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藻类病原体侵染及其防御反应研究进展

Development of defensive responsing to pathogen infection in algae
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藻类受到病原体的侵染时, 虽然没有免疫体系,

但也存在许多反应途径来抵御其侵染。藻类细胞可在

其表面或胞内产生激发子 ( elicitor) 信号, 启动一系列

防御反应。虽然该领域研究刚刚起步, 但已取得一定

进展。

1 藻类条件致病菌的分离

海藻藻体表面附生或共生许多海洋菌类, 它们不

仅利用海藻作为附生基质, 也可以海藻作为 /营养

源0。但如果环境条件不适合共生菌的生长, 则会变成

有害菌,损伤海藻,导致海藻发生病害。Yumoto等 [ 1 ]从

海带病烂的藻体上分离了褐藻酸降解菌 ( Alteromonas

sp. ) , Lavilla- Pitogo
[ 2 ]从患有叶状体腐烂综合症

( rotten thallus syndrome) 的江蓠分离到的琼胶降解菌,

经鉴定属于革兰氏阴性菌弧菌属。Kusuda
[ 3 ]
从患

/ suminori0病的紫菜分离出一种黄杆菌( Flavobacterium

sp. )。Tsukidate
[ 4 ]报道一种弧菌属的细菌, 导致日本紫

菜白腐病的产生。Largo等
[ 5 ]模拟高温、低光强和低盐

度的条件下, 研究了琼胶降解菌 P11( Vibrio sp. ) 和

P25( Cytophage sp. ) 可诱发麒麟菜 (Kappaphycus a-l

varezi, Eucheum denticulatum)发生 / ice- ice0病。Jaffray

等 [ 6 ]从南非的一种江蓠 ( Gracilaria gracilis ) 分离出一

种琼胶降解菌, 能导致江蓠叶状体漂白等病症。陈

等 [ 7~ 8]认为褐藻酸降解菌是海带藻体上的主要附生

细菌, 其生长繁殖与海带某些病害的发生有一定的关

系, 并证明褐藻酸降解菌能产生褐藻酸酶, 它对海带

细胞壁产生酶解作用, 从而引起海带的病变与腐烂。

丁美丽 [ 9 ]用褐藻酸降解菌接种于健康海带表面, 发现

其侵入海带表面的分生组织, 然后进入外皮层, 内皮

层和髓部, 导致细胞游离, 部分游离细胞的细胞壁破

损, 在破损细胞的周围布满了细菌。作者认为一般条

件下, 附生在正常生长藻体表面的菌类是有益菌, 但

在非适宜生活条件下, 则会变成 /有害菌0, 导致海藻

病变及病害发生。因此, 作者将病原菌称之为条件致

病菌 ( opportunistic pathogen) , 即海藻病害的发生是以

其生活环境条件的恶化为前提的。

2 引发藻类防御反应的激发子

根据激发子所引起的防御反应的不同, 在植物中

分为普通激发子和特异性激发子。研究表明, 藻类也

存在类似于高等植物中的激发子 , 诱发超敏反应。

Weinberger等
[ 10]发现江蓠 ( Gracilaria conferta) 组织与

寡聚糖混合温浴条件下, 可产生爆发式呼吸氧, 这表

明酶解产物寡聚多糖是藻类的激发子, 可引发江蓠的

防御反应。观察结果表明, 在江蓠藻体尖端产生超敏

反应。

Weinberger等 [ 11]认为在江蓠组织的超敏反应中 ,

存在内源与外源性/激发子0。内源性激发子由宿主合

成, 如寡聚胶质多糖, 是由病原体分泌的胶质酶水解

宿主细胞壁而产生的 [ 12]。外源激发子是由病原体合

成, 如病原体外膜及细胞壁的组成成分或胞外分泌

物。人们推测, 只有含偶数葡萄糖片段的寡聚纤维糖

才具有激发子效应, 并诱导江蓠产生超敏反应, 间接
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说明在江蓠细胞壁上, 可能存在特定分子量寡糖多糖

的受体。

3 藻类酚类化合物及其抗菌活性

植物多酚广泛存在植物体内, 在植物抗氧化、抗

病原体、抗肿瘤、抗衰老等方面具有重要作用。藻类多

酚含量较高, 其合成途径和生理生化作用尚不清楚。

在蓝藻、绿藻和褐藻中也有卤代酚类物质, 并与藻类

的抗菌活性有关。褐藻多酚化合物也有很强的抗菌

性,但这些多酚类物质的生理功能尚不清楚。黄健等 [ 13]

报道, 在褐藻酸降解菌侵染海带染病的初期, 多酚含

量骤增,可能与病原体的入侵有关,随着病变加重, 多

酚含量下降。因此, 作者推测低等海藻组织内的多酚

参与了抵御病原体的反应。

4 藻类的爆发式呼吸氧

爆发式呼吸氧是在人免疫系统中细胞吞噬的 /呼

吸爆发0 ( respiratory burst)过程中产生快速、瞬间的大

量 AOS( actived oxygen species) , 包括超氧阴离子

( O2
-
) , H2O2, O2, NO等和 OH离子

[ 14]
, 其后在高等植

物细胞受病原体侵染后, 也发现 AOS [ 15], 对病原菌的入

侵有快速、细胞毒素的作用 [ 16]。研究表明,海藻中爆发式

呼吸氧( oxidat ive burst) 的产生控制着宿主与病原之间的

关系。

Coll�n等
[ 17]
报道, 受机械损伤的 Eucheuma platy-

cladum, 也产生爆发式呼吸氧, 并认为 H2O 2是海藻防

御机械损伤的物质。Coll�n等 [ 18]发现, 在光合胁迫条

件下,石莼( Ulva rigida)释放 H2O 2;在相对封闭的水体

中活性氧的积累, 有利于抑制其表面附生菌的生长。

Bouarab等
[ 19]
和 Weinberger 等

[ 10]
以角叉菜 ( Chondrus

crispus )和江蓠为研究材料, 发现寡聚糖可诱导爆发式

呼吸氧的产生, 并对寄生虫的侵袭起保护作用。Vardi

等 [ 20]在双鞭甲藻(Peridinium gatunense )中也发现 AOS

对细胞死亡起重要的作用。Weinberger等
[ 10]对江蓠中

爆发式呼吸氧的产生进行了研究, 发现江蓠中也存在

与高等植物相类似的防御反应机制, 受侵染的江蓠细

胞壁释放 6- 8二糖寡糖, 可诱发爆发式呼吸氧的产

生。K�pper等
[ 21]
发现寡糖也可诱导海带 ( Laminaria

digitata) 产生爆发式呼吸氧, 激光共聚焦结合荧光观

察发现, 活性氧的产生多在快速生长的孢子体组织表

面。唐学玺等 [ 22]报道海带在褐藻酸降解菌感染下, 活

性氧的产生具有普遍性, 不受海带品系和菌株的限

制, 活性氧的产生发生在感染的早期, 这说明海藻中

活性氧的产生,可能存在普遍性。

5 藻类受侵染过程中Ca
2+
, K

+
的变化

植物细胞受激发子诱导后, 出现质膜的去极化、

离子流动、AOS活性氧的产生及蛋白质磷酸化等早期

反应。主要离子流的改变有: Cl- , K+ 离子外流, Ca2+内

流及培养基碱性化。Ca
2+
变化是病原体侵染后产生的早

期反应之一,也是重要的胞内信使。Ca
2+
内流参与高等

植物氧化过程的激活, 也与海带的 AOS产生有关 [ 21],

应用 Ca2+通道接抗剂如异博定或乙氧基异博定可完

全抑制爆发式呼吸氧的产生。将海带的孢子体组织与

寡聚古洛糖醛盐温浴后, 运用特异性 K+电极技术, 观

察到有大量的 K
+
外流, 在温浴的早期, K

+
浓度变化较

小, 到 60min后, K
+
的浓度升到最高。说明K

+
外流引

起的细胞膜通透性改变在信号转导中起重要作用。

6 藻类抗氧化体系

生物体内的抗氧化系统可分为 2类, 一类是抗氧

化酶系统, 是以超氧化物歧化酶 SOD( superoxide dis-

mutase) 为中心一些抗氧化酶类, 包括 SOD、过氧化氢

酶 CAT( catalase)和过氧化物酶 POD( peroxidase)等; 另

一类是抗氧化剂系统, 主要是指生物体内与抗氧化相

关的物质, 如还原型谷胱甘肽, 维生素 C、维生素 E和

甘露醇等。这 2种类型的抗氧化系统相互协同, 应答

环境胁迫反应。唐学玺等
[ 23]
研究了褐藻酸降解菌感

染对海带抗氧化酶活性的影响, 认为在侵染初期, 海

带细胞内 SOD和 CAT的活性急剧升高, 随着感染的

进行, 二者的活性逐渐下降; 抗坏血酸酶 APX( ascorbic

acid peroxidase) 活性在感染初期变化不明显, 而在感

染后期有所增加。谷胱甘肽过氧化物酶 GPX

( glutathione peroxidase) 活性在整个感染的过程中没有明

显的升降变化,反映这 4种抗氧化酶的变化有所不同。
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