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摘  要: 【目的】为了研究青草沙水库中土著微生物对藻类生长的抑制作用, 从水库水体

中筛选出对藻类有抑制作用的细菌并研究其对铜绿微囊藻的抑制效果。【方法】通过对

水库水体中的细菌进行划线分离和筛选 , 挑选出一株对铜绿微囊藻生长有较好抑制作

用的菌株 CL。考察其对铜绿微囊藻的抑制效果及不同培养时间和菌液浓度对抑藻效果

的影响, 并对菌株进行 16S rDNA 序列分析。【结果】实验菌液浓度为 4.5×108 CFU/mL− 
8.4×108 CFU/mL 时, 细菌对铜绿微囊藻的抑制率可达 45.4%。抑藻效果随培养时间先增后

降, 在静置培养第 6 天抑藻效果达到最大。该菌经过 16S rDNA 序列分析, 属于黄单胞菌

科的寡养单胞菌。【结论】从青草沙水库中筛选出了对铜绿微囊藻有抑制作用的土著细菌

寡养单胞菌, 对青草沙水体铜绿微囊藻的控制具有一定的潜在应用价值。 

关键词: 铜绿微囊藻, 青草沙水库, 寡养单胞菌 

Study on inhibitory effect of an anti-Microcystis aeruginosa 
bacterium strain from Qingcaosha Reservoir on  

Microcystis aeruginosa 
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Abstract: [Objective] In order to study control strategy of the Microcystis aeruginosa by na-
tive microorganism from Qingcaosha Reservoir water, the anti-Microcystis aeruginosa bacte-
rium was isolated from Qingcaosha Reservoir water and its inhibitory effect on Microcystis 
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aeruginosa was investigated. [Methods] Based on isolating and screening the bacteria cultured 
from the reservoir water, a strain CL capable of inhibiting Microcystis aerginosa was obtained. 
The inhibiting performance and influences parameters, such as culture time and concentration 
of bacterium on inhibitory effect were studied and 16S rDNA sequence analysis was done. 
[Results] Results showed that the inhibitory ratio would reach 45.4% when bacterium concentra-
tion ranged from 4.5×108 CFU/mL to 8.4×108 CFU/mL. Inhibitive effect first increased and then 
dropped with the culture time, the maximum inhibitory ratio appeared in the sixth day. 16S rDNA 
sequence analysis revealed that the strain CL belongs to Stentrophomonas genus of Xanthomonas 
family. [Conclusion] A native bacteria named Stentrophomonas capable of inhibiting Microcystis 
aeruginosa was isolated from Qingcaosha Reservoir water, which has a certain potential use in 
controlling Microcystis aeruginosa of Qingcaosha Reservoir. 

Keywords: Microcystis aeruginosa, Qingcaosha Reservoir, Stenotrophomonas 

随着城市化和工农业生产的发展, 大量富含

氮、磷等营养物质的工业废水、生活污水流入湖

泊、河流等缓流水体, 使水中营养物质迅速富集, 
引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖, 水体溶解氧

下降[1]。随着水体富营养化的加剧, 藻类所引起

的水污染问题已越来越引起人们的关注, 淡水藻

类污染已成为一个全球性的环境卫生问题[2]。由

于微生物具有易于繁殖的特点, 利用环境中土著

微生物, 特别是溶藻细菌来防治藻类危害已受到

广泛关注[3−4]。探究藻菌关系和溶藻细菌对水体进

行生态修复成为国内外研究的热点领域[5−6]。 
有文献报道, 2005 年 11 月和 2006 年 2 月长

江水中的氮磷浓度已达到水体发生富营养化的

营养盐水平, 并经模型预测, 青草沙水库工程实

施后有发生局部水体富营养化的可能[7]; 而青草

沙水库水源地作为上海市规划的战略水源地, 对

于全市水资源安全保障以及城市可持续发展具

有重要作用[8−13]。因此如何防止青草沙水体藻类

爆发, 抑制藻类的生长, 研究水体中具有抑制藻

类生长的土著微生物, 通过繁殖培育土著微生物

来达到控藻的目的具有实际意义。 
本研究通过对青草沙水库水样中的微生物

进行培养并筛选分离出对铜绿微囊藻有抑制作

用的土著细菌, 考察其作用效果, 为水库藻类土

著细菌的控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  藻种来源 
铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)购自武汉

水生所, 采用 BG11 培养基(g/L)[14]: 硝酸钠 1.500, 

七水硫酸镁 0.075, 柠檬酸铁 0.006, 碳酸钠 0.02, 

磷酸氢二钾 0.04, 二水氯化钙 0.036, 柠檬酸 0.006, 

乙二胺四乙酸钠 0.001, A5 溶液 1 mL, 去离子水。 

A5 溶液(g/L): 硼酸 2.86, 七水硫酸锌 0.222, 
钼酸钠 0.39, 四水氯化锰 1.81, 五水硫酸铜 0.079, 

六水硝酸钴 0.049 4, 去离子水。采用血球计数

板对铜绿 微囊藻细 胞浓度进 行计数 , 并 测定

OD680, 细胞密度 y 和吸光度 x 之间的关系式为

y=1 707.4x+21.627, R2=0.996 5。 

1.2  抑藻细菌的分离 
水样采自青草沙水库, 采用 HQM-1 型有机

玻璃采水器(2.5 L)从表层水体 0.5 m 以下取 1 L
水样装于采样瓶中, 避光低温保存。单菌落的获

取采用稀释法, 用无菌枪头吸取 1 mL 水样于

9 mL 0.85%的无菌 NaCl 溶液中, 制成 10−1 稀释

液, 以此类推分别制成 10−2、10−3 稀释液。做平

板涂布, 置于 37 °C 生化培养箱中培养 24 h, 将获

得的单菌落分别划线 4 次以获得纯种。菌种液体

培养采用 LB 培养基, 在 37 °C 下 150 r/min 振荡

培养 24 h, 将菌种等体积接种入一定量铜绿微囊
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藻藻液中静置培养, 寻找并确认对藻类生长有抑

制作用的菌株。将抑制效果最好的菌株命名为 CL
菌, 进行后续试验。 

1.3  CL 菌液对铜绿微囊藻的抑制效果 
将 10 mL CL 菌液(OD600 为 0.42)加入到

100 mL OD680 为 0.367 的藻液中, 以未加菌液的藻

液作为对照, 每 48 h 测吸光度, 观察菌液对藻的抑

制效果并分析培养时间对抑藻效果的影响。在此

基础上设定 3 个 CL 细菌浓度: 8.4×108 CFU/mL、

7.1×108 CFU/mL 和 4.5×108 CFU/mL, 分别取 10 mL

加入到 100 mL 初始细胞密度为 6.5×106 CFU/mL

的藻液中, 每 48 h 测定藻细胞密度, 以对照组的

作为参照, 测定计算不同浓度菌液的抑藻率。 

1.4  细菌的 16S rDNA 序列测定及特性 
使用引物 27f (5′-AGAGTTTGATCMTGGCT 

CAG-3′)和 1492r (5′-TACGGYTACCTTGTTACG 

ACTT-3′)扩增其 16S rDNA 片段, 并进行测序(上

海生物迈浦科技有限公司)。将所测得的基因序列

经 BLAST 程序与 GenBank 核酸数据库进行序列

同源性比对分析。 

2  结果 

2.1  CL 菌液对铜绿微囊藻的抑制效果 
图 1 为加入 CL 菌液对铜绿微囊藻细胞密度 

的抑制效果。虽然实验组和对照组的铜绿微囊藻

在实验的 2 周内均一直增长, 但处理组的藻吸光

度始终低于对照组。加入 CL 菌液后, 实验观察

的第 4 天已经表现出对铜绿微囊藻明显的抑制作

用, 并且一直持续到实验结束的第 14 天。由此可

以认为, 在藻菌共同生长过程中, CL 菌能抑制铜

绿微囊藻的生长。 

2.2  培养时间对 CL 菌抑藻效果的影响 
由图 2 看出, 在静置培养过程中, 细菌抑藻

率随时间变化呈现先升后降的趋势。第 4 天开始, 
抑藻率明显上升, 第 6 天抑藻率达到最大, 为菌

藻的最佳共培养时间。这说明, 在与藻类共同生

存的环境下, CL 细菌在第 6 天发挥良好的抑藻效

果。分析原因可能与铜绿微囊藻细胞生长规律有

关, 铜绿微囊藻一般在第 5−8 天进入指数生长期

(快速繁殖期)[15], 随后进入稳定期和衰亡期。在

进入指数生长期之前, 铜绿微囊藻生物量和生物

活性都较低, 细菌在整个空间中的竞争占优势, 
有利于细菌通过“藻菌互作”实现对藻类细胞生长

的良好抑制效果。晋利等[16]研究发现在相同的细

菌处理条件下, 细菌对处于适应期与对数期藻的

抑制效果好于对处于稳定期藻的抑制效果。从

CL 细菌和藻类的共生结果来看, CL 菌对藻类不

是杀灭, 而是通过营养盐和生态位的竞争来抑制

藻类, 虽然相比较其他的溶藻细菌其作用时间 

 
图 1  CL 菌液对铜绿微囊藻的抑制效果 

Fig. 1  Inhibitory effect of CL bacterium fluid on Microcystis aeruginosa  
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图 2  抑藻率随时间变化的趋势 

Fig. 2  Evolvement curve of algal inhibitory ratio versus culture time 
 

较长, 但是利用土著细菌和藻类的竞争关系达到

抑制藻类的效果, 对于自然生态系统的良性循环

是有益的。  

2.3  CL 菌液浓度对抑藻效果的影响 
图 3 为选取的第 6−8 天的藻细胞密度的平均

值, 对 3 种不同浓度菌液下的藻细胞密度均值做

比较。由图 3 可以看出, 藻细胞生长受 CL 菌液

浓度的影响。实验组铜绿微囊藻细胞密度与对照

组相比都有所降低, 且菌液浓度越大, 藻细胞密

度降低得越多。由此可以初步认为, 菌液浓度越

大, 抑藻效果越好。 

图 4 为菌体浓度为 8.4×108 CFU/mL 的 CL 菌

液与铜绿微囊藻共培养至第 8 天时, 与对照组藻

液生长情况对比, 可看出左边实验组的藻液颜色 

 
图 3  CL 菌液浓度对抑藻效果的影响 

Fig. 3  Inhibitory effects on Microcystis aeruginosa for different bacterium concentrations 

 
图 4  实验组和对照组藻液颜色对比 

Fig. 4  Color contrast of Microcystis aeruginosa for experiment group and control group  
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与对照组相比明显变浅, 铜绿微囊藻的生长受到

显著抑制, 显示出较好的抑制藻类生长的效果。 

2.4  CL 细菌的 16S rDNA 序列测定及特性 
用引物 27f 和 1492r 扩增 CL 细菌的 16S rDNA

片段并测序, 通过在数据库对细菌的 16S rDNA

序列比对(登录号为 AACY020478472), 得出该菌

与寡养单胞菌的相似性高达 98%。该菌的分类地

位属于变形菌门, 丙型变形菌纲, 黄胞单菌目, 

黄胞单菌科, 寡养单胞菌属[17]。 

研究表明, 寡养单胞菌具有独特的生物化学

活性、代谢特性, 在富磷培养基中培养 48 h, 菌

株的除磷率大于 78%[18]。环境因素对铜绿微囊藻

生长影响的研究表明, 总磷浓度的增加更易于促

进铜绿微囊藻的生长[19]。而寡养单胞菌较高的除

磷率特性, 可能会导致培养基中磷含量不能满足

铜绿微囊藻的生长需求, 这时铜绿微囊藻就会消

耗自身细胞中的磷用于生长和代谢[20], 当细胞内

磷含量降低到一定值时, 藻细胞的增长率就会降

低。寡养单胞菌较高的除磷效率很可能是寡养单

胞菌与藻类互作过程中对藻类产生抑制作用的

内在机制。在低营养水平的水源水库中, 寡养单

胞菌与铜绿微囊藻竞争营养物从而限制其生长

的性能, 可为长江口水库富营养化蓝藻的治理提

供一种有效的土著菌种资源。 

本文初步研究报道了寡养单胞菌对铜绿微

囊藻生长的抑制效果, 进一步研究将对该细菌及

藻类生长、代谢的生理生化机制, 以及它们共生过

程中生理生态关系, 为水体的蓝藻控制提供依据。 

3  结论 

(1) 报道了一株从青草沙水库水样中分离筛

选出的抑藻菌, 该菌对铜绿微囊藻有抑制作用。

菌液浓度为 4.5×108−8.4×108 CFU/mL 时, 对铜绿

微囊藻的抑制率可达 45.5%。在培养第 6 天可达

到最大抑藻率。 

(2) 该菌经 16S rDNA 鉴定, 属于黄单胞菌

科的寡养单胞菌属。该菌具有良好的吸磷功能可

能是细菌抑制藻类生长的内在机制。深入研究该

细菌的生理生化机制以及细菌与铜绿微囊藻共

生过程中的生理生态关系, 可为该菌用于长江口

水库富营养化藻类的控制提供重要依据。 
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稿件书写规范 

专论与综述论文的撰写要点 

专论与综述是本刊重要栏目之一, 主要反映国内外微生物学及相关领域学科研究最新成果和进展, 

其内容要求新颖丰富, 观点明确, 论述恰当, 应包含作者自己的工作内容和见解。因此, 作者在动笔之

前必须明确选题, 一般原则上应选择在理论和实践中具有重要意义的学科专题进行论述。围绕专题所

涉及的各个方面, 在综合分析和评价已有资料基础上提出其演变规律和趋势, 即掌握其内在的精髓, 

深入到专题研究的本质, 论述其发展前景。作者通过回顾、观察和展望, 提出合乎逻辑并具有启迪性

的看法和建议。另外, 作者也可以采用以汇集文献资料为主的写作方法, 辅以注释, 客观而有少量评述, 

使读者对该专题的过去、现在和将来有一个全面、足够的认识。 

需要特别说明的是：在专论与综述中引用的文献应该主要是近 5 年国内外正式发表的研究论文, 
引用文献数量不限。 


