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摘要    近年来, 我国近岸海域赤潮暴发日益频繁, 严重危害海洋生态环境、渔业及近海旅游业等

海洋经济的发展, 也给人类健康带来了威胁。本文研究了两种黄酮化合物槲皮素和杨梅素对我国赤

潮暴发种球形棕囊藻生长的影响, 并利用调制叶绿素荧光技术探究藻细胞光合作用 PSⅡ反应中心光

合活性对黄酮胁迫的响应。结果表明: 槲皮素和杨梅素均能有效抑制球形棕囊藻的生长(半抑制浓度

IC50, 5d 值分别为 0.068 和 0.309mg/L); 槲皮素(16.0mg/L)在第 5 天对藻细胞的抑制率达到最大

(89.38%±0.42%), 杨梅素(16.0mg/L)在第 7 天对藻细胞的抑制率达到最大(84.76%±1.82%); 相较于杨

梅素胁迫, 球形棕囊藻的光合作用对槲皮素胁迫更敏感[0.20mg/L槲皮素胁迫 7天后, 最大光化学量

子产量(Fv/Fm)、实际光化学量子产量(Yield)、最大相对电子传递速率(rETRmax)和光能利用效率(α)值

分别降低 18%、14%、24%和 28%]。研究结果以期为赤潮暴发的防治技术提供基础的理论科学参

考。 

关键词    黄酮化合物; 赤潮; 球形棕囊藻; 半抑制浓度; 光合活性 

中图分类号    X55      doi: 10.11693/hyhz20181100276 

富营养化引起的赤潮在全球范围内时有发生 , 

已成为全球性的环境污染问题 (Du et al, 2017; 

Thangaraj et al, 2017; Hu et al, 2018)。寻求有效的、

环境友好的赤潮暴发控制方法已成为水生态环境领

域的研究热点。 

赤潮藻控制方法包括物理(Sengco et al, 2005; 

Anderson, 2009)、化学(Zhou et al, 2007; Jančula et al, 

2008)和生物(Alamsjah et al, 2008; Eckersley et al, 

2018)等方法。其中, 利用化感物质治理赤潮藻是一种

新思路(Yang et al, 2013)。化感物质是一类由植物或

微生物产生的天然活性物质, 具有易降解、高效性和

生态安全性等优点(Rice, 1984)。已有大量研究证明多

种植物包括水生植物和陆生植物对有害藻类具有化

感作用 , 其中具有抑藻活性的化感物质主要是不饱

和内酯、有机酸、酚类和芳烃类等(Gross et al, 2007; 

肖溪等, 2009)。如: Li等(2005)发现从芦苇中得到的2-

甲基乙酰乙酸乙酯(EMA)能够有效抑制铜绿微囊藻

的生长; Xiao等(2014)从大麦秸秆中分离出的黄酮木

质素(Salcolin), 对铜绿微囊藻具有抑制作用。 

 黄酮物质具有广谱杀菌的特性, 并被广泛应用

于食品和医药等领域 (董艳荣 , 2006; 郭丽琼等 , 

2012)。研究表明, 黄酮化合物也对微藻生长具有一定

的抑制能力。如: Huang等(2015)发现芹菜素、木犀草

素和4′, 5-二羟基黄酮能显著影响铜绿微囊藻的生长

和光合效率; 尹玉丽(2007)发现黄芩素、黄芩苷、山

奈素和木犀草素能有效抑制东海原甲藻和塔玛亚历

山大藻, 赟李 辉等(2012)发现黄芩素、黄芩苷和木犀

草素对米氏凯伦藻有显著抑制。然而, 目前黄酮化合
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物对赤潮藻的抑制仅见到现象报道 , 其相关作用机

理尚不明确。 

球形棕囊藻 (Phaeocystis globosa)是我国沿海

赤潮暴发的典型物种 , 能在短期内迅速增殖形成

有害赤潮(Chen et al, 2014; 郭皓等 , 2015)。因此 , 

本文以球形棕囊藻为研究对象 , 研究黄酮化合物

槲皮素和杨梅素对其生长和光合作用PSII反应中

心的影响 , 以期为发展赤潮暴发防治的新技术提

供科学依据。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究选用赤潮藻种球形棕囊藻 (Phaeocystis 

globosa), 由浙江大学海洋学院海洋生物研究所藻种

室提供。黄酮化合物槲皮素 (Quercetin, 117-39-5, 

20mg)和杨梅素 (Myricetin, 529-44-2, 20mg)购自

aladdin公司(中国, 上海)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  抑藻实验    球形棕囊藻的生活史独特, 本

实验的细胞形态为游离的单细胞。球形棕囊藻采用盐

度为 30的 f/2培养基培养, 于光照培养箱中驯化培养

[ 温 度 (23±1)°C, 光 照 90μmol/(m2·s)], 光 暗 比

12h:12h]。藻细胞接种扩增培养后, 再次接种扩增培

养, 取对数生长期的藻细胞用于抑藻实验。用二甲基

亚砜(DMSO)分别稀释槲皮素和杨梅素, 得到浓度梯

度为 0.5、1、2、4、8和 16mg/mL的黄酮化合物工作

液。在 250mL锥形瓶中加入 100mL培养基、3mL对

数生长期的藻细胞及 100μL黄酮化合物工作液, 使得

各实验组最终黄酮化合物浓度为 0.5、1、2、4、8和

16mg/L。赤潮藻的初始藻密度为 1.2×105cells/mL。设

置二甲基亚砜对照组(DMSO)和空白对照组。实验组

和对照组均设置 3 个平行样, 每天轻微摇动锥形瓶 2

次, 且隔日随机交换锥形瓶位置。定期取样, 用鲁哥

试剂固定后 , 置于血球计数板中在光学显微镜下进

行计数(放大倍数为 400倍)。根据以下公式计算黄酮

化合物对藻细胞的抑制率:  

0

0

IR 100%tX X

X

   

式中 , IR为黄酮化合物对球形棕囊藻的抑制率

(Inhibition rate); X0为空白对照组的藻密度; Xt为处理

组的藻密度。 

通过Probit回归分析确定半抑制浓度(IC50)。并根 

据黄酮化合物的IC50, 分别设置0.5×IC50、IC50、2×IC50

三个浓度梯度 , 用于考察槲皮素和杨梅素对球形棕

囊藻光合活性的影响。 

1.2.2  叶绿素荧光参数的测定    采用超便携式调

制叶绿素荧光仪(MINI-PAM-II, Walz, 德国)对黄酮化

合物胁迫后的藻细胞叶绿素PS (Ⅱ 光合系统II)反应中

心各荧光参数进行测定。测定前 , 藻液进行暗适应

30min。本研究中测定的叶绿素荧光参数包括 : (1) 

PSII最大光化学量子产量(Fv/Fm), 经充分暗适应后在

饱和脉冲激发条件下测得 , 是研究环境胁迫对光合

作用影响的重要指标; (2) PSⅡ实际光化学量子产量

(Yield), 反映的是光激发过程中参与光化学反应的部

分能量; (3) 最大相对电子传递速率(rETRmax), 表征

最大光合速率 ; (4) 光响应曲线(LRC)的初始斜率α 

(alpha), 表征光能利用效率。 

1.2.3  数据统计分析    本文所有实验数据结果均

以均值( X ) ± 标准差(SE)表示。运用 Microsoft Excel 

(2010)、 Origin(2017)进行数据处理及绘图 ; 在

SPSS(22.0)上完成统计分析处理, 进行单因素方差分

析, 通过 LSD检验(P<0.05)分析处理组间的差异显著

性; 所有实验组设置三组平行组。 

2  结果 

2.1  黄酮化合物对球形棕囊藻的抑制作用 

两种黄酮化合物对球形棕囊藻的生长均有极显

著的抑制作用(P<0.01), 结果如图 1 所示。空白对照

组与二甲基亚砜对照组的藻密度(表 1)表明, 添加二

甲基亚砜的剂量对球形棕囊藻生长无显著影响

(P>0.05)。黄酮化合物胁迫 3 天后, 藻细胞就开始受

到显著性抑制(P<0.05)。槲皮素(16.0mg/L)在 5 天达

到最大抑制效果(89.38%±0.42%), 杨梅素(16.0mg/L)

在第 7天达到最大抑制效果(84.76%±1.82%)。进一步

通过 Probit回归分析, 运用概率单位法计算出黄酮化

合物作用于球形棕囊藻的 IC50值。以第 5天抑藻情况

为例 , 杨梅素和槲皮素均对球形棕囊藻的生长有极

显著的抑制(P<0.01), 两者的 IC50, 5d 值分别为 0.309、

0.068mg/L。两种黄酮化合物对球形棕囊藻抑制率的

拟合曲线如图 2所示。 

在后续光合活性响应的研究中 , 根据两种黄酮

化合物的 IC50值, 杨梅素浓度梯度设置为 0.15、0.30

和 0.60mg/L, 槲皮素浓度梯度设置为 0.05、0.10 和

0.20mg/L。 
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图 1  杨梅素(a)、槲皮素(b)对球形棕囊藻暴露 3、5、7天后生长的影响 
Fig.1  Effect of myricetin (a) and quercetin (b) on the growth of P. globosa after 3, 5, 7-days of exposure 

注: 当 P值小于 0.05时, 表示 0.5mg/L组和其他处理组之间有显著性差异; *, **和***分别代表 P<0.05, P<0.01和 P<0.001下的 

显著性水平 

 

表 1  第 3、5 和 7 天后, 空白对照组(CK)和二甲基亚砜对

照组(DMSO)藻浓度对比 
Tab.1  The comparison of algae density of blank control (CK) 

and dimethyl sulfoxide (DMSO) group after 3, 5, 7- days  

组别 3天 5天 7天 

CK 0.77±0.07a 1.57±0.07 1.75±0.10 

DMSO 0.90 ± 0.06 1.73 ± 0.07 1.83±0.09 

注: a表示均值±标准误差 
 

2.2  黄酮化合物对球形棕囊藻叶绿素荧光参数的影响 

 用叶绿素荧光仪测定了球形棕囊藻受黄酮化合

物胁迫后的叶绿素荧光参数。其中光化学量子产量反 

映藻细胞将光能转化为化学能的能力, 包括 PSII 反

应中心最大光化学量子产量(Fv/Fm)和实际光化学量

子产量(Yield)。黄酮化合物对球形棕囊藻的最大光化

学量子产量(Fv/Fm)的影响如图 3 所示: 总体而言, 球

形棕囊藻光合作用的光化学过程对槲皮素胁迫更为

敏感。首先, 在 0.60mg/L (2×IC50)的杨梅素胁迫下, 球

形棕囊藻的 Fv/Fm 受到显著的抑制作用(P<0.05); 而

0.10 (IC50)和 0.20mg/L (2×IC50)的槲皮素对球形棕囊

藻 Fv/Fm 均产生显著的抑制作用 (P<0.05)。其次 , 

0.60mg/L (2×IC50)的杨梅素对球形棕囊藻的有效光化

学量子产量(Yield)在胁迫 7天后产生显著的抑制效果 

 

图 2  杨梅素(a)、槲皮素(b)对球形棕囊藻抑制率的拟合曲线(5天) 
Fig.2  The fitting curves of inhibition rate of myricetin (a) and quercetin (b) on P. globosa (5 day) 
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(P<0.05)(图 4a), 而 0.10mg/L (IC50)的槲皮素在第 5

和 7天均对 Yield表现出显著性抑制(P<0.05)(图 4b)。

此外, 杨梅素和槲皮素在第 7 天对球形棕囊藻的最

大电子传递速率 rETRmax 有极显著的影响(P<0.01) 

(图 5)。0.20mg/L (2×IC50)的槲皮素在第 7 天对球形

棕囊藻的光能利用效率 α 产生了显著性抑制

(P<0.05)(图 6b), 但杨梅素在三个浓度下均对其无显

著影响(图 6a)。 

 

图 3  杨梅素(a)、槲皮素(b)对球形棕囊藻最大光化学量子产量(Fv/Fm)的影响 
Fig.3  Effects of myricetin (a) and quercetin (b) on the maximal photochemical efficiency (Fv/Fm) of P. globosa 

注: 当 P值小于 0.05时, 表示 CK组和处理组之间有显著性差异; *和**分别代表 P<0.05, P<0.01下的显著性水平; 下同 

 

图 4  杨梅素(a)、槲皮素(b)对球形棕囊藻有效光化学量子产量(Yield)的影响 
Fig.4  Effects of myricetin (a) and quercetin (b) on the actual photochemical efficiency (Yield) of P. globosa 

 

3  讨论 

已有研究报道了黄酮化合物或含有类黄酮素的

提取物对淡水蓝藻(Cyanobacteria)的生长有抑制作用

(Yan et al, 2012; Huang et al, 2015), 本实验研究结果

也进一步证明了黄酮化合物对赤潮藻球形棕囊藻同

样 存 在 抑 制 效 果 ,  且 随 着 黄 酮 化 合 物 浓 度

(0.5—16.0mg/L)的增加, 藻细胞的抑制效果也相应加

强(图 1) 旻。黄皓 (2016)研究了杨梅素和槲皮素对铜绿

微囊藻(Microcystis aeruginosa)生长的抑制作用, 初

始藻密度为 5×105cells/mL, 半抑制浓度 IC50, 5d值分别 

为 2.83 和 1.99mg/L, 而本研究中杨梅素和槲皮素对

球形棕囊藻的半抑制浓度 IC50, 5d 值分别为 0.309 和

0.068mg/L (初始藻密度为 1.2×105cells/mL)。可见虽

两种藻初始藻密度的数量级相同 , 但同种黄酮化合

物对不同微藻的抑制效果差异较大 , 其抑制效应具

有物种特异性 , 因此有必要对赤潮暴发物种进行全

面系统的筛选研究。实验设置的初始藻密度不同可能

引起抑藻率实验结果的差别 , 因此在抑藻有效性比

较方面必须特别关注初始藻密度设置的差别。有趣的

是 , 球形棕囊藻作为一种竞争策略优越的真核浮游 
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图 5  杨梅素(a)、槲皮素(b)对球形棕囊藻最大电子传递速率(rETRmax)的影响 
Fig.5  Effects of myricetin (a) and quercetin (b) on the maximum electron transfer rate (rETRmax) of P. globosa 

 

图 6  杨梅素(a)、槲皮素(b)对球形棕囊藻光能利用效率(α)的影响 
Fig.6  Effects of myricetin (a) and quercetin (b) on the maximum electron transfer rate (α) of P. globosa 

 
植物, 对于杨梅素和槲皮素胁迫却比蓝藻(原核生物)

更为敏感 , 这说明黄酮化合物在赤潮防治方面极具

潜力。    

叶绿素荧光参数可作为植物或藻细胞抗逆反应

的指标之一 , 是研究植物或藻类光合作用生理状况

的有效探针(凌旌瑾, 2009; Huang et al, 2015)。利用叶

绿素荧光分析技术能够快速、有效地监测 PSII 系统

能量利用情况, 以表征藻细胞的光合活性(Stirbet et 

al, 2011)。Fv/Fm反映了藻细胞暗适应状态下 PSII 反

应中心利用所捕获能量的情况 , 本研究中的杨梅素

和槲皮素处理组的 Fv/Fm值由 0.461(空白对照组)分别

降 低 为 0.415 和 0.381(P<0.01), rETRmax 值 由

23.02μmol electrons/(m2·s) (空白对照组)分别降低为

16.12和 17.50μmol electrons/(m2·s)(P<0.01), Yield值

由 0.15(空白对照组)分别降低为 0.12和 0.11 (P<0.05), 

表明杨梅素和槲皮素能够抑制藻细胞 PSII 反应中心

的光合作用。类似地, Hussain等(2011)从植物中提取

了一些黄酮化合物, 包含木犀草素、芦丁、芹菜素和

槲皮素等 , 发现这些黄酮化合物降低了黑麦草

(Lolium perenne)等高等陆生植物 PSⅡ系统中 Fv/Fm

和 Yield 值。Huang 等(2015)研究也发现木犀草素、

芹菜素和 5, 4′-二羟基黄酮可使铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa)的光合活性受到抑制。有研究

表明, 黄酮化合物和菠菜(Spinacia oteracea L)类囊体

之间潜在的相互作用可能是通过破坏质体醌(QB)复

合体功能和降低有效量子产率来中断 PS II反应中心

的电子传递 , 从而损伤光合作用 (Moreland et al, 

1987)。因此, 我们推测槲皮素和杨梅素可与球形棕囊
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藻 PSⅡ系统的 QB-蛋白复合物相互作用, 胁迫其光

合作用的原初反应, 中断光合电子的传递。与黄酮化

合物的抑藻微观作用机制类似 , 藻细胞光合作用过

程往往是化感物质作用的关键, 如: Zhu 等(2010)研

究了穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum)分泌的焦性

没食子酸(Pyrogallic acid)的抑藻效应, 结果表明焦性

没食子酸能够阻断 PSⅡ系统中电子的传递, 从而抑

制藻细胞生长。 

4  结论 

槲皮素和杨梅素对球形棕囊藻的生长均有极显

著的抑制作用(P<0.01), 两者的半抑制浓度 IC50, 5d值

分别为 0.068 和 0.309mg/L。球形棕囊藻的光合作用

过程对槲皮素胁迫更为敏感。槲皮素和杨梅素均破

坏了球形棕囊藻的光合系统 , 影响了藻细胞的光合

活性。 

球形棕囊藻生活史复杂 , 包括游离单细胞和囊

体两种形态(王宗灵等, 2009)。赤潮发生时球形棕囊

藻大多以囊体存在(王小冬, 2010), 且此阶段对海洋

工程如核电、火电的危害最大, 因此未来有必要针对

囊体形态的球形棕囊藻对黄酮化合物的响应效应及

机制进行深入研究。 
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EFFECTS OF FLAVONOIDS ON GROWTH AND PHOTOSYNTHETIC  
ACTIVITY OF PHAEOCYSTIS GLOBOSA 

LI Chao1,  YU Shu-Miao1,  XU Cai-Cai1,  XIAO Xi1, 2 
(1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 2. Key Laboratory of Integrated Marine Monitoring  

and Applied Technologies for Harmful Algal Blooms, Shanghai 200137, China) 

Abstract    Red tides occur frequently in Chinese coastal waters, which seriously endangers the marine ecological 

environment and development of fisheries and offshore tourism, as well as brings a threat to human health. The effects of 

quercetin and myricetin on the growth of Phaeocystis globosa, a typical red tide organism in China were studied. And the 

response of algal photosynthetic activity (PSII reaction center) to the stress of flavonoid was also investigated by the 

state-of-the-art modulated chlorophyll fluorescence technique. Both quercetin and myricetin effectively inhibit the growth 

of Phaeocystis globosa (The IC50, 5d values were 0.068 and 0.309mg/L, respectively); the inhibition rate of quercetin 

(16.0mg/L) on algae cells reached the highest (89.38%±0.42%) on the 5th day, while myricetin (16.0mg/L) on algae cells 

reached the highest (84.76%±1.82%) on the 7th day. Compared to myricetin, the photosynthesis of Phaeocystis globosa 

was more sensitive to quercetin. After 7 days treatment of 0.20mg/L quercetin, the maximum photochemistry quantum 

yield (Fv/Fm), actual photochemistry quantum yield (Yield), maximum relative electron transfer rate (rETRmax) and 

utilization efficiency of light energy (α) values of the algal cells were reduced by 18%, 14%, 24% and 28%, respectively. 

Key words    flavonoids;  red tide;  Phaeocystis globosa;  half maximal inhibitory concentration;  photosynthetic 

activity 

 


