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摘要:实验采用模拟生态系统, 研究了噬藻体裂解蓝藻宿主后营养物质循环变化的过程, 以及细菌和漂浮植物对这个过程的影

响。结果表明噬藻体裂解宿主所释放的营养元素在细菌的作用下迅速进入新的循环并形成新的水华, 而加入浮萍则可以有效

吸收水体营养,防止新的水华发生。因此推测单纯地利用包括噬藻体在内的微生物裂解藻类的方法, 并非治理水华的有效方

法,但如果能够结合漂浮植物等其它治理手段 ,则有可能同时实现水华的控制和水质的改善。
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Ecological effects of cyanobacteria lysis by cyanophage in cement ponds

LIAOMing-Jun, CHENG Kai, ZHAO Y-i Jun
*
, DU Xiu-Li, LIU Xiu-Ju, YU Rong  ( Urban Water Resource and Environment

Research Center of Huazhong Normal Univ ersity) . Acta Ecologica Sinica , 2006, 26( 6) :1745~ 1749.

Abstract: In order to test ecological effects of Cyanobacteria lysed by Cyanophage on the nutrition cycle of fresh water, an

experiment was carried out in six cement ponds with culture of the Plectonema boryanum IU594. Of these ponds, three were

inoculated with the Cyanophage PP at 10
6
PFU#ml- 1

and added the duckweed. The other three ponds were inoculated with the

Cyanophage PP only as control. After the treatment, the concentration of chlorophyll a, ammonia, nitrate, phosphate, total

phosphorous, total nitrogen, the number of bacteria and the fresh weight of duckweed were monitored. It was found that lysis of

Cyanobacteria by Cyanophage caused rapid release of the nutritional elements and brought the bacteria into a new life cycle, and

led a new bloom in the control. But the duckweed could absorb the nutrition elements released from lysed cells and exhibited

inhibition of the new bloom from the new life cycle in experimental group. It may be inferred that floating plants such as duckweed

accompanying alga-l lysing microorganisms e. g. Cyanophage could eliminate the new algal bloom and improve water quality.
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  近年来发现噬藻体在海洋中大量存在[ 1, 2]
,随着感染两大海洋主要初级生产者-聚球藻( Synechococcus )和

原绿藻( Prochlorococcus)的噬藻体分别被分离发现
[3]
, 使人们相信噬藻体在控制海洋初级生产力和物质营养循

环方面起重要作用
[ 4]
。一般认为噬藻体的裂解还可将宿主细胞内含物释放到水体中形成可被细菌等微生物

利用的可溶性有机物( Dissolved Organic Material DOM)
[ 5]
。Fuhrman 认为, 在病毒裂解宿主的过程中, 至少有

99%的宿主生物量被转化成了DOM
[ 6]
, DOM 被细菌利用从而形成微生物食物环( microloop) , 减少有机物向食

物链的更高级的转化,延长营养元素在透光层( euphotic zone) 的停留时间从而延缓营养向更高级食物链的传

递
[ 7~ 9]

,同时其裂解作用为非宿主藻和抗性藻的生长提供了生态位
[10, 11]
。



随着研究的进展,海洋中噬藻体所具有的重要生态功能越来越受到人们的重视。噬藻体在淡水中也有较

广泛的分布
[ 12~ 14]

,但淡水噬藻体是否也具有同海水噬藻体类似的生态功能, 有待进一步研究。

本实验采用模拟生态系统,对淡水噬藻体裂解蓝藻水华后微型生态系统中群落结构和营养物质循环发生

的变化进行了初步研究, 以期了解淡水噬藻体的生态功能。

1  材料和方法

111  材料

噬藻体PP是本实验室从本地分离得到
[ 14]

; 鲍氏织线藻( Plectonema boryanum IU594)取自中国科学院水生

生物研究所,用 AA培养基培养; 浮萍( Lemna minor )为本实验室从野外采集,用安德鲁氏培养基培养。

112  实验设计与方法

11211  噬藻体的浓缩  将对数生长期的鲍氏织线藻藻液 5000 ml在 3500 rPmin下离心 10min,浓缩定容至500

ml,加入噬藻体感染 2d, 待藻液全部变黄之后, 加入 10 ml氯仿剧烈震荡 3min, 静置取上清液, 再加 10%

PEG8000和 5% NaCl低温震荡过夜, 用Heraeus冷冻高速离心机 12000 rPmin 离心 2h,将沉淀斑用无氮磷的浮

萍培养液洗下, 保存于 4 e 下备用[ 15]
。

11212  接种  试验在露天水泥池中进行,池子大小为 1m
3
。试验设A、B两组, 每组设3个平行。

A组  每池加 600L 人工湖水(KNO3 9188 mg#L- 1
、Ca( NO3 ) 2#4H2O 23109 mg#L- 1

、KH2PO4 2110 mg#L- 1
,其

它营养盐配方与安德鲁氏配方相同,另按1: 100加入天然东湖湖水; 称取对数期浮萍约 112173g (鲜重) , 放入

水池;将鲍氏织线藻用无氮磷的AA培养基洗涤 3次, 浓缩后, 接种到上述水池,每池接种量为 400ml, 接种后

每池中鲍氏织线藻的生物量为干重 4122 mg#L- 1
; 然后,向水池中加入 10ml上述制备的噬藻体 PP 浓缩液,使

噬藻体效价达到 10
6
PFU#ml- 1

。

B组  不加浮萍, 其他操作与 A组完全相同。

11213  观察和测定  从接种之日(标记为第 0天)开始,在第 0、1、2、5、8、11、15、19、23、27天时分别测定水体

中细菌、氨氮、硝氮、总氮、正磷、总磷、叶绿素 a的含量,并分别将每池浮萍用纱网捞出, 沥干水分至无水滴下,

然后称量其鲜重。用 Lorenzen单色分光光度法测量水体叶绿素 a含量
[16]

;用普通牛肉膏蛋白胨培养基进行细

菌计数
[ 17]

, 细菌培养使用德国Heraeus CO2培养箱,设置温度为 37 e ,培养时间为 48h; 用纳氏试剂光度法测氨

氮浓度;用酚二磺酸光度法测硝酸盐氮; 用过硫酸钾氧化、紫外分光光度法测总氮; 用钼锑抗分光光度法测正

磷和总磷
[ 18]

,分光光度计为日本岛津 2401PC紫外分光光度计。

2  结果

211  浮萍生长情况

由图 1可见, 接种后,浮萍鲜重开始慢慢上升。第 2天之后,浮萍鲜重则以较快的速度上升,进入对数生

长期。到第27天, 浮萍鲜重已达 36819g,是起点的 3127倍,而且此时浮萍仍处于对数生长期。

212  浮游植物变化情况

以叶绿素 a含量来反映水体浮游植物生物量的变化情况(见图 2)。A、B两组水体起点叶绿素 a含量基本

相等, 约 012 mg#L- 1
,藻类都为加入的织线藻。织线藻裂解之后 A组叶绿素 a基本上持续接近为 0,而 B组从

织线藻裂解后即缓慢上升并在第 11 天进入对数期, 到实验结束时达峰值 01722 mg#L
- 1
, 是起点的 3161倍。

镜检 B组水体中的浮游植物种类,以铜绿微囊藻为主, 含少量小环藻, 由加入的天然东湖湖水所含藻类发展

而来。

213  细菌浓度的变化情况

细菌主要来源于浮萍、藻、培养基及池壁附生的环境细菌。如图 3所示可以将接种后 27d 内的细菌浓度

的变化分为 3个阶段: 第 1阶段(第 0~ 1天) : A和 B组中细菌浓度都有所下降并达到接近水平, 分别为 7145

@ 10
4
CFU#ml- 1

和 5163 @ 10
4
CFU#ml- 1

。第2阶段(第 1~ 第 10天) :A、B组细菌同步形成一个生长峰, A、B组

峰值相近,分别为 2139和 2116 @ 10
5
CFU#ml- 1

。第 3阶段(第 11~ 第 27天) : A、B两组细菌形成第 2个生长
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峰,峰值分别达 5109 @ 10
4
CFU#ml- 1

和1140 @ 10
5
CFU#ml- 1

, B组明显高于A组峰值,且第2生长峰比均比A、B

组的第1生长峰小。

图 1  浮萍鲜重变化

Fig. 1  The fresh weight of duckweed

图 2  叶绿素 a含量

Fig. 2  Changes of chlorophyll a concentrat ion

214  营养盐变化情况

氨氮浓度变化较为复杂, 浓度随时间变化出现 2~ 3个峰值,各组浓度变化的曲线相似, 峰值出现时间大

致相同,分别在第 1、8、19d出现峰值(见图 4)。

图 3  细菌浓度变化曲线

Fig. 3  Changes of bacteria concentration

图 4  氨氮浓度变化

Fig. 4 Changes of ammonia concentration

  A组起点硝氮和正磷平均浓度分别为31498和 01513 mg#L- 1
, B组分别为31476和 01529mg#L- 1

。两组间

硝氮和正磷起点浓度并无显著差异,浓度变化曲线也十分相似, 都接近线性下降的趋势, 但 A组下降速度显

著快于 B组:硝氮浓度在第5天出现显著差异, 正磷浓度在第 8天出现显著差异, B组浓度均显著高于 A组。

到第 27天实验结束 A组硝氮和正磷平均浓度分别为 21760和 01318 mg#L- 1
, B 组分别为 21906和 01402 mg#

L
- 1
,较起点都有显著的下降(见图 5,图 6)。

图 5  硝氮浓度变化

Fig. 5 Changes of nit rate concentration

图 6  正磷浓度变化

Fig. 6  Changes of phosphate concentration

  总氮和总磷浓度变化曲线相似: B组总氮和总磷浓度在起点分别为 4108和01802 mg#L- 1
且在实验期间基

本维持不变;而 A组总氮和总磷浓度则持续下降。A组起点总氮和总磷浓度分别为 41101和 01796 mg#L- 1
,
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与 B组无显著差异, 而到实验结束,其总氮和总磷浓度分别为 3129和 01423 mg#L- 1
, 显著低于其起点和 B组

浓度(见图 7,图 8)。

3  讨论

311  噬藻体裂解对系统群落结构的影响

织线藻被裂解后,随天然湖水带入的铜绿微囊藻在 B组池中迅速生长, 生物量迅速上升,成为优势种。

从图-2可以看出, 铜绿微囊藻浓度远高于初始织线藻的浓度。按 Fuhrman推测, 由于病毒的裂解作用加速了

微生物和 DOM之间的物质循环,使细胞中释放的营养物质在环境中得以富集,并最终导致细菌和藻类生产力

的提高
[ 7]
。LanHewson也认为硅藻被病毒裂解后释放的营养物质刺激了蓝藻的生长

[ 19]
。从本实验来看,裂解

后 B组铜绿微囊藻迅速生长, 而A组浮游植物叶绿素 a 持续接近为 0,裂解产物并未引起 A组铜绿微囊藻的

大量生长,很可能是浮萍在营养和光照上的竞争抑制了浮游植物的生长,这还有待进一步验证。

图 7  总磷浓度变化

Fig. 7  Changes of total phosphorous concentration

图 8  总氮浓度变化

Fig. 8  Changes of total nit rogen concentration

  从细菌生长曲线来看,细菌群落很可能发生了种群的演替, 因为细菌生长并非简单的生长曲线,而是随时

间出现几个生长峰值。这很可能是细菌群落演替的结果: 由于营养条件的不同,在不同时期出现不同的优势

种群,这一现象与 Erik J1 van Hannen等的研究结果是吻合的
[ 20]
。接种后的 1d内A、B两组的细菌浓度都逐渐

下降, 这可能是由于培养环境的变化会使一部分不适应的细菌死亡。接种 24h后,宿主藻被噬藻体完全裂解,

胞内大量营养物质释放到水体中并迅速被细菌利用, 形成了第 1个生长峰。由于此时两组池中细菌种类、营

养条件差异不大,所以第 1个生长峰没有显著的差异。第 3阶段中 A、B组细菌生长曲线出现明显较大的差

异, B组峰值显著高于A组。这可能是因为细菌经过第 1个生长峰后, 大部分宿主藻裂解释放的营养特别是

碳源已被耗尽, 无法支持细菌继续快速生长
[ 9, 21]

, PAUL K'HLER等的实验也证实细菌生长的限制因子是可利

用的碳源
[ 22]
。但是宿主藻的裂解释放的物质中可能还有一类迟效的营养物质(如细胞壁等成分)

[ 9, 23]
,这类物

质被水体中的新生细菌分解利用。另外,原来的细菌死亡后释放的营养物质,也可被新生细菌利用
[8, 9]

, 从而

可以维持细菌继续缓慢生长。A组中浮萍快速生长时也会向水体分泌一些有机质,这些有机质为新生细菌提

供碳源形成A组第 2次生长峰。B组中除迟效营养物质和细菌死亡后释放的营养物质外,快速生长的微囊藻

等浮游植物也为细菌生长提供了丰富的营养,因为微囊藻细胞外有丰富的胶被,这是能被细菌有效利用的良

好碳源。由于此阶段营养条件的明显差异,两组池中细菌生长产生显著差异。

312  裂解对营养盐循环的影响

将氨氮浓度变化曲线和细菌数量变化曲线相比较可以发现, 二者峰值出现的时间是比较同步的, 这说明

裂解释放的 DOM 由不同生物可利用性( bioavailability)物质组成
[ 13,23]

, 其被细菌和藻类利用转化的过程不一

样,从而在不同阶段影响氨氮浓度的变化。

硝氮浓度一直呈下降的趋势, 这说明影响硝氮浓度的主要因素都是负相关的因素,如浮萍和藻类吸收代

谢,也不排除硝化细菌硝化作用的可能,而细菌代谢DOM产生的无机氮主要是氨氮, 对硝氮影响不大。

正磷浓度在织线藻被裂解后有一个不明显的上升过程, 然后一直下降。这说明细菌对 DOM的代谢矿化
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了部分的磷,使水体正磷浓度有所上升,但由于矿化的磷和水体背景正磷浓度相比偏低, 加之浮萍和藻类对正

磷的吸收,使这种上升趋势不明显。同时, A组正磷浓度下降速度显著快于 B组,而且越到后期差异越大,说

明A组中浮萍对正磷的吸收效果要强于 B组中的铜绿微囊藻。

总氮和总磷的变化十分相似。作为一个与外界环境基本没有物质交换(至少是氮磷)的系统, 水池中的总

氮和总磷浓度应该是稳定的,即如 B组数据所反映的情况。A组总氮和总磷浓度下降,造成这一现象的原因

应该是浮萍的吸收, 因为测量水体氮磷时是将浮萍排斥在外的。从 A组总氮总磷下降的幅度来看,浮萍对水

体氮磷的去除能力还是比较强的。

4  小结

从本实验可以看出, 噬藻体能迅速裂解宿主藻,将宿主营养释放到水体引起系统群落结构和营养循环的

变化。但是裂解后宿主藻的生态位很可能被新的浮游藻替代并形成更为剧烈的水华,加剧水体富营养化程

度。而在裂解后加入易控制的高等水生植物,则可有效防止这种情况的发生, 促进水体水质的改善。因此在

试图使用病毒来治理/赤潮0和/水华0时,仅仅依靠藻类病毒和噬藻体难以彻底解决赤潮和水华问题, 甚至还

有可能使本已十分糟糕的水质进一步恶化,而将病毒控藻用作整个生态修复系统中的一个环节才是可行的。
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