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水华蓝藻以非磷脂替代磷脂响应低磷胁迫的生态学意义及其研究进展

熊珍贵1    刘正晗2    宋春雷2    敖子强1    曹秀云2

(1. 贵州民族大学生态环境工程学院, 贵阳 550025; 2. 中国科学院水生生物研究所, 武汉 430072)

摘要: 淡水蓝藻水华在全球范围内广泛发生, 磷是限制蓝藻生长繁殖的关键元素之一, 水体富营养化被认为是

引发蓝藻大量增殖的主要原因。然而, 在极低的磷环境下, 蓝藻仍可维持较高的生物量, 其可能的内在机制

为, 蓝藻能以非磷脂替代磷脂, 减少藻细胞这一重要磷的组分, 降低藻细胞对磷的需求, 进而克服低磷胁迫, 取
得竞争优势甚至形成水华。文章综述了典型水华蓝藻在磷胁迫条件下如何调控脂质代谢, 利用硫脂(如硫代

异鼠李糖甘油二酯, SQDG)和糖脂(如单半乳糖甘油二酯, MGDG, 双半乳糖甘油二酯, DGDG)替代磷脂[如磷

脂酰甘油(PG)等]响应低磷胁迫的策略, 着重探讨了这一机制的生态学意义。文章从新的视角揭示了水华蓝

藻的低磷响应策略, 探讨了驱动蓝藻水华发生的机制, 从而为其控制提供了新的思路, 在现有蓝藻水华防控方

法主要基于控制高营养盐理论的背景下显得尤为重要。
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蓝藻, 也称为蓝绿藻或蓝细菌, 是一类具有光

合作用能力的微生物, 和浮游真核藻类一起统称为

浮游植物, 在地球的生态系统中扮演着至关重要的

角色
[1, 2]

。它们不仅是最早的光合作用生物之一,
推动了地球大气中氧气的积累, 还为众多水生生态

系统提供了基础的营养支持。然而, 蓝藻在某些条

件下会大量繁殖, 形成蓝藻水华
[3, 4]

。这些水华在

分解时不仅会耗尽水体中的氧气, 导致鱼类和其他

水生生物的死亡, 还可能产生有毒物质, 危害人类

健康和生态系统的平衡
[5—8]

。磷是蓝藻细胞中必需

的元素, 广泛参与细胞膜构建、能量转换及DNA和

RNA的合成等关键生理过程
[9]
。在许多水体中, 磷

是限制蓝藻生长繁殖的关键营养元素, 其可用性直

接影响蓝藻的代谢和生长
[10, 11]

。因此, 了解蓝藻对

低磷的响应策略及其内在机理对深入理解蓝藻水

华的发生过程及其相应的控制对策至关重要。

磷胁迫指的是环境中可用磷的匮乏, 将对蓝藻

的生长和代谢产生显著影响。在这样的条件下, 蓝
藻发展出一系列适应机制, 例如通过上调磷转运蛋

白基因以增加磷的吸收和转运
[12]
、分解储备在多

聚磷酸体(Polyphosphate Bodies, PPB)内的磷
[13]
、分

泌碱性磷酸酶(Alkaline phosphatase, AP)水解有机

磷并释放出可供其利用的无机磷
[14]
和利用非磷脂

替代磷脂在维持其细胞功能完整性的基础上降低

细胞的磷需求
[15, 16]

等。研究这些机制对于揭示蓝

藻在低磷环境下的生存策略及其取得竞争优势并

形成水华的过程有重要意义。因此, 本文综述了蓝

藻在磷胁迫下利用非磷脂替代磷脂降低藻细胞磷
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需求的内在机制与生态学意义, 为全面深入理解蓝

藻水华的驱动机制, 进而为污染水体生态管理和防

治提供科学依据。

 1    水华蓝藻的磷胁迫

 1.1   蓝藻水华过程中的磷胁迫情况

淡水蓝藻水华是一种全球性生态现象, 其发生

范围涵盖温带、热带的湖泊、河流和水库等多种

水体类型, 并在过去数十年中显著增加。研究表明,
自20世纪80年代以来, 全球约68%的湖泊经历了水

华强度的持续上升
[17, 18]

。磷是水生生态系统尤其

是淡水生态系统中限制蓝藻生长的关键营养元素,
蓝藻水华的发生与磷浓度密切相关

[19], 蓝藻水华常

常发生在总磷浓度较高的富营养化湖泊(如北美五

大湖、欧洲巴尔顿湖、中国太湖、非洲维多利亚

湖等)[20—22], 值得注意的是, 发生在富营养化湖泊中

的蓝藻依然可能受到低磷胁迫, 例如, 我国大型浅

水湖泊(如太湖、巢湖和滇池)水华发生时水柱中总

磷浓度虽高, 但生物可利用性磷如溶解反应性磷

(SRP)含量常常极低, 水华蓝藻仍然遭受磷的胁迫,
其证据为水华蓝藻常分泌胞外磷酸酶和提高磷的

转运速率来响应低磷胁迫
[23, 24]

。此外, 蓝藻水华的

发生并不仅限于富营养化水体。近年来的研究发现,
在一些寡营养水体中也观察到了蓝藻水华现象

[25—28]
。

尽管部分湖泊处于较低的磷浓度下, 蓝藻仍能利用

有限的磷资源维持较高的生物量, 这在某些湖泊和

湿地的长时间监测中得到了证实
[29]
。类似地, 在新

西兰南岛的多个湖泊中, 尽管采取了控制磷输入的

措施 , 蓝藻水华依然频繁发生
[30]
。因此 , 克服磷

胁迫可能在蓝藻水华发生和维持过程中起着重要

作用。

 1.2   磷胁迫对蓝藻生长的影响

在低磷胁迫时, 蓝藻的生长和代谢均受到明显

影响, 例如, 在特定条件下, 蓝藻水华的形成与磷胁

迫密切相关, 尤其在蓝藻水华的初期或冬春季节,
磷胁迫对蓝藻的生长具有显著影响

[31—33]
。当蓝藻

无法克服低磷胁迫时, 将受到磷的限制。长期的磷

限制会导致细胞内代谢活动(如光合作用、蛋白质

合成)的下降, 影响细胞成分(如磷脂、DNA和RNA)
的合成, 进而抑制细胞分裂和增殖。研究表明, 磷
限制会导致蓝藻的代谢率和分裂频率下降, 进而减

少其生物量
[34, 35]

。例如, 在亚热带的内陆湖泊中,
磷限制导致了蓝藻群落的物种多样性下降, 且低磷

环境中蓝藻的生长速度普遍减缓
[36]
。尽管磷的胁

迫和限制对大部分蓝藻的生长具抑制作用, 但低磷

胁迫却为某些蓝藻的优势形成提供了契机。例如,

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)能够凭借其对

低磷的高适应能力取得竞争优势
[37, 38]

。在室内培

养时, Microcystis aeruginosa 在短期磷胁迫下(0—
3d)生长速率下降, 但仍能依靠细胞内部磷储量维

持生长
[34]
。值得注意的是, 蓝藻的营养胁迫可能相

互作用, 例如, 集胞藻(Synechocystis sp. PCC 6803)
在铁缺乏时其生长受到抑制, 但磷的缺乏却减轻了

这一抑制过程, 使其生长得到恢复
[39]
。因此, 低磷

胁迫对蓝藻生长的影响既有抑制也有促进作用, 且
具有种类特异性。

 2    磷胁迫下蓝藻的生理适应

在低磷胁迫条件下, 蓝藻可通过多种机制来适

应(图 1), 具体包括增强AP的分泌, 将有机磷转化为

无机磷, 以提高磷的生物可利用性
[40, 41]; 增加磷的

转运速率, 如聚球藻(Synechococcus sp.)可通过 SphS-
SphR 双组分系统(SphS为感应蛋白)迅速感应磷浓

度的降低, 并上调高亲和力磷转运系统Pst2 的表达,
从而提高磷的吸收, 使蓝藻在磷胁迫下仍能高效获

取磷
[42—44]; 利用胞内储备的磷, 蓝藻可在磷充足时

奢侈性吸收无机磷, 并以多聚磷的形式储存在PPB
中

[45—47]; 降低蓝藻细胞对磷的需求, 原绿球藻(Pro-
chlorococcus)可利用非磷脂替代磷脂降低细胞的磷

需求
[48]
。增加抗氧化酶(如超氧化物歧化酶)的分

泌, 缓解蓝藻的氧化应激
[49, 50]; 调节胞内化学计量

学平衡; 通过非磷相关基因的表达 , 实现细胞内

碳、氮、磷比例的动态平衡
[51]; 它们还通过分泌黏

液和形成黏性聚集体, 增强对磷源的吸附能力, 并
促进细菌附着, 从而提高磷的获取效率

[52]; 这些综

合性的适应策略使蓝藻在磷胁迫条件下, 能够有效

调节其生理反应, 提升在动态水环境中的生存竞争

力, 并与其他微生物的生态竞争中占据优势地位。

 3    蓝藻以非磷脂替代磷脂响应低磷胁迫

 3.1   蓝藻磷脂和非磷脂的组成及功能

蓝藻的细胞膜主要由磷脂和非磷脂构成, 这些

脂质成分在蓝藻的环境适应和光合作用中发挥着

关键作用
[55—57]

。磷脂酰甘油(PG)是类囊体膜中的

主要磷脂之一, 除了为膜提供结构支持外, PG还通

过与光系统Ⅰ和Ⅱ中的蛋白质复合物结合, 促进电

子传递链的有效运行, 确保光合作用的正常进行
[58, 59]

。

研究表明, PG的存在对于维持膜的流动性和使光

捕获复合物稳定化至关重要。例如, 实验显示, 在
缺乏PG的蓝藻突变体中, 光合作用效率显著下降,
表明PG对光合功能的必要性

[60]
。蓝藻细胞膜中含

有丰富的非磷脂成分, 如单半乳糖甘油二酯(MGDG)
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和双半乳糖甘油二酯(DGDG)。这些糖脂不仅在膜

的稳定性和功能性中起着重要角色, 尤其是在磷

匮乏时, 它们可替代部分磷脂以维持膜的功能正

常
[58, 61, 62]

。一个经典的例子是, 在低磷环境中, DGDG
的比例会显著增加, 代替磷脂的位置, 使得膜的结

构及功能不受影响
[63]
。此外, 硫代异鼠李糖甘油二

酯(SQDG)的合成量在磷资源匮乏时显著增加, 保

证了光系统Ⅱ的功能和稳定性
[64—66]

。总之, 尽管蓝

藻的磷脂和非磷脂组成和功能各异, 但在响应低磷

胁迫时, 蓝藻可能通过调节脂质组分的变化来维持

膜的稳定性和光合作用功能, 进而维持其正常生长

(图 2)。
 3.2   蓝藻胞内脂质的重新分配及其分子生物学基础

蓝藻在磷缺乏环境下的脂质重新分配保障了

 

Pi

胞内无机磷

Pst

ADP

PolyP

ATP
PPX

PPK

磷酸酯
(R-O-PO3)

AP

AP

R-O-PO3
R-O-PO3

转运蛋白
磷酸酯

R-O-PO3

低磷胁迫下的
AP上调

ATP合成酶

代谢P化合物
（核酸、磷脂等）

PhnCDER-C-PO3

CP 
裂解酶

膦酸盐
R-C-PO3

在磷胁迫下提高
硫酯等

非磷脂的比率

在磷胁迫下提高
硫酯等

非磷脂的比率

细胞质膜

外细胞膜

MGDG

sqdB

mgdE

+ SQDG

图 1    蓝藻响应低磷胁迫的生理响应模式图
[53, 54]

Fig. 1    Physiological response pattern of cyanobacteria in response to low phosphorus stress
AP. 碱性磷酸酶alkaline phosphatase; PolyP. 多聚磷酸盐polyphosphate; Pst. 高亲和力磷酸盐转运系统high-affinity phosphate transport
system; PPK. 多聚磷酸激酶polyphosphate kinase; PPX. 外切聚磷酸酶exophosphatase; ATP. 三磷酸腺苷adenosine triphosphate; ADP. 二
磷酸腺苷adenosine diphosphate; PhnCDE. 磷酸盐ABC转运体基因簇Phosphonate ABC transporter gene cluster
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图 2    蓝藻以非磷脂替代磷脂响应低磷胁迫

Fig. 2    Cyanobacteria respond to low phosphorus stress by replacing phospholipids with nonphospholipids
sqdB. 用于 SQDG 合成; mgdE. 用于 MGDG 合成; sqdB. involved in SQDG synthesis; mgdE. involved in MGDG synthesis
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细胞膜的正常功能。这一过程不仅依赖于基因表

达的调控, 还涉及脂质合成途径的动态调节, 通过

多个关键分子和酶的协同作用得以实现
[67—69]

。在

磷缺乏条件下, 蓝藻的细胞膜磷脂成分将被糖脂和

含硫脂类(如SQDG)等非磷脂替代。这一替代反应

是蓝藻适应低磷环境的关键生化路径之一。具体

而言, 蓝藻通过酰基转移酶和糖基转移酶的协同作

用, 合成MGDG和DGDG等糖脂分子。这些糖脂替

代了磷脂在膜中的位置, 同时维持了膜的流动性和

稳定性
[70]
。此外, SQDG的合成则是另一条重要的

替代路径。SQDG的独特之处在于分子中含有硫基

团, 这使其在功能上部分替代磷脂, 特别是在维持

光系统中核心蛋白复合物的稳定性方面, 具有至关

重要的作用
[71]
。硫酸基转移酶在此过程中发挥着

关键作用, 帮助将硫酸基团引入脂质分子, 从而实

现这一替代反应。如图 3 所示, 在磷充足条件下,
磷脂(PG)的合成途径依赖于甘油磷酸(G3P)经磷脂

酸(PA)转化为 CDP-二酰基甘油(CDP-DAG), 再经

磷脂酰甘油磷酸(PGP) 进一步合成磷脂酰甘油(PG)。
然而, 在低磷环境下, 该途径受到抑制, 而非磷脂合

成途径被激活。蓝藻通过二酰基甘油(DAG)作为

代谢中间体, 通过sqdB基因编码的SQDG合成酶催

化生成 SQDG, 或通过mgdE基因编码的MGDG合

成酶催化生成DGDG。这种代谢重编程使得 SQDG、

MGDG 和 DGDG 逐步取代 PG, 从而确保蓝藻在磷

匮乏环境下维持膜结构和光系统 Ⅱ的稳定性。随

着磷脂替代反应的进行, 蓝藻的细胞膜结构也需要

进行相应调整, 以适应新的脂质成分。这包括膜流

动性、厚度及电荷分布的变化, 从而优化膜中蛋白

质复合物的功能。研究表明, 替代反应过程中膜的

特性(如流动性和极性)发生了显著变化, 蓝藻能够

通过这些调整在低磷环境下维持高效的光合作用
[72]
。

非磷脂替代磷脂响应低磷胁迫的机制亦见诸淡水

水华蓝藻微囊藻
[73], 在磷浓度从0.05 mg/L降低到

0.03 mg/L时, 微囊藻(Microcystis sp.)细胞中SQDG
的合成量显著增加, 从13.6增加到142.3 μg/g, 而PG
的含量从2.1 μg/g降至1.2 μg/g[73]

。除绝对量的变化

外, SQDG的比例亦会随磷浓度的降低而增加, 例
如 , 在铜绿微囊藻 (Microcystis  aeruginosa NIES-
843) 的培养实验中, SQDG﹕PG 比值从 0.9 增加到

3.3; 在磷受限的伊利湖微观生态实验中, 该比值从

6 增加到 11, 而磷补充后降至 3; 此外, 在伊利湖野

外调查中, SQDG﹕PG 比值与总溶解磷呈显著负相

关关系
[74]
。这一结果暗示, 当环境中磷的浓度降低

时, PG含量和比例随之减少, 而SQDG的含量和比

例则明显增加, 而蓝藻仍能在低磷环境中维持正常

生长繁殖, 暗示 SQDG 在低磷环境下对PG的替代

作用。

此外, 蓝藻通过多种转录因子调控与磷应答及

非磷脂合成相关的基因, 确保在低磷条件下迅速响

应环境变化。尤其在磷浓度下降时, 这些转录因子

会激活糖脂合成相关基因的转录, 从而促进脂质的

重新分配
[75]
。具体而言, 在磷缺乏时, 蓝藻通过酰

基转移酶和糖基转移酶(如mgdE)等关键酶的基因

表达上调, 促进糖脂(如MGDG、DGDG)的合成
[76]
。

这种调控机制不仅包括基因转录的调节, 还涉及酶

的翻译后修饰, 特别是磷酸化和去磷酸化修饰, 调
节酶的活性和稳定性。这使得蓝藻能够在短时间

内应对磷浓度的剧烈变化。例如, 当磷浓度急剧下

降时, 相关酶(如糖脂合成酶)的活性通过去磷酸化

修饰被迅速激活 , 确保非磷脂(如糖脂和含硫脂

类)的合成及膜功能的及时调整
[63]
。此外, 蓝藻还

通过泛素-蛋白酶体系统等机制, 调节不需要或受

损的蛋白质的降解, 进一步维持细胞内蛋白质组的

动态平衡
[58, 77–78]

。总之, 蓝藻通过精细的基因表达

调控和酶活性调节, 在磷缺乏的环境中实现了磷脂

的替代。这些替代过程不仅限于脂质合成的调控,
还涉及膜结构的重塑, 以确保在多变的环境条件下

能够持续进行光合作用。通过这些调控机制, 蓝藻

能够维持其膜功能, 并保证在磷缺乏条件下的光合

作用效率。
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图 3   非磷脂替代磷脂代谢途径示意图

Fig.  3    Schematic  diagram  of  non-phospholipid  substitution  for
phospholipid metabolism pathway
DHAP. 磷酸二羟基丙酮Dihydroxyacetone phosphate; G3P. 3-磷
酸甘油Glycerol phosphate; PA. 磷脂酸Phosphatidic acid; CDP-
DAG. CDP甘油二酯CDP-diacylglycerol; PGP. 磷脂酰甘油磷酸

酯 Phosphatidylglycerolphosphate;  DAG.  1,  2-二酰基 -sn-甘油

Diacylglycerol
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 3.3   蓝藻脂质替代的种类特异性

不同蓝藻种类在应对磷缺乏时展现出多样化

的生理和生化响应, 这种差异不仅表现在其脂质代

谢策略上, 还与各自进化过程中形成的特定基因调

控网络密切相关。例如, Microcystis aeruginosa主
要通过显著增加糖脂(如MGDG和DGDG)的合成来

替代磷脂。在磷浓度降低时, 这些糖脂在其细胞膜

中的比例明显升高, 有助于维持膜的稳定性和光合

作用的效率
[74]
。而鱼腥藻属(Anabaena sp. PCC 7120)

则主要通过增加SQDG的合成来应对磷限制。该种

蓝藻在不显著改变糖脂比例的情况下, 通过上调

SQDG合成相关基因来保持膜的功能完整性
[79–80]

。

这一策略使其能够在极低磷条件下生存, 并维持高

效的光合作用。不同种类蓝藻在基因组层面展现

出特有的调控网络, 这些网络负责调节糖脂和SQDG
的合成路径, 以确保其在低磷条件中的适应性。例

如, 念珠藻属(Nostoc sp. PCC 7120)在面临低磷压力

时, 其基因组中的某些转录因子能够快速上调, 与
磷酸盐转运和非磷脂合成相关的基因发生相互作

用, 确保细胞对低磷环境的适应
[81–82]

。这种种间差

异不仅影响单个个体的生存, 还对生态系统中的群

落结构和功能产生重要影响。深入研究不同蓝藻

种类在脂质替代策略上的差异及其调控机制, 有助

于揭示蓝藻在生态系统中的多样性及其功能角色,
同时为水体管理和蓝藻相关问题提供新的解决思路。

 3.4   非磷脂替代的生态学意义

非磷脂替代在蓝藻中的生理功能不仅解答了

磷循环过程中的关键问题, 还对水生生态系统的动

态平衡产生了深远影响。蓝藻在低磷环境中通过

非磷脂(如SQDG)的替代机制维持光合能力, 这一

适应策略对水体生态系统中的营养循环至关重

要。在很多湖泊和海洋中, 磷常常是主要限制性营

养物质, 而蓝藻通过这种替代机制能够在低磷条件

下维持其竞争力, 从而影响整个生态群落的动态平

衡和物种组成
[83–84]

。这种能力使蓝藻能够在氮磷

比失衡的水体中持续进行高效的光合作用, 进而影

响生态系统的生产力。例如, 在某些富营养化水体

中, 蓝藻能够迅速繁殖, 形成大规模藻华。这不仅

影响水体的透明度和含氧量, 还导致鱼类和其他水

生生物的生存环境恶化
[85]
。此外, 这种替代机制也

可能影响水体中的磷循环, 因为蓝藻的代谢活动可

能改变磷的可用性和再循环路径
[86]
。理解非磷脂

替代在生态系统中的作用, 不仅有助于深入理解水

生生态系统的复杂动态, 还为管理磷限制下的生态

环境提供了新思路, 尤其在气候变化和人类活动加

剧的背景下, 全球营养动态发生变化时尤为重要。

 4    结论

 4.1   当前研究的局限性

尽管在实验室条件下已有多项研究揭示了蓝

藻适应机制的关键机制, 但这些研究仍存在若干显

著局限。首先, 当前的研究多集中在少数几种模式

蓝藻 , 如集胞藻属 (Synechocystis sp.)和鱼腥藻属

(Anabaena sp.), 这限制了对这些机制在其他蓝藻物

种中的普遍性理解。不同蓝藻物种可能根据其生

态位展现出不同的生化适应策略, 因此, 在自然环

境中进行采样和分析, 对于验证这些机制的广泛性

至关重要。例如, 某些蓝藻可能会在缺磷的同时采

取更为灵活的适应方式, 如通过改变其磷吸收亲和

力或者增加有机磷的利用效率等途径, 这些现象亟

待在自然环境中验证。其次, 尽管许多实验均在受

控实验室条件下进行, 缺乏在自然环境中的验证。

自然环境中多变的生态压力, 如温度波动、光照强

度变化以及营养物质周期性变化, 可能显著影响蓝

藻的代谢路径和适应策略, 因此, 实验室结果的外

推性仍然有限。未来的研究应通过在自然环境中

的长期监测, 尤其是多尺度的生态调查, 验证实验

室中发现的适应机制在真实环境中的表现。例如,
温度、光照强度及水体富营养化的季节性变化等

因素, 可能会影响蓝藻在实际水体中的生长与磷脂

替代机制。现有研究主要聚焦于生物化学层面(如
非磷脂合成酶的功能解析)和分子生物学层面(如基

因表达调控网络的鉴定), 但对胞内代谢过程的动

态整合研究仍显不足。例如 , 已知糖脂和SQDG
的合成依赖于二酰甘油(DAG)的分流代谢, 但DAG
如何在不同脂质合成途径间动态分配、非磷脂合

成过程如何与碳氮代谢及能量供应相耦合, 以及脂

质替代反应如何与其他代谢途径(如碳水化合物储

存)协调维持细胞稳态, 仍缺乏系统解析。这些问

题的解答需结合代谢组学、同位素标记示踪技术

及代谢通量分析, 揭示磷缺乏条件下蓝藻代谢网络

的动态重构过程。尽管一些关键的酶和转录因子

已被识别, 关于它们的调控网络及相互作用的复杂

性尚未得到充分理解。这些酶如何被调控、它们

之间如何协同作用以及如何整合到蓝藻的整体代

谢网络中, 是当前研究未深入探索的领域。特别是

在信号传导途径方面, 具体的分子机制仍不明确,
亟需进一步的分子生物学和遗传学研究, 以揭示背

后的复杂机制。未来研究需着重探索转录因子与

脂质合成基因的相互作用, 并使用基因编辑技术

(如CRISPR/Cas9)系统性地验证特定基因在低磷环

境中的作用。此外, 对糖脂和SQDG在不同环境条

10 期 熊珍贵等: 水华蓝藻以非磷脂替代磷脂响应低磷胁迫的生态学意义及其研究进展 5



件下具体功能变化及相互作用的理解仍不够深

入。尽管已知这些脂质在细胞膜中替代磷脂, 但它

们在维持膜蛋白的功能性和结构稳定性方面的具

体角色, 以及在不同环境压力下如何发挥作用, 仍
需深入研究。对于这些替代反应在生态系统中的

长期影响和适应性, 尚缺乏系统性研究。蓝藻在生

态系统中的角色不仅仅是初级生产者, 它们的膜成

分变化可能会对整个水生态系统的物质循环和能

量流动产生影响, 这需要在多尺度、多层面进行探

讨。随着分子生物学技术的进步, 尤其是高通量测

序和代谢组学的广泛应用, 研究人员有可能对蓝藻

在不同环境中的代谢调控进行更全面的解析。然

而, 这也提出新的挑战, 即如何整合大规模数据以

形成对蓝藻适应机制的全面理解, 并将这些基础研

究成果转化为生态保护和水资源管理的实际应

用。未来的研究需要在多样化的自然环境中验证

这些机理, 探索未解的分子调控网络, 并评估这些

替代反应对生态系统的长期影响, 以推动蓝藻适应

研究的进一步发展。

 4.2   未来研究方向和潜在的技术挑战

未来的研究方向应聚焦于全面解析蓝藻在低

磷环境中的适应机制, 同时探索其在多样化自然生

态系统中的表现。这需要通过现场实验和长期生

态监测, 验证实验室中发现的替代机制是否能够在

实际环境中广泛应用。特别是不同类型的生态系

统中, 如淡水湖泊、海洋、盐湖及极端气候区等,
研究蓝藻的代谢灵活性和种群生物多样性如何在

不同的环境压力下发挥作用尤为关键。技术上, 单
细胞RNA测序、宏基因组学、代谢组学和蛋白质

组学等高通量技术的整合应用, 将是揭示蓝藻复杂

代谢网络的关键工具。这些技术使研究人员能够

在分子水平上追踪细胞内部的动态变化, 并识别出

在特定环境压力下的重要代谢路径和调控因子。

同时, CRISPR/Cas基因编辑技术可用于精确构建蓝

藻基因突变体, 从而验证特定基因在磷替代反应中

的作用。然而, 这些技术带来的数据复杂性及其体

量增长对数据整合和分析提出了重大挑战, 亟需开

发先进的生物信息学工具和算法, 以有效处理并解

释这些多维数据。此外, 实验室研究成果与现场采

集的数据相结合, 需依赖创新的分析方法和多学科

合作。理解蓝藻适应机制不仅有助于基础科学进

步, 还能推动生物技术应用的创新, 如开发用于环

境修复或生物燃料生产的蓝藻改良技术。因此, 未
来的研究需在基础科学与应用科学之间建立紧密

联系, 以推动生态保护、环境治理及资源管理的可

持续发展。

 4.3   蓝藻非磷脂替代磷脂机制在对防治蓝藻水华

的应用前景

蓝藻的非磷脂替代磷脂机制为防治蓝藻水华

提供了新的视角和应用前景。深入理解这一机制,
可以开发出生态友好型的控制策略, 有效抑制蓝藻

在水体中的过度繁殖。例如, 通过调控水体中磷的

可用性, 或引入能够干扰或抑制蓝藻非磷脂路径的

物质, 可以显著降低蓝藻水华的发生频率。这不仅

有助于维护水生态系统的平衡, 还可在无化学杀藻

剂依赖的情况下, 提供一种可持续的水体管理方

法。此外, 该机制的研究还可能推动相关生物技术

的发展, 如设计出能够在特定条件下抑制蓝藻增殖

的生物控制方法, 从而为水资源保护和环境治理带

来革命性突破。
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ECOLOGICAL SIGNIFICANCE AND RESEARCH PROGRESS OF CYANOBAC-
TERIAL BLOOMS RESPONDING TO LOW PHOSPHORUS STRESS BY

REPLACING PHOSPHOLIPIDS WITH NON-PHOSPHOLIPIDS

XIONG Zhen-Gui1, LIU Zheng-Han2, SONG Chun-Lei2, AO Zi-Qiang1 and CAO Xiu-Yun2

(1. School of Ecological Environment Engineering, Guizhou Minzu University, Guiyang 550025, China; 2. Institute of Hydrobiology,
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Freshwater  cyanobacterial  blooms  occur  globally,  with  phosphorus  (P)  being  a  key  limiting  nutrient  for
cyanobacterial  growth  and  proliferation.  Eutrophication  is  widely  recognized  as  the  primary  driver  of  cyanobacterial
dominance.  However,  even  under  extremely  low  phosphorus  conditions,  cyanobacteria  can  maintain  high  biomass
levels.  A  potential  intrinsic  mechanism  involves  their  ability  to  substitute  phospholipids  with  non-phosphorus  lipids
(e.g.,  sulfolipids  and  glycolipids),  thereby  reducing  cellular  phosphorus  demand  and  overcoming  P  limitation,  which
grants  them a competitive advantage to form blooms.  This  review synthesizes strategies employed by typical  bloom-
forming cyanobacteria  to  regulate  lipid  metabolism under  phosphorus  stress,  particularly  through  replacing  phospho-
lipids  (e.g.,  phosphatidylglycerol,  PG)  with  sulfolipids  (e.g.,  sulfoquinovosyldiacylglycerol,  SQDG)  and  glycolipids
(e.g.,  monogalactosyldiacylglycerol,  MGDG;  digalactosyldiacylglycerol,  DGDG).  The  ecological  implications  of  this
adaptation mechanism are critically examined. By unveiling novel phosphorus-sparing strategies in cyanobacteria, this
study  provides  new  insights  into  the  mechanisms  driving  bloom  formation  and  proposes  innovative  approaches  for
bloom  control.  This  is  particularly  significant  given  that  current  prevention  and  control  methods  primarily  focus  on
reducing nutrient loads, underscoring the need to revisit conventional eutrophication management paradigms.

Key words: Phosphorus  stress; Non-phospholipids; Phospholipid  substitution  mechanism; Ecological  adaptation;
Eutrophication; Cyanobacteria
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