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赤潮是指在一定环境条件下，海水中某种浮游植物、原生

动物或细菌在短时间内突发性繁殖或高度聚集而引发的一种

生态异常，使海水变色并造成危害的现象。随着人口和经济

的快速增长，人类活动的加强改变了沿海生态系统的结构和

功能，增加了海水中营养盐的含量、改变了气候条件及其他环

境因子，赤潮则是这种转变的结果。有害赤潮已经成为当今

全球性的海洋灾害，与沙尘暴并列为我国目前面临的、由于人

类活动而造成的两大自然灾害之一，严重制约沿海经济的发

展、破坏海洋生态环境、威胁人类健康。据不完全统计，近二

十年来，我国的有害赤潮事件就达 $""多起，仅 %))’年全年发
生赤潮 !!起，直接经济损失达 %"亿元以上［%］。
有毒赤潮产生的毒素往往经由贝类、鱼类等传递媒介造

成分类中毒，这些毒素通常称为贝毒、鱼毒。近年来，随着有

毒赤潮发生频繁，我国沿海地区由于有毒赤潮藻造成的贝毒

中毒事件也经常发生，据七十年代后的不完全统计，已造成

几百人中毒，其中 $"余人死亡。藻类毒素影响着海洋环境、
沿海养殖、以及人类的生命安全，其中麻痹性贝类毒素（J8J）
是一类在世界范围内分布最广、对人类生命健康危害最大的

海洋生物毒素，广东大亚湾受 J8J 危害较大，已经发生多起
食用该海域的贝类而中毒死亡的不幸事件［!］，因此开展贝毒

研究具有重要的现实及理论意义。

目前国际上对赤潮研究的主要进展和发展趋势是：

（%）全球规模的赤潮现象研究，从宏观尺度上研究赤潮灾害
的扩大与全球变化的关系，特别是受气候变化的影响所发生

的赤潮。（!）区域性的赤潮研究。分析赤潮种群的种类组
成、分布、大规模地扩展的特征以及影响赤潮发生的因素。

（$）实验室水平的赤潮发生机理研究，主要研究赤潮藻细胞
的生物学及生理学特征，如赤潮藻生长的营养需求、产毒生

理生态、藻#菌、藻#藻竞争关系等。（(）人类活动对赤潮发生
的影响研究。（+）赤潮源#甲藻孢囊的研究。（&）藻毒素的研
究，如其类型、来源、转移途径、致毒效应、检测、提取、毒效与

生物累积等。

水生态系统中，微型藻类与细菌的关系越来越引起人们

的重视［$—)］。细菌对藻类的影响主要体现在，一方面细菌吸

收藻类产生的有机物质，并为藻类的生长提供营养盐和必要

的生长因子，从而调节藻类的生长；另一方面，细菌也可以通

过直接或间接的作用抑制藻类的生长，甚至裂解藻细胞，从

而表现为杀藻效应。而藻类对细菌也有相似的两方面作用。

由于这些错综复杂的关系，使人们在研究浮游植物水华和赤

潮的发生、发展、衰落与消亡机理时，不能不考虑细菌的重要

性，其中细菌杀藻现象更为利用微生物防治赤潮提供了可能

的途径。除细菌外，其他一些微生物主要是病毒等对微型藻

类也有类似的作用。以下就海洋微生物在赤潮生消过程中

的作用进行综述。

: 微生物对赤潮发生的促成作用

:;: 细菌为浮游生物提供营养盐
细菌广泛存在于藻类生活的水体和沉积物中，是生物地
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球化学循环的一个重要环节。细菌为浮游生物提供无机氮，

在海洋深层，硝化细菌使氨态氮转化为硝态氮，供浮游生物

利用；在混合层中，细菌通过氨化作用产生的氨态氮是再生

生产力的重要物质基础［!］。除了无机氮，细菌还为藻类的生

长提供无机磷，磷在很多海区是浮游植物生长的限制因子，

磷的主要来源是细菌活动使磷酸盐再生。海水受污染后所

含的有机质及动植物残骸等，经细菌分解后所产生的维生素

类物质和微量有机成分（如嘌呤、嘧啶等核酸成分）可以促进

浮游植物繁殖。除此之外，细菌还在其他元素的生物地球化

学循环中起着重要作用，一定浓度的铁、锰元素对某些赤潮

藻类的生长均有不同程度的促进作用，表明微量无素铁、锰

是触发赤潮发生的重要因子之一［"#］，而细菌可把三价铁还

原为易溶性的二价铁，为藻类的生长提供必需的铁元素。细

菌还可以合成藻类必需的生理活性物质如维生素 $"%，它在
藻类的生理生活中起着极其重要的作用。

浮游植物与细菌量变化关系密切［""］，大量的细菌所产生

的某些代谢物质可能是赤潮的诱因。此外，细菌在分解有机

质的过程中，能够产生对某些藻类生长起抑制作用的有毒物

质，从而使另一些藻类生长旺盛，成为优势种，这样就有助于

这些藻类的爆发性增殖并且形成赤潮。曾活水等对厦门港赤

潮发生区进行微生物调查［"%］，研究了赤潮发生前后细菌量的

变化及其与环境因子的关系，结果表明：在赤潮发生前后，该

区域的细菌量比正常时期高出近一倍，并且细菌量较高的海

域，污染越严重，赤潮发生的年份，其细菌量高于正常年份，既

赤潮发生在细菌量较高和污染越严重的地方。而赤潮生物对

细菌亦有类似的促进作用，浮游植物的分泌物与排泄物是细

菌的食物，赤潮衰败之后，赤潮生物死亡，又反过来为细菌的

繁殖提供营养物质，是细菌有机营养的主要来源。

!"# 细菌与藻类的共生关系
!"#"! 细胞外共生 &’()*+,* 和 -./’01 研究了海水细菌和
微型藻类的相互作用，他们发现当海水发生硅藻 !"#$%&’($))*
+)*,&*)&"赤潮期间，细菌优势种群为假单胞菌 -"$./’0’(*"
#%%，且细菌量与叶绿素浓度之间存在着正相关关系。实验
室研究发现，! 1 +)*,&*)&" 的生长在外加 -"$./’0’(*" #%% 时受
到显著促进。进一步研究发现 -"$./’0’(*" #%% 分泌的一类
糖蛋白是促进 ! 1 +)*,&*)&" 生长的物质。而细菌 -"$./’0’(*"
#%% 的生长也受到 ! 1 +)*,&*)&" 产生的细胞外有机碳主要是
溶解态氨基酸的促进。细菌和藻类之间的这种互惠互利关

系，有时可达到相当专一的程度甚至可称为“细胞外共生”。

例如固氮藻和他们的共生细菌就存在这种关系。

!"#"# 细胞内共生 细菌即可存在于藻细胞核中，也可存在
于细胞质和细胞器。2’+31［"!］认为，内生细菌和藻细胞之间保
持平衡的生长速率维持了二者之间的共存。2’+31和 451671 发
现甲藻染色体中的 89: 纤丝似乎通过围绕于细菌周围的电
子透明区域与细菌表面相联系，它们之间可能存在着遗传信息

的交换；他们发现在甲藻的指数生长期内，细菌主要限于细胞核

内，进入稳定期后，核内的细菌更加丰富，生长似乎不受外界环

境的影响，并可通过类似于反胞饮的过程离开细胞核游移到细

胞质中形成一批由核被膜包围的细菌，然后其中一些在细胞质

中被消化掉，另外一些在细胞分裂时进入周围的培养基中。内

生细菌在一些有毒藻类的毒素产生中起着一定的作用。目前，

人们对内生细菌只是有了初步了解，对很多现象如共存方式，维

持机制，内生意义，产毒机制等，还需进一步研究。

# 微生物在赤潮消亡过程中的作用

#"! 细菌在赤潮消亡中的作用
细菌对藻类的抑制作用有较强的种属特异性。如 4);1,’

等［"<］研究细菌的抑藻作用时发现，黄杆菌 2)*3’4*,#$%&.0 .= 1
对裸甲藻 560’/&(&.0 (*+*"*7&$("$ 具有强烈的抑制和杀灭作
用，而对 89*##’($))*，:$#$%’"&+&(* *7*"9&;’ 和骨条藻 <7$)$#’($=
0* ,’"#*#.0 均无效。这表明该细菌对 560’/&(&.0 (*+*"7&$("$
的杀灭作用是专一的。

粘细菌可溶解很多种类的蓝藻。2/’+>［"?］用几种从水塘中分
离出来的粘细菌做溶藻实验，测试的 "#种蓝藻中有 @种被溶
解。真核藻类对粘细菌不敏感。81AB等［"C］研究发现，D种从废水
中分离出的粘细菌可溶解鱼腥藻 !(*4*$(*，束丝藻 !>9(&?’0$=
’(，微囊藻 @&,%’,6"#&" 及颤藻 A",&))*#’%&* 的不少种。其溶藻机
理是粘细菌直接与宿主细胞接触，通过分泌可溶解纤维素的酶

消化掉宿主的细胞壁，进而逐渐溶解整个藻细胞。

E’00*+F>*等研究富营养化的湖水发生的水华时发现，
随着水华的发展，水体中细菌的细胞外分泌物的量增加一倍

以上，而细菌胞外酶的活性也有显著的增强［"G］，这表明细菌

可能是通过细胞外分泌物和特殊的胞外酶而杀藻的。

假单胞菌［"@］，杆菌［"D］，蛭弧菌 B/$))’3&4%’ 黄杆菌和
<*>%’">&%*) .=H［"<］可分泌有毒物质释放于水环境中，抑制某些
藻类如甲藻和硅藻等的生长。已知铜绿假单胞菌 -"$.=
/’0’(*" *$%.+&(’"* 可产生大量的抗生素类物质如扩散性吩嗪
色素物质。对其他细菌和藻类的生长都有抑制作用［"G］。最

近有人从这种细菌中提取了几种特异性杀藻的抗生素物质，

其中有些物质如 "I羟基吩嗪和氧氯菌素强烈抑制蓝藻和绿
藻的生长。 -"$./’0’(*" "#.#?$%& 可分泌高活性的抑藻物
质［%#］。这些物质是已知的对藻类杀伤力最强的细菌产物，

它可杀死顽固的赤潮藻类 89*##’($))* *(#&C.*。-,1’等在日本
J’5>./’,1 海湾发现四株 !9$%’0’(*" 属的细菌也可以杀死 8 1
*(#&C.*［%"］。从 - 1 "#.#?$%& 中提取出的一种“甲藻生长抑制剂
（8K-）”不仅活性较高，且毒性较稳定（<L时 ! 个月保持不
变），并且对鱼类无害，所以看来这是比较理想的杀藻物

质［%%］。关于杀藻机理，一般认为它通过作用于生理过程如

阻断呼吸链，抑制细胞壁合成，抑制孢子的形成等方面，以达

到抑制藻细胞生长或杀灭藻细胞的结果。细菌对藻类的这

些抑制作用使人们开始考虑细菌防治赤潮可能途径［%!，%<］。

郑天凌等对细菌同赤潮藻类之间的关系作过研究。他

们从赤潮多发区、易发区厦门西海域分离筛选的三株细菌

（2?、2G、2"#），进行 "C2 589: 的 MN& 扩增，通过序列分析和树
图构建鉴定 2?属于鞘氨醇单胞菌属（<>9&(+’0’(*"），但基因
库中尚未发现与之相符的种，很可能为一新种。2G与细菌基
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因库中巨大芽孢杆菌 !"#$%%&’ ()*"+),$&( 基本一致（仅有 !个
核苷酸差异），是 !"#$%%&’ ()*"+),$&( 的同种不同株系；"#$为
芽孢杆菌的一种，与 !"#$%%&’ -"%("."%&’ 的 #%" &’() 差异仅
为 !*。进而对三株分离菌同有毒赤潮藻类塔玛亚历山大
藻（/%)0"12,$&( +"(",)1’)）之间的生态关系进行研究，结果表
明：在实验室条件下，/ 3 +"(",)1’) 可以较好地生长并保持自
然状态下的若干特性，其生长曲线与微型生物的生长曲线相

同；从厦门海域筛选的海洋细菌（"+，",，"#$）与 / 3 +"(",)1’)
共同培养表现出不同生态关系差异。分别在藻细胞生长的

延滞期和指数期加入细菌过滤液，发现三种海洋细菌的过滤

液对 / 3 +"(",)1’) 有明显不同的抑制作用效果。总体上看，
这三株细菌对藻细胞的作用大小依次为 "#$ - "+ - ",。
!"! 食菌蛭弧菌在赤潮消亡中的作用
大量研究表明蛭弧菌广泛分布于近海洋环境，是以海洋

微型生物为寄主的寄生菌，由于它可“吃掉”有害宿主细胞而

具有很大应用潜力。研究表明蛭弧菌也可进入藻细胞内而

溶藻，这种侵入引起了宿主细胞的自溶。有人从水华铜绿微

囊藻中分离出蛭弧菌，这种特殊的细菌能够进入铜绿微囊藻

的细胞并使其溶解。其侵染过程与嗜菌体感染细菌在某种

程度上有相似之处。据推测，铜绿微囊藻水华的迅速消失，

可能与这类特殊细菌的专性感染有关［!+］。

!"# 病毒在赤潮消亡中的作用
海洋环境中存在着大量病毒，它们在某些情况下表现出

对微食物环中的 .、( 流有显著影响［!%，!,］，通过引起细胞溶
解，他们将流向高营养级的有机物质转向，以颗粒有机物和

溶解有机物的形式返回到最低营养级。此外，病毒在海洋生

态系统中，还起着基因转移的作用。

病毒同藻类和细菌的关系表明，病毒是由这些微型生物

体产生的，同时，又能对细菌及浮游植物的数量产生特异性

影响。病毒类似颗粒（/01）在 #!—#2个属的 +$种真核藻类
中都有发现［!3］。此外在自然水中绿色鞭毛藻中也曾发现病

毒［!4］。5&67869等研究表明病毒在由海洋藻类 4($%$"1$" -&"5
%6$ 引起的赤潮消亡过程中起着重要作用［:$］，他们在溶解细
胞内和周围发现自由病毒颗粒和病毒类似颗粒存在，同时，

赤潮在消退过程中伴随着病毒数量的增多。(6;6<69= 等也
从日本 (>?= 海湾分离到一种病毒，这种病毒能够感染赤潮
引发种 7)+),8’$*(" "9"’-$:8，该病毒颗粒可以感染并裂解两
株 7 3 "9"’-$:8，对 7 3 "9"’-$:8 具有较高的特异性，不会感染

;-"++81)%%" "1+$<&"，; 3 =),,&#&%8’"，>$?,8#".’" @".81$#" 等 #+种
其他种类的浮游植物。而且，三株从日本 @=&><A=?6 湾分离
到的 7)+),8’$*(" "9"’-$:8 具有对该病毒的抗性，表明这种病
毒并非种特异性而是具有株特异性［:#］。由此可见，病毒在

赤潮生物种群动态、赤潮发生和消亡以及对宿主遗传基因组

的变化都起着特殊的作用。

# 微生物与藻毒素形成的关系

!$年来，赤潮问题已经成为世界性的问题。一方面表
现在有害赤潮发生的范围不断扩大，另一方面，能够形成赤

潮的有害藻种类数也在不断增加。已有的资料表明，能够形

成赤潮的微藻约在 32—!%,种，其中有毒的在 %$—,3种，约
占海洋种浮游植物的 #B 3*—#B 4*［:!］。常见的赤潮毒素有
麻痹性贝毒（16&6CD7=E "AFCCG=<A H>=<>I=I;，1"1）、腹泻性贝毒
（’=6&&AF7=E "AFCCG=<A H>=<>I=I;，’"1）、神经性贝毒（(FJ&>7>K=E
"AFCCG=<A H>=<>I=I;，("1）、记忆丧失性贝毒（)?IF<=E "AFCCG=<A
H>=<>I=I;，)"1）、西加鱼毒（.=;J67F&6 L=<A 1>=<>I=I;，.L1）等。
其中麻痹性贝毒是世界范围内分布最广、危害也最严重的一

类毒素。目前不同学者从各个领域或侧面对毒素进行了研

究，涉及到麻痹性毒素的化学性质、成分、毒力及来源，藻毒

素和细菌间的关系，麻痹性毒素致毒效应和机制以及更为快

速、简便和有效分析方法的确立等［::—:,］。

随着对麻痹性贝毒认识的增加，已逐步确定了多种产生

麻痹性贝毒的生物。除甲藻之外，红藻 A"1$" <HB 和蓝绿藻

/.-"1$B8()181 C%8’"<&") 也可以产生麻痹性贝毒素。在对产
毒藻进行研究的过程中发现，在同一地区、同一种藻中有毒

和无毒的品系可以同时共存；实验室培养的有毒藻会突然失

去产毒的特征；在自然海域中，尽管没有明显的赤潮，但贝类

仍然表现出毒素的累积，这些现象都说明毒素可能并非只来

自有毒藻本身。对其他毒素，如河豚毒素的研究表明，毒素

产生往往同细菌存在一定的联系。因而在对有毒藻毒素产

生机制的研究中，藻菌关系研究成为一个热点［:3］。

早在 #43!年，"=CM6 就提出了甲藻内共生细菌产毒的假
说，并对内共生细菌进行了研究［:4］，但一直没有确切的细菌

产毒证据。直到 #43,年，N>O6?6 实验组才首次从一株高毒
的 / 3 +"(",)1’) 中分离到一株产毒细菌。它可以在独立培养
的条件下产生麻痹性贝毒毒素，但产量相对较低［2$］。对这

株细菌的生理生化研究表明，这株细菌是 D8,"0)%%" 属，其产
毒量在磷元素缺乏条件下升高，这同培养的产毒藻在磷缺乏

条件下产毒量增加类似。在此之后，该实验组又从其他地区

的产毒藻中分离出了产毒细菌。’>JEF77F 等［2#］应用生物化
学和分子生物学技术研究了分离出的细菌，认为它们都应属

于 /%+),8(81"’ E F’)&28(81"’ 类中的一种，它们产生的毒素组
成相对稳定，毒素含量在磷缺乏条件下上升。这些证据表

明，与产毒甲藻共存的细菌中有的可以产生麻痹性贝毒。但

到目前为止，还只有 N>O6?6 实验组成功分离了产毒细菌。
那么甲藻本身是否可以产生毒素呢？研究表明，在培养

条件一致时，甲藻的毒素组成是相对稳定的，也就是说不同

种甲藻，甚至在不同的地理区系中分离出的不同品系，它们

的毒素组成可能存在差别，而这种差别可以保持稳定，毒素

组成是伴随染色体稳定遗传的［2!］。最近的研究结果也表

明，在两种有毒藻 / 3 +"(",)1’) 和 G 3 #"+)1"+&( 中存在催化
毒素转化的酶。由此可以得出这样的结论：细菌可以产生麻

痹性贝毒，麻痹性贝毒素组成与有毒藻的染色体有关，可以

稳定遗传。此外，细菌是否对赤潮毒素的产生有促进或抑制

作用，其作用机理及作用的效应如何，目前的研究还较少，作

者研究组正准备开展有关方面的工作，旨在阐明其机理并寻

找赤潮灾害生物防治的有效途径。

:期 郑天凌等：海洋微生物在赤潮生消过程中的作用 !4:
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! 赤潮生物法防除的今后任务

目前对赤潮的防治，主要是采取化学方法。化学方法防

治虽可迅速有效的抑制赤潮，但所施用的化学药剂给海洋带

来了新的污染。因此，越来越多的人将目光投向了生物防治

技术。关于生物防治，有人建议投放食植性海洋动物如贝类

以预防或清除赤潮，但有毒赤潮的毒素也可能因此而富集在

食物链中并产生令人担忧的后果。而利用微生物如细菌的

抑藻作用使海洋环境保持长期的可靠的生态平衡，从而达到

防治赤潮的目的，就可以避免这些缺陷，这也是细菌防治独

特的优越性。

在运用以菌治藻同时需要考虑以下因素：首先是杀藻作

用与细菌的种属特异性有关，在以菌治藻中，菌种的选择对

防治效果而言是关键所在，要选择抑藻效果强烈且专一性高

的菌种，这样才能在有效抑藻的同时避免给鱼类等水生生物

造成不良影响；其次是投放细菌的数量要恰到好处，必须要

达到阈值才能达到预期的杀藻效果；然后是细菌投放的时

间，在赤潮发生和演替的过程中，自然菌群的组成也发生着

巨大的变化，对赤潮藻也有着不同的作用，要定期监测海洋

菌群的组成，适时投放适量的细菌以达到防治效果；最后是

要注意海水的营养程度，诸多研究表明，细菌的抑藻作用与

水环境营养物浓度有密切关系，有些细菌的抑藻作用是通过

与藻类进行营养竞争来实现的，因此，在营养很贫乏的海域

就不能采用这种方法。对于细菌和有毒赤潮藻关系的研究，

建议从以下几个方面开展：

!"# 赤潮生物种群和生态的结构解析 使用经典手段和分
子生物学手段研究赤潮发生期间细菌的时间和空间分布特

点，从而描述细菌与这些藻类在生态系统和功能上的关系。

!"$ 赤潮微藻基因的分析及分子鉴定 !"年代以来，西方
各发达国家都已投入大量资金和人力开展赤潮生物分子水

平的研究［#$］。大分子 %&’( 及其基因 %)’(，是作为生物物
种核酸分子标记的一个很好的基因，除了具有高的检测灵敏

度外，还可以被用来研制不同层次专一性（如种或属的专一

性）的核酸分子探针。选择关键赤潮藻种，确定其快速鉴定

方法及低浓度赤潮藻细胞分子标记及自动化检测方法。从

分子水平揭示藻菌间的关系，并探讨藻菌共生及其产毒的分

子机制，是探索有害赤潮发生机理，确立防治方法的分子水

平依据。

!"% 分离出对赤潮藻类有特异杀灭效果的菌株 在实验室
检测其杀藻效果，测量其最低杀藻浓度等有关指标，建立档

案以备使用。分离并鉴定细菌与藻类的生物活性代谢物质，

分别研究他们对细菌和藻类生长的效应或毒性。探明其杀

藻活性物质基因，进行杀藻细菌或细菌杀藻因子的大量生

产，利用基因工程手段，将抑藻因子基因引入工程菌进行大

量生产。

!"! 探明产毒基因在细菌或其他细胞中的分布（例如质粒、
病毒等） 进一步揭示微生物的种属特异性与合成某种特殊的

藻毒的内在原因，以及产毒基因转移的可能机制。探索产毒细

菌对毒素进入水生食物网和在食物网中转移的意义，以及在渔

业资源感染毒素过程中，这些微生物所起的作用。探索细菌与

有毒藻类藻毒产生的关系，寻求赤潮毒素生物防治的方法。
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