲜组织和种植水对铜绿微囊藻的

有效抑制率达到 90%。另有学者发现荷花的茎和叶的水提液也能抑制铜绿微囊藻和四尾栅藻的影响[13]。
李峰民和胡洪营等[14]发现芦苇中的化感物质 2-甲基乙酰乙酸乙酯(EMA)能抑制斜生栅藻、铜绿微囊藻、

蛋白核小球藻和羊角月牙藻的生长，芦苇中的化感物质 EMA 导致小球藻和铜绿微囊藻的细胞壁脱落，

细胞结构被破坏，导致内容物流出至外界环境中，造成藻细胞死亡[15]。菖蒲的干物质提取液高浓度抑制

铜绿微囊藻和小球藻的生长，而低浓度促进了铜绿微囊藻的生长。近年来也有学者将挺水植物与生态浮

床相结合，如 Wang 等[16]以菖蒲和鸢尾为浮床植物，以沸石和海绵铁为浮床填料，不仅能控制水体中藻

类的生长，还具有一定的观赏价值。 
水生植物对藻类的影响是多方面的，除了投加水生植物组织浸提液外，可根据不同水生植物的生长

特性，采用不同的抑藻方式。挺水植物与浮水植物通过遮光效应或植物根系分泌化感物质抑制藻的生长。

而沉水植物全株处于水下，通过植物根、茎、叶分泌化感物质或与藻类竞争营养物质，从而抑制藻的生

长，因此更具有抑藻特性。在实际应用中，应根据环境条件及水体中藻的优势种等要求选择合适的水生

植物，并且将多种水生植物混合培养，会产生复合效应，具有更强的抑制作用。 

4. 陆生植物抑藻进展 

相比于水生植物，陆生植物选择范围更广，数量较大，成本更低。目前陆生植物研究较多的主要为

草本植物和木本植物。 

4.1. 草本植物抑藻 

草本植物中的禾本科、菊科和百合科等对藻类表现为抑制作用[17]。陆生植物中研究最早且抑藻效果

最好的是大麦秸秆，一些学者认为大麦秸秆在浸泡和降解过程中产生酚类、酯类、蒽醌类等化感物质能

有效抑制藻类生长[18]。张庭廷等[19]研究发现农作物水稻秸秆发酵液中的化感物质通过影响铜绿微囊藻
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的正常生理代谢功能，破坏藻细胞的抗氧化酶系统，从而抑制藻的生长。禾本科植物互花米草的水提液

对铜绿微囊藻的生长具有抑制作用，且呈现剂量–效应关系，有抑藻效应的化感物质主要为环己烷、庚

烷、十六烷酸和 2,4-二叔丁基酚等。野艾蒿和杭白菊这两种陆生菊科植物与铜绿微囊藻共培养条件下，

最高抑制率均达到 90%以上[20]。百合科植物大蒜液浓度为 0.2 g/L 时对铜绿微囊藻表现为促进作用，当

浓度为 6.4 g/L 时大蒜液抑制铜绿微囊藻的生长，抑制率可达 53.4%，大蒜液对铜绿微囊藻呈现“低促高

抑”的效果[21]。 

4.2. 木本植物抑藻 

木本植物中的柏科、桃金娘科、松科和胡桃科等对藻类具有抑制作用。有学者对比了 30 种木本植物

的浸提液对铜绿微囊藻的影响，结果表明广玉兰、黄杨叶和龙爪槐这三种木本植物的抑藻效果较好，其

中广玉兰的抑藻效果最强，最高抑制率 97.35% [22]。植物落叶多的水体中，藻类暴发的几率较小，可能

是植物落叶中存在的化感物质抑制了藻的生长。王文卿[23]等从香樟叶浸提液中共分离鉴定出大量的萜类

物质，以及从银杏叶浸提液中分离鉴定出大量的黄酮类物质对东海原甲藻具有显著的抑制作用，且香樟

叶萜类物质中的橙花醇，浓度为 4 mg/L 时抑制率最高可达 99.55%，极具抑藻潜力。除了植物落叶外，

植物的树皮及果实同样能抑制藻的生长，臭椿树的树皮浸提液对铜绿微囊藻的抑制率也在 90%以上。石

榴皮、橘子皮和女贞子等的浸出液均对铜绿微囊藻有抑制作用。 
陆生植物的化感物质可以通过落叶、土壤冲洗或人为投加的方式进入水体， 在抑藻方面也发挥着显

著作用。木本植物主要是通过投加植物干体或采用溶剂提取法提取化感物质作用于水体，从而达到抑藻

的目的。而部分草本植物，因其具有良好的水适应性，可通过与藻共培养、或添加种植水的方式抑制水

体中藻类的生长。 

5. 微生物抑藻 

水生态系统中，微生物与藻类之间存在着复杂且密切的关系。微生物可通过摄食、营养竞争和分泌

胞外物质等方式，达到抑制藻类生长的目的。真菌类主要是通过分泌抗生素类物质抑制藻的生长，如翅

孢壳属真菌和支顶孢属真菌分泌的抗生素 β-内酰胺类抗生素头孢菌素 C 可抑制水华鱼腥藻的生长[24]。
细菌是目前研究最为广泛的抑藻微生物。目前发现的细菌分泌的杀藻活性物质主要有多肽、蛋白质、生

物碱、氨基酸、抗生素、色素和脂肪酸化合物等。如芽孢杆菌 SY-1 分泌的多肽芽胞酰胺对多环旋沟藻具

有特异性的杀藻作用[25]。Guo 等[26]从太湖中分离出一株金色杆菌属细菌 GLY-1106 对铜绿微囊藻具有

显著抑制作用。但利用微生物抑制有害藻华暴发，目前正处于实验室研究阶段，还缺乏实际的应用。 

6. 藻间化感作用 

藻类在生长过程中会分泌化感物质从而对其他藻类产生影响，主要包括酶、酯质和毒素等。有藻毒

素的铜绿微囊藻和无藻毒素的惠氏微囊藻混合比例为 1:1 时，惠氏微囊藻受到胁迫作用。基于藻间化感

作用，利用有益藻类与有害藻类藻间化感作用，可以达到治理有害藻华暴发的问题。宋婵媛等[27]发现栅

藻滤液显著抑制两种微囊藻的生长，经 GC-MS 检测，栅藻滤液中具有抑制效应化感物质为邻苯二甲酸二

(2-甲氧基乙基)酯。将绿藻应用于水产养殖水体中，既可以作为水产动物的饵料，又能调节水体的生态稳

定性，控制有害藻华的暴发。有学者在水产养殖池中利用小球藻防控铜绿微囊藻，结果表明，小球藻通

过吸收水体氮磷等营养物质，抑制养殖水体中微囊藻的暴发，微囊藻始终维持在较低水平[28]。 

7. 其他人工合成化感物质抑藻 

化感物质直接作用于水体后，导致局部浓度过高，对非目标性生物产生毒性或不利影响，并且部分
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化感物质暴露于环境后性质不稳定，易降解。微球化技术作为一种药物供给手段，可以有效提高化感物

质的稳定性、延长化感物质的释放周期，同时可降低人工合成化学物质的毒副作用，具有广阔的应用前

景。Ni 等[29]研究发现，亚油酸微球化处理 4 d 后，显著抑制藻的生长。微球化技术在今后还需重点解决

载体材料生物降解性差、回收利用困难等问题。为了克服化学药剂的固有缺点，部分学者将化感物质与

化学药剂相结合达到抑制藻类生长的目标。如将化感物质(N-苯基-1-萘胺和 N-苯基-2-萘胺) 与壳聚糖及

粉煤灰混合，合成杀藻剂的抑藻率可达 99%。人工合成化感物质的生态安全性还需进一步研究。 

8. 结论与展望 

在藻类水华治理及水生态修复的迫切需求下，利用化感作用抑制藻类水华暴发，因其高效性、生态

安全性和投加方式多样性成为当前水环境领域的研究热点，具有一定的实际应用价值。然而，目前仍有

许多研究工作有待改进，以期取得重大突破： 
1) 目前的研究主要集中在实验室阶段，应用于工程的实际案例较少，天然水体往往复杂多变，在今

后的研究中应当开展一些野外模拟试验，以期为实际项目应用做出重要参考。 
2) 在天然水体中，需要考虑化感物质的生态安全性，进一步探究化感物质对水体群落结构的影响。 
3) 具有藻类抑制活性的化感化学物质已得到研究学者的广泛认可，但目前的化感抑藻方式单一，应

当优化化感抑藻的应用方式，将化感作用与其他处理方法相结合，有利于化感作用在抑藻、杀藻领域的

进一步应用。 
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