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极地具有独特的地理及气候特征 , 除短暂的夏季

部分地区有冰雪融化外，其余均被常年的冰雪所覆

盖。变化极大的光照辐射、季节性的光照时间、极低的

温度造就了极地微生物特殊的生物学特征。自 1908年

Ekelof 首次报导在南极分离出微生物后，各国的微生

物学家相继在极地进行了大量的研究工作，证明了极

地微生物在基础研究和开发应用方面具有广阔的前

景。极区因此也被认为是个潜在、重要的微生物资源

库，也可能是产生新型生物活性物质和先导化合物

(如酶、抗生素、多糖及脂类等 )菌株的潜在种源地[1 ]。

进入 20 世纪 90 年代以来，极地低温微生物资源

引起了各国科研工作者的极大兴趣，并展开了相关的

科研与开发工作，取得一定的进展。以下作者就几种

极地微生物活性物质研究的概况作一下综述。

1 抗冻物质

生长在低温环境中的微生物体内的温度与环境

温度很接近。低温微生物最显著的特征便是具有相对

低的代谢速率，它们在寒冷的环境中却能成功地生长

与繁殖；它们必然有各种各样的适应机制，这主要是

细胞膜、蛋白质、酶分子等水平上发生了精细的组成

和结构的变化。科研工作者正在试图从生长在南北两

极地区的微生物中分离有生物活性的抗冻物质，进而

诠释其抗冻机理。

Sun 等 [2 ]从生长在加拿大的北极地区植物的根际

分离到一株根瘤菌 ( Pseudomonas putida GR12 - 2)。
该细菌能在冬春季 5 ℃低温条件下增殖，还能度过

- 20 ℃和 - 50 ℃的冰冻温度而存活下来。在研究中

发现，该菌在其后的 5 ℃生长温度下，会合成和分泌

一种具有抗冻活性的蛋白质，通过对细菌生长介质的

分离、提纯和鉴定，获得一种分子量在 32 000 ～
34 000 u 之间的主要蛋白质和许多小蛋白组分，但还

未弄清楚究竟是哪一种蛋白质分子具有抗冻活性。

Rymond 等 [3 ]在极地以硅藻为主的群落中发现有类似

蛋白质的大分子活性物质存在，同时，在硅藻提取物

中也发现有这种类似鱼的抗冻蛋白或糖蛋白的物质

的存在。Medicharla 等 [4 ]在研究一株南极嗜冷细菌和

一株嗜温细菌时发现：类胡萝卜素等色素与细胞膜有

着密切关系 , 对其进行的膜卵磷脂体外合成试验证

明：类胡萝卜素等可以减少膜的流动性，而且，嗜冷

细菌中这类色素的含量要比嗜温细菌中的含量高 , 同

时，Chattopadhyay 等 [5 ]在研究南极嗜冷细菌 Micrococ-
cus roseus 时也得出了几乎相同的结论。另外，Shivaji
等 [6 ]发现：与细胞膜相互作用的类胡萝卜素与细菌的

耐冷性有密切关系。Fong 等 [7 ]认为降低温度使南极

嗜冷细菌 Arthorbacter agilis 中的类胡萝卜素的积累增

加，这有可能与其在低温条件下膜流动性的稳定性有

关。侯旭光等 [8 ]利用 X - 射线微区分析方法研究了分

别在不同温度条件下培养的南极冰藻体内几种重要

的无机离子的变化，发现低温能够诱导钙离子 (Ca2 + )
向细胞质内流入并发挥其信使功能，促使抗冷基因得

到表达而使南极冰藻具有抗冷的性质。低温也使硅藻

G 细胞质内的其他无机离子含量迅速增加，这种变化

可能是南极冰藻抵抗不良的环境胁迫所主动发挥作
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用的结果。他们 [9 ]还通过对南极水样中分离出来的 4
种南极冰藻 ( 2 种硅藻和 2 种绿藻 ) 在不同温度下的

总脂含量和脂肪酸组成的研究，发现 2 种硅藻 (H1 和

H2) 通过增加胞内脂肪含量及各不饱和脂肪酸的组

成来提高其低温适应性；而且单不饱和脂肪酸含量远

高于多不饱和脂肪酸。

尽管低温对生化反应有着强烈的负效应，但是由

于自身具有抗冷冻物质，极地的微生物在酷寒的环境

中得以生存。随着极地资源的开发，抗冻物质必将会

在生产、生活中得到广泛的应用。

2 多不饱和脂肪酸

多不饱和脂肪酸（Polyunsaturated Fatty Acids，PU-
FAs）具有广泛而重要的生物学功能，这已经被越来越

多的人所认识。然而随着 PUFA 开发应用领域的扩

大，纯 PUFA 的需求量越来越多，而来自于植物、哺乳

动物和海洋鱼的 PUFA 远远不能满足市场需求，微生

物特别是藻类、真菌能合成几乎所有的 PUFA 并能在

工业规模上培育而被视为有开发价值的可替代的生

物资源。

有很多科研工作者从极地成功分离到产 PUFAs
的低温微生物：McConville 等 [10 ]对 4 种南极冰藻的研

究表明，每个脂肪酸平均引入双键的数目在 1. 9 ～
2. 3 之间，而所培养的 11 种硅藻的双键引入数为

1. 7。Nagashima 等 [11 ]从 Vanda 湖中分离出一些细菌和

酵母菌，其中 G - 杆菌 T - 1、假单胞菌 3G 及 G - 球菌

13A 等所含的棕榈油酸（16 1）、油酸（18 1）等不饱和

脂肪酸占总脂肪酸的 81%以上，而假丝酵母 T - 5 和

T - 9 分别含有的亚油酸（18 2）等不饱和脂肪酸则占

总脂肪酸的 74%和 86%，其最适生长温度为 15 ℃左

右。Nichols 等在南极微生物产不饱和脂肪酸方面作了

许多工作 [12 ～ 14 ]，他们发现 [15 ]，在南极细菌中具有多聚

不饱和脂肪酸生成能力的细菌所占比例高于其在温

带海洋细菌中的比例。在产甲烷菌 Methanococcoides
burtonoii 膜内，只含有二醚磷脂，其中不饱和醚脂类占

了二醚磷脂总量的 57%。Fukunaga 等 [16 ]从 Vanda 湖底

分离到一株 G - 细菌，其细胞质中的主要成分是磷脂

酰乙醇胺、磷脂酰甘油和磷脂。在 5 ℃低温生长时，细

胞脂质中棕榈油酸和油酸的含量占总脂肪酸的 90%
以上。升高生长温度将导致磷脂的平均脂酰链长度增

加，而磷脂脂酰链中的不饱和程度将下降。 Bowman
等 [17 ] 从永冻的南极海底和海冰环境中分离到的耐冷

细菌中，产 PUFA 的细菌占总菌数量的比例竟高达

30%。David 等 [18 ] 甚至认为 PUFA 基因将会被用于评

价海洋细菌的生物多样性。

David 等 [19 ] 用 一 种 盛 产 EPA 的 南 极 细 菌 A-
CAM456 喂养轮虫，发现轮虫体内的 EPA 含量明显升

高，这为开发利用南极微生物提供了一条思路。同时，

培养简单、生长繁殖快、易变异、可工业化大规模培养

等优点以及其常规的合成方式、分离及纯化过程，也

决定了微生物生产 PUFA 是一条良好的开发途径，而

且微生物发酵还具有快速的生产速率以及生产质量

和产量一致等特性。极地的低温环境对那些通过生成

PUFA 而保持细胞膜脂质流动性的菌株进行了自然选

择，因此极区低温微生物在工业生产 PUFA 方面具有

其它微生物所无法比拟的优势。

3 抗紫外辐射物质

臭氧层是地球生物系统的保护伞，可以吸收 B
区（波长为 280 ～ 325 nm）的紫外线 (Ultraviolet - B，

UV - B)。但由于人类大量使用氟氯烃和哈龙等卤素

有机化合物，从而导致了臭氧层的破坏；在南极上空

的臭氧层最薄时厚度仅为平时的 50%，并出现了臭

氧空洞，从而使 UV - B / 总辐照度的比例增加。在臭氧

层空洞出现期间，UV - B 射线能够到达南极大洋水下

10 ～ 30 m。UV - B 对该区域生物的影响引起了科学家

的兴趣。

UV - B 对南极及普通藻类的影响研究的比较深

入 [20 ,21 ]。众多实验表明，UV - B 对藻类的伤害轻则抑

制光合作用、生长发育，重则导致细胞死亡，伤害的

主要目标是藻细胞中分子中的蛋白质、色素、DNA
等 [22 ]。为了避免或减少 UV 辐射，生活在高辐射环境

下的生物体形成了许多物理的或者化学的保护机

制。Scytonemin[23 ，24 ]是最早发现的一类屏蔽 UV 的脂溶

性色素物质，一般由 cyanobacteria 产生，存在于胞外多

糖鞘上，其对 UV 屏蔽的重要性类似于植物中的类黄

酮和动物中的黑色素 [25 ] 。Garcia - Pichel 等 [26 ]研究发

现，就单个细胞而言，Scytonemin 在 320 nm 能够减少

2% ～ 55% 的光辐射。MAAs(mycosporine - like amino
acids）是另一大类抗辐射的物质，许多研究 [27 ～ 30 ]结果

表明南极冰藻在紫外辐射增强后，会产生大量的

MAAs，它们在 310 nm 左右有很强的吸收峰，而且这些

物质大量分泌到培养液中，作为抵抗紫外辐射的屏

障。Karentz 等 [31 ] 也从南极冰藻 Phaeocystis pouchetii 中

分离得到一种 MAAs，如果提取这种化合物，了解其吸

收紫外线的机理，有望将其作为防止紫外线的保护剂

应用到化妆品中。Marchant 等 [32 ] 从冰藻 Phaeocystis
pouchetii 中分离到一种无色可溶性化合物，可强烈吸

收波长为 250 ～ 370 nm 的光 线 ， 其 最 大 吸 收 峰 在

271 ～ 323 nm。这些物质的浓度与藻株、藻株的生长阶
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段及细菌的存在相关，并能够起到对紫外线的防护作

用。Jennifer 等人 [33 ]研究了 3 种南极海域的浮游植物，

发现 UV - B 诱导其脂肪组成及含量变化和对于细胞

生长速率和代谢速率的影响并非有相同的效果，而是

种间特异的。缪锦来等[34 ]在人工 UV-B 辐射条件下培养

了 5 种南极冰藻，结果产生了大量的胞内和胞外多糖

物质及新的水溶性及脂溶性色素，并认为这些物质可

能与冰藻的抗辐射能力有关；缪锦来等 [35 ]还对从南

极水样中分离到的 L4 单细胞藻 ( Chlorophyceae )，模拟

南极的紫外辐射环境，人工 UV - B 辐照培养，在电镜

下观察了淀粉颗粒、脂肪颗粒及其生化组成等的变

化；在一定程度上阐述了南极冰藻在长期的进化过程

中对所处强辐射环境的适应，为从南极冰藻中获取抗

辐射活性物质提供了科学依据。有人在对南极藻类

Phormidiun sp . 和 Leptolyngbya sp . [36 ] 、 Phaeocystis
pouchetii [37 ]的研究时发现：这些藻中含有较多的玉米

黄素、岩藻黄素、硅甲藻黄素、硅藻黄素、β- 胡萝卜

素、Myxoxanthophyll、19' - butanoyloxyfucoxanthin 、19' -
hexanoyloxyfucoxanthin 和 echinone 等类胡萝卜素。而类

胡萝卜素在保护细胞和生物体免受光、气体和感光色素

等损伤中起重要作用 [38 ]。而在非光合作用的细菌中，

类胡萝卜素同样也可以起到抵抗紫外辐射的作用[39 ]。

4 抗菌、抗肿瘤物质

从 1929 年英国的 Fleming 发现微生物产生青霉

素以来，已经证明微生物 (包括细菌、放线菌、真菌等 )
是生物活性物质的丰富源泉。微生物的生物活性物质

具有抗菌活性和其它生理活性，如抗生素、抗病毒、抗

肿瘤、抗心血管疾病物质。据统计，人们已经从微生物

中发现了 8 000 多种具有抗菌和抗肿瘤活性的天然

产物。然而，从陆生微生物中新发现的生物活性物质

的种类正在减少，并且大部分是已知的化合物。另一

方面，越来越多的传染性病菌对传统抗生素逐渐产生

了抗药性，威胁人类健康的三大疾病之一的癌症也难

以找到有效的治疗药物，从而迫使生物学家寻找新的

天然生物活性物质来解决目前面临的问题。海洋微生

物将成为下个世纪开发新型药物的重要资源，同时极

地也就成为最有希望为人类提供产生具有生物活性

的新化合物的微生物资源宝库 [40 ]。

Dawid 等 [41 ]最早在 1988 年就从南极土壤中分离

出具有溶菌能力、溶琼脂能力的嗜冷型粘细菌。Hellio
等 [42 ]从南极海域 16 种海洋微藻中提取出具有抗菌活

性的物质，其中 9 种提取物可以强烈抑制海洋真菌和

革兰氏阳性菌，而且经过试验证明，这些提取物对牡

蛎和海胆的幼体几乎没有毒性。鲁敏等 [43 ]从南极乔

治王岛土壤中分离的一株金孢霉属 ( Chryso - sporium )
嗜冷真菌 C3438，经过低温发酵，对活性产物进行了分

离提取、理化性质及化学结构的测定，首次从南极土

壤微生物代谢产物中分离得到 Ferrichrome，并显示对

有些菌具有明显拮抗作用。

肿瘤是威胁人类健康的三大疾病之一，近年来随

着人们生活习惯的改变，肿瘤的发病率也越来越高。

众多的科研工作者业已经把筛选新的抗肿瘤的活性

物质的目标转向了海洋、极地微生物。

胡继兰等 [44 ]从南极乔治王岛土壤分离到一株诺

卡氏菌型放线菌 3905 菌株，生长适温为 15 ～ 20 ℃，

其发酵液对精原细胞检测显示很强的活性，同时抗各

种革兰氏阳性细菌，以八联球菌为检定菌追踪分离到

的纯品，其理化性质与抗肿瘤抗生素 sandramycin 相

同。王泽君等 [45 ]从南极稀有放线菌 C3905菌株的发酵液

中分离到具有抗肿瘤活性的物质 C3905A。基于理化性

质和光谱数据，确定 C3905A 为具有二重对称轴，3 - 羟

基喹啉 - 2 - 羧酸发色团及 10 个氨基酸组成的缩肽

类抗生素，经鉴定其结构与肿瘤抗生素 sandramycin 相

同；这说明从极端环境中寻找新的抗生素是一条值得

重视的途径。另外，李根等[46 ]采用 MTT法对大洋及极地

的细菌进行筛选，获得了具有细胞毒活性的菌株，其

中一株来自极地，这些菌株有待于进一步研究。

微生物作为新的抗菌、抗肿瘤抗生素来源有很大

的潜力。而南极一直被世人誉为地球的最后的一块

“净土”，这里的一切有待于进一步开发利用，将很有

可能筛选到新的有生物活性的化合物。

5 低温酶

为了适应低温环境，使代谢系统中的酶在低温下

保持较高活性，低温生物经过长期的进化，形成了适

应低温环境的特殊结构与代谢机制。它们所产的酶在

低温下有着比中温酶更高的催化效率。研究表明，在

南极低温微生物中，大部分为适冷型，小部分为嗜冷

型。Kobori 等 1984 年从南极海水中获取的 155 株细菌

中，77%是适冷菌，23%是嗜冷菌。根据 Margsin 等

1991 年的定义，通常把最适合催化温度在 30 ℃左右，

在 0 ℃左右仍有催化效率的酶称为低温酶，而有的南

极低温蛋白酶的最适作用温度甚至低至 20 ℃。

Okuyman 等 [47 ]在适冷假单胞菌（Pseudomonas sp .）
E - 3 中分离到可溶性 16 : 1( 9c ) 顺 - 反异构酶（9 - I-
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ase），该酶能将游离的 9 - 顺式棕榈油酸 [ 16 : 1( 9c ) ]
转化成 9 - 反式 - 棕榈油酸 [ 16 : 1( 9c ) ]，并能将被酯

化的 16 : 1( 9c )转化成磷脂酰乙醇胺。由于在菌体细

胞中游离脂肪酸的含量非常低，而在有细胞膜存在的

情况下，这种顺 - 反异构酶在胞内能有效地将酯化的

16 : 1( 9c ) 转化成磷脂酰乙醇胺，因此他们认为 9 - I-
ase 可能是一种细胞在生长温度剧烈变化时调节膜流

动性的必需因子。Tsigos 等 [48 ]分离纯化了南极嗜冷菌

莫拉氏菌（Moraxella sp . ）中的乙醇脱氢酶（ADH），并

对其理化性质作了进一步研究。该酶分子量为 240
ku，由四个相同的分子量为 52 ku 的亚基组成；其 pI
值为 5. 5，而酶活的最适 pH 值为 7. 5；每个亚基含有 1
个 Zn2 + ，具有明显的温度易变性；与哺乳动物的 ADH
一样，该酶具有底物专一性，与其它微生物的 ADH 恰

恰 相 反 。 Di - Fraia 等 [49 ,50 ] 从 南 极 嗜 冷 杆 菌

（Psychrobacter sp . ）TAD1 中分离得到两种性质截然不

同的谷氨酸脱氢酶（GDH），两者分别对 NADH + 和

NAD + 具有专一性，这一现象在细菌中是极其罕见的，

因为细菌通常只含有其中一种 GDH。曾胤新等 [51 ] 从

南极中山站地区分离到一株产胞外酸性蛋白酶的革

兰氏阴性杆菌，该菌能在 7, 20, 30 ℃生长并产酶；其

最适生长温度在 20 ℃左右，不耐盐。该菌所产胞外蛋

白酶占其蛋白酶总量的 83. 2%，蛋白酶反应的最适

温度为 40 ℃，最适 pH 为 5，酶活力在 35 ℃以下保

持稳定。蔡明红等 [52 ] 从北极海洋环境中筛选分离出

一株产胞外碱性蛋白酶的革兰氏阴性杆菌 Ar / W / b /
75º25'N / 1，该菌能在 7 ～ 30 ℃范围内生长，并表现出

一定的嗜盐性，对该菌蛋白酶的酶学特征研究表明，

所产胞外蛋白酶占其蛋白酶总量的 75. 7%左右，蛋

白酶反应的最适温度为 40 ℃，酶活力在温度不高于

40 ℃条件下保持稳定，该菌蛋白酶具有较宽的 pH 活

性范围，在 pH7 ～ 11 均表现出较高酶活力，其最适 pH
在 8 左右。曾胤新等 [53 ] 还分离到一株产蛋白酶及各

种多糖水解酶的极地耐冷细菌，其生长最适温度为

15 ℃，生长温度上限为 35 ℃，所产蛋白酶的最适作

用温度为 55 ℃，而淀粉酶、琼脂酶及纤维素酶的最适

作用温度皆为 35 ℃。在低温蛋白酶中，结构研究得比

较清楚的是由南极分离的嗜冷菌 BacillusTA41 分泌

的枯草芽胞杆菌素 ( subtilisin) S4；此外，南极微生物的

其它低温酶，如β- 内酰胺酶、α- 淀粉酶 [54 ]、蛋白酶、

脂肪酶、枯草杆菌蛋白酶、碱性磷酸酶等也分别做出

了研究，而且对其中的枯草杆菌蛋白酶、α- 淀粉酶、

谷氨酸脱氢酶、磷酸甘油酸激酶 ( phosphoglycerate ki-
nase , PGK) [55 ]的结构也作了详细的研究。

近年来，极地微生物的研究方面有关低温酶类的

工作开展的最多，因此从极地微生物中获得具有应用

价值的低温酶类将其应用于奶制品、洗涤用品等行业

是非常现实、非常有实用价值的。

6 结束语

此外，还有有关极地藻类耐高盐、细菌降解烃

类、细菌产生重金属以及从极地微生物中分离提取各

种多糖、维生素等活性物质等诸多方面的报道。总之，

随着研究的深入，人们对极地的了解必然会越来越

多，极地微生物也必将成为开发生物活性物质的新的

源泉。因此，合理开发利用极地的低温微生物资源，不

仅可以丰富可供人类利用的微生物种类，将其应用于

医药、食品、日化及环保等诸多领域，更会给人们的生

活带来巨大的方便 [56 ]。
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