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摘要 :对程海螺旋藻玻璃温室 � 半封闭跑道式循环培养池中的细菌、真菌进行研究, 结果发

现,细菌总数通常为 104 � 107个/ mL, 并且随培养时间呈一定规律性波动; 养殖藻的报废与

细菌总数有一定关系,与藻种抗逆性关系更大;经鉴定, 优势菌为奈瑟氏球菌属( Neisser ia)、

葡萄球菌属 ( S taphy lococcus )、微球菌属( Micr ococcus )、肠杆菌科 ( Enterobacteriaceae)、拟青霉

属( Paecilomyces )、曲霉属( A sp ergillus )、束丝菌属( Ozonium)等;少数菌株能明显抑制或促进

螺旋藻生长,主要是通过其代谢物对藻体产生影响。
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近二十年来,国内外螺旋藻产业发展迅速, 为世人瞩目, 因其含有丰富的营养成分及

多种活性物质, 已被五十多个国家正式批准用于食品或食品添加剂
[ 1]
。目前,其规模化

生产主要采用开放式培养系统,使生产过程不可避免地受到其他生物的影响。我国云南

程海地区拥有 45 � 105m2 养殖面积,培养过程中的污染, 直接影响到产品的质量、产量和

成本,严重污染可导致螺旋藻大批量死亡,整池养殖藻 1 � 2d内即可报废。国内外关于螺

旋藻的研究,主要集中在藻种选育、培养基组成及自然条件的影响等, 而有关培养环境中

藻体与其他微生物相互作用的研究甚少。实际生产中,可观察到大量菌丝缠绕藻体而后

整池养殖藻报废的现象, 因此,对生境中微生物与螺旋藻之间的相互关系进行探讨是十分

必要而有意义的。两年来,对养殖池中菌类污染进行研究, 目的是为今后防治污染提供依

据,减少经济损失。

1 � 材料与方法

1. 1 � 培养基 � 细菌培养采用普通牛肉膏蛋白胨培养基, BPA 培养基
[ 2]
及有关生理生化

培养基;真菌培养采用查氏培养基,马铃薯培养基,促孢培养基, M YPG培养基[ 3]。

1. 2 � 采样方法 � 在搅拌机开动搅拌 2h后(上午 10点) , 于水流湍急处, 用无菌空瓶取水

深 10cm 处的藻液,立即进行培养。
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1. 3 � 反接种培养方法 � 将霉菌接种于马铃薯液体培养基中, 28 � 培养 72h后,取 3mL 菌

液+ 3mL 藻种+ 30mL Zarrouk 培养基, 25 � 光照培养,定时镜检、观察;细菌接种于牛肉

膏蛋白胨或 BPA培养基中, 37 � 培养 48h后,处理同前。

1. 4 � 鉴定 � 按文献方法鉴定细菌、真菌[ 4 � 6]

2 � 结果与分析

2. 1 � 细菌总数调查
表 1可看出,未接藻种的新配制培养液中,细菌总数一般为 104 个/ m L, 少数池子为

105 个/ mL,细菌总数大,则养殖藻报废率较高;污染发生初期即藻体刚解体变白时细菌总

数最大,随后有所下降。

表 1 � 细菌数量变化(个/ mL)

T ab. 1 � The variat ion of bacterial count

池号

Ponds

培养 天数 � � Days of culture

0 1 * 8

污染发生时间

Time of pollut ion

1# 1. 2� 105 2. 6� 106 2. 5� 106 1. 4� 105 第 4d

2# 2. 3� 104 3. 5� 105 2. 5� 105 未污染

3# 7. 0� 104 5. 1� 105 7. 1� 105 未污染

4# 2. 0� 104 4. 8� 105 2. 4� 106 2. 0� 105 第 5d

5# 4. 3� 104 2. 4� 105 3. 1� 106 3. 9� 104 第 3d

6# 6. 4� 105 6. 3� 105 3. 7� 106 1. 9� 106 第 3d

� � 注: � 0�指刚用程海水配制、尚未接入藻种的培养液; � * �污染发生初期即藻体刚发白解体时的细菌总数

1999年 1 � 7 月, 对 5 个养殖池进行跟踪检测, 共采样 86 批次, 细菌含量通常为

10
4 � 10

6
个/ mL,并有规律地上下波动, 细菌总数第一次高峰出现在接种后第 5d 或第

10d, 随后每隔 40 � 50d左右达到峰值,其中 11# 池细菌总数较高,培养140d高达 107个/

mL;所跟踪养殖池藻体生长正常; 5个养殖池细菌总数平均值,细菌总数变化具一定规律

性。1997年所跟踪的 6个养殖池,细菌总数最大值为 106 个/ mL, 67%的藻池受污染而报

废,空白培养液中细菌含量高则养殖藻污染率较高; 1999年的 5个藻池,尽管细菌总数最

高达 107个/ mL,藻体生长未受影响。两次结果不同, 与所用藻种关系密切, 1997年所用

藻种为 SF1, 1999年为 SF 3, SF 3较前者含有更高的总类胡萝卜素、叶绿素、藻蓝蛋白和粗

蛋白,比前者更能适应程海的生境条件,具竞争优势,抗逆性强。

2. 2 � 霉菌分离培养

采用稀释平板法分离正常养殖池中的藻液,除偶有藻团处生长菌丝外,平板上不易获

得菌体;直接挑取污染池中较大颗粒藻团点置培养, 则成功率较高。通常,藻体生长良好

时,呈单个均匀分散于藻液中,无结团现象;一旦藻体死亡或生长受到不良影响就易结团,

因而, 大颗粒藻团中多为死亡藻体。可见,正常养殖池中真菌数量极少, 污染池中真菌数

量较多,且主要附着于死亡藻团上,从死亡藻体摄取营养生长。

2. 3 � 优势菌菌群分布

共纯化鉴定 86株细菌,结果见表 2,数量较多的有奈瑟氏球菌属( Neisser ia)、葡萄球
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菌属( Staphylococcus )及肠杆菌科( Enterobacteriaceae)。

表 2 � 细菌优势菌群统计表

T ab. 2 � The stat ist ics of dominant bacteria

科属

Familia or genus

奈瑟氏球菌属

Neisseria

葡萄球菌属

S taphylococcus

微球菌属

Micrococcus

动胶菌属

Zoogloea

肠杆菌科

Enterobacteriaceae

总 数

Total st rain count

菌株数

St rain count
35 16 7 4 24 86

真菌菌群统计结果见表 3,分离到 11个属的霉菌共 73株, 优势菌为: 拟青霉属( Pae�
cilomyces Bainier) 17株,曲霉属( A sp ergi llus Mich. ex Fr. ) 14株; 无孢菌群( Mycelia Ster�
ilia) 15株,其中 11株为束丝菌属( Oz onium LK. ex Fr. ) ,包括 7株云南暗色变种。

表 3 � 真菌菌群统计表

T ab. 3 � The stat ist ics of dominant fungi

属 � 名

Generic name

菌株数

St rain count

属� 名

Gen eric name

菌株数

St rain count

拟青霉属 Paeci lomyces Bainier 17 小菌核菌属 Scler otium Tode ex Fr. 4

曲 霉 属 Asp ergil lus Mich. ex Fr. 14 青 霉 属 Penicil lium LK. ex Fr 3

束丝菌属 Oz onium L k. ex Fr. 11 弯 孢 属 Cur vu laria 3

镰孢霉属 Fusarium Lk. ex Fr. 8 头孢 霉属 Cep halosporiu m Cda. 2

须壳孢属 Pyrenochaeta de Not. 5 痂圆 孢属 Sphaceloma de Bary 2

地 霉 属 Geot richu m Lk. 4 总 数 Total st rain count 73

2. 4 � 抗生素及无菌滤液对藻体生长的影响

青霉素、头孢霉素使藻液变白,藻体结团解体; 庆大霉素使藻体结团,但形态正常,未

导致解体; 小诺霉素对藻体基本无影响。1998 年 6 月污染池中的藻液经细菌过滤器除

菌,无菌滤液使螺旋藻解体变白,说明该样品中含有某些能杀死藻体的次生代谢物或病毒

等。

2. 5 � 反接种实验

挑取优势菌少许菌体接入螺旋藻培养瓶中,藻体( SF1)生长正常,菌体未表现生长;接

入菌液(含有菌体及代谢物) , 少数菌株能明显抑制或促进藻体生长。可见,实验菌株于新

鲜藻液中不能生长, 不能通过机械损伤或寄生等导致藻体大批量死亡,主要是通过其代谢

产物抑制或杀死藻体,乃腐生菌或弱寄生菌。

螺旋藻污染发生机制较复杂,与培养基成分、光照、温度、pH 值及藻种抗逆性等密切

相关,由于培养条件、采藻机械损伤及其他病原生物等原因引起部分藻体死亡后, 培养液

中有机质增多, 利于菌类生长繁殖, 结果对螺旋藻产生以下不良影响( 1)菌类代谢物直接

对藻体造成损害; ( 2)菌丝缠绕藻体使结团,加速藻体死亡; ( 3)死亡藻团被分解,增加培养

液的色度、浊度、BOD5等,不利于藻体生长; ( 4)死亡而尚未完全解体的藻群体和泥沙、不

溶性结晶盐结合形成的颗粒物通过采收系统进入藻泥,极大地增加了藻粉的灰分含量;

( 5)污染菌体进入藻泥,影响藻粉质量。可见, 螺旋藻养殖中的污染问题不容忽视。选育
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优良藻种,控制培养条件,使藻体处于最佳生长状态,是预防污染的重要环节;其次要注意

水源、培养池、管道及周围环境的卫生条件。
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THE STUDY OF BACTERIA AND FUNGI IN CULTURE PONDS

OF SPIRULINA IN CHENGHAI FACTORY
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( 1 Insti tute of L if e S cience, Yunnan Norm al Universi ty, K unming 650092; 2 I nst itute of B iochemisrty ,

Yunnan Univer si ty, 650091, K unming; 3 Yunnan Spirin Co. , LTD. , K unming 650106)

Abstract: In this paper, we study bact eria and fungi in the sp iruli na cult ure ponds in Chenghai fac�
t ory. The results show ed that the enumerat ion of t ot al bacteria is 104 � 107/ mL , the enumeration

curve showed certain regularity with the culture t ime. T he death of sp irulina had major relation to

the resist ance of spirulina species and certain relation to the t otal bacteria enumerat ion. T he domi�
nant bacteria and fungi were Neisseria, Staphylococcus, M icrococcus, Ent erobacteriaceae, Pae�
cilomyces, Asp ergillus and Oz onium . A few st rains obviously inhibit ed or promoted the growth of

sp irulina chiefly through their metabolite.

Key words: Sp irulina ; Pollut ion; Bact erium; Fungus
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