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如同有害的昆虫对农业造成巨大的危害一样
,

有害的藻类对水产养殖业
、

供水行业也

是为害深远的
,

产毒蓝藻直接威胁人的健康
。

不过有害藻类并未象害虫那样引起人们足

够的警惕和重视
,

有害藻类本身的生物学基础
、

防治的需求
、

生物防治的方法和有效性等

问题都还有待探索
,

微生物防治有害藻类更未成为人类的重要实践
,

本文正是对这类探索

的一种反应
。

� 藻类的危害

� � 水华和赤潮

在湖沼和 海洋 中
,

许多藻类生物可 以形成水华
。

如蓝藻类颤藻属的 口此�’��� ��� ��

�� �� �� �’�
,

�
�

�� �� �� �
,

束丝藻属的 � � ��� ��
� � �� �� �� �� �� 等

,

都会产生一些合成产物以及

游离的酶 �如磷酸酶 �
,

通过分泌或分解进人水体
。

当藻类在水体形成水华或赤潮以后
,

通

过它们的生命活动
,

能影响和改变水的理化性质
。

水体的透明度
、

混浊度和颜色都与藻类

�

博士后基金课题
。

�� �  年 � 月 � � 日收到 � �� � � 年 �� 月 � � 日修回
。



�� � 水 生 生 物 学 报 �� 卷

有关
。

蓝藻中
,

形成水华的有束丝藻属
、

微囊藻属
、

鱼腥藻属
、

胶刺藻属
、

腔球藻属等
,

由于

它们的细胞内有伪空胞
,

故藻体都比水轻
。

形成水华的除蓝藻外
,

还有绿藻
、

金藻
、

硅藻等

藻类
。

浮游藻类的种群随季节
,

以及水体的温度
、

光照
、

化学成分的变化而改变
。

因此
,

水

华的形成也必然受到季节和水体物理化学因素变化的影响
。

在水体中
,

一年内物理化学

因素的变化越大
,

藻类种群的变化也越大
。

富营养型的湖泊大多分布在平原地区
。

水体中含有藻类发生
、

发展所需的足够的营

养
,

常常有大量蓝藻繁殖
,

形成水华
。

绿藻 �绿球藻目�
、

硅藻和微型鞭毛藻类 �如隐藻类和

绿色鞭毛类 �也可能大量发生
。

蓝藻的水华能引起直接或间接依靠水中藻类为食物的动物大量死亡
,

如赤鸥等飞禽
、

鸭等水禽
、

牛
、

鼠等
。

铜绿微囊藻
、

水华束丝藻在大量纯培养时产生的毒素
,

能致死实验动

物老鼠
。

水华被风力推动而聚集起来
,

在气温上升后会很快腐败
,

引起水中的氧含量快速

下降
,

威胁到水中动物如养殖鱼类的存活
。

在温暖地区
,

蓝藻水华的快速分解不会因夜间

气温降低而减弱
。

蓝藻水华的分解产物通过饮水途径对家畜造成毒害
。

甲藻在海岸
、

海湾及海洋中大量生长繁殖
,

使海水表层变成红色
,

即所谓
“

赤潮
” 。

赤

潮的发生一方面消耗近岸海 区浅水中的氧
,

耐损害养殖业 � 另一方面
,

它产生毒素
,

一些可

食用的软体动物吃 了这些产毒素的鞭毛藻类
,

毒素便进人到软体动物体内
,

人吃了在近海

生活的这类软体动物
,

也会造成中毒
。

大西洋
、

印度洋
、

日本海
、

我国沿海地区都发生
“

赤

潮
” 。

绿胞藻类的 � ��� ���
�
��� �� ��� ��

�
,

甲藻类的 � � �� �� �� � � 口�,’� � �
�
产生毒素引起鱼

类死亡
。

在葡萄牙
,

食用贝类如鸟蛤
、

缀锦蛤和贻贝在某些情况 下变成有毒的
,

其原因就

是水中浮游的原甲藻大量发生
,

甲藻的毒素通过食物链转移到了这些软体动物的体内
。

环沟藻属的伪�
� �

�� ��� �� �
�� 孔

�� � 能分泌一种毒素
,

引起鱼类和试验动物死亡
。

� � 附生和着生藻类

颤藻属和席藻属的丝状蓝藻在池塘
、

孵化鱼池的池壁或底部繁殖
,

使池塘中养殖的鱼

类带一种令人不愉快的沼泽底泥的气味
。

硅藻也会引起鱼的死亡
。

硅藻附着在幼鱼的鳃

上
,

并在鳃上继续进行同化的作用
,

使鱼表皮上发生气泡
,

直至使鱼死亡
。

海湾养殖的贝

类
,

也有因鳃部被大量出现的一种浮游硅藻 ��
“勿“ �� � �� � ��

�
���� �� 阻塞而致死的

。

军舰和渔船上常常附生大量的藻类
,

造成船体的腐蚀和行驶的困难
,

为了解决这个问

题
,

通常在船的外部涂上一层硫酸铜
,

这样虽然暂时杀死了长在船体上的藻类
,

但是时间

长了
,

随着硫酸铜的消耗而逐渐失去了效用
。

因此目前还在寻找更有效
、

更持久的防治办

法
。

城市的雕塑也因藻类的附生而被浸蚀
,

这是雕塑家和环保人员头痛的问题
。

� � 致疾病藻类
�

有些藻类直接感染鱼类
,

引起鱼类生病甚至死亡
。

有人观察到
,

绿球藻类附在一些鲤

科鱼类如 �� �� �� 仓�� ��
、

妒鱼的皮肤和鳃上
,

引起化脓
。

颤藻属的一些种类感染鳍鱼导

致死亡
。

池塘
、

湖泊中的藻类并不是绝对有益于养殖业
。

在一定条件下
,

藻类的发生对池

塘养鱼和水产养殖业有害
。

坚韧的丝状藻类和网状的藻类如水网藻
,

在 孵化池中和某些

养鱼池中是令人讨厌的
,

它们会使小鱼很容易留挂在紧密而紊乱的藻丝上
,

从而失去了摄

取食物的自由� 而且
,

这些藻类的生长引起水体氢离子浓度变化
,

水体向碱性转变
,

在藻丝

丛中 � � 值往往就会超过 ��
,

如此高的 � � 值超过了鱼的忍受极 限
,

致鱼死亡
,

水中 � �
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升高后
,

会在鱼的背部观察到表皮坏死和皮肤破裂
。

� � 产毒素藻类

早在一百多年前
,

��� � �� � 第一次发表了某些蓝藻水华引起动物中毒的报告
。

� ���

年就有水华束丝藻引起牛中毒的报道
。

六十年代中期又有许多文章报道蓝藻水华引起动

物甚至人中毒的情况
。

�� ��� � � �� 在综述中提及多起北美洲大平原的湖泊
、

水库和池塘

使动物中毒事件
。

在欧洲
、

亚洲
、

非洲
、

大洋洲及南美洲也有类似的动物中毒情况发生
。

已经知道蓝藻对哺乳动物
、

飞禽
、

鱼类是有毒的
,

也引起人类发生疾病
。

已知的产毒素藻

类有蓝藻
、

甲藻
、

金藻中的一些种
。

如铜绿微囊藻
、

水华束丝藻
、

水华鱼腥藻
、

居 氏腔球藻
、

细针胶刺藻
、

节球藻等
。

许多形成
“

水华
”

和
“

赤潮
”

的藻类是有毒的
。

铜绿微囊藻产生一种特殊的环状多酞内毒素
。

毒性的程度因不同的微囊藻种群而很

不一样
,

有的微囊藻藻株产生的毒素能在 �� 内引起试验动物 �老鼠 �死亡 � 水华鱼腥藻形

成的水华也有有毒的和无毒的两类情况
。

在世界许多地方发生过藻类引起中毒的事件
,

包括引起鱼
、

禽
、

牛和人中毒
,

微囊藻和节球藻脚引起鸭子死亡
。

金藻类的 � �� � � �� �� �

� ��  ! � 在水体中繁殖
,

引起鱼类死亡
。

这种藻在水中生长使水变成黄褐色
。

在丹麦
、

荷

兰
、

巴勒斯坦等地出现过这种情况
。

海洋中甲藻类的 � � �� �� �� � �� ���
�
��� 产生使人致死的毒素

。

� � 藻类杂草

有两类藻类杂草
,

一是形成交织层的丝状的和网状的藻类
,

如水绵
、

水网等 � 二是固着

生 长的大型藻类
,

如轮藻
、

丽藻
。

坚韧的丝状的和网状的藻类在水中的生长时期往往较

长
,

而分解又很慢
,

它们夺取水中的营养物质
,

使这些物质在营养循环中出现新的回路
。

池塘中如形成块片状的丝状藻类的垫状物
,

则通常这样的地方完全成为一片清水
,

很少有

其他微型浮游生物的存在
。

在捕鱼的时候
,

大量生长的藻类会堵塞网具
,

造成作业困难
。

丝状的和网状的藻类大

量繁殖无疑是造成这种情况的主要原因 � 硅藻的大量产生也会造成这样的危害
,

如硅藻

胶状的藻泥会堵塞网 目
,

或污染鱼网
。

在世界许多地方
,

都有直链藻属大量发生而增加捕

鱼困难的情况
。

这些藻类在春天大量生长
,

会破坏钙和碳酸的平衡
,

引起游离碳酸根的缺乏
。

� 有害藻类防治技术的现状

一般来说
,

有害藻类的防治有两条基本途径
�
一是控制它们在水体中的生长繁殖而保

持其适宜的生物量 � 二是采用各种办法杀死它们
。

目前防治藻类的危害主要采取下列技

术办法
。

第一
,

结合排污处理工程
,

去除排放水中的磷
、

氮等营养物质
,

以防止藻类在水体

的过度生长繁殖
,

控制其生物量
,

使之不致于造成危害
。

第二
,

广泛使用杀藻剂 �� ��� � ���

或 �� � �� ��  �� 如硫酸铜等
,

直接杀死藻类
,

减少其生物量
,

由此来控制其危害的程度
。

�� �� �� 川证明
,

水华鱼腥藻对铜的吸收特别敏感
。

在固氮蓝藻占优势的水体中用 �
�

� �的

铜就能抑制其固氮作用
,

认为是一个经济的防治水华的方法
。

第三
,

在水体中引进合适的

其它生物
,

如鱼苗
、

甲壳动物或漂浮被子植物等
,

它们直接或间接以藻为食
,

或消耗水中的

营养物质
,

或影响藻类的光合作用等
,

从而抑制藻类的过度生长和控制其危害的程度
。

除
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此之外
,

可以用微生物的方法来对付那些有害的藻类
,

这些微生物主要包括病毒
、

细菌
、

真

菌等 � 虽然放线菌分泌一些抗生素 �如链霉素等�也可能应用到有害藻类的生物防治上
,

但

是毕竟该方面的报道极为少见
,

故本文将不讨论有关放线菌溶藻的情况
。

藻类病原微生

物的溶藻了解相对多一些的是细菌
,

有关病毒
、

真菌的报道则很少
。

� 有害藻类微生物防治的基础

�� � 病毒溶藻的概况

根据宿主的不同
,

藻类病毒可为原核藻病毒和真核藻病毒
,

原核藻病毒即蓝藻病毒
,

它们与噬菌体的形态
、

结构
、

分子组成以及对宿主的感染方式极为相似
,

被归于噬菌体一

类
,

因而也被称作
·

噬蓝藻体
‘

或
·

噬藻体
”

�� ! 而真核藻病毒或病毒类粒子 ��� �� �一� � � �盯
�

��  ! ��
,

� �  �� 则一般为多面体的粒子
,

它们是完全不同于蓝藻病毒或噬藻体的病毒类型
,

所以有关藻类病毒学的研究
,

通常是将它们分开进行的
。

早在七 十年代就进行了原核 藻病毒或噬藻体比较细致的研究
,

如感染 匆�� 勿
。 ,

尸�� � �� �  � �
,

��
� � � ��� � � 三类藻的

、

分布最广的
“

� �� 型
”

噬藻体
,

和感染 � � � 妙 � ���

�

�� �� � � 和 匆�� �� �� �� �� � 的
“

� � 型
”

噬藻体
,

已经有了多年的研究积累 � 而真核藻病毒或

� ��� 虽然 自七十年代初发现至今已经多年了
,

但是对它们的研究要微弱得多
,

可以说尚

停留在很表面的层次上
,

除了感染与草履虫 尸�� “� �� �
� �� �� � �� 管内寄生的

“

�� � �
”

型

之外
,

其它的真核藻病毒或 � ��� 的定性和感染宿主的情况所知甚少
。

病毒或 � ��� 不仅广泛存在于各种水环境中
,

同时也是浮游生物的活跃的成员�,]; 病

毒或 v L P s在海水中的浓度高达 l护一l护粒子 / m l
,

大大超过了传统的推断13, 4]
。

淡水中

的含量也高得惊人
,

例如对挪威 R aune fior den 湖春季硅藻水华期间的病毒粒子含量的测

定
,

水华前为 10 , 个 / m l
,

水华高峰期间为 1
.
3 x l0 7个 / m llsl

。

因此病毒或 v L Ps在浮游

生物群落演替中可能具有极其重要的作用
,

是通过特异性溶解宿主来维持种群关系平衡

的关键因子l6]
。

病毒或 v L Ps 对浮游植物群落及初级产物的影响也有不少报道l6]
。

例如

v an Et te
n 等人l7]对 自然水体中的 P B c v 效价进行了测定

,

P B c v 在 ch to re lla 藻苔上的

噬藻斑单位 (P F u )高达 4 冰 10
4
/ m l 水

。

最近已有病毒溶解水华的报道
。

如 198 污年以

来
,

美 国纽约的罗 德岛 (R hode Is la nd) 附近的海湾每年夏季都发生一种叫做
“

褐潮
”

(
B

ro
w

n
ti

de ) 的大水华
,

高峰时藻密度高达到 10
9
个 / m l

。

尽管这种水华来势凶猛
,

但是

总是突然地消失l8]
。

经研究发现
,

这种由金藻的 A
。r
eo co cc us an op h ag 叨砂

r
en
:
引起的水华

之所以突然地消退
,

是由于藻的细胞中出现 了大量的病毒
,

这些病毒特异性地在该藻的细

胞中繁殖
,

并且传染性极强
,

所以很快将整片水华溶解掉
。

由于在水华和产毒蓝藻中常发现藻细胞含有病毒和 V L Ps
,

病毒和 V L Ps 也许能用

于对水华的控制和抑制有毒藻类的生长l8.9 }
。

Pr oc
te

: 和 F uhrm
an 认为

,

病毒或病毒类粒

子是潜在的海洋生态的重要调节因子;病毒造成的藻溶解明显地导致微藻群落的消亡
,

并

且病毒作为藻种群的显著的控制因素—如调节藻种群的遗传基因库ls]
、

有机溶解物质的

水平的保持者
,

受到了越来越广泛的关注和认可I6,9 】
。

有的病毒或 V L Ps 有
“

共专一的宿主
”

(
C

os
p ec ifi

c
h

os o

,

特异性地感染亲缘关系近邻

的一些藻110, 川
,

因此这类病毒可用作转移致死基因的载体
,

杀死有害或不需要的藻类
。
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3. 2 真菌溶藻的概况

大多数真菌溶藻是关于壶菌 C hyt rids 方面的
,

其他真菌抑制藻类生长和溶藻只是近

年来稍有一些报道
。

真菌对藻类的直接影响主要有两个途径 :一是释放抗生素或抗生素

类的物质
,

一是寄生溶藻
。

青霉素是青霉菌分泌的一种已广泛用于医药和科研的抗生素
,

青霉素不仅抑制细菌
的生长

,

而且对藻类也有很强的毒性
。

K

u

m

a 产
2,用青霉素测试蓝藻的敏感性

,

发现浓度

仅 0. 02 ul / m l的青霉素就足以抑制组囊藻 A n
“
cy st is

n

idu
la ns 的生长

。

早在 60 年代就已

知头抱菌素 C 卯
ephalosporinC)是由几个支顶抱真菌 A erem

on
lum
ch二s叮en

um , ” ,的品

系及一些丝胞壳属
Em
er ic elloP

s台的种类[
’4

,

”1产生的
。

头抱菌素 c 与青霉素一样
,

都是

刀一内酞胺切一ac ta m )类型的抗生素
,

其作用机制也可能同青霉素一致;通过抑制粘肤合成

的后期酶活性
,

和阻止初生粘肤与既有的完整粘肤上【
’6 1侧链相联接

,

来阻止蓝藻细胞壁

中的粘肤层 (L Z 层 )的形成
。

由于失去了主要骨架结构的粘肤层支持
,

细胞变形
,

大多数

的细胞变成球形体或原生质体
,

随后被溶解掉
。

R
ed

h
ca

d 和 w ri g ht 【
’71用头抱菌素 c 以

及支顶抱属的 A cr em
.
k ilic nse (A L f-- 62) 的滤液作用于水华鱼腥藻之后

,

在电镜下观察到

了球形体和原生质体的形成
。

他们还对头抱菌素 c 的致敏浓度进行了测试
,

发现只使用

0. 02 m l的浓度为 10ug / m l头抱菌素溶液
,

水华鱼腥藻的周围就形成了溶藻圈
。

真菌在藻类的寄生是比较普遍的
,

报道最多的寄生的宿主是水绵属 SP ir 口g F
ra
sP
.
的

藻类
,

寄生物有卵 菌纲 o om
yee
tesl

’8一
201

; 细 长腐 霉 脚th ium
grac de l川 ;噬藻丝水霉

月夕加no恻
ees尸hy c叩人

ilus
l”]和 星状水霉

SaP
ro
les
n必 as te

r
即人o

ra [, , l等真菌
。

v
a n

n

o n
k

和 R in ge lb er g【“4] 在冬季及早春的硅藻水华中发现有壶菌寄生
。

其 中浮游接根壶菌

Z Fg
ork 抢艺苗“m p la

n
kt on ic u m 对美丽星杆藻 A st er io ne lla fo rm os

a 有很强的寄生溶藻效果
,

是所记录到的最高感染的例子
。

例如
,

在合适的环境条件下
,

它在美丽星杆藻中的寄生和

繁殖使该藻的生长受到强烈的抑制并使藻水华很快消失
。

研究表明
,

温度影响浮游接根壶菌对美丽星杆藻的感染
。

例如 1
.
5℃低温时感染活

性被抑制
,

美丽星杆藻的生长超过其他的藻类;但是在 5℃
,

10 ℃及 巧℃时
,

真菌的相对繁

殖速度大大提高
,

进而表现出很高的感染性
,

宿主很快死亡
。

温度作为浮游接根壶菌对美

丽星杆藻的寄生的限制因子
,

不仅在实验室条件下表现出来
,

而且在自然水体中也存在
,

例如 v an D onk 和 Ri nge lbe rg I24 ]调查几种浮游硅藻的种群演替情况时发现
,

霜期延长的

时候
,

美丽星杆藻非常茂盛地生长
,

达到非常大的藻密度;而美丽星杆藻的高度繁衍和发

展使其他的硅藻如汉氏冠盘藻 Sl eP ha no dl’s
co han tzs ch ii和星形冠盘藻 5

.
as tra ca 受到抑

制;霜季过后
,

美丽星杆藻立刻消失
,

后两种藻则茂密生长
,

形成水华[25]
。

这说明
,

冬季的

低温暂时抑制了浮游接根壶菌的寄生活性
,

使宿主美丽星杆藻的数量迅猛增加
,

排他性地

构成大水华;而温度的升高则明显地提高了浮游接根壶菌的活性
,

美丽星杆藻受到强烈抑

制而死亡
,

别的浮游硅藻则得以快速地生长
。

1 3 细菌的溶藻

1 3. 1 研究现状 溶藻细菌对水华的控制
、

维持藻的生物量的平衡有非常重要 的作

用126 ,27 l。 溶藻的细菌在国内外的文献中陆续有一些报道
,

粘细菌 材夕xob ac te
;
是最主要的

溶解 蓝 藻 的 细 菌 【’
s]; 此 外

,

溶 藻细 菌还有 :噬胞 菌属 仰
top 抑tal

’91
,

纤 维弧 菌属
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ce llv l’b ri ol 30]
,

屈挠细菌属 Fle
xib ac ter[ 川

,

蛙弧菌 Bde llo
vib rio 和杆菌 Ba

c
illu 梦32] 等

。

早在

194 2 年 G ei tler 报道了一种粘细菌 尸ol 1’a ng iu m p ar as itic
um 寄生在刚毛藻 c la峨, h o ra

中
,

使藻死亡
。

1 9
68 年 W u 等发表 了一 个 初步 报告 :一种粘细菌对雪松聚球 藻

匀ne ch oc 谬cu : ce dr or
um 和鞘丝藻属 L-v ng 勿

a
有溶解作用

,

不过这种能力在传代中消失

了
。

s t
e

w

a r
t 和 Bro w n【

, 9 ]报道了四种粘细菌一My
xocoeeus xant人us ,

万
.
fu lv us

,

万
.sp
.,

S
o r a

馆lum
sp

·

溶解念珠藻 No
stoc。 而 e aiola 和 Pelleg h ni[’6]

,

n
a 几 等 1

2, l ,

s hi l
o l

2 8
}

,

S t e
w

a r t 和 Brow n I29]
,

李勤生和黎尚豪I
, , ]

,

D
a

k h
a

m
a 等I

, 4 ]等人则对溶藻细菌特性以及细

菌溶藻的细微结构的变化
,

作了较详细的描述
。

一般来说
,

细菌对藻的生长的抑制和藻细胞的溶解
,

主要有以下几种情况:

l) 藻同粘细菌直接接触
,

宿主细胞壁溶解128 ,3 ’

l;

2) 细菌释放有毒物质到环境中
,

非选择性地杀伤藻类细胞f35 ];

3) 藻同细菌竞争有限的营养物质而失败136 1;

4) 噬菌体同时是噬藻体
,

从细菌转移到蓝藻细胞中使新的宿主溶解137 10

一般文献报道较多的是粘细菌和蓝藻细胞直接接触的溶藻
,

以及细菌释放细胞外物

质到环境中
,

对藻的生长的抑制或溶解
。

1 1 2 粘细菌直接接触溶解蓝藻 粘细菌溶解蓝藻的范围很大
。

s hi
lol

28] 用几种从水塘

中分离出来的粘细菌做溶藻试验
,

测试的 10 种蓝藻中有 8 种被溶解
,

这 8种藻是:单细胞

的 A nacJ) sris n l’du lan
s,

C
o e e o

ch lo
r

is 尸e妙
。妙sris

,

和 丝 状 的 N d了ro e s p
. ,

p le
e r

o n

em

a

bo
ry an

u
m

,

颤藻属的 o sc illa lo
rl’a Pr ol 沙ra

, ’

钝顶螺旋藻 SP iru ll’n
“
p la t

en
s l’s 及一种螺旋藻

5
.
te nu is

。

不敏感的两种蓝藻是丝状的柱抱鱼腥藻 A na bae na cy lin dr ic
a 及单粒两栖颤藻

口
.
口卿尸h l’b ia

。

实验中还使用了两种真核藻类:绿藻的蛋白核小球藻 Ch to re lla Py re no ido sa

和小定鞭金藻 尸ry m ne
s iu m p ar vu m

,

但它们对粘细菌不敏感
。

电子显微镜下观察到
,

粘细 菌很快滑苛宿主细胞并用极尖 (Pol ar tip)紧紧与细胞联

接
,

宿主细胞在 20 m in 后被溶解 ;随后细菌转向附近的细胞
,

几分钟后
,

这些细胞也被溶

解掉
。

有时数百个细菌同时攻击一个宿主细胞
,

其作用方式与上面的一样
。

作者推测
,

细

菌同宿主必须直接接触才能使宿主细胞溶解
。

例如
,

在固体的琼脂培养基上 比在液体培

养基中的溶藻要快
,

而 且如果摇动液体培养瓶
,

则不再有溶藻的现象发生
。

这可能是由于

摇动时中断和阻止 了细菌与藻的直接接触
,

所以藻依然能正常生长
。

如果把细菌的过滤

液与培养液相混合来培养这些蓝藻
,

蓝藻的生长并不受到影响
,

这说明粘细菌并未分泌溶

解蓝藻的化学物质
,

细菌是通过与宿主直接接触的方式来完成溶藻的
。

不过 shi lol 281 认

为
,

二者接触时
,

细菌可能分泌了一些能溶解纤维素的酶
,

细菌是通过消化掉宿主的细胞

壁来达到溶藻的 目的的
。

D
a

ft 等127 1从废水中分离出 9 种粘细菌
,

发现它们能溶解鱼腥藻 A
n
ab
a
en
a ,

束丝藻

AP
han行om en o n

,

微囊藻 材ie
ro即sris 及颤藻 O seilla r

oria 的不 少种
。

大量的实验证实
,

这

种细菌一宿主直接接触的溶藻只发生在宿主的营养细胞
,

而异形胞没有受到影响[28, 331
。

水

体中粘细菌的溶藻效果受客观条件的影响
,

如下面的情况对溶藻有利:

l) 高度含氧的水体 (粘细菌属好气菌);

2) 含有高浓度细菌 (不一定是粘细菌)的污水的流入;
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3 )如果水华的蓝藻正受到别的病原体或食藻类的侵害
,

那么粘细菌就有可能彻底地溶解

掉这些水华的藻类;

4) 中性或碱性的环境 (pH 7
.
2一9

,

5)

,

对粘细菌的溶藻十分有利
。

此外
,

粘细菌在富含有机物质的水体中往往显示很强的溶藻功效l38]
。

营养缺乏影响

细菌的生长
,

因为这样细菌达不到溶解水华蓝藻必需的密度;同时细菌因数量少
,

在同藻

的生存竞争中处于不利的地位;富含藻类的水体中往往有机物质含量丰富
,

因而在水体中

常发现藻类的数量越多
,

细菌的含量越 大 ;蓝藻水华中常常伴随有大量的粘细菌存

在127 ,39 l。 需要指出的是
,

粘细菌不仅溶解有害的蓝藻 (如水华蓝藻)
,

也溶解有益蓝藻 (如

固氮蓝藻)I, 3]
。

3. 1 3 细菌进入宿主细胞溶藻 这是一种极其少见的事件
,

尽管七十年代有过细菌寄生

在蓝藻细胞和绿藻细胞中的报道
,

但是这些寄生并不一定引起藻体的自溶
,

因此细菌进人

宿主细胞并溶藻的情况就有特殊的意义
。

铜绿微囊藻在我国是最常见的水华和产毒蓝

藻
。

有人从水华铜绿微囊藻中分离出一种类似蛙弧菌的细菌1261
,

这种细菌能够进人铜绿

微囊藻的细胞内并溶解宿主
。

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
,

把细菌粘合到被消化掉的细胞壁部位上
,

细菌再经由这种
“

桥
”

结构进人到宿主细

胞内
,

有人认为
,

细菌的这种纤维多糖蛋白质复合体的特殊结构
,

对细菌和蓝藻的生理学

和生态学有非常重要的意义
。

此外
,

细菌的细胞膜还有管状的构造与宿主细胞膜粘附
。

宿主细胞外胞质空间膨胀
,

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
,

有的收缩成薄膜状或者块状物质
。

细胞溶解

后
,

仅残存破碎的细胞壁
、

伪空泡及质膜的碎片
。

宿主被溶解的过程中
,

在细胞质外胞质

空间的细胞挤压而被拉长
,

立刻用多价裂殖方式繁殖大量的外形略圆的细菌
,

这些后代细

菌释放后
,

再去感染别的细胞
。

作者推测
,

铜绿微囊藻水华的快速消失
,

可能与这类细菌

的专性感染有关
,

在水华形成过程中
,

细菌起着维持藻生物量平衡的重要作用
。

3. 1 4 细菌分泌有毒物质溶藻 细菌进人宿主细胞内溶藻的情况十分少见
,

而细菌释放

非专一性的抗生素类物质杀死藻细胞的例子则屡见不鲜
。

这些细菌常见的有 :蛙弧菌

刀凌llo , 功rto
、

假单胞菌 乃eu而m ona尹, , l
、

杆菌 丑ae ill us 等f
, 21

。

铜绿假单胞菌 乃eu由m onas

ae
r
ug l’n os

a 已知能产生大量的抗生素类物质
,

如扩散性吩嚓色素物质
,

这些物质不仅对细

菌有活性
,

其中有的也对藻类有抑制作用
。

近年来有人【34] 从这种细菌中提取了几种特异

地杀藻的抗生素物质
。

其中有些 因子如 1一经基吩嗦和氧氯菌素极强烈地抑制蓝藻和绿

藻的生长
。

这些颜色鲜艳
、

溶解琼脂的抗生素类物质分子量小
,

耐热
、

抗酶解
,

在琼脂培养

基上 (4 ℃)能保持三个月的活性不变
。

铜绿假单胞菌是常见的分泌对藻有毒的细胞外物

质的细菌
,

此外
,

有人报道l’3 ]施氏假单胞菌 Ps el, do mona
、 : t

ut ze ri 能释放一些高活性抑藻

的化学物质
,

这些化学物质是 已知的对藻类具有最强的杀伤力的细菌产物
,

并且具有选择

性杀伤生物的特殊性质
。

例如将这类细菌同绿胞藻类的 Ch at
toll
e
lla an tig ua 以及黄尾鱼

一起培养
,

藻被杀死
,

黄尾鱼却未受到任何影响
。

c

.

an
t
ig ua 是一种易形成所谓

“

赤潮
”

的

有害藻
, “

赤潮
”

发生时人工饲养的经济鱼类黄尾鱼大量死亡
,

为了挽救
“

赤潮
”

造成的渔业

损失
,

不少人一直在寻找对付这种藻的生物防治办法
。
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Is hi o 等从海洋污水中分离出了一种弧菌 Vib
rto a仓口才砂

‘tus
,

该菌能分泌所谓
“

甲藻

生长抑制剂 (D G I)
”

的化学物质
,

可对 c
.
an ,

l’q ue 致死
,

不过该 D G I的毒性不太稳定
。

后

来 H ay as hi da 等人从海洋沉积物及污水工 厂的充气罐中分离获得了三株假单胞菌 P.
srurzeriA 41

,

尸
.: tu rz e ri B 4 7

,

尸
.
:ru rz er i M M 4

, ‘

已们均产生 D G I
,

这种 D G I对 an t心ua 不

仅有强烈的杀死作用 (最低致死浓度为 0
.
5% )以及具有选择性的功效

,

而且毒性稳定

(4 ℃时三个月毒性保持不变)
,

所以看来这些化学因子是非常理想的抑藻因子
。

另外还发

现
,

这类细菌特别喜爱在污水植物中生长
。

因此在实际工作中
,

可以考虑利用这些污水植

物大量生产这类细菌
,

以用于治理
“

赤潮
”

和保护经济鱼类的生长
。

3. 3. 5 细菌协助病毒溶藻 C an no
n 和 Shan

e 证实
,

氯霉素能抑制蓝藻的蛋白质合成
,

亚

致死的抗生素浓度使藻细胞处于
。

应急状态
,

( st
r

es
s

) 或
“

亚致死状态
” ,

从而促进噬藻体
LP卜ID 和 L P P一2 的溶藻;同时他们还报道了丝裂霉素 c (M ito m yc in C )能诱导藻病毒

溶解鲍氏织线藻 尸le ct on
e m a ho ry an

u m
。

R ei m 等在杆菌中也发现了这类溶藻方式
。

他

们在一个污水塘中分离得到一种革兰氏阴性
、

产抱子的杆菌 Ba
cill妇s b rev is 2 47

,

这种细菌

的滤液能够抑制藻类的生长
。

提取滤液中的抗生素后
,

用亚致死的浓度对藻进行试验
,

发

现几 日之后
,

所有的七种丝状蓝藻都出现了藻丝肿胀
,

培养液呈现略黄的绿色
,

这些现象

标志着藻处于
“

亚致死状态
”

或
“

应急状态
” ,

此时将几种噬藻体 L P卜1
,

L P P 一 ID
,

L P 卜2

分别加人到这七种藻的培养液中
,

结果加人 L P卜ID 和 L P卜2的所有七种藻很快溶解

(只有加人 LP P一 1 的溶藻没有发生 )
。

由于细菌具有非选择性溶藻的作用
,

病毒具有专一性溶藻的特点
,

这种在细菌的协助

之下
,

病毒可以加快溶解有害的藻类的情况
,

为我们提供了又一条治理水华
、

杀死产毒蓝

藻
、

清除污水藻类以及维持浮游植物的种群平衡的新路
。
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