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滩涂盐生植物盐角草滩涂盐生植物盐角草
对东海原甲藻生长的抑制效应对东海原甲藻生长的抑制效应

摘 要 利用植物抑制藻类生长是目前海洋赤潮治

理的有效生态手段之一。以东海原甲藻为材料，研

究了滩涂盐生植物盐角草对东海原甲藻生长的抑制

效应。结果显示 : 盐角草过滤培养液和 4 种根的有

机相提取物（甲醇相、正丁醇相、氯仿相和石油醚

相）能显著抑制东海原甲藻的生长，改变细胞大小。

其中，石油醚相和正丁醇相提取物还能影响藻细胞

Chl a 含量。有机相提取物中以甲醇相提取物的抑

制效果最强，对盐角草甲醇相提取物进行 GC-MS

分析，得到 27 种化合物，含量最高的 3 个组分为

5-羟甲基-2-呋喃甲醛、棕榈酸和4-乙烯基-2-

甲氧基 - 苯酚。研究表明 : 滩涂盐生植物盐角草

能够抑制东海原甲藻的生长，具备开发新型赤潮生

物抑藻剂的潜力，有望应用于海洋赤潮的防治。

关键词 培养过滤液；浓度效应；抑制作用；甲醇

相提取物；东海原甲藻；盐角草

AbstractAbstract  Phytoremediation, as one of the mechanisms for controlling marine algal blooms, is becoming an ecologically 
sustainable approach in recent years. In this work, we investigated the inhibitory effect of salt marsh halophyte Salicornia 
europaea on Prorocentrum donghaiense. Growth of P. donghaiense  was not inhibited by the water extracts of S. europaea 
root, but the culture filtrate of S. europaea  and four organic extracts. The inhibitory of organic extracts was dose-
dependent, and P. donghaiense was most sensitive to the methanol extract. GC-MS analysis of the methanol extract 
revealed 27 lipophilic compounds, in which 2-furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)-, n-hexadecanoic acid and 
2-methoxy-4-vinylphenol were the most abundant components. Together, our results suggested that salt marsh halophyte S. 
europaea  might be applied as a new type material to control the growth of P. donghaiense .
Key wordsKey words Culture filtrate,Dose-dependent,Inhibitory effects,Methanol extract,Prorocentrum donghaiense ,Salicornia 
europaea 
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赤潮是国际社会共同关注、

急需解决的海洋环境问题之一

（Glibert et al，2001）。自上世

纪 90 年代以来，我国赤潮的发生

呈现出“大范围、高频率、多种

类、快节奏”的特点。根据国家海

洋局资料显示，近年来东海原甲藻

Prorocentrum donghaiense  Lu 已

成为我国沿海常见的有害赤潮生物

（周名江等，2006），特别是在长

江口与浙江北部沿岸水域春季常常

形成数百至数千万平方公里的特大

规模赤潮，给当地的经济造成了巨

大的损失，并威胁到海洋生态系统

的稳定和人类健康，引起了各级政

府及学者的高度重视。因此，探索

经济有效、对环境友好的赤潮防治

方法对于海洋生态保护、沿海经济

的可持续发展具有重要意义。近年

来利用植物之间的拮抗作用治理赤

潮藻已逐渐成为研究热点，研究发

现大型海藻能分泌抑制赤潮生物的

化学物质，主要有江蓠属、紫菜

属、石莼属、海带属、角藻属、麒

麟菜属和浒苔属等（Wang et al，

2009；黄姿等，2008），其中一些

具有生物活性的化学物质已经被成

功地提取和纯化（Macías et al，

2008）。但关于高等植物应用到海

洋赤潮治理的报道还很少，近年来

备受关注的海洋滩涂植物，特别是

滩涂盐生植物以其耐盐性、耐污性

和对营养盐吸收的高效性，逐渐被

应用到海水富营养化的治理中，并

预期在防治近海赤潮方面体现出应

用前景（Jiang et al，2012）。

盐 角 草Salicornia europaea

是地球上迄今为止报道过的最耐

盐的高等植物之一（赵可夫等，

1999)，可作为重要的耐盐基因供体

及研究耐盐机理的目标植物。关于

盐角草耐盐的生理特征和机制研究

目前已有不少报道（Ushakova et 

al，2005)，Ozawa 等 (2007) 还 发

现盐角草能耐受和积累重金属。尽

管盐角草在盐碱地环境改良和海水

灌溉等方面发挥了重要的作用，但

对于盐角草在海洋生态化学等方面

的作用还鲜为人知。本文以典型赤

潮藻——东海原甲藻为研究对象，

探讨盐角草对赤潮藻生长的影响及

其可能存在的抑藻物质，以期为我

国近海东海原甲藻赤潮的生物治理

提供科学依据。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

盐角草幼苗和植株：挑选饱满

的盐角草种子(江苏晶隆海洋产业发

展有限公司)播种于蛭石发芽床中，

待长出第一片真叶时改用厦门西海

域海水培养 ,其盐度为 28～ 33 psu

（practical salinity unit）。

实验所用东海原甲藻无菌株由

厦门大学海洋生态实验室提供 ( 编

号为XMDP0701)。藻种无菌培养于

f/2培养液中，培养温度为20℃，光

强为 70 μmol/(m2·s), 光周期为

12 h∶12 h。培养液的 pH 值和盐

度分别调至 8.0±0.2 和 30 psu。

每天定时晃动培养瓶 2 次，以防止

藻附壁生长。

实验海水：厦门西海域海水经

醋酸纤维滤膜（0.22 μm）过滤以

除去微藻和颗粒物，用 f/2 营养液

加富，海水 pH 值和盐度分别调至

8.0±0.2 和 30 psu，高压灭菌后冷

却备用。

1.2 实验方法

1.2.1 盐角草过滤培养液对藻生长

的抑制实验 将新鲜的盐角草植株

种植于 f/2 培养液中，使种植密

度达到每升培养液中有 10、30 和

60 g 植物鲜重（FW），即密度

分别为 10、30 和 60 g FW/L。在

培养过程中，每隔 5 d 添加 f/4 营

养液和无菌蒸馏水以维持水中营

养盐和培养体积恒定。30 d 后，

移去盐角草，然后将培养液用高

压灭菌过的滤膜（Whatman GF/

F，0.65 μm 和醋酸纤维滤膜，

0.22 μm）过滤，并且用 f/2 营

养液重新加富，调整 pH 值和盐度

至 8.0±0.2 和 30 psu。将东海原

甲藻立即接种于盐角草过滤培养液

中。培养于经过高压灭菌的 f/2 培

养液中的藻作为对照。东海原甲藻

的初始接种密度为 7.00×103 cells/

mL。培养条件同 1.1，每组实验

设 3 个平行样，观察藻细胞数量变

化，并用 MultisizerTM 3 颗粒计数

器 (Beckman Coulter) 分析测定细

胞大小。

1.2.2 盐角草根系提取物的制

备 实验开始前先将盐角草新鲜根

系冷冻干燥并研磨成粉，经 200 目

筛绢过滤备用。实验分别用蒸馏水

和4种具有不同极性的有机溶剂（极

性从高到低：甲醇（methanol）

> 正 丁 醇（butanol）> 氯 仿

（chloroform）>石油醚（petroleum 

ether）抽提根粉末。取 20 g 根粉

末与 100 mL 石油醚混合，用超声

波萃取 1 h，并放置在 20 ℃的黑暗

环境中抽提 24 h，收集抽提液，

用同样方法再抽提 2 次直至抽提液

为无色，合并 3 次抽提所得的抽提

液，经 Whatman GF/F(0.65 μm)

过滤后在旋转蒸发器上减压蒸干，

得到石油醚相提取物；残余粉末依

次经氯仿、正丁醇、甲醇和水用同

样方法进行抽提、过滤并蒸干得到

各自提取物。取各组分提取物少量

分别用石油醚、丙酮和水溶解，进

行毒性鉴定。质量浓度以 g/L表示

( 即每升溶剂中含有多少克干重提

取物 )。实验时，助溶剂体积浓度

≤ 0.1%( 预实验表明该浓度范围内

对东海原甲藻的生长没有影响 )。
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1.2.3 根系提取物对东海原甲藻

生长的抑制实验 实验采用 100 

mL 的三角烧瓶，内含 40 mL 新

鲜 f/2 培养液。取处于指数生长

期的东海原甲藻立即接种于培养

液中，藻的初始细胞密度分别为

3×103 cells/mL。

根据预实验结果，确定各种

提取物对东海原甲藻生长的适宜

实验浓度。培养条件同 1.1。每组

实验设 3 个平行样，每隔 1 d 或

2 d 观察藻的细胞密度变化。取处

于指数生长期的细胞，分别测定

各种处理组中藻细胞大小和 Chl a

浓度。藻细胞大小用颗粒计数器

MultisizerTM 3(Beckman Coulter)

分 析，Chl a 浓 度 的 测 定 参 照

Jiang 等 (2012)。

1.2.4 甲醇相提取物 GC-MS 分

析 实验用 GC-MS 分析仪进行

测定。所用 GC-MS 分析仪为美

国瓦里安（VARIAN）公司 CP-

3800/320-MS 气相色谱 - 串联质

谱联用仪，配有 COMBI PAL 自

动进样器、PAI System 顶空分析

自动控制系统。

色 谱 条 件： 色 谱 柱 为 DB-

5MS 毛细管色谱柱（60 m×0.25 

mm×0.25 μm）； 载 气： 高 纯

氦 气（ 纯 度 ≥ 99.999 %), 载 气

流速为 1.5 mL/min; 进样口温度

260℃ ; 程序升温条件：初始温度

为 60℃ , 保留 1 min, 以 5℃ /min

升温至 280℃并保持 20 min；瞬间

不分流；进样量 1μL。

质谱条件：电子轰击离子源

(EI)；电子轰击能量：70 eV；离

子源与传输线温度分别为 230℃和 

280℃；质量扫描方式为全

部扫描，质量扫描范围为

50 ～ 820 m/z；质谱数据

运用 NIST 2002 质谱数据

库进行图谱检索。

1.3 数据处理与统计分析

实验结束后，根据测定得到的

Chl a 质量浓度，分别计算单个细

胞以及单位藻体积Chl a 含量。在

实验结束后，根据藻在不同处理组

中最大种群密度和比生长速率 (μ) 

(Eppley，1972) 决定盐角草对藻的

抑制作用。同时，根据实验期间各

个处理组中藻的比生长率，计算盐

角草提取物对藻生长的抑制率 (IR)

(Faust et al，2001)。然后分别用直

线型(Linear)、指数型(Exponnetial)、

Sigmoidal型 (Boltzmann和Logistic)

以及多项式模型 (Polynomial) 进行

标准化，根据拟合度最高的模型计

算不同提取物和过滤培养液对藻的

半抑制浓度 (IC50)。

利用 OriginPro 8.0 对实验数

据作图；采用 SPSS17.0 中的方差

分析 (ANOVA) 检验各个处理下实

验组与对照组的差异显著性，并用

Tukey’s 检测 (p<0.05) 对各个处

理组间进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 盐角草过滤培养液对东海原

甲藻生长的抑制作用

为了检测盐角草是否能影响东

海原甲藻的生长，我们对盐角草的

过滤培养液进行了毒性鉴定。与对

照组相比，在实验浓度范围内，培

养过滤液显著抑制东海原甲藻的生

长，其细胞密度不足对照组的 1/10 

( 图 1)。同时，在培养过滤液的作

用下，发生藻细胞丛生、粘团和细

胞内容物外溢等现象 ( 图 2A)。在

培养过滤液浓度为30 g FW/L时，

藻细胞大小发生明显的变化，其细

胞直径与体积分别是对照组的 1.33

和 2.33 倍（图 2 B 和 C）。 

2.2 盐角草根的提取物对东海

原甲藻生长的影响

实验结果显示，4 种有机相提

取物对东海原甲藻的生长均具有

一定的抑制作用，且随着提取物浓

表 1 盐角草根系有机相提取物对东海原甲藻比生长速率的 IC50 值

 有机相提取物
                              IC50

以提取物干重计算 /(mg/L) 提取物占根干重比例 /% 以根干重计算/（g/L）

 甲醇相 15.18 0.77  1.97

 正丁醇相 11.99 0.29  4.02

 氯仿相 14.12 0.69  2.04

 石油醚相 91.22 0.11 85.17

图中数据为平均值 (n=6)±标准误差

图 1东海原甲藻在不同浓度盐角草过滤
    培养液中的生长曲线

图中数据为平均值 (n=50)±标准误差。
标有相同字母的数据表示差异不显著
（P<0.05）

图 2 不同浓度盐角草过滤培养液对东海
原甲藻细胞形态和大小的影响   
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度的升高，其抑制作用增强。如表

1 所示，根据拟合回归方程得出，

甲醇相提取物对藻生长的抑制作用

最强，其 IC50 为 1.97 g/L，其次

是氯仿相提取物，石油醚相提取物

的抑制效果最弱。在各种提取物作

用下，随着提取物浓度升高，藻细

胞直径变长，体积变大 ( 表 2)。同

时，与对照组相比，石油醚相和正

丁醇相提取物能够影响单个藻细胞

的 Chl a 含量，其中单个藻细胞的

Chl a含量随石油醚相提取物质量浓

度升高而增加，而在正丁醇相提取

物作用下，Chl a 含量出现先升后降

的现象。

与有机相提取物不同，在实验

浓度下，盐角草根的水提物对东海

原甲藻生长的抑制作用不明显，藻细

胞大小也没有发生明显变化 (表 2)。

2.3 盐角草根的甲醇相提取物

GC-MS 分析结果

根据表 1 结果，每克根干重中

甲醇相提取物对藻生长的抑制作用

最大，因此，选取甲醇相提取物进

行初步的成分分析。通过 GC-MS

分析，从盐角草根甲醇提取物中

得到 27 种化合物（表 3）。由表

3 可知，在这些化合物中，主要成

分为酚酸类、萜类、脂肪酸及其衍

生物和杂环类化合物等。其中，甲

醇提取物中相对含量最高的 3 个组

分 是 2-furancarboxaldehyde,5-

(hydroxymethyl)-（5-羟甲基-2-

呋 喃 甲 醛 ）、n-hexadecanoic 

acid（棕榈酸）和 2-methoxy-4-

vinylphenol（4- 乙烯基 -2- 甲氧

基-苯酚），其含量分别是22.93 %、

21.23 % 和 8.89 %。

3 讨论

3.1 盐角草过滤培养液的抑制

作用

相对于陆生生物赖以生存的土

壤和空气，水生生态系统中植物生

活的基质是水。水的流动性造成植

物所释放的抑藻物质不断被稀释，

这就要求植物必须通过特殊的机

制，释放并维持其抑藻物质的有效

浓度，从而保持对其他生物的作用

（Macías，2008）。Nakai等（1999）

报道了大型水生植物穗花狐尾藻

Myriophyllum spicatum 在 抑 制

蓝藻生长时，需要连续分泌一些不

稳定的抑制物质；当一次性添加穗

花狐尾藻的过滤培养液时，铜绿微

囊藻Microcyctis aeruginosa 的生

长不能被显著抑制，而连续添加穗

花狐尾藻过滤培养液对铜绿微囊藻

的生长具有明显的抑制效果。van 

Donk 等（2002）则发现粗糙轮藻

Chara aspera 对栅藻Scenedesmus 

acutus 的生长抑制只有两者共培养

时才有效，而粗糙轮藻的过滤培养

液不存在抑制现象。另外几种大型

海藻球状轮藻Chara globularis、

伊乐藻Elodea canadensis、穗花

狐尾藻和马来眼子菜Potamogeton 

malaianus，也只有与S. obliquus

共培养时才能抑制S. obliquus 的

生长，其过滤培养液均没有抑制效

果（Lürling et al，2006；Wu et 

al，2007）。

在我们的实验中，盐角草过

滤培养液能够持续抑制东海原甲藻

的生长，这说明盐角草通过根系可

能向外分泌了具有生物活性的抑藻

物质，而且这些抑藻物质活性较稳

定，不易降解。相反，一些研究表

明即使没有连续添加植物过滤培养

液，如Ulva pertusa 和Stratiotes 

aloides 仍能显著抑制藻的生长，

说明这些植物的分泌物性质比较稳

定，不易降解（Mulderij et al，

2005）。我们认为植物在分泌化学

物质抑制赤潮藻生长的过程中，可

能存在两种策略：一是植物所分泌

的抑藻物质性质比较稳定，不易降

表 2  盐角草根系提取物对东海原甲藻细胞生长的影响

质量浓度/
细胞直径/μm   细胞体积/μm3 单个藻细胞Chl a 含

(mg/L) 量 /(×10-12 g/cell）

石油醚相   0.00 12.3±0.02 920.29±3.58 1.54±0.07

  5.00 12.4±0.03 946.98±7.77 1.65±0.07

 10.00 12.56±0.02 983.34±5.00 2.02±0.01*

 15.00 12.75±0.04* 1112.11±10.21* 2.11±0.03*

 30.00 13.76±0.33** 1420.18±105.58** 2.19±0.03*

氯仿相   0.00 12.43±0.05 1039.36±14.50 2.36±0.02

  1.00 12.05±0.05 945.09±11.64 2.12±0.08

  5.00 12.3±0.07 998.39±11.65 2.27±0.11

 10.00 12.93±0.15* 1166.79±39.91* 2.83±0.02

 20.00 12.69±0.07* 1100.70±18.86* 2.61±0.03

正丁醇相   0.00 12.12±0.01 908.54±33.93 1.41±0.15

  2.50 12.05±0.10 951.32±26.28 1.33±0.01

  7.50 12.25±0.01 1000.07±2.77 2.86±0.76**

 15.00 12.97±0.10* 1290.41±38.71* 0.89±0.01

 30.00 13.66±0.51** 1554.33±202.04** 0.45±0.23

甲醇相   0.00 12.1±0.12 953.95±29.53 2.52±0.03

  1.00 12.28±0.04* 994.73±10.63 2.43±0.19

  5.00 12.48±0.24* 1046.25±62.72 2.59±0.08

  7.50 12.80±0.16** 1127.67±43.42* 2.70±0.10

 15.00 13.36±0.07** 1276.39±19.91** 2.16±0.44

水相   0.00 12.81±0.22 1140.49±57.63 -

 25.00 12.58±0.24 1086.67±64.72 -

 50.00 13.45±0.26 1334.45±73.94 -

100.00 13.06±0.21 1198.76±55.65 -

200.00 12.49±0.25 1073.13±64.93 -

注：表中数据为平均值 (n=6 或 50)±标准误差。*表示 P<0.05,** 表示 P<0.01
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解；二是当抑藻物质性质不稳定时，

植物体连续分泌抑藻物质是抑制赤

潮藻生长的关键。

3.2 盐角草抑藻物质化学组成

目前研究已报道的植物抑藻

物质主要为植物次生代谢产物，包

括有机酸、简单不饱和脂肪酸、

长链脂肪酸、多酚、芳香族化合

物以及黄酮等 (Macías et al，

2008)。冈村枝管藻Cladosiphon 

okamuranus 的甲醇提取物中鉴定

出十八碳四烯酸（6Z，9Z，12Z，

15Z- octadecatetraenoic acid），

这种脂肪酸在质量浓度为 5 mg/L

时就能抑制赤潮异弯藻 Heterosigma 

akashiwo 等藻的生长（Kakisawa 

et al，1988)。戴树桂等（1997）

研究宽叶香蒲Typha latifolia、窄

叶香蒲T. minima 和长苞香蒲T. 

angustata 的花粉混合物时发现，

其乙酸乙酯、丙酮以及乙醚提取物

对S. obliquus、小球藻Chlorella 

sp. 有良好的抑制效果，以乙酸乙

酯提取物效果最佳，抑藻效果与硫

酸铜相当，主要的克生物质为棕榈

酸、胆固醇和油酸酯等。Nakai 等

（2000；2005）用甲醇和氯仿等溶

剂从穗花狐尾藻浸提液中分离得到

了多种酸性物质，包括焦桔酸、没

食子酸和 (+)- 儿茶素在内的酚酸

类物质 , 以及正壬酸、肉豆蔻酸、

棕榈酸、硬脂酸和油酸等脂肪酸类

物质 , 发现这些物质都能够抑制铜

绿微囊藻的生长。

本实验结果还显示，盐角草根

系有机相提取物对东海原甲藻的抑

制作用明显强于水提物，而且各种

有机相提取物的毒性也不同，说明

东海原甲藻对不同极性提取物的敏

感性不同，同时也表明盐角草根系

中具有生物活性的抑藻物质主要是

非极性和弱极性的，这与之前的研

究结果相一致 (Gross，2003)。从盐

角草根系甲醇相提取物的组成可以

看出，相对含量较高的物质中都含

有不饱和双键，其中酚酸和脂肪酸

类及其衍生物是其主要成分。有研

究表明，含有不饱和双键的化合物

往往表现出一系列的生理活性，认

为不饱和双键是活性中心 ( 赖普辉

等 ,2008)。这些含量较高的成分可

能对东海原甲藻的生长具有一定的

生理活性，而具体是哪一种化合物或

者哪几种化合物或者以什么比例组

合，分离和分析盐角草分泌物的成

分，将是下一步工作的重点内容。

3.3 盐角草抑藻作用机理初探

我们发现在盐角草过滤培养液

与有机相提取物作用下，东海原甲

藻细胞体积增大、容易聚团甚至出

现裂解。我们推测盐角草中某些脂

溶性物质可能影响细胞间的连接，

参与细胞渗透调节功能 (Gross，

2003)。Nagayama 等 (2003) 从 褐

藻黑昆布Ecklonia kurome 中提取

得到间苯三酚单宁，研究表明间苯

表 3 盐角草根的甲醇相提取物GC-MS初步分析

峰号 出峰时间/min               化合物名称 相对分子质量   分子式 相对含量 /%

1 5.96 1-[(1-Oxo-2-propenyl)oxy]-2,5-pyrrolidinedione 169 C7H7NO4 3.30

2 6.54 Butanoic acid  88 C4H8O2 2.74

3 8.34 2-Cyclopentene-1,4-dione  96 C5H4O2 3.23

4 9.02 2(5H)-Furanone  84 C4H4O2 3.60

5 9.41 1,2-Cyclopentanedione  98 C5H6O2 3.93

6 10.30 Pyrazole-4-carboxaldenhyde,1-methyl- 110 C5H6N2O 0.88

7 12.10 2-Cyclopenten-1-one,2-hydroxy-3methyl- 112 C6H8O2 1.48

8 13.03 2,4,5-Tridroxypyrimidine 128 C4H4N2O3 0.91

9 13.77 Furyl hydroxymethyl ketone 126 C6H6O3 1.92

10 13.88 Phenol,2-methoxy- 124 C7H8O2 1.54

11 14.27 Trifluoroacetyl-di-t-butylphosphine 242 C10H18F3OP 2.93

12 15.04 Valeric acid,4-nitrophenyl ester 223 C11H13NO4 0.77

13 18.09 2-Furancarboxaldehyde,5-(hydroxymethyl)- 126 C6H6O3 22.93

14 18.57 Benzeneacetic acid 136 C8H8O2 2.89

15 18.93 1,2-Benzenediol,3-methyl- 124 C7H8O2 0.90

16 19.93 Indole 117 C8H7N 0.55

17 20.33 2-Methoxy-4-vinylphenol 150 C9H10O2 8.90

18 31.41 Myo-Inositol,4-C-methyl- 194 C7H14O6 1.67

19 32.39 Pentadecanoic acid 242 C15H30O2 1.90

20 32.85 2-Propenoic acid,3-[4-(acetyloxy)-3-methoxyphenyl]-,methyl ester 250 C13H14O5 4.81

21 34.02 9-Hexadecenoic acid,methyl ester,(Z)- 268 C17H32O2 0.76

22 35.22 n-Hexadecanoic acid 256 C16H32O2 21.23

23 38.41 4-Cyclohexylidene-n-butanol 154 C10H18O 1.86

24 38.93 Octadecanoic acid 284 C18H36O2 0.71

25 42.39 9-Octadecenamide,(Z)- 281 C18H35NO 2.26

26 43.23 Phenol,2-2'-methylenebis[6-(1,1-dimethylethyl)-4-methyl- 340 C23H32O2 0.52

27 44.76 Hexadecenoic acid,2-hydroxy-1- 330 C19H38O4 0.88
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三酚单宁与藻细胞膜上的通道蛋白

相互作用，会破坏藻细胞渗透压调

节功能，使藻细胞失去活动能力，

并使细胞变圆、膨胀，最终破裂。

雷光英等 (2010) 的研究也显示，在

龙须菜的作用下，赤潮异弯藻的细

胞形态发生变化，显微镜下可明显

观察到细胞色素体改变以及内含物

溶解，可能是龙须菜所分泌的物质

使藻细胞通透性降低，致使细胞分

解死亡。此外，我们还发现，在盐

角草各种有机相提取物的作用下 ,

藻细胞内 Chl a 浓度发生了变化 ,

影响藻的光合作用。在一定浓度下，

藻通过对光合作用中能量的投入，

提 高 Chl a 浓 度 (Asaeda et al，

2004)。在淡水生态系统中关于水生

植物抑藻作用的研究已经证实抑藻

物质能够影响藻光合作用、蛋白质

合成等生理指标 (Gross，2003)。本

研究只是初步探讨了盐角草对东海

原甲藻的抑制作用，其作用机制还

有待进一步研究。

综上所述，利用盐角草过滤

培养液以及根系有机相提取物能够

抑制东海原甲藻的生长。盐角草有

望作为一种新型的近海植物修复材

料，为东海原甲藻赤潮的防治提供

可能。
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