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摘  要：海洋中藻类与细菌密不可分，具有错综复杂的互作关系(如互利共生、敌对拮抗或竞争

抑制等)，共同构成了海洋生态系统结构与功能的重要调控者。在藻类细胞周围往往存在着特

殊的藻际微环境，其中生存着独特的微生物群落，因此藻际环境成为藻菌相互作用的主战场。

藻际环境中细菌群落的构建具有一定的规律。在自然生态系统中，藻菌互作影响赤潮生消动态

过程，并在水质修复中具有重要作用潜力。同时，藻类和细菌作为驱动海洋固碳与储碳的主要

生物因子，在海洋碳循环中具有尤为重要的作用。本文对海洋中藻菌互作关系的研究现状进行

了综述，并在此基础上，对未来研究提出了几点展望。例如，目前对海洋中藻菌关系受病毒的

调控作用了解甚少，值得未来深入研究。 
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Algae-bacteria interactions and their ecological functions  
in the ocean 

ZHANG Zeng-Hu  TANG Li-Li  ZHANG Yong-Yu* 

(Key Laboratory of Biofuels, Shandong Provincial Key Laboratory of Energy Genetics, Qingdao Institute of Bioenergy and 
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Abstract: Algae and bacteria are inseparable in the ocean and have sophisticated interactions with 
each other, including mutualism, commensalism, antagonism, competition and parasitism. They are 
both major players in regulating the structure and function of marine ecosystem. Around a single 
algae cell, there usually exists a special microenvironment called “phycosphere” inhabited by 
specific microbial communities. The phycosphere is the main location for the interactions between 
algae and bacteria. The formation of specific microbial assembly within algal phycosphere has 
certain regularity. In natural ecosystem, the algae-bacteria interactions affect the dynamic process of 
the red tide and play important roles in water quality restoration. Moreover, algae and bacteria are the 
major drivers for marine carbon fixation and sequestration, their interactions have important impacts 
on marine carbon cycling. In view of the current research status of marine algae-bacteria interactions, 



2044 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

several research prospects are discussed, for example, the role of viruses in regulating the 
relationship between algae and bacteria is poorly understood and awaiting a deep study. 

Keywords: Algae-bacteria interactions, Phycosphere, Microbial community assembly, Carbon cycle 

藻类(包括原核藻类和真核藻类)是海洋中最主

要的初级生产者，虽然生物量仅占全球植物的

1%−2%，但每年贡献了全球 40%的固碳量[1]。细菌

利用和转化藻类 10%−50%的光合作用产物[2]，是生

物地球化学循环重要的引擎，与藻类共同构成了海

洋生态系统的重要调控者。 

海洋中藻类和细菌共存了 2 亿多年[3]，相互已

经密不可分。藻类为细菌提供营养物质，促进细菌

生长；细菌矿化藻源物质，释放无机盐，为藻类生

长提供无机营养，这种互利共生的方式维持了藻菌

间长期密切的关系。此外，长久共存促进了藻菌间

的协同进化，如藻菌间的水平基因转移，藻菌在代

谢上发生补充和简化，催化了彼此形成更为密切的

关系。 

自然界细菌是以群落的形式存在的，藻际环

境中存在与周围环境截然不同的细菌群落。而且

由于不同的藻类可产生不同性质的有机物而形成

不同的藻际微环境，同种藻类不同生长时期也会

分泌不同的物质，使得藻际细菌群落处在不断演

替的动态过程中。目前，随着分子生态学的发展，

大量研究发现藻际微生物群落的构建存在一定的

规律和特点，这也使得藻菌关系的研究放大到藻

与菌群的关系上，有利于更好地认识藻菌关系的

生态功能。 

本文综述了藻菌间复杂的相互作用、藻际环境

中细菌群落构建规律以及藻菌的生态功能，为进一

步研究和开发利用藻菌关系提供基础。 

1  藻际环境——藻菌相互作用的主战场 

类似于土壤生态系统中的根际环境，藻周围存

在着藻菌互作的微小区域——藻际环境[4]：藻细胞

向周围释放营养物质，形成以藻为核心的独特的富

营养区域。藻际环境区域的尺寸与藻细胞大小有

关，同时也依赖于藻类的生长速率、藻源物质的分

泌速率及扩散率等[5]。 

藻细胞向胞外释放物质存在两种方式[5]：一种

是被动方式，如气体、溶剂分子、疏水化合物等能

够透过细胞膜，或在胞外合成大分子物质；另一种

是主动方式，如小的极性或带电分子(如单糖和氨基

酸)需要藻细胞主动运输到细胞膜外。物质的主动释

放会消耗能量，但藻类可通过这些物质吸引特定的

细菌来构建附生或共生有益菌群。藻物质的释放与

藻生长阶段有关，在生长早期，藻细胞易分泌溶解

性高、可利用性强、分子量低的分子，如氨基酸、

碳水化合物和有机酸，而其中某些物质具有潜在趋

化特性[6]，可以吸引细菌；生长末期，藻细胞常常

会释放高分子量的分子，如多糖、核酸、蛋白质和

脂质等。 

藻际细菌来源方式有所不同。无运动能力的细

菌进入藻际环境是随机性的，藻菌接触的概率也是

随机的，如在 106 cells/mL 细菌浓度(细菌直径 1 μm)

和 103 cells/mL 的藻细胞浓度(藻细胞直径 15 μm)的

环境里，细菌每天可遇到 0.003 5 个藻细胞或者   

一个藻细胞每天遇到 3.5 个细菌[5]。有运动能力的

细菌，则可以主动到达藻际环境中，某些浮游细菌

甚至可以追踪运动的藻类[7]。此外，研究发现细菌

存在运动性质的转变，化合物可诱导细菌群体发生

运动性的转变，这也可能与藻有关[8]。 

藻际细菌有不同的存在形式。有些细菌可以内

寄生在藻体内，甚至随着藻的繁殖而传递到子代，

从而形成长久关系。有些细菌可营附着生活，形成

生物膜，而这种关系依赖于藻的生长状态，随时间

也会发生变化。还有一些细菌与藻保持动态的作用

关系，没有与藻体稳定接触，存在于藻际环境中。 

2  藻菌错综复杂的相互关系 

藻菌间最根本的关系是资源供求关系，藻菌之

间的营养物质循环可维持藻菌长久稳定的生存[9]，
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例如笔者通过长期共培养实验发现，在不补充添加

任何营养物质的前提下，无菌聚球藻存活时间仅为

1−2 个月，而有些外加了菌群的聚球藻能存活长达

1 年之久。在复杂的自然环境下，健康的藻细胞需

要产生化合物来吸引有益菌促进自身生长或分泌

抗菌物质排斥有害菌的侵入，当藻释放营养物质孕

育大量细菌后，这些藻际细菌又反作用于藻类，对

藻生长产生促进或抑制的作用，随着藻细胞生长状

态的变化，促进和抑制作用也发生转变。长此以往，

藻菌之间形成了密切而又复杂的互作关系(图 1)。 
 

 
 

图 1  藻菌相互关系示意图[5,10] 
Figure 1  Schematic diagram of algae-bacteria interactions[5,10] 

注：A：藻菌的互利共生、偏利共生及水平基因转移等关系；B：藻菌的敌对关系. 

Note: A: Mutualism, commensalism and horizontal gene transfer between algae and bacteria; B: Antagonism between algae and bacteria. 
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2.1  藻类对细菌的吸引或排斥 

藻类为细菌提供营养物质，无论是藻释放的溶

解有机物(Dissolved organic matter，DOM)还是藻源

颗粒有机物(Particulate organic matter，POM)皆可被

细菌所用。藻源物质种类多样，大部分都可作为细

菌的营养物质，如碳水化合物(多糖和半活性多糖

等 ) 、 含 硫 有 机 物 (Dimethylsulphoniopropionate ，

DMSP 等)和含氮物质(氨基酸等)。藻类通过释放这

些化合物吸引细菌，建立密切的相互关系。此外，

藻类还可以分泌物质来刺激细菌 DNA 合成，增    

加其生物膜形成能力[11]，进而维持建立起的互作  

关系。 

藻类可以产生抗菌物质，杀死或排斥部分细

菌。这类物质主要包括脂肪酸、多不饱和醛以及卤

代化合物等。藻类产生的有抑菌活性的脂肪酸种类

多样，例如硅藻 Navicula delognei 产生的十六碳三

烯酸、十六碳四烯酸、十八碳四烯酸、二十碳五烯

酸[12]等；多不饱和醛(Polyunsaturated aldehydes，

PUAs)是一种氧化脂类，多发现于硅藻的次级代谢

产物中，对浮游动物、植物和细菌都有毒性效应[13]；

海洋藻类可以产生多种卤代代谢物(包括卤代烷、短

链碳氢化合物、萜烯和酚类化合物)，这些物质也有

抑菌活性[14]。此外，藻类还可以通过抑制细菌的密

度感应系统，间接地抑制细菌的代谢活动[15]。 

2.2  细菌对藻类生长的促进及抑制 

细菌为藻类生长营造了良好的环境，例如藻际

细菌消耗掉氧，缓解了藻生长过程中的氧气压力；

细菌对有机氮等物质的重新矿化为藻提供大量的

营养盐；细菌为维生素依赖型的藻类提供维生素[16]；

为铁依赖型的藻类提供铁载体[17]；有时细菌作为临

时磷库为藻类提供所需要的磷[18]；细菌也可以产生

植物生长素(吲哚-3-乙酸)促进藻的生长[19]。除了藻

类生长，细菌还有助于形成或维持藻类的形态，例

如细菌的存在促进了绿藻 Ulva mutabilis[20]形态的

形成；对于微藻，细菌也可以维持藻细胞(硅藻)长

时间培养下的形态[21]。  

有些细菌能够直接杀藻，噬纤维菌 Cytophaga 

sp.可直接杀死硅藻和部分甲藻[22]，但是通过这种直

接接触杀藻的细菌为数不多。细菌代谢活动多样，

一些分泌物质具有抑藻或溶藻的活性，例如笔者实

验室从一株近海沉积物细菌 Microbulbifer sp.的代

谢产物中分离鉴定出一种卤代联苯类物质，显示出

了很强的杀藻活性(暂未发表数据)。但由于溶藻物

质的分离纯化比较复杂，目前主要确定的物质包括

氨基酸、多肽、环肽、水解酶和生物碱等物质(表

1)。抑藻或溶藻的效应一般包括降低藻类光合作用

和丧失藻细胞壁完整性[25]。除此之外，细菌可以通

过抑制藻细胞分裂[52]、抑制藻细胞的运动[53]和抑制

藻类游动孢子的发芽和生长[54]等方式抑藻或溶藻。

细菌溶藻效果会受到不同条件的限制，比如细菌溶

藻活性与细菌的生长时期有一定关系[55]，有的细菌

的毒性效果还与温度相关，例如 Ruegeria sp. R11

在 25 °C 杀藻，在 18 °C 不杀藻[56]，有些溶藻物质

的释放还会受到密度感应的调节[57]。 

2.3  细菌引起藻类聚集和沉降 

藻的聚集沉降是海洋中形成“海雪”驱动深海碳

输出作用的主要因素之一，是海洋中的一个重要生

态现象与过程。一些细菌可以引起藻类的聚集和沉

降，例如微氏海链藻 Thalassiosira weissflogii 的附

着细菌 Marinobacter adhaerens HP15 可以导致微氏

海链藻形成透明胞外聚合颗粒物 (Transparen t 

exopolymer particles，TEP)，而 TEP 是硅藻聚集的

主要粘合剂，增加了藻的粘性，引起了藻的聚集[58]。

除了通过影响藻细胞的粘性导致藻的聚集外，有些

细菌具有特殊的细胞结构特点，如具有菌毛结   

构[59]、细菌丝状排列[60]、细菌表面带电[60]以及自身

细胞表面含凝胶物质等，都可能通过与藻发生作用

从而形成聚集。例如 Malfatti 和 Azam 利用原子力

显微镜观察发现大洋水体中大多数的聚球藻在纳米

尺度上与其他细菌紧密联系，彼此通过菌毛或者细

胞表面凝胶类物质形成细胞聚集体[59]；笔者实验室

也发现聚球藻 Synechococcus sp. PCC7002 可与近海

微生物群落形成较大的聚集体并向下沉降和贴壁

(图 2)。近年来，科学家揭示在寡营养的大洋环境 
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表 1  溶藻细菌及其分泌的溶藻物质 
Table 1  Algicidal bacteria and their secreted algicides 

物质分类 
Substance classification 

溶藻物质 
Algicides 

溶藻细菌 
Algicidal bacteria 

相关藻类 
Related algaes 

文献 
References

氨基酸 Amino acid β-氰基-L-丙氨酸 
β-Cyano-L-alanine 

Vibrio sp. C-979 Oscillatoria amphibian 
NIES-361 

[23] 

L-赖氨酸 L-lysine Streptomyces sp. S-9 Microcystis aeruginosa 
NIES-112 

[24] 

L-缬氨酸 L-valine Streptomyces jiujiangensis Microcystis aeruginosa 
FACHB-905 

[25] 

脂肪酸 Fatty acid 

环肽/多肽衍生物 
Cyclic peptides/peptide 
derivates 

十六碳烯酸 Palmitoleic acid Vibrio sp. BS02 Alexandrium tamarense 
ATGD98-006 

[26] 

五肽 Pentapeptide Sphingomonas sp. M-174 Microcystis viridis NIES-102 [27] 

 Sphingomonas sp. M-174 Microcystis aeruginosa 
NIES-298 

[27] 

十二肽 Dodecapeptide Vibrio shiloi AK1 Zooxanthellae [28] 

环肽 Cyclo-(Pro-Gly) Stenotrophomonas sp. F6 Microcystis aeruginosa 9110 [29] 

Bacillus sp. Ts-12 Phaeocystis globosa [30] 

酶类 Enzymes 丝氨酸蛋白酶 Serine protease Pseudoalteromonas sp. A28 Skeletonema costatum 
NIES-324 

[31] 

几丁质酶 Chitinase Chitinimonas prasina LY03 Thalassiosira pseudonana [32] 

胺类 Amines 羟胺 Hydroxylamine Arthrobacter sp. Q1 Chlorella vulgaris [33] 

2-异丁氧基苯基胺 
(2-Isobutoxyphenyl)amine 

Brevibacterium sp. BS01 Alexandrium tamarense 
ATGD98-006 

[34] 

生物碱类 
Alkaloids 

灵菌红素 Prodigiosin Hahella sp. KA22 Microcystis aeruginosa 
FACHB-1752 

[35] 

1-甲基-β-咔啉 1-Methyl-carboline Pseudomonas sp. K44-1 Anabaena cylindrica NIES-19 [36] 

噻唑生物碱 Bacillamide Bacillus sp. SY-1 Cochlodinium polykrikoides [37] 

2-戊基-4-喹啉醇 
2-Pentyl-4-quinolinol 

Alteromonas sp. Amphora coffeaeformis [38] 

Alteromonas sp. Navicula sp. [38] 

3-甲基吲哚 3-Methylindole Aeromonas sp. GLY-2107 Microcystis aeruginosa 9110 [39] 

l-乙酰基-β-咔啉 
1-Acetyl-β-carboline 

Brachybacterium sp. YS-3 Alexandrium catenella [40] 

2,3-吲哚醌 2,3-Indolinedione Shewanella sp. Lzh-2 Microcystis aeruginosa 9110 [41] 

Shewanella sp. Lzh-2 Synechococcus sp. BN60 [41] 

Pseudomonas C55a-2 Chaetoceros ceratosporum 
C-16 

[42] 

反式-3-吲哚丙烯酸 
Trans-3-indoleacrylic acid 

Rhodococcus sp. p52 Microcystis aeruginosa 
FACHB 927 

[43] 

喹诺酮 Quinolone Alteromonos KNS-16 Heterosigma akashiwo [44] 

密度感应相关 
Quorum sensing 

密度感应前体 
Quorum-sensing precursor 

Pseudoalteromonas 
piscicida 

Emiliania huxleyi DHB624 [45] 

密度感应分子 
N-acylhomoserine lactones 

Roseobacter clade bacteria Skeletonema costatum CCMP 
1332 

[46] 

其他 Others 1-羟基吩嗪 1-Hydroxyphenazine Pseudomonas aeruginosa Chlorella sp., Klebsormidium 
sp. 

[47] 

类胡萝卜素 Deinoxanthin Deinococcus sp. Y35 Alexandrium tamarense 
ATGD98-006 

[48] 

三萜皂苷 Triterpenoid saponin Streptomyces sp. L74 Microcystis aeruginosa 
FACHB 905 

[49] 

苯甲酸 Benzoic acid Thalassospira sp. ZR-2 Karenia mikimotoi 
OUC151001 

[50] 

蛋白质 Protein Vibrio sp. DHQ25 Alexandrium tamarense [51] 

 Pseudoalteromonas sp. 
DHY3 

Alexandrium tamarense [51] 
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图 2  有 /无菌培养条件下聚球藻 Synechococcus sp. 

PCC7002 的聚集贴壁现象 
Figure 2  Cell aggregation and adherence of 
Synechococcus sp. PCC7002 under axenic/non-axenic 
culture conditions 

注：图片所示为将培养液倾倒后粘附于培养瓶底部的藻体. A：

无菌培养条件；B：有菌培养条件. 

Note: The pictures show the algal mat adhered to the bottom of the 
flasks after the interior algal liquid was poured out. A: Under 
axenic culture condition; B: Under non-axenic culture condition. 

 
中，聚球藻与某些细菌种群的相互作用可能是驱动

大洋碳输出作用的关键因素[61]，藻菌聚集体的形成

与沉降可能是这种相互作用的重要方式。除此之

外，这种用细菌促使藻聚集的方法还受到能源微藻

养殖领域的青睐[60]，并展示出潜在的应用前景。 

2.4  藻菌的“双重”关系 

藻菌间存在“双重”关系(Jekyll-and-Hyde)，即共

生和敌对关系共存。细菌 Dinoroseobacter shibae 和

微小原甲藻 Prorocentrum minimum 共培养时，存在

共生和敌对 2 个阶段，微小原甲藻生长初期，D. 

shibae 为其提供维生素 B12，促进藻的生长，而大

约 21 d 后，D. shibae 与微小原甲藻之间转化为敌对

关系，细菌开始溶藻[62]。这种现象也存在于其他藻

类和细菌 (玫瑰杆菌类群 )中，例如赫氏颗石藻

Emiliania huxleyi 和海洋细菌 Phaeobacter inhibens，

赫氏颗石藻生长初期为细菌提供营养物质，细菌为

藻提供生长激素，是互利共生关系，当赫氏颗石藻

衰亡时，藻细胞释放 p-香豆酸，引起细菌合成溶藻

物质(Roseobacticides)，两者即转化为敌对关系[63]，

细菌开始溶藻。其他研究指出细菌 Phaeobacter 

inhibens 产生的植物激素(吲哚-3-乙酸)既可以益藻又

可以杀藻，可能是控制藻菌关系转变的重要因子[64]。

藻菌间的这种“双重”关系可能对海洋藻类的生理、

藻华动力过程和生物地球化学循环有重要的影响。 

3  藻际环境中的细菌群落构建 

自然环境下，细菌是以群落的形式存在的[65]，

单菌和单藻之间的关系几乎不存在。藻际环境虽然

微小，但因为其内部的营养物质特殊，形成了与周

围环境十分不同的藻际细菌群落。随着分子生态 

学的发展，人们对藻际微生物群落的研究不断深

入，发现了藻际微生物群落构建具有一定的规律和

特点。 

3.1  细菌分类水平上的群落构建特征 

借用分子生态学研究方法，藻际微生物群落的

构建存在种属特异性，其中变形菌门和拟杆菌门是

藻际环境中最丰富的细菌门类[66]，例如，微星鼓藻

藻际环境中主要的细菌类群是拟杆菌门[67]；硅藻富

含属于玫瑰杆菌类群、γ-变形菌纲和黄杆菌纲的细

菌[68]。但由于微生物群落构建主要是由藻源物质诱

导的[69]，所以分泌独特藻源物质的藻种也会吸引其

他优势细菌种类来构建群落，例如软骨藻酸产生藻

Pseudo-nitzschia australis 富集的菌群主要属于厚壁

菌门[70]。藻际微生物群落与藻的生长时期有关，不

同生长时期，营养物质的浓度和可利用性影响了藻

际环境中附着和游离细菌的群落演替，例如，黄杆

菌纲的细菌偏好附着生长，易降解藻源高分子量的

有机物 [71]，经常出现在藻类释放高分子量 DOC 

(Dissolved organic carbon，DOC)和 POC (Particulate 

organic carbon，POC)的生长阶段，而玫瑰杆菌类群

的细菌却不同，可在游离和附着状态下转化，既能

利用生物高分子量的物质又能利用藻类和黄杆菌

纲细菌产生的活性低分子量的 DOC，它们可以存在

于藻类生长的各个时期。 

3.2  细菌功能水平上的群落构建特征 

虽然在高的分类水平(门或纲)藻际微生物群落
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总是富集类似的细菌类群(如变形菌门和拟杆菌门

等)，但往往在种水平上，即使是相似的藻环境，藻

际细菌却存在很大差异[72]。随着宏基因组学技术的

应用，人们开始把微生物功能与分类区别开来，对

藻际微生物群落的构建也有了新的认识。Burke  

等[73]研究发现在相似的藻际环境中，虽然藻际微生

物在种水平上相似度很低，但在功能基因组成上却

存在高的相似度，为此，他们引入了竞争性机会模

型(Competitive lottery model)来揭示藻际微生物群

落构建规律：在同一个生态环境中，类似功能的细

菌能够占据相同的生态位，且占据过程是随机的。

它们结合竞争性机会模型并把探讨藻际微生物群

落构建的关注点由细菌的分类转向了细菌的功能

基因，合理解释了相似的藻环境中细菌种类差异很

大而功能基因相似度高的问题，为探讨藻际微生物

群落构建规律提供了新的思路。 

4  藻菌关系的生态作用 

藻类和细菌是微生物环[74]的重要组成部分，也

是海洋生物泵固碳和微型生物碳泵储碳[75]的重要

驱动者。虽然藻菌关系发生在微尺度环境，但对海

洋生态过程(如藻华过程、水质修复等)及海洋生物

地球化学循环(如碳循环等)有着重要的作用。 

4.1  藻菌关系与藻华过程 

藻菌复杂互作关系渗透在藻华的整个过程中：

一方面，藻华期间为细菌提供了丰富的营养物质，

抚育了大量的细菌，藻华暴发初期和中前期，藻释

放活性的低分子量 DOC，刺激了细菌的生长代谢，

细菌的丰度随着藻丰度的升高而升高；藻华衰退阶

段，藻数量开始下降，但细菌可以利用衰亡藻细胞

释放的有机物质，维持了高的丰度；藻际细菌群落

组成受到藻源物质变化的影响而发生变化。另一方

面，藻际细菌是藻华过程中重要的生物因子，藻际

细菌有助于藻类形态的形成，矿化了藻源有机物，

为藻提供了丰富的营养盐，共生固氮菌可为藻类提

供生物可利用的氮元素[76]，维生素产生菌和铁载体

产生菌可为藻类提供关键的微量元素，而藻华末 

期，溶藻菌分泌溶藻物质加速了藻华的衰退。复杂

的藻菌互作关系在藻华生消过程中发挥了重要作

用。1998 年，Lovejoy 等[77]发现了 Pseudoalteromonas 

sp. Y 能引起链状裸甲藻(Gymnodinium catenatum)、

海 洋 卡 盾 藻 (Chattonella marina) 和 赤 潮 异 弯 藻

(Heterosigma akashiwo)的裂解和死亡，指出细菌对

有害藻华有重要的调控作用。近年来随着溶藻细菌研

究的不断深入，科学家们已经发现多种溶藻细菌(如

Streptomyces、Bacillus、Ruegeria、Pseudoalteromonas、

Aeromonas、Shewanella、Pseudomonas、Vibrio 和

Hahella 属等)通过分泌溶藻物质(如蛋白酶、生物

碱、氨基酸、羟胺、苯甲酸、环肽与氢醌等)能对藻

华肇事种进行裂解，例如 Heterosigma akashiwo、

Microcystis aeruginosa 、 Phaeocystis globosa 、

Skeletonema costatum、Lingulodinium polyedrum、

Prorocentrum minimum 、 Chattonella marina 、

Emiliania huxleyi 和 Alexandrium tamarense 等藻种。

基于溶藻菌的杀藻效能，“以菌治藻”被认为是一种

具有潜力的赤潮治理方式。 

4.2  藻菌共生与水质修复 

早在 1957 年，Oswald 等就描述了藻菌共生体

系在富营养废水修复中的应用[78]，藻菌共生体系不

仅具有改善水质、降低污染、提供饵料微藻、抑制

有害菌或病原虫和节约成本的特点，与单独使用藻

或菌处理废水相比，它还具有修复效果好、稳定性

强及循环性高的优势[79]。藻从环境中获取无机氮磷

等营养盐，降低污水中过高的硝酸盐和磷酸盐浓

度，同时为藻菌共生环境提供氧气(异养细菌降解有

机物时最重要的电子受体)；藻共生细菌分解代谢环

境中难降解的有机质，部分细菌可通过分泌化合物

促进藻的生长，例如，产吲哚-3-乙酸(植物激素)的

细菌——固氮螺菌(Azospirillum brasilens)，可以促

进小球藻(Chlorella vulgaris，废水治理时常用的藻

种)的生长，也有细菌如硝化细菌和反硝化细菌等有

去除氨氮效果，可加强氨氮的去除；藻菌间的互利

关系维持了代谢活动的稳定和不断的循环。除了对
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常见的富营养废水的净化和修复外，藻菌互利关系

还有利于降解其他有机污染物(如黑油、乙腈、苯酚、

萘、苯并芘、二苯并呋喃及偶氮化合物等)[80]。近

年来，海水养殖业的迅猛发展，饵料的排放、残饵

的分解以及抗生素的使用，使水体中氮磷营养盐及

有机污染物等严重超标，而且养殖废水已成为一类

重要的环境污染源，藻菌共生体系对近海养殖水体的

修复往往有良好的效果，有着重要的应用潜力[80]。 

4.3  藻菌关系与海洋碳循环 

藻类是海洋重要的初级生产者[81]，藻际环境中

有机物极其丰富，是微观尺度上的重要有机碳库。

藻类释放的 DOC 和 POC 绝大多数进入了微生物

环，还有部分沉降后埋藏在沉积物中或输送到深海

而长期存储[82]。细菌是微生物环的主要驱动者，可

通过转化藻源物质成为细菌自身生物量，再进而传

递到较高营养水平的生物体中。此外，藻际细菌可

通过呼吸作用将有机碳转化为 CO2 释放到环境中

去，或者通过微型生物碳泵机制将 POC 转化为 DOC

分泌到海洋水体当中，其中相当一部分 DOC 具有

生物惰性，以惰性溶解有机碳形式可在海洋中储存

数千年之久[83]。有些藻菌关系还会影响碳的输出：

细菌可以引起藻类聚集，提高藻的沉降速率，从而

增加海洋生物泵碳输出效率；可以提高藻类多糖的

分泌能力和有毒物质的产量，影响藻类对溶解有机

物、TEP 和含蛋白颗粒物的分泌[84]；反之，藻类输

出的有机碳发生改变，细菌利用和转化生成的有机

碳也会发生改变[85]，进而影响微生物驱动的海洋碳

循环过程。 

5  展望 

自“藻际环境”概念提出以来，藻菌关系的研究

已近 50 年。人们已经发现了许多相关的功能基因，

鉴定了一些关键的物质，藻菌复杂的相互关系也越

来越清晰。高通量测序技术和生物信息学方法的发

展目前也已成为深入解析藻菌复杂关系的重要工

具。然而，目前针对藻菌关系研究方面还有一些薄

弱环节值得进一步深入开展：(1) 藻际环境中，不

仅存在藻菌之间的互作关系，还包括细菌-细菌、细

菌-病毒[86]和细菌与其他宿主之间的关系，这些混

合因素也是影响藻际微生物群落构建的重要方面；

(2) 藻际环境中细菌群落与周边环境差异极大，包

含有很多潜在的新物种[87]，发掘藻际环境新型微生

物类群有助于获得新型天然产物或发现新颖的藻

菌关系；(3) 目前解析藻类对全球气候变化或海洋

酸化的响应是一个研究热点[88]，然而往往忽视了细

菌在这一过程中对藻类生理生态功能的调控作用；

(4) 藻类光合作用与细菌代谢转化分别是驱动生物

泵固碳和微型生物碳泵储碳的主体[89]，藻类通过光

合作用形成的有机碳经微生物代谢转化，有多大比

例能以惰性有机碳的形式在海洋中长期储存目前

较少了解。海洋中藻菌关系的深入研究，不仅是开

发“以菌治藻”赤潮治理模式、应用于富营养水体修

复、微生物新资源和新型天然产物挖掘等的重要理

论基础，而且有助于深入了解藻菌驱动的海洋碳循

环过程与机制。 
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