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藻类富含蛋白质、多不饱和脂肪酸及维生素等，

营养价值可观。一些大藻（如紫菜）可作为即食食

物被开发利用。微藻不仅营养丰富，还兼具易消化、

易摄食的特点，是水产养殖中的优质活体饵料［1］。

藻类中添加剂的应用研究进展

杨树萍  张琳  徐继林
（宁波大学海洋学院，宁波  315211）

摘 要 ： 藻类富含多种营养元素和活性物质，具有重要的经济价值和广阔的应用前景。现阶段藻类培养多采用露天跑道池，

成本低，但易受环境影响。不适宜的环境条件（温度、酸性、重金属、紫外、盐度和光强胁迫等）会造成藻类生产成本上升、产

品产量及品质下降等后果，严重制约藻类养殖业及相关产业的发展。添加剂不仅能有效促进藻类生长，还能缓解环境胁迫对其带

来的逆境伤害。将近年来添加剂在藻类生长及抗逆方面的应用进行系统汇总，并对已阐明的几种添加剂的作用机理进行分析整理。

添加剂在藻类中的应用研究大多停留在生长及生理指标的测定，如藻细胞密度、光系统活性、渗透调节物质含量、脂质含量、过

氧化氢酶和硝酸还原酶活力等，仅有少部分研究是利用分子技术测定防御基因的表达情况，尝试进一步探究藻类抗逆性分子机制。

旨在为研究者进一步明确常用添加剂在藻类中的信号传导机制及改善非生物胁迫造成的产品产量及品质的问题提供理论依据，具

有重要现实意义。
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Research Advance on the Application of Additives in Algae

YANG Shu-ping ZHANG Lin XU Ji-lin
（School of Marine Sciences，Ningbo University，Ningbo  315211）

Abstract: Rich in various nutrients and active substances，algae have important economic value and application prospects. Nowadays，

open runway pool is often used in algal cultivation，the cost of which is low，but easily affected by environmental conditions. Inappropriate 

environmental conditions（temperature，acidity，heavy metal，UV，salinity and light stress，etc.）could cause the increase of production 

cost and the decrease of production output and quality，thus this would severely hinder the development of algal farming and related industries. 

Additives can not only effectively promote the growth of algae and also alleviate the damage of adverse environmental conditions. In this paper，

the application of additives in algae growth and stress resistance in recent years is summarized and the related mechanisms of various additives 

are sorted and clarified. The results showed that the application of additives in algae was mostly limited to the measurement of growth and 

physiological indexes，such as the cell density，the photosystem activity，the content of osmotic regulation substance and lipid content，the 

activity of catalase and nitrate reductase，etc. Only a few studies have extended the expressions of defense genes by molecular technology，

trying to further explore the molecular mechanism of algae stress resistance. This paper is expected to provide theoretical basis for researchers 

to further clarify the signal transduction mechanism of common additives in algae and improve the yield and quality of algal products caused by 

abiotic stress，which is of great practical significance.
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藻类还含有多种活性物质，具有巨大的开发潜力。

例如，雨生红球藻（Haematococcus pluvialis）中的虾

青素，具有着色、抗氧化和增强免疫力等作用，可

有效提高水产动物的存活率和水产品的运输及保藏

效果等［2-3］。螺旋藻（Spirulina sp.）中的 γ- 亚麻酸、

螺旋藻多糖和藻蓝蛋白等被制备成药物，具有提高

人体免疫力、消炎等功效［4］。此外，藻类作为食物

链的第一级生产者，其光合作用和呼吸作用可调节

水体 pH 平衡，间接影响水质、水体透光度、藻菌

关系等［1，5］。另有研究表明，藻类对生物毒性极其

敏感，可用于监测水质［6］。

现阶段藻类培养主要有封闭式和开放式两种方

式。封闭式的光生物反应器培养过程可控，不易污

染，但成本较高，进一步扩大养殖规模较难。开放

式跑道池虽然易受环境影响，但其成本较低，故被

广泛应用。随着市场需求的增大，藻类品质和产量

都需要得到提升，而跑道池养殖中面临的温度胁迫、

紫外线胁迫、重金属污染及盐度胁迫等问题都严重

制约着藻类规模化养殖业的发展。因此，研究藻类

的抗逆性以改善因非生物胁迫造成的藻类减产、损

害及种质退化等问题，从而提高藻类的养殖成效是

实现藻类规模化高密度养殖来获取更高经济效益的

关键。

1 常用添加剂及其作用机制

近年来，研究者们通过使用添加剂以促进陆生

植物生长及提高其抗逆性，已取得一定成效。现阶

段，研究者们也尝试将这些添加剂运用到在藻类研

究及生产中。尝试使用一种或多种添加剂，以期提

高藻类生物量，降低非生物胁迫给藻类造成的损伤，

提高藻类抗逆性，以获得更多的生物量及活性物质。

下面就一些常用外源添加剂在陆生植物及藻类中的

运输方式、代谢途径及作用机制进行总结。

1.1 水杨酸及其作用机制

水杨酸（Salicylic acid，SA），即邻羟基苯甲酸，

是植物体内一种简单酚类物质。SA 能影响植物体和

藻体内蛋白质和光合色素的积累，以提高其生长速

率、调节其生长发育［7］。非生物胁迫易造成植物体

内活性氧含量失衡及氧化胁迫。外源 SA 通过与 SA

受体（如 NPR1）结合，激活免疫系统，或改善植物

体内抗氧化酶活性，甚至进入细胞内直接或间接诱

导防御基因的表达，生成抗氧化化合物（如花青素），

从而提高植物的抗逆性［8-9］。SA 提高非生物胁迫下

藻类抗逆性的机制与陆生植物类似。SA 通过与藻

体内的信号物质（如 NAC 蛋白、MYB 蛋白）结合，

调控藻体内的抗氧化活性物质基因的表达，以生成

抗氧化活性物质 ；还可调节藻体内的各种酶（过氧

化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶和超氧化物歧化酶等）

活力、渗透调节物质（可溶性糖、可溶性蛋白）含量，

抵御非生物胁迫条件下产生的过量活性氧（Reactive 
oxygen species，ROS）［7，10］。

1.2 油菜素内酯类及其作用机制

油菜素内酯类化合物（Brassinosteroids，BRs）

在植物和藻类的生长、发育、繁殖过程中起着重要

作用，包括 24- 表油菜素内酯（24-epibrassinolide， 
24-EpiBL、EBR）、24- 表油菜素甾酮（24-epicastas-
terone，24-epiCS）、高油菜素内酯（Homobrassinolide，

homoBL）等。外源 BRs 通过调控植物细胞内激素水

平，激活抗氧化酶保护系统，降低相对电导率，控

制叶绿素含量，促进光合产物运输、一氧化氮积累

和多个胁迫相关基因（RD29A、ERD10、RD22）的

表达，最终提高陆生植物的抗逆性［11-12］。在藻类方面，

BRs 通过调控藻细胞体内激素水平，激活抗氧化酶

保护系统，产生非酶抗氧化剂（抗坏血酸、谷胱甘

肽等），促进细胞分裂，缓解胁迫带来的损伤，甚至

可恢复到原来的水平［13］。可见，BRs 在陆生植物和

藻类的作用机制很相似。

1.3 脱落酸及其作用机制

脱 落 酸（Abscisic acid，ABA） 是 植 物 体 内 普

遍存在的一种激素，是参与植物信号传导的最为

重要的一种信号分子。添加外源 ABA 可促进内源

ABA 的生成，使 ABA 受体接收和传递逆境信号，诱

导 ABA 响 应 元 件 结 合 蛋 白（AREB 1、AREB 2 和

AREB 3 等）表达，高度磷酸化后激活下游相关基因

的表达，同时降低细胞膜透性，调控气孔开闭，增

加抗氧化酶活性，抑制 ROS 的积累，从而提高植物

的抗逆性［14-16］。ABA 在藻类中也有发现。利用反

相高效液相色谱（RP-HPLC）的方法，苗钧魁等［17］

第一次在海带中分离纯化出高活性的 ABA。研究发



生物技术通报 Biotechnology  Bulletin 2020,Vol.36,No.2180

现，在藻类中，外源 ABA 不直接增加藻的光合活性，

而是通过保护光系统免受 ROS 的破坏，促进藻体清

除 ROS，或者促进脂质的积累，从而提高藻类的抗

逆性植物［18-19］。

1.4 赤霉素及其作用机制

赤霉素（Gibberellin acid，GA）作为一类内源

性激素在藻类的生长发育中发挥着重要的作用［20］。

Reinecke 等［21］表明，在已发现的 136 种天然赤霉

素中，仅有 GA1、GA3、GA4、GA7 四种具有生理活

性［22］。外源 GA 诱导降低 GA 合成代谢关键酶（GA 
3-oxidase 和 GA 20-oxidase）和受体蛋白基因的表达，

减少内源 GA 含量，或抑制信号传导途径中 DELLA

蛋白（因其 N 端含有 D、E、L、L 和 A 这 5 种氨基

酸的 DELLA 结构域而命名）积累，提高活性氧解毒

酶基因表达，降低活性氧水平，以提高植物的抗逆

性［23-24］。也有研究发现，GA 可与藻体内抗氧化活

性物质的基因顺式作用原件结合，调控相应基因表

达，消除过多的 ROS，还可通过增加光合色素、可

溶性蛋白的积累，以提高藻体抗逆性［25-26］。但总体看，

GA 在藻体中调控机制的研究还不够完善，有待进一

步挖掘。

1.5 钙及其作用机制

钙（Ca2+）是植物生长必需的营养元素，且作

为偶联胞外信号与胞内生理生化反应的第二信使，

参与调控植物的代谢和发育［27］。当植物受到非生物

胁迫时，外源 Ca2+ 与钙调蛋白结合，传递信号，激

活 Ca2+ 通道，维持细胞内离子（K+、Na+、Mg2+ 等）

的平衡以保护膜的完整性，并激活特定的保护酶系

统。也可通过 Ca2+ 依赖蛋白激酶识别特定 Ca2+ 浓度

信号，受体靶蛋白被激活，诱导抗性基因的表达，

最终提高植物抗逆性［28-30］。外源 Ca2+ 激活藻细胞内

膜的 Ca2+ 通道，维持细胞内外离子（Ca2+/Na+）的平

衡，降低膜透性，刺激钙调素基因的表达，促使生

成钙调蛋白并与之结合，传递信号。当受到胁迫时，

Ca2+ 诱导合成中性脂质，激活抗氧化酶系统，以缓

解胁迫带来的损伤［31-32］。

1.6 生长素及其作用机制

生长素（Auxin，AUX）是一类含有一个不饱和

芳香族环和一个乙酸侧链的内源激素，在植物的生

长发育过程中起重要调节作用。天然 AUX 主要包括

3 种， 即 吲 哚 -3- 乙 酸（Indole-3-acetic acid，IAA）、

吲 哚 丁 酸（Indole butyric acid，IBA） 和 萘 乙 酸

（Naphthylacetic acid，NAA）。此外，如 2，4- 二氯苯

氧乙酸（2，4-Dichlorophenoxyacetic acid，2，4-D）等

是 AUX 类似物，也具有广阔的应用前景。Gupta 等［33］

首次在藻类中发现了 IAA 和 IBA 同时存在。在陆生

植物遭受非生物胁迫时，外源 AUX 或 AUX 类似物，

与细胞中 AUX 受体结合，启动质子泵（H+-ATPase）

形成电化学梯度，酸化细胞壁，诱导防御基因表

达，并调控保护酶系统和积累保护物质（脯氨酸或

谷胱甘肽），或直接与气孔保卫细胞通道外表面结

合，调节光合作用效率，最终提高植物的抗逆性［34］。

Sakata 等［35］还发现，外源 AUX 可恢复 DNA 复制许

可因子（MCM5）的表达，逆转高温胁迫引起的植

物雄性植株的不育。在藻类中，AUX 可调控内源性

植物激素的代谢平衡，促进藻细胞内色素、脂质积累，

调控硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、叶绿素荧光等

活性，缓解胁迫条件对藻的损伤［36-37］。

1.7 茉莉酸类及其作用机制

茉莉酸类（Jasmonates，JAs）物质，是一种新

型内源植物生长调节物质，其中典型代表有茉莉酸

甲酯（Methyle jasmonate，MeJA）和茉莉酸（Jasmonic 
acid，JA）。JAs 在陆生植物和藻类中的作用类似，

不仅参与生长调节，还诱导抗逆信号的产生及防御

基因的表达。外源 JAs 通过调节保护性酶（过氧化

物酶、过氧化氢酶等）的活性，促进次生代谢产物（如

藻黄素、虾青素）相关基因的表达、渗透调节物质

（如脯氨酸、可溶性蛋白）的积累，或通过影响启动

子的活性、促进防御蛋白及次生活性物质的合成来

提高植物和藻体的抗逆能力［38-43］。

1.8 细胞分裂素及其作用机制

细胞分裂素（Cytokinin，CTK）是腺嘌呤的衍

生物，包括玉米素（Zeatin，ZT）、激动素（Kinetin，

KT）和 6- 苄基氨基嘌呤（6-benzylaminopurine，6-BA、

BA、BAP） 等。 外 源 CTK 与 受 体（AHKs） 结 合，

磷酸化后进入细胞，激活防御基因的表达［44］。CTK

还可直接或间接清除氧自由基，减少脂质的过氧化

程度，改变膜脂中脂肪酸比例，提高光合速率、气
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孔导度和蒸腾速率，最终提高植物的抗逆性［45-46］。

在藻类中，外源 CTK 则是通过促进藻细胞分裂增殖，

促进不饱和脂肪酸的积累，刺激抗氧化系统，提高

光合作用效率和氮代谢循环来促进藻生长和提高藻

的抗逆性［37，47］。

2 添加剂在藻类生长及抗逆方面的应用

2.1 生长方面的应用

研究者们尝试通过使用添加剂来获取更多的藻

类生物量或活性物质，以取得更大的经济效益。研

究发现，ABA（1.0 mg/L）、SA（10 mg/L）和 JA（0.5 
mg/L）可使小球藻（Chlorella vulgaris ZF strain）的

脂质生产率分别提高 123%、100% 和 127%［48］。据

报道，三角褐指藻（Phaeodactylum tricornutum）中

三酰甘油（TAG）合成基因上游存在植物激素的响

应性顺式调节元件，外源植物激素（SA、ABA 和

MeJA 等）可与该元件结合，进一步提高三角褐指藻

的油脂含量［49］。Park 等［50］研究发现，IAA、ABA

和 GA3 可促进细胞分裂，增加蛋白质积累，最终

促进莱茵衣藻（Chlamydomonas reinhardtii）生长 ；

ABA 还可大幅提高其淀粉含量（从 2.2% 增加至 6%），

而 IAA 和 GA3 对淀粉含量无影响。低浓度的 ABA 能

促进紫球藻（Porphyridium sp.）生物量（达 3.463g/L）、

胞外多糖（达干重 34.31%）和藻红素等积累，但当

ABA 浓度超过 10 mg/L 则呈抑制趋势［51］。研究者尝

试采用多种添加剂组合的方式，以期达到更好的促

进效果。史成颖等［52］分别探究 6 种植物激素（NAA、2，

4-D、IBA、IAA、6-BA 和 GA）对钝顶螺旋藻（Spirulina 
platensis）生长的影响，找到最适浓度之后，选择效

果最佳的 4 种（NAA、2，4-D、6-BA 和 GA）进行交

叉组合，只有 NAA 与 6-BA 的组合促进藻的生长。

而 Bajguz 和 Piotrowska-Niczyporuk 等［53］研究则表明

IAA 与 BRs 的组合能显著促进小球藻（C. vulgaris）
的细胞增殖，且比单一作用显著，细胞数比对照组

增加了 321%。因此，可根据实际需求及藻种的不

同，挑选适宜的一种或多种添加剂，施以适宜的浓度，

以达到最佳的培养效果和最低的生产成本。

2.2 低温胁迫

适宜的温度是保证藻类正常生长的重要环境

因子之一。温度过高或过低都会影响藻的生理生化

特性及代谢过程，进而影响其生长，即高温胁迫和

低温胁迫。研究表明，低温胁迫可导致球等鞭金

藻（Isochrysis galbana）细胞内活性氧过量积累，进

而造成膜脂过氧化［54］。温度越低，膜脂损伤程度

越大。低温胁迫还会造成藻体净光合速率、叶绿素

a（Chl a）及藻蓝蛋白含量下降［55］。大量陆生植物

的相关研究显示，添加剂可以提高植物的低温抗逆

性［56-58］。类似的尝试在藻类中较少。陈文笔等［59］

报道，添加 15 mg/L 的 SA 对低温胁迫下提高微拟

球藻（Nannochloropsis sp.）低温抗逆性效果最显著，

96 h 时藻密度、可溶性糖和可溶性蛋白分别比对照

组提高了 21.97%、29.17% 和 27.40%，且不饱和脂

肪酸含量也比对照组提高了 6.27% ；此时 Δ5 和 Δ6

去饱和酶基因转录水平为对照组的 8.63、6.14 倍。

基于以上实验结果，后续可进行更多尝试，以期解

决低温环境下藻类培养的难题。

2.3 高温胁迫

短时间的高温胁迫下，藻体可启动自身防御系

统，增加光系统 II 和 I 的光子捕获能力和电子传递

速率以降低损伤，还通过促进 mRNA 的生成、抑

制 tRNA 的水解，增加拟核蛋白合成来保护和维持

DNA 的正常遗传信息传递过程［60］。若持续高温超

过藻体承受范围，藻体内生成的活性氧无法有效清

除，膜结构受到严重损伤，Chl a 含量显著降低，藻

体则表现为生长减缓［61］。研究发现，高温胁迫下，

蛋白核小球藻（C. pyrenoidosa）生长受到抑制，新

陈代谢活性降低，生长速率变缓 ；但添加 10 mg/L 
SA 之后，热激蛋白 70 和磷酸甘油酸激酶的表达量

明显上升，SA 作用 12 h 后可分别增加 2.57 和 1.56

倍，48 h 时生长速率、可溶性糖、可溶性蛋白分别

达到对照组的 2.07、1.34 和 1.18 倍，生长抑制明显

得到缓解［62］。探讨高温胁迫下龙须菜（Gracilaria 
lemaneiformi）抗逆性的结果显示，添加外源 SA 和

EBR 都可以提高龙须菜的高温抗逆性［63-64］。贺亮

等［65］ 研究显示，高温造成半叶马尾藻中国变种

（Sargassum hemiphyllum var. chinense）抗氧化防御系

统的损伤，添加 Ca2+ 可得到有效的缓解 ；且藻体中

渗透调节物质含量也明显增加，从而降低高温胁迫

对细胞膜的伤害。基于这些研究，可以进行更多尝试，
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以期解决高温天气藻类培养困难、种质降低等问题。

2.4 酸性胁迫

近年来，化石类燃料的大量使用、酸性气体

（CO2、SO2 和 NOx）的无节制排放和森林的过度砍

伐等，引起水体 pH 下降，给藻类养殖造成了酸性

胁迫，影响了藻类生物量积累。张倩［66］发现，培

养基 pH 降低之后，4 株小球藻（2 株蛋白核小球藻

（C. pyrenoidosa）、1 株普通小球藻（C. vulgaris）和

1 株海水小球藻（C. pacifica））的生长速率明显降

低，当 pH 急剧下降为 3.0 时，降幅分别为 91.52%、

90.00%、88.03% 和 91.39%。史飞飞等［67］将燃烧产

生的气体通入培养液，培养液的 pH 急剧下降，导

致斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）生长受到抑制，

添加 0-20 mg/L GA 后，斜生栅藻的生长得到恢复，

且培养液 pH 恢复至正常值。其中，添加 10 mg/L 
GA 效果最好，可使促进斜生栅藻的干重达到 0.45 
g/L。添加剂在藻类抗酸性胁迫中应用较少，后续研

究中可进行更多尝试，以期为利用酸性水质培养藻

类生产更多高附加值产品提供更多的技术指导和理

论支持。

2.5 重金属胁迫

随着人类活动范围的扩大，滥用乱排导致水体

中重金属沉积，致使藻类遭受重金属（Pb2+、Cd2+、

Cu2+ 等）胁迫，严重制约藻类生物量及活性物质的

积累。李建宏等［68］研究显示，Cd2+ 胁迫导致椭圆

小球藻（C. ellipsoidea）叶绿素含量下降，氧自由

基含量增加 ；且随着 Cd2+ 浓度的增大，叶绿素含

量逐渐降低，光合速率也显著降低。全秋梅等［69］

报道，在 Cd2+ 胁迫下，半叶马尾藻中国变种（S. 
hemiphyllum var. chinense）细胞内丙二醛含量随着

Cd2+ 浓度的上升而上升，过氧化物酶和过氧化氢酶

则呈先上升后下降的趋势，较对照组均存在极显著

性差异（P<0.01），抑制其生长及活性物质的积累。

Kovacik 等［70］报道，10 μmol/L Cu2+ 可使扁浒苔（Ulva 
compressa）的多不饱和脂肪酸在总脂肪酸中的比例

从 43％降至 5.4％。因此，在水资源有限的情况下，

研究者迫切需要寻找解决办法，以求克服重金属水

质中藻类生长的难题。

研 究 者 从 陆 生 植 物 的 抗 逆 性 研 究 中 得 到 启

发，尝试使用添加剂，缓解藻类的重金属胁迫。

Piotrowska-Niczyporuk 等［26］报道，IAA、6-BA、GA3

和 JA 等可激活普通小球藻（C. vulgaris）抗氧化防

御系统，减少活性氧积累，显著降低重金属（Pb2+、

Cd2+ 和 Cu2+）胁迫带来的生长抑制作用。Bajguz［71］

用 EBR 处理重金属胁迫下小球藻（C. vulgaris）后发

现，重金属离子（Cu2+、Pb2+、Cr2+ 和 Zn2+）对小球

藻（C. vulgaris）的损伤得到抑制，藻细胞数明显增加，

且可以恢复到正常培养水平。因此，利用添加剂在

藻类抗重金属胁迫方面的优势，可在重金属污染区

域培养藻类，同时利用藻类治理修复水质。但是添

加剂在藻类抗重金属方面的研究还不够深入，添加

剂在藻类细胞中的信号传导网络、分子机制尚不清

楚，还有待进一步研究。

2.6 紫外（UV-B）胁迫

由于臭氧层遭到破坏和侵蚀，到达地表的紫外

线辐射增强，影响了藻的生理生化特性。刘成圣和

唐学玺［72］ 报道，UV-B 明显抑制三角褐指藻（P. 
tricornutum）的生长，并且导致藻细胞内活性氧增

加，致使其受到膜脂脱脂化伤害。屠燕萍等［73］也

对三角褐指藻（P. tricornutum）进行了类似研究发

现，紫外胁迫造成藻体内抗氧化酶的含量先上升后

下降，超过藻细胞自身对活性氧的清除范围，从而

造成损伤。Han 等［74］研究发现，较高的 UV-B 会抑

制孔石莼（U. pertusa）的生长，且显著降低其孢子

形成率。研究显示，KT、6-BA 和 ZT 等细胞分裂素

可促进 UV-B 胁迫下植物气孔的重新打开，而 IAA、

NAA 和 2，4-D 等生长素会抑制 UV-B 胁迫下植物气

孔的关闭，故细胞分裂素和生长素均利于植物抗紫

外胁迫作用［75］。目前，添加剂在藻类抗紫外胁迫中

的应用研究还较少。卓品利等［76］发现，添加适宜

浓度 SA 显著提高 UV 胁迫下浒苔（U. prolifera）的

Chl a 含量（为 UV 组的 188.30%）、叶绿素荧光速率（提

高 139.8%）、可溶性糖和可溶性蛋白（提高 32.2%）

含量。今后，研究者们可在藻类抗紫外胁迫中尝试

使用更多种的添加剂或添加剂组合。

2.7 盐度胁迫

室外天气多变，水分蒸发量与降水量达不到平

衡，间接导致培养液的盐度不稳定，破坏渗透平衡，
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影响微藻生长，因此寻找合适的解决方案具有重要

的理论及经济价值。Liang 等［77］发现，在低盐浓度

（< 5 psu）和高盐浓度（> 70 psu）下，球等鞭金藻（I. 
galbana）的光合作用受到抑制，细胞密度降低。赵

萍等［78］研究显示，三角褐指藻（P. tricornutum）在

盐度大于 35 psu 时，藻细胞分裂受到抑制，生长速

率与盐度呈负相关，多糖含量也随着盐度的升高而

降低。可见，盐度超过一定的范围，会对藻的生长

生理造成抑制。Yoshida 等［18］发现，处于盐胁迫下

的莱茵衣藻在添加 ABA 后，抗氧化酶、过氧化氢酶

和抗坏血酸过氧化物酶的基因表达显著上调，使得

细胞内活性氧降低，胁迫得到缓解。目前，在藻类

盐胁迫的研究中，研究者们多采用 Ca2+ 缓解盐胁迫

带来的损伤。魏显珍等［79］尝试外施 Ca2+ 缓解盐胁

迫给喜钙念珠藻（Nostoc calcicola Breb.）带来的损伤，

结果显示，Ca2+ 对其光系统 II（PSII）各反应中心具

有保护作用，且提高光能转化和电子传递速率（光

系统性能指数提高率最大可达 82%），最终使盐胁

迫下的藻趋于正常生长。吴以平和董树刚［80］发现，

在 Ca2+ 作用下，缘管浒苔（Enteromorpha linza）和

孔石莼（U. pertusa）的 Chl a 和可溶性糖的含量都显

著增加，且电解质外渗率显著降低，从而显著提高

藻的抗盐性。在遭受盐胁迫时，可根据需求选择适

宜的添加剂，提高产量和品质，降低生产成本，获

得更多经济效益。

2.8 光强胁迫

藻类属于自养生物，光照强度对其光合作用

具有重要的影响。强光胁迫下，钝顶螺旋藻（S. 
platensis） 中 丙 二 醛 含 量 和 电 导 率 明 显 上 升， 引

起 膜 脂 过 氧 化 作 用［81］。 光 胁 迫 引 起 坛 紫 菜（P. 
haitanensis）细胞内活性氧含量显著上升，自身的活

性氧清除机制并不能将其完全清除，继而引起膜脂

过氧化损伤［82］。非洲乍得湖钝顶节旋藻（Arthroapira 
platensis）在遭受光强胁迫 30 min 后其净光合速率低

于 0，Chl a 含量下降为初始值的 95%［83］。因此，如

何有效缓解光强给藻类带来的损伤，成为亟待解决

的问题。崔丹丹等［84］发现，添加 ZT 和 SA 能显著

促进光胁迫下雨生红球藻（H. pluvialis）细胞生长

藻细胞密度分别能达到 3.4×105 cell/mL 和 3.0×105 

cell/mL，同时还能促进虾青素的积累，分别比对照

组增加 29.2% 和 25.6%。添加剂缓解光强胁迫方面

的研究较少，还有待进一步探索，以更全面了解添

加剂在藻类遭受光强胁迫时的应用优势。

3 展望

外源添加剂可通过多种方式缓解非生物胁迫给

藻体带来的伤害，在藻类生长发育和抗逆调节中起

重要作用。但目前，添加剂在藻类中的应用研究，

尚停留在生长及生理指标的测定等，仅有少部分研

究利用分子技术测定防御基因的表达情况，尝试进

一步探究藻类抗逆性分子机制。添加剂在藻类中完

整的信号传导途径及作用机制尚不清楚［20，47］。

目前，藻类的抗逆性研究多侧重于高温和重金

属胁迫，而其他非生物胁迫研究的深度和广度都较

低。由大量陆生植物抗逆性研究可预知，添加剂在

提高藻类的抗逆性方面可能具有广阔前景。外源添

加剂对不同藻类抗逆应用的施用浓度、时间及方式

等还不明确，且其作为信号分子，是直接参与信号

传递还是诱导内源物质生成进行信号转导，又有哪

些基因表达得以促进或被抑制，还有待于深入研究。

另外，许多藻类研究尚停留在实验阶段，还未进入

实际生产中。而实际生产中，藻类培养面临的往往

不是单一非生物胁迫挑战，故开展多组胁迫综合分

析十分必要。系统化的研究手段已呈多元化发展，

因此可根据实际情况开展多组分析研究，寻求更佳

的解决方案。随着添加剂与非生物胁迫相关信号通

路和基因诱导表达调控研究的深入，利用分子育种

手段有望实现藻类选择性育种，从而为藻类的实际

生产应用提供更有效的理论依据和技术指导。
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病害流行时严重影响作物产量和品质，威胁全球粮食安全。在农作物选育改良过程中，广谱抗病性（Broad-spectrum 

resistance, BSR）作为一种理想性状被广泛关注和应用，在近几十年中对减少农作物病害流行发挥了重要作用。具有 BSR 性状

的农作物在生长过程中对多种病原物或一种病原物的不同小种具有抗性，然而，通过传统育种的方式获得具有 BSR 性状的农

作物耗时较长。近些年，以 CRISPR/Cas9 技术为代表的基因编辑技术为快速创建具有 BSR 性状的农作物提供了可能。

近日，美国俄亥俄州立大学王国梁（Guo-Liang Wang）教授团队在 aBIOTECH 期刊发表题为“Achieving broad-spectrum 

resistance against rice bacterial blight through targeted promoter editing and pathogen population monitoring”的评论文章。文章基于近

期美国密苏里大学哥伦比亚分校 Bing Yang 教授和德国杜塞尔多夫大学 Wolf B. Frommer 教授于 Nature Biotechnology 上发表的两

篇背靠背论文，评述了通过 CRISPR/Cas9 基因编辑技术和病原菌变异实时监控技术对水稻获得并保持白叶枯病 BSR 性状的创

新性。

同时，作者提出了展望和建议，一、基因编辑的白叶枯病 BSR 水稻品种应在多个水稻种植区测试并对农艺性状进行全面

评估 ；二、要特别关注基因编辑品种中的脱靶突变及种植地区潜在超级病原菌的流行 ；三、应考虑将其他类型的抗病基因引

入已编辑的种植品种中，以增加这些水稻品种的抗性持久性。 
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