
　２０１６年　 第４期 海洋开发与管理 ３５　　　 　

浒苔生物抗藻剂的研究和应用进展

刘海燕，马栋，单俊伟

（青岛海大生物集团有限公司　青岛　２６６０７１）

作者简介：刘海燕，农艺师，硕士，研究方向为浒苔肥的推广应用，电子信箱：ｌｉｕｈｙ１９８２＠１６３．ｃｏｍ

摘要：富营养化是指氮、磷等营养物质大量进入流动缓慢的水体，引起藻类及其他浮游生物大量繁

殖和生长，使水中溶解氧含量迅速下降，最终导致鱼类和其他水生生物死亡。近年来，沿海赤潮频

发，对海洋生态环境和水产养殖带来不利影响，如何有效地控制赤潮的发生已成为当前研究的热

点之一。文章简要介绍水体富营养化的现状，包括引起水体富营养化的原因、富营养化防治措施，

引出利用浒苔化感物质即浒苔生物抗藻剂进行生物防治赤潮的想法，治标治本，且不会对环境造

成污染，为浒苔资源化利用及赤潮防治开辟新的方向。
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进入２１世纪以来，人口数量不断增长和工农业

生产迅猛发展，产生大量工业废水和生活污水排入

水体；农业大量使用化肥、牲畜粪便和农药等，经雨

水冲刷、渗透，其中一部分会进入水体中；水产养殖
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过程中，人工投放的饵料以及鱼类的排泄物也会给

水体带来污染；以上因素使水体中的氮、磷含量明

显增多，增加水体中营养成分的负荷量，从而导致

藻类大量生长繁殖，水体出现富营养化现象［１］。水

体富营养化时，水中生物高度密集引起水体变色，

呈现蓝色、红色、棕色、乳白色等，这种现象被称为

“赤潮”［２］。

近年来，我国海洋出现比较严重的富营养化现

象，赤潮发生频率较高，海水中氧气溶解量下降，导

致水生动物大量窒息死亡，影响沿海渔业生产的发

展；且引发赤潮的某些藻类还会产生毒素，这种毒

素在贝类和鱼类体内积累还会对食用者的健康产

生影响［３］。２０１４年国家海洋局对我国海域生态环

境监测结果显示，我国目前出现富营养化现象的海

域面积约８．５万ｋｍ２，局部海域中无机氮、活性磷酸

盐、石油类等主要污染因子的污染状况依然严重，

劣Ⅳ类水质的海域面积约５万ｋｍ
２；全年共发生赤

潮５６次，赤潮危害海域面积累计７２９０ｋｍ２，与

２０１３年相比，赤潮发生次数和累计面积均有所增

加。频发的赤潮对海洋生态环境和养殖带来一定

的负面影响，当前污染生态学研究已经将如何有效

地控制赤潮的发生和发展列为热点课题之一［４］。

１　赤潮的治理办法

关于如何防治赤潮，减少其对海洋生态环境、

水产养殖及人类生活的危害，研究报道已有很多。

目前赤潮的治理方法主要有以下４种：物理方法、化

学方法、生物方法［５］和低温等离子体法［６］。

１１　物理方法

赤潮生物一般存在于水体３ｍ以内的表层，表

层以下很少出现赤潮生物，所以海水表层受赤潮生

物危害最大。物理方法就是据此特性进行的，目前

治理赤潮国内外常用的物理法有过滤法、气幕法、

隔离法、回收法、网箱与台筏沉降法、增（充）氧法、

超声波法等。物理法适用于赤潮生物密度较高的

表层区域，对赤潮生物低密度区或发生在底层的赤

潮生物防治效果不理想，外界条件对除率影响较

大，且需要有专门的仪器设备和材料，耗费大量的

人力物力，特别是大面积发生赤潮时，此方法更是

显得既不经济也不方便，且治理效果未必理想。

１２　化学方法

化学法是使用最早且目前仍是处理赤潮藻和

藻毒素最常用的方法，主要有混凝法、预氯化法、化

学药剂法、ＫＭｎＯ４ 预氧化法、臭氧法、ＣｌＯ２ 法、深度

氧化法等［６］。化学法操作起来比较简单，费用低，见

效快，而且杀藻效率较高；但不能从根本上去除藻

类，且使用的药品会带来二次污染，所以不宜长期

使用［７］。

１３　生物方法

生物法主要是利用生物间的营养竞争、相生相

克和摄食作用来达到去除赤潮藻类的目的，主要通

过生物膜法、水生植物控制法、高效微生物法等途

径来实现。生物法具有很多优点，首先由于生物间

相互作用具有选择性，所以不会对其他生物产生影

响；其次对环境没有什么危害，不会造成二次污染，

因此生物法符合当前提倡的修复环境、改善生境的

理念。而利用植物化感作用控制赤潮藻也是生物

法的一种，目前已成为生物法防治赤潮藻类暴发的

研究热点［８］。

１４　低温等离子体法
［６］

低温等离子体法是近年来新兴起的一项高级

氧化技术，综合化学、生物学、物理学和环境科学四

大学科的技术，主要利用等离子体产生的高能电子

辐射、臭氧、自由基等活性粒子和污染分子碰撞结

合，在外加电场作用下分子会处于激发态。当激发

态分子获得的能量超过其分子键能的结合能时，化

学键就会断裂，进而分解成单质原子或由单一原子

构成的无害分子。具有适合大范围操作、降解快、

效率高、能耗低、没有二次污染、在常温常压下可进

行等优点。

综合来看，化学法和物理法都不能从根本上治

理赤潮，只能将水体中的赤潮生物暂时杀死或除

掉，赤潮可能会再次发生。等离子体技术尚不成

熟，其中化学反应的方向可控性差，工业化应用尚

少。生物法由于操作起来比较复杂，且目前技术本

身还不够成熟，与实际应用还有一定的距离［９］，但是

却是目前修复环境、改善生境比较理想的方法。近

年来人们颇为青睐的治理赤潮藻类的方法是利用

植物间的化感作用，此法兼具化学法快捷、生物法
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相对安全的优点［４］。

２　浒苔生物抗藻剂研究进展

浒苔为浒苔属海藻的总称、绿藻的一种，隶属

于石莼科，别名海菜、苔条、苔菜等，全球约有４０余

种，中国约有１１种
［１０］，常见种为肠浒苔、条浒苔、扁

浒苔和缘管浒苔等。

浒苔作为生物抗藻剂出现主要是应用其与赤

潮藻间的化感抑制作用，最近十几年我国对浒苔与

赤潮藻化感抑制作用已有较多报道，如浒苔与塔玛

亚历山大藻、浒苔与米氏凯伦藻、浒苔与前沟藻、条

浒苔与三角褐指藻、浒苔与球等鞭金藻、浒苔与异

弯藻、肠浒苔与中肋骨条藻、缘管浒苔和微小原甲

藻、肠浒苔与海洋原甲藻和异弯藻间均存在化感作

用［１１－２０］，浒苔化感物质的存在为浒苔资源化应用及

在赤潮防治上的应用开辟了新的方向。

２１　浒苔中化感物质的特点

２．１．１　基本特点

浒苔化感物质除具有化感物质通性（选择性、

低促高抑、协同效应等［４］）外还存在以下特点：浒苔

分泌的化感物质不稳定、容易分解、具有较高极性，

并且浒苔化感物质的连续供给是保证抑藻效果的

前提。

侯俊妮等［２１］使用浒苔新鲜组织和干粉未进行

抑制异弯藻试验，发现浒苔新鲜组织抑藻作用持续

有效，浒苔干粉的抑制作用随着时间延长而变弱，

说明浒苔新鲜组织可以不断产生化感物质，而浒苔

干粉产生的化感物质会随时间推移逐渐分解失效。

许妍等［１７］通过半连续添加缘管浒苔培养水过滤液

来抑制异弯藻，证明环境中化感物质保持在一定的

浓度水平是有效抑制异弯藻的关键。

侯俊妮［２１］和许妍［１７］发现含有浒苔化感物质的

水煮沸后对异弯藻的生长无抑制作用，说明化感物

质遇高温易分解。韩秀荣［１８］发现浒苔的有机相提

取物的化感作用强于水相提取物，且甲醇和乙酸乙

酯相提取物的抑藻效果优于正己烷相提取物，根据

相似相溶原理，可以推测浒苔中起作用的化感物质

应具有相对较高的极性；同时韩秀荣发现浒苔化感

提取物具有低促高抑的特性。冯朝［９］通过研究缘管

浒苔的水相提取物和４种不同的有机相提取物对东

海原甲藻的生长抑制作用，也证明浒苔化感物质具

有相对较高的极性。

２．１．２　新鲜浒苔组织分泌化感物质受环境因素

影响

植物化感物质的产生情况与其所处的环境有

非常大的关系，逆境会刺激植物化感物质的分泌。

杨善元等研究发现，若暴露在强光下，凤眼莲根系

的化感物质产生会受到抑制；同时植株的营养状况

对化感物质的形成也会产生一定的影响，如当缺乏

营养元素氮、磷、硼、镁、钙等时，植物之间会表现出

较强的化感效应。大量的研究证明，植物在逆境中

化感物质分泌会明显增多，化感作用也会显著

增强［２２］。

许妍［１７］研究发现缘管浒苔化感物质的分泌与

所处的环境关系密切，当缘管浒苔接种密度为

０．４５ｇ／Ｌ时，其在温度为２５℃、光照强度为３０００ｌｘ、

盐度为３０的条件下所分泌化感物质最多。

２．１．３　浒苔化感物质的提取分离

化感物质大部分是次生代谢产物，具有结构简

单、相对分子质量小的特点，一般分为以下１４类：直

链醇、水溶性有机酸、长链脂肪酸和多炔，脂肪族醛

和酮，简单不饱和内酯，醌类，香豆素类，苯甲酸及

其衍生物，肉桂酸及其衍生物，氨基酸和多肽，内黄

酮类，嘌呤和核苷，单宁，硫化物和芥子油苷，内砧，

生物碱和氰醇等［２３］。化感物质中常见的是低分子

量有机酸、酚类和内帖类化合物［２４］。

从植物中提取化感物质的方法主要有常温吸

附法、浸提法或腐解法、夹层法、疏水性根浸出液连

续收集法（ＣＲＥＴＳ）等
［２５］；分离方法主要有树脂法、

萃取法和层析法；结构鉴定方法主要有 ＧＣＭＳ、

ＬＣＭＳ、质谱（ＭＳ）、红外（ＩＲ）和紫外（ＵＶ）、ＬＣ

ＮＭＲ和核磁共振（ＮＭＲ）等
［２６］。

利用常用的提取分离鉴定技术初步确定浒苔

化感物质含有α亚麻酸
［４］、内酯、香豆素类化合

物［１２］、１５乙氧基（６ｚ，９ｚ，１２ｚ）十六碳三烯酸、棕榈

酸、（６Ｅ，９Ｅ，１２Ｅ）（２乙酸酯基βＤ葡萄糖）十八

碳三烯酸酯 ［２７］等。

２．１．４　浒苔化感物质起作用方式及机理

化感物质起作用的机理国内外已有大量报道，
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主要是破坏细胞膜、降低酶类活性、影响营养物质

的吸收、降低光合效率、抑制或促进光合吸收、抑制

细胞分裂和伸长、影响蛋白合成和基因表达、破坏

细胞结构等［２８］。

而关于浒苔化感物质的抑藻机理，通过检测被

抑赤潮藻的各项生理生化指标发现：细胞内蛋白质

含量下降；多糖含量降低；超氧化物歧化酶活性、过

氧化物酶活性和丙二醛含量则先上升后下降；细胞

内Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋和Ｃａ２＋的浓度明显下降；光合

放氧量下降；细胞结构受损出现空洞、破碎，细胞运

动性 降 低；叶 绿 体 片 层 肿 胀；高 尔 基 体 片 层

模糊［４，８，２９］。

由以上推测，浒苔化感物质可能是先破坏藻细

胞膜的通透性，影响细胞内金属离子的渗出率，从

而使细胞结构（细胞核、拟核、叶绿体、线粒体等）受

损，特别是光合作用和呼吸作用相关的细胞器（叶

绿体和高尔基体）受到严重破坏，同时细胞内的抗

氧化酶系活性降低，抗氧化系统破坏，藻细胞内叶

绿素荧光特性发生改变，致使藻细胞的光合作用受

到影响，光合放氧量明显下降，导致赤潮藻生长受

到抑制甚至死亡［４］。

２２　浒苔化感物质作用的适宜浓度

对于浒苔对赤潮藻的抑制情况，专家学者进行

大量研究，掌握其对赤潮藻适宜的强抑制或致死浓

度，为浒苔作为生物除藻剂应用奠定了较好的基础

（表１）。

表１　浒苔对赤潮藻类的强抑制或致死情况统计

赤潮藻类
浒苔新鲜组织 浒苔干粉末 水相提取液 甲醇提取液

浓度 抑制情况 浓度 抑制情况 浓度 抑制情况 浓度 抑制情况
备注

异弯藻［４］ １６ｍｇ／ｍＬ 接近死亡 ０．０３ｍｇ／ｍＬ 接近死亡 肠浒苔

海洋原甲藻［４］ １６ｍｇ／ｍＬ 抑制率８９．２％ ０．０３ｍｇ／ｍＬ 抑制率８４．３％ 肠浒苔

米氏凯伦藻［１１，１２，１３］ ２ｇ／Ｌ ４天全部死亡 浒苔

三角褐指藻［１４］ ０．７ｇ／Ｌ ８天抑制８４．８％ 条浒苔

球等鞭金藻［１５，１６］ ５．０ｇ／Ｌ 全部死亡 １．２ｇ／Ｌ ６天全部死亡 １．０ｇ／Ｌ ６天全部死亡 缘管浒苔

异弯藻［１７］ ５．０ｇ／Ｌ ５天全部死亡 １．２ｇ／Ｌ ３天全部死亡 缘管浒苔

中肋骨条藻［１８，１９］ ５．０ｇ／Ｌ ８天全部死亡 １．２ｇ／Ｌ ４天抑制８０％ ２ｇ／Ｌ ４天全部死亡 浒苔

微小原甲藻［２０］ ５．０ｇ／Ｌ 全部死亡 １０ｇ／Ｌ 全部死亡 缘管浒苔

异弯藻［２１］ ２．４ｇ／Ｌ 短期全部死亡 １ｇ／Ｌ １天全部死亡 ２．５ｇ／Ｌ １天全部死亡 缘管浒苔

中肋骨条藻［２１］ ２０ｇ／Ｌ １天全部死亡 １．２５ｇ／Ｌ３天全部死亡 缘管浒苔

东海原甲藻［２１］ ２．５ｇ／Ｌ ７天全部死亡 ０．３ｇ／Ｌ ２天死亡 ５ｇ／Ｌ ３天全部死亡 ０．５ｇ／Ｌ ３天全部死亡 缘管浒苔

异弯藻［２７］ １．２ｇ／Ｌ ２天全部死亡 肠浒苔

海洋原甲藻［２７］ ０．９６ｇ／Ｌ ３天全部死亡 肠浒苔

从表１可以看出，浒苔对不同的赤潮藻的强抑

制或致死浓度各异，实际应用中要因地制宜。如果

使用浒苔新鲜组织，考虑到化感作用效果的产生与

化感植物的密度有关，达不到一定的覆盖范围就起

不到应有的作用；但覆盖范围过大会使水体透光率

过低，影响其他生物的生长，而且可能会形成绿潮

危害。因此，从浒苔中提纯化感物质制作浒苔生物

抗藻剂是今后应用的主要方向。

３　结论与建议

对于化感物质的研究应用国内外已有不少研

究报道，但对于浒苔化感物质在赤潮治理上的应用

大部分停留在实验室研究的水平，尚缺乏实际应

用，从浒苔中提纯化感物质即浒苔生物抗藻剂将是

今后浒苔研究应用的一个新的方向。近５年的中国

海洋环境状况公报显示，东海原甲藻为赤潮藻第一

优势种，引发的赤潮次数最多，造成巨大损失，其次

为夜光藻和中肋骨条藻，所以研究浒苔化感物质对
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东海原甲藻、中肋骨条藻和夜光藻的抑制作用意义

重大。浒苔中提取出的化感物质具有高效、低毒或

无毒、能迅速控制赤潮生物生长等特点，且避免使

用新鲜浒苔组织形成绿潮灾害。因此，在近海沿岸

推广浒苔中提纯化感物质即浒苔生物抗藻剂治理

赤潮藻具有可行性和重要意义。
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