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转抗除草剂基因油菜与 5 种十字花科

杂草的基因流研究
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摘要 通过荧光显微镜和人工 杂交授粉结实情况 的观察
,

研究 了抗草甘麟甘蓝型油菜 Q 3( B ar s -

is ca
.

n a P us l一 ) 与 5 种十字花科杂草的杂交亲和性
.

结果表明
,

遏蓝菜 ( T hl as P i “ 二en
s 。 L

.

)
、

莽

菜 [ aC p s e l z a 6 u r s a 一

p a s t。 r i s ( I
, .

) M e d i e 〕
、

碎米葬 ( C a r d a m i n 。 人i r s u t a x
J .

)
、

风花菜 〔R o r i p p a p a l
-

us tr is ( L
.

) B es se r
] (作母本 ) 与 Q 3( 作父本 ) 杂交高度不 亲和

.

荧光显微镜观察发现花粉管生长受

阻
,

分别停滞在上述杂草的柱头表面或花柱上部 1 / 3 处 ; 而 野芥菜 x Q 3 则表现出一定程度的亲和

性
,

亲和指数为 1
.

6 5
.

在大 田邻近间隔种植和 自然授粉条件下
,

Q 3 与遏 蓝菜
、

莽菜
、

碎米莽和风

花菜 间的基 因流频率为 。
,

与野芥菜 间的频率为 。
.

86 写
.

上述结果表 明转抗除草剂基 因油菜 与十

字花科杂草间存在不同程度的基 因流
,

基因流频率与杂交亲和性高度相关
.

关键词 转抗除草剂基因油菜 十字花科杂草 苯胺蓝荧光法 种 间杂交 亲和性 基 因流

近年来
,

转抗除草剂基 因作物在全球范围内大

量种植 l[]
,

与此同时也带来 了一定 的生态风险
,

主

要风险之一是抗性转基 因通过花粉漂流转移到野生

近缘植物
,

导致这些植物产生抗性
,

从而形成
“
超

级杂草
” ,

因此
,

在转基 因作 物商 品化生产 之前
,

对转基因作物与近缘植物间潜在 的基因流进行评估

是完全必要的比
3〕

.

油菜是世界 四大 油料作 物之 一
,

属 十字 花科

( C r u e i f e r a e )芸苔属 ( B r a s s i e a )作物
.

我国油菜 田间

常见的十字花科 野生 杂草有
:

遏蓝菜 ( T h las iP a r -

v e n s e l
矛 .

)
、

莽 菜 仁C a P
s e l l a b u r s a 一

P a s t o r i s ( L
.

)

M e d i e 〕
、

碎米莽 ( aC
r d a o i n 。 h i r s u r a L

.

)
、

风花菜

[ R
o r i P P a P a l u s z r i s ( L

.

) B e s s e r〕和野芥菜 ( B r a : 5 1
-

c a j u n c ea L
.

)等比
5口

.

这些杂草与油菜都是异花授粉

或常异花授粉 植物
,

且 花粉传 播 以风 媒和虫媒 为

主
.

因此
,

油菜通过花粉漂流将抗 除草剂基因转移

到可交配的杂草上受到特别关注困
.

目前
,

国际上

关于转基因油菜与近缘植物间基因流的报道主要集

中在油菜与芜著 ( B ar ss i ca ar P a L
.

) 等同属植物间
,

以及油菜与萝 卜( R a P h a n “ : : “ P h a in : t ur m L
.

)
、

野

芥 ( S i n a P i s a r v e n s i s I
J .

)
、

白芥 ( S i n a P i s a l b a l
才 .

)等

异属植物间臼 `2j
,

而对于抗 除草剂油菜与遏蓝菜
、

葬菜
、

碎米葬
、

风花菜等杂草间的基因流则研究较

少
.

转基因作物与近缘植物间的基 因流关键取决于

作物与其野生近缘种的杂交亲和程度〔’ 3〕 ,

对于抗除

草剂油菜与上述杂草间的杂交亲和性 国内外还缺乏

系统研究
.

本实验通过荧光显微镜观察和人工杂交授粉结

实情况
,

对抗草甘麟甘蓝型油菜 Q 3 与 5 种十字花

科杂草间的杂交亲和性
,

以及在邻近间隔种植 和自
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,
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然授粉条件 下
,

Q 3 与这些杂草间 的基 因流频率进

行了研究
,

以期为转基因抗除草剂油菜 的生态安全

性评价提供科学依据
.

1 材料与方法

1
.

1 供试材料

花粉供体材料为引 自加拿大的抗草甘麟油菜品种
“
Q u e s t

, ,

的高世代品系 Q 3 ( B
.

an p u s )
,

该品系具有

以〕欠 和 C 4P
一

E 尸S尸S 双价抗草甘麟除草剂基 因
.

花

粉受体材料选用遏蓝菜 ( .T
a

~ sn
。 )

、

算菜 ( .C bu ~
p a s t o ir s )

、

碎米葬 ( .C h i sr u t a )
、

风花菜 ( R
.

p a l u s t r i s )

和野芥菜 ( B
.

j un
c
ea )5 种十字花科杂草

.

筛选抗性

植株的除草剂为美 国 M o sn an ot 公司生产的 Rou dn
u -

p T M ,

有效成分为 4 1%的草甘麟 ( 9 1即 h o s a t e )
.

抗草甘麟油菜 Q 3 与遏蓝菜
、

葬菜
、

碎米葬
、

风花

菜和野芥菜 5 种杂草分别成对 间隔种植 (杂草种子

播前进行破眠处理 )
,

行比为 1 : 1
,

每对材料设为 1

个试验小区
,

小区面积 20 m
“ ,

种植密度 18 株 / m
Z ,

随机区组排列
,

重复 3 次
,

四周 种植供体品种 Q .3

试验小区栽培管理措施同于大 田
,

记载各种植物 的

初花期和终花期
,

花期 自由授粉
,

成熟后按小 区收

获受体材料种子
.

1
.

2 3Q 与受体植物的杂交亲和性研究

1
.

2
.

I 3Q 花粉在受体柱头上 的萌发 2 0 0 3 年将

Q 3 与受体植物播于扬 州大学温室内
,

其中受体材料

种植于 50 c m X 4 5 cm 盆钵 内
,

每个材料种植 30 盆
,

播种前按照浦惠明等的方法用 G戊 进行破眠 l[’ 〕
.

花

期人工去雄
,

去雄前用酒精棉球擦拭花蕾
,

去雄后立

即套袋
,

次 日授 以当天开花的转基因油菜 Q 3 花粉
,

套袋挂牌
; 并另配置 自交组合作对照 (方法是将受体

植物去雄后套袋挂牌
,

次 日授 以当天开花 的 自花花

粉 )
.

于授粉 后 0
.

5
,

1
,

4
,

8
,

12
,

18
,

2 4
,

4 8 和

7 2 h分别取 各组 合 的雌蕊 20 一25 个
,

立 即浸泡 在

F A A ( 70 % 乙 醇 90 m L
,

冰 醋 酸 5 m L 和 福 尔 马林

s m l
一

)固定液 中
,

4℃ 条件下保存
.

按苯胺蓝荧光法

( a n i li n e b l u e f l u o r e s e e n e e ,

ABF )运用 I
J e ie a D M BL 荧

光显微镜在 35 5一 4 25 ~ 波长的紫外光下观察 Q 3 花

粉在上述杂草柱头上的萌发生长情况 ls[ 〕
.

1
.

2
.

2 人工杂交授粉结实观察 受体植物人工去

雄后
,

授以抗除草剂油 菜 Q 3 花粉
.

各组合授粉花

蕾数为 100 一 2 00 个
,

授粉后 立即套袋 挂牌
,

观察

角果的生长和结实情况
,

并计算亲 和指数 (亲和指

数 一饱满籽粒数 /授粉花朵数 )
.

1
.

3 自然授粉条件下仍 与受体植物间的基因流研究

1
.

3
.

1 实验材料种植方式 实验在 江苏省淮 安市

高科技农业示范园区油菜隔离区进行
.

2 0 0 3 年秋将

1
.

3
.

2 抗除草剂植株的筛选 2 0 0 4 年随机抽取 3 个

区组的受体材料的部分种子播于大田 (前茬为春玉米
,

无十字花科植物 自生苗 )
.

小区面积 100 耐
,

共 巧 个

小区
.

在 3 叶期时调查各小 区总苗数
,

4一 5 叶期每

公顷喷施 0
.

2写有效浓度的草甘麟 7 50 k g
,

15 d 后调

查存活苗数
,

并计算基 因流频率 (基 因流频率一抗草

甘麟苗数 /小区总苗数 )
.

在喷施除草剂前
,

对每个受

体材料随机挂牌标记 2 00 株
,

每株取新鲜叶片 0
.

2一

0
.

4 9
,

置于 2
.

0 m L 离心管中一 20 ℃冰箱保存
.

1
.

3
.

3 抗草甘麟基因的 P C R 检测 对大 田筛选获

得的所有抗除草剂植株和挂 牌标记植株中的敏感型

植株 样本 进 行抗 草甘 麟基 因 的 P C R 检 测
.

用 于

P C R 测试的 C 4P
,

G O X 基 因的引物序列哪
, ` 7〕由上

海 申能博彩生物科技有 限公 司合成 ( 扩增片段长度

分别为 3 9 8 b p 和 4 5 0 b p )
.

总 D N A 的提取用 S D S

法哪〕
.

P C R 反 应 体 系为
: 0

.

2

~
l

·

L 一 ,

dN PT
s ,

Z

ornrn
l / I

J

M彭二1
2 ,

l u 而 t aT g 酶
,

引物 0
.

1 拌mo l
·

I一
` ,

模板 D N A 40
n g

,

反应体积 为 2。 拜L
.

扩增 反应在

M J P T C
一

20 。 梯度 P C R 仪 上进行
.

P C R 循环 程序

为
:

95 ℃预变性 4 m in ; 94 ℃ 变性 l m in
,

59 ℃退火

4 0 5 ,

7 2℃ 延 伸 4 0 5 ,

共 3 0 个 循 环
; 7 2℃ 延 伸

10 m in
.

扩增产 物在 1
.

5% 琼脂糖凝 胶上 电泳
,

并

在 G e
en g e in us 凝胶图像分析仪上观察照相

.

2 结果与分析

2
.

1 Q 3 花粉在受体柱头上的萌发情况

荧光显微镜观察结果表 明
,

遏蓝菜
、

葬菜
、

碎

米葬授以 Q 3 花粉后
,

粘合 在柱 头上的花粉粒数量

少
、

萌发迟
,

伸 出的花粉管较短
,

且在柱头表 面发

生盘绕 ; 授粉后 48 一 72 h 仍未见有花粉管伸进花柱

与子房
,

花粉管在柱 头上被 抑制 ( 图 1 ( a )
,

( b) )
.
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而它们在 自交授粉 24 一 48 h 后
,

则可见有花粉管通

过珠孔进人胚珠
.

Q 3 花粉在风花菜柱头上的萌发情况则有些不同
.

风花菜授 3Q 花粉后 18 h
,

粘合的花粉粒数达 41 一 83

个
,

大部分花粉粒萌发出花粉管
,

其中有 n 一 16 条

花粉管 能穿过乳突细胞 伸进花柱 上部 1邝 处 ( 图 1

( 。 ) )
,

其余花粉管则很短
,

有的盘绕在柱头表面
,

并

可见与其相接触的乳突细胞表面有脱胀质产生
; 至授

粉后 48 一 72 h 仍未见有花粉管伸进花柱下部与子房
,

花粉管生长停滞于花柱上部 1/ 3处
.

而风花菜自交后

48 h
,

则可见有花粉管通过珠孔进入胚珠
.

Q 3 花粉在野 芥菜柱头表面 的萌发情 况与上述

相 比差异更大
.

粘合在柱头上 的花粉粒数量多
、

萌

发快
; 至授粉后 18 h

,

即可见有 n 一 20 条花粉管进

人到子房上中部
; 授粉后 24 h

,

有 1一 5 条花粉管通

过珠孔进人胚珠 ( 图 1 ( d ) )
.

图 1 授 3Q 花粉后不同时期用脱色苯胺蓝染色的柱头荧光显微照片

( a) 遏蓝菜授 Q 3 花粉 12 h 后的柱 头和花柱部分
,

示 不亲和反 应
,

箭头 示伸 出的花 粉管很

短
,

有的在乳 突表面发生盘绕
; ( b) 碎米莽授 Q 3 花 粉 18 卜后的柱头部分

,

示不亲和反应
,

箭头示 伸出的花粉管很短
,

有 的在乳突表 面发生盘绕 ; ( c ) 风花菜授 Q 3 花 粉 1 8 h 后的柱头

和花柱部分
,

示不 亲和反应
,

箭头 示一部分花粉管穿过乳突细胞伸进花柱
,

停止在花 柱上

部 1 3/ 处 ; ( d) 野芥菜授 Q 3 花粉 24 h 后 的一部分子房
,

箭头示 花粉管通过珠孔进人胚珠
.

P T
,

花粉管 ; S t y ,

花柱 ; O
v u ,

胚珠 ; S P
,

柱头乳 突 ; P G
,

花粉粒

上述实验结果 表明
,

遏蓝 菜
、

莽菜
、

碎米葬
、

风花菜 (作母本 ) 与 Q 3( 作父本 )杂 交不亲和
,

花粉

管生长受阻
,

分别停滞在遏蓝菜
、

葬菜
、

碎米莽 的

柱头表面和风花菜花柱上部 1 3/ 处 ; 而野芥菜 只 Q 3

则表现出一定的亲和性
.

说明 Q 3 的抗除草剂基 因

难以通过基 因流转移到遏蓝菜
、

莽菜
、

碎米莽和风

花菜
,

而与野芥菜间则存在潜在的基因流
.

2
.

2 人工杂交授粉结实情况

受体植物授以 Q 3 花粉后 的结实情况列 于表 1
.

其 中野芥 菜授 以 Q 3 花 粉后
,

结 角率为 63
.

00 %
,

每角 2
.

62 粒种 子
,

亲 和指数为 1
.

“
.

而遏蓝菜
、

葬菜
、

碎米葬和风花菜 4 种杂草授 Q 3 花粉后
,

结

角率仅达 3
.

03 %一 10
.

50 %
,

且都不结籽
,

亲和指

数为 0
.

上述人工授粉的结实情况与荧光显微镜 的观察

结果相一致
,

进一 步说 明了 Q 3 的抗除草剂基 因难

以通过基因流转移到遏蓝菜
、

莽菜
、

碎米葬和风花

菜
,

而向野芥菜转移的成功率则较大
.
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表 IQ 3与 不同杂草杂交的结角率与亲和指数 表 2Q 3与受体植物的花期 同步率

杂交组

合名称

授粉花

91 2556 3遏蓝菜 丫 Q 3

荞菜 又 Q 3

碎米荞 xQ 3

风花菜 xQ 3

野芥菜 只 Q 3

结角数
结角

率 / %

饱满籽

粒数

每角

粒数

亲和

指数
材料 名称

初花期

( 月 / 日 )

终花期

( 月 / 日 )
花期声 d

花期同步

天数

200

1 50

1 6 5

1 0 0

4
.

50

1 0
.

0 5

3
.

3 3

3
.

0 3

6 3
.

0 0

0 O

1 6 5 2
.

6 21
.

6 5

Q 3

遏蓝菜

莽菜

碎米莽

风花菜

野芥菜

3/ 23

3/ 1 9

3/ 1 3

3/ 1 9

3/ 31

3/ 8 2

4/ 1 7

4/ 1 8

4/ 2 2

4/ 1 4

/ 4 2 2

4/ 21

25

30

40

6 2

2么

24

_
己)

5 2

25

2 2

1 7

2( )

2
.

3Q 3与受体植物的花期同步性观察

Q 3与 5种受体植物的花期观察结果列于表 . 2

5种受体植物与 Q 3有长达 1 7一 5 2d的共花期
.

因

此在正常栽培条件下
,

转基 因油菜 Q 3 的花粉有足

够的机会落到上述受体植物柱头上
.

a) 表示 空白

2
.

4 3Q 与受体植物间的基因流频率

对 5个受体材料在大田筛选抗草甘磷植株
,

结果

显示
,

3Q 与遏蓝菜
、

莽菜
、

碎米莽
、

风花菜间的基因

流频率为 。
,

而与野芥菜间的频率为 。
.

86 % (表 3)
.

表 3 3Q 与受体植物 间的基 因流频率

材料名称
总株数 抗草甘麟株 数

n m

基因流频率 /%

ll m 平均

遏蓝菜 1 10 4 0 12 5 8 0

莽菜 10 8 4 0 12 0 2 0

碎米葬 98 2 0 11 0 4 0

风花菜 10 12 0 9 7 6 0

野芥菜 14 3 6 0 15 4 8 0

工
,

n
,

m 为实验 中的 3 次重复

1 2 3 6 0

9 6 60

1 0 1 8 0

9 8 40

1 6 0 20 1 1 6 1 5 9 0
.

8 5 0
.

7 5 0
.

9 9 0
.

8 6

可见 Q 3 的抗性 基因在 自然授粉条件下不能通

过基因流转 移到 遏蓝菜
、

葬菜
、

碎米 葬和风 花菜
,

而向野芥菜则能发生转移
,

使其产生抗 性
.

这与通

过杂交亲和性评估的结果完全一致
,

再 次说明了基

因流频率与杂交亲和性高度相关
,

后者是前者发生

的决定性 因素
.

2
.

5 抗除草剂植株相关抗性基因的 P C R 检测

对大 田筛选 获得 的野芥 菜抗 除草剂 植株 进行

C 4P
,

GO X 抗草甘麟基因的 P C R 检测
.

结果表明
,

所有抗性植株和 Q 3 植株均检测 出 3 9 8 b p 与 4 5 0 b p

的特异扩增带
,

而 5 种杂草 挂牌标记植株 中的敏感

型植株样本则未 检测 出该 扩增带 ( 图 2 a( )
,

( b) )
.

表明大 田 鉴 定获得 的抗草 甘 麟植株均 具 有 C 4P
,

〔夏〕X 基因
,

不抗草甘麟而死亡的敏感型植株则不含

有抗除草剂基因
,

证明本实 验获得的基 因流频率真

实可靠
.

2 3 4 5 6 7 M 1 2 3 4 5 6 7

4 5 0 b P

000050005000no
,矛
.

尸、ó
21,̀-

Pb
O几9飞

一

nùnUn又U000C
Uù曰工nÙJOO八U,

之了J,
犷

`l,̀1

图 Z C圣,4 和 GO X 基 因的 cP R 检测 图谱

M
,

D N A 分子量标准
; 1

,

遏蓝菜敏感型植株 ; 2
,

莽菜敏感型植株 ; 3 ,

碎 米莽敏感 型植株 ;

4 ,

风花菜敏感型植株 ; 5 ,

野芥菜抗草甘麟植株 ; 6 ,

野芥菜敏感型植株 ; 7
,

Q 3
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抗除草剂基 因能否通过基 因流转 移 到近缘植

物
,

从而导致其他植物产生抗性需具备以下 3 个条

件
:

一是空间上转基 因作物与近缘植物分布重叠
,

相邻生长
; 二是时间上转基因作物与近缘植物具有

一定的共花期 ; 三是转基因作物与近缘植物之间在

生物学上具有一定的杂交亲和性闭
.

其中转基 因作

物与近缘植物间的杂交亲和性是所有条件中最重要

的
.

本实验中所研究的 5 种受体植物都是我国油菜

田中常见的十字花科杂草
,

在正 常栽培条件下与抗

除草剂油菜 Q 3 有 17 一 25 d 的共花期
,

且开花时 间

较为一致
.

杂交亲和性研究 表明
:

遏蓝菜
、

莽菜
、

碎米莽
、

风花菜 (作母本 ) 与 Q 3( 作父本 )杂交不亲

和 ; 而野芥菜 只 Q 3 则具有 一定的亲和性
,

亲和指

数为 1
.

65
.

自然授粉条件下
,

Q 3 与遏蓝菜
、

葬菜
、

碎米莽和风花菜间的基因流频率为 O
,

与野芥菜 间

的频率为 0
.

86 %
.

上述结果表明转抗 除草剂基因油

菜与十字花科杂草间存在不同程度的基因流
,

基 因

流频率与杂交亲和性高度相关
,

高等植物 的受精作用从 花粉落 到柱头上开始
,

然后是花粉的萌发和花粉管沿着花柱的中空花柱道

或引导组织生长
,

最终到达子房 的胚珠和进入雌配

子体
,

完成受精过程呻〕
.

但是
,

只有当双亲的染色

体组具有部分同源性时才能实现成功 的受精
.

本研

究中花粉供体 材料 Q 3 为甘蓝 型油菜 ( B
.

an p u : )
,

具有 染 色 体 组 A A C C
,

花 粉 受 体 材 料 野 芥 菜

( B
.

j “ cn ea )具有染色体组 A A B B
,

它们都具有染 色

体组 A A
.

因此 Q 3 与野芥菜杂交具有一定的亲和

性
.

我们获得的荧光显微镜观察
、

人工杂交以及 自

然授粉的结果都证明了这一点
,

这也与他人的研究

结果相一致 20E J
.

当油菜与属间植物发生杂交 时往往表现 出不亲

和性
,

这种不亲和性决定 于花粉壁中蛋 白质与柱头

乳突细胞表面的蛋白质表膜之间的拒绝反应卿〕 ,

结

果导致花粉萌发或花粉管生长在雌蕊一定部位被抑

制
,

或配子之间不可交配 22[ 一川
.

本研究中应用荧光

显微镜观察了 Q 3 花粉在遏蓝菜
、

葬菜
、

碎米葬 和

风花菜柱头上的萌发情况
,

发现 Q 3 的花粉管在遏

蓝菜
、

葬菜
、

碎米莽 的柱头表面发生盘绕
,

花粉管

生长停滞在柱头表面
.

而 Q 3 的花粉管在风花菜柱

头表面一部 分发生 盘绕
,

另 一部分则 能够进 入花

柱
,

花粉管生长停滞于花柱上部 1/ 3 处
,

这说明了

Q 3 的抗除草剂基因不能通过基 因流 向这 4 种杂草

发生转移
.

我国是油 菜生产 大 国
,

且 大部分为甘 蓝型 品

种
.

野芥菜是我 国大部分地 区常见 的十字花科杂

草
,

种类繁多
,

分布范围广
.

本研究结果表明
,

抗

除草剂油菜 Q 3 与野芥菜间的杂交亲和性较高
,

在

自然授粉条件下的基因流频率达到 0
.

86 %
.

因此大

面积种植抗除草剂油菜带来 的与野生杂草间的基因

流问题应引起高度重视
.

此外
,

关于抗性基 因在污

染植株后代的遗传传递能力
、

以及抗除草剂油菜与

其他十字花科野生杂草
,

如独行菜 ( L eP i id u m a p
-

e t a l u m W i l ld
.

)
、

离心芥 [M
a l c o l m i a a f r i c a n a ( L

.

)

R
.

B r
.

」
、

覃劳 ( D ar b a n e m o or s a I
J .

)
、

豆瓣菜 ( N
a s -

t u r t i u m
o

f f i e i n a l e L
.

) 和 小 花 糖 芥 ( E r 夕 s im u m

hc o i ar nt h o i d es L
.

)等之间的杂交亲和性与基因流问

题还有待进一步研究
.

致谢 感谢北京大学生命科学院胡适宜教授为

本研究提供的指导与帮助
.
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我国科学家关于湖泊水华治理的研究取得重要进展

在国家科技部和国家 自然科学基金委员会的资助下
,

中国科学 院生态环境研究中心潘纲研究员经过多

年的努力
,

在湖泊富营养化治理方面取得重要进展
.

最近其代表性成果以 3 篇系列论文的形式发表于 E vn i
-

r o n m e n t a l P o l l u t io n ,

并被 国际环境领域 的著名期 刊 E n v i r o n m e n t a l s e i e n e e & T e e h n o lo g y 在 T e e h n o l o g y

N e w S
专栏 以

“

Q u i e k
, C h e a p m e t h o d f o : a l g a e : e m o v a l

”
为题做 了重点介绍

.

E S邑 T 评价认为
“

这是一种决

速
、

廉价清除藻华的方法
,

特别适合于淡水有毒藻华的应急清除
,

而且可提供一个永久性修复遭受藻华危

害的湖泊并恢复其生态的长期战略
” .

我国是淡水资源短缺的国家
,

近年来
,

由于许多 自然和人为因素的影响
,

排入湖库 的氮
、

磷等营养物

质不断增加
,

致使水体富营养化状况加剧
,

进而导致各地水体藻华的频繁暴发
.

严重的水华会覆盖水面
,

阻

止水体中的光合作用及其与大气的交换
,

使水 中的溶解 氧浓度迅速降低
,

造成水生动植物的死亡以 及生态

和周边环境的破坏
.

这些影响又进一步对周边城市的政治经济 (如投资业
、

水产业
、

旅游业 )产生严重破坏
.

同时
,

藻华常使水体中的藻毒素含量严重超标
,

这些藻毒素也是肝脏肿瘤的强诱发剂
,

严重威胁着饮用水

安全和人体健康
.

如何有效地控制藻华的暴发
,

国内外专家投人了多年的努力
,

研究了多种控制藻华暴发的

方法
,

如化学法
、

机械法
、

生物法
、

生态法和絮凝法等等
.

但是 由于各种方法都存在着这样或那样 的缺陷
,

多年来
,

人们一直期待着一套安全
、

有效
、

成本低
、

操作简便的技术能够出现
.
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