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摘要 采用同位素示踪法 模拟研究不同光照时间对外源性无机磷酸盐在水体 铜绿微囊蓝细菌和底泥中迁移的

影响 外源性磷在加入水体后先是一种物理化学的快速分配 然后其在水体中的迁移主要受微囊蓝细菌的生长状

况的影响 延长光照时间能加快微囊蓝细菌的生长速率和提高微囊蓝细菌的密度 水体中外源性磷的浓度随时间

下降 蓝细菌中外源性磷的最大浓度与光照时间无关 只有蓝细菌中超积累了一定数量的外源性磷 随后的对数

生长就与细胞磷的含量无关 延长光照时间能增加微囊蓝细菌中总的外源性磷数量 随着蓝细菌的衰亡 外源性

磷不断向底泥迁移 最终绝大部分外源性磷都迁移到底泥中 
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  太湖水体爆发水华时 其优势生物是铜绿

微囊蓝细菌 Μιχροχψστισ αερυγινοσα 它的大量

繁殖不仅与营养盐浓度高有关 而且与环境因

子有关 因此 研究外源性磷在水体中迁移及其

环境因子对迁移的影响对认识湖泊富营养化的

发生 !发展机理及对富营养化湖泊的防治有着

重要的意义 用磷的放射性同位素示踪研究水

生态系统中磷的迁移 具有灵敏度高 !速度快等

特点而被广泛采用≈ ∗  本试验采用同位素示

踪法 在实验室模拟研究不同光照时间对铜绿

微囊蓝细菌生长及外源性磷酸盐在水生态系统

中迁移的影响 
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1  材料与方法

111  铜绿微囊蓝细菌 Μ. αερυγινοσα)

来自中国科学院武汉水生生物研究所 保

存在  值为 1的   培养基中≈ 培养条

件为温度  ε !光暗比 Β !光强度  ¬

试验前期将处于对数生长期的微囊蓝细菌转移

到无磷的   培养基中培养 使藻细胞处于

磷饥饿状态 

112  底泥

在 年 月 用彼得森采泥器采集位于

中国科学院太湖野外研究站附近湖区的表层沉

积物 底泥样品在现场进行混合 且  ε 保存 

113  外源性磷

用含有°同位素标记的  ° 作为试

验用外源性磷  
 ° 由中国原子能研究

院同位素所提供 放射强度为 ≤

114  仪器

采用 ∞≤ ≥ 液体闪烁计数器

测定样品的放射性强度 

115  试验步骤

模拟水生生态系统  模拟水生生态系

统是由水 !铜绿微囊蓝细菌和底泥组成的简单

水生生态系统 取底泥 约 置于

的烧杯中 在低温 ε 黑暗条件下静置

用虹吸管小心抽去上层水样 将预先备好

的 水样沿烧杯壁缓慢加入不搅动沉积

物表层 然后加入磷饥饿的铜绿微囊蓝细菌 

水样用蒸馏水配置并采用   培养基 但用放

射性  
° 代替 Β2甘油磷酸钠作为磷源 

 °的浓度为 # ×°为 1

# 放射强度为  ⁄°  #  蓝细菌

的初始浓度在  #  左右 模拟生态系

统在不同光照时间下进行静止培养 光暗比分

别为 Β !Β和 Β 光强度  ¬温度

为  ε 每组设 个平行样 

取样测定方法  用取样器移取 1

含铜绿微囊藻水样 在 的离心机中

离心 上清液移入闪烁测量瓶中 沉降的

微囊蓝细菌用无放射性的培养液反复冲洗 直

到冲洗液中的放射性强度达到背景值为止 冲

洗过的蓝细菌用 1  ≤ 和 1

   在  ε 消化 消化后的产物移

入闪烁瓶中 在所有的样品中都加入 的甲

苯闪烁液 然后在液体闪烁器上测量 根据放射

性同位素的强度来反映样品中外源性磷的浓

度 采用显微镜计数法测定铜绿微囊蓝细菌的

密度 根据质量守恒定律计算底泥中的外源性

磷的数量 

2  结果和讨论

211  光照时间对铜绿微囊蓝细菌生长的影响

在不同光照时间下 铜绿微囊蓝细菌生长

曲线都包括延迟期 !对数期和衰亡期 个阶段

而没有明显的稳定期图  延长光照时间能

缩短微囊蓝细菌生长的延迟期和对数期 提高

微囊蓝细菌在水体中的最大密度 在光照分别

为 !和 时 微囊蓝细菌密度分别在第

!和 达到最大值 其最大值分别为 1

≅ #  !1 ≅ # 和 1 ≅

 #   试验结果表明光照时间的增长

有利于铜绿微囊蓝细菌的生长并且缩短了藻的

生长周期 

铜绿微囊蓝细菌过去称为铜绿微囊藻 属

于蓝藻门 后来研究发现它的细胞结构同真细

菌一样 属于原核生物 是蓝细菌 Χψανοβαχτε2

ρια中的一种 它具有光合作用能力 是一种放

氧型的光合细菌 因此 光强度和光暗比对蓝细

菌等光合生物的生长有很大的影响≈ 光照时

间长 微囊蓝细菌获得能量多 有利于其合成各

种细胞组成成分 促进细胞繁殖 同时 相应的

黑暗时间缩短 蓝细菌进行好氧或厌氧代谢所

需的自身储存物质的消耗也少 因此 微囊蓝细

菌的密度增加的快 比较不同光照时间铜绿蓝

细菌生长的最大密度发现 其生长速率随着光

照时间的增长而加大 当光照时间增长到一定

程度后 生长速率加大的程度减小 此现象同受

光照影响的颤蓝细菌的生长一致≈ 

212  光照时间对水体中可溶性外源性磷变化

的影响
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υ微囊蓝细菌的密度  微囊蓝细菌中的°  τ水体中溶解的°

图 1  光照时间对铜绿微囊蓝细菌生长和外源性磷在系统中迁移的影响

ƒ  ∞  Μ. Αερυγινοσα  √¬∏∏ 2

  在不同光照时间 水体中外源性磷浓度都

随时间不断下降减少 但是 达到平衡的时间不

同 光照时间长 达到平衡的时间短 因此 光照

时间对水中溶解外源性磷浓度的影响主要集中
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体现到达平衡前的 左右这个时间内 对这一

时段内水中溶解°的含量 Ψ作自然对数 得

到与时间τ的直线关系  Ψ  α  βτ , β值的

大小能定量的说明光照时间对水中°的影响

表  因此 随着光照时间的增加 水中溶解
°含量下降速度加快 

表 1  水中溶解32Π放射强度随时间变化的方程

×  ∞∏ ° √ 

光照时间 线性方程 相关系数ρ

  Ψ  1  1τ  1

  Ψ  1  1τ  1

  Ψ  1  1τ  1

  水中可溶性外源性磷下降速率与微囊蓝细

菌的生长有关 微囊蓝细菌生长繁殖迅速 需要

的磷多 对外界吸收磷的能力强 水体中可溶性

磷酸盐下降速率快 光照时间分别为 !和

时 水中可溶性外源性磷的平衡浓度分别

为 1#  !1#和 1
#  其浓度同太湖溶解性磷酸盐的水平相

似≈ 因此 微囊蓝细菌的生长对水中可溶性

磷酸盐浓度影响很大 

213  光照时间对铜绿微囊蓝细菌中外源性磷

含量的影响

不论光照时间的长短 铜绿微囊蓝细菌中

外源性磷浓度在添加后的 内迅速增加 

接着缓慢上升 后达到最大值约  ⁄° 

#  然后逐渐下降并趋向平衡图  但是 

延长光照时间能缩短趋向平衡所需要的时间 

当微囊蓝细菌处于衰亡初期时 其外源性磷浓

度就开始趋向平衡 微囊蓝细菌中外源性磷的

平衡浓度几乎不受光照时间的影响 都在 

⁄°  # 到  ⁄°  #
 之间 铜绿微囊

蓝细菌中外源性磷总量的变化受光照时间影响

很大图  延长光照时间能提高微囊蓝细菌

中总的外源性磷含量 满足其生长的需求 

本试验中蓝细菌中外源性磷最大浓度都出

现在对数生长初期 与不同光照时间没有明显

的关系 这可能由于蓝细菌中磷浓度只与水体

中磷的初始浓度有关≈  而本试验磷的初始

τ水中溶解°  ω底泥中°  π微囊蓝细菌中°

图 2  不同光照时间下外源性磷在

模拟水生态系统中迁移过程

ƒ   √¬∏∏ ∏∏

2∏√

浓度均为 1#   因此 蓝细菌中外源

性磷的浓度最大值也基本相同 铜绿微囊蓝细

菌生长和对外界磷的吸收是不同步的 只有当

其吸收了大量的磷以后 才能进入旺盛的对数

生长期 因为微囊蓝细菌能合成聚合磷酸盐 对

水体中的磷酸盐具有过量吸收的能力 因此 对

数生长期的微囊蓝细菌同其细胞中磷的含量无

关 从图 和图 可以发现 铜绿微囊蓝细菌对

水中溶解性磷的吸收可分为 个阶段 一是快

速物理吸收 二是慢速生物化学吸收 在外界溶

解性磷酸盐浓度高的时候 采用扩散的这种物
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理方式吸收磷 本试验所用的铜绿微囊蓝细菌

是磷饥饿的 因此 在开始的 内有快速的

吸收能力 在外界磷酸盐浓度低时 采用的是主

动运输方式 需要生物化学反应的参与 因此 

对磷酸盐的吸收速度比较慢≈ 但是 延长光照

时间能提高蓝细菌主动吸收磷的速率和能力 

使其积累更多的磷 因为光照时间长 微囊蓝细

菌获得的光能多 并把光能转化为化学能储存

在聚合磷酸盐中的高能磷酸键中 

微囊蓝细菌中外源性磷总量的下降与微囊

蓝细菌的沉降有关 当微囊蓝细菌生长到一定

程度后 细胞活动能量下降 从而发生沉降 蓝

细菌中的磷就从水体中进入到底泥中 因此 水

体中溶解性磷向底泥中迁移过程中微囊蓝细菌

起到非常重要的作用 

214  光照时间对外源性磷在模拟水生态系统

中迁移的影响

最初的 内 水中外源性磷浓度迅速

下降 很快分配到微囊蓝细菌和底泥中 这种分

配并不受外界条件的影响图  在铜绿微囊

蓝细菌中达到   在底泥中达到   在水

中只有   在 到 内 对于不同的光

照时间 外源性磷在蓝细菌中的比例都略有增

加 底泥中的比例都迅速上升 水体中可溶性磷

酸盐迅速下降 以后 外源性磷的迁移明显

受到光照时间的影响 当光照时间为 时 水

体中的溶解性磷继续向微囊蓝细菌和底泥中迁

移 蓝细菌中磷最大值达到   到第 天后 

蓝细菌中外源性磷含量降低并迁移到底泥中 

当光照时间为 时 第 天微囊蓝细菌中外

源性磷迅速上升 最大比值   底泥中磷下

降 直到第  天后 微囊蓝细菌中外源性磷下

降 而底泥中上升 当光照时间为 时 底泥

中的磷下降 蓝细菌中磷上升 其最大值达到

  第 后微囊蓝细菌中的磷迁移到底泥

中 在蓝细菌对数生长初期 外源性磷在蓝细菌

中的比值快速上升 底泥中的迅速下降 这是由

于蓝细菌对磷的需求量迅速增加 水体中的磷

已不能满足其生长的需要 微囊蓝细菌通过自

身的酶或代谢产物使底泥放磷来满足其生长的

需要 试验结果表明 不同的光照时间通过影响

微囊蓝细菌的生长而改变外源性磷在水体 !微

囊蓝细菌和底泥中的迁移 

蓝细菌和真细菌对外源性磷有很大的吸收

能力≈   因此 在最初 水中磷迅速

迁移到底泥和蓝细菌中 微囊蓝细菌积累和储

存大量的磷 使得蓝细菌在低营养盐浓度下生

存和生长≈ 同时 正磷酸盐形式的磷源很容

易进行一些化学反应 特别是与铁和锰进行反

应而被底泥吸收 曾报道过 Σψνεχηοχοχ2

χυσ在夜晚吸磷的速度很慢 而在光的激发下速

度加快≈ 因此光照时间越长 °迁移到蓝细

菌中的数量就越多 本试验结果表明 光照时间

对模拟水生态系统系统中磷迁移的影响是通过

铜绿微囊蓝细菌而发生作用的 微囊蓝细菌是

决定外源性磷在水体中分布的主要原因 因此 

夏天光照时间长 微囊蓝细菌能积累更多的外

源性磷 在其他环境因子适宜的时候就能产生

水华 

3  结论

 延长光照时间有利于微囊蓝细菌的生

长 缩短到达最大密度的时间 

 水中溶解性磷的浓度与铜绿微囊蓝细

菌的生长有密切的关系 延长光照时间加快水

体中可溶性外源性磷的下降速率 

 铜绿微囊蓝细菌中外源性磷最高浓度

与光照无关 而铜绿微囊蓝细菌中外源性磷总

量与光照有关 延长光照时间 迁移到微囊蓝细

菌中的外源性磷数量就增加 

 外源性磷在模拟水生态系统中的迁移

受光照时间的影响 这种影响是通过铜绿微囊

蓝细菌的生长而发生作用的 

 太湖水体发生水华是由铜绿微囊蓝细

菌在适宜条件下大量繁殖的结果 光照时间是

影响蓝细菌生长的一个重要方面 今后有必要

在连续输入外源性磷时 研究光照等环境因子

对蓝细菌生长的影响 
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