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海洋微藻胞外产物研究进展
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海洋微藻是海洋生态系统中的最主要初级生产

者 具有种类多 !数量大 !繁殖快等特点 在海洋生态

系统的物质循环和能量流动中起着极其重要的作

用 ∀ ƒ 年和 ∏ 年研究发现 海洋

微藻在生长过程中会不断向周围环境中释放多种代

谢产物 如碳水化合物 !氨基酸 !酶 !脂类 !维生素 !有

机磷酸 !毒素 !挥发性物质以及抑制和促进因子等 ∀

这些产物统称为胞外产物 ∞¬ ∏ ∏

¬ ∏ ° ∏

2 2 2 2 2 2 2 2
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∞≤° ∀胞外多聚物 ∞¬ ∏ ∏

∞°≥ 是胞外产物的一大类别 ∀ ∞≤° 或 ∞°≥ 是海水中

化学物质的一个重要来源 它们在海洋生态系统碳循

环 !微食物环 !藻 2菌 藻 !其他生物 的相互作用中起

着重要作用 ∀海洋微藻 ∞≤°研究与海洋生产力 !物质

循环 !能量流动 !赤潮 !水产养殖等方面研究密切相

关 ∀因而 海洋微藻 ∞≤°的研究引起了海洋学家的高

度重视 成为目前海洋科学研究的热点之一 ∀关于海

洋 ∞≤°的研究国内外已有不少报道 但研究对象多

为细菌 尤其是蓝细菌 !大型藻类 !无脊椎动物等 ∀我

国海洋微藻 ∞≤°的研究工作与国外相比 开始较晚

水平较低 相关报道较少 ∀本文简要综述了海洋微藻

∞≤°几个方面的研究进展 并展望了 ∞≤°在抗菌方面

的作用 ∀

胞外溶解有机碳

海洋中的有机碳是全球最大的储碳库之一 其

有机碳主要以颗粒有机碳 °

° ≤ 和溶解有机碳 ⁄ √ ⁄ ≤ 的

形式存在 ∀海洋环境中 ° ≤ 是生态系统中物质循环

和能量流动研究的主要内容 也是评价海区初级生产

力水平的一个重要参数 ∀° ≤在水体中的含量变化与

微藻的初级生产力 !° ≤的垂直通量等因素有关 ∀海

水中的 ⁄ ≤ 即溶解有机物质 可在 ∗ 年

时间尺度影响大气 ≤ 的含量 认识其变化过程对

研究全球碳循环十分重要 ∀近年来 由于大气中 ≤

浓度增加和温室效应引起的气候变化引起了科学家

对碳循环的重视 ∀

海洋微藻通过光合作用合成有机碳是海洋中

⁄ ≤的重要来源之一 ∀≤ 年通过示踪实验发

现 由微藻固定的碳至少有 ∗ 以 ⁄ ≤形式释放

到水体中 有的藻类释放 ⁄ ≤高达 ∗ ≈ ∀其

中有些不稳定的 ⁄ ≤ 很快被细菌分解而参与再循

环 ∀藻类在何种生长情况下释放的有机碳最多 不同

研究者有不同的看法 ∀有人认为有机碳的释放是健康

细胞的行为 也有人认为细胞在营养盐限制和衰老时

高速释放 ⁄ ≤ ∀ • 等 年指出 生长状况良

好的 !处于指数期的硅藻也只释放光合作用所合成碳

量的 以下 而在水华后期藻细胞大量死亡时 释

放有机碳量达到 ∗ ∀

≤标记是研究碳吸收和释放的常用技术 ∀在

¬光强下 可检测到 Σψνυρα πετερσενιι对 ≤的吸收

¬和 ¬光强下 ⁄ ≤ ≤ 释放均较少

基本分析表明释放的高分子量部分是胞外杂多糖≈ ∀聚

球藻 Σψνεχηοχοχυσ βαχιλλαρισ !棕囊藻 Πηαεοχψστισ

等有毒藻类在生长过程中 ⁄ ≤的产生速 率约为 ∗

Λ 构成了总有机碳 × ≤ 的大部分 约为

∗ 在人工培养基中培养 后 其 ⁄ ≤

的释放与总有机碳 × ≤ 的产生之间有一个近似的

摩尔平衡 ⁄ ≤ 与 ° ≤ 随着细胞周期增多 分别构成

了 × ≤ 的 ∗ 和 ∗ ≈ ∀自然水体中

° ≤ 与 ⁄ ≤ 的释放平衡最终影响食物网的结构 尤

其是藻类与异养细菌之间的相互作用以及生物汇集

碳的速率和机制 ∀

胞外氮

水中溶解有机氮 ⁄ 是水体微生物的重要氮

源 主要是由微藻释放的 ≈ ∀硅藻从外界吸收的硝酸

盐约有 以 ⁄ 的形式分泌到外界 释放速率约为

∗ ∀⁄ 的释放可能是通过膜被动运

输的 ∀较小微藻比较大微藻的 ⁄ 释放效率更高 ∀胞

外 的释放百分比接近或少于 ≤ 的胞外释放百分

比 ∀水体中胞外溶解 ⁄ ⁄ 可能是浮游微生物

最主要的 °营养的潜在来源 藻类是 ⁄ 的最重

要来源 而细菌则是它主要的分解者 ∀黄群藻 Σψνυρα

的胞外溶解有机物经分光光度计检测 得到大量

蛋白质 ∀该藻同时产生具有对铜高度亲和 !对铅中度

亲和特性的一个主要配体 ∀水网藻 Ηψδροδιχτψον

ρετιχυλατυµ 在暗中吸收硝酸盐的速率为白光下的

在缺少碳源时 吸收 !还原的氮主要以铵的形式

释放 从而导致胞外进一步碱化 ∀ 营养限制条件下

的 ∆υναλιελλα τερτριολεχτα在光照时向外界分泌大量氨

基酸 约 个细胞 而在黑暗条件下消失
≈ ∀ 等 年有报道在一富养湖泊中 藻类细

胞被病毒溶解而急剧减少后 水体中 ⁄ 的量增

多 主要是分子量低于 的 ⁄ ∀该系统可用于

分析水体中藻类与病毒之间的动态相互关系 ∀

迄今 对于海洋微藻胞外溶解有机碳尤其是胞外

多糖的报道较多 主要包括多糖的合成分泌机制 !结

构 !种类等 而胞外溶解有机氮的分泌机制 !主要化合

物种类还未有系统 !详细的报道 ∀

胞外酶

目前关于胞外酶的研究主要集中在细菌 ! 真菌

方面 藻类胞外酶研究较晚 相关报道不多 ∀近期已陆

续发现有关微藻胞外酶的报道 如胞外碳酸酐酶 !胞
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外氨基酸氧化酶等 ∀

碳酸酐酶 ≤ 是一含 的金属

酶 可催化 ≤ 与 ≤ 的相互转化 ∀迄今 已在很多

微藻中发现胞外 ≤ 酶 ∀该酶主要使藻细胞利用水体

中 ≤ 进行光合作用 ≤ 在靠近藻细胞表面处脱

水成 ≤ 再经扩散或主动运输至细胞内 ∀胞外 ≤ 酶

缺乏时 微藻细胞直接利用 ≤ ∀因而 胞外酶是

≤ 和 ≤ 在光合作用中得到有效利用的重要调

节因子 ∀ 胞外 ≤ 酶是一诱导酶 ∀ 三角褐指藻

Πηαεοδαχτψλυµ τριχοµυτυµ 在生长早期已有胞外碳酸

酐酶 而直至静止期 部分总溶解无机碳消耗后 自由

≤ 浓度 Λ ! ≤ 浓度 时 胞外

≤ 才能检测到 ∀当碳营养充足细胞转入低碳环境中

几分钟内便可检测到 ≤ 酶 ∀此过程需光 且能被

2 2 2 ∏ ⁄≤ 阻抑 ∀另外

再加入 ⁄ ≤ 溶解无机碳 则 ≤ 活性又减弱 ∀ ≤ 酶

的阻抑子为膜不透性的 ⁄ ¬ 2 ∏ ∏

⁄ ≥ 通过影响 ≤ 酶活性而影响光合速率 ∀在 ⁄ ≤

最低浓度 Λ 时 细胞具有最大的胞外 ≤

活性 ⁄ ≥丧失了 的抑制光合速率特性 ∀表明 ≤

酶在碳源有限环境下 保持高速光合作用的关键作

用 ∀目前推测 调节胞外 ≤ 活性的关键因子为流入细胞

的总无机碳量 它同时也决定着流入叶绿体的总无机

碳量 ∀当总碳源不足以支持光合作用时 则胞外 ≤

酶被激活 以调节 ≤ 与 ≤ 之间的相互作用 ≈ ∀

±∏ 年证实在水中 处于检测的极

限 !硅藻生物量水平已显示水华时 其胞外氨基酸氧

化酶出现最高活性 而在水华期间无活性 ∀该酶活性

出现表明硅藻在寡营养水中吸收了较多的 ∀

硅藻胞外 Β2 2乙酰葡糖胺酶具有水解作用 ∀其总

酶活性 ×∞ 范围为 ∗ 低亲和力酶

活性 ∞ 约为 ×∞ 的 ∀ ∞ 与硅藻生物量随着

时间延长而呈现显著相关 ρ σ ∀该酶活性可

能部分起源于附着在硅藻细胞上的分解甲壳质细菌

的胞外酶 或来自于硅藻的其他胞外酶 使之能从周

围水体氨基糖中吸收 Β2 2乙酰葡糖胺 而不用自身

合成 ≈ ∀

胞外产物与细菌的关系

等 年指出 藻类细胞生长过程中不断

向周围释放许多代谢产物 使藻细胞周围形成了一种

独特的可称为藻际 ° 的微环境 在这种营

养丰富的环境中聚集着大量细菌 ∀微藻的天然胞外产

物包括 碳水化合物 !脂类 !肽 !挥发性物质 !有机磷

酸 !维生素 !毒素 !抗生素等 ∀藻际中细菌与藻细胞间

具有复杂的相互关系 ∀藻细胞在新陈代谢过程中产生

并分泌于水体的有机物质 被周围细菌摄取后 一部

分经细菌代谢后以矿物或其他形式释放回海洋中 又

为藻类生长提供营养及必需的生长因子 ∀此外

年指出 藻菌间还普遍存在拮抗作用 如藻类能

产生抑制细菌生长的抗生长类物质 细菌也能抑制藻

类生长甚至裂解藻细胞 ∀因而藻际关系研究对于探索

生态系统内物质循环和能量流动 !赤潮发生机制及防

治途径均有重要意义 ≈ ∀

微藻与细菌之间的相互作用在时间和空间上有

很大变化 ∀一般情况下 混合培养时 细菌的氨肽酶和

Β2葡糖酐酶活性在 后强烈升高 而纯培养时 直

至 ∗ 后其活性稍升高 但随后急剧下降 ∀有藻

类和颗粒多聚物存在时 细菌的高速生长和胞外水解

酶活性的增加 导致细菌对有机营养的高度矿化 增

加了藻类生长 ∀而某些情况下 细菌与藻类竞争营养

而抑制藻类生长 ∀因而水体中污染物可改变细菌与微

藻之间的相互作用 从而影响微环境及全球环境中营

养物质和碳的流量和循环 ∀

在藻类生物膜上生长的细菌可能是以藻类分泌

物作为能源 并以无机营养成分进行生长 ∀近期常采

用 ≤来研究藻类光合作用产生的溶解有机碳 ⁄ ≤

的分子大小 ! 生化组成及被异养细菌利用的情况 ∀

≥∏ 年用加 ≤ ≤ 的培养液培养一昼夜

后 用选择性过滤法除去藻类 滤液中含有细菌 在

黑暗中培养 则异养培养之间与之后收集样品的量及

组分差异即为细菌利用结果 ∀在异养培养最初阶段收

集的 ⁄ ≤ 2 ≤ 常含有高分子量和低分子量的组分

有时含中等分子量成分 ∀在有污染的湖泊中 中等

分子量组分占净 ⁄ ≤ ≤的绝大部分 被细菌利用

最快 该部分可能全部由分子量约为 ⁄的多糖

组成 ∀氨基酸 !多肽 !其他有机酸 !碳水化合物是被异

养细菌利用的较重要的低分子量 ⁄ ≤ 2 ≤ 组分 但

每种的利用率相差较大 ∀通常细菌利用低分子量组分

相对较快而高分子量组分较弱或无利用 ∀可能 ⁄ ≤

的低分子量组分较高分子量组分对细菌更为重要 ∀藻

类释放的 ⁄ ≤并不包括任何情况下可作为细菌底物

的物质 其中的高分子量成分可能有助于构成海洋环

境中高分子量溶解有机碳 ∀

硅藻分泌物主要为低分子量化合物 ⁄ 而

蓝藻释放的主要为高分子量化合物 ⁄ ∀低分
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子量化合物和多糖是胞外有机碳 ∞ ≤ 的主要成

分 ∀当水体中硅藻为优势种时 细菌吸收 ∞ ≤的速度

较蓝藻占优势时更快 在蓝藻水华时 细菌吸收低分

子量化合物 ⁄ 较其他成分更快 ∀表明 细菌随

∞ ≤组分变化而快速反应 吸收率随藻类中优势种不

同而不同 ≈ ∀

水体中的细菌活动是由几个生物因子尤其是微

藻所控制的 ∀集胞藻 ≥ 的胞外产物能

减少大肠杆菌和沙门氏菌的生长 促进霍乱弧菌的生

长 ≈ ∀无论在无菌还是混合 有菌 培养条件下 藻类

均活跃分泌 ⁄ ≤ 溶解有机碳 但其浓度会有所变

化 ∀藻类抗菌活性的变化是与藻类生长阶段相关的 ∀

有些藻类的最大抗菌活性出现在对数期 而有的出现

在静止期 ∀以 °作为藻类营养限制因子时 细菌能

影响藻类存活率 其影响程度主要依赖于藻类生长的

营养限制类型及培养条件 ≈ ∀

在过去的几十年中 微藻作为抗菌和药用活性物

质日益受到重视 ∀已分离和鉴定了大量新颖结构的抗

菌化合物 ∀微藻作为不能经化学合成的生物活性分子

的自然来源尤其受到重视 ∀藻类产生的这些化合物早

已在药剂学中作为有效的外用抗菌 !抗感染物质 ∀然

而 用于其他治疗目的 如在以小鼠为处理对象的实

验中无活性或相反地对测试动物有极强的毒性 与我

们的期望相悖 ∀且同一藻种在生长的不同阶段分泌的

物质不同 其抗菌活性也有变化 ∀同时 关于这些胞外

化合物的抗生性究竟是专一的 还是广谱的 其在环

境中所能达到的最高浓度 对某一菌种产生抗性的特

定浓度还不甚了解 对于藻类潜在病原体的抗性效应

仍需进一步证实 ∀

结语

目前 国内外关于海洋微藻胞外产物方面的研究

以胞外碳 尤其是胞外多糖为最多 主要围绕多糖的

形态结构和分泌机制 !胞外溶解有机碳的分泌及其生

态作用等问题进行 有关胞外酶 !其他胞外产物的组

成 !产生的内外环境条件 !对水体溶解有机物的贡献

和细菌的再利用等研究相对较薄弱 ∀加强该方面的研

究将进一步揭示微藻胞外产物在海洋生产力 !海洋生

物地球化学循环 !微型食物网中的作用及在药物和保

健品开发利用方面潜在的应用前景 ∀
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