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摘要: 藻类暴发性生长是水体富营养化带来的环境问题之一, 利用植物化感作用抑制藻类生长作为一种新
型的生物抑藻技术在近年来开始受到研究者的重视, 并取得了一定的研究成果。文章采用 GC-MS联用技术
鉴定出伊乐藻中的 9种生物碱成分, 还研究了其总生物碱对铜绿微囊藻的化感作用。结果发现添加总生物碱
的处理组中铜绿微囊藻生物量均受到了抑制, 在总生物碱的浓度为 62.0 mg/L时, 3d后铜绿微囊藻的抑制率
为 44.0%, 表明伊乐藻总生物碱对铜绿微囊藻的生物量增长具有明显的抑制作用。该结论为通过沉水植物恢
复富营养化水体提供了重要依据。 
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当前, 水体富营养化已经成为全球性的环境问
题, 几乎所有的湖泊和城市景观水体都存在着不同
程度的富营养化[1]。富营养化会造成藻类暴发性生长, 
藻类大量生长产生的水华又会造成水体缺氧, 某些
藻类还会产生对人体有害的藻毒素。目前已经确认

的微囊藻毒素种类已达 60余种[2]。蓝藻水华死亡分

解时能够释放大量毒素到水体中, 引起野生动物及
家畜中毒死亡。而且通过饮用水源的污染可能引起

人类原发性肝癌的增加 [3], 已经严重影响了水体的
生态功能和饮用水源的安全。因此, 控制水华藻类
的生长和繁殖对工农业生产和人民的身体健康至关

重要。 
传统的除藻技术一般可分为化学技术、物理技

术和生物技术。目前常用的化学技术是通过向池塘

投放化学药剂(例如硫酸铜和有机农药等)来控制水
体中藻类的繁殖。该方法虽能起到一定的控藻效果, 
但残留的杀藻剂易造成二次环境污染。物理及生物

技术则存在着操作时间长、难度大、见效慢、费用

高等缺点, 推广受到限制[4]。而利用植物化感作用抑

制藻类生长具有安全和快速高效的优点, 对湖泊富
营养化治理具有重要意义。 

沉水植物不仅能吸收水体中大量的营养物质, 增
加水体的透明度, 改善水质, 近年研究发现一些沉水
植物还能释放化感物质抑制蓝绿藻的生长[5—12], 对有
毒藻类的生长具有明显的抑制作用[13 ,14]。Rice[15]将

化感物质分为 15类, 目前普遍的化感物质分类主要
是 4 类: 酚类、萜类、糖和糖苷类、生物碱和非蛋
白氨基酸[16]。王立新等[17,18]研究了黑藻对铜绿微囊

藻的化感作用。李新宇等[19]研究了大籽蒿花中生物

碱类化感物质对羊草根茎节器官分化的影响。Thanh, 
et al.[20]还发现侧生藻(Fischerella sp.)可分泌生物碱
类化感物质 12-epi-hapalindole E isonitrile, 不仅可
以作用于蓝、绿藻, 还可作用于 G+菌、G−菌、真菌

和哺乳动物细胞。Augusto, et al. [21]报道了侧生藻

(Fischerella sp.)中的另一种生物碱类化感物质
12-epi-hapalindole F, 可以抑制微囊藻和聚球藻的
生长。 Richard, et al. [22,23]报道了泉生软管藻

(Hapalosiphon fontinalis)中的生物碱 Hapalindole A
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对细菌和真菌的抑制作用。也有许多其他生物碱如

莨菪胺、莨菪碱、咖啡因、茶碱、可可碱、鬼臼毒

素、长春花碱和秋水仙碱都被报道具有化感潜力[16]。

生物碱不仅具有化感作用, 还是很多药用植物的有
效成分, 有镇痛、解痉、抗菌、抗癌、抗心律失常
等作用 , 至今从自然界中分离出约数千种生物碱 , 
近百种用于临床[24]。利用植物化感作用抑制有害藻

类已有报道 [17,18,25], 但有关沉水植物生物碱类物质
对藻类抑制作用的研究, 尚未见报道。 

伊乐藻(Elodea nuttallii)是种子植物门被子植物
亚门单子叶植物纲水鳖科植物 , 多年生沉水植物 , 
往往被选做湖泊水生植物恢复的先锋种。本文研究

了伊乐藻中生物碱的化学成分及其总生物碱对铜绿

微囊藻的化感作用, 为利用伊乐藻化感作用控制富
营养化水体藻类暴发提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
伊乐藻(Elodea nuttallii)采自湖北洪湖。实验所

用藻种为产毒铜绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa) 
FACHB942 来自中国科学院水生生物研究所藻种保
藏中心 , 保存在 BG11 培养基中 [26], 培养条件为
25℃, 光暗比为 12h︰12h, 照度为 2500 lx, 实验前在
该条件下培养 4d, 直至藻浓度达到 105—106个/mL。 

1.2  方法 
化学成分的提取    伊乐藻洗净、晾干、粉碎, 

分别用乙醇提取 5次, 抽滤, 减压蒸馏得黑色浸膏。
室温下, 浸膏用 0.5 mol/L的盐酸提取 3次(15、10、
8 倍量), 过滤, 合并酸提取液, 氯仿提取 3 次, 除
去叶绿素等杂质。再加浓氨水调节至 pH 10, 氯仿提
取多次 , 合并氯仿提取液 , 无水硫酸钠干燥 , 减压
回收溶剂, 低温干燥, 取得棕黄色总生物碱 60.1 mg。
在 4℃下保存待用。总生物碱用碘化汞钾试剂检测
时, 生物碱沉淀反应现象明显。 

GC-MS 分析    气质分析采用 6890N-5973inert
气质联用仪。GC条件: 色谱柱 HP-5MS (30 m×0. 25 
mm×0.25 μm ), 载气为高纯 He, 进样口温度 250℃, 
不分流进样模式, 进样量 1μL, 柱流速 1 mL/min, 
程序升温, 起始温度 60 , ℃ 保持 1min, 以 4 /min℃

升到 260 , ℃ 保持 20min。 
MS条件: EI离子源, 电子能量 70 eV, 离子源

温度 230℃, 四极杆温度 150℃, 质量扫描范围 50— 

450 amu。样品各组分的质谱数据, 参照 NIST02标
准谱库, 鉴定各组分的化学结构。 

抑藻实验    植物释放的亲脂性化感物质一般
需用少量的有机溶剂助溶后再进行生物测试, 常用
溶剂为二甲亚砜 (DMSO), 已有报道证实  DMSO 
在体积分数为 0.05%时, 对铜绿微囊藻的生长影响
不大[27]。因此在后面的抑藻实验中, DMSO 的浓度
采用 0.03% 。 

抑藻试验根据 US EPA 方法[28], 取适量的伊乐
藻总生物碱用二甲亚砜(DMSO)溶解 , 用适量的经
高压灭菌的藻类培养基稀释, 然后接种经培养 4d的
铜绿微囊藻, 在温度 25 , ℃ 光照强度 2500 lx, 光暗
比 12h︰12h条件下培养。用血球记数板在显微镜下
计数接种后第 3、第 5、第 7天时藻细胞的数量, 每
个实验 5 个平行。在某一浓度下的百分生长抑制速
率(Iμt)可根据下式计算:  

Iμt = 100 ×(μc−μt)/μc ,  μ = (ln Nn−ln N0)/(tn−t0) 
式中, μc是对照组平均生长速率, μt是受试物在某一

浓度下的平均生长速率, N0是在实验开始时(t0)的藻
细胞浓度个/mL, Nn 是在测量时间时(tn)的藻细胞浓
度个/mL。 

数据统计    对照组与处理组藻细胞浓度的比
较采用 t检验。 

2  结果与讨论 

伊乐藻总生物碱经气质联用仪分析, 从中鉴定
出 9种生物碱成分(表 1)。 
 

表 1  伊乐藻总生物碱 GC-MS 分析结果 
Tab. 1  The analytical results of alkaloid from Elodea nuttallii by 

GC-MS 

保留时间 
Rent time (min)

化合物 Compounds 分子量 
Molecular weight

13.18 2-乙基吡嗪 108.14 

14.82 2-乙基-5-甲基吡嗪 122.17 

15.63 吲哚 117.15 

17.02 烟碱 162.23 

17.82 5-甲基噻唑 99.15 

20.21 7-甲基喹啉 143.19 

29.59 2,4-二甲氧基嘧啶 140.14 

30.89 9H-吡啶并[3,4-b]吲哚 168.20 

31.64 1,2,3,4-四氢吩嗪 184.24 

 
图 1 是伊乐藻生物碱对铜绿微囊藻的生长抑

制柱状图。处理组与对照组相比均有非常显著性差
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异(P＜0.01)。在 62.0 mg/L的伊乐藻生物碱作用下, 
铜绿微囊藻均受到明显的抑制作用。第 3 天时伊乐
藻中生物碱对铜绿微囊藻的抑制率为 44.0%。烟碱、
吲哚等生物碱对藻类的化感作用未见报道, 但有关
于抗病虫作用的研究。例如, 烟碱用作杀虫剂、除
草剂、植物生长调节剂的复配成分, 扩大了原有农
药的使用范围, 是一种高效、低毒、广谱的“绿色”
农药, 符合绿色食品生产的要求, 含硫酸烟碱的溶
液可防治大田作物生产中蚜虫等作物害虫[29]。又如

冬麦产生的吲哚生物碱具有抗蚜虫作用[30]。化感物

质作为除草、抗病虫剂是一种无公害绿色农药, 完
全符合未来社会对农药的各项要求, 因此具有广阔
的开发前景[31]。 

 

 
 

图 1  伊乐藻生物碱对铜绿微囊藻的抑制作用 
Fig. 1  Inhibitory effects of alkaloids of Elodea nuttallii on 
Microcystis aeruginosa 
 

近年来, 利用植物分泌化感物质抑制藻类生长
引起了人们的广泛关注, 并已成功用于浅水池塘、
水库淡水藻类水华的控制。王立新等[17,18]采用共培

养和养殖水的方法研究了伊乐藻的同科植物黑藻对

铜绿微囊藻的化感作用。结果表明, 黑藻对铜绿微
囊藻的生长有明显的抑制作用, 表现为藻细胞生长
量显著降低, 细胞超微结构进行性损伤直至细胞解
体, 藻体叶绿素 a 含量和光合速率急剧下降, 呼吸速
率、超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)活
性均呈现先升高后降低的趋势 , 脂质过氧化产物
(Malondialdehyde, MDA)的积累量与膜的损伤程度
相一致。鲜啓鸣等[27]采用 GC-MS 分析了黑藻、金
鱼藻和苦草水浸提液中有机酸的成分, 并报道了几
种有机酸对铜绿微囊藻的化感作用。黑藻等水生植

物不仅能抑制铜绿微囊藻等单细胞藻类的生长, 破

坏细胞结构, 还能吸收水体中的 N、P 等营养成分, 
从而降低水体富营养化程度, 更为水中的浮游生物提
供良好的生长环境和充足的食物, 促进了水体生态环
境的良性发展。李锋民等[32]已经报道了生物化感作用

在水处理中的应用, 并预测了生物化感作用在藻类控
制、废水脱氮等领域的应用前景, 认为化感作用的机
理及在农林、环境保护领域的应用是今后研究的重点。 

化感作用的机制复杂,包括以下几个方面: (1)对
细胞膜的破坏。化感物质能降低细胞膜的完整性[33], 
增加离子的渗出。(2)影响细胞分裂和亚显微结构。
化感物质通过影响受体植物细胞分裂来抑制其生长

发育。Liu, et al.通过电镜观察指出, 大麦根所释放
的生物碱能引起白芥根尖细胞壁损伤, 液泡数量和
体积的增大以及细胞器结构的损坏[34]。(3)影响植物
激素的水平。植物激素水平受化感物质的影响较大, 
它可降低植物激素的生理活性或使其失去活性以抑

制植物正常的生理过程。(4)影响对矿物离子的吸收
及生物体内的水分平衡。(5)影响酶的活力。(6)影响
植物的呼吸作用和光合作用。许多研究表明, 化感
物质可引起叶片中叶绿素含量的降低[35]。(7)影响蛋
白质合成。研究发现阿魏酸和肉桂酸能抑制蛋白质

的合成, 许多酚类和生物碱也有抑制蛋白质合成的
作用[36]。综上所述, 植物化感作用首先对膜产生伤
害, 通过细胞膜上的靶位点[37], 将化感物质胁迫的
信息传送到细胞内, 从而对激素、离子吸收等产生
影响。而激素、离子吸收以及水分状况等变化必然

引起植物细胞分裂、光合作用等的变化, 从而对植
物的生长产生抑制作用[35]。 

3  小  结 

本文从被用做湖泊水生植物恢复先锋种的沉水

植物-伊乐藻中提取了总生物碱, 并对其化学成分和
化感作用进行了研究。结果表明, 在 62.0 mg/L 的
伊乐藻生物碱作用下, 铜绿微囊藻受到明显的抑制
作用。 

植物生物碱不仅能抑制铜绿微囊藻等有害藻类

的生长, 还具有不污染环境, 对人畜、农作物和生态
环境相对安全等特点, 对富营养化湖泊的生态治理
以及水生植被恢复的生态工程具有现实的理论指导

意义。 
致谢:  
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ANALYSIS OF ALKALOID FROM ELODEA NUTTALLII BY GC-MS AND ITS 
ALLELOPATHIC ACTIVITY ON MICROCYSTIN AERUGINOSA  

WANG Hong-Qiang1,2,3, CHENG Shui-Ping1, ZHANG Sheng-Hua1,2, WANG Jing1,2,HU Chen-Yan1,2,  
GE Fang-Jie1,2 and WU Zhen-Bin1 

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 
430072, China; 2. Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 

3. Department of Environmental and municipal Engineering, He’nan University of Urban Construction, Pingdingshan 467044, China) 

Abstract: Eutrophication leads a mass of algae, and algae bloom directly influence the ecological function of water 
bodies and the safety of drinking water. It is very important to control the growth and reproduction of blooming algae 
for fishery, industrial and agricultural production as well as for the health of humans. Although some methods have been 
proposed to control harmful algal growth, only a few are applicable due to high cost, secondary pollution, or 
impracticability. The commonly used algicides, such as copper (Cu2+) and organic herbicide, can inhibit the entire 
phytoplankton community and cause subsequent water quality deterioration that may stress or kill aquatic animals. 
Furthermore, copper might accumulate in the bodies of aquatic predators, and herbicides might be toxic to all the living 
species in the water body. Therefore, it is necessary to explore an effective and secure new method to control the growth 
of harmful algae. Submerged macrophytes can reduce harmful algae blooms to maintain clear water in natural and 
experimental aquatic ecosystems. Using allelochemicals, which were produced by some macrophytes, to inhibit the 
growth of some harmful algae has been reported, but the allelopathic effects of alkaloids from submerged macrophytes 
were not found. In this study, the alkaloids of Elodea nuttallii were extracted by ethanol and then fractionated with some 
chemical reagent. The alkaloids compounds were analyzed by gas chromatography- mass spectrometry (GC-MS). Mass 
fragments of the components were compared to the mass fragmentation data contained in the NIST 02. 9 alkaloids were 
identified from Elodea nuttallii by GC-MS, and the allelopathic effects of the alkaloids were also explored by bioassay 
of Microcystin aeruginosa. The alkaloids from Elodea nuttallii inhibited obviously to the growth of M. aeruginosa with 
the inhibition rate of 44.0% for three days, when the concentration of alkaloids were 62.0 mg/L. The alkaloids were a 
complicated mixture, which further purification was a challenging job. The detailed components of alkaloids were not 
clear now, but the result of bioassay showed that there were active constituents in alkaloids which provide a useful 
information for further study of the allelochemical in submerged macrophytes. 
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