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摘要： 海洋异养细菌是微食物网中非常重要的一部分，它消耗海洋中的溶解有机物并进行细菌的二次生产。 细菌对不同种类

的溶解有机物分解速率不同，并且有机物的生物利用率影响细菌的生长。 本文研究了含有不同生源要素的 ４ 种溶解有机物

（ＤＯＭ）在海洋异养细菌存在下的矿化作用及对细菌生长的影响。 结果表明：添加不同生源要素的有机物，对海洋天然异养细

菌的生长均有促进作用，其比生长速率（μ）的大小顺序为：Ｎ ＞Ｃ ＞Ｐ ＞Ｓ ＞对照组，说明含氮有机物更有助于细菌的生长；细菌生

长效率（ＢＧＥ）的大小顺序为：对照组＞ Ｃ ＞ Ｐ ＞Ｎ ＞Ｓ，说明细菌的二次生产跟有机物的分解速率没有直接相关性；单个细菌对有

机物的消耗速率 Ｉ 为：Ｎ ＞Ｃ ＞Ｐ ＞Ｓ ＞对照组，说明细菌生长速率与有机物消耗速率直接相关；有机物的生物可利用性顺序为：Ｎ
＞Ｃ ＞Ｐ ＞Ｓ ＞对照组，与有机物的消耗速率顺序一致。 上述结果表明，具有相同结构但不同生源要素的有机物的矿化速率存在差

异，含氮有机物最容易分解，其次是含碳有机物，然后是含磷有机物，含硫有机物分解最慢，说明细菌对含有不同生源要素有机

物的分解利用存在差异。
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海洋细菌是海洋生物群落的重要组成部分，与海洋动、植物有着密切的关系，在海洋生态系统中的物质转

化，如 Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｐ 等元素的生物循环中起着重要的作用［１］。 众多研究表明，海洋中有 ２５％—４０％的浮游植物初

级生产以溶解有机物（ＤＯＭ）的形式被异养细菌吸收，并通过微食物网向上传递给浮游动物［２⁃３］。 相对 ＤＯＭ
的总量而言，其组分结构和可利用程度与细菌的二次生产有着更为密切的关系［４］。 通过矿化作用，细菌对与

有机物密切相关的生源要素的再生和循环过程起着重要作用。 对碳而言，浮游细菌能积累从大气中固定的

碳，通过微食物网进入传统食物链，直至海洋深处，从而促进碳在全球范围内的循环［５］，在寡营养海区，ＤＯＣ
的分解和细菌生物量的增加有直接的关系［６］，在淡水中也有类似的规律［７］。 有机物中的不稳定组分，如葡萄

糖和氨基酸等，在细菌每天吸收的有机碳中比例占到 １０％—３０％，甚至更高［８］。 因此，这种低分子量的有机分

子是细菌能量的主要提供者。 氮是核酸及蛋白质的主要组成成分，是构成生物体的必需元素。 细菌的碳氮比

较低，因此，它在氮循环中的功能更为受到重视［９］。 磷在海洋中循环主要是靠生物进行的，生物作用是造成

海洋磷分布不均的主要因素。 海洋环境中浮游植物只能吸收溶解无机磷，细菌能够利用溶解态有机磷，通过

细胞质膜外的酶将有机磷分解为无机磷［１０］，然后提供给浮游植物。 硫是构成生命物质所必须的元素，它是一

些必需氨基酸、蛋白质、多糖、维生素和辅酶的组成成分。 硫的氧化过程是由多种化能自养硫细菌完成的，它
的转化是一个复杂的过程［１１］。 由此可见，细菌对以上各元素的生物地球化学循环都具有重要作用。 在天然

的海洋环境中，存在着不同的可溶性有机物和种类丰富的海洋异养细菌。 不同种类的细菌可能会优先选择某

一种或者某几种特定的可溶性有机物分解利用［６，８］，天然海洋中的细菌可能会出现只利用有机物中的氨基、
磷基或硫基，而不破坏其他碳链的情况，但是还有一部分细菌可以利用所有类型的可溶性有机物［８］，所以这

些细菌可以继续分解那些没有被破坏的碳链。 因此，在实验室条件下，用 ＤＯＣ 浓度的变化衡量有机物的降解

是目前常用的方法［５⁃６，１２］。 本论文在实验室条件下培养天然异养细菌，研究异养细菌和含有不同生源要素有

机物的相互作用，讨论不同类型有机物的矿化速率和对细菌生长的影响。

１　 材料和方法

１．１　 样品收集和处理

海水采集时间为 ２０１２ 年 ３ 月，地点为美国加利福尼亚州圣芭芭拉近岸海水，采样深度 ５ｍ。 水样采集后，
先用孔径为 ３．０μｍ 的聚碳酸酯滤膜过滤，除去浮游藻类，再用 ０．２２μｍ 核孔滤膜过滤，除去细菌。 用 ８ 体积除

去细菌的过滤海水和 ２ 体积仅除去浮游藻类的海水混合成 ４ 升的培养液，置于系列具塞聚四氟乙烯桶中，分
别加入不同种类的有机物，使培养液中的有机物浓度（以碳计）升高 １０μｍｏｌ ／ Ｌ 左右，在 １６℃恒温条件下避光

培养。 每个培养条件平行做双份。 培养液所含有机物种类及浓度如表 １ 所示。
１．２　 有机物分子结构

葡萄糖具有简单的碳链结构，普遍存在于海水中，属于最易分解的有机分子之一。 为了消除有机物本身

分子结构的影响，选择了具有葡萄糖基本结构的有机物。 细菌对这些有机物碳链部分的分解作用类似，但天

然水体中细菌因其自身生命活动需要会选择性分解含有不同生源要素的有机物。 天然海水中有机物种类繁

多，本文只考虑了 ４ 种有机分子作为研究对象，见图 １ 所示。 有机试剂均购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司。
１．３　 细菌生物量测定

采用 ＤＡＰＩ（４′６⁃二脒基⁃２⁃苯基吲哚）染色，荧光显微镜计数，按照文献 １２ 的方法进行细菌生物量的测定，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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简述如下：

表 １　 培养体系所含有机物种类及浓度（以碳计）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ （ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ）

体系编号
Ｔｈｅ Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

溶解有机物
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ （ＤＯＭ）

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

含碳有机物
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ）

含氮有机物
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＤＯＮ）

含磷有机物
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＤＯＰ）

含硫有机物
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｓｕｌｐｈｕｒ（ＤＯＳ）

初始浓度（以碳计）
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）

７３．６４ ６９．２８ ８６．４５ ８３．３１ ９５．７２ ９３．８９ ８１．８１ ８６．９５ ８１．２１ ８６．５０

图 １　 培养液中所添加的有机物

Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｏｃｕｌｕｍｓ

１．３．１　 准备工作

从接种开始每隔 １２ｈ 取样对细菌生物量进行分析。
取 ８ｍＬ 水样，加入 １０％的福尔马林固定液 ２ｍＬ，置于

４℃冰箱中冷藏保存，在 ３ 天之内测定完毕。 将孔径为

０．２２μｍ 的核孔滤膜置于 Ｉｒｇａｌａｎ Ｂｌａｃｋ 染料中浸泡

１５ｍｉｎ 染色，用于细菌的过滤。 ＤＡＰＩ 染液用 ０．２２μｍ 核

孔滤膜过滤过的 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 水配制，浓度为 ２０μｇ ／ ｍＬ，避光

冷藏保存。
１．３．２　 细菌生物量计算

取 ２ｍＬ（细菌生物量少时，为 ５ｍＬ）已固定的水样

到专用滤器中，在＜０．０７ａｔｍ 负压下抽滤到 ０．５ｍＬ，停止

抽气，加入 ０．５ｍＬ ＤＡＰＩ 溶液，避光染色 ３ｍｉｎ，继续抽滤

至干。 在载玻片上滴加少量无荧光显微镜油，将滤膜取

下放在镜油上，再在滤膜上滴加少量镜油，盖上盖玻片，
压实，编号之后在专用盒中冷冻保存，用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＡＸ⁃
７０ 荧光显微镜计数，随机均匀选取 １０ 个视野计数被染色的细菌个体。 细菌丰度（ＢＡ）用公式（１）计算：

ＢＡ（ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ） ＝
Ａ × Ｓ１

Ｓ２ × Ｖ
（１）

式中，Ａ 为 １０ 个视野的平均细菌数；Ｓ１为滤膜的有效过滤面积；Ｓ２为视野面积；Ｖ 为过滤水样体积。 用换算因

子 １５ｆｇＣ ／ ｃｅｌｌ（将每个细菌数换算成碳含量）计算细菌生物量（ＢＢ） ［１２］（μｍｏｌＣ ／ Ｌ）。
１．４　 ＤＯＣ 分析

从接种开始定时取样，对培养液中的 ＤＯＣ 进行分析。 采用高温燃烧法，用岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ有机碳自动分

析仪测定［１２］。 为了消除可能存在的玷污，样品从培养桶中直接取样到 ＤＯＣ 测样瓶中。 ＤＯＣ 含量包括浮游细

菌中的碳含量，但是浮游细菌碳含量占 ＤＯＣ 的含量较小，因此可以忽略不计。

２　 结果和讨论

２．１　 细菌生物量和有机物浓度的变化

由于细菌的指数生长期较短，一般在 ３ 天左右，之后由于大量存在的噬菌体摄食，生物量会出现较大波

动，因此，细菌生物量监测到第 ６ 天。 体系中有机物的分解较缓慢，监测到第 １５ 天。 细菌生物量和有机物浓

度随时间的变化曲线如图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看出，在含碳、含氮和含磷有机物的培养液中，细菌生长较快，
指数生长期结束时生物量较大，而对照组和含硫有机物体系中细菌生长缓慢，最终生物量较小。 由有机物分

３　 １ 期 　 　 　 谭丽菊　 等：海水中天然细菌对不同生源要素有机物的矿化作用 　
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解曲线可见，虽然有机物的初始浓度不同，在培养结束时，ＤＯＣ 浓度均为 ７０μｍｏｌ ／ Ｌ 左右，说明此时有机物已

经比较稳定，在短时间内不易分解。

图 ２　 培养过程中细菌生物量和有机物浓度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｉｏｍａｓｓ （μｍｏｌＣ ／ Ｌ） ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ａ 到 ｊ 分别为对照组和加含碳、含氮、含磷和含硫的有机物，培养时间以天（ｄａｙ）计，简写为 ｄ

２．２　 细菌比生长速率（μ）
细菌在指数生长期的生长速率用比生长速率（μ）来表示，按公式（２）进行计算［１３］：

μ ＝
ｌｎ ＢＡ１ － ｌｎ ＢＡ０

ｔ１ － ｔ０
（２）

式中，ＢＡ０是初始 ｔ０时的细菌数，ＢＡ１为指数生长末期 ｔ１时的细胞数，由图 ２ 可见，大部分体系的指数生长末期

为第 ３ 天，因此，本文选取第 ３ 天的生物量和时间计算 μ 值。 不同体系中的 μ 值如表 ２ 所示。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ２　 不同体系中的比生长速率值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （μ） ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ

体系
Ｓｙｓｔｅｍ

μ 值（１ ／ ｄ）
μ（１ ／ ｄ）

平均值（１ ／ ｄ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ μ

大小顺序
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ μ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃１ ０．８１ ０．７８ Ｎ＞Ｃ＞Ｐ＞Ｓ＞Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃２ ０．７５

含碳有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＣ Ｃ⁃１ １．３６ １．２５

Ｃ⁃２ １．１５

含氮有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＮ Ｎ⁃１ １．４６ １．２６

Ｎ⁃２ １．０６

含磷有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＰ Ｐ⁃１ １．０２ １．１６

Ｐ⁃２ １．３０

含硫有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＳ Ｓ⁃１ ０．８４ ０．８７

Ｓ⁃２ ０．９０

　 　 Ｃ⁃１ 和 Ｃ⁃２ 分别表示含碳有机物的 ２ 个平行样，Ｎ⁃１ 和 Ｎ⁃２ 分别表示含氮有机物的 ２ 个平行样，以此类推

由表 ２ 可以看出，加入含氮有机物的体系细菌生长速率最高（μ＝ １．２６），其次是碳（μ＝ １．２５），二者差异非

常小；含磷有机物体系中细菌生长速率（μ ＝ １．１６）比含有机氮和有机碳的体系要低，但明显高于含硫有机物

（μ＝ ０．８７）和对照组的细菌生长速率（μ＝ ０．７８）。 比生长率的高低，反映了细菌活性的强弱［１２］，通过结果中的

大小顺序，可以看出在含氮和含碳有机物体系中细菌活性最强。 细菌比生长速率可能受到溶解有机物质量、
无机盐、温度等各种因素的影响［１４］，在本文其他因子一致的情况下，有机物种类不同决定了细菌的活性，含氮

有机物最能促进细菌的生长，含硫有机物的促进作用最弱，跟对照组数值差异不大。
２．３　 细菌增长效率（ＢＧＥ）

ＢＧＥ 是水生系统中细菌通过二次生产将 ＤＯＣ 转化为自身颗粒有机物的效率，是一个描述水体细菌功能

和生态角色的重要参数［１５⁃１６］，也是评价微生物群落碳收支的关键指标［１７］。 该参数有不同的计算方法，本文用

Ｃａｒｌｓｏｎ 等［１８］提出的公式（３）进行计算：

ＢＧＥ＝ ΔＢＢ
－ΔＤＯＣ

×１００ （３）

式中，ΔＢＢ 为指数生长期前后细菌生物量的变化，ΔＤＯＣ 为细菌指数生长期前后体系中 ＤＯＣ 浓度的变化。 由

图 ２ 可见，大部分体系在第 ３ 天时能达到指数生长期，因此，本文计算 ＢＧＥ 的公式为：

ＢＧＥ＝
Ｂ Ｂ３－Ｂ Ｂ０

ＤＯＣ０－ＤＯＣ３
×１００ （４）

式中，ＢＢ３和 ＢＢ０分别为第 ３ 天和初始时细菌生物量，ＤＯＣ０和 ＤＯＣ３分别为体系中初始和第 ３ 天时有机物的含

量。 该公式的优点是可以利用指数生长期细菌生物量和 ＤＯＣ 的数据，误差相对较小，且不需要测定细菌呼吸

所消耗的碳量。 不同体系中 ＢＧＥ 的值见表 ３。
由表 ２ 可见，ＢＧＥ 的值从含硫有机物的 ２４％到对照组的 ５４％，不同体系有较大的差异。 大小顺序与细菌

比生长速率的顺序不同，说明细菌生长和转化有机物为自身组织的效率没有直接的关系。
作为评价微生物群落碳收支的关键指标［１９］，ＢＧＥ 与细菌本身的生理条件密切相关。 ＢＧＥ 旨在对异养微

生物次级生产与呼吸代谢两大生态过程之间的相对关系进行综合比较［２０］，可以更客观地反映细菌生长过程

中对有机碳源的利用效率，更有助于了解异养微生物对微食物网能量流动与物质循环的贡献［１９］。 研究表明，
ＢＧＥ 与多种因素有关。 一般认为温度和营养物质的可利用性是影响 ＢＧＥ 的最主要影响因子。 Ｌｅｅ 等认为相

对于温度，底物质量是调控 ＢＧＥ 最主要的因子［２１］，而 ＤＯＣ 的浓度高低对其影响不大［１２］。 Ｈａｌｅｗｏｏｄ 等研究了

圣芭芭拉近岸水体的 ＢＧＥ，结果显示，在一年中，ＢＧＥ 最高值出现在 １２ 月，为 ５２％，最低值出现在 ３ 月，为
５％，其大小与海水中 ＤＯＣ 浓度没有相关性［１２］。 本文对照组用同海域的水样测得的 ＢＧＥ 为 ５４％，比文献值略

５　 １ 期 　 　 　 谭丽菊　 等：海水中天然细菌对不同生源要素有机物的矿化作用 　
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高，可能是由于文献所用培养体系的温度为 １２—２０℃之间，跟本文固定的 １６℃恒温不同导致。 另外，由表 ３
可见，在本文温度、光照和菌种等其他因子完全一致的情况下，只有有机物的种类不同，而不同体系的 ＢＧＥ 有

相对较大的差异，说明不同有机物转化为细菌自身组织的比例不同。 由结果可知，相对于外源有机物，海洋本

身所产生的有机物更有助于转化为细菌自身物质，而含硫有机物被细菌的利用效率最低。

表 ３　 不同培养体系中的细菌增长效率（ＢＧＥ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＢＧＥ） ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ

体系
Ｓｙｓｔｅｍ

ＢＧＥ ／ ％
ＢＧＥ

ＢＧＥ 平均值 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＢＧＥ ／ ％

大小顺序
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＢＧＥ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃１ ５４ ５４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＞ Ｃ ＞ Ｐ ＞ Ｎ ＞Ｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃２ ５４

含碳有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＣ Ｃ⁃１ ３６ ３５．５

Ｃ⁃２ ３５

含氮有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＮ Ｎ⁃１ ２９ ２６

Ｎ⁃２ ２３

含磷有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＰ Ｐ⁃１ ４０ ３１

Ｐ⁃２ ２２

含硫有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＳ Ｓ⁃１ ２４ ２４

Ｓ⁃２ ２４

２．４　 有机碳的消耗速率

用 ２ 种方法分析了不同有机物的矿化速率，一种为体系总体情况，一种为单个细菌分解有机物的速率，分
别计算如下。
２．４．１　 ＤＯＣ 生物可利用性

引用参数％ＢＤＯＣ 表示有机物分解速率，也可以表示有机物的生物可利用性［１２］，用公式（５）计算：

％ＢＤＯＣ ＝
ＣＤＯＣ０ － ＣＤＯＣ１

ＣＤＯＣ０

× １００ （５）

式中， ＣＤＯＣ０ 和 ＣＤＯＣ１ 分别表示培养初期和结束时 ＤＯＣ 的浓度。 计算结果如图 ３ 和表 ４ 所示。 由图 ３ 可见，含
氮有机物分解的最充分，然后是含碳有机物，含磷和含硫有机物分解略慢，天然水体中的有机物分解最慢。

表 ４　 ＤＯＣ 的生物可利用性％ＢＤＯＣ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ％ＢＤＯＣ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＯＣ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ

体系
Ｓｙｓｔｅｍ

％ＢＤＯＣ
％ＢＤＯＣ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ％ＢＤＯＣ

大小顺序
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ％ＢＤＯＣ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃１ ４．９４ ４．８８ Ｎ＞Ｃ＞Ｐ＞Ｓ＞Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃２ ４．８１

含碳有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＣ Ｃ⁃１ ２０．１１ １９．８３

Ｃ⁃２ １９．５５

含氮有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＮ Ｎ⁃１ ２３．０７ ２４．５８

Ｎ⁃２ ２６．０８

含磷有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＰ Ｐ⁃１ １６．８７ １７．０９

Ｐ⁃２ １７．３０

含硫有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＳ Ｓ⁃１ １４．１２ １５．８７

Ｓ⁃２ １７．６１
　 　 ％ＢＤＯＣ（ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＯＣ）代表有机物的生物可利用性

由表 ４ 可以看出，含氮有机物的生物利用性最强，分解最快。 其次是含碳有机物，然后是含磷有机物，天

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 在培养周期内有机物的生物可利用性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＯＣ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ

然有机物的生物可利用性最小。 本文所取圣芭芭拉近岸天然海水中 ＤＯＣ 浓度在 ６６．６—８０．４μｍｏｌ ／ Ｌ 之间，３
月时，ＤＯＣ 浓度为（７１．５±０．８）μｍｏｌ ／ Ｌ［１２］。 Ｈａｌｅｗｏｏｄ 等研究了该海区 ＤＯＣ 的降解速率，结果表明，在 ７ 天内，

ＤＯＣ 浓度降低为 ６９μｍｏｌ ／ Ｌ，２６ 天时降低为 ６８μｍｏｌ ／ Ｌ，降低幅度为 ４．３％左右［１２］，跟本文对照组研究结果相

近。 在有外源性有机物加入的培养体系中，有机物的增加给细菌生长提供了相对丰富的营养，导致细菌生命

活动加快，从而使有机物的分解量增加。 研究表明，ＤＯＭ 的生物可利用性与其来源和性质有密切的关系［２２］，

同时与水体中可能存在的无机营养盐有关［２３⁃２４］。 在本文其他条件均一致的情况下，有机分子的生源要素组

成成为影响其生物可利用性的唯一因子。 在海水中各元素相对平衡的条件下，加上外源有机物后，其降解要

同时伴随着 Ｎ 的参与，因此含氮有机物的降解速率更快一些，其生物利用性也最高。
２．４．２　 有机碳的平均消耗速率

为了消除体系中细菌总量对分解有机物的影响，参照营养盐在藻类生长过程中的吸收速率［２５⁃２６］，提出单

个细菌对有机碳的消耗速率公式：

Ｉ ＝
Ｃ０ － Ｃ１

Ｂ（ ｔ１ － ｔ０）
（６）

式中，Ｉ 为单个细胞对有机碳的消耗速率，单位为 μｍｏｌ ／ ｃｅｌｌ ／ ｄ；Ｃ０、Ｃ１分别为起始和指数生长期结束时的 ＤＯＣ
浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），ｔ０、ｔ１分别为起始和指数生长期结束时的时间，Ｂ（ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）为指数生长期间细菌丰度的平均含

量，用公式（７）计算：

Ｂ ＝
Ｂ１ － Ｂ０

ｌｎ Ｂ１ － ｌｎ Ｂ０
（７）

式中，Ｂ０和 Ｂ１分别为起始和指数生长期时的细菌丰度（ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）。
不同体系中单个细菌对有机碳的消耗速率如表 ５ 所示：
通过表 ５ 可以看出，在有外源性有机物添加的体系中，含氮有机物的平均消耗速率最高，含硫有机物的平

均消耗速率最低，与细菌比生长速率和有机物消耗百分数的大小顺序一致，表明含有不同生源要素的有机物

对细菌生长的促进作用有差异，从而造成有机物本身的矿化作用速率不同。 其中，含氮有机物最容易被细菌

吸收利用，同时矿物作用速率也最快，含硫有机物则相反。

７　 １ 期 　 　 　 谭丽菊　 等：海水中天然细菌对不同生源要素有机物的矿化作用 　
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表 ５　 不同体系中单个细菌对有机碳的消耗速率（单位为 μｍｏｌ ／ ｃｅｌｌ ／ ｄ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ （μｍｏｌ ／ ｃｅｌｌ ／ ｄ）

体系
Ｓｙｓｔｅｍ

消耗速率 Ｉ（×１０－９）
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＯＣ（×１０－９）

Ｉ 平均值（×１０－９）
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｉ（×１０－９）

大小顺序
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｉ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃１ １．８７ １．３９ Ｎ＞Ｃ＞Ｐ＞Ｓ＞Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃２ ０．９１

含碳有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＣ Ｃ⁃１ ３．８２ ３．４８

Ｃ⁃２ ３．１３

含氮有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＮ Ｎ⁃１ ４．３３ ４．３９

Ｎ⁃２ ４．４５

含磷有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＰ Ｐ⁃１ １．９５ ３．３８

Ｐ⁃２ ４．８１

含硫有机物 Ａｄｄｉｎｇ ＤＯＳ Ｓ⁃１ ２．２６ ３．１０

Ｓ⁃２ ３．９３

３　 结论

由以上结果和分析可见，含有不同生源要素的有机物会对异养细菌的生长产生不同的影响，其中，含氮有

机物对细菌生长的促进作用最明显，其生物利用性最强，分解速率也最快，其次是含磷有机物，含硫有机物对

细菌生长的促进作用最弱，分解速率也最慢，生物利用性最低。 可见，天然水体中的有机物种类和细菌长成密

切相关，但细菌生长效率与有机物种类关系不大。
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