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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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水丝蚓对太湖沉积物有机磷组成及垂向分布的影响

白秀玲1,2,*,周云凯1,2,张摇 雷3

(1. 河南大学资源与环境研究所,开封摇 475004;2. 河南大学水资源与水环境数字模拟研究所,开封摇 475004;

3. 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室,南京摇 210008)

摘要:以太湖常见底栖动物———水丝蚓为研究对象,借助室内流动培养装置和 31P 核磁共振技术( phosphorus鄄 31 nuclear
magnetic resonance spectroscopy)( 31P鄄NMR),研究生物扰动对太湖沉积物有机磷组成及垂向分布的影响。 结果表明:短时间内

水丝蚓扰动对沉积物有机磷化合物种类组成影响并不显著,但会引起上层沉积物中稳定性较差的有机磷化合物磷脂和 DNA 含

量出现显著降低,同时沉积物中总磷和有机磷的垂向分布亦发生明显改变。 此外,水丝蚓扰动下沉积物含水率、孔隙率和碱性

磷酸酶活性显著增加,使活性较高的有机磷化合物分解加速,最终导致表层沉积物中的磷脂与 DNA 含量降低。
关键词:生物扰动;有机磷;沉积物;水丝蚓

The influence of tubificid worms bioturbation on organic phosphorus components
and their vertical distribution in sediment of Lake Taihu
BAI Xiuling1,2,*, ZHOU Yunkai1,2, ZHANG Lei3
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Abstract: Bioturbation is an important dynamic process in lake sediment. Tubificid worms, widely distributed in Taihu
Lake, were selected to study the potential effects of bioturbation on organic phosphorus (P) components and their vertical
distribution in sediments. The experiments were performed with the field sediment column under a constant鄄flow incubation
condition in laboratory, while the contents and components of organic P in sediments were analyzed by phosphorus鄄 31
nuclear magnetic resonance spectroscopy ( 31P鄄NMR) which is currently a more direct and powerful tool in characterization
of organic P forms at the molecular level. The obtained results demonstrated orthophosphate monoesters, phospholipids,
DNA, pyrophosphate and phosphonates were the main organic P components. Compared with the control group ( no
bioturbation of tubificid worms), organic P components in sediments had no significant difference after the bioturbation of
tubificid worms, while their vertical distribution changed obviously. The maximum concentration of total P and organic P
appeared in the 0—0. 5 cm sediment layer, and then decreased sharply downwards in control group, however, the maximum
concentration of total P and organic P in sediments with the bioturbation of tubificid worms appeared in the 0. 5—1cm
sediment layer, their concentration in the 0—0. 5 cm sediment layer were lower than that in control group. Based on 31P
NMR analysis, the concentration of labile organic P in 0. 5—1cm sediment layer with the bioturbation of tubificid worms
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was reduced significantly, such as DNA, which content was reduced from 11. 2 mg / kg to 6. 1 mg / kg. In addition, some
physical and chemical indexes in sediments were also changed with the bioturbation of tubificid worms, water content,
porosity in the 0—4cm sediment layer and alkaline phosphatase activity in the 0—1. 5 cm sediment layer were increased
significantly. Some research had found that the increase of water content and porosity in sediments can effect the substance
release from sediments. In this research, alkaline phosphatase activity was found to be negatively correlated with the
concentration of DNA and phospholipids, this indicated that the increasing of alkaline phosphatase activity can accelerate
the decomposition of labile organic P, resulting in the decrease of DNA and phospholipids in the upper sediment.

Key Words: bioturbation; organic P; sediment; tubificid worms

磷是湖泊生态系统中重要营养元素之一。 在湖泊水体中,磷的来源有外源和内源之分,随着外源输入基

本得到控制,内源沉积物的释磷作用逐渐引起人们关注[1]。 在影响内源沉积物释磷作用的因子中,除沉积物鄄
水界面的环境要素以外,沉积物磷的形态及含量也是一个重要影响因子[2鄄3]。 目前对沉积物磷形态的研究多

采用化学分级提取法[4鄄5],不同的分级提取方法中均将有机磷看作稳定性较高的一个整体[6],而忽略了有机

磷组成稳定性的差异及对微环境变化的响应。 近年来,31P 核磁共振技术( phosphorus鄄 31 nuclear magnetic
resonance spectroscopy)( 31P鄄NMR)的迅速发展及其在海洋与淡水沉积物磷测定中的应用[7鄄8],为深入了解湖

泊沉积物有机磷组成特征提供了强有力的技术支撑。 应用该技术测定沉积物有机磷的组成主要包括正磷酸

单酯、二酯、焦磷酸盐和多聚磷[9],其中,正磷酸单酯稳定性最高,而焦磷酸盐和多聚磷稳定性较低[10]。 沉积

物中不同有机磷的含量与水鄄沉积物界面微环境密切相关,在污染严重湖区沉积物高活性有机磷和中等活性

有机磷含量相对较高[2]。
水丝蚓是一种常见的大型底栖动物,其通过摄食、匍行、筑穴、钻孔等扰动形式对沉积物颗粒产生搬运和

混合,较大程度上改变了沉积物鄄水界面的 pH 值、Eh 值及溶氧含量等微环境[11鄄12]。 目前,关于底栖动物扰动

效应研究主要围绕沉积物性质变化、营养盐、重金属及有机污染物的迁移及释放规律等方面开展[13鄄16],而对

沉积物营养盐形态变化研究较少。 基于此,选择太湖富营养化湖区的常见底栖动物鄄水丝蚓作为研究对象,通
过室内模拟试验分析生物扰动对沉积物有机磷组成及垂向分布的影响,以期为更深入了解磷的生物地球化学

循环过程提供科学借鉴。
1摇 实验与方法

1. 1摇 实验设计

采用重力柱状采泥器采集太湖沉积物。 首先将所采集的沉积物柱样表层 10 cm 切分为 5 层,每层 2 cm;
然后将相同深度的沉积物样品混合均匀,并过筛(60 目)以去除其中的底栖动物、大颗粒物;最后按切割顺序

将沉积物回灌至内径 11 cm、高度 18 cm 的有机玻璃柱内,并放置于流动培养槽内,静止一周后添加水丝蚓,主
要为太湖底栖动物优势种霍甫氏水丝蚓(Limnodrlius hoffmeristeoi);参照相关文献[17] 及前期调查结果,设置 3
个平行样,每个柱样添加 101 个体长为 35—45 mm 且活力较强的水丝蚓,同时设置 3 个不放底栖动物对照柱

样,培养 1 个月以后,按照 0—0. 5cm、0. 5—1cm、 1—1. 5cm、 1. 5—2. 5cm、 2. 5—4cm、4—6cm、6—8cm、8—
10cm 规格切割上述沉积物柱样,并将每层沉积物中水丝蚓挑出,最后将相同高度沉积物混合均匀后装入塑料

带冷藏保存,以备分析。
1. 2摇 沉积物理化性质分析

用坩埚取适量新鲜沉积物,在 105 益条件下烘 24 h,测定烘干前后沉积物重量,通过计算得到沉积物含水

率和空隙率[18];沉积物总磷含量是在 450 益条件下灼烧 3 h,然后用 3. 5 mol / LHCl 振荡提取后测定而得;沉
积物无机磷含量采用 1 mol / L HCl 直接振荡提取测定[4];而沉积物中有机磷含量则通过总磷与无机磷之间的

差值计算获得。

2855 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 3摇 沉积物有机磷的提取及31P鄄NMR 分析

沉积物有机磷提取前,首先需要将样品冷冻干燥,再进行研磨过筛,称取过筛后 1. 0 g 沉积物置于离心管

中,加入 8 mL 0. 25 mol / L NaOH+50 mmol / L EDTA 提取剂,在 20 益条件下振荡提取 16 h,然后在 10000 r / min
下离心 10 min,保留上层清液;取小部分样品按照钼酸铵比色法测定提取液中的总磷;将剩余样品在 28 益下

旋转蒸发,浓缩 10 倍左右,浓缩样品冷冻贮存直到分析。 在进行31P鄄NMR 分析前,先以 10, 000 r / min 的转速

将浓缩样品离心 10 min,并在提取液中加入 0. 1 mL 的 D2O 锁定信号,采用 BRUKER 标准腔 5 mm 的 BBO 探

头,31P 谱的脉冲 P1 =5. 9 滋m,脉冲功率 PL1 = -1. 00 dB, 31P 的共振频率为 161. 98 MHz,循环延迟 dl =3s,扫
描 20, 000 次左右,测定温度为 20 益,所有 31P 化学位移均参照 85%的正磷酸。 参考已发表文献确定不同化

学位移磷的组成[8,19-20]。
1. 4摇 沉积物碱性磷酸酶的分析

称量 0. 5 g 左右湿沉积物于灭菌的 50 mL 反应管中,加入 0. 5 mol / L 的 tris鄄HCl(pH=8. 4)缓冲液 10 mL,
混匀后在 37 益下反应 1 h,然后加入 1 mol / L 的 NaOH 溶液 2 mL 终止反应,离心过滤上层清液,410 nm 比色,
转换成单位质量干泥的活性强度[21]。
2摇 实验结果

2. 1摇 水丝蚓扰动下沉积物物理性质的变化特征

从图 1 可看出,水丝蚓扰动下沉积物的含水率和孔隙率均出现明显增加,特别是表层 0—4 cm 的沉积物,
其含水率和孔隙率比对照组增加约 8% 。

图 1摇 沉积物含水率和孔隙率随深度变化

Fig. 1摇 Changes of water content and porosity in sediment with depth

***表示显著水平 P<0. 001;**表示显著水平 P<0. 01

2. 2摇 水丝蚓扰动下沉积物总磷和有机磷的垂向分布特征

已有研究表明水丝蚓垂向迁移深度一般在 3 cm 左右[12],同时从图 1 亦可看出,水丝蚓对沉积物扰动主

要发生在表层 0—4 cm。 因此,本文对水丝蚓的扰动效应主要通过表层 0—4 cm 沉积物性质的变化来分析。
对照组表层 0—0. 5 cm 沉积物总磷为 781. 0 mg / kg,有机磷为 180. 2 mg / kg,约占沉积物总磷的 23% 。

0郾 5 cm 以下,沉积物总磷和有机磷显著降低,但含量随深度增加变化较小,约为 572. 3 mg / kg 和 125. 6 mg / kg
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(图 2)。
与对照组沉积物磷含量垂向分布不同,水丝蚓扰动下沉积物总磷最大值出现在 0. 5—1 cm,为 736. 8 mg /

kg,略低于对照组沉积物总磷的最大值。 表层 0—0. 5 cm 沉积物总磷为 548. 4 mg / kg,明显低于对照组表层沉

积物磷含量。 1 cm 以下,沉积物总磷含量逐渐降低,但变化幅度较小。 而水丝蚓扰动下沉积物有机磷含量随

深度变化无明显规律性,其最大值出现在 0. 5—1 cm,为 171. 9 mg / kg,最小值出现在表层 0—0. 5 cm,为 130. 0
mg / kg(图 2)。

图 2摇 沉积物总磷和有机磷随深度变化

Fig. 2摇 Total phosphorus (TP) and organic phosphorus (OP) in sediment with depth

2. 3摇 水丝蚓扰动下沉积物有机磷组成的变化特征

利用31P鄄NMR 分析样品所需时间较长(大于 12 h),且所需费用较高。 在考虑生物扰动垂向迁移深度的

基础上,本文每组从表层 0—4 cm 的沉积物样品中,选择磷含量差别较大的两层沉积物用来分析有机磷组成,
分别选择 0. 5—1 cm 和 2. 5—4 cm 沉积物。

从表 1 可知,对照组 0. 5—1 cm 和 2. 5—4 cm 两层沉积物 NaOH鄄EDTA 提取液总磷分别为 230. 6 mg / kg
和 252. 2 mg / kg,水丝蚓扰动下表层 0. 5—1 cm 沉积物 NaOH鄄EDTA 提取液总磷含量显著增加,为 343. 9 mg /
kg,下层 2. 5—4 cm 沉积物 NaOH鄄EDTA 提取液总磷含量为 248. 4 mg / kg。

表 1摇 NaOH鄄EDTA 提取沉积物总磷和利用31P鄄NMR 测定的有机磷组成及含量(mg / kg)

Table 1摇 Content of TP extracted with NaOH鄄EDTA and individual phosphorus compound in sediments detected by 31P鄄NMR

提取液总磷
TP in

NaOH鄄EDTA

膦酸酯
Phosphonate

正磷酸盐
Ortho鄄

phosphate

单酯
Monoester

磷脂
Phos鄄

pholipids
DNA

焦磷酸
Pyro鄄

phosphate

0. 5—1 cm 水丝蚓 Tubificid worms 343. 9
3. 0

(0. 88) a
304. 3

(88. 50)
24. 3

(7. 07)
3. 0

(0. 88)
6. 1

(1. 77)
3. 0

(0. 88)

对照 Control 230. 6 1. 9
(0. 81)

187. 5
(81. 30)

24. 4
(10. 57) 3. 8(1. 63) 11. 2

(4. 88)
1. 9

(0. 81)

2. 5—4 cm 水丝蚓 Tubificid worms 248. 4 4. 1
(1. 65)

205. 3
(82. 64)

22. 6
(9. 09) 4. 1(1. 65) 10. 3

(4. 13)
2. 1

(0. 83)

对照 Control 252. 2 4. 1
(1. 63)

206. 7
(81. 96)

24. 8
(9. 84) 4. 1(1. 64) 12. 4

(4. 92) n. d.

摇 摇 a:利用31P鄄NMR 测定各形态磷的百分比; n. d. :低于检测极限
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从沉积物 NaOH鄄EDTA 提取液中磷化合物组成来看(图 3),水丝蚓作用组和对照组基本相同,包括膦酸

图 3摇 沉积物 NaOH鄄EDTA 提取液的31P鄄NMR 波谱

Fig. 3摇 31P鄄NMR spectra of NaOH鄄EDTA in sediment

摇 图 4摇 沉积物碱性磷酸酶活性随深度变化

Fig. 4 摇 Variations of alkaline phosphatase activity (APA) in

sediment with depth

***表示显著水平 P<0. 001;**表示显著水平 P<0. 01

酯(18伊10-6—20伊10-6)、正磷酸盐(6 伊10-6—7伊10-6)、单酯(4 伊10-6—6伊10-6)、正磷酸二酯中的磷脂(1 伊
10-6—3伊10-6)和 DNA(0伊10-6),且正磷酸盐具有绝对

优势,占 80% 以上,其次是单酯,所占比例为 7%—
10% ,其他组成含量较低,低于 5% (表 1)。 对照组的

2. 5—4 cm 沉积物焦磷酸盐( -3郾 5伊10-6—-4. 5伊10-6)
含量低于检测极限。

从沉积物 NaOH鄄EDTA 提取液中有机磷化合物含

量来看,与对照组相比,水丝蚓扰动下两层沉积物中单

酯的含量变化均较小,而 0. 5—1 cm 沉积物中 DNA 和

磷脂含量明显降低,分别从 11. 2 mg / kg 和 3. 8 mg / kg
降低为 6. 1 mg / kg 和 3. 0 mg / kg。 2. 4—5 cm 沉积物中

DNA 和磷脂含量变化并不明显。 0. 5—1 cm 和 2. 5—4
cm 两层沉积物中焦磷酸盐含量在水丝蚓作用组均高于

对照组。 0. 5—1 cm 沉积物中水丝蚓作用组膦酸酯含

量亦高于对照组,但在 2. 5—4 cm 处两组沉积物中膦酸

酯含量相当。
2. 4摇 水丝蚓扰动下沉积物碱性磷酸酶活性变化及与不

同磷组成的关系

水丝蚓扰动下,表层 0—1. 5 cm 沉积物碱性磷酸酶

活性均明显高于对照组,增加率约为 57% 。 但沉积物

碱性磷酸酶活性随深度变化规律与对照组一致,均是随

深度增加而降低(图 4)。 将 0. 5—1 cm 和 2. 5—4 cm
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沉积物碱性磷酸酶活性与相应沉积物 NaOH鄄EDTA 提取液中有机磷各主要成分进行相关分析,发现碱性磷酸

酶活性与有机磷的不同组成关系并不一致,与二酯中的磷脂与 DNA 却呈显著负相关,但和单酯与膦酸酯关系

均不显著(图 5)。

图 5摇 沉积物有机磷不同组成与碱性磷酸酶活性关系

Fig. 5摇 Relationships of individual P compounds with APA in sediment

***表示显著水平 P<0. 001

3摇 讨论

在湖泊生态系统中,生物扰动是沉积物结构改变及营养盐输移的重要动力之一。 水丝蚓是太湖富营养化

湖区底栖动物的优势种[17],虽个体较为细小,但其活动可使沉积物物理结构发生细微变化[12],并影响到沉积

物的理化性质。 研究发现,水丝蚓扰动使沉积物(特别是表层 0—4 cm)的含水率和孔隙率增加明显,并且表

层沉积物总磷和有机磷有所降低,该现象表明水丝蚓扰动对沉积物磷释放具有一定的促进作用,这与其他学

者的观点相一致[22鄄23]。 生物扰动促进磷释放的机理解释涉及层面较多,相对复杂。 目前研究者普遍认为,沉
积物释磷速率的变化主要受控于沉积物理化环境及微生物过程的改变[12,24鄄25]。 例如,吴方同等研究发现,厌
氧条件下水丝蚓的生物扰动会增强,总磷释放的增量为好氧状态下的 2 倍[24]。 本研究中扰动组表层沉积物

磷含量降低可能与水丝蚓活动引起的沉积物含水率和孔隙率的显著增加有关。 此外,水丝蚓生命过程中会不

断摄食深层沉积物,并将深层沉积物以粪便的形式排放到表层,在沉积物鄄水界面上形成棕红色的蚓粪[12],因
此,水丝蚓的新陈代谢亦可能造成表层沉积物总磷和有机磷含量出现降低。 水丝蚓扰动组 0—0. 5 cm 沉积物

磷含量降低,而沉积物 0. 5—4 cm 总磷含量却明显增加,特别是 0. 5—1 cm 处,总磷含量增加最大,究其原因,
主要是因为水丝蚓扰动使磷含量较高的表层沉积物颗粒向下迁移[26],导致底层沉积物磷含量有所增加。 与

总磷相比,生物扰动下沉积物有机磷的变化规律并不明显。
水丝蚓作用下沉积物磷组成与对照组基本一致,主要包括正磷酸盐、单酯、二酯中的磷脂、DNA、焦磷酸盐

和膦酸酯,与目前利用31P鄄NMR 技术测定淡水沉积物磷的组成结果相类似[7,9],这表明实验期间水丝蚓的扰

动作用对沉积物磷组成的直接影响并不明显。 但试验结束后,沉积物不同磷组成的含量变化并不一致。 这除

了与沉积物磷组成本身的稳定性相关外,沉积物碱性磷酸酶活性的变化也是影响沉积物磷(特别是有机磷)
含量变化的一个重要因素。

碱性磷酸酶是一种专一性的磷酸脂水解酶,可以催化所有磷酸酯的水解反应和磷酸基团的转移反应,其
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活性与磷的循环速率、溶解态有机磷的生物可利用性及生物可利用磷等密切相关[27鄄28]。 水丝蚓扰动下表层

沉积物碱性磷酸酶活性增加(图 4),表明沉积物中由磷酸酶介导的磷循环速率加快。 在沉积物磷组成中,不
同形态磷的稳定性差异较大,因此,其与碱性磷酸酶活性关系也不尽相同。 单酯在本研究沉积物有机磷组成

中所占比例最高,其含量与沉积物碱性磷酸酶活性关系并不显著,且单酯具有较高的电荷密度,能与固体颗粒

紧密结合,在一定程度上限制自身酶解或直接释放到水体中[29],因此,在水丝蚓作用下其含量变化较小。
二酯中 DNA 和磷脂的含量与碱性磷酸酶活性呈显著负相关,该两种组分与固态颗粒结合并不紧密,其活

性相对较高[28],在水丝蚓扰动下,表层沉积物碱性磷酸酶活性增加促使磷脂和 DNA 发生快速分解或转化,因
此,扰动组中其含量出现明显降低。 膦酸酯含有 C—P 键,耐酸碱,稳定性较高[30],其含量与沉积物碱性磷酸

酶活性关系并不显著,但膦酸酯在沉积物有机磷组成中所占比例较小,生物扰动下其变化规律并不明显。 焦

磷酸盐的半衰期小于单酯、磷脂和 DNA[10],受微生物或化学环境影响而易分解,但通过研究发现,水丝蚓作用

下沉积物焦磷酸盐含量有所增加,由于目前对焦磷酸盐的来源还知之甚少,且焦磷酸盐含量也较低,因此,仅
依据文中数据,还难以推断出焦磷酸盐含量增加与生物扰动有关。

水丝蚓作用下沉积物有机磷不同组成呈现出的变化差异较大,而这种变化依靠传统的沉积物有机磷总量

分析还难以反映出来,核磁共振技术的发展及应用则在一定程度上能够弥补该方面的不足。
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