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武汉东湖磷细菌种群结构的研究
�

李勤生 华 俐
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉�

提 要

对东湖磷细菌种群结构研究结果表明
,

至少有芽抱杆菌属
、

微球菌属
、

不动细菌属
、

气单

胞菌属
、

产碱杆菌属
、

贝内克氏菌属
、

无色杆菌属
、

短杆菌属
、

肠杆菌属
、

黄杆菌属
、

微杆菌属
、

假单胞菌属
、

沙雷氏菌属
、

黄单胞菌属和发酵单胞菌属 �� 个属的不同菌株以其对有机磷
、

无机

磷化合物的分解能力推动着湖泊中磷的循环
。

其中以芽抱杆菌属和微球菌属居于 明 显的 优

势
。

磷细菌在湖泊中的分布随水质的污染程度和磷化合物含量的不同而表现有明显 的差 别 �

在数量上
,

湖泥高于湖水
,

污染较重的 � 站高于水质较好的 �� 站
,

在调查期间
,

有机磷细菌数在

多数情况下亦高于无机磷细菌 �在种群结构上
, � 站湖水中种类最多

,

� 站次之
, � 站最少

。

关键词 磷细菌
,

磷循环
,

种群结构
,

微生物生态

磷是控制湖泊富营养化的关键营养元素
。

它的存在形式
、

含量和转化速率对所在生

态系统生物群落的结构与功能起着重要作用
,

因而磷的循环在生态 系研究中居于重要地

位
。

在此领域研究的最新进展表明
,

磷的循环过程较之以往的认识复杂得多
。

迄今
,

对其

中许多重要环节了解仍然十分有限
,

特别是磷在低级食物链�细菌
,

浮游动
、

植物 �中的生

物学过樱线
, �� 。 因此

,

大量与磷循环有关的生物学定性
、

定量的研究是进一步从理论上阐

明其机理与规律
,

在应用上模拟生态系行为所必需的重要 内容
。

细菌在磷循环中的作用早有论述��,
, , , 一切

。

不少研究者对不同国家和地区磷细菌的数

量
、

分布和季节变化等作过调查
�� 一
,�� 还有关于磷细菌在农业生产和污水去磷等应用方面

的尝试��� 
。

但在不同营养类型的水体中有关磷细菌种群结构
,

国内外尚未见有专门的研

究报告
,

仅在文献中零星涉及到一些细菌种类
。

结构是功能的基础
,

了解磷细菌的种群结

构将有助于进一步研究它们对磷化合物作用机理
、

转化速率与环境因子之间的相互关系
,

探讨可能的应用途径
。

为此
,

我们在对武汉东湖中大量菌株研究的基础上
,

提供一些 湖泊

生态系统中与有机磷矿化
、

无机磷分解有关的细菌种群结构的科学资料
。

� 国家自然科学基金资助项目
。

本文承武汉大学夏淑芬先生审阅
,

特此致谢
。

武汉大学八四级洪葵
、

谢久永
、

胡江春
、

郑兴武
、

曹诚等同学曾参与部份实验
。

� �  � 年 � 月 � 日收到
。
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材 料 与 方 法

�一 � 采样点

在东湖设三个采样点
。 � 站位于西部湖湾区

,

有大量生活污水流人 � � 站位于 郭郑

湖中心区
,

水面开阔
,

环境相对稳定 �� � 站在小汤林湖区
,

周围为东湖风景区
。

采用 � ��

毫升无菌采样瓶
,

按常规方法采集水样
。
上层水样取自水面下 �� 厘米处 �下层水样则取

自湖底以上 �� 厘米处
。

湖泥采集按常规方法
,

用铝制采集器钻取湖泥
。

每月中旬采样
,

先后共计 � 次
。

样品采集后 � 小时内送实验室
,

细菌分离培养
、

计数与水质分析同步进

行
。

�二� 磷细菌的分离
、

计数和鉴定

�
�

采用蒙金娜有机磷和无机磷培养基
〔�� 对样品中有机磷和无机磷细菌分别分离培 养

和计数
。

按常规十进位方法稀释样品
,

再取适宜稀释度样品 � 毫升
,

与培养基混合倾注于

直径 � 厘米的培养皿中
,

�� ℃ 培养 � 天
,

对具有透明分解圈的菌落计数
,

取平行样品的平

均值
。

将有透明圈的菌落在营养琼脂上划线
,

进一步纯化后
,

按其形态
、

生理生化特性
,

参照

一般细菌常用鉴定方法�� 和伯杰细菌鉴定手册
�
叹第八版�鉴定主属

。

�
�

将直接由营养琼脂上分离所得的异养细菌菌株分别接种在蒙金娜有机磷
、

无机磷

细菌培养基上
,

以检测它们对不同磷化合物的分解能力
。

�三� 水质分析

按水质检验常规方法测定各采样点有关的理化参数
。

其中总磷含量采用硫酸消解钥

蓝比色法
、

正磷酸盐用直接钥蓝比色法测定
,

两者之差为有机磷含量
。

结 果 与 讨 论

�一 � 东湖磷细菌的数 � 和分布

� � �  年 �一� 月调查结果表明
,

湖泥中磷细菌数量均高于湖水 �� 站湖泥和湖水中的

磷细菌数量均相应高于 � 站
。

除 �一 � 月份
, �� 站湖泥中无机磷细菌数量高于有机磷细

菌数量外
,

多数情况下
,

有机磷细菌较无机磷细菌数量为高�表 � �
。

为验证上述结果和了解磷细菌在异养细菌中所 占的比重
,

以推断它们在 湖泊物质循

环中的重要性
,

我们对 � � � � 年 � 、 � 、 �� 月由东湖各站湖水中分离的异养细菌菌株作了磷

化合物分解能力的检测
。

发现在三批不同时间和湖区的分离物中
,

具有分解无机磷或有

机磷
,

或兼有此双重功能的菌株数占检测菌株总数的 �� 多 以上�表 � �
。

�二� 东湖中磷细菌种类组成

在东湖 �、 �� 、

川 站各采上
、

下层水样
,

分离和鉴定其中磷细菌种类
。
取 � 站水样和湖

‘
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表 � 东湖中确细菌的数� 和分布
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泥
,

比较两者在种类组成上的差别
。

参加鉴定的菌株系以上各次采样收集的磷细菌
,

并在

实验条件下可重复其分解作用者
。

研究结果表明
:
至少有 15 属不同的菌株具有分解有机

、

无机磷化合物的功能 (表3)
。

其中除芽抱杆菌属
、

微球菌属
、

黄杆菌属
、

不动杆菌属
、

假单胞菌属
、

气单胞菌属
、

沙雷氏菌

属等曾有报道外[l,
‘,9, , 。

,121
,

其余尚属首次记载
。

但亦有的种类在文献中有过报道
,

如埃希

氏菌属 (石
, c h o r

i
‘h i a

)

、

分枝杆菌属 (M y
cobactorfu m )

、

欧文氏菌属 (E
ro i, i a

) 等
,

在

我们的研究中却未能发现
。

分析其原因
,

除了所研究的生境不同
,

地理环境因素各异之

外
,

还可能与分离方法
、

鉴定菌株的数量有关
。 ’

以 Ni
ew al ak 对 Ila w

a 湖磷细菌的研究

为例
,

仅对其中 10 个菌株作了鉴定
,

分别归于芽抱杆菌属
、

微球菌属
、

埃希氏菌属
、

假单

胞菌属和气单胞菌属 5 个属
『, ] 。 又如 I 站湖泥中磷细菌数

卜

量虽大
,

但其中多为芽抱杆菌
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衷 3 东湖水体中礴细菌的种类组成和分布
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属的菌株
,

看来与分离培养磷细菌的条件有关
,

一些厌氧和微嗜氧的种类未能包括在内
。

因此
,

可以预料
,

在不断深人研究和积累之后
,

还将有新的补充
。

表 3 清楚表明 I 站上层水样中磷细菌种类较之下层和 n
、

111 站丰富得多
。

I 站下层

水样中主要是不同种类的芽抱杆菌株
。

不动杆菌属
、

黄杆菌属的一些菌株在 I
、

11
、

111 站

的上层或下层水样中均有发现;微球菌属主要出现在 H 站上层
、

111 站上
、

下层水样中
。

肠

杆菌属则出现在 I
、

H l 站上层水样中
。

I 站湖水和湖泥中磷细菌的种类组成相差甚远
。

湖水中种类甚多
,

上
、

下水层中共发

现有包括不动杆菌属等在内的 n 个属的不同菌株;而在湖泥中出现的除两株未能明确其

分类位置的革兰 氏阴性和革兰氏阳性杆菌外
,

其余均属芽抱杆菌属成 员
。

从经鉴定的 “ 株磷细菌的分类地位
、

不同种类菌株的数量
、

推测它们在东湖中的优

势种类
,

结果发现以芽抱杆菌属所占比例最高
,

达检测菌株总数的 ”
.
4多; 微球菌属次

之
,

为 巧
.
2多

。

其它种类则显然低于此两属
。

按 “株磷细菌功能
,

其中有机磷细菌 27株
,

分别属于芽抱杆菌属
、

微球菌属
、

不动

杆菌属
、

无色杆菌属
、

贝内克氏菌属 5 个属和两株未知菌
,

古检测菌株总数的 40
.
;多;无

机磷细菌 23 株
,

分别属于芽抱杆菌属
、

不动杆菌属
、

产碱杆菌属
、

肠杆菌属
、

气单胞菌属
、
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表 4 东湖确细菌优势种类及其对确化合物分解功能分析

T ab
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各各类磷细菌数/检测磷细菌总数%%% 3略
。

888 4
0

。

999
2 略

。

222
1

0 00000

黄杆菌属
、

假单胞菌属
、

短杆菌属
、

微杆菌属 9 个属和 1 株革兰 氏阳性杆菌
,

占检测菌株总

数的 34
.
8多;值得注意的是同一菌株

,

兼有对有机磷
、

无机磷化合物分解作用者为数不少
,

它们隶属于 8个细菌属
:
芽抱杆菌属

、

微球菌属
、

产碱杆菌属
、

肠杆菌属
、

黄杆菌属
、

发酵

单胞菌属
、

沙雷氏菌属
、

黄单胞菌属
,

占检测菌株 总数的 24
.
2务 (表 4)

。

( 三 ) 东湖磷细菌数量
、

种类组成与水质的关系

在东湖不同水域
,

磷细菌无论在数量或种类组成上均表现有明显的差异 (表 1 , 3
)

。
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参照同步进行的水质分析结果
,

这种差异显然与水体污染和环境中磷的含量有关(表 匀 ,

东湖 I 站接近湖岸
,

受周围生活污水的影响比较严重
。

其中磷细菌数量高于 11 站
,

种类组成亦复杂得多
,

包括肠杆菌属在内的 H 个属的不同菌株
。

n 站则不仅数量低于
I站 ,

种类亦少
,

仅 3 个属和 1株革兰氏阴性球菌(表 3)
。
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如表 5 所示
,

I 站磷
、

氮和有机物含量均高于 11 站
。

I 站总磷含量为 11 站的 ,
.
3一8

.
7

倍
,

磷细菌数量为 H 站的 拼一 16 倍;I 站有机磷含量为 11 站的 3
.
2一5

.
5 倍

,

有机磷细菌

数量 为 H 站的 巧一18 倍
。

调查期间
,

H 站湖水中无机磷未能检出
,

1 站无机磷含量在
。
.
09 4一0

.
35 1 m g/L 范围

,

无机磷细菌数量 I站为 H 站的 9一11 倍(表 l)
。

根据东湖历

年化学分析资料
,

湖泥中磷含量均高于湖水
,

比较湖水和湖泥中的磷细菌数量
,

后者高于

相应上层湖水的几倍乃至几百倍(表 1)
。

以上结果虽不能在环境磷含量与磷细菌数量之

间作出定量关系的结论
,

因为磷细菌本身的生理状态和对磷化合物的分解和摄取过程
,

必
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然还要受到其它环境因子(包括生物或理化因子)的影响
,

但是
,

磷细菌的数量和分布与环

境中磷含量的高低表现了一致的趋势
。

这与 Ni
ew al ak 在 Ila w

a
湖[9J

、
J
a n a

及其同事[s1

在对不同池塘调查所获的结论是相似的
。

表明在不同时间和地区
,

在环境条件相差很大

的水体中所反映的共同规律
。
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