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摘   要：溶藻细菌(algicidal bacteria)是一种以直接或间接方式杀灭藻细胞或抑制其生长的细菌。

本文聚焦溶藻细菌的应用研究现状，从溶藻菌剂的类型、搭配策略、应用形式与场景等角度综述

了 5 个门 78 个属的溶藻细菌以及 7 个门 56 个属的目标藻类的研究进展。总结发现 Bacillus spp.、

Streptomyces spp.和 Pseudomonas spp.是报道溶藻细菌数量最多的菌属，并表现出广谱的溶藻能力，

分别抑制 23、15 和 19 个属的藻类生长。溶藻细菌的作用机理呈现出多样化，其中 83.1%的溶藻

细菌是通过分泌溶藻物质来杀灭藻细胞。溶藻细菌的应用方式可分为直接泼洒、功能物质的提取

及使用、载体固定化和反应器的搭建 4 类，需根据应用场景来选择相应的应用形式。目前多数研

究仍停留于实验室试验，相应的溶藻细菌无法在现场应用中保证效果。未来面向藻华控制的实际

需求，可针对溶藻细菌的功能挖掘、应用工艺和生态安全评估等方面开展深入的研究。 

关键词：溶藻细菌；藻类水华；菌剂；应用形式 
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Abstract: Algicidal bacteria can kill algae or inhibit algae activity in aquatic environments. This 

paper focused on the application of algicidal bacteria. To be specific, we described the taxa, 

combination strategies, application methods, and application scenarios of algicidal bacteria in     

78 genera and 5 phyla, and the target algae in 56 genera and 7 phyla. Among the bacteria, Bacillus spp., 

Streptomyces spp., and Pseudomonas spp. are most widely reported, demonstrating broad algicidal 

spectrum (inhibiting 23, 15, and 19 genera of target algae, respectively). The mechanisms are diverse 

and most (83.1%) of the algicidal bacteria kill algae by secreting algicidal substances. The application 

methods, such as direct spilling, extracting functional substances, fixing on carriers, inoculating in a 

reactor, are selected based on scenarios. However, most experiments were carried out in laboratories, 

and the effect in the field is unclear. In the future, for the purpose of algal bloom control, studies can 

be carried out on the functions, application technology, and ecological safety evaluation of algicidal 

bacteria. 

Keywords: algicidal bacteria; algal bloom; bacterial agent; application method 
 

海洋和淡水中的浮游植物大量繁殖会在局

部区域形成藻华，引起水体溶氧量剧减，并产

生藻毒素，导致水生生物集中死亡，破坏水体

生态系统并危害人类健康[1]。目前，治理藻类

水华的方法可大致分为物理法、化学法和生物

法。物理法(如机械除藻)不能消除有害藻类死亡

后释放的有毒物质，且成本高，大面积使用时

存在技术瓶颈；化学法(如使用次氯酸钠杀灭羊

角月牙藻[2])投放化学药剂易造成二次污染，危

害水生生物和水环境；而生物法(如使用溶藻细

菌溶藻)具有快速简单、无药残、低耗能、安全、

不产生二次污染的优点，具有广阔前景[3]。其

中，利用溶藻细菌控制藻类水华的实践得到了

广泛关注。 

本文聚焦溶藻细菌多样性及其应用研究现

状，从溶藻菌剂的类型、搭配策略、应用形式与

场景等角度进行综述，并系统总结了溶藻细菌与

目标藻的对应关系。本文将溶藻细菌的应用形式

分为 4 类：直接泼洒、功能物质的提取及使用、

载体固定化和反应器的搭建，并比较了溶藻细菌

不同应用形式的优缺点及溶藻效果，以期为今后

利用溶藻细菌治理藻类水华的应用实践提供理

论基础和技术参考。 

1  溶藻细菌 

溶藻细菌(algicidal bacteria)是一种以直接或

间接方式溶解破坏藻细胞结构或抑制藻类生长

的细菌[4]。本节从溶藻细菌的多样性、溶藻细菌

与目标藻的对应关系以及溶藻细菌的作用机理

三部分来介绍溶藻细菌。 
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1.1  溶藻细菌的多样性 
本文收集了近年来报道的 365 株溶藻细菌，

它们来自 78 个属、46 个科、8 个纲，归于栖热

菌门(Thermus)、厚壁菌门(Firmicutes)、放线菌

门(Actinobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)和变

形菌门(Proteobacteria) 5 个门。报道菌株数目最

多的为 10 个菌属(占菌株总数 53.4%)，其中报道

菌株数目最多的菌属是芽孢杆菌属 (Bacillus 

spp.)，占菌株总数的 18.4%，其次为 Streptomyces 

spp. (占菌株总数 7.1%)和 Pseudomonas spp. (占

菌株总数 6.3%)(图 1)。 

 
 

图 1  已报道溶藻细菌的菌株数量分布(属水平) 
Figure 1  Counts of reported algicidal bacteria 
strains (genus level). 

 

1.2  溶藻细菌与目标藻的对应关系 
为进一步了解不同溶藻细菌对藻类选择性

的特点，充分发挥各类溶藻细菌在治理不同藻类

水华中的作用，本文根据文献报道的溶藻细菌代

表菌株序列和目标藻类的系统发育信息绘制了

溶藻细菌与目标藻对应图(图 2)，包含了 5 门 78 属

溶藻细菌与 7 门 56 属藻类。 

芽孢杆菌属(Bacillus spp.)的溶藻细菌可溶

藻种类最多，多达 23 个藻属，囊括了原核藻类

(如蓝藻门 Cyanobacteria)、单细胞藻类(如小球

藻属 Chlorella spp.、棕囊藻属 Phaeocystis spp.

和亚历山大藻属 Alexandrium spp.等)和多细胞藻

类 ( 如栅藻属 Scenedesmus spp. 、鱼腥藻属

Anabaena spp.和念珠藻属 Nostoc spp.等)。值得

注意的是，芽孢杆菌属(Bacillus spp.)溶藻细菌的

溶藻目标包括了红藻门 Rhodophyta、金藻门

Chrysophyta 、 褐 藻 门 Ochrophyta 、 蓝 藻 门

Cyanobacteria、绿藻门 Chlorophyta 和甲藻门

Pyrroptata 的 藻 类 ， 但 仍 未 见 其 对 硅 藻 门

Bacillariophyta 的藻类有溶藻效果的报道。类似

的，溶藻种类较多的溶藻细菌属 Pseudomonas 

spp. (可溶 19 个藻属)、Streptomyces spp. (可溶 15 个

藻属)、Vibrio spp. (可溶 13 个藻属)和 Aquimarina 

spp. (可溶 10 个藻属)对除了红藻门 Rhodophyta 外

的其他门的藻类都有溶藻功能报道，它们都是溶

藻谱较广的菌属。此外，分别有 35 个菌属(占总

属 44.9%)和 41 个菌属(占总属 52.6%)仅对 1 个属

或 1 个门的藻有溶藻作用的报道，其中如

Microbacterium maritypicum S4 菌被确定了对鱼腥

藻(Anabaena sp.)具有专一性[5]，大部分溶藻细菌的

溶藻功能及其多样性仍有待研究与拓展。 

微囊藻属(Microcystis spp.)的藻类由于具有

释放藻毒素的潜力，受到较多的关注；41 个溶

藻菌属(占总属 52.6%)跨厚壁菌门 Firmicutes、

放线菌门 Actinobacteria、拟杆菌门 Bacteroidetes

和变形菌门 Proteobacteria 等 4 个门的细菌均被

报道了对微囊藻的溶藻功能。此外，亚历山大藻

属 Alexandrium spp.、鱼腥藻属 Anabaena spp.、

骨条藻属 Skeletonema spp.、异弯藻属 Heterosigma 

spp.和小球藻属 Chlorella spp.藻种的生长均受超

过 10 个属的溶藻细菌所抑制。然而，金藻属

Isochrysis spp.、节球藻属 Nodularia spp.、月芽

藻属 Selenastrum spp.、直链藻属 Aulacoseira spp.

和卡尔藻属 Karlodinium spp.等 15 个藻属(占总

属 26.8%)仅见 1 种溶藻菌属对其有溶藻功能，

由于造成水华的藻种具有多样性，针对以上藻类

的溶藻细菌仍有待挖掘与研究。 
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图 2  目前已分离的溶藻细菌(进化树)与对应的溶藻种类(热图) 
Figure 2  Reported algicidal bacteria (phylogenetic tree) and corresponding algicidal species (heat map). 
 

1.3  溶藻细菌的作用机理 
为进一步了解溶藻细菌如何发挥溶藻功

能，图 3 汇总了溶藻细菌的作用机理，其溶藻

作用方式分两大类：直接作用和间接作用。直

接作用方式要求溶藻细菌和藻细胞之间进行物

理接触，甚至溶藻细菌会穿透藻细胞进行裂解。

例如，许丽娜等[6]发现溶藻细菌 XD-G 可寄生在

中肋骨条藻(Skeletonema costatum)细胞内，菌

XD-G 感染藻 1 d 后，藻培养液的叶绿素 a 去除

率达 66.5%。间接作用中，溶藻细菌不需要和藻

细胞接触。间接作用分为 3 种：一是溶藻细菌通

过释放溶藻化合物杀死藻类，目前已分离到的溶

藻化合物包括灵菌红素 [7]、活性肽 [8]、三萜皂   

苷[9]、二酮哌嗪[10]、鼠李糖脂[11–12]、几丁质酶[13]、

哈曼碱[14]、色氨酸和色胺[15]等。二是溶藻细菌

通过掠夺藻类的营养物质以抑制藻类生长，李小 

彩[16]发现无机磷对红球菌(Rhodococcus ruber sp. 

P15)的生长影响明显，随着磷加入量的增加，菌

P15 生长旺盛而蓝藻的叶绿素含量下降。这说明

该溶藻细菌与蓝藻之间发生营养物质磷的竞争。

三是溶藻细菌的聚凝作用，溶藻细菌分泌絮凝剂

使藻细胞聚集沉底无法吸收光和营养物质，这限 
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图 3  溶藻细菌的作用机理图 
Figure 3  Mechanisms of algicidal bacteria attacking algae. 
 

制了藻类的光合作用和呼吸作用。Zhang 等[17]分

离了一种具有较高铜绿微囊藻絮凝活性的嗜盐

芽胞杆菌(Halobacillus sp. H9)。该菌株 H9 不是通

过直接接触藻细胞杀藻，而是通过分泌絮凝物质

诱导铜绿微囊藻絮凝而逐渐死亡，不破坏藻腹腔

膜，且不导致微囊藻毒素释放到周围环境中。 

不同类群的溶藻细菌有不同的作用机理。图

4 展示了已报道的各属溶藻细菌的作用机理，可

见通过释放溶藻化合物杀死藻类是溶藻细菌主

要的作用机理。报道的 95.2%链霉菌属(Streptomyces 

spp.)、93.9%芽孢杆菌属(Bacillus spp.)和 86.7%假

交替单胞菌属(Pseudoalteromonas spp.)的溶藻细

菌以分泌溶藻化合物途径杀藻。同时，不少菌属

的作用机理呈现出多样化，如短芽胞杆菌属

(Brevibacillus spp.)、芽孢杆菌属(Bacillus spp.)、

金黄杆菌属(Chryseobacterium spp.)和不动杆菌

属(Acinetobacter spp.)的溶藻机理囊括了 3 种作

用方式(占总属 6.8%)。具有两种作用机理的菌属

占 总 属 的 20.3% ， 包 括 赖 氨 酸 芽 孢 杆 菌

(Lysinibacillus fusiformis TR3)以直接溶藻为主

分泌溶藻化合物为辅杀藻[18]；海洋侧孢短芽孢

杆菌 (Brevibacillus laterosporus)以分泌溶藻化

合物为主直接溶藻为辅杀藻[19]；解淀粉芽孢杆

菌 (Bacillus amyloliquefaciens WS8)通过分泌 

溶藻化合物并竞争营养物质氮杀藻[20]；芽孢杆

菌(Bacillus sp. T)通过分泌溶藻化合物并发挥

聚凝作用杀藻[21]；土壤杆菌(Agrobacterium sp.)

通过直接溶藻和聚凝作用杀藻[22]。以上机理可

为溶藻菌剂的配方设计和应用工艺提供重要的

参考。 

2  溶藻菌剂的种类 

通过大量溶藻细菌的筛选与研究，越来越多

的菌剂被研发用于实际藻华控制。微生物菌剂分

为单一菌剂和复合菌剂两类，由单一的菌株或复

合的微生物菌群制备而成，能够高效降解目标污

染物[23]。与物理和化学修复方法相比，微生物

菌剂具有能耗低、经济高效、操作简单和无二次

污染等优点[24]。因此，微生物菌剂在水体生物

修复技术方面得到广泛的关注。 
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图 4  溶藻细菌(属水平)作用机理多样性 
Figure 4  Diversity of algicidal bacteria (genus level) attacking mechanism. The light and dark colors in the 
heat map indicate how many strains there are. 
 
 

2.1  单一溶藻菌剂 
单一菌剂是只含有一种菌制备而成的微

生物菌剂[24]。近年来，单一溶藻菌剂在藻类水

华治理中得到越来越多的研究和应用，并获得

了良好的溶藻效果。表 1 整理了单一菌剂的菌

来源、应用及溶藻效果，溶藻细菌制备的单一

菌剂有不俗的除藻效果。Xu 等[25]在大鹏湾搭

建了 500 L 含蓝藻的对虾养殖试验塘，用蜡样

芽孢杆菌菌剂(Bacillus cereus CZBC1)对蓝藻

虾塘进行了溶藻试验，56 d 后蓝藻的溶藻率高

达 93.75% 。 丁英庆等 [26] 用芽孢 杆菌菌剂

(Bacillus sp. RZ14)对重度营养化映日湖进行

原位修复，47 d 后映日湖的叶绿素 a 去除率为

87.15% 。 王 琼 等 [27] 将 侧 孢 芽 孢 杆 菌 菌 剂

(Brevibacillus laterosporus)应用于江苏鱼类养

殖池塘的藻华治理，10 d 后池塘的叶绿素 a 去

除率为 70%。樊乾龙[28]从水华水体中采集微囊

藻 水 样 ， 并 用 缺 陷 短 波 单 胞 菌 菌 剂

(Brevundimonas diminuta AA06)对水样进行溶

藻试验，10 d 后微囊藻水样的叶绿素 a 去除率

为 92%。由此可知，溶藻细菌经纯培养后大量

扩增，制备成单一菌剂可有效应用于藻类水华

的治理中。 

2.2  复合溶藻菌剂及菌搭配策略 
复合微生物菌剂是将两种或两种以上具有

不同降解功能且互补的微生物菌种按适当的比

例配制而成，应用于环境污染的防治[24]。复合

微生物菌剂可根据不同菌之间的互作原理来选

择菌的搭配策略，本文将菌搭配策略分成了    

3 类：功能协作、功能加强和代谢互营。 
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表 1  单一溶藻菌剂的菌来源、应用及溶藻效果 
Table 1  The source, application and algicidal effect of single algicidal bacteria 

Algicidal bacteria Source Application scenario Algicidal effect Usage mode References

Bacillus cereus 
CZBC1 

Pond Water samples from Mirs 
bay shrimp pond 

After 56 days, the algicidal 
rate was 93.75% 

Spilling agents [25] 

Bacillus sp. RZ14 Yellow river Quancheng Yingri lake After 47 days, the chlorophyll 
a removal rate was 87.15% 

Spilling agents [26] 

Brevibacillus 
laterosporus 

Unkown Jiangsu fish pond After 10 days, the removal 
rate of chlorophyll a was 70% 

Spilling agents [27] 

Brevundimonas 
diminuta AA06 

Campus vegetation 
soil 

Water samples from 
eutrophic river 

After 10 days, the chlorophyll 
a removal rate was 92% 

Spilling agents [28] 

Bacillus cereus 
CZBC1 

Pond Zhongshan shrimp pond After 3 days, the algicidal 
rate was 50%–60% 

Spilling agents [29] 

Bacillus cereus 
CZBC1 

Pond Microcystis culture and water 
samples from shrimp pond 

After 7 days, the algicidal 
rate was 25.32% 

Spilling agents [30] 

Pseudomonas 
flavipulchra 
FDHY-MQ5 

Fujian sea Karenia mikimotoi culture After 1 day, the algicidal rate 
was 99.67%–100% 

Spilling agents [31] 

Brevundimonas 
diminuta AA06 

Campus vegetation 
soil 

Microcystis aeruginosa 
culture 

After 4 days, the algicidal 
rate was 66.24% 

Spilling agents [32] 

Rhizobium sp. India eutrophic lake Microcystis aeruginosa 
culture 

After 10 days, the algicidal 
rate was 95% 

Spilling agents [33] 

Xanthobacter 
autotrophicus 
HYS0201-SM02 

Korea Daechung 
lake 

Microcystis aeruginosa 
culture 

Effectively inhibit the growth 
of laboratory algal culture 

Spilling agents [34] 

Pseudomonas 
fluorescens SK09 

Korea Patang 
reservoir 

Water samples from Korea 
Nakdong river 

Effectively inhibit the growth 
of algae 

Spilling agents [35] 

Serratia marcescens 
LTH-2 

Taihu lake Microcystis aeruginosa 
culture 

After 1 day, the algicidal rate 
was 50% 

Using bacterial 
substances 

[7] 

Streptomyces 
eurocidicus 
JXJ-0089 

Lushan mountain 
soil 

Microcystis culture The algicidal effect is 
stronger than that of copper 
sulfate 

Using bacterial 
substances 

[15] 

Streptomyces 
filipinensis LW9 

Changde garden soil Water samples from 
eutrophic pond 

After 14 days, the algicidal 
rate was 93% 

Using bacterial 
substances 

[36] 

Pseudomonas 
aeruginosa O-2-2 

Shengli oilfield soil Dicrateria and Skeletonema 
costatum culture 

It had inhibitory effect on 
Dicrateria and Skeletonema 
costatum 

Using bacterial 
substances 

[37] 

Shewanella sp. 
Lzh-2 

Taihu Meiliang Bay Taihu Microcystis 
aeruginos, Chlorophyta, 
Microcystis green, 
Synechococcus, 
Chlamydomonas and 
Oscillaria culture 

After 6 days, the algicidal 
rate was (92.3±6.8)%, 
(97.9±6.2)%, (86.3±8.5)%, 
(81.9±3.9)%, (93.1±7.3)%, 
(97.2±10.5)%, respectively 

Using bacterial 
substances 

[38] 

Bacillus cereus Unkown Water samples from 
Shijiazhuang river 

After 6 days, the algicidal 
rate was more than 85% 

Using bacterial 
substances 

[39] 

Deinococcus 
xianganensis Y35 

Fujian Xiangan lake Alexandrium tamarense 
culture 

After 2 days, the cell 
structure of the algae was 
severely damaged 

Using bacterial 
substances 

[40] 

Chryseobacterium 
sp. GLY-4205 

Taihu Meiliang Bay Taihu Microcystis aeruginos 
and Synechococcus culture

After 6 days, the algicidal 
rate was (98.1±1.3)% and 
(98.9±0.10)%, respectively 

Using bacterial 
substances 

[41] 

(待续)
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(续表 1) 

Aeromonas sp. 
GLY-2107 

Taihu Meiliang Bay Taihu Microcystis 
aeruginos,Chlorophyta and 
Microcystis green culture 

After 6 days, the algicidal 
rates were (96.5±1.1)%, 
(93.7±0.8)% and 
(91.3±2.1)%, respectively 

Using bacterial 
substances 

[42] 

Pseudomonas sp. Taihu lake Microcystis aeruginosa 
culture from Taihu Meiliang 
bay 

After 2 days, the algicidal 
rate was 85.68% 

Bacteria 
carriers 

[43] 

Bacillus cereus 
N-14 

Kasumigaura lake Water samples from Chiba 
prefecture reservoir 

After 4 days, the algicidal 
rate was 99% 

Bacteria 
carriers 

[44] 

Acinetobacter sp. 
J25 

Xian Qu Jiang lake Landscape water After 7 days, the removal rate 
of chlorophyll a was 89.71% 

Bacteria 
carriers 

[45] 

Denitrifying 
algicidal bacteria 

Xian south lake 
landscape water and 
sediment 

Water samples from Xian 
University of Architecture 
and Technology artificial 
lake 

After 15 days, the removal 
rate of chlorophyll a was 
60.7% 

Bacteria 
carriers 

[46] 

Alcaligenes 
aquatilis F8 

Zhejiang University 
artificial lake 

Microcystis aeruginosa 
culture 

The bran increased the 
algicidal activity by 8.83% 

Bacteria 
carriers 

[47] 

Pseudomonas 
fluorescens 
HYKO210-SK09 

Korea Patang 
reservoir 

Mesocosm study at 
Samnang jin located at the 
lower part of 
the Nakdong River 

After 10 days, the algicidal 
rate of immobilized bacteria 
in laboratory and field was 
95.0% and 59.5%, respectively, 
and the algicidal rate of free 
bacteria in field was 20.3% 

Bacteria 
carriers 

[48] 

Pseudoalteromonas 
macleodii FDHY-03 

Fujian Xiapu sea Prorocentrum donghaiense 
culture 

After 1 day, the algicidal rate 
was more than 90% 

Bacteria 
carriers 

[49] 

Shewanella sp. 
IRI-160 

Delaware inland 
bays 

Algal culture Inhibitory effect on harmful 
dinoflagellates 

Bacteria 
carriers 

[50] 

Vibrio brasiliensis 
H115 

Shenzhen Dameisha 
sea 

Akashiwo sanguinea culture After 1 day, the algicidal rate 
was 100% 

Bacteria 
carriers 

[51] 

Vibrio brasiliensis 
H115 

Shenzhen Dameisha 
sea 

Sea and Akashiwo 
sanguinea culture 

After 12 hours, the algicidal 
rate was 100% 

Bacteria 
carriers 

[52] 

Pseudomonas sp. 
THW7 

Taihu lake Water samples from Taihu 
lake 

After 20 days, the removal 
rate of chlorophyll a was 
31.50% 

Bacteria 
carriers 

[53] 

Algicidal bacteria 
S4 

Three Gorges 
Pengxi river 

Mixed algal culture After 4 days, the algicidal 
rate was 81.3% 

Bacteria 
carriers 

[54] 

Rhodococcus ruber 
P15 

Municipal sewage 
plant activated 
sludge 

Algal culture and water 
samples from artificial lake

The removal rates of 
chlorophyll a in laboratory 
and outdoor were 81.54% and 
70.00%, respectively 

Building 
reactor 

[16] 

Streptomyces sp. 
HJC-D1 

Zhejiang pond 
bottom mud 

Water samples from 
Zhejiang University pond 

After 98 days, the chlorophyll 
a removal rate was 
(80.94±4.36)% 

Building 
reactor 

[55] 

Bacillus sp. RZ14 Yellow river Eutrophic water samples After 5 days, the removal rate 
of chlorophyll a was 84.39% 

Building 
reactor 

[56] 

Bacillus sp. T5 Activated sludge Scenedesmus, Chlorella and 
Microcystis aeruginosa 
culture 

After 4 hours, the algicidal 
rate was 83.11% 

Building 
reactor 

[57] 

 
2.2.1  功能协作 

单一的微生物菌剂对环境修复具有局限性，

而微生物的协同作用有利于高效降解或彻底降

解环境污染物[23]。复合溶藻菌剂中的功能协作

是指将具有不同功能的各种菌联合起来，使该菌

剂同时具有多种功能[24]。表 2 整理了复合溶藻 
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表 2  复合溶藻菌剂的菌组合、来源、应用、搭配策略及溶藻效果 
Table 2  The combination, source, application, compatibility strategy and algicidal effect of compound 
algicidal bacteria agent 
Bacterial agent Compatibility 

strategies 
Sources Application 

scenarios 
Algicidal effects Application 

modes 
References

Enterobacter sp., Bacillus 
subtilis, Bacillus 
mucilaginosus, 
Pseudococcus swamp and 
Nitrobacter sp. 

Function 
collaboration 

Unkown Artificial lake After 3 months, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
80.1% 

Spilling 
agents 

[58] 

Enterobacter sp., Bacillus 
subtilis, Bacillus 
mucilaginosus, 
Pseudococcus swamp and 
Nitrobacter sp. 

Function 
collaboration 

Unkown Urban river After 3 months, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
76.7% 

Spilling 
agents 

[58] 

Pseudomonas aeruginosa 
and Pycnoporus sanguineus 

Function 
collaboration 

Unkown Microcystis 
aeruginosa culture

After 7 days, the 
algicidal rate was 
83.31% 

Spilling 
agents 

[59] 

Bacillus subtilis, Bacillus 
licheniformis, Bacillus 
laterosporus, Sphingomonas 
xenophaga, Streptococcus 
faecalis and photosynthetic 
bacteria 

Function 
collaboration 

Unkown Microcystis 
aeruginosa culture

After 3 days, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
95.93% 

Spilling 
agents 

[60] 

Bacillus sp., Lactobacillus 
sp., Saccharomycetes sp.and 
Actinomycetes sp. 

Function 
collaboration 

Unkown Water samples from 
south reservoir 
outfall 

After 9 days, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
90.49% 

Spilling 
agents 

[64] 

Rhodopseudomonas 
palustris, Bacillus sp., 
Lactobacillus sp., 
Saccharomycetes sp.and 
Actinomycetes sp. 

Function 
collaboration 

Beijing lake 
mud 

Water samples from 
Beijing Guishui lake

After 4 days, the 
algicidal rate was more 
than 70% 

Spilling 
agents 

[65] 

Enterobacter sp. NP23, 
Gibberella sp. Am11 and 
algicidal bacteria P25 

Functional 
enhancement 

Henan 
Guishan 
reservoir 

Chlorella, 
Scenedesmus and 
Microcystis culture

After 6 days, the 
algicidal rate was more 
than 90% 

Spilling 
agents 

[66] 

Brevibacillus sp. H1, 
Ochrobactrum sp. T5 

Metabolic 
complementation 

Eutrophic 
water and 
activated 
sludge 

Microcystis 
aeruginosa culture

After 2 days, the 
removal rate of 
chlorophyll a was more 
than 60% 

Spilling 
agents 

[67] 

Citrobacter sp., 
Peanibacillus polymyxa, 
Bacillus amyloliquefaciens 

Function 
collaboration 

Unkown Microcystis 
aeruginosa culture

After 3 days, the 
algicidal rate was 100% 

Bacteria 
carriers 

[62] 

Raoultella sp. R11, 
Acinetobacter sp. J25 and 
Acinetobacter sp. SYF26 

Function 
collaboration 
and functional 
enhancement 

Xian Qujiang 
lake 

Water samples from 
Xian Xingqing park

After 7 days, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
88.97% 

Bacteria 
carriers 

[45] 

Bacillus sp., Lactobacillus 
sp., Saccharomycetes sp. 
and Actinomycetes sp. 

Function 
collaboration 

Unkown Mesocosm study at 
Guangzhou 
Huangpu park pond

After 3 months, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
81.5% 

Bacteria 
carriers 

[68] 

(待续)
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(续表 2) 

Bacillus cereus G4 and 
Lysinibacillus fusiformis J8 

Functional 
enhancement 

Unkown Scrippsiella 
trochoidea culture 

The algicidal effect was 
obvious and irreversible 

Bacteria 
carriers 

[69] 

Bacillus sp. LDrz1 and 
Bacillus sp. LDrz2 

Functional 
enhancement 

Natural water 
and sediment

Water samples from 
fish and shrimp 
pond 

After 3 days, the water 
transparency increased 

Bacteria 
carriers 

[70] 

Bacillus sp., Acinetobacter 
sp., Nitrosomonas sp., 
Nitrobacter sp., 
Pseudomonasputida sp., 
Pseudomonas sp.and 
Brevibacterium sp. 

Function 
collaboration 

Activated 
carbon  
biofilm 

Water samples from 
Harbin Songhua 
river 

Algicidal rate is more 
than 40% 

Building 
reactor 

[63] 

Enterobacter asburiae JCM 
6051(T) and Pseudomonas 
simiae OLi(T) 

Functional 
enhancement 

Chongqing 
reservoir 

Water samples from 
Chongqing reservoir

After 3 days, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
87.69% 

Building 
reactor 

[71] 

Pseudomonas sp. and 
Bacillus sp. 

Functional 
enhancement 

Taihu lake Water samples from 
Taihu Meiliang Bay

After 7 days, the 
removal rate of 
chlorophyll a was 
62.8% 

Building 
reactor 

[72] 

Bacillus sp., Pseudomonas 
sp. and Vibrio sp. 

Functional 
enhancement 

Taihu  
Meiliang Bay 
algae removal 
equipment 

Microcystis 
aeruginosa culture

After 1 day, the 
algicidal rate was 40% 

Building 
reactor 

[73] 

 

菌剂的菌组合、来源、应用、搭配策略及溶藻效

果等。贺欣等[58]发明了一种复合微生物菌剂，

包含了 3 种功能菌：溶藻细菌、黏性细菌和净水

细菌。该菌剂复合了溶藻和脱氮功能，既除藻又

净化水质。尹华等[59]发明了一种同步溶藻和降

解藻毒素功能的微生物联合制剂，该复合菌剂包

括溶藻细菌(Pseudomonas aeruginosa)和藻毒素

降解菌(Pycnoporus sanguineus)。张学振等[60]发

明了一种具有降解有机磷和杀藻功能的微生物

复合菌剂。吕乐等[61]利用环境有效微生物菌剂

(EM 菌剂)治理蓝藻水华，该复合菌剂既能溶藻

又能降低水体中的氮磷浓度。孙朋飞等[62]发明

了一种兼具 3 种功能的微生物复合菌剂，包含了

3 种 功 能 菌 ： 具 有 杀 藻 功 能 的 溶 藻 细 菌

(Citrobacter sp.)、具有降解藻毒素功能的菌株

(Peanibacillus polymyxa)和具有絮凝功能的胞外

多聚物分泌菌(Bacillus amyloliquefaciens)。郑国

臣等[63]发明了一种复合菌剂(包含 COD 降解菌、

氨氮细菌、除磷细菌、溶藻细菌和藻毒素降解

菌)，该菌剂功能多样化，可杀藻、降解藻毒素、

去除水体中的氨氮和铁锰等。由此可知，运用功

能协作的原理可使复合菌剂功能多样化，有利于

水体富营养化的治理。 

2.2.2  功能加强 

复合溶藻菌剂中的功能加强是指不同菌株

具有相似的功能，且此功能具有叠加效果[24]。

通常藻华的爆发是由几种藻类快速繁殖引起的，

单一溶藻菌剂不利于藻类水华的治理，而多目标

复合溶藻菌剂将加速藻华问题的解决。廖春丽 

等[66]分离了 2 株溶藻细菌：肠杆菌(Enterobacter 

sp. NP23)和真菌(Gibberella sp. Am11)，并按不同

比例筛选出高效复合溶藻菌群，结果发现混合菌

对藻培养液的溶藻率比单菌的高 34.7%。该复合

菌剂对混合藻培养液进行溶藻试验，6 d 后其溶

藻率大于 90%。He 等[71]筛选出 2 株高效溶藻细

菌：肠杆菌(Enterobacter asburiae JCM6051)和假

单胞菌(Pseudomonas simiae OLi)，将其制备成复

合菌剂并对重庆富营养化水库水样进行除藻实
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验，3 d 后水样的叶绿素 a 去除率为 87.69%。Ji

等[72]将 2 株溶藻细菌假单胞菌(Pseudomonas sp.)

和芽孢杆菌(Bacillus sp.)制备成复合菌剂并接种

在反应器中，对太湖梅良湾富营养化水体进行除

藻试验，7 d 后水样的叶绿素 a 去除率为 62.8%。

由此可知，运用功能加强的原理可使复合菌剂拥

有较好的溶藻叠加效果，有助于更高效治理藻类

水华问题。此外，菌剂的复合还需要注意复合方

法。Huang 等[74]发现将 2 株功能相同的菌混合后

会形成竞争关系而未能达到复合的功效，为避免

这种弊端，研究者利用海藻酸钠分别独立包埋  

2 株菌，形成空间间隔后再复合使用，解决了相

互抑制的问题。 

2.2.3  代谢互营 

复合溶藻菌剂中的代谢互营是指不同菌株

的代谢产物或代谢过程互惠互利，从而使主要功

能菌快速繁殖成为水体中的优势菌群，进而更好

地发挥溶藻功能[24]。胡欢[67]用溶藻细菌短芽孢

杆菌(Brevibacillus sp. H1)对铜绿微囊藻培养液

进行溶藻试验，2 d 后藻培养液的藻去除率为

56%。同时，她将非溶藻菌(Ochrobactrum sp. T5)

与溶藻细菌 H1 以 1:1 比例制备成复合菌剂，并

对铜绿微囊藻培养液进行除藻试验，2 d 后藻培

养液的藻去除率为 61%，比单一溶藻菌 H1 的藻

去除率高 5%。非溶藻菌 T5 分泌的产物可促进

溶藻菌 H1 生长，更好地发挥溶藻功能，而溶藻

菌 H1 通过杀藻可为非溶藻菌 T5 提供更多的生

存空间和减缓与藻类竞争营养物质，溶藻菌 H1

与非溶藻菌 T5 存在代谢互营关系。由此可知，

运用代谢互营的原理可促进溶藻细菌快速生长

繁殖和发挥更强的溶藻效果。 

3  溶藻细菌的来源生境与应用场景 

溶藻细菌应用于实际环境之前仍要解决治

理目标环境适应性的问题。溶藻菌种资源来源广

泛，包括水体、土壤和底泥等，但应用场景一般

为池塘、湖泊和水库等各种水体(表 1 和表 2)，

因此，溶藻细菌的环境适应性是值得关注的问

题。表 1 和表 2 整理了溶藻细菌的生境来源和应

用场景，可见溶藻细菌具有广泛的环境适应性。 

3.1  来源生境与应用场景相同或相似 
一般来说，种源生境与目标环境越接近，菌

种对环境的适应性越高。事实上，大部分研究者

优先考虑在相同或相似的环境中筛选溶藻细菌，

再重新投放到该环境中治理藻类水华。据统计，

溶藻细菌来源生境与应用场景相同或相似的文

献占总文献的 68.2%。大部分来源生境与应用场

景相同或相似的溶藻细菌具有较高的溶藻效果。

例如，于光等 [43]从太湖筛选出一株假单胞菌

(Pseudomonas sp.)，并将其对土著铜绿微囊藻培

养液进行溶藻试验，2 d 后藻培养液的溶藻率为

85.68%。蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus N-14)源于

霞谷湖，Nakamura 等[44]提出一种浮游载体固定

溶藻细菌的工艺，并将其对千叶县水库的水样进

行除藻试验，4 d 后水样的藻去除率为 99%。不

动杆菌(Acinetobacter sp. J25)源于西安曲江富营

养化湖泊，Su 等[45]将其应用于富营养化景观水

体，7 d 后水体的叶绿素 a 去除率为 89.71%。由

此可知，从富营养化生境中分离筛选出高效溶藻

细菌，大量培养后，可将其应用回原来的生境以

解决生源地的藻类水华问题。 

3.2  来源生境与应用场景不同 
土壤一般具有较高的微生物多样性，因此，

土壤常作为微生物种质资源挖掘的重要来源。从

土壤和底泥等分离筛选的溶藻细菌通过富集培

养也可以运用于水体中解决藻华问题，且溶藻效

率不低。例如，一株反硝化溶藻细菌源于西安南

湖景观水体和底泥，苏俊峰等[46]将其应用于富

营养化景观水体，7 d 后水体的叶绿素 a 去除率

为 89.71%。赤红球菌(Rhodococcus ruber P15)源
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于城市污水处理厂活性污泥，李小彩[16]采集人

工湖的富营养化水体作为溶藻试验水样，并运行

接种了溶藻细菌 P15 的反应器，4 h 后水样的叶

绿素 a 去除率为 70%。菲律宾链霉菌(Streptomyces 

filipinensis LW9)源于常德市菜园土壤，罗玉双 

等[36]从微囊藻水华严重的池塘中采集水样，并

用溶藻细菌 LW9 对水样进行除藻试验，21 d 内

水样的溶藻率始终大于 80%，第 14 天水样的溶

藻率最高为 93% 。链霉菌 (Streptomyces sp. 

HJC-D1) 赟源于浙江池塘底泥，孔 等[55]用接种了

溶藻细菌 HJC-D1 的反应器对浙江大学华家池

的水样进行除藻试验，98 d 后水样的叶绿素 a

去除率为(80.94±4.36)%。 

据统计，来源于土壤和底泥的溶藻细菌集中

在 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 和 厚 壁 菌 门

(Firmicutes) ， 其溶藻对 象更倾向 于蓝藻门

(Cyanobacteria)和绿藻门(Chlorophyta)的藻类，

而来源于水体的溶藻细菌集中在变形菌门

(Proteobacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)，其溶

藻对象更倾向于蓝藻门(Cyanobacteria)和甲藻

门(Pyrroptata)的藻类。 

4  溶藻细菌的应用形式 

微生物菌剂在应用时需要解决微生物在新

环境中的适应与定殖的问题，因此，适宜的施放

工法是取得应用成效的关键。本文根据溶藻细菌

的应用是否需要菌体和载体总结了溶藻菌剂的

4 种应用形式：直接泼洒、功能物质的提取及使

用、载体固定化和反应器的搭建。 

4.1  直接泼洒 
直接泼洒的应用形式虽然制备成本较低，但

菌体抗冲击性和效果持久性差，一般用于面积较

小、流动性较低的水体，如养殖池塘或小型湖泊。

例如，曹煜成等[29]在 500 L 发酵罐中用廉价配料

麸皮和豆粕等对蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus 

CZBC1)进行液体发酵 18–28 h，并将其直接泼洒

到中山虾养殖池塘，3 d 后溶藻率为 50%–60%，

其优点为制备高效和成本低，缺点为菌体无法定

殖以及抗水流冲击性差，降低了溶藻细菌的溶藻

效果和持续性。王善龙 [30]也将蜡状芽孢杆菌

(Bacillus cereus CZBC1)直接泼洒到 20 L 添加了

微囊藻的对虾养殖池塘水体，7 d 后池塘水样的

溶藻率为 25.32%，其溶藻效果持续性较差，只

能维持 7 d。直接泼洒形式的溶藻效果与水体流

动性有关，贺欣等[58]将复合菌剂直接泼洒到流

动性低的人工湖和流动性高的城市河道，3 个月

后叶绿素 a 去除率分别为 80.1%和 76.7%。由此

可知，直接泼洒形式在流动性低的水体中比在流

动性高的水体中应用效果更佳。 

4.2  载体固定化 
载体固定化是通过物理方法或化学方法将

游离态的微生物固定在载体上，使其高度密集并

保持生物活性，在应用场景中能够大量快速繁殖

和发挥作用[23]。应用载体提高菌剂定殖率是提

高溶藻效果持续性的有效办法。目前制备微生物

菌剂的载体材料主要分为有机材料、无机材料和

纳米材料。有机载体材料大多是高分子材料，包

括天然的海藻酸钠和人工合成的聚乙烯醇等；无

机载体材料大多是机械强度大、价廉的、天然的

多孔性物质，如活性炭和沸石等；纳米材料包括

Fe2O3 和 Fe3O4 纳米颗粒等，因实现菌剂的回收

可再利用而逐渐受到关注[23]。例如，孙朋飞[47]

用海藻酸钠和麸皮作为载体以固定产碱杆菌

(Alcaligenes aquatilis F8)，麸皮中的复合维生素

可促进溶藻细菌 F8 的溶藻活性，提高了 8.83%

的溶藻活性。在此菌剂载体基础上，该研究组还

添加了 Fe3O4 纳米颗粒，提高了 10.34%的溶藻

活性，且 Fe3O4 的磁性使菌剂可回收重复利用。

Kang 等[48]将荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens 

HYKO210-SK09)固定在纤维素海绵中，并在纳
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东河下游进行围隔除藻实验。10 d 后，固定化菌

对实验室藻培养液的溶藻率为 95%，固定化菌

的野外溶藻率为 59.5%，游离菌的野外溶藻率为

20.3%。由此可知，固定化菌的溶藻率比游离菌

高 39.3%，且野外溶藻率效果比实验室差。当使

用载体固定化菌剂时，生物降解的效果往往得到

提高。通常载体固定化菌比自由悬浮菌更具优

势，一方面是有效提高了微生物菌剂的生物量以

发挥更强的作用。另一方面是提高对水流的抗击

性以及对有毒化合物的耐受性[75]。Su 等[45]用海藻

酸钠和磁性 Fe3O4 将复合菌剂固定化并对西安兴

庆公园水进行除藻试验，7 d 后水样的叶绿素 a

去除率为 88.97%。载体固定化形式具有机械强度

高、化学稳定性好、在静水条件下不易被其他生

物所吞噬及溶藻持久性较好等优点。 

4.3  功能物质的提取及使用 
为解决菌剂的抗冲击性，研究者尝试提取溶

藻细菌分泌的功能物质，并验证分泌物的溶藻效

果。例如，Zhang 等 [15]从链霉菌(Streptomyces 

eurocidicus JXJ-0089)的发酵产物中分离出色氨

酸和色胺，并对微囊藻培养液进行溶藻试验，其

溶藻效果比硫酸铜强，该生物法具有替代化学法

的潜能。Yang 等 [7]从粘质沙雷氏菌 (Serratia 

marcescens LTH-2)的发酵产物中分离出灵菌红

素，1 d 后对铜绿微囊藻培养液的溶藻率为 50%。

龚 良 玉 等 [37] 从 铜 绿 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 

aeruginosa O-2-2)的发酵产物中分离出鼠李糖

脂，并对叉鞭金藻(Dicrateria sp.)和中肋骨条藻

(Skeletonema costatum)有抑制作用。杨虹等 [38]

从希瓦氏菌(Shewanella sp. Lzh-2)的发酵产物中

分离出有效溶藻成分六氢吡咯并 [1,2-A]吡嗪 - 

1,4-二酮，对太湖的铜绿微囊藻、绿藻、绿色微

囊藻、聚球藻、衣藻和颤藻培养液进行溶藻试验，

6 d 后藻培养液的溶藻率分别为(92.3±6.8)%、

(97.9±6.2)% 、 (86.3±8.5)% 、 (81.9±3.9)% 、

(93.1±7.3)%和(97.2±10.5)%，该溶藻细菌的分泌

物具有很好的溶藻广谱性。基于前者的实验室研

究结果，罗玉双等[36]用菲律宾链霉菌(Streptomyces 

filipinensis LW9)发酵获得无菌上清液并对微囊

藻水华水样进行溶藻试验，14 d 后水样的溶藻率

为 93%，溶藻效果时间可持续 21 d，且杀藻广

谱性好。兰国谦等 [39]用蜡状芽孢杆菌(Bacillus 

cereus)发酵获得无菌上清液并对石家庄民心河

的水样进行除藻试验，6 d 后水样的溶藻率大于

85%。然而，关于溶藻细菌分泌的功能物质的研

究大多仍停留在实验室阶段，而鲜有报道将其真

正运用于治理野外藻类水华。 

4.4  反应器原位培菌控藻 
研究者通过搭建水处理反应器，一方面消除

水体中的氮磷污染，另一方面为溶藻细菌的扩大

培养提供了有利环境，通过营养控制和溶藻细菌

抑藻两方面机理达到控藻目标。例如，郑国臣等[63]

将复合溶藻菌剂接种于反应器内，并对哈尔滨松

花江的水样进行处理，水样的氨氮去除率大于

80%且溶藻率大于 40%。刘萍等[56]将芽孢杆菌

(Bacillus sp. RZ14)接种于反应器内，采集富营养

化水体进行溶藻试验，5 d 后水样的叶绿素 a 去

除率为 84.39%。李小彩将[16]溶藻细菌(Rhodococcus 

ruber P15)接种于反应器中，其对实验室藻培养

液的叶绿素 a 去除率为 81.54%，而对人工湖富

营养化水体的叶绿素 a 去除率为 70.00%，由此

赟可知，野外溶藻效果比实验室的差。孔 等[55]

将链霉菌(Streptomyces sp. HJC-D1)接种于反应

器内并对浙江大学池塘水样进行除藻试验，98 d

后水样的叶绿素 a 去除率为 (80.94±4.36)%。    

Ji 等[72]将复合溶藻菌剂接种于反应器内并对太

湖梅良湾富营养化水体进行除藻试验，7 d 后水

样的叶绿素 a 去除率为 62.80%。He 等[71]将复

合溶藻菌剂接种于反应器内并对重庆富营养化

水库水样进行除藻实验，3 d 后水样的叶绿素 a
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去除率为 87.69%，其优点为原位控藻系统效 

率高，生态风险低。由此可知，搭建反应器形

式虽然溶藻效果高效，但制备成本较高，不易

推广。 

综上所述，直接泼洒形式虽操作简单、制备

高效、成本低，但抗冲击性差、不能重复使用以

及适应野外生长环境弱和持续性较差。利用溶藻

功能物质的应用形式虽溶藻快速高效，但制备繁

琐以及所提取的杀藻物质具有生态风险。搭建反

应器形式虽原位控藻系统效率高且生态风险低，

但成本高、操作复杂。载体固定化形式的优点包

括载体材料价格低廉、原料天然无害、生产工艺

简单、可重复使用、安全环保、抗冲击性高、悬

浮性好、在静水条件下不易被其他生物所吞噬和

使用寿命长；缺点是缓释发挥溶藻时间较长。由

此可知，载体固定化形式优于其他 3 种形式，在

微生物治理藻类水华技术中具有极大的开发和

应用前景。 

5  总结与展望 

本文汇总的 365 株溶藻细菌来源于 5 个门

78 个属，大多数的溶藻细菌分布于变形菌门

Proteobacteria。总结发现 Bacillus spp.、Streptomyces 

spp.和 Pseudomonas spp.是报道溶藻细菌数目最

多的属，这些属的溶藻菌表现出广谱的溶藻能

力，可分别抑制 23、15 和 19 个属的藻类生长。

据文献报道有 56 个属的藻类作为溶藻细菌的杀

藻对象，其中微囊藻属 Microcystis spp.由于具有

释放藻毒素的潜力，受到最多的关注。至今，溶

藻细菌的作用机理分为四类：直接作用、分泌溶

藻物质、竞争营养物质和絮凝作用。溶藻细菌的

作用机理呈现出多样化，其中 83.1%的溶藻细菌

是通过分泌溶藻物质来杀灭藻类。本文首先根据

菌种是否多样将微生物菌剂分为单一菌剂和复

合菌剂，而复合菌剂的搭配策略包括功能协作、

功能加强和代谢互营。然后，根据溶藻细菌的应

用是否需要菌体和载体总结了溶藻菌剂的 4 种

应用形式：直接泼洒、功能物质的提取及使用、

载体固定化和反应器的搭建，需根据应用场景

来选择相应的应用形式。其中，载体固定化工

法具有成本低、原料天然无害、可重复使用和

抗冲击性高等优点，优于其他 3 种形式。一般

来说，大部分来源生境与应用场景相同或相似

的溶藻细菌具有较高的溶藻效果。当然，从土

壤和底泥等分离筛选的溶藻细菌通过富集培养

也可以运用于水体中治理藻类水华，且溶藻效

率不低。目前多数结果来源于实验室小试，无

法在现场应用中保证效果。有关溶藻菌剂的  

应用还存在一些问题和不足，重点需要从以下

4 个方面进行突破： 

(1) 深入剖析菌藻关系和溶藻作用机理 

溶藻细菌和藻类的相互作用和溶藻机理具

有多样性。由于溶藻细菌前期的研究受制于有限

的研究技术和手段，相关基因和蛋白的数据库信

息量不全，无法利用已有的数据库比对分析研究

结果[76]。近年来，化学分析、基因工程和转录

组学等方面新方法的出现有助于深入剖析菌藻

关系和溶藻作用机理。 

(2) 提高溶藻菌剂的适应性和实用性 

虽然溶藻细菌在实验室试验获得较高的溶

藻效果，但野外溶藻菌剂治理藻华案例的成功率

较低，主要原因是实验室纯培养的溶藻细菌不能

适应野外复杂的环境。应根据应用场景环境特点

对现有的溶藻细菌进行定向驯化，如解决盐度、

温度、pH 等适应性问题。 

(3) 降低溶藻菌剂应用的经济成本 

在固定化载体和反应器方面进行创新，开发

环保型、低成本的载体或填料，例如聚合氯化  

铝[77]、聚氨酯泡沫[78]、磁性 Fe3O4 纳米颗粒[45]

等，提高重复使用率和稳定性，延长其使用寿命。
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在提取溶藻细菌的杀藻分泌物方面进行改进，优

化提取和纯化方法(例如利用超临界法、反向真

空液相色谱法[79]等)，延长保存时间和溶藻持续

性，同时控制其中的经济成本，使溶藻细菌治理

藻类水华的实际应用得到推广。 

(4) 解决溶藻菌剂的安全问题和生态风险

问题 

藻细胞裂解会释放藻毒素，研究并掌握溶藻

时机是关键，未来应关注藻毒素释放规律与预警

监测方法，为溶藻细菌的应用提供参考。此外，

在自然环境中投放工程菌具有一定的生态风险，

未来应加强溶藻细菌的生态风险评估与管理，以

保证其应用安全性。 
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