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摘要: 近年来, 全球近海海域有害藻华频发, 导致严重的环境问题与经济损失, 如何有效地治理有害

藻华引发全球关注。抑藻微生物可以通过细胞接触等直接方式及分泌胞外活性物质等间接方式破坏藻

细胞的细胞结构、生理过程和遗传功能, 进而抑制藻细胞的生长。本文总结了抑藻微生物控制有害藻

华的主要作用原理和研究进展, 综述了当前以微生物为基础的控制藻华的方法和技术, 探讨了其在有

害藻华治理方面的发展方向与应用前景, 以期为有害藻华的防控提供参考。 
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有害藻华(harmful algal blooms, HABs)是由水体

中的藻类大量增殖或聚集而形成的一种生态异常现

象, 严重人类的生存与健康[1]。近年来, 有害藻华呈

全球扩展态势, 表现出暴发频率上升、持续时间增

长、暴发规模扩大、致灾效应加重的趋势[2], 已遍及

中国所有沿海省市。目前, 中国已成为全球受藻华灾

害影响 严重的国家之一[3]。 

中国对有害藻华的研究起步较晚 , 但目前在藻

华生物及种群生态动力学、藻华生消动态过程和机

制、藻毒素及生态毒理学、藻华防治机理等方面均

取得了长足的进展, 尤其是在藻华应急处置方面的

研究成果已经在国内外上产生了重要影响, 在该研

究领域起到了示范与引领作用[2]。  

从原理上讲, 治理有害藻华的方法可分为化学方

法、物理方法、生物方法和矿物絮凝法等几大类[4]。

其中, 由中国科学家研发的改性黏土方法具有环境友

好、去除效率高等优点, 是中国有害藻华应急处置的

标准性方法, 并在国际上得到推广应用[5]。近年来, 随

着对生物间相互作用的研究不断深入, 利用微生物控

制有害藻华为藻华治理提供了新的思路。利用生物学

方法治理有害藻华, 主要基于生态调控的原理, 通过

生物间的相互作用, 抑制藻华生物的生长[6-8]。该方法

应急处置的作用弱、生态调控的特点强, 常常用来作

为预防有害藻华发生的重要手段[9-12]。 

传统生物法主要包括: 利用滤食性生物捕食(如鱼

类、贝类等)原理来控制藻华生物的数量; 利用一些水生

植物(如挺水植物、大型藻类等)营养竞争来控制藻华生

物的生长; 利用微生物与藻细胞的相互作用来抑制藻

华生物的增殖等[13-16]。随着当今微生物技术在环保领

域的蓬勃发展, 微生物方法在有害藻华治理领域中的

研究越来越多[17-20], 既可处置有害藻华、又可修复水体, 

成为一种颇具应用前景的综合治理方法[21-23]。为此, 本

文系统回顾了微生物治理有害藻华的原理、方法和相

关研究进展, 综述其存在问题与应用前景, 探讨其进

一步的发展趋势, 为有害藻华的综合防控提供参考。 

1  微生物治理有害藻华的主要作用

原理 

微生物是指个体无法用肉眼观察的微小生物 , 

包括细菌、病毒、真菌以及一些小型的原生生物、
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显微藻类等在内的一大类生物群体[24-25]。水体中的

微生物与藻细胞之间存在着密切而复杂的关系, 国

外很早就开展了对抑藻微生物的研究。早在 1924 年, 

Lothar 等[26]就发现了一种黏细菌(Polyangium para-

sitium), 可以黏附在刚毛藻上并使其死亡。随着研究

的不断深入, 越来越多的抑藻微生物从藻际环境中

被分离出来, 并应用于实际研究工作中。目前所发现

的抑藻微生物主要包括真菌、原生动物、细菌、放

线菌和病毒等, 它们通过直接或间接的方式破坏藻

类的正常生理功能, 从而达到抑制其生长或致死的

效果。 

1.1  直接抑藻作用 

直接抑藻分为两种方式 , 其一是微生物通过侵

入藻细胞、摄食或寄生等方式导致藻细胞死亡, 如原

生动物、病毒和部分真菌; 其二是接触抑藻, 即微生

物接触藻细胞后附着在藻细胞表面, 分泌特定的酶

类物质杀死藻细胞, 常见于细菌[27]。 

原生动物作为水生生态系统中微食物环的重要

组分, 主要通过摄食作用控制浮游植物群落的结构。

原生动物摄食藻类往往具有一定的偏好性, 比如鞭

毛虫多摄食单细胞藻 [28], 而变形虫和纤毛虫多摄食

丝状蓝藻[29]。具有食藻功能的原生动物可以有效提

高浮游植物群落的生物多样性和物种丰富度, 从而

影响藻华的消长。 

藻类病毒分为原核藻类病毒(即噬藻体)和真核

藻类病毒。具有抑藻功能的病毒 早在蓝藻内被发

现, 由于其与噬菌体非常相似而被称为噬藻体 [30]。

噬藻体广泛存在于海水和淡水水体中, 主要通过溶

原性循环和裂解方式攻击藻类细胞。在溶原性循环

过程中 , 病毒将核酸整合到宿主基因组内 , 进行基

因水平的转移。该过程不会损害藻细胞, 但经环境

因素诱发, 病毒会大量繁殖并破坏宿主细胞的超微

结构 , 造成细胞的裂解 [31]。有研究表明 , 光照、宿

主生长状态 [32]和磷酸盐浓度 [33]等因素都会影响噬

藻体的增殖、裂解和释放。国内藻类病毒的研究还

处在初级阶段, 目前大约有来自真核藻类 12个纲的

50 个种的真核藻类病毒被发现[34], 但大部分真核藻

类无法在固体培养基上生长, 为真核藻类病毒的分

离工作增加了难度。目前对硅藻的病毒的研究较为深

入, 自 2004 年 Nagasaki 等[35]首次发现并分离了刚毛

根管藻的 RNA病毒以来, 已有15种硅藻病毒陆续被分

离[36-37]。此外, 小球藻(Chlorella vulgaris)[38]和海洋球

石藻(Emiliania huxleyi )[39]病毒也有相关报道。 

有关真菌抑制藻华的研究相对较少。20 世纪中

期, Canter 等[40]首次发现了壶菌目真菌 Rhizophidium 

planktonicum 对颤藻的寄生作用。目前研究发现真菌

寄生的藻类宿主以水绵属居多, 常见的寄生真菌有

噬藻丝水霉、星状水霉、细长腐霉等[41]。但寄生真

菌对宿主具有专一性 , 且其规模化培养存在困难 , 

降低了使用真菌治理藻华的可行性[42]。 

直接抑藻的细菌主要包括黏细菌属、假交替单胞

菌属[43]、腐螺旋菌属、海杆菌属等[44]。1970 年, Shilo

在电子显微镜下观察到黏细菌攻击宿主细胞时紧紧

与细胞连接, 并在 20 min后溶解了宿主细胞, 还发现

在固体的琼脂培养基上的抑藻过程比在液体培养基

中更快, 且如果液体培养瓶被摇动, 抑藻现象不再发

生。推测细菌与宿主必须直接接触才能发挥作用。将

细菌的过滤液与培养液混合来培养藻细胞时, 未见

抑藻效应, 证明黏细菌不是通过分泌抑藻物质而是

通过与宿主直接接触的方式来发挥作用[45]。随着研究

的不断深入, 更多研究人员对直接抑藻细菌的特性

作了详细的观察与归纳。这类菌通常具有可使细菌快

速靠近藻细胞的特殊结构 , 如黄杆菌 (Croceibacter 

atlanticus)能够依靠鞭毛附着在硅藻细胞表面并抑制

藻细胞分裂 [34], 腐螺旋菌属可依靠纤毛的摆动向藻

体靠近[46]从而有效抑藻。这些细菌靠近藻细胞后, 大

多都是通过分泌溶解纤维素的酶使藻细胞裂解死亡, 

但也偶有细菌通过胞外桥状复合体进入藻细胞内将

其裂解的案例[47]。 

由此可见 , 直接抑藻作用主要基于微生物与藻

细胞的直接接触[48]。除此之外, 研究表明微生物不但

可以通过直接接触抑藻, 还可以通过间接作用影响

藻细胞的生长与繁殖。 

1.2  间接抑藻作用 

微生物通过分泌胞外活性物质、与藻类竞争营

养物质等方式抑制藻细胞生长和繁殖的作用称为

间接抑藻作用。通过该方式抑藻的微生物主要包括

细菌和真菌。相比较于直接抑藻作用, 分泌胞外物

质抑藻的文献报道较多, 是抑藻微生物的主要作用

方式。 

真菌主要是通过分泌抗生素类物质发挥抑藻作用

的。20 世纪中期, Safferman 等[49]发现真菌产物对绿藻

或蓝藻具有显著的去除效果。翅孢壳属真菌 Emeri-

cellopsis salmosynnemata 和支顶孢属真菌 Acremonium 
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kiliense可以产生抗生素 β-内酰胺类抗生素头孢菌素 C, 

进而降解鱼腥藻(Anabaena flos-aquae)水华[50]。 

细菌是目前研究 为广泛的一类间接抑藻微生

物。通过分泌胞外物质抑制藻细胞生长是大多数抑藻

细菌的作用方式[51-54]。常见的此类抑藻细菌包括假交

替单胞菌[55]、假单胞菌[56]、芽孢杆菌[57]和弧菌[58]等。

这些分泌的抑藻活性物质主要包括蛋白质(如胞外丝

氨酸蛋白酶)、抗生素(如吩嗪色素)、环肽和脂肪酸

等。抑藻物质的生物毒性与稳定性一直受到广泛关

注。例如, 有研究人员将假交替单胞菌同绿胞藻目的

Chloromonadida. antigua 与黄尾鱼一起培养, 藻细胞

失去活性, 黄尾鱼活力未受影响[59]。此外, 有些抑藻

物质具有环境稳定性, 可以适应复杂多变的海洋环

境。如芽孢杆菌所分泌的抑藻物质对链状亚历山大

藻(Alexandrium catenella)的抑藻活性在高温、酸、碱、

反复冻融的条件下均保持稳定[60]。且除分泌抑藻物

质外 , 细菌还通过群体感应调控其抑藻作用。

Harvey[61]等发现假交替单胞菌 Pseudoalteromonas 

piscida 可以分泌群体感应信号分子前体, 从而改变

菌藻相互作用关系 , 引起浮游植物种群动态变化 , 

诱导海洋球石藻(Emiliania huxleyi)死亡。此外, 抑藻

细菌还可与藻类进行营养竞争, 从而抑制藻细胞的

生长。瞿建宏等人[62]研究了芽孢杆菌和微囊藻在氮

限制、磷限制条件下的生长速率, 发现氮、磷比例上

升时 , 藻类对营养物质的吸收率显著低于抑藻菌 , 

生长受到抑制。 

当前 , 有关细菌的间接抑藻作用研究较多 , 其

在控制有害藻华方面也显现出广泛的应用潜力, 是

目前的研究热点。 

2  主要研究进展 

随着研究的深入 , 对微生物治理有害藻华的研

究主要包括抑藻微生物的分离鉴定、抑藻方式和抑

藻机理三方面, 其中针对抑藻细菌的研究 多。 

2.1  抑藻微生物的筛选与鉴定 

分离抑藻微生物的一般方法是先从环境中取得

含有微生物的样品 , 将样品涂布平板 , 划线分离获

得纯培养菌株, 然后通过抑藻实验再进行有针对性

的筛选。纯化后的微生物可以通过定量 PCR、

PCR-DGGE、FISH 等技术进行鉴定; 抑藻测试可以

通过抑藻固体实验(检测抑藻斑大小)、液体抑藻实验

(藻细胞计数、叶绿素含量等生理指标变化)等方法进

行。目前国内外对抑藻微生物分离、筛选的研究很

多, 他们多从藻华衰亡期的水体[64]、养殖池[65]中分

离得到具有抑藻作用的微生物。 

2.2  抑藻作用机制研究 

目前 , 国内外大部分的科学研究还是聚焦于抑

藻微生物的作用机制方面, 包括对目标藻细胞的细

胞结构、生理过程和遗传功能的作用机制等。 

2.2.1  对藻细胞结构的破坏作用 

细胞的完整性是细胞正常生存的基础 , 对于维

持细胞自身正常的生理活动, 保持内环境稳定具有

重要作用。微生物对藻细胞 直观的抑藻作用体现

在对藻细胞显微结构及亚显微结构的破坏, 包括细

胞膜、细胞核及叶绿体和线粒体等细胞器的形态变

化。李祎等[66]发现一株对假微型海链藻(Thalassiosira 

pseudonana)有趋化作用的细菌(Chitinimonas LY03), 

该细菌可以通过鞭毛将自身固定到藻细胞上, 与此同

时释放几丁质酶降解其细胞壁, 使藻细胞裂解死亡。 

Shi 等[67]向水华束丝藻(Aphanizomenon Xos-aquae)

中接种蜡状芽孢杆菌 Bacillus cereus DC22 后, 在光镜

下进行连续观察。发现水华束丝藻的裂解始于细胞壁, 

细胞壁完全裂解后, 水华束丝藻中的包裹体消失, 细

胞死亡。从图 1a 可以看出, 水华束丝藻的细胞保持完

整。然而, 约 30 s 后, A1 和 A2 细胞包涵体消失, 后整

个细胞裂解(图 1b)。又过 30 s 后, A3 细胞的细胞壁破

裂, 蓝藻内部部分消失(图 1c)。在接下来的一分钟, 整

个细胞完全爆裂(图 1d)。 

2.2.2  对藻细胞生理生化功能的影响机制 

抑藻微生物对藻细胞生理生化过程的影响主要

体现为对其抗氧化系统与光合系统的破坏。 

抑藻微生物分泌的活性物质进入藻细胞内部后, 

会对细胞器产生刺激, 导致胞内活性氧(reactive oxy-

gen species, ROS)升高。研究表明 ROS 可能是一种可

以导致藻细胞凋亡的关键因素, 不利因素胁迫藻细胞

时, 藻细胞内产生过量 ROS, 致使细胞色素 c 释放, 

线粒体膜电位降低, 进而导致线粒体功能紊乱, Cas-

pase 蛋白酶活性升高, 进而造成藻细胞凋亡[68]。研究

人员在利用 Hahella sp. KA22 的滤液处理铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa)时发现, 藻细胞的 ROS 水平

显著增加, 丙二醛(MDA)含量也呈上升趋势。这种变

化反映出细胞内部的氧化系统功能发生剧烈的波动, 

引起脂质过氧化, 破坏膜系统和光合系统功能, 从而

降低藻密度[69]。 



 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 6 / 2023 99 

 

图 1 水华束丝藻裂解过程的光镜观察[67] 

Fig. 1  Light micrographs of the lysing processes of A. Xos-aquae 

注: Ba 表示蜡状芽孢杆菌 DC22, A1、A2、A3 表示藻细胞 

 
抑藻微生物也会影响藻细胞的光合系统 , 导致

细胞光合能力的改变, 造成藻细胞叶绿素含量、类胡

萝卜素、藻胆素等含量的降低。藻细胞的光合作用

能力通常用 大光量子产量(Fv/Fm)来表征。研究人

员利用放线菌 BS01 产生的滤液处理塔玛亚历山大藻

(Alexandrium tamarense)时发现 Fv/Fm 剧烈降低, 光

合能力受到了显著影响[70]。进一步研究表明, 抑藻微

生物主要是通过抑制电子在光合系统 PSII 上的传递, 

进而影响藻细胞的光合作用。例如 , Streptomyces 

sp.JS01 通过释放灵菌红素抑制藻细胞光合系统 PSII

活性 , 造成了细胞功能障碍 , 进而引起细胞内大分

子物质的损伤, 使藻细胞死亡[71]。 

2.2.3  对藻细胞遗传表达的影响研究 

已有多篇研究表明抑藻微生物不但能损害藻细

胞的功能 , 还可以破坏其遗传表达 , 使藻细胞功能

基因的表达受到不同程度的影响。Wu 等[72]发现在解

淀粉芽孢杆菌 (Bacillus amyloliquefaciens)分泌的杆

菌溶菌素 bacilysin 作用下, 铜绿微囊藻细胞中细胞

分裂相关基因 ftsZ, 光合作用相关基因 psb Al 和细胞

壁合成相关基因 glm S 的表达均显著下调。铜绿微囊

藻的细胞壁和质膜被破坏 , 导致细胞通透性增加 , 

细胞内成分外流, 氧化系统与光合系统无法发挥正

常的生理功能, 使藻密度下降。阴盼晴[71]发现锥状斯

式藻细胞在嗜麦芽寡养单胞菌 (Stenotrophomonas 

maltophilia JX14)所分泌的抑藻化合物作用下, ATP

合成酶转子亚基 α 的基因上调, 而 ATP 合成所需原

料 ADP 的合成基因却下调, 高耗能与低原料来源相

矛盾, 从而抑制了 ATP 合成, 导致藻细胞光合磷酸化

电子传递过程受抑制, 使得藻细胞调节紊乱直至死

亡。在藻细胞蛋白输出过程中, 信号肽受体蛋白下游

基因 FtsY 和能够识别折叠错误的肽链并将其泛素化

降解的基因 SEC61α 下调, 使得蛋白输出受阻, 从而

藻使得蛋白输出功能相关的生理活动都受到抑制 , 

终导致藻的生长受到抑制。 

除此之外, 抑藻微生物还会影响藻细胞的细胞周

期。有学者研究了希瓦氏菌(Shewanella sp. IRI-160)所

分泌的亲水性热稳定分子对微型原甲藻(Prorocentrum 

minimum)、剧毒卡尔藻(Karlodinium veneficum)和条纹

环沟藻(Gyrodinium instriatum)等 3 种藻华生物细胞周

期的影响, 结果表明该抑藻物质可以使细胞周期停滞
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在 S 期到 G2/M 期的过程, 使藻细胞 DNA 降解、细胞

内和细胞外 ROS 浓度显著上升, 造成藻类的程序性

死亡[74]。 

上述研究揭示了微生物能够抑制藻类生长和繁

殖的主要方式和作用机制 , 为进一步开发生物抑藻

制剂, 应用于藻华防控奠定了重要基础。 

2.3  抑藻微生物在藻华防控中的应用 

随着对抑藻微生物研究的不断深入 , 抑藻微生

物在藻华防控中得到了一些应用。 

2.3.1  具有抑藻作用的微生物制剂 

目前 , 已有多种抑藻微生物被制备为微生物制

剂应用于水产养殖 , 不仅具有一定的抑藻功能 , 还

可以调控水质(如降低氨氮、COD 等)。从物态、制

备技术上讲, 微生物制剂主要分为液态菌剂和固态

菌剂。液体发酵是以液体为介质的一种发酵方式, 首

先将菌株接种到生物反应器中, 而后进行深层液态

培养、过滤、浓缩, 实现菌种扩增的效果[75-76]。固体

菌剂为单种或多种菌株经规模发酵后, 辅以一定载

体(如低聚木糖、碳酸氢钠、海藻糖等)做保护剂, 冷

冻干燥后所制成的粉状菌剂。固态菌剂使用前多需

要进行活化, 以使抑藻微生物恢复活性。 

根据菌剂组成 , 微生物制剂可分为单一型菌剂

和复合型菌剂。 

2.3.1.1  单一型菌剂 

被选用于微生物制剂的抑藻微生物通常需要具

有较强的环境适应性与调节水质的功能。实际应用

于藻华防控的单一型菌剂主要包括光合细菌、芽孢

杆菌等。 

光合细菌在厌氧和好氧条件下均可生长, 可以利

用光能与水体中的有机质进行繁殖代谢, 能够有效降

低水体的化学需氧量、生物需氧量, 减少硫化氢与氨

氮含量, 从而改善水质[77], 常用于净化养殖废水等污

染水体。在水产养殖中, 光合细菌治理蓝藻水华的能

力得到了人们的关注, 由其制备的微生物菌剂也在蓝

藻水华治理中得到了实际运用[78]。据报道, 实验室条

件下光合细菌的浓度达到 106 CFU/mL 以上时才对蓝

藻展现抑制效果; 自然水体中, 其使用浓度远低于这

一水平, 约为 103 CFU/mL。研究表明, 光合细菌与自

然富营养化水体中的假单胞菌(Pseudomonas)之间存

在耦联作用, 二者共同作用抑制了鱼腥藻的生长[79]。

目前光合细菌等微生物制剂多采用液体发酵工艺, 与

固态菌剂相比, 液态菌剂的菌体、营养物质和代谢产

物悬浮在液体中, 易于扩散; 发酵速度相对较快, 且

产量较高, 适宜规模产业化生产[80]。 

芽孢杆菌作为水产养殖中常用的益生菌, 可以拮

抗多种细菌和真菌, 有效防治水产动物病害, 提高养

殖生物成活率[81]。同时, 芽孢杆菌在水华蓝藻治理上

展现了巨大潜力。Kim 等[82]用的短芽孢杆菌(Bacillus 

brevis Migula YS-3)滤液(湿重浓度为 10 μg/mL)处理

亚历山大藻(Alexandrium catenella)9 h 后, 对藻细胞

的去除率可达 90%。芽孢杆菌具有较强的抗逆性, 在

缺氧或无氧的条件下仍可存活, 多以固体菌剂形式应

用, 具有调节养殖生物体内微生物平衡、改良养殖环

境的作用[83]。  

2.3.1.2  复合型菌剂 

部分藻华由多种藻华生物共同引发 , 此时单一

种类的抑藻微生物能力有限, 难以有效控制有害藻

华, 制备复合抑藻菌剂可以有效解决这个难题[84]。 

廖春丽等[85]分析了不同比例和配方的复合菌剂对

小球藻(Chlorella vulgaris)、栅藻(Scenedesmus Meyen)、

惠氏微囊藻(Microcystis wesenbergii)、铜绿微囊藻的

抑藻效果, 筛选高效复合抑藻菌群。结果表明, 不同

比例的混合菌剂对不同藻类的抑藻效果各不相同 , 

但复合菌剂效果优于单一菌剂。因此, 根据不同的藻

华生物筛选并制备具有针对性的复合菌剂是利用微

生物治理有害藻华的一个发展方向。 

EM 菌(effective microorganisms)是以光合细菌、

酵母菌、乳酸菌等为主要类群的微生物复合而成的

一种微生物制剂, 兼有厌氧性与好氧性。1982 年, 由

日本琉球大学的比嘉照夫教授研制出 EM 菌 , 并于

80 年代投入市场, 目前多用于富营养化水体治理[86]。

经 EM 菌剂处理后水体的 COD、亚硝酸盐、硫化氢

均低于空白对照组[87]。吴珊[88]发现 EM 菌对颤藻有

着显著的抑制作用, 且随着 EM 菌添加量的增加, 抑

制作用上升。当前市面上常见的 EM 菌制剂固态液态

兼而有之, 在调控微生物生态结构、提高水产动物免

疫力、增重增产等方面有着显著的效果, 但其基础理

论研究还比较薄弱, 且生产技术及应用过程等还存

在着不足[89]。 

2.3.2  微生物与其他物质复配控制藻华 

微生物除单独发挥作用外 , 还可以与其他物质

进行复配, 发挥协同抑藻作用。目前常用的复配方式

主要包括将抑藻物质与抑藻细菌复配, 或将其与载

体结合, 进行固定化。 
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郭惠娟[90]利用双十二烷基 γ–双季铵盐(DBAS)和

抑藻细菌进行协同控藻特性研究 , 考察了投加

DBAS、G6 菌产生的协同控藻效果和 DBAS 对 G6 菌

抑藻活性的影响。结果表明, G6 菌与 DBAS 可协同除

藻, 破坏藻细胞壁完整性并使藻细胞死亡、沉淀。 

在抑藻细菌的固定化研究中 , 要求载体性质稳

定、廉价高效, 且对微生物无损伤。目前常用载体包

括壳聚糖、海藻酸钠等[91]。此外, 固定化过程中添加

一些材料还可以增强固定化的抑藻菌的活性。如麦

麸 , 不但可以为所培养的微生物提供营养成分 , 而

且网状结构使其具有较大的比表面积, 提高微生物

的附着率[92]。 

王艳等[93]研究了 2 种改性粘土与抑藻菌联合使用

消杀锥状斯氏藻, 改性粘土耦合抑藻菌使用后, 抑藻

效果显著提升, 藻类空泡化乃至裂解。唐晨等[94]将放

线菌与高岭土结合, 经过壳聚糖改性处理后制备出一

种抑藻粉剂, 该粉剂质量投加比为 1∶20 000 时, 作用

30 min 对藻细胞的去除率可达 90%, 且连续观察 10 d

后铜绿微囊藻未出现二次暴发。 

孙朋飞 [80]以海藻酸钠为固定材料, 将铜绿假单

胞菌 ZJU1 (Pseudomonas aeruginosa ZJUl)与高岭土、

氯化钙、硫酸铝钾等试剂按比例复配, 得到复合微

生物絮凝剂。0.275 g/L 的添加量即可对铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa)达到 100%的絮凝率。一般认

为, 胞外活性物质中的蛋白组分可以促进细菌聚集, 

使其进入絮凝体; 多糖组分则是絮凝活性的主要贡

献者。细菌 ZJU1 的胞外活性物质中, 多糖与蛋白总

量之和高达 88%, 大大提升了絮凝效率。且其原材料

具有环境友好性, 为利用抑藻细菌制备微生物絮凝

剂提供了参考。 

虽然目前的协同复配实验均处于室内实验阶段, 

但目前的实验结果可证明抑藻菌株与其他物质复配

后制备的控藻剂 , 具有快速且长效的抑藻效果 , 有

一定的应用前景。 

2.3.3 原位生物膜控藻 

生物膜技术是指在水体中投放填料, 为微生物、

浮游动物提供生长聚集的载体, 使其富集在填料表面

并形成一层膜。但目前生物膜多应用于污水治理, 在

藻华治理上的应用寥寥无几。该生物膜可以产生天然

化感物质, 从而抑制藻类生长。有研究学者发现生物

膜所分泌的化感物质 3-氧化-α-紫罗兰酮和吲哚可以

破坏藻细胞的类囊体膜, 阻断光合系统Ⅱ中的电子传

递, 影响光合作用, 进而抑制藻细胞的生长[95]。肖绍

祥等 [96]针对北京动物园内的藻华水体, 设计了人造

生物膜进行治理, 提高了水体的透明度, 治理速度较

快, 有效控制了藻华。He 等[97]利用椰子纤维作为填料, 

在藻华水体中富集了多种杀藻菌, 对水体中藻华生物

的去除率和叶绿素降解率达到 87.69%, 为藻华水体

的原位生物修复提供了新的见解。 

3  主要问题 

总体而言 , 中国微生物治理有害藻华的研究起

步较晚, 经历了几十年的发展之后, 在机制研究、实

际应用方面均进展明显, 具有防控藻华功能的微生

物制剂也在水产养殖中得到了广泛应用, 但目前仍

然存在很多问题, 主要如下。  

3.1  抑藻机制研究还有待于进一步深入 

目前对市面上微生态制剂的研究主要集中于抑

藻现象的描述及抑藻微生物的分离鉴定等。鉴于目前

分析技术和成本等因素的限制, 对抑藻物质的分离、

鉴定方面的研究仍显不足, 由此也限制了微生物对藻

细胞化感作用研究的深入。其次, 抑藻作用是多因素

的综合结果, 机制复杂, 导致目前微生物的抑藻研究

主要停留在结果的描述, 缺乏过程的剖析、关键因素

的解析, 理论研究对实际应用的指导作用不足。 

3.2  实验室成果有待于现场实践 

目前有关抑藻微生物的研究有很多 , 大都停留

在实验室阶段。特别是通过摄食、寄生、侵入等直

接接触藻细胞来治理有害藻华的抑藻方法, 在实际

应用的报道寥寥无几。目前能够现场应用大都是基

于间接抑藻作用的微生物方法, 但也存在很多技术

难题。例如, 很多实验室分离得到的抑藻细菌, 特别

是那些具有特异性抑藻作用的菌类, 由于自然水体

中土著微生物的竞争和复杂多变的物理化学条件等

因素的影响, 难以发挥 大的抑藻效果。另外, 利用

微生物抑藻的周期较长, 无法作为藻华大规模暴发

时的应急处理措施。所以目前该方面应用也主要局

限于小规模、封闭性的水环境调控, 间接对藻华起到

防控作用。 

3.3  缺乏生态安全评估, 市场产品良莠不齐 

目前有关微生物治理有害藻华研究主要聚焦于

其抑藻效果, 缺乏这些微生物的引入对生态系统和

生态安全的评估研究。例如, 一些抑藻细菌为条件致

病菌, 其本身产生的细菌毒素也会使得水体中毒素 
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含量急剧升高, 对人类和水生动植物造成危害。此外, 

还有部分抑藻细菌需采用有机培养基分离和培养 , 

实际应用时还会额外增加水体的营养负荷。除此之

外 , 市面上部分成品菌剂虽具有抑藻效果 , 但质量

良莠不齐 , 缺乏质量控制标准 , 为现场应用带来很

多安全隐患。 

4  结论 
综上所述 , 微生物治理有害藻华是一种具有发

展前景的方法。针对目前存在的问题开展更加深入

的研究、技术研发和应用实践, 相信未来该方法会在

有害藻华治理领域中发挥更大的作用。 
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Abstract: Recently, the range and frequency of harmful algal blooms (HABs) have considerably increased, causing 

various environmental issues and economic losses. Algicidal microorganisms can destroy the cell structure, physio-

logical process, and genetic function of algal cells, contributing to the mitigation of HABs. In this paper, the main 

principles and research progress of controlling HABs using algicidal microorganisms are summarized. Furthermore, 

the current research situation and challenges facing marine algicidal microorganism research are reviewed and dis-

cussed, providing a reference for the application of algicidal microorganisms in controlling HABs. 
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