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摘要　 水体中蓝绿藻的大量生长是引起水体富营养化的重要原因ꎬ故而在原位生态修复中抑制蓝绿藻的生长至关重要ꎮ 藻

类的生长可被沉水植物分泌的某些化感物质所抑制ꎬ对沉水植物分泌的化感物质进行定性定量的研究ꎬ探明其作用机理对富

营养化水体的生态治理具有一定的理论指导与实践意义ꎮ 选取我国南方地区常见的狐尾藻( Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ)、苦草

(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)、伊乐藻(Ｅｌｏｄｅａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)、轮叶黑藻( Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ)和金鱼藻( Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ) ５ 种沉水植

物ꎬ通过对其水培液做 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ鉴定了沉水植物次生代谢物的种类ꎬ并对其潜在的抑藻效应进行探究ꎮ 结果显示:水培液

中共检测出 ５６ 种化合物ꎬ其中检出最多的为有机酸类物质ꎻ狐尾藻、苦草、伊乐藻和黑藻分泌的有机酸类物质含量高于其他检

出物质ꎬ而金鱼藻的水培液检出物中酮和酯类物质含量较高ꎮ 研究推测ꎬ狐尾藻水培液中检测鉴定出的琥珀酸、柠檬酸和苯

酚为主要的化感物质ꎬ苦草水培液中的乳酸、癸酸、壬二酸、硬脂酸、月桂酸和苯酚起主要的抑藻作用ꎻ伊乐藻水培液中的主要

化感物质为壬二酸、对羟基苯甲酸和棕榈酸ꎬ黑藻和金鱼藻水培液中起抑藻作用的物质为壬酸、阿魏酸和癸酸、油酸、乙酸丁

酯和邻苯二甲酸二异丁酯ꎮ
关键词　 污染水体ꎻ原位修复ꎻ沉水植物ꎻ抑藻ꎻ化感物质
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　 　 无需转移水体而直接在原位进行生态治理的原

位生态修复技术ꎬ因其高效益低成本的优势而得以

在污染水体修复的众多方法中备受关注[１] ꎮ 其中

富营养化水体治理是污水原位生态修复的关键环

节[２￣５] ꎮ 富营养化水体中优势藻类如蓝绿藻的爆发

增长是造成污染进一步加剧的原因[６￣７] ꎬ而沉水植物

在生长过程中可以通过释放一些化感物质直接或间

接影响藻类的生长[８￣１１] ꎬ沉水植物的根、茎、叶均能

吸收和富集水体中的营养元素ꎬ在通过根部释放氧

气增加水中含氧量的同时改善好氧生物的生长环境

进而影响污染物的生物降解过程ꎬ达到水质净化、水
环境改善、系统稳定性得以提升的效应[１２￣１４] ꎮ

目前的研究多集中于探明挺水植物在污染水体

原位生态修复中的功效与机理[１５] ꎬ而聚焦于沉水植

物抑藻效应的研究较少ꎬ已有的报道也多仅限于关

注单一沉水植物的抑藻作用与机理研究ꎮ 由于实际

水体中污染情况复杂多样、不具统一性ꎬ且污染水体

中优势藻类种类较多ꎬ加之沉水植物的生长易受外

界环境因素的影响[１６] ꎬ故沉水植物的抑藻作用也因

植物种类的不同而有所差异ꎮ 此外ꎬ化感物质的抑

藻周期有限ꎬ故而在实际水体修复中应用单一沉水

植物对藻类进行抑制的效果不佳ꎬ难以进行持续且

稳定的水体修复ꎮ １９４９ 年 Ｈａｓｌｅｒ 等[１７] 首次发现水

生植物的抑藻现象ꎬ此后便引发了植物抑藻作用的

研究热潮ꎮ 当前的研究普遍认为抑藻作用是由植物

分泌的化感物质实现的ꎬ研究者也顺利从狐尾藻、金
鱼藻、凤眼莲、芦苇、苦草等水生植物的水培液中提

取出 多 种 化 感 抑 藻 物 质ꎬ 并 证 实 了 其 抑 藻 作

用[１８￣１９] ꎮ 作为植物的分泌产物ꎬ化感物质是联系生

物与环境的纽带ꎬ植物化感物质对周围环境的影响

是环境生态领域的研究热点ꎬ在相关研究中已有不

少化感物质被分离提纯出来[２０] ꎮ
笔者选取狐尾藻、苦草、黑藻、金鱼藻和伊乐藻

５ 种沉水植物ꎬ通过对各沉水植物的水培液进行物

质结构的鉴定分析ꎬ对各水培液中化感抑藻物质

进行定性、定量分析ꎬ进而探明不同种类化感物质

抑藻的作用机理ꎬ以期为后续研发高效抑藻剂进

而加强污染水体原位生态修复的效果提供理论

基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 沉水植物水培液样本

在 ５ 个半径 ３０ ｃｍꎬ深 ４０ ｃｍ 的干净水缸中加入

１５ Ｌ Ｈｏａｇｌａｎｄ(０ ２５×)营养液ꎬ选取根、茎、叶完整

且叶色正常ꎬ长势较好的狐尾藻、苦草、伊乐藻、黑藻

和金鱼藻 ５ 种沉水植物各 １５０ ｇ(鲜质量)放入水缸

中ꎬ各沉水植物的生物量为 １０ ｇ∕Ｌꎮ 将水缸放置在

阳光棚(１５ ~ ２５ ℃ )中进行为期 １０ ｄ 的沉水植物培

养ꎮ 沉水植物在培养前需用蒸馏水反复冲洗以去除

植株上的附着物ꎬ每次冲洗时间至少达 １０ ｍｉｎ[２１] ꎮ
１ ２　 水培液的浓缩提取

选用循环水式真空泵(上海予华) 及玻璃纤维

膜对 ５ 种沉水植物的水培液(各 １０ Ｌ)进行抽滤ꎬ调
节滤液 ｐＨ 为 ２ ~ ３ꎬ将滤液过 ｗａｔｅｒｓ Ｏａｓｉａ ＨＬＢ 固相

萃取小柱(５００ ｍｇꎬ６ ｃｍꎬＧＩＬＳＯＮ 固相萃取仪ꎬ使用

前需用甲醇和水进行活化)ꎬ每个小柱富集 １ Ｌ 水后

用甲醇溶液进行洗脱ꎬ合并所有洗脱液于旋转蒸发

仪蒸至近干ꎬ 再用 ２５０ ｍＬ 超纯水进行溶解ꎬ 用

２ ｍｏｌ∕Ｌ ＮａＯＨ 调节溶液 ｐＨ 到 １２ꎮ 配置 ５０ ｍＬ 的正

己烷和乙酸乙酯(体积比为 １ ∶１)萃取试剂ꎬ合并萃

取液ꎬ用无水硫酸钠干燥后再于旋转蒸发仪蒸至近

１ ｍＬꎬ经滤膜过滤后备用ꎮ
１ ３　 ＧＣ￣ＭＳ 测定与数据处理

采用 ＧＣ￣ＭＳ(岛津 ＧＣ￣ＭＳ ＱＰ２０１０ｐｌｕｓ 串联质

谱仪)来同步检出提取液中存在的包括有机酸类、
醇类、酚类、醛类和酯类等物质种类和含量ꎬ毛细管

色谱柱为 ＨＰ￣５ｍｓ(６０ ｍ×０ ２５ ｍｍ×０ ２５ ｍｍ)ꎬ用全

扫描模式进行定性分析ꎬ 载气为氦气ꎬ 流速为

１ ０ ｍＬ∕ｍｉｎꎬ不分流进样ꎬ进样量 １ μＬꎮ 色谱分析条

件如下:进样口温度 ２８０ ℃ꎬ初始温度 ６０ ℃ (１ ｍｉｎ)ꎬ

５６１１
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以 ８ ℃ ∕ｍｉｎ 升至 ２８０ ℃ ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎮ ＭＳ 条件如

下:ＥＩ 离子源ꎬ温度 ２３０ ℃ ꎬ四级杆温度 １５０ ℃ ꎬ电
子能量７０ ｅＶꎬ质谱扫描范围 ５０ ~ ４５０ ａｍｕꎮ 选用其

内置的 ＧＣ￣ＭＳ 再解析程序对数据进行分析处理ꎬ样
品各组分采用峰面积归一化法定量ꎬ参照 ＮＩＳＴ０５ 及

ＮＩＳＴ０５ｓ 标准谱库鉴定各组分的化学结构ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 狐尾藻水培液中化感物质的测定

狐尾藻水培液检出成分色谱图及检出成分信息

如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可见ꎬ狐尾藻水培液共有 １６ 种

有机化合物的匹配度超过 ７０％ꎬ其中鉴定出的有机

酸类物质有 ６ 种ꎬ含量占比为 ４ ７１％ꎻ醇和酚类物质

共 ５ 种ꎬ含量占比为 ２ ０６％ꎻ酮和酯类物质有 ５ 种ꎬ含
量占比为 ２ ６５％ꎮ 其中匹配度在 ９０％及以上的有乙

酰丙酸(９５％)、２￣乙基己酸(９７％)、癸二酸(９６％)、
α￣甲基苯乙醇(９２％)、２￣乙基己醇(９８％)和 ２ꎬ２￣二甲

基辛醇(９７％)ꎮ 检出含量占比较大的有机酸类为琥

珀酸(２ ３６％)ꎬ醇和酚类为 α￣甲基苯乙醇(０ ５６％)ꎬ
酮和酯类为 ２￣羟乙基甲酸酯(１ １３％)ꎮ

表 １　 狐尾藻水培液的正己烷乙酸乙酯提取液中的主要成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎ￣ｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

类别 化合物 分子式 ＣＡＳ 登记号 停留时间 含量占比∕％ 匹配度∕％

有机酸类

醇和酚类

酮和酯类

乙酰丙酸 Ｃ５ Ｈ８ Ｏ３ １１０￣１５￣６ ３ ３２１ ０ ４５ ９５

琥珀酸 Ｃ４ Ｈ６ Ｏ４ １２３￣７６￣２ ４ １０３ ２ ３６ ８９

２￣乙基己酸 Ｃ８ Ｈ１６ Ｏ １４９￣５７￣５ １３ ４２６ ０ ４１ ９７

己二酸 Ｃ６ Ｈ１０ Ｏ４ １２４￣０４￣９ ２３ ９７３ ０ ８７ ８１

柠檬酸 Ｃ６ Ｈ８ Ｏ７ ７７￣９２￣９ ２６ ０５７ ０ ３７ ８３

癸二酸 Ｃ１０ Ｈ１８ Ｏ４ １１１￣２０￣６ ３１ ８２０ ０ ２５ ９６

总计 ４ ７１

α￣甲基苯乙醇 Ｃ１０ Ｈ１４ Ｏ ５２０８９￣３２￣４ ４ ２２１ ０ ５６ ９２

２￣乙基己醇 Ｃ８ Ｈ１８ Ｏ １０４￣７６￣７ １３ １０９ ０ ４３ ９８

２ꎬ２￣二甲基辛醇 Ｃ１０ Ｈ２２ Ｏ ２３７０￣１４￣１ １６ ５０１ ０ ３６ ９７

苯酚 Ｃ６ Ｈ６ Ｏ １０８￣９５￣２ ２７ ３４５ ０ ３９ ８１

２ꎬ４￣二叔丁基苯酚 Ｃ１４ Ｈ２２ Ｏ ９６￣７６￣４ ３１ ６５９ ０ ３２ ８０

总计 ２ ０６

环己酮 Ｃ６ Ｈ１０ Ｏ １０８￣９４￣１ ７ ３５２ ０ ４２ ８８

２￣羟乙基甲酸酯 Ｃ３ Ｈ６ Ｏ３ ６２８￣３５￣３ １１ ６６０ １ １３ ８１

邻苯二甲酸￣１￣丁酯￣２￣异丁酯 Ｃ１６ Ｈ２２ Ｏ４ １７８５１￣５３￣５ ３２ ９０７ ０ ４６ ８２

己二酸二辛酯 Ｃ２２ Ｈ４２ Ｏ４ １０３￣２３￣１ ３４ ９６７ ０ ２０ ８４

邻苯二甲酸二正辛酯 Ｃ２４ Ｈ３８ Ｏ４ １１７￣８４￣０ ３５ ０３３ ０ ４４ ８１

总计 ２ ６５

２ ２　 苦草水培液中化感物质的检测

苦草水培液检出成分色谱图及检出成分信息如

表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ共有 １８ 种有机化合物的匹

配度超过 ７０％ꎮ 其中鉴定出的有机酸类物质有 １０
种ꎬ含量占比为 ２ ６６％ꎻ醇和酚类物质有 ５ 种ꎬ含量

占比为 １ ０２％ꎻ酮和酯类物质有 ３ 种ꎬ含量占比为

０ ７０％ꎮ 其中匹配度在 ９０％ 及以上的有琥珀酸

(９６％)、乳酸(９４％)、２￣甲基￣２ꎬ４￣戊二醇( ９４％) 和

１￣己酮(９７％)ꎮ 检出含量占比较大的有机酸类为癸

酸( ０ ６％)、乌头酸( ０ ４６％)ꎬ醇类为 ２￣乙基己醇

(０ ３１％)ꎬ酯类为邻苯二甲酸二异辛酯(０ ３２％)ꎮ

２ ３　 伊乐藻水培液中化感物质的测定

伊乐藻水培液检出成分色谱图及检出成分信息

如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ共有 １２ 种有机化合物的

匹配度超过 ７０％ꎮ 其中鉴定出的有机酸类物质有 ８
种ꎬ含量占比为 ３ ６４％ꎻ酚类物质有 １ 种ꎬ含量占比

为 ０ １３％ꎻ酯类物质有 ３ 种ꎬ含量占比为 １ １９％ꎮ
其中匹配度在 ９０％ 及以上的有甲基丁二酸酐

(９２％)、对羟基苯甲酸(９３％)、２ꎬ２′￣亚甲基双￣(４￣甲
基￣６￣叔丁基苯酚) (９１％)和邻苯二甲酸单(２￣乙基

己基)酯(９９％)ꎮ 检出含量占比较大的有机酸类为

三乙基乙酸 ( ０ ７５％)、壬二酸 ( ０ ７３％) 和反式阿

６６１１
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　 　 　 表 ２　 苦草水培液的正己烷乙酸乙酯提取液 ＧＣ￣ＭＳ 分析主要成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎ￣ｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

类型 化合物 分子式 ＣＡＳ 登记号 停留时间 含量占比∕％ 匹配度∕％

有机酸类

醇和酚类

酮和酯类

琥珀酸 Ｃ４ Ｈ６ Ｏ４ １１０￣１５￣６ ４ １０２ ０ ２２ ９６

乳酸 Ｃ３ Ｈ６ Ｏ３ ５０￣２１￣５ ７ ３５０ ０ １８ ９４

己酸 Ｃ６ Ｈ１２ Ｏ２ １４２￣６２￣１ ７ ７１８ ０ ４４ ８７

乌头酸 Ｃ６ Ｈ６ Ｏ６ ４９９￣１２￣７ ８ ５６９ ０ ４６ ７３

２￣乙基丁酸 Ｃ６ Ｈ１２ Ｏ２ ８８￣０９￣５ １０ ５３２ ０ １６ ８５

癸酸 Ｃ１０ Ｈ２０ Ｏ２ ３３４￣４８￣５ ２３ ９６９ ０ ６０ ８１

壬二酸 Ｃ９ Ｈ１６ Ｏ４ １２３￣９９￣９ ２８ ０１９ ０ １５ ７２

十五酸 Ｃ１５ Ｈ３０ Ｏ２ １００２￣８４￣２ ３４ ９６６ ０ ２０ ７３

硬脂酸 Ｃ１８ Ｈ３６ Ｏ２ ５７￣１１￣４ ３５ ０４２ ０ １２ ８７

月桂酸 Ｃ１２ Ｈ２４ Ｏ２ １４３￣０７￣７ ３１ ６５７ ０ １３ ８４

总计 ２ ６６

２￣甲基￣２ꎬ４￣戊二醇 Ｃ６ Ｈ１４ Ｏ２ ５６８３￣４４￣３ ２ ９７１ ０ １４ ９４

２￣乙基己醇 Ｃ８ Ｈ１８ Ｏ １０４￣７６￣７ １３ １０８ ０ ３１ ８１

己基癸醇 Ｃ１６ Ｈ３４ Ｏ ２４２５￣７７￣６ ２６ ０５２ ０ １８ ７２

苯酚 Ｃ６ Ｈ６ Ｏ １０８￣９５￣２ ２７ ３３９ ０ ２１ ８３

２ꎬ５￣二叔丁基酚 Ｃ１４ Ｈ２２ Ｏ ５８７５￣４５￣６ ３２ ９０７ ０ １８ ７５

总计 １ ０２

１￣己酮 Ｃ６ Ｈ１０ Ｏ １６２９￣６０￣３ ７ １８９ ０ ２０ ９７

１４￣甲基十五烷酸甲酯 Ｃ１７ Ｈ３４ Ｏ２ ５１２９￣６０￣２ ３１ ８１９ ０ １８ ７９

邻苯二甲酸二异辛酯 Ｃ２４ Ｈ３８ Ｏ４ ２７５５４￣２６￣３ ３９ ３８６ ０ ３２ ８８

总计 ０ ７０

表 ３　 伊乐藻水培液的正己烷乙酸乙酯提取液 ＧＣ￣ＭＳ 分析主要成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎ￣ｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｅｌｏｄｅａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

类型 化合物 分子式 ＣＡＳ 登记号 停留时间 含量占比∕％ 匹配度∕％

有机酸类

酚类

酯类

２￣羟基乙酸 Ｃ２ Ｈ４ Ｏ３ ７９￣１４￣１ ４ ２２６ ０ ３０ ８７

三乙基乙酸 Ｃ８ Ｈ１６ Ｏ２ ８１３￣５８￣１ ２２ ８６２ ０ ７５ ８６

对羟基苯乙酸 Ｃ８ Ｈ８ Ｏ３ １５６￣３８￣７ ２７ ８４５ ０ ４８ ８０

壬二酸 Ｃ９ Ｈ１６ Ｏ４ １２３￣９９￣９ ２７ ９９２ ０ ７３ ８４

甲基丁二酸酐 Ｃ５ Ｈ６ Ｏ３ ４１００￣８０￣５ ５ ０９６ ０ １５ ９２

对羟基苯甲酸 Ｃ７ Ｈ６ Ｏ３ ９９￣９６￣７ ３１ ８０５ ０ ２７ ９３

反式阿魏酸 Ｃ１０ Ｈ１０ Ｏ４ ５３７￣９８￣４ ３５ ２２０ ０ ７１ ８８

棕榈酸 Ｃ１６ Ｈ３２ Ｏ２ ５７￣１０￣３ ３５ ４０３ ０ ２５ ７６

总计 ３ ６４

２ꎬ２′￣亚甲基双￣(４￣甲基￣６￣叔丁基苯酚) Ｃ２３ Ｈ３２ Ｏ２ １１９￣４７￣１ ４２ ９７９ ０ １３ ９１

总计 ０ １３

丁酸丁酯 Ｃ８ Ｈ１６ Ｏ２ １０９￣２１￣７ ７ ３５９ ０ １４ ７３

邻苯二甲酸单(２￣乙基己基)酯 Ｃ１６ Ｈ２２ Ｏ４ ４３７６￣２０￣９ ３９ ８３２ ０ ８３ ８２

邻苯二甲酸单(２￣乙基己基)酯 Ｃ１６ Ｈ２２ Ｏ４ ４３７６￣２０￣９ ４３ ４５５ ０ ２２ ９９

总计 １ １９

魏酸(０ ７１％)ꎬ酯类为邻苯二甲酸单(２￣乙基己基)
酯(０ ８３％)ꎮ
２ ４　 黑藻水培液中化感物质的测定

黑藻水培液检出成分色谱图及检出成分信息如

表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可见ꎬ共有 １３ 种有机化合物的匹

配度超过 ７０％ꎮ 其中鉴定出的有机酸类物质有 １０
种ꎬ含量占比为 ７ １４％ꎻ醇类物质有 ２ 种ꎬ含量占比为

２ ７％ꎻ酯类物质有 １ 种ꎬ含量占比为 ０ ６８％ꎮ 其中
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匹配度在 ９０％及以上的有乙酰丙酸( ９１％)、壬酸

(９７％)和苯甲酸(９２％)ꎬ检出含量占比较大的有机

酸类为反式乌头酸 ( １ ２１％) 和甲基丁二酸酐

(１ ０９％)ꎬ醇类为苯乙醇(１ ７７％)ꎮ

表 ４　 黑藻水培液的正己烷乙酸乙酯提取液 ＧＣ￣ＭＳ 分析主要成分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎ￣ｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

类型 化合物 分子式 ＣＡＳ 登记号 停留时间 含量占比∕％ 匹配度∕％

有机酸类

醇类

酯类

乙酰丙酸 Ｃ５ Ｈ８ Ｏ３ １１０￣１５￣６ ３ ３１８ ０ ７４ ９１

甲基丁二酸酐 Ｃ５ Ｈ６ Ｏ３ ４１００￣８０￣５ ５ ０８５ １ ０９ ７９

反式乌头酸 Ｃ６ Ｈ６ Ｏ６ ４０２３￣６５￣８ ７ ３４３ １ ２１ ８６

辛酸 Ｃ８ Ｈ１６ Ｏ２ １２４￣０７￣２ ２３ ９６５ ０ ８１ ７３

壬酸 Ｃ９ Ｈ１８ Ｏ２ １１２￣０５￣０ ２８ ０１６ ０ ６７ ９７

苯甲酸 Ｃ７ Ｈ６ Ｏ ２６５￣８５￣０ ３１ ８１４ ０ ７２ ９２

阿魏酸 Ｃ１０ Ｈ１０ Ｏ４ １１３５￣２４￣６ ３５ ３９０ ０ ６８ ７４

肉豆蔻酸 Ｃ１３(１３Ｃ)Ｈ２８ Ｏ２ ７８５７６７７￣５２￣８ ３６ ０６９ ０ ５３ ８０

邻苯二甲酸 Ｃ８ Ｈ６ Ｏ４ ８８￣９９￣３ ３６ ５８０ ０ ５８ ８３

癸二酸 Ｃ１０ Ｈ１８ Ｏ４ １１１￣２０￣６ ３９ ８６８ ０ １１ ８１

总计 ７ １４

苯乙醇 Ｃ８ Ｈ１０ Ｏ ６０￣１２￣８ ４ ０９９ １ ７７ ７６

α￣甲基苯乙醇 Ｃ１０ Ｈ１４ Ｏ ５２０８９￣３２￣４ ４ ２１６ ０ ９３ ８２

总计 ２ ７０

２￣羟乙基甲酸酯 Ｃ３ Ｈ６ Ｏ３ ６２８￣３５￣３ １１ ６３７ ０ ６８ ８９

总计 ０ ６８

２ ５　 金鱼藻水培液中化感物质的测定

金鱼藻水培液检出成分色谱图及检出成分信息

如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可见ꎬ共有 １５ 种有机化合物的

匹配度超过 ７０％ꎮ 其中鉴定出的有机酸类物质有

５ 种ꎬ含量占比为 １ ５１％ꎻ烃类物质有 １ 种ꎬ含量占

比为０ ２１％ꎻ醇类物质有４种ꎬ含量占比为２ １５％ꎻ

表 ５　 金鱼藻水培液的正己烷乙酸乙酯提取液 ＧＣ￣ＭＳ 分析主要成分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎ￣ｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

类别 化合物 分子式 ＣＡＳ 登记号 停留时间 含量占比∕％ 匹配度∕％

有机酸类

烃类

醇类

酮和酯类

甲基丁二酸酐 Ｃ５ Ｈ６ Ｏ３ ４１００￣８０￣５ ５ ０９４ ０ ２３ ８６

三乙基乙酸 Ｃ８ Ｈ１６ Ｏ２ ８１３￣５８￣１ １９ ４２９ ０ １４ ７４

癸酸 Ｃ１０ Ｈ２０ Ｏ２ ３３４￣４８￣５ ２８ ０２７ ０ ４４ ７９

对羟基苯乙酸 Ｃ８ Ｈ８ Ｏ３ １５６￣３８￣７ ３１ ８２５ ０ ４３ ７７

油酸 Ｃ１８ Ｈ３４ Ｏ２ １１２￣８０￣１ ３５ ４０１ ０ ２７ ８４

总计 １ ５１

乙基苯 Ｃ８ Ｈ１０ １００￣４１￣４ ４ １０７ ０ ２１ ８１

总计 ０ ２１

正丁醇 Ｃ４ Ｈ１０ Ｏ ７１￣３６￣３ ４ ２９５ ０ ６１ ９５

α￣甲基苯乙醇 Ｃ１０ Ｈ１４ Ｏ ５２０８９￣３２￣４ ４ ３２８ ０ ７０ ８８

２￣乙基己醇 Ｃ８ Ｈ１８ Ｏ １０４￣７６￣７ １３ １１３ ０ ０７ ９３

己基癸醇 Ｃ１６ Ｈ３４ Ｏ ２４２５￣７７￣６ ２３ ９７４ ０ ５６ ８５

总计 ２ １５

环己酮 Ｃ６ Ｈ１０ Ｏ １０８￣９４￣１ ７ ３５６ １ ３３ ９７

乙酸丁酯 Ｃ６ Ｈ１２ Ｏ２ １２３￣８６￣４ ３ ３２３ １ ５７ ８３

２￣羟乙基甲酸酯 Ｃ３ Ｈ６ Ｏ３ ６２８￣３５￣３ １１ ６５９ ５ ２４ ９８

邻苯二甲酸二异丁酯 Ｃ１６ Ｈ２２ Ｏ４ ８４￣６９￣５ ４１ ４６６ ０ １４ ９６

己二酸二(２￣乙基己)酯 Ｃ２２ Ｈ４２ Ｏ４ １０３￣２３￣１ ４５ ９９ １ ５１ ９１

总计 ９ ７９
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酮和酯类物质有 ５ 种ꎬ含量占比为 ９ ７９％ꎮ 其中匹

配度在 ９０％及以上的有正丁醇(９５％)、２￣乙基己醇

(９３％)、环己酮(９７％)、２￣羟乙基甲酸酯(９８％)、邻
苯二甲酸二异丁酯(９６％) 和己二酸二(２￣乙基己)
酯(９１％)ꎮ 检出含量占比较大的有机酸类为癸酸

(０ ４４％)和对羟基苯乙酸(０ ４３％)ꎬ醇类为 α￣甲基

苯乙 醇 ( ０ ７０％)ꎬ 酯 类 为 ２￣羟 乙 基 甲 酸 酯

(５ ２４％)ꎮ

３　 讨论

３ １　 ５ 种沉水植物水培液的成分比较分析

在 ５ 种沉水植物的水培液中共检出 ５６ 种化合

物ꎬ主要为有机酸类、酯类、醇类化合物及少量酚类、
酮类物质ꎮ 其中按各水培液中检出的化合物数量排

序ꎬ表现为苦草(１８) >狐尾藻(１６) >金鱼藻(１５) >黑
藻(１３) >伊乐藻(１２)ꎮ 狐尾藻、苦草、伊乐藻和黑藻

分泌的有机酸类物质含量占比高于其他检出物质ꎬ
而金鱼藻的水培液检出物中酮和酯类物质含量占比

较高ꎮ

图 ２　 各处理下浮游藻类生长的抑制率和相对生长速率

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３ ２　 ５ 种沉水植物化感抑藻效果分析

笔者在之前的研究中[３ꎬ２１]将 ５ 种沉水植物种植

于自然环境的富营养化水体中(优势藻类为绿藻和

硅藻)ꎬ对比研究了狐尾藻、苦草、黑藻、金鱼藻和伊

乐藻的化感抑藻效应ꎬ相关趋势如图 １、图 ２ 所示ꎮ
由图 １ 可见ꎬ在狐尾藻、苦草、黑藻和金鱼藻 ４ 种沉

水植物的种植水中ꎬ浮游藻类的叶绿素 ａ 浓度随培

养时间的增加呈逐步降低的趋势ꎬ且浓度均低于对

照组ꎬ表明由沉水植物释放出的化感物质可进入藻

细胞内降解叶绿素 ａꎬ进而导致浮游藻类的光合过

程受阻ꎬ从而抑制浮游藻类的生长ꎮ 从浮游藻类的

图 １　 各处理下浮游藻类叶绿素 ａ 浓度

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抑制率来看〔图 ２(ａ)〕ꎬ除伊乐藻外ꎬ其余 ４ 种沉水

植物对水中浮游藻类均有较明显的抑制作用ꎬ从抑

制率的不同可证实由沉水植物分泌的次生代谢产物

的种类和数量因植物种类的不同而存在差异ꎮ 而由

浮游藻类的相对生长速率曲线〔图 ２( ｂ)〕的动态变

化分析可得ꎬ金鱼藻处理下的浮游藻类的相对生长

速率曲线变化波动较大ꎬ观察到浮游藻类的相对生

长速率先随时间增加呈下降趋势ꎬ随后出现了上升

的现象ꎮ
３ ３　 ５ 种沉水植物化感抑藻物质分析

通过对 ５ 种沉水植物水培液成分进行鉴定和分

析ꎬ发现各沉水植物所分泌化感物质的主要成分和

可能的抑藻机理如表 ６ 所示ꎮ
已有多个研究证实了有机酸类物质具有抑藻效

应ꎬ亦已证明碳原子数为 ２ ~ ２２ 的饱和及不饱和脂

肪酸均能抑制蓝藻和绿藻活性[２２] ꎬ刘晓宇等[２３]
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　 　 　 表 ６　 ５ 种沉水植物可能的化感物质及抑藻机理

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ａｌｇａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ５ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

项目 狐尾藻 苦草 伊乐藻 黑藻 金鱼藻

可能的化感物质
２ꎬ２￣二甲基辛醇

苯酚
２ꎬ４￣二叔丁基苯酚

琥珀酸
苯酚

邻苯二甲酸

２￣羟基乙酸
对羟基苯甲酸

棕榈酸

乙酰丙酸
α￣甲基苯乙醇

２￣羟乙基甲酸酯
己二酸二酯

可能的抑藻机理
破坏细胞抗
氧化酶系统

破坏藻细胞 ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性ꎬ促进叶绿素分解

破坏藻类细胞膜
和干扰光合作用

破坏线粒体ꎬ
抑制细胞分裂

破坏藻胆蛋白ꎬ促使
膜脂质过氧化

从美人蕉叶片中鉴定出了 ３２ 种有机酸组分ꎬ并通过

试验验证了其对铜绿微囊藻的抑制作用ꎬ且不同浓

度的有机酸组分对铜绿微囊藻的生长呈现出的“低

促高抑”现象ꎮ 张庭廷等[２４] 探究了 １７ 种不同脂肪

酸类物质对产毒铜绿微囊藻、蛋白核小球藻和斜生

栅藻的抑藻作用ꎬ结果表明各脂肪酸对这 ３ 种藻类

均呈现出不同程度的抑藻效应ꎬ且脂肪酸类物质的

抑制作用与其物质结构相关ꎮ 而该作者的另一研

究[２５]发现ꎬ加入对羟基苯甲酸会使铜绿微囊藻细胞

膜出现肿胀现象ꎬ随着处理时间的增长细胞最终破

碎溶解ꎬ进而抑制了铜绿微囊藻的生长ꎮ 结合本研

究中 ５ 种沉水植物水培液中鉴定出的有机酸物质进

行推测ꎬ即琥珀酸、柠檬酸、乳酸、癸酸、壬酸、壬二

酸、硬脂酸、月桂酸、对羟基苯甲酸、棕榈酸、阿魏酸、
油酸具有一定的化感抑藻作用ꎮ 虽有研究证实阿魏

酸、顺式阿魏酸和顺式乌头酸具有抑藻效应ꎬ但鲜有

文献对反式阿魏酸和反式乌头酸的抑藻效应进行探

究ꎬ且顺反异构体的化学生理活性存在差异ꎬ故反式

阿魏酸和反式乌头酸是否存在抑藻效应仍需进一步

探明ꎮ 检出的其他有机酸物质如乙酰丙酸和 ２￣乙
基己酸的抑藻能力也有待进一步的研究ꎮ

王立新等[２６] 发现用不同有机溶剂对黑藻养殖

水进行萃取提纯得到的组分对铜绿微囊藻的抑制作

用程度有所差异ꎬ其中乙醚提取物对藻类的抑制作

用大于乙酸乙酯提取物ꎬ而石油醚提取物近乎无抑

藻作用ꎮ 进一步的研究发现ꎬ乙醚提取物对铜绿微

囊藻的抑制率随提取物浓度的升高而增大ꎮ 此外ꎬ
对乙醚提取物进行 ＧＣ￣ＭＳ 分析共鉴定出 ９ 种组分ꎬ
其中 ３ 种酯类化合物(邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二

甲酸二异辛酯、邻苯二甲酸丁脂 ２￣甲基丙酯)的含

量占到总提取物的 ６０％以上ꎮ 刘光涛等[２７] 研究了

凤眼莲根系分泌的 ５ 种明确具有抑藻效应的化感物

质对铜绿微囊藻和斜生栅藻的抑制作用ꎬ探究了化

感物质种类、剂量和不同的藻类培养方式下抑藻作

用的差异ꎮ 发现低剂量的亚油酸甘油酯在藻类混合

培养情况下对藻类的生长具有促进作用ꎬ而高剂量

时则表现出明显的抑制倾向ꎬ当培养液中亚油酸甘

油酯浓度为 １０ ｍｇ∕Ｌ 时ꎬ起初等比例培养的铜绿微

囊藻和斜生栅藻的相对密度发生了改变ꎬ即斜生栅

藻在混合培养液中的占比有所增加ꎮ 张楠等[２８] 探

究了棕榈酸、琥珀酸和乙酸丁酯分析纯溶剂的不同

组合方式对蛋白核小球藻的抑制作用ꎬ发现 ３ 种物

质组合应用情况下抑藻效应最佳ꎮ 结合本研究的检

测结果分析水培液中鉴定出的邻苯二甲酸二异丁酯

和乙酸丁酯对抑藻作用具有一定的贡献ꎮ
张玲[２９]在研究时发现采用乙醚萃取盐京九号

水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. Ｙａｎｊｉｎｇ ９)的水稻水培液和水

稻秸秆水浸液ꎬ对铜绿微囊藻的抑藻效果最佳ꎬ通过

分离乙醚萃取液中的组分可鉴定出含有机酸类物

质、碱性物质和中性物质及酚类物质等ꎮ 高为等[３０]

以苯酚为例研究了酚类、醇类物质对斜生栅列藻生

长的影响ꎬ发现藻浓度随苯酚浓度增大而减小ꎬ即藻

类细胞受到的抑制作用随苯酚浓度的增大而加强ꎮ
本研究中检测鉴定出的少量醇类和酚类物质可能也

具备化感抑藻效应ꎮ
已有研究表明ꎬ植物的抑藻现象可能是受其分

泌的多种化感物质的联合作用导致的ꎮ 高云霓

等[３１]在苦草分泌物中检测鉴定出 ９ 种酚酸ꎬ并对其

中 ６ 种酚酸混合后应用的抑藻效应进行了研究ꎬ发
现抑藻作用随混合的酚酸种类增多而加强ꎮ 张庭延

等[３２]研究结果也表明ꎬ对羟基甲苯酸和阿魏酸的联

用对水花鱼腥藻和蛋白核小球藻的抑制均具有协同

效应ꎮ 本研究也在各沉水植物的不同水培液中检测

鉴定出了多类化感物质ꎬ因而推测不同沉水植物分

泌的多种化感物质之间的相互作用造成了最终的抑

藻现象ꎮ

４　 结论

(１) 共有 ５６ 种化合物在水培液中被检出ꎬ其中

检出最多的是有机酸类物质ꎮ 共检出 ３０ 种有机酸

物质ꎬ含量占比为 ０ １１％ ~ ２ ３６％ꎻ其中ꎬ酯类物质

１２ 种ꎬ含量占比为 ０ １４％ ~ ５ ２４％ꎻ醇类物质 ７ 种ꎬ

０７１１
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含量占比为 ０ ０７％ ~ １ ７７％ꎻ酚类物质 ４ 种ꎬ含量占

比为 ０ １３％ ~ ０ ３９％ꎻ酮类和乙基苯类物质 ３ 种ꎬ含
量占比为 ０ ２％ ~ １ ３３％ꎮ

(２) 推测狐尾藻水培液中检测鉴定出的琥珀

酸、柠檬酸和苯酚为主要的化感物质ꎬ苦草水培液中

的乳酸、癸酸、壬二酸、硬脂酸、月桂酸和苯酚发挥主

要的抑藻作用ꎬ伊乐藻水培液中的主要化感物质为

壬二酸、对羟基苯甲酸和棕榈酸ꎬ黑藻和金鱼藻水培

液中发挥抑藻作用的物质为壬酸、阿魏酸和癸酸、油
酸、乙酸丁酯和邻苯二甲酸二异丁酯ꎮ

(３) 狐尾藻、苦草、伊乐藻和黑藻 ４ 种沉水植物

的水培液中有机酸类物质的含量占比高于其他检出

物质ꎬ推测有机酸类物质是起主要抑藻作用的化感

物质ꎮ 而金鱼藻中酯类物质的含量占比为 ８ ４９％ꎬ
酯类物质在金鱼藻抑藻现象中可能发挥主要作用ꎬ
有机酸类物质影响次之ꎮ 沉水植物对藻类的抑制作

用可能是多种化感物质联合作用的结果ꎬ但其相互

作用机理仍待进一步的研究ꎮ
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