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[ 摘要] 　介绍了生物膜及其发育形成机理 ,生源要素磷与底泥 、悬浮颗粒 、藻类及细菌之间的相互作用 , 生物膜

中微生物对生源要素磷循环的作用及其检测方法。通过对该领域近几年最新研究成果的总结 , 得出生物膜尤其

是细菌对元素磷迁移转化的影响起着重要作用;对今后研究重点作出展望 ,在考虑生物膜存在的条件下 , 深入研

究沉积物 、悬浮颗粒 、藻类及细菌与磷循环的相互作用机制 , 将有助于弄清楚水体富营养化发生的过程及机理。
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Abstract:Biofilm , especially bacteria has a signify effect on the process of pho sphorus transfe rence. This paper

present a review on the composition and prog resses of bio film studies recently , including the interaction betw een

biogenic phospho rus and sediment , suspended par ticulate , alge , bacteria , the influence of micr oo rganisms on the

biogenic phospho rus circulation and their detection methods. The future emphasis of re sear ch should be placed on

the inte raction mechanism between bio genic ma tter pho sphorus and sediment , suspended pa rticulate , alge , bacte-

ria , which could give further insight on the pr ocess and mechanism of eutrophication.
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0　引言

在自然环境条件下 ,生物膜存在于几乎所有暴

露于水中的固体表面上 ,代表了一类微生物群体 ,

其中有各种寄居者如固着细菌 、原生动物 、真菌和

藻类
[ 1 2]

。这些生物的存在不仅改变了泥 /水界面

的物质输送和交换过程 ,也改变了泥 /水界面的微

生态环境。泥 /水界面生物层的生物过程会影响界

面的物理化学性质 ,进而直接影响营养物质在该界

面的交换和转化 , 同时影响界面生物层的生物组

成 、数量和分布。因而 ,水生态系统内生物膜已成

为近年来的研究热点
[ 3 4]

。目前研究多集中在重金

属及有机污染物方面
[ 5 7]

,对营养元素的研究在国

内尚未见报道 。水生态系统中营养物质的循环发

生在沉积物中 、沉积物 水界面 、上覆水体 ,主要包



括有机质的分解与合成 、氧化 、还原 、沉淀 、溶解 、吸

附 、解吸等 。其中 ,生物膜发挥了重要作用。因此 ,

研究生物膜与磷行为之间的关系具有重要的生态

学意义。

1　生物膜的定义及天然水体中生物
膜的形成

　　浸没在河流或湖泊中的表面常常被藻类 、真

菌 、细菌及分泌的多聚合物基质和碎石中的单细胞

生物聚集定居 ,而这些附着在底泥 、石块 、悬浮颗粒

物和其他表面的物质就是生物膜[ 8] (图 1)。

图 1　生物膜的构成

Fig. 1　The Structure of Biofilm

图1是生物膜一种狭义的表述 ,即自养生物(蓝

藻和其他藻类)和异养生物(细菌 、真菌和原生生物)

在多聚合物基质中的简单组合。生物膜也能控制自

己的微环境 ,比如在主体循环中包括自我屏蔽及营

养盐在自养细胞和异养细胞间的循环 。生物膜所产

生的微环境的边缘层就是图中的灰色边缘带。

它们对环境条件的改变非常敏感 ,影响水环境

中生物膜形成的主要因素是水文条件 、基质类型 、

营养水平和光照条件。生物膜发育形成的条件和

时间序列大致为
[ 9]
:①存在着清洁的可用于聚居的

固体表面;②一种有机分子膜快速形成;③聚结的

细胞松散地附着;④聚居的细菌牢固地附着;⑤微

生物群落形成 , 产生胞外聚合物;⑥群落向上和向

外扩展 ,形成规则和不规则结构;⑦生物膜成熟 ,

新的菌种进入生物膜并生长 ,有机和无机碎片被结

合 ,并且形成溶液梯度 , 导致了生物膜空间的异相

结构;⑧生物膜可能被噬细菌的原生动物捕食;⑨

成熟的生物膜可以脱落 , 使这种循环交替地重复

进行;⑩形成了一种顶级群落 。

2　水环境中的磷循环

2. 1　沉积物 水界面的磷循环

沉积物 水界面营养物质的生物地球化学行为

对湖泊尤其是浅水湖泊的水环境质量与生态系统

有着极为重要的影响 。长期以来 ,国内外学者对污

染物的水 沉积物界面过程开展了诸多的研究 ,如

采用放射性磷进行跟踪研究[ 10] 、柱状原样室内模拟

实验法[ 11 13] 、原位围隔模拟实验法[ 14] 等 ,但绝大多

数的研究主要考虑在水与沉积物两相之间进行的

行为与过程 ,是基于水 沉积物界面“二相结构”这

一基础上开展的 ,而没有考虑生物在界面的存在与

作用 ,这样得出的许多结论可能存在偏差。最近有

学者提出 ,在水 沉积物界面过程研究中应当充分

考虑生物相的存在与作用 ,并进行了一些初步研

究[ 15] 。沉积物中磷的存在形态和形式也影响其参

与水体生物地球化学循环的进程和途径以及对磷

循环的贡献大小 ,因而 ,可通过对磷形态研究来揭

示沉积物中磷的生物地球化学循环。

2. 2　悬浮颗粒物与磷循环

湖泊富营养化机理的研究已经有很长的历史 ,

对于 C 、N 、S 、P 等生源要素的循环 ,以往研究只注重

沉积物方面的部分 ,这些生源要素进入水体后 ,与水

体中悬浮颗粒物的相互作用几乎还是空白。湖泊上

覆水中悬浮颗粒态物质与上覆水间的界面是湖泊生

态系统中很少被关注的界面 ,但这一界面的物质交

换对上覆水的影响作用日益受到科学界的重视 。蓄

积在沉积物中的营养物质在一定条件下通过形态变

化 、界面特性改变与释放等途径严重影响上覆水的

质量 。特别在浅水湖泊中 ,被污染的沉积物在水动

力条件(潮汐 、风 、波浪 、地震 、航运 、疏浚工程等)和生

物扰动作用(底栖 、钻孔等)下又可被扬起而形成悬

浮颗粒 ,有研究表明沉积物再悬浮过程是贮存在沉

积物中的污染物向上覆水中释放造成二次污染以及

营养盐输移的 、[ 16 17] 。2000年 Bostan V等研究了多

瑙河德耳塔底部沉积物和悬浮液中颗粒态磷酸盐的

形态
[ 18]
。2004年 ,王芳等研究了长江输送颗粒态磷

的生物可利用性及其环境地球化学意义[ 19] 。但这些

研究都忽视了悬浮颗粒物表面生物膜存在对磷迁移

转化的影响。
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2. 3　藻类与磷循环

富营养化湖泊的一个显著特征就是出现了藻

类水华 ,虽然影响藻类暴发的机理比较复杂 ,但磷

仍被认为是水体浮游藻类的限制性营养元素 ,其水

体含量与湖泊的营养程度密切相关 。藻类的繁盛

与沉积物中营养元素的生物地球化学循环有重要

联系 。藻类可减弱沉积物中再生的营养物质从沉

积物 水界面释放 ,并隔离吸收可能进入水体而促

进沉积物表层物质循环的营养物质 。藻类的光合

作用消耗 CO 2使上覆水 pH 值升高 ,同时放出 O 2 ,

使上覆水溶解氧出现过饱和现象 。死亡后的藻体

被微生物分解 ,消耗溶解氧 。藻类除了通过影响

pH 值和溶解氧而间接影响释磷外 ,藻类对磷的吸

收使上覆水磷浓度下降 ,维持间隙水与上覆水之间

的磷浓度梯度 ,从而有利于沉积物中的磷向上覆水

扩散 。由于不同藻类种群之间及藻与营养元素之

间存在着复杂的响应机制以及人们对各种藻类的

营养生理及种群增殖机制了解的不透彻 ,虽然国内

外对此都已经进行了非常广泛的研究 ,但得出的结

论仍存在争议[ 20 21] 。藻类存在时 ,磷在沉积物 、水 、

悬浮物之间的迁移转化过程变得更加复杂 ,目前尚

缺乏这方面的研究。

3　生物膜对磷循环的影响

上述研究表明 ,泥 水界面间的磷交换十分复

杂 ,包括物理 、化学和生物的作用 ,而直到现在 ,磷

在泥 水界面的转化才被认为是生物过程为主[ 22] ,

以前只是认为底泥中的细菌间接影响了在氧化还

原环境中磷的转化 ,大量有关磷释放方面的研究忽

视了沉积物中微生物的直接影响[ 23] 。1993 年 , To-

mas W 等研究了有氧和厌氧条件下沉积物中假单

细胞菌对磷的合成与释放
[ 24]
。1994 年 ,尹大强等

研究了有 、无微生物活动对沉积物磷释放的影

响[ 12] 。1995年 ,Hupfer M 等研究了利用31P N RM

为工具鉴定湖泊沉积物中的多磷酸盐
[ 25]
。 2002

年 ,Aazam K 等的研究表明 ,沉积物中细菌能够将

磷以多磷酸盐的形态储存起来[ 23] 。2003 年 ,东野

脉兴等通过实验得出云南滇池微生物对磷循环与

沉积的重要作用
[ 26]
。由以上大量研究和生物膜的

定义可知 ,微生物对元素磷迁移转化的影响起着主

要作用。

在湖泊泥 水界面间的磷循环过程中 ,微生物

起着重要的作用 。一方面 ,它们是湖泊生态系统的

重要组成部分 ,其数量和种类影响着磷元素的生物

地球化学循环 ,其体内的缩合磷酸盐最高可占沉积

物有机磷的 50%左右;另一方面 ,微生物可对环境

中各种形态的磷进行转化 ,分散于湖泊中各种形式

的磷 ,包括离子态 、无机盐类 、有机化合物(生物体

内的磷蛋白 、磷酯 、核酸等)及矿物态(各种磷灰石 、

胶磷矿)等形式 ,无论是无机还是有机的一切形式

的不溶性磷 ,都可以在解磷微生物的作用下不同程

度地转化为可溶性磷 ,这种分散态的可溶性磷被聚

磷菌过量摄取 ,当这些微生物死亡后会重新分解 ,

一部分磷素重新释放回水体 ,另一部分在沉积界面

上在氧化和氧化性强的微生物作用下生成难溶的

磷酸盐沉积湖底 ,或者当死亡的微生物沉积速率大

于分解速度时 ,磷也在底泥中聚集。当然 ,细菌也

会间接对磷的释放起作用 。大量事实表明 ,磷酸盐

从底泥相向水相的迁移过程在很大程度上取决于

泥水界面的氧化还原电位 ,细菌通过消耗氧降低水

体中的氧化还原电位 ,以加大铁磷的释放。在磷降

解菌存在的情况下 ,三价铁被直接还原为二价铁 ,

原来吸附在铁氧表面的磷被释放 。硫降解菌存在

的情况下 ,硫酸盐被还原为硫化物 ,这个强烈的还

原过程可以促进铁的还原释放 。在贫营养化湖泊

中 ,底泥中的细菌矿化有机磷化合物没有营养化湖

泊效率高。一般认为 ,能对磷溶解 、转化 、迁移 、聚

集 、沉积的微生物主要有解磷菌和聚磷菌两类 ,通

过对解磷菌和聚磷菌的种群和数量与底泥及水体

中磷含量之间关系的研究表明 ,当解磷菌的种群与

繁衍量大于聚磷菌的种群和繁衍量时 ,底泥中的磷

向水体迁移 , 反之 , 水体中的磷向底质迁移 、聚

集[ 26] 。然而 ,这只是通过对沉积物中的细菌分离后

培养 ,然后对培养菌研究得出的结论 ,而实际自然

环境十分复杂 ,很多条件是很难模拟的。

4　不同磷形态的检测方法

微生物与生源要素地球化学过程的多学科交

叉研究是湖泊研究的一大方向 ,但由于技术手段的

限制 ,过去微生物氮磷代谢内部机制的研究发展缓

慢 。虽然可以应用生物标志物如可提取性磷脂表

征沉积物中微生物的总生物量[ 27] ,但在水生态系统

中 ,传统分析微生物群落结构的方法基于微生物的

分离培养 ,能被分离培养的微生物种类只占自然界
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图 2　沉积物中细菌的电

镜照片显示两个清晰的

多磷酸盐颗粒(0. 5 μm)[ 29]

Fig. 2　TEM Micrograph of

Bacteria with Two Visible

Black Poly-P Granules

from Sediment

微生 物 总量 的 1%左

右[ 28] ,故其应用受到了很

大限制。十余年来日益

成熟的分子生物学分析

如 CR扩增技术 、荧光原

位杂交 、克隆文库法等给

群落结构的解析带来了

可能。综合应用电镜技

术及流式细胞仪可以较

准确地监测出微生物的

种类。聚磷菌细胞内所

含的无机多磷酸盐的存

在及位置可以通过 TEM

和
31
P N RM 来测定 。微

生物是以多磷酸盐的形

式储备的(图 2)。

近年来 ,Barbara J等[ 30] 及 Benjamin L 等[ 31] 利

用
31
P N RM 为工具成功地鉴定了微生物中各种不

同形态的磷 ,为研究磷在生物膜中的转化机制提供

了可能。在环境样品研究中的磷化合物(有机或无

机的)的
31
P N RM 化学位移一般落在(25 ～ - 25)×

10
- 6
之间 ,如图 3。其他包括磷酸盐及 C P 结合

物 ,出现在 20×10 -6 ;正磷酸盐 ,出现在(5 ～ 7)×

10- 6 ;正磷酸盐单脂及单 C 族 /P ,出现在(3 ～ 6)×

10
- 6
;正磷酸盐二酯 ,包括磷脂和脱氧核糖核酸

(DNA),出现在(2. 5 ～ - 1)×10 -6 ,焦磷酸酯出现

在(- 4 ～ - 5) ×10- 6 ;多磷酸盐出现在 - 20 ×

10 - 6 。由于31 P是唯一自然产生的 P 的同位素 ,因

此 ,从理论上讲 ,同一个样品中所有磷的形态都能

被 NRM 谱图检测到。

综上所述 ,很多学者认为底泥中细菌可以储备

多磷酸盐 ,并应用两种独立的方法 —
31
P N RM 和

TEM 定量地验证了富营养化水体底泥中多磷酸盐

的存在 。由于多磷酸盐在低温情况下 ,并不能进行

非生物的合成 ,并且很可能在适当的 pH 值及所需

酶在底泥中存在的情况下 ,迅速水解 。多磷酸盐必

须是底泥中生长的微生物或由水体转向底泥表面

定居的微生物的一部分 。细菌的数量会随着底泥

深度的增加而迅速减小
[ 32]
,细菌在有氧环境下储存

多磷酸盐 ,厌氧条件下分解多磷酸盐
[ 23]
,底泥多磷

酸盐的含量也可能随着底泥深度的增加而迅速减

小 。细菌对多磷酸盐的储存是底泥中磷一个重要

的枢纽 。因此 ,研究浮游细菌与底泥中细菌对沉积

物中磷及释放出来的磷的作用将是以后的重要研

究方向 。

5　结语

水生态系统中生源要素磷的生物地球化学循

环研究是当前国际研究的热点和前沿领域之一 。

图 3　磷化合物的31P NRM谱图

Fig. 3　The 31P NRM Spectroscopy of P Compounds
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在水环境中 ,营养盐的迁移转化及最终归宿都可能

受到生物膜的影响;生物膜形成隔离层 ,营养盐接

触到支撑生物膜的基底之前 ,必须与生物膜发生作

用;颗粒物表面吸附作用在水中营养盐的迁移过程

中也起着决定性作用;而水体中营养盐的含量直接

影响着藻类的生长繁殖。因此 ,在考虑生物膜存在

的条件下 ,深入研究沉积物 、悬浮颗粒 、藻类及细菌

与磷循环的相互作用机制 ,将有助于弄清楚水体富

营养化发生的过程及机理 。
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