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摘要: 信息有机物(或化感物质)系指存在于自然环境, 对生物物种或生物类群生存和生长有促进或抑

制作用, 并能通过调控生物丰度与群落结构来影响生态系统和生态环境的微痕量有机物。目前已知的

信息有机物大多是分子质量小于 104 Da 的醇、酚、萜、酯、多肽等小分子物质, 它们随水体迁移扩散, 

通过控制酶活性或光合系统等途径影响目标生物生存生长, 作用强度受微生物分解和营养水平等多种

因素影响。水体中信息有机物一般是通过有机溶剂萃取或固相萃取富集后用色质联用鉴定结构并测定

含量。本文系统总结了近年来水环境中信息有机物及其检测方法的主要研究进展, 归纳总结了高效灵

敏的水体信息有机物检测方法, 阐述了水环境中信息有机物种类、结构、作用机制及其对水域生态学

的意义, 在此基础上, 提出了“水域生态讯息学”的新概念, 诠释了“水域生态讯息学”的内涵, 这对

于拓展生态学研究内容, 揭示水生生物学发生机制, 持续利用水生生物资源具有重要的科学意义和实

际价值。  
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信息有机物系指存在于自然环境中, 对生物物

种或生物类群生存和生长有促进或抑制作用, 并能

通过调控生物丰度与群落结构来影响生态系统和生

态环境的微痕量有机物。这一概念包括两个层面: 生

物释放的化感物质和人类活动产生的有机污染物。 

化感现象的概念早在 1937 年就已经被提出, 最

初指植物间通过分泌有机物影响其他植物生长的现

象 , 这些有机物就是化感物质 [1], 随着研究的深入 , 

化感现象的范围逐渐拓展到微生物和动物等其他领

域, 并得到越来越多的重视[2-3]。这些物质往往产生

于生物在环境胁迫下的特定生理过程, 对生物的生

存生长有显著影响, 与这些生物的种群分布和群落

结构有对应关系, 它们在自然环境中的时空分布对

生态系统结构有指示作用, 因此化感物质作为信息

有机物在自然界中发挥讯息作用的概念与研究价值

并不难以理解。而通过人类活动产生并进入自然环

境中的有机污染物虽然也得到了充分重视, 相关研

究也多有报道, 却很少有将其生态效应置于生态系

统层面、与生物种群分布和群落结构相联系的系统

研究。事实上, 这些有机污染物通常对生物生存生长

有显著影响, 其种类、含量与分布均与生态系统有较

大关联, 因此也可归为信息有机物。 

与陆地生态系统不同, 水环境中的信息有机物

可以随水体运动而扩散、迁移, 更容易与生物接触、

作用 , 常在藻华等生态现象中扮演关键角色 , 对生

态环境有重要影响。同时, 它们来源复杂, 影响因素

多样, 人们对其认识尚不充分, 相关研究纷乱零散, 

这使得系统了解信息有机物及其生态效应和开展后

续研究困难重重。因此, 极有必要建立一个完整的研

究框架, 将不同种类、不同来源的信息有机物化学结

构、含量的检测和分布特征、生态学功能研究有机

结合, 这对于理解生态系统结构、阐明生态现象机理
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有重要意义。本文在系统总结近年来水环境中信息

有机物及其检测方法主要研究进展的基础上, 提出

了“水域生态讯息学”的学科概念和研究体系, 这对

于拓展生态学研究内容, 深入揭示水生生物学发生

机制, 持续利用水生生物资源具有重要的科学意义

和实际价值。 

1  水环境信息有机物的类型 

明确信息有机物的化学结构是进一步研究其含

量、分布、作用途径与机理的前提与基础。目前陆

地生态系统的讯息现象和信息有机物均已得到较充

分的描述 , 相对而言 , 水环境中的讯息现象仍有待

完善, 尤其是针对具体信息有机物化学组成和生态

效应研究得非常不充分, 已有报道大多为分子质量

小于 104 Da的小分子有机物, 按官能团分类[4], 主要

有醇、酚、萜、酯、生物碱、氨基酸、羧酸等, 集中

于生物次级代谢产物和人为产生的塑化剂、抗生素

等(表 1)。水环境中的有机物质容易随水体运动稀释、

扩散 , 在实验室条件下 , 研究者可以提高培养密度

或设置适宜条件从而获得较高浓度, 但自然环境中

的信息有机物浓度极低, 难以分离出足以进行鉴定

的量, 是造成这一现象的重要原因。 
 

表 1  水环境中可能含有的信息有机物及其讯息作用 
Tab. 1  Informational organic matter that may exist in aquatic environments and their informational effects 

化合物 

分类 
信息有机物名称 释放主体 生态作用 检测方法 

参考

文献

醇 lobophorenol A-C 褐藻 Lobophora 使石珊瑚
Acroporamuricata 
白化 

二氯甲烷-甲醇(1︰1)

浸提, 柱色谱、HPLC

分离纯化, NMR、LC- 

MS、UHPLC-HRMS

[5] 

鹅掌菜酚、二鹅掌菜酚、fucofuroeckol 

A、phlorofucofuroeckol A、2, 4-二溴

苯酚和 2, 4, 6-三溴苯酚 

褐藻
Eiseniabicyclis 

妨碍角蝾螺捕食 氯仿-甲醇(2︰1)萃取, 

硅胶柱色谱、HPLC分

离纯化, LC-MS 

[6-7]

二丁基羟基甲苯(Butylated  

Hydroxytoluene, BHT) 

强壮前沟藻、海

洋原甲藻、锥状

斯氏藻 

抑制中肋骨条藻 

生长 

乙酸乙酯萃取, 

GC-MS 

[8] 

酚及 

多酚 

间苯二酚 欧亚萍蓬草 抑制隐藻生长 乙酸乙酯萃取, HPLC、

UV、NMR、MS 

[9] 

6-hydroxy-isololiolide和 isololiolide 绿鼓藻 使鹿角珊瑚白化, 

抑制其光合作用 

甲醇浸提, 反相柱色

谱、硅胶柱色谱、反

相 HPLC分离纯化, 

NMR、HRMS 

[10] 萜 

Tetraprenyltoluquinolchromanemero-
terpenoid 

钝马尾藻 缓解紫外线辐射造

成的氧化损伤 

甲醇浸提, 二氯甲烷

萃取, 硅胶柱色谱、

Sephadex LH-20柱色

谱、ODS柱色谱分离

纯化, NMR、MS 

[11] 

(E)-2-((3E, 7E)-4, 8, 12-trimethyltri-
deca-3, 7, 11-trienyl)but-2-ene-1, 4-diyl 
diacetate和(1E, 3E)-2-((3E, 7E)-12- 

formyl-4, 8-dimethyl-10-oxotrideca-3, 
7, 12-trienyl)buta-1, 3-diene-1, 4-diyl 
diacetate 

丝状乳节藻 使鹿角珊瑚白化, 

抑制其光合作用 

甲醇浸提, 反相柱色

谱、硅胶柱色谱、反

相 HPLC分离纯化, 

NMR、HRMS 

[10] 

Spirolide C和 20-methyl spirolide G 甲藻 Alexandri-

umostenfeldii 

溶解

Rhodomonassalina 

LC-MS/MS [12] 

酯 

柠檬酸丁酯、邻苯二甲酸丁苄酯 强壮前沟藻 对中肋骨条藻和海洋

原甲藻有溶藻效应 

乙酸乙酯萃取, 

GC-MS 

[8] 
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续表   

化合物 

分类 
信息有机物名称 释放主体 生态作用 检测方法 

参考

文献

二氢猕猴桃内酯 荸荠 抑制豆瓣菜根生长

和种子萌发 

40%乙醇水溶液浸提, 

乙酸乙酯萃取, GC- 

MS、NMR、IR、UV

[13] 

邻苯二甲酸酯类(如邻苯二甲酸二丁

酯、邻苯二甲酸二异丁酯) 

孔石莼 过氧化氢损伤, 抑

制短裸甲藻生长 

乙酸乙酯萃取, 

GC-MS 

[14] 

2-甲基乙酰乙酸乙酯 芦苇 氧化损伤, 抑制三

角褐指藻生长 

 [15] 

酯 

邻苯二甲酸二乙酯(Diethyl phthalate, 

DEP)、邻苯二甲酸二丙酯(Dipropyl 

phthalate, DPRP)、邻苯二甲酸二丁酯

(Di-n-butyl phthalate, DBP)、邻苯二

甲酸二(4-甲基-2-戊基)酯

(Bis-(4-methyl-2-pentyl) phthalate, 
BMPP)、邻苯二甲酸二环己酯
(Dicyclohexyl phthalate, DCHP) 

人为产生的 

塑化剂 

引起水生生物中枢

神经和周围神经系

统的功能性变化, 

干扰内分泌, 潜在

致畸性、致癌性和致

突变性 

QuEChERS-GC/MS [16] 

生物碱 苯甲酰爱康宁 可卡因代谢产物 影响维管植物配子

体形成, 抑制线粒

体活性 

 [17] 

软骨藻酸 拟菱形藻 兴奋毒性, 影响虾

等脊椎动物中枢神

经系统和心肌等含

谷氨酸盐受体的器

官, 抑制其他拟菱

形藻生长 

超声提取, 反相 HPLC

分离纯化, HPLC、UV、

IR、MS、NMR 

[18-19]

ovatoxin-g和 isobaric palytoxin 腰鞭毛虫 Ostreo-

psis cf. ovata 

危害脊椎动物, 促

进藻华 

80%甲醇水溶液超声

提取, LC-HRMS 

[20] 

微囊藻素 LR(microcystin-LR) 铜绿微囊藻 抑制惠氏微囊藻 

生长 

SPE-GC-MS、LC-MS [21] 

氨基酸、

多肽和

蛋白质 

短褐甲藻毒素(brevetoxins, PbTx-2) 腰鞭毛藻和 

卡盾藻 

影响海洋细菌群落

结构 

 [22] 

小珊瑚藻、 

鼠尾藻 

低浓度促进赤潮异

弯藻、米氏凯伦藻生

长、高浓度抑制 

 [23] α亚麻酸 

浒苔 抑制中肋骨条藻 

生长 

甲醇浸提, 石油醚-乙

酸乙酯(9︰1)萃取, 

LC-MS、NMR 

[24] 

五倍子酸、焦性没食子酸 穗状狐尾藻 抑制铜绿微囊藻 

生长 

超滤, HPLC-APCI-MS [25] 

壬酸、十八烯酸 穗状狐尾藻 抑制铜绿微囊藻 

生长 

SPE-GC-MS [26] 

羧酸 

香草酸、原儿茶酸、阿魏酸、咖啡酸 苦草 抑制铜绿微囊藻 

生长 

SPE-GC-MS [27] 
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续表   

化合物 

分类 
信息有机物名称 释放主体 生态作用 检测方法 

参考

文献

3-氧代-α-紫罗兰酮(3-oxo-α-ionone) 固着硅藻和细菌

生物膜 

抑制蓝细菌生长 SPE-GC-MS [28] 酮 

5, 4′-二羟黄酮(5, 4′-dihydroxyflavone)、

芹黄素(apigenin)、毛地黄黄酮(luteolin)

水生植物 破坏铜绿微囊藻光

合系统, 抑制生长 

 [29] 

吲哚 固着硅藻和细菌

生物膜 

抑制蓝细菌生长 SPE-GC-MS [28] 杂环化

合物 

磺胺甲嘧啶(sulfamerazine)、磺胺甲

恶唑(sulfamethoxazole)、甲氧苄氨嘧

啶(trimethoprim)、洁霉素(lincom-

ycin)、莫能菌素(monensin) 

人为产生的 

抗生素 

 SPE-HPLC-MS [30] 

 

2  水环境信息有机物的作用机制 

相对陆地生境而言, 水环境中的讯息作用认识

相对缺乏, 一是因为水环境中的现象观测和研究开

展都较陆地环境更为困难; 二是在水体稀释下 , 信

息有机物作用时间和强度通常达不到致使受体生物

数量骤减甚至全部死亡的程度, 而是形成二者共存

且生物量没有太大波动的平衡局面, 难以被人们察

觉 [2]; 三是水环境中的讯息作用过程受包括微生物

活动、营养水平、环境条件等多种因素影响[31], 信息

有机物的含量甚至存在与否都随生物生长时期和环

境条件的不同而变化, 多种因素的干扰可能也是水环

境中的讯息作用及其对水域生态学的意义在较长时

间内未引起足够关注的原因, 但事实已证明水环境中

讯息物质的存在和作用, 目前水环境中的信息有机物

及其讯息作用已成为生态学研究的热点之一[2]。 

2.1  讯息作用的形式 

讯息作用在淡水和海洋环境中普遍存在, 目前

文献报道的相关现象涉及物种极其广泛, 涵盖细菌、

藻类、水生植物和无脊椎动物等。如硅藻释放的不

饱和多元醛抑制纤毛虫和鞭毛虫等浮游动物生存生

长[32]。秦皇岛褐潮现场海水抑制卤虫和轮虫摄食[33]。

Zak 等研究了 6 种南波罗的海地区常见藻类代谢产

物对绿藻Chlorella vulgaris生长状况的影响, 发现甲

藻 Alexandriumostenfeldii 的培养滤液能抑制绿藻生

长, 而蓝细菌 Planktothrixagardhii和 Aphanizomenonflos- 

aquae的培养滤液则促进绿藻生长[34]。培养实验表明

水生蕨类植物槐叶萍对酚类信息化合物 2-氯酚和水

杨醛很敏感, 在 2.5 mg/L 的低浓度下新叶生长、叶

绿素产量和植株重量就会受到影响 [35]。无脊椎动物

如海绵等通过产生信息有机物阻止其他生物幼虫

在其表面生长 , 保持自身孔隙畅通, 从而获得最适

摄食速率[37]。除自身直接释放外, 海绵还可以刺激

自身携带的细菌释放信息有机物 , 间接产生讯息

作用 [38]。  

另外, 陆源信息有机物也能对水生生物产生影

响, 常有关于落叶、秸秆或其他植物的抑藻作用见诸

报道[39]。除生物代谢产物外, 许多人类活动产生的有

机物也对生物群落丰度和种群分布产生影响, 属于

信息有机物范畴, 尤其是小分子有机污染物因其对

水体生态系统的潜在风险成为人们关注的重中之

重。抗生素等药活性化合物是水体人为污染物中排

放量最大的一类 , 这些物质具有生物毒性 , 且能在

生物体内富集, 对生态环境乃至人类健康都有极大

危害[40-41]。工业产品及其中间体和副产物也是近来

逐渐引起人们重视的水体污染物之一, 以邻苯二甲

酸酯类化合物 (Phthalic acid esters, PAEs) 为主的塑

化剂就是其中的代表性物质, 它们能引起中枢神经

和周围神经系统的功能性变化, 显示出较强的内分

泌干扰性, 具有致畸、致癌和致突变风险, 有极大生

态危害。抗生素也是陆源信息有机物的重要组成部

分, 吴春辉等[42]研究发现浒苔原生质体再生苗对草

丁膦极为敏感, 即使在较低浓度(12.5 μg/mL)下, 60 h

后死亡率也超过 75%。 

生物产生的信息有机物常具有作用特异性, 如

褐藻 Lobophora产生的 3中不饱和多元醇 lobophorenol 

A-C 使与之接触的其他珊瑚白化, 却几乎不会危及

其宿主珊瑚[5]。讯息作用的强度与多种因素有关[43], 

通常在空间竞争激烈、营养盐较匮乏的条件下作用
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强烈, 而微生物活动旺盛的环境下信息有机物被迅

速分解, 使得讯息作用相对较弱。信息有机物的浓度

也是讯息作用的重要影响因素之一, 甚至可以造成

完全相反的作用结果, 如邻苯二甲酸二丁酯浓度小

于 4 mg/L时促进铜绿微囊藻生长, 超过 8 mg/L时表

现出抑藻效果[41]。 

对讯息作用现象的观察虽然存在陆地多于水环

境、淡水环境多于海洋环境、实验室培养多于现场

观测的问题, 但总体来说已经得到了较为充分的描

述, 为研究信息有机物的作用途径与机理打下了坚

实铺垫。 

2.2  讯息作用的途径与机理 

水环境中的信息有机物有两种作用途径。在底

层水或沉积物中, 底栖藻类、沉水植物和固着无脊椎

动物释放的信息有机物通过直接接触的方式作用于

附生或相邻生物。而在上层水中, 浮游植物和蓝细菌

释放的信息有机物或其他陆源有机物随水体扩散、

迁移, 而后作用于目标。后者依赖于信息有机物有足

够的亲水性 , 可随水流迁移扩散 , 并且产生和释放

的量足够大 , 经水体稀释后仍保持有效作用浓度 , 

但也不排除低水溶性信息有机物也可能通过第二种

途径起作用的可能性, 因为亲脂性化合物可以结合

在颗粒物上或形成胶束随水流迁移[31]。通过这种途

径起作用的信息有机物影响范围广、种类繁多、性

质多样 , 是讯息作用研究中的重点 , 但过于广泛的

信息有机物化学类型与性质也使开展相关研究尤为

困难。 

信息有机物通常既不作为能被生命活动直接利

用的能源物质 , 又不作为构成生命体的结构物质 , 

却具有调节生物物种或类群生存和生长的讯息作

用。人们对于其作用机理的探索由来已久, 但信息有

机物化学结构与含量的缺失使这一领域仍缺乏系统

连贯的研究成果。普遍认为生存竞争是生物间产生

讯息作用的根本原因, 它们释放信息有机物从而在

空间、营养、光照等资源竞争中获得优势, 或使自身

免受微生物侵袭或天敌捕食 [44-45], 影响氧化磷酸化

过程和与蛋白质结合失活是最常见的信息有机物作

用机制。 

邻苯二甲酸酯类信息有机物还作用于线粒体电

子传递, 使藻细胞内的活性氧自由基产生速率受到

影响, 引起超氧化物歧化酶和过氧化氢酶等抗氧化

酶活性的应激性变化, 对短裸甲藻细胞造成氧化损

伤[14]。2-甲基乙酰乙酸乙酯导致的氧化损伤是造成

三角褐指藻生长受到抑制的主要原因, 细胞抗氧化

酶和非酶抗氧化剂的含量受氧化胁迫而增加[15]。脂

肪酸类信息有机物阻碍细胞膜上的电子转移链和

氧化磷酸化作用 , 干扰三磷酸腺苷能量转化 , 抑制

烯酯酰载体蛋白还原酶等酶活性, 造成细胞溶解和

超氧化、自氧化降解产物形成[45]。杂萜类信息有机

物抑制活性氧自由基产生, 有抗氧化损伤和缓解紫

外线辐射损伤的作用[11]。水生植物释放的毒性次级

代谢产物 N-苯基-2-萘胺通过影响电子转移而作用

于蓝藻 Cylindrospermopsis raciborskii 的光合系统

Ⅱ[46]。水浮莲根系释放的信息有机物则通过影响

藻青蛋白含量和藻青蛋白 /别藻蓝素比影响光能

合成 , 同时破坏细胞膜 , 增加 O2
*–含量 , 造成铜

绿微囊藻氧化损伤 [47]。黄酮类信息有机物毛地黄

黄酮显著降低铜绿微囊藻的最大量子产额、光合效

率和最大电子传递速率, 破坏光合系统从而抑制蓝

细菌生长[29]。 

许多附生植物或浮游植物产生胞外酶, 以便在

贫营养条件下获取额外的可用营养盐, 如碱性磷酸

酶可在磷限制条件下将不能被植物利用的有机磷类

化合物水解成可利用的无机磷, 但酚类信息有机物

中的酚羟基和芳环结构与蛋白质中的氨基由于疏水

作用和氢键结合造成胞外酶失活, 使植物无法获得

足够的营养盐进而影响生长。Gross等研究了特里马

素Ⅱ对念珠藻 Trichormus 碱性磷酸酶活性的影响, 

发现其特里马素Ⅱ施加量与碱性磷酸酶的抑制程度

呈指数关系, 仅施加 0.2 μmol/L 特里马素Ⅱ就会致

使酶活性降低 10%, 这表示水环境中的信息有机物

即使在较低浓度下也能有效抑制胞外酶的活性[48]。

褐藻多酚类信息有机物类似于陆地环境中的单宁类

化合物 , 可以与蛋白质结合形成沉淀 , 也有助于藻

类躲避捕食[49]。 

有些信息有机物具有基因毒性。细菌产生的一

种酯类信息有机物与信号分子酰基高丝酸内酯形成

竞争, 使其无法与活性位点结合, 影响特定基因的表

达[45]。Eck-Varanka 等通过贻贝微核测试证明千屈菜

水提物中的单宁类物质具有不容忽视的诱变特性[50]。

甲基磺酸乙酯对小新月菱形藻有诱变作用[51]。黄连素

通过抑制光能合成关键基因的表达发挥讯息作用[52]。

有些信息有机物作用于中枢神经系统, 具有神经毒

性或使捕食者麻痹、食欲降低, 具有协助自身躲避捕

食的作用 , 它们随食物链传递 , 也会对人类造成潜
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在危害[6, 18]。许多海洋生物会产生具有抗菌、抗病毒

功能的褐藻多酚、脂肪酸、多肽、多糖、萜烯等信

息有机物使自己免于海洋中普遍存在的致病细菌侵

袭[45], 这些物质对于人类医学、药物学也具有重要

意义。 

3  水环境信息有机物的检测方法 

常规的水环境信息有机物检测流程与天然产物

分离鉴定过程类似, 包括样品采集、目标物质分离、

化学结构鉴定和生物活性检测(图 1)[3]。 

 

图 1  水体信息有机物常规检测流程图 

Fig. 1  Flowchart for the routine determination of informational organic matter in aquatic environments 
 

在样品采集步骤, 大多数研究者采取直接从生

物体中提取有机物质进行分离鉴定的方法, 这种方

法虽然能发现大量具有生物学、生态学功能的活性

物质, 但这些活性物质是否能进入水体并成为信息

有机物还必须经过环境样品检测的验证, 如 Rasher

等[10]从绿藻和红藻中分离鉴定出 4 种被证明对珊瑚

有讯息作用的物质, 它们在藻分泌液中的丰度为藻

体内部丰度的 0.43%~7%。此外还存在生物将产生的

信息有机物全部释放进环境, 从而导致这些物质在

生物体中含量极低, 无法检测的可能性。在实验室中

收集生物释放进培养介质中的活性物质能有效弥补

上一种采样方式的不足, 并且实验室培养可以人为

调控生物密度从而获得较高浓度的样品[6-7], 但实验

室模拟毕竟不能完全反映现实情况, 分离鉴定实际

水体中的信息有机物仍十分必要。自然水环境中影

响因素复杂多样 , 且信息有机物的含量极低 , 如东

海海水中 2-苯基乙胺含量约为 0.68~46.93 nmol/L, 

腐胺含量约为 5.16~62.28 nmol/L, 亚精胺含量约为

0~6.98 nmol/L, 精胺含量约为 0.01~13.09 nmol/L[53-54], 

如此低的含量使信息有机物的分离鉴定非常困难 , 

这也是目前自然水体中信息有机物含量报道极少的

主要原因。正因如此, 如何从自然水体中分离、富集

到足量有机物并进行结构鉴定和含量测定是该领域

研究的一大焦点和难点。 

3.1  水体中信息有机物的富集 

富集对于信息有机物的进一步结构鉴定至关重

要, 包括溶剂萃取法、色谱法、固相萃取法、树脂吸

附法、分子印迹法、冻干法和透析等。 

溶剂萃取是最常用的信息有机物富集方式, 通

常根据萃取物的极性选用不同的萃取剂, 如酚类化

合物通常用甲醇萃取, 己烷适于弱极性的脂肪酸和

烃类化合物, 丙酮萃取物中通常含有单宁类物质等。

由于信息有机物种类非常广泛, 通常用不同极性与

比例的一系列溶剂萃取同一样品, 以实现更为全面

的富集与检测。所得萃取液还需结合色谱法分离以

便进一步鉴定, 具体分离方法有薄层色谱、硅胶柱色

谱、Sephadex LH-20 柱色谱、ODS 柱色谱等[11]。

Christophe 等[5]成功用 1︰1 的二氯甲烷和甲醇混合

溶剂从褐藻 Lobophora 中萃取出醇类信息有机物 , 

经柱色谱和高效液相色谱等分离并鉴定其结构。溶

剂萃取仅需要简单的实验装置, 但需消耗大量有机

溶剂, 操作繁琐, 而且受限于溶剂的水溶性, 难以提

取高度亲水的有机物。 
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固相萃取也常用于有机物富集, 这种方法仅消

耗少量有机溶剂, 操作简单, 且回收率高。在信息有

机物领域 , 固相萃取应用不如溶剂萃取广泛 , 但有

多种基于这种技术的低浓度检测方法已被建立, 并

在高效性和灵敏性方面表现出色。将固相萃取应用

于信息有机物的分离富集中, 萃取铜绿微囊藻培养

液中的微囊藻素[21]、穗状狐尾藻中的脂肪酸[26]和底

栖生物膜中的紫罗兰酮[28]等信息有机物均有良好的

效果。 

Gros 等[55]建立了一种快速、灵敏、可靠地检测

环境水体中低浓度药活性化合物的方法, 并成功将

其应用于西班牙加泰罗尼亚地区不同水体(处理前后

的污水、河水、水库水、海水和自来水)中药活性化

合物残余状况的分析。这种方法用自动离线固相萃

取富集水体中的有机物, 随后用超高效液相色谱联

用四级线性离子阱质谱分析, 用选择反应监测(selected 

reaction monitoring, SRM)模式进行定量分析, 进行

相关数据采集实验验证检测结果(包括用同位素标记

化合物作为内标), 具有需要样品量少(100 mL)、前

处理简单且实现自动化、高灵敏度(检测限低至 ng/L

级别)、高选择性的优点。Osorio等[40]用这种方法首

次定量分析了西班牙 4 个流域不同位点表层水和沉

积物中药活性化合物, 并以藻类、水蚤和鱼为代表探

讨了它们的环境毒性。叶欣[16]结合 QuEChERS纯化

和 GC-MS鉴定检测地表水中邻苯二甲酸酯类塑化剂, 

水样经 QuEChERS(PSA+Mg2SO4)脱水除杂后, 用叔

丁基甲醚-乙腈提取, GC-MS 测定, 外标法定量。5 

种塑化剂在 10~1000 μg/L范围内线性良好(r>0.998), 

最低检出限为 0.10~0.18 mg/kg, 定量下限在 0.3~ 

0.7 mg/kg 之间, 回收率为 97.1%~107.4%, 相对标

准偏差小于 8%。该方法纯化效果好, 定量准确, 适用

于地表水中多种邻苯二甲酸酯类塑化剂的快速检测。 

大孔树脂吸附也可以归于固相萃取的一种, 以

树脂装柱 , 使水样中的有机物被吸附在树脂中 , 在

选择合适的溶剂洗脱, 包志成等成功用这种方法结

合 GC、HPLC 和 GC-MS 对长江水中的有机物进行

了鉴定和分析[56]。 

分子印迹技术(Molecularly imprinting technique)

是分析环境样品痕量物质的重要手段之一, 这种技

术在材料聚合过程中添加模板分子, 使得除去模板

分子后的高分子聚合物具有特异性识别模板分子的

能力。基于分子印迹聚合物的分子印迹固相萃取能

实现对目标分子的特异性吸附, 迅速消除杂质干扰, 

达到快速分离、富集目标分子的效果, 在水体化合物

痕量分析方面具有广阔的应用前景。王江涛等以萘

乙酸为虚拟模板合成孔状萘分子印迹聚合物, 发现

这种材料对萘和菲有较好的识别能力, 可望用于海

水中 2~3环多环芳烃的选择性吸附与富集[57]。以结晶

紫和孔雀石绿为模板分子的印迹聚合物对三苯甲烷

类杀菌剂表现出良好的选择吸附性能, 用这种填料进

行固相萃取能有效富集目标分子, 去除天然海水中复

杂基质的干扰, 结合高效液相色谱可以方便快捷地分

离和检测天然海水样品中的三苯甲烷类杀菌剂[58]。 

冻干法也是从水体中提取有机物的方法之一。

Yamasaki等将绿胞藻 Heterosigmaakashiwo的培养滤

液冻干, 用三异丙基乙磺酰-HCl 缓冲液溶解后经离

子交换柱、凝胶柱层析和十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰

胺凝胶电泳纯化 , 进行胞外多糖蛋白的测定 , 并成

功应用于环境样品分析[59]。超滤或渗析等根据分离

方法也可以实现对信息有机物的富集, Nakai等通过

超滤富集得到穗状狐尾藻分泌物中分子量小于 1 000

的组分, 并成功鉴定其结构[25]。 

3.2  信息有机物化学结构鉴定 

常规的信息有机物的化学结构鉴定方法一般借

鉴天然产物结构鉴定的方法, 将富集得到的样品经

过多次分离, 纯化出单种物质, 再结合质谱、高效液

相色谱、傅里叶变换红外光谱(fourier transform in-

frared spectrometry, FTIR)、紫外吸收光谱、核磁共振

(nuclear magnetic resonance spectrometry, NMR)等一

系列检测手段检测目标分子的官能团、共轭系统、

分子量、化学键等性质, 结合标准品图谱比对, 最终

确定物质结构[9]。这种检测方法步骤繁多, 周期漫长, 

谱图解析非常复杂, 而且需要大量高浓度的样品才

能分离出足以进行鉴定的纯物质, 对于实验室培养

实验来说, 这种方法不失为一种可行的新物质鉴定

方法 , 但对于天然环境中的水体样品 , 过高的样品

量与纯度要求使得实际应用难以实现。 

色谱-质谱联用技术(GC-MS 或 LC-MS)仍然是

信息有机物鉴定中最有效的手段, 尤其是 GC-MS配

有可供检索的谱图库, 已广泛应用于定向(针对已知

物质)或非定向(针对未知物质)有机物检测, 如图 2

所示。孔石莼化感物质的 CG-MS分析图可以通过谱

图库检索的方式, 确定峰 1到峰 10分别对应的物质, 

如表 2 中所示, 再与标准品对比的方式确定具体物

质。但这种技术只能检测易挥发、热稳定的非极性

物质, 而 LC-MS弥补了GC-MS的不足, 将检测范围
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拓宽至半极性和极性物质, 它们更易溶于水, 具有难

降解和易迁移的特点, 与水体生态环境息息相关[60]。

LC-MS 还没有完善的谱图库, 只能通过大量文献来

寻找已报道的谱图。 

 

图 2  孔石莼化感物质 GC-MS分析图[61] 

Fig. 2  GC-MS analysis results for allelochemicals isolated from U. pertusa 
 

表 2  孔石莼化感物质组成分析[61] 
Tab. 2  List of allelochemicals isolated from U. pertusa 

峰号 峰面积(%) 物质名称 分子式 匹配度(%) 

1 3.51 二丁氧基丁烷 C12H26O2 64 

2 1.33 丁二酸二异丁酯 C12H22O4 78 

3 3.24 丁二酸 C4H6O4 74 

4 1.79 己二酸二异丁酯 C14H26O8 86 

5 53.43 邻苯二甲酸二异丁酯 C16H22O4 83 

6 0.98 邻苯二甲酸丁辛酯 C20H30O4 94 

7 19.93 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 95 

8 0.33 —— —— —— 

9 1.10 己二酸二辛酯 C22H42O4 99 

10 14.36 邻苯二甲酸单(2-乙基己基)酯 C16H22O4 91 

 

仅凭 GC-MS 或 LC-MS 结果尚无法完全确定样

品中的具体成分 , 还需依赖于标准品进行确认 , 但

信息有机物中有许多是新发现的物质和结构, 没有

可供使用的高纯标准品, 这给信息有机物的鉴定造

成极大困难。液相色谱联用高分辨质谱(high-resolution 

mass spectrometers, HRMS)在一定程度上改善了这

一问题 , 这种方法可以同时检测几百种物质 , 在定

量检测已知物质的同时 , 还能系统评估未知物质 , 

为鉴定新发现的水体有机物提供了方法。在 HRMS

中 , 四极杆飞行时间串联质谱 (quadrupole time-of- 

flight tandem mass spectrometry, QTOF-MS/MS)和线

性离子阱静电场轨道阱组合式串联质谱 (ion trap 

orbitraptandem mass spectrometry, LTQ orbitrap MS/ 

MS)是两种能够快速、灵敏、可靠地在没有标准品条

件下检测低分子量物质的技术, 在水环境信息有机

物的检测领域有极大应用前景。HPLC分离与 HRMS

联用并配合 NMR提供的构型、构象信息共同推断有

机物结构已成功用于鉴定未知信息有机物, 如褐藻

中的 lobophorenol[5]、绿鼓藻中的 isololiolide和丝状

乳节藻中的内酯[10]等。 

通过以上步骤分离鉴定出的有机物是否是信息

有机物还需要通过生物活性测定来验证, 具体方法

是观测添加一定剂量的待测有机物培养一段时间后

受体生物的数量、生物量或光合作用强度等表征其

活性的参数[3]。此外, 生物活性测定对于在有机物分

离过程中筛选活性组分、简化分离步骤也很有帮助。 
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4  “水域生态讯息学”的提出 

从最初对植物间相互作用的研究, 到后来不断

发展的化感物质和水体有机污染物研究, 随着时间

的推移和研究的深入, 信息有机物及其讯息作用逐

渐受到重视 , 相关研究研究范围也不断扩大 , 已成

为生态学研究的热点之一。根据以上总结可知, 围绕

这一主题已经进行了较多的研究, 不仅证实了水环

境中信息有机物的存在, 而且从不同方面探究了信

息有机物在生物个体生长、发育以及生物类群丰度、

分布和演替中的作用, 同时也建立了较为成熟的信

息有机物分离、鉴定方法, 这为更深入地研究水环境

中的信息有机物奠定了基础。 

但从另一侧面也可以看出, 尽管水环境中信息

有机物的研究已获得一些成果, 但其研究零散而不

系统, 而且在研究中也存在一些问题, 如: 1)虽然已

在实验室条件下分离鉴定出了多种信息有机物, 但

直接从自然水体中分离鉴定出信息有机物并进行定

量检测的研究成果很少, 更不用说对自然水体中信

息有机物的生态效应研究了, 而弄清信息有机物在

自然水体中的生态效应才是研究信息有机物的最终

目的; 2)虽然已经明确信息有机物在生态系统中起着

重要作用 , 但目前大部分研究只是描述现象 , 很少

有深入到化合物层面进行分子鉴定及机理研究的报

道; 3)对信息有机物的定义依然模糊, 有的研究从生

物体内提取活性物质并测试其讯息效应, 却忽视了

生物体中的物质不一定释放到水环境中, 不能视为

信息有机物这一事实。鉴于水环境中信息有机物研

究中存在的问题, 为形成水环境中信息有机物生态

学系统科学的完整体系, 充分揭示水体信息有机物

与水生生物群落的关系, 我们提出“水域生态讯息

学”的新概念。 

“水域生态讯息学”是研究水环境中信息有机物

的检测、分布、迁移、转化机制及其与水生生物群

落关系的一门科学, 是水环境化学、水域生态学、

分子生物学和水生生物学等多学科交叉的产物。

“水域生态讯息学”的主要研究内容包括以下几个

方面: 1)水环境中信息有机物高效分离定量检测的方

法以及信息有机物含量、种类及其分布特征; 2)信息

有机物在水生生物体讯息作用中的通道、途径与机

制; 3)水体信息有机物与水生生物群落的耦合与响应

关系; 4)水体信息有机物在水生生物群落繁殖、演替

中的作用与功能; 5)水环境中信息有机物在经济水生

生物增养殖中的应用等等。“水域生态讯息学”概念

和研究体系的提出对于拓展生态学研究领域, 系统

揭示水生生物学发生机制, 持续利用水生生物资源

具有重要的科学意义和实际价值, 相信通过这一领

域专家的持续努力, “水域生态讯息学”一定会发

展成为对水环境生态资源利用发挥巨大作用的新

兴学科。 
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Abstract: Informational organic matter (or allelochemicals) is trace organic matter that exerts a biochemical in-

formational effect (both stimulatory and inhibitory) on the life and growth of organism species or biological taxa 

and that affect the ecosystem and eco-environment by controlling and regulating biological abundance and commu-

nity structure. In the aquatic environment, the informational effects of this organic matter are readily found. Pelagic 

algae and cyanobacteria may use informational active compounds to outcompete other species, to gain dominance 

over predecessors, or to influence the type of conspecifics and successors. In marine ecosystems, informational in-
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teractions may occur between phytoplankton species or in benthic areas where macroalgae, corals, and a few spe-

cies of angiosperms are present. Informational interaction between planktonic algae has been described mainly 

when bloom-forming microalgae have been involved. Informational organic matter in aquatic environments may 

provide a competitive advantage to angiosperms, algae, or cyanobacteria via their interaction with other primary 

producers. Most informational organic matter known to date are low-weight molecules of less than 104 Da. Their 

chemical classifications vary, including alcohol, phenol, terpene, acid, ester, and amide. Aquatic informational or-

ganic matter, in particular, must be sufficiently hydrophilic to reach their target organisms in effective concentra-

tions despite considerable dilution. Informational organic matter exists in the natural environment. Some are pro-

duced by the metabolism of organisms. Others are generated by human activity. Aquatic informational organic mat-

ter often targets multiple physiological processes. By relocating and diffusing with the migration of water, these 

small molecules affect the growth and survival of target organisms by controlling their enzyme activities or influ-

encing their photosystemic functions. The intensity of their informational effects is dependent on numerous factors, 

including the microbial decomposition of informational bioactive substances and the nutrient content and propor-

tions in their living environment. Informational interactions seem to be enhanced under abiotic or biotic stress. In-

formational organic matter in the aquatic environment is usually enriched by solvent extraction or solid-phase ex-

traction (SPE) and can be identified and quantified by chromatography coupled with mass spectrometry technology, 

including gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) and liquid chromatography–mass spectrometry 

(LC-MS). In this review, we systematically summarize recent research progress in informational organic matter as 

well as related determination methods. We discuss the importance to aquatic ecology of establishing an efficient and 

sensitive analysis method for identifying the chemical compositions and structures of informational organic matter 

in the aquatic environment and we investigate the mechanisms by which informational organic matter affects target 

organisms. In addition, we propose the concept of “aquatic ecoinformatics.” This topic has great scientific signifi-

cance for expanding the scope of ecology research and for further revealing hydrobiology mechanisms. Also of 

crucial practical value is the relevance of aquatic ecoinformatics to the sustainable utilization of aquatic biological 

resources. 
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