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湖泊和地下水中异养细菌群落结构

和生理特征的比较研究
�

李勤生 蔡庆华 洪 葵
� �

刘建康
�中国科学院水生生物研究所

,
武汉 � � � � �  �

提 要

对武汉东湖三个定点观测站和潜江市一深水机井中异养细菌群落的种群组成
、

对不同基

质的反应
、

菌株和群落的生理特征和活力水平等方面比较研究结果表明 � 环境差异较小的东

湖 �
、
� 、

川 站异养细菌群落间的差异亦较小
,
具有类似的结构特征和生理活力水平

,

对特定基

质表现了相似的作用模式 � 地下水中的异养细菌群落在上述几方面均显示了明显的差别
。

此

外
,
在异养细菌群落结构和功能研究方法上亦是有益的探讨

。

关键词 异养细菌
,

群落结构
,

生理活力特征

微生物群落结构与功能是微生物生态学领域中的研究主题之一
。

从理论上讲
,

不同

的微生物群落结构
,

产生不同的功能效应
,

决定不同的代谢类型和强度
,

是微生物影响整

个生态系统物质循环和能量转换过程的基础
。

然而
,

由于微生物不仅个体小
、

数量大
、

种

类多
、

分布广
,

而且代谢类型复杂等特点
,

对天然生境中的微生物群落结构的分析及其功

能检测
,

仍然是一个十分困难的课题
。

为此
,

我们选择了湖泊和地下水两种相距甚远的生

态条件
,

对其中四个异养细菌群落结构特征和生理活力水平进行比较研究的同时
,

也在研

究方法上作了初步探讨
。

材 料 与 方 法

�一� 采样点的选择

武汉东湖 �
、

�
、

��� 站采样位置参见文献 � � �
。

上层水样取自水面下 �� � �
,

下层水

样取自底泥上 � �� �
。

地下水样取自湖北省潜江市竹根滩涂水机井
,

井深 � �� �
。

�二 � 异养细菌计数
、

分离和纯化

按实验室常规方法稀释水样
,

与营养琼脂混合后倾注平板
,

在室温下 ��� 一�� ℃� 培

国家自然科学基金资助项目
,

编号 �� � � , � �
。

现在华南热带作物学院
。

� � � � 年 �� 月 � � 日收到
。
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养 � � � 后计数
。

挑取单个菌落
,

在营养琼脂平板上划线
,

进一步纯化后备用
。

�三� 生物学特性检测

� �� 项检测系统
� 包括菌落及细胞形态

、

培养特性
、

生理生化反应及对抗菌素的敏感

性等指标
。

检测方法参见文献 � �
, � �

。

采用国产快速生化板检测如下生理生化反应
�
赖

氨酸脱梭酶
、

鸟氨酸脱竣酶
、

精氨酸双水解酶
、

苯丙氨酸脱氨酶
、

脉酶
、

丙二酸盐利用
、

氰化

钾试验
、

七叶营水解及糖
、

醇 发酵试验
。

�四 � 数据处理及计算方法

� 微机聚类分析 采用 �� � �� � � � 微型计算机
,

分别将各采样点分离的 菌 株按

彼此间的相似值水平聚类
,

参见文献 〔�〕
。

多样性指数采用香农
一

弗韦指 数 ���
� � � � � 一

� � � � �  �� � � � �
『, , 。

�
·

生理活力计算方法
�

菌株总活力
�

� ���多 一 � � �
�� ���

� � ��� � � � ���

� �� 多 一 分离物总活力的多�� 

� � ��� 一 分离物的阳性特征数 ���

� �
�� 一 分离物的阴性特征数 ���

群落对特殊基质分解的生理活力
�

� �
�
�多 一

� �

�
�

�

� ��
� � � �

�

�
�
�

� �
�
�多 一 一个群落中阳性反应的频率�

� ,

�
�

� 一 阳性反应菌株的数 目

�
,

�� � 一 阴性反应菌株的数目

群落总活力
〔�� 各检测项目阳性反应多的累计数除以检测项目数之商

,

作为群落总

活力 水平指标
。

结 果

�一� 形态组成

东湖 �
、

�
、

� � 站异养细菌的形态组成均有一定的差异
〔月 ,

与地下水比较起来
,

差异更

为突出
。

地下水中革兰氏阴性杆菌占绝对优势 �表 � �
。

此外
,

出现频率最高的是八叠球

菌
。

�二� 聚类分析及多样性指数比较

采用 � �� 项检测系统对东湖 �
、

��
、

��� 站和地下水中异养细菌株检测所得结果
,

通过

微机进行聚类分析
,

在不同相似值水平上分簇
,

计算各异养细菌群落的多样性指数�表 � �
。
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表 2 东湖 I、 11 、
11 1 站和地下水异养细菌群落结构聚类分析结果比较
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表 3 东湖 I、 1 1
、
1 11 站和 地下水异养细菌群落生理活力的比较 (阳性反应菌株% )
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(三) 生理活力比较

l 不同异养细菌群落对试验基质分解能力的比较 按试验菌株与阳性反应菌株的百
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图 1 地下水和东湖 I、 H
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H l 站异养细菌群落对选择基质作用模式图
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表 4 东湖 I、11 、
11 1 站和 地下水异养细菌群落对不同类型基质利用能力的比较(% )

T ab
. 4 C om pariso n of sub strate utilization ind iees of the d ifferen t h ete rotrop h ic

ha cterial eom m u n ities (d
ata in percentag e)

基质类别 东湖 D o ng hu L a ke 地下 水

IIIII IIII 11111

多多聚物 p
ol丫m e r ic su b st ra te s ¹¹ 3 0

.
8 777 2 8

。

8 000 2
5

。

4
999

1
6

.

5 999

非非多聚物 N o n一 p o
l y m

e r s u
b

s t r a t e s

ÀÀ 5 6

.

3 666 6 0

。

1 888 弓9
.
5 333 2 0

。

4 111

氮氮化物 N i
trog en eom p ou nd sÀÀ 65

.8444 63
.
斗444 6 6

。

0 000
7 0

。

6 666

注: ¹ À À 同表 3 脚注
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分比计算
,

如表 3
。

按基质类型(多聚物
、

非多聚物
、

氮化物等)
,

比较不同群落菌株活力

(表 4)
。

根据不同异养细菌群落中
,

对试验基质具有分解活力菌株的百分率
,

列出其中阳

性率最高和最低的基质各 10 种
,

以比较不同群落生理活力特征 (表 , )
。

图 1所示为东湖

和地下水四个异养细菌群落菌株对葡萄糖 (G L U )
、

乳糖 (L A C )
、

阿拉伯糖 (A R A )
、

纤维二糖 (D C L )
、

淀粉 (A M D )
、

明胶 (G E L )
、

酪蛋白 (e A S )
、

脉素 (u R E )
、

丙二

酸盐 (M L O )
、

柠檬酸盐 (CI T ) 和硝酸盐 (N O
。

) 的利用能力
,

湖泊中的异养细菌群落

所表现的生理活力特征与地下水有显著的差别
。

表 6 不同异养细菌群落中菌株总活力水平的分布(% )

T ab
.
6 D istribu tion of the to ta l phy sio log ieal a etiv ity of th e strain s in d ifferen t

hetero troph ic baete rial eom m u n ities (% )

菌菌株总生理活力水平%%% 东湖 I站站 东湖 H 站站 东湖 H l 站站 地下水水 东湖上层水水 东湖下层水水
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表 7

T a b
. 7 C o m Pa riso n

不同异养细菌群落总生理活力水平的比较

of th e

heterotro P

to tal P hysiolo gieal aetiv三ty a m o n g d if fe r en t

h ie b 么e t e r i a l e o
m m

u n
i
t
i
e s

东 湖 D o ng hu L ak e

站别 S tation

{
’

}

“

…
”‘

累计活力%
A ccu m u l压t

值
_

IV七 T
o t a

l

2 1 9 8
.

7 2 2 7 0
.
5 2 2 夺7

.
7

检测项 目数
N o
. of tests

4l

平均活力水平%
A verage P hy sio log iea l activ ity

{

::.3 ,

}

。4
.
8 2

1

2 8 、 4 。

2
.

不同异养细菌群落及东湖上
、

下水层中菌株总活力水平分布和群落总活力水平的

比较 详见表 6
,

表 几

讨 论

(一) 湖泊水体和地下水中异养细菌群落结构的比较研究结果表明 ,

它们之间存在着

显著的差异
。

东湖为一富营养化
、

多用途的浅水湖泊
。

其中不同观测站的水环境质量不

同
。

I 站为一受周围居民点和医院排放污水影响较严重的区域
,

异养细菌数量居于三站
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之首 ; H 站
、

川 站分别处于湖心开阔区或受外界影响较少的区域
,

异养细菌数量均低于

I 站
,,

但比地下水中的异养细菌数量要高得多(表 1)
。

从群落组成的形态特征看来
,

球菌

与杆菌的比例除 H 站有别外
,

其它却是相近的
。

但比较革兰氏染色特性和芽抱菌的比例
,

则可见湖泊三站与地下水存在明显的差别
。

东湖三个站革兰氏阳性菌均高于阴性菌
,

二者

比值 分别为 1
,

1

、

1

.

斗
、

2

.

2 ; 如将革兰氏染色不定的菌株纳人革兰氏阳性 菌 中计算
,

比值

变化不大 (1
.
29、 1

.

5

、

2

.

3
)

。

而地下水中则是以革兰氏阴性菌 占绝对优势
,

为检测菌株总数

的85多革兰氏阳性菌仅占15 外;这与 Ju
tta K 61be卜Bo

elke 及其同事的部分研究结果是相

似的泛3] 。 在污染最为严重的 I 站
,

芽抱菌为 79
.
7多

,

占绝对优势; 11 1站次之
,

n 站更低
。

地下水中
,

所有检测菌株均为非芽抱菌
。

以上结果说明在东湖不同区域
,

异养细菌种类

组成虽有差异
,

但与环境条件相距更远的地下水比较起来
,

差异更为突出
。

R
o s s

w
e
l l 等〔51

曾报道瑞典一富营养化湖泊 (S
un n erotavik en ) 水样中

,

具有红色和黄

色色素的菌落占 97 呢 左右
,

其它富营养化湖泊亦不同程度高于贫营养湖泊
。

这一结果与

W all er
s & Sc hw ar tz 和 de Le

v al 的结论相反
。

后者认为
,

随着富营养化程度的增加
,

有

色素菌落的比例下降
。

C h
e r r

y 等曾报道
,

由于化学污染
,

降低了有色细菌的数量
。

比较

东湖和地下水不 同营养状况和污染程度的水体中有色素菌株的比例
,

发现地下水中有色

菌株达 80
.
, 务;其次 是水质较好的 H 站

,

为 43
.
6多; I 站和 川 站分别为 29

.
7 ,

24

.

0
%

。

本

研究结果似乎支持了 W ah ers & sch w ar t: 和 de Le va l 等的结论
,

但作者认为
,

虽然细

菌色素形成受多种环境因素的影响
,

有些因素却并不直接与水体富营养化和受污染的程

度有关
,

如温度
、

光照强度和光质
,

以及培养基的成份等
。

因此
,

将是否产生色素作为考察

和比较某些生态系统中细菌群落组成的指标之一是可以的
,

但由此得出如前所述的任何

结论
,

看来还需要有更具说服力的证据
。

东湖 I、 n
、

H l 站和地下水中异养细菌群落结构聚类分析结果表明
,

无论在那一相似

性水平聚类分簇
,

计算得出的多样性指数值
,

东湖 I 站均高于 11 、

n l 站;东湖 I、 H 、

11 1 站

均不同程度高于地下水 (表 2)
。

一方面说明了上述四个异养细菌群落结构的异质性程度
,

同时与它们的营养状况也是吻合的
tl] 。 这种方法看来较之系统分类更适宜于研究细菌群

落结构
,

因为既可以在一定程度上解决大量菌株分类鉴定的困难
,

而更重要的是有可能将

群落结构与功能的研究有机地结合起来
。

值得注意的是分类结构和侧重于生态功能而选

择的检测项目
,

经过微机聚类分析而得出的结果
,

是从不同角度对群落的描述
,

它们各 自

所得出的多样性指数具有完全不同的涵义
。

( 二) 比较不同异养细菌群落生理活力特征的 目的在于阐明不同群落在生态 系 统 中

的功能以及它们之间的差异
,

对不同类型基质的作用模式
,

生理活力强度
,

识别它们的生

态特征
,

探讨有效而又可行的研究细菌群落结构与功能动态的方法
。

由表 3 可见
,

不同异

养细菌群落对不同基质或检侧项目反应的阳性率有不同程度的差异; 如
:
东湖三个站的

.

异养细菌株几乎均有氧化或发酵葡萄糖产酸的能力
,

而地下水中则仅有 29
.
7多 的菌株为

阳性反应 ;相反
,

地下水中的异养细菌株在利用拘椽酸盐
、

由蛋 白豚产氨
、

硝酸盐还原作用

和分解尿素等方面
,

明显地高于东湖各站
。

此外
,

密二糖
、

山梨醇
、

棉子糖
、

卫矛醇等项反

应
,

湖水中的异养细菌株均有较高的阳性率
,

对乳糖的利用虽然阳性率仅 20一32 多
,

但在

地下水群落中
,

均表现为阴性反应
。
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按不同类型基质分解能力的检测结果
,

比较不同群落的差异
,

发现地下水中异养细菌

群落对多聚物的分解能力低于东湖三个站 ;对非多聚物的利用
,

差别更为明显
,

只有对氮

化物的反应
,

地下水群落略高于湖泊 (表 4)
。

为进一步比较各群落对不同基质反应的特

点
,

依次比较了阳性反应率最高和最低的基质各 10 种和具有代表性的 11 种基质反应的

模式
,

结果表明除精氨酸
、

赖氨酸
、

甘露糖在四个异养细菌群落中均属于阳性反应率高的

基质
,

纤维素
、

肌醇
、

鼠李糖
、

菊糖和松三糖均属于阳性反应率最低的基质之外
,

其它试验

基质的利用能力在不同群落中有着不同程度的差异
,

东湖三站各群落之间差别较小
。

而最

为突出的差异表现在地下水群落和湖泊群落之间(表 , )
,

如构椽酸盐利用
、

硝酸盐还原
、

产氨
、

尿素水解
、

七叶普和麦芽糖利用等仅出现在地下水异养细菌群落阳性反应率最高的

前 10 种基质之中 ;而最低阳性率反应的 10 种基质全部是阴性反应
。

从选定的 11 项生理

生化特性
,

按不同群落菌株阳性反应率的高低绘出的图式 (图 l)
,

可以看出东湖三个站

的三个异养细菌群落反应的总模式是一致的
,

虽然存在着量上的差别
,

而地下水群落则明

显地别具一格
。

( 三) 不同异养细菌群落生理活力水平的比较结果表明
,

东湖 从H
、

111 站间无论是总

生理活力水平不同的菌株的分布
,

或者是群落总平均活力水平均无明显的差别; 东湖上
、

下水层菌株的活力水平亦相似
。

唯有地下水中异养细菌群落的生理活性水平明显地低于

湖泊 (表 6
、

7
)

。

这一结果与 M artin G eh len 等 (1985)
「4] 的报道是一致的

。
R

o s s
w

e
l l 和

Ju tt
a K 砚be l

一

Bo

e
lk

e 等也曾先后报道过贫营养湖泊和地下水中异养 细 菌 群 落 研 究 结

果 〔,
,

, ]。

前者发现瑞典两个贫营养湖泊水样中分离的异养细菌株分解淀粉
、

豚素和磷酸盐

的比例很低
,

仅 1一 9多叭 后者对地下水异养细菌株检测结果
,

对多种基质反应阳性率却

很高
〔习 ,

与本结果比较
,

均有一定差别
。

这种差别除了生境不同
,

异养细菌群落结构存在

差异之外
,

还可能因为各研究者采用的不同营养水平的培养基对各生态系统中的异养细

菌选择的范围有别所致
。

微生物群落结构与功能研究仍然存在不少困难
,

如没有一种培养基可以获得任何天

然生境中所有微生物
,

即使是异养细菌亦不可能
。

此外
,

在实验条件下
,

菌株所表现的生

理活力与它们在 自然环境中的实际活力之间还有相当距离
。

然而采用本文所应用的方法
,

通过对异养细菌群落中菌株组成的形态特点
、

生理活力检测
、

微机聚类分析等
,

从不同方

位反映异养细菌群落结构和功能特征
,

这些数据和图形除提供了这些群落的生态指征外
,

对于研究异养细菌群落结构
、

功能及其动态的研究方法上也有一定的价值
。

参

李勤生
、

蔡庆华
、

华俐
、

刘建康
, 卯9 1

。
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