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海洋发生赤潮是由多种因素相互作用的一个极

其复杂的过程,丰富的营养盐和微量重金属元素是形
成赤潮的物质基础[1]。 近年来, 随着人口的持续增长
和经济的高速发展, 造成某些水体交换条件不良的
海湾富营养化,赤潮的发生有逐年增加的趋势[2]。应用

微生物方法控制赤潮越来越受到人们的关注。作者就

该领域的研究概况做一综述、评析与展望。 

1  生物多样性与微生物资源 

生物多样性是人类赖以生存和发展的基础，它

不仅提供了人类生存不可缺少的物质资源，也构成了

人类生存和发展的生物圈环境。保护和拯救海洋微生

物多样性，是实现人类社会可持续发展的基础[3]。 
微生物是地球上仅次于昆虫的第二大类群的生

物,已知与人类关系密切的种类就约有 10万种，但微
生物已知种占估计种的比例却还很小,细菌、真菌及
病毒的已知种占估计种的比例分别仅为 5%、10%和
4%[4]。Dykhuizen[5]认为只有不到 1％的自然存在的微
生物在实验室条件下才是可培养的，Torsvik[6]认为自

然环境中的微生物 99.5%～99.9%的种类至今是不可
培养的。因此，如何利用已知的和未知的微生物及其

丰富的多样性资源，研究其在赤潮的生消过程中的调

控作用，已越来越受到人们的重视。 

2  海洋微生物多样性与赤潮 

海洋微生物多样性（marine microorganisms 

diversity）是指所有海洋微生物种类、种内遗传变异
和它们的生存环境的总称[3]。目前，据估计海洋微生

物可达 0.1～2 亿种[7],对海洋微生物物种多样性的研
究一直是海洋工作者和微生物工作者研究的热点。海

洋微生物因其具有的遗传多样性和生态系统多样性，

特有的强防御力和识别能力使得海洋中某些微生物

能在局部环境中的特定条件下更好地生存和繁殖。对

不利于海洋生态系统稳定的物质和物种实行相应的

措施，抑制或杀灭过度繁殖的赤潮藻，降解和矿化海

洋中的有机污染物和异生质，从而确保了海洋环境中

能量、物质循环的稳定和生物种类的多样性作用。正

是由于海洋微生物多样性的作用，为微生物防治赤潮

及其调控提供了大量可能的途径。因此怎样利用海洋

微生物的多样性，探讨其多样性的存在在赤潮发生与

消亡过程中的作用，并有效地利用这一多样性来对赤

潮进行强有力地调控，是目前人们所关心的热点。  
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3 海洋微生物与赤潮生物生态关系的多 

样性 

赤潮藻类的生长和增殖, 除了与环境中温度、光
照、盐度、营养物等理化因子有密切关系外, 还与海
洋细菌有密不可分的联系。在赤潮藻生消过程中伴随

着许多微生物的共同作用。 

海洋细菌同藻类在时空上紧密地结合在一起，

它们分别能合成不同类型的代谢物, 而这些代谢物又
能对双方分别产生有利或有害的影响[8], 细菌代谢物
能特异地阻碍甚至中止藻类的繁殖[9], 同时也可能促
进藻类的增殖, 在其中可能存在着某种反馈机制在控
制藻类和海洋细菌种群动力学过程中起着重要作用。 
3.1 微生物与赤潮藻之间互惠互利关系的多 
样性 
Furuki 等 [10]发现, 当古老卡盾藻（Chattonella 

antiqua）水华达到最大细胞密度时, 该区域中存在着
能促进该藻生长的细菌类群, 而相反的, 当古老卡盾
藻水华衰退时, 其周围的细菌类群则抑制该藻的生
长。他还发现随着优势藻种的变化, 细菌种群不断替换。
细菌同藻类之间这种在细胞水平上的相互关系, 正
是众多调节藻类种群增长的因素之一, 并接着影响了
某个特定藻种成为该浮游植物群落中的优势种[11,12]。 

这种细菌类群与赤潮藻之间相互促进、互惠互利

的共生关系，表现出来可能有以下几种的作用形式： 
3.1.1 细菌为浮游生物提供营养盐 

细菌不仅为藻类的生长提供无机氮和磷，分解环

境中的有机物为藻类的生长提供营养, 还可把三价
铁还原为易溶性的二价铁, 为藻类的生长提供必需
的铁元素, 并合成藻类必需的生理活性物质如维生
素 B12[1,13,14]。 
3.1.2 细菌分泌一些类似于生长素类的激素促进藻类 

生长 
郑天凌等[2]在厦门西海域获得了 3株能有效抑制

塔玛亚历山大藻（Alexandrium tamarense）藻甚至杀
死它的菌株, 但是, 低浓度的细菌滤液则表现为明显
促进藻生长的结果, 只有在高浓度下的细菌滤液才
具有相当强烈的抑藻作用, 推测可能是细菌分泌了
一些类似于生长素类的物质。 
3.1.3 细胞外共生 

Riquelmc和 Ishida [15]1989年研究发现，当海水
发生冰河拟星杆藻（Asterionellopsis  glacialis）赤潮

期间，细菌优势种群为假单孢菌 Pseudomonas 022, 且
冰河拟星杆藻的生长在外加 Pseudomonas 022时受到
显著促进。据研究 Pseudomonas 022分泌的一类糖蛋
白 是 促 进  A.glacialis 生 长 的 物 质 。 而 细 菌
Pseudomonas 022的生长也受到冰河拟星杆藻产生的
细胞外有机碳主要是溶解态氨基酸的促进[14]。 

3.1.4 细胞内共生  

细菌既可存在于藻细胞核中, 也可存在于细胞
质和细胞器中。早在 1982年, Silva[16]就提出了甲藻内

共生细菌产毒的假说, 直到 1987 年, Kodama[17]实验

组才首次从一株高毒的塔玛亚历山大藻中分离到一

株产毒细菌。它可以在独立培养的条件下产生麻痹性

贝毒毒素。之后, Doucette等[18]研究了分离出的产毒

细菌, 认为它们都应属于交替单胞菌属（Alteromonas）/
假单胞菌属（Pseudomonas）类中的一种, 它们产生
的毒素组成相对稳定, 这些证据表明, 与产毒甲藻共
存的细菌中有的可以产生麻痹性贝毒。 

4 赤潮消亡中不同种类微生物及其作 

用方式多样性 

在赤潮藻生消过程中伴随着许多微生物的共同

作用, 赤潮藻与细菌, 赤潮藻与藻病毒、噬藻体、蛭
弧菌, 甚至赤潮藻与其它藻类之间的相互关系都是
多种多样的, 在不同的环境条件、不同的生物浓度下
表现为不同的作用效果（促进藻的生长和藻毒的分泌

或溶藻、杀藻、抑藻等）。以细菌为例, 一方面细菌
吸收藻类产生的有机物质, 并为藻类的生长提供营
养盐和必要的生长因子, 从而调节藻类的生长环境;
另一方面细菌也可通过直接的或间接的作用抑制藻

细胞的生长, 甚至裂解藻细胞,从而表现为杀藻效应。 
用包括病毒、细菌、藻类等的微生物去对付有害

藻类, 一般来说, 对藻的生长的抑制和藻细胞的溶解,
主要有以下几种情况： 

4.1 蛭弧菌的作用 
大量研究表明,以海洋微型生物为寄主的寄生菌——

蛭弧菌广泛分布于近海海洋环境中, 由于它可“吃掉”
有害宿主细胞而具有很大应用潜力。它还可进入藻细

胞内而溶藻, 这种侵入引起了宿主细胞的自溶。其侵
染过程与噬菌体感染细菌在某种程度上有相似之处。

据推测, 铜绿微囊藻水华的迅速消失可能与这类特
殊细菌的专性感染有关[19]。还有研究表明蛭弧菌会分
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泌有毒物质于水环境中 , 从而抑制某些藻类的生
长 [20]。 
4.2 藻病毒或噬藻体的作用 
病毒在赤潮生物种群动态, 赤潮的发生、消亡中

也起着一定的作用。病毒类似颗粒（VLP）在 12～14
个属的 50 种真核藻类中都有发现[21]。在自然水体中

收集到浮游植物细胞内病毒颗粒表明, 在某些浮游
植物种的大量死亡中病毒起很大的致命性作用。 
藻类病毒最早是在蓝藻中报道的[22]。1963 年

Safferman 和 Morris[23]首先报道了同时感染鞘丝藻

(Lynbya)、席藻 (Phormidium)及织线藻 (Plectonema)
的 LPP病毒。 随着越来越多的蓝藻病毒和真核藻类
病毒的分离和鉴定, 人们通常称蓝藻病毒为“噬藻
体”(cyanophage)[24], 其 ds DNA 基因组大小约 30～
60kb; 而真核藻类病毒是一类大病毒, 绝大多数为多
角体粒子 ( polyhedral particle), 因此通常称为“藻病
毒” (phycovirus), 其 ds DNA 基因组大小约 180～
560kb [25]。  

海洋环境中存在着大量病毒, 它们在某些情况
下表现出对微食物环中的Ｃ、Ｎ流有显著影响[26,27]。

病毒类似颗粒 (VLP)在 12～14 个属的 50 种真核藻
类中都有发现[28]。此外在自然水绿色鞭毛藻中也曾发

现病毒[29]。 
Nagasaki等[30]从日本Nomi海湾分离到一种病毒,

这种病毒能够感染赤潮引发种赤潮异弯藻

（Heterosigma akashiwo）, 该病毒颗粒可以感染并裂
解两株赤潮异弯藻, 对赤潮异弯藻具有较高的特异
性, 且不会感染其他种类的浮游植物。而且, 3株从日
本Hiroshima湾分离到的赤潮异弯藻具有对该病毒的抗
性, 表明这种病毒并非种特异性而是具有株特异性。 

日本的 Nagasaki等 [31]于 1999年提出利用微
生物制剂控制赤潮的方法 , 他发现赤潮异弯藻
病毒 (Helerosigma akashiwo virus, HaV)的纯系
01（Ha V101）能专一性地去除赤潮异弯藻 H93616。
Bratbak 等[32]研究也表明病毒在由海洋藻类霍希尼

艾氏藻（Emillania huxleyi）引起的赤潮消亡过程中起
着重要作用, 他们在溶解细胞内和周围发现自由病
毒颗粒和病毒类似颗粒存在, 同时, 赤潮在消退过程
中伴随着病毒数量的增多。 
4.3 以藻抑藻或杀藻 
日本学者发现将绿藻 (Dunaliela sp.)固定在高分

子上与赤潮藻结合, 4 d后 50%的赤潮藻死亡。赤潮藻

通常呈梨形, 与绿藻结合后变为圆形, 随后细胞破裂,
这可能是绿藻的外代谢物破坏了赤潮藻细胞[33]。微绿

球藻(Nanochloris eucaryotum)分泌的 Aponins,也可溶
解产毒赤潮藻 (Gymondinium breve)[34]。 
4.4 细菌作用的多样性 
4.4.1 粘细菌的溶藻作用 
近年来, 不少国外研究者认为：水华和赤潮的突

然消亡可能与溶藻细菌的感染有关[35～37]。早在 1924
年, Geitler[38]就报道了一种粘细菌寄生在刚毛藻上导

致了藻的死亡。 
Daft等[39,40]1975年发现, 9种从废水中分离出的

粘细菌可溶解鱼腥藻(Anabaena) , 束丝藻(Aphanizo- 
menon), 微囊藻(Microcystis)及颤藻(Oscillatoria)的不
少种。其溶藻机理是粘细菌直接与宿主细胞接触, 或
通过分泌可溶解纤维素的酶消化掉宿主的细胞壁, 
进而逐渐溶解整个藻细胞。Shilo 等[41]用实验证实了

粘细菌可溶解很多种类的蓝藻。 Sawayama[42～44]等发

现 革 兰 氏 阴 性 菌 NT, 可 抑 制 莱 茵 衣 藻
（Chlamydomonas reinhardtii）的接合反应。这种细菌
也可以抑制亚历山大藻（Alexandrium catenella）的休
眠结合子结构。 
4.4.2 细菌释放有毒物质到环境中, 非选择性地杀伤 

藻类细胞 
研 究 表 明 假 单 胞 菌 (Pseudomonas)[45], 杆 菌 

(Bacillus) [46],蛭弧菌(Bdellovibrio),黄杆菌 (Flavobac- 
terium sp. )和 Saprospira sp. [20]可分泌有毒物质释放

于水环境中, 抑制某些藻类如甲藻和硅藻等的生长。 
铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）也可

产生大量的抗生素类物质如扩散性吩嗪色素物质, 
对其他细菌和藻类的生长都有抑制作用[47]。  

斯氏假单胞菌（Pseudomonas stutzeri）可分泌高
活性的抑藻物质[48]。这些物质可杀死顽固的古老卡盾

藻。 Imai 等 [49]在日本 Hiroshima 海湾发现 4 株
Alteromonas 属的细菌也可以杀死古老卡盾藻。从
P.stutzeri 中提取出的一种“甲藻生长抑制剂(DGI)”不
仅活性较高, 且毒性较稳定, 并且对鱼类无害, 是比
较理想的杀藻物质[50]。 
4.4.3 细菌释放有关的酶类, 特异性地杀伤藻类细胞 

Middelboe等[47]研究富营养化的湖水发生的水华

时发现, 随着水华的发展, 水体中细菌的细胞外分泌
物的量增加一倍以上, 而细菌胞外酶的活性也有显
著的增强。这表明细菌可能是通过细胞外分泌物和特
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殊的胞外酶而杀藻的。 
4.4.4 细菌浓度不同作用效果也不相同 
郑天凌等[2]在厦门西海域获得了 3株能有效抑制

塔玛亚历山大藻甚至杀死它的菌株, 它们分别为 S5、

S7和 S10。S5和 S10对塔玛亚历山大藻的作用是比较

显著和有规律性的。其中 S10对藻细胞的抑制和促进

都最明显（即高浓度下的 S10细菌滤液具有相当强烈

的抑藻作用, 较低浓度的细菌滤液则明显地促进藻
的生长）。另外, 在延滞期加入细菌 S10滤液可以较为

有效地控制藻细胞的增殖。 
在细菌对赤潮藻细胞叶绿素 a（Chl-a）影响时，

也得到了与上述情况相类似的情形。在较高浓度的

S10滤液处理下, S10具有明显的降低塔玛亚历山大藻

中 Chl-a 含量的作用, 较低浓度时则又有了对 Chl-a
含量促进的倾向。进一步的研究显示细菌滤液对赤潮

藻生长的各个阶段的作用效果也是有所区别的。细菌

S7滤液具有降低塔玛亚历山大藻中的 Chl-a含量的作
用, 并且在藻生长前期的作用比后期的更为明显[51]。  

4.4.5 细菌同藻竞争有限的营养物质, 从而抑制其生长 
已有不少研究表明 , 细菌对维持藻类生物量

的平衡有着非常重要的作用 , 它能与藻竞争营养
物质 [38]。有报导在养殖区内投入光合细菌进行繁殖,
消耗水中营养盐, 可控制富营养化和赤潮的发生[52]。 
因此, 细菌与赤潮藻的关系是多样性的, 郑天凌

等[53]在实验中利用 FCM法和镜检法测定了共培养条
件下的海洋细菌对赤潮藻的生长和增殖的影响。结果

表明, 在不同菌种、相同菌种不同浓度、以及不同处
理方式的抑藻效果等都存在着种属特异性和差异。 

5 海洋微生物抑藻、杀藻活性物质的多 

样性 

在前面讲到细菌的作用时就讲到有些细菌会在

特定的情况下分泌各种特异或非特异作用的抑藻、杀

藻活性物质, 如表 1。

 

表 1 各种微生物分泌的抑藻、杀藻活性物质 

种类 分泌产物 作用对象 作用效果 参考文献 

铜绿假单胞菌 

（Pseudomonas aeruginosa）

大量的抗生素类物质如扩

散性吩嗪色素物质、1 -羟基

吩嗪和氧氯菌素 

其它细菌和藻类，

蓝藻和绿藻 

抑制生长的作用， 

特异性杀藻 

[47]  

弧菌(Vibrio algoinfestus） 甲藻生长抑制剂 ( DGI) 古老卡盾藻 杀藻，但毒性不够稳定 [49]  

斯氏假单胞菌 

(P. stutzeri) 

甲藻生长抑制剂 ( DGI) 古老卡盾藻 杀藻，毒性稳定且对鱼类无害 [54]  

S10芽孢杆菌（Bacillus 

halmapalus）、P42 

生长素类物质 塔玛亚历山大藻 高浓度下抑藻，低浓度促进生长 [55]  

斯氏假单胞菌 高活性的抑藻物质 古老卡盾藻 抑藻杀藻 [48]  

 

由表 1 可知这些活性物质的种类是多样的，而
且随着研究的深入同时还发现它们作用的机理也是

多种多样的, 主要有以下的几种形式： 
（1） 细菌通过分泌抗生素或类似作用的物质,

作用于生理过程如阻断呼吸链、抑制细胞壁合成、抑

制孢子的形成等方面, 以达到抑制藻细胞生长或杀
灭藻细胞的结果。细菌对藻类的这些抑制作用使人们

开始考虑细菌防治赤潮的可能途径[2,56,57]。 
（2） 细菌是通过细胞外分泌物如特殊的胞外酶 

而杀藻[47]。 
（3） 细菌在其生长的过程中分泌了某些对藻类

生长起调控作用的物质。这种物质的作用类似于生长

激素, 即高浓度表现为抑制作用, 低浓度表现为促进
作用[2]。 
另外, 在赤潮的生消过程中, 利用微生物的多样

性对赤潮进行调控的过程本身是极其复杂的, 在重
视微生物与其作用对象——赤潮生物之间关系的多
样性; 作用效果、机理的多样性; 作用者和被作用者

两者种群结构多样性等等的同时, 要达到理想的调
控目的, 还需要关注并考虑其它影响因子的多样性
在这一过程中的参与和影响。赤潮藻类的生长和增殖,
与环境中的温度、光照、盐度、营养物等理化因子都

有着密切的关系。不同 pH和盐度下海洋细菌对赤潮
生物生长和产毒的影响就不相同。相关研究结果表明,
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塔玛亚历山大藻株在不同盐度和 pH 条件下, 藻细胞
产毒和生长都有显著差异[58]。 

因此, 虽然海洋微生态环境中的群落结构与构
成, 种群密度等, 都与赤潮藻类的生消有着密不可分
的联系, 但是环境因素也不容忽视。在研究过程中,
既要考虑到海洋环境中的其它生物因子的影响, 同
时也要对环境因子给予足够的重视。 

6 利用海洋微生物多样性调控赤潮灾害 

的新思考 

(1) 海洋微生物是自然界给予我们的一大宝藏, 
它的种群多样性、生理生化类群多样性、生态功能多

样性、遗传特征多样性等特点以及同赤潮藻类错综

复杂的生态关系,在赤潮生消过程中有着其重要的
作用 [59,60]。又由于它是食物链的最底层, 在整个海洋
生态系统能流、物流的运输与转换中有着至关重要的

地位; 研究和利用其多样性将会为人们研究海洋、开

发海洋和治理赤潮提供极大的助益。 
(2) 目前对于微生物资源的保护显然还没有像对

动、植物的保护那样有效。更由于大部分微生物的不

可培养性使得人们对其所知甚少, 也增加了对其进
行保护和研究的难度。那么, 针对赤潮灾害发生的新
态势、新特点, 采用抑藻基因调控赤潮的新思路, 利
用宏基因组学技术开发源于海洋微生物的抑藻基因,
构建宏基因组文库或建立与赤潮生消有关的专门的微

生物资源库, 将会使我们对赤潮前后海洋微生态系统
平衡的建立、污染水体的自净等研究有极大的助益。 

(3) 在筛选出抑藻活性克隆; 构建抑藻菌; 探讨
抑藻菌同赤潮藻生长和产毒之间生态关系, 进行有
效抑藻菌的生物化学、分子生物学研究, 查明抑藻基
因抑藻生长的机理和过程的同时, 还应考虑到海洋
微生物类群在赤潮生消过程中作用方式和机制机理

的多样性, 海洋微生物群落结构、组成的变化, 以及
环境因子对微生态多样性和赤潮生消的影响。 

(4) 除了主要的抑藻菌外, 大量噬藻体、藻病毒
的发现表明, 藻类病毒与“水华”和“赤潮”的关系
密切[21，22]。 
鉴于病毒在海洋环境中数量大（比同等环境条件

下细菌总量多一个数量级或更多[61,62]约 108个/mL）,
其在海洋微生物同种或不同种之间基因转移中所起

的作用, 以及很有可能的对海洋生态系统中生物多
样性的贡献（赤潮藻种类的增多、赤潮毒素的多样及

相同毒素在不同种类中的不断出现等）, 把研究的目
光转到病毒这一以前不被重视的微生物类群身上, 
探讨与其作用相关的赤潮种类、藻毒素、抑藻菌类群

的多样性产生, 无疑也是一门全新的课题。 
(5) 近年来关于自然状态下基因的水平转移和自

然转化的研究发现 , 自然状态下处于感受态的细
胞不仅具有摄取 DNA 的能力, 而且在此状态下细胞
也处于DNA分泌的高峰, 且分泌的DNA具有遗传转
化活性[63～65]。 
如果能利用其研究抑藻细菌及赤潮藻毒素的多

样性形成, 自然状态下水平基因转移在物种的进化
中可能起着的重要作用。以及当利用遗传物质进行微

生物分类及微生物多样性研究时, 由水平基因转移
所引起的遗传物质的交换等对分类的影响, 都可以
作为研究赤潮调控时的一个相关因子进行考虑。 

(6) 其它学科的迅猛发展, 也使得在海洋微生物
多样性, 菌藻关系的多样性及相互作用机制的多样
性研究得以不断深入和拓展。分子生物学、海洋微生

物生态学、生物信息学、环境微生物学、蛋白质组学

和生态遗传毒理学等多学科的结合也使赤潮研究和

赤潮生消过程中的微生物多样性研究有了众多技术

的保障和多方理论的支持, 使得这种多样性研究能
在赤潮调控中得到有效的利用, 并且使其得以蓬勃
发展, 拥有无比美好的前景。 
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