
 

68 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 4期 

2010年中国东海夏季游离态 2-苯基乙胺、腐胺、亚精胺和   
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摘要: 采用高效液相色谱法测定了 2010 年 6 月东海海水中的腐胺、精胺、亚精胺、2-苯基乙胺四种游

离态多胺。结果表明, 腐胺的浓度最高, 为 5.16～62.28 nmol/L, 占总组成的比例为 62%±15%; 亚精胺

的浓度最低, 为 0~6.98 nmol/L, 占总组成的比例为 6%±5%。从大面分布看, 四种多胺在长江口和杭州

湾附近浓度大都较高; 从断面垂直分布看, 2-苯基乙胺、亚精胺和精胺在大多数断面的中层浓度均高于

底层浓度, 腐胺在大多数断面的底层浓度高于表层浓度。夜光藻赤潮爆发处多胺的浓度相对较高。 
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多胺是生物生长的调节因子, 广泛的存在于动
物[1]、植物[2]、浮游生物[3-4]和海藻中[5]。内源性多胺

可以与 DNA、RNA和蛋白质结合, 对生物的生长和
发育起着重要作用 [1,6-9]。外源性多胺可刺激植物细 
胞[10]和藻细胞的分裂增殖[11-12]。常见的多胺有腐胺、

亚精胺, 精胺和 2-苯基乙胺。 
多胺还被认为可以刺激和调控赤潮[11-13]。外源

多胺可以刺激赤潮藻的生长, 内源多胺对藻细胞的
分裂增殖等有调节作用。腐胺和初级生产力存在正

相关性也有报道, 揭示了多胺在海洋氮循环中发挥
着重要作用[14]。另外, 多胺还可以加强藻毒素的毒 
性[15-16]。研究显示多胺是赤潮发生的一个重要调控

因子, 但由于海水中多胺浓度较低以及测定方法的
限制, 我国还没有海水中多胺浓度的报道。近年来, 
东海赤潮频发, 成为我国赤潮的高发区 [17], 东海赤
潮的发生机制成为广大海洋科学工作者研究的热

点。本文采用高效液相色谱法测定了 2010年 6月东
海海水中的游离态多胺含量及分布, 为探究多胺在
东海赤潮中的作用提供科学依据和参数。 

1  材料与方法 

1.1  海水样品的采集 
于 2010 年 6 月 8 日到 6 月 22 日在长江口以及

东海陆架 (122.17°E～125.02°E, 26.8°N～32.0°N)设

置 7个断面 (图 1)。现场使用采水器分别采集表层、
中层、底层水样, 表层为水面下约 1 m, 中层为叶绿
素最大层, 底层为距海底 0～3 m 海水样品经 GF/F
膜(450℃灼烧 4 h)过滤后储存在棕色玻璃瓶中(450℃
灼烧 4 h), 于–20℃冷冻保存水样。  

1.2  仪器和试剂 
腐胺 (putrescine,≥98%)、亚精胺 (spermindine, 

≥98%)、精胺(spermine, ≥97%)和丹磺酰氯(dansyl 
chloride, ≥99%)均购自美国 Sigma 公司; 乙腈和丙
酮为进口色谱纯试剂(Honeywell, Burdick& Jackson
公司); 1, 6-己二胺(1, 6-diaminohexane)、碳酸钠、氢氧
化钠、硼酸钠、氨水、乙醚均为国产分析纯; 实验用水
为Milli-Q水(≥18.2MΩ)。采用Waters e2695高效液相
色谱仪和Waters e2475荧光检测器进行测定。  

1.3  海水样品游离态多胺的测定及分析 
方法 
样品测定前解冻, 取 1 mL 的海水样品, 加入
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70%的高氯酸 , 使其浓度达到 5%, 4℃冰箱放置   
30 min。再加入 80 µL 2 mol/L的 NaOH溶液和 70 µL 
pH 9.18的硼酸, 此时 pH约为 9, 加入 1mL丹磺酰氯
(6 g/L丙酮)衍生剂, 涡旋混匀 30 s, 40℃水浴避光反
应 45 min。加入 40 µL 25%的浓氨水中止反应, 静置
30 min。再加入 60 µL乙腈, 用 0.22 µm有机针头微
孔滤膜过滤, 最后采用高效液相色谱进样分析[18]。 

 

图 1  采样站位图 
Fig.1  Location of sampling stations 

色谱柱为 C18 (150 mm×4.6 mm i.d., 5µm particle 
size, Agilent); 荧光检测激发波长(Ex)340 nm, 发射
波长(Em)515 nm; 柱温 40℃; 流动相 A为乙腈, B为
0.1 mol/L的醋酸铵(0.45 µm玻璃纤维滤膜过滤)。采
用梯度洗脱, 程序如下: 0 min: A 35%, B 65%; 0~  
10 min: A 35%~60%, B 65%~40%; 10~15 min:     
A 60%~80%, B 40%~20%; 15~20 min: A 80%~100%, 
B 20%~0; 20~30 min: A 100%~35%, B 0~65%; 30~35 
min: A 35%, B 65%。衍生物进样量为 10 µL, 流速 
1.0 mL/min。在该实验条件下, 2-苯基乙胺, 腐胺、亚
精胺、精胺得到了较好的分离, 且三种胺工作曲线的
相关系数都达到 0.999 以上, 检测限分别为 9.3×
10–11、9.6×10–11、2.8×10–10、1×10–10 mol/L。 

对测定后的样品浓度采用 sas9.1进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  游离态多胺的浓度 
由表 1 可以看出, 主要的游离态多胺为腐胺和

2-苯基乙胺, 占总组成的比例为 62%±15%和 19%±
11%, 其次为精胺, 所占比例分别为 14%±12%, 亚
精胺的含量最低, 仅占总组成的比例的 6%±5%。
不同的站位多胺的浓度变化较大。从各层总平均值

看, 除腐胺外, 2-苯基乙胺、亚精胺和精胺在中层浓

度最高。 
 
表 1  海水中游离态多胺的浓度 
Tab. 1  Concentrations of free polyamines in East China Sea  

范围(nmol/L) 平均值( X ±σ)(nmol/L) 
分布 

2-苯基乙胺 腐胺 亚精胺 精胺 2-苯基乙胺 腐胺 亚精胺 精胺 
表层 1.38～13.84 5.35～62.28 0～5.79 0.22～9.64 4.99±3.26 17.39±11.18 1.51±1.38 3.42±2.58
中层 0.68～46.93 6.45～35.17 0～6.98 0.05～13.09 5.82±7.48 16.57±7.30 1.61±1.39 4.19±3.60
底层 1.17～20.53 5.16～37.83 0～3.46 0.01～12.47 4.76±3.42 17.69±3.70 1.28±0.96 2.95±3.22
总计 0.68～46.93 5.16～62.28 0～6.98 0.01～13.09 5.19±5.07 17.22±8.55 1.48±1.23 3.52±1.76

 

2.2  游离态多胺的大面分布 
由图 2可以看出, 2-苯基乙胺表层在长江口附近

浓度较高 , 其次为杭州湾附近 , 各断面浓度由高到
低为 Dh1、Dh3、Dh4、Dha、Dh2、Dh5、Dh6; 中
层在杭州湾附近浓度较高, 各断面浓度由高到低为
Dha、Dh3、Dh1、Dh4、Dh2、Dh6、Dh5; 底层浓度
较低 , 分布也较均匀 , 在调查区域的中东部出现高
值, 各断面浓度由高到低为 Dh4、Dha、Dh3、Dh1、
Dh6、Dh5、Dh2。 

由图 3 可以看出, 腐胺表层在长江口附近断面
的浓度较高, Dh2断面浓度和其他断面浓度差异达到
显著水平(P=0.0445), 各断面浓度由高到低依次为
Dh2、Dha、Dh4、Dh5、Dh1、Dh3、Dh6; 中层在长
江口附近和杭州湾附近断面浓度也较高, Dh2断面浓
度和其他断面浓度差异达到显著水(P=0.031), 各断
面浓度由高到低依次为 Dh2、Dha、Dh1、Dh6、Dh5、
Dh4、Dh3; 底层浓度最高, 可能与生物尸体腐烂, 蛋
白质降解产生腐胺有关, 各断面浓度由高到低依次 
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图 2  2-苯基乙胺的大面分布(nmol/L) 
Fig. 2  Distribution of free Pea (nmol/L) 

 

图 3  腐胺的大面分布(nmol/L) 
Fig. 3  Distribution of free Put( nmol/L) 

 
为 Dh2、Dha、Dh4、Dh3、Dh5、Dh1、Dh6。 

亚精胺的浓度在四种胺中含量最低, 表层在杭
州湾附近南部和长江口附近断面的中部形成高值区,
各断面浓度由高到低依次为 Dh1、Dh3、Dh5、Dh2、
Dh6、Dha、Dh4; 中层和底层均在杭州湾附近区域出

现高值区(图 4), 中层各断面浓度由高到低依次为
Dha、Dh3、Dh1、Dh4、Dh2、Dh6、Dh5, 底层各断
面浓度由高到低依次为 Dh2、Dha、Dh4、Dh3、Dh5、
Dh1、Dh6。 

精胺表层在调查区域的西南部出现高值区, 而 

 
 

图 4  亚精胺的大面分布(nmol/L) 
Fig. 4  Distribution of free Spd (nmol/L) 
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图 5  精胺的大面分布(nmol/L) 
Fig. 5  Distribution of free Spm (nmol/L) 

 
长江口近岸附近浓度较低(图 5),各断面浓度由高到
低依次为 Dh6、Dh1、Dh5、Dh4、Dh3、Dh2、Dha; 
中层长江口附近浓度较低, 而在调查区域的东部浓
度较高 , 各断面浓度由高到低依次为 Dh5、Dh1、
Dh6、Dh3、Dh2、Dha、Dh4; 底层分布和中层较为
相似 , 在调查区域的东南部出现高值 , 各断面浓度
由高到低依次为 Dh5、Dh6、Dha、Dh3、Dh1、Dh4、
Dh2。 

2.3  游离态多胺在各断面的垂直分布 
由表 2可以看出, 2-苯基乙胺在 Dh2和 Dh3断面

的垂直分布形式为中层>表层>底层; Dha和Dh6的分
布形式为中层>底层>表层; Dh4 和 Dh5 的分布形式
均为底层>中层; 除 Dh4和 Dh5外, 2-苯基乙胺在其
他断面的中层浓度均高于底层浓度。各断面浓度的

总体平均值由高到低依次为 Dha、Dh3、Dh4、Dh1、
Dh2、Dh6、Dh5。 

 
表 2  2-苯基乙胺在各断面垂直分布 
Tab. 2  The vertical distribution of Pea in 7 sections 

各断面 2-苯基乙胺浓度( X ±σ)(nmol/L) 
分布 

Dh1 Dh2 Dh3 Dh4 Dha Dh5 Dh6 
表层 7.30±4.48 4.02±0.90 5.94±3.92 4.97±3.07 4.53±2.97 4.02±4.06 2.46±1.63 
中层 5.56±2.51 4.13±2.14 6.12±3.75 5.39±2.56 12.22±2.47 2.62±0.55 4.02±1.16 
底层 4.17±2.09 3.68±1.67 5.17±2.23 6.65±6.82 5.69±2.97 3.66±1.77 3.77±3.38 
总计 5.67±3.28 3.94±1.56 5.74±3.08 5.69±4.44 7.48±11.24 3.43±2.50 3.56±2.20 

 
由表 3 可以看出, 腐胺在 Dh3 和 Dha 断面的垂

直分布形式为底层>中层>表层; Dh4 和 Dh5 的垂直
分布形式为底层>表层>中层; Dh1、Dh2和 Dh6的垂
直分布形式为中层>底层。除 Dh1和 Dh2外, 腐胺大
多数断面的底层浓度高于表层浓度。Dh2 断面的腐
胺浓度平均值可达 27.37 nmol/L±14.22 nmol/L, 显
著高于其他断面(p<0.001), 各断面浓度的总体平均
值由高到低依次为 Dh2、Dha、Dh4、Dh1、Dh5、
Dh3、Dh6。 

由表 4可以看出, 亚精胺在 Dh1、Dh3、Dh5断
面的垂直分布均为表层>中层>底层; Dh4 和 Dh6 的
垂直分布均为底层>中层>表层; 除 Dh4 和 Dh6 外, 
亚精胺大多数断面的中层浓度高于底层。各断面浓

度的总体平均值由高到低依次为 Dha、Dh3、Dh1、
Dh5、Dh6、Dh4、Dh2。 

由表 5 可以看出, 精胺在 Dh1 和 Dha 断面的垂
直分布为中层>表层>底层; Dh2、Dh4、Dh6 断面的
垂直分布为表层>中层>底层; Dh3 和 Dh5 的垂直分
布为中层>底层>表层; 精胺在所有断面的中层浓度
都高于底层。各断面浓度的总体平均值由高到低依

次为 Dh5、Dh6、Dh1、Dh3、Dh4、Dh2、Dha。 

3  讨论 
6月份海水中游离态腐胺的浓度最高, 亚精胺的

浓度最低。Nishibori 发现日本濑户内海以亚精胺和
腐胺为主 , 浓度分别为 0～4.4 nmol/L 和 0～2.8 
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nmol/L[19]。Badini 等[20]在研究亚得里亚海时发现海

水中腐胺和亚精胺的浓度分别为 0~0.57 μmol/L 和
0~0.92 μmol/L, 精胺为 0~0.02 μmol/L。2010年 4、5

月份东海海水中主要的游离态多胺为精胺, 由此可
见 , 不同的海水样品多胺的浓度差异较大 , 同一区
域海水在不同季节多胺浓度的差异也较大。 

 
表 3  腐胺在各断面的垂直分布 
Tab. 3  The vertical distribution of Put in 7 sections 

各断面腐胺浓度( X ±σ)(nmol/L) 
分布 

Dh1 Dh2 Dh3 Dh4 Dha Dh5 Dh6 
表层 14.93±4.75 30.52±21.82 11.75±4.17 17.63±5.75 17.96±4.51 14.98±1.96 9.08±4.50 
中层 16.68±5.89 25.95±8.78 12.27±5.62 12.79±3.24 18.91±6.62 12.82±4.94 14.33±0.69
底层 14.43±3.05 25.63±10.77 15.57±2.47 18.77±9.90 19.60±9.54 15.19±3.45 12.43±2.91
总计 15.35±4.36 27.37±14.22 13.20±4.38 16.61±7.09 18.82±6.93 14.33±4.39 12.21±3.39

 
 
表 4  亚精胺在各断面的垂直分布 
Tab. 4  The vertical distribution of Spd in 7 sections 

各断面亚精胺浓度( X ±σ)(nmol/L) 
分布 

Dh1 Dh2 Dh3 Dh4 Dha Dh5 Dh6 
表层 2.52±1.29 1.04±0.79 2.21±1.28 0.75±0.58 0.84±0.87 1.86±2.62 0.95±1.21 
中层 1.33±1.02 1.17±0.94 2.05±2.51 1.13±0.76 2.88±1.39 1.59±0.86 1.26±0.74 
底层 1.24±0.54 1.02±0.54 1.19±0.72 1.55±1.38 2.17±0.81* 0.49±0.51 1.51±0.69 
总计 1.69±1.11 1.04±0.79 1.82±1.64 1.14±0.98 1.97±1.36 1.31±1.59 1.27±0.81 

 
 
表 5  精胺在各断面的垂直分布 
Tab. 5  The vertical distribution of Spm in 7 sections 

各断面精胺浓度( X ±σ)(nmol/L) 
分布 

Dh1 Dh2 Dh3 Dh4 Dha Dh5 Dh6 
表层 4.45±3.70 2.70±2.48 2.79±1.64 3.36±1.72 2.04±1.92 4.38±2.28 5.26±4.49 
中层 6.02±3.81 2.12±1.98 4.99±3.89 1.88±1.86 2.07±1.81 7.93±4.28 5.12±3.74 
底层 3.86±4.01 1.08±0.85 2.82±2.92 1.66±1.06 1.73±2.39 6.22±5.24 4.79±3.45 
总计 4.78±3.73 1.96±1.91 3.53±2.98 2.32±1.66 1.95±1.98 6.18±4.03 5.04±3.44 

 

航次调查期间在 Dh1-3 站位出现夜光藻赤潮, 
该站位亚精胺表层浓度达到 4.87 nmol/L, 精胺表层
和中层浓度分别为 8.58 nmol/L 和 11.98 nmol/L, 远
高于总体平均值。对 4、5月份东海赤潮高发区的调
查显示, 2010 年东海春季赤潮爆发区域的多胺的浓
度大都较高, 这与日本学者发现的濑户内海浮游植
物大量繁殖区域多胺浓度较高一致[19]。 

多胺的产生有三个条件, 一是有可利用的自由
氨基酸, 二是有能分泌氨基酸脱羧酶的微生物存在; 
三是有适宜的环境条件, 利于细菌的生长、脱羧酶的
合成和提高脱羧酶活性[21]。氨基酸在适宜的条件下

可直接转化为腐胺, 腐胺再进一步转化生成亚精胺、
精胺等。海洋环境中多胺的来源主要有以下四种途

径: ①死鱼及其他有机体的分解。在鱼类及其他有机
体死亡后, 蛋白质可被微生物降解成游离态的氨基
酸, 经过脱羧而形成相应的多胺。②生物在代谢过程
中也会产生多胺类物质, 例如鱼类、藻类等。③赤潮
藻在消亡期会释放大量多胺。④外源输入。养殖废

水等富含腐败蛋白质的废水排入大海, 能产生多种
可被藻类吸收的生物活性物质, 包括多胺。但多胺极
不稳定, 光度较强、温度较高等, 都会造成多胺的分
解。另外, 多胺可以被藻体等生物吸收、降解。因此
海水中的多胺浓度会受到潮流、光照、温度、营养

物质、生物等多种因素的影响。 
从实验结果可以看出, 2-苯基乙胺表层、腐胺和

亚精胺表中底层均在长江口附近区域出现高值, 这
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可能和长江冲淡水有关, 一方面陆源物质中可能含
有多胺以及多胺合成所需的氨基酸等 , 另一方面 , 
该海区夏季适宜的光照和温度, 使浮游植物大量繁
殖[22], 生物体在代谢过程中会释放多胺。2-苯基乙胺
表中层、亚精胺表中底层及精胺的表层均在杭州湾

附近区域出现高值, 可能和该海区上升流的涌升带
来丰富的营养物质有关, 该区域也比较适合浮游植
物的生长。这两个区域均为赤潮的高发区, 由此可见, 
赤潮高发区夏季的多胺浓度也较高。 

从总平均值看, 2-苯基乙胺、亚精胺和精胺在中
层的浓度最大, 这可能是由于中层为叶绿素最大层, 
生物代谢旺盛, 会像环境中释放多胺。大多数断面
2-苯基乙胺、亚精胺和精胺的中层浓度均高于底层浓
度可能也是这一缘故。腐胺在大多数断面的底层浓

度高于表层浓度, 可能是海底沉积物中含有蛋白质
等 , 蛋白质降解时产生多胺 , 从而导致多胺浓度较
高。    

4  结论 
我国东海海水中 6 月份腐胺的含量最高, 亚精

胺的含量最低, 占总组成的比例分别为 62%±15%
和 6%±5%。从大面分布看, 四种游离态多胺的高值
大都出现在长江口及杭州湾附近区域。从各断面的

垂直分布看, 2-苯基乙胺、亚精胺和精胺在大多数断
面的中层浓度均高于底层浓度。腐胺在大多数断面

的底层浓度高于表层浓度。夜光藻赤潮爆发处多胺

的浓度相对较高。 
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Abstract: The concentrations of free 2-Phenylethylamine, putrescine, spermidine, and spermine in water samples 

collected from East China Sea in June 2011 were measured with HPLC. The results showed that the concentration 

of putrescine was the highest one ranging from 5.16 to 62.28 nmol/L, owning 62%±15% of total free polyamine. 

The concentration of Spermidine was the lowest ranging from 0 to 6.98 nmol/L, owning 6%±5% of total free 

polyamine. The concentrations of most polyamines were very high near the entrance of Changjiang River and the 

Hangzhou Bay. The contents of 2-Phenylethylamine, spermidine, and spermine in middle layer were all higher than 

those in the bottom layer, and the contents of putrescine in the bottom layer were higher than those in the surface 

layer. The polyamine concentration were relatively higher at the place where the red tide of Noctiluca scintillans 

occurred. 
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