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海马齿对 3 种典型赤潮甲藻的化感作用
及潜在化感物质的鉴定
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摘要：本研究旨在探讨海马齿对典型赤潮藻的化感作用及其物质来源。选取典型赤潮藻海洋原甲藻、

米氏凯伦藻和塔玛亚历山大藻为受试对象，以滨海耐盐植物海马齿的种植水为研究材料。通过 C18 固

相萃取柱吸附海马齿种植水中的根系分泌物，并采用甲醇、乙酸乙酯、二氯甲烷和正己烷萃取，4 种萃

取物对 3 种赤潮甲藻的生长表现出不同程度的抑制，其中二氯甲烷萃取物抑制效果最显著，质量浓度

在 10 g/L 对上述 3 种藻类的抑制率分别为 50.83%、97.30% 和 81.41%。对其进行气相色谱质谱（GC-MS）
分析，共检测出 19 种脂肪酸及其衍生物。从中筛选出的硬脂酸、油酸酰胺和二十四烷醇均表现出抑

藻活性，二十四烷醇的抑藻活性最强，当质量浓度处于 2 mg/L 时，对上述 3 种藻类的抑制率分别为

90%、100% 和 81.04%。以上结果显示，海马齿能够释放脂肪酸及其衍生物来抑制赤潮藻生长，具备进

一步开发为赤潮防治植物修复工具种的潜力。
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1　引言

赤潮是一种由赤潮藻类暴发性增殖所导致的海

洋生态灾害，常见的赤潮藻 [1] 包括甲藻类，如东海原

甲 藻 （ Prorocentrum  donghaiense） 、 米 氏 凯 伦 藻

（Karenia mikimotoi）和塔玛亚历山大藻 （Alexandrium

tamarense）等 ；硅藻类 ，如旋链角毛藻 （ Chaetoceros

curvisetus）和中肋骨条藻（Skeletonema costatum）等；蓝

藻类，如红海束毛藻（Trichodesmium erythraeum）等。

目前，赤潮已成为世界上最严重的近海污染问题之

一，直接或间接地危害了海洋生态系统稳定、沿海地

区经济发展以及人类健康 [2–4]。因此，亟需开展赤潮

防治技术相关研究。已有的研究表明，许多植物除了

在光照、营养和空间等资源上与赤潮藻相互竞争外，

还可以通过化感作用来抑制赤潮藻的生长繁殖 [5]，其

中，化感作用被认为是其抑制藻类生长最重要的方

式，在过去的几十年中被广泛研究 [6]。同时，植物对藻

类生长的化感作用因其成本低、抑藻效果好、环境安

全性高而极具应用前景 [7]，正逐渐成为赤潮防治最常

见手段之一 [8]。

化感作用最早是由 Molisch 和 Fischer 于 1937 年

提出的，是指各种植物（含微生物）之间的生化相互作

用 [9]。随后，Whittaker 和 Feeny 将植物分泌到环境中

表现出化感作用的次生代谢物质命名为化感物质 [10]。

在水生生态修复领域中，化感作用主要指水生植物分

泌的化感物质对浮游植物产生的影响 [11]。研究表明，
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许多植物对赤潮藻具有化感抑制潜力。如 Patil 等 [12]

的研究表明坛紫菜（Porphyra haitanensis）的培养水滤

液可抑制尖刺拟菱形藻（Pseudo-nitzschia pungens）和
多列拟菱形藻 （Pseudo-nitzschia  multiseries）的生长。

周世伟等 [13] 发现鼠尾藻（Sargassum thunbergii）和鸭毛

藻（Symphyocladia latiuscula）的水提液均可对三角褐

指藻（Phaeodactylum tricornutum）的生长产生抑制效

应，并进一步通过消除营养盐和微生物的影响确定了

这种抑制现象主要源自于化感作用。Sun 等 [14] 则进

一步结合柱色谱法和薄层色谱法 ，从洞头羊栖菜

（Sargassum fusiforme）石油醚粗提物中分离得到 11 个

组分，并从中筛选出 α-亚麻酸和 24-羟基-24-乙烯基胆

固醇两种化感抑藻物质。由于化感作用在赤潮藻生

长中表现出了优良的抑制效果，因此关于植物化感作

用和化感物质成分的探究已成为当前研究的一个热点。

海马齿（Sesuvium portulacastrum）属于番杏科海马

齿属多年生肉质草本植物，广泛分布于热带及亚热带

地区的滨海区域，具有耐盐的特性，通常生长在海边

沙地或盐碱地中，常伴生于红树林，对滨海湿地生态

系统具有良好的保护和修复作用 [15–18]。此外，海马齿

的种植水和浸提物还能够抑制赤潮藻的生长。如姜

丹 [19] 的研究发现，在营养盐充足的海马齿和中肋骨条

藻的共培养体系中，海马齿不仅能抑制中肋骨条藻生

长，还能加速其衰败。张可 [20] 的研究发现，海马齿根

系的石油醚、氯仿、正丁醇、甲醇和水萃取物均可抑

制多种赤潮藻的生长，且抑制效果随着萃取物浓度的

升高而增强。说明海马齿也具有化感抑藻的潜力，但

其化感作用的物质来源目前还不清楚。基于此，本研

究通过萃取海马齿种植水中的根系分泌物，测定其对

典型赤潮藻海洋原甲藻、米氏凯伦藻以及塔玛亚历山

大藻的抑制效果来筛选活性抑藻组分，再通过 GC-MS
技术检测其中具体成分并进行抑藻活性验证，从而鉴

定其中的潜在化感物质，明确海马齿化感作用的物质

来源。 

2　材料与方法
 

2.1    实验材料

实验所用天然海水采集自中国南海海域，经醋酸

纤维滤膜（0.22 μm）过滤去除杂质和微生物，并调整

盐度至 30 和 pH 至 8.0  ±  0.2，使用高压蒸汽灭菌锅

110℃、20 min 高温灭菌。

实验所用海马齿植株由厦门市筼筜湖保护中心

提供，采集时剪取其顶部含 3～4 个茎节的枝条，使用

天然海水进行室内培养，待其完全长出新的根系后进

行后续实验，1 个月后从培养箱中收集种植水，共计

16 L，初始浓度根据植物干重定义为 5 g/L（根组织干

重/种植水体积），以下萃取物浓度均为植物干重定义

浓度。

实验所用海洋原甲藻、米氏凯伦藻以及塔玛亚历

山大藻的无菌藻种由近海海洋环境国家重点实验室

（厦门大学）海洋微型生物保种中心（CCMBP）提供。

藻种无菌培养于 250 mL 三角烧瓶，添加的营养液为

f/2 营养液，调整培养液的 pH 为 8.0 ± 0.2 和盐度为

30，培养温度为 22℃，光辐照度为 4 000 lx，光暗比为

12 h:12 h。每天定时均匀摇动培养瓶 3 次，防止藻细

胞附壁生长和沉积，并随机调换在培养箱中的位置，

取处于指数生长期的赤潮藻用于抑藻活性测试。 

2.2    不同极性海马齿种植水萃取物的制备

16 L 种植水经过聚碳酸酯滤膜（0.22 μm）过滤去

除微生物和杂质，使用 4 根经过预处理的 C18 固相萃

取柱（500 mg, 6 cm3）分别富集 4 L 滤液。富集完成

后，4 根萃取柱分别用 20 mL 甲醇、乙酸乙酯、二氯甲

烷以及正己烷进行洗脱，得到不同极性的种植水萃

取物。

各极性萃取物分别合并后经无水硫酸钠脱水，经

氮吹浓缩至 4 mL，质量浓度为 20 000 g/L（原始种植水

浓度为 5 g/L，萃取浓缩 4 000 倍），经 0.45 μL 尼龙膜

过滤后取 2 mL 转移至 2 mL 色谱小瓶中，避光保存于

−20℃ 温度下，用于后续 GC-MS 分析。剩余 2 mL 则进

一步氮吹至干后分别重新溶于 4 mL 二甲亚砜（DMSO），

进行超声振荡确保完全溶解，制备成各萃取物母液，

质量浓度均为 10 000 g/L，用于进行抑藻活性测试。 

2.3    海马齿根组织萃取物的制备

取海马齿根组织洗净灭菌后，进行冷冻干燥并研

磨成粉末，取 50 g 根组织粉末，加入 1 L 超纯水，超声

辅助萃取 1 h 并浸泡 48 h，得到水浸液，经过聚碳酸酯

滤膜（0.22 μm）过滤，滤液后续的富集、洗脱、脱水以

及浓缩等流程、方法同 2.2 节。得到不同极性的海马

齿根组织萃取物，用于后续 GC-MS 分析。 

2.4    不同极性海马齿种植水萃取物抑藻活性测试

取0.1 mL、0.05 mL、0.025 mL、0.012 5 mL 和0.006 mL
溶于 DMSO 的 4 种不同极性的萃取物（10 000 g/L），分
别用 DMSO 稀释至 0.1 mL 后分别加入到 250 mL 锥

形瓶中（对照组添加相同体积的 DMSO），接着加入

f/2 营养液，接种处于指数生长期的赤潮藻，使得培养

体积为 100 mL，藻细胞初始密度均为 1 000 cells/mL
左右 ，得到质量浓度梯度为 10  g/L、 5  g/L、 2.5  g/L、
1.25 g/L、0.6 g/L 和 0 g/L 的处理组和对照组。各处理
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组和对照组均设置 3 个平行，培养温度为 22℃，光辐

照度为 4 000 lx，光暗比为 12 h∶12 h。每天定时晃动

培养瓶 3 次，防止藻细胞附壁生长和沉积，并随机调

换在培养箱中的位置。

处理组和对照组均于实验周期中每日定时取 1 mL
的藻液，用 0.1 mL 浮游生物计数框在光学显微镜下

计数测定藻细胞密度，并计算相对应的比生长率（μ）
及抑制率（IR），据此评估其抑藻活性强弱，计算公式

如下 [21]：

µ =
ln Nt − ln N0

t
,

IR (%) =
(

1− Ns

Nc

)
×100%,

式中： t 为培养时间，单位：d，Nt 和 N0 分别代表第 t 天
和第 0 天的藻细胞密度，单位：cells/mL，Ns 和 Nc 分别

代表每日处理组和空白对照组的藻细胞密度，单位：

cells/mL。 

2.5    海马齿根组织以及种植水萃取物成分测定

对筛选出的活性抑藻组分以及对应溶剂萃取的

的海马齿根组织萃取物进行气相色谱质谱（GC-MS）
测定，并对结果进行比较以找出共同物质，确定其中

植物源性成分，即海马齿潜在化感物质。由于分子量

偏大的脂肪酸在气质联用仪中会出现相同碳原子数

的脂肪酸难以较好分离问题，影响分析结果 [22]，因此

需要先将样品进行衍生化处理。本研究使用硅烷化

衍生法：取待测样品各 200 μL，加入 20 μL 硅烷化试

剂（99%BSTFA+1%TMCS），常温条件下衍生 60 min。
色谱条件为：进样口温度设定为 300℃，采用不分

流进样方式，进样量为 1 μL；初始柱温为 50℃，保持

2 min；然后以 20℃/min 的速率升温至 100℃；接着以

10℃/min 的速率升温至 200℃；最后以 20℃/min 的速

率升温至 300℃，并保持 5 min。质谱条件为：电子轰

击离子源（EI），离子源温度 230℃，电子能量 70 eV，传

输线温度 280℃，扫描质荷比为 50 m/z 至 820 m/z，采
用全扫描模式进行扫描。质谱数据通过 NIST 14.0 质

谱数据库进行图谱检索。 

2.6    海马齿 3 种典型化感物质抑藻活性测试

将硬脂酸、油酸酰胺 ，以及二十四烷醇溶于

DMSO，并根据浓度梯度稀释到 80 μL，添加到处于指

数生长期、藻细胞初始密度为 1 000 cells/mL 的米氏

凯伦藻、海洋原甲藻以及塔玛亚历山大藻的培养体系

中，培养体系为 20 mL，使硬脂酸、油酸酰胺的实际质

量浓度为0.2 mg/L、1 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、20 mg/L，二
十四烷醇的实际浓度为 0.02 mg/L、0.1 mg/L、0.5 mg/L、
1 mg/L、2 mg/L（浓度区间已由预实验测得），作为处

理组。对照组中则添加 80 μL DMSO，处理组和对照

组均设置 3 个平行，培养温度、光辐照度和光暗比条

件设置及抑藻活性检测方法同 2.4 节。 

2.7    数据统计和分析

数据均以平均值（n = 3）  ± 标准差的形式呈现。

使用 SPSS 25.0 的单因素方差分析（One-way ANOVA）

检验对照组和处理组的显著性差异，所有的数据均通

过方差齐性检验（Levene’s 检验）。使用 Origin 8.0 对

实验数据作图。 

3　结果
 

3.1    不同极性海马齿种植水萃取物的抑藻活性

四种极性的海马齿种植水萃取物添加处理对海

洋原甲藻、米氏凯伦藻以及塔玛亚历山大藻生长影

响的实验结果，包括藻细胞密度变化、比生长率以及

抑制率变化如图 1、2、3 所示。

在甲醇萃取物添加处理中（图 1、2、3a–c），0.6 和

1.25 g/L 处理对 3 种藻类的生长未产生显著影响，各

组的藻细胞密度和比生长率未出现显著差异 （p >
0.05）。5 和 10 g/L 处理对米氏凯伦藻和塔玛亚历山

大藻的生长均起到了一定的促进作用，藻细胞密度和

比生长率显著高于对照组（p < 0.01）。
在乙酸乙酯萃取物添加处理中（图 1、2、3d–f），

0.6 和 1.25 g/L 处理对 3 种藻类的生长均未产生显著

影响（p > 0.05）。2.5、5 和 10 g/L 处理对海洋原甲藻

起到了一定的抑制作用，最高抑制率为 46.62%，但单

日比生长率于 96 h 后开始显著高于对照组（p < 0.05），
抑制率出现波动并下降；对米氏凯伦藻和塔玛亚历山

大藻起到了促进作用，藻细胞密度显著高于对照组

（p < 0.01）。
在二氯甲烷萃取物添加处理中（图 1、2、3g–i），

3 种藻类均受到了强烈的抑制效果，对海洋原甲藻的

最高抑制率为 50.83%，塔玛亚历山大藻为 81.41%，米

氏凯伦藻为 97.30%。此外，对米氏凯伦藻表现出“低
促高抑”的特点，即 0.6 g/L 处理促进米氏凯伦藻生

长，藻细胞密度和比生长率显著高于对照组（p < 0.01）；
2.5、5 和 10 g/L 处理抑制米氏凯伦藻生长，藻细胞密

度和比生长率显著低于对照组（p < 0.01），且抑制率

随着质量浓度的升高而增加。

在正己烷萃取物添加处理中（图 1、2、3j–l），正己

烷萃取物对 3 种藻类的影响差异较大。对海洋原甲

藻也表现出了“低促高抑”的特点，0.6 g/L 处理促进海

洋原甲藻生长，藻细胞密度显著高于对照组（p < 0.01）；
5 和 10 g/L 处理抑制海洋原甲藻生长，藻细胞密度显
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著低于对照组（p < 0.01），最高抑制率为 80.46%。5 和

10 g/L 处理促进米氏凯伦藻生长，藻细胞密度显著高

于对照组（p < 0.01），其他浓度处理未产生显著影响（p >

0.05）。5 和 10 g/L 处理抑制塔玛亚历山大藻生长，藻

细胞密度显著低于对照组（p < 0.01），最高抑制率为

72.09%，其他浓度处理未产生显著影响（p > 0.05）。 

3.2    二氯甲烷萃取物的 GC-MS 分析

由于海马齿种植水二氯甲烷萃取物表现出了最

显著且最广泛的抑藻效果，因此对其以及根组织二氯

甲烷萃取物的硅烷化衍生样品进行 GC-MS 检测，结

果如图 4 和图 5 所示。经过检索与分析，两份样品检

测出的共有物质包括 19 种（表 1），即海马齿潜在化感

物质，主要成分是脂肪酸及其衍生物。 

3.3    海马齿 3 种典型化感物质的抑藻活性

本研究选用以硬脂酸为代表的脂肪酸类物质，以

油酸酰胺和二十四烷醇为代表的脂肪酸衍生物，分别

展开抑藻活性验证。

硬脂酸对 3 种藻类的抑制效果如图 6a、b、c 所
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图 1    海马齿种植水不同极性萃取物对海洋原甲藻生长的影响

Fig. 1    The effects of different polarity extracts from the planting water of Sesuvium portulacastrum on the growth of Prorocentrum micans
图中数据为 3 次重复的平均值 ± 标准差，以* （p < 0.05）或** （p < 0.01）表示处理组与对照组差异显著，无显著差异不做标记，后同

The data in the figure are the means of three replicates ± standard deviation. Significant differences between the treatments and control are marked

with * (p < 0.05) or ** (p < 0.01), and non-significant differences are not marked, the same below
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示，当硬脂酸的质量浓度为 0.2 和 1 mg/L 时，3 种藻类

的生长均不受影响。而当硬脂酸的质量浓度为 5、

10 和 20 mg/L 时，3 种藻类均受到不同程度的抑制作

用，对海洋原甲藻的最高抑制率为 92.79%，对塔玛亚

历山大藻的最高抑制率为 93.82%，而米氏凯伦藻的

生长被完全抑制，在实验进行到第三天时，米氏凯伦藻

的藻细胞密度下降至 0 cells/mL，抑制率达到 100%。

油酸酰胺对 3 种藻类的抑制效果如图 6d、e、f 所

示，当油酸酰胺的质量浓度为 0.2 mg/L 时，3 种藻类

的生长不受影响，当油酸酰胺的质量浓度为 1 mg/L

时，米氏凯伦藻的生长受到一定抑制，抑制率为 25.99%，

而塔玛亚历山大藻受到促进，海洋原甲藻不受影响，当

油酸酰胺的质量浓度为 5、10 和 20 mg/L 时，3 种藻类

的生长受到强烈抑制，对海洋原甲藻和塔玛亚历山大

藻的抑制率最高分别达到 93.49% 和 94.62%，而米氏

凯伦藻被完全抑制，在实验进行到第三天时，米氏凯伦

藻的藻细胞密度下降至 0 cells/mL，抑制率达到 100%。

二十四烷醇对 3 种藻类的抑制效果如图 6g、h、i

所示，当二十四烷醇的质量浓度为 0.02 和 0.1 mg/L

时，3 种藻类的生长均不受抑制，当二十四烷醇的浓

度质量为 0.5 mg/L 时，米氏凯伦藻和海洋原甲藻的生

长受到一定抑制，抑制率分别为 43.66% 和 56.4%，当
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图 2    海马齿种植水不同极性萃取物对米氏凯伦藻生长的影响

Fig. 2    The effects of different polarity extracts from the planting water of Sesuvium portulacastrum on the growth of Karenia mikimotoi
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二十四烷醇的浓度为 1 和 2 mg/L 时，3 种藻类的生长

受到强烈抑制，对海洋原甲藻和塔玛亚历山大藻的抑

制率最高分别达到 90% 和 81.04%，而米氏凯伦藻被

完全抑制，在实验进行到第三天时，米氏凯伦藻的藻

细胞密度下降至 0 cells/mL，抑制率达到 100%。
 

4　讨论

大量研究表明，许多植物和大型藻类具有化感抑

藻作用。例如，高红等 [23] 发现浒苔（Ulva prolifera）的

乙酸乙酯萃取物可以抑制中肋骨条藻的生长，并从中

分离出 8 种脂肪酸类抑藻物质。陈芝兰 [24] 发现凤眼

莲（Pontederia crassipes）根组织的丙酮和乙酸乙酯萃

取物可以对塔玛亚历山大藻和东海原甲藻（Proro-

centrum donghaiense）的生长起到显著抑制效果。孙

志伟等 [25] 发现木榄（Bruguiera gymnorhiza）等红树植

物的水提物对球形棕囊藻（Phaeocystis globosa Scherf-

fel）和赤潮异弯藻（Heterosigma akashiwo）也表现出了

显著的抑制效果。然而，先前的研究主要集中在从植

物组织中萃取抑藻物质，对外界环境中植物分泌物的

研究相对较少。这是由于植物在外界环境中释放的

化感物质质量浓度非常低，使得这些物质的萃取分离

变得极为困难[26]。但是随着研究技术的进步和对化感

 

1 2 3 4 5 6 7

**
**

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

**

a
0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

细
胞
密
度

/(c
el

ls
·m

L−
1 )

细
胞
密
度

/(c
el

ls
·m

L−
1 )

细
胞
密
度

/(c
el

ls
·m

L−
1 )

细
胞
密
度

/(c
el

ls
·m

L−
1 )

甲
醇
萃
取
物
影
响
下

1 2 3 4 5 6 7

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000
g

0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

二
氯
甲
烷
萃
取
物
影
响
下

1 2 3 4 5 6 7
时间/d

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500
j

0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

正
己
烷
萃
取
物
影
响
下

1 2 3 4 5 6 7

**
**

** **
**

** **
**

**
**

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000
d

0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

乙
酸
乙
酯
萃
取
物
影
响
下

甲
醇
萃
取
物
影
响
下

二
氯
甲
烷
萃
取
物
影
响
下

正
己
烷
萃
取
物
影
响
下

乙
酸
乙
酯
萃
取
物
影
响
下

−0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

24 48 72 96 120 144

h

−0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

24 48 72 96 120 144
时间/h

k

24 48 72 96 120 144
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

b

细
胞
比
生
长
率

/h
−1

细
胞
比
生
长
率

/h
−1

细
胞
比
生
长
率

/h
−1

细
胞
比
生
长
率

/h
−1

0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

24 48 72 96 120 144

**

**

**
**

**

**
**

******

****

**

**

********
****

**
**

**

**

**

**
**

**

**

**

**

**

**

**

*

** **

**

**
**

**

*

****
** *****

**

**

**

*

e
0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

0 g/L
0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

1 2 3 4 5 6 7
−100
−80
−60
−40
−20

0
20
40
60
80

100
c

抑
制
率

/%
抑
制
率

/%
抑
制
率

/%
抑
制
率

/%

1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

i

1 2 3 4 5 6 7
−20

0

20

40

60

80
l

时间/d

1 2 3 4 5 6 7
−80
−60
−40
−20

0
20
40
60
80
f

甲
醇
萃
取
物
影
响
下

二
氯
甲
烷
萃
取
物
影
响
下

正
己
烷
萃
取
物
影
响
下

乙
酸
乙
酯
萃
取
物
影
响
下

0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

0.6 g/L
1.25 g/L
2.5 g/L
5 g/L
10 g/L

图 3    海马齿种植水不同极性萃取物对塔玛亚历山大藻生长的影响

Fig. 3    The effects of different polarity extracts from the planting water of Sesuvium portulacastrum on the growth of Alexandrium tamarense
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作用机制认识的加深，如具备高分离效能、高灵敏度、

强大的抗干扰能力优势的气相色谱质谱联用（GC-

MS）技术在植物代谢组学研究中得到广泛应用 [27]；同

时学术界对直接从植物组织中萃取抑藻物质探究植

物化感抑藻作用的做法多有诟病，究其原因就是萃取

出的抑藻物质并不一定会从植物体中分泌出来[19]。这

些都为进一步探讨外界环境中植物分泌物的化感作

用提供了研究基础和必要性。因此，本研究通过萃取

海马齿种植水来探究海马齿根系分泌物的化感作用。

采用不同极性的有机溶剂进行萃取是常见的根系

分泌物收集方法之一，根据极性相似相溶原理，萃取

出来的物质主要和溶剂的极性和化学性质有关 [28–29]。

本研究选用的正己烷、二氯甲烷、乙酸乙酯和甲醇涵

盖低极性到高极性，能够洗脱 C18 固相萃取柱吸附的

各类物质 [30]，从而得到不同极性的海马齿种植水萃取

物。萃取物的抑藻活性测试结果显示，二氯甲烷萃取

物对海洋原甲藻和塔玛亚历山大藻的抑制效果最强，

其次是正己烷萃取物。对于米氏凯伦藻，只有二氯甲

烷萃取物表现出明显的抑制效果，而甲醇、乙酸乙酯

和正己烷萃取物则表现出促进效果。这与 Fonseca 等[31]

发现巴西羽藻（Plocamium brasiliense）的二氯甲烷萃

取物表现出高效的抑藻作用的结果相似。此外，二氯

甲烷萃取物在高质量浓度添加条件下对米氏凯伦藻

表现出抑制效果，而在低质量浓度添加条件下促进其

生长，显示出了毒理学中的“低浓度促进，高浓度抑

制”的毒物兴奋效应 [32]，该效应是一种以双相剂量反

应为特征的适应性反应，目前被广泛解释为受体 /信
号通路理论 [33]。其他相关研究也发现过此效应，属于

典型的化感作用的特点，如 Xu 等 [34] 发现互花米草

（Sporobolus alterniflorus）叶萃取物在高质量浓度下对

球形棕囊藻和东海原甲藻表现出抑制效果，而在低质

量浓度条件下表现出促进效果。因此，二氯甲烷萃取

物不仅表现出最显著且最广泛的抑制效果，还表现出

了典型化感作用的特点，所以推断海马齿种植水的活

性抑藻组分主要存在于二氯甲烷萃取物中，且处于中

等极性。

化感物质是植物发挥化感作用的重要来源 [35]，基

于二氯甲烷萃取物对 3 种赤潮藻表现出的化感作用，

本研究对海马齿种植水和根组织的二氯甲烷萃取物

进行了 GC-MS 鉴定和共同物质比对。共检测出

19 种海马齿潜在化感物质（表 1），主要成分是脂肪酸

及其衍生物，这与王宇轩等 [36] 从八宝景天（Hylotele-
phium erythrostictum）的二氯甲烷萃取物中检测出硬

脂酸甲酯、棕榈酸甲酯等脂肪酸衍生物的结果类

似。在先前的研究中，油酸、棕榈酸、月桂酸 [37] 等脂

肪酸类物质已被证实对藻类生长具有抑制作用，因此

推测与它们结构相似的硬脂酸、十五烷酸、二十二烷

酸和反式-十六碳-9-烯酸等脂肪酸类物质也可能具有

化感抑藻作用。此外，吴湘等 [38] 研究发现大漂（Pistia
stratiotes）的抑藻有效成分为硬脂酸酰胺 ；孙颖颖
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Fig. 4    GC-MS total ion chromatogram of dichloromethane
extract of Sesuvium portulacastrum planting water

with silylation derivation
序号 1～19 表示海马齿种植水和根组织二氯甲烷萃取物中的

共同物质，物质具体信息参见表 1，下同

The serial numbers 1−19 represent common substances found in the di-

chloromethane extracts of both Sesuvium portulacastrum planting water

and root tissues; for specific information on these substances,

please refer to Table 1, the same below
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等 [39] 从菹草（Potamogeton crispus）石油醚萃取物中分

离出了二十五烷醇并发现其可抑制东海原甲藻生长；

因此推测同样由脂肪酸与氨基生成的油酸酰胺，以及

由脂肪酸与羟基生成的二十四烷醇等脂肪酸衍生物

也可能具有抑藻能力。综上，海马齿种植水的二氯甲

烷萃取物中含有多种潜在的化感物质。

为进一步验证海马齿潜在化感物质的抑藻活

性。本研究从上述的几种潜在化感物质入手，选择硬

脂酸、油酸酰胺和二十四烷醇 3 种脂肪酸及其衍生

物，对 3 种赤潮藻进行了抑藻活性测试。结果显示，

这 3 种物质均表现出了抑藻活性，且具有一定的广泛

抑制性。基于预实验和正式实验的结果，二十四烷醇

对 3 种藻类的生长抑制效果最显著，所需浓度较低

（0.5～1 mg/L 即可产生显著抑制效果）。关于脂肪酸

及其衍生物的抑藻效果之前也有报道，如 Wang 等 [40]

从鼠尾藻（Sargassum thunbergii）中分离出了 9 种脂肪

酸，并发现这 9 种脂肪酸对赤潮异弯藻、中肋骨条藻

和米氏凯伦藻均有抑制效果。Oh 等 [41] 从海葡萄藻

（Corallina pilulifera）中也分离出了脂肪酸，其中的二

十碳五烯酸能够显著抑制中肋骨条藻的生长。在抑

藻机理方面，两项研究均证实脂肪酸具有溶藻活性，

赤潮藻的细胞受到脂肪酸的影响后均会变得肿胀，直

至破裂 [39–40]。一些研究对该现象进行了探究，Wu 等 [42]

的研究发现，质膜的组成是高度可变的，脂肪酸容易

与目标生物质膜中的同类型脂肪酸相互作用，导致质

膜的通透性迅速改变，并伴随着 K+的渗漏和膜结构

的破坏。综上，脂肪酸及其衍生物可以证实为海马齿

分泌的化感抑藻物质，未来可对这些化感物质进行

进一步的抑藻活性测试和定量测定，同时开展海马齿

分泌化感物质的内在机理探究，从而为海马齿在赤潮

防治中的实际应用提供更坚实的科学基础和技术

支持。 

5　结论

本研究以海马齿释放到种植水中的根系分泌物

为研究对象，探究了海马齿对米氏凯伦藻、海洋原甲

藻以及塔玛亚历山大藻的化感作用并验证了潜在化

感物质。结果表明海马齿能对 3 种赤潮甲藻产生化

 

表 1    海马齿种植水和根组织二氯甲烷萃取物中的共同物质

Table 1    The common substances in the dichloromethane extracts from the planting water and root tissues of Sesuvium portulacastrum

类型 序号 化合物名称 IUPAC名称 分子式

脂肪酸 1 十二烷酸 Dodecanoic acid C12H24O2

2 十四烷酸 Tetradecanoic acid C14H28O2

3 十五烷酸 Pentadecanoic acid C15H30O2

4 反式-十六碳-9-烯酸 (E)-hexadec-9-enoic acid C16H30O2

5 棕榈酸 Hexadecanoic acid C16H32O2

6 十七烷酸 Heptadecanoic acid C17H34O2

7 油酸 (Z)-octadec-9-enoic acid C18H34O2

8 硬脂酸 Octadecanoic acid C18H36O2

9 二十二烷酸 Docosanoic acid C22H44O2

脂肪酸衍生物 10 双（2-甲基丙基）苯−1,2-二羧酸酯 Bis(2-methylpropyl) benzene−1,2-dicarboxylate C16H22O4

11 癸−1-烯-3-酮 Dec−1-en-3-one C10H18O

12 十五烷-3-酮 Pentadecan-3-one C15H30O

13 油酸酰胺 Octadec-9-enamide C18H35NO

14 1-辛氧基二十烷 1-octoxyicosane C28H58O

15 3-（3,5-二叔丁基-4-羟基苯基）丙酸十八酯 Octadecyl 3-(3,5-ditert-butyl-4-hydroxyphenyl)propanoate C35H62O3

16 二甘醇 2-(2-hydroxyethoxy)ethanol C4H10O3

17 十八烷醇 Octadecan−1-ol C18H38O

18 十六烷醇 hexadecan−1-ol C16H34O

19 二十四烷醇 Tetracosan−1-ol C24H50O
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感作用，潜在化感物质主要存在于二氯甲烷萃取物

中，成分为脂肪酸及其衍生物。其中的硬脂酸、油酸

酰胺以及二十四烷醇均表现出显著的抑藻活性，证实

了脂肪酸及其衍生物为海马齿的化感抑藻作用的物

质来源，为今后进一步筛选海马齿化感抑藻物质以及

探究海马齿化感物质分泌机理奠定了研究基础。
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Allelopathic effects of Sesuvium portulacastrum on three typical red tide
dinoflagellates and identification of potential allelopathic substances

Wu Kemin1，Lu Jieyi1，Huang Lingfeng1

(1. Key Laboratory of  the Ministry of  Education for Coastal  Wetland Ecosystems, College of  the Environment and Ecology, Xiamen Uni-
versity, Xiamen 361102, China)

Abstract: This study aimed to investigate the allelopathic effects of Sesuvium portulacastrum (Aizoaceae) on typic-
al red tide algae and identify the sources of the active compounds. Three red tide algae species, Prorocentrum mic-
ans, Karenia mikimotoi, and Alexandrium catenella, were selected as test subjects. The planting water of the coastal
salt-tolerant plant Sesuvium portulacastrum served as the research material. Root exudates from the plant were ad-
sorbed using a C18 solid-phase extraction column and then extracted with methanol, ethyl acetate, dichloromethane,
and  n-hexane. The  four  extracts  exhibited  varying  degrees  of  inhibition  on  the  growth  of  the  algae,  with  the  di-
chloromethane extract  showing the most  significant  inhibitory effect.  At a  concentration of  10 g/L,  the inhibition
rates for the three algae species were 50.83%, 97.30%, and 81.41%, respectively. Gas chromatography-mass spec-
trometry (GC-MS) analysis identified 19 fatty acids and their derivatives. Among these, stearic acid, oleamide, and
docosanol exhibited algicidal activity, with docosanol showing the strongest effect. At a concentration of 2 mg/L,
the inhibition rates  for  the three algae species  were 90%, 100%, and 81.04%, respectively.  These results  indicate
that Sesuvium portulacastrum can release  fatty  acids  and their  derivatives  to  inhibit  the  growth of  red  tide  algae,
demonstrating its potential as a plant-based tool for red tide control and environmental remediation.

Key words: Sesuvium portulacastrum；root exudates；allelopathic substances；red tide dinoflagellates；fatty acids and their
derivatives
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