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摘  要: 铜绿微囊藻是一种分布广泛的水华微藻，可对人类健康和生态环境造成严重危害，而枯草芽孢杆菌作为

一种生防微生物可通过非核糖体肽合成酶合成多种生物活性物质。因此，枯草芽孢杆菌 fmb60 非核糖体肽 

(Non-ribosomal peptide，NRP) 类产物对铜绿微囊藻生长抑制作用的研究在水华治理方面具有重要的意义。利用

基因组挖掘技术从枯草芽孢杆菌 fmb60 中分离鉴定出 bacillibactin、表面活性素(Surfactin) 和芬芥素 (Fengycin)  

3 种 NRP 类产物，进而通过添加不同浓度的 NRP 类产物研究其对铜绿微囊藻生长的影响，结果显示其对铜绿微

囊藻 4 d 的半效应浓度值 EC50.4 d 为 26.5 mg/L，且随着样品浓度的增加，枯草芽孢杆菌 fmb60 的 NRP 类产物对铜

绿微囊藻的抑制作用增强。当向其分别加入 50 mg/L 的样品时，培养 4 d 的铜绿微囊藻 Fv/Fm、Fv/Fo、Yield 参数分

别比对照组降低了 2.8%、1.7%、2.0%。表明枯草芽孢杆菌 fmb60 NRP 类产物能够显著抑制铜绿微囊藻的光合作

用强度及代谢合成，从而为枯草芽孢杆菌抑藻剂的开发奠定理论基础。 

关键词: 枯草芽孢杆菌，非核糖体肽类产物，铜绿微囊藻，生长抑制  
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Inhibition of Microcystis aeruginosa by Bacillus subtilis fmb60 
non-ribosome peptide metabolites 
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Abstract:  Microcystis aeruginosa, a type of algal bloom microalgae, is widely distributed in water, causing serious 

deteriorated effects on humans and the ecological environment. As a biocontrol microorganism, Bacillus subtilis can 

synthesize various bioactive substances through non-ribosomal peptide synthetase, to inhibit the growth of M. aeruginosa. 

Thus, it is imperative to investigate the non-ribosomal peptide (NRP) metabolites of B. subtilis fmb60. Three NRP metabolites 

from B. subtilis fmb60 including bacillibactin, surfactin and fengycin were extracted and identified by genome mining 

technology. The growth inhibition of M. aeruginosa was studied by adding various concentrations of NRP metabolites. The 

half-effect concentration value (EC50.4 d) of M. aeruginosa was 26.5 mg/L after incubation for 4 days. With the increasing 

concentration, the inhibitory effects of NRP metabolites of B. subtilis fmb60 on M. aeruginosa was enhanced significantly. 

Compared with the control group, with the addition of 50 mg/L NRP metabolites to the M. aeruginosa, the content of Fv/Fm, 

Fv/Fo and Yield parameter after cultured for 4 days were decreased by 2.8%, 1.7% and 2.0%, respectively. Those findings 

indicate that the NRP metabolites of B. subtilis fmb60 can significantly inhibit the photosynthesis and metabolism of      

M. aeruginosa, which provides a theoretical foundation for the development of biological algae inhibitor of B. subtilis. 

Keywords:  Bacillus subtilis fmb60, NRP metabolites, Microcystis aeruginosa, growth inhibition 

 

随着现代工业与农业生产的快速发展，大量

含有氮、磷元素的废水直接排入水体，引起浮游

植物的迅速增长，导致水体富营养化，从而破坏

了水体生态系统的平衡。此外养殖业、捕捞业和

运输业的过度发展，一定程度上破坏了水体的自

然生态环境以及自净能力，促使水华现象频繁发

生。铜绿微囊藻是造成水华现象的主要蓝藻之一，

其在代谢过程中能够产生具有强烈肝毒性的微囊

藻毒素，可通过污染水产品和饮用水危害人类的

健康，给人类社会和自然界带来了巨大的影响[1]。

目前化学法和物理法广泛应用于铜绿微囊藻的治

理，然而人工合成产物的添加对环境产生了不利

的影响，同时对其他水生生物也有不良作用[2-4]。

因此，开发环境友好型的抑藻剂越来越受到人们

的关注。微生物通过营养竞争、分泌活性物质等

方面来实现对藻类的生长抑制，同时微生物具有

分布广泛、种类丰富及环境友好等特点，在铜绿

微囊藻防治方面表现出巨大潜力[5-7]。 

枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 是一种属于革

兰氏阳性菌的生物安全菌株，广泛存在于自然界

中，有着强大的分泌表达系统。非核糖体肽 

(Non-ribosomal peptide，NRP) 类产物是枯草芽孢

杆菌在代谢过程中产生的一类重要的生物活性物

质，具有广泛的抗菌、抗肿瘤、表面活性，在农业、

工业和生物防治方面具有重要的应用前景[8]。本课

题组前期从植物堆肥中筛选得到一株枯草芽孢杆

菌 fmb60，对多种细菌和真菌具有良好的抑制活性。

antiSMASH预测表明其基因组中包含 3个非核糖体

肽合成酶 (Non-ribosomal peptide synthetase，NRPS)

基因簇，分析发现其分别和 surfactin (srf)、

fengycin (fen) 以及 bacillibactin (dhb) 合成酶高

度同源，同源性分别达到了 78%、100%和 92%。

表明枯草芽孢杆菌 fmb60 具备合成多种 NRP类产

物的潜力[9]。本实验主要通过研究枯草芽孢杆菌



 
 

杨杰 等/枯草芽孢杆菌 fmb60 菌株非核糖体肽类化合物对铜绿微囊藻生长的抑制作用 
 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

627

fmb60 代谢过程中的 NRP 类化合物对铜绿微囊藻

的生长抑制的影响，为枯草芽孢杆菌代谢产物在

抑藻剂的开发方面奠定理论和应用基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

B. subtilis fmb60 保藏于本实验室；铜绿微囊

藻 M. aeruginosa 购自中国科学院淡水藻种库

FACHB-905；色谱试剂购自美国天地公司；分析

试剂购自上海国药集团有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  B. subtilis fmb60 的发酵 

挑取一环 B. subtilis fmb60 菌种接种于装有

100 mL BPY 培养基的 250 mL 三角瓶中，37 ℃、

180 r/min 活化 16–18 h，以 3%的接种量接种于装

有 100 mL Landy 培养基的 250 mL 三角瓶中，

37 ℃、180 r/min 培养 36 h，获得 B. subtilis fmb60

发酵液。 

1.2.2  B. subtilis fmb60 NRPS 基因簇代谢产物的

分离与鉴定 

将获得的 B. subtilis fmb60 发酵液在常温条

件下 8 000×g 离心 20 min 除去菌体，收集发酵上

清液，将获得的上清液用 6 mol/L 的 HCl 调节其

pH 至 2.0，静置过夜后 8 000×g 离心 20 min 收集

沉淀，按每 1 L 酸沉溶液所得的沉淀加入 50 mL

甲醇进行溶解提取，获得 B. subtilis fmb60 NRP

类产物。 

根据 antiSMASH 预测结果，将通过上述方法

获得粗提物采用 HPLC-MS/MS 鉴定相应产物，条

件如下所示。(1) HPLC 部分：Eclipase Plus C18 色谱

柱 (Ф 2.1 mm×150 mm，3.5 µm)；进样量：5 μL；

柱温：35 ℃；检测波长：210 和 280 nm；流速：

0.25 mL/min；检测时间：40 min；流动相：A 相

为超纯水，B 相为乙腈；0–40 min，A 相：90%–10%。

(2) 电喷雾质谱  (ESI−MS) 部分：操作电压为 

4.5 kV，操作温度为 300 ℃，操作压力为 2 MPa，

检测方式：正离子模式。 

1.2.3  铜绿微囊藻的培养和生长曲线测定 

将铜绿微囊藻转接入三角烧瓶内，放置在多

段编程恒温光照培养箱中培养，光照强度设置为

2 000 lx，光暗比设置为 12 h︰12 h，控制温度为 

(25±1) ℃。首先将藻种培养 20–30 d，活化藻种；

然后取 10 mL 接种于 50 mL 锥形瓶内扩大培养，

每天摇瓶 2–3 次。通过血球计数板计数，绘制铜

绿微囊藻生长曲线。  

1.2.4  B. subtilis fmb60 NRP 类产物对铜绿微囊

藻生长抑制的测定 

生长抑制的测定在 250 mL 的三角瓶中进行，

每一个三角瓶中的藻液总体积为 100 mL。确定藻

种的初始密度 X 个/mL，根据上述结果设定实验

组藻密度为 2.4×107 个 /mL，需要的藻种体积    

Y (mL)，取 Y (mL) 藻种加入到 250 mL 三角瓶中，

再加入 (100−Y) mL 培养基使三角瓶中的总体积为

100 mL。使用 BG−11 培养基溶解实验所用药品，

并分别按照所需的浓度梯度进行稀释，配制样品

终浓度为 20、30、40、50 mg/L 共 4 个浓度。未

加样品处理的藻种为对照组。每组样品浓度都设

置 3 个平行，每组平行实验都测定 3 个在入射光

波长 680 nm 处的吸光度数据。将每个药品浓度组

所测得的共 9 个吸光度数据取平均值，利用吸光

值和藻密度之间的线性关系计算得到不同药品浓

度组的藻种密度。加入藻种体积计算公式：

Y=2.4×107×100/X。 

为了进一步观察 B. subtilis fmb60 NRP 类产

物对铜绿微囊藻细胞形态的影响，将经过终浓度

为 50 mg/L 的样品处理 24 h 的铜绿微囊藻细胞在

5 000 r/min 离心 10 min，收集细胞，用磷酸氢钠

缓冲液 (50 mmol/L，pH 7.2) 洗涤 2 次，然后将

获得的细胞预先用 2.5%戊二醛固定。最后利用透

射电镜观察 NRP 类产物对铜绿微囊藻细胞形态

的影响。 
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1.2.5  测定指标和分析方法 

采用分光光度法测定添加样品培养后的铜绿

微囊藻的叶绿素 a 的含量[10]。准确量取 10 mL 藻

液于 15 mL 离心管中，5 000 r/min 离心 10 min，

离心后弃上清液，藻细胞加入 5 mL 无水乙醇并摇

匀，置于 4 ℃的冰箱避光处理 24 h，5 000 r/min

离心 10 min，收集上清液为待测样品。 

使用紫外分光光度计测定待测液体于 632 nm、

649 nm、665 nm、696 nm 处的吸光度。 

叶绿素 a 的含量：CA=0.0604×A632−4.5224× 

A649+13.2969×A665−1.7453×A696。 

利用浮游植物分类荧光仪  (PHYTO-PAM) 

对待测藻液的各个叶绿素荧光参数进行测定。打

开 FluorPen 软件，先放置 1 mL 待测藻液 (每次

测定体积应统一) 在比色皿中暗适应 15 min，启

动仪器测定初始荧光产量 Fo，饱和脉冲后测定最

大荧光产量 Fm、LC，以此计算出最大光能转化

效率 Fv/Fm、潜在活性 Fv/Fo、实际光量子产量

Yield、rETRmax、Ik 值。 

试验数据为 3 次重复实验的平均值，表示为

x ±s。数据处理和图表绘制采用 Origin 9.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  B. subtilis fmb60 NRP 类产物的分离与鉴定 

根据 antiSMASH 预测分析结果，利用 HPLC

和 HPLC-MS/MS 技术对 bacillibactin、surfactin

与 fengycin 进行分离、鉴定。利用 HPLC-MS 分

析图 1A 中样品液相峰发现，样品中含有质荷比

[M+H]+为 882.9 m/z 和 1 435.6 m/z、1 449.8 m/z、

1 463.9 m/z、1 477.9 m/z、1 491.8 m/z、1 505.9 m/z

以及994.2 m/z、1 008.8 m/z、1 002.4 m/z、1 036.4 m/z、

1 050.5 m/z 的 3 组质谱峰。进一步 MS/MS 分析  

(图 1B)，比对 bacillibactin、surfactin 和 fengycin     

3 种抗菌脂肽的相关研究[11-13]，确认了 3 种化合物的

结构。同时与实验室保存的 3 种化合物标准品分别对

比，测得样品的含量为 95%。 
 

 
 

图 1  B. subtilis fmb60 NRP 类产物的分析与鉴定 (A：B. subtilis fmb60 NRP 类化合物 HPLC 图谱；B：

Bacillibactin、fengycin 和 surfactin 二级质谱图) 
Fig. 1  Analysis and identification of B. subtilis fmb60 NRP metabolites. (A) HPLC. (B) MS/MS spectra of 
bacillibactin, fengycin and surfactin. 
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2.2  铜绿微囊藻生长曲线测定 

测定铜绿微囊藻的培养过程中藻密度的变

化，结果表明接种 4 d 后铜绿微囊藻的生长进入

对数期，藻种生长速度达到最大值，繁殖速度快，

藻细胞数量呈指数递增。通过显微镜观察发现，

接种 10–14 d 时藻种个体形态和生理特性稳定，

藻种处于最佳状态。因此，确定在铜绿微囊藻接

种的 12 d 为活性测试实验的最适时期。 

2.3  B. subtilis fmb60 NRP 类产物对铜绿微囊

藻生长抑制的影响 

通过细胞计数可以直观地反映铜绿微囊藻的

生长状况。由图 2 可以看出 B. subtilis fmb60 NRP

类产物对铜绿微囊藻具有明显的抑制效果，且随着

样品浓度的增加而增强，培养 4 d 时，不同浓度

的样品对铜绿微囊藻的抑制率分别为 37.7%、

54.5%、64.1%和 70.8%。B. subtilis fmb60 NRP 类

产物对铜绿微囊藻 4 d 的半效应浓度值 EC50.4 d 为

26.5 mg/L，且随着时间的增加，其对铜绿微囊藻

的生长抑制效果先迅速增加而后趋势变缓。 

利用透射电镜观察铜绿微囊藻细胞形态的变

化，结果见图 3，可以看出未经样品处理的铜绿

微囊藻细胞形态饱满，呈规则的球形，且细胞表

面完好；而经过 B. subtilis fmb60 NRP 类产物处理

的铜绿微囊藻细胞表面破裂，细胞形态呈扁平状，

胞内物质外泄。说明样品会破坏细胞的形态，从

而对铜绿微囊藻的生长起到抑制作用。因此，推 

 
 

图 2  不同浓度的样品对铜绿微囊藻密度的影响 
Fig. 2  The effects of different concentrations of drugs 
on the density of M. aeruginosa. 
 
测 B. subtilis fmb60 NRP 类产物主要作用于细胞

表面，在其表面形成孔洞，从而使得细胞内溶物

泄漏，造成细胞死亡。研究表明 fengycin 和

surfactin 主要作用于细胞壁，在细胞表面形成孔

洞，同时抑制细胞膜的合成，从而使细胞快速去

极化，造成细胞死亡[14]。然而，由于作用机制的

不同，fengycin 主要抑制真核微生物的细胞膜的

合成，surfactin 主要作用于细菌细胞膜[15]。 

2.4  B. subtilis fmb60 NRP 类产物对铜绿微囊

藻叶绿素 a 含量的影响 

铜绿微囊藻细胞内的叶绿素 a 主要位于光合

系统Ⅱ的核心复合体上，能够吸收能量传递到反 
 

 
 

图 3  B. subtilis fmb60 NRP 类产物对铜绿微囊藻细胞形态的影响 
Fig. 3  The effect of B. subtilis fmb60 NRP metabolites on the cell morphology of M. aeruginosa. (A) Control.      
(B) M. aeruginosa cell morphology after adding 50 mg/L drugs. 
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应中心从而进行光化学反应[16]。当藻细胞受到环

境胁迫，其生理过程就会受到影响，将直接或间

接地影响到叶绿素 a 含量。因此，叶绿素 a 的含

量变化是藻类受到胁迫的生理反应指标。由图 4

可知，经过 B. subtilis fmb60 NRP 类产物处理后的

铜绿微囊藻细胞中叶绿素 a 的含量显著低于对照

组，表明其光化学反应受到了抑制。当样品浓度

为 30 mg/mL 时，铜绿微囊藻细胞叶绿素 a 含量为

对照组的 66.7%，而随着样品浓度继续增加，铜

绿微囊藻细胞叶绿素 a 的含量无显著变化。此外，

在相同样品浓度下，不同处理时间对铜绿微囊藻

细胞中叶绿素 a 的含量无显著影响。 

2.5  B. subtilis fmb60 NRP 类产物对铜绿微囊

藻荧光特性的影响结果 

Fv/Fm 指的是 PSⅡ的最大光化学量子产量，

是对光系统Ⅱ光化学反应可能达到的最大产量的

评估，一旦当藻种受到外界环境条件胁迫，该值

就会降低，其是研究外界环境胁迫等因素对光合

作用产生的影响的重要指标[17]。由图 5A 可知，

随着样品浓度的增加，铜绿微囊藻的 Fv/Fm 值降

低，这表明其受到的抑制程度增强。特别是培养

第 4 天时，50 mg/L 样品处理组的铜绿微囊藻的

Fv/Fm 仅为对照组的 2.8%。 

 

 
 
图 4  不同浓度的样品对铜绿微囊藻叶绿素 a 含量的

影响 
Fig. 4  The effects of different concentrations of drugs 
on the chlorophyll a content in M. aeruginosa. 

Fv/Fo 反映了光反应中心 PSⅡ的潜在活性，

当受到环境条件胁迫时，其值下降，是用于判断

光合作用是否受到抑制的指标之一[17]。图 5B 结

果表明从 1 d 开始，铜绿微囊藻的 Fv/Fo 值出现

显著下降，随着时间的延长，下降趋势明显。当

培养到 4 d 时，50 mg/L 样品处理组铜绿微囊藻的

Fv/Fo 值仅为对照的 1.7%。且随着样品浓度的增

加，铜绿微囊藻的 Fv/Fo 值降低，表明样品对铜

绿微囊藻的光合作用产生抑制作用。 

α值反映藻细胞对光能的利用效率[18]。由图 5C

可知，对照组的 α 值一直维持在 0.14–0.15 之间，

而实验组的 α 值随着样品浓度的增加呈现不断下

降的趋势，说明样品处理组的铜绿微囊藻对光能

的利用效率不断降低。尤其是在加入 50 mg/L 的

药品后，实验第 2 天时铜绿微囊藻的 α 值已接近

0，实验后期也维持了显著的抑制效果。 

Yield 指在光合作用中每吸收 1 个光量子，所

固定 CO2 分子数或者释放 O2 的分子数，可以用来

指示代谢合成强度[18]。由图 5D 可知，随着样品

浓度的增加，铜绿微囊藻的 Yield 受到的抑制程

度不断增强。培养 3 d 时，加入 50 mg/L 样品处

理组铜绿微囊藻的 Yield 值下降为对照组的

2.0%。结果表明，加入样品后，铜绿微囊藻的光

反应中心受抑制的程度越来越严重，代谢合成受

到的阻碍程度越来越高。 

rETRmax 是指最大相对电子传递速率，反映了

植物对光能的利用效率，是光合活性的重要指标，

可以指示藻类的生长潜能。由图 5E 可知，随着样

品浓度的增加，铜绿微囊藻的 rETRmax 逐渐下降，

对光能的利用效率逐渐减弱。当加入 50 mg/L 的样

品培养 2 d 时，铜绿微囊藻的 rETRmax 值下降至 0，

且在测定的时间内保持不变，说明样品对铜绿微

囊藻的光合活性抑制作用是持续的，藻细胞的光

合系统Ⅱ遭受到了不可恢复的破坏。 

Ik 是半饱和光照强度，反映了藻类对强光耐

受能力的强弱[18]。由图 5F 可以看出，随着样品 
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图 5  不同浓度的样品对铜绿微囊藻荧光特性的影响 (A：不同浓度的样品对铜绿微囊藻最大光量子产量 Fv/Fm

的影响；B：不同浓度的样品对铜绿微囊藻潜在活性的影响；C：不同浓度的样品对铜绿微囊藻 α 值的影响；D：

不同浓度的样品对铜绿微囊藻实际光量子产量的影响；E：不同浓度的样品对铜绿微囊藻 rETRmax 的影响；F：

不同浓度的样品对铜绿微囊藻 Ik 的影响) 
Fig. 5  Effects of different concentrations of samples on the fluorescence characteristics of M. aeruginosa. (A) The effects 
of different concentrations of drugs on the maximum light quantum yield Fv/Fm of M. aeruginosa. (B) The effects different 
concentrations of drugs on the potential activity of M. aeruginosa. (C) The effects different concentrations of drugs on α of 
M. aeruginosa. (D) The effects of different concentrations of drugs on the actual quantum production of M. aeruginosa.  
(E) The effects of different concentrations of drugs on the rETRmax of M. aeruginosa. (F) The effects of different 
concentrations of drugs on the Ik of M. aeruginosa. 
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浓度的增加，铜绿微囊藻的 Ik 值不断降低，和

rETRmax 的变化规律一致，加入 50 mg/L 的样品培

养 2 d 时，铜绿微囊藻的 rETRmax 值下降至对照组

的 13.2%，培养至 3 d 时，铜绿微囊藻的 rETRmax

值下降至 0 以下，说明藻类生长潜能受到抑制伴随

而来的是对强光耐受能力的减弱。 

3  讨论 

铜绿微囊藻是引起水华的一种主要藻类，铜

绿微囊藻在代谢过程中能够产生微囊藻毒素，引

起水生生态系统的失衡，同时威胁人类健康[19]。

因此，研究铜绿微囊藻的防治具有重要的意义。

生物法对有害藻类的抑制是水华防治的有效手段

之一。B. subtilis 作为一种公认安全 (GRAS) 的

细菌，广泛存在于自然界中，对环境友好，同时

B. subtilis 在代谢过程中可以产生多种活性物质，

其中 NRP 类产物是目前研究最为广泛的产物，

在农业、工业和生物防治等方面具有重要的应用

价值[20-21]。 

微生物对有害藻类的抑制作用主要体现在对

其细胞形态、光合作用系统的影响。本研究通过

测定 B. subtilis fmb60 NRP 类产物 surfactin、

fengycin 和 bacillibactin 对于铜绿微囊藻生长的抑

制、细胞形态的变化、光合作用系统的影响，发

现 B. subtilis fmb60 NRP 类产物对铜绿微囊藻的

抑制效果明显，抑制程度高，且随着样品浓度的

增加，对铜绿微囊藻的抑制作用不断增强。 

目前对 B. subtilis 抑制藻类的机制研究较

少，有报道指出 B. subtilis 可通过代谢过程中产

生活性物质间接的抑制铜绿微囊藻的生长[22-23]。

此外，芽孢杆菌的无菌滤液可破坏藻细胞膜的

完整性，从而抑制藻的生长 [24]。本研究结果进

一步表明 B. subtilis fmb60 在代谢过程中产生的

surfactin、fengycin 和 bacillibactin 能够破坏铜绿

微囊藻的细胞结构，从而抑制其生长，这与前人研

究结果一致。然而其作用机制尚不清楚，surfactin

和 fengycin 是 B. subtilis 通过 NRPS 途径产生的脂

肽类物质，surfactin 具有很强的表面活性，对多种

细菌具有良好的抑菌活性[25]。Fengycin 对多种丝

状真菌具有良好的抑制作用，而对细菌却无明显的

活性，然而研究表明 surfactin 可以增强 fengycin

对真菌的抑制效果[26]。Surfactin 和 fengycin 对微

生物抑制作用主要是作用于微生物细胞膜，抑制其

合成从而造成细胞凋亡。Bacillibactin 是 B. subtilis

通过 B 型 NRPS 途径产生的一种儿茶素类嗜铁

素，通过竞争生物生长必需的铁离子抑制植物病

害菌的生长[27]。因此，推测 B. subtilis fmb60 中

surfactin、fengycin 和 bacillibactin 可协同作用

于铜绿微囊藻细胞膜，在细胞表面形成孔洞，

使藻细胞损伤和破裂，导致细胞内物质流失和

细胞凋亡。 

光合作用是藻类细胞生长繁殖的基础，藻细

胞光合作用系统受到抑制，必将影响藻类的生长。

本研究发现，在 surfactin、fengycin 和 bacillibactin

作用下，铜绿微囊藻细胞中叶绿素 a、最大光化

学量子产量 Fv/Fm、光反应中心 PSⅡ的潜在活性

Fv/Fo、α 值、实际光量子产量 Yield、最大相对电

子传递速率 rETRmax 值以及半饱和光照强度 Ik

都显著下降，说明铜绿微囊藻细胞无法进行正常

的光合作用，阻碍了铜绿微囊藻的光合电子链传

递，从而引起铜绿微囊藻对光能的利用效率以及

潜在最大光合速率均受到抑制，导致 PSⅡ的光合

能量传递受阻，同时降低了铜绿微囊藻对强光的

耐受能力[16,28]。 

综上所述，本研究表明 B. subtilis NRP 类产物

对有害藻类有显著的抑制效果，可为微生物控藻对

水华治理奠定理论基础，具有一定的开发潜力。 
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