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摘要：底栖硅藻是可见光能照射到的水下表面生物膜中的主要污损生物，胞外多聚物（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ＰｏｌｙｍｅｒｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）是硅藻生物膜形成和发育过程中的关键物质，可溶性ＥＰＳ和粘附性ＥＰＳ
的提取方法不同，对粘附性ＥＰＳ的分离提取仍没有统一的方法。本研究选用了４种方法提取底栖
硅藻（Ａｍｐｈｏｒａｓｐ．）粘附性ＥＰＳ：３０℃水浴处理、７０℃水浴处理、福尔马林ＮａＯＨ处理和阳离子交换
树脂处理，研究了不同分离方法条件下，Ａｍｐｈｏｒａｓｐ．粘附性ＥＰＳ中各主要成分的提取量。结果表
明，粘附性ＥＰＳ中各主要成分普遍受提取方法的影响，其中 ＤＮＡ含量变化幅度最大，其次是蛋白
质、总糖和糖醛酸含量，硫酸基含量受提取方法的影响最小。低温水浴处理提取效率低，高温水浴

处理可能影响ＥＰＳ的后续分析，阳离子交换树脂提取粘附性 ＥＰＳ的效果较好，但对细胞的破坏最
严重，福尔马林ＮａＯＨ处理提取的ＥＰＳ总量最高，提取总糖、糖醛酸的效果最好，而且没有造成严
重的细胞破裂。因此福尔马林ＮａＯＨ处理是相对均衡和高效的提取硅藻粘附性ＥＰＳ的方法。
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　　海洋生物污损（ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ）指的是在海水浸泡
中的无特殊保护的船底、码头、浮标和各类水下人工

设施的表面上常常发生大量海洋生物聚集的现

象［１］。生物污损在海洋运输、军事安全、海洋水产

养殖、近岸海洋资源利用、海洋科学研究与海洋工程

等方面危害严重，每年在全球范围内由海洋生物污

损造成的经济损失高达２００亿美元［２］。生物污损不

仅包括大型藻类和海洋无脊椎动物如藤壶（Ａｍｐｈｉｂ
ａｌａｎｕｓａｍｐｈｉｔｒｉｔｅ）、贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）等造成的污
损，还包括由细菌和硅藻形成的生物膜［３］。生物膜

除了造成设备孔道堵塞、表面粗糙、金属腐蚀等问

题，还为后续的污损生物附着提供支撑，影响大型污

损生物的附着和后续生长，最终导致复杂的污损生

物群落的形成［４５］。在水下可见光照射范围内，硅

藻是生物膜的主体。与细菌相比，硅藻对水下表面

的附着覆盖面更广泛，附着强度更大、更顽固［６８］。

硅藻附着离不开硅藻向细胞外大量分泌的胞外

多聚物（ＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＰｏｌｙｍｅｒｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ），
ＥＰＳ最主要的成分是糖和蛋白质。ＥＰＳ直接影响生

物膜的形成过程、垂直结构以及稳定性等多个方

面［４］。按照与硅藻细胞结合的紧密程度，可将 ＥＰＳ
分为两大类：可溶性ＥＰＳ（ＳｏｌｕｂｌｅＥＰＳ，ＳＬＥＰＳ）和粘
附性ＥＰＳ（ＢｏｕｎｄＥＰＳ，ＢＥＰＳ）两部分［９１１］。不同类

的ＥＰＳ成分组成也不尽相同，生理功能也有差异，
因此往往对这两类 ＥＰＳ分别进行分离提取。溶解
在水中的ＳＬＥＰＳ一般均可以通过高速离心分离藻
细胞后获得，该分离提取方法在目前的研究中较为

一致。而ＢＥＰＳ是和藻细胞紧密粘附的，不能通过
简单离心的方法获得，目前使用的分离方式多种多

样，并没有形成统一的分离方法。目前使用的分离

提取 ＢＥＰＳ的方法有物理方法和化学方法两大
类［１２］。前者主要有超声提取法、热提取法、阳离子

交换树脂法、超声阳离子交换树脂法等；后者主要
有硫酸提取法、氢氧化钠提取法、福尔马林ＮａＯＨ
提取法、ＥＤＴＡ法和戊二醛法等。本研究选取了其
中几种分离提取效率较高的方法，提取典型污损硅

藻双眉藻（Ａｍｐｈｏｒａｓｐ．）的ＥＰＳ，比较ＥＰＳ主要成分
的提取量和ＥＰＳ总量，为硅藻ＥＰＳ的相关研究提供
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合适的分离提取方法。

１　材料与方法
１．１　实验藻种与培养

实验所研究的硅藻双眉藻（Ａｍｐｈｏｒａｓｐ．）由扬
州大学海洋科学与技术研究所提供。

使用含硅的ｆ／２培养液培养双眉藻，按１００ｃｍ３

培养液接种１０ｃｍ３藻液的比例接种，细胞初始密度
为７．１×１０４ｃｅｌｌｓ／ｃｍ３。ＦＨＩ２０１０ＨＴ型光照培养箱
中培养，温度为２３±２℃，光照强度５０００ｌｘ，光暗比
１２ｈ∶１２ｈ条件下，培养２１ｄ得到密度为８．１１×１０５

ｃｅｌｌｓ／ｃｍ３的藻液。培养结束，将藻液彻底混匀后形
成悬浊液。

１．２　ＥＰＳ提取方法
１．２．１　离心处理提取 ＳＬＥＰＳ　在无菌操作台中，
在离心管中加入１０ｃｍ３混匀后的藻液。将藻液在
４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，收集上清液，即得到 ＳＬ
ＥＰＳ。每组处理设置３个平行。所有提取得到的样
品置于－２０℃冰箱内待测。

对离心得到的藻细胞沉淀分别用４种方法进行
处理，以提取ＢＥＰＳ。并且在各ＢＥＰＳ处理过程中，
均使ＢＥＰＳ提取液的体积等于原始藻液体积。
１．２．２　３０℃水浴处理提取 ＢＥＰＳ　向藻细胞沉淀
加入１０ｃｍ３纯水，充分混匀，３０℃下水浴１ｈ。冷却
至室温再在４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上清液，
即得到ＢＥＰＳ［１２］。
１．２．３　７０℃水浴处理提取 ＢＥＰＳ　向藻细胞沉淀
加入 １０ｃｍ３磷酸盐缓冲液（０．１ｍｍｏｌ／ｃｍ３，ｐＨ＝
７．５）。室温下静置２０ｍｉｎ，７０℃水浴１ｈ。冷却至室
温，再在４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上清液，即得
到ＢＥＰＳ［１３］。
１．２．４　福尔马林ＮａＯＨ处理提取 ＢＥＰＳ　向藻细
胞沉淀加入０．０５％的 ＮａＣｌ溶液１０ｃｍ３，充分摇匀
后静置５ｍｉｎ，再加入３７％的福尔马林０．０６ｃｍ３，室
温下用恒温磁力搅拌器搅拌（转速９００ｒ／ｍｉｎ）１ｈ，
再加入１ｍｍｏｌ／ｃｍ３ＮａＯＨ溶液４ｃｍ３，继续搅拌（转
速９００ｒ／ｍｉｎ）３ｈ。在４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集
上清液，即得到ＢＥＰＳ［１４］。
１．２．５　阳离子交换树脂处理提取 ＢＥＰＳ　向藻细
胞沉淀加入 １０ｃｍ３含有 ２ｎｍｏｌ／ｃｍ３ Ｎａ３ＰＯ４、４
ｍｍｏｌ／ｃｍ３ＮａＨ２ＰＯ４、９ｎｍｏｌ／ｃｍ

３ＮａＣｌ、１ｎｍｏｌ／ｃｍ３

ＫＣｌ的缓冲溶液（ｐＨ为７．０），静置２０ｍｉｎ。按照树
脂：藻沉淀为７０∶１（质量比）加入阳离子交换树脂。
在恒温磁力搅拌器上搅拌１６ｈ（转速９００ｒ／ｍｉｎ），抽
滤（滤膜孔径为０．４５μｍ）去除阳离子交换树脂和

藻细胞，收集滤液即得到ＢＥＰＳ［１４］。
１．３　ＥＰＳ中各成分含量测定方法

采用考马斯亮蓝染色法测量样品中的蛋白质含

量［１５］，硫酸苯酚法测量总糖含量［１６］，硫酸钡比浊法

测量硫酸基含量［１７］，硫酸咔唑法测量糖醛酸含
量［１８］。ＤＮＡ含量使用 ＮＡＮＯＤＲＯＰ２０００超微量紫
外分光光度计检测获得。将测得的蛋白质、总糖、硫

酸基、糖醛酸和 ＤＮＡ的总和作为提取得到的 ＥＰＳ
总量。

各成分和 ＥＰＳ浓度均按照原始藻液体积进行
浓度换算。

１．４　数据处理
本实验每组处理均设置３个平行，所获得的数

据采用ＩＢＭＳＰＳＳ２２．０软件分析。对于方差分析显
著性的因素，利用Ｄｕｎｎｅｔｔ’ｓＴ３进行多重比较，各分
析指标差异显著性以ｐ＝０．０５或０．０１为标准。

２　结果与讨论
２．１　水溶性ＳＬＥＰＳ的组成成分

如表１所示，提取获得的水溶性 ＳＬＥＰＳ溶液
中，不仅含有０．２０８ｍｇ／ｃｍ３蛋白质、０．１１５ｍｇ／ｃｍ３

总糖，而且含有的硫酸基也非常丰富，达到 ０．２６６
ｍｇ／ｃｍ３。此外还含有糖醛酸和少量ＤＮＡ，含量分别
为０．０４６ｍｇ／ｃｍ３和 ０．００９ｍｇ／ｃｍ３。从占比上看，
ＳＬＥＰＳ中硫酸基含量丰富，达到了４１．３％；其次是
蛋白质，占比为３２．３％；总糖占比为１７．９％；糖醛酸
占比为７．１％；还含有极少量的ＤＮＡ。

表１　双眉藻ＳＬＥＰＳ中各成分的含量
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＳＬＥＰＳ

ｆｒｏｍＡｍｐｈｏｒａｓｐ．ｃｅｌｌｓ

成分 含量／（ｍｇ·ｃｍ－３） 质量占比／％

蛋白质 ０．２０８±０．０１２ ３２．３

总糖 ０．１１５±０．００５ １７．９

硫酸基 ０．２６６±０．００２ ４１．３

糖醛酸 ０．０４６±０．０００ ７．１

ＤＮＡ ０．００９±０．００１ １．４

２．２　不同处理方法对提取 ＢＥＰＳ中蛋白质含量
的影响

对双眉藻的ＢＥＰＳ进行４种不同的处理，提取
得到ＢＥＰＳ中的蛋白质含量如图１所示（图中大写
字母代表显著性ｐ≤０．０１，小写字母代表显著性ｐ≤
０．０５［１９］）。其中７０℃水浴处理效率最高，提取到的
蛋白质含量达到了０．０４４ｍｇ／ｃｍ３；阳离子交换树脂
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处理其次，提取到的蛋白质含量为０．０３５ｍｇ／ｃｍ３；
福尔马林ＮａＯＨ处理提取到的蛋白质较少，含量为
００２３ｍｇ／ｃｍ３；３０℃水浴处理提取效率最低，远低

于其它３组，蛋白质含量仅为０００８ｍｇ／ｃｍ３，不足
７０℃水浴处理的１／５。不同处理提取到的蛋白质的
含量存在极显著差异。

图１　不同处理方法提取的双眉藻ＢＥＰＳ中蛋白质含量
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＢＥＰＳｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＡｍｐｈｏｒａｓｐ．ｃｅｌｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中大写字母代表显著性ｐ≤０．０１，小写字母代表显著性ｐ≤０．０５；下同。

２．３　不同处理方法对提取ＢＥＰＳ中总糖含量的影响
从图２可以看到，福尔马林ＮａＯＨ处理提取到的

总糖含量最高，为０．１７０ｍｇ／ｃｍ３，显著高于其它方法；
７０℃水浴处理和阳离子交换树脂处理区别不大，提取

总糖的含量都低于福尔马林ＮａＯＨ处理。提取总糖
效率最低的为３０℃水浴处理，含量为０．０１９ｍｇ／ｃｍ３，
是福尔马林ＮａＯＨ处理提取量的１／１０左右，也显著低
于７０℃水浴处理和阳离子交换树脂处理。

图２　不同处理方法提取的双眉藻ＢＥＰＳ中总糖含量
Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＢＥＰＳｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＡｍｐｈｏｒａｓｐ．ｃｅｌｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　不同处理方法对提取 ＢＥＰＳ中硫酸基含量
的影响

不同处理方法对硫酸基的提取量也有一些影响

（图３），阳离子交换树脂处理的提取效率比其它方
法略低，获得的硫酸基浓度为０．２２８ｍｇ／ｃｍ３。３０℃
水浴处理提取到的硫酸基的含量最高，为 ０．３８６

ｍｇ／ｃｍ３，是阳离子交换树脂处理的１．７倍。７０℃水
浴、福尔马林ＮａＯＨ处理的硫酸基含量与３０℃水浴
处理差别不大。

２．５　不同处理方法对提取ＢＥＰＳ中糖醛酸的影响
从图４中可以发现，４种方法中最适合提取糖

醛酸的是福尔马林ＮａＯＨ处理，得到的糖醛酸的含
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量为０．１３８ｍｇ／ｃｍ３，显著高于其它３组。３０℃水浴
处理提取的糖醛酸最少，为０．００９ｍｇ／ｃｍ３，只是福
尔马林ＮａＯＨ处理的 １／１５。７０℃水浴与阳离子交

换树脂处理提取效率也不高，提取的糖醛酸浓度相

似，分别为０．０１８ｍｇ／ｃｍ３和０．０２１ｍｇ／ｃｍ３。

图３　不同处理方法提取的双眉藻ＢＥＰＳ中硫酸基含量
Ｆｉｇ．３　ＳｕｌｆａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＢＥＰＳｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＡｍｐｈｏｒａｓｐ．ｃｅｌｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４　不同处理方法提取的双眉藻ＢＥＰＳ中糖醛酸含量
Ｆｉｇ．４　ＵｒｏｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＢＥＰＳｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＡｍｐｈｏｒａｓｐ．ｃｅｌｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６　不同处理方法对提取 ＢＥＰＳ中 ＤＮＡ含量的
影响

从图５可以看出，使用阳离子交换树脂提取得
到的 ＤＮＡ含量远远超出其它 ３组，达到了 ０．１３２
ｍｇ／ｃｍ３，而３０℃水浴处理提取到的ＤＮＡ含量最低，
只有 ０．００１ｍｇ／ｃｍ３，是阳离子交换树脂处理的
１／１３２。７０℃水浴处理与福尔马林ＮａＯＨ处理得到
的ＤＮＡ含量也不高，分别为０．００４ｍｇ／ｃｍ３和０．００３
ｍｇ／ｃｍ３。
２．７　不同处理方法对提取ＢＥＰＳ总量的影响

从４种方法提取到的 ＢＥＰＳ总量来看（图６），
福尔马林ＮａＯＨ处理得到 ＢＥＰＳ总量最多，达到

０６４７ｍｇ／ｃｍ３，优于阳离子交换树脂法，３０℃和
７０℃水浴的处理方法得到的ＢＥＰＳ总量区别不大。
２．８　讨论

硅藻双眉藻（Ａｍｐｈｏｒａｓｐ．）的 ＥＰＳ可分为水溶
性ＳＬＥＰＳ和粘附性ＢＥＰＳ两部分。ＳＬＥＰＳ中硫酸
基含量最丰富，其次是蛋白质、总糖以及糖醛酸，还

含有少量的 ＤＮＡ。粘附性 ＢＥＰＳ中同样含有上述
各成分，总体上看各成分含量按从高到低的顺序依

次为：硫酸基、总糖、蛋白质、糖醛酸以及少量 ＤＮＡ。
不同的提取方法对于 ＢＥＰＳ中各成分的提取效率
总体上差异显著。各成分提取效率普遍受提取方法

的影响，其中 ＤＮＡ含量变化幅度最大，如阳离子交
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换树脂处理使ＤＮＡ含量剧增达数百倍，提示此方法
可能造成了严重的细胞破裂，使细胞核的ＤＮＡ渗漏
到胞外造成ＤＮＡ含量严重偏高。不论ＳＬＥＰＳ和各
方法提取的 ＢＥＰＳ中均出现一定量的 ＤＮＡ，说明

ＥＰＳ提取物中存在少量ＤＮＡ属于正常现象，但过高
ＤＮＡ含量则说明胞内物质的渗漏溶出［１２１４］。蛋白

质、总糖和糖醛酸含量由于提取方法的不同，会有５
～１０倍的差别，硫酸基含量也出现了翻倍的情况。

图５　不同处理方法提取的双眉藻ＢＥＰＳ中ＤＮＡ含量
Ｆｉｇ．５　ＤＮＡｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＢＥＰＳｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＡｍｐｈｏｒａｓｐ．ｃｅｌｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图６　不同处理方法提取的双眉藻ＢＥＰＳ的总量
Ｆｉｇ．６　ＴｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆＢＥＰＳｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＡｍｐｈｏｒａｓｐ．ｃｅｌｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　采用物理方法分离 ＢＥＰＳ的测试中，热处理和
阳离子交换树脂这两种方法用的比较多。其中，热

处理方法通过提升体系的温度，提高了 ＢＥＰＳ各成
分在水中的溶解度，并通过后续的高速离心处理，进

一步增加ＢＥＰＳ在水中的溶解度，从而达到分离 Ｂ
ＥＰＳ的目的［２０］。因此，ＢＥＰＳ的提取效率与温度密
切相关。当温度较低时，ＢＥＰＳ的分离效率十分有
限，因此３０℃处理提取的ＢＥＰＳ各成分普遍低于其
他方法提取的对应成分，以蛋白质为例，３０℃水浴提
取到蛋白质浓度为 ０．００８ｍｇ／ｃｍ３，不足最高组
００４４ｍｇ／ｃｍ３的１／５；３０℃水浴提取到的总糖浓度

为０．０１９ｍｇ／ｃｍ３，只占最高组０．１７０ｍｇ／ｃｍ３的１／１０
左右；而在温度过高时，有可能导致蛋白质、核酸以

及酶的变性，会对 ＢＥＰＳ成分的进一步分析造成不
利影响，是需要注意的问题［２１］。另外，由于长时间

的热处理还可能带来胞内物质的溶出，目前热处理

的方法大多采用较短时间（如 １ｈ）的加热溶
解［１２１３］。实际上，ＢＥＰＳ的提取效率应可能是处理
温度和处理时间共同作用的效果，但关于处理时间

方面的研究尚未有深入的报道。

ＥＰＳ能与许多金属离子（例如Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等）螯
合形成单价、双价、多价阳离子与 ＥＰＳ阴离子相结
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合的复合物。多价阳离子通过静电交联作用，维持

ＥＰＳ中总糖和蛋白质之间链接的稳定性，而阳离子
交换树脂在溶液中可解离出氢离子（Ｈ＋），与溶液
中的金属离子或其他阳离子基团发生相互交换作

用，具有去除二价阳离子的功能，使得加入阳离子交

换树脂的体系中ＥＰＳ的基质变得不稳定，导致 ＥＰＳ
更容易从细胞膜上剥离［２２］。另外，通过调节磁力搅

拌器的转速使水流产生紊流运动，流体质点的不规

则运动产生剪切力。这些因素都有助于 ＥＰＳ从藻
细胞表面的剥离［２２２３］。本研究中阳离子交换树脂

的使用量为７０ｇ／１ｇ（树脂重量／藻沉淀重量），恒温
磁力搅拌器转速为９００ｒ／ｍｉｎ，提取时间为１６ｈ。此
方法提取到的 ＥＰＳ总量居于第 ２位，其中蛋白质
００３５ｍｇ／ｃｍ３，按浓度由高到低排第２位；提取到总
糖浓度为 ０．１１５ｍｇ／ｃｍ３，按浓度由高到低排第 ２
位，但是对于硫酸基和糖醛酸的提取效果不佳，提取

到硫酸基 ０．２２９ｍｇ／ｃｍ３，浓度是 ４种方法中最低
的；提取到糖醛酸浓度为０．０２１ｍｇ／ｃｍ３，远低于浓
度最高组的０．１３８ｍｇ／ｃｍ３，而且细胞破碎的情况比
较严重，ＤＮＡ含量剧增。同时，ＤＮＡ含量的剧增也
提示在此ＢＥＰＳ提取条件下，其它胞内物质也存在
渗漏至ＢＥＰＳ提取物中的可能，干扰后续 ＥＰＳ相关
研究结果。实际上，阳离子交换树脂的提取效果受

多种因素的影响，提取效率以及细胞的破裂程度受

树脂的提取时间以及使用量的影响，还受水流剪切

力（搅拌器转速、溶液深度、转子及容器大小等）的

影响。树脂用量低，提取效率不高，使用量过高则可

能会对细胞造成严重影响；提取时间过长有可能造

成严重的细胞破碎；水流剪切力越大，ＥＰＳ从细胞剥
离越彻底但是细胞破碎也越严重［２４２５］。因此阳离

子交换树脂法提取 ＢＥＰＳ时的条件应包括树脂使

用量、提取时间、提取搅拌情况等，仍需要更多的实

验进行探索、确定。

化学方法中采用的是福尔马林ＮａＯＨ处理，福
尔马林通过和蛋白质中的胺基、羟基等基团及细胞

膜中的核酸相互作用来固定细胞，从而达到抑制细

胞消解的作用，以减少对分离 ＢＥＰＳ产生的干扰。
ＥＰＳ含有的羟基、羧基等多种有机官能团在溶液中
呈负电荷性，添加适量的ＮａＯＨ，提高了ＢＥＰＳ内酸
性基团的解离，增强了本身带负电的 ＥＰＳ之间的排
斥，并增加了 ＢＥＰＳ在水中的溶解度，从而提高 Ｂ
ＥＰＳ的分离效率［２６］。本研究中，福尔马林ＮａＯＨ处
理取得了良好的提取效果，提取到的 ＥＰＳ总量最
高，其中提取到的总糖和糖醛酸浓度最高；硫酸基排

在第２位；但提取蛋白质的效率不是最高；从 ＤＮＡ
的含量上看，福尔马林ＮａＯＨ处理方法并没有造成
严重的细胞破裂。

３　结论
ＥＰＳ提取方法的不同对于 ＥＰＳ各成分的提取

效率会造成严重影响［１４］。对文献中提取效果较好

的４种ＢＥＰＳ提取方法进行比较。综合４种方法提
取硅藻ＢＥＰＳ的效果来看，阳离子交换树脂容易导
致严重的细胞破坏；低温水浴处理的 ＥＰＳ提取方法
效率太低；较高的温度水浴处理可能会导致蛋白质、

核酸和酶等物质的变性，不利于 ＥＰＳ成分的后续分
析；福尔马林ＮａＯＨ的处理方法提取效果良好，且
不会造成严重的细胞破裂。比较这４种文献报道的
ＥＰＳ提取方法，为研究硅藻 ＥＰＳ时提供参考。就典
型污损硅藻Ａｍｐｈｏｒａｓｐ．而言，福尔马林ＮａＯＨ处理
的方法是一种相对均衡和高效的硅藻细胞 ＢＥＰＳ
的提取方法。
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