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邻苯二酚和邻苯三酚对藻类化感作用的试验
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摘要：以藻类细胞的叶绿素 8含量变化为指标来分析不同浓度的邻苯二酚和邻苯三酚对蛋白核小球藻以及
斜生栅藻生长代谢的化感作用程度，初步确定了邻苯二酚（!"#$%&’()*&+,-.,-,）和邻苯三酚（/&()0122)2）对两
种藻类生长抑制程度最高的投加量，为筛选高效抑藻化感物质及其最佳作用浓度提供了试验依据。
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再生水应用于补充天然水体或作为景观水体的

主要补水水源是目前城市污水再生利用的主要途径

之一。根据北京市水务局公布的数据，!$$V年北京
市城市河湖利用再生水 %WV亿 C#，占到北京市全年

再生水利用总量 ;W!亿 C# 的 !:X。但由于再生水
的水质特点，营养物本底浓度较高，排入景观水体后

在其他条件适宜的情况下更易导致水中发生水华，

出现水体富营养化的问题，从而引发一系列环境问

题。因此，研究人员致力于研究各种不同的技术手

段力图找到有效措施或方法解决再生水带来的景观

水体富营养化问题。其中利用水生植物对富营养化

水体进行修复的技术逐渐被重视［%］。

目前被广泛接受的化感作用定义“植物或微生

物的代谢分泌物对环境中其他植物或微生物有利或

不利的作用”是 *6 Y6+>LJ %:VA年在《(55J54S8IF9》第 !
版中提出的［!］。化感作用是通过化感物质为媒介发

生的。化感物质（(55J54LFJC>L85）属于生物体内产生
的非营养性物质（次生代谢物质），其能影响其他生

物的生长、代谢、行为或群体关系。植物体可以通过

根系分泌、茎叶淋溶、挥发性气体物质及植物残体的

腐解等途径向周围环境释放化感物质，对本身或周

围其他生物（包括微生物、动物）产生促进、抑制或非

生命因素的抵抗作用［#!&］。近几年来，随着水生植物

对藻类的化感作用的被发现和不断研究，证实不同

种类的水生植物分泌的化感物质在一定浓度下可以

对多种藻类的代谢产生抑制作用，很多化感物质对

环境没有副作用，易分解；同时，通过选择种植适宜

的水生植物来抑制藻类生长，不需投加化学药剂，也

·:;·



不需要耗能，在抑藻的同时还能起到美化水环境的

功效。选择具有一定经济价值的水生植物不仅可以

维持水环境的稳定还可以创造经济利润［!］，可以视

为是一种“低碳绿色”的水体藻类控制技术。水生植

物的抑藻效果会随着水生植物的种类、群落的配置、

水体的透明度、水中污染物的浓度等因素而受到影

响［"］。近年来研究化感作用抑藻的技术逐渐成为控

制水体富营养化的途径之一。

化感物质对藻类生长的抑制机理包括对光合作

用的影响、对酶活性的影响、破坏细胞膜、影响呼吸

代谢、抑制营养吸收、改变细胞亚显微结构等［#!$%］。

到目前为止，大多数研究人员对化感作用的研究主

要集中在具有抑藻能力的水生植物的筛选和抑藻化

感物质的分离方面［$$］。由于各类生物体的生长特

性不同，某一化感物质只能对一定生物体的生长代

谢产生抑制作用，而且，随着化感物质浓度的变化，

抑制作用强度也会发生变化甚至从抑制作用变为促

进作用。邻苯二酚（!"#$%&’()*&+,-.,-,）是已经被研
究证实的对铜绿微囊藻（/ 0 1,(23$-)41）有化感作用
的化感物质［$&］，但其具体作用浓度范围及最佳的抑

制浓度还未见报道；邻苯三酚（5&()3166)6）也是一种
已经被研究证实的对铜绿微囊藻（/ 0 1,(23$-)41）有
化感作用的化感物质，对其化感作用机理和作用浓

度有研究［$’］，其对其他藻类是否有抑制作用及最佳

的抑制浓度还未见报道。笔者选择北京市景观水体

中常见的优势藻种 蛋 白 核 小 球 藻（ 7%6)(,661
8&(,-)$’)41 7%$9:）（以下简称小球藻）和斜生栅藻
（;9,-,’,4<24 )+6$8224）为化感作用试验对象，通过在
培养基中分别添加不同浓度的化感物质———邻苯二

酚和邻苯三酚，测定藻细胞的叶绿素 (含量来分析
邻苯二酚和邻苯三酚对特定藻类的化感作用及其浓

度范围，为通过化感作用抑藻提供试验参考。

! 材料与方法

! )! 材料
藻类及培养条件：小球藻和斜生栅藻由中国科

学院武汉水生生物研究所淡水藻种库提供。培养基

以 *+培养基为基础，其中根据试验添加不同浓度、
不同种类的化感物质，同时以不添加化感物质的为

空白对照。藻类试验前经预培养，使之处于对数生

长期。试验培养过程中光暗比控制在 $, - . $% -，培
养温度为 &/0。
化感物质：邻苯二酚和邻苯三酚。! 1 %2%%% $

3 4 56。
! )" 试验方法
在一系列 &/%56锥形瓶中分别加入 $7/ 56 *+

培养基和不同浓度的化感物质（邻苯二酚和邻苯三

酚）溶液，化感物质体积分别为 % 56，$ 56，& 56，
,56，# 56，使形成化感物质的质量浓度依次为
%53 4 6，%2/53 4 6，$53 4 6，&53 4 6和 ,53 4 6的系列藻
类培养液，高温灭菌后加入 / 56 藻种，每组设置
&个平行样。

" 结果与讨论

" )! 邻苯二酚和邻苯三酚对斜生栅藻生长的影响
"#"#! 邻苯二酚对斜生栅藻生长的影响
图 $所示为在整个培养周期内，以叶绿素 (含

量为指标反映出的不同浓度的邻苯二酚对斜生栅藻

生长的影响。

图 ! 邻苯二酚对栅藻 $%&’(含量的影响

图 " 邻苯三酚对栅藻 $%&’(质量浓度的影响

可以看出，邻苯二酚对斜生栅藻的化感作用是

从培养第 !天后开始逐渐显现的，从第 !天开始，添
加邻苯二酚的各组生长速率明显下降低于对照组，

之后各组的生长速率均始终低于对照组，直至培养

结束。从最终结果看，邻苯二酚质量浓度为 , 53 4 6
时抑制效果最明显，以叶绿素 (含量计算的抑制率
为 ’!2$8。培养结束时对照组!（9-:;(）为 #%2’7
53 4 5’，,53 4 6组的!（9-:;(）为 /$2,753 4 5’。

"#!#" 邻苯三酚对斜生栅藻生长的影响
图 &所示为在整个培养周期内，以叶绿素 (含

量为指标反映出的不同浓度的邻苯三酚对斜生栅藻

生长的影响。
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可以看出，基本上所有投加的邻苯三酚对斜生

栅藻的化感作用也是从培养第 ! 天后开始逐渐显
现，但投加!" # $% & ’的邻苯三酚更早表现出抑制
作用。从第 !天之后的变化规律与邻苯二酚相比略
有不同，培养第 !天到 ()天基本所有投加浓度下都
表现出不同程度的化感作用，(!*后投加质量浓度为
#$% & ’的邻苯三酚已经从对藻类生长的抑制变为促
进作用。从最终结果看，邻苯三酚质量浓度为 +$% & ’
时抑制效果始终保持且最明显。以叶绿素 ,含量计
算的抑制率为 ()-#.。培养结束时对照组!（/012,）
为 34-)3$% & $5，+$% & ’组的!（/012,）为 !3-+4$% & $5。

! 6! 邻苯二酚和邻苯三酚对小球藻叶绿素 ,含量
的影响

!"!"# 邻苯二酚对小球藻叶绿素 ,含量的影响
图 5所示为在整个培养周期内，以叶绿素 ,含

量为指标反映出的不同浓度的邻苯二酚对小球藻的

化感作用。

图 $ 邻苯二酚对小球藻 %&’()含量的影响

与对斜生栅藻的抑制效果不同，邻苯二酚对小

球藻的化感作用出现在培养周期后期，基本上到第

(#天后各浓度组才都出现不同程度的对小球藻生
长的抑制作用，且前期不稳定，有时表现为促进作

用。最终抑制作用最强的是邻苯二酚质量浓度为

+$% & ’的情况。以叶绿素 , 含量计算的抑制率为
((-3.。培养结束时对照组!（/012,）为 75#-83 $% & $5，

+$% & ’组的!（/012,）为 3+#-84$% & $5。

!"!"! 邻苯三酚对小球藻叶绿素 ,含量的影响
图 #所示为在整个培养周期内，以叶绿素 ,含

量为指标反映出的不同浓度的邻苯三酚对小球藻生

长的影响情况。

图 #中可见，邻苯三酚对小球藻的生长抑制出
现在培养第 (+天以后，各浓度组均有作用。前期不
稳定，有时表现为促进作用。综合看以 ( $% & ’ 浓度
组最好。以叶绿素 ,含量计算的抑制率为 (7-).。
培养结束时对照组!（/012,）为 (4(3-4$% & $5，($% & ’
组的!（/012,）为 3(7-(#$% & $5。

图 * 邻苯三酚对小球藻 %&’()含量的影响

$ 结 论

作为化感物质，邻苯二酚、邻苯三酚在! " 4-)
9 #$% & ’不同浓度下对斜生栅藻和小球藻的生长速
度都有一定的影响。相比而言，邻苯二酚对斜生栅

藻的化感作用最强。邻苯二酚和邻苯三酚对小球藻

的化感作用表现为出现时间晚，且前期不稳定，有时

表现为促进作用。具体如下：

)+ 培养结束时测定添加了邻苯二酚的各组斜
生栅藻增长速率均低于对照组，其中质量浓度为

#$% & ’时对斜生栅藻生长的抑制作用最强，以叶绿
素 ,含量计算的抑制率为 5!-(.。而小球藻在培养
基中添加邻苯二酚后，生长速度表现为提高!降低

!提高的波形变化。培养结束时测定邻苯二酚质量
浓度为 + $% & ’ 时对小球藻抑制作用最强，为
((-3.。

,+ 培养结束时测定添加了邻苯三酚的各组斜
生栅藻增长速率均低于对照组，其中质量浓度为 +
$% & ’时对斜生栅藻生长的抑制作用最强，以叶绿素
,含量计算的抑制率为 ()-#.。邻苯三酚对小球藻
生长速度的影响与斜生栅藻基本类似，先快后慢。

培养结束时测定邻苯三酚质量浓度为 ( $% & ’时对
小球藻抑制作用最强，为 (7-).。
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对比结果如图 !所示。

图 ! 活性炭与玻璃珠体积比对 "#$去除率的影响

由图 !可见，加入少许玻璃珠会对电解效果有
积极影响，但玻璃珠的比例过大会降低电解效果。

这主要是因为纯粹的活性炭粒子会在电解槽底部聚

积，形成短路电流，从而降低了电流效率。玻璃珠是

绝缘体，可阻碍短路电流的形成，从而提高了电流效

率。但由于玻璃珠与活性炭密度差别较大，随着电

解时间的增加会形成分层，从而降低玻璃珠阻碍电

解电流形成的效果，故可考虑使用密度与活性炭相

近的绝缘体作为共同填料。

% "& ’(值
在一般情况下，#$值是电解去除 %&’ 的重要

影响因素之一。但作为焦化污水的三级处理工艺，

在电解处理环节调节 #$值显然存在成本问题；又
因为进水 #$值变化不大，电解法去除 %&’的效果
没有显著的下降，所以暂不对 #$值对 %&’去除率
的影响进行研究。

! 结 论

)* 从实验结果可见，电解电压和电解时间是影
响 %&’去除率的主要影响因素。电解电压的增大，
粒子电极表面产生 $&·必然有所增大，粒子电极表
面的直接氧化作用更加显著，%&’ 去除率将增大，
然而随着电流的进一步增大，水的电解反应加剧，将

析出氢气和氧气，导致 %&’去除效率降低，得到最
佳条件：电解电压 ()*；电解时间 !+,-.。

+* 在活性炭与玻璃珠体积比为 ) / (的条件下，
实验效果最佳。活性炭的比例越大，其活性表面将

越大，吸附有机物的效果将越好，越有利于在其表面

发生的有机物氧化反应，进而 %&’的去除效果将更
佳；然而若活性炭积聚在电解槽底部，导致在底部形

成短路，使电解槽的效率下降，所以应加入少许绝缘

体阻断短路电流，并进行机械搅拌或曝气搅拌。
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