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不同来源和粒径的胶体对光合细菌生长的效应

郑爱榕，郑雪红，陈 敏
(厦门大学海洋学系 亚热带海洋研究所，厦门 361005)

摘要:天然胶体是近岸海域细菌和浮游植物可利用氮的一个重要来源，其含量的增加可促进藻类的繁殖和生长，有时甚至引发

赤潮。研究显示，细菌在高分子量胶体存在下的生长和代谢速率比在低分子量中的提高3-6倍，暴露在阳光下的胶体有机物可

释放生物可利用的富氮组分，进而提高细菌对胶体的分解。利用错流超滤技术从河流、河口、海洋水体和微藻培养液中提取胶

体，研究了胶体来源和粒径对光合细菌(PSB,沼泽红假单胞菌Rhodopseudomonas palustris)生长的影响。结果表明，在一定的胶

体有机碳浓度范围，河流胶体(0̂-281. Olcmol/L)、河口胶体(0̂-121. 2pmo1/L)、海洋胶体(0̂  88. 8[tmol/L)和生源胶体(7. 7-

548. 6umo1/L)都能促进PSB的生长，分别使其相对增长率平均提高了47.3% -̂196.2线,3.600̂'9.3%,8.1写-10.4写和

2.400~6.9%。其中，PSB在河流胶体中的相对增长率的平均值(Y)与有机碳浓度(Coot)呈对数相关(Y (%)=-193.7+

70. 71nCt,oc )，表明高浓度的河流胶体，对PSB生长的促进效果更显著。两种生源胶体中，海水小球藻胶体((0-548. 6Kmol/L)对

PSB生长的促进作用大于球等鞭金藻胶体((7. 7-384. 4pmol/L) ;PSB在粒径为1OkD-0. 22pm的海洋胶体中的生长大于在粒

径为IkD-lOkD的海洋胶体，其在前者中的Y是在后者中的1.4-1.6倍。这除了与胶体有机碳浓度和盐度有关外，可能还与

胶体醛糖组成中半乳糖和葡萄糖的含量较高有关。以上结果表明不同来源和粒径的胶体对PSB的生长均有不同程度的促进作

用，意味着天然胶体可被PSB利用。
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Abstract:Marine colloids are an important source of nitrogen for bacteria and phytoplankton growth. Elevated concentration of

colloids may stimulate algal growth，however，sometimes result in red tides in coastal water. The research showed that

bacterial growth and respiration in the presence of high-molecular-weight (HMW) dissolved organic matter (DOM) were 3̂-6

times greater than those in the low-molecular-weight (LMW) material，and that exposed to sunlight caused DOM to release

nitrogen-rich compounds that were biologically available，and enhanced furthermore bacterial degradation of colloids. The

effects of colloids with different source and size on the growth of photosynthetic bacteria (PSB, Rhodopseudomonas palustris)

were studied. Colloids were isolated by cross-flow ultrafiltration from the cultured solution of Marine Chlorella and Isochrysis

galbana，Xiamen Bay, Jiulongjiang Estuary and Jiulongjiang River (in China)respectively. The results showed that the
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average of relative increasing rates of PSB in the presence of riverine，estuarine，marine and biogenic colloids were respectively

47.3%^196.2%，3.6%̂ '9.3%，8. 1 %一10.4% and 2.4%一6.9%，comparing to the control treatment when concentrations

of colloidal organic carbon (C,-)were 0一281. Opmol/L，0一121.2Kmol/L, 0~88.8Kmo1/L and 7.7一548. 6p.mo1/L

respectively. The results also showed that the average of relative increasing rates (Y) of PSB in the presence of riverine colloids

were logarithmic correlation to concentrations of dissolved organic carbon(Cox)，i. e. Y(%)”一193. 7+70.7 InCDOc，which

indicated that riverine colloids of higher concentration have more effect on the growth of PSB than those of lower

concentration. For biogenic colloids，the stimulation of colloids produced by Marine Chlorella (C,. =o一548. 6pmo1/L) on the

growth of PSB was greater than that by Isochrysis galbana (7. 7̂ 384. 4pmol/L). Results also showed that the growth rates of

PSB in marine colloids with 10kg一0. 221m size were 1. 4 to 1. 6 times greater than those in marine colloids with 1-1OkD size.

This was not only related to COC concentrations and salinity, but to higher abundance of glucose and galactose in the colloids.

All the above results suggested that the colloids with different origin and size could be uptaken by PSB and spur PSB growth to

different degree.

Key words:colloids;photosynthetic bacteria;origin; size;growth

文章编号:1000-0933(2005)01-0096-07 中图分类号:Q178,Q938,X17 文献标识码:A

    胶体是指粒径介于lnm-fpm的微粒、大分子和分子聚集物[[I]。天然水体中的胶体主要由活生物体、有机高聚物和无机颗

粒组成[E1,23，是大气圈、水圈和生物圈之间相互作用的动态组成，对全球碳循环和气候变化有着潜在的调控作用。异养菌是海洋

中溶解有机物的主要消费者和矿化者，在全球生物地球化学循环中扮演着非常活跃的角色。研究显示，细菌在高分子量胶体存

在下的生长和代谢速率比在低分子量中的提高3-6倍[[31 ,,暴露在阳光下的胶体有机物可释放生物可利用的富氮组分，进而提

高细菌对胶体的分解[E43;海洋胶体有机物是近岸海域细菌和浮游植物可利用氮的一个重要来源，它们含量的增加可促进藻类的

繁殖和生长，甚至引发赤潮〔s-3]。可见，天然胶体与生物活动息息相关，通过细菌的分解作用可对初级生产力、次级生产力等生

物学过程产生重要的影响。光合细菌((PSB)广泛分布于海洋、湖沼、江河、池塘的污泥和土壤，在厌氧条件下可分解有机物，在自

然界的碳、氢和硫循环中起着重要作用[[97，具有抗赤潮能力[[107。本文在海洋胶体有机碳((COC)浓度对PSB生长影响研究[[11,127的

基础上，研究不同来源和粒径的胶体对PSB生长的效应，以探讨天然胶体的细菌可利用性，为近岸水体赤潮形成机制的探索提

供依据。

1 实验材料和方法

1.1 光合细菌、培养和生长速率

    PSB系沼泽红假单胞菌(Rhodopseudomonas palustris)，由海泥分离得到，培养配方见文献[E137。细菌数(N)按线性方程N=

(0. 146 -1 -7. 620D660) X 109换算，其中ODs,。是细菌在721分光光度计660nm波长处的光密度。实验所用培养液、蒸馏水及玻璃

器皿均在115'C高温灭菌15一20min o

    PSB的相对增长率用y表示，y=100X (N,/No-N,IN。对照)/WIN 。对照)。式中，N, /N。和N,IN。对照是细菌分别在胶体存在

下和在对照组中的相对生长率;N，和N。分别为t时间和初始时间的细菌数。COC对细菌生长的促进作用以PSB相对增长率y

的平均值y表示，y一(艺y) /n,，为对细菌增长期内细菌数测定值的个数。
1.2 水样和胶体提取

    实验所用胶体有河流、河口、海洋、生源胶体和不同粒径的海洋胶体。提取河流、河口和海洋胶体的水样于2001年8月分别

取自九龙江、九龙江河口和厦门湾东部海域，盐度分别为。,18.0和28.0。提取生源胶体的水样来源于海水小球藻(Marine

Chlorella 简称小球藻)和球等鞭金藻(Isochrysis galbana，简称金藻)的培养液。该培养液的制备:配制只含NaCl和MgSO、的

人工海水，加人f/2配方的营养后分别接入小球藻和金藻，在实验室自然光照下分别培养7个月和3个月，期间每10-20d添

加一次营养，盐度为35.5。提取不同粒径的海洋胶体的水样于2002年12月取自厦门湾东部海域，盐度为32.0.

    提取胶体的方法按陈敏等〔14〕的方法。水样用干净的塑料桶取表层水运回实验室，用0. 22p.m折叠式过滤芯去除悬浮颗粒

物后，用标称截留分子量为1 okD的中空纤维超滤装置(Amicon公司生产，型号10P10-20)超滤，得到的截留液是粒径为1 okD

-0. 22tAm的胶体，而超滤液的粒径<l OkD。生源胶体的提取方法与上述方法相同。1kD-v l OkD粒径胶体的提取:取海水水样预

先经过lokD中空纤维超滤装置超滤过的<l OkD的超滤液，用标称截留分子量为AD的平板超滤装置(Millpore公司生产，型

号P2P LAC C05)超滤，得到的截留液是粒径为1-lOkD的胶体，其超滤液粒径<1kD o

1.3 胶体有机碳的测定

    以上所有样品的预过滤液、截留液和超滤液各取1 Oml，加0. 4ml浓磷酸酸化，置于冰箱4℃以下保存。样品经高温催化氧化
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后用总有机碳分析仪(Shimazu-5000A)测定，与标准样品的误差小于10'/0E 141。设CR、为截留液中有机碳浓度，CUOC为超滤液中

有机碳浓度，则所得胶体样品的胶体有机碳浓度:CCOC=Cx、一C UOC(表1)0

1.4 不同来源的胶体对光合细菌生长的效应

    分别将截留液(lOkD-0. 221m)和<l okD的超滤液配成COC浓度不同的4种溶液(表1)。为消除盐度对PSB生长的影

响，还设置盐度为。,18.0, 28. 0和35.5的人工海水分别作为河流、河口、海洋和生源胶体存在下培养体系的对照组。在上述体

系(120m1)中加人PSB培养液(原培养配方中除酵母膏和蛋白陈以外的营养盐)后，将生长至指数期的PSB离心，用高温消毒的

蒸馏水洗涤、悬浮，重复2次后等分加人，使其初始细菌密度约为1. 36X 10'个/ml，然后转移并充满至l00ml的磨口具塞锥形

瓶中，塞紧，使其基本处于无氧状态，置于40W 白炽灯泡对称照明下的自制光照培养箱(30士1‘C)中培养，每个体系样品数为

1。每天摇晃3次，每天定时测定1次光密度，取样分析后将培养液倒回，使原体系保持充盈状态而达到厌氧条件，测定所用的器

皿均经过高温消毒。培养时间为lod，因海洋胶体体系中的PSB在培养7d后出现絮凝现象，难以得到准确的光密度值，故培养

时间取7do

1.5 外加醛糖对光合细菌生长的效应

    用盐度为9.0的人工海水配置一系列PSB培养液(只含原培养配方中的无机营养盐)，分别添加木糖、半乳糖、甘露糖和葡

萄糖，最终浓度为1. 026gC/L，以无添加醛糖的培养液为对照组，余下步骤与1.4同，培养时间16da

1.6 不同粒径的胶体对光合细菌生长的效应

    分别将粒径为l OkD-0. 22jam和1~  1 okD的截留液与<1kD的超滤液配成COC浓度不同的3种溶液(表1)，同时设置盐

度(32.0)与之相同的人工海水为对照组。在上述体系中加人原培养配方中除酵母膏和蛋白陈以外的营养盐，余下步骤按1.4操

作，培养时间为15d.

2 结果

2.1 光合细菌在不同来源胶体以及外加醛糖体系中的生长变化

    PSB在河流、河口和海洋胶体存在下的介质中和对照组中均呈对数生长(图I)，其相对生长率N,/N。与培养时间t呈显著

对数相关(表1)。由图1-a可知，对河流胶体，当Ccoc=Opmol/L(即体系不存在粒径为lOkDa-0. 22ttm的高分子量胶体，但还

存在粒径<lOkDa的低分子量胶体和真溶解态有机物，或Ccoc= 5. 6Kmol/I(高分子量胶体浓度较低)时，PSB的生长变化趋势

十分相似，在培养期内持续稳定生长;当高分子量胶体浓度较高时(C二一140.5和281.如mol /L) ,PSB在前7dN,IN。急剧增

大，然后缓慢下降。总之，在实验的COC浓度范围内((0̂ 281.即mol/L),PSB在河流胶体中的生长均高于S=。的对照组，其相

对生长率分别平均比对照组提高了47.300,56.600,192.3%和196.2%，与培养介质中总有机碳浓度Crnoc(为Cc，和C、之和)

呈对数相关，即Y(%)=一193.7+70. 71nCDoc (n=4,r=0. 9807,P<O. 05)。这表明不论是何种浓度的河流胶体，都能促进PSB

的生长，尤其是在较高浓度条件下，促进效果异常显著。

      比较COC浓度不同的河口胶体与S=18.0的人工海水对照组中PSB的N,/N。变化(图1-b )可以发现，实验前6d，胶体体

系中PSB的N, /N。高于对照组，到第7天只有Ccoc = 60. 61cmol /L的体系比对照组高5.300，其他胶体浓度的体系与对照组相

一致。此后对照组的N,/N。超过胶体存在下的体系。在Ccoc= 0̂-121. 2timol/L的范围内，PSB的N,/N。分别比对照组平均高

3.60o, 6.30o,9.3%和8.400(表1)，说明河口胶体对PSB的生长也有促进作用，但相对增长率的平均值Y与Cca之间没有相

关关系。
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Fig. 1  The relative growth rate(Nt/No) of PSB in the medium of riverine, estuarine or marine colloids
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              表1  PSB在不同来源与不同粒径胶体介质中的相对生长率Nt/Nq和培养时间t的相关关系

Table 1  The relationship between Nt/No and culture time for PSB in the medium of colloids with different origin and size

  胶体
Colloids

  Caoc)

(Amol/L)

Cctx② 8f间
Time

  回归方程③
Nt/No=a+ blnt

相关系数④ 个数⑤

(pmol/L)
(d) a        b

里信度⑥
  尸<

，.⑦
J
(%)

YO

(%)
                                                                                                      、u j a D

一 - 一 .~ . ~ 卜 一 一 . ~ 一 一 r一 - 一 一 网~~~~~~~~~~~~~~~~~目..‘‘............月..，，~~~~~~~~~~~~~~~~~‘目目~..‘...，

47

56

4. 6-75.1

6.4-87. 7

9. 9̂ -269. 5

11. 6- 253.2

192. 3

196.2

10

10

10

7

7

S=0

河流胶体

Riverine colloids
31.0

10

10

10

Pt-7 th

1s',7th

河口胶体

Estuarine colloids
114. 2 10

0.8-8. 2

0.2- 12. 8

5. 3- 14.0

3. 5̂ -15. 3

3. 6

6. 3

9. 3

9.4

0

八
曰

0

0

八
U

一1

1
1

1
1

1
孟

︵.
1

海洋胶体

Marine colloids
221. 4 20d-7 th

4.1- 11.8

4. 7- 11. 5

4.1-12. 6

1. 8̂ 10. 6

10. 2

9. 2

10. 4

8. 1

小球藻胶体

Marine Chlorella

colloids

74. 5 2.td一7th

1.8-8.8

0. 6-8. 9

3. 1-9. 6

2. 1- 9. 6

5. 3

5. 3

6. 4

6. 9

金藻胶体 一 9. 1~ 一 1.8 一 5.0

2.

2.

O
J

C
叼
﹄

0
口rysis galbana 51. 1 2.,d,� 1 Oth O.

colloids

1- 4.

了~ 4.

4.0- 6. 1 5.0

只

O
J

月1

9
曰

n
乙

勺
乙

海洋胶体

Marine colloids

(1--lOkD)

海洋胶体

Marine colloids

(lOkD-0. 22tim)

0

5. 6

140.5

281.0

S=18. 0

0

2. 4

60. 6

121. 2

S二28. 0

0

1.8

44.4

88.8

S=35. 5

0

11.0

274. 3

548. 6

S二35. 5

0

7. 7

192. 2

384.4

S= 32. 0

2. 0

51. 1

102.2

0. 904

0. 673

0.685

0. 593

0. 652

0.831

0.912

0. 931

0. 967

0. 997

0.826

0.893

0.900

0.862

0.844

0.839

0.920

0.938

0.873

0.848

0.864

0. 754

0.782

0.824

0.801

0. 993

0.924

0.934

0. 919

0.417

1.098

1. 190

2.844

2. 896

0.288

0. 236

0.242

0.244

0. 198

0. 149

0. 183

0. 169

0.204

0. 201

0.108

0.089

0.079

0.117

0. 129

0.088

0.127

0. 144

0. 102

0. 146

0.076

0. 212

0.212

0.207

0.9885

0. 9669

0. 9667

0.9825

0. 9802

0. 9473

0.9800

0. 9907

0. 9783

0. 9851

0. 9505

0.9748

0.9624

0.9886

0.9833

0.9679

0.9816

0.9037

0.9381

0.9642

0. 9674

0. 9808

0. 9864

0. 9866

0. 9838

0. 7532

0. 9795

0.9824

0. 9703

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.05

0.01

0.01

0.01

4. 5-43.4

5. 7̂ -44. 5

65. 8̂ -44. 2

17. 4 15

1.4

34.0

68. 0

0. 947

0. 917

0.881

0.276

0.264

0. 337

0. 9868

0. 9760

0. 9702

0.01

0.01

0.01

10. 7̂ -63. 4

5. 9 .58. 0

6. 4̂ 74. 9

42. 8

37. 3

46. 6

① Concentration of organic carbon in ultrafiltrate;( Concentration of colloidal organic carbon; )Regressing equation; (!)Correlative factor;

⑤N umbers;)Confidence;( Relative increasing rate;.Average of relative increasing rate

    图lc是Ccoc=0̂-88. 8ttmol/L的海洋胶体存在下PSB的生长情况。很明显，PSB在海洋胶体存在下的生长好于盐度相同

但无胶体存在的对照组，相对增长率的平均值Y为8.100̂'10.400(表1)，与COC浓度也没有相关关系。

    图2是PSB在两种生源胶体存在下的培养介质中的生长趋势。在前2d,PSB的相对生长率均有所下降，3d后才开始生长，

这是由于在高盐度(35.5)介质中PSB的适应期较长所致。尽管如此，其N,/N。与培养时间t的对数关系依然十分显著(表1),

在小球藻胶体存在的介质中(Ccoc = 0- 548. 61Amol /L) ,PSB的生长明显高于对照组，相对增长率的平均值Y=5.300̂'6.900

(表1)，说明小球藻胶体对PSB的生长有一定的促进作用，但不同浓度的影响差别不大。在金藻胶体存在的介质中，当CC(X' = 0

时(无IOkD一  0.22jAm粒径胶体，而有小于1 okD粒径胶体存在),PSB的生长始终低于对照组(Y为一5.0%);当C二 二

7. 71imo1/L时，6d后才能超过对照组(Y=2.400);当Ccoc=192.2~  384.4Kmo1/L，略高于对照组(Y为2.400̂'5.0%)，这表明

金藻胶体只有在较高浓度条件下才能促进PSB的生长。

    PSB在外加木糖、半乳糖、甘露糖和葡萄糖中的生长结果(图3)表明，木糖和甘露糖分别在前5d和前3d对PSB的生长有

影响(Y=31-5%和10.8%);PSB在外加半乳糖的介质中整个培养期内的生长均比对照组好(Y=64.600);在外加葡萄糖的介

质中前2d和最后2d的生长比对照组好(Y=69. 80o)。由此可知，在外加的4种单糖中，对PSB生长的促进作用是葡萄糖>半

乳糖>木糖>甘露糖。
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图2 光合细菌在生源胶体介质中的相对生长率(Nt/No)

Fig. 2  The relative growth rate (Nt/No) of PSB in the medium of biogenic colloids

2.2 光合细菌在不同粒径的胶体体系中的生长变化

    由PSB在不同粒径胶体介质和对照组中的生长曲线(图4)可知，不论在1~  10kD或10kD-0. 22Fm的胶体中，PSB的生长

均明显高于对照组，而且变化趋势均一致。W N。和t的对数关系十分显著(表1)0 1̂-10kD和IOkD-0. 22t.m的胶体分别使

PSB的相对生长率比对照组提高了27.200̂'29.8%和37.30o-46.60o(表1)，与胶体有机碳浓度无相关关系。
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图3  PSB在外加中性糖的介质中的相对生长率(Ni/No)

Fig. 3  The relative growth rate (N,/No) of PSB in added neutral

sugar

    图4 光合细菌在不同粒径海洋胶体介质中的相对生长曲线

Fig. 4  The relative growth curves of PSB in the medium of marine

colloids with different size

胶体粒径Acolloidal size 二1~  lOkD,*二lOkD-0. 22pm

3 讨论

3.1 不同来源胶体对光合细菌生长的效应

    研究[p5.16〕表明，淡水和海水胶体有明显不同的化学特征，淡水胶体C/N高(40̂ 50)，富含脂肪族、芳香族和竣基的碳，分

子结构是高度缩合的环型;而海水胶体C/N低(15̂-20)、富含烷(烃)基的碳，是敞开的线型分子结构。这是由于河流和湖泊的

胶体来自陆源有机质，而海水胶体来自海洋微藻和细菌的生物合成，因此它们的生物活性可能有所区别。Amon等[31研究发现，

河流胶体对细菌生长的促进作用低于来源于浮游植物水华时的海洋胶体，表明陆源DOM的生物活性低于浮游植物产生的

DOM，而浮游植物水华时新生的DOM的生物活性更高。但本文结果与此相反。

    图1的结果表明，河流、河口和海洋胶体在不同程度上均对PSB的生长有刺激作用。虽然上述胶体的有机碳浓度和盐度均

不同，无法定量比较3种来源的胶体对PSB生长效应的相对大小。但若将COC浓度接近的胶体作一比较，还是可以定性判

断3种来源胶体对PSB生长促进作用的大小。对比PSB在营养相同、盐度不同的介质中的生长(图1)可知，河流胶体

(140. 5umol/L)和河口胶体(121. 2 famol /1.)的COC浓度分别是海洋胶体(88. 8jemol/L)的1.5倍和1.4倍，但PSB在对应的胶

体浓度下的相对增长率的平均值Y(192-3%和9.30o)分别是海洋胶体(10.4%)的18.5倍和。.9倍。因此，十分明显，河流胶体

对PSB生长的促进作用》海洋胶体>河口胶体。这与培养介质的COC浓度和盐度有关外，可能还与胶体中性糖的相对含量有
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关。对3种胶体中性醛糖组成分析①发现，河流胶体中这4种单糖的摩尔百分含量(73.9写)>海洋胶体(69.300)0

    藻细胞新陈代谢过程产生并释放到水体中的有机物，被细菌分解或吸收利用后，部分以矿物或其他生物可利用的形式释放

回水体，为藻类生长提供必需的营养〔171，同时也以代谢物形式释放大量溶解有机物(DOM) C 18.191，从而实现有机物的循环利用。

研究表明，藻产生的DOM，在lod内约 30%的溶解有机碳(DOC)被细菌利用，被消耗的DOC大部分是结合态的中性糖和氨基

酸[E201。浮游植物排泄物的光化学产物也为细菌提供了大量的DOC，维持了细菌的高生产力[0211。本文由于两种生源胶体存在下

的介质盐度一样(图2)，因此，盐度对PSB生长的效应可以消除，故从小球藻胶体的COC浓度(274. 3ymol/L)是金藻胶体

(384. 4tmol/L)的0.7倍，而对应浓度下PSB的Y(6.4%)是金藻胶体((5.00o)的1.3倍(表1)，说明小球藻胶体对PSB生长的

效应略大于金藻胶体。这种差异不仅与COC浓度有关，而且与胶体中性糖的相对组成有关。因为这两种胶体中性糖的组成分析

结果①表明，小球藻胶体中对PSB生长起主要作用的葡萄糖和半乳糖的摩尔百分含量(37. 0 )大于金藻胶体(30.400)0

3.2 不同粒径的胶体对光合细菌生长的效应

    Amon and Benner[ 2〕在比较不同粒径的溶解有机物(DOM)对细菌生产力的影响时发现，在Rio Negro河流，介质中细菌数

由高到低依次是粒径为30kD-0. 1}rm的超高分子量有机物、<lkD的低分子量有机物和1- 3okD的高分子量有机物;而在

Rio Solimoes河流，使细菌数增加的有机物的粒径是(1-V 3okD)>(小于lkD)> (30kD-0. lttm)。可见，不同粒径的胶体对细菌

生长的效应不同。

    虽然本文两种粒径的胶体COC浓度不同，但从1-lOkD胶体的COC浓度(2. 0̂-102. 2[mol八J)是1okD-0. 22tm胶体

(1. 4-68. Opmol/L)的1.4-1.5倍，而后者的Y却是前者的1.4-1.6倍(图4和表1)，可以判断1OkD~  0.22pm的胶体对

PSB生长的促进作用大于1̂-1OkD的胶体，表明胶体对PSB生长的促进作用随胶体粒径的增大而增大。这与胶体有机物的生

物活性随粒径增大而增大的观点吻合[C3, 22 1。此外，糖组成的分析结果①表明，lOkD-0. 22Fcm胶体的半乳糖和葡萄糖的摩尔百

分含量((20. 6 和21.2%)均大于1一           1OkD胶体(18.1%和17.40 ，这意味着不同粒径胶体的生物活性与其单糖组成有关。
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