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摘要: 藻类植物激素与高等植物中激素作用类似, 但其合成和代谢调控等与高等植物又不完全相同。近些年来, 随着藻类

经济价值的提升和日益广泛的应用, 对藻类植物激素的关注和研究也逐渐增多。本文总结了近年来藻类植物激素相关的

研究成果, 分别对生长素、细胞分裂素、脱落酸、水杨酸、茉莉酸类物质以及油菜素甾醇等植物激素的生物合成、检测

及生理作用等进行了阐述, 并提出了藻类植物激素今后研究的可能发展方向。
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Abstract: The physiological effects of phytohormones in algae are similar to those in higher plants, while bio-
synthesis and regulation of phytohormones between algae and higher plants are somewhat different. Recently, 
with the promotion of economic value and the increasingly wide application of algae, attention and research on 
the algal phytohormones have also gradually increased. This paper reviews the recent research results on plan-
thormones in algae, including biosynthesis, detection and physiological function of auxins, cytokinins, abscisic 
acid, salicylic acid, jasmonates and brassinosteroids. Moreover, the possible development directions of plan-
thormone research in algae are proposed.
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植物激素(phytohormone或plant hormone)是植

物体产生的对其生长发育、代谢、环境应答等生

理过程产生重要调控作用的微量代谢产物。植物

激素在极低浓度下就会有明显的生理效应, 可调

控植物生命活动的一系列过程, 包括细胞分裂和

延伸、气孔调节、光合作用、蒸腾作用、离子吸

收和运输、叶的起始、花和果实的发育, 以及衰

老过程和抗逆等(Ashraf等2010)。植物激素种类繁

多, 包括生长素(auxins)、赤霉素(gibberellins, 
GA)、细胞分裂素(cytokinins, CTK)、脱落酸(ab-
scisic acid, ABA)和乙烯(ethylene, ET)这5种经典植

物激素, 以及水杨酸(salicylic acid, SA)、茉莉酸类

物质(jasmonates, JAs)、油菜素甾醇(brassinos-
teroids, BR)、多胺(polyamines, PA)和三十烷醇(tri-
acontanol, TRIA)等新型植物激素。

在陆地植物中, 植物激素的微量测定、代谢

与信号途径突变体的分离鉴定、激素合成及代谢

途径中关键酶及其基因、激素受体和信号传递因

子的发现等, 都极大地推动了植物激素的研究进

程。现已初步阐明了植物激素的合成、代谢途

径、信号通路及其调节机制等(许智宏和薛红卫

2012)。相比于高等植物, 藻类植物激素的相关研

究开展得较晚(Evans和Trewavas 1991; Bradley 
1991), 主要集中在藻类激素的检测方法及其在藻

类中的作用等方面, 而关于藻类植物激素的代谢

途径、激素间的相互作用等方面的研究还比较少

(Tarakhovskaya等2007)。
下面我们对藻类植物激素的生物合成、检测

方法及生理作用等研究进展进行总结。

1  生长素(Auxins)
生长素是最早被发现的一类植物激素, 其化

学本质是吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)。
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此外, 苯乙酸(phenylacetic acid, PAA)、吲哚-3-丁
酸(indole-3-butyric acid, IBA)、5-羟基吲哚-3-乙酸

(5-hydroxyindole-3-acetic acid, 5-H-IAA)、萘乙酸

(naphthlcetic acid, NAA)等也是植物体内常见的生

长素类似物。生长素是一类重要的生长促进剂, 
在植物细胞、组织和器官的分化、生长及植物与

环境间的信息交流中发挥着重要的作用。

1.1  生长素的合成

在藻类植物基因组中, 研究者们发现其存在

着与高等植物中相同或类似的生长素生物合成过

程的基因序列。De Smet等(2011)对几种绿藻的基

因组进行比较研究, 发现单细胞绿藻中存在AUX1/
类AUX1和P-糖蛋白/ATP-结合盒亚族B-依赖的转

运蛋白等生长素合成的关键成分, 而且在进化关

系中靠近陆地植物的扭鞘藻门(Streptophyta)中存

在部分AUXIN响应因子和/或AUXIN/3-吲哚乙酸

蛋白和类针形蛋白。这些发现表明生长素响应机

制和传输机制至少有一部分已经在植物移到陆地

之前就存在了。褐藻长囊水云(Ectocarpus siliculo-
sus)基因组中存在与高等植物类似的IAA合成同源

基因, 但基因芯片分析结果表明在不同的形态突

变体中生长素诱导基因EsGRP1的表达与细胞的分

化成反比, 暗示着在长囊水云中生长素的作用与

陆地植物中其对细胞分化定位和细胞信号途径诱

导作用有所不同(Le Bail等2010)。
1.2  生长素的检测

目前植物激素的检测方法主要有生物检测

法、酶联免疫法、纸层析、薄层层析、气相色谱

(GC)、高效液相色谱(HPLC)、气相色谱-质谱联

用(GC-MS)和高效液相色谱-质谱联用(LC-MS)等
(黄冰心等2001; Wang等2014)。生长素在藻类中分

布广泛, 但其在藻体内含量极低, 且性质不稳定, 
对光、温度等外界条件敏感, 因此需要有效的方

法来进行检测。

不同方法检测的生长素含量存在着一定的差

异。利用荧光光度分析法检测中国东海岸16种海

藻体内的IAA含量范围为1.1~46.9 ng·g-1 (FW), 而
用小麦胚芽鞘切段生物分析法检测的IAA含量范

围为5.3~110.2 ng·g-1 (FW) (Han 2006)。蔡西栗等

(2011)用GC-MS方法检测了大型海藻龙须菜

(Gracilariopsis lemaneiformis)中包括IAA在内的5

种植物激素含量, 其方法的检出限为0.010~0.025 
mg·L-1。Li等(2007)运用HPLC确定了海带(Lami-
naria japonica)中IAA含量为90~95 ng·g-1 (FW)。
不同藻类或藻体不同部位IAA含量存在着一定的

差别, 如我国东海岸褐藻IAA含量最低, 而红藻

IAA含量最高(Han 2006)。
1.3  生长素的生理作用

生长素通过调控细胞的伸长与分化来促进高

等植物的生长。在藻类中, 生长素也可以促进细胞

的生长和分裂。斜生栅藻(Scenedesmus obliquus) 
在含10-5 mol·L-1 IAA的培养液中生长最快, 比对照

增长1.9倍(Salama等2014)。研究表明1.0 mg·L-1 
IAA对枝鞘藻(Oedocladium sp.)生长的促进效果最

佳, 生长量比对照组提高了44.34% (杨凯和史全良

2009)。生长素类物质还参与对枝轮藻(Chara con-
traria)生殖细胞微管组织的解聚和组装过程, 并且

对枝轮藻对内源性IAA比对人工合成的α-NAA更

加敏感(Jin等2008)。
生长素还可以调节藻体内蛋白、光合色素和

脂类代谢物等的积累, 并影响藻类的抗氧化能力

等。在含10-8 mol·L-1 IAA培养液中培养的斜生栅藻

的碳水化合物和蛋白含量最高(Salama等2014)。
外施10-4 mol·L-1的IAA可以提高普通小球藻(Chlo-
rella vulgaris)中软脂酸和硬脂酸含量, 显著降低亚

油酸和α-亚麻酸含量(Jusoh等2015a)。添加0.2 
mg·L-1 NAA使钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)超氧

化物歧化酶( superoxide dismutase, SOD)比活力提

高了3.47倍, 而1.6 mg·L-1 NAA使极大螺旋藻(S. 
maximum)胞内蛋白含量提高了66.7% (陈颖等

2009)。
2  细胞分裂素(CTK)

细胞分裂素是腺嘌呤的衍生物, 根据N6位置

取代侧链基团的结构, 可将细胞分裂素分为类异

戊二烯形式细胞分裂素和芳香族形式细胞分裂

素。类异戊烯类细胞分裂素包括异戊烯基腺嘌呤

(isopentenyladenine, iP)、反式玉米素(trans-zeatin, 
tZT)、激动素(kinetin, KT)、顺式玉米素(cis-zeatin, 
cZT)和二氢玉米素(dihydrozeatin, dZT)等。芳香族

细胞分裂素在植物体内含量极微, 6-苄基腺嘌呤

(6-benzyl adenine, 6-BA)是芳香族形式的细胞分裂

素。此外还有一些不具有腺嘌呤结构被称为苯基
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脲类型的细胞分裂素, 包括噻重氮苯基脲(thidi-
azuron, TDZ)、N,N’-二苯基脲(N,N’-diphenylurea, 
DPU)等。

2.1  细胞分裂素的检测

细胞分裂素种类繁多, 在不同藻种中不同种

类的细胞分裂素含量差别很大。Hussain等(2010)
运用超高效液相色谱-电喷雾串联质谱方法检测了

5种蓝藻Anabaena sp.、Oscillatoria sp.、Phormidium 
sp.、Chroococcidiopsis sp.和Synechosystis sp.中的

cZT、tZT、玉米素核苷、二氢玉米素核苷、玉米

素糖苷的含量。Yokoya等(2010)先后利用固相萃

取、免疫亲和层析以及LC-MS对11种红藻中的植

物激素进行鉴定和定量, 结果显示所有藻中都检

测到如iP、cZT、tZT等类异戊二烯类细胞分裂素, 
而6-BA等芳香族细胞分裂素则没有检测到; 在9种
藻内检测到低含量的dZT及其代谢产物。Stirk等
(2009)研究表明iP和cZT及其核苷和核苷酸共轭物

是裂片石莼(Ulva fasciata)和网地藻(Dictyota humi-
fusa)中主要存在的细胞分裂素, 而tZT、dZT及芳

香族细胞分类素的浓度则很低。

不同培养方式也会影响到细胞分裂素含量, 
在14 h(光)/10 h(暗)光暗周期和加葡萄糖连续黑暗

条件下, 微小小球藻(C. minutissima)内源性CTK含

量均增加, 其中在光暗培养条件下CTK增加更显

著, 而在连续黑暗条件下培养藻的CTK含量不增

加(Stirk等2014)。
2.2  细胞分裂素的生理作用

DPU、ZT、KT和6-BA这4种细胞分裂素不仅

可以提高普通小球藻的细胞数、叶绿素、类胡萝

卜素、单糖和乙醇酸的含量, 还可以增强碳代谢

酶和氮同化酶的活性; 但普通小球藻对不同细胞

分裂素的敏感性不同, 其对DPU最敏感, 其次是ZT, 
再次是KT, 最不敏感的是6-BA (Piotrowska和Czer-
pak 2009)。Raposo和Morais (2013)研究发现KT和
2,4-二氯苯氧乙酸(2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 
2,4-D)对雨生红球藻(Haematococcus pluvialis)和盐

生杜氏藻(Dunaliella salina)的生长具有促进作用, 
两种藻的最大生长速率分别比对照高出320%和

410%。

3  脱落酸(ABA)
脱落酸参与了植物多种生理反应的调节, 其

作用贯穿了从种子萌发到生殖发育的植物生命周

期的多种过程; 同时, 脱落酸在植物适应各种环境

胁迫如干旱和高盐等中也起了关键作用(Miyaka-
wa等2012)。
3.1  脱落酸的检测与合成

正常条件下, 藻类中的ABA含量从7~34 nmol·kg-1 

(FW), 远远低于高等植物中ABA的平均水平(Har-
tung 2010)。不同藻类的ABA含量不同, 如Stirk等
(2009)用LC-MS方法进行3种植物激素含量的分

析, 结果表明南非罗基湾的大多数裂片石莼样品中

的内源ABA含量要高于褐藻门的网地藻(Dictyota 
humifusa)。

尽管藻类中ABA合成途径仍不清楚, 其生物

合成信息相当零碎, 但在藻类中也发现高等植

物中参与ABA合成过程酶的同系物, 因此推测

藻类ABA合成与高等植物中相似(Kiseleva等
2012)。在小球藻(C. variabilis) NC64A基因组中检

测到5种拟南芥ABA相关基因的同源序列(Blanc等
2010)。生物信息学分析等表明通常在高等植物中

ABA的生物合成途径在莱茵衣藻(Chlamydomonas 
reinhardtii)中完全存在, 但在原核蓝藻集胞藻(Syn-
echocystis)中却不完全(Yoshida 2005)。
3.2  脱落酸的生理作用

ABA可以促进藻类的生长, 但其促生长作用

不如其它激素。将5种植物激素加到莱茵衣藻培

养液中, 最适作用浓度(10.0 mg·L-1)的ABA可以将

莱茵衣藻生物量提高54%, 而最适浓度(1.0~3.0 
mg·L-1)的IAA、GA、KT和TRIA, 可将莱茵衣藻生

物量提高61%~69% (Park等2013)。但ABA在抗逆

性方面具有强大作用。大多数胁迫条件如盐度、

氮缺乏、热、干旱和光照等都可以引起藻类ABA
含量增加(Kiseleva等2012)。并且与茎叶植物10~ 
20倍的增长量相比, 藻类中胁迫依赖的ABA的生

物合成量只增加2~5倍(Hartung 2010)。龙须菜愈

伤组织分化过程中, 几种内源激素含量都发生改

变, 尤其是ABA的积累与高等植物在逆境胁迫中

表现相同(樊扬和李纫芷2000)。ABA虽然可以诱

导莱茵衣藻中的抗氧化反应以清除活性氧自由基, 
但并不能诱导特异性应答反应来减缓水分胁迫压

力(Yoshida 2005)。
4  水杨酸(SA)

水杨酸是植物体内的一种小分子酚类物质, 
又名邻羟基苯甲酸。水杨酸在调节高等植物的生
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命活动过程中发挥了重要作用, 如营养生长、光

合作用、呼吸作用、生热作用、花的形成和种子

产生等多种过程 (Rivas-San Vicente和Plasencia 
2011)。
4.1  水杨酸的合成

植物体内有两条SA合成途径: 一是由苯丙氨

酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase, PAL)催化

形成肉桂酸的途径; 另一条是由异分支酸合成酶

(isochorismate synthase, ICS)催化形成异分支酸的

途径(Chen等2009)。但Collén等(2013)对大型红藻

皱波角叉菜(Chondrus crispus)基因组进行分析表

明该藻中存在莽草酸和分支酸利用途径的大多数

酶, 但缺少植物水杨酸合成途径PAL等关键酶。

4.2  水杨酸的生理作用

在低等的藻类植物中, 水杨酸对藻类生长及

其代谢合成等也具有重要的调控作用。水杨酸能

够促进藻类的生长, 影响蛋白质和光合色素等积

累。10-4 mol·L-1 SA能使普通小球藻细胞数增加

40%, 并且提高了其核酸含量、蛋白含量、叶绿素

含量、类胡萝卜含量和净光合速度, 但更高浓度

的SA会抑制光合作用关键酶—RuBP羧化酶的活

性(Czerpak等2002)。10.0 mg·L-1 SA使龙须菜的相

对生长速率增长了26.3%, 并促进了龙须菜中脯氨

酸、SOD、藻红蛋白、Ca2+和K+等含量及叶绿素

荧光参数等的增加(王俏俏等2013)。SA可以刺激

四尾栅藻(S. quadricauda)叶绿素含量升高, 对可溶

性蛋白和总可溶性酚含量没有影响(Kováčik等
2010)。1.0×10-3~3.0×10-3 mol·L-1 SA处理后蛋白核

小球藻Rubisco活化酶和Rubisco小亚基基因表达量

降低, 可能与所用浓度过高有关(邓意龙等2012)。
水杨酸对雨生红球藻的生长及其类胡萝卜素

含量也具有重要影响。高政权等(2007)研究表明

5.0和10.0 mg·L-1 SA能明显促进雨生红球藻中虾青

素的积累。Raman和Ravi (2011)研究表明10-4 

mol·L-1 SA可使雨生红球藻细胞密度达到最大值, 
并可使虾青素的含量提高6.8倍; 而高浓度的SA 
(5.0×10-4 mol·L-1)能显著降低雨生红球藻的生长速

度, 但可使SOD活性提高3.3~4.5倍, 使抗坏血酸过

氧化物酶(APX)活性提高7.1~15.5倍。此外, 25.0和
50.0 mg·L-1的SA可提高雨生红球藻中8种类胡萝卜

素基因的转录表达(Gao等2012a)。Meng等(2006)

在雨生红球藻中发现虾青素合成的关键酶—β-胡
萝卜素酮化酶基因的5'上游侧翼序列中存在水杨

酸调控相关的顺式反应元件。因此外施一定浓度

的SA可调控该作用元件的开启, 从而刺激这两个

关键酶在雨生红球藻中大量表达。

除了调控藻类生长及其代谢产物, SA还具有

对抗不利环境胁迫的能力。10.0 mg·L-1 SA可以提

高33 ℃培养龙须菜的生长、藻胆蛋白含量和抗氧

化酶活性, 从而缓解高温胁迫对龙须菜的不利影

响(朱招波等2012)。添加10-4 mol·L-1 SA后, 高温培

养的浒苔(Ulva prolifera)中锰超氧化物歧化酶(Mn-
SOD)和过氧化氢酶(CAT)基因表达量分别提高为

对照组的2.08倍和5.30倍(范美华等2014)。在抗低

温方面, 5.0×10-4 mol·L-1 SA可以明显提高菊花江蓠

(Gracilaria lichevoides)耐低温胁迫的能力(范皖苏

等2011)。
5  茉莉酸类物质(JAs)

茉莉酸类物质是一类脂肪酸的衍生物, 包括

茉莉酸(jasmonic acid, JA)、茉莉酸甲酯(methyl 
jasmonate, MJ或MeJA)、茉莉酸异亮氨酸(jasmonic 
acid-isoleucine, JA-Ile)等。JA和MJ是茉莉酸类物

质的主要代表。JAs参与了植物生长发育的各个

过程, 还可启动植物体内抗病防御基因的表达, 激
发植物的诱导系统抗性从而来参与病原菌及机械

伤害等诱导的抗病反应。

5.1  茉莉酸类物质的检测

茉莉酸类物质在低等藻类植物中广泛存在, 
如绿藻门的杜氏藻属(Dunalie l la )和小球藻属

(Chlorella)、红藻门的石花菜属(Gelidium)和龙须

菜属(Gracilariopsis)、裸藻门的裸藻属(Euglena), 
蓝藻门的螺旋藻属(Spirulina)等已检测出存在茉莉

酸类植物激素(Tarakhovskaya等2007; 蔡西栗等

2011)。研究表明在网地藻(D. dichotoma)、束枝水

云(Ectocarpus fasciculatus)、墨角藻(Fucus vesicu-
losus)和海带(Saccharina latissima)等7种褐藻中未

检测到JA, 也没有证据显示JA和MJ参与了褐藻的

化学防御体系(Wiesemeier等2008)。相似结果在红

藻中也有报道, 虽然利用皱波角叉菜无细胞匀浆

在体外与亚麻酸共孵育可以检测到MJ的生成; 但
是其基因组中却没有发现茉莉酸合成途径的两种

关键酶——丙二烯氧合酶(AOS)和丙二烯氧化物
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环化酶(AOC), 表明角叉菜中可能存在着与目前陆

地植物中茉莉酸合成途径不同的其它酶类(Collén
等2013)。
5.2  茉莉酸类物质的生理作用

与其它几种激素作用类似, 适当浓度的茉莉

酸类物质也可以促进藻类植物的生长, 提高其色

素含量、蛋白含量和代谢酶活性。Czerpak等
(2006)发现10-8~10-6 mol·L-1 JA可增加普通小球藻

细胞数量、类胡萝卜素和叶绿素含量等。JA不仅

能显著促进普通小球藻中油脂、饱和脂肪酸和单

不饱和脂肪酸的合成, 还可以促进脂肪酸合成相

关基因的表达(Jusoh等2015b)。MJ能够促进雨生

红球藻虾青素的累积, 8×10-4 mol·L-1 MJ处理后单

位细胞虾青素合成能力可达1.75×10-9 mg, 比对照

增加了23.24% (王鑫威等2011)。不同浓度的JA能

显著诱导虾青素合成相关的8个基因的表达, 促进

虾青素的积累(Gao等2012b)。在代谢酶活性调节

方面, MJ可使高光照下的雨生红球藻CAT活性和

低光照下APX活性分别提高1.4倍和5.4倍(Raman
和Ravi 2011)。
6  油菜素甾醇(BR)

油菜素内酯(brassinolide, BL)又称芸苔素内

酯, 是一种新型植物内源激素, 被誉为第六激素。

油菜素内酯是甾醇类激素 ,  又称为油菜素甾醇

(BR)。BR最初从油菜(Brassica napus)花粉中分离

出来, 目前已在各种作物中发现70多种油菜素内

酯类化合物, 如24-表油菜素内酯(24-epibrassino-
lide, 24-epiBL)、高油菜素内酯(homobrassinolide, 
homoBL)、油菜素甾酮(castasterone, CS)、24-表油

菜素甾酮(24-epicastasterone, 24-epiCS)等, 其中BL
和24-epiBL在作物中使用较多。BRs可以调节农

作物的植株高度、可育性、种子充实度等, 还可

以诱导绿藻和被子植株的抗逆性和抗病性

(Kutschera和Wang 2012)。
6.1  油菜素甾醇的发现和检测

油菜素甾醇在植物中存在非常广泛, 在单子

叶植物、双子叶植物、裸子植物和蕨类植物中都发

现不同种类的BRs。藻类中BRs发现也较早, Yokota等
(1987)在绿藻水网藻(Hydrodictyon reticulatum)中
鉴定到存在BRs。Bajguz等(2009a)用GC-MS方法

鉴定了普通小球藻中存在茶甾酮(teasterone, TE)、

香蒲甾醇(typhasterol, TY)、CS等7种BRs。在大型

褐藻Cystoseira myrica中, Hamdy等(2009)发现了

BR相关代谢物3-Keto-22-epi-28-nor-cathasterone。
在小球藻(C. variabilis.) NC64A基因组中至少存在

两个与BL生物合成及其信号感知相关的基因——
烯胆固烷醇氧化酶(STE1)和类固醇还原酶(DTE2) 
(Blanc等2010)。Stirk等(2013)从24株微藻中检测

到内源BR, 其含量从117.3~977.8 ng·g-1 (DW)不等。

6.2  油菜素甾醇的生理作用

油菜素甾醇在高等植物的种子萌发到开花结

实的各个发育时期都发挥着重要作用。在低等藻

类植物中, BR在促进藻类生长, 提高藻类代谢物含

量等方面有较多报道。10-8 mol·L-1 BR培养普通小

球藻可使单位体积藻细胞数量增加到对照的

330%~337%, 并且用该浓度BR处理36 h提高藻的

单位细胞内核酸含量和蛋白含量的作用最显著

(Bajguz 2000)。外加24-epiBL可以促进星杆藻As-
terionella formosa的生长, 并可使3-磷酸甘油醛脱

氢酶(GAPDH)活性提高6倍(Mekhalfi等2012)。
除了在植物的生长发育过程中发挥作用, BRs

也可以提高植物的抗逆性, 并且还可以通过调控

其它激素水平来对抗不利胁迫的影响。在抗高温

胁迫中, 0.1 mg·L-1 24-epiBL能显著提高31 ℃热胁

迫龙须菜的生长速率、叶绿素荧光参数、抗氧化

酶活性、甘露醇、藻胆蛋白含量等, 从而提高龙

须菜的抗高温能力(李静等2014)。10-8 mol·L-1 BR
还可以提高普通小球藻细胞内的脱落酸含量来抵

抗短期(1~3 h)的高温胁迫(Bajguz 2009b)。在抗重

金属胁迫中, 外源添加BL可以增加普通小球藻单

位细胞内叶绿素、蛋白和单糖等含量, 从而克服

镉、铅和铜胁迫导致的这些参数的降低; BL还可

增加普通小球藻中IAA、ZT和ABA的含量来对抗

重金属胁迫, 但对内源性BL水平则没有影响(Ba-
jguz 2011)。
7  其它植物激素的研究

赤霉素(GA)是一类双萜类的植物激素, 其化

学结构中含有赤霉烷碳骨架基本结构。GA3可以

通过诱导小球藻细胞数目的增多、蛋白含量、光

合色素含量的升高和培养基中的单糖含量增加等

方式来保护小球藻免受铅和镉的损伤(Falkowska
等2010)。Stirk等(2013)首次检测了微藻中GA的含
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量, 他们在绿藻纲、Trebouxiophyceae纲、石莼纲

和轮藻纲共24株微藻中检测出18~20种GA, 其含

量在342.7~4746.1 ng·g-1 (DW); 并且发现在椭圆绿

球藻(Chlorococcum ellipsoideum)等生长慢的藻中

GA含量较高, 而空星藻(Coelastrum excentrica)等
生长较快的藻中GA含量低。

乙烯(ET)作为一种重要的气体植物激素, 广
泛参与调节植物生长、发育以及植物响应外界环

境等一系列生物过程。Yordanova等(2010)研究表

明与诱导子一起, 一氧化氮和ET可协同作用来同

步介导蜂毒肽诱导的莱茵衣藻的细胞程序性死亡。

多胺是一类带正电荷的脂肪胺 ,  包括腐胺

(putrescine)、亚精胺(spermidine)和精胺(spermine)
等。在多种蓝藻中均发现存在多胺, 但其作用还

不太清楚。据报道多胺可以通过促进基因表达以

及替换受损蛋白来提高集胞藻PCC6803在微冷冬

天中的生存力(Zhu等2015)。
8  植物激素的相互作用研究

藻体内存在着多种植物激素, 不同激素之间

并不是相互独立的, 而是存在着相互协同和相互

拮抗等复杂关系。藻类的任何一种生理过程几乎

都是多种激素相互作用的结果。因此, 研究者们

常将几种作用类似的植物激素组合使用。Tarak-
hovskaya等(2013)研究发现, 植物激素IAA、KT、
ABA、GA3和IAA+KT对墨角藻细胞生长发育和

叶绿素荧光参数具有与高等植物类似的促进作

用。Noble等(2014)发现10-7 mol·L-1的tZT和10-9 

mol·L-1的ABA组合对纤细裸藻(Euglena gracilis)生
长最有利, tZT、N6-异戊烯基腺嘌呤和苄氨基嘌

呤组合能增加纤细裸藻叶绿素的积累。

某些植物激素之间也存在着相互拮抗的作

用。ABA、SA、BR和JA等在藻类抗逆生理中可

能占据优势, 而IAA在藻类生长过程中占主导地

位。高温能促进龙须菜ABA和JA含量升高而降低

IAA含量(孙雪等2013)。5.0×10-4 mol·L-1 MJ可提高

雨生红球藻中类胡萝卜素和叶绿素含量, 但相同

浓度的SA却可以降低两者的含量, 并且高浓度SA
和MJ抑制虾青素积累的机制不同(Raman和Ravi 
2011)。在氮胁迫条件下, 微绿球藻(Nannochloropsis 
oceanica)中ABA生物合成途径被激活而CTK合成

基因转录被拮抗, 相应地ABA含量升高而具有生

物活性的CTK含量降低(Lu等2014)。在抗重金属

胁迫中, IAA、CTK、GA和亚精胺都可以抑制

铜、铅、镉胁迫下普通小球藻对重金属的生物吸

收, 从而恢复藻的生长和初级代谢物水平; 但JA却

相反, 它可以增加藻对重金属的生物吸收及活性

氧自由基的产生而增强重金属的毒性(Piotrowska- 
Niczyporuk等2012)。
9  结语

综上所述, 目前藻类激素中关于SA、JAs和
BR等新型植物激素的报道较多, 且植物激素抗逆

胁迫作用的关注较多。藻类植物激素研究对象范

围广, 从微型藻到大型藻, 从科学研究的模式藻到

有应用前景的经济藻种都有涉及。随着藻类经济

价值的提升和日益广泛的应用, 对藻类植物激素

的关注和研究会越来越多。

近年来, 人们对藻类激素的研究迅速增加, 基
本上了解了植物激素对藻类生长发育的影响及其

在藻类中的分布。但对藻类植物激素的生物合

成、代谢途径以及激素之间的相互作用机制等方

面的信息仍然比较缺乏。未来的藻类植物激素研

究方向可能会侧重于以下几方面: 一、借助于高

等植物中的研究结果和方法, 比较藻类和高等植

物中激素的生物合成、代谢途径和信号转导等方

面的异同, 在藻类中进行高等植物中激素合成途

径中关键酶编码基因、信号因子等同源物的鉴

定。二、研究藻类植物激素识别受体, 分离并鉴

定出新的受体蛋白, 从而深入了解植物激素的作

用机制。三、研究不同激素信号传导系统之间的

联系和调控, 如鉴定各激素信号途径相互作用的

节点以及信号转导途径新元件, 比较不同激素信

号途径是否具有相同的信号元件, 并研究它们在

不同层次上的相互作用等。
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