
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2024, 14(1), 142-151 
Published Online February 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2024.141020   

文章引用: 陈冠祥, 汪玉莹. 化感物质提取与抑藻途径研究进展[J]. 环境保护前沿, 2024, 14(1): 142-151.  
DOI: 10.12677/aep.2024.141020 

 
 

化感物质提取与抑藻途径研究进展 

陈冠祥，汪玉莹  

安徽理工大学地球与环境学院，安徽 淮南 
 
收稿日期：2023年12月25日；录用日期：2024年1月17日；发布日期：2024年2月29日 

 
 

 
摘  要 

湖泊水体富营养化问题一直受到国内外的高度重视，已成为全球性的水环境问题之一。但是一直未得到

有效解决，利用植物所分泌的化感物质产生化感作用抑制水体藻类爆发，是公认的有效和生态友好手段。

植物分泌的化感物质化学性质不同，作用机理也存在很大的差异，根据其作用的机理适当改变其抑藻的

方式可以获得更好的作用效果。本文梳理了化感物质的作用机理，罗列了化感物质提取常见的方法即浸

泡法、水提法和醇提法(有机物提取法)，概述了当前几种主要的化感抑藻作用方式。本研究结果可为进

一步深入研究水生生态系统中化感抑藻及相关技术应用提供科学依据。最后对化感物质研究和应用前景

进行展望，以期为下一步工作打下认识基础并对控藻技术研究和开发提供指导意义。 
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Abstract 
Lake Algal Bloom has been highly regarded at home and abroad, and has become one of the global 
water environment problems. However, it has not been effectively resolved. It is an effective and 
eco-friendly method to use allelochemicals secreted by plants to inhibit algal blooms in water. The 
chemical properties of allelochemicals secreted by plants are different, and the mechanism of ac-
tion is also very different. According to the mechanism of action, we can get better effect by changing 
the way of inhibiting algae. In this paper, the action mechanism of allelochemicals was summa-

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2024.141020
https://doi.org/10.12677/aep.2024.141020
https://www.hanspub.org/


陈冠祥，汪玉莹 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.141020 143 环境保护前沿 
 

rized, and the common methods of allelochemicals extraction, such as soaking, water extraction 
and alcohol extraction (organic matter extraction), were listed. The results of this study can pro-
vide a scientific basis for further research on allelopathy and algal control in aquatic ecosystems 
and the application of related technologies. Finally, the research and application prospect of alle-
lochemicals are prospected, in order to lay a foundation for further work and provide guidance for 
the research and development of algal control technology. 
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Allelochemicals, Allelochemicals Algal Inhibition Mechanism, Allelochemicals Extraction, Action 
Pathway, Allelochemicals Composite Materials 
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1. 引言 

在气候变暖和水体富营养化不断加剧之下，藻类水华已经成为全球性的水环境问题之一[1] [2]。当藻

类频繁繁殖时，水体中的光补偿层会逐渐变浅，导致透明度下降，同时活性藻毒素的含量也会增加[3]，
对生态环境和饮用水的安全构成潜在威胁[4]。治理蓝藻水华已成为当前环境保护中一个亟待解决的课题

[5]，近年来随着人们对藻类认识的不断深入，利用植物化感物质抑制藻类生长的研究越来越多。 
国外对于化感作用的研究最早可以追溯到公元前 350 年，古希腊哲学家 Theophrastus 的著作中，他

记录到鹰嘴豆能抑制如棘的生长，并消灭杂草[6]，这是关于化感作用的第一个书面文件。到了 16 世纪，

有人发现植物叶片产生化学物质，并随着雨水流动从而对其他植物产生有害影响，使其生长减缓。20 世

纪初，有研究发现作物产生的化学物质可以贮藏在土壤中，连作会导致化学物质积累对作物产生有害影

响，通过原始的方式将积累物去掉后，毒害症状消失。作为首次对作物自毒现象的研究，其为后续的相

关进展提供了理论基础[7]。而我国古代劳动民族在两千多年前就从农耕中产生了系统论、复杂论、循环

论的意识，已成为化感作用在农业方面应用的雏形。贾思勰的《齐民要术》中提到，把芝麻种植在未开

垦的休闲地上，因为芝麻可以更有效地控制杂草的生长与蔓延[8]。到了 20 世纪中期通过大量的实验许多

学者发现了化感物质的作用，2001 年，《植物化感作用及其应用》在我国出版，此后我国化感方面的研

究得到快速发展和推动[9]。 
化感抑藻是从植物中提取化感物质来调控水华藻类生长的一种技术。一般自然条件下化感物质容易

降解，生态系统不累积，具有较好的生态安全性[10]。近年来随着人们对藻类认识的不断深入，利用植物

化感物质抑制藻类生长的研究越来越多，其中包括植物提取物及其在水产养殖中的应用。本研究主要探

讨了化感物质对藻类的抑制效果，基于对化感物质抑藻研究的总结，详细梳理了抑藻作用的机制，并特

别强调了化感物质提取技术和作用路径，为实际抑藻提供作用方式的选择。最后总结了实际藻类控制需

求和现有研究存在的不足，对后续研究方向进行了展望。 

2. 植物化感抑藻分析 

2.1. 植物化感物质 

化感作用放出的化学物质即化感物质一般为次生代谢产物，它是植物在不同生理过程中生成的副产
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物[11]。按照结构进行分类[12]可以分为酚类化合物及其衍生物；含氮化合物；脂肪酸/酯类；萜类化合物

四类。酚类化合物及其衍生物主要包括简单酚[13]、多酚[14]、苯甲酸及其衍生物[15]、肉桂酸及其衍生

物[16]、黄酮类[17]、单宁[18]、香豆素类[19]、醌类[20]，含氮化合物主要是生物碱[21]、苯胺[22]、萘胺

氨基酸和多肽类物质[23]。除了脂肪酸[24]以外，脂肪酸/酯类还包括邻苯二甲酸二辛脂、邻苯二甲酸二异

丁酯[25]，而皂苷类物质[26]是常见的属于萜类化合物的化感物质。 
植物产生这些化感物质后向环境中释放主要是通过植物叶、根[27]、枝的渗出，通常通过影响藻类藻

细胞膜的通透性、藻类光合作用、多种酶系活力等以扰乱受体藻类正常生长。 

2.2. 植物化感抑藻机理 

植物化感作用的概念是由德国科学家 Molish [28]在 1937 年提出的，即所有类型植物(含微生物)之
间生物化学物质的相互作用[11]。上世纪 70 年代中期 Rice [29]等人在 Molish 的理论基础上进行完善，

提出了植物化感作用就是植物向环境释放化学物质所引起的直接或间接危害其他植物的作用，这一理

念得到了普遍的认同。不论植物是以活态还是死态排放到环境中的次生物质均可称其为化感[30]。化感

物质不同其抑藻作用机理和方式也不同，作用的机理根据化感物质的化学性质大致可分为 3 个方面(下
图 1)。 
 

 
Figure 1. Algae inhibitory effect of allelopathic substances 
图 1. 化感物质抑藻作用 

2.2.1. 影响细胞膜的透性 
化感物质增加植物细胞膜的透性。实验研究表明通过对水生植物菰进行浸泡所得的浸泡液能够改变

铜绿微囊藻细胞膜通透性，其中含有的化感物质可以提高藻细胞丙二醛(MDA)水平，使细胞膜被破坏，

藻细胞直径变短，体积变小，最后使藻细胞发生程序性死亡[31]。 

2.2.2. 影响光合作用 
植物生长离不开光合作用这一过程，而光合作用效率的任何变化都可能给植物生长带来有利或者不

利影响。大量的研究结果表明，化感物质在藻类光合系统中所起的作用可以分为减少藻类细胞内叶绿素、

藻蛋白含量和阻滞电子传递两部分[32]。 
如图 2，化感物质可以通过将藻细胞光合系统作为其攻击的靶点，胁迫铜绿微囊藻叶绿素 a 及藻蓝蛋
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白(PC)与别藻蓝蛋白(APC)的含量降低[33]。藻细胞内叶绿素自发荧光值的不断下降，对藻类的生长有抑

制作用，并最终破坏细胞结构引起细胞凋亡，从而达到抑藻的效果。炉石换等[34]对比地钱浸提液对小球

藻光合作用活性的影响，从三维荧光的结果也同样得出化感物质抑制了藻蛋白的合成，降低捕获光蛋白

的含量从而达到抑藻效果的结论。 
 

 
Figure 2. Photosynthesis mechanism of chemopathic substances [36] 
图 2. 化感物质光合作用机理图[36] 

 

电子传递链对于藻细胞进行光合作用同样具有重要意义[35]。藻细胞内部电子传递被阻断后，光合作

用中假环式电子传递就无法正常的发生，光合色素获得的太阳能无法转化为化学能[36]，引发细胞内氧化

反应，导致活性氧水平升高，从而对细胞产生氧化损伤[37]。 

2.2.3. 影响酶的合成 
酶的作用对于生物实体是绝对必要的，而酶的活跃度直接决定了藻类的成长情况。已有许多研究证

明化感物质会抑制受体植物酶系活力并影响其正常生长。杨小杰等[38]采用共培养试验研究凤眼莲对产毒

铜绿微囊藻的生长作用，发现凤眼莲根系分泌物能在短期内破坏藻细胞超氧化物歧化酶系统(SOD)，超氧

化物歧化酶(SOD)的活性明显降低，此时活性氧生成与清除失去动态平衡，活性氧积累过多超出藻细胞耐

受极限而导致藻体死亡。 
过氧化物酶(POD)的含量对藻细胞生长也有重要影响，李源等[39]将菹草和铜绿微囊藻共培养过程中

铜绿微囊藻细胞抗氧化能力降低，过氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)的活性降低，丙二醛(MDA)水平

升高，藻细胞生长受到抑制。 

3. 化感物质的提取 

化感物质的提取纯度、效率、成本以及作用效果一直是国内外研究的重点。在实验中一般常用的提

取化感物质的方法是浸泡法、水提法、醇提法以及其他一些有机溶剂提取法。具体方法的采取一般与所

需要提取化感物质化学性质有关，通过对比实验发现物质最好的提取方式，会增加化感抑藻的效果。 
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3.1. 浸泡法 

浸泡法主要将清洗干燥后的植物粉末和一定量去离子水放入棕色瓶内，常温下好氧/厌氧 15 天后用

纱布滤过，所得滤液作厌氧浸泡液于 4℃保存。许志兰等[40]以槟榔抑藻为研究对象，探索了在实验室环

境中槟榔厌氧浸泡液对铜绿微囊藻生长的具体影响。实验结果表明，槟榔的厌氧浸泡液对铜绿微囊藻的

生长有显著的抑制效果。槟榔的厌氧浸泡液在加入后的 1~11 天内，其抑制效果仍然稳定在 96%~100%的

范围内。 
浸泡条件的选择对植物化感抑藻效果也会产生影响，通过做对比实验研究稻草在不同降解方式下浸

泡液的抑藻效果[41]。实验结果表明，好氧和厌氧降解的稻草浸泡液都具有抑藻效果。随着稻草分解的时

间逐渐延长，浸泡液所含有机物组分种类和含量都呈下降趋势，且最终以好氧法降解处理模式较明显。 

3.2. 水提法 

水提法一般是将植物清洗干净烘干，研磨成粉末待用。之后在电子天平上精确称出一定数量的植物

干粉并添加到高温蒸汽消毒后的玻璃烧杯内，最后添加一定量的清水。充分搅拌等待浸提 48 h 后取上清

液，上清液再经滤膜过滤除去微生物获得用于试验的浸提母液。过滤工艺是在超净工作台上严格无菌地

完成的。 
水提法具有成本低，操作方便，后续不会产生污染等优点而被大量选用。石雨鑫等[42]对于黄丝藻、

铜绿微囊藻和水华微囊藻，使用一年蓬、加拿大一枝黄花、喜旱莲子草和水葫芦的水提取液来进行藻类

抑制实验。实验数据显示，蓬水提液对三种藻类的生长都展现出了显著的抑制作用，特别是水葫芦水提

液，其对黄丝藻生长的抑制效果超过了 90%；加拿大的一枝黄花的水提取物对铜绿微囊藻和水华微囊藻

这两种藻类的生长抑制效果都超出了 70%；这一结果说明了水提法可在抑藻过程中广泛采用。 

3.3. 醇提法(有机物提取法) 

有机溶剂提取法一般是在植物干燥研磨成粉的基础上称取一定重量再加入有机溶液，按照料液比进

行超声提取，之后收集过滤冷冻干燥成浸膏，制备成有机溶剂粗提母液备用[43]。由于该类方法可以获得

较多的活性物质如挥发油、多糖、黄酮、多酚、生物碱和三萜类化合物且易于实现工业化生产而被大量

采用。目前经常使用的有机溶剂有醇类如甲醇、乙醇，还有其他有机物如正己烷、乙酸乙酯[44]等。 

3.4. 提取方法的选择 

水提法抑藻效果在一些特定的情况下要好于其他提取方法。肖晗[45]等以海菖蒲为实验材料，利用人

工海水和两种有机溶剂提取海菖蒲中抑藻活性物质对锥状斯氏藻进行抑藻实验。结果表明：三种提取物

对锥状斯氏藻生长均有显着抑制作用。在实验设定的浓度条件下水浸物的抑藻率高达 95.34%，乙醇提取

物与正己烷提取物的抑藻率分别高达 78.55%与 58.28%。研究表明海菖蒲水提液抑制效果最好。在某些情

况下有机溶液做提取液抑藻效果强于水提取液，同样得到了一些实验的论证。薛维纳[46]对新鲜仙人掌茎

水浸提液和乙醇浸提液处理铜绿微囊藻进行了化感抑制实验。实验结果显示，这两种浸提液都能有效地

抑制铜绿微囊藻的化感，其中乙醇浸提液的抑制效果明显优于水浸提液。从抑制效果的角度看，当水浸

提液的浓度较低时，它对铜绿微囊藻具有促进效果，乙醇浸提液则持续显示出抑制效果，仙人掌有可能

用于水体富营养化控制以及研制新型抑藻剂。被提取的物质如果存在低浓度促进藻类生长的情况一般多

采用醇提取法提取物质，而水提法多适用于持续显示出抑制效果的物质。 

4. 植物化感抑藻作用实施途径 

通过植物释放的化感物质对藻类进行抑藻的方式不同，产生的效果也有差异。在化感物质提取作用
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前应该根据植物的属性进行筛选，选择一个较为合理高效的提取方式。目前植物化感物质作用普遍方式

是采用植物原位修复、提取液作用水体以及和复合材料相结合作用于相关藻类。 
原位修复技术利用水生植物的化感作用无需移动水体就可抑制水体中藻类的生长，是目前应用于解

决湖泊水体富营养化问题的最佳方法。而改性复合材料的结合应用则是未来几十年的一个研究方向，与

新兴材料相结合赋予了化感作用发展的无限可能。 

4.1. 化感物质原位修复 

原位修复技术是指在不改变水体位置的前提下，对水体进行修复和治理的方法。在众多修复方法中

原位修复技术因其简单的操作方式，高回报低成本的特点，赢得了国内外研究者的广泛赞誉。这项技术

主要包括湿地生态恢复、生态浮床、稳定塘、沉水植物等[47]。 

4.1.1. 生态浮床技术 
生态浮床技术的核心是在待修复的水域上进行植物种植，所种植的植物能够利用水中的氮、磷等元

素来支持其生长，进而减少水中的营养成分浓度，同时，利用活体植物排放的酚类，低分子有机酸，脂

肪酸，萜类等化感物质，抑制有害藻类生长，改善水体水质。采用单独种植、两种混种和三种混种的种

植模式，验证水位修复的可行性[48]。 
Nakai 等[49]通过共同培养实验，排除了营养竞争、光照遮挡和微生物作用等因素的影响，结果表明

抑制藻类的生长都来源于化感物质所起到的效果，Seonah Jeong [50]等在实验中也得到了验证。 

4.1.2. 沉水植物技术 
沉水植物生长期间可通过释放某些化感物质对藻类生长产生直接或者间接作用，有机酸与酯类为主

化感物质植物抑藻现象很可能受到它们所分泌各种化感物质共同影响。将植物放在水缸里进行培养，然

后对水培液进行浓缩提取。水培液被提取后进行 GC-MS 分析以确定沉水植物次生代谢物类型，探讨其可

能产生的抑藻效应，探究原位修复中沉水植物化感物质的作用机理[51]。 
其中沉水植物其分泌的多种化感物质联合作用抑制藻类生长的机制在的实验中得到了论证。高云霓

[52]等从苦草分泌物中测得 9 个酚酸并研究其 6 个酚酸共混施用的抑藻效应，结果表明：抑藻作用随着共

混酚酸品种增加而增强。 
生物浮床技术一般多适用于陆地上的植物，浮床上的植物在生长过程中，能够有效地起到净化水质

的目的，投入成本较低，使用寿命也较长。浮床上能种植多种水生植物，对河道的景观也起到一定的美

观度。沉水植物技术一般多适用于沉水植物，将沉水植物种植于待修复水体，利用沉水植物分泌的化感

物质起到净化水质的作用。 

4.2. 化感物质直接作用水体 

许多研究发现，只有高浓度化感物质才能抑制藻类的生长，而且浓度越高越有利于藻类的生长。自

然状态下植物代谢向水体释放化感物质的浓度很低，所以通过实验提取化感物质，增加化感物质的浓度，

再投入含藻水体中以达到抑藻目的是抑藻的重要途径之一。 
董颖娜等[53]试验比较了香蒲叶浸提液不同质量浓度关于铜绿微囊藻生长的影响，实验数据显示，在

质量浓度≤5.00 g·L−1 的情况下，铜绿微囊藻的生长得到了一定程度的促进，表现为“低促现象”。当香

蒲叶浸提液的浓度达到 10.00 g·L−1 时，它展现出了显著的抑制效果。董龙香等[54]通过人工培养箱培养

的方法，对铜绿微囊藻在不同大蒜浓度下的常规指标进行了测量。研究结果显示，大蒜对铜绿微囊藻有

低促高抑效应，而 0.2 g·L−1的大蒜浓度实际上会轻度促进铜绿微囊藻的生长；当大蒜的浓度为 6.4 g/L 时，
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它对铜绿微囊藻的生长展现出了明显的抑制效果，并且这种抑制效果随着作用时间的延长而变得更为突

出，到了 96 小时，铜绿微囊藻的生长抑制率高达 53.42%。大量的“低促高抑”实验均表明将化感物质

提取浓缩后直接投入水体的作用途径可取性。 
而一些化感物质浓度过高时对生物存在一定毒性[55]。部分高浓度的化感物质如亚油酸、水杨酸和对

羟基苯甲酸，已经被证明对除了有毒藻细胞外的非目标水生生物(如大型溞等)具有一定的毒性作用[56]。
在考虑抑藻效果最大化的同时也需要控制化感物质的浓度，将化感物质浓度控制在对环境生态不造成影

响的范围是后期研究的重点。 

4.3. 化感物质微球固定缓释 

在纳米技术飞速发展的今天，纳米材料得到了越来越多的使用，纳米材料为人们提供了种种方便的

同时，必然会通过多种方式排放进入水环境[57]。利用化感物质作为有效成分，采用微胶囊技术生产抑藻

剂，即把化感物质包裹在缓释颗粒内，利用化感物质的抑藻作用，并结合经济且环保的缓释微球化方法，

已经被证明是控制藻类增长的一种高效策略。期望化感物质在实现选择性抑藻的同时，也能达到低剂量

持续释放的效果。 
微球化能够很好地解决因直接投加提纯化感物质而造成局部浓度过高的问题。并且它所具有的长时

间缓释和持续化感刺激的特点，使长时间抑藻和阻止蓝藻再爆发得以实现。王娜[58]等基于 Ni [59]等人

是用滴制法制得缓释微粒。先向 2.5%海藻酸钠溶液中加油酸乙酯，使 0.6%亚油酸发生乳化。然后把混合

溶液滴在含 0.75%壳聚糖，2%氯化钙酸溶液里形成微粒。降至室温后加交联剂戊二醛凝固，抽滤，冲洗，

经过风干过程，最终获得了缓释的微粒。通过测定释放率和粒径大小来确定其最佳使用浓度。该实验旨

在探究缓释微粒对铜绿微囊藻在不同生长阶段的抑制作用，以及相应的抑藻机制。本项研究证实，缓释

抑藻剂在铜绿微囊藻的各个生长阶段都展现出了出色的抑制效果。在抑藻过程中，亚油酸缓释抑藻剂导

致藻细胞中的叶绿素 a 被破坏，同时细胞膜的脂质过氧化也得到了增强，抗氧化酶活性降低，使藻细胞

膜不可逆地受到伤害，藻细胞正常生长受到影响。 
长时间、持续的化感刺激是纳米技术在化感上应用的一种重要方向，郑东凤等[60]以缓释微球化技术

作为技术支持，制备可实现低剂量持续释放的缓释微球。微球化技术的加入保护了化感物质的理化性质，

模拟了水生植物分泌代谢过程。但是目前微球化技术的应用还存在一些问题，化感物质的包埋效率有待

提高，后续在包埋技术、材料方面也需进一步提升，从而推动化感物质缓释微球在实际工程中的应用。 

5. 结论与展望 

尽管对植物化感作用现象的观测较早，但只是在近几十年来，化感作用研究的意义才引起了普遍的

注意和重视。化感作用具有很大的潜在应用价值，熟悉化感物质的作用机理和作用方式对化感物质的提

取与作用有很大帮助。目前作用机理和方式主要是： 
1) 化感物质主要通过影响细胞膜透性、光合作用以及酶的合成来抑制藻类的生长。 
2) 化感物质的提取主要有浸泡法、水提法和醇提法，一般低浓度浸提液促进藻类生长的采用醇提法

提取，如果一直体现抑制藻类生长的多采用水提法提取化感物质。 
3) 化感物质作用方式主要通过原位修复、直接作用水体和微球固定缓释，原位修复一般用于大型湖

泊，修复技术多采用生态浮床技术和沉水植物技术。生态浮床技术一般种植的是陆地植物，而沉水植物

技术一般是沉水植物种植于水体。直接将提取出来的物质浓缩作用于水体以及微球固定缓释技术目前还

未成熟，多处于实验阶段，随着技术的发展后续会大量应用于实践。 
目前通过化感物质作用机理与新兴技术相结合，最大程度的发挥化感抑藻作用，在实验中已经取得
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了很大的进展，但在应用到实践中仍存在一些问题需要去解决： 
(1) 目前对于化感物质抑藻作用的研究仅限于短期，而对于抑藻之后蓝藻恢复状况，长期有效抑藻等

方面的研究还比较欠缺，对于化感物质的抑藻机理认识还不够全面和充分，如何对蓝藻水华进行持久，

稳定的控制，深入分析蓝藻水华暴发期的发生机制，已成为未来研究的热点问题之一。 
(2) 对于植物对化感物质的抑制藻类生长的机制进行了更为深入的研究。现有的抑藻机制并不能充分

解释化感物质在抑制藻类生长过程中的某些特定现象，例如当化感物质分泌不足时，植物对藻类生长有

促进作用的低促高抑现象，或者当多种化感物质共同作用时，它们可能起到的协同或拮抗作用的具体原

因，这些都需要进一步的科学研究来解释。 
(3) 原位修复处理在实际中存在水体季节性涨水、枯水、水深不均等问题，对抑藻植物生长作用有很

大影响，不同水体中浮游动植物优势种也不同，化感植物的存在会不会破坏水体生态平衡有待研究。 
(4) 目前对于化感物质的提取更多是采用水溶液或者有机溶剂，很多提取技术还停留在理论阶段，未

来优化提取及分离方法，高效精准获得新型化感物质是研究与技术进度的关键。 
(5) 针对化感物质化学性质的不同，微球化技术的革新是未来需要努力的方向。 
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