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高温下芽孢杆菌对坛紫菜生长及生理的影响

杨华田，  熊玉琴，  杨    锐*

(宁波大学海洋学院，浙江省海洋生物重点实验室，浙江 宁波    315211)

摘要：坛紫菜是我国东海区栽培的重要经济海藻，其生长适温为20 °C，极限高温为29 °C。
高温和病原菌均会导致坛紫菜生长受抑、藻体病烂。为研究高温下藻际微生物对坛紫菜
生长的影响，本文以坛紫菜叶状体和藻际芽孢杆菌(实验证明该菌株在20 °C下为紫菜的
益生菌)为材料，检测了在28 °C下藻际芽孢杆菌对坛紫菜相对生长率(RGR)，抗氧化酶
(SOD、POD)活性，可溶性蛋白、游离脯氨酸(Pro)、丙二醛(MDA)和藻胆蛋白含量等生
理指标的影响。结果显示，28 °C下，在实验初始阶段，菌藻共培养组坛紫菜比纯培养
对照组有较高的RGR，但随着培养时间的延长，两组的RGR无显著性差异；4 d后两组坛
紫菜均出现腐烂，菌藻共培养组的藻体腐烂程度更为剧烈；培养24 h后，菌藻共培养组
的SOD、POD活性和MDA水平均显著高于对照组，而渗透调节物质可溶性蛋白和Pro显
著低于对照组；共培养组中，坛紫菜的藻胆蛋白含量均显著高于对照组。该研究表明，
28 °C下，虽然在短期内藻际芽孢杆菌会促进坛紫菜的生长，但随着培养时间的延长反
而不利于坛紫菜的生长，且加剧活性氧和渗透压胁迫，表明该菌的生态功能因环境变化
而发生了改变。
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紫菜(Pyropia)属于红藻门(Rhodophyta)、原

红藻纲(Protoflorideophyceae)、红毛菜科(Bangi-
aceae)，是重要的经济海藻 [1]。我国长江以北地

区以条斑紫菜(P. yezoensis)，浙闽地区以坛紫菜

(P. haitanensis)为主要栽培品种。近年来，由于

温室效应、海洋酸化等全球气候变化以及不合

理管养和过渡密植等人为因素，造成紫菜病害

频发，经济损失严重。

目前已报道的引发紫菜病害的原因主要包

括两方面，一方面是由病原菌侵染等生物因素

引发的紫菜病害，如海科贝特菌(Cobetia marina)、
假单胞菌属(Pseudomonas)、紫菜腐霉菌(Pythium
porphyrae)和拟油壶菌属(Olpidiopsis)等可引发紫

菜叶状体细菌性红烂病、绿斑病、黄斑病等病

害 [2]；另一方面，高温、低盐、低pH、台风及阴

雨天气等非生物理化因子也是引发紫菜病烂的

重要因素，其中，高温是近年来紫菜病烂高发

的一个主要原因。高温等理化胁迫会造成紫菜

内膜系统损伤，导致膜透性改变，藻体代谢失

衡；另外，胁迫导致藻体活性氧爆发，加剧各

种损伤。藻类可以通过上调丙二醛(MDA)与游离

氨基酸(Pro)等渗透调节物质的含量以及氧化酶系

统的活性进行机体修复 [3-5]，但如果胁迫条件过

于激烈或时间过长，藻体自我修复能力有限，

则会迅速腐烂，造成生产的巨大损失。

关于藻际微生物的相关研究为我们全面理

解紫菜病害提供了新的视角。藻际微生物种类

多样且功能复杂，一部分藻际微生物可以通过

分泌与藻类生长相关的物质如维生素、生长素类

似物等促进藻类生长 [6-8]；而另有一部分微生物
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则会破坏藻类的正常结构和功能，对藻体生长

产生负面影响，如假交替单胞菌(Psuedoalteromo-
nas sp. NPyS3)抑制颗石藻(Pleurochrysis carterae)
的生长及钙化，腐霉菌引起紫菜叶状体赤腐病，

茎点菌 (Phoma porphyrae)引起条斑紫菜白斑病

等 [9-11]。而紫菜实际栽培环境中的微生物种类复

杂且多样，其中并非单一致病菌或者有益菌。

据沈梅丽等 [2]报道，病原菌可能广泛存在于藻

际，但并未致病，这提示环境与藻类发病与否

关系密切。植物病害三角理论认为环境可能是

病害发生的主导因素，环境可以通过影响微生

物进一步影响植物，从而引发植物病害 [12-13] ，这

说明生物体共附生细菌的功能可能会随着环境

变化而改变。

芽孢杆菌(Bacillus spp.)在自然界分布广泛，

是常见的海洋微生物，也是一类公认的水产养

殖益生菌[10，14]。方文雅等[15]从温州紫菜养殖区的

海水中分离的特征性优势菌即为芽孢杆菌，具

有较强的抑菌活性，推测可能在藻际微环境的

细菌群落中起重要调节作用。Xiong等[16-17]发现藻

际细菌Bacillus sp. WPySW2在20 °C可促进坛紫菜

生长和糖类物质的累积、提高蛋白含量、显著

上调或下调藻体氨基酸代谢和三羧酸循环等相

关代谢物，但不会引起紫菜抗氧化酶(SOD, POD)
和Pro含量的升高，无胁迫作用，是一株益生

菌。而我们另外的实验数据显示，在28 °C下与

Bacillus sp. WPySW2共培养的坛紫菜叶片腐烂加

剧。探明高温条件下藻际微生物功能改变的原

因及其可能对藻体产生的效应，将为我们判断

逆境中藻类是否面临来自理化环境和藻际微生

物的双重胁迫，解释紫菜高温病害机制提供新

的论据。

本研究关注28 °C (紫菜栽培的高温胁迫条

件)下藻际Bacillus sp. WPySW2对坛紫菜生长以及

各项生理指标的影响，以期了解高温下以Bacil-
lus sp. WPySW2为代表的藻际微生物的功能及其

可能的生理作用，更全面地评价其生态功能。

1    材料与方法

1.1    实验材料及预处理

坛紫菜叶状体及其培养条件        实验用“浙
东1号”坛紫菜叶状体于2016年11月10日采集于宁

波象山，洗净阴干后，–20 °C密封保存。实验前

取出样品，于灭菌海水中复苏24 h，挑选形状一

致的健康叶片，裁剪成约1 cm2的小段，于灭菌

海水中洗刷3次，将坛紫菜叶状体置于0.7% KI溶
液中浸泡10 min后用灭菌海水清洗3次后备用。

紫菜培养基：宁波大学Ⅲ号营养母液(100 g/L KNO3、

10 g/L KH2PO4、2.5 g/L FeSO4、0.25 g/L MnSO4和

20 g/L EDTA-Na2，用0.22 μm微孔滤膜过滤除

菌)，使用时与灭菌海水以1∶1 000体积比配制成

营养海水。在温度20 °C，光强50~70 μmol/(m2·s)，
光周期12 L∶12 D，充气条件下进行培养。

坛紫菜叶状体的无菌处理         处理方法参

考已有文献 [18]。随后置于0.1%(W/V)的氨苄青霉

素溶液中浸泡10 min，再于组合抗生素氨苄青霉素

(终浓度为300 μg/mL)、卡那霉素 (终浓度为100 μg/mL)
庆大霉素(终浓度为100 μg/mL)中处理10 h。用灭

菌海水漂洗3次，将坛紫菜叶片置于新鲜培养液12 h
以上。随后更换培养液2次，每次间隔12~24 h，
以彻底去除残留抗生素。常规培养2 d备用。

芽孢杆菌及培养条件        Bacillus sp. WPySW2
分离自紫菜藻际，–80 °C保存于浙江省海洋生物

工程重点实验室。保藏菌种接种于100 mL 2216E
液体培养基 (酵母粉1 g，蛋白胨5 g，柠檬酸铁

0.1 g，海水定容至1 000 mL，pH 8.0~8.3)，37 °C
条件下转速为140 r/min摇床中活化。扩大培养条

件与活化条件一致，培养过夜后，离心去除培

养液。沉淀清洗离心后，用坛紫菜培养液调整

细胞浓度约1×108 个/mL备用。

1.2    实验方法

芽孢杆菌与坛紫菜叶状体共培养        500 mL
的充气培养瓶中加入300 mL紫菜培养基，接种

0.2 g无菌处理过的坛紫菜叶状体与约3×108 cells/mL
Bacillus sp. WPySW2，设置3个平行。坛紫菜叶状

体与Bacillus sp. WPySW2共培养条件：温度28 °C，

光强50~70 μmol/(m2·s)，光周期12 L∶12 D，充气

培养。因28 °C下藻体培养4 d即出现腐烂，因

此，分别于0、6、12、24、48和72 h取样，测定

可溶性蛋白(soluble protein)、藻红蛋白(R-phyco-
erythrin, RPE)、藻蓝蛋白(R-phycocyan, RPE)、别

藻蓝蛋白(allo-phycocyan, APC)、Pro和MDA的含

量，以及超氧化物岐化酶活性 (superoxdie dis-
mutase, SOD)、过氧化物酶(peroxidase, POD)的活

性。以经抗生素处理的坛紫菜叶状体为对照，

培养条件与共培养组相同。
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相对生长率的测定         实验期间，分别于

第1、2、3天测量坛紫菜叶片鲜重变化，按照以

下公式计算相对生长率 (RGR) [19]：RGR (%/d)=
(lnMt-lnM0)/t×100。

式中，M0为藻体的初始质量(g)，Mt为培养

至第t天藻体的鲜重(g)，称量前用吸水纸将藻体

表面培养液吸干。

可溶性蛋白含量测定         可溶性蛋白含量

测定采用考马斯亮蓝G250法 [20]，以牛血清白蛋

白为标准样测定。精确称0.1 g鲜藻，加入1 mL
PBS缓冲溶液，冰上研磨后4 000 r/min离心10 min
(4 °C)，上清液即为待测蛋白溶液。

公式：样品蛋白质质量分数 [μg/g (FW)]=
(C×V)

公式：样品蛋白质质量分数 [μg/g (FW)]=
(C×V)/W

式中C为查标准曲线所得样品测定管中蛋白

质的浓度 (μg/mL)；V为样品提取液的总体积；

W为样品鲜重。

酶活测定         酶液制备：取0.3 g新鲜藻

体，加入0.1 mol/L pH=7.4 PBS缓冲溶液，冰上研

磨后制备成10%匀浆液，然后在4 °C下4 000 r/min
离心10 min，取上清液用于酶活力测定。采用南

京建成生物科技公司的T-SOD试剂盒 (A001-1，
羟胺法)，POD测定试剂盒(A084-3，比色法)测定

抗氧化酶活性。

藻胆蛋白的测定         藻胆蛋白含量测定参

考高洪峰 [21]的方法。精确称取0.02 g藻体3份，液

氮研磨，加入2 mL PBS缓冲溶液，放入冰箱冷冻

(–20 °C)，室温解后离心(12 000 r/min，4 °C) 20 min，
上清液即为藻胆蛋白粗提液，分别测定A5 6 5、

A615和A650值。计算公式：

CRPE = 0:123A 565¡ 0:068A 615+ 0:015A 650 (1)
CRP C = 0:162A 615¡ 0:001A 565¡ 0:098A 650 (2)
CAP C = 0:171A 650¡ 0:006A 565¡ 0:004A 615 (3)

式中，CRPE、CRPC、CAPC分别为R-藻红蛋

白、R-藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白的含量。

Pro含量测定        采用茚三酮方法测定Pro含
量，参考文献 [3]并略有改动。新鲜藻体吸干表面

水分，取0.1 g，液氮研磨，加入3%磺基水杨酸

溶液5 mL，沸水浴10 min，3 000 r/min，离心10 min，
取上清液用于Pro测定。

MDA含量的测定         采用硫代巴比妥酸

(thiobarbituric acid, TBA)比色法参照[22]，取0.1 g鲜
藻，加入5 mL PBS缓冲溶液磨成匀浆液，转移至

10 mL试管中，加入5 mL含有0.5%TBA的10%三

氯乙酸(trichloroacetic acid, TCA)，混合液在沸水

中加热10 min，冷却后10 000 r/min，20 °C，离心

10 min，收集上清液，分别测定450、532和600 nm
吸光值，按照以下公式计算MDA含量：

MDA [μmol/g (FW)]=[6.45×(A5 3 2-A6 0 0)-
0.56×A450]×Vt/(1 000×FW)

式中，Vt为上清液体积(mL)；FW为样品鲜

重(g)。
统计分析         各实验设3个平行4次重复，

数据采用Excel 2007和SPSS 13.0统计软件进行数

据处理及统计分析，用双因素方差分析 (Two-
Way ANOVA)和t-test以P<0.05为显著水平进行统

计分析。

2    结果

本实验中28 °C，72 h内坛紫菜的生物量依

然在增多，菌藻共培养组相对生长率RGR呈下降

趋势，对照组的RGR则呈上升趋势(图1)。在0~48 h，
芽孢杆菌会促进坛紫菜叶状体的生长，共培养

组坛紫菜叶片的RGR显著高于对照(P<0.05)，然
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图 1    28 °C下WPySW2对坛紫菜相对生长率的影响

“*”表示同一时间点不同处理之间差异显著(P<0.05)；“P+B”表
示菌藻共培养组，“P”表示对照组；下同

Fig. 1    Effects of WPySW2 on relative growth rate
(RGR) of P. haitanensis at 28 °C

"*" means the difference between different treatments is significant
(P<0.05); "P+B"represents the co-culture group, "P"represents the con-
trol group; the same below
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而，这种促进作用在72 h后则不再明显(P>0.05)。
二因素方差分析结果显示，培养时间和藻际微

生物的加入都会对坛紫菜的RGR产生显著影响，

由藻际微生物和培养时间引起的差变分别为

7.79和2.47，可见藻际微生物对于RGR的影响要

大于时间产生的影响。4 d之后，不论对照组还

是菌藻共培养组，藻体都出现腐烂现象，培养

体系变浑浊，菌藻共培养组腐烂程度较对照组

严重。

SOD和POD是植物体内的活性氧清除酶

系，该酶系统的动态变化反映了植物机体的抗

性机理 [23]。28 °C下，菌藻共培养组SOD酶活性

(图2-a)在24 h时显著升高(P<0.05)，并显著大于对

照组(P<0.05)。菌藻共培养组样品的POD酶活性

整体呈先上升后下降的趋势(图2-b)，24 h POD酶

活显著上升(P<0.05)达到最高，48 h虽显著下降

(P<0.05)，但下降后的酶活依旧高于对照组，至

72 h虽有小幅度升高但不显著。对照组12 h的酶

活显著上升(P<0.05)，高于共培养组，但24 h后
POD和SOD酶活都显著低于共培养组 (P<0.05)。
数据提示菌藻共培养组坛紫菜的抗氧化酶表现

出更高的活性以应对更大的活性氧胁迫。

MDA由膜脂过氧化产生，其含量是衡量植

物细胞膜损伤程度的重要指标[23]。菌藻共培养组

和对照组的MDA含量都在6 h时显著上升(P<0.05)
并达到最高，说明高温条件下两组坛紫菜都受

到了一定程度的氧化胁迫。整体上除了48 h，其

余时间点菌藻共培养组的MDA含量都高于对照

组，尤其在72 h时，菌藻共培养组的MDA含量显

著高于对照组(图3)，表明菌藻共培养组的坛紫

菜膜脂过氧化程度较高。

可溶性蛋白是一种重要的渗透调节物质和

营养物质，它的增加和积累可以提高细胞的保

水能力，对细胞的生命物质以及生物膜起到保

护作用 [24]。28 °C下共培养组可溶性蛋白的含量

波动较大，对照组的数据总体上则比较稳定。

菌藻共培养组在12 h时可溶性蛋白含量达到最高

并显著高于对照组 (P<0.05)，24 h时该数值下

降，显著低于对照组(P<0.05)。其后共培养组可

溶性蛋白含量虽有上升但也一直低于对照组(图4)。
Pro是植物体内重要的渗透调节物质，它在

植物体内的积累与植物所受环境胁迫呈正相关[25]。

实验前6 h，菌藻共培养组坛紫菜中的Pro含量略
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图 2    28 °C下WPySW2对坛紫菜抗氧化酶

(a-SOD，b-POD)活性的影响

Fig. 2    Effect of WPySW2 on SOD and POD activity
of P. haitanensis at 28 °C
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图 3    28 °C下WPySW2 对坛紫菜丙二醛含量的影响

Fig. 3    Effect of WPySW2 on the content of MDA of
 P. haitanensis at 28 °C
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高于对照组，12 h后有所下降，于24 h达到最

低，并显著低于对照组(P<0.05)；随后，共培养

组的Pro含量急剧上升，于72 h后显著高于纯培养

组(P<0.05)。而对照组的相应数据呈现先上升后

下降的趋势，在12 h达到峰值后逐渐降低，至72 h
时显著低于共培养组(图5)。两组的Pro含量在24 h
左右达到极大差值，与可溶性蛋白含量的变化

规律相似。Pro和可溶性蛋白都是渗透调节物

质，二者的变化规律提示，在24 h之后，菌藻共

培养组的坛紫菜较对照组面临更大的渗透压胁迫。

藻胆蛋白是红藻、蓝藻和部分甲藻特有的

光合色素，是鉴定紫菜的品质好坏的重要指标[26]。

本研究中，芽孢杆菌对坛紫菜的藻胆蛋白合成

有一定促进作用 (图6)。坛紫菜中3种色素蛋白
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图 4    28 °C下WPySW2对坛紫菜可溶性蛋白

含量的影响

Fig. 4    Effect of WPySW2 on soluble protein content in
P. haitanensis at 28 °C
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图 5    28 °C下WPySW2对坛紫菜游离脯氨酸

含量的影响

Fig. 5    Effect of WPySW2 on the content of free
proline of P. haitanensis at 28 °C
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图 6    28 °C下WPySW2对坛紫菜藻胆蛋白含量

(a-APC, b-RPE, c-RPC)的影响

Fig. 6    Effect of WPySW2 on the content of APC, RPE
and RPC in P. haitanensis at 28 °C
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(APC、RPC、RPE)含量整体变化趋势一致，并

在12 h达到最高值。菌藻共培养组的3种藻胆蛋

白含量在6、12、48和72 h时均显著高于对照组

(P<0.05)。在12 h时对照组和菌藻共培养组的藻

胆蛋白含量最高，菌藻共培养组的藻胆蛋白含

量分别为RPE 5.58 mg/g，RPC 4.33 mg/g，APC
2.44 mg/g；对照组的含量分别为RPE 4.57 mg/g，
RPC 3.15 mg/g，APC 1.62 mg/g。24 h时菌藻共培

养组坛紫菜的藻胆蛋白含量显著低于对照组

(P<0.05)。
综上，28 °C高温下，与对照组相比，菌藻

共培养组的坛紫菜在培养前期(0~12 h左右)所受

活性氧和渗透压胁迫并不明显；但是，随着培

养时间的延长，坛紫菜所受活性氧及渗透压胁

迫的程度加剧。菌藻共养的坛紫菜中藻胆蛋白

含量始终高于对照组。

3    讨论

Xiong等[16]曾报道在20 °C条件下菌株WPySW2
对坛紫菜的生长有一定的促进作用。然而，本

研究结果表明，28 °C条件下WPySW2对坛紫菜

的生长造成了一定程度的胁迫。这提示在高温

下WPySW2对于坛紫菜的功能发生了转变。

高温胁迫会诱导藻体内活性氧升高，高浓

度活性氧促使膜脂中的不饱和脂肪酸过氧化为

MDA，进而破坏膜结构的完整性 [27-29]。细胞在感

受到过量的活性氧信号之后会启动抗氧化系统

提高体内抗氧化酶活性以减轻伤害 [4]。同时，高

温促进植物体的淀粉与蛋白质水解，引起体内

可溶性糖与游离氨基酸，特别是脯氨酸含量的

增加，藻体会调动渗透压调节系统，积累脯氨

酸等渗透调节物，力图改善细胞渗透调节能力

以应对热激胁迫减轻细胞损伤 [30-31]。将本研究数

据与熊玉琴等 [16-17]在20 °C条件下培养坛紫菜的数

据比较发现，28 °C高温对坛紫菜的生长和抗氧

化系统、渗透调节系统都产生了一定抑制，主

要表现为坛紫菜RGR降低、藻体内的活性氧积累

导致活性氧清除系统的SOD和POD酶活升高、膜

脂氧化物MDA含量升高、可溶性蛋白含量下

降。这与陈伟洲等 [32]、Yang等 [4]关于热胁迫下紫

菜的生理变化规律一致。Pro含量与张元等 [33]测

得的30 °C条件下的野生型坛紫菜的数据相近，

并且显著高于其在21 °C条件下的含量。另外，本

研究结果显示，高温对坛紫菜合成藻胆蛋白有

一定促进作用，这支持了史修周等[26]坛紫菜藻内

的藻胆蛋白含量随温度升高而增加的研究结

果。藻胆蛋白是重要的捕光色素和保护色素，

具有清除体内自由基的功能，因此，在藻体受

胁迫时，增加体内藻胆蛋白的含量会有助于藻

类提高抗逆性 [34]。综上，28 °C高温对于坛紫菜

而言是一个较大的胁迫，藻体各项机能都有所

下降。

温度是影响海水微生物群落组成和功能的

主要环境因素[35]。高温不但影响藻类的生长，同

时也会极大地改变细菌的生长和代谢。温度变

化能够影响微生物群落的形态结构，如Towns-
ley等 [36]研究表明，细菌生物膜的形成受温度调

节。Kamjunke[37]发现低温下在菌藻共培养体系

中，细菌与藻类生物量均会增加，但高温会使

细菌生物量增加而藻类生物量减少，推测可能

原因为温度升高导致微生物与藻类竞争水中有

机质的营养。另外，海洋微生物的代谢也会受

环境温度影响，微生物感知环境信号后启动自

身某些机制从而改变代谢。如海洋细菌在高温

环境下呼吸作用增强[38]，放线菌在不同培养温度

下的代谢产物抑菌性迥异 [39-40]。藻际细菌的群落

结构和代谢变化亦会对菌藻关系产生显著影响[41]。

Wohlers-Zöllner等 [42]报道温度变化会改变藻际微

生物的群落组成以及微生物与藻体之间细胞结

合毒素的数量与质量，导致“菌藻互作”的方式发

生改变[43]。本研究中，在28 °C下培养初期(0~12 h)，
芽孢杆菌的加入会提高坛紫菜的RGR，随着培养

时间的延长，菌株的益生作用发生了改变。本

实验室对该菌株进行的生物膜研究表明，24 h恰
好是WPySW2大量繁殖并形成稳定生物膜的平台

期。是否因为28 °C促进芽孢杆菌的快速增殖加

剧了细菌与紫菜的营养竞争，或是因为高温促

进细菌在藻体表面形成稳定的生物膜而增加了

藻体与环境物质交换的难度，有待进一步验

证。本研究结果提示，在高温天气下应对紫菜

养殖环境的藻际微生物进行实时监控，以及时

发现环境中的生物胁迫隐患，全面合理地预防

藻类病害。
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Effects of Bacillus sp. on Pyropia haitanensis at high temperature

YANG Huatian ,     XIONG Yuqin ,     YANG Rui *

(School of Marine Sciences, Key Laboratory of Marine Biotechnology of Zhejiang Province,
Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: Pyropia haitanensis is an important economic seaweed cultivated in the East China Sea. Its optimum
growth temperature is about 20 °C, and the extremely high temperature is about 29 °C. P. haitanensis is vulner-
able to disease due to high temperature or hostile epiphytic bacterial flora in the phycosphere. In this study, the
thalli of P. haitanensis were co-cultured with Bacillus sp. WPySW2 which was proved to be probiotic to Pyropia at
20 °C. However, the experiment was conducted at 28 °C, an extremely high temperature to Pyropia species. The
physiological indexes such as relative growth rate (RGR), activities of antioxidant enzymes (SOD and POD), con-
tents of soluble proteins, free proline (Pro), malondialdehyde (MDA), and phycobiliproteins (phycorythrin, phy-
cocyanin, and allophycocyanin) were detected. The results showed that: at 28°C, the RGR of co-cultured P. haitan-
ensis was higher than the control at the beginning, while the difference became less significant when the co-cul-
ture process continued. Both the control and co-cultured samples rotted 4 days later, and the conditions of co-cul-
ture groups were worse. After co-culturing for 24 h, the activities of SOD and POD, and the content of MDA in co-
culture samples were higher than the control. The contents of soluble proteins and free Pro were much lower than
those in the control. The contents of phycobiliproteins in co-cultured groups were higher than the control. It re-
vealed that at the high temperature such as 28 °C, Bacillus sp. WPySW2 could promote the growth of P. haitanen-
sis at the beginning of co-culture, however, when the co-culture process continued, the bacteria inhibited the
growth and the physiological conditions of the algae. The results indicated the phycospheric bacteria could change
the ecological functions when the environment changed.
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