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摘要    本研究以锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea)、蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)、四尾

栅藻(Scenedesmus quadricauda)、条纹小环藻(Cyclotella striata)作为实验藻种，将浓度为 107 CFU/ml

的菌株 A3 分别加入到 4 种微藻的单种藻液、2 种藻混合藻液、3 种藻混合藻液中，每 48 h 观察藻

细胞形态并统计藻细胞数量，实验周期为 10 d，以探究菌株 A3 对 4 种微藻的溶藻效果。结果显示，

在单种藻实验中，加菌组锥状斯氏藻细胞于第 1 天失去运动活性，细胞拉长变形，第 5 天细胞壁破

裂溶解，第 10 天细胞密度为 7.07×102 cells/ml，显著低于对照组的 2.90×104 cells/ml (P<0.05)；

实验期间，加菌组蛋白核小球藻细胞形态保持完整，第 10 天藻细胞密度为 2.58×107 cells/ml，显著高

于对照组的 2.09×107 cells/ml (P<0.05)；加菌组四尾栅藻细胞形态保持完整，与对照组藻细胞密度无

显著差异(P>0.05)；加菌组条纹小环藻细胞于第 8 天溶解，第 10 天对照组与加菌组藻细胞密度分别

为 4.38×105 cells/ml、1.78×105 cells/ml，加菌组藻细胞密度显著低于对照组(P<0.05)。混合藻实验中，

菌株 A3 对各种微藻的溶藻效果与单种藻实验结果类似，菌株 A3 对锥状斯氏藻生长具有显著的溶

藻作用，对蛋白核小球藻与四尾栅藻无溶藻作用，对条纹小环藻生长具有较弱的溶藻作用。研究表

明，菌株 A3 具有溶藻选择性，对锥状斯氏藻具有显著的溶藻作用，而对其他 3 种藻无溶藻作用或

溶藻作用相对较弱。 

关键词    溶藻菌 A3；微藻调控；溶藻选择性 
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锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea)等有害甲藻

是危害池塘养殖动物的主要藻类之一(Rolton et al, 

2014; 李兰涛等, 2011; 陈全震等, 2000; 肖咏之等, 

2001)。甲藻主要通过产生藻毒素毒害养殖动物或通

过自身分解过程中大量消耗水中溶氧造成养殖动物

缺氧死亡(Linares et al, 2009; 张琪等, 2012)。优良浮游

微藻如绿藻(Chlorophyta sp.)、硅藻(Diatoms sp.)具有

调控水体浮游植物群落结构、保持生态系统动态平衡、

抑制有害微生物生长、营造适宜对虾生长的水体环境等

作用 (陆家昌, 20101); 刘新宇, 20142); 黄翔鹄, 20133))。
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而微藻优势种由于数量和生物量占微藻总量比例较高，

对整个虾池微藻群落结构及其水体环境的稳定起主要

调控作用(彭聪聪等, 2010)。因此，为了营造良好的养殖

水体环境，需要去除其中的有害甲藻优势种，并且营造以

绿藻、硅藻等优良微藻为优势种的微藻生物群落。 

相对于传统的物理、化学、生物化感作用等控藻

方法(王志富, 20141); Bao et al, 2013; Accoroni et al, 

2015)，溶藻细菌控藻具有高效、安全、无二次污染

等优点，且有些溶藻细菌具有调控水质、降解有害物

质、促进优良微藻生长等作用，因而受到广泛关注 

(陆家昌, 20102); Jing et al, 2014; Hare et al, 2005)。目前，

利用溶藻细菌调控甲藻的研究主要集中于溶藻细菌

对甲藻的作用效果、作用机制等方面(Yang et al, 2014)，

缺乏针对养殖池塘有害甲藻与优良微藻溶藻特性的

共同研究。将溶藻细菌应用于养殖水体中，溶藻细菌

在有效调控有害甲藻的同时，是否对水体中优良绿

藻、硅藻产生影响，迄今为止尚未引起研究者的关注。 
锥状斯氏藻是养殖池塘的常见有害甲藻优势种

(梁伟峰等, 2007; 张瑜斌等, 2009)。蛋白核小球藻

(Chlorella pyrenoidosa) 、 四 尾 栅 藻 (Scendesmus. 

quadricauda)、条纹小环藻(Cyclotella striata)在养殖

池塘分布广，组成群落稳定，具有调控、营造适宜养

殖对虾生存的水体环境等作用，进而成为虾池中优良

绿藻和硅藻的代表种(刘孝竹等, 2011; 赵巧玲, 20103))。

调查显示，低盐度水体环境中，裸甲藻(Gymnodinium 

aerucyinosum)等淡水甲藻、四尾栅藻、条纹小环藻等较

易形成优势种；高盐度水体中，适应高盐度生长的锥状

斯氏藻等甲藻、蛋白核小球藻、条纹小环藻较易形成优

势种(陶晶晶, 20134); 刘孝竹等, 2011)。因此，本研究将

锥状斯氏藻作为甲藻代表种，条纹小环藻作为硅藻代表

种，蛋白核小球藻作为高盐度水体绿藻代表种，四尾栅

藻作为低盐度水体绿藻代表种，从而探究溶藻细菌 A3 

(下文简称菌株 A3)对不同盐度水体优势藻种的溶藻特

性，为养殖水体有害甲藻的防控提供初步的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

供试藻种为：锥状斯氏藻、条纹小环藻、蛋白核 

小球藻、四尾栅藻，由中国水产科学研究院南海水产

研究所提供。藻种扩大培养基为 f/2 培养基(张俊 , 

2010)5)，光照强度约为 70 μmol/ms，光暗周期为 12 h︰

12 h，温度为 23℃。 

实验菌株 A3 从锥状斯氏藻藻液中筛选获得(张俊, 

2010)5)，由暨南大学水生生物研究所提供，经鉴定属

于海杆菌属(Marinobacter)。 

1.2  菌株 A3 生长曲线 

将菌株 A3 在无菌 2216E 液体培养基中 28℃、

250 r/min 震荡培养 48 h 得到种子液，利用平板涂布

计数法计算细菌浓度。自接种之时起，每 6 h 取样，

平板涂布测定细菌浓度，实验周期为 5 d。以菌浓度

的对数为纵坐标、时间为横坐标，绘制生长曲线。 

1.3  菌株 A3 溶藻实验 

1.3.1  菌液的制备    将菌株 A3 在 2216E 液体培养

基中 28℃、250 r/min 培养 48 h 得到种子液，利用平

板涂布计数法计算细菌浓度，用无菌 f/2 藻培养液将

菌液稀释成浓度为 108 CFU/ml 的菌液。 

1.3.2   无菌藻液制备    取处于对数生长期的 4 种

藻的藻液，按 500 U/ml 的浓度加入青霉素、庆大霉

素、链霉素、卡那霉素混合抗生素进行无菌处理，处

理时间为 48 h (张俊, 2010)5)。将处理后的藻液放入

离心管中，1800 g/min 离心 5 min，去掉上清液，沉

淀以无菌 f/2 培养液洗涤，反复洗涤 3 次，得到的沉

淀藻液用无菌 f/2 培养液重悬后无菌培养。 

1.3.3  菌株 A3 溶藻实验    从表 1 可以看出，设置

4 种微藻的单种培养、2 种藻混合培养及 3 种藻混合

培养的实验系统。实验在 25 ml 的三角瓶中进行，每

个三角瓶装有9 ml的无菌藻液，将1 ml浓度为108 CFU/ml 

菌株 A3 菌液分别加入各组藻液，加菌组菌株 A3 最终浓

度为 107 CFU/ml，对照组以等体积的无菌 f/2 培养液

代替细菌菌液，各组均设 3 个平行。将藻液于 23℃、

光照强度 70 μmol/ms、光暗周期为 12 h︰12 h 条件

下培养。每天定时摇动培养瓶 2 次，实验周期为 10 d。

自接种之时起，每 48 h 取样 1 次，藻样用 5%甲醛固

定(梁伟峰等, 2007)，显微镜下观察藻细胞形态并用

血球计数板和浮游生物计数框计数(张俊, 2010)5)。 
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表 1  实验设计 
Tab.1  Experimental design 

微藻接种量 Inoculums amount of microalgae (cells/ml) 

实验分组 Groups 锥状斯氏藻 
S. trochoidea 

条纹小环藻 
C. striata 

蛋白核小球藻 
C. pyrenoidosa 

四尾栅藻 
S. quadricauda 

锥状斯氏藻 S. trochoidea 1.44×104    

条纹小环藻 C. striata  3.51×105   

蛋白核小球藻 C. pyrenoidosa   3.28×106  

四尾栅藻 S. quadricauda    1.60×105 

锥状斯氏藻条纹小环藻 
S. trochoideaC. striata 

1.84×104 4.53×104   

锥状斯氏藻蛋白核小球藻 
S. trochoideaC. pyrenoidosa 

2.06×104  1.20×104  

锥状斯氏藻条纹小环藻蛋白核小球藻 
S. trochoideaC. striataC. pyrenoidosa 

4.82×104 6.53×104 1.20×104  

锥状斯氏藻条纹小环藻四尾栅藻 
S. trochoideaC. striataS. quadricauda 

5.36×104 7.00×104  1.27×104 

 

1.4  数据处理 

实验数据采用 Excel 2010 处理作图，实验结果

以平均值±标准差 (Mean±SD)表示。统计分析采用

SPSS 19.0 软件，利用单因素方差分析 (One-way 

ANOVA)进行差异显著性分析，P<0.05 为具有显著

差异。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 A3 生长曲线 

菌株 A3 的延滞期为 012 h，12 h 后进入指数生

长期，36 h 后进入稳定期，54 h 后进入衰亡期(图 1)。 

 

 
 

图 1   菌株 A3 的生长曲线 
Fig.1  The growth curve of Strain A3 

 

2.2  菌株 A3 对微藻细胞的溶藻效果 

2.2.1  菌株 A3 对微藻细胞形态的影响    菌株 A3 作

用于各微藻细胞共 10 d，显微镜下观察可见，对照组各

微藻细胞保持形态完整(图 2-a、图 2-d、图 2-f、图 2-h)。 

 

 
 

图 2  菌株 A3 作用下的微藻细胞形态 

Fig.2  Morphology of microalgal cells affected by Strain A3 

a. 初始锥状斯氏藻细胞；b. 1 d 时锥状斯氏藻；c. 5 d 时锥状

斯氏藻细胞；d. 初始条纹小环藻细胞；e. 8 d 时条纹小环藻细

胞；f. 初始四尾栅藻细胞；g. 10 d 时四尾栅藻细胞；h. 初始蛋

白核小球藻细胞；i. 10 d 时蛋白核小球藻细胞 

a. S. trochoidea at initial phase; b. S. trochoidea at the first day; 
c. S. trochoidea at the fifth day; d. C.striata at initial phase;  
e. C. striata at the eighth day; f. S. quadricauda at initial 

phase; g. S. quadricauda at the tenth day; h. C. pyrenoidosa  
at initial phase; i. C. pyrenoidosa at the tenth day 
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而加菌组锥状斯氏藻细胞于第 1 天失去运动活性，细

胞拉长变形(图 2-b)，第 5 天细胞壁破裂溶解(图 2-c)；

加菌组条纹小环藻于第 8 天溶解(图 2-e)；加菌组四

尾栅藻和蛋白核小球藻细胞形态保持完整，菌株 A3

对其无溶藻效果(图 2-g图 2-i)。 

2.2.2   菌株 A3 对单种培养微藻生长的影响    菌株

A3 对单种培养微藻生长的影响见图 3。从图 3 可以看

出，对照组锥状斯氏藻细胞密度总体呈升高的趋势，

加菌组呈明显的下降趋势，第 10 天对照组与加菌组

锥状斯氏藻细胞密度分别为 2.90×104 cells/ml、

7.07× 102 cells/ml，加菌组藻细胞密度显著低于对照

组(P<0.05)，说明菌株 A3 对锥状斯氏藻具有显著的溶

藻作用；对照组与加菌组条纹小环藻细胞密度均呈先

升高后降低的趋势，第 10 天对照组与加菌组条纹小环

藻细胞密度分别为 4.38×105 cells/ml、1.78×105 cells/ml，

加菌组藻细胞密度显著低于对照组(P<0.05)，但此时

条纹小环藻细胞密度仍然较高，因此，菌株 A3 对条纹

小环藻的溶藻作用较弱；对照组与加菌组蛋白核小球

藻细胞密度均呈显著的升高趋势，第 10 天对照组与

加菌组蛋白核小球藻细胞密度分别为 2.09×107 cells/ml、

2.58×107 cells/ml，因此，菌株 A3 对蛋白核小球藻无

溶藻作用；实验期间，对照组与加菌组四尾栅藻细胞

密度均呈先升高后降低的趋势，第 10 天对照组与加菌组

藻细胞密度分别为 1.75×104 cells/ml、1.68×104 cells/ml，

说明对照组与加菌组藻细胞密度无显著差异(P>0.05)，

菌株 A3 对四尾栅藻生长无溶藻作用。结果显示，在 4 种

微藻单独培养条件下，菌株 A3 对锥状斯氏藻具有显

著的溶藻作用，对条纹小环藻生长具有较弱的溶藻作

用，对蛋白核小球藻与四尾栅藻无溶藻作用。 

2.2.3  菌株 A3 对 2 种混合微藻生长的影响    菌株

A3 对锥状斯氏藻与条纹小环藻混合培养生长的影响

见图 4。从图 4 可以看出，混合藻液中，对照组锥状

斯氏藻细胞密度呈平缓的上升趋势，加菌组细胞密度

呈显著的下降趋势，实验第 10 天时，对照组与加菌

组藻细胞密度分别为 2.43×104 cells/ml、3.93×102 cells/ml，

加菌组藻细胞密度显著低于对照组(P<0.05)，且加菌

组混合藻液中锥状斯氏藻细胞密度很低，因此，菌株

A3 对锥状斯氏藻具有显著的溶藻作用；对照组与加

菌组条纹小环藻细胞密度均呈先升高后下降的趋势，

第 10 天时，对照组与加菌组条纹小环藻细胞密度分别

为 6.07×104 cells/ml、2.87×104 cells/ml，加菌组藻细胞

密度显著低于对照组(P<0.05)，此时，加菌组混合藻液 

 

 
 

图 3  菌株 A3 对单种培养的锥状斯氏藻、条纹小环藻、蛋白核小球藻、四尾栅藻生长的影响 
Fig.3  Effects of A3 on the growth of S. trochoidea, C. striata, C. pyrenoidosa and S. quadricauda in  

the microalgal monoculture system 
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图 4  菌株 A3 对混合培养条件下的锥状斯氏藻与条纹小环藻藻生长的影响 
Fig.4  Effects of A3 on the growth of S. trochoidea and C. striata in the microalgal mix-culture system 

 

中条纹小环藻细胞密度仍然较高，因此，菌株 A3 对

条纹小环藻的溶藻作用较弱。结果表明，在锥状斯氏

藻与条纹小环藻混合培养条件下，菌株 A3 对锥状斯

氏藻生长具有显著的溶藻作用，对条纹小环藻生长的

溶藻作用较弱。 

菌株 A3 对锥状斯氏藻与蛋白核小球藻混合培养

条件下生长的影响见图 5。从图 5 可以看出，对照组锥

状斯氏藻细胞密度总体呈上升趋势，加菌组细胞密度

呈显著的下降趋势，在实验第 10 天时，对照组与加菌

组藻细胞密度分别为 1.92×104 cells/ml、1.36×103 cells/ml，

加菌组藻细胞密度显著低于对照组(P<0.05)，且加菌组

混合藻液中锥状斯氏藻细胞密度较低，因此，菌株 A3

对锥状斯氏藻具有显著的溶藻作用；实验期间，对照组

与加菌组蛋白核小球藻细胞密度均呈显著的上升趋

势，第 10 天加菌组与对照组蛋白核小球藻细胞密度

分别 7.40×106 cells/ml、7.77×106 cells/ml，因此，菌株

A3 对蛋白核小球藻生长无溶藻作用。结果显示，在锥

状斯氏藻与蛋白核小球藻混合培养条件下，菌株 A3 可

以有效溶解锥状斯氏藻，对蛋白核小球藻无溶藻作用。 

2.2.4  菌株 A3 对 3 种混合微藻生长的影响    菌株

A3 对锥状斯氏藻、条纹小环藻、四尾栅藻混合培养

生长的影响见图 6。从图 6 可以看出，对照组锥状斯

氏藻细胞密度呈平稳的波动趋势，加菌组锥状斯氏藻

细胞密度呈明显的下降趋势，第 10 天时，对照组与加

菌组藻细胞密度分别为 4.92×104 cells/ml、31.00 cells/ml，

加菌组锥状斯氏藻细胞密度显著低于对照组，表明菌

株 A3 对锥状斯氏藻生长具有显著的溶藻作用；对照

组与加菌组条纹小环藻细胞密度均呈下降趋势，对照

组实验 4 d 后呈平稳的波动趋势，第 10 天时，对照组

与加菌组条纹小环藻细胞密度分别为 5.13×104 cells/ml、

1.80×104 cells/ml，虽然此时加菌组条纹小环藻细胞密

度显著低于对照组(P<0.05)，但加菌组条纹小环藻细

胞密度仍然较高，因此，菌株 A3 对条纹小环藻溶藻

作用较弱；实验期间，对照组与加菌组四尾栅藻细胞

密度呈波动趋势，第 10 天对照组与加菌组藻细胞密度

分别为 1.27×104 cells/ml、1.20×104 cells/ml，对照组与加

菌组藻细胞密度差异不显著(P>0.05)，因此，菌株 A3

对四尾栅藻无溶藻作用。结果显示，菌株 A3 在锥状 

 

 
 

图 5  菌株 A3 对混合培养条件下的锥状斯氏藻与蛋白核小球藻生长的影响 
Fig.5  Effects of A3 on the growth of S.trochoidea and C. pyrenoidosa in the microalgal mix-culture system 
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图 6  菌株 A3 对混合培养条件下的锥状斯氏藻、条纹小环藻、四尾栅藻的生长的影响 
Fig.6  Effects of A3 on the growth of S. trochoidea, C. striata and S. quadricauda in microalgal mix-culture system 

 
斯氏藻条纹小环藻四尾栅藻混合藻液中，可以有效

溶解锥状斯氏藻，对条纹小环藻生长溶解作用较弱，

对四尾栅藻无溶藻作用。 

菌株 A3 对锥状斯氏藻、条纹小环藻、蛋白核小

球藻混合培养生长的影响见图 7。从图 7 可以看出，

对照组锥状斯氏藻细胞密度实验前 6 d 呈平稳的波动

趋势，之后呈明显的上升趋势，加菌组锥状斯氏藻细

胞密度呈明显的下降趋势。第 10 天时，对照组与加

菌组锥状斯氏藻细胞密度分别为 8.17×104 cells/ml、

2.83×103 cells/ml，加菌组藻细胞密度显著低于对照组

(P<0.05)，此时，加菌组混合藻液中锥状斯氏藻细胞

密度较低，因此，菌株 A3 对锥状斯氏藻具有显著的

溶藻作用；对照组条纹小环藻细胞密度呈平缓的波动

趋势，加菌组条纹小环藻细胞密度实验前 6 d 呈波动

趋势，6 d 后呈显著的下降趋势，第 10 天对照组与

加菌组藻细胞密度分别为 5.47×104 cells/ml、3.27× 

104 cells/ml，虽然加菌组藻细胞密度显著低于对照组

(P<0.05)，但加菌组混合藻液中条纹小环藻细胞密度

仍然较高，因此，菌株 A3 对条纹小环藻的溶藻作用

较弱；对照组与加菌组蛋白核小球藻细胞密度均呈显

著的上升趋势，第 10 天对照组与加菌组藻细胞密度分

别为 2.85×106 cells/ml、7.74×106 cells/ml，因此，菌株

A3 对蛋白核小球藻无溶藻作用。结果显示，菌株 A3 在

锥状斯氏藻、条纹小环藻、蛋白核小球藻混合藻液中，

可以有效溶解锥状斯氏藻，对条纹小环藻生长具有较

弱的溶藻作用，对蛋白核小球藻生长无溶藻作用。 
 

 
 

图 7  菌株 A3 对混合培养条件下的锥状斯氏藻、条纹小环藻、蛋白核小球藻生长的影响 
Fig.7  Effects of A3 on the growth of S. trochoidea, C. striata and C. pyrenoidosa in the microalgal mix-culture system 

 

3  讨论 

锥状斯氏藻等有害甲藻在对虾养殖池塘中频繁

出现，给对虾的养殖造成潜在威胁(张瑜斌等, 2009; 

Alonso-Rodriguez et al, 2003)。目前，利用溶藻菌防

控甲藻的相关研究多有报道。如史荣君等(2013)从溶

藻效果方面探究了菌株 N3 对锥状斯氏藻发挥溶藻作

用的用菌浓度。Su 等(2011)从溶藻机制方面探究发现 

9 种溶藻菌：交替假单胞菌(Pseudoalteromonas sp.) 

(strain SP31 与 SP44)、交替单胞菌(Alteromonas sp.) 

(strain DH12 与 DH46)、海源菌(Idiomarina sp.) (strain 

SP96)、弧菌(Vibrio) (strain DH47 与 DH51)、盐单胞

菌(Halomonas sp.) (strain DH74 与 DH77)都通过分泌

溶藻物质间接溶解塔玛亚力山大藻 (Alexandrium 

tamarense)。Park等(2015)探究了多环旋沟藻(Cochlodinium 

polykrikoides)水华暴发之前、暴发期间、暴发之后水 
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体中菌群优势种与微藻优势种演替间的相互影响。由

此可见，目前国内外利用溶藻菌防控甲藻的研究主要

集中于溶藻效果、溶藻机制、藻菌间的相互关系等方

面，而利用溶藻菌防控有害甲藻对优良微藻影响的研

究则少见报道(Chen et al, 2014; Jauzein et al, 2015)。

有研究表明，水体中的优良浮游微藻具有调控水质、

促进养殖动物健康生长等作用(陆家昌, 20101); 黄翔鹄, 

20132); 刘新宇, 20143))。因此，在利用溶藻菌防控有

害甲藻时，同时开展其对优良微藻影响的探究，对于

水体有害甲藻调控及优良微藻的保护尤显重要。 

溶藻菌具有溶藻专一性，大部分溶藻菌只能溶解

1 种或 1 类藻(Hare et al, 2005)。Guan 等(2014)开展了

溶藻菌 LP-10 对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)、普

通小球藻(Chlorella vulgaris)、三角褐指藻(Phaeodactylum 

tricornutum)、日本星杆藻(Asterionella japonica)、链

状亚历山大藻(Alexandrium minutum)、微小亚力山大

藻(Alexandrium minutum)、海洋原甲藻(Prorocentrum 

micans)等 24 种蓝藻、绿藻、硅藻、甲藻溶藻特性研

究，发现 LP-10 仅对链状亚历山大藻、塔玛亚力山大

藻、海洋原甲藻、微小亚力山大藻、日本星杆藻 5 种

藻产生有效的溶藻效果，且这 5 种藻中有 4 种藻属于

甲藻种类。Pokrzywinski 等(2012)研究发现，溶藻菌

IRI-160 分泌的溶藻物质 IRI-160AA 对甲藻门的卡尔

藻(Karlodinium veneficum)、短凯伦藻(Karenia brevis)、

条纹环沟藻(Gyrodinium instriatum)等具有明显的溶

藻作用，而其对绿藻门的杜氏盐藻 ( D u n a l i e l l a 

tertiolecta)、隐藻门的红胞藻(Rhodomonas sp.)以及硅

藻门的假微型海链藻(Thalassiosira pseudonana)无溶

藻作用或者作用不显著。上述研究中的几种溶藻菌主

要对甲藻类微藻具有溶藻作用，对其他种类微藻无影

响或影响不显著，这种溶藻特性可能由不同藻类的结

构组成不同所决定，目前缺乏相关方面的研究。本研

究表明，无论在单种藻及混合藻实验中，菌株 A3 都

能够将甲藻类锥状斯氏藻有效溶解，而对其他 3 种藻

无溶藻效果或效果不甚显著。由于溶藻菌具有溶藻专

一性，推测将菌株 A3 应用于养殖水体中，可以有效

调控锥状斯氏藻等有害甲藻，而对绿藻等优良微藻无

危害或者危害作用较弱。另外，在本研究的混合藻实

验中，对照组中藻间的竞争作用不能抑制锥状斯氏藻 
 
 
 
 
 
 
 

生长，因此与藻间的竞争作用相比较，溶藻菌 A3 对

锥状斯氏藻的防控更为有效。 

本研究表明，向微藻群落中投放有益菌可以调控

微藻群落结构。如 Tilney 等(2014)研究发现，在条纹

环沟藻水华中投放溶藻细菌 IRI-160 的提取物 IRI- 

160AA，可以将群落中甲藻浓度降低为最初浓度的

12%，而硅藻的浓度相对最初浓度升高 110%。本研

究将菌株 A3 加入几种藻的混合藻液中，结果显示，

藻液向着以绿藻为主要优势种、硅藻为次要优势种的

方向演替。米振琴等(1999)研究显示，在对虾养殖水

体中，以绿藻为主的水体藻种类较多，而以硅藻为主

的水体藻类单一，没有以绿藻为主的水体生态系统稳

定，且以硅藻为主的水体对虾较易产生应激反应，因

此，菌株 A3 对锥状斯氏藻的有效调控以及对条纹小

环藻适当调控，有助于形成适宜对虾生长的水体环

境。Cao 等(2014)同样研究发现，向养殖虾池中投放

芽孢杆菌(Bacillus sp.)与光合细菌复合菌能够调控虾

池微藻，使得虾池中的绿藻(主要是蛋白核小球藻)数量

可以达到 95%，同时能够提高对虾产量。 

综合以上研究，推测溶藻菌 A3 能够用于调控虾

池水生生态系统中以甲藻为主要优势种的微藻群落

结构。但是，由于不同的溶藻菌具有不同的特性，1

株溶藻菌可能对某类有害微藻中绝大多数微藻具有

溶藻作用，而对该类微藻中的某种微藻无溶藻作用。

因此，针对虾池中暴发的不同种类甲藻水华，在使用

株菌 A3 进行防控时仍然需要考虑该菌的溶藻特性。 
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Characteristics of Algicidal Activity of Bacterial Strain A3 

XI Jianyun1,2, CAO Yucheng1, XU Wujie1, HU Xiaojuan1, XU Yu1, XU Yunna1,  
LI Zhuojia1,WEN Guoliang1①

, LI Shasha1,2 
(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment; Key Laboratory of South China Sea Fishery 

Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture, South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of 
Fishery Sciences; Guangzhou  510300; 2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    In this study we performed a series of experiments in order to find an effective control of 

dinoflagellate in microalgal community of the water environment. Scrippsiella trochoidea, Cyclotella 

striata, Chlorella pyrenoidosa, and Scenedesmus quadricauda were used as representative microalgal 

species in this study. Strain A3 was added into either monoculture or mix-culture systems of the four 

microalgaes at a concentration of 107 CFU/ml, and the morphology and cell density of the microalgae 

were analyzed every 48 hours for 10 days. Treated with A3, S. trochoidea in the monoculture system lost 

the motion activity on Day 1, then they inflated and finally lysed on Day 5. The cell density of S. 

trochoidea was 7.07×102 cells/ml on Day 10, which was significantly lower than that of the control group 

(P<0.05). Morphology of C. pyrenoidosa was not affected by Strain A3. The cell density of C. 

pyrenoidosa was 2.58×107 cells/ml on Day 10, and it was higher than that of the control group (P<0.05). 

Morphology of S. quadricauda was also unaffected by Strain A3. There was no significant difference in 

the cell density of S. quadricauda between the experimental group and the control group (P>0.05). C. 

striata lysed due to the effects of A3 on Day 8, and the cell density of C. striata in the control group and 

the experimental group were 4.38×105 cells/ml and 1.78×105 cells/ml, respectively. The lytic effect of 

Strain A3 on four microalgal species in the mix-culture systems was similar to that in the monoculture 

systems. These results suggested that Strain A3 might have strong lytic effect on S. trochoidea in the 

mix-culture systems. However, Strain A3 did not inhibit the growth of S. quadricauda and C. pyrenoidosa, 

and had weaker lytic effect on C. striata. Therefore, the algicidal activity of Strain A3 was highly specific 

to S. trochoidea, and hence could be used to develop probiotics against dinoflagellate blooms in 

aquaculture ponds. 

Key words    Algicidal bacteria A3; Microalgae control; Algicidal specificity 
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