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一株光合细菌菌株 RPD-1 的生物学特性及其在菲律宾蛤仔 
育苗中的应用 
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摘要: RPD-1 菌株分离自青岛栈桥近岸海水, 根据其生理生化特征鉴定为紫色非硫菌科红假单胞菌属

(Rhodopseudomonas)。菌株 RPD-1 适盐范围较广, 在 NaCl 含量为 0~8%的培养基中均可生长, 在 NaCl

为 3%的培养基中生长最快; 在初始 pH 为 6.0~9.0 的培养基中均可生长, pH 为 7.5 时生长最快; 不同光

源的光照条件下, 生长速度不同, 白炽灯光照下, 生长速度快, 日光灯照下, 生长速度慢; RPD-1 菌株

蛋白质含量为 58.5%, 含各种必需氨基酸。菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)育苗实验结果表明, 

RPD-1 菌株能提高菲律宾蛤仔幼虫的存活率和变态率; 水体氨态氮测定结果表明, RPD-1 菌株能显著

降低养殖水体中的氨氮。 

关键词: 红假单胞菌属(Rhodopseudomonas); 菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum); 存活率; 变态率 

中图分类号: S931       文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2010)07-0001-07 

光合细菌是一类能利用光能的细菌, 主要分布

在水沟、沼泽、河川、海洋活性污泥和土壤中, 在富

含有机质的污水中生物量可达 106～107cfu/mL[1]。 

目前, 所知的光合细菌可分为着色菌科、外硫红

螺菌科、紫色非硫菌科(又称红螺菌科)、螺旋杆菌科、

绿色硫细菌、多细胞丝状绿细菌和含细菌叶绿素的

好氧菌等 7大类群[2]。其中, 对紫色非硫细菌应用和

研究得最多, 它能较好地利用低级脂肪酸、氨基酸和

糖类等, 而且无论在厌氧光照或好氧黑暗的条件下

都能较好地生长[3]。 

光合细菌营养丰富, 菌体内含有丰富的氨基酸、

蛋白质、叶酸、维生素Ｂ族。从氨基酸成分看, 接近

含蛋氨酸多的动物蛋白 , 具有很高的饵料价值 , 目

前尚未发现其对动物具有毒性[4]。 

光合细菌不仅营养价值高, 而且能够净化水质。

光合细菌以小分子有机物、二氧化碳等作碳源, 以铵

盐、氨基酸或氮作氮源, 能迅速消除水体中的氨氮等

有害物质[5], 保持水体适宜的 pH 值和溶解氧水平, 

使水体处于良性循环中。 

基于其较高的营养价值和对水体的净化作用 , 

光合细菌在水产养殖中的应用越来越得到了人们的

重视, 并取得了十分显著的成果。王玲娜等[6]将沼泽

红假单胞菌(Rhodopseudomonas sp.)投放到鱼塘中 , 

黑曲鱼平均体长提高了约 2%, 平均体质量提高了约

3%。祝国琴[7]报道了在对虾育苗生产中施用光合细

菌, 变态率达 79.8%, 成活率达 75%。蔡慧农[8]报道

沼泽红假单胞菌能显著降低等分离的紫色非硫光合

细菌 HZ-5菌株投放到养鱼塘, 水样的亚硝态氮的降

解率达到 97.79%。 

本实验室从青岛栈桥近岸海水中分离纯化得到

一株光合细菌 RPD-1, 研究了其生理生化特征, 进

行了菌种鉴定, 探讨了其营养价值和对养殖水体的

净化作用 , 并在菲律宾蛤仔育苗中进行了应用 , 取

得了良好的效果。 

1  材料与方法 

1.1  菌株及菲律宾蛤仔幼虫来源 

菌株 RPD-1 分离于青岛栈桥近岸海水, 菲律宾

蛤仔(Ruditapes philippinarum)幼虫来自青岛市红岛

菲律宾蛤仔育苗基地。 

1.2  培养基 

液体培养基 : NH4Cl 1.0 g, NaHCO3 1.0 g, 

KH2PO4 0.2 g, CH3COONa 1.0~5.0 g, MgSO4.7H2O 
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0.2 g, 酵母粉 0.2 g, 蛋白胨 0.1 g, 陈海水 1 000 mL。 

1.3  实验仪器 

生化光照培养箱(LRH-250-G), 普通生化培养箱

(LRH-250-A), 数字式照度计 (TES-1330A), 分光光

度计(722 型), 冷冻离心机(Biofuge stratos), 电热恒

温鼓风干燥箱 (DHG-9023A), 氨基酸分析仪 (日立

835-50型), 显微镜(Olympus-SZX7)。 

1.4  菌株鉴定 

菌株生理生化鉴定主要参照第九版《伯杰氏细

菌鉴定手册》[9]进行, 部分数据测定参照文献[2]。 

1.5  菌株 RPD-1 的培养条件 

1.5.1  光源对菌株 RPD-1生长的影响 

分别将 250 mL光合细菌液体培养基灭菌后倒入

灭过菌的 250 mL 生理盐水瓶, 接种 5%体积的光合

细菌种子液至瓶颈, 造成厌氧状态。然后分别将两瓶

光合细菌置于光照强度为 3 000 lx 的日光灯光照培

养箱和白炽灯光照培养箱(将普通培养箱中接入白炽

灯泡)中培养, 温度设置 28 ℃, 培养 72 h。 

细菌接种后的 24 h之内, 每 8 h取样一次, 用分

光光度计测定 660 nm处的 A值(A660 nm)。24 h之后

每隔 4 h测定一次 A660 nm值。 

1.5.2  盐度和 pH对菌株 RPD-1生长的影响 

分别将不同盐度和不同 pH 的光合细菌液体培

养基灭菌后倒入灭过菌的 6 个 250 mL 生理盐水瓶, 

接种 5%体积的光合细菌种子液至瓶颈, 造成厌氧状

态。置于装有白炽灯的生化培养箱中培养, 温度为

28℃, 光照强度为 3 000 lx。 

细菌接种后每 8 h取样一次, 用分光光度计测定

660 nm处的 A值(A660 nm)。 

1.6  菌株 RPD-1 营养成分的研究 

1.6.1  菌株 RPD-1的氨基酸分析 

将在 2216E 固体培养基上培养 24 h 的菌体用

无菌生理盐水洗下, 5000 r/min 离心 10 min, 弃上

清。随后用蒸馏水清洗菌体 3 次。最后将菌体置于 

100 ℃烘箱过夜。以后每 1 h称质量一次, 直至菌体

质量不发生变化。样品处理采用酸水解法, 用日立 

835-50 型氨基酸分析仪分析。 

1.6.2  粗蛋白含量测定 

采用凯氏定氮法(GB/T6432- 94)。   

1.7  RPD-1 菌株对菲律宾蛤仔幼虫成活率

的影响 

本批次实验使用的菲律宾蛤仔幼虫为即将发育

到壳顶幼虫期的幼虫。实验共进行了 11 d, 采用容

量为 1 000 mL烧杯,  每杯加入 800 mL海水,  投放

幼虫密度为 5~6 个/mL。每两天换水 1 次, 每天加

饵料 4 次,  每次 2 mL。 

实验采用添加菌悬液的方式, 共设一个对照组

和两个实验组, 每组设三个重复试验。实验组第一天

加菌液一次。第一组每烧杯添加终浓度为 105cfu/mL

的  RPD-1 菌悬液 ; 第二组每烧杯添加加终浓度为 

106cfu/mL 的 RPD-1 菌悬液; 对照组不加菌。每次

换水后各加一次菌液。 

1.8  RPD-1 菌株对菲律宾蛤仔幼虫变态率

的影响 

实验开始时 , 幼虫处于壳顶幼虫期 , 平均体长

为 146 μm×126 μm。采用 12个 1 000 mL的烧杯, 每

个烧杯盛水 800 mL, 幼虫密度为 5~6 个/mL, 两天

换一次水。每天加饵 4次, 每次 2 mL。实验共进行

12 d。 

实验采用添加菌悬液的方式, 共设一个对照组

和 3个实验组, 每组设 3个重复实验。第一组每烧杯

添加终浓度为 104 cfu/mL 的 RPD-1 菌悬液, 第二组

每烧杯添加终浓度为 105 cfu/mL 的 RPD-1 菌悬液, 

第三组每烧杯添加终浓度为 106 cfu/mL的 RPD-1 菌

悬液, 对照组不加菌。每次换水后各加一次菌液。 

1.9  菌株 RPD-1 对水体中氨态氮的影响 

1.9.1  水样测定 

采用纳氏试剂光度法(GB／T7479-1987)。 

1.9.2  实验方法 

实验进行 11 d, 菲律宾蛤仔幼虫处于 D 形幼虫

期。采用 6个容量 1 000 mL烧杯, 每杯加入 800 mL

海水, 投放幼虫密度为 5~6个幼虫/ mL。实验期间不

换水, 每天加饵料 4次, 2 mL/次。实验共设一个对照

组和一个实验组, 每组设 3个重复实验。实验组第一

天加入一次菌液, 每烧杯添加终浓度为 105 cfu/ mL

的 RPD-1 菌悬液, 对照组不加菌。 

2  结果 

2.1  菌株鉴定 

生理生化鉴定结果见表 1, 菌株 RPD-1 细胞经
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革兰氏染色 , 在光学显微镜下观察呈杆状 , 革兰氏

阴性, 以极生单鞭毛运动。在电子显微镜下观察, 细

胞大小为 0.57µm×1.25µm, 细胞以出芽方式进行繁

殖(图 1)。光合内膜片层, 与细胞膜平行(图 2)。综合

以上特征, 菌株 RPD-1 鉴定为紫色非硫菌科红假单

胞菌属(Rhodopseudomas)。 
 

表 1  菌株 RPD-1 与红假单胞菌属的光合细菌性质对比 
Tab. 1  Characterizations of strain RPD-1 and Rhodopseudomonas 

项目 RPD-1 红假单胞菌属(Rhodopseudomonas) 

革兰氏染色   

细胞形态 杆状 杆状 

鞭毛染色 极生单鞭毛 极生单鞭毛 

荚膜染色   

液体培养物颜色 红色 红色 

光合内膜 片层状 片层状 

运动性 + + 

生长因子需求 + + 

最适温度 25 ~35℃ ℃ 25 ~35℃ ℃ 

细胞分裂方式 不对称芽殖 不对称芽殖 

 

 

图 1  菌株 RPD-1不对称出芽分裂(50 000×) 

Fig. 1  RPD-1 strain is divided Asymmetrically by bud-
ding(50 000×)            

 

图 2  菌株 RPD-1光合内膜片层结构(50 000×) 

Fig. 2  The intracytoplasmic membrane(50 000×)    

2.2  不同光源对 RPD-1 生长的影响 

在不同光源下培养光合细菌 RPD-1, 定时取样

测定培养液的 A660nm, 并绘制生长曲线(图 3)。实验结

果表明, 白炽灯光照条件下, 菌株 RPD-1 生长速度

快, 而日光灯光照条件下, 菌株 RPD-1生长速度慢。 

 

图 3  菌株 RPD-1在不同光源光照条件下的生长曲线 

Fig. 3  Growth curves of strain RPD-1 under different lights 
 

2.3  盐度对 RPD-1 菌株生长的影响 

在不同起始NaCl浓度下培养光合细菌RPD-1, 定

时取样测定培养液的 A660nm, 并绘制生长曲线(图 4)。

结果表明, RPD-1 菌株的适盐范围较广, 在 NaCl 的

初始质量分数为 0~8%的培养基中均可生长: 缺乏

NaCl 的培养基中可以生长, 但生长较慢; 在 NaCl 的

初始质量分数为 2%~3%的培养基中生长最快, 产量最

高; 在 NaCl 的初始质量分数为 4% 时生长速度开始

下降, 产量开始降低; 在 NaCl 的初始质量分数高于
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4%时生长缓慢, 容易产生沉淀,  其生长速度和产量

与 NaCl 的初始质量分数呈负相关。 

 

图 4  菌株 RPD-1 在不同起始 NaCl 质量分数培养基中的

生长曲线 

Fig. 4  Growth curves of strain RPD-1 cultured in media with  
different initial concentrations of sodium chloride 

 

2.4  pH 对 RPD-1 菌株生长的影响 

在不同起始 pH的培养基中培养光合细菌RPD-1, 

定时取样测定培养液的 A660nm, 并绘制生长曲线(图

5)。结果表明, 菌株 RPD-1 在初始 pH6.0~9.0 的培

养基中均可生长。在初始 pH为 7.5的培养基中生长

最快; 初始 pH 为 6.5 和 8 时, 生长速度低于 pH 为

7.5的培养基; 初始 pH 高于 8时生长缓慢。 

 

图 5  菌株 RPD-1在不同初始 pH的培养基中的生长曲线 

Fig. 5  Growth curves of strain RPD-1 cultured in the media 
of different initial pH 

 

2.5  菌株 RPD-1 营养成分的研究 

2.5.1  菌株 RPD-1的氨基酸分析 

氨基酸分析结果表明, 每 100 g样品中 RPD-1氨

基酸含量为 50.316 3 g, 小球藻氨基酸含量为 53.12 

g[10], 着色菌属 H3菌株氨基酸含量为 43.997 6 g[11]。详

见表 2。 

 
表 2  菌株 RPD-1、小球藻及菌株 H3 的氨基酸组成 
Tab. 2  Composition of amino acids in cells of strain RPD-1, chlorella and strain H3   

氨基酸(%) 菌株 RPD-1 小球藻 着色菌科 H3菌株 

天门冬氨酸 5.184 0 5.34 4.546 3 

半胱氨酸  0.24  

色氨酸  1.42  

苏氨酸 2.236 0 2.93 2.303 5 

丝氨酸 2.198 1 2.42 1.491 6 

谷氨酸 6.419 6 6.27 7.474 4 

甘氨酸 2.906 7 3.18 2.723 8 

丙氨酸 4.192 1 3.33 4.153 3 

缬氨酸 6.273 4 4.14 3.770 7 

蛋氨酸 1.406 4 0.75 1.454 8 

异亮氨酸 2.505 0 2.41 2.448 1 

亮氨酸 4.352 5 5.04 3.994 9 

酪氨酸 2.396 3 1.82 1.759 9 

苯丙氨酸 2.308 4 3.09 2.648 1 

赖氨酸 2.830 4 3.08 2.017 3  

组氨酸 0.992 3 1.01 1.192 6 

精氨酸 2.766 0 4.07 4.381 3 

脯氨酸 1.349 0 2.58 2.183 3 

总和 50.316 3 53.12 43.997 6 
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2.5.2  粗蛋白含量测定 

采用凯氏定氮法测定了菌株 RPD-1 的菌体粗蛋

白的含量。结果表明, 在 100 g(菌体干质量)样品中, 

非蛋白氮为 2.93 g, 总蛋白氮为 12.29 g, 换算为蛋白

质为 58.5 g。RPD-1 菌株同其他饵料蛋白质含量对

比见表 3。 

 
表 3  菌株 RPD-1、小球藻及菌株 H3 的粗蛋白含量 
Tab. 3  Protein levels of strain RPD-1, chlorella and 

strain H3 

种类 蛋白质质量分数(%) 

菌株 RPD-1 58.5 

小球藻 50.8 

着色菌科 H3 菌株 40.99 

 

2.6  RPD-1 菌株对菲律宾蛤仔幼虫成活率

的影响 

在实验体系中 , 随着幼虫培养时间的加长 , 幼

虫的成活率呈逐渐下降趋势。试验开始前两天变化

不显著。从第六天开始, 实验组成活率下降幅度明显

小于对照组 , 至实验结束时 , 对照组蛤仔幼虫的成

活率为 46.5%, 105 cfu/mL浓度的RPD-1菌株组(第一组)

蛤仔幼虫的成活率为 58.5%, 106 cfu/mL浓度的 RPD-1

菌株组(第二组)蛤仔幼虫的成活率为 50.5%。经 T检验, 

第一组 t > t0.01,与对照组相比, 差异极显著; 第二组

t<t0.05, 与对照组相比差异不显著, 见图 6。 

 

图 6  添加不同浓度的 RPD-1菌株对菲律宾蛤仔幼虫成活

率的影响 

Fig. 6  The survival rates of Ruditapes Philippinarum larvae 
influenced by different concentations of strain RPD-1 

第一组菌液浓度 105 cfu/mL; 第二组菌液浓度 106 cfu/mL; 对照

组不加菌 

 

2.7  RPD-1 菌株对菲律宾蛤仔幼虫变态率

的影响 

在实验体系中 , 随着幼虫培养时间的加长 , 幼

虫的变态率呈逐渐上升趋势。至实验结束时, 同对照

组相比, 第二组(菌液浓度为 105cfu/mL)变态率最高, 

为 22.9%; 第三组(菌液浓度为 106cfu/mL)较高, 为

16.3%; 第一组 (菌液浓度为 104cfu/mL)比对照组

9.5%稍高, 为 12.2%。结果见图 7。 

 

图 7  不同浓度 RPD-1菌株对蛤仔幼虫变态率的影响 

Fig. 7  The metamorphic rates of Ruditapes Philippinarum 
larvae with different densities of RPD-1 strain 

1.菌液浓度 104cfu/mL; 2.菌液浓度 105cfu/mL; 3.菌液浓度

106cfu/mL; 对照组不加菌 

 

2.8  菌株 RPD-1 对水体中氨态氮的影响 

将 RPD-1菌株加入到菲律宾蛤仔 D形幼虫培养

水体中 , 定时测定培养体系中氨态氮的变化 , 并与

对照(未加 RPD-1)进行比较,  实验结果显示, RPD-1

菌株降氨氮效果明显。对照组的水体中氨态氮的含

量 , 由起始的 0.032 2 mg/L 下降到实验结束时的

0.017 8 mg/L, 而实验组则由最初的 0.032 2 mg/L下

降到最后的 0.001 3 mg/L, 降了一个数量级, 效果极

为显著(图 8)。 

 

图 8  菌株 RPD-1对水体中氨态氮的影响 

Fig. 8  The effect of strain RPD-1 on NH4-N in rearing 
water of Ruditapes philippinarum larvae 

 

3  讨论 

根据第九版《伯杰氏细菌鉴定手册》及东秀珠

等编写的《常见细菌系统鉴定手册》, 菌株 RPD-1

鉴定为紫色非硫菌科红假单胞菌属 (Rhodopseudo- 
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monas)。 

菌株RPD-1对不同起始质量分数NaCl的适应范

围很广, 在 0~8% NaCl 的范围内均可生长, 但在缺

乏 NaCl 的培养基中和 NaCl 质量分数高于 4% 时

生长缓慢 , 死亡的细胞较多 , 产生红色沉淀。在 

NaCl 的初始质量分数为 2%~3%的培养基中生长最

快。可见, 该菌株是适合海洋环境的非嗜盐菌株。菌

株 RPD-1的最适初始 pH为 7.5, pH 在 6.5~8.0范围

内, 菌株生长较好。由实验结果可看出, RPD-1 菌株

在中性偏碱的条件下生长较快。光照的强弱和频率

都会影响光合细菌的生长。以往培养光合细菌大多

采用白炽灯作为光源, 但没有实验依据。在这次实验

中 , 本人将白炽灯和日光灯分别作为光源 , 在同样

的照度下对同批培养物进行培养, 结果发现白炽灯

光照条件下, RPD-1 菌株的生长速度比日光灯照下 

RPD-1 菌株的生长速度快。 

在探讨 RPD-1 菌株的营养功能方面, 作者对其

蛋白质含量和氨基酸组成进行了测定。菌株 RPD-1

的菌体蛋白质质量分数高达 58.5% , 高于表 3 列出

的其他两种营养物质的含量, 且各种氨基酸组成齐

全, 比例也比较合理。在氨基酸组成中, RPD-1菌株

的氨基酸总含量为 50.3163g(细胞干质量), 高于李勤

生 1999年分离的光合细菌 H3菌株的 43.9976g(细胞

干质量)。RPD-1 菌株的大部分氨基酸含量均高于小

球藻, 具有饵料利用价值。 

菲律宾蛤仔幼虫在变态以前需要丰富的营养 , 

RPD-1 菌株的加入满足了其营养需求, 在实验体系

中 , 随着菲律宾蛤仔幼虫培养时间的加长 , 幼虫的

变态率呈逐渐上升趋势。其中 , 添加终浓度为

105cfu/mL菌体的实验组幼虫的变态率最高。原因可

能是该菌液浓度已经足够满足菲律宾蛤仔幼虫的营

养需求。李勤生等[12]指出, 在斑节对虾育苗中应用光

合细菌可促进变态, 缩短变态时间。 

菲律宾蛤仔幼虫的成活率实验结果表明, 在菲

律宾蛤仔幼虫的培养过程中, 添加 105cfu/ mL 浓度

的 RPD-1 菌株, 菲律宾蛤仔幼虫成活率明显提高; 

添加 106cfu/ mL 浓度的 RPD-1 菌株, 成活率与对照

组相比, 差异不显著, 说明菌液浓度过高, 可能抑制

了菲律宾蛤仔幼虫的生长。黄志勇等[13]报道, 在罗非

鱼的养殖水体中加入沼泽红假单胞菌 AS231 和类球

红细菌 SY232, 能显著提高罗非鱼的成活率, 增加

其体长和体质量。 

紫色非硫菌科的光合细菌属光能异养菌, 它们

利用小分子有机物作为碳源, 铵盐或氨基酸等作氮

源进行生长繁殖, 从而去除水体中的 COD(化学需氧

量), 降低氨氮、亚硝氮等对养殖动物有害的物质[14]。 

本次实验采用的是小水体 , 在这样的条件下 , 

水体的溶解氧含量通常较高, 所以, 只做了 RPD-1

菌株降氨氮方面的实验。由实验结果可看出, 光合细

菌 RPD-1 降低养殖水体中的氨氮效果非常明显。由

于水体中的氨氮大部分是由所加饵料和幼虫的代谢

产生的 , 光合细菌的加入 , 有效地降解了水体中的

氨氮, 净化了水质。另外, 在比较大的养殖水体中施

加光合细菌, 其厌氧及快速繁殖的特性抑制了许多

致病性好氧菌的生长, 从而增加了水体的溶解氧含

量 , 减少了养殖动物感染性疾病的发生 , 提高了成

活率。 

据研究报道, 光合细菌还含有多种 B族维生素、

生物素及丰富的辅酶 Q, 辅酶 Q 具有多种生理功能, 

能明显提高人和动物的免疫力 [15], 这些因素对养殖

动物抵抗疾病都有一定的作用。在未来的发展方向

上 , 我们应注重探讨光合细菌的分子作用机制 , 研

究其作用机理, 利用分子生物学技术创造出能专一

地应用于不同养殖生物的光合细菌, 发挥更大的优

势。 
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Characterization of photosynthesis bacteria strain RPD-1 and 
its application in the breeding of Ruditapes philippinarum 
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Abstract: The Photosynthesis Bacteria strain RPD-1 was isolated from seawater near the Qingdao Pier. According 
to physiological and biochemical characteristics, the RPD-1 strain was identified as Rhodopseudomonas sp. The 
RPD-1 strain growed well in the mediums containing 0~8% NaCl and the optimum salinity is 3%. Medium pH 
rangeing from 6.0 to 9.0 was appropriate for the RPD-1 strain, with the optimum pH being 7.5. The RPD-1 strain 
growed faster under the light of filament lamp than that of flurescent lamp. The protein content of RPD-1 strain was 
58.5%. There are various necessary amino acids. The ratios of livability and metamorphosis of Ruditapes philippi-
narum were increased by adding the RPD-1 strain of suitable concentrations to the breeding water. When the RPD-1 
strain of suitable concentration was added to the breeding water, the contents of nitrogen in the state of ammonia 
decreased significantly. 

(本文编辑: 梁德海) 
 


