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摘 　要 　随着工业的迅猛发展 ,工业废料源源不断地向海洋输出 ,污染日趋严重。人们在大力开发海
洋微生物自净能力的同时 ,也对海岸线的绿色卫士 ———红树林给予了密切关注 ,积极展开红树林区微
生物资源的开发利用。本文从红树林区微生物库的资源多样性、微生物在物质循环和能量流动中的作
用、生理活性物质、代谢产物和污染治理等几个方面进行综述。
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With the rapid development of industry ,more and more industrial waste is constantly exported to the ocean

which causes serious pollution problems. Researchers are paying more attention to the mangrove ,the important

guard of the coastline ,and the exploitation of mangrove microorganism resource has been expanded in many

aspects ,as well as developing the self2clean ability of ocean microorganism. This review summarized the diver2
sity of mangrove microorganism resource ,the role of microorganism in material recycle and energy flow ,physi2
ological active material ,metabolic product and pollution management .
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1 　引 　言

红树林在热带亚热带的海岸潮间带构建了一片

片美丽的海上森林 ,虽然它占据的陆地面积不到全

球陆地面积的千分之一 ,却以相当于亚马逊热带雨

林的高生产力与珊瑚礁、上升流、海滨沼泽湿地组成

了四大海洋高生产力生态系统。其特殊的生长环境

创造了极为丰富又极具特色的微生物资源。近年来

的红树林微生物研究工作中 ,已分离出了许多特殊

功能菌 ,其中包括对各类污染物有较强降解能力的

微生物 ,生理活性物质和代谢产物研究也相继展开。

人们对于红树林微生物的认识 ,从“被忽视”的空白

至“重要一环”并具有“多功能”的环境效应 ;从宏观

深入到微观 ;从平面到立体 ;从群落结构到分子水

平。人类已经意识到红树林对地球环境保护和生物

资源开发具有的不可忽视作用。红树林微生物资源

的开发是红树林资源开发不可缺少的部分 ,应当继

续加强和拓宽其研究内容 ,为红树林生态系统更好

的开发和利用提供更多的微生物资料。

2 　红树林中微生物库的资源多样性

红树林生活在热带亚热带海岸潮间带 ,其生境

具有强还原性、强酸性、高含盐量、营养丰富[12 ]等特

征。因此 ,这里的微生物资源既丰富又不失特色 ,主

要类群为细菌、真菌、放线菌、微型藻类等。其中已

分离鉴定出的红树林真菌超过百种 ,成为海洋真菌

第二大类群[58 ,92 ] 。在热带红树林中 ,微生物的组成

大致为 :细菌和真菌占微生物资源总量的 91 % ,藻

类和原生动物分别占 7 %和 2 %[35 ,92 ] 。目前 ,已发

现并且分离出许多新的菌种 ,例如我国新发现的两

个海生疫霉种 (泡囊海疫霉、刺囊海疫霉) [31 ] 、II 型

甲烷氧化菌等。正在研究中的红树林微生物有高效

固氮菌、溶磷细菌、硫化还原菌、光合厌氧菌、产甲烷

菌及红树林真菌。

在红树林生态系统中 ,固氮率的高低和植物体

呼吸、根、树皮、林下土壤、蓝细菌、沉积物及覆于其
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上的腐解枝叶等因素有关。红树林内积累着大量生

物降解产生的有机物 ,这些有机物为固氮提供大量

的能量 ,所以 ,在红树林内发现高效固氮菌是很正常

的。在红树林中 ,乙炔还原比率同有机物可利用性

有着明显的相关性 ,林下非固氮微生物通过分解凋

落物为固氮提供了足够能量 ,因此 ,凋落物分解过程

中氮含量的增加不会受到外来碳源的影响。而在无

红树林区 , 外来碳源的加入会显著提高固氮

率[93 ,94 ] 。从红树林区中分离的固氮微生物包括自

生固氮菌、联合固氮菌和共生固氮菌 ,其中大部分蓝

细菌均具有高效固氮活性。Sengupta 等[78 ]从不同

种类红树林沉积物、根际及根表分离出的固氮菌分

别归属于固氮螺菌属 ( A zospi rill um ) 、固氮菌属 ( A 2
zotobacter ) 、根 瘤 菌 属 ( Rhizobium ) 、梭 菌 属

( Clost ridium ) 和克雷伯氏菌属 ( Klebsiella ) ; Hol2
guin 等[55 ] 从墨西哥的大红树 ( Rhizophora m an2
gle) 、亮叶白骨壤 ( A vicennia germinans ) 和假红树

( L aguncularia racemosa ) 林中也分离出 V ibrio

cam pbelli , L istonella anguillarum , V ibrio aest uari2
anus 和 Phyllobacterium sp . 等固氮菌。另外 ,同位

素示踪发现 ,这些固氮菌确能在红树植物体内定居

并向植物根部提供无机氮 ,促进红树植物的生长发

育[26 ,40 ,49 ,85 ]。在澳大利亚南部的红树林生态系中 ,

凋落物及表面沉积物的固氮量能提供全年氮需求的

40 %[86 ] ;在佛罗里达的红树林 ,生物固氮能满足该

生态系 60 %的氮需求量[93 ] 。可见 ,固氮作用是红

树林生态系统中细菌的重要功能之一。

以往红树林研究中 ,对微生物溶磷作用的研究

不多 ,对溶磷细菌 (Phosphate2solubilizing bacteria)的研

究也就相对较少。在对墨西哥红树林的研究中 ,研究

者们从黑红树 ( Black mangrove)根部分离出了 9 种溶

磷 细 菌 ( Bacillus amyloliquef aciens ,

Bacillus1 atrophaeus , Paenibacillus macerans , Xan2
thobacter agilis , V ibrio proteolyticus , Enterobacter aero2
genes , E1 taylorae , E1 asburiae , 和 Kluyvera cryocre2
scens ) , 从 假 红 树 中 分 离 出 3 种 溶 磷 细 菌

( Bacillus1 lichenif ormis , Chryseomonas luteola ,和 Pseu2
domonas stutzeri) [87 ] ,其中 , Xanthobacter , Kluyvera 和

Chryseomonas 是首次在红树林中发现 ,也是首次发

现这 3 种细菌具有固氮能力。Vazquez 等[87 ]在添加

了磷酸钙的培养基上对这些分离出来的细菌进行培

养 ,发现在生长的菌落周围会出现透明圈 ,从而首次

证明了这些种类细菌的溶磷能力。溶磷细菌为红树

林植物提供了可溶性磷 ,在红树植物的生长发育中

起着不可忽视的作用。

由于红树林沉积物的氧含量几乎为零 ,在这里

发生的分解作用主要通过硫化还原进行。硫化还原

菌 ( Sulfate2reducing bacteria) 作为沉积物中有机物

的主要分解者普遍存在于红树根际和林下沉积物

中。例如 ,印度果阿红树林沉积物中硫化还原菌的

种群密度为 103 cfu·g - 1 [76 ] ;在佛罗里达大红树和亮

叶白骨壤的根际 ,硫化还原菌的种群密度达到了

106 cfu·g - 1 (鲜重) [93 ] 。红树林生态系统含硫丰富

及厌氧的土壤环境也为另一细菌群体的生存繁殖提

供了很好的条件 ,这就是光合厌氧菌 ( Photosynthet2
ic anoxygenic bacteria) ,包括紫色硫细菌 (purple sul2
fur bacteria) 、紫色非硫细菌 (purple non2sulfur bacte2
ria)和绿色非硫细菌 (green non2sulfur bacteria) 。可

能由于这类细菌生长缓慢 ,难于在实验室培养 ,故红

树林内这类细菌的研究报道并不多见 ,目前已分离

鉴定的科属包括 :着色菌科 (Chromatiaceae ) 和红螺

菌科 ( Rhodospirillaceae ) [88 ,89 ] , 着色菌属 ( Chro2
m atium ) 、贝氏硫细菌属 ( Beggiatoa ) 、板硫菌属

( Thiopedia) 、Chloronem a、L eucothiobacteria [45 ,48 ] 、

Rhodobacter、Rhodopseudomonas [80 ]等。另外 ,硫化

还原菌和一些光合厌氧菌也具有固氮功能[53 ,93 ] 。

在红树林生态系统中还生活着另一种重要的细菌群

落———产甲烷菌 , 研究人员已分离出 Methanoc2
coides methyl utens [65 ] 和 4 种未鉴定耐热产甲烷

菌[62 ] 。产甲烷菌的数量会受到硫化还原菌的限

制[70 ] 。就研究最多的红树林真菌而言 ,目前已分离

鉴定的红树林真菌种类超过了 100 种 ,红树植物区

系多样性、群落年龄、群落周围陆栖树种以及微生境

的差异造成了各个红树林区真菌种数的差异[56 ] 。

红树林细菌除具有上述固氮、溶磷等功能特性

外 ,还具有在一定盐胁迫下生长的特性 ,这是由红树

林生态系统的环境特点决定的。红树林区为盐生环

境[12 ] ,其中的微生物具有一定的耐盐和嗜盐性。红

树林耐盐及嗜盐微生物资源的研究也正在起步中。

嗜盐微生物是光能转化蛋白膜 ———紫膜提取的主要

原料 ,是细菌视紫红质 (BR) 的生产者 ,二者均为应

用前景极佳的生物分子光电材料和光存储材

料[54 ,64 ] 。嗜盐微生物的代谢产物多种多样 ,包括胞

外多糖、维生素、抗生素胰岛素等等[17 ] 。特别值得

一提的是 ,嗜盐微生物所产生的酶在高盐条件下仍

具有很高活性 ,因此它们在污染物降解 ———尤其是
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高盐环境中的污染物降解起到了非常重要的作

用[61 ] 。在医学上 ,嗜盐菌产生的具热塑性、生物降

解和生物相容性的聚羟基丁酸可用于可降解生物材

料的开发[7 ] ;在农业上 ,通过转基因技术将嗜盐微

生物的一定基因片段转入农作物中 ,可提高作物的

抗盐性[3 ] 。此外 ,耐盐、嗜盐微生物在食品工业、石

油开采等方面均有广泛的应用[7 ] 。

3 　红树林微生物在物质循环和能量流动中的作用

红树林生态系统的生产力极高[11～16 ] ,这归功

于它所拥有的高效营养循环系统[2 ,4 ,12 ,60 ]。因为在

红树林生态系统中 ,只有少量的营养保留 ,新的营养

不断从腐烂的红树树叶中产生 ,微生物的活动在其

中起到了非常主要的作用[36 ,38 ,55 ] ,是驱动红树林生

态系统中营养转化的主要因素之一[9 ,59 ,69 ,70 ,90 ]。

生活在热带红树林沉积物中的细菌促使了大部

分碳流的形成。它们推动了大部分的能量流动和营

养流动 ,担当着碳沉降的角色[39 ] 。红树林沉积物中

的细菌群落能够消耗溶解在间隙水中的有机碳 ,通

过这种方式防止了该种形式的碳流失到临近的生态

系统中[35 ,36 ,37 ,43 ]。溶解在间隙水中的有机碳浓度

高于沉积物上方水层中的有机碳浓度 ,而在这两个

水层之间碳的净通量为零。具有很高活力和生产力

的细菌群落在沉积物中大量繁殖。虽然间隙水中溶

解的游离氨基酸与上层潮汐水中的氨基酸浓度具有

很大的梯度 ,但在这两个水层之间没有发现氨基酸

的流动[82 ] 。所以说 ,在热带红树林中 ,细菌群落消

耗绝大多数溶解在间隙水中的碳。在河口 ,大量的

碳通过光合作用被固定 ,固定的碳堆积在沉积物中 ,

被细菌在厌氧条件下矿化 ,细菌从这个过程获得能

量用于自身生长 ,而代谢所产生的能量则通过碎屑

食物链依次传递给无脊椎动物和鱼类。通过对河口

淤泥和盐沼泥炭的测定表明 ,厌氧微生物的新陈代

谢 ,特别是硫的循环 ,引起了大部分生态系统中大部

分能量的流动[46 ] ,因此可以说在红树林中细菌作为

循环者要比作为营养者更为出色[52 ] 。

红树林生态系统中各类氮化物的比率和流动取

决于系统的特性[52 ] 。在墨西哥红树林中 ,研究者们

在测定氮的流失时发现 ,由于反硝化作用而导致的

氮流失是可以忽略的[74 ] ,这显示氮在被以氮气释放

进大气前就已经被消耗了。细菌和植物对系统中可

利用氮的竞争可能很强烈 ,沉积物中的由含氮有机

化合物分解而来的硝酸盐可能在细菌的作用下转化

成为铵离子 ,被细菌和植物吸收 ,这个过程保存了生

态系统中的氮[72 ,73 ] 。除此之外 ,异化的硝酸盐转化

成铵 ( dissimilatory nit rate reduction to ammonium

) [84 ]或铵可能为无氧氧化 (the possible anaerobic ox2
idation of ammonium) [57 ]也可能为系统保存了氮。

Bano 等[39 ]研究发现 ,在热带和亚热带红树林

生态系统中生活着多种多样的具有高生产力微生物

群体 ,它们不断地把死掉的红树植物中的营养转化

为能够被植物利用的氮、磷和其他形式的营养 ,与此

同时 ,植物体也为生活在这个生态系统中的微生物

提供食物来源。营养物质作为微生物和植物之间的

桥梁使二者之间建立起非常亲密的关系 ,营养物质

的循环和存储就是建立二者关系的机制[52 ] 。

红树的叶和枝干在凋落后就为林下微生物占据

并立即开始被分解。在分解过程中 ,腐烂的叶和枝

干中的总氮、磷浓度以及蛋白质含量随时间而增加。

van der Valk 等[86 ]研究白骨壤叶片分解 ,105 d 时 ,

由于碳的流失导致氮浓度由 017 %增加到 112 % ,而

整个落叶层由于林下微生物的固氮作用使得氮由

41 %增加到 64 % ;凋落的 Rhizophora spp . 枝干在分

解的最初两个月内 ,氮含量增加了 500 %[75 ] ;巴拿

马海湾中红树叶片在经 27 d 分解后 ,干重减少了

50 % ,而氮浓度由 013 %增加到 219 % (干重) ,磷的

浓度由 0104 %增加到 0113 % (干重 ) [47 ] 。Odum

等[66 ]发现 ,刚凋落的红树叶片中蛋白质含量仅为

6 % ,6 个月后 ,叶片蛋白质增加到 20 % ,这可能是脂

肪、碳水化合物转化的结果。

4 　代谢产物的研究

随着人类对陆地资源的大力开发 ,继续从中寻

找新的微生物药物及化合物资源已愈加困难。面对

各种新型病毒的不断产生以及病毒抗性对传统药物

的逐渐适应 ,人类开始把眼光投向海洋资源 ,而四大

海洋生态系统之一的红树林也已经受到人们的关

注。1989 年 Poch 等[67 ]从夏威夷红树林内生真菌

中分离出 helascolidesA、B 和赭曲霉素 ;1991 年又从

该地区内生真菌中分离到 AuranticinsA、B (其中 A

具有显著抗菌活性 ,可抑制枯草芽孢杆菌和金黄色

葡萄球菌生长) [68 ] ;1998 年 Schlingmann 等[77 ]分离

的 Hypoxylon oceanicum 可产生一系列脂肪缩酚肽

和大环内脂化合物 (其产生的脂肪缩酚肽 15 G256γ

可抑制真菌细胞壁合成) 。近年来 ,我国的研究者已

经开展了不少有关红树林内生真菌代谢物的研究 ,
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分离了许多新型化合物和不少具抗菌活性、抗癌活

性物质 ,其中包括首次在微生物中分离出的环 (酪2
脯)二肽[32 ] ,首次从海洋真菌中分离出的尿囊素、52
对羟基苯乙基22 ,42咪唑烷二酮和环 (苯丙2丙苯) 二

肽、新的聚酮类、连烯类化合物及α型甘油单棕榈酸

酯 (α2glycerol monopal mitate ) 、piliformic 酸 ( 22
hexylidene232methylsuccinic acid) 、对羟基苯甲酸 (p2
hydroxy benzoic acid) 、3 ,42二羟基苯甲酸甲酯 (pto2
tocatechuic acid methyl ester) 、22甲氧基242甲基2乙酰

苯 (42hydroxy222methoxy2acetophe2none) 、麦角甾醇

(ergosterol)等多种化合物 ,以及异香豆素、灰黄霉素

和多种醌类抗生素等[1 ,6 ,18 ,20 ,27 ]。

研究人员在对红树林内生真菌抗菌、抗肿瘤活

性物质的研究中发现 ,红树植物内生真菌中存在着

一定数量的抗肿瘤活性物质产生菌。在我国福建省

厦门地区红树林植物中分离出的 125 株内生真菌

中 ,有 818 %的菌株对 HL260 或 KB 有抑制作用 ,其

中以拟青霉属和曲霉属为主。该研究分离的两株高

效活性菌株 HQ1 和 FQ1 对 KB、HL260、HeLa、B GC

等肿瘤细胞具有显著的细胞毒素作用。研究 HQ1

和 FQ10 代谢产物 ,从 HQ1 的发酵液中分离到具有

抗肿瘤活性的化合物布雷菲德菌素 A ,从 FQ10 的

发酵液体中分离到一个纯化合物环 (酪2脯) 二肽 ,该

化合物是首次在微生物中发现[32 ] 。

红树林以其生境的特殊性养育了大量具有特色

代谢产物的微生物 ,肽类化合物 (环肽类化合物) 已

越来越多地被从菌体和培养液中分离出来 ,例如 ,从

南海红树林内生真菌 1356 发酵液中分离出来的多

种鞘胺醇和环二肽 (其中鞘胺醇 A 是一种新型的神

经鞘胺醇葡萄糖苷 ,环 Pro2Tyr 可以诱导生物发光

以及色素产生) [21 ,24 ] ,从真菌 2524 培养液的乙酸乙

酯提取物中分离的 5 个环二肽 (其中两个环二肽 A、

B氢谱具异常化学位移 , 环二肽 E 则具镇静作

用) [5 ] 。肽类化合物具有很强的生理活性 ,它们不

仅是抗生素、毒素、免疫抑制剂、离子转移调节器、蛋

白粘合抑制剂、酶抑制剂 ,它们还可以用来促进记

忆、调节激素、调控能量代谢、抑制肿瘤细胞活性等。

除了肽类、环肽类化合物外 ,对胞外多糖等一些大分

子代谢产物的研究也在相继展开 ,我国研究者已在

南海红树林内生真菌 (endophytefungus) 1356 号的

菌体中分离提取得到一种新的多糖 W21 ,并通过甲

醇解初步研究了该多糖的组成[28 ] 。微生物胞外多

糖在食品医药化工等众多领域广泛应用。早在 80

年代 ,黄单胞菌多糖 (黄原胶) (xanthan gum) 就已作

为食品添加剂获得世界卫生组织和粮农组织在世界

范围使用的批准 ,而美国 Kelco 公司更是在 60 年代

初就已开始了大量商业性生产。此后 Kelco 公司又

将结冷胶 (gellan gum)投入生产 ,这种由沼假单胞菌

A TCC31 431 生产的线性阴离子杂多糖作为凝胶

剂、增稠剂、悬浮剂和成膜剂在食品工业中的应用不

逊于黄原胶。除此之外 ,它还被作为培养基凝固剂、

胶囊、胶片、纤维等制品的制作材料广泛应用于工农

业中。继黄原胶和结冷胶生产之后 , 凝结多糖

(curdlan)又成为 Kelco 新推出的目标 ,该产品仍作

为食品稳定剂、增稠剂致力于食品工业中的应

用[34 ] 。在临床医学中 ,胞外多糖能作为机体免疫增

效剂 ,增强机体抗肿瘤、抗细菌、抗病毒、抗寄生虫的

性能[19 ,29 ] ,有希望用以阻止癌症复发、微转移和

HIV 携带者症状的表现[23 ] 。微生物胞外多糖已有

很多种被成功的应用到人们的生产生活中。除此之

外 ,有研究将胞外多糖用于污水处理收到良好的效

果[33 ] 。

5 　红树林微生物酶资源

红树林生境非常特殊 ,因此微生物产酶情况也

具有特殊性。在红树林内 ,凋落物非常丰富 ,在凋落

物分解过程中微生物产生的酶以纤维素分解酶、木

质素分解酶为主。实验表明 ,红树林区绝大多数真

菌都能产生用于降解木质素、纤维素和其他植物成

分的酶[44 ,50 ,51 ,81 ] ,某些地区的放线菌也能产生纤维

素酶[90 ] ;另外 ,红树林内一些放线菌还产生如α2淀
粉酶抑制剂、胰蛋白酶抑制剂、胃蛋白酶抑制剂以及

几丁质酶等生物活性物质[26 ] 。除主要的纤维素酶

和木质素酶外 ,红树林微生物还生产如果胶酶、木聚

糖酶、蛋白酶、葡萄糖酶、脂肪酶、淀粉酶和琼脂糖酶

等用途广泛的酶类。例如 ,在台湾淡水河口的红树

林真菌、放线菌大部分均能产生纤维素酶、果胶酶、

蛋白酶、脂肪酶、琼脂糖酶[90 ] 。还有人从台湾海峡

红树林土壤中分离到一株产纤维素酶的短小芽孢杆

菌 S227 ,该菌只产生葡聚糖内切酶[22 ] 。在印度果阿

的红树林中 ,异养细菌具有纤维素水解、果胶水解、

淀粉水解和蛋白质水解活性[63 ] ,而红树植物的降解

真菌具有果胶酶、蛋白酶、淀粉酶活性并具有降解木

质纤维素化合物的能力[51 ] 。红树林内微生物产酶

多样化 ,这些酶类物质在医药卫生、工农业生产、生

活资料加工上也都有着广泛的用途。纤维素酶的用
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途就极为广泛 ,可在纺织工业中作为生物整理剂 (如

靛蓝牛仔服的酶洗和棉、Tencel、粘胶、黄麻、亚麻及

其混纺织物的生物整理) 、饲料生产中作为生物添加

剂、果蔬加工中提高果汁或药物的萃取率 ,另外在石

油开采、发酵工业、造纸、中成药加工、洗涤剂工业、

垃圾治理等方面 ,纤维素酶和木质素酶都有着非常

广泛的用途。因此 ,大力开发红树林微生物酶资源

对生产生活具有重要意义。

6 　红树林微生物对污染的治理作用

红树林位于河口入海处 ,是阻止陆地污染向海
洋生态系统扩散的一道坚固大门 ,是海洋污染净化
工程的重要参与者 ,而红树林微生物则是肩负这一
重要使命不可替代的“特种兵”。红树林污染生态学
的研究早在 20 世纪 70 年代就开始了 ,而直到 90 年
代微生物在红树林污染生态中扮演的角色才逐渐引
起人们的关注。在微生物对污染物的降解研究中 ,

人们已发现红树林微生物在处理沿海排放的城市废
水上起了很大作用 ,它们可能将废水中的重金属离
子吸附固定 ,并利用废水中的营养物质 ,从而达到净
化废水的目的[83 ] 。在对农药降解方面 ,经测定 ,红
树林土壤微生物对甲胺磷具有较强的降解能力 ,某
些细菌的降解率更是高达 70 %以上[8 ,30 ] 。在滨海
油污的净化处理上 ,利用红树林微生物对海岸工业
油污、船舶油污、原油泄漏等进行处理也收到了巨大

的功效。研究人员发现红树林微生物对柴油的降解

一个月内可达 60 %以上[10 ] ;红树林土壤微生物对

多环芳烃等有机物污染也有显著的清除作用[25 ] ,研

究者们还分离出了对油田钻井废液具降解活性的石

油降解菌 ———产碱菌和微球菌[41 ,42 ] 。另外 ,利用红

树林土壤内好氧嗜热微生物对海洋淤泥进行初期发

酵以防止海洋淤泥的富营养化也是目前正在进行的

红树林微生物开发利用项目之一[91 ] 。

红树林微生物对陆地、海洋污染的分解净化是

多渠道多方面的 ,我们在不断分离高效的分解菌株

的同时 ,应该利用分子技术和基因工程技术对现有

菌株进行加工改造 ,以生产出分解效率更高、分解范

围更广的工程菌。
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