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摘要: 为研究蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)菌株 TC-1 在不同环境条件下的生长适应性及其对两种微囊藻的溶藻效

果, 开展了不同盐度、pH、温度、碱度条件下菌株的生长适应性研究, 并探究其在最适生长条件下, 菌株 TC-1 对

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)和微囊藻(Microcystis sp.)的溶藻效果。结果发现, 菌株 TC-1 在盐度 5~35、pH 

6.0~10.0、温度 20~40 ℃、碱度 4.0~16.0 mmol/L 的条件下生长良好, 尤其在盐度 15、pH 8.0、温度 30 ℃、碱度

12.0 mmol/L 的条件下生长最好, 第 8 天时细菌密度可达(1.14±0.16)×108 CFU/mL。在碱度 4.0 mmol/L 和 12.0 mmol/L 的

盐碱水-BG11 培养液共培养体系中, 溶藻菌菌株 TC-1 对两种微囊藻的溶藻效果显著, 第 6 天时菌株 TC-1 对铜绿

微囊藻和微囊藻的溶藻率分别可达(82.83±0.03)%和(91.67±0.10)%。结果表明, 菌株 TC-1 对盐度、pH、温度、碱

度等环境因子具有良好的适应性, 与大部分盐碱池塘水体的盐度、温度、pH 的变动区间大体一致; 其对微囊藻的

溶藻效果良好, 可作为盐碱池塘水体防控微囊藻藻华菌剂产品的备选菌株。 
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我国盐碱水资源分布广泛, 盐碱水高 pH和高

碳酸盐碱度的特点易导致水体中化学物质失衡, 高

离子系数和离子比例失衡易导致水体盐分过高[1], 

水质调控成为盐碱池塘水产健康养殖的要点和难

点[2]。然而, 夏季盐碱池塘由于温度高、日照时间

长、养殖中后期水体有机质高, 易形成以微囊藻

(Microcystis spp.)为主的有害蓝藻藻华[3], 导致水

质恶化, 对对虾等养殖生物的生长和产量造成严

重影响[4]。宁夏回族自治区位于中国西北地区, 其

地理环境独特, 水资源具有明显的盐碱特征, 养

殖池塘多为硫酸盐型盐碱池塘。邱小琮等[5]报道

了宁夏沙湖浮游微藻种类的季节性变化规律, 发

现夏季和秋季蓝藻在浮游微藻群落中占据了绝对

的优势地位。刘锦帆等[6]研究发现, 宁夏地区部分
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养殖池塘存在蓝藻过度繁殖的问题, 特别是夏季

养殖池塘中蓝藻水华频发。浮游微藻的群落结构与

养殖池塘水质及养殖生物的健康生长密切相关[7-8]。

曹煜成等[9]认为当养殖池塘中的绿藻类和硅藻类

成为优势种群时水质较为稳定, 鱼虾等养殖生物

的病害发生率低, 生长环境更为优越。若池塘中

暴发微囊藻等有害藻华, 不仅会消耗水体大量的

溶氧, 导致鱼虾缺氧大量死亡, 还会产生藻毒素

等有毒物质, 威胁鱼虾等养殖生物的生命安全[10-11]。

据统计, 世界上 25%~75%的蓝藻水华都会产生藻

毒素。藻毒素可致对虾急性死亡[12], 其中以微囊

藻毒素最为严重[13-14]。Cao 等[15]研究发现, 如果

在养殖过程中形成以颤藻等有害蓝藻为优势的藻

相, 会严重影响对虾的产量。因此, 为了保障养殖

产量及产品质量安全, 应密切关注池塘中微藻藻

相变化, 及时采取措施调控水质, 防控有害蓝藻

暴发, 维持养殖池塘生态系统的稳定。 

目前, 防控和治理有害蓝藻的手段主要有物

理法、化学法、生物法[16]。然而, 物理和化学方

法存在诸多局限, 防控藻华存在费时费力、污染

严重、容易复发等问题[17], 因此, 生物治藻逐渐

受到关注, 成为当前环境治理的重要手段[18]。溶

藻菌具有抑制藻类生长, 或杀死藻类、溶解藻细

胞的功能[19], 在调控水体藻相、维持水体营养平

衡等方面发挥着重要作用, 而且具有高效、安全

等特点, 是当前研究的热点之一[20-21]。当前对于

溶藻菌的研究多是针对淡水水华、海洋赤潮、海

水池塘等开展的溶藻细菌分离、鉴定及作用方式

研究[22-26], 但盐碱池塘具有不同于淡水和海水池

塘的环境特异性, 针对盐碱池塘环境溶藻菌的相

关研究少见报道[3]。开展土著溶藻菌的生态适应

性及其功能特性评价, 对于盐碱专用溶藻菌剂的

研发具有重要意义。 

因此 , 本研究选取课题组从宁夏回族自治

区盐碱池塘水体微藻环境中分离筛选的 1 株具

有溶藻效果的蜡样芽孢杆菌 TC-1, 研究其在不

同盐度、pH、温度、碱度条件下的生长适应性, 探

究其在最适生长条件下对两种微囊藻的溶藻效

果, 分析菌株的环境适应性、生态功能, 以期为

盐碱池塘水体微囊藻防控的实际应用提供菌种

资源。 

1  材料与方法 

1.1  实验菌种 

蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)菌株 TC-1由中

国水产科学研究院海水池塘养殖生态环境调控创

新团队提供, 分离自宁夏回族自治区银川市贺兰

县盐碱池塘水体微藻环境, 原水体环境为盐度 0~2, 

pH 7.8~9.3, 温度 26.5 ℃~29.5 ℃。前期研究表明, 

菌株 TC-1 对微囊藻具有显著的溶藻效果[27]。 

1.2  实验藻种 

本研究选用的铜绿微囊藻(Microcystis aerug-
inosa)和微囊藻(Microcystis sp.)来自中国水产科

学研究院海水池塘养殖生态环境调控创新团队。

采用 BG11 培养液, 在温度(28±1) ℃、光照强度

2000~2500 lx、光暗周期 12 h∶12 h 条件下进行培

养。在室内培养时, 铜绿微囊藻呈单细胞分散形

态[23]; 微囊藻为多细胞成团形态。 

1.3  培养基及实验体系 

种子培养液采用营养肉汤培养液: 蛋白胨 10 g, 

牛肉膏 3 g, 氯化钠 5 g, 蒸馏水 1 L。营养琼脂培

养基在此基础上增加琼脂 20 g。蜡样芽孢杆菌的

细菌密度测定采用蜡样芽孢杆菌的选择性培养

基——甘露醇卵黄多黏菌素琼脂平板 (MYP)[27], 

具体配方为蛋白胨 10 g, 牛肉膏 1 g, D-甘露醇 10 g, 

氯化钠 10 g, 酚红 0.026 g, 50%卵黄液 50 mL, 多

黏菌素 B 100000 IU, 琼脂 15 g, 蒸馏水 950 mL。 

硫酸盐型盐碱水体系为 : Na2SO4 2.365 g, 

NaCl 0.537 g, MgCl2 0.562 g, NaHCO3 0.318 g, 

CaCl2 1.113 g, KCl 0.029 g, 葡萄糖 5 g, 饲料浸出

液 40 mL, 蒸馏水 1 L。饲料浸出液的配制方法为

取市售对虾饲料 100 g 研磨成粉后, 加入 1 L 蒸馏

水, 于 30 ℃恒温培养箱中静置 24 h, 取上清液, 

按 40 mL/L 加入盐碱水体系。实验所用培养基均

采取 121 ℃灭菌 20 min。 

菌藻共培养体系: 25 mL 硫酸盐型盐碱水、

21.5 mL BG11 培养液或改良 BG11 培养液、3 mL

藻液、0.5 mL 菌液或无菌水, 共 50 mL。其中 BG11

培养液的配方为 NaNO3 1.5 g, K2HPO4 40 mg, 
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MgSO4·7H2O 75 mg, CaCl2·2H2O 36 mg, 柠檬酸6 mg, 

柠檬酸铁铵 6 mg, Na2EDTA 1 mg, Na2CO3 80 mg, 

A5 溶液 1 mL, 蒸馏水 999 mL。其中 A5 溶液: 

H3BO3 286 mg, MnCl2·H2O 186 mg, ZnSO4·7H2O 
22 mg, Na2MoO4·2H2O 39 mg, CuSO4·5H2O 8 mg, 
Co(NO3)2·6H2O 5 mg, 蒸馏水 100 mL, 用于微囊

藻的培养。改良 BG11 培养液是在 BG11 培养液

的基础上将蒸馏水改为盐度 5 的海水, Na2CO3 的

添加量改为 40 mg, 用于铜绿微囊藻的培养。 

1.4  菌株 TC-1 在不同环境条件下的生长适应性 

1.4.1  不同盐度的生长适应性  将菌株 TC-1 活

化后培养至对数生长期, 调整硫酸盐型盐碱水体

系的盐度分别为 5、15、25、35, 按照 0.1%的接

种量添加种子液, 初始细胞密度为 105 CFU/mL。

每个盐度梯度组设置 3 个平行。30 ℃、200 r/min

恒温摇床振荡培养, 第 0、2、4、6、8 天取样, 利

用营养琼脂培养基进行平板菌落计数, 选择合适

的稀释度, 每个稀释度涂布 3 次, 测定各组菌株

TC-1 的细菌密度。 

1.4.2  不同 pH的生长适应性  将菌株 TC-1 活化

后培养至对数生长期, 调整硫酸盐型盐碱水体系

的 pH 分别为 4.0、6.0、8.0、10.0, 盐度为 15, 按

照 0.1%的接种量添加种子液 , 初始细胞密度为

105 CFU/mL。每个 pH 梯度组设置 3 个平行。30 ℃、

200 r/min 恒温摇床振荡培养至试验结束。第 0、2、

4、6、8 天取样并测定各组的细菌密度。 

1.4.3  不同温度的生长适应性  将菌株 TC-1 活

化后培养至对数生长期 , 调整培养温度分别为

10、20、30、40 ℃。盐度为 15、pH 为 8.0, 按照 0.1%

的接种量添加种子液, 初始细胞密度为 105 CFU/mL。

每个温度梯度组设置 3 个平行。200 r/min 恒温摇

床振荡培养。第 0、2、4、6、8 天取样并测定各

组的细菌密度。 

1.4.4  不同碱度的生长适应性  将菌株 TC-1 活

化后培养至对数生长期, 调整硫酸盐型盐碱水体

系的碱度分别为 4.0、8.0、12.0、16.0 mmol/L。

盐度为 15、pH 为 8.0, 按照 0.1%的接种量添加种

子液, 初始细胞密度为 105 CFU/mL。每个碱度梯

度组设置 3 个平行。30 ℃、200 r/min 恒温摇床

振荡培养。第 0、2、4、6、8 天取样并测定各组

的细菌密度。  

1.5  溶藻菌的溶藻效果研究    

考虑菌株筛选的原生环境的碱度为 4 mmol/L

及其最适碱度条件(12 mmol/L), 以盐度 15、pH8 的

硫酸盐型盐碱水为基底, 设置碱度分别为 4 mmol/L

和 12 mmol/L 的两组藻菌共培养体系。 

铜绿微囊藻的初始数量为 8.46×105 cell/mL, 

微囊藻的初始数量为 7.72×105 cell/mL。将菌株

TC-1 活化后培养至对数生长期。加菌组按 1%接

种量将菌株 TC-1 分别加入各组藻液中, 菌株初

始细菌密度为 106 CFU/mL。对照组以等体积的无

菌水代替菌液, 每组设置 4 个平行。 

将菌藻共培养液置于光照培养箱中培养(温

度28 ℃, 光照强度2000~2500 lx, 光暗周期为12 h∶

12 h), 实验周期为 8 d。每 24 h 取样 1 次, 微藻样

品采用 5%甲醛溶液固定[6], 在光学显微镜下观察

藻细胞形态并用血球计数板计数[26]。每 48 h 取样, 

根据《食品微生物学检验蜡样芽孢杆菌检验》(GB 

4789.14—2014)标准 , 以甘露醇卵黄多黏菌素琼

脂平板进行涂布, 计数蜡样芽孢杆菌的细菌密度[28]。 

1.6  溶藻率的计算 

按以下公式计算溶藻率:  

0

0

100%tC CR
C


   

式中, C0 表示共培养体系中初始铜绿微囊藻或微

囊藻藻密度(cell/mL); Ct 表示藻菌共培养至第 t 天
时铜绿微囊藻或微囊藻的藻密度(cell/mL)。 

1.7  数据处理 

采用 WPS Office 11.1 Excel 处理实验数据并

作图, 实验结果以平均值±标准差(x̅±SD)表示。统

计分析采用 SPSS 20.0 软件, 利用单因素方差分

析(one-way ANOVA)进行差异显著性分析, P<0.05

表示显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 TC-1 在不同环境条件下的生长适应性 

2.1.1  盐度适应性  在不同盐度的硫酸盐型盐碱

水体系中, 菌株 TC-1 的细菌密度均能在 2 d 内从

初始的 105 CFU/mL 快速增长至最高值(图 1a), 表

明菌株 TC-1 在 5~35 的盐度条件下均生长良好。
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其中, 以盐度为 15 时最佳, 第 2 天细菌密度达

(8.60±0.58)×107 CFU/mL, 显著高于盐度为 5、25

和 35 组(P<0.05)。第 4 天之后, 各组的细菌密度

无显著差异(P>0.05)。第 8 天, 盐度 5、15、25 和

35 组的细菌密度分别为(8.06±0.85)×106、(1.74± 

0.51)×107、(1.47±0.22)×107和(1.22±0.02)×107 CFU/mL。

根据上述结果, 选择最佳盐度条件 15 进行后续

研究。 

2.1.2  pH适应性  在不同 pH 的硫酸盐型盐碱水

体系中, 菌株 TC-1 的细菌密度在 pH 6.0、8.0、10.0

条件下能在 2 d 内从初始的 105 CFU/mL 快速增长

(图 1b), 但在 pH 4.0 条件下细菌密度低, 表明菌

株 TC-1 在 6.0~10.0 的 pH 条件下均生长良好。其

中, 以 pH 8.0 时最佳, 第 6 天细菌密度达(9.90± 

0.83)×107 CFU/mL, 显著高于 pH 4.0、6.0 和 10.0

组(P<0.05)。在 0~4 d 内, pH 6.0~10.0 各组的细菌

密度无显著差异(P>0.05)。第 8 天时, pH4.0、6.0、

8.0 和 10.0 组的细菌密度分别为(2.29±0.26)×104、

(9.77±0.41)×106、(7.00±0.79)×107 和(1.05±0.14)× 

107 CFU/mL。根据上述结果, 选择最佳 pH 条件

8.0 进行后续研究。 

2.1.3  温度适应性  在不同温度的硫酸盐型盐碱

水体系中, 菌株 TC-1 的细菌密度在温度 20、30、

40 ℃条件下能在 2 d 内从初始的 105 CFU/mL 快

速增长至最高值(图 1c), 但在温度 10 ℃条件下

细菌密度呈下降趋势, 表明菌株 TC-1 在 20~40 ℃

的温度条件下均生长良好, 尤以温度 30 ℃时最

佳, 第 2 天细菌密度可达(1.15±0.12)×108 CFU/mL, 

显著高于其他组(P<0.05)。20 ℃和 40 ℃条件下第

2~6 天的平均细菌密度为(3.48±0.52)×107 CFU/mL

和(5.37±0.64)×106 CFU/mL。8 d 内各组的细菌密

度差异显著(P<0.05)。第 8 天, 温度 10、20、30

和 40 ℃组的细菌密度分别为(4.83±0.89)×104、

(8.25±0.89)×106、(1.23±0.18)×107 和(6.03±0.74)× 

105 CFU/mL。根据上述结果, 选择最佳温度条件

30 ℃进行后续研究。 

2.1.4  碱度适应性  在不同碱度的硫酸盐型盐碱

水体系中, 菌株 TC-1 的细菌密度均能在 2 d 内从

初始的 105 CFU/mL 快速增长(图 1d), 表明菌株

TC-1 在 4.0~16.0 mmol/L 的碱度条件下均生长良 
 

 
 

图 1  蜡样芽胞杆菌菌株 TC-1 在不同盐度(a)、pH (b)、温度(c)、碱度(d)下的细菌密度变化 

Fig. 1  Changes of bacterial density of Bacillus cereus strain TC-1 under different salinity (a), pH (b), temperature (c), and alkalinity (d) 
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好。其中, 以碱度 12.0 mmol/L 为最佳, 第 6 天细

菌密度可达 (1.12±0.59)×108 CFU/mL, 与其他实

验组差异显著(P<0.05), 第 2 天之后, 碱度 4.0、

8.0 和 12.0 mmol/L 组的细菌密度无显著差异

(P>0.05), 与 16.0 mmol/L 组差异显著(P<0.05)。

第 8 天, 碱度 4.0、8.0、12.0 和 16.0 mmol/L 组的

细菌密度分别为(4.23±0.80)×107、(4.86±0.51)×107、

(1.14±0.16)×108 和(4.40±0.46)×107 CFU/mL。考虑

盐碱池塘的碱度梯度跨度大, 结合上述结果分析, 

选择原生环境的碱度为 4.0 mmol/L 及其最适碱度

条件(12.0 mmol/L)进行后续实验。 

2.2  菌株TC-1对铜绿微囊藻和微囊藻的溶藻效果 

2.2.1  菌株 TC-1 对藻细胞形态的影响  铜绿微

囊藻对照组(TWD)在整个实验过程中藻细胞形态

均始终保持完整(图 2a1、a2、a3)。将菌株 TC-1

加入碱度为 4.0 mmol/L 的共培养体系(TW)后, 第

0 天, 铜绿微囊藻细胞表面光滑, 呈球状, 藻细胞

保持形态完整 ; 第 2 天 , 加菌组藻细胞在菌株

TC-1 的作用下形态由轮廓清晰的绿色球状的初

始正常状态, 转变为出现部分藻细胞褪色、边缘

模糊变形等溶藻现象。第 8 天, 藻细胞几乎全部

被溶解、破裂, 细胞色素减少(图 2b1、b2、b3)。 

微囊藻对照组(WND)在整个实验过程中藻细

胞形态均始终保持完整, 呈群体形态, 随着实验的

进行, 群体逐渐扩大, 藻密度增加(图 3a1、a2、a3)。

将菌株 TC-1 加入碱度为 4.0 mmol/L 的共培养体

系(WN)后, 微囊藻藻细胞在第 0 天呈现聚集状

态。第 2 天, 在菌株 TC-1 的作用下, 部分藻细胞开

始出现褪色现象, 边缘变得模糊并发生变形。同时, 

观察到 TC-1 菌株聚集在藻团的外围。第 8 天, 藻细胞

全部被溶解, 存在游离变形的细胞壁(图 3b1、b2、b3)。 

2.2.2  藻密度变化   

(1) 铜绿微囊藻  在以盐度 15、pH 8.0、碱度 4 

mmol/L 的硫酸盐型盐碱水为基底的藻菌共培养

体系下, 铜绿微囊藻对照组(TWD)的藻密度从初

始 的 (9.25±0.54)×105 cell/mL 升 至 第 8 天 的

(1.53±0.05)×106 cell/mL; 加菌组(TW)铜绿微囊藻

的藻密度呈显著下降趋势, 从初始的(7.69±1.25)× 

105 cell/mL 降至第 8 天的(4.38± 0.13)×104 cell/mL, 

显著低于对照组(P<0.05)(图 4)。 
 

 
 

图 2  TC-1 加入碱度为 4.0 mmol/L 的藻菌共培养体系后铜绿微囊藻的藻细胞形态变化 

Fig. 2  Morphology changes in algal cells of Microcystis aeruginosa in co-culture system with TC-1 strain under 4.0 mmol/L alkalinity 
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图 3  在碱度为 4.0 mmol/L 的与 TC-1 菌株共培养体系中微囊藻的藻细胞形态变化 

Fig. 3  Morphology changes in algal cells of Microcystis sp. in co-culture system with TC-1 strain under 4.0 mmol/L alkalinity 
 

在以盐度 15、pH 8.0、碱度 12.0 mmol/L 的

硫酸盐型盐碱水为基底的藻菌共培养体系下, 铜

绿微囊藻对照组(TWD)的藻密度从初始的(9.13± 

0.11)× 105 cell/mL升至第8 天的(1.29±0.11)×106 cell/mL; 

加菌组(TW)的藻密度呈显著下降趋势, 从初始的

(8.63±0.85)×105 cell/mL降至第 8天的(8.75±0.48)× 

104 cell/mL, 显著低于对照组(P<0.05)(图 4)。 

 

 
 

图 4  铜绿微囊藻与菌株 TC-1 在碱度 4 mmol/L、 

12 mmol/L 共培养条件下的藻密度 

Fig. 4  Algal density of Microcystis aeruginosa at the 
alkalinity level of 4 mmol/L and 12 mmol/L in co-culture 

system with TC-1 strain 

(2) 微囊藻  在以盐度 15、pH8.0、碱度 4.0 mmol/L 的

硫酸盐型盐碱水为基底的藻菌共培养体系下, 微

囊藻对照组(WND)的藻密度从初始的(7.63±0.25)× 

105 cell/mL 升至第 8 天的(1.07±0.06)× 106 cell/mL; 

加菌组 (WN)的藻密度呈下降趋势 , 从初始的

(7.94±0.59)×105 cell/mL 降至第 8 天的(5.63±0.13)× 

104 cell/mL, 显著低于对照组(P<0.05) (图 5)。 

 

 
 

图 5  微囊藻与菌株 TC-1 在碱度 4 mmol/L、 

12 mmol/L 共培养条件下的藻密度 

Fig.5  Algal density of Microcystis sp. at the  
alkalinity level of 4 mmol/L and 12 mmol/L in co-culture  

system with TC-1 strain 
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在以盐度 15、pH 8.0、碱度 12.0 mmol/L 的

硫酸盐型盐碱水为基底的藻菌共培养体系下, 微

囊藻对照组(WND)的藻密度从初始的(3.44±0.31)× 

105 cell/mL 升至第 8 天的(8.25±0.10)×105 cell/mL; 

加菌组 (WN)的藻密度呈下降趋势 , 从初始的

(3.12±0.63)×105 cell/mL降至第 8天的(1.00±0.00)× 

104 cell/mL, 显著低于对照组(P<0.05) (图 5)。 

2.3  溶藻率   

铜绿微囊藻藻菌共培养体系与微囊藻藻菌共

培养体系中各组的溶藻率如表 1 所示。在溶藻第

3 天时, 4.0 mmol/L 碱度加菌组菌株 TC-1 对铜绿

微囊藻的溶藻率为(51.62±0.10)%, 12 mmol/L 碱

度加菌组溶藻率达(64.88±0.06)%, 不同碱度组间

差异显著(P<0.05)。在第 8 天时, 4.0 mmol/L 碱度

加菌组和 12.0 mmol/L 碱度加菌组菌株 TC-1 对铜

绿 微 囊 藻 的 溶 藻 率 分 别 达 (94.16±0.02)% 和

(92.84±0.02)%, 不同碱度组间无显著差异(P>0.05)。 

在溶藻第 3 天时, 4.0 mmol/L 碱度加菌组菌

株 TC-1 对微囊藻的溶藻率达(59.79±0.02)%, 在

12.0 mmol/L 碱度加菌组溶藻率为(49.38±0.09)%, 

不同碱度组间差异显著(P<0.05)。在第 8 天时 ,  

4.0 mmol/L 碱度加菌组和 12.0 mmol/L 碱度加菌

组的溶藻率分别达到 (92.84±0.02)%和 (100.00± 

0.00)%, 不同碱度组间无显著差异(P>0.05)。 

 
表 1  不同碱度条件下蜡样芽胞杆菌菌株 TC-1 对铜绿微囊藻和微囊藻的溶藻率 

Tab. 1  Algae dissolving rate of Bacillus cereus strain TC-1 on Microcystis aeruginosa and Microcystis sp. under different alkalinity 
n=4; x ±SE; % 

时间/d time 
溶藻率铜绿微囊藻 RTW 溶藻率微囊藻 RWN 

4.0 mmol/L 12.0 mmol/L 4.0 mmol/L 12.0 mmol/L 

1 26.11±0.13a 25.17±0.14a 46.41±0.03A 30.21±0.21B 

2 32.51±0.08a 54.78±0.07b 51.84±0.04A 43.33±0.08B 

3 51.62±0.10a 64.88±0.06b 59.79±0.02A 49.38±0.09B 

4 54.42±0.07a 70.64±0.06b 68.33±0.04A 70.21±0.12A 

5 66.30±0.03a 75.16±0.04b 83.53±0.02A 80.42±0.04A 

6 88.42±0.04a 82.83±0.03a 88.79±0.05A 91.67±0.10A 

7 88.29±0.03a 84.30±0.04a 91.94±0.04A 100.00±0.00A 

8 94.16±0.02a 90.14±0.05a 92.84±0.02A 100.00±0.00A 

注: 不同小写字母表示不同碱度条件下菌株 TC-1 对铜绿微囊藻的溶藻率差异显著(P<0.05); 不同大写字母表示不同碱度条件下菌株

TC-1 对微囊藻的溶藻率差异显著(P<0.05). 

Note: Different lowercase letters indicate that there is a significant difference in the algae-lysing rate of strain TC-1 on Microcystis 
aeruginosa under different alkalinity conditions (P<0.05); Different capital letters indicate that there is a significant difference in the 
algae-lysing rate of strain TC-1 on Microcystis sp. under different alkalinity conditions (P<0.05). 

 

结果表明, 蜡样芽胞杆菌 TC-1 的溶藻作用见

效快, 2~3 d 即可发挥显著的溶藻效果, 且最终能

溶解绝大部分铜绿微囊藻和微囊藻细胞。 

2.4  蜡样芽孢杆菌细菌密度变化 

铜绿微囊藻(TW)及微囊藻(WN)加菌组在溶

藻过程中的蜡样芽孢杆菌细菌密度变化如图 6 所

示。蜡样芽胞杆菌菌株 TC-1 在不同藻菌共培养体

系加菌组中的藻密度变化趋势一致。 

菌株 TC-1 在 4 mmol/L 碱度的铜绿微囊藻共

培养体系中及微囊藻共培养体系中的初始细菌密

度为 (1.33±0.00)×106 CFU/mL, 整体呈现下降趋

势。在铜绿微囊藻的溶藻加菌组中, 第 2 天时蜡

样芽孢杆菌细菌密度大幅度下降至(2.38±0.38)× 

105 CFU/mL, 第 8 天下降至(5.75±0.22)×104 CFU/mL, 

各阶段细菌密度差异显著(P<0.05)。在微囊藻的溶

藻加菌组中, 第 2 天时蜡样芽孢杆菌细菌密度大

幅度下降至(2.60±0.36)×105 CFU/mL, 第 8 天下降

至 (4.75±0.22)×104 CFU/mL, 各阶段细菌密度差

异显著(P<0.05)。 

菌株 TC-1 在 12.0 mmol/L 碱度的铜绿微囊藻

共培养体系中及微囊藻共培养体系中的初始细菌

密度为(3.62±0.00)×106 CFU/mL, 虽在第 2 天细菌

密度有所下降, 但从整体上看, 仍然呈现上升趋

势。在铜绿微囊藻的溶藻加菌组中, 第 2 天时蜡
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样芽孢杆菌细菌密度大幅度下降至(7.82±0.26)×  

105 CFU/mL, 随后细菌密度上升, 在第 8 天升至

(5.13±0.79)×106 CFU/mL。在微囊藻的溶藻加菌组

中, 第 2 天时蜡样芽孢杆菌细菌密度大幅度下降

至(6.25±0.12)×105 CFU/mL, 随后细菌密度上升, 

在第 8 天升至(7.35±0.56)×106 CFU/mL。 
 

 
 

图 6  在碱度 4.0 mmol/L (a)、12.0 mmol/L (b)条件下藻菌共培养体系中蜡样芽孢杆菌 TC-1 的细菌密度变化 

柱形图上方不同小写字母等表示 TW 实验组在不同时间点有显著性差异(P<0.05); 不同大写字母代表 WN 

实验组在不同时间点有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 6  Changes in the bacterial density of Bacillus cereus TC-1 strain at 4.0 mmol/L (a) and 12.0 mmol/L (b) in co-culture system 
with Microcystis aeruginosa (TW) and M.sp (WN) Different lowercase letters represent significant differences at the different time 

points of TW group (P<0.05); Different capital letters represent significant differences at different time points of WN group (P<0.05). 
 

3  讨论 

溶藻菌具有抑制藻类生长, 或杀死藻类、溶

解藻细胞的功能[29], 构建以溶藻菌为核心的养殖

池塘菌藻控制技术具有良好的应用前景[30]。本团

队前期从海水养殖池塘中分离筛选到针对海水池

塘优势蓝藻——绿色颤藻(Oscillatoria chlorina)、

小颤藻(Oscillatoria tenuis)、浮游颤藻(Oscillatoria 
planctonica)的溶藻菌 CZBC1 和针对优势甲藻——

锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea)、海洋原甲藻

(Prorocentrum micans)、楯形多甲藻 (Peridinium 
umbonatum)的溶藻菌 JZBC1, 应用于海水对虾养

殖池塘的有害蓝藻和甲藻防控, 获得了良好的应

用效果 , 对虾养殖池塘有害藻比例稳定控制在

5%以下[31-32]。然而, 盐碱池塘具有不同于淡水和

海水池塘的环境特异性, 其水体具有高 pH、高碳

酸盐碱度、高离子系数、水质类型多等特点[1]。

从盐碱池塘筛选土著菌株, 开展微囊藻溶藻菌的

生态适应性及其溶藻特性评价, 可为盐碱池塘水

体微囊藻防控的实际应用提供菌种资源。 

盐度、温度、pH 和碱度是盐碱池塘水产养殖

中的重要理化指标[2,33]。其中, 根据《盐碱地水产

养殖用水水质》(SC/T 9406—2012)标准, 适宜养

殖的盐碱池塘的水体 pH 应稳定在 9.0 以下, 碱度

应控制在 15.0 mmol/L 以下[34]。碱度是盐碱水体

的重要理化指标之一。孙博等[35]研究了盐碱水质

中碳酸盐碱度对“黄育 1 号”脊尾白虾(Exopalae-
mon carinicauda)的影响, 发现碱度超过 5 mmol/L

时, 脊尾白虾幼虾成活率开始明显下降, 在碱度

11 mmol/L 以上无法生存。任帅帅等[36]研究发现

当碱度大于 10 mmol/L 时, 青虾(Macrobrachium 
nipponense)开始死亡。碱度 14.42 mmol/L 为青虾

的半致死浓度, 而安全浓度为 4.71 mmol/L。当前, 

关于溶藻菌株的生态适应性研究主要聚焦于拟应

用于淡水水华、海洋赤潮以及海水池塘等环境的

菌株在不同盐度、温度和 pH 条件下的生长性能。

刘萍等[37]研究发现, 铜绿微囊藻溶藻菌 RZ14 在

20~42 ℃皆能生长 , 但低温会明显抑制其生长 , 

高温则促进其生长。该菌在中性及偏碱性条件下

的生长状况优于酸性条件, 在 0.5%~2%盐度范围

内良好, 其中在 0.5% NaCl 盐度下生长最佳。但

现有的研究中尚未针对菌株在不同碱度条件下的

生长适应性展开深入研究。本研究表明 , 菌株

TC1 在盐度 5~35、pH 6.0~10.0、温度 20~40 ℃和

碱度 4.0~16.0 mmol/L 的环境条件下具有良好的环
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境适应性, 其适应范围与大部分盐碱池塘水体的

盐度、温度、pH 和碱度的变动范围一致, 可为其在

盐碱池塘水体微囊藻防控的实际应用奠定基础。 

微囊藻是盐碱池塘养殖生物面临的主要藻类

威胁之一。有害蓝藻的过度繁殖不仅影响水质 , 

还可能对养殖生物造成直接危害。运用土著微生

物防控养殖池塘有害藻华具有易于培养、繁殖快、

成本低、操作简单、应用便捷、物种特异性强和

环境友好等特点。洪桂云等[38]的研究表明, 从富

营养化水体和土壤中分离筛选出的一株溶藻菌

JHQ3 对铜绿微囊藻具有显著的溶藻效果, JHQ3

原菌液的溶藻率最高可达 97.56%。此外, 温度是

影响 JHQ3 溶藻效果的重要因素之一。在 30 ℃的

条件下 , 该菌株的溶藻效果最佳 , 溶藻率达到

94.06%。当 pH 为 7.0 时, JHQ3 对铜绿微囊藻的

溶藻率达 83.39%。Lee 等[39]研究了蜡样芽孢杆菌

菌株 T4 对铜绿微囊藻的溶藻效果, 将其与其他

细菌结合使用, 不仅可有效溶解铜绿微囊藻细胞, 

还能降解其产生的毒素。 

本研究中, 菌株 TC-1 在碱度 4.0 mmol/L 和

12.0 mmol/L 的条件下对铜绿微囊藻及微囊藻均

具有显著的溶藻效果 , 第 8 天的溶藻率可达

90%~100%。这表明菌株 TC-1 在不同碱度条件下

对两种微囊藻均有良好的溶藻效果。在室内培养

时, 铜绿微囊藻呈单细胞分散形态[23], 而微囊藻

在野外多为多细胞成团形态, 因此, 选用铜绿微

囊藻及微囊藻两种藻类进行实验, 以更真实地评

价蜡样芽胞杆菌菌株 TC-1 对微囊藻的作用效果。

结果表明, 菌株 TC-1 对微囊藻的溶藻效率高于铜

绿微囊藻, 针对多细胞成团形态的藻细胞具有更好

的溶藻效果。值得注意的是, 在碱度 12.0 mmol/L

条件下第 8 天蜡样芽孢杆菌的细菌密度仍能维持

在初始的 106 CFU/mL 水平。这表明菌株 TC-1 在

溶藻过程中具有良好的生长适应性, 能够在盐碱

池塘的环境中稳定存活并发挥溶藻作用, 这对于

溶藻菌菌剂在盐碱池塘的应用具有重要意义。与

前人的研究相比, 菌株 TC-1 因其良好的生长适

应性和独特的溶藻特性, 在盐碱池塘水体生态修

复中具有广阔的应用前景。考虑溶藻菌对微囊藻

的溶藻机制、溶藻菌发酵产品对微囊藻的作用效

果等均关系到溶藻菌实际应用效果, 后续将进一

步深入研究菌株 TC-1 的溶藻机制、优化培养条件

及其在盐碱池塘环境中的应用效果。 

4  结论 

蜡样芽孢杆菌菌株 TC-1 在盐度 5~35、pH 6.0~ 

10.0、温度 20~40 ℃、碱度 4.0~16.0 mmol/L 的条

件下生长良好, 其中, 在盐度 15、pH 8.0、温度

30 ℃、碱度 12.0 mmol/L 的条件下生长最好, 细

菌密度可达(1.14±0.16)×108 CFU/mL。菌株 TC-1

在碱度 4.0 mmol/L 和 12.0 mmol/L 的盐碱水与微

囊藻和铜绿微囊藻 BG11 培养液共培养过程中溶

藻效果显著, 第 6 天时菌株 TC-1 的溶藻率可达

(82.83±0.03)%~(91.67±0.10)% 。 结 果 表 明 菌 株

TC-1 对盐度、pH、温度、碱度等环境因子具有良

好的适应性, 与大部分盐碱池塘水体的盐度、温

度、pH 和碱度的变动范围一致; 其对微囊藻的溶

藻效果良好 , 可作为盐碱池塘防控微囊藻藻华

菌剂产品的备选菌株。 
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Growth adaptability of Bacillus cereus TC-1 to sulfate-type saline- 
alkaline water and its algicidal effect on Microcystis sp. 
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Abstract: Saline-alkaline water resources in China are widely distributed. Saline-alkaline water is characterized by 
a high pH value, carbonate alkalinity, and ion coefficient. Therefore, regulating water quality has become a key 
challenge and focus of saline-alkaline aquaculture. Frequent outbreaks of harmful Cyanobacteria in saline-alkaline 
ponds severely affect the healthy growth of aquaculture organisms. Microcystis spp. is one among the major 
harmful Cyanobacteria. Currently, the primary methods for controlling harmful Cyanobacteria include physical, 
chemical, and biological methods. However, physical or chemical methods for preventing and controlling algal 
blooms have certain limitations, such as being time-consuming, labor-intensive, heavy pollutants, and prone to 
recurrence. Biological methods, such as the use of algicidal bacteria, are highly efficient and safe, making them a 
hot research topic. In the aquaculture industry, Bacillus species with algicidal properties, such as Bacillus subtilis, 
Bacillus cereus, Lysinibacillus fusiformis, and Brevibacillus laterosporus are receiving increasing attention from 
researchers. However, a few reports are available on algicidal bacteria against harmful Cyanobacteria in 
saline-alkaline ponds. The Ningxia Hui Autonomous Region, located in the northwest of China, has several 
northwest sulfate-type saline-alkaline ponds. In this study, we selected a strain of B. cereus TC-1, which was 
isolated and screened from the microalgae environment in saline-alkaline ponds of Ningxia Hui Autonomous 
Region. The growth adaptability of this strain was studied under different conditions of salinity (5, 15, 25, and 35), 
pH (4.0, 6.0, 8.0, and 10.0), temperature (10 ℃, 20 ℃, 30 ℃, and 40 ℃), and alkalinity (4.0 mmol/L, 8.0 mmol/L, 
12.0 mmol/L, and 16.0 mmol/L). Additionally, its algal solubilization effects on two kinds of Microcystis were 
explored. Using nutrient agar culture medium, the bacterial density of each experimental group was determined on 
days 0, 2, 4, 6, and 8. The results showed that strain TC-1 grew well under conditions of salinity of 5–35, pH 
6.0–10.0, temperature of 20 ℃–40 ℃, and alkalinity of 4.0–16.0 mmol/L. The best growth was observed under 
conditions of salinity of 15, pH 8.0, temperature of 30 ℃, and alkalinity of 12.0 mmol/L, with a bacterial density 
of (1.14±0.16)×108 CFU/mL. In the co-cultivation system of saline-alkaline water with alkalinity of 4.0 mmol/L 
and 12.0 mmol/L, the algicidal effects of strain TC-1 on Microcystis aeruginosa and Microcystis sp. were 
significant. After the action of B. cereus strain TC-1, phenomena, such as fading, cell wall rupture, blurred and 
deformed edges, and protoplast efflux were observed, resulting in a significant decrease in the algal density. On 
the 6th day, the algicidal rate of strain TC-1 reached (82.83±0.03)% to (91.67±0.10)%. The results indicate that 
strain TC-1 has good adaptability to environmental factors, such as salinity, pH, temperature, and alkalinity which 
is generally consistent with the variation range of salinity, temperature, and pH in most saline-alkaline pond water. 
It has a good algicidal effect on Microcystis spp. and can be used as a candidate strain for the prevention and 
control of Microcystis blooms in saline-alkaline ponds. 
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