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研究报告 

絮凝菌株 Shinella sp. xn-1 对铜绿微囊藻的絮凝效果 

许艳婷 1  李祎 1,2*  赵国威 1  王海磊 1  郑天凌 2 
(1. 河南师范大学生命科学学院  河南 新乡  453007) 

(2. 厦门大学生命科学学院  福建 厦门  361102) 

 
 

摘  要：【目的】研究絮凝功能细菌 xn-1 对有害水华藻——铜绿微囊藻的絮凝效果，以期为有

害水华的治理提供新的选择。【方法】采用涂布划线法从藻际分离纯化絮凝功能微生物；基于

16S rRNA 基因序列确定进化地位；通过不同金属离子确定絮凝机制；梯度醇沉法获得絮凝物质；

以酶标仪测定絮凝效率。【结果】菌株 xn-1 确定属于申氏杆菌属(Shinella)，且命名为 Shinella sp. 

xn-1。在添加 Ca2+作为促凝剂的条件下对铜绿微囊藻表现出高效的絮凝效果，其絮凝效果主要来

源于胞外上清，而表现出高效的絮凝效果所需要的胞外上清添加量为 3.0%。从胞外上清中获得的

絮凝物质以 0.5 g/L 的添加量作用于藻细胞后表现出高效的絮凝效果，且随着处理时间增加，絮凝

团的体积增大。【结论】Shinella sp. xn-1 通过分泌胞外絮凝物质对铜绿微囊藻表现出高效的絮凝

效果，在絮凝作用下藻细胞聚集在一起形成大体积的絮凝团，该研究有利于治理有害水华。 

关键词：铜绿微囊藻，申氏杆菌属，絮凝物质，絮凝效果 

Flocculation effect of Shinella sp. xn-1 on Microcystis aeruginosa 
XU Yan-Ting1  LI Yi1,2*  ZHAO Guo-Wei1  WANG Hai-Lei1  ZHENG Tian-Ling2 

(1. College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang, Henan 453007, China) 
(2. School of Life Sciences, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361102, China) 

Abstract: [Objective] To study the flocculation effect of bacterial strain xn-1 on water bloom causing 
species-Microcystis aeruginosa, to control water bloom. [Methods] Flocculation bacterium was 
isolated from phycosphere based on plate spread and streak technique; 16S rRNA gene was applied to 
determine the evolutionary status. Flocculation mechanism was confirmed by addition of different 
metal ions as coagulants. Bioflocculant was obtained by gradient alcohol precipitation. Microplate 
reader was used to study flocculation activity. [Results] Strain xn-1 was determined as a species of the 
genus Shinella, designated as Shinella sp. xn-1. Strain xn-1 exhibited high flocculation activity on   
M. aeruginosa with adding Ca2+ as coagulants, and the flocculation activity was originated from 
extracellular supernatant, showing high flocculation efficiency with the concentration of 3.0%. 
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Bioflocculant isolated from extracellular supernatant could exhibit high flocculation effect with the 
addition of 0.5 g/L, and the algal flocs became huger with the increase of processing time. 
[Conclusion] Shinella sp. xn-1 shows high flocculation activity on M. aeruginosa through secreting 
extracellular bioflocculant, and the flocs with large volume are formed under the flocculation effect. 
This study is a useful option to control water blooms in the future. 

Keywords: Microcystis aeruginosa, Shinella, Bioflocculant, Flocculation effect 

随着工业化步伐的大力推进，包含大量氮、磷

物质的工业及生活废物被排放入水体后，造成水体

中营养过剩，引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖，

即“水体富营养化”[1]。在水体富营养化出现后，蓝

藻由于其自身繁殖迅速和竞争性强，往往可以抑制

其他藻类的生长而成为水体富营养化的优势种，从

而形成“水华”[2]。蓝藻形成水华后会引起水质恶化，

造成其他水生生物的死亡[3]。特别是某些蓝藻如铜

绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)会散发刺鼻的气

味，还会产生微囊藻毒素(Microcystins)，对人体健

康造成严重的影响[4]。如何有效缓解及治理蓝藻水

华成为淡水环境研究的热点和焦点。 

目前国内外对水华的治理方法主要包括物理、

化学、生物等方法[5]。有研究者采用投加化学试剂

来达到絮凝藻的效果，但是这些化学药品会对水体

环境造成二次伤害，不具有生态安全性。超声絮凝

和电絮凝等物理方法成本较高、不易操作，并不能

很好地应用于水华的治理[6]。近年来，不少研究者

发现微生物可以与蓝藻进行相互作用，或者可以分

泌絮凝物质，从而有效缓解蓝藻水华的危害[7]，并

且微生物具有生态安全性，也是我们主要的研究   

方向。 

本论文主要研究菌株 Shinella sp. xn-1 对铜绿

微囊藻的絮凝作用，以蓝藻水华藻——铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa 7820)为研究目标，从蓝藻藻

际环境中筛选到一株有明显絮凝功能的菌株 xn-1，

对其进行了形态鉴定和进化地位确定，并对其絮凝

作用来源、絮凝物质添加量及不同 pH 和不同金属

离子对其絮凝效果的影响等进行初步探究，以期为

应用絮凝微生物治理蓝藻水华奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌种、藻种及其培养 

絮凝菌株 xn-1分离于铜绿微囊藻 7820藻际，

采用 LB培养基(胰蛋白胨 10.0 g，酵母粉 5.0 g，氯

化钠30.0 g，pH 7.2，1.0 L蒸馏水)，于28 °C、150 r/min

振荡培养。供试藻种为铜绿微囊藻 (Microcystis 

aeruginosa 7820)购于中国科学院野生生物种质库，

采用 BG11 培养基，于光强 50 μE/(m2·s)，温度

25±1 °C，昼夜比 L:D=12 h:12 h 的条件下培养。

BG11培养基(g/L)：NaNO3 1.500，K2HPO4 0.040，

MgSO4·7H2O 0.075，CaCl2·7H2O 0.036，Na2CO3 

0.020，柠檬酸 0.006，柠檬酸铁 0.006，微量元素溶液

A5 1.0 mL，EDTA 0.001，蒸馏水 1.0 L，用于铜绿微

囊藻的培养。微量元素混合溶液 A5 (g/L)：H3BO4 

2.860，MnCl2·4H2O 1.810，ZnSO4 0.222，Na2MoO4 

0.390，CuSO4·5H2O 0.079，Co(NO3)2·6H2O 0.490。

絮凝培养基(g/L)：NaCl 24.0，NH4Cl 1.0，MgSO4·7H2O 

0.5，K2HPO4·3H2O 6.5，KH2PO4 2.0，葡萄糖 10.0，

酵母粉 0.6，pH调至 7.0，用于菌的培养。 

1.2  主要试剂和仪器 

细菌基因组 DNA提取试剂盒，TaKaRa公司。

超净工作台，苏州智净净化设备有限公司；酶标仪，

郑州金友宁仪器有限公司；光照培养箱，宁波莱福

科技有限公司；离心机，美国贝克曼库尔特公司；

光学显微镜 BX63，日本奥林巴斯有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  絮凝菌株 xn-1 的分离：取铜绿微囊藻 7820

的藻液 20 mL，通过 0.2 µm的聚碳酸膜过滤，获得

游离和粘附的细菌样品[8]。采取逐级稀释法将样品

分别涂布在 LB固体培养基表面，置于 28 °C培养

2−3 d。挑取不同类型单菌落划线于 LB固体平板，
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置于 28 °C温度下培养 2−3 d，重复该步骤直到得到

纯培养。分别将 0.5 mL不同纯培养的发酵产物接种

于 10 mL铜绿微囊藻培养液中，于室温 120 r/min、

振摇 5 min后，再在 25±1 °C、昼夜比 L:D=12 h:12 h

的条件下培养 7 d，0.5 mL灭菌的 BG11培养基加

入藻液作为对照组，处理组和对照组分别设置 3个

平行；观察处理组中对 7820 藻有絮凝作用的菌  

株，从而筛选出絮凝菌株。用 20%甘油将其保存  

在−80 °C，待用。 

1.3.2  菌株 xn-1 的菌落形态观察及简单染色：将菌

株 xn-1接种到 LB固体平板上，于 28 °C恒温培养

24−48 h，观察细菌菌落形态，并通过简单染色后，

在油镜下观察细菌细胞形态。 

1.3.3  菌株 xn-1 的 16S rRNA 基因序列测定：菌株

xn-1的基因组DNA是用细菌基因组DNA提取试剂

盒提取，以提取的基因组DNA为模板，用 16S rRNA

基因扩增的通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCC 

TGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACG 

ACTT-3′)进行 PCR。PCR反应体系：27F (10 μmol/L) 

1 μL，1492R (10 μmol/L) 1 μL，DNA (50 ng/μL)    

10 μL，Taq DNA聚合酶(5 U/μL) 0.5 μL，10×Buffer 

5 μL，dNTPs (2.5 mmol/L) 1 μL，加 ddH2O补足至

50 μL。反应条件：94 °C 5 min；94 °C 1 min，55 °C 

1 min，72 °C 2 min，循环 30次；72 °C 8 min。PCR

扩增后发现有目的条带，送公司测序。将测序结果

与 NCBI的 GenBank数据库以及 EzTaxon数据库[9]

进行比对，选取与所测序列相似性较高的种或属。

应用 ClustalX 和 MEGA 4.0 生物软件[10]，采用

Neighbor-Joining法构建系统发育树。 

1.3.4  菌株 xn-1 对藻细胞的絮凝效果：将培养至对

数期的菌株 xn-1的发酵液均按照 5.0% (体积比)的

添加量加入到铜绿微囊藻的培养液中作为实验组，

添加同样体积无菌的絮凝培养基的藻液作为对照

组。实验分成两组进行：(1) 实验组和对照组均不

加氯化钙； (2) 实验组和对照组均加终浓度为     

5 mmol/L的氯化钙。以上处理组与对照组分别设置

3个平行，将其同时置于 25±1 °C，12 h光照，12 h

黑暗，50 μE/(m2·s)光照强度条件下培养，6 h后取

藻培养液表层(从上至下藻液的 1/3 高度)样品，然

后用酶标仪测定处理组与对照组藻细胞在 OD680条

件下的吸光度值，并按照公式(1)计算絮凝率。 

( )
(%) = 100

A B

A


絮凝率 ×

               
(1) 

其中，A 为对照组中藻细胞在 OD680条件下的

吸光度值，B 为处理组中藻细胞在 OD680条件下的

吸光度值。 

1.3.5  絮凝培养基的 pH对菌株 xn-1絮凝效果的影

响以及絮凝效果来源的探究：将菌株 xn-1 接种于

pH分别为 6.0、7.0、8.0的絮凝培养基中进行培养，

将培养至对数期的菌株 xn-1 的发酵液均按照 5.0% 

(体积比)的添加量加入到铜绿微囊藻的藻液中作为

处理组，添加同样体积的无菌絮凝培养基的铜绿微

囊藻藻液为对照组。处理组与对照组均加终浓度为

5 mmol/L 的 CaCl2 溶液，放摇床于室温摇匀后  

(120 r/min，5 min)，放入光照培养箱，6 h后用移液

器分别吸取表层藻液，用酶标仪测定吸光度值

(OD680)并按照公式(1)计算絮凝效率，以上处理组与

对照组分别设置 3个平行。 

菌株 xn-1培养 48 h后分别进行处理得到 3种

样品：(1) 细菌发酵液，即直接收集对数期菌株的

发酵液；(2) 无菌上清，即将菌株 xn-1 的发酵液   

10 000×g离心 15 min后，收集上清经过 0.22 μm滤

膜过滤，得到无菌上清；(3) 细菌菌体，即将菌株

xn-1的发酵液按照上述条件离心后，去除上清后得

到菌体，将菌体用无菌 BG11 培养基重悬洗涤   

2−3次后，重悬于等体积 BG11中，得到细菌菌体。

将上述得到的细菌发酵液、无菌上清和细菌菌体分

别按照体积比 5.0%的添加量加入到铜绿微囊藻

7820藻液中，同时以添加相同体积的无菌絮凝培养

基作为对照组，处理组与对照组均设置 3个平行，

并连续测定藻细胞在 OD680条件下的吸光度值。 

1.3.6  菌株 xn-1 不同添加量的上清及处理时间对

絮凝效果的影响：将菌株 xn-1 的无菌上清按照

0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和 5.0%的添加量

分别加入到铜绿微囊藻 7820 藻液中作为处理组，

同时以添加相同体积的无菌絮凝培养基作为对照

组，处理组与对照组均加终浓度为 5 mmol/L 的



许艳婷等: 絮凝菌株 Shinella sp. xn-1对铜绿微囊藻的絮凝效果 1811 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

CaCl2溶液，放摇床于室温摇匀后(120 r/min，5 min)，

放入光照培养箱。分别放置 20、40、60、80、100、

120、360 min后，从光照培养箱中轻轻拿出处理组

和对照组，用移液器分别吸取表层藻液，用酶标仪

测定吸光度值(OD680)并按照公式(1)计算絮凝效率，

以上处理组与对照组分别设置 3个平行。 

1.3.7  不同金属离子对菌株 xn-1 絮凝效果的影响：

配制 NaCl、KCl、MgCl2、CuCl2、FeCl3 终浓度为

500 mmol/L的母液，1×105 Pa灭菌待用；处理组为

5.0%的菌株 xn-1 无菌上清分别添加终浓度为     

5 mmol/L 的 NaCl、KCl、MgCl2、CuCl2和 FeCl3

溶液，相同体积无菌絮凝培养基藻液分别添加不同

金属离子作为对照组，放摇床于室温摇匀后    

(120 r/min，5 min)，放入光照培养箱。30 min后用

移液器分别吸取表层藻液，用酶标仪测定吸光度值

(OD680)并按照公式(1)计算絮凝效率，以上处理组与

对照组分别设置 3个平行。 

1.3.8  絮凝物质的提取及其对铜绿微囊藻的絮凝

效果：絮凝物质提取方法[11]：取菌株 xn-1培养 48 h

后的发酵液，6 000×g离心 20 min后收集上清；加

入二倍体积预冷的无水乙醇，4 °C放置 24 h后在  

6 000×g 离心 30 min 收集沉淀；用预冷的丙酮洗   

2次沉淀，每次均 6 000×g离心 10 min；然后冷冻

干燥后称重。将以上得到的絮凝物质，按照 0.05、

0.15、0.30、0.50、1.00 g/L的添加量将絮凝物质加

入到铜绿微囊藻 7820 藻液中作为处理组，正常生

长的铜绿微囊藻 7820 藻液作为对照组。处理组与

对照组均加终浓度为 5 mmol/L的 CaCl2溶液，放摇

床摇匀后(120 r/min，5 min)，放入光照培养箱，2 h

后用移液器分别吸取表层藻液，用酶标仪测定吸光

度值(OD680)并按照公式(1)计算絮凝效率，以上处理

组与对照组分别设置 3个平行。 

1.3.9  光学显微镜下观察絮凝过程：将絮凝物质按

照0.5 g/L的添加量添加到铜绿微囊藻7820藻液中，

同时添加终浓度为 5 mmol/L的 CaCl2，放摇床摇匀

后(120 r/min，5 min)，放入光照培养箱，分别在     

5、10、20 min 不同的絮凝时间取样，并在光学显

微镜下观察絮凝过程。 

1.3.10  数据分析：显著性分析采用 Origin 8.5进行

分析，其中“*”代表 P<0.05，“**”代表 P<0.01。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 xn-1 的形态特征 

菌株 xn-1 在盐度为 3.0%的 LB 固体培养基上

生长 48 h后，可以观察到菌株 xn-1菌落为白色，

呈圆形，边缘不齐整，菌落湿润，不透明(图 1A)。

将细菌细胞进行简单染色后在光学显微镜下观察

到细菌细胞呈短小杆状，细胞长约 2 μm，直径约为

0.4 μm−0.6 μm (图 1B)。 

2.2  菌株 xn-1 的 16S rRNA 基因序列及系统进

化树分析 

测序后获得1 485 bp的几乎完整的16S rRNA基

因序列，将该序列提交至 NCBI的 GenBank数据库

以及 EzTaxon数据库进行比对，结果表明菌株 xn-1

与申氏杆菌属 Shinella yambaruensis MS4T最高相似

性为 99.79%。通过 ClustalX和MEGA 4.0生物软件，

采用 Neighbor-Joining 法构建系统发育树(图 2)，在

进化树中与 Shinella yambaruensis MS4T 在同一分

支。因此，确定该菌株应该为申氏杆菌属的一株细

菌，命名为 Shinella sp. xn-1。 

2.3  菌株 xn-1 对藻细胞的絮凝效果 

将菌株 xn-1 的发酵产物按照体积比 5.0%的添

加量加入到铜绿微囊藻 7820 藻培养液中进行絮凝

实验。菌株 xn-1的发酵液对铜绿微囊藻细胞有絮凝

效果，但是在不添加氯化钙作为促凝剂的第一处理

组的絮凝效率较低，仅为 20.67%；而添加了氯化钙

的处理组对藻细胞的絮凝率显著高于(P<0.01)未加

氯化钙的处理组，达到 79.30% (图 3)。 
 

 
 

图 1  菌株 xn-1 的菌落形态(A)及细胞形态(B) 
Figure 1  Colony morphology (A) and cell morphology (B) 
of strain xn-1  
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图 2  菌株 xn-1 的 16S rRNA 基因序列的系统进化树 

Figure 2  Neighbour-Joining tree showing the phylogenetic positions of strain xn-1 based on 16S rRNA gene sequences 
注：步长值通过 1 000次重复运算在各分支点显示出来；只保留步长值大于 70%；标尺=0.005 Knuc. 

Note: Bootstrap values (expressed as percentages of 1 000 replications) are shown at branch points; Only bootstrap values>70% are showed; 
Bar, 0.005 nucleotide substitution rate (Knuc) units. 

 

 
 

图 3  菌株 xn-1 有无加氯化钙的絮凝效果 
Figure 3  Flocculation activity of strain xn-1 with or 
without adding CaCl2 

Note: ** were presented as means ± standard error of the mean and 
were evaluated using one-way analysis of variance followed by the 
least significant difference test with P<0.01. The same below. 

2.4  絮凝培养基的 pH 对菌株 xn-1 絮凝效果的

影响以及絮凝作用来源 

由图 4结果可知，pH值为 6.0时，絮凝效率偏

低，为 65.14%；而在絮凝培养基的 pH值为 7.0或

8.0 时，絮凝效率均达到较高水平且差别不大，分

别为 84.17%、83.86% (图 4)。该结果表明，絮凝培

养基在中性偏弱碱性条件下菌株 xn-1 的絮凝率显

著高于(P<0.01)其在酸性条件下，即培养基的 pH在

中性偏碱性时絮凝率较高，絮凝效果好。 

由图 5结果可知，添加了无菌上清的处理组较

添加了相同体积无菌絮凝培养基的对照组表现出

明显的絮凝效果，且絮凝率较添加了发酵产物和细

菌细胞的处理组最高，达 86.66%；添加了发酵产物 
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图 4  培养基不同 pH 对菌株 xn-1 絮凝效果的影响 
Figure 4  Effect of different pH on flocculation activity of 
strain xn-1 
 

 
 
图 5  菌株 xn-1 的絮凝效果来源 
Figure 5  The flocculation source of strain xn-1 
 
的处理组也表现出了明显的絮凝效果，虽然没有添

加无菌上清处理组的絮凝率高，但与其差别不大，

为 86.58%；而添加了细菌细胞的处理组，不但没有

表现出明显的絮凝效果，且絮凝率显著低于(P<0.01)

添加了无菌上清和发酵产物的处理组。 

2.5  菌株 xn-1 不同添加量的上清及处理时间对

絮凝效果的影响 

由图 6结果可知，在整个处理过程中，添加量

为0.5%和1.0%的处理组的絮凝效果与对照组相比，

几乎无明显的区别，其絮凝率在各测定阶段均保持

较低水平；2.0%处理组的絮凝率明显高于 0.5%和

1.0%处理组，其絮凝率逐渐升高后趋于稳定，整个

处理过程中最高絮凝率为 59.96%，絮凝效果较明

显；而 3.0%处理组的絮凝率明显高于 2.0%处理组，

仅在 20 min的处理时间内就可达到 75.98%，并且 

 
 

图6  菌株xn-1不同添加量的上清及处理时间的絮凝效果 
Figure 6  Effects of different dosages of supernatant and 
treatment times on flocculation activity of strain xn-1 
 

随着处理时间的延长，絮凝率逐渐增大为 84.29%，

絮凝效果明显；4.0%和 5.0%处理组的絮凝率明显高

于 0.5%、1.0%和 2.0%处理组，但与 3.0%处理组差

别不大，絮凝率均能在 20 min内达到较高水平，絮

凝效果明显。该结果表明，菌株 xn-1无菌上清添加

量为 3.0%以上的处理组中絮凝效果明显。 

2.6  不同金属离子对菌株 xn-1 絮凝效果的影响 

由图 7结果可知，添加MgCl2、NaCl、KCl溶

液的处理组中有絮凝效果，但效果不明显，絮凝率

分别为 16.75%、31.97%、36.89%，均在较低水平；

而添加 FeCl3和 CuCl2溶液的处理组中，絮凝率分

别达到 80.79%和 83.22%，絮凝效果比较明显。该

结果表明 Na+、K+等一价金属离子虽然对微藻絮凝

有促进效果，但没有 Cu2+和 Fe3+等二价或者三价金

属离子对微藻絮凝的促进效果显著。 

 

 
 

图 7  不同金属离子对菌株 xn-1 絮凝效果的影响 
Figure 7  Effects of different metal ions on the flocculation 
activity of strain xn-1 
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2.7  絮凝物质不同添加量对铜绿微囊藻 7820 絮

凝效果的影响 

絮凝物质不同添加量对铜绿微囊藻7820絮凝效

果影响的结果如图8所示，絮凝物质添加量为0.5 g/L

和 1.0 g/L时，絮凝率均达到较高水平且相差不大，

分别为 74.81%和 77.58%；而絮凝物质添加量为  

0.05 g/L和 0.15 g/L时，絮凝率明显低于絮凝物质

添加量为 0.5 g/L 和 1.0 g/L 时的絮凝率，分别为

11.05%和 36.36%。该结果表明，絮凝物质添加量为

0.5 g/L时，絮凝效果明显。 

2.8  光学显微镜下的絮凝过程 

将絮凝物质添加量为 0.5 g/L 时的处理组在

不同时间进行取样，在显微镜下更直观地观察菌

株 xn-1 絮凝铜绿微囊藻 7820 的整个絮凝过程，

结果如图 9 所示。图 9A 为没有加絮凝物质的对

照组铜绿微囊藻 7820的藻细胞；图 9B、C、D分

别为添加絮凝物质后在 5、10、20 min 观察到的

藻细胞絮凝结果。在处理 5 min 时絮凝处理组与

对照组相比有少量藻细胞聚集，形成较小絮凝团；

而处理 10 min时可以看到大量藻细胞聚集成团，

处理 20 min时看到更明显的大片絮凝团形成。该

结果表明，随着絮凝时间的延长，絮凝团逐渐增

大，进而絮凝沉降，絮凝物质可以被用来进行藻

细胞的收集。 

 
 

 
 
图 8  絮凝物质不同添加量对絮凝效果的影响 
Figure 8  Effects of different dosages of bioflocculant on 
flocculation efficiency 

 
 
图 9  菌株 xn-1 所分泌胞外絮凝物质对铜绿微囊藻细胞

的絮凝过程 
Figure 9  High flocculation activity of Shinella sp. xn-1 on 
M. aeruginosa through secreting extracellular bioflocculant 
注：A：对照组藻细胞；B：处理时间 5 min的絮凝团；C：处

理时间 10 min形成的絮凝团；D：处理时间 20 min的絮凝团；

标尺=5 μm. 

Note: A: Algal cells in control; B: The formed flocs after 5 min 
treatment time; C: The formed flocs after 10 min treatment time; D: 
The formed flocs after 20 min treatment time; Bar=5 μm. 

 

3  讨论 

铜绿微囊藻是一种蓝藻，常在淡水水体引发水

华，由于该藻可以产生微囊藻毒素，对淡水水资源、

水生生物生存及人类健康造成严重威胁[12]。如何安

全、高效地控制淡水水华是目前淡水资源研究的热

点问题。环境中的微生物能够与藻细胞通过复杂的

相互作用杀死、抑制或者絮凝藻细胞[13]。因此，目

前有报道已开展用微生物来治理有害藻华，但是相

关研究主要集中在利用微生物治理海洋藻类所引

发的赤潮中，而细菌与淡水藻类之间相互作用的研

究并不多，特别是利用絮凝细菌通过絮凝蓝藻细胞

从而治理蓝藻水华的关注很少。 

本研究从蓝藻藻际中筛选到一株有高效絮凝

功能的菌株 xn-1，首先对该菌株进行了形态特征观

察和分子鉴定，最终确定菌株 xn-1 为申氏杆菌

(Shinella)属，与菌株 Shinella yambaruensis MS4T有

最高相似性为 99.79%。菌株 xn-1 在进化树中与

Shinella yambaruensis MS4T在同一分支。因此，确
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定该菌株应该为申氏杆菌属的一株细菌，命名为

Shinella sp. xn-1。申氏杆菌属最早是由 An 等提   

出[14]。申氏杆菌属的细菌主要是从污泥、土壤、

堆肥中分离得到，广泛参与硝酸盐还原等[15]，但

是很少有关于 Shinella 属菌株和藻类相互关系的

报道。我们前期研究发现 Shinella sp. xn-1对能源

微藻——小球藻的生物质有高效的絮凝作用，可以

用于能源微藻生物质的获取[16]，但菌株 xn-1 对于

水华藻——铜绿微囊藻的絮凝作用还不清楚。因

此，我们着重开展了该部分的研究。 

将菌株 xn-1 的发酵液添加入铜绿微囊藻培养

液中进行絮凝实验，发现添加氯化钙处理组的絮凝

效果比较明显，且明显好于不添加氯化钙的处理

组，该结果表明絮凝过程需要 Ca2+协助[17]。絮凝微

生物对微藻的絮凝作用往往需要有金属离子参与，

金属离子可以作为促凝剂促进微生物对微藻的絮

凝。有报道称，微藻的絮凝机制一般包括电荷中和

理论和离子桥联理论，其中电荷中和理论认为藻细

胞表面的负电荷被带正电荷的颗粒中和，从而消除

了电荷斥力而沉降下来；而离子桥联理论则证实微

藻絮凝过程需要有金属离子参与，金属离子可以同

时结合在藻细胞和微生物细胞表面，并在不同颗粒

间架桥，从而将微藻细胞沉降[18]。在本研究中，菌

株 xn-1的絮凝作用需要钙离子参与，没有添加钙离

子的处理组其絮凝率显著低于钙离子添加组。因

此，钙离子桥联可能是菌株 xn-1絮凝铜绿微囊藻的

主要机理。 

细菌与微藻之间的絮凝关系最早是由 Rodolfi 

等在培养微拟球藻的时候发现的[19-20]。细菌对藻细

胞絮凝的作用方式主要有两种：一种是带阳离子的

絮凝菌与带阴离子的藻细胞接触通过电荷中和进

行直接絮凝[21]；另一种是通过絮凝菌分泌一些絮凝

物质，通过絮凝物质与藻细胞进行间接絮凝[7]。本实

验中菌株 xn-1的发酵产物和无菌上清均有较高的絮

凝能力，且无菌上清絮凝率最高为 86.66%；而细菌

菌体无絮凝效果。实验结果证明菌株 xn-1通过分泌

一些絮凝物质对铜绿微囊藻 7820进行间接絮凝，该

絮凝物质的活性成分为非蛋白和多糖及含三键和累

积双键的小分子物质，其作用机制为电荷中和[16,22]。 

从金属离子絮凝效果的实验结果可以看出，添

加 FeCl3 和 CuCl2 溶液的处理组较添加 MgCl2、

NaCl、KCl溶液的处理组有明显的絮凝效果。有报

道称，二价或者三价金属离子对微藻絮凝的促进效

果显著高于一价金属离子，如 Lei等研究MBF-L03

絮凝小球藻时发现 Ca2+、Al3+和 Fe3+有明显的絮凝

效果，而 K+、Na+无明显絮凝效果[23]。但是也有研

究发现有的微生物絮凝微藻的过程中并不需要添

加金属离子作用促凝剂[24]。在本研究中 Ca2+、Cu2+

和Fe3+与菌株xn-1一同加入藻液中都显著提高了菌

株 xn-1 对藻细胞的絮凝能力，因此菌株 xn-1 需要

添加金属离子作用促凝剂。然而，由于 Cu2+和 Fe3+

对环境有一定的危害性，所以一般通过添加 Ca2+作

为促凝剂来进行絮凝实验[25]。 

菌株 xn-1 的絮凝物质产量明显高于之前报道

过的絮凝物质的产量[21,26]。当絮凝物质添加量为

0.05和 0.15 g/L时的处理组中絮凝效果不明显，但

当絮凝物质添加量为 0.5 g/L时絮凝效果明显，絮凝

率为 74.81%。但是絮凝物质的絮凝效率没有

FLC-xn-1 絮凝小球藻的絮凝率高，在 FLC-xn-1 添

加量为 30 mg/L 时，对小球藻的絮凝率可以达到

82.8%，这可能跟藻的种类有关[16]。为了直观地看

到这一絮凝现象，将絮凝物质添加量为 0.5 g/L的处

理组在不同时间进行显微镜观察，可以看到藻细胞

由少变多进行聚集进而絮凝的整个过程。藻细胞随

着处理时间的增加，逐渐聚集在一起，形成较大体

积的絮凝团，而絮凝团使得藻细胞沉降下来，从而

达到絮凝藻细胞的目的。在菌株 xn-1 的絮凝作用

下，藻细胞被聚集在一起，但不会破坏藻细胞而释

放藻毒素，有利于环境的保护，从而达到安全、高

效地治理水华。 

4  结论 

菌株 xn-1对水华藻——铜绿微囊藻 7820有高

效的絮凝效果，通过形态学观察和分子鉴定，确定

菌株 xn-1 属于申氏杆菌属(Shinella)，并命名为
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Shinella sp. xn-1。菌株 xn-1通过分泌胞外絮凝物质

从而表现出絮凝能力，在添加终浓度为 5 mmol/L

氯化钙的条件下，添加为 3.0%以上的无菌上清对藻

细胞有很高的絮凝率。菌株 xn-1的絮凝物质产量较

高，并在絮凝物质添加量为 0.5 g/L时有较高的絮凝

率，在显微镜下观察到在絮凝物质作用下铜绿微囊

藻 7820 逐渐被絮凝在一起，随着处理时间增加形

成越来越大的絮凝团。我们的研究对于有害水华藻

的治理有一定的帮助，微生物絮凝水华藻是一种安

全、高效的生物防治方法，为水华治理提供了新思

路和新选择。 
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