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利用海洋微生物防治赤潮的初探

张　亮１
，２，张栋梁１，２，王尽文１，２，任荣珠１，２，张绍萍１，２，孙　滨１

，２

（１．山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室　青岛　２６６０６１；

２．国家海洋局北海预报中心 青岛海洋环境监测中心站　青岛　２６６０６１）

　　摘　　　要：受海洋水体富营养化的影响，近海赤潮灾害频繁暴发，给海洋生态环境

带来严重的破坏并造成巨大的经济损失，赤潮同时也影响了人类自身的生活、经济发展，

甚至威胁到人类的身体健康和生命安全。赤潮已经成为世界上公认的海洋灾害之一，如何

有效防治赤潮，成为亟待解决的重大问题，目前治理赤潮的方法主要是物理法、化学法和

生物法，其中生物法具有更广阔的应用前景和巨大的潜力。文章综述了生物防治赤潮中微

生物防治赤潮的微生物种类，并对微生物防治赤潮的作用方式及机理进行了探讨。
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　　赤潮是近岸海水中某些浮游藻类、原生物

和细菌等在富营养条件下迅猛增繁或迅速聚集

引起水体缺氧和变色的一种有危害的生态异常

现象［１］。近年来随着人类活动的增加，海洋污

染的加剧，沿海海域的赤潮发生日益频繁，发

生区域扩大，危害加剧，对海洋水产和整个海

洋环境造成严重的负面影响，赤潮作为一种严

重的全球性海洋灾害，它的频发使海区生态系

统失去平衡，海洋生物资源遭到破坏，并且某

些赤潮生物能产生毒素，使得海洋贝类和鱼类

中毒死亡，给近海养殖业带来严重的危害。另

外赤潮毒素能通过鱼和贝类传递而危害食用者，

给海洋环境和人民生活造成重大危害［１］，可见，

赤潮直接或间接地影响了人类自身的生活、经

济发展，甚至威胁到人类的身体健康和生命

安全［２］。

根据国家海洋局公布的 《２０１２年中国海洋灾

害公报》可知，２０１２年，我国沿海共发现赤潮７３

次，１２次造成灾害，直接经济损失２０．１５亿元，

其中，福建省赤潮灾害直接经济损失最大，为

２０．１１亿元
［３］。赤潮已成为我国乃至全世界一种

不可忽视的海洋灾害，如何减少赤潮带来的危

害，做好防灾减灾准备，意义十分重大，如何

有效防治赤潮成为亟待解决的重大问题。本文

综述了国内外防治赤潮微生物的种类，并对微

生物防治赤潮的作用方式及机理进行了探讨，

为将来利用海洋微生物进行赤潮的微生物防治

提供一定的理论基础。

１　防治赤潮的方法

由于赤潮已经成为世界上公认的海洋灾害

之一，其造成的环境和经济问题日益严重，因

此寻求有效的赤潮防治途径势在必行。目前对

赤潮的防治，主要是采用物理方法，如利用黄

土［４］、黏土［５］，虽然这种方法有一定的效果，

但是黄土和黏土会对底栖生物造成二次影响［６］；

或采用化学方法，如利用硫酸铜［７］、过氧化

氢［８］，虽这种方法可以短时间内控制赤潮，但

是化学试剂会对海洋生态系统造成潜在的威

胁［２］。与之相比，采用生物法对环境无二次污

染，是最有发展前途，也是目前研究最为热门

的一种赤潮治理方法［９］，利用生物，特别是微

生物防治赤潮得到了许多研究者的关注，利用

溶赤潮藻或抑赤潮藻微生物来防治赤潮，“以菌

治藻”在赤潮治理中具有巨大的潜力与广阔的

应用前景。海洋微生物资源丰富，其中还有许

多未被研究和发现，其中必有对赤潮具有防治

作用的微生物，这些需要去探索。这种防治赤

潮的微生物 “来于海洋用于海洋”避免了外来

生物入侵，可以实现海洋环境的可持续发展。

筛选鉴定防治赤潮的微生物，对其防治特性和

效果进行初步研究，可为赤潮的微生物治理提

供一定的科学依据及数据支持，促进海洋经济

实现健康、良性的可持续发展。
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２　防治赤潮的微生物

目前防治赤潮的微生物主要是指溶藻细菌，

溶藻细菌 （ａｌｇｉｃｉｄａｌｂａｃｔｅｒｉａ）是一类以直接或

间接方式抑制藻类生长，或杀死藻类、溶解藻

细胞的细菌的统称。目前已经有许多溶藻细菌

被分离出来，它们作为一种可能的赤潮终结者

而备受关注［１０］。

有关 溶 藻细菌报道最早的是黏细菌属

（犕狔狓狅犫犪犮狋犲狉）
［１１］；假单胞菌属 （犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊）

是研究较多的一种溶藻细菌［１２］；Ｓｋｅｒｒａｔｔ等发

现弧菌 （犞犻犫狉犻狅）也是一种可以杀死赤潮藻的微

生物［１３］；Ｓｏｈｎ等从日本海域和韩国海域分离出

具有溶 藻 效 应 的 黄 杆 菌 属 （犉犾犪狏狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿

ｓｐ．）
［１４］；对有毒赤潮藻类塔马亚历山大藻 （犃犾

犲狓犪狀犱狉犻狌犿狋犪犿犪狉犲狀狊犲）有明显不同的抑制作用

的鞘氯醇单胞菌属 （犛犺狆犾狀犵狅犿狅狀犪狊）、巨大芽孢

杆菌 （犅犪犮犻犾犾狌狊犿犲犵犪狋犲狉犻狌狉犪）和盐敏芽孢杆菌

（犅犪犮犻犾犾狌狊犺犪犾犿犪狆犪犾狌狊）也有相关报道
［１５］；汪辉

等发现能强烈抑制铜绿微囊藻 （犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊

犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）生长的黄单胞菌 （犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊

ｓｐ．）
［１６］；另外，具有溶藻作用的还有噬纤维菌

（犆狔狋狅狆犺犪犵犪）、屈挠杆菌 （犉犾犲狓犻犫犪犮狋犲狉）和类杆

菌 （犅犪犮狋犲狉狅犻犱犲狊）
［１０］等。

这些研究主要集中在细菌方面，但海洋微

生物极其丰富，其中还有很多种类未被研究和

发现，且对赤潮藻有抑制作用的海洋真菌的研

究较少［９］，对真菌防治赤潮研究报道只有很少

的资料。海洋面积占到地球总面积的７１％，是

一个巨大的资源宝库，海洋微生物是海洋中重

要的生物资源，这些微生物因生存在海洋高盐、

高压、低温、低营养和无光照等极端环境条件

下而具有特殊的生理性状和遗传背景，具有许

多特殊功能，那么海洋环境中是否存在能够防

治赤潮的真菌？它们的作用机理如何？在防治

赤潮方面是否比细菌更具有优势？这些都需要

我们去探索和研究。

３　微生物防治赤潮的作用方式及机理

微生物防治赤潮主要指溶藻菌对赤潮藻的

抑制作用以及产生生物絮凝剂去除赤潮生物，

溶藻菌对赤潮藻的抑制作用方式和可能机理主

要有：释放杀死藻的物质、释放酶类溶解藻、

进入藻细胞内杀死藻细胞、微生物与赤潮藻类

竞争营养物质、形成菌胶膜。

３１　利用微生物絮凝剂去除赤潮生物

龚良玉等利用一株假单胞菌 （犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

ｓｐ．）的发酵液研究了该细菌产絮凝剂对东海原

甲藻和裸甲藻的絮凝去除作用，结果表明，该

微生物絮凝剂可有效絮凝去除实验所选两种赤

潮生物，并且随絮凝剂用量的增加以及作用时

间的延长，去除效果逐渐增加至最大，然后基

本保持恒定，该菌株产絮凝剂的周期短 （大约

７２ｈ），絮凝活性较好，其培养条件以及所用的

原料简单易得，且微生物絮凝剂本身具有生物

可降解性，是一种新型、高效、安全、无二次

污染的絮凝剂，展现了其在赤潮治理中具有一

定的应用前景［１７］。

３２　释放杀死藻的物质

细菌可以通过释放特异性或非特异性的胞

外物质杀死藻细胞，目前报道的细菌杀藻物质

主要有蛋白质、多肽类物质，如 Ｍｉｔｓｕｔａｎｉ等发

现静止培养的一株海洋细菌交替假单胞菌

（犘狊犲狌犱狅犪犾狋犲狉狅犿狅狀犪狊）Ａ２５可以产生杀死骨条藻

的蛋白酶［１２］；抗生素类物质，如铜绿假单胞菌

（犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）可产生大量的抗生

素类物质如扩散性吩嗪色素物质，对藻类的生

长都有抑制作用［１８］；很多微生物的溶藻和杀藻

物质还没有确定，Ｍｉｔｓｕｔａｎｉ等研究表明，噬胞

菌 （犆狔狋狅狆犺犪犵犪ｓｐ．）菌株 Ａ５Ｙ 的培养物对中

肋骨条藻 （犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿犪）的生长有抑

制作用［１２］；郑天凌等从厦门西海域表层海底沉

积物分离筛选到三株细菌，分别为鞘氯醇单胞

菌属 （犛犺狆犾狀犵狅犿狅狀犪狊）的一新种，巨大芽孢杆

菌 （犅犪犮犻犾犾狌狊犿犲犵犪狋犲狉犻狌狉犪）和盐敏芽孢杆菌

（犅犪犮犻犾犾狌狊犺犪犾犿犪狆犪犾狌狊），其培养上清液对有毒

赤潮藻类塔马亚历山大藻 （犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿狋犪犿犪

狉犲狀狊犲）有明显不同的抑制作用
［１９］。

３３　释放酶类溶解藻类

某些溶藻菌直接与藻细胞接触，释放可溶

解纤维素的酶类，如纤维素酶等，进而消化藻

类细胞的细胞壁，逐渐溶解整个藻细胞，从而

杀死藻细胞。噬胞菌属 （Ｊ１８．Ｍ０１）和腐生螺旋
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体属 （ＳＳ９８．５）能够特异性地与横裂甲藻和硅

藻接触溶解藻细胞［２０］。日本学者从 Ｋａｇｏｓｈｉｍａ

海湾分离到一株海洋细菌 （犛犪狆狉狅狊狆犻狉犪ｓｐ．）菌

株ＳＳ９８５能杀死和溶解硅藻 （犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮犲狉犪

狋狅狊狆狅狉狌犿），这种丝状的细胞能捕获藻细胞，形

成细胞团聚体，并溶解藻细胞［２１］。

３４　进入藻细胞内杀死藻细胞

这种溶藻方式极其少见，有研究者从铜绿

微囊藻中分离出一种类似蛭弧菌的细菌，这种

细菌能够进入铜绿微囊藻的细胞并使藻细胞溶

解，它首先分泌一种可溶解粘肤层的外毒素，

消化掉宿主细胞壁的某些特定部位，随后细菌

的纤维多糖蛋白质复合体向外延伸，形成一种

功能类似 “桥”的结构，把细菌黏合到被消化

掉的细胞壁部位上，细菌再经由这种 “桥”结

构进入到宿主细胞内，进而使宿主细胞的周质

空间膨胀，质膜增厚，原生质收缩，细胞结构

崩溃，质膜变薄断裂。溶解细胞的原生质中只

剩下伪空泡，但不久也破裂，有的收缩为薄膜

状物质，最后仅残存破碎的细胞壁，伪空泡及

质膜碎片。宿主被溶解的过程中，细菌立刻以

多价裂殖方式在其周质空间繁殖大量的后代细

菌，释放出来迅速感染其他健康细胞。其侵染

过程与噬菌体感染细菌在某种程度上有相似

之处［２２］。

３５　微生物与赤潮藻类竞争营养物质

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［２３］。有些细菌通过与赤潮藻类竞争Ｃ、

Ｎ、Ｐ、Ｋ等物质，从而达到抑制赤潮藻类生长，

乃至死亡的目的。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［２４］，如芽孢杆菌的生长需要

氮磷等物质的营养支持，从而会使水体中的氮

磷含量下降，进而使水体无法满足微囊藻的生

长需要。另外部分真菌和放线菌也会同藻类抢

夺有限的营养物质，抑制藻类的生长［２５］。

３６　形成菌胶膜

腐败菌、亚硝酸菌、大肠杆菌、枯草杆菌

等大量出现时，可在静止的水面集结形成菌胶

膜，有碍气体交换和光线的透射，导致水环境

恶化，致使藻类死亡。

４　防治赤潮藻效果评价

研究防治赤潮的微生物，那么如何对防治

效果进行评价呢，对于防治赤潮藻效果的评价，

目前主要的参考指标有：固体培养溶藻试验中

检测溶藻斑的大小，液体溶藻试验中检测藻类

数目和藻细胞形态的改变、叶绿素含量的变化

以及加菌前后藻种丙二醛含量的变化等［２６］。

５　结束语

从海洋环境中分离出对赤潮藻类有特殊抑

制作用或能够溶解、杀死赤潮藻的微生物，特

别是海洋真菌，并通过形态、生理生化实验和

分子生物学分析对其进行鉴定，一方面可以丰

富海洋环境中杀藻或抑藻微生物的种类，为将

来防治赤潮的微生物储备宝贵的菌种资源；另

一方面对微生物溶藻特性的研究为研究微生物

防除赤潮灾害提供科学依据和数据支持，为其

应用到实践当中提供有力的理论依据。利用海

洋微生物防治赤潮，可使海洋环境保持生态平

衡，具有很高的潜在利用价值，但在以菌治藻

的工程实施之前还需要大量的研究工作。
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