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3 种沉水植物水培液中抑藻活性物质的分析

黄新颖，种云霄，汤仲恩，吴启堂

(华南农业大学资源环境学院，广东广州 510642)

摘要:以华南地区常见的对蓝绿藻具有显著抑制作用的马来眼子菜 Potarrwgeton rnalαian阳、黑藻 Hydrilla verticillata 

和苦草 Vallasneria asiatica 水培液为研究材料，利用乙酸乙醋提取浓缩后，使用气质联用色谱(GC - MS)技术对其中

的化学物质进行了检测，并分析了其中具有抑藻活性的成分.结果表明，3 种植物的水培液中可检出的化合物有 40

多种，主要为多元醇、脂肪酸、盼酸和短基酸等成分，含量最多的是脂肪酸类，其次是瓷基酸类;马来眼子菜水培液

的亚麻酸、对短基苯甲酸、对瓷基苯丙烯酸、反式阿魏酸和半日花皖型二市化合物，黑藻水培液的JI顶乌头酸和顺阿

魏酸，苦草水培液中的 2- 甲基乙耽乙酸乙脂可能具有抑藻活性. 
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Analysis on Antialgal Allelochemicals in Culture Solutions of 

Three Submerged Macrophytes 

HUANG Xin-yi吨， CHONG Yun-xiao , TANG Zhong-en , WU Qi-tang 

(College of Resource and Environment ,South China Agricultural University ,Guangzhou 510642 ,China) 

Abstract: The allelochemicals were investigated in the culture solutions of Potαrrwgeton mαlaian时，

Hydrillα verticillatαand Vallasneria αsiaticαwhich showed great inhibitory effects on blue green algae. The 

ethyl acetate extracts of the three culture solutions were analyzed by using GC-MS. More than forty compo­

nents were found in the solutions. The major components were alcohol , fatty acid , phenolic compounds and 

hydroxy carboxylic acid , respectively. The results suggested that octadecatrienoic acid , p-hydroxybenzoic 

acid ,p-coumaric acid , trans-ferulic acid , and 13-ent-labdadien-16 , 15-01ide in the P. malaianus culture 

solution ; cis-aconitic acid and cis-ferulic acid in the H. verticiUαωculture solution; and 2-methylacetoace­

tate in the V. αsiatica culture solution might be responsive for antialgal effects. 
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水体富营养化导致的藻类爆发往往导致水环境

质量严重恶化，如何控制蓝绿藻类的过度生长已经

成为水环境治理的重要课题.高等水生植物特别是

沉水植物由于与藻类相同的生态位，对单细胞蓝绿

藻具有抑制作用，重要的机制之一是向水体分泌对

藻类具有抑制作用的化感物质，如芦苇中含有的 2-

甲基乙酷乙酸乙醋(EMA) 对铜绿微囊藻 Microcystis

WELgin。"和羊角月牙藻 Sele削trum 叩ricornutum 都

收稿日期 :2侃>9-03-15

具有强抑制作用[叫，狐尾藻 Myriophyllum spicatum 

能够分泌某些酣类化感物质，可抑制铜绿囊藻的正

常生长[3]. 马来眼子菜 Potarrwgeton malaianω、黑藻

Hydrillα verticillatα 及苦草 Vallω阴阳 ωiαtm 是 3 种

常见的沉水植物，汤仲恩等[6J 曾发现它们的水培液

对蓝绿藻生长具有较显著的抑制作用.为进一步了

解 3 种植物水培液中化学物质的组成，探讨其中可

能含有的抑藻化感活性物质，本研究对这 3 种植物
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的水培液利用气质联用色谱(GC -MS)进行了分析，

探讨了其中具有抑藻作用的成分，为沉水植物治理富

营养1-b1<体藻类爆发提供理论依据.

1 材料与方法

1. 1 沉水植物水培液的获得

沉水植物为马来眼子菜 Potαmogeton malαimus 、

黑藻 HydriUα 仰-eicillatα 和苦草 VαIIωner印刷idm.

于 3 L 大烧杯中加人 2. 5 L Hoagland ( O. 25 x )营养

液，放入鲜质量 25 g 左右生长良好(根茎叶完好、叶

色正常)的水草(水培液生物质量浓度 10 g/L) ，置于

GXZ 智能型光照培养箱(白天温度 25 't ，光强4000

lx; 晚上温度 15 "c ，光强 200 lx;光暗时间比 16:8) 培

养 10 d. 沉水植物放入烧杯培养前经自来水和蒸馆

水各清洗 3 次，每次 10 min ，去除植株上携带的泥沙

等杂质.培养结束后，取出沉水植物，水培液经 0.22

μm 的微滤膜抽滤处理，滤掉可能带人的原生动物及

微生物等.水培液过滤后用保鲜膜密封放人低温冰

箱 0-4 't保存备用.

1.2 水培液的浓缩提取

取马来眼子菜、黑藻及苦草水培液各 10 L ，过定

性滤纸后再过 0.45μm ;J<系滤膜，后用大体积收集

器(由聚四氟乙烯收集管组成)进行富集，富集柱

(SPE 柱)为 Waters Oasia HLB (6 cm , 500 cc ，美国

WATERS) ，每个 SPE 柱富集 1 L 水培液.然后取 100

mL 水培液用 2 mol • L -1 NaOH 调节 pH 至 12 以上，

经12 000 r • min- 1离心 10 min ，上清液用 100 mL 正

己烧洗涤 3 次，水层用 2 mol • L -1 HCl 调节 pH 至 3

以下，再用 100 mL 乙酸乙醋连续萃取 3 次，乙酸乙

醋层用无水硫酸铀干燥，在低于 40 "c下旋转蒸发除

去乙酸乙醋至最后体积为 2mL[4].

1.3 GC -MS 的测定方法及条件

取 0.1 mL 乙酸乙醋萃取浓缩液用 N2 流吹子，

室温下放置 30 min ，用 GC -MS 分析.分析条件:50

℃恒温 2 min ，然后 8 ℃ -min-1升温至 300 "c ，保温

10 min ，进样温度 320 "c ，离子源温度 180 "c ，进样量

0.2μL.使用峰面积归→化法进行半定量，用 WILEY

7.0 质谱数据库进行检索.

2 结果与分析

2.1 马来眼子菜水培液化感物质的检测

马来眼子菜水培液检出成分匹配度 500 以上的

成分主要有 21 种，其中，匹配度超过 800 的有 4 种，

分别是玻咱酸'"顶式乌头酸、反式阿魏酸和半日花皖

型二哺而检出成分中质量分数较大的为脂肪酸类

的唬础酸(8.26% )和乙二酸 (6.80% ) ;是基酸类的

乳酸(7.369毛)和拧橡酸(1. 289毛)及酣酸类的反式阿

魏酸(3.01%) 、对起基丙烯酸( 1. 289毛)和对理基苯

甲酸(1. 01 % ) (图 1 和表 1 ) . 
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图 l 马来眼子菜水漫提液乙酸乙醋萃取物 GC-MS 分析谱图

Fig. 1 GC-MS analysed spectrogram of ethyl acetate extracts of 

Potαmogeton malaianus culture solution 

表 1 经 GC-MS 分析马来眼子菜水培液的主要组分及保留

时间

Tab.l Major components and retention time of GC-MS 
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2.2 黑藻水培液化感物质的检测

由图 2 和表 2 可知，黑藻水培液检出成分中匹

配度超过 500 的成分有 13 种，主要成分为脂肪酸类

的丁酸(ω=5.740毛)和顺式乌头酸(w =4.20% ) ，匹

配度分别为 829 和 780; 酣酸类的}119!式阿魏酸 (w = 

1. 140毛)及程基酸类的乳酸(w = 6.260毛) ，匹配度分

别为 671 和 756.
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图 3 GC-MS 分析苦草水浸提液乙酸乙醋萃取物谱图

Fig. 3 GC-MS analysed spectrogram of ethyl acetate extracts of 

VαII旧时ria asiatica culture solution 

表 3 经 GC-MS 分析苦草水培液的主要组分及保留时间

Tab. 3 Major components and retention time of GC-MS 

analysed Vallasneria asiatica culture solution 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

t/min 

图 2 GC-MS 分析黑藻水浸提液乙酸乙醋萃取物谱图
类型 化合物 式子分

t保留/
甜，/%

匹配度

(SO 

Fig.2 GC-MS analysed spectrogram of ethyl acetate extracts of 醇类

Hydrilla verticillata culture solution 

表 2 经 GC-MS 分析黑藻水培液的主要组分及保留时间

Tab.2 Major components and retention time of GC-MS 

analysed Hydrilla verticillaωculture solution 
脂肪酸类

类型

醇类

脂肪酸类

盼酸类

/J、i十

式子分

C2 H6 0 

C4 HIO O2 

CS HI2 02 

C3 H4 04 

C2 H2 04 

C3 H6 02 

C4 H6 04 

C6 Hl2 02 

C6 H6 06 

C!O H!0 04 

C7 H6 0 3 

C9 H!0 0 4 

C3 H6 0 

tru~/ 保留

mm 

1.37 

2.68 

7.23 

1. 77 

2.37 

3.96 

5.52 

7.90 

15.68 

5.64 

15.21 

25.01 

w/% 
匹配度

(50 

851 

569 

0.24 

2.34 

0.36 858 

2.94 

1. 76 

2.94 

5.74 

3.42 

0.13 

4.20 

18.19 

1. 14 

0.14 

782 

626 

829 

889 

680 

780 

盼酸类

671 

672 

握基酸类

0.38 560 

1. 66 

2. 11 6.26 

6.26 

756 
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种，匹配度在 800 以上的成分有 6 种.主要成分为:

脂肪酸类的玻咱酸(ω= 10.07%) 和 2- 甲基乙酷乙

酸乙脂 (w = 3. 25%) ;酣酸类的苯基丙烯酸 (w = 

1. 169毛)及是基酸类的拧棱酸(w = 4.03%) 和 12 -

起基 -9 -十八烯酸(w = 1. 120毛) .苦草水培液中也

检测到顺式乌头酸，但质量分数仅为 0.990毛，匹配度

达 897. 同时检测到脂肪酸类的 2- 甲基乙酷乙酸乙

脂，质量分数高达 3.250毛，但其匹配度只有 654.

2.4 3 种沉水植物水培液的成分比较分析

马来眼子菜、黑藻和苦草水培液的乙酸乙醋萃

取物经 GC -MS 分析，检出 40 种以上化合物，主要

为多元醇、脂肪酸、酣酸和是基酸等 4 类成分.这 4

类成分中，质量分数最大的是脂肪酸类，其次是起基

酸类.脂肪酸的质量分数都超过 180毛，脂肪酸主要由

多元酸组成，主要成分为乙二酸、丁二酸、圭二酸、玻

础酸和顺式乌头酸等.水培液中起基酸所占的比例

也较大，3 种沉水植物是基酸质量分数从 6% -10% 

不等，主要为乳酸和拧攘酸.

在这 3 种沉水植物的水培液中脂肪酸类均检测

到唬咱酸、主二酸和顺式乌头酸，其中玻咱酸质量分

数均在 3% 以上，且苦草中质量分数最高，达 10.07% , 

马来眼子菜中质量分数次之，为 8.269毛.苦草水培液

中检测到的脂肪酸种类在 3 种水培液中最多，有

9 种，马来眼子菜和黑藻水培液检测到脂肪酸分别有

8 和6 种.本研究所检测到的脂肪酸组分中，2 -甲基

乙酷乙酸乙醋 (w = 3. 25%) 、马来酸二乙脂 (w = 

0.330毛)、草酸 (w = 6.75%) 以及肉豆寇酸 (w = 

0.09% )是苦草独有的，2 -甲基乙酷乙酸乙醋是已

被李锋民等[5] 从芦苇中分离出并确认具有抑藻活

性的物质.亚麻酸 (w = 0.859毛)是马来眼子菜中独

有的.

3 种水培液中酣酸类质量分数差别较大，马来眼

子菜水培液的组分最多，且总质量分数最高，达

6.20% ，其中，反式阿魏酸的质量分数达到了

3.01 % ;还发现了 2 种烯酸，分别是对是基苯甲酸和

对起苯丙烯酸，其质量分数分别为1. 01% 和1. 28% ; 

而在其他 2 种水培液中检测到的酣酸类有 3 种，且

总质量分数都不到 2%.

3 种植物水培液的是基酸类物质在全部组分中

所占的比例也比较大，均能检测到乳酸，并且质量分

数都很高.马来眼子菜和苦草水培液的主要成分都

是乳酸和拧棱酸苦草水培液中检测到 3 -起基丁

酸，其质量分数达到 0.50% ，马来眼子菜水培液中发

现了质量分数为 0.30% 的半日花烧型二商化合物;

另外，在苦草水培液中还检测到一种十八烯酸

12 -起基 -9 -十八烯酸，其质量分数为1. 120毛.

本次受试沉水植物检测到的醇类 2 -4 种不等，

均以 2 ，3- 丁二醇的质量分数最高，其他醇类的质量

分数均很微量，不超过 1 %. 

3 讨论与结论

3.1 马来眼子莱水培液抑藻化感物质

汤仲恩等[6] 曾研究发现马来眼子莱水培液对蓝

藻铜绿微囊藻及绿藻沙角衣藻 Chlamydomonas sa­

jαo、蛋白核小球藻 ChloreUα pyrenoidosα 和四尾栅藻

Scenedesmus quaclr比αudα 的生长具有极显著的抑制.

张庭延等[7] 研究发现，对起基苯甲酸和阿魏酸对水

华鱼腥藻 Anabaena αquae 和蛋白核小球藻均有低促

高抑作用.丁惠君等问]探讨了对苯二酣和 3 ，4 ， 5 -三

是基苯甲酸(五倍子酸)对铜绿微囊藻生长的影响，

结果表明，随着浓度的增加，2 种物质对铜绿微囊藻

的抑制作用显著增强. Nakai 等[9] 从穗花狐尾藻腑，

crocystis sp比αtum 体内分离提取出不饱和酣酸类物

质，对蓝藻具有抑制作用.结合本次分析检测结果，

推测马来眼子菜水培液中含有的酣酸类物质反式阿

魏酸(匹配度 867) 、对是基苯甲酸(匹配度 732) 和对

是基丙烯酸(匹配度 661)可能具有抑藻活性物质.

吴晓辉[川ω叫]研究表明， 2M4.2mg扩IL 的亚麻酸对

羊角月牙藻 Selen阳αωst耐t衍rum cα叩prd币ωCωomωum 的抑制率为
2万5% . Aliot阳t饱a 等[川u叫]对宽叶香蒲 Typh加αlωωi协hμlωiωα 的乙酷
提取物进行分析时，得到的 3 种具有抑藻活性的脂

肪酸类物质中就有 α- 亚麻酸.本研究中，马来眼子

菜水培液中也发现了质量分数较少(0.85% )分子式
为 C18H3002 的脂肪酸，是亚麻酸或亚麻酸的一种异

构体，也可能是马来眼子菜水培液中的抑藻活性成

分之-.

有研究发现眼子菜科植物中的商类是具有抑藻

活性的化合物， Marina 等[ 12] 从该科植物中提取的许

多半日花烧型内醋黯类化合物具有明显的抑藻活

性，Waridel [13] 对二氯甲烧提取的筐齿眼子菜 Potα­

mogeωn pectinatus L.的非极性化合物进行了较全面

分析，得到了比脂肪酸极性略大的化合物一一半月

花烧二晤，有明显的抑藻效应.在本研究中，从马来

眼子菜水培液中也检测到一种半日花烧型二西化合

物(匹配度 874) ，可能是具有抑藻活性的成分，但是

质量分数很低(0.30% ) ，究竟是马来眼子菜本身释

放瞄类化合物较少还是由于提取剂乙酸乙酣极性较

弱以及市类化合物部分分解还有待进一步验证.
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3.2 水培液抑藻化感物质

早前有研究发现黑藻水培液对蓝藻铜绿微囊

藻、纤细席藻 Phormidium tenzιe 及绿藻蛋白核小球

藻、四尾栅藻的生长具有极显著的抑制作用[6}. 从

GC-MS 检测到的成分看，顺式乌头酸(匹配度 780)

和顺式阿魏酸(匹配度 671) 可能是黑藻水培液中所

具有的抑藻活性物质.顺乌头酸能参与植物体内的

三竣酸循环及乙醒酸循环，破坏植物体的线粒体，从

而降低其光合作用效率，抑制植物生长[叫;顺阿魏酸

能抑制细胞的分裂，促进细胞体内自由基的分泌，加

速细胞内膜的分解，从而达到抑制藻细胞的增长[15]-

3.3 苦草水培液抑藻化感物质

苦草水培液对铜绿微囊藻、纤细席藻、沙角衣藻

和蛋白核小球藻的生长都具有显著性的抑制作
用[6].

本次研究分析苦草水培液中，2 -甲基乙眈乙酸

乙脂、酣酸类的苯基丙烯酸可能是主要的抑藻活性

物质.李峰民等[而]对芦苇 Phragmites αωtralis 浸提液

分离出的 2- 甲基乙酌乙酸乙脂对蛋白核小球藻有

明显的抑制作用，而本次研究中 2- 甲基乙酷乙酸乙

脂在苦草水培液中质量分数高达 3.259毛，由此可以

推断出该脂肪酸是苦草的化感活性物质之一.

综上所述，马来眼子菜水培液、黑藻水培液和苦

草水培液中存在具有抑藻特性的活性成分.但是，这

些活性成分的作用还需要进一步深入研究，包括: 1 ) 

对这些成分进行分离提取;2) 对单个确定的目标物

质进行抑藻剂量效应关系的探讨;3) 具有抑藻作用

的活性成分，其发挥作用时的环境因子的影响等.
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