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摘　要：微藻是单细胞光合生物，具有光合作用效率高、环境适应能力强、生长周期短等特点。微藻多糖是广泛存在于

微藻中的一种天然大分子物质，不仅能够促进作物生长，提高作物抗逆性，还可以改善土壤理化性质，调节土壤微生物

群落，是植物生物刺激剂的潜在来源。然而，微藻多糖在农业领域并未得到广泛的应用和开发。本文就微藻多糖的合成

途径、生化组成、促生和抗逆作用机理及其对土壤改善作用等方面内容进行了综述，以期为微藻多糖的规模化制备及农

业应用提供一定的科学理论依据。
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多糖（polysaccharides）是结构复杂的高分子碳

水化合物，由 10 个以上单糖通过糖苷键连接而成，

普遍存在于动物、高等植物和微生物中，而存在于

微生物中的多糖是迄今为止研究的重点，具有生产

周期短、成本低、产量大、过程可控、易于分离等

优点 [1−2]。在农业领域，多糖作为一种新型生物刺激

剂，能够促进农作物的生长 [3]，保持土壤水分、增强

土壤团聚稳定性及土壤微生物群落多样性[4−5]。同时，

多糖大分子可以通过金属离子的微沉淀、质子交换

等方式来强力络合土壤中的重金属，并有效降低重

金属在土壤中的迁移性和对农作物的毒害性[6]。

微藻是单细胞的光合生物，在池塘、河流、湖

泊、海洋和土壤等多种生境中均有生长[7−8]，具有固

碳能力强、生长速率快、培养方式多样（光合自养、

混养及异养）、生长周期短，可工业化养殖等特点。

微藻能合成和积累多种生物活性物质，如糖类、脂

类（高不饱和脂肪酸、EPA、DHA 等）、功能蛋白

 （藻蓝蛋白、藻红蛋白、别藻蓝蛋白等）、天然活

性色素（番茄红素、胡萝卜素、玉米黄质、叶黄素、

岩藻黄质、虾青素等）、有效抗菌成分（特殊脂类、

酚类、萜类）[9−11] 和植物激素（生长素、细胞分裂素、

甜菜碱、氨基酸、多胺和赤霉素）等[12]。微藻的总糖

含量一般在 5% ~ 23%，而一些藻类，诸如小球藻、

衣藻、杜氏盐藻和螺旋藻等，细胞中碳水化合物可

达到干重的 50% 左右[13−15]。目前，微藻多糖已被证

实具有多种重要的生物活性，可促进作物生长，提

高作物抗逆性，改善土壤的理化性质[16−17]。因此，了

解微藻多糖在农业领域研究进展，对可持续农业发

展至关重要。

 1    微藻多糖的组成、特性及其合成途径

微藻种类繁多，主要分为原核藻和真核藻两大

类，蓝藻（俗称蓝绿藻）被认为是原核微藻，真核

微藻包括绿藻门、裸藻门、红藻门、隐藻门、金藻

门、褐藻门等[18]。不同的微藻种类、培养方式以及提

取条件均会影响多糖的结构及组分，表 1 列举了一

些常见微藻多糖（胞内和胞外多糖）的组成。微藻

单糖种类可达 40 ~ 50 种，其中最主要的是葡萄糖，
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占总含量的 21% ~ 87%，其次是半乳糖和甘露糖，

占比分别为 1% ~ 20% 和 2% ~ 46%，其它的阿拉伯

糖、岩藻糖、鼠李糖、核糖和木糖，约占多糖总量

的 0% ~ 17%[19−20]。除单糖组成外，微藻多糖在相对

分子质量、糖苷键链接方式及修饰基团方面也存在

差异，这些复杂的结构很大程度上影响了多糖的生

物活性[21]。

与其他微生物（细菌和真菌）产生的多糖相比，

微藻多糖具有其独特性 [22−24]。微藻多糖的分子量一

般较大，多大于 10 kDa，这一特性对多糖溶液的流

变性质有直接影响，有类似增稠剂的作用[25]。已有报

道 证 明 螺 旋 鱼 腥 藻 （ Anabaena  spiroides） 和 席 藻

 （Phormidium 94a）产生的多糖分子量约为 2 MDa，

显著高于黄原胶（分子量约为 1 MDa）[26−27]。微藻作

为光合微生物，可以固定大气中的 CO2，在培养过程

中不需要额外碳源的添加，其培养条件与其他微生

物相比是最经济的。同时，微藻还能在干燥和极端

温度环境中生存，这使得它们特别适宜于作为贫瘠

环境尤其是沙漠中的初级拓荒者[24]。微藻胞外多糖可

以防止藻细胞脱水，同时粘附藻体附近的土壤等其

它颗粒形成生物土壤结皮，从而达到防风固沙，减

少水土流失，提高土壤蓄水能力的作用[28]。此外，研

究发现多数蓝藻胞外多糖中含有硫酸基团，这一特

征异于普通细菌。蓝藻胞外多糖含有的羰基、羟基、

羧基和硫酸盐等官能基团均可与阳离子作用，因此

可用于环境中的重金属离子吸附[29]。

尽管微藻多糖在成分和结构上有差异，但其合

成途径基本一致。微藻作为光合自养生物，固碳能

力较强，可经卡尔文循环还原 CO2 生成碳水化合物。

在该过程中，CO2 首先在核酮糖-1,5-二磷酸羧化加氧

酶（Rubisco）的催化作用下被同化，同时一分子核

酮糖-1,5-二磷酸盐羧化生成两分子 3-磷酸甘油酸，

后者经卡尔文循环的一系列生化反应生成 3-磷酸甘

油醛，并进一步合成为葡萄糖。在细胞质中活化的

葡萄糖单元被聚合成高聚物并转运到液泡中形成储

存葡聚糖[30]。多糖的生物合成和硫酸化是在高尔基体

 （GA）中进行的[31]，当细胞质内形成 UDP 单糖和

GDP 单糖后，核苷酸糖转运蛋白将其转运到高尔基

体，在糖基转移酶（GTs）的作用下再将这些单糖残

基从活性核苷酸糖转移到延伸的多糖链上脱水、缩

合从而形成微藻多糖，并通过分泌囊泡的形式输送

到不同部位进行积累[32−33]（图 1）。微藻多糖的合成受

多种因素的影响，包括藻种、培养条件及培养时间等，

这些因素导致微藻多糖的组成存在较大的差异 [34]。
  

表 1    一些常见微藻多糖（胞内或胞外多糖）的组成
Table 1    The composition of some common microalgae polysaccharides（intracellular or extracellular polysaccharides）

物种
Species

海藻糖
Fuc

鼠李糖
Rha

阿拉伯糖
Ara

半乳糖
Gal

葡萄糖
Glu

甘露糖
Man

果糖
Fru

木糖
Xyl

核糖
Rib

糖醛酸
UA

参考文献
references

绿藻(Green Microalgae) 蛋白核小球藻 (Chlorella pyrenoidosa) + + + + − + + + + − [35]
莱茵衣藻 (Chlamydomonas reinhardtii) − + − + d + − − − − [36]
杜氏盐藻 (Dunaliella salina) − − − + + − + + − − [37]
杜氏盐藻 (Dunaliella tertiolecta) − + − + d + − + − − [38]
铜绿紫球藻 (Porphyridium aerugineum) − − + + + + − + + + [39]
绿球藻 (Chlorococcum sp.) + − − + d + − + + − [40]

蓝藻(Cyanobacteria) 极大螺旋藻 (Spirulina maxima) + + − + d + − + − + [41]
念珠藻 (Nostoc sp.) − − − − − d − + − − [42]
颤藻 (Oscillatoria sp.) − − − − d − − + + − [42]
粘球藻(Gloeocapsa sp.) + + + + d + + d + + [43]
鞘丝藻 (Leptolyngbya sp.) + + + + + + + + + + [43]
鱼腥藻 (Anabaena augstumalis) + + + + d − − + + + [44]
集胞藻 (Synechocystis aquatilis) + + − − d − − + − + [44]
布朗葡萄藻 (Botryococcus braunii) + + + d − − − − − + [45]
爪哇伪枝藻 (Scytonema javanicum) + + + d d d − + − + [46]
微鞘藻 (Microcoleus vaginatus) + + + d d d − + − + [46]
单歧蓝藻 (Tolypothrix tenuis) + + + + d + − − − − [47]
微囊藻 (Microcystis sp. ) + + − + − − − + − + [48]

　　注: + 检测到, − 无/未检测到; d 主要糖类
 

 2    微藻多糖对植物生长的影响

国内外研究已证明，微藻多糖在高等植物生长

过程中表现出广泛的生物活性[16, 49−50]，包括促进养分

吸收，改善作物的性能和生理状态以及提高其对逆
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境胁迫的耐受性（图 2）。

 2.1    微藻多糖的促生作用

微藻多糖应用于农业生产主要有浸种、叶面喷

施和根部浇灌三种方式。前两种方式中，微藻多糖

可以通过不同的代谢途径直接促进种子萌发和植株

生长。最后一种方式中，多糖除了为植物根系生长

提供养分外，还可以利用其粘附特性改善土壤团粒

结构，增强土壤的物理性能，有利于植株生根定植

及营养吸收。

微藻多糖具有缓冲渗透障碍和阻止水分流失的

能力，能为植物种子发芽提供高水分和适宜的微环

境 [52]。梁文裕等人 [53] 研究了发状念珠藻（Nostoc
flagelliforme）多糖对种子发芽率的影响，结果表明，

多糖对种子的发芽具有明显的促进作用，其中，油

菜种子、小麦种子、水稻种子和胡麻种子的发芽率

分 别 比 对 照 组 增 加 14.29%、 12.79%、 4.40% 和

15.48%。 Xu 等 人 [54] 研 究 发 现 席 藻 （ Phormidium
tenue）多糖促进了柠条种子的萌发，当多糖含量为

60 mg L–1 时发芽率、发芽势和发芽指数最大，与对

照相比分别增加 14.74%、17.12% 和 25.87%。龚健

等人[55] 从具鞘微鞘藻和眼点伪枝藻提取胞外多糖，

浸种浓度为 100 mg L–1 时对粗枝猪毛菜的种子萌发有
 

光照

CO2

GA3P

G6P

G1P

PGM

UPP

BGS

细胞质

液泡

囊泡

胞外
多糖

与细胞壁
相关多糖

储存葡聚糖
TGS

高尔基体

硫酸多糖

β-1, 3-葡聚糖UDP-Glc

叶绿素

卡尔文
循环

 
注：GA3P：3-磷酸甘油醛；G6P：葡糖-6-磷酸；PGM：葡萄糖磷酸变位酶；G1P：葡糖-1-磷酸；UPP：UDP-焦磷酸化酶；UDP-Glc:尿苷二磷酸葡萄糖; BGS:β-

1,3-葡聚糖合成酶；TGS：1,6-β-转糖苷酶；虚线表示可能的合成途径

图 1    微藻中多糖生物合成途径的示意图[33]

Fig.1    Schematic representation of the polysaccharide biosynthetic pathway in microalgae.
 

微藻多糖 对作物地上部的影响:

对作物地下部和土壤的影响:

促进作物根系生长

增加土壤颗粒聚团
促进微生物繁殖

提高活性氧的清除能力
增加 Rubisco 的合成
增加光合作用和代谢能力
提高 PSH 活性

 
图 2    微藻多糖对植物的生物刺激作用[51]

Fig.2    Biological stimulation of microalgae polysaccharide on plants
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促 进 作 用 ， 相 比 对 照 发 芽 率 分 别 提 高 33.57% 和

30.11%。研究表明，微藻多糖不仅可以为种子萌发

提供能量，还可作为信号分子参与调控植物的生长

发育过程[56]。

微藻多糖也可以通过刺激不同代谢途径来促进

植株的生长。El-Naggar 等[57] 研究发现，从普通小球

藻（Chlorella vulgaris）中提取可溶性多糖可促进小

麦（Triticum vulgare）和菜豆（Phaseolus vulgaris）

的生长，结果表明，通过多糖处理后，小麦的茎长、

根长、叶面积、鲜重和干重分别增加 25.8%、40.9%、

68.7%、37.5% 和 66.7%，菜豆的茎长、根长、叶面

积、鲜重和干重分别增加  38.1%、50%、133.2%、

44.4% 和 50%。处理 10 天后小麦和菜豆幼苗中光合

色素、蛋白质含量和碳水化合物含量也不同程度的

增加。叶面喷施多糖可以提高叶片中光合电子传递

速率，增强作物地上部的光合作用效率和光合色素

生物合成，同时，也可以提高作物地上部分对活性

氧的淬灭能力[58]。Rachidi 等[59] 研究了从钝顶螺旋藻

 （ Spirulina  platensis） 、 盐 生 杜 氏 藻 （ Dunaliella
salina）和紫球藻（Porphyridium sp.）中提取的多糖

对番茄生长的影响。与对照组相比，叶喷微藻多糖

显著促进了番茄的生长，番茄幼苗茎长、茎干重和

根干重分别增加 25.26%、46.61% 和 12.12%。此外，

与对照相比，微藻多糖处理后幼苗叶片中类胡萝卜

素、叶绿素、蛋白质含量、硝酸还原酶（NR）、

NAD-谷氨酸脱氢酶活性均有提高。GC-MS 代谢组学

分析显示了脂质、甾醇和烷烃的变化，一些甾体醇

前体如胆甾-6, 22, 24-三烯含量增加。多糖处理后植

物体中甾体醇和/或甾体糖生物碱的生物合成增强，

这为微藻多糖作为植物生物刺激剂的应用提供了重

要依据。

目前，微藻多糖促进作物种子萌发和幼苗生长

的机理研究较少，其作用机制有待进一步挖掘。但

真核微藻与大型藻类的生化组成具有很高的相似性，

从海藻中提取的活性多糖和低聚糖，已在促进植物

生长和防御方面进行了广泛研究及应用[60−61]，可以通

过海藻多糖对植物的影响机制预测微藻多糖的作用

机制[62−63]。例如，有研究揭示海藻卡拉胶多糖可通过

调节各种代谢过程，如光合作用、氮和硫同化以及

病虫害防御来介导植物生长的分子机制[64]。研究发现，

微藻多糖的活性功能主要取决于其组成单糖、分子

量和硫酸化程度，而中性糖成分比例的差异可以改

变多糖的生物刺激特性，多糖的硫酸化、糖醛酸含

量和分子量也在很大程度上决定了其生物刺激特

性[65−66]。

 2.2    微藻多糖提高植物的抗逆作用

自然界中，植物不断受到生物和非生物胁迫的

挑战，这些胁迫限制了对耕地的利用，并对农作物

生产力产生了负面影响[67]。微藻多糖不仅可以促进植

物生长和养分的吸收，并且在植物抵抗生物和非生

物胁迫方面表现出巨大的潜力。

作物受到的生物胁迫主要是由病虫害引起的，

图 3 揭示了植物利用微藻多糖诱导的多种防御机制[51]。

微藻是一种很有前途的多糖激发子（elicitor）来源，

 
微藻多糖

激发子

脂质膜构造

苯基丙酸类合成
途径/硬脂酸途径

产生活性氧

茉莉酸/水杨酸 诱导抗氧化酶
木质素, 酚
类化合物

Ca2+ 内流

合成胼胝质
合成脂肪酸

生物合成
C16 或 C18 脂肪酸

脂肪酸伸长

合成蜡酯

防御基因 抗性反应

β-1, 3-葡聚糖
酶/几丁质酶

 
图 3    植物利用多糖激发子诱导的多种防御机制[51]

Fig.3    Various defense mechanisms induced by polysaccharide elicitors in plants
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微藻多糖被水解酶（β-1,3-葡聚糖酶/几丁质酶）分解

成低分子量的低聚糖或单糖片段，植物膜受体识别

多糖分子诱导一系列生化反应，进而导致其防御相

关基因的表达。Farid 等 [49] 研究表明，微藻多糖可诱

导植物先天免疫，具体诱导过程取决于微藻种类，

从小球藻提取的多糖显著增加了植物中 β-1, 3-葡聚糖

酶活性，该酶能分解病原体细胞壁成分的 PR-2 家族，

PR 蛋白的诱导是植物防御途径激活的结果，它限制

了病原体的进入或进一步的传播[68]。研究还发现从小

球藻提取的多糖对苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性有显

著的促进作用，表明多糖对苯丙氨酸解氨酶途径有

上调作用。植物中的苯丙烷类途径的产物是成千上

万种化合物，这些化合物可能最终导致酚类物质

 （如植物抗毒素）的形成，而酚类物质是抵抗病原

体毒性的分子[69]。此外，硫酸化藻多糖可以促进植物

抗病性和水杨酸（SA）和茉莉酸（JA）信号通路相

关基因的上调表达[70]。这些信号通路的激活导致编

码 PR 蛋白、PAL、脂氧合酶（LOX）、活性氧清除

酶以及参与合成萜类或生物碱等具有抗菌活性相关

酶基因的上调表达[60, 71]。Rachidi 等[72] 利用代谢组学

和生化方法研究了微藻多糖对番茄植物防御的生物

刺激作用，结果表明，多糖处理提高了苯丙氨酸解

氨酶（PAL）的活性，该酶是激活植物抗毒素途径的

关键酶。此外，微藻多糖还诱导了植物抗病的关键

蛋白，如 β-1, 3-葡聚糖酶和几丁质酶。代谢组学研究

表明，多糖处理可诱导番茄叶片代谢产物谱的改变，

诱导的代谢物包括亚油酸、亚麻酸和壬二酸，这些

代谢物也参与鞘脂复合物的合成，鞘脂复合物是膜

脂双分子层的基本单位。微藻多糖还能诱导谷甾醇

和豆甾醇衍生物的积累，谷甾醇和豆甾醇在调节营

养物质流向质外体，在植物抗病原体方面起着关键

作用。以上研究表明，基于微藻多糖处理可以作为

一种生物技术的替代，在可持续农业中保护植物免

受病原体的危害，并减少化学农药的过度使用。

O−2 OH−

盐胁迫是影响植物生长的非生物胁迫因素之一，

在世界范围内造成农作物产量的严重损失[73]。高盐度

会导致植物体内产生大量的活性氧（ROS），如

H2O2、 和 的过量产生，干扰蛋白质、脂类和

DNA 生物合成，对细胞造成损伤，从而导致代谢过

程受阻[74]。植物体内清除活性氧的机制分为酶促和非

酶 促 两 类 。 酶 促 脱 毒 系 统 包 括 超 氧 化 物 歧 化 酶

 （SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GPX）、过氧化

氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）等。

非酶类抗氧化剂包括抗坏血酸、谷胱甘肽、甘露醇

和类黄酮[74−76]。研究表明，微藻多糖可以通过提高抗

氧化物酶活性来减轻植物体内活性氧的毒性。藻类

多 糖 可 以 被 膜 受 体 感 知 为 微 生 物 相 关 分 子 模 式

 （MAMPs），从而诱导 MAMPs 依赖的信号通路，

包括激活 Ca2 + 内流、ROS 生成、以及分别以脂氧合

酶（LOX）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）为关键酶的硬

脂酸和苯丙烷合成途径[49,77]。Arroussi 等人[16] 的研究

表明，来源于盐生杜氏藻（Dunaliella salina）的硫

酸 胞 外 多 糖 促 进 了 植 物 在 盐 胁 迫 下 过 氧 化 氢 酶

 （CAT）、过氧化物酶（POD）和超氧化物歧化酶

 （ SOD） 的 积 累 。 Farid 等 [49] 利 用 从 普 通 小 球 藻

 （Chlorella vulgaris）和莱茵衣藻（Chlamydomonas
reinhardtii）中提取的多糖注射到番茄幼苗叶片中，

发现其可以显著提高番茄叶片中 POD 和 APX 的活

性，增强番茄幼苗的抗胁迫能力。

 3    微藻多糖对土壤的改良作用

土壤是农业发展的物质基础，是农业生产的重

要依托。微藻是土壤微生物群落的重要组成部分，

能够通过固氮和固碳作用来提高土壤的肥力，同时

产生胞外聚合物来稳定土壤结构。这种聚合物通常

以胶状鞘或胶囊的形式包裹藻类细胞，使微藻细胞

粘附在土壤的最上层，通过光合作用继续生长[78]。多

糖已被证明是增强土壤团聚体的稳定性最有效的胞

外聚合物[79]。微藻的胞外多糖，尤其是蓝藻分泌的胞

外多糖，是扰动后定植土壤的重要物质，是土壤表

面的有机矿物层，同时也是土壤碳源的重要来源，

在改善土壤性质方面应用广泛[17]。

 3.1    增强土壤团聚体的稳定性

稳定的土壤团聚体是维持土壤肥力的一个重要

因素，土壤团聚体为植物提供了生长和根部渗入土

壤所需的最小孔隙，良好的土壤团聚结构能够增加

土壤中氧含量和提高土壤的持水能力[80]。绿藻和蓝藻

产生的胞外多糖具有粘附性，有助于土壤颗粒的聚

集，改善土壤结构，更大程度上防止土壤侵蚀[81]。

土壤稳定性的增强与土壤中藻类的数量和生物

量以及产生的多糖密切相关。在相关研究中，多糖

被用作田间土壤稳定性的替代指标[82−83]。蓝藻产生的

胞外多糖不仅可以提高土壤稳定性，还可以提高其

他非丝状蓝藻的稳定性，胞外多糖作为丝状蓝藻与
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土壤颗粒之间的结合基质，为蓝藻提供了底物和碳

骨架，并与表层土壤颗粒胶结，促进了表层土壤颗

粒的聚集和稳定性[84]。Issa 等[81] 研究发现，将接种蓝

藻的土壤置于温度 30℃，湿度 80%，光照强度为

100 μmol m–2 s–1 的条件下 6 周后，未接种蓝藻土壤的

团聚体平均质量直径（MWD）在 0.77 ~ 1.29 mm 之
间，而接种蓝藻土壤的团聚体平均质量直径在 1.25 ~
2.81 mm 之间，MWD 值越大说明土壤团聚体的稳定

性越强。Nisha 等[5] 研究表明，贫瘠的土壤由于结构

稳定性差，易发生土壤侵蚀。在贫瘠的半干旱粘壤

土中（土壤含水量 6 ~ 12%），蓝藻产生的胞外多糖

改善了土壤团聚性，土壤团聚体随着多糖含量的增

加而增加。Maqubela 等[85] 研究表明，由于蓝藻多糖

的粘合效应，土壤团聚稳定性得到了改善。除了多

糖粘合效应之外，土壤团聚改善也得益于多糖的疏

水性[86]。土壤快速湿润时，挤压团聚体孔隙中的闭塞

空气而产生的压力会导致土壤团聚体的崩解，而疏

水性较强的材料有助于阻止闭塞空气的释放，从而

在湿润时阻止土壤团聚体的破坏[87]。

 3.2    保持土壤水分

蓝藻分泌的胞外多糖在抗干旱方面的研究已有

大量报道[5, 17, 88]。胞外多糖具有吸湿性，能够从周围

环境中吸收水分，多糖基质通过变成更大的块状和

更少的纤维状来吸收水分和延迟水分在土壤中的移

动[89]。Gideon 等[90] 通过模拟干旱条件下生物结皮的

形成，发现每克沙子中添加 0.5 mg 的微鞘藻多糖，

在 55℃ 干燥 24 小时后，沙子可保留约 30% 的持水

能力，而未添加多糖的沙子则完全干燥。陈兰周

等[91] 研究了微鞘藻胞外多糖对沙漠表层土壤水分分

布状况的影响，结果表明，随着胞外多糖浓度的升

高增强了土壤持水量，降低了土壤水分蒸发速率和

水分在土壤中的运动速率，这说明微鞘藻胞外多糖

有利于保持土壤含水量。Mager 等[92] 发现蓝藻分泌

的多糖能够通过降低土壤孔隙度和容重，增加有机

质和阳离子交换能力来增加土壤表面的保水时间。

此外，由于多糖具有的亲水性能够吸收水分，在干

旱时能够稳定细胞膜的结构，干旱过后细胞重新吸

水过程中，还能帮助其迅速恢复代谢活动[93]。以上研

究都表明，荒漠蓝藻胞外多糖在干旱环境中保证了

细胞本身的含水量，同时也能够保持土壤水分。

 3.3    影响土壤微生物群落

土壤微生物是土壤中一切肉眼看不到的微小生

物的总称，包括细菌、真菌、病毒、原生动物和微

藻，其种类和数量随成土壤环境及其土层深度的不

同而变化。它们在土壤中进行氧化、硝化、氨化、

固氮、硫化等过程，促进土壤有机质的分解和养分

的转化，通过微生物旺盛的代谢活动，可改善土壤

的物理结构，提高土壤肥力[94]。许多蓝藻和绿藻分泌

的多糖可为农作物有益微生物的生长提供有机碳源，

并在植物根际形成有益的生物囊和生物膜[34, 95]。这些

生物膜由最上层的产氧光合自养蓝藻、绿藻、硅藻、

厌氧光合自养细菌、异养细菌和真菌组成[96]。由光合

自养和异养微生物分泌的胞外多糖形成水合基质，

有助于不同的细胞或有机体聚集在一起，提供机械

稳定性，帮助形成微菌落，促进营养物质流动，并

保护植物免受食草动物和捕食者的攻击 [34]。Nisha
等[97] 利用耐盐蓝藻修复盐渍土壤，通过盆栽试验发

现蓝藻分泌的胞外多糖为腐生菌、共生菌（根瘤菌）

等异养菌群的生长提供了基质，促进了土壤微生物

群落的活性，而异养菌群产生更多的胞外多糖，进

一步增强了土壤结构的稳定性。

 3.4    吸附土壤重金属

重金属普遍存在水体和土壤环境中，由于其化

学特性，不能被微生物降解为无毒、可同化或挥发

性的化合物，它们仍然存在于环境中，从一种化学

状态变化到另一种状态，最终在食物链中积累[98]。因

此，去除水体和土壤中重金属对于农业生产和人类

健康极为重要。

利用微生物通过生物吸附去除重金属是目前的

研究热点，生物吸附是细胞膜上带负电荷的大分子

与重金属结合的过程。大量研究发现，蓝藻分泌的

胞外多糖对重金属吸附有良好的效果，主要原因是

糖醛酸和硫酸基团或其他带电基团的存在使蓝藻多

糖呈现阴离子特性[99−100]。微藻胞外多糖吸附重金属

离子的能力不仅与带电基团的数量有关，还与带电

基团在分子中的分布关系密切[27]。Philippis 等[101−102]

研 究 了 蓝 螺 藻 （ Cyanospira  capsulata） 和 念 珠 藻

 （Nostoc PCC7936）多糖对重金属的吸附作用，结果

表明，蓝螺藻对 Cu2 + 的吸附性能力强于念珠藻，此

外，两种蓝藻多糖均能够吸附 Zn2 + 和 Ni2 + 。Ozturk
S 等[103] 研究发现集胞藻（Synechocystis sp. BASO671）

胞外多糖吸附 Cd（Ⅱ）能力高于吸附 Cr（Ⅵ），同

时表明吸附重金属主要依赖于表面结合机制而不是

代谢活性，胞外多糖中 C-H 和 C-O 基团的存在，可
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能是二价阳离子的结合位点。除蓝细菌外，Kaplan
等 [104] 研究发现小球藻可溶性多糖能够吸附 Zn2 + 、

Cd2 + 和 Cu2 + ，且该多糖对每种金属的络合能力不同，

多糖浓度的高低决定了络合金属的数量，这种络合

能力可能是由于多糖上存在糖醛酸酸或硫酸健（或

两者都存在）使多糖表面呈负电荷。

 4    小结及展望

微藻是一种可再生生物资源，多糖作为微藻的

主要活性物质之一，能够促进植物生长、增强抗逆

性和改善土壤品质，在可持续农业的发展背景下，

具有良好的应用前景。微藻多糖因其结构的复杂性

和功能的多样性引起了国内外相关学者的重视，开

展了一系列研究并取得了多方面的进展，包括其来

源、组成、生物活性功能及生态功能等，这些信息

的获得有利于理解藻类－植物－土壤的交互关系及

物质循环作用，但距微藻多糖产品的工业生产和规

模化推广仍有一定的距离。

首先，现在已有的微藻生产程序和技术已经非

常完善，但如何在微藻快速生长的同时实现多糖的

积累是规模化生产的关键。微藻多糖的纯化及提取

过程也必将增加生产成本。因此，筛选优良藻种、

优化培养条件和多糖提取纯化工艺是解决微藻多糖

规模化应用的策略。其次，迄今为止，微藻多糖的

研究强调了它们在实验室条件下对植物的生物刺激

特性，需要大规模田间试验和实地研究进行验证，

还需要应用到更加广泛的作物类型，为微藻多糖的

规模化应用提供信息支持。再次，微藻多糖的作用

方式也缺乏研究。了解它们对植物生长和防御机制

的特定激发子效应可能不仅是植物生物技术中的一

个有用工具，而且是解决现代农业面临的粮食需求

不断增加和气候变化挑战的一大步。最后，微藻多

糖在土壤环境保护方面也具有独特的优势，筛选高

产微藻多糖的藻种应用于修复重金属污染的水土环

境是一种新颖的思路。
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Research Progress of Microalgae Polysaccharides and
Their Derivatives in Agriculture

CUI Yan1, BIAN Jian-wen1, LIU Ying2, LUO Guang-hong1*

(1. Hexi University, Gansu Microalgae Technology Innovation Center, Zhangye 734000, China; 2. State Environmental Protection Key
Laboratory of Drinking Water Source Management and Technology, Shenzhen Academy of Environmental

Science, Shenzhen 518001, China)

Abstract: Microalgae  is  a  unicellular  photosynthetic  organism  with  the  characteristics  of  high  photosynthetic
efficiency,  strong  environmental  adaptability  and  short  growth  cycle.  Microalgae  polysaccharides  are  natural
macromolecular  substances  widely  existing  in  microalgae.  They  can  not  only  promote  crop  growth,  improve  crop
resistance,  but  also  improve  soil  physicochemical  properties,  regulate  soil  microbial  communities.  They  are  also  a
potential  source  of  plant  bio-stimulants.  However,  microalgae  polysaccharides  have  not  been  widely  used  and
developed in agriculture. In this paper, the biosynthesis pathway, biochemical composition, growth-promoting and anti-
stress mechanism of microalgae polysaccharides and their effects on soil improvement were reviewed. The aim is to
provide  a  scientific  and  theoretical  basis  for  large-scale  preparation  and  agricultural  application  of  microalgae
polysaccharides.
Key words: Microalgae polysaccharides; Bio-stimulant; Plant growth; Stress resistance; Soil improvement
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