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摘要! 通过测定藻细胞密度和细胞体积$观察藻细胞形态$分析藻细胞内叶绿素*蛋白质和多糖含量等生 理 指 标 的 变 化$研 究

了浒苔 ) 种 溶 剂 " 甲 醇*丙 酮* 乙 酸 乙 酯* 氯 仿 和 石 油 醚 # 提 取 物 对 前 沟 藻 "$"-%.1.+.4" %#&/(&,.#* 米 氏 凯 伦 藻 "S!,&+.!

".>.".’#.#*塔玛亚历山大藻"$(&Q!+1,.4"’!"!,&+5&#和中肋骨条藻"9>&(&’#+&"! 8#5’!’4"#生长的抑制作用B结果表明$) 种溶剂

提取物中$甲醇提取物的抑藻作用最为显著B第 "( ?$其对前沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻的生长抑制率依

次为 )E‘(h* E&‘"h* EE‘(h和 *$‘)hB同时发现$各溶剂提取物均能降低藻细胞运动能力B其中$甲醇*丙酮和乙酸乙酯提取

物致使大部分藻细胞出现空洞*破碎和细胞色素明显 减 褪 现 象’而 添 加 丙 酮 和 乙 酸 乙 酯 提 取 物 的 部 分 藻 细 胞 出 现 抱 团 现 象B

此外$乙酸乙酯*氯仿和石油醚提取物明显降低了藻细胞的体积B进一步研究发现$甲醇提取物明显降低了 E 种微藻细胞内叶

绿素*蛋白质和多糖的含量$致使添加甲醇提取物的前 沟 藻*米 氏 凯 伦 藻*塔 玛 亚 历 山 大 藻 和 中 肋 骨 条 藻 的 叶 绿 素*蛋 白 质 和

多糖含量比对照组的相应含量低约 )"hB其余溶剂提取物同样改变了 E 种微藻细胞内此 * 种生理指标的含量$但影响并不显

著B在此基础上$采用石油醚*乙酸乙酯和正丁醇对甲醇 提 取 物 进 一 步 分 离$获 得 E 种 提 取 物"石 油 醚 相*乙 酸 乙 酯 相*正 丁 醇

相和水相#B其中$石油醚相和乙酸乙酯相的抑制作用较强$对 E 种微藻的生长抑制率超过 ’)hB结果表明$利用甲醇浸泡浒苔

可以获得具有明显抑藻活性的粗提物’此粗提物通过进一步的液液分离萃取后$获得 ’ 个能抑制 E 种测试微藻生长的组分B
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% 期 孙颖颖等!浒苔提取物对 E 种赤潮微藻生长的抑制作用

!!随着陆源污染物对海洋的污染日趋加重$赤潮

已成为世界各地海岸普遍存在的现象$对近海水域

生态环境*人类生活和沿海水产业的可持续发展造

成了极大的威胁B在赤潮频发背景下$研究者提出了

一些治理赤 潮 的 方 法$如 利 用 粘 土 矿 物 +", *季 铵 盐

类化合物 +’, $以 及 病 毒 +*, *细 菌 +E, 等 抑 制 或 灭 杀 赤

潮微藻B这些治理方法的研究取得了一系列成果$但

鉴于外来添加物质可能对海洋生态系统产生可知或

不可预见的影响$利用海洋环境中的生物因子进行

赤潮的防控 已 经 越 来 越 引 起 人 们 的 重 视 +),B其 中$
利用海藻与微藻间的相互作用来预防或控制赤潮是

一个新的研究方向 +%$$,B
海藻不仅能够净化水质$还能与赤潮微藻进行

营养竞争 +&, $防 止 赤 潮 生 物 的 爆 发 性 繁 殖 与 增 长’
它们还能向环境中分泌抑藻物质$抑制赤潮微藻的

生长 +# g"",B海 藻 抑 藻 的 研 究 正 在 逐 渐 深 入$并 取 得

了一定的阶段性成果$已经发现某些海藻对海洋微

藻生长的抑制作用B例如$孔石莼"P(=! -&,’45!#抑制

赤潮异弯藻" &̂’&,#5.3"! !>!5%.\##和塔玛亚历山大

藻 "$(&Q!+1,4" ’!"!,&+5&# +"", $ 龙 须 菜 "0,!8.(!,.!
(&"!+&./#,".5# 抑 制 锥 状 斯 氏 藻 " 98,.--5.&((!
’,#8%#.1&!# +"’, $江 蓠 "0,!8.(!,.! (&"!+&./#,".5# 抑 制

东海原甲 藻 "2,#,#8&+’,4" 1#+3%!.&+5&# 和 塔 玛 亚 历

山大藻 +"*, $鼠 尾 藻 " 94,3!554"’%4+:&,3..# 和 小 珊 瑚

藻"6#,!((.+! -.(4(./&,!#抑制赤潮异弯藻 +"E$"),B目前$
某些 海 藻 的 抑 藻 物 质 已 被 报 道B例 如$从 墨 角 藻

"K4845=&5.84(#545#中分离出的聚酚能抑制陆兹单鞭

金 藻 ";#+#8%,75.5(4’%&,.# 的 生 长 +"%, ’ 从 G!(/5.!
5-#+3.#8!,-! 中 分 离 出 的 鞣 酸 对 2#,-%7,#1.5845
5."4(!+5和 G%#1#-%75&"! &(&3!+5有 强 烈 的 抑 制 作

用 +"$, ’ 海 头 红 "2(#8!".4" %!"!’4"# 产 生 的 单

萜 +"&, *川 蔓 "G4--.! "!,.’."&!# 产 生 的 二 萜 +"#, 以 及

从小珊瑚藻中 分 离 出 的 溴 仿 +’(, 同 样 能 够 抑 制 某 些

微藻的生长B从孔石莼体内也分离鉴定出能抑制赤

潮异弯藻的 #$ "’$ ")D十八碳三烯酸*%$ #$ "’$ ")D
十八碳 四 烯 酸 和 )\$ &\$ ""\$ "E\D二 十 碳 四 烯 酸

等不饱和脂肪酸 +’",B
’((& 年 % 月中旬$我国青岛近海海域及沿岸遭

遇了浒苔"*+’&,#"#,-%! -,#(./&,!#自然灾害B为了充

分利用这些资源$本研究采集了大量的浒苔样品B通

过一系列前期工作$笔者发现浒苔活体*水溶性抽提

液以 及 干 粉 末 能 明 显 抑 制 前 沟 藻 "$"-%.1.+.4"
%#&/(&,.#*米氏凯伦藻"S!,&+.! ".>.".’#.#*塔玛亚历

山 大 藻 "$(&Q!+1,.4" ’!"!,&+5&# 和 中 肋 骨 条 藻

"9>&(&’#+&"! 8#5’!’4"#等 E 种赤潮微藻的生长B在此

基础上$通过测定藻细胞密度和细胞体积$观察藻细

胞形态$分析藻细胞内叶绿素*蛋白质和多糖等生理

指标的变化$分析浒苔干粉末的 ) 种溶剂"甲醇*丙

酮*乙 酸 乙 酯*氯 仿 和 石 油 醚# 提 取 物 对 前 沟 藻*米

氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻等 E 种赤

潮微藻的生 长 影 响B进 一 步$采 用 液 液 萃 取 分 离 方

法$对上述实验中具有明显抑制活性的提取物进行

分离$分析所获得的分离物对前沟藻*米氏凯伦藻*
塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻生长的抑制作用$以

期为进一步研究浒苔抑藻物质提供实验基础和理论

依据B

MN材料与方法

MOM!实验材料

前沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中肋骨

条藻五菌株由中国海洋大学提供$经进一步分离纯

化后由烟台 大 学 海 洋 生 化 工 程 研 究 所 保 存$在 SP’
培养基中培养$培养温度为"’( p(‘"#x$光照强度

E( &F7;-"F’-N# j"$光暗比为 "’r"’B
浒苔采集于青岛太平角B将采集的鲜活浒苔去

除杂藻$用自来水仔细洗去泥沙和其它附着物$用混

合的抗生素在藻体组织表面作灭菌处理B然后$用蒸

馏水漂洗处理材料 * gE 次$除去表面灭菌剂B随后$
将处理过的浒苔于E(x下烘干 * ?B

天然海水经过脱脂棉和 *(( 目筛绢过滤$煮沸*
冷却$O]值和盐度分别调节至 &‘) 和 *( 备用"实验

所用海水均做如上处理#B
MOP!浒苔 ) 种溶剂提取物的制备

称取 ’)( V浒苔干粉末"粉碎至 (‘* FF#$每份

)( V置于 )(( F4锥形瓶中$并分别加入 E(( F4石

油醚*氯仿*乙酸乙酯*丙酮和甲醇B超声波常温提取

’ : 后$用滤纸过滤除去残渣$并用 (‘’’ &F有机系

滤膜除去颗粒物干扰BE(x下旋转蒸发除去溶剂$获

得浸膏$称其质量后$用二甲基亚砜"X150#定容至

"( F4B浓缩液在无菌条件下$再次通过 (‘’’ &F无

菌有机系滤膜除去微生物$于Ex冰箱备用B
通过前期预实验已发现 X150投加比例 i"h

对受试微藻的生长无影响$后续投加比例均控制在

此范围内B
MOQ!浒苔甲醇提取物的液液分离

按照实验 "‘’ 的方法制备一定 质 量 甲 醇 浸 膏B
此浸膏用 #(h的甲醇水溶液溶解后$加入石油醚萃

取 * 次$减压蒸干得到石油醚相浸膏B将剩余的甲醇

*%%"
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水溶液E(x减压条件下蒸发除去甲醇后$加入适量

的蒸馏水重新溶解$然后加入乙酸乙酯萃取 * 次$减

压蒸干得到乙酸乙酯相浸膏B最后$加入适量正丁醇

萃取 * 次$减压蒸干分别得到正丁醇相浸膏和水相

浸膏BE 种分离物分别溶解于适量的 X150中$保存

于Ex冰箱备用B
MOS!抑藻实验

MOSOM!浒苔 ) 种溶剂提取物的抑藻作用

在 SP’ 培养基 中$分 别 添 加 一 定 量 浒 苔 的 ) 种

溶剂提取物B随后$接种 E 种赤潮微藻$培养混合液

总体积为 ’)( F4B前沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚历山

大藻和中肋 骨 条 藻 接 种 密 度 分 别 为 & t"(E-F4j"*
) t"(E-F4j"* ) t"(E-F4j" 和 % t"(E-F4j"$溶 剂

提取物终浓 度 为 &‘( VP4$同 时 设 定 添 加 相 同 体 积

X150的对照组$每个处理 * 个重复B所有培养瓶置

于 [_\D’%(U智能型光照培养箱中培养$温度"’% p
"#x$光 照 强 度 %’ &F7;-"F’-N# j"$光 暗 比 为 "’r
"’B每天定时 摇 动 培 养 瓶 ’ 次$以 防 止 微 藻 附 壁 生

长B每隔 " ? 从培养瓶中取 " F4培养液$用 4>V7;bN
试剂固定后$计数藻细胞数量的变化B取样后向培养

瓶中加入 " F4’)( 倍 SP’ 培养液$以维持培养液体

积恒定B第 "( ?$测定藻细胞叶绿素*蛋白质和多糖

含量B同时$采用测微物尺和测微目镜测定藻细胞大

小$并用显微照相"放大倍数为 "( tE(#获得细胞形

态照片B
MOSOP!浒苔甲醇提取物的液液分离物的抑藻作用

培养混合液总体积 )( F4$包括 SP’ 培养基*处

于对数生长期的藻种液及实验 "‘* 所得的 E 种分离

物$终 浓 度 为 &‘( VP4$ 并 设 定 添 加 相 同 体 积 的

X150作为对照组$每个处理 * 个重复B将上述培养

瓶置于 [_\D’%(U智 能 型 光 照 培 养 箱 中 培 养$培 养

条件同上B每天定时摇动培养瓶 ’ 次$以防止微藻附

壁生长B每 隔 " ? 从 培 养 瓶 中 取 " F4培 养 液$用

4>V7;bN试剂固定后$计数藻细胞数量的变化B取样后

向培养瓶中加入 " F4)( 倍 SP’ 培养液$以维持培养

液体积恒定$实验进行 "( ?B
MOU!微藻的生理指标测定

MOUOM!叶绿素的测定

藻 液 ) ((( V离 心 ") FA8$弃 去 上 清 液$加 入

#(h丙酮$Ex抽 提 ’E :B离 心 后$测 定 上 清 液 %*(*
%E) 和 %%) 8F吸光度$参照文献+’’,计算叶绿素含

量"以细胞干重衡量$FVPV#B
MOUOP!蛋白质和多糖的测定

") F4藻 液’ ((( LPFA8转 速 下 离 心 "( FA8$弃

去上清 液B藻 泥 于 j’(x冻 融 破 碎 * 次 后$加 入 *
F4WU5"磷酸氢二钠和磷酸二氢钠的混合溶液#并

充分振荡$离心 "( FA8B上清液用于测定蛋白质和多

糖$方法如下!" F4上清液加入 * F4考马斯亮蓝溶

液$测定 )#) 8F处的吸光度B根据标准蛋白质曲线$
确定蛋白质的含量"以细胞干 重 衡 量$FVPV#’" F4
上清液加入 (‘" F4硫酸锌$沸水浴 ) FA8$立即加入

亚铁氰化钾 (‘" F4$离心 "( FA8$取上清液 " F4加

到 * F4蒽酮中$沸水浴 "( FA8$用冷水迅速冷却至

室温$稳定后测定 %’( 8F波长处的吸光度B根据标

准葡萄 糖 曲 线 确 定 多 糖 含 量 " 以 细 胞 干 重 衡 量$
FVPV#B
MO!!数据处理

实验数据采用 5W55""‘) 软 件 包 进 行 独 立 样 本

检验统计分析$-i(‘() 为 显 著 性 差 异$-i(‘("
为极显著性差异B

微藻生长抑制率! TD" " FOLO(# M"((Z$ 式

中$O为处理组藻细胞密度" t"(E-F4j" #’O( 为对

照组藻细胞密度" t"(E-F4j"#B

PN结果与分析

POM!浒苔 ) 种溶剂提取物对 E 种赤潮微藻生长的

影响

从图 " 可以看出$甲醇*丙酮和乙酸乙酯提取物

对前沟藻*米氏凯伦藻和塔玛亚历山大藻 * 种赤潮

微藻的生长表现出较强的抑制作用B其中$甲醇提取

物的抑制作用最强’而氯仿和石油醚提取物对 此 *
种赤潮微藻仅表现出微弱的抑制作用B对中肋骨条

藻而言$) 种溶剂提取物中$仅甲醇提取物具有明显

的"-i(‘()#抑藻 作 用B第 "( ?$甲 醇 提 取 物 对 前

沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻的

生 长 抑 制 率 依 次 为 )E‘(h* E&‘"h* EE‘(h 和

*$‘)hB
POP!浒苔溶剂提取物对 E 种赤潮微藻细胞形态和

大小的影响

浒苔溶剂提取物能影响 E 种赤潮微藻的细胞形

态和大小"图 ’ 和表 "#B培养 E ? 后$发现甲醇*丙

酮和乙酸乙酯提取物致使藻细胞出现空洞*细胞破

碎和色素减褪现象$并且随培养时间的延长$添加此

* 种提取物的实验组藻细胞空洞*破碎和色素 减 褪

现象更加明显B而氯仿和石油醚提取物致使部分藻

细胞出现聚 集 抱 团 现 象"前 沟 藻 除 外#B此 外$通 过

观察$发现各溶剂提取物均明显降低了 E 种赤潮细

胞的运动能力B

E%%"
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图中数据为 * 个重复的平均值$下同

图 MN浒苔 U 种溶剂提取物$VOT 9 Ẑ%对 S 种赤潮微藻生长的影响

=AVB"!+SS@M9N7S@J9LGM9N"&‘( VP4# QA9: SAT@N7;T@89NSL7F*)-,#(./&,! 78 9:@VL7Q9: 7S9:@S7>LNO@MA@N7SL@? 9A?@FAML7G;VG@

图 PN浒苔溶剂提取物对 S 种赤潮微藻细胞形态的影响

=AVB’!+SS@M9N7S@J9LGM9N7S*)-,#(./&,! @J9LGM9@? QA9: SAT@N7;T@89N78 F7LO:7;7V<7S9:@S7>LNO@MA@N7SL@? 9A?@FAML7G;VG@
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表 MN浒苔溶剂提取物对 S 种赤潮微藻细胞体积的影响

2GR;@"!+SS@M9N7S@J9LGM9N7S*)-,#(./&,! @J9LGM9@? QA9: ?ASS@L@89N7;T@89N78 M@;;T7;>F@7S9:@S7>LNO@MA@N7SL@? 9A?@FAML7G;VG@

实验组 前沟藻 米氏凯伦藻 塔玛亚历山大藻 中肋骨条藻

对照 ""’‘$) p"‘%$# t""’‘$) p"‘%$# ""’‘%* p"‘’(# t""’‘’) p"‘"&# """‘(( p’‘$’# t""E‘$) p(‘’$# ""’‘’) p’‘*&# t""*‘"* p*‘EE#

甲醇提取物 ""(‘$) p"‘’"# t""(‘$) p"‘’$# """‘’& p"‘*(# t"""‘") p(‘&$# ""(‘*& p"‘&’# t""(‘)( p(‘$## """‘() p"‘($# t""(‘%) p"‘’"#

丙酮提取物 """‘"* p"‘))# t"""‘’) p"‘%$# "#‘*& p’‘&’# t"#‘*& p’‘&’# """‘*& p’‘&’# t""(‘)( p"‘"## "")‘"’ p’‘’’# t"")‘"* p’‘’’#

乙酸乙酯提取物 "&‘&& p(‘### t"&‘$) p(‘### "&‘&& p"‘"%# t"#‘’) p(‘$"# ""(‘’) p(‘$"# t""(‘$) p(‘$"# "$‘)( p"‘’(# t"$‘)( p"‘"##

氯仿提取物 "#‘*& p"‘$$# t"#‘’) p"‘$)# "#‘’) p"‘)&# t"&‘&& p"‘$’# ""(‘$) p"‘$*# t"""‘%* p’‘"## "$‘$) p"‘E&# t"$‘$) p"‘E&#

石油醚提取物 "#‘*& p(‘)’# t"#‘"& p(‘)’# "#‘)( p"‘’)# t"#‘)( p"‘"## ""(‘&& p"‘"## t"""‘%* p(‘$E# "$‘&& p(‘### t"$‘&& p(‘###

!!同时发现$乙酸乙酯*氯仿和石油醚提取物组藻

细胞体积明显 变 小 "-i(‘()#$且 随 培 养 时 间 的 延

长$藻细胞体积变小现象更加显著"-i(‘()#B而其

余 ’ 种溶剂提取物藻细胞体积有所减小$但与对照

组相比并未有明显"-q(‘()#变化B
POQ!浒苔溶剂提取物对 E 种赤潮微藻叶绿素*蛋白

质和多糖含量的影响

图 * g) 表明$) 种溶剂提取物中$甲醇*丙酮和

乙酸乙酯提取物对 E 种赤潮微藻的叶绿素*蛋白质

和多糖的合成表现出较强的抑制作用B其中$甲醇提

取物的抑制作用最强B第 "( ?$添加甲醇提取物的前

沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻的

叶绿素*蛋白 质 和 多 糖 含 量 比 对 照 组 低 约 )"hB氯

仿和石油醚提取物对此 E 种赤潮微藻叶绿素*蛋白

质和多糖的合成没有明显"-q(‘()#的抑制作用B

图 QN浒苔溶剂提取物对 S 种赤潮微藻叶绿素含量的影响

=AVB*!+SS@M9N7S@J9LGM9N7S*)-,#(./&,! @J9LGM9@? QA9:

SAT@N7;T@89N78 9:@M789@89N7SM:;7L7O:<;;7S9:@

S7>LNO@MA@N7SL@? 9A?@FAML7G;VG@L@O;AMG9@N

POS!浒苔甲醇提取物的液液分离物对 E 种赤潮微

藻生长的影响

在上述实验的基础上$采用甲醇浸泡浒苔干粉

末制备 E’ V甲醇提取物B随后$采用液液萃取分离$
获得 E 种 分 离 物BE 种 分 离 物 " 添 加 浓 度 均 为 &‘(
VP4$与上述实验中甲醇提取物的添加浓度相同#的

得率及对 E 种赤 潮 微 藻 的 生 长 抑 制 率"第 "( ?# 见

图 SN浒苔溶剂提取物对 S 种赤潮微藻蛋白质含量的影响

=AVBE!+SS@M9N7S@J9LGM9N7S*)-,#(./&,! @J9LGM9@? QA9:

SAT@N7;T@89N78 9:@M789@89N7SOL79@A8 7S9:@

S7>LNO@MA@N7SL@? 9A?@FAML7G;VG@

图 UN浒苔溶剂提取物对 S 种赤潮微藻多糖含量的影响

=AVB)!+SS@M9N7S@J9LGM9N7S*)-,#(./&,! @J9LGM9@? QA9: SAT@

N7;T@89N78 9:@M789@89N7SO7;<NGMM:GLA?@7S9:@S7>L

NO@MA@N7SL@? 9A?@FAML7G;VG@

表 ’B可 以 看 出$石 油 醚 相 和 乙 酸 乙 酯 相 的 得 率 较

大$且对 E 种赤潮微藻生长的抑制作用也较为强烈B
第 "( ?$石油醚相和乙酸乙酯相对前沟藻*米氏凯伦

藻*塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻的生长抑制率在

’)h以上B正丁醇相和水相对 E 种测试微藻的生长

抑制作用则较弱B
图 % 的生长曲线也能看出$石油醚相和乙酸乙

%%%"
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!! 表 PN浒苔甲醇浸膏液液分离物的得率及对 S 种赤潮微藻的生长抑制率

2GR;@’!ZA@;?N7S@J9LGM9NOL@OGLG9@? SL7F9:@F@9:G87;@J9LGM9N7S9:@?L<O7Q@L7S*)-,#(./&,! >NA8V

?ASS@L@897LVG8AMN7;T@89G8? A9N9:@VL7Q9: A8:ARA9A78 S7L9:@S7>LNO@MA@N7SL@? 9A?@FAML7G;VG@

分离物
质量
PV

得率
Ph

生长抑制率Ph

前沟藻 米氏凯伦藻 塔玛亚历山大藻 中肋骨条藻

石油醚相 ’%‘E% %*‘( E"‘E p*‘’# *E‘’ p*‘(E ’$‘# p’‘#% *E‘* p’‘E’

乙酸乙酯相 "(‘)’ ’)‘( E#‘) p*‘E& E"‘& p*‘"’ *&‘’ p*‘$) *)‘& p*‘*"

正丁醇相 ’‘#" %‘#* "(‘& p"‘#’ *‘&( p"‘E& "$‘% p"‘&% E‘E$ p"‘*&

水相 "‘(E ’‘E$ %‘*( p"‘$$ )‘(% p"‘%" "E‘$ p"‘)& $‘E% p"‘’E

图 !N浒苔甲醇浸膏的液液分离物对 S 种赤潮微藻生长的影响

=AVB%!+SS@M9N7S@J9LGM9NOL@OGLG9@? SL7F9:@F@9:G87;@J9LGM9N7S9:@?L<O7Q@L7S*)-,#(./&,! >NA8V

?ASS@L@897LVG8AMN7;T@8978 9:@VL7Q9: 7S9:@S7>LNO@MA@N7S9:@L@? 9A?@FAML7GVG@

酯相对前沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中肋

骨条藻生长的抑制作用较为明显$而正丁醇相和水

相对 E 种测试微藻的生长抑制作用较弱B因此$选定

石油醚相和乙酸乙酯相为后续分离纯化的目标物B

QN讨论

本研究选定我国沿海赤潮高发区常见的 E 种赤

潮微藻"前沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中

肋骨条 藻# 为 实 验 对 象$分 析 浒 苔 的 甲 醇*丙 酮*乙

酸乙酯*氯仿和石油醚等 ) 种溶剂提取物对此 E 种

赤潮微藻生长的影响B结果表明$) 种溶剂提取物中

甲醇提取物的抑制作用最强"图 "#B第 "( ?$其对前

沟藻*米氏凯伦藻和塔玛亚历山大藻的生长抑制率

超过 EE‘(h$对 中 肋 骨 条 藻 的 生 长 抑 制 率 稍 低$为

*$‘)hB从上述结果可以看出$浒苔的 ) 种溶剂提取

物对 E 种赤潮微藻的抑制作用存在差异B笔者推测$
这是因为 ) 种溶剂极性差异导致浒苔提取物中抑藻

物质的组成和含量不同$从而对藻细胞的影响存在

差异B经比较发现$) 种溶剂提取物均对 E 种赤潮微

藻生长的抑制作用随提取溶剂极性的增大而增强$
顺序为石油醚提取物 i氯仿提取物 i乙酸乙酯提

取物 i丙酮提取物 i甲醇提取物B这就表明$在后

$%%"
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续分离纯化 中 可 以 利 用 甲 醇 进 行 抑 藻 物 质 的 初 步

提取B
通过观察藻细胞形态和测定藻细胞体积$发现

甲醇*丙酮和乙酸乙酯提取物致使 E 种受试微藻细

胞出现明显 的 空 洞*细 胞 破 碎 和 色 素 减 褪 现 象 "图

’#B在 铜 绿 微 囊 藻 研 究 中$洪 喻 等 +’*, 也 发 现 芦 竹

"$,4+1#1#+!Q4A88B# 的 有 机 溶 剂 提 取 物 能 使 藻 细

胞出现空洞*破碎以及细胞聚集抱团现象’而乙酸乙

酯*氯仿和石油醚提取物则使 E 种微藻细胞体积明

显变小"表 "#B通常认为$外界环境导致藻细胞体积

减小有 * 种可能!!藻细胞进入主动的程序性死亡

过程 +’E, ’"藻细胞可能形成孢子耐受不利环境的影

响$以保证部 分 个 体 生 存 +’), ’#细 胞 体 积 变 化 与 细

胞内外离子浓度差有密切关系$离子通道开放紊乱

导致渗透压改变 +’%,B根据提取物对藻细胞的抑制作

用"图 "#以及藻细胞形态的变化"图 ’#$笔者推测$
本实验中乙酸乙酯提取物使微藻细胞体积变小的原

因$很可能是提取物作用下藻细胞进入主动的程序

性死亡和细胞内外出现离子浓度差$从而藻细胞密

度偏低*藻细胞体积变小’而氯仿和石油醚提取物则

很可能仅仅引起藻细胞内外出现离子浓度差$从而

致使藻细胞体积变小B然而$由于未进行相关实验$
故还有待进一步实验证实提取物导致赤潮微藻细胞

变小的原因B同时$笔者还观察到 ) 种溶剂提取物明

显地 降 低 了 藻 细 胞 的 运 动 能 力B,GVG<GFG和 CA8
等 +’$$’&, 也发现孔石莼提取物*海带提取物和褐藻昆

布提取物能够减低多环旋沟藻和塔玛亚历山大藻等

赤潮微藻细胞的运动能力B综合上述结果$笔者推测

在胁迫条件下微藻细胞会发生表型可塑性的变化$
从而出现区别于正常条件下的不同形态B并且由于

浒苔溶剂提取物的组成和含量不同$对藻细胞作用

机制可能存在差异$而藻细胞也将启动多种拮抗途

径应对外来添加物的胁迫$进而导致藻细胞形态*体

积和运动性出现不同的改变$这是胁迫条件下微藻

细胞的一种环境诱导抵御机制B
随后$通过测定 ) 种溶剂提取物作用下前沟藻*

米氏凯伦藻*塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻叶绿素*
蛋白质和多糖含量的变化$发现甲醇*丙酮和乙酸乙

酯提取物同样能明显抑制此 E 种赤潮微藻细胞内叶

绿素*蛋白质和多糖的合成"图 * g)#$而氯仿和石

油醚提取物对此 * 种生理指标的含量没有明显的影

响B这与上述溶剂提取物对 E 种赤潮微藻细胞密度

的影响结果相一致B在陆地和淡水生态系统化感作

用的机制研究中$已经证实化感物质能降低植物的

叶绿素含量*影响蛋白质合成以及酶活等生理指标$
并且笔者的其 它 研 究 +’#$ *(, 也 表 明 这 种 作 用 机 制 同

样适用于海洋生态系统B
上述实验结果表明$浒苔甲醇浸膏具有最强烈

的抑制活性$故采用液液分离萃取法进一步分离B在

液液分离萃取中$按照有机溶剂极性从小到大的顺

序$依次采用石油醚*乙酸乙酯和正丁醇进行萃取$
将甲醇粗取 物 按 照 极 性 差 异 进 一 步 分 为 E 种 分 离

物B结果表明$获得的 E 种分离物中石油醚相和乙酸

乙酯相的得率较大$并且对 E 种赤潮微藻的生长的

抑制作用也较为强烈B因此$笔者选定石油醚相和乙

酸乙酯相为分离纯化的目标物B目前$石油醚相和乙

酸乙酯相的分离纯化和组成鉴定工作正在进行中B

SN结论

利用甲醇浸泡浒苔可以获得具有明显抑藻活性

的粗提物B此粗提物能够促使藻细胞出现空洞*破碎

和运动性降低的现象$同时还能降低细胞内叶绿素

含量$影响蛋白质和多糖的合成B最后$通过液液分

离萃取法对甲醇粗提物进一步分离$获得的石油醚

相和乙酸乙酯相能抑制前沟藻*米氏凯伦藻*塔玛亚

历山大藻和中肋骨条藻的生长B
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