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环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘

灾燥造援 猿远袁晕燥援 员园韵糟贼援 袁圆园员缘

菹草乙酸乙酯组分抑藻活性物质的分离纯化和鉴定

孙颖颖员袁苏振霞员袁浦寅芳员袁肖辉圆袁王长海猿
渊员援 淮海工学院江苏省海洋生物技术重点实验室袁连云港摇 圆圆圆园园缘曰 圆援 江苏省海洋资源开发研究院袁连云港摇 圆圆圆园园园曰 猿援 南

京农业大学资源与环境科学学院袁南京摇 圆员园园怨缘冤
摘要院 前期研究表明袁菹草乙酸乙酯组分能显著抑制赤潮微藻米氏凯伦藻的生长援 在此基础上袁采用硅胶柱层析和硅胶 郧云圆缘源
薄层层析等方法袁分离纯化菹草乙酸乙酯组分中的抑藻活性物质援 进一步应用质谱尧 核磁共振碳谱和氢谱等技术袁鉴定抑藻

活性物质援 结果表明袁从菹草乙酸乙酯组分中分离纯化到 圆 种抑藻活性物质援 当浓度为 员远 滋早窑皂蕴 原员时袁它们对米氏凯伦藻表

现出一定的抑藻活性援 结构鉴定表明袁此 圆 种抑藻活性物质为 栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月 和 圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻援 此 圆 种化合物

为首次从菹草中分离得到袁也是首次从沉水植物中分离得到援
关键词院赤潮微藻曰 分离曰 鉴定曰 抑藻活性物质曰 菹草

中图分类号院 载缘缘摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员缘冤员园鄄猿愿远园鄄园远摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园员缘援 员园援 园源园

收稿日期院 圆园员缘鄄园源鄄园怨曰 修订日期院 圆园员缘鄄园缘鄄员缘
基金项目院 江苏省自然科学基金青年基金项目渊月运圆园员源园源源远冤曰 江苏

省高校自然科学研究项目渊员猿运允月员苑园园园员冤曰 连云港市科
技攻关工业项目渊悦郧员猿员园冤曰 淮海工学院自然科研基金
项目渊在圆园员源园园远冤曰 江苏省海洋资源开发研究院开放课题
项目渊允杂陨酝砸圆园员猿员源冤

作者简介院 孙颖颖渊员怨苑愿 耀 冤袁女袁博士袁副教授袁主要研究方向为海洋
生化工程袁耘鄄皂葬蚤造院 泽赠赠鄄怨怨怨岳 员远猿援 糟燥皂

陨泽燥造葬贼蚤燥灶袁 孕怎则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 陨凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 粤灶贼蚤葬造早葬造 粤糟贼蚤增蚤贼赠 杂怎遭泽贼葬灶糟藻泽 燥枣
耘贼澡赠造 粤糟藻贼葬贼藻 耘曾贼则葬糟贼泽 枣则燥皂 贼澡藻 杂怎遭皂藻则早藻凿 酝葬糟则燥责澡赠贼藻泽 孕燥贼葬皂燥早藻贼燥灶 糟则蚤泽责怎泽
杂哉晕 再蚤灶早鄄赠蚤灶早员袁 杂哉 在澡藻灶鄄曾蚤葬员袁 孕哉 再蚤灶鄄枣葬灶早员袁 载陨粤韵 匀怎蚤圆袁 宰粤晕郧 悦澡葬灶早鄄澡葬蚤猿
渊员援 允蚤葬灶早泽怎 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 酝葬则蚤灶藻 月蚤燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠袁 匀怎葬蚤澡葬蚤 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 蕴蚤葬灶赠怎灶早葬灶早 圆圆圆园园缘袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 允蚤葬灶早泽怎 酝葬则蚤灶藻
砸藻泽燥怎则糟藻泽 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻袁 蕴蚤葬灶赠怎灶早葬灶早 圆圆圆园园园袁 悦澡蚤灶葬曰 猿援 悦燥造造藻早藻 燥枣 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 晕葬灶躁蚤灶早
粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园怨缘袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 孕则藻增蚤燥怎泽 泽贼怎凿蚤藻泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 藻贼澡赠造 葬糟藻贼葬贼藻 藻曾贼则葬糟贼泽 枣则燥皂 贼澡藻 泽怎遭皂藻则早藻凿 皂葬糟则燥责澡赠贼藻泽 孕燥贼葬皂燥早藻贼燥灶 糟则蚤泽责怎泽 糟葬灶 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠
蚤灶澡蚤遭蚤贼 贼澡藻 早则燥憎贼澡 燥枣 运葬则藻灶蚤葬 皂蚤噪蚤皂蚤贼燥蚤援 云怎则贼澡藻则袁 贼憎燥 葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 糟燥皂责燥怎灶凿泽 渊员鄄圆冤 憎藻则藻 泽怎糟糟藻泽泽枣怎造造赠 蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 贼澡蚤泽 泽怎遭皂藻则早藻凿
皂葬糟则燥责澡赠贼藻泽 贼澡则燥怎早澡 葬 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 泽蚤造蚤糟葬 早藻造 糟燥造怎皂灶 糟澡则燥皂葬早则葬责澡赠 葬灶凿 则藻责藻葬贼藻凿 责则藻责葬则葬贼蚤增藻 贼澡蚤灶鄄造葬赠藻则 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠 蚤灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则援
栽澡藻泽藻 贼憎燥 葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 糟燥皂责燥怎灶凿泽 藻曾澡蚤遭蚤贼藻凿 葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增藻 葬早葬蚤灶泽贼 运葬则藻灶蚤葬 皂蚤噪蚤皂蚤贼燥蚤援 云怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 贼澡藻蚤则 泽贼则怎糟贼怎则藻 憎藻则藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿
燥灶 贼澡藻 遭葬泽蚤泽 燥枣 泽责藻糟贼则燥泽糟燥蚤糟 凿葬贼葬院 燥灶藻 枣造葬增燥灶蚤凿 灶葬皂藻凿 栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月袁 葬灶凿 燥灶藻 葬造噪葬造燥蚤凿 灶葬皂藻凿 圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻援 栽澡藻泽藻
贼憎燥 糟燥皂责燥怎灶凿泽 憎藻则藻 枣燥则 贼澡藻 枣蚤则泽贼 贼蚤皂藻 蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 遭燥贼澡 孕燥贼葬皂燥早藻贼燥灶 糟则蚤泽责怎泽 葬灶凿 泽怎遭皂藻则早藻凿 皂葬糟则燥责澡赠贼藻泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院则藻凿 贼蚤凿藻 皂蚤糟则燥葬造早葬藻曰 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶曰 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶曰 葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 泽怎遭泽贼葬灶糟藻泽曰 孕燥贼葬皂燥早藻贼燥灶 糟则蚤泽责怎泽

摇 摇 近年来袁用于赤潮的预防尧 控制和减缓渊孕悦酝冤
的技术和方法引起了科学界和相应管理机构的重

视咱员袁 圆暂 援 这些技术和方法中袁利用植物间化感作用

来进行赤潮的预防尧 控制和减缓表现出显著的应用

潜力援 借鉴于淡水水华控制的研究成果袁研究者们

将某些陆地植物应用于赤潮微藻治理的研究援 例

如袁大麦秆浸泡液能显著抑制赤潮微藻的生长咱猿暂 袁
小麦秸秆抑制棕囊藻渊孕澡葬藻燥糟赠泽贼蚤泽 早造燥遭燥泽葬冤 咱源暂 尧 凤眼

莲根系及其提取物咱缘暂 和玉米秸秆咱远暂 抑制塔玛亚历

山大藻渊粤造藻曾葬灶凿则蚤怎皂 贼葬皂葬则藻灶泽藻冤袁玉米叶显著抑制塔

玛亚历山大藻尧 海洋卡盾藻渊悦澡葬贼贼燥灶藻造造葬 皂葬则蚤灶葬冤和
赤潮异弯藻渊匀藻贼藻则燥泽蚤早皂葬 葬噪葬泽澡蚤憎燥冤的生长咱苑暂 援 前期

研究中袁发现菹草乙酸乙酯组分显著抑制了米氏凯

伦藻渊运葬则藻灶蚤葬 皂蚤噪蚤皂蚤贼燥蚤冤尧 中肋骨条藻渊杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬
糟燥泽贼葬贼怎皂冤和塔玛亚历山大藻的生长咱愿暂 援 研究表明袁
菹草中存在黄酮咱怨暂 尧 生物碱咱员园暂 尧 长链脂肪酸咱员员暂 尧
脂肪酸甘油酯尧 甾体和半日花烷型二萜咱员圆暂 等化合

物援 目前袁已经发现同属光叶眼子菜渊孕燥贼葬皂燥早藻贼燥灶
造怎糟藻灶泽冤 中 的 某 些 二 萜 具 有 抑 制 羊 角 月 牙 藻

渊砸葬责澡蚤凿燥糟藻造蚤泽 泽怎遭糟葬责蚤贼葬贼葬冤的抑藻活性咱员员袁 员猿暂 援 然而袁
菹草中抑藻活性物质的分离纯化研究较少咱员员袁 员源暂 袁并
且尚未见其对赤潮微藻生长的抑制作用等研究援

菹草是一种能改善水环境质量袁又能稳定水生

生态系统袁抑制藻类暴发的沉水植物咱员缘暂 袁分布广泛援
利用菹草生物防控微藻赤潮袁具有安全尧 价格优廉

的特点援 菹草抑藻活性物质的分离纯化对于利用其

进行赤潮防控就尤为重要援 鉴于此袁在前期研究基

础上袁本文以米氏凯伦藻为检测目标袁采用硅胶柱层

析和硅胶 郧云圆缘源薄层层析分离方法袁纯化菹草乙酸乙



员园 期 孙颖颖等院 菹草乙酸乙酯组分抑藻活性物质的分离纯化和鉴定

酯组分中的抑藻活性物质援 进一步袁应用质谱尧 核

磁共振碳谱和氢谱等技术袁鉴定出 圆 种抑藻活性物

质袁此 圆 种化合物为首次从菹草中分离得到袁也是首

次从沉水植物中分离得到援 本研究揭示了菹草乙酸

乙酯组分抑制赤潮微藻的化学基础袁为利用菹草生

物防控赤潮奠定了良好的实验基础和提供了理论

依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验材料

米氏凯伦藻渊运葬则藻灶蚤葬 皂蚤噪蚤皂蚤贼燥蚤冤无菌株由中国

海洋大学提供袁经进一步分离纯化后由江苏省海洋

生物技术重点实验室保存袁在 枣 辕 圆 培养基中培养袁培
养 温 度 为 渊 圆园 依 园郾 员 冤益袁 光 照 强 度 源园
滋皂燥造窑渊皂圆窑泽冤 原员袁光暗比为 员圆颐 员圆援

菹草乙酸乙酯组分的制备参考文献咱愿暂援
天然海水经过脱脂棉和 猿园园 目筛绢过滤尧 煮

沸尧 冷却袁责匀 值和盐度分别调节至 愿郾 缘 和 猿园 备用

渊实验所用海水均做如上处理冤援
无水甲醇尧 乙酸乙酯和丙酮为分析纯援

员郾 圆摇 菹草抑藻活性物质的分离纯化

将菹草乙酸乙酯组分加载于硅胶渊圆园园 耀 猿园园 目冤
柱层析上渊猿 糟皂 伊源园 糟皂冤袁氯仿 辕丙酮 辕甲酸渊员缘颐 猿颐 圆袁
体积比冤为洗脱剂援 洗脱馏分经减压浓缩和硅胶

郧云圆缘源薄层层析检测后袁合并收集组分援 将这些再分组

分进行硅胶 郧云圆缘源薄层层析分离渊圆 次冤袁展开剂为氯

仿 辕 丙酮 辕 甲酸渊员愿颐 员颐 缘曰 员缘颐 猿颐 圆袁体积比冤袁哉灾圆缘源下检

测援 抑藻活性检测后袁分析抑藻活性样品纯度咱员远暂 援
员郾 猿摇 抑藻活性检测

分别加入一定体积的待测溶液渊抑藻活性组分

和薄层纯样品冤到 枣 辕 圆 培养基中袁混合均匀后袁接种

米氏凯伦藻袁培养混合液总体积为 圆缘 皂蕴援 米氏凯伦

藻接种细胞数量为渊愿 耀 员员冤 伊 员园源窑皂蕴 原员袁样品终浓

度为 员远 滋早窑皂蕴 原员 援 同时袁设定添加相同体积甲醇的

对照组渊注院 甲醇加入体积不超过 园郾 员 皂蕴冤袁每个培

养瓶设定 猿 个平行样援 培养瓶置于 郧载在鄄圆远园月 智能

型光照培养箱中培养袁温度渊圆远 依 员冤益袁光照强度 远圆
滋皂燥造窑渊皂圆窑泽冤 原员袁光暗比为 员圆颐 员圆援 每天定时摇动培

养瓶两次渊园愿院园园 和 员远院园园袁各摇动 员 次冤袁每次摇瓶

圆 皂蚤灶袁以防止微藻附壁生长援 每隔一日从培养瓶中

取 缘 滋蕴 培养液袁用 蕴怎早燥造蒺泽 试剂固定后袁计数藻细胞

数量的变化援
员郾 源摇 化学成分预系统实验

参照化合物常用化学鉴定方法袁进行生物碱尧

酚酸尧 脂肪酸尧 萜类尧 内酯尧 鞣酸尧 有机酸和糖类等

愿 种化合物预系统实验援
员郾 缘摇 光谱测定

样品需进行 匀砸鄄耘杂陨鄄酝杂袁员匀鄄晕酝砸 和员猿悦鄄晕酝砸 光

谱测定援 用 月则怎噪藻则 粤灾 芋 远园园 质谱仪测定 晕酝砸
渊栽酝杂 为标准品冤袁在 蕴栽匝鄄韵遭蚤贼则葬责 载蕴 光谱仪进行

匀砸鄄耘杂陨鄄酝杂 测定援
员郾 远摇 数据处理

实验数据采用 杂孕杂杂 员员郾 缘 软件包进行独立样本

检验统计分析袁孕 约 园郾 园缘 为显著性差异袁孕 约 园郾 园员 为

极显著性差异援
微藻生长抑制率院

陨 越 渊员 原 晕 辕 晕园冤 伊 员园园豫
式中袁晕 为处理组藻细胞数量渊 伊 员园源窑皂蕴 原员冤曰 晕园 为

对照组藻细胞数量渊 伊 员园源窑皂蕴 原员冤援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 菹草抑藻活性物质的分离纯化

菹草乙酸乙酯组分经硅胶柱层析分离袁收集到

猿 个组分院 再员尧 再圆 和 再猿援 分离过程和抑藻活性检

测结果见表 员援 结果表明袁猿 个硅胶柱层析分离组分

中袁仅组分 再猿 具有抑藻活性援 此组分通过硅胶

郧云圆缘源薄层层析分离袁氯仿 辕丙酮 辕 甲酸渊员愿颐 员颐 缘袁体积

比冤为展开剂袁收集到 远 个薄层层析分离组分渊再猿员尧
再猿圆尧 再猿猿尧 再猿源尧 再猿缘 和 再猿远冤援 经抑藻活性检测袁组
分 再猿员 具有明显的抑藻活性援 以氯仿 辕丙酮 辕甲酸

渊员缘颐 猿 颐 圆袁体积比冤为展开剂袁将此组分再次进行硅

胶 郧云圆缘源薄层层析分离袁制备到 圆 个样品 再猿员员 和

再猿员圆援 活性检测表明袁此 圆 个组分具有抑藻活性援
经纯度检测袁样品 再猿员员 和 再猿员圆 纯度已达到薄层

纯咱员远暂 援
在前期研究中袁浓度为 员远 滋早窑皂蕴 原员 时袁乙酸乙

酯组分显著抑制了米氏凯伦藻的生长咱愿暂 援 因此袁设
定本文中抑藻活性组分和薄层纯样品的检测终浓度

为 员远 滋早窑皂蕴 原员 援 上述结果表明袁采用的硅胶柱层析

和硅胶 郧云圆缘源薄层层析分离方法袁适用于菹草乙酸乙

酯组分抑藻活性物质的分离纯化援 不过袁同时也发

现袁制备到的抑藻活性物质的得率较低援
由表 圆 可以看出袁样品 再猿员员 呈现出黄酮类的

阳性反应袁样品 再猿员圆 呈现出生物碱类的阳性反应袁
进一步采用质谱和核磁共振谱确定此 圆 种样品的

结构援
圆郾 圆摇 菹草抑藻活性物质的结构鉴定

样品再猿员员白色粉末袁图员 渊 葬冤为样品再猿员员的

员远愿猿
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表 员摇 菹草抑藻活性物质的分离纯化员冤

栽葬遭造藻 员摇 陨泽燥造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责怎则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 泽怎遭泽贼葬灶糟藻泽 枣则燥皂 孕燥贼葬皂燥早藻贼燥灶 糟则蚤泽责怎泽
乙酸乙酯组分渊圆郾 园 早冤袁硅胶柱层析渊员缘颐 猿颐 圆袁体积比冤摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

再员 原 再圆 原 再猿 垣 垣 渊园郾 愿猿愿 早冤 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇 硅胶 郧云圆缘源薄层层析渊员愿颐 员颐 缘袁体积比冤

再猿员 垣 垣 渊园郾 员愿圆 早冤 再猿圆 原 再猿猿 原 再猿源 原 再猿缘 原 再猿远 原
硅胶 郧云圆缘源薄层层析渊员缘颐 猿颐 圆袁体积比冤摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

再猿员员 垣 渊园郾 园圆远 早冤 再猿员圆 垣 渊园郾 园猿苑 早冤
员冤 野 原 冶 没有抑藻活性袁 野 垣 冶 较弱的抑藻活性 渊圆园豫 耀缘园豫 冤袁 野 垣 垣 冶 明显的抑藻活性 渊逸缘园豫 冤

表 圆摇 菹草抑藻活性样品的化学成分系统预试验检测结果

栽葬遭造藻 圆摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥灶泽贼蚤贼怎藻灶贼泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼憎燥
葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 泽葬皂责造藻泽 蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 孕燥贼葬皂燥早藻贼燥灶 糟则蚤泽责怎泽

检查种类 检测方法
抑藻活性样品

再猿员员 再猿员圆
鞣酸试剂 原 垣

生物碱
硅钨酸试剂 原 垣
苦味酸试剂 原 垣
碘化铋钾试剂 原 垣
三氯化铁试剂 原 原

酚类 三氯化铁鄄铁氰化钾试剂 原 原
重氮化试剂 原 原
三氯化铁试剂 原 原

鞣质 三氯化铁鄄铁氰化钾试剂 原 原
明胶试剂 原 原

有机酸
溴酚蓝试剂 原 原
溴甲酚绿试剂 原 原
异羟污铁试剂 原 原

内酯香豆素 重氮化试剂 原 原
开环鄄闭环试剂 原 原
三氯化铝试剂 垣 原

黄酮 醋酸镁试剂 垣 原
氢氧化钾试剂 垣 原
三氯化铝试剂 原 原

蒽醌 醋酸镁试剂 原 原
硼酸试剂 原 原

萜类甾体 香草醛鄄浓硫酸试剂 原 原
员冤野 垣 冶表示阳性反应袁野 原 冶表示阴性反应

质谱和核磁共振谱援 结果表明袁样品 再猿员员 分子式为

悦员远匀圆源韵源袁白色粉末曰 耘杂陨酝杂 皂 辕 扎院猿园猿 咱酝 垣 晕葬暂 垣 曰
员匀 晕酝砸 渊远园园酝匀扎袁 酝藻韵阅冤 啄匀院 猿郾 怨源 渊员匀袁 皂袁 匀鄄
圆冤袁 员郾 苑愿 渊员匀袁 皂袁 匀鄄猿葬冤袁 圆郾 园愿 渊员匀袁 皂袁 匀鄄猿遭冤袁
圆郾 猿愿 渊员匀袁 皂袁 匀鄄源葬冤袁 圆郾 源愿 渊员匀袁 皂袁 匀鄄源遭冤袁 圆郾 猿远
渊员匀袁 皂袁 匀鄄苑葬冤袁 圆郾 愿员 渊员匀袁 皂袁 匀鄄苑遭冤袁 圆郾 愿圆 渊员匀袁
皂袁 匀鄄愿葬冤袁 圆郾 怨缘 渊员匀袁 皂袁 匀鄄愿遭冤袁 缘郾 员源 渊员匀袁 凿凿袁 允
越 愿郾 源袁 圆郾 源 匀扎袁 匀鄄怨冤袁 圆郾 源圆 渊圆匀袁 贼袁 允 越源郾 圆 匀扎袁 匀鄄
员员冤袁 员郾 源缘 渊圆匀袁 皂袁 匀鄄员圆冤袁 员郾 圆远 耀 员郾 圆愿 渊远匀袁 皂袁
匀鄄员猿 辕 员源 辕 员缘冤袁 园郾 愿缘 渊猿匀袁 贼袁 允 越 苑郾 愿 匀扎袁 猿匀冤援 员猿悦
粤孕栽 渊员缘园酝匀扎袁 酝藻韵阅冤 啄悦院 员怨源郾 苑 渊悦鄄员冤袁 苑园郾 苑 渊悦鄄

圆冤袁 猿园郾 员 渊悦鄄猿冤袁 圆员郾 怨 渊悦鄄源冤袁 员苑远郾 员 渊悦鄄缘冤袁 员员园郾 苑
渊悦鄄远冤袁 猿员郾 猿 渊悦鄄 苑冤袁 源苑郾 怨 渊悦鄄 愿冤袁 愿员郾 苑 渊悦鄄 怨冤袁
圆园苑郾 苑 渊悦鄄员园冤袁 源圆郾 猿 渊悦鄄员员冤袁 圆圆郾 怨 渊悦鄄员圆冤袁 圆愿郾 愿
渊悦鄄员猿冤袁 猿员郾 员 渊 悦鄄 员源冤袁 圆圆郾 园 渊 悦鄄 员缘冤袁 员源郾 园 渊 悦鄄
员远冤援 上述数据与文献咱怨暂报道 栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月
基本一致袁故将 再猿员员 鉴定为 栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月咱图
圆渊葬冤暂援 栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月 是一种聚酮类衍生物袁按
照表 圆 化学成分系统预试验进行测试袁会呈现出黄

酮类的阳性反应援 因此袁结构鉴定表明袁表 圆 中

再猿员员 的测试结果是正确的援
样品 再猿员圆 黄色油状物袁样品 再猿员圆 的质谱和核

磁共振谱见图 员渊遭冤援 其中表明袁样品 再猿员圆 分子式

为 悦员源 匀圆员 晕韵圆曰 耘杂陨酝杂 皂 辕 扎院圆缘愿 咱酝 垣 晕葬暂 垣 曰 员匀
晕酝砸 渊远园园酝匀扎袁 酝藻韵阅冤 啄匀院 园郾 愿怨 渊猿匀袁 贼袁 允 越 苑郾 员
匀扎袁 匀鄄苑冤袁 园郾 怨缘 渊猿匀袁 凿袁 允 越 远郾 园 匀扎袁 匀鄄愿冤袁 员郾 圆远
耀 员郾 源猿 渊远匀袁 皂袁 匀鄄猿 辕 源 辕 缘冤袁 员郾 缘苑 渊员匀袁 皂袁 匀鄄圆冤袁
猿郾 苑愿 渊员匀袁 皂袁 匀鄄圆葬冤袁 源郾 圆员 渊员匀袁 皂袁 匀鄄圆遭冤袁 苑郾 源怨
渊圆匀袁 凿袁 允 越苑郾 愿 匀扎袁 匀鄄猿蒺袁 缘蒺冤袁 苑郾 远愿 渊圆匀袁 凿袁 允 越
苑郾 愿 匀扎袁 匀鄄圆蒺袁 远蒺冤 援 员猿悦 粤孕栽 渊员缘园酝匀扎袁 酝藻韵阅冤 啄悦院
远愿郾 圆 渊悦鄄员冤袁 猿怨郾 苑 渊悦鄄圆冤袁 猿园郾 缘 渊悦鄄猿冤袁 圆怨郾 怨 渊悦鄄
源冤袁 圆源郾 愿 渊悦鄄缘冤袁 圆猿郾 怨 渊悦鄄远冤袁 员圆郾 园 渊悦鄄苑冤袁 员源郾 圆
渊悦鄄愿冤袁 员猿员郾 远 渊悦鄄圆蒺袁 远蒺冤袁 员圆怨郾 缘 渊悦鄄猿蒺袁 缘蒺冤袁 员猿圆郾 源
渊悦鄄源蒺冤袁 员远苑郾 缘 渊悦鄄苑蒺冤 援 上述数据与文献咱员园暂报道

圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻 基本一致袁故将 再猿员圆 鉴

定为生物碱 圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻 咱图 圆渊遭冤暂援
因此袁进行化学成分系统预试验时袁再猿员圆 会呈现出

生物碱的阳性反应渊表 圆冤援
猿摇 讨论

沉水植物作为水体生态系统中具有重要生态和

环境功能的初级生产者咱员苑暂 袁对水体功能和维持生态

平衡有非常重要的作用援 目前袁利用水生植物控制

藻类主要集中于沉水植物咱员愿袁 员怨暂 援 菹草是眼子菜科

渊孕燥贼葬皂燥鄄早藻贼燥灶葬糟藻葬藻冤多年生沉水草本植物袁生长快袁
耐污性较强袁分布广泛袁是冬春季节沉水植被的优势

种援 研究报道袁菹草中存在黄酮咱怨暂 和生物碱咱员园暂等化

圆远愿猿



员园 期 孙颖颖等院 菹草乙酸乙酯组分抑藻活性物质的分离纯化和鉴定

图 员摇 样品 再猿员员 和 再猿员圆 的质谱和核磁共振谱图

云蚤早援 员摇 匀砸鄄耘杂陨鄄酝杂袁 员匀鄄晕酝砸 葬灶凿 员猿悦鄄晕酝砸 燥枣 贼憎燥 葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 泽葬皂责造藻泽
合物援 在本研究中袁采用一系列分离方法和光谱技

术袁分离纯化并鉴定了菹草中的 圆 种抑藻活性物质袁
栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月 和 圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻 渊表

员尧 图 员 和图 圆冤援 此 圆 种化合物为首次从菹草中分

离得到袁同时也是首次从沉水植物中分离得到援
栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月 是一种聚酮类衍生物袁目前袁

猿远愿猿
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图 圆摇 样品 再猿员员 和 再猿员圆 的结构

云蚤早援 圆摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 贼憎燥 葬灶贼蚤葬造早葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 泽葬皂责造藻泽
已在海泥真菌渊栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬 则藻藻泽藻蚤冤中分离得到咱圆园暂 援
研究表明袁其具有抗肿瘤活性咱圆园暂 袁然而袁尚未见其抑

藻活性报道援 在本研究中袁当浓度为 员远 滋早窑皂蕴 原员

时袁栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月 能抑制米氏凯伦藻的生长

渊表 员冤援
目前袁已经发现链霉菌咱圆员暂 和陆生植物咱圆圆暂 可产

生 圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻援 研究表明袁此化合物

具有类似于 圆袁 远鄄二氯异烟酸的功能袁可以诱导植物

产生系统抗性咱圆员暂 袁并且可作为杀菌剂袁对猝倒病菌

等土壤病菌和细菌有效袁但并未见此化合物的抑藻

活性研究援 在本研究中袁当浓度为 员远 滋早窑皂蕴 原员 时袁
圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻对米氏凯伦藻的生长表现

出 一 定 的 抑 制 作 用 渊 表 员 冤援
圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻是 员 种生物碱袁研究表明袁
菹草中存在生物碱咱员园暂 袁然而袁目前尚未见菹草生物

碱的分离及其抑藻活性研究援 在泉生软管藻

渊 匀葬责葬造燥泽蚤责澡燥灶 枣燥灶贼蚤灶葬造蚤泽 冤 咱圆猿袁 圆源暂 尧 金 鱼 藻

渊悦藻则葬贼燥责澡赠造造怎皂 凿藻皂藻则泽怎皂冤 咱圆缘暂 尧 侧生藻 渊 云蚤泽糟澡藻则藻造造葬
泽责援 冤 咱圆远袁 圆苑暂 尧 伊乐藻渊耘造燥凿藻葬 灶怎贼贼葬造造蚤蚤冤 咱圆愿暂 等沉水植

物中均发现了生物碱类化合物的存在援 然而袁生物

碱抑藻活性的研究较少袁且主要集中在淡水微

藻咱圆缘 耀 圆愿暂 袁沉水植物生物碱对赤潮微藻的影响研究则

更少援
不过袁遗憾的是袁由于纯化到的 圆 种抑藻活性物

质质量较少袁未进行抑藻活性物质浓度与其对米氏

凯伦藻生长的抑制作用之间关系尧 对其它赤潮微藻

生长的影响以及抑藻活性机制等研究援 在后续工作

中袁将进行这些研究袁为利用菹草抑藻活性物质生物

防控微藻赤潮奠定实验基础和提供理论依据援
源摇 结论

渊员冤采用一系列分离方法袁从菹草乙酸乙酯组

分中分离纯化到 圆 种抑藻活性物质袁当浓度为 员远
滋早窑皂蕴 原员时袁它们对米氏凯伦藻表现出一定的抑藻

活性援
渊圆 冤 经鉴定袁 此 圆 种抑藻活性物质分别为

栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬贼蚤凿藻泽 月 和 圆鄄皂藻贼澡赠造澡藻责贼赠造蚤泽燥灶蚤糟燥贼蚤灶葬贼藻袁此 圆
种化合物为首次从菹草中分离得到袁同时也是首次

从沉水植物中分离得到援
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