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噬藻体 99 对野生宿主———丝状蓝藻的吸附率、

裂解周期及释放量的影响

姜T 红，程T 凯，肖慈琼，张艳慧，赵以军!，赵T 进
（华中师范大学，城市水环境生态学湖北省重点实验室，武汉T 64##";）

摘要：研究在日光光照条件下，以自然水体中存在的丝状蓝藻作为噬藻体 UU 的野生宿主，用离心法测定了噬藻体 UU 对野生宿

主藻的吸附率，用一步生长曲线法获得了噬藻体 UU 对野生宿主藻的裂解周期及释放量。结果表明：噬藻体 UU 对野生宿主藻

在 5#=?I 时能够达到的吸附率为 81 ";V，吸附系数为 :1 #;W，噬藻体 UU 感染野生宿主藻的潜伏期介于 69 < "9=?I 之间，平均

释放量为 461 4!UQX·%G00 Y 8。上述结果一方面说明，噬藻体 UU 感染野生宿主藻的吸附系数、潜伏期及释放量均远小于以实验室

培养的鲍氏织线藻作为宿主所得到的数据；另一方面也说明，噬藻体 UU 具有较强的吸附和裂解野生宿主的能力，这将有助于解

释噬藻体 UU 在淡水富营养化水体中具有广泛分布的现象。
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研究人员发现，浮游病毒在海水表层的浓度可达 8#8#.)U@·) Y8（.)U@，_?F3@70?aG H>FK?E0G@），为细菌数量的

8# 倍以上，可以造成海洋细菌与蓝藻宿主的高致死率，从而导致水体中初级生产力的下降［8］。海洋中噬藻体
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广泛存在、含量丰富，并具有重要的生态学功能［/ 0 1］。/223 年在澳大利亚的 4-5’ 6-7)). 发现了多株能够裂解

产毒铜绿微囊藻（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)）的噬藻体，实验结果显示这类噬藻体可以控制铜绿微囊藻的生物量，

并且在类似 4-5’ 6-7)). 的淡水中，这类噬藻体可能是控制铜绿微囊藻的最主要的自然因子［3］。/228 年有报

道在日本分离得到一株可以裂解铜绿微囊藻的噬藻体，实验结果同样显示这类噬藻体可以有效控制铜绿微囊

藻水华［8］。

本实验 室 于 /22/ 年 报 道 了 我 国 首 株 在 淡 水 中 分 离 的 噬 藻 体 99，因 其 可 特 异 性 感 染 鲍 氏 织 线 藻

（./*#(%-*0) 1%$&)-+0 :;3<1）和坑形席藻（.2%$0"3"+0 4%5*%/)$+0 :;1/=）而命名为噬藻体“99”［=］。目前本实

验室已经对其生物学、生态学分布等方面开展了较全面的研究，结果表明：噬藻体 99 广泛存在于富营养水体

的湖泊中，且含量丰富，并具有重要的生态学意义。在检测的 8 个代表极富营养、重富营养、中富营养水平湖

泊中，都有噬藻体 99 存在，且其效价在 < 月份可达 >2? 0 >219@;·4 A> （9@;，#*-+B’CD)7E,.+ B.,"F）!。以往本

实验室对噬藻体 99 增殖的研究都是在实验室中完成的，所用的宿主是实验室培养的鲍氏织线藻，实验室培

养的鲍氏织线藻与噬藻体 99 的野生宿主存在很大的差异，以噬藻体 99 的野生宿主作为研究对象，在类似野

外的自然环境条件下研究噬藻体 99 的增殖，将更接近噬藻体 99 的真实情况。

!" 材料与方法

!& !" 材料

鲍氏织线藻（./*#(%-*0) 1%$&)-+0 :;3<1）来自中国科学院水生生物研究所藻种保藏中心，在 /GH，/222*I
的条件下使用 JJ 培养基进行持续光照培养［G］。噬藻体“99”，为本实验室分离得到的一株淡水噬藻体［=］，保

存在 1H冰箱中。野生宿主为一种丝状蓝藻，不能在实验室条件下培养。

!& #" 方法

!& #& !" 水样采集

/228 年 < 月 /1 日、/3 日，分别从武汉东湖的庙湖（?2K?>& 82L，>>1K//& >3M）采集水样 1222E*，分别用来

测定野生宿主藻细胞的密度，噬藻体 99 对野生宿主藻的吸附率、潜伏期及释放量。

!& #& #" 野生宿主藻细胞密度的测定

取已知效价的噬藻体 99 悬液（>2<9@;·E* A>）>2 E* 感染 >22 E* 采集的水样，对照组为加入 >2E* 灭活噬

藻体 99 悬液的 >22E* 水样。将实验组和对照组均置于 /GH、/222*I 的光照培养箱中培养，并分别在培养 2、

8! 时，用清洁注射器取 >2 E* 水样，用 2& 13"E（6 N /3EE）的醋酸纤维膜过滤，使藻细胞截留在该滤膜上，然

后用荧光显微计数法（O*PE#BF QRC/，选用 8>2.E 的滤光片）观察计数，每张膜片取 3 个视野，计丝状藻的数

量和长度，并求其平均数，所有实验均设 ? 个平行。按照如下公式计算宿主藻细胞密度：

宿主藻细胞密度 N （实验组第 2 小时时的藻细胞密度 A 实验组第 8 小时时的藻细胞密度）A
（对照组第 2 小时时的藻细胞密度 A 对照组第 8 小时时的藻细胞密度）

!& #& $" 噬藻体 99 对野生宿主藻吸附率的测定

/228 年 < 月 /1 日，将 ?222E* 采自武汉东湖的天然水样（宿主藻细胞密度为 >& 2> S >23 (’**·E* A> ），黑暗

剧烈震荡培养 8!，加入已知效价的噬藻体 99 至终浓度为 >& ?1 S >2? 9@;·E* A>（此浓度即为噬藻体 99 吸附的

初始效价 .2），然后将其分装到 ? 个 >222E* 烧杯中后，水浴控温 /GH，在日光下培养，实验样品上方覆盖一层

防紫外线的 ?T 膜（型号为 ?3?3，其对紫外光的透过率小于 >U，对可见光的透过率大于 82U），以排除紫外光

对噬藻体 99 的失活作用，分别于 >3，?2，82E,. 时取样 ?2E*，>/222+，>2E,. 离心，洗涤两次，弃上清，以除去游

离的噬藻体 99，成功吸附到宿主藻细胞上的噬藻体 99 离心后则留在沉淀藻细胞中。用 9@; 法［<］测噬藻体

99 效价时，为了清楚地在平板上观察计数噬藻斑，需要将沉淀的藻细胞用 2& 3E* 灭菌的天然水样重新悬浮

后，加入到 2& 3E* 细胞密度为 >2= (’**·E* A>的鲍氏织线藻液中后倒上层平板，/1! 后纪录噬藻斑的个数 .>。按

/></ V 生V 态V 学V 报V V V /= 卷V

! 邓凤霞& 噬藻体 99 的时空分布研究& 华中师范大学& 硕士学位论文，/223
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照以下公式计算噬藻体 // 的吸附率：! 0 "1 # "2，其中，! 为吸附率，以百分数的形式表示；"1 为沉淀藻细胞中

噬藻体 // 的效价；"2为噬藻体 // 的初始效价。

!& "& #$ 噬藻体 // 裂解野生宿主藻的潜伏期及释放量的测定

3224 年 5 月 36 日，将采自武汉东湖的 72228* 天然水样，12222+，128,. 离心浓缩，使宿主藻的浓度为

19 21 : 124(’**·8* ;1，加入已知效价的噬藻体 //，使其终浓度达到 1& 5< : 12= />?·8* ;1，静置感染 168,. 后，

12222 +，12 8,.，离心洗涤两次，定容至 7228*，取其中 6 8* 用于测噬藻体 // 的效价，将它作为（计算）噬藻体

// 释放量的初始效价；取其中 3<6 8* 平均放入 7 个 1228* 小烧杯中，水浴控温 3<@，在日光下培养，实验样

品上方覆盖防紫外光的 7A 膜，同时用磁力搅拌器搅拌水样，以防止噬藻体 // 发生二次吸附。分别于 2，72，

42，52，132，142，1<28,. 时取样 68*，（静置感染的 168,. 计算在潜伏期内），用 />? 法测噬藻体 // 的效价。

根据各时间点得到的噬藻体效价绘出噬藻体 // 感染野生宿主藻的一步生长曲线，根据曲线得到噬藻体

// 裂解野生宿主的潜伏期和释放量。

图 1B 室外实验光强变化图

B >,+& 1B C!’ (!-.+’ )D EF.*,+!" G-H,-",). ,."’.E,"I ,. "!,E ’J#’G,8’."

"$ 结果与分析

"& !$ 室外实验光强度变化的测定结果。

"& "$ 噬藻体 // 对野生宿主的吸附结果

从图 3 可以看出，噬藻体 // 的初始效价为 1& 7= :
127 />?·8* ;1，第 16 分时测得的噬藻体对野生宿主的

吸附率为 2& 35K，第 72 分时测得的噬藻体 // 的吸附

率为 1& 17K，第 42 分时测得的噬藻体 // 的吸附率为

1& L5K。实验中噬藻体 // 对野生藻的吸附率持续上

升，并且，从本实验中得不到噬藻体 // 的饱和吸附率。

"& %$ 噬藻体 // 感染野生宿主藻的释放量结果

从噬藻体 // 感染野生藻的一步生长曲线（图 7）上

得出，噬藻体感染的潜伏期小于 L68,.，大于或等于 =68,.。实验中测得噬藻体 // 的初始效价为 6& ==
/>?·8* ;1，1268,. 时游离在水中的噬藻体的效价达到 1<6& 77/>?·8* ;1，由此可得出噬藻体 // 的平均释放量

为 7=& 73/>?·M’** ; 1。

图 3B 噬藻体对野生宿主的吸附曲线

>,+& 3B NHE)G#",). (FGO’ )D (I-.)#!-+’ ") !)E" (’**

图 7B 噬藻体感染野生宿主的一步生长曲线

>,+& 7B P.’QE"’# +G)%"! (FGO’E )D (I-.)#!-+’

%$ 讨论

过去 12 余年中，人们发现噬藻体在水中，尤其是海水中分布广泛、含量丰富，并通过控制聚球藻的生物量

和水华消长而具有生物地球化学循环的重要生态学意义［1，3］。对我国淡水噬藻体的分布和调查显示，噬藻体

// 的分布较为广泛，而且含量丰富，裂解性强［12］。推测噬藻体 // 应具有重要的生态学意义。

7153B L 期 B B B 姜红B 等：噬藻体 // 对野生宿主———丝状蓝藻的吸附率、裂解周期及释放量的影响 B
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病毒成功吸附到宿主上，是病毒进行增殖的第一步，噬藻体接触宿主并发生吸附的频率受很多因子的影

响，其中，噬藻体和宿主的浓度被认为是最重要的因素之一，当噬藻体的浓度低于某一阈值时，噬藻体的失活

速率就会超过其与宿主的接触速率，从而导致病毒数量的下降。有试验表明，只有当宿主细胞浓度达到 /01

(’**·2* 3/时，噬菌体才会增殖，但也有人认为，在宿主细胞浓度低于 /04(’**·2* 3/时，噬菌体仍可以成功的吸附

增殖。对海水聚球藻病毒的研究表明，只有当总聚球藻浓度大于 /05 (’**·2* 3/ 时，聚球藻病毒的数量才会增

加。6*’7-.8’9［//］等则提出病毒和宿主细胞的浓度乘积大于 /0/42* 3 / 时，才可以发生明显的吸附。本次吸附

实验中用的野生宿主藻的浓度为 /& 0/ : /0;(’**·2* 3/，加入的噬藻体 << 的初始浓度为 /& 51 : /05 <=>·2* 3/，

结果显示，噬藻体 << 发生了明显的吸附。

比较几种不同病毒的吸附力大小时，通过比较吸附率是其中的一个方面，在不同的病毒、宿主浓度感染的

条件下，比较其吸附系数更能够准确地反映某种病毒的吸附能力。病毒对宿主细胞的吸附系数可以通过下面

的公式得到：

!" ? !#［/4］

# ? （@!4!8AB）$%［//］

式中，!" 为吸附 率 （CD<E·2* 3/·E 3 / ）；! 为 吸 附 系 数：吸 附 率 占 最 大 接 触 率 的 百 分 数；# 为 最 大 接 触 率

（CD<E·2* 3/·E 3 /）；&’ 为 @!’9%))8 常数 /& ;5；( 为宿主细胞的直径（(2）；)* 为病毒的扩散率（(24·E 3 / ）; :
/0 3F［//］；$ 为病毒浓度（CD<E·2* 3/）；% 为宿主细胞浓度（G’**·2* 3/）。

本实验中测得的噬藻体对野生藻的 502,. 时的吸附率为 /& /5H，测得野生藻的平均直径为 /& I"2，根据

上述公式计算得其吸附系数为 F& 0JK，王春艳等［/5］以鲍氏织线藻作为噬藻体 << 的宿主，采用相同的实验方

法，设置鲍氏织线藻的浓度为 /0L (’**·2* 3/，噬藻体浓度为 ; : /01 <=>·2* 3/，测得其 502,. 的吸附率为

4FM 0K，鲍氏织线藻的平均直径为 4& ;"2，计算得其吸附系数为 /4& J;K。通过比较二者的吸附系数得出，与

野生宿主相比，噬藻体 << 更容易吸附到鲍氏织线藻上，产生这种结果的原因可能是由野生藻与鲍氏织线藻

不同的形态大小及不同的生长状态引起的。镜检发现野生藻与鲍氏织线藻大小有明显的差距。王春艳［/;］等

的研究结果表明，噬藻体对不同生长状态下的鲍氏织线藻的吸附率不同，随织线藻生长的持续，噬藻体的吸附

率不断上升，至稳定期时达到最大。在自然环境中，浮游微生物种群的延续总是由短暂的快速生长和期间长

时间的停滞组成［/1］。另外也有资料证明，病毒的吸附系数在不同营养背景的水体中取值不同，如在远海的贫

营养环境中，吸附系数约为 /FK N 51K，在近海营养程度较丰富的水体中，吸附系数接近 /& 0K ［/;］。本实验

的采样点为重度富营养化水体，实验中得到的吸附系数比近海营养程度较丰富的水体中得到的吸附系数要大

得多，这可以说明与其它种类的病毒相比较，噬藻体 << 更容易吸附到宿主上，实现其快速增殖的目的。

本实验室以前对噬藻体 << 裂解鲍氏织线藻（O> ;J1）的裂解周期及释放量的研究结果［/I］与本试验得出

的结果有较大差异。噬藻体 << 裂解鲍氏织线藻（O> ;J1）的释放量为 40I<=>·G’** 3 /，潜伏期为 5!，裂解期为

/!，而本次试验的结果显示噬藻体 << 裂解野生宿主的释放量为 51& 54<=>·G’** 3 /，感染的潜伏期小于 L;2,.，

大于或等于 1;2,.，裂解期为 /!。推测造成这一差异的主要原因是由宿主的种类和其生长状态的差异造成

的。通过显 微 镜 观 察，发 现 野 生 宿 主 藻 的 景 观 长 度 明 显 小 于 实 验 室 条 件 下 培 养 的 鲍 氏 织 线 藻，而

P’,.Q-R’9［/L］等人则发现，宿主细胞体积和病毒的释放量之间存在着显著的正相关性，宿主体积越大，其病毒

的释放量就越大，而且病毒粒子越小（50 N I0.2）情况就越吻合。而噬藻体 << 头部直径仅为 ;4.2［L］，恰好处

于小颗粒病毒范围。此外，也有证据表明当宿主有着充分的营养供给或处于旺盛的生长状态时（如在实验室

的培养条件下），其被病毒感染后的释放量也较高，相反，如果宿主是处于半饥饿或生长停滞的状态下（如在

野外自然条件下），其被病毒感染后的释放量就较低，甚至难于被成功感染。ST9E!’,2［/F］曾利用一步生长曲

线测得 4I 种噬菌体的平均释放量为 /F; <=>·G’** 3 /，结果明显高于环境中估算的释放量。通过对其他种类

的丝状蓝藻病毒的研究发现，其一般都是在 5 N ;! 内完成感染并释放出大量的病毒粒子［/J］。

综上所述，本次实验在日光照射下（排除紫外光导致的噬藻体 << 的失活），通过人工控温，获得了噬藻体
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// 对野生宿主藻的吸附率及一步生长曲线。实验结果显示：与其它种类的噬藻体野外实验的结果相比，噬藻

体 // 对野生宿主藻的吸附系数高、裂解周期短，有助于噬藻体 // 种群的维持，解释了水体中，尤其是富营养

化水体中噬藻体 // 大量存在的原因。然而本次实验的结果与实验室条件下的结果有明显的差异，说明基于

自然条件和野生宿主的试验对研究包括噬藻体在内的浮游病毒的生态学是不可替代的。
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