
≥ ∂

赤潮是当今全球海洋的一大公害 ∀由赤潮引起的

生态环境破坏的问题日益严重 已经成为国内外生态

学研究的重要内容之一≈ ∗ ∀在水生生态系统的研

究中 微型藻类与海洋细菌的相互关系越来越引起人

们的重视 ∀微型藻类是引起赤潮的主要生物 其与海

洋细菌的关系主要表现在藻菌既可相互促进生长 又

可相互抑制以至于杀灭对方的共生关系≈ ∗ ∀这

种复杂的生态关系因藻种及菌种的不同而异 并受到

环境等因素的影响 ∀因此 研究这种关系及其对环境

的影响 对于了解水体中的营养结构及能量流动的规

律 !进而探讨利用细菌防治赤潮的发生的可能性等具

有指导意义 ∀

赤潮藻种塔马亚力山大藻 Αλεξανδριυµ ταµαρενσε

∏ 为涡鞭毛藻纲亚历山大藻属的有毒

甲藻 是有毒赤潮的主要类群之一 ∀在我国北至胶州

湾 !南至大鹏湾具有发生赤潮的历史 在厦门及邻近

地区也曾报道过对虾养殖池内由其引起的赤潮≈ ∀

为了解赤潮生物的发育与繁殖规律 开展藻 2菌

关系的基础研究 并探讨利用微生物防治赤潮的可能

性 作者从厦门海域赤潮多发区 !易发区分离而得的

两种海洋细菌与赤潮藻种进行共同培养 研究了藻菌

共培养环境对两者的生长的相互影响 以及水体中胞

外酶 Β2葡萄糖苷酶活性的影响等 ≈ ∗ ∀本文报道在

Α. ταµαρενσε 藻延滞期加入细菌滤液处理对藻的细胞

密度及叶绿素含量的影响的部分结果 ∀

材料与方法

藻种来源及培养条件

实验用的单细胞藻类塔马亚历山大藻由暨南大

学水生生物研究所提供 ∀藻种在进行批量培养前 选

用改良的 ƒ 培养液进行扩种培养 ∀培养基组成如

下 经高压灭菌的陈海水

° 甘油磷酸钠 ∗ # ∞⁄×

ƒ ≤ ≤∏≥ ≥

≤ ≤ ≤

∂ Λ Λ ∀

供试验用的藻种经过了 代培养 在实验室条

件下采用严格的人工单种培养 每次培养前均经过双

重的严格灭菌 抗生素技术和离心洗涤技术 ≈ 由此

得到的 Α. ταµαρενσε 藻种在电镜检查中未观察到内生

菌的存在 ∀藻种置于 三角瓶中培养 温度为

? ε 光照时间为 ⁄ ∀光照强度为

国家 项目 ≤ 号 号 ∀
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提要 在实验室培养条件下 研究了两种海洋杆菌属细菌 ≥ Βαχιλλυσ µεγατεριυµ 和 ≥

Β . ηαλµαπυλυσ 对赤潮藻 Αλεξανδριυµ ταµαρενσε ∏ 的细胞生物量 细胞密度及

叶绿素含量 的影响 ∀结果显示 细菌滤液对藻细胞增殖的影响与细菌浓度 !细菌的种属特性

以及藻细胞自身的生长阶段有关 ∀其中 细菌浓度较高的 ≤ 处理 ≅ 个 对藻细胞生物

量具有明显的抑制作用 而浓度较低的 ≤ 和 ≤ 处理 ≅ ≅ 个 则显示了一定程度

的促进作用 对于同一种赤潮藻 ≥ 在抑制或促进的程度和倾向上均比 ≥ 的更为明显 ∀不管

是抑制或促进作用 在藻细胞的生长前期 时比后期 的更为明显 ∀

关键词 赤潮藻 Αλεξανδριυµ ταµαρενσε 海洋细菌 细胞生物量 抑藻作用
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¬培养 ∗ 周 ∀

菌种分离及其培养条件

从厦门海域海底沉积物中分离 !并以 ∞培养

基 陈海水 蛋白胨 酵母膏 磷酸

高铁 琼脂 ∗ ∀ 为分离培养

基 ∀经鉴定 ≈
≥ 为巨大芽孢杆菌 Βαχιλλυσ µεγατεριυµ

的同种不同株系 ≥ 为芽孢杆菌属的一种 Β . ηαλµα2

παλυσ∀细菌接种于 ∞培养基的斜面上 置于培养

箱中 ∀温度为 ? ε 培养 ∀预培养的细菌 ≥ 和

≥ 悬浊液经过常温下离心 ! 过滤处理后 在 Α.

ταµαρενσε 生长的延滞期加入 不同浓度的细菌滤

液 ≤ 菌空白 ≤ ≅ 个 ≤ ≅ 个

≤ ≅ 个 ∀在整个培养期间不再添加其他营

养盐等物质 定时观察计算细菌滤液对藻细胞生长的影

响 ∀实验设计包含了藻空白 !菌空白以及藻和菌滤液共

培养的处理 所得数据均为重复实验的平均数字 ∀

藻细胞计数与细菌计数

藻种细胞密度测定 摇匀藻液 吸取 于计数

板上 滴加 液固定 在倒置显微镜下观察计数 ∀

细菌计数采用 ⁄ ° 2 2 2 2

≥ ≤ 染色法 ∀苏丹黑 染液经过超滤等

预处理 ∀⁄ ° 处理的终浓度为 ∀取经充分摇匀

的细菌样液调整至适宜浓度后 作负压过滤

!染色 !制片后 在荧光显微镜 •

∏ ƒ× ° 下进

行荧光显微计数 ∀随机选取 个视野计数被染色的

细菌个数 并按下式计算水样中的细菌丰度 Β = Α

Σ Σ ς ∀ 式中 Β为细菌丰度 个 Α为 视

野中的细菌平均数 Σ 为视野面积 Σ 为滤膜

的有效过滤面积 ς为过滤水样体积 ∀

叶绿素 ≤ 2 含量测定

采用萃取荧光法测定 ∀藻液经混合纤维素微孔滤

膜 Λ 浸于 ⁄ ƒ 2二甲基甲酰胺 原液

的萃取瓶中 ∀在黑暗条件 冰箱中 ε 下放置

后 取出并置暗处 将萃取液移至比色杯中 用

日立 荧光分光光度计测定荧光值 激发光 Ε¬

发射光 Ε Φ ∀滴加 滴 ≤

于比色杯中 后测定荧光值 Φ ∀根据酸化前后的

荧光值 按下式计算 ≤ 2 的浓度 ≤ 2 ΦΡ Ρ

Φ Φ ≅ ς ς ∀式中 Φ为换算因子 Φ

Ρ为酸化因子 Ρ ς为萃取液体

积 ς为抽滤的藻液体积 Φ Φ 为酸化前

后的荧光值 ∀

结果与讨论

不同浓度的细菌滤液处理对 Α. ταµαρενσε

生长的影响

经不同浓度的细菌 ≥ 滤液处理后的 Α. ταµαρενσε

藻培养的结果如图 所示 ∀从图 中可以看出 不同

浓度的细菌滤液对藻细胞密度 ∆ 的影响是随着培

养时间 Τ 的延长而发生变化的 ∀在为期 的观察

计数中 浓度为 ≤ 处理 ≅ 个 的菌液对

Α. ταµαρενσε 藻细胞在生长前期 具有明显的抑

制作用 其密度约为对照的 但在细胞生长后期

其抑制作用急剧减弱 其密度约为对照的

∀经统计分析 在 ≤ 处理和对照 ≤ 之间存在着高

度相关关系 其线性回归方程为 Ψ≤

ξ , ρ ∀ 而较低浓度的 ≤ 和 ≤ 处理

≅ 和 ≅ 个 的菌液则对藻细胞的生

长显示了一定的促进作用 ∀在前期的第 天 ≤ 和 ≤

处理的藻细胞密度分别为对照的 和 而

在后期的第 天 则分别为 和 ∀ ≤ 和 ≤

处理的线性回归都呈高度相关关系 ∀各自的回归方程

图 不同浓度的细菌 ≥ 滤液处理下 Α.ταµαρενσε 藻细胞

密度 ∆ 随培养时间 Τ 的变化

ƒ ∂ ∆ Α. ταµαρενσε

∏ ∏ Τ

∏ ≥

≤ 对照 ≤ 细菌浓度为 ≅ 个 的滤液 ≤ 细菌浓度为

≅ 个 的滤液 ≤ 浓度为 ≅ 个 的滤液 后同

≤ ≤ ∏ ≅ ≤ ≅

≤ ≅
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图 不同浓度的细菌 ≥ 滤液处理下 ∆随 Τ的变化

ƒ ∂ ∆ ∏ ∏ Τ

∏ ≥

为 Ψ≤ ξ , ρ 而 Ψ≤

ξ , ρ ∀

图 所示的是细菌 ≥ 滤液处理 Α. ταµαρενσε 藻

后对藻细胞密度的影响 ∀该图显示 在 Α. ταµαρενσε 的

生长前期 高浓度的 ≤ 处理对 Α. ταµαρενσε 的生长表

现出抑制作用 ∀例如 在培养的第 天 Α. ταµαρενσε

细胞密度约为对照的 而 ≤ 和 ≤ 处理的则分别

约为 和 ∀这种抑制作用随着时间的延长

逐渐发生了变化 ∀到第 天时 ≤ ≤ 和 ≤ 处理的

Α. ταµαρενσε 藻细胞密度分别为对照的 和

而在第 天时 这种比率分别为

和 ∀这说明在 ≤ 浓度下的 ≥ 细菌滤液具有相

当强烈的抑藻作用 在 ≤ 和 ≤ 浓度下则对藻细胞的

生长具有明显的促进作用 其中 ≤ 浓度比 ≤ 浓度的

促进作用更为显著 ∀统计结果表明 在 Α. ταµαρενσε 生

长过程中 ≤ 处理和对照 ≤ 之间存在着高度的相关

关系 其关系式为 Ψχ≤ ξ , ρ

∀ 而 Ψχ≤ ξ , ρ Ψχ≤

ξ , ρ ∀ 等 年的

研究发现 杆菌 ∏ 可通过释放非专一的抗生素

物质以杀死藻细胞 ∀这与本实验的结果有类似之处 ∀

细菌对藻细胞叶绿素 α ≤ 2α 的影响

细菌 ≥ 和 ≥ 滤液对 Α. ταµαρενσε 藻细胞中 ≤ 2

含量的影响分别总结在图 和图 中 ∀从图 中可以

看出 较高浓度的细菌 ≥ 滤液具有降低 Α. ταµαρενσε

藻中的 ≤ 2 含量的作用 并且在藻生长前期的作用

比后期的更为明显 ≤ 处理与对照之间呈高度相关关

系 Ψ≤ ξ ρ ∀而尽管具有

一定的波动性 较低浓度的 ≤ 和 ≤ 处理却显示了一

定的促进作用的倾向 ∀两种处理也呈现出高度相关的

回归关系 Ψ≤ ξ ρ

Ψ≤ ξ , ρ ∀

细菌 ≥ 对 Α. ταµαρενσε 中 ≤ 2 含量的影响则更

图 细菌 ≥ 滤液处理对 Α.ταµαρενσε 藻细胞内叶绿素 含

量 Χ 在 Τ内的影响

ƒ × ∏ ≥

Χ Α.ταµαρενσε

∏ ∏ Τ

图 细菌 ≥ 滤液处理对 Α.ταµαρενσε 藻细胞内叶绿素 α

含量 Χ 在 Τ内的影响

ƒ × ∏ ≥ α

Χ Α.ταµαρενσε ∏ ∏

Τ
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为明显 ∀如图 所示 在较高浓度的 ≤ 处理下 ≥ 具

有明显地降低 Α. ταµαρενσε 藻中的 ≤ 2 含量的作

用 ∀在藻培养的第 天 ≤ 2α含量约为对照的

在第 天则为 而在第 天则为 ∀而较低

浓度的 ≤ 和 ≤ 处理对 ≤ 2 含量则显示了促进的倾

向 并且和处理浓度有关 ∀例如 ≤ 浓度的促进作用

就比 ≤ 浓度的大 ∀

由以上的实验结果可以看出 ≤ 2 含量的变化趋

势与 Α. ταµαρενσε 藻细胞密度基本上是一致的 所以

≤ 2 含量和细胞密度同样可以作为衡量藻细胞生物

量的指标 ∀因此 有必要综合考察细菌滤液处理对 Α.

ταµαρενσε 藻的作用 ∀

根据上述结果推断 细菌在其生长过程中可能分

泌了某些对藻类生长起调控作用的物质 ∀这些物质在

较低浓度下可以促进藻细胞的增殖 而在较高浓度下

则起着抑制增殖的作用 这种低浓度促进而高浓度抑

制的作用类似于生长激素效应 ∀本实验报道的仅是细

菌 ≥ 和 ≥ 在特定浓度下对 Α. ταµαρενσε 藻细胞生长

的影响 对于该活性成分究竟为何物 其详细影响机

理正在探讨之中 ∀

ƒ∏ 等 年≈ 研究细菌抑制藻的作用时发

现 黄杆菌 Φλαϖοβαχτεριυµ 对裸甲藻 Γψµνοδινιυµ

ναγασακιενσε 具有强烈的抑制和杀灭作用 ∀

等 ≈ 研究发现了铜绿假单胞菌 Πσευδοµονασ

αερυγινοσα可产生大量的抗生类物质 对其它细菌和

藻类的生长具有抑制作用 ∀由于藻类和细菌存在着复

杂的共生关系 因此 在研究赤潮的发生机理时 不能

不考虑细菌作用的重要性 ∀细菌对赤潮藻类的抑杀现象

为利用微生物防治赤潮提供了可能的途径 ∀

结论

根据以上实验结果 可以得出细菌滤液处理对赤

潮藻细胞生物量的影响与下列因素有关的结论

与细菌的处理浓度有关 ∀在较高的处理浓度下均显示

了对藻细胞生物量具有抑制作用 而在较低浓度下则

显示了一定程度的促进作用 ∀ 与细菌的种属特异

性有关 ∀对于同一种 Α. ταµαρενσε 藻种 细菌 ≥ 在抑

制或促进的程度和倾向上均比 ≥ 的更为明显 ∀ 与

藻细胞的生长阶段有关 ∀不管是抑制或促进作用 在

藻细胞的生长前期时比后期的更为明显 ∀
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√√ ∏∏ ∏∏
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