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红树林是热带 !亚热带海岸潮间带的木本植物群

落 ≈ ∀生态系统中 分解是复杂有机物矿化为简单无

机物的过程 参与此过程的主要分解者 ) ) ) 微生物是

生态系统营养结构 !物质循环和能量流动不可缺少的

成分 ∀自 世纪 年代初期以来 随着对海岸湿地

生态系统认识的逐步深入 红树林生态系统凋落物的

微生物分解过程研究陆续展开 已有不少有关分解过

程中的微生物类型及其演替 !微生物数量变化 !微生

物的分解酶活性 !分解过程中的生理生化特征和微生

物在该系统营养循环中的作用等方面的研究报道 本

文综述了这些方面的研究进展 ∀

参与分解的微生物类型

分解是众多生物与环境因子共同作用的结果 ∀

等 年的研究表明 在红树林生态系统

中 分解过程有动物也有微生物参与 其中微生物在

分解过程中起着重要的作用 ∀庄铁诚等 年证明

微生物分解过程有细菌 !真菌 !放线菌等微生物类型

共同参与 ∀虽然分解过程中细菌数量在微生物总菌数

中占有绝对优势 但目前尚不知细菌 !真菌和放线菌

等微生物类型在分解过程的相对贡献率分别是多少

仅只对分解过程的丝状真菌种类研究得较多 分解过

程中的其他微生物种类到目前还比较模糊 ∀

分解过程中的微生物数量变化

根据庄铁诚等 年的研究 秋茄 Κανδελια

χανδελ 凋落叶的自然腐解过程中微生物总菌数在其

半腐解周期内 周 呈曲线上升 到叶片半腐解时

第 周 大 然后随之下降 细菌数变化情况与总

菌数一致 半腐解周期内 丝状真菌高峰值出现在第

周 随后有所减少 而放线菌呈斜线减少 其高峰值

出现在第 周 ∀与此同时 周内的腐解过程中 微生

物主要生理类群的数量变化各异 氨化细菌变化趋势

是增加 高峰值出现在第 周 亚硝化细菌和反硝化

细菌都减少 而纤维分解菌在分解的第 周 多 第

! 周反比第 ! 周显著减少 甚至接近或少于原来

叶面上的纤维分解菌数 ∀表明在分解的前期 氨化细

菌和纤维分解菌在生物大分子初始矿质化中起着主

要作用 随着分解过程的深入 这些大分子物质减少

以致于氨化细菌和纤维分解菌随之减少 ∀整个分解过

程中 细菌数量有绝对优势 占总菌数的 ∗

以上 但仅以此认为细菌是落叶分解起主要作用的微

生物类型尚欠充分 因为细菌个体大小比真菌小得

多 尽管数量占优势 但单位体积内的生物量并不一

定多于真菌 再者我们还不知道各种类型微生物产生

的具分解作用的酶的量及活性大小在整个分解过程

中的作用及其差异 ∀

分解过程中的酶活性及生理生化特征

红树的凋落物含有大量的纤维素和木质素 因

此 有关纤维素和木质素分解酶的研究较多 ∀≥ 等

年研究真菌对木榄 Βρυγυιερα γψµνορρηιζα 叶的
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纤维素分解时 在其分离到的真菌中 除毛霉 Μυχορ

外 其他真菌也能分解纤维素 说明大多数真菌

能产生纤维素酶 ∀ ∏∏ 等 年实验室内接

种了 种高等真菌 Χλαδοσποριυµ ηερβαρυµ , Φυσαριυµ

µονιλιφορµε , Χιρρεναλια βασιµινυτα ÷ ∂ 和

Ηαλοπηψτοπητηορα ϖεσιχυλα) 和 种低等真菌 ( Σχηιζο −

χηψτριυµ µανγροϖει 对正红树 Ρηιζοπηορα απιχυλατα 叶

片进行分解研究 发现在 ∗ 的第 个分解阶段

内 所有测试种的纤维素酶产量通常 大 在 ∗

的第 个分解阶段 所有种类的木聚糖酶产量较

多 各个时期的碎屑中均或多或少产生果胶酶 !淀粉

酶和蛋白酶 碎屑的所处生化阶段 微生物的种类与

其生物量 以及相关微生物酶活性的相互关系决定了

碎屑分解的生化状况 ∀将其结果和上述关于分解过程

中的纤维分解菌的数量变化综合考虑 可推得叶分解

过程中 纤维素的分解似乎要优先于木质素的分解 ∀

° 等 年研究了 种红树林真菌 Ηψψοξλον

οχεανιχυµ , ϑυλελλα αϖιχεννιαε , Λιγνινχολα λαεϖισ, Σα2

ϖορψελλα λιγνιχολα和 Τρε µατοσπηαερια µανγροϖει 的胞外

纤维素分解酶 发现当静止培养在液体生长培养基

时 产生胞外的内切葡聚糖酶 !纤维二糖水解酶和 Β2

葡萄糖苷酶 振荡培养则使酶生产完全抑制 增加盐

度通常会导致酶产量下降 但各菌株反映不一 只有

ϑυλελλα αϖιχεννιαε 在 ∗ 范围内 不受盐度影响 ≈ ∀

除纤维素酶外 红树林微生物也产生分解木质素的

酶 ∀ ∏∏ 等首次研究了红树林中一种海洋担

子菌 Φλαϖοδον φλαϖυσ 产生的木质素修饰

酶 ≈ ∀该菌能在 内将 ≤ 标记的合成木质素的

矿化为 ≤ 当其在低 培养基中生长时 产生

三组主要胞外木质素修饰酶 2

∞ 依赖于 的过氧化物酶 2

¬ ⁄° 木质素过氧化物酶 2 ¬

° 和漆酶 ∀在高氮培养基中 可检测到低活

性的 ⁄°和漆酶 但检测不到 ° 在含有木质素纤

维素基质作唯一碳源和氮源的培养基中 可测到相

对高的 ⁄°和中等水平的漆酶活性 却难以测到

°活性 ∞ 的产生在人工海水培养基中也能检测

到 ≈ ∀除真菌外 红树林放线菌也能产生具分解活性

的酶 如郑志成等 年研究的秋茄 Κανδελια χαν2

δελ 根际链霉菌 Στρεπτοµψχεσ 能产生几丁

质酶 该酶能被多种几丁质诱导 有机氮源能促进该

酶的合成 ∀该菌在添加 玉米浆或 麸皮的

诱导培养基中发酵的酶活性较高 ∀产酶适宜培养基初

始 为 适宜温度 ε 它对几丁质水解活性

范围为 ∗ 适 为 在 为 ∗

范围内较稳定 且该酶在 ∗ ε 之间酶活性随温

度升高而增高 并且较稳定 ∀ • ∏ 年的研究也证

实红树林内的大部分微生物能产生纤维素酶 ! 果胶

酶 !蛋白酶 !脂肪酶和琼脂糖酶等多种有用的酶 ∀红树

林区含有丰富的纤维素 !木质素和几丁质等大分子有

机物 因此微生物酶活性的研究在红树林生态系统的

分解过程与营养循环中有着重要的生态意义 ∀对微生

物酶活性的定量分析不仅有助于我们理解分解过程

的动力学和机理 而且为寻找应用于工业生产酶制剂

的微生物资源提供了新的途径 ∀然而在世界主要的红

树林区 有关红树林微生物胞外酶的研究并不多见 ∀

分解过程是微生物作用的酶促反应过程 其间伴

随着复杂的生理生化变化 ∀在庄铁诚等 年的研

究中 秋茄叶的自然分解过程在检测到微生物及其生

理类群数量的变化同时 叶的可溶性糖 !全磷含量随

落叶腐解周期的延长而明显降低 尤其是可溶性糖

在腐解第 周后迅速降低 经过第 周后趋于平缓

全磷含量的降低也是在第 周后变幅较小 与此同时

氮的含量则迅速增加 第 个高峰值出现在腐解后第

周 直至半腐解期 第 周 达 高峰值 因此 ≤

值迅速趋于下降 ∀≥ 等 年对木榄叶分解的研

究也证明随分解过程的进行 叶碎屑 ≤ 值下降 营

养价值提高 ∀这可能是有机碳含量高的有机物如纤维

素 ! 木质素等在早期分解后糖类被迅速淋溶 ∀

∏∏ 等 年用凋落袋试验 详细研究了正

红树叶分解期间各类微生物的定居顺序 !密度和生物

量 及伴随的碎屑生化变化 观察到 个阶段的分解

过程 原生动物 × ∏ 和真菌 Χλαδοσπορι2

υµ ηερβαρυµ 与 Ηαλοπηψτοπητηορα ϖερσιχυλα在第 周内

定居于碎屑 其特征是干质量快速减少 蛋白质 !还原

性葡萄糖 !酚和纤维素减少 ∀ 大多数碎屑有机成分

在 内下降到 低水平 伴随着真菌和细菌生物

量的增加 真菌和细菌总生物量在 和 分别

占干质量的 和 蛋白质量并不随降

解和微生物量增加而增加 然而 ≤ 值下降 ∀ 真

菌总生物量和细菌总生物量分别在 和 周内下降

然而 原生动物 × ∏ 和海洋真菌种类如

Χιρρεναλια βασιµινυτα和 ÷ ∂ 到 ∗

达到 高密度 初出现在碎屑中的大多数种类能在
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分解的 后阶段 ∗ 观察到 ∀在 ∏∏ 等

年的研究中 ≤ 值变化与前述一致 微生物生

物量的变化和整个过程的不同种类的密度变化及伴

随的系列生化变化结果表明 分解过程中确实存在着

起主要作用的优势种类 细菌 !真菌和微小的原生动

物在红树林碎屑分解过程中都起着作用 但迄今为

止 碎屑分解过程中不同微生物在时间尺度和碎屑不

同成分转移中的相对重要性研究还很少 ∀

分解过程中的竞争与演替

分解过程有多种微生物参与 众多的微生物在分

解过程中必然产生竞争 从而导致演替现象的发生 ∀

× 等 年研究了在红树植物白海榄雌 Αϖιχεννια

αλβα 柱果木榄 Βρυγυιερα χψλινδριχα 和正红树的木材

上单独和混合培养真菌 Αιγιαλυσ παρϖυσ, Λιγνινχολαλαε2

ϖισ和 ςερρυχυλινα εναλια的生长和子囊果的形成 ∀在单

独的纯培养中 , 这些真菌在三种木材上生长很好 , 并

且除 Αιγιαλυσ παρϖυσ在木榄上外 , 三种真菌均形成丰

富的子囊果 , 但当 种或 种真菌混合培养时 会延

长孢子形成的时间 并且会影响子囊果形成的丰度 ∀

Αιγιαλυσ παρϖυσ在白海榄雌和正红树上的孢子形成明

显受到 Λιγνινχολα λαεϖισ 或 Λιγνινχολα λαεϖισ与 ςερρυ2

χυλινα εναλια的组合 的抑制而减少 Λιγνινχολα λαεϖισ

的孢子形成受 Αιγιαλυσ παρϖυσ或 ςερρυχυλινα εναλια及

二者组合的抑制 , 相反 Λιγνινχολαλαεϖισ却促进了 ςερ2

ρυχυλινα εναλια在三种木材上的子囊果形成 由此表明

分解过程中真菌之间的相互作用关系有抑制也有促

进 ∀在野外的实际分解过程中远比这种情况复杂 ∀

年的研究更具说服力 ≈ 将没有微生物的

大红树 Ρηιζοπηορα µανγλε 叶或叶盘片 接种海

洋真菌或 Ηαλοπηψτοπητηορα属 海洋卵菌的主要属 的

单种纯培养物 然后将这些叶或叶盘片放置在 个红

树林港湾的自然微生物区系中 或者放置在含有

Ηαλοπηψτοπητηορα属的 个种的实验海水中 这两个种

有平等的机会占据新鲜叶 ∀结果发现 普遍存在的海

洋卵菌 Η. ϖεσιχυλα相对 Ηαλοπηψτοπητηορα属的其他种

和其它真菌而言是一个较有能力的竞争者 ,不管是作

为初级还是次级竞争者都是如此 , 唯有对高 2中潮带

腐朽飘浮物上常见的真菌 ∆ενδρψπηιελλα σαλινα是一个

例外 ∀相对 Η. ϖεσιχυλα而言 , Η. σπινοσα是一种较弱的

竞争者 , 虽然它不会被 Η. ϖεσιχυλα取代 , 但当 Η.

σπινοσα较好地建立起种群时 , 它能减少 Η. ϖεσιχυλα占

据的机率 ∀ Η. βαηαµενσισ通常不形成孢子囊 ,但从它

一进入的生存范围开始 ,就能抑制 Η. σπινοσα ,却不能

抑制 Η. ϖεσιχυλα∀如果细菌菌膜先于 Ηαλοπηψτοπητηορα

属出现在叶上时 , Ηαλοπηψτοπητηορα 包括 Ηαλοπηψτοπη2

τηορα ϖεσιχυλα 的定居机率急剧受到抑制 在 的菌

膜上约 ∗ 受到抑制 ≈ ∀由此可知叶分解过

程中微生物的竞争十分复杂 实际生境的分解过程

中 这种竞争或促进的相互关系又受到诸如基质类

型 !潮汐 !盐度 !动物碎食等诸多因素的综合影响 交

织在一起 ∀微生物的这种相互作用关系的结果在整个

分解过程中无疑导致了演替的发生 ∀不同演替阶段中

出现的一些真菌类型如表 所示 从表 可以看出

定居在不同类型基质上的真菌存在明显不同的演替

系列 一定程度上存在着寄主专一性 树皮和木材上

的演替差异也可能与两种不同基质中的单宁

含量不同对真菌发育的影响不一致有关 ∀值得注意的

是目前只研究了演替中的真菌成分 忽视了其他成

分 而正如 等的研究一样 实际上演替中细菌

对真菌的抑制作用相当大 ≈ 无论如何都不能忽视 ∀

因此 在研究分解过程中的演替时 必须同时研究微

生物的不同成分和种类在不同时期的变化 并考虑到

其它因子对演替的综合作用 ∀

微生物在营养循环中的作用

现在日趋认识到水生生态系统中大多数的营养

循环是以可溶性形式进行的 而在先前的红树林生态

系统的营养循环研究中 重点研究的是颗粒而不是可

溶性成分 ∀近来 也开始出现了有关可溶性营养物质

的研究报道 ∀ 等 年对大红树 Ρηιζοπηορα

µανγλε 林和白骨壤 Αϖιχεννια σχηαυεριανα 林土壤中的

整个有机物和糖 !氨基酸 !氨基糖 !氮含量以及这些物

质在不同土壤深度和林型间的差异研究进一步肯定

了土壤中的有机物的主要来源是生长在其中的红树

植物 这些有机物或积累或释放进入邻近的生态系

统 ∀在这些有机物形成可溶性物质进入邻近的生态系

统中 微生物起到了重要作用 ∀对红树林凋落叶的研

究已经确认 除了一些例外 微生物的富集常先于食

碎动物的摄食消费 被微生物富集的碎屑通常对食碎

屑动物更具吸引力 这可能是因为高效的氮和碎屑碳

有利于消化 但在凋落物或碎屑的分解过程中 与微

生物有关的可溶性物质的生产和淋溶研究极少 ∀

微生物在红树林生态系统分解过程中的重要作

研究综述
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用已不用置疑 然而对各类微生物在分解过程中不同

阶段的相对贡献大小仍一无所知 尽管注意到总的分

解研究 根据 年 年和 等

年 ≈ 的报道 现在也仅对细菌在营养循环中的

作用有所了解 ∀沉积物细菌通常被当成原生动物和无

脊椎动物的必需食物 形成海底食物网的基础 但是

作为有机碎屑的矿化者和必要营养的循环者 细菌具

有同等重要的作用 ∀ 年的研究表明细菌的

营养循环功能在热带红树林和海岸沉积物中比它们

的营养功能更重要 热带地区的这些系统中的细菌

相比高纬地区的系统而言 它们一般更丰富 更具生

产性 ∀热带水生生态系统中 很大程度上 细菌群落能

沉降碳粒 处理大多数能量和营养 但它们很少吸收

营养 大多数细菌在沉积物中处于一种未消费状态

自然死亡 !沉积 随着下一个细胞世代的消耗 !矿化和

循环 这些物质要么形成新的生物量 要么形成可溶

解的物质 热带水生沉积物中的细菌 终受可溶的颗

粒碎屑的输入控制 自然的死亡和循环 ∀

年认为红树林不同于盐沼 浸没的凋落叶很少有真菌

定居其中 但是可以很快被卵菌 尤其是 Ηαλοπηψτοπη2

τηορα ϖεσιχυλα 普遍的占据 细菌在凋落叶的分解中可

能起到重要的作用 ∀ 等的研究也认为红树林生

态系统中细菌在有机物循环中有着重要作用 ≈ ∀看来

红树林生态系统的营养循环中 细菌的作用可能比其

他类型微生物更为重要 但这样的观点仍缺乏充分的

实验证据 有待于更深层次的研究 ∀
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表 1  不同演替阶段红树林基质上出现的一些真菌类型

基质类型
演 替 阶 段

前 期 中 期 后 期
参考文献

木榄

Βρυγυιερα χψλινδριχα) ,

正红树

( Ρηιζοπηορα απιχυλατα)

Λιγινχολα λαεϖισ ςερρυχυλινα εναλια ,

Λυλωορτη

Αινγαλυσ παρϖυσ

• ƒ

等

年

正红树

Ρηιζοπηορα απιχυλατα)

Ηαλοσαρπηεια µινυτα Λυλωορτηια

γρανδισπορα

Μανγλιχολα γυατε µ αλενσισ ,

Αντηαστοµελλα

Χαπιλλατισπιρα χορτιχολα ,

Ηψποπηλοεδα ρηιζοσπορα

⁄

年

木果楝

Ξψλοχαρπυσ γρανατυ µ )

Λυλωορτηια

γρανδισπορα

∆ιπλοδια

≤

Ξψλοµ ψχεσ Χιρρεναλια

Περιχονια προλιφιχα ,

Λεπτοσπηαερια αυστραλιεασισ ,

Λυλωορτη

Ηαλοσαρπηεια µ αρινα ,

Χαλατηελλα

Ηψποξψλον οχεανιχυ µ

⁄

年


