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微藻与细菌相互关系研究在海水养殖中的重要意义3

ΣΙΓ ΝΙΦΙΧΑΝΧΕ ΟΦ ΣΤΥ∆Ψ ΟΝ ΜΙΧΡ ΟΑΛΓ ΑΕ −ΒΑΧΤΕΡ ΙΑΛ Ρ Ε−

ΛΑΤΙΟΝΣΗΙΠ ΙΝ ΜΑΡ ΙΧΥΛΤΥΡ Ε

林 伟  陈 马马

中国科学院海洋研究所 青岛

Ξ  ϑονεσ Α Κ 指出海洋中藻菌间有着密切

的关系∀ Φογγ Γ Ε Ηελλεβυστ ϑ Α

指出 藻细胞在生长过程中不断地向周围释放许多代

谢产物 如脂!肽!碳水化合物!维生素和毒素 以及生

长抑制和促进因子等∀ Βελλ Ω 等 指出 由于

藻向环境释放了大量的有机物质 使藻细胞周围形成

了一种独特的可称之为藻际 Πηψχοσπηερε 的微环境

Χαλδωελλ ∆ Ε 等 指出 在这种环境中聚集着

大量的细菌 形成了具有独特结构与功能的藻际细菌

群落 如在藻际细菌群落中人们很难找到革兰氏阳性

细菌 ∀ 藻际中细菌同藻细胞间具有复杂的相互关系∀

如藻细胞在新陈代谢中产生的有机物质 被周围细菌

摄取后 一部分经细菌代谢后又以矿物或其他形式释

放回海洋中 因此同时又为藻类生长提供营养及必需

的生长因子∀ 除此之外 Οητα Σ 等 指出 藻菌

间还普遍存在着拮抗关系∀ 如藻类能够产生抑制细菌

生 长 的 抗 生 素 类 物 质 而 Ισηιο Σ 等

Φραλειγη Π Χ 等 Ιµ αι Ι 等 指出 细

菌也能抑制藻类甚至可以裂解藻细胞≈ ∀Φαυστ Μ Α

等 指出 细菌还可以同藻类竞争环境中的无机

营养 如磷等 ∀ 因此藻菌关系研究对于探索生态系统

内物质循环及能量流动 对于摸清赤潮发生机制及演

替过程进而寻找防治途径都具有重要的意义≈ ∀ 顺便

说一句 藻菌关系 特别是藻菌共生关系的研究也是

目前日趋受到重视的藻毒素的产生机制研究的重点

之一≈ ∀

  海洋微藻!细菌及其代谢产物资源的研究早已受

到人们的普遍重视 但是关于海洋微藻与细菌间 特

别是饵料微藻与藻际细菌相互关系的研究在海水养

殖业中的应用报道甚少∀ 而藻菌相互关系的深入研

究 既可以把饵料资源开发推向更深层次的领域 又

可以为生态调控防病技术在海水养殖中的应用寻找
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新途径∀

 藻菌关系研究对于海水养殖中饵料

微藻资源开发利用的意义

一种适宜做为饵料的微藻获得需要经过分离及

纯化等过程∀ 在此过程中 源自采集地的藻细胞周围

细菌在微藻分离!纯化过程中一直存在 同藻相伴 并

且在以后的藻种传代过程中 不可避免地又会因污染

而引入一些细菌∀ 因此在人工培养条件下 如加有充

足营养盐的培养液 合适的光照及温度 以及高密度

的微藻细胞等 逐渐形成了适应新环境的细菌群落

而这种细菌群落中很可能有不利于藻细胞生长的细

菌∀ 作者近期研究也证实了这一点∀ 如微藻经抗生素

处理并多次传代消除残留抗生素影响后 经细菌培养

及荧光镜检证实无菌后 获得的无菌藻 如球等鞭金

藻 Ισοχηρψσισ γ αλβανα 同未经抗生素处理的同株自然

带菌微藻相比 具有更长的生长稳定期 或静止期

因此当经过长时期培养 如 δ 自然带菌微藻由于

老化 大部分藻细胞下沉 而在无菌藻培养液中仍有

大量的悬浮细胞∀ 并且在转入新鲜培养液后 无菌藻

具有更短的延迟期 生长启动更快∀ 表明微藻藻际细

菌群落中存在促使藻细胞老化的细菌∀ 进一步研究表

明 通过将分离纯化后的藻际细菌单菌株加入到无菌

藻培养液中培养 发现确实存在着抑制藻细胞生长的

细菌∀ 另外 作者在球等鞭金藻及三角褐指藻藻际细

菌菌群中还发现了促进藻细胞生长的细菌菌株∀ 因

此 饵料微藻培育系统内的细菌类群的特点可直接制

约微藻生产的质量和成败∀

  海洋微藻是大多数海水养殖动物 如虾!贝等 不

可缺少的植物性饵料 同时也是多种仔鱼的动物性饵

料 如轮虫等 的天然饵料 因此持续提供优质饵料微

藻是发展海水养殖业的重要保证∀ 由于目前海水养殖

中所使用的饵料微藻藻种并不十分理想 经常在培养

过程中出现失败的情况∀ 微藻活饵供应中断是育苗失

败的重要原因之一∀ 因此当前生产上急需新型优质的

理想饵料微藻∀ 如前面所述 饵料微藻实际上是微藻

与特定细菌的混和体 饵料微藻培育系统中所伴随的

细菌类群特点可直接制约微藻生产的质量和成败∀ 因

此饵料微藻资源不仅仅是微藻细胞本身 还应该包括

伴随藻细胞的 以前被人们所忽视的特定的相关细

菌∀ 作者认为饵料微藻资源开发除了经分离纯化而获

得新型藻种等传统方法及通过遗传变异获得新种外

还应该包括利用生物控制技术 对现有的饵料微藻同

相关细菌进行优化组合 从而获得新型!优质的饵料∀

即可以通过应用各种物理或化学的除菌技术 获得无

菌藻种 另一方面通过研究 排除培育系统内不利于

藻细胞生长的细菌 筛选获得各种有益菌株 包括来

自于非培育系统 根据藻−菌间亲和性及利用菌群结

构复原性和排他性等特点 以无菌微藻为主体 建立

具有稳定结构与功能的藻−菌优化组合模式及其培养

技术 获得新型!优质饵料∀ 因此通过藻−菌关系的深

入研究 可以把饵料微藻资源的研究推向更深层次的

领域∀ 有关这方面的研究工作目前正在进行中∀

 藻菌关系研究对于海水养殖中生态

调控应用的意义

  在我国海水养殖业发展过程中 因疾病流行致使

生产遭受损失的情况经常发生 其中以养虾业受到的

挫折尤为突出∀ 虽然对虾病的病原诊断!检测 以及防

病技术等进行了大量研究 获得了很多成果 在生产

实践也解决了一些问题 但随着养殖业的发展 病原

种类日趋增多 病情发展越来越快 发病区域迅速扩

大∀ 特别是自 年以来 更连续几年暴发了大规模

虾病 造成了巨大的经济损失∀ 防病工作陷于被动局

面 生产面临危机∀ 生产者力图摆脱困境 使生产恢复

到原来的规模和水平 但至今未见成效∀

  实际上 一切事物的发展规律都有其自身的因果

关系∀ 任何病原的发生和疾病的传播流行都是有条件

的∀ 可以认为目前养殖业 ) ) 特别是养虾业因疾病流

行而造成衰退是长期推行某种不合理养殖模式的结

果∀ 生态系必须具备合理的结构 以其为基础 才能进

行良性的物质循环和能量流动∀ 但是如果减少生态系

中的生物种群 简化生态系结构 则会人为地切断物

质循环路线 使物质循环受阻不畅 容易出现有机污

染 进而恶化生态环境 刺激致病微生物大量繁殖 从

而导致疾病流行∀ 关于目前我国养虾业所推行的养殖

模式的特点和缺陷已经有人做过很好的研究≈ ∀ 在

虾池人工生态系中的生物结构中 部分因子 主要是

养殖对象 被人为强化 而在调节生态平衡中起重要

作用的因子被削弱或排除 改变了其固有的生物结

构∀ 为了解决对虾对能量的需求与虾池有限生产力

如活体饵料 的矛盾 必须引入该生态系之外的人工

饵料∀ 其结果是过剩的人工饵料及大量的对虾排泄物

有机质部分或者溶解!悬浮于水体中 或者沉积于池

底 使得微生物不能及时将这些物质正常地氧化分解

为各类营养盐 引起有机质腐败 经厌氧微生物 如硫
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酸盐还原菌等 代谢产生大量有毒化合物 毒害虾体

并因水质和底质败坏而诱发病菌 如弧菌 大量繁殖

导致疾病发生∀ 海水养殖动物等育苗过程中 由于饵

料微藻在培育过程中因经常失败而使供应中断 使得

养殖人员不得不求助于代用饵料∀ 如在对虾蚤状期利

用卵黄 在轮虫培养过程中利用酵母!鱼油等代替植

物性饵料微藻∀ 为了提高强化饵料营养价值或以补充

为目的 适度投喂一些辅助性动物性饵料 如卵黄!鱼

油等 是可以的 但却不能本末倒置 以动物性饵料为

主体或完全替代植物性饵料∀ 因为在养殖生态系中特

定的微小生物群落具有结构的稳定性和功能的特异

性 以微藻为基础的微生物群落显然不同于以动物为

基础的微生物群落∀ΧΗΕΝ−∆υ 经研究发现弧菌

是大多数海水养殖动物体内外常见的微生物区系成

员 但有研究报道在微藻培育系统中则几乎找不到弧

菌≈ ∀ 作者 通过调查研究发现许多动物性饵料

中存在着大量的弧菌 一般大于 个 µ λ或 γ 当投

喂动物性饵料或来源于动物等的植物替代性饵料后

水体中弧菌量会迅速上升∀Χολωελλ Ρ Ρ 等 指

出 鳗弧菌是鱼类弧菌病的重要致病菌∀ 当投喂金藻

强化轮虫营养价值时 轮虫培养液内几乎检测不到鳗

弧菌 而采用鱼油或小球藻加酵母强化时 培养液内

则有大量的鳗弧菌出现≈ ∀ 由于残饵的腐败 加剧了

水质及底质恶化 使得异养细菌特别是弧菌数量又攀

新高∀ 以上例子说明由于养殖模式自身的缺陷 破坏

了养殖生态系中微生物多样性 致使病菌异常增殖

这种条件对疾病流行始终是一个潜在的危险∀ 为了控

制病害的发生 不得不使用大量抗生素等药物 造成

污染加剧 产生了新的弊病∀ 如大量抗生素直接或经

食物链累积于养殖动物体内 对食用者形成潜在危

害 使得我国多种养殖动物出口欧洲市场受挫∀

  众所周知 病害是目前限制海水养殖业发展的关

键因子∀ 由于药物防治效果逐年下降 不良后果日趋

明显 促使人们逐渐意识到生态调控在海水养殖中的

重要性 开始建立以控制!预防病害为主的合理!高

效!系统的健康养殖技术及生态学防病技术≈ ∀

  强调生态调控防病技术的研究是在总结我国养

殖动物 特别是对虾 防病工作的经验与教训的基础

上提出来的∀ 在养殖水域内生物多样性和生物间相互

作用关系是生态平衡的基础≈ ∀ 在发展某种养殖动

物的初期阶段 一般很少发生疾病就是得益于这种自

然生态环境 在这种环境中微生物多样性制约着病原

的发展∀ 但超越极限的养殖活动可破坏生态系中生物

间相互依存!相互制约的内在联系∀ 因此随着养殖时

间的延续和生产规模的扩大 更由于前面所提到的养

殖模式及技术自身的缺陷 使生态环境遭到破坏 因

而诱发某些病原菌的异常增殖 破坏了微生物多样性

结构 从而导致疾病流行∀ 为了防止在养殖过程中日

益增多的疾病出现 人们不得不加大药物的用量及延

长使用时间∀ 局部环节短时间使用药物是可行的 也

是必要的 但是决不能将药物引入整个养殖系统内∀

在养殖环境中滥用药物的主要弊病是良莠不分 许多

有益的微生物也被消灭干净∀ 生物间竞争与互助都是

维持生态平衡不可少的手段 缺一不可 否则会导致

生态平衡失调≈ ∀ 因此 大量用药后水域中可出现暂

时的/ 生物空白0现象 水域生产力下降 竞争消失 生

态平衡遭到破坏 使环境呈不稳定的危险状态∀ 据

Σοφια Γ ιλ−Τυρνεσ Μ 等 报道 生活在虾卵表面

的一种细菌 Αλτεροµ ονασσπ 所产生的 −ινδολινε−

διονε ισατιν 能抑制病原真菌 而在无这种细菌的环

境中卵容易受到真菌的侵袭∀ 作者在 近也进行了有

关的实验 完全消毒的虾卵只有在完全消毒的海水中

才能孵化 而完全消毒虾卵在自然海水以及未消毒虾

卵在完全消毒的海水中均不能孵化 观察发现这两种

情形下虾卵表面都存在大量微生物∀ 作者还调查发现

年寿光第二养虾场采用消毒海水孵化虾苗 其结

果是由卵带来的多种病原恶性发展 致使孵化工作完

全失败∀ 其次隐存分布于养殖动物体内外的某些病

原 往往是药物洗劫后的幸存者 在消毒后的环境里

它们将优先得到发展∀ 朱校斌等 指出 如长期

使用广谱抗生素后 敏感细菌受到抑制 而不敏感的

细菌则乘机在体内大量繁殖 形成新的二次感染∀ 另

外 滥用药物还会损害养殖动物正常生长以及产生抗

药性菌系等∀ 如滥用抗生素可以影响对虾外壳的发

育 损伤内脏器官 使对虾生长变慢 此外因受药物刺

激而进一步诱发产生抗药性病原菌系 也使药物失去

作用∀ 还有前面所讲的累积于养殖动物体内的抗生素

对食用者也能形成潜在的危险∀ 另外 林光恒

指出 某些病变为非菌类引起的纯生理性疾病 如白

黑斑病等 药物防治根本无效≈ ∀ 由于海水养殖环境

的特殊性 养殖动物体内难以达到有效的药物浓度

而大量使用势必会造成对养殖水域内外生态环境的

破坏∀ 因此 提倡发展生态调控防病技术以取代单纯

依赖药物防治技术 其目的就是要保证养殖业的发展

建立在可持续发展的基础上 而养殖业可持续发展战

略的关键问题是要使养殖水域变成具有防病功能的

生态体系∀

  在养殖生态系中 微小生物群落具有结构的稳定

海洋科学



性和功能的特异性∀ 以藻类为基础的微生物群落和以

动物为基础的微生物群落在养殖生态系中的消长规

律随着环境中生物类群和理化条件的变化而异 特定

的微生物群落在生态系中是相对稳定的功能单位∀ 因

此有可能应用生态调控技术强化某些微生物群落结

构以达到防病的效果∀ 前面讲过弧菌是绝大多数海水

养殖动物体内外常见的微生物菌群 而在微藻培养系

统中则几乎分离不到弧菌∀ 作者早期研究发现 在不

使用药物的情况下 对虾育苗全过程中弧菌在养殖水

体中密度可出现两个高峰∀ 在育苗初期的第 次弧菌

数量高峰是产卵病虾带来的∀ 但在对虾蚤状期使用饵

料微藻后 弧菌数量开始下跌∀ 在糠虾期出现的弧菌

数量第 次高峰 是在使用卤虫幼虫或其他动物性饵

料取代微藻后重新发展起来的∀ 两次高峰之间的弧菌

数量低谷 显然与使用饵料微藻有直接联系 表明饵

料微藻具有简单的生态调控作用∀ 把不同病原弧菌菌

株分别接种到 种生产中常用饵料微藻 金藻!扁藻!

小球藻及三角褐指藻 培养液中 经培养发现 种微

藻普遍具有排斥弧菌的功能 在生长对数后期至稳定

期抑制弧菌生长的能力 强∀ 为了探讨藻−菌间相互

作用关系及其对弧菌的排斥作用机理 作者又利用抗

生素处理获得除菌的微藻藻株及筛选获得藻际细菌

的纯培养菌株∀ 试验结果表明 除菌微藻对弧菌的生

长几乎没有排斥或限制作用 来自微藻培育系统的细

菌对弧菌生长也没有抑制作用 未经抗生素处理的自

然带菌微藻培养液中代谢产物也不能抑制弧菌生长

而在除菌微藻及其藻际细菌的协同作用下所表现出

来排斥弧菌的效果非常明显 因此抗弧菌机理很可能

是由于以微藻为基础的微生物群落优先占据有效空

间 以其特有的排他性功能 限制外来弧菌的生存与

发展∀ 有关藻−菌相互作用机理的深入研究目前正在

进行中∀

  在特定的生态系中 固有的生物结构对外来影响

因素具有明显的排他性和复原性特点 因此它具有结

构上的稳定性和功能上的特异性∀ 如果把养殖水域视

为养殖生态系 那么它也应该具有合理的生物组成和

优化的环境功能∀ 由于养殖模式自身的缺陷 仅靠药

物不能从根本上解决问题 特别是自身污染问题 并

且滥用药物还容易形成恶性循环∀ 因此 以保护生态

环境和保持生态环境平衡为目标 创造 大的经济效

益和生态效益 将养殖业建立在可持续发展的基础

上 则必须建立生态养殖模式∀ 因而需要调整目前养

殖生态系结构 增加生物种群 使生态系内生物具有

合理组成 增强生物结构的稳定性 促进物质循环和

能量流动∀ 应强调浮游植物在海水养殖生态调控中的

重要性∀ 除了在养殖过程特定阶段作为必要饵料外

浮游植物还应在养殖全过程中做为补充饵料∀ 如在对

虾养成期促使浮游植物良性繁殖 可以因光合作用而

直接增加水中溶解氧∀ 作为补充饵料可以为对虾提供

一定能量 减少了人工饵料投喂量 减轻了水质污染∀

同时浮游植物生长繁殖消耗水中由残饵及对虾排泄

物分解 经微生物作用 产生的各类营养物质 如氮!

磷等 促使物质循环加快 有利于能量流动和转化以

及生态平衡稳定∀ 另外 由于以藻类为基础的微生物

群落具有结构和功能上的特异性 因此强调重视浮游

植物在海水养殖中的作用 还可以实现生态调控防病

的目的∀ 而要保持植物性饵料的充足供应 发挥浮游

植物在海洋养殖环境中生态调控中的重要作用 必须

要对藻菌相互关系及相互作用机理进行深入的研究∀

另外 为了在养殖生态系 特别是虾池 中保持正常的

浮游植物种群组成 防止赤潮发生 也要进行深入的

藻菌相互关系研究∀

  因此 通过研究弄清饵料微藻及其相关细菌菌群

组成和功能的特异性 藻−菌相互依存条件及饵料微

藻排斥弧菌的机理等方面问题 完全有可能应用人工

控制技术 改进优化藻−菌组合 强化饵料微藻的抗弧

菌功能及其他有益性能 为持续提供新型!优质饵料

微藻提供理论依据 并为生态调控防病技术在海水养

殖中的应用寻找新途径∀
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