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解淀粉芽孢杆菌化感作用对球等鞭金藻生长抑制效果 
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摘要: 为探明解淀粉芽孢杆菌及其代谢物对海水养殖环境中微藻的化感作用, 本文以实验生态学方法

研究了解淀粉芽孢杆菌对球等鞭金藻生长的生态作用。实验设计了不同剂量(100 L、500 L、1 000 L)

的解淀粉芽孢杆菌纯菌液、解淀粉芽孢杆菌代谢产物、解淀粉芽孢杆菌及代谢产物混合液三种组合研

究其对球等鞭金藻的培养影响。结果显示, 添加纯菌液组金藻在第 1~2 d 增长缓慢, 藻细胞数无显著差

异, 但均低于对照组, 其中第 3~4 d显著低于对照组(P<0.05); 添加菌代谢产物组第 1 d金藻细胞数与对

照组相比无显著差异, 2~4 d 显著低于对照组(P<0.05); 添加菌液及代谢产物混合液组中 100 L 组金藻生

长较缓慢, 500 µL 和 1 000 µL 组藻细胞数呈下降趋势, 藻细胞数显著低于对照组(P<0.05), 1 000 µL 组金

藻第 2 d 已全部死亡。各剂量组藻细胞数均呈现解淀粉芽孢杆纯菌液、解淀粉芽孢杆菌代谢产物、解

淀粉芽孢杆菌及代谢产物混合液依次下降, 另外, 除菌代谢物 1 000 µL 剂量组藻细胞数大于 500 µL 剂

量组外, 其余各组添加量越大藻细胞数越少, 呈现剂量效应关系。解淀粉芽孢杆纯菌液、解淀粉芽孢

杆菌代谢产物、解淀粉芽孢杆菌及代谢产物混合液抑制率最高分别为 35.84%、69.75%、100%, 表明解

淀粉芽孢杆菌对球等鞭金藻的作用为化感抑制, 且抑制效果具有剂量效应。本研究为解淀粉芽孢杆菌

在水产养殖中应用效果评价提供了科学依据, 同时为赤潮藻类治理提供新思路。 
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微藻作为优质饵料以及改善水质的首选生物一

直在水产养殖中占据重要的地位。球等鞭金藻(Isoch-

rysis galbana)无细胞壁, 粒径小, 营养丰富易吸收, 

是多种海产动物喜食的饵料生物[1]。益生菌的使用在

水产养殖中已经非常普遍, 其安全问题一直是人们

关注的热点[2]。另外竞争抑制是益生菌的重要作用机

制[3], 这也给水中微藻生长和繁殖造成很大的影响[4], 

因此研究微生物对微藻的作用效果意义重大。 

化感作用多指植物通过释放化学物质到环境中

从而产生对其他植物直接或间接、有利或不利作用[5], 

但化感作用同样普遍存在于微生物之间[6-7]。解淀粉

芽孢杆菌 (Bacillus amyloliquefaciens)属芽孢杆菌属 , 

是广泛存在于自然界的一种非致病性细菌, 能够分泌

抗生素、抗菌蛋白或多肽类物质, 对多种病原菌、真

菌等具有良好的抑制作用[8], 如对烟草的促生长及抗

烟草花叶病毒的作用[9], 抑制烟草青枯病菌(Ralstonia 

solanacearum)[10]、黄瓜花叶病毒的侵染[11]。目前, 大

型水生植物以及微藻间的化感作用研究较多 [12-15], 

微生物对与藻类之间的相互作用也有研究。韩光耀

等发现溶藻细菌 DH-e 代谢产物可以抑制东海原甲

藻(Prorocentrum donghaiense)的生长[16], Zheng 等在

河口土壤和海水中发现了多种杀藻细菌[17], Wang 等

在赤潮水体中分离出了一种可以使塔玛亚历山大藻

(Alexandrium tamarense)溶解的细菌分泌蛋白 [18]。 

解淀粉芽孢杆菌已被作为水产养殖中常用水质改良

剂或复合微生态制剂的主要有益菌之一被广泛开发

应用 [19], 但其对海洋微藻的作用究竟是化感促进还
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是化感抑制还有待探讨。因此, 本文首次以海水养殖

池塘中常见的微藻饵料球等鞭金藻为试验材料, 探明

解淀粉芽孢杆菌及其代谢物对这种海藻的化感作用, 

从而为解淀粉芽孢杆菌在水产养殖中应用效果评价

提供科学依据, 同时为赤潮藻类治理提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  解淀粉芽孢杆菌及其代谢物的制备 

试验所用解淀粉芽孢杆菌 B5 从对虾养殖海水

中直接分离、筛选、鉴定后通过培养而获得。将经培

养后的解淀粉芽孢杆菌接种到种子培养基中制备种子

液。种子培养基: 葡萄糖 2.5 g, 氯化钠 25 g, 胰蛋白胨

17 g, 磷酸氢二钾 2.5 g, 蒸馏水 1000 mL, pH 自然, 

121℃, 灭菌 25 min。将制备的种子液接种到发酵培养

基中制备发酵液。发酵培养基: 玉米粉 2.9 g, 豆饼粉

12.5 g, 磷酸氢二钾1.5 g, 氯化钠27.6 g、蒸馏水1000 mL, 

pH 自然, 121℃, 灭菌 25 min。发酵采用 16 L 发酵罐。发

酵条件: 装液系数0.75, 初始pH 7.5, 接种量3%, 发酵温

度 31℃, 机械搅拌转速 180 r/min, 通气量 1.2 V/(V·min), 

发酵周期 36 h。将一部分发酵产物用 0.22 m 的微孔过

滤膜过滤, 获得不含解淀粉芽孢杆菌的发酵液(解淀粉

芽孢杆菌代谢产物); 另一部分不经过滤, 为解淀粉芽

孢杆菌液和发酵液混合液, 备用。 

1.2  藻种及培养条件 

球等鞭金藻藻种由上海海洋大学藻种室提供。

活化后在光照培养箱中培养, 参数设定: 温度 20℃, 

光强 60 μmol photons/(m2·s), 光周期 12 L︰12 D。培

养用海水为经 0.45 m 滤膜抽滤、灭菌处理的自然海

水, 营养液为 f/2 培养液。每天定时摇动培养瓶两次, 

防止其附壁生长, 期间维持藻液 pH 在 7.9~8.1。 

1.3  球等鞭金藻细胞数测定 

取 1 mL 藻液, 用血球计数板在光学显微镜下计

数, 计算出此藻液浓度。稀释藻液, 使其浓度分别为

原来的 20%、40%、60%、80%、100%, 在 663 nm 波

长处分别测量吸光值, 绘制藻浓度与吸光度的线性标

准曲线, 用于后续实验球等鞭金藻细胞数的计算。球

等鞭金藻细胞密度与吸光值之间的线性回归方程及

相关系数为: y=104.97x+0.153 9, R=0.992 7, 线性曲

线见图 1。  

1.4  菌藻作用试验设计 

实验用三角瓶规格为 250 mL, 均经反复冲洗及高 

 

图 1  球等鞭金藻细胞数与吸光值之间的线性曲线 

Fig. 1  Linear curve of the number of I. galbana and absor-
bance 

 
压灭菌处理。将处于对数生长期的球等鞭金藻 50 mL

接种到三角瓶中, 瓶中海水体积为 200 mL, 内含 f/2 培

养液, 初始密度为 1.83×106 个/mL。实验进行 4 d, 菌

藻共培条件同 1.2。 

将实验分为对照组、实验组和空白组, 每组均设

置三个重复。对照组只接种 50 mL 球等鞭金藻(I 组)。

实验组分为三组, 每组先接种与对照组等量的球等鞭

金藻, 第一组再接种不含发酵液的解淀粉芽孢杆菌纯

菌液(纯菌液组, 密度为 1.0×109 个/mL), 第二组再

接种解淀粉芽孢杆菌代谢产物(代谢物组), 第三组再

接种解淀粉芽孢杆菌液和代谢产物的混合液(混合液

组, 其中含解淀粉芽孢杆菌密度为 1.0×109 个/mL), 

剂量均分别为 100 µL、500 µL、1000 µL, 相关表示

方法见表 1。空白组也分为三组, 不接藻种, 分别对

应三个对照组添加相同剂量的三种解淀粉芽孢杆菌

添加液。每天定时测量每组的吸光值, 计算球等鞭金

藻细胞浓度 , 其中实验组藻细胞浓度计算时 , 最终

吸光值为对照组吸光值减去对应空白组的吸光值。 

 
表 1  解淀粉芽孢杆菌与球等鞭金藻共培养表示方法 
Tab. 1  Coculture illustration of B. amyloliquefaciens and 

I. galbana  

组别 100 µL 500 µL 1000 µL 

纯菌液组 I+B100 I+B500 I+B1000

代谢物组 I+M100 I+M500 I+M1000

混合液组 I+BM100 I+BM500 I+BM1000

注: I: 球等鞭金藻; B: 解淀粉芽孢杆菌; M: 菌代谢产物  

 

1.5  数据处理 

抑制率公式: PI(%)=(1–N/N0)×100%。其中, N0

和 N 分别为对照组球等鞭金藻浓度和试验组球等鞭
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金藻浓度; PI 为抑制比例, PI=50%时对应的浓度为

EC50。 

数据用 Statistica 5.5 软件做 ANOVA 分析, 并进

行 Duncan 多重比较, 以 P<0.05 作为差异显著水平。 

2  结果与讨论 

2.1  解淀粉芽孢杆菌对球等鞭金藻生长的

影响 

与对照组相比, I+B100、I+B500、I+B1000 三组

球等鞭金藻在第 1~3 d 增长缓慢, 藻细胞数无显著差

异, 但均低于对照组, 其中第 3~4 d 三组均显著低于

对照组 (P<0.05, 图 2a)。各组抑制率均没有超过

50%(图 2b)。前 3 d, I+B1000 组抑制率持续增加, 

I+B100、I+B500 两组抑制率在第 1 d 时增加明显且

高于 I+B1000 组, 在第 2 d 时下降。第 3 d 后 I+B100

和 I+B500 两组抑制率开始下降, 其藻细胞数也开始

明显增加 , 但仍显著低于对照组(P<0.05), I+B1000

组抑制率高于另外两组, 藻细胞数最低。实验结束, 

I+B100、I+B500、I+B1000 三组中的球等鞭金藻藻

细胞数分别比对照组低了 7.95%、23.77%、35.80%。 

 

图 2  添加解淀粉芽孢杆菌纯菌液组球等鞭金藻生长曲线和抑制率 

Fig. 2  Growth and inhibition rate of I. galbana after adding B. amyloliquefaciens 

注: 图 2a 中相同时间不同添加量间字母不同表示藻细胞数存在显著差异(P<0.05), ns 表示不存在显著差异。 

 
 

2.2  解淀粉芽孢杆菌代谢产物对球等鞭金

藻生长的影响 

第 1 d, I+M100、I+M500、I+M1000 三组球等鞭

金藻细胞数与对照组相比无显著差异(P>0.05, 图 3a), 

第 2 d和第 3 d三组均显著低于对照组(P<0.05), 其中

I+M500 和 I+M1000 两组差异不显著(P>0.05), 第 4 d

四组均存在显著差异(P<0.05), 添加代谢物量越多, 藻

细胞数越低。抑制率在第 1 d 后明显增加(图 3b), 第 3 d

后抑制率增加减缓, I+M1000 组抑制率下降。实验结束, 

I+M100、I+M500、I+M1000 三组中的球等鞭金藻藻细

胞数分别比对照组下降了 45.16%、69.67%、53.52%。 

 

图 3  添加解淀粉芽孢杆菌代谢产物组球等鞭金藻生长曲线和抑制率 

Fig. 3  Growth and inhibition rate of I. galbana after adding the metabolites of B. amyloliquefaciens 

注: 图 3a 中相同时间不同添加量间字母不同表示藻细胞数存在显著差异(P<0.05), ns 表示不存在显著差异。 
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2.3  解淀粉芽孢杆菌及代谢产物混合液对

球等鞭金藻生长的影响 
与对照组相比, I+BM100 组球等鞭金藻生长较

缓慢, I+BM500、I+BM1000 两组藻细胞数呈下降趋

势(图 4a), 藻细胞数显著低于对照组(P<0.05), 其中

I+BM1000 组球等鞭金藻第 2 d 已经全部死亡。实验

开始后三组抑制率增加明显(图 4b), 1 d 后缓慢增加, 

I+BM1000 组抑制率第 2 d 已经为 100%。实验结束, 

I+M100、I+M500、I+M1000 三组中的球等鞭金藻藻

细胞数分别比对照组下降了 57.54%、94.19%、100%。 

 

图 4  添加混合液组球等鞭金藻生长曲线和抑制率 

Fig. 4  Growth and inhibition rate of I. galbana after adding B. amyloliquefaciens and their metabolites 

注: 图 4a 中相同时间不同添加量间字母不同表示藻细胞数存在显著差异(P<0.05) 

 

2.4  相同条件下不同添加物对球等鞭金藻

生长的影响 
为便于分析三种不同解淀粉芽孢杆菌添加物对

球等鞭金藻影响的差异, 图 5 为实验结束后球等鞭

金藻细胞数和抑制率。添加解淀粉芽孢杆菌纯菌液、

代谢物以及混合物球等鞭金藻细胞数均低于对照

组。添加不同浓度藻细胞数也有差异(图 5a), 各浓度

组藻细胞数均呈现解淀粉芽孢杆菌纯菌液、代谢物

以及混合物依次下降, 另外除 I+M1000 组藻细胞数

大于 I+M500 外, 其余各组添加剂量越大藻细胞数越

少。抑制率则与藻细胞数相反(图 5b), 各浓度组抑制

率均呈现解淀粉芽孢杆纯菌液、代谢物以及混合物

依次上升, 除 I+M1000 组抑制率小于 I+M500 外, 其

余各组添加剂量越大抑制率越高。 

 

图 5  添加不同物质组球等鞭金藻细胞数和抑制率对比 

Fig. 5  Number and inhibition rate of I. galbana after adding different substances 

 
 

3  讨论 

益生菌因具有提高水产动物免疫力 , 改善水质

等优点在水产养殖中被大量使用, 但是部分益生菌

可以对水产动物甚至人体造成损害, 例如芽孢杆菌

属[20-21]。解淀粉芽孢杆菌属于芽孢杆菌属, 但是已有

研究表明该种菌的微胶囊对水产动物没有毒性[19]。

微藻是水产贝类以及其他经济动物常用的生物饵料, 

解淀粉芽孢杆菌对有益微藻的作用效果研究相对较

少。球等鞭金藻是水产中常用的微藻饵料, 本实验目
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的就是探明解淀粉芽孢杆菌及其代谢产物能否对球

等鞭金藻生长造成影响, 进而探究这种影响是正面

的还是负面的。 

化感作用多被用于植物之间的相关研究 , 微生

物与微藻之间的化感作用对水产养殖生产具有很

好的指导作用。抑藻细菌的作用方式可分为直接接

触抑制和释放抑制物质的间接抑制 [22-23], 解淀粉芽

孢杆菌在生长繁殖过程中会产生一些代谢产物, 这

些代谢产中含有抑藻物质, 从而起到间接的抑藻作

用。许波在对解淀粉芽孢杆菌的研究中发现其代谢

产物中含有的赖氨酸和苯丙氨酸, 二者可共同对微

藻水华起到抑制作用 [24]。本研究发现, 解淀粉芽孢

杆菌对球等鞭金藻同样具有抑制效果, 添加纯菌液

组、代谢物组和混合液组均表现出了较强的抑制作

用, 球等鞭金藻细胞数显著低于未添加组。其中纯

菌液组抑制率最低, 抑制率最高 35.84%, 100 µL 剂

量组 3 d 后抑制率下降, 球等鞭金藻还可以继续恢复

增长 , 可以用于减缓球等鞭金藻老化 ; 混合液组抑

制效果最为显著, 抑制率最高可达到 100%, 100 µL

剂量组球等鞭金藻生长极为缓慢, 可用于球等鞭金

藻的长期保存。Li 等[25]发现菌藻之间是通过化学信

号交流的 , 而在植物化感作用研究中 , 多为植物的

提取液或者研磨液 [26-27], 可以推测这种化学物质是

存在于植物体内 , 需要对其处理后才能大量释放 , 

从而对其他物种起到化感抑制作用 , 而本身具有

的抑制作用较小 , 这可能是添加纯菌液组抑制效

果最差的原因。抑藻细菌可通过产生抗生素、肽类

化合物、氨基酸及小分子化合物等对微藻起到抑制

作用 [23], 但是本文结果显示添加混合液组的抑制

作用远强于其他两组并能产生致死效果, 这也说明

可能存在接触抑制或者直接溶藻的方式[23]。因此解

淀粉芽孢杆菌具体的作用机理将是本研究后续的

主要方目标。 

微生物对微藻的化感作用除了抑制还有促进作

用, 有些细菌可以产生植物细胞分类素和茁壮素等

植物激素起到促进生长的作用 [28], Dimitrieva 等也

发现柠檬假交替单胞菌(Pseudoalteromonas porphy-

rae)可以促进海带 (Laminaria japonica)的生长 [29], 

本研究对解淀粉芽孢杆菌的三种添加物分别设置

了 100、500 µL、1000 µL 三种浓度, 发现对球等鞭

金藻均是抑制作用, 而且后续又做了 10 µL、30 µL

的添加实验 , 同样没有发现促进效果 , 说明解淀粉

芽孢杆菌对球等鞭金藻的生长确实存在抑制效应。

沙俊涛等研究发现化感作用存在浓度效应 [30], 且呈

现低促高抑的规律。本研究中三种添加解淀粉芽孢

杆菌添加液明显对球等鞭金藻产生了抑制, 并随浓

度的升高效果更明显, 表明解淀粉芽孢杆菌化感作

用存在浓度效应。添加纯菌液组和混合液组抑制率

均随解淀粉芽孢杆菌添加剂量的增加而增加, 但是

添加代谢物组在 3 d 后 500 µL 剂量组的抑制率超过

了 1000 µL 剂量组, 说明解淀粉芽孢杆菌代谢物抑

制作用并不是浓度越高越好, 这其中原因还需要进

一步的实验研究。当抑制物浓度达到一定阈值才出

现明显的化感抑制作用, 在阈值之上浓度越高抑制

作用越显著 [31]。在同等的浓度下, 添加代谢产物组

不能致死, 而添加混合液组所显示出的抑制作用远

强于其他两组并能产生致死效果, 其抑制效果大于

其他两组的叠加。可能是由于解淀粉芽孢杆菌的直

接溶藻作用增加了混合液对球等鞭金藻的抑制效

果, 这也能解释为什么代谢物 1000 µL 剂量组抑制

率低, 而组混合液 1000 µL 剂量组抑制率提高的原

因。赤潮藻治理问题成为近几年的研究热点, 本研

究发现添加混合液组对球等鞭金藻有致死效果, 并

且正在进行的解淀粉芽孢杆菌对赤潮藻——三角褐

指藻(Phaeodactylum tricornutum)的影响实验中也发

现了很好的抑制效果, 这也为赤潮藻的治理提供了

新思路。 

4  结论 

解淀粉芽孢杆菌及其代谢产物可抑制球等鞭金

藻细胞的生长, 其中代谢产物的抑制作用优于解淀

粉芽孢杆纯菌液, 而两种混合后的抑制作用最显著, 

具有致死效果。抑制效果具有剂量效应, 基本呈现抑

制效果与添加剂量成正相关。另外, 解淀粉芽孢杆菌

纯菌液 100 µL 球等鞭金藻还可以继续恢复增长, 可

用于减缓球等鞭金藻老化; 混合液 100 µL 剂量组球

等鞭金藻生长极为缓慢, 可用于球等鞭金藻的长期

保存。 
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Abstract: To investigate the allelopathic effects of Bacillus amyloliquefaciens and its metabolites on microalgae in 

the marine aquaculture environment, we studied the ecological functions of B. amyloliquefaciens on the growth of 

Isochrysis galbana by using experimental ecological methods. We used three combinations of B. amyloliquefaciens, 

B. amyloliquefaciens metabolites, and a mixture of B. amyloliquefaciens and its metabolites at different doses (100 μL, 

500 μL, and 1000 μL) to study their effects on the cultivation of I. galbana. The results showed that in the group 

with B. amyloliquefaciens, the algae cell number of I. galbana grew slowly in the first two days with no significant 

difference, but was lower than that in the control group (P>0.05). In 3~4 days, the algal cell number of three groups 

with different doses was significantly lower than that of the control group (P<0.05). In the group with metabolites 

of B. amyloliquefaciens, the algal cell number of three groups with different doses had no significant difference 

with the control group, but it was significantly lower than that of the control group in 2~4 days (P<0.05). In the 

group with the mixture of B. amyloliquefaciens and its metabolites, the growth of 100 μL group was slower than 

that of the other groups. The algae cell number of the 500 μL group and 1000 μL group showed a downward trend, 

and was significantly lower than that of the control group (P<0.05). In the 1000 μL group, the mortality of 100% 

was achieved on the second day after treatment. In general, studies have shown that the algae cell number in each 

dose group showed a sequential decrease in B. amyloliquefaciens, B. amyloliquefaciens metabolites, and the mixture 

of B. amyloliquefaciens and its metabolites. Moreover, the algae cell number of 1000 μL group of B. amyloliquefa-

ciens metabolites was larger than that in the 500 μL group. The larger dose would indicate a fewer number of algae 

cells, thus showing a dose effect. The inhibition rates of B. amyloliquefaciens, B. amyloliquefaciens metabolites, 

and the mixture of B. amyloliquefaciens and its metabolites were 35.84%, 69.75%, and 100%, respectively. The 

study showed that the allelopathy of B. amylolyticus on I. galbana showed an inhibition effect, which further 

showed a dose effect. This study provided a scientific basis for the evaluation of the effect of B. amylolyticus in 

aquaculture. It also provided a new idea for the management of algae in the red tide. 
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