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摘 要<选择我国沿海易发有毒赤潮藻PP塔马亚历山大藻QRSTUVWXYZ[\]V\VYTŴT7)4_/N‘;aC045G2"=b:c和从厦门海

域筛选的海洋细菌作为实验材料2研究在实验生态条件下 R1]V\VYTŴT的生理生态特征2及其与 6株从厦门海域筛选的

海洋细菌 ,:2,>2,"#与 R1]V\VYTŴT共同培养表现的生态关系的差异性A结果表明<在实验室条件下2R1]V\VYTŴT可以

较好地生长并保持自然状态下的若干特性2其生长曲线与微型生物的生长曲线相似8分别在藻细胞生长的延滞期和指数

期加入细菌过滤液2发现 6种海洋细菌的过滤液对 R1]V\VYTŴT生长有不同的抑制作用效果A三者的抑藻能力大小依次

为 ,"#d,:d,>A本文对海洋细菌抑藻作用机理e赤潮的生物防治可能性进行了讨论A
关键词<塔马亚历山大藻8海洋细菌8生态关系
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近年来‘随着人口的持续增长和经济的高速发展‘排入海洋的有机氮a磷等污染物大大增加b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b
海洋微型藻类是引起赤潮最主要的种类b一般情况下‘微型浮游藻类的增殖对水产养殖和渔业捕捞是

有益的b但是‘有时这种增殖却产生负面效应b海水中浮游藻类超常的大量增殖常常引起赤潮‘使水产养

殖a捕捞业和旅游业蒙受巨大的经济损失‘并对环境和人体健康产生严重的危害b在已知的 c&&&多种海洋

浮游藻类中‘能够增殖到使海水表层变色Z即所谓d赤潮e[程度的大约有 Y&&种‘而能够产生对动物和人类

有害的毒性物质的有 &̂种左右b
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b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W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b而藻类对细菌也有相似的两方面作用f%gb

J.UNTNQLOVL属于涡鞭毛藻纲‘是一种 可 产 生 h5hZ神 经 麻 痹 性 贝 毒[毒 素 的 海 洋 甲 藻‘在 美 国a欧 洲a
南美a菲律宾a香港等地区有着较高的赤潮发生频率b其适应能力强a生存范围广‘在我国北至胶州湾a南至

大鹏湾都有发现‘具有发生赤潮的历史b由J.UNTNQLOVL产生的h5h毒素可以通过贝类的积累而达到使人

中毒的浓度b%X’\年‘台湾就曾经发生过因食用含 J.UNTNQLOVL的蛤而中毒的事件f#gb齐雨藻等在大鹏湾

水域发现了这一种类fYgW林元烧也报道了厦门及邻近地区对虾养殖池由塔马亚历山大藻引发的赤潮 f̂gb
基于该赤潮藻对海洋生态环境破坏的严重性a对海水养殖业和人类健康危害的加剧‘作者选择其为实

验藻种‘研究该藻在实验生态条件下的生长a增殖和衰亡规律及其与几株海洋细菌的相互关系‘以探讨微

生物防治赤潮的可能途径b

i 材料和方法

iji 藻种来源及培养条件

藻 种 实验用的藻种为单细胞藻类塔马亚历山大藻ZJKLMNOPQRSTUNTNQLOVL[‘由暨 南 大 学 水 生 生 物

研究所提供b
培养基 藻类所用培养液选用改良的 ",#培养液进行培养b
培养条件 藻类置于三角瓶中培养‘温度为 ##k%l‘光照时间 %#mn%#o‘光照强度 Yc&&*pb

ijq 细菌的来源

从赤潮多发区厦门西海域 %r%&(-深的海水及沉积物中分离海洋细菌 Y株Z5ca56a5%&[b

ijs 藻细胞计数

摇 匀三角瓶 中 的 藻 液‘用 吸 管 从 中 吸 取 藻 的 培 养 液 &.%-*滴 在 专 用 的 藻 细 胞 计 数 板Z购 自 武 汉 水 生

所[的计数槽内‘滴加 t?u0t溶液固定b静置 %-38后置于倒置显微镜下观察计数b

ijv 细菌计数

细 菌 计 数 采 用 o_ht染 色 法b用 荧 光 显 微 镜Zw)3++x3(2!+(!:)‘%&&y z/{-)2(42>*3;71+!42()W

|Y\c‘}<YXc‘mĥ#&[进行荧光显微计数b计数时‘随机选取 %&个视野计数被染色的细菌个体Z每个视野

以 %crY&个细菌为宜[按下式计算水样中的细菌丰度I
细菌丰度Z()**,-*[~ J$ !%,Z!#$ "[

式中‘J为 %&个视野中细菌平均数‘!%为视野面积 ‘!#为滤膜有效过滤面积‘"为过滤水样体积b

ij# 叶绿素含量的测定

采用萃取荧光法b将藻液滤于混合纤维素酯微孔滤膜上Z&j##$-[‘然后将滤膜浸入盛有 \-*ox}Zu‘
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!"二甲基甲酰胺#原液$%&级#的萃取瓶中’在黑暗条件$冰箱中 ()左右#放置 *+(,后-萃取液即可移至

比色杯中-用日立 .(*荧光分光光度计测定$激发光 /0123*45-发射光 /6178*45#荧光测定步骤如下9
表 : 改良 ;<=培养液的组成

>?@AB: >CBDEFGBHDBEIJK;DLMGKNBH;<=OPAIPGBLBHDPL;KG

?AF?B

成分 QR5SRT4UV数量 %5RT4W 成分 数量

陈海水$高压灭菌# X***5Y $微量元素#
ZWR[\V\]̂ ]W\[
X_主要营养盐 ‘]aR[4TW[b\4Wc4Zd2e8fgd *_*gg5h
!]!d3 8(5h QRQYge7fgd *_*X5h
!]fgid2efgd (5h ‘4QYge2fgd *_X.5h

!]‘Rd2egfgd *_**75h
g_微量元素 j[]k\\Y\5\4W 3_维生素 lbW]5b4
!]gmnj%egfgd 2_375h oX *_X5h
p\QYge7fgd 3_X(5h oXg *_(qh
QTZd2e(fgd *_*X5h obRWb4 *_Xqh

$]#取出样品放于室温-黑暗处约 *+(,-使样

品温度与室温一致’

$r#测定样品荧光值 s]’

$k#滴加 X滴 X*t盐酸于比色杯中-3*V后测

定荧光值sr’根据酸化前后的荧光值-按以下公式

计算 Q,Y"]的浓度9

Q,Y"]1 suv<$vw X#$sxw sy#w zX<zg
式中-su为换算因子-su1*+*.8$qh<5Y#{

v为酸化因子-v1({zX为萃取液体体积$5Y#{zg
为抽滤的藻液体积$5Y#{sy-sx为酸化前后的荧光

值’

:+| 细菌的分子鉴定

:+|_: 总 n!%的 制 备 及 X7Z[n!%的 iQ&扩

增 取适量菌种-加入提取缓冲液$X*55RY<}j[bVfQY-X*55RY<}!]QY#-加热振荡混匀-取 XqY稀释成为

(**qY-其余在 g*)保存’取菌种稀释液g+(q}为模板-进行X7Z[n!%基因iQ&扩增-扩增引物为9X7Z~

(!%"%Qjjj"%jQQj""QjQ%"3!-X2.7&(!Q""Qj%QQjj"jj%Q"%QjjQ3!-分别对应于 X7Z[n!%
(!末端和 3!末 端 的 一 段 保 守 序 列’iQ&反 应 程 序 为 #2)下 g5b4-然 后 再 #2)下 X5b4-(()下 X5b4-

8g) 下 g5b4-3*个循环-扩增完成后用 Xt的琼脂糖凝胶电泳检查-其余保存于 g*)’

:+|_= X7Z[n!%序列测定与分析 iQ&产物经 $b]$Tbk%iQ&iT[b&bk]WbR4’bW纯化后-使用 388型自

动n!%测 序 仪$%o(i&(Z‘#进 行 序 列 测 定-测 序 引 物 为 X7Z~-X2.7&’以 计 算 机 分 析 软 件 o}%Zj-

ikh\4\7+*进行序列的比较排列-序列间引入适当的空格-以达到最大的同源性-序列间核苷酸的差异值以

i,)YbS3+(的 n!%UbVW进行比较-以 !\bh,rR[程序进行树图构建’

= 结果

=+: 细菌的分离*培养及鉴定

三株海洋细菌来自厦门西港海域的沉积物’采样时间为 X##.年 7月-采样地点为厦门西港-取表面 X

+X*k5的沉积物’
在 ggX7m海洋细菌固体培养基上培养 gU之后-获得一批大小形态多样的细菌菌落’经反复分纯*筛

选-选留了 X2株菌落特征差异较大的细菌-进行藻菌关系的实验研究’经过预备实验筛选出 3株有明显抑

制藻作用的 Z(-Z8-ZX*菌株-分别对这三株细菌进行形态学和分子生物学的鉴定’Z(属于鞘氨醇单胞菌属

$,-./012620y3#-但基因库中尚未发现与之相符的种-很可能为一新种’Z8与细菌基因库中巨大芽孢杆菌

4y5/6673681y98:/76基本一致$仅有 g个核苷酸差异#-是 4y5/6673681y98:/76的同种不同株系{ZX*为芽孢

杆菌的一种-与 4y5/6673.y66y-y673的 X7Z[n!%差异仅为 gt’

=+= ;_9y6y:8038在实验室培养条件下的生长周期及生长特征

实验中发现 g*)下-当藻细胞接种浓度在 X**k\YY<5Y时-开始的几天培养液为澄清液’随着细胞的增

殖-培养液的浑浊度逐渐增加’在培养前 .U中-光镜下可看到有 g个或 2个相连成链的细胞’培养 X*U以

后-仅见到单个细胞-且藻细胞游动由迅速变为缓慢-并发现有藻细胞消亡后遗留的空壳板’观察藻细胞培

养液-发现该藻具有很明显的趋光性’X*U以后培养液明显开始浑浊-这时藻细胞的数量呈指数增长-溶液

逐渐变成浅赭红色-恰似海面上赤潮暴发时的状况’在此之后衰老的藻细胞逐渐开始沉淀于三角瓶底部’
该藻在实验室培养中的细胞密度变化曲线符合典型的微型生物的生长规律-即有明显的延滞期*指数

期*稳定期*衰亡期’说明 ;_9y6y:8038为一种微型藻类-其生长特征和大多数微型生物存在着共性’

=+< 细菌对 ;_9y6y:8038生长和增殖的影响
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!"#"$ 延滞期加入细菌滤液对 %"&’(’)*+,*生长和增殖的影响 在 %"&’(’)*+,*生长的延滞期-即最初

接种时加入细菌滤液-观察其对藻细胞生长繁殖以及叶绿素含量的影响.结果如图 /01所示.
其中细菌滤液的浓度的计算2最高浓度即3原液4是细菌密度为 /5/6/789::;<:的细菌悬浊液在常温下

经过离心并抽滤得到的上清液-/6=/为此上清液用无菌海水稀释 /6倍-/6=7为 此 上 清 液 用 无 菌 海 水 稀 释

/66倍.加入比例为每 >66<:藻细胞培养液加入 /6<:细菌滤液.换算下来-即 ?原 液 为密度为 75/6/689::;

<:的细菌悬浊液的滤液-?>5/6=/为密度为 75/6@89::;<:的细菌悬浊液的滤液.
从图 /可以看出-加入高浓度?>细菌滤液的实验组中-藻细胞的密度的增长从一开始即受到明显的抑

制.其增长十分缓慢-随着培养时间的延长-其抑制作用更为显著.当该细菌滤液稀释到 /6=/和 /6=7浓度

时-则对 %"&’(’)*+,*的生长有一定促进作用.以 ?>5/6=/对 藻 细 胞 的 促 进 作 用 较 为 显 著.稀 释 浓 度 为

/6=7的细菌滤液对藻细胞也有一定的促进作用-但比较之下-其效果不如 ?>5/6=/显著.

图 / 延滞期加入细菌 ?>滤液对藻细胞密度的影响

ABC"/ DE99FF98GHIJ:CJ89::K9ILBGMN89::;<:OPE9I

GE9FB:GQJG9HFRJ8G9QBJ?> BLJKK9KGH%"&’(’)*+,*

8S:GSQ9KSQBICGE9:JCTEJL9

/"D9<JQ9IL98HIGQH:U7"D9<JQ9IL9V?>U7"D9<JQ9IL9

V?>5/6=/UW"D9<JQ9IL9V?>5/6=7

图 7 延滞期加入细菌 ?X滤液对藻细胞密度的影响

ABC"7 DE99FF98GHIJ:CJ89::K9ILBGMN89::;<:OPE9I

GE9FB:GQJG9HFRJ8G9QBJ?X BLJKK9KGH%"&’(’)*+,*

8S:GSQ9KSQBICGE9:JCTEJL9

/"D9<JQ9IL98HIGQH:U7"D9<JQ9IL9V?XUY"D9<JQ9IL9

V?X5/6=/UW"D9<JQ9IL9V?X5/6=7

图 Y 延滞期加入细菌 ?/6滤液对藻细胞密度的影响

ABC"Y DE99FF98GHIJ:CJ89::K9ILBGMN89::;<:OPE9I

GE9FB:GQJG9HFRJ8G9QBJ?/6 BLJKK9KGH%"&’(’)*+,*

8S:GSQ9KSQBICGE9:JCTEJL9

图 W 延滞期加入细菌 ?>滤液对藻细胞叶绿素的影响

ABC"W DE99FF98GHIJ:CJ8E:HQHTEM::8HIG9IGN/6=Y

ZC;<:OPE9IGE9FB:GQJG9HFRJ8G9QBJ?> BLJKK9KGH

%"&’(’)*+,*8S:GSQ9KSQBICGE9:JCTEJL9

从图 7可知-不同浓度 ?X细菌滤液对藻细胞的作用与 ?>滤液的作用具有相似的趋势-但有一定的波

动.?X原液浓度对 %"&’(’)*+,*藻细胞在生长初期有一定的抑制作用-但在细胞生长的后期这种抑制作用

不明显.?X5/6=/和?X5/6=7对藻细胞生长有所促进-但促进并不十分显著.?X与%"&’(’)*+,*的这种关系

是比较微妙和复杂的.
从 图 Y可见-加入?/6细菌滤液的实验组情况与?>基本一致.高浓度?/6滤液对藻细胞生长的抑制比?>
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更为明显!这表明此浓度下的 "#$细菌滤液具有相当强烈的抑藻作用!但是%较低浓度的细菌滤液%如加入

"#$&#$’#和 "#$&#$’(两组的藻细胞生长则受到明显的促进!其中 "#$&#$’#对藻细胞的促进最为显著!与

")相比%高浓度的 "#$菌液对 *+,-.-/0120有更强的抑制作用%而低浓度菌液对 *+,-.-/0120的生长具有更

明显的促进作用!
在此实验期间藻细胞 叶 绿 素 34567的 变 化 情 况 如 图 89图 :!可 以 看 到%高 浓 度 的 ;<")原 液 和 ;<

"#$原液 对藻细胞34567含量均有显著抑制作用%其中"#$原液 的抑制作用更为强烈!由以上结果可以看出%叶绿

素的变化趋势同藻细胞密度基本上是一致的%因为叶绿素和细胞密度同样是衡量藻细胞生物量多少的指

标!两者都证明了高浓度的 ")和 "#$细菌滤液对藻细胞的生长确实有抑制作用%而较低浓度的细菌 ")和

"#$滤液%如")&#$’#和"#$&#$’#对藻细胞的34567值有显著的促进作用!更低浓度的细菌滤液如")&#$’(

和 "#$&#$’(对藻细胞 34567值也有促进%但促进程度较低!细菌 "#$也有类似的作用!

图 ) 延滞期加入细菌 "=滤液对藻细胞叶绿素的影响

>?@+) A4BBCCBDEFG75@7D45FHFI4J55DFGEBGEK#$’L

M@NO5PQ4BGE4BC?5EH7EBFCR7DEBH?7"= ?S7TTBTEF

*+,-.-/0120DU5EUHBTUH?G@E4B57@I47SB

图 : 延滞期加入细菌 "#$滤液对藻细胞叶绿素的影响

>?@+: A4BBCCBDEFG75@7D45FHFI4J55DFGEBGEK#$’L

M@NO5PQ4BGE4BC?5EH7EBFCR7DEBH?7"#$ ?S7TTBTEF

*+,-.-/0120DU5EUHBTUH?G@E4B57@I47SB

从图 )可知%细菌"=的滤液加入藻细胞培养液时%较高浓度的细菌滤液即"=原 液 对藻细胞34567含量也

有一定的抑制作用%低浓度对藻细胞 34567含量也有一定的促进作用%但规律性不明显%与它对藻细胞密度

的作用同样%具有相当的波动性!

V+W+V 指数期加入细菌滤液对藻细胞生长和增殖的影响 在 *+,-.-/0120生长的指数期%即接种之后的

第 X天%加入细菌滤液%观察其对藻细胞生长和繁殖的影响!结果如图 =9图 Y所示!

图 = 指数期加入细菌 ")滤液对藻细胞密度的影响

>?@+= A4BBCCBDEFG75@7DB55TBGS?EJKDB55NO5PQ4BG

E4BC?5EH7EBFCR7DEBH?7") ?S7TTBTEF*+,-.-/0120

DU5EUHBTUH?G@E4BBZIFGBGE?75I47SB

图 X 指数期加入细菌 "=滤液对藻细胞密度的影响

>?@+X A4BBCCBDEFG75@7DB55TBGS?EJKDB55NO5PQ4BG

E4BC?5EH7EBFCR7DEBH?7"= ?S7TTBTEF*+,-.-/0120

DU5EUHBTUH?G@E4BBZIFGBGE?75I47SB
指数期加入细菌 "=的滤液%对藻细胞的生长的影响不甚明显!从图 X可以看到%加入高浓度的 "=后%
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藻细胞的密度有所降低!但幅度不大"在细菌滤液加入的最初!对藻细胞的生长是有一定的抑制作用的"但

随着时间的延长!藻细胞逐渐克服了这种抑制!从而密度逐渐增加到接近正常的水平"浓度较低的两组细

菌滤液对藻细胞的作用也不明显"联系到延滞期加入 #$出现测量值的波动!可以推断在这几种浓度下!细

菌 #$分泌的物质对 %&’()(*+,-+的作用十分有限"
细菌 #./的情况同 #0较为相象"从图 1可以看出!加入高浓度 #./滤液的培养液中!藻细胞的密度受到

较为明显的抑制"比起延滞期加入同样浓度的 #./对藻细胞的抑制作用来!其作用程度大大减弱了"这说明

在延滞期加入细菌 #./滤液可以较为有效地控制藻细胞的增殖!而在指数期加入同样浓度的细菌 #./滤液!
其效果不如延滞期显著"

细菌滤液对 %&’()(*+,-+藻细胞叶绿素含量的影响见图 ./2图 .3所示"可以看到!细菌滤液对叶绿

素的影响趋势基本上与其对细胞密度的影响相同"比起延滞期加入细菌滤液来!指数期加入高浓度细菌滤

液对藻细胞叶绿素含量的抑制幅度大大减小"

图 1 指数期加入细菌 #./滤液对藻细胞密度的影响

456&1 7899::9;<=>?@6?;9@@A9>B5<CD;9@@EF@GH89>

<89:5@<I?<9=:J?;<9I5?#./ 5B?AA9A<=%&’()(*+,-+

;K@<KI9AKI5>6<899LM=>9><5?@M8?B9

图 ./ 指数期加入细菌 #0滤液对藻细胞叶绿素的影响

456&./ 7899::9;<=>?@6?;8@=I=M8C@@;=><9><D./NO

P6EF@GH89><89:5@<I?<9=:J?;<9I5?#05B?AA9A<=%&

’()(*+,-+;K@<KI9AKI5>6<89@?6M8?B9

图 .. 指数期加入细菌 #$滤液对藻细胞叶绿素的影响

456&.. 7899::9;<=>?@6?;8@=I=M8C@@;=><9><D./NO

P6EF@GH89><89:5@<I?<9=:J?;<9I5?#$5B?AA9A<=%&

’()(*+,-+;K@<KI9AKI5>6<89@?6M8?B9

图 .3 指数期加入细菌 #./滤液对藻细胞叶绿素的影响

456&.3 7899::9;<=>?@6?;8@=I=M8C@@;=><9><D./NO

P6EF@GH89><89:5@<I?<9=:J?;<9I5?#./5B?AA9A<=%&

’()(*+,-+;K@<KI9AKI5>6<89@?6M8?B9

Q 讨论

QRS 细菌抑藻作用机理的探讨

Q&SRS 细 菌 的 抑 藻 作 用 具 有 明 显 的 种 属 特 异 性 4KT?F5U等 研 究 细 菌 的 抑 藻 作 用 时 发 现!黄 杆 菌

VW(XYZ([’+*\])BM&对 裸 甲 藻 &̂)\_\)Y’Y\具 有 强 烈 的 抑 制 和 杀 灭 作 用!而 对 ‘a(’’Y,+WW(!b+’+*Y-\c\,(

(_(-a\dY和骨条藻e_+W+’Y,+)([Y-’(’])均无效"这表明该细菌对 f̂)Yg\,\]),(c(-(_\+,-+的杀灭作用是

专一的h0i"本实验中比较 O株细菌的滤液对 %&’()(*+,-+作用的差别!可以发现!#0和 #./对 %&’()(*+,-+
的 作用是比较显著和有规律性的"其中 #./对藻细胞的抑制和促进都最明显"而细菌 #$和 %&’()(*+,-+的
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关系没有明显的规律并具有相当的波动性!这说明对于同一种藻类"细菌的作用具有明显的种属特异性!

#$%$& 细菌释放有毒物质到环境中"非特异性地杀伤藻类 假单胞菌 ’()*+,-,./(012"杆菌 3/4566*(072"蛭

弧菌 3+)66,859:5,"黄杆菌 ;6/8,9/4<):5*-=>$和 ?/@:,(@5:/=>$0A2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!本实验中获得的细菌BCD经鉴定为3/4566*(E/6-/@/6*(!已知铜绿假单胞菌

’()*+,-,./(/):*F5.,(/可产生大量的抗生素类物质如扩散性吩嗪色素物质"这些物质对其它细菌和藻类

的生长都有抑制作用0G2!最近有人从这种细菌中提取了几种特异性杀藻的抗生素物质"其中有些物质如 CH
羟基吩嗪和氧氯菌素强烈抑制蓝藻和绿藻的生长!而’()*+,-,./((<*<I):5可分泌高活性的抑藻物质0J2!这

些物质是已知的对藻类杀伤力最强的细菌产物"它可杀死顽固的赤潮藻类 KE/<<,.)66//.<5L*/!MNOPM等在

日本 QPRS=TPNO海湾发现 U株 V6<):,-,./(属的细菌也可以杀死 K$/.<5L*/0CD2!M=TPS等在 CJJW年从海洋

污水中分离出了一种弧菌 X59:5,/6F,5.Y)(<*("它可分泌一种Z甲藻生长抑制剂[\]M̂_"可杀死 K$/.<5L*/"
不过其毒性不够稳定!而从’$(<*<I):5中提取出的\]M不仅活性较前者高"且毒性较稳定[U‘时 W个月保

持不变 "̂并且对鱼类无害"所以看来这是比较理想的杀藻物质0CC2!关于杀藻机理"一般认为它通过作用于

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0Ca"CW2!
本实验也说明"在细菌滤液中确实存在某种或多种物质可以对 V$</-/:).()的生长起作用!进一步可

以推断"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!这种物质在较低的浓度下可以

促进藻细胞的快速增殖"而在较高浓度下对藻细胞的增殖起抑制作用!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"低浓度则为促进作用!

此外"细菌也可进入藻细胞内而溶藻0CU2!这是极其少见的事件!与细菌寄生在藻细胞的情况不同"这种

侵入引起了宿主细胞的自溶!
由于藻类和细菌之间存在的这些错综复杂的关系"使人们在研究浮游植物水华和赤潮的发生b发展b

衰落与消亡的机理之时"不能不考虑细菌的重要性!尤其是细菌对赤潮藻类的杀灭作用"近年来越来越引

起世界赤潮研究领域的重视!细菌杀藻现象为利用微生物防治赤潮提供了可能的途径!此外"细菌同藻类

之间的共生现象是全面研究赤潮机理和赤潮防治对策必须考虑的重要问题!

#c& 防治赤潮"应该从延滞期着手

从实验中发现"只要环境适宜"V$</-/:).()藻即使在实验室条件下进行培养是极容易生长的!可以想

象它在天然海水环境中的生长会更加旺盛!该藻在我国和全球广泛分布"并多次引起海洋和人工养殖虾池

的赤潮"正是因为它有很强的适应性!
比较延滞期和指数期加入细菌滤液对藻细胞的密度和叶绿素影响情况"在延滞期细菌滤液的抑藻作

用要大大高于指数期!因而"作者认为d防治赤潮"应该从延滞期着手"力图把赤潮藻类的增殖控制在延滞

期"不可使之进入指数期!因为一旦进入指数期"其增殖的势头则难以遏制!
虽然V$</-/:).()在实验室中很容易生长"但是合适的培养条件还是很重要的!尤其是温度"它起着决

定性的作用!观察到"V$</-/:).()可以忍受偏低的温度"但很难在较高温度下生存!在多次的培养实践中"
发现如培养温度高于 aG‘"V$</-/:).()极易在 Ceaf内死亡!

#c# 细菌防治有害赤潮可能途径的探讨

#$#$% 使用经典手段和分子生物学手段研究赤潮期间细菌的时间和空间分布特点"从而描述细菌与这些

藻类在生态系统和功能上的关系!定期检测海洋菌群的多样性的变化"以期确定预报赤潮发生的生物指标

以及投放多种抑藻菌的准确时间"以维护海洋环境的平衡关系"防患于未然!

#$#$& 分离出对赤潮藻类有特殊抑制效果的菌株!这些菌株可能存在于海底沉积物b海洋污水b或赤潮发

生时的海水中!在实验室检测其抑藻效果"测量其最低抑藻浓度等有关指标"建立档案以备使用!

#$#$# 分离并鉴定细菌与藻类的生物活性代谢物"分别研究它们对细菌和藻类生长的效应或毒性"阐明

它们在自然界合成的方式和作用机制!

#$#$g 抑藻细菌或细菌抑藻因子的大量生产!可采用发酵罐大量繁殖抑藻细菌h也可采用基因工程手段"
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将细菌中产生抑藻因子的基因引入工程菌如大肠杆菌进行大规模生产!大量生产的细菌或抑藻物质制成

水剂或片剂"随时可根据需要投放于海水中!
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