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研究报告 

一株中肋骨条藻特异溶藻菌的分离鉴定及溶藻特性 
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摘  要：【背景】赤潮频发引起严重的海洋生态学问题，不仅直接影响到海洋生态系统稳定、海洋生

物资源可持续利用和水产养殖业等海洋产业的健康发展，而且对人类健康也构成了严重威胁。高效

的溶藻细菌是生物法防控赤潮的有效工具之一。【目的】分离得到对中肋骨条藻具有高效溶藻效果的

溶藻细菌，并对其进行分子鉴定，研究该菌株的溶藻机理以及溶藻菌所分泌溶藻物质的特性。【方

法】采用 2216E 平板稀释涂布法分离纯化细菌，测定 16S rRNA 基因序列以鉴定细菌种类，利用

显微镜计数溶藻菌处理后的目标藻种计算溶藻率，通过扫描电镜观察溶藻菌对中肋骨条藻的溶藻

过程，利用常规生理生化方法研究溶藻菌溶藻物质的特征，并通过透析袋截留法研究溶藻物质分

子量大小。【结果】分离得到一株中肋骨条藻高效溶藻菌 FDHY-CJ，该菌株属于交替单胞菌属

(Alteromonas sp. FDHY-CJ)。该菌株 72 h 处理赤潮藻结果显示，对中肋骨条藻溶藻率为 95.45%，对

于其他常见赤潮藻溶藻率低于 40%。溶藻菌 FDHY-CJ 通过胞外分泌物溶藻；溶藻物质的溶藻特性不

受反复冻融的影响，但对酸碱性及温度较为敏感；扫描电镜观察结果显示该溶藻菌的溶藻物质直接溶

解中肋骨条藻的细胞壁，致使硅质壳打开、内容物流出，达到溶藻的效果；溶藻活性物质具有被乙醇

和乙酸乙酯沉淀的特性。【结论】溶藻菌 FDHY-CJ 对中肋骨条藻具有特异溶藻作用，对其他常见赤潮

溶藻效果不明显；该细菌溶藻方式为通过分泌物间接溶藻，溶藻物质属于蛋白类，大小在 3.5−10.0 kD

之间。 
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Abstract: [Background] The frequent occurrence of harmful algae blooms causes serious marine 
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ecological problems, which not only directly affects the stability of marine ecosystems, the sustainable use 
of marine biological resources, and the healthy development of marine aquaculture, but also lead to a 
serious threat to human health and even life. Efficient algae-lysing bacteria are one of the effective tools to 
control harmful algae blooms by biological methods. [Objective] Isolation and molecular identification of 
algae-lysing bacteria with high algicidal effect on Skeletonema costatum, and studying the algae-lysing 
mechanism of this strain and the characteristics of algae-lysing substances secreted by algae-lysing 
bacteria. [Methods] The 2216E plate dilution method was used to isolate and purify bacteria. The 16S 
rRNA gene sequence was determined to identify the bacterial species. The cell concentration was 
monitored using microscope for both control and treatment to calculate algicidal rate. The algicidal 
progress of challenged S. costatum was observed by scanning electron microscope. The algae-dissolving 
process of S. costatum was studied by using conventional physiological and biochemical methods to study 
the characteristics of algae-lysing substances. The molecular weight of algae-lysing substances was 
detected by dialysis bag retention method. [Results] A high-efficiency alginolytic bacterium FDHY-CJ for 
S. costatum was isolated, which belonged to the genus Alteromonas (Alteromonas sp. FDHY-CJ). The 
72-hour treatment of red tide algae by this strain showed that the algae lysis rate was 95.45% against    
S. costatum and less than 40% for other common red tide algae. Algae-lysing FDHY-CJ lyses algae 
through extracellular secretions. The algae-lysing properties of algae-lysing substances are not affected by 
repeated freezing and thawing, but are sensitive to acidity, alkalinity and temperature. Scanning electron 
microscopy observations showed that the algae-lysing bacteria’s algae the substance directly dissolves the 
cell wall of S. costatum, causing the siliceous shell to open and the contents to flow out, then the algae was 
lysed. The algae-lysing active substance has the characteristics of being precipitated by ethanol and ethyl 
acetate. [Conclusion] The algae-lysing bacteria FDHY-CJ has specific algae-lysing effect on S. costatum. 
The bacterial algae-lysing was indirect algae-dissolving through secretion, and the molecular weight of 
this compound was between 3.5 kD and 10.0 kD. 

Keywords: Harmful algae, Skeletonema costatum, Specific algicidal bacterium, Algicidal characteristics 
 

近几十年来，我国近海由于富营养化而引起

的赤潮发生频率和规模呈现明显增加的趋势，目

前赤潮已成为一个全球性的科学和环境问题，不

仅直接影响到海洋生态系统稳定、海洋生物资源

可持续利用和水产养殖业等海洋产业的健康发

展，对人类健康也构成严重威胁，引起了各国政

府 及 科 学 界 的 高 度 重 视 [1-3] 。 中 肋 骨 条 藻

(Skeletonema costatum)是一种广温、低盐的近岸性

硅藻，广泛分布在我国沿海海域[4]，是我国影响最

大的硅藻赤潮物种。 

近年的研究结果显示，海洋水体中的一些异

养细菌和有害藻华的暴发及消亡有着密切的关  

系
[5-6]

，有些细菌在有害藻华的突然消亡过程中

起到重要的作用 [7-8]。因此，研究人员在溶藻菌

的分离及溶藻特性方面做了较多的探索，并获得

一些较为高效的溶藻细菌菌株[9]。目前已报道较

为有效的溶藻菌多为广谱型溶藻细菌，对于环

境中的多种赤潮藻类都有杀灭作用 [10-11]，而对

于专门溶解中肋骨条藻的菌株报道较少。溶藻

菌 Kordia algicida 对于硅藻具有特异的溶藻效

果 ， 然 而 除 了 对 中 肋 骨 条 藻 的 溶 藻 率 较 高 以

外，对于威氏海链藻和三角褐指藻也有一定的

溶藻效果[12]。 

本研究从福建长乐海域筛选出一株对中肋骨

条藻有高效特异溶藻活性的细菌，并对该细菌进

行了鉴定。本研究还进一步探讨了该溶藻菌对中

肋骨条藻的溶藻机理以及溶藻菌所分泌溶藻物质

的特性，这些结果对于深入研究有害藻华过程中

的菌藻关系以及开发高效的溶藻菌剂提供了良好

的材料和研究基础。 
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1  材料与方法 

1.1  主要试剂和仪器及培养基 

基因组提取试剂盒，上海捷瑞生物工程公司。

离心机，上海安亭科学仪器厂；PCR 仪、电泳仪，

Bio-Rad 公司；摇床，上海世平实验设备有限公司；

恒温培养箱，常州国华电器有限公司；超净工作台，

上海跃进医疗器械有限公司；光照培养箱，宁波海

曙赛福实验仪器厂；场发射扫描电镜，FEI 公司；

显微镜，尼康有限公司。 

F/2 培养基采用 Guillard 等的配制方法[13]。

2216E 培养基(g/L)：蛋白胨 5.0，酵母提取物 1.0，

磷酸高铁 0.1，海盐 30.0，琼脂粉(固体培养基) 15.0。 

1.2  藻种来源与培养方法 

中肋骨条藻(Skeletonema costatum)购自上海光

语 生 物 科 技 有 限 公 司 ， 米 氏 凯 伦 藻 (Karenia 

mikimotoi) 、 三 角 褐 指 藻 (Phaeodactylum 

tricornutum)、赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)、

强壮前沟藻(Amphidinium carterae)、伊姆裸甲藻

(Gymnodinium impudicum) 、 亚 历 山 大 藻

(Alexandrium tamarense)由厦门大学近海海洋环境

科学国家重点实验室提供。中肋骨条藻与三角褐

指藻这两种硅藻采用 F/2 培养基[13]；东海原甲藻、

赤潮异弯藻、米氏凯伦藻、强壮前沟藻、亚历山

大藻和伊姆裸甲藻采用 F/2-Si (不加硅)培养基[13]。

藻种均培养于 20 °C 光照培养箱中，光照强度  

100 μmol-photons/(m2·s) ， 光 暗 周 期 14 h:10 h    

(光:暗)。使用 Lin 等的方法[14]对藻液进行预处理，

用抗生素混合物处理藻液，其中含有氨苄青霉素

(200 mg/L) 、 卡 那 霉 素 (100 mg/L) 和 链 霉 素    

(100 mg/L)，以在溶藻实验之前去除藻细胞生长环

境中的细菌，将生长状态处于指数期的培养藻液

用于杀藻实验。 

1.3  溶藻细菌的分离与鉴定 

在福建省长乐海域采取不同区域的表层海水

水样，通过梯度稀释涂布的方式接种到 2216E 固体

培养基上，28 °C 培养 48 h。将长出的各个单菌落

接种在 1 mL 的 2216E 液体培养基中，28 °C、  

200 r/min 培养 24 h，取 0.5 mL 菌液接种到 10 mL

处于经过抗生素处理的对数生长期中肋骨条藻藻

液中[14]，48 h 后使藻液呈现白化、镜检藻细胞多

数破裂的菌株认为是溶藻菌。选取其中溶藻效果

较好的一株细菌进行进一步研究，并将该株细菌

编号为 FDHY-CJ。溶藻效率计算方法：溶藻效 

率 (%)=(1−实 验 组 藻细胞 浓 度 /对照 组 藻 细胞浓

度)×100。其中中肋骨条藻的藻细胞浓度用血球计

数板通过显微镜计数。 

溶藻细菌的形态学及生理生化特性鉴定按照

《常见细菌系统鉴定手册》[15]和《一般细菌常用鉴

定方法》[16]进行鉴定。使用细菌基因组提取试剂盒

提取溶藻细菌的总基因组 DNA 作为模板，使用引

物 16S-27F (5′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′)和

16S-1492R (5′-TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3′)[17]

对溶藻细菌的16S rRNA基因片段进行PCR扩增[17]，

对扩增子进行纯化、克隆和测序。 

1.4  溶藻细菌对不同赤潮藻的溶藻效果 

将溶藻细菌 FDHY-CJ 于 28 °C、200 r/min 培养

至指数后期(OD600 为 2.5，1.9109 CFU/mL，下

同)，菌液以 2%的浓度接种于抗生素处理后的对数

生长期伊姆裸甲藻、亚历山大藻、强壮前沟藻、

赤潮异弯藻、米氏凯伦藻、中肋骨条藻和三角褐

指藻藻液中[14]，每个藻种的处理设置 3 个重复，分

别在 0、6、24、48、72 h 取样，每次取 2 mL 培养

液进行藻细胞浓度计数。设置空白对照，对照组

为加入等体积无菌 2216E 培养基的同时期藻液。计

算藻细胞浓度和溶藻率。 

为了研究不同浓度下 FDHY-CJ 对中肋骨条藻

的 溶 藻 活 性 ， 在 菌 液 与 藻 液 体 积 比 为 0.5% 、

1.0%、2.0%情况下进行共培养。设置空白对照，

对照组为加入 0.5%、1.0%、2.0%体积无菌 2216E

培 养 基 的 同 时 期 藻 液 ， 计 算 藻 细 胞 浓 度 和 溶   

藻率。 
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1.5  溶藻细菌的溶藻特性 

为了确定溶藻细菌 FDHY-CJ 的溶藻方式，将

对数期的中肋骨条藻分为 4 组，每组 3 个平行，每

个平行样为 50 mL 藻液。第 1 组加入 1 mL (2%体积)

溶藻细菌菌液；第 2 组加入 1 mL (2%体积)溶藻细

菌的胞外产物，即溶藻细菌的培养液经 8 000 r/min 

离心 8 min 后用 0.22 μm 微滤膜过滤的上清；第 3 组

加入 1 mL (2%体积)溶藻细菌的菌细胞悬液，即溶

藻细菌的培养液经 8 000 r/min 离心 8 min 后去上

清，用等体积无菌海水重悬清洗一次，再次离心

去上清，加入等体积无菌海水重悬菌体备用；第 

4 组加入 1 mL (2%体积)无菌细菌培养基作为对照

组。计算滤液和细菌细胞处理的培养物的藻细胞

浓度和溶藻率。 

1.6  扫描电子显微镜观察FDHY-CJ的溶藻过程 

将菌株 FDHY-CJ 培养后的上清液以 2%的比例

添加到中肋骨条藻对数期培养物中，于不同时间

点取样，用 2.5%戊二醛固定。通过 3.5 kD 的透析

袋脱盐和脱有机物质，之后将样品上样于单晶硅

片上，干燥后喷金，用场发射扫描电镜观察溶藻

过程。 

1.7  溶藻细菌 FDHY-CJ 代谢物的特性 

1.7.1  理化性质 

将溶藻细菌的无菌滤液分别进行 α-萘酚试验

(Molish) 、 碘 试 验 ； 同 时 用 不 同 浓 度 (0.1% 、

0.5%、1.0%)醋酸铅处理菌液后按 2.0%的体积比接

入藻液中，24 h 后取样，验证溶藻活性。实验做  

3 个重复。 

1.7.2  热稳定性 

将制备的无菌滤液在−80、20、40、80 和

120 °C 下保持 2 h，然后在室温下解冻或冷却。将

处理滤液以 2%的比例接种到藻类培养物中，设置

3 个平行样。24 h 后取样检验溶藻活性。 

1.7.3  酸碱稳定性 

将溶藻细菌的无菌滤液 pH 值调节至 3.0、

7.0、9.0 和 11.0，保持 2 h，然后调回初始 pH 值。

将处理滤液以 2%的比例接种到指数生长期的中肋

骨条藻中，设置 3 个平行样。24 h 后取样检验溶藻

活性。 

1.7.4  反复冻融 

将溶藻细菌的无菌滤液加入 5 mL 无菌离心管

中，放置于液氮，5 min 后取出放于 65 °C 水浴锅

中水浴融化，反复此冻融步骤 3 次。然后等其冷却

至室温后，将处理滤液以 2%的比例接种到指数生

长期的中肋骨条藻中，设置 3 个平行样。24 h 后取

样检验溶藻活性。 

1.7.5  紫外线处理 

将溶藻细菌的无菌滤液放置于紫外灯下(40 W) 

20 cm 处，分别照射 30、90、150 和 210 min，照射

后将处理滤液以 2%的比例接种到指数生长期的中

肋骨条藻中，设置 3 个平行样。24 h 后取样检验溶

藻活性。 

1.7.6  有机溶剂萃取 

将溶藻细菌的无菌滤液与等体积的正己烷混

合。剧烈振荡 1 h 后，将混合物转移到分液漏斗

中静置 0.5 h 以收集有机相。重复操作 3 次，以尽

可能提取活性化合物。然后将有机相的各部分合

并，蒸发至干，将所得提取物定义为正己烷萃取

物。根据上述方法制备各种提取物，包括正丁

醇、二氯甲烷和乙酸乙酯等其他有机溶剂。将

所有蒸发至干的生物有机溶剂萃取物溶于二甲

基亚砜(DMSO)中。接着接种到藻类培养物中以

确定杀藻活性。加入等体积浓度的 DMSO 作为

溶剂对照，设置 3 个平行样。24 h 后取样检验溶

藻活性。 

1.7.7  溶藻物质分子量大小 

用不同分子量大小的透析袋(3.5、10.0 和 14.0 kD)

对溶藻细菌的无菌滤液进行透析，在透析后，将

透析袋内截留产物以 2%的体积比接种到指数生长

期的中肋骨条藻中，24 h 后取样，检验溶藻活性。

加入未处理的无细胞滤液作为阳性对照，每个处

理设置 3 个重复。 
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2  结果与分析 

2.1  溶藻细菌的分离与鉴定 

从福建省长乐海域表层海水的水样中共分离

纯化得到 35 株溶藻细菌，与藻共培养后复筛出一

株对中肋骨条藻具有专一溶藻活性的海洋细菌，

将其命名为 FDHY-CJ。中肋骨条藻对照组呈现黄

色浑浊液，实验组颜色变白并且有絮凝现象，经

显微镜观察藻细胞已被溶藻细菌破坏，进而证明

菌株 FDHY-CJ 具有溶藻的能力，该菌株对中肋骨

条藻处理后的溶藻率达 95.45%。 

将菌株 FDHY-CJ 划线接种于 2216E 固体培养

基上，培养 2 d 后进行形态观察及生理生态研究；

菌株 FDHY-CJ 呈杆状，单个，革兰氏染色呈阴

性，菌落形态为圆形，不透明，菌落呈米白色，

表面光滑湿润，挑起为粘稠状，芽孢染色、甲基

红(MR)、V-P 测定、脲酶、柠檬酸盐、苯丙氨酸脱

氨酶反应为阴性，接触酶、淀粉水解、葡萄糖、

果糖、木糖、蔗糖、乳糖、半乳糖、甘露醇反应

为阳性(表 1)。 

 
表 1  溶藻细菌 FDHY-CJ 生理生化特性 
Table 1  Physiological and biochemical characteristic of 
algicidal bacterium FDHY-CJ 

Items Results Items Results

Gram reaction − Phenylalanine deaminase − 

Spore staining − Catalase test + 

Methyl red  − Starch hydrolysis + 

Voges-Proskauer − Assimilation of:  

Sporty − Glucose + 

Urease activity − Fructose + 

Citrate assimilation − Xylose + 

Saline:  Sucrose + 

5% + Lactose + 

10% + Galactose + 

15% + Mannitol + 

20% −   

注：+：阳性；−：阴性. 

Note: +: Positive; −: Negative. 

扩增 FDHY-CJ 菌株的 16S rRNA 基因，对基因

序列进行克隆和序列分析，结果显示 FDHY-CJ 与

Alteromonas sp. strain E522-9 相似性为 99%，因此

初 步 鉴 定 溶 藻 细 菌 FDHY-CJ 属 于 交 替 单 胞 菌

(Alteromonas sp.) ， 将 其 命 名 为 Alteromonas sp. 

FDHY-CJ，16S rRNA 基因在 GenBank 的登录号  

为 MN463606。 

将 FDHY-CJ 的 16S rRNA 基因与 GenBank 上

几 株 常 见 的 溶 藻 菌 种 属 的 序 列 采 用 邻 接 法

(neighbor-joining method)构建的系统发育树，如图 1

所示。系统发育分析的结果表明 15 株 γ-变形菌

(Gammaproteobacteria)以 100%的 支 持 率 聚 为 一

支，其中 FDHY-CJ 以 100%的支持率位于 γ-变形

菌的同一亚群 Alteromonas 属中，与目前所报道的

常见假单胞菌属同属 γ-变形菌，其扫描电镜图片

如图 2 所示。 

2.2  溶藻细菌对不同赤潮藻的溶藻效果 

将亚历山大藻、伊姆裸甲藻、强壮前沟藻、

米氏凯伦藻、赤潮异弯藻、三角褐指藻和中肋骨

条藻常见的赤潮藻进行接种培养，于相应的对数

生长期内分别加入 2%的 FDHY-CJ 菌液，记录藻丰

度数量变化情况，并与对照组作出对比，计算出

不同溶藻菌对不同赤潮藻的溶藻率。 

实验结果如图 3 所示，菌株 FDHY-CJ 表现出

对 中 肋 骨 条 藻 的 溶 藻 特 异 性 ， 48 h 溶 藻 率 达

95.37%；而对于其他赤潮藻类的溶藻率低于 40%，

其中包括同属于硅藻的三角褐指藻，72 h 溶藻率

仅为 18.11%。 

2.3  溶藻细菌的溶藻特性 

对溶藻细菌 FDHY-CJ 的溶藻方式进行了研

究，结果如图 4 所示。从图 4 中的数据可以看出，

FDHY-CJ 的溶藻方式是以间接溶藻为主，溶藻细

菌 FDHY-CJ 菌液的溶藻率最高达 96.0%，上清液

的溶藻率为 84.0%，菌细胞略有一些溶藻效果，溶

藻率为 26.0%。 
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图 1  溶藻菌株 Alteromonas sp. FDHY-CJ 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 
Figure 1  Phylogenetic tree of algicidal bacteria strain FDHY-CJ based on 16S rRNA gene sequence 
注：对节点值大于 50%的数值进行了标记，其中，I 为 γ-变形菌；II 为噬纤维菌黄杆菌-拟杆菌群. 分支处标注有自展值，标尺所示

长度为 0.05 核苷酸置换率. 

Note: Support of nodes >50% are shown. I: Gammaproteobacteria; II: Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroidetes. The bootstrap values are 
shown at the node; Bar 0.05 means the nucleotide substitution rate of 0.05. 

 

 
 
图 2  溶藻细菌 FDHY-CJ 扫描电镜图片 
Figure 2  Scanning electron microscopy image of 
algicidal bacterium FDHY-CJ 
 

 
 
图 3  溶藻细菌 FDHY-CJ 对不同赤潮藻的溶藻效果 
Figure 3  The algal-lytic activity of FDHY-CJ against 
several harmful-algal-bloom forming species 
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图 4  溶藻细菌对中肋骨条藻不同溶藻方式的溶藻效果 
Figure 4  The attack manner of strain FDHY-CJ on    
S. costatum 

 
将溶藻细菌以不同初始浓度加入到对数期的

中肋骨条藻藻液中，如图 5 所示，以 0.5%初始菌

浓度将菌株 FDHY-CJ 发酵培养液加入对数期生长

期的中肋骨条藻中，72 h 溶藻率为 57.89%；以

1%初始菌浓度添加时，24 h 溶藻效果为 57.58%，

48 h 为 63.64%，之后溶藻率变化不大；以 2%浓

度添加时，24 h 溶藻活性可达 83.76%，48 h 可达

95.37%，到 72 h 溶藻率可达 95.45%。可见交替

单胞菌 FDHY-CJ 对中肋骨条藻具有较高的溶藻

效率。 

 

 
 
图 5  不同初始浓度的 FDHY-CJ 溶藻细菌对中肋骨条

藻的溶藻效果 
Figure 5  Algicidal rate of S. costatum with different 
volume of FDHY-CJ culture added 

2.4  扫描电子显微镜观察FDHY-CJ的溶藻现象 

为了观察 FDHY-CJ 的超微结构以及该溶藻菌

对中肋骨条藻的溶藻过程，用场发射扫描电镜对

溶藻细菌在不同处理时间点的溶藻情况进行观

察，如图 6 所示，可见 FDHY-CJ 菌体为杆状，长

约 2.0 μm，宽约 0.8 μm，具有明显的交替单胞菌形

态特征。该溶藻菌处理中肋骨条藻 6 h 后，藻细胞

的细胞壁开始破裂，硅质壳打开，内容物流出，

之后破裂处不断扩大，表明藻细胞壁是 FDHY-CJ

溶藻代谢物主要的攻击对象，对于藻细胞之间的

连接刺则没有破坏作用。 

2.5  溶藻细菌 FDHY-CJ 代谢物性质 

在不同温度处理条件下，FDHY-CJ 溶藻代谢

物对中肋骨条藻的溶藻率结果如图 7A 所示，菌株

FDHY-CJ 代谢物的溶藻活性对温度比较敏感，当

其代谢物经 120 °C 处理后，溶藻物质基本失去活

性，溶藻率仅 13.36%，因此菌株 FDHY-CJ 的溶藻

活性对热稳定性较低。将菌株 FDHY-CJ 的代谢产

物经不同 pH 处理后，其代谢物对中肋骨条藻的溶

藻率结果如图 7B 所示，菌株 FDHY-CJ 代谢物对

酸碱较敏感，在酸或碱性条件下溶藻活性均显著

降低。 

对 FDHY-CJ 进行 α-萘酚、碘实验，可以看出

经萘酚反应两液分界处并未出现紫红色环状，碘

试验也并未出现蓝色，说明菌株 FDHY-CJ 产生的

溶藻活性物质为非多糖类化合物。进行醋酸铅处

理后溶藻效果如图 8A 所示，FDHY-CJ 代谢物的溶

藻活性明显受醋酸铅影响，当醋酸铅浓度升高时

溶藻活性物质的溶藻效果明显下降。反复冻融对

FDHY-CJ 溶藻物质的影响如图 8B 所示，冻融后的

杀藻效果和对照相比变化不大。溶藻物质可以被

有机溶剂提取，其中提取效率最高的有机溶剂为

乙酸乙酯(图 8C)，溶藻物质经紫外线处理后溶藻

效果有所下降(图 8D)，说明该溶藻物质为蛋白类

物质。 
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图 6  扫描电镜下溶藻细菌 FDHY-CJ 对中肋骨条藻的溶藻过程 
Figure 6  Scanning electron microscopic observations of S. costatum attacked by FDHY-CJ 
 

 
 
图 7  不同温度(A)和酸碱(B)条件处理后的菌株 FDHY-CJ 代谢物对中肋骨条藻的溶藻效果 
Figure 7  Algicidal efficiency of FDHY-CJ metabolites treated with different temperature (A) and pH (B) conditions on  
S. costatum 
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图 8  经不同处理后的菌株 FDHY-CJ 代谢物对中肋骨条藻的溶藻效果 
Figure 8  Algicidal efficiency of FDHY-CJ metabolites treated with different treatments  
注：A：醋酸铅处理；B：反复冻融；C：有机溶剂萃取；D：紫外线处理. 

Note: A: Treated by lead acetate; B: Freezing and thawing; C: Extracted by organic solvents; D: Treated by UV. 
 
 

溶藻代谢物透析前后对中肋骨条藻的溶藻效

率如 图 9 所 示 ， 使 用 不 同 分 子 量 的 透 析 袋 对

FDHY-CJ 无菌滤液进行透析，先使用了 MWCO

为 3.5 kD 的透析袋，可看出在透析前后的溶藻效

率无明显差异，说明透析前后代谢物中的有效溶

藻分子没有流失，得出有效溶藻分子量>3.5 kD；

接着使用了 MWCO 为 10.0 kD 的透析袋，透析后

溶藻效果明显低于透析前，说明 FDHY-CJ 的有

效溶藻物质已基本流失，分子量<10.0 kD。综上所

述，该溶藻物质可能是水解酶类，分子量主要在  

 
 

图 9  菌株 FDHY-CJ 溶藻活性组分的分子量范围 
Figure 9  Molecular weight of algicidal compounds of 
bacterium FDHY-CJ 
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3.5−10.0 kD 之间。该溶藻物质较为准确的分子量

还需要用其他方法(如 SDS-PAGE 等)进行测定。 

3  讨论 

长期的调查研究结果显示，在赤潮暴发过程

中海洋微生物群落表现出由 α 变形菌向 γ 变形菌演

替的趋势[7,18]，期间 γ 变形菌降解藻细胞，最终会

使赤潮终止[19-20]，这可为开展生物法进行赤潮的

防治提供丰富的生物资源[21-22]。目前已经有一些

报道从赤潮发生的海域分离出溶藻细菌[6,10,23-24]，

以期用于开发防治赤潮的生物制剂[25]。本研究分

离得到一株对中肋骨条藻具有特异溶藻效果的溶

藻菌，属于 γ 变形菌纲中的交替单胞菌属，并对其

溶藻特性、溶藻过程以及溶藻物质的分离进行了

研究，以期为揭示溶藻菌对目标藻种的溶藻分子

机制提供参考。 

目前所报道的溶藻菌对于其目标藻种的溶藻

作用一般都具有特异性，有些菌株溶藻的范围比

较广泛，能够溶解多种门类的藻种，如 Zhang 等分

离的一株溶藻菌 Y42 对多种甲藻和硅藻均具有一

定的溶藻活性[11]；Paul 等在溶藻菌 Kordia algicida

中分离得到一种水解酶类物质对 3 种硅藻都具有一

定的溶藻活性，对中肋骨条藻的溶藻作用尤为明

显[12]。然而有些菌株溶藻的范围比较窄，仅能够

溶解特异的类群甚至特异的藻种。管成伟[26]用菌

株 LP-10 对 25 种藻种进行了溶藻试验，发现菌株

仅对其中球形棕囊藻等 6 种藻有溶藻效果，对其余

20 种藻几乎没有溶藻效果。Kim 等[19]发现溶藻细菌

的溶藻效应也表现出一定的选择性，Pokrzywinski

等[27]分离得到的菌株 IRI-160 仅对裸甲藻类藻种具

有较高的溶藻活性。这种特性使菌株对于有害藻

的控制具有选择针对性[19,27]。溶藻菌具有广谱型

或者特异型溶藻效果和溶藻菌的类型及其分泌的

溶藻物质有关[21]。在海洋系统中，颗粒态存在的

细菌多具有广谱溶藻效果，而游离态存在的细菌

多具有特异性溶藻效果[28]。本研究分离得到的溶

藻菌 FDHY-CJ 仅对中肋骨条藻具有较高的溶藻活

性，对于其他常见赤潮藻，包括亚历山大藻、赤

潮异弯藻、强壮前沟藻等溶藻活性较低，对于同

属于硅藻的三角褐指藻溶藻率也仅为 18.11%。因

此溶藻菌 FDHY-CJ 可作为开发特异防控中肋骨条

藻赤潮的优良材料。 

本研究所分离得到的溶藻菌 FDHY-CJ 属于交

替单胞菌属(Alteromonas)，该属的细菌是海洋系统

中报道最多的溶藻菌类群之一，也是海洋中丰度

最高的菌群之一[29]。该类群的细菌通常和海洋浮

游植物密切相关并且常表现为具有溶藻活性[30]，

还有报道显示该类细菌也具有溶解其他细菌[31]或

者抑制其他细菌生长的作用[32]。目前已发现该属

的细菌能够溶解的藻类包括骨条藻[33]、多环旋沟

藻[34]、亚历山大藻以及赤潮异弯藻[30]等。该属溶

藻菌的溶藻方式多为分泌胞外活性物质以降解目

标藻种的表面大分子和细胞壁[10,35]。本研究的结

果显示 FDHY-CJ 的溶藻作用是通过间接溶藻方

式，即通过产生水解酶类进行溶藻，分子量在

3.5−10.0 kD 之间，这为进一步研究该溶藻菌和中肋

骨条藻的互作奠定了良好的研究基础。 

4  结论 

(1) 分离得到的菌株 FDHY-CJ 属于交替单胞菌

属(Alteromonas)，按照体积比 2%的比例接种中肋

骨条藻后，48 h 溶藻率达 95.37%，为目前报道的

赤潮藻高效溶藻菌之一。 

(2) 溶藻菌 FDHY-CJ 溶藻范围较窄，对中肋骨

条藻具有专一的溶藻效果，对研究中提到的其他

藻类溶藻效果不明显。 

(3) 溶藻菌 FDHY-CJ 通过胞外分泌物间接溶

藻，首先溶解藻细胞壁。溶藻物质鉴定为蛋白类物

质，可能是水解酶类，分子量在3.5−10.0 kD之间。 
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