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摘要：化感物质因其二次污染小且生态友好而具有很强的实际应用价值，本研究采用青蒿素缓

释化感物质进行富营养化湖泊中蓝藻的原位治理。结果显示，青蒿素缓释化感物质在实际水体

中具有长期的蓝藻抑制效果，叶绿素 a、藻密度和蓝藻占比均保持较低水平。同时，青蒿素缓释

化感物质的投加对水环境仅产生一定的初期影响，pH、总磷（TP）、总氮（TN）和总有机碳（TOC）
等仅在投加的1~5 d逐渐升高，而后迅速降低。研究证实了青蒿素缓释化感物质的应用潜力和

较小的环境影响。
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青蒿素缓释化感物质在富营养化湖泊中

抑藻效果与环境影响研究

Research on the effect of artemisinin sustained-release allelochemicals on
cyanobacteria inhibition and environmental impact in eutrophic lakes
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Abstract: Allelochemicals are of significant practical value due to their minimal secondary pollution and ecological
friendliness. In this study, artemisinin sustained- release allelochemicals were used for in- situ control of
cyanobacteria in eutrophic lakes. The results showed that artemisinin sustained-release allelochemicals exhibited
long-term cyanobacterial inhibition in natural water bodies, maintaining low levels of chlorophyll-a, algal density,
and cyanobacteria proportion. Meanwhile, the application of these allelochemicals had only a limited initial impact
on the water environment, with pH, total phosphorus（TP）, total nitrogen（TN）, and total organic carbon（TOC）
gradually increasing over the first 1- 5 days, followed by a rapid decrease. The study confirmed the application
potential of artemisinin sustained-release allelochemicals and their minimal environmental impact.
Key words: allelochemicals; cyanobacterial bloom; in-situ cyanobacterial inhibition; nutrient salt
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蓝藻水华已经成为了威胁全球水环境的重要

问题之一［1-3］。普遍的共识是，富营养化、全球升温

和极端天气是蓝藻水华暴发的元凶，尤其是富营养

化。目前的治理手段多从富营养化治理和污染负

荷削减角度出发，通过限制水环境中的氮磷污染负

荷来治理蓝藻［4］。然而伴随着城市化、工业化进一

步发展和全球气候变化，传统的流域治理方法已很

难进一步削减污染负荷，同时气候变化导致了蓝藻

水华呈现出影响范围扩大、持续时间延长的趋势，

削弱了流域治理对蓝藻控制的成效［5］。因此，亟待

针对蓝藻水华暴发的新趋势开发新的原位治理方

法以辅助流域治理和负荷削减。

当前，蓝藻原位治理的方法包括过氧化氢等氧

化剂的化学氧化法、基于群体感应原理的群体感应

猝灭法、溶藻菌生物治理法和化感物质抑制法等。

过氧化氢等氧化剂的蓝藻氧化法虽然蓝藻抑制效

果显著，但因其较强的氧化性，存在生态风险，且很

难避免蓝藻的二次暴发［6］。群体感应猝灭法和溶藻

菌生物治理是新兴的蓝藻原位治理方法，但是研究

仍停留于实验室阶段，其生态影响和实际效果仍需

进一步评估。化感物质是陆生植物的次级代谢产

物，具有生物活性的同时，也具有很好的可降解能

力和生态安全性，已被证实具有很好的蓝藻抑制效

果，具有很强的工程应用潜力［7］。

本研究使用青蒿素缓释化感物质进行蓝藻原位

治理。在夏季初期进行化感物质原位治理的对照试

验，通过叶绿素a浓度、藻密度和蓝藻占比等评估蓝藻

原位治理效果，利用多种水体理化指标的长期变化

情况评估青蒿素缓释化感物质的环境影响，旨在为

青蒿素化感物质的工程应用和环境影响提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验地点位于江苏省南京市河海大学江宁校

区内的东湖（31°54′59.03″N, 118°46′55.25″E）。东湖

是封闭型景观湖泊，水量补给以降水和地表径流为

主，水深2m左右。受富营养化影响，东湖在夏季会

暴发蓝藻水华，优势种为铜绿微囊藻（Microcystis
aeruginosa）。湖泊的监测数据见表1。
1.2 青蒿素缓释化感物质的制备

青蒿素缓释化感物质是通过离子交联法制备

的［8］。简而言之，第一步是将青蒿素（纯度 98%，阿

拉丁生化科技有限公司，上海）加入 1 mg/mL的海

藻酸钠溶液中，得到混合物。第二步是将混合物

滴入含有 1%（体积分数）壳聚糖（脱乙酰度≥95%，

黏度 100~200 MPa·s，阿拉丁生化技术有限公司，

上海）和 6 mg/mL CaCl2（AR，国药集团化学试剂

有限公司，上海）的酸性水溶液中。最后，将悬浮

液离心（8 000 r/min，30 min）、洗涤。根据先前的研

究，青蒿素缓释化感物质的浓度设定为初始浓度

的 1/200，该浓度已通过微生态研究确定为最佳蓝

藻抑制浓度。

1.3 试验设置

采用 PVC防水材料制作的围隔进行原位蓝藻

表1 东湖的季节性水质指标

指标

ρ（TP）/（mg/L）
ρ（TN）/（mg/L）

ρ（NO3--N）/（mg/L）
ρ（NH4+-N）/（mg/L）
ρ（DOC）/（mg/L）
ρ（TOC）/（mg/L）

pH
氧还原电位 / mV

温度 / ℃
藻类密度 /（104 cells/mL）

藻类密度（原生漂浮植物区）/（104 cells/mL）
蓝藻百分比 / ％
ρ（Chl-a）/（μg/L）

春

0.06 ± 0.00
1.26 ± 0.08
0.10 ± 0.04
0.07 ± 0.00
3.80 ± 0.13
4.90 ± 0.18
8.32 ± 0.15
-158 ± 0.5
24.50 ± 0.78
43.52 ± 13.61
41.83 ± 15.68
87.61 ± 6.51
72.65 ± 35.78

夏

0.68 ± 0.14
9.07 ± 0.21
0.21 ± 0.01
0.27 ± 0.02
6.51 ± 0.55
19.09 ± 1.57
9.03 ± 0.01
-117 ± 1.41
29.55 ± 0.07
89.57 ± 23.71
98.22 ± 29.41
98.50 ± 1.42

401.24 ± 238.64

秋

0.32 ± 0.03
2.53 ± 0.01
0.42 ± 0.05
0.34 ± 0.01
8.99 ± 0.33
10.06 ± 0.20
7.73 ± 0.04
-32 ± 1.00
23.00 ± 0.00
42.69 ± 12.12
38.79 ± 9.08
88.63 ± 10.54
124.66 ± 69.21

冬

0.17 ± 0.06
3.11 ± 0.15
0.64 ± 0.16
0.33 ± 0.02
3.80 ± 0.13
4.90 ± 0.18
8.02 ± 0.03
-35 ± 1.41
10.60 ± 0.57
12.71 ± 7.84
10.20 ± 4.68
80.31 ± 7.82
38.65 ± 30.74
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抑制实验。每个围隔 2.2 m高，顶部有泡沫，底部有

铁链配重，以确保围隔内外水力隔绝，围隔内仅与

湖水共享气候条件。沿岸放置了3个围隔，形成3个
封闭的水柱，其中包括 1个对照组和 2个试验组。

对照组不投加青蒿素缓释化感物质；试验组设置

1个平行并投加 1/200的青蒿素缓释化感物质。原

位试验从 2023年 7月 11日开始，至 2023年 10月 31
日结束，周期为110 d，详情见图1。

1.4 指标测定与数据处理

使用便携式pH和ORP测量仪（SANXIN-SX711，

中国）测量氧化还原电位（ORP）、pH 值和水温（WT）。

使用手持式藻类荧光仪（AuqaPen AP110，捷克共

和国）和血球计数法评估水体叶绿素 a（Chl-a）质量

浓度、藻类密度（AD，包括蓝藻和其他藻类）和蓝藻

比例。总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH4+-N）和硝态

氮（NO3--N）分别根据国家标准 HJ 636—2012、
GB/T11893—1989、HJ 535—2009和 HJ/T 346─2007
进行定量。对于需要紫外分光光度法的指标，采用

紫外可见分光光度计（Metash UV-5100，中国）进行

测定。水体中的 TOC和沉积物中的 TOC使用总有

机碳分析仪（Multi N/C 3100，Jena，德国）测定。

所有数据图表均在 Excel 2019 及 OriginLab
2022软件中处理绘制，采用 SPSS 23.0对实验结果

进行单因素方差分析、显著性分析（P＜0.05）及主成

分（PCA）分析。

2 结果与讨论

2.1 青蒿素缓释化感物质的原位蓝藻抑制效果

图 2展示了原位蓝藻抑制过程中的蓝藻指标

变化。从 Chl-a来看，试验组的 Chl-a始终维持在

较低水平，为 78.97±63.75 μg/L。在第 10~50 d 期

图1 试验设置示意

图2 原位蓝藻抑制过程中的蓝藻指标变化
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间，试验组并未像对照组那样出现水体Chl-a质量

浓度的异常升高，未出现水华现象。藻密度的结果

也支持这一结论，试验组在 1~30 d的藻密度始终维

持在 13.64±10.91 104 cell/mL，显著低于对照组的

42.67±29.85 104 cell/mL。结合Chl-a质量浓度和藻

密度来看，试验组的藻密度显著降低，而Chl-a质量

浓度并没有明显降低，这可能与蓝藻占比的变化有

关。青蒿素缓释化感物质能够降低蓝藻占比，对

蓝藻具有一定的特异性，试验组在 2~110 d的蓝藻

占比明显降低，取而代之的可能是其他真核藻类［9］。

真核藻类的藻细胞具有更强的光合效率和Chl-a质
量浓度，可能导致了Chl-a质量浓度较小的变化。

2.2 原位蓝藻抑制过程中的沉积物影响

表层沉积物是湖泊固相与水相物质交换的重

要载体，水相中的碳氮磷等营养盐浓度高，则向表

层沉积物迁移，推动表层沉积物营养盐升高；在水

相中的营养盐浓度降低后，表层沉积物中的弱结合

态营养盐又再次释放，推动水相营养盐的升高，因

此，沉积物污染情况能够显著地影响湖泊水质［10］。

从图 3可知，青蒿素缓释化感物质在原位蓝藻抑制

过程中，凋亡蓝藻细胞衍生的碳氮磷营养盐并没有

显著影响沉积物，沉积物在试验全程与对照组相比

并没有明显差异。这暗示了凋亡蓝藻衍生的营养

盐的转化和降解更多地发生在水柱中，而非沉降进

入沉积物。

2.3 原位蓝藻抑制过程中的水环境影响

从图4可知，青蒿素缓释化感物质在原位蓝藻

抑制过程中对 pH和ORP的初期影响很大。试验

组的 pH在 2~7 d时为5.22±1.65，显著低于对照组的

8.85±0.63。试验组的 ORP在试验初期显著升高，

为 9.58±24.50 mV。试验组 pH和ORP的初期强烈

变化与青蒿素缓释化感物质的投加有关。青蒿素

缓释化感物质虽然具有缓释特性，但其酸性特征

和青蒿素较强的氧自由基的释放依然对水环境

造成了一定的初期影响。但是，这种影响会迅速

减弱，可能与微生物恢复、青蒿素消耗且浓度降低

有关。

从图 5可知，青蒿素缓释化感物质在原位蓝藻

抑制过程中对水环境中的营养盐也具有很强的初

期影响。TOC和TP质量浓度在试验的 2~10 d显著

上升，分别为 109.37±81.57 mg/L和 1.31±0.41 mg/L。
TOC质量浓度的显著升高与青蒿素缓释化感物质的

高有机质浓度有关，而TP质量浓度的升高则与蓝藻

凋亡有关。青蒿素缓释化感物质缓慢释放进入水

体推动TOC质量浓度的逐渐升高，其产生的藻源性

有机质和生物磷具有很强的生物可利用性，在微生

图4 水环境理化指标的变化

图3 沉积物营养盐变化
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物降解作用下 TOC和 TP质量浓度又逐渐降低［11］。

TN的影响主要体现在NO3--N质量浓度的显著升

高，在 2~10 d为 0.64±0.38 mg/L。NO3--N质量浓度

的升高可能暗示了青蒿素缓释化感物质对微生物

氮代谢进程以及蓝藻凋亡的影响，微生物的硝化作

用和氮固定能力被加强，同时，蓝藻胞内NO3--N进入

水体推动硝氮的升高；伴随着微生物对环境的适应，

微生物反硝化和氨化能力提升，NO3--N质量浓度逐

渐降低。

PCA的结果基本符合上文中的推测。PC1和

PC2分别解释了 36.1％和 29.3％的环境因素的变

化，AA代表青蒿素缓释化感物质。试验组和对照

组在PCA图6出现了明显的分区差异，试验组与AA

显著相关，同时AA与TP、ORP、TOC和NO3--N质量

浓度的升高有关，与 pH值的降低显著相关。藻密

度、Chl-a质量浓度一定程度上受到了AA的负面影

响而降低。

3 结 语

本研究探究了青蒿素缓释化感物质在实际水

体中的蓝藻原位治理效果，并评估其对水环境的

影响。结果发现，青蒿素缓释化感物质在实际水

环境中具有很好的蓝藻抑制效果，能发挥长期的

蓝藻抑制作用。同时，蓝藻原位治理过程中，青蒿

素缓释化感物质仅初期对水环境有一定的影响，

在微生物恢复和降解作用下，环境影响在 10 d后

几乎被完全削弱；蓝藻凋亡衍生的碳氮磷营养盐

的转化和降解主要发生在水柱中，对沉积物几乎

没有影响。

因此，青蒿素缓释化感物质具有很好的生态安

全性和实际应用价值，可以成为蓝藻水华原位治理

的有效手段，研究为青蒿素缓释化感物质的蓝藻原

位治理和应用提供了数据支撑和技术参考。

参考文献：
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图5 水环境营养盐的变化

图6 基于PCA的水环境指标间的关系 （下转第17页）
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