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芦竹对富营养化水体中磷及微生物的影响

杨志红，田前进，吴诗谣，何梦莹，廖玉萍，俞丽莎，韩志萍
（湖州师范学院，浙江湖州３１３０００）

　　摘要：水体富营养化是我国水环境面临的一个突出问题。本研究对太湖主要水源之一苕溪河水取样，采用组培芦
竹苗定植于水体，在实验室条件下研究了组培芦竹对于富营养化水体中磷的去除和对水体微生物（细菌、真菌和放线

菌）的影响。结果表明，水体中种植芦竹使水体中磷含量显著降低，磷浓度由０．１２３ｍｇ／Ｌ降低到０．００２ｍｇ／Ｌ，除磷效
果显著；芦竹的定植对微生物有一定的影响。
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　　水污染是全球十大环境问题之一［１］。我国目前很多水体

污染都比较严重，水体污染问题日益受到广泛关注。水污染中

富营养化是一个突出的问题，通常认为氮、磷含量超标是水体

富营养化的主要原因。富营养化水体中氮的有效去除有很多

研究报道［２］。但磷污染的去除却一直是研究的一个难点。在

富营养化治理研究中，植物富集作用在富营养化水体的净化与

修复方面具有良好的效果［３］。目前认为，利用水生植物富集

氮、磷是治理、调节和抑制湖泊富营养化的有效途径［４］。水体

中，除植物外，其他生物对于污染的修复也有着很重要的影响。

研究结果表明，湿地对磷的截留主要是通过土壤吸附和沉淀、

植物吸收、微生物固定、泥炭增长等作用来实现［５－６］。

在污染修复的植物中，芦竹是一种经常被采用的材料。

芦竹（ＡｒｕｎｄｏｄｏｎａｘＬｉｎｎ．）为禾本科芦竹属一种多年生草本
植物，原产我国，具有水陆两生的特点。芦竹在我国很多地区

都有分布，应用芦竹修复污染，不存在外来物种入侵的问题，

是一种理想的富营养化修复材料。芦竹在镉、汞等重金属污

染修复，以及在污染水源的净化等方面有很多研究报道［７－８］。

数据显示对于污染的修复，芦竹有明显的效果。但是，污染修

复中芦竹材料的来源却是一个问题。芦竹最有效繁殖方法是

组织培养。但是，目前并没有组培繁殖芦竹应用于水体污染

修复的相关研究报道。本研究在前期建立芦竹组培体系的基

础上，利用组培苗进行芦竹对富营养化水体中磷的去除和水

体微生物影响的研究，为大规模利用芦竹组培苗进行水体污

染修复提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料和设计
本研究以芦竹为试验材料，将实验室通过组织培养获得

的芦竹苗进行室外驯化移栽，培养６０ｄ后，选择长势相近，株
高为 ２０～３０ｃｍ的芦竹清洗干净后，定植于水箱中。试验采
用４０ｃｍ×４０ｃｍ×６０ｃｍ水箱。试验富营养化水样取自苕溪

河（太湖主要河流），取水时间为２０１１年９月４日，取水方式：
抽取河水（水面下６０ｃｍ处）。取河水后，立即运到实验室，
均匀放置于各水箱中，每水箱３０Ｌ。组培芦竹苗在实验水箱
中定植方式采用塑料泡沫板打孔定植，在定植孔中用海绵固

定植株，种植密度为每水箱３０株，以不放置芦竹为对照，每个
处理３次重复。
１．２　水体中磷测定

每隔４ｄ进行水箱水体采样，水体中总磷采用钼酸铵分
光光度法测定。

１．３　微生物测定
试验水体中微生物（细菌、真菌、放线菌）分别采用牛肉

膏蛋白胨、马丁氏培养基、高氏一号培养基培养，采取平板计

数法计数分析，取样时各个水箱中分别取１ｍＬ水样，稀释１０
倍后，取１００μＬ，于超净台内均匀涂布于培养基上，于 ２８℃
条件下培养４８ｈ后观察计数。
１．４　数据处理

磷含量变化采用 ＳＰＳＳ１６．０统计软件对结果进行分析。
微生物含量变化采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０软件进行作图比较分析。

２　结果与分析

２．１　水体中磷含量变化
水箱中水体磷含量表现为随芦竹定植时间的延长而逐渐

减少，定植芦竹试验组水体中磷含量与对照组相比明显降低

（表１）。
　　芦竹定植后４、８、１２ｄ水体中磷含量显著减少。１２ｄ和
１６ｄ比较，差异不显著。１６ｄ和２０、２４、２８ｄ比较，差异显著，
表现为芦竹定植前期水体中磷含量减少幅度较大，定植后期

水体中磷含量减少幅度变小。

２．２　水体中微生物含量变化
２．２．１　细菌含量变化　在试验期间，水体中细菌含量呈现先
高后低的变化趋势。试验组和对照组变化趋势相同，在１２ｄ
时分别达到最大值１４．６ＣＦＵ／μＬ和１６．８ＣＦＵ／μＬ，随后水体
中细菌含量逐渐降低，２８ｄ时分别达到最低值１０．０ＣＦＵ／μＬ
和 １１．１ＣＦＵ／μＬ。试验组和对照组相比，１６ｄ时试验组比对
照组差值达到最大（３．２ＣＦＵ／μＬ）。芦竹定植８ｄ后试验组
细菌含量一直低于对照组（图１）。
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表１　种植芦竹对水体中磷含量变化的影响

采样日期

（月－日）
对照组磷含量

（ｍｇ／Ｌ）
试验组磷含量

（ｍｇ／Ｌ）
磷含量变化

（ｍｇ／Ｌ）

０９－０６
０９－１０
０９－１４
０９－１８
０９－２２
０９－２６
０９－３０
１０－０４

０．１２３
０．１１８
０．０８６
０．０９２
０．０８４
０．０８９
０．０８１
０．０７３

０．１２３
０．０９４
０．０２８
０．０２１
０．０１５
０．００７
０．００５
０．００２

０．０００ａ
０．０２４ｂ
０．０５８ｃ
０．０７１ｄ
０．０６９ｄ
０．０８２ｅ
０．０７６ｄｅ
０．０７１ｄｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达０．０５显著水平。

２．２．２　真菌含量变化　真菌含量表现为在试验过程中试验
组和对照组水体中真菌含量与初始含量相比，都有降低，但变

化趋势试验组和对照组相比有差异。水体中真菌含量对照组

整体表现为下降趋势，试验组在８～２４ｄ时和初始含量相比，
表现为下降趋势。但是２８ｄ水体中真菌含量与８～２４ｄ相
比，表现为上升（图２）。表明水体中种植芦竹对真菌含量有
明显的影响，后期促进了真菌的生长繁殖。

２．２．３　放线菌含量变化　试验组和对照组相比，水体中放线
菌含量２４ｄ前整体变化趋势相似，在 ４ｄ时升高最快，４～
２４ｄ放线菌含量虽然整体呈升高趋势，但是变化不大。２８ｄ
时，试验组放线菌含量出现明显下降，由４～２４ｄ时的２．８～
３．６ＣＦＵ／μＬ降低为 ２．５ＣＦＵ／μＬ，而对照组下降不明显
（图３）。　

３　讨论

３．１　水体中磷含量的变化
本研究在应用芦竹去除磷污染试验中，磷的浓度从最初

的０．１２３ｍｇ／Ｌ降低到０．００２ｍｇ／Ｌ，降低了９８．３７％。和对照
２８ｄ后磷浓度０．０７３ｍｇ／Ｌ相比，降低９７．２６％。水体中磷的浓

度得到了显著的降低。

胡开林等在进行磷浓度和藻类关系的研究中得出，磷浓

度为０．０３ｍｇ／Ｌ以上时，藻类会迅速繁殖而引发水体富营养
化［９］。表明组培芦竹使水体中磷的浓度得到了有效降低，组

培芦竹对于富营养化水体中磷污染的修复有很好的作用。

３．２　水体中细菌含量变化
冯胜等对细菌含量和富营养化关系的研究中得出，细菌

数量呈现随水体营养水平增加而上升的趋势［１０］，细菌数量和

富营养化水平呈正相关。本研究细菌含量变化为先高后低。

分析原因主要是和富营养化水平有关。前期富营养化水平等

环境条件可以满足细菌的增殖，表现为细菌含量的增加。后

期磷含量降低，代表了富营养化水平的降低，随着富营养化水

平的降低，环境不利于细菌繁殖，表现为细菌含量出现下降。

３．３　水体中真菌含量的变化
宋关玲等在富营养化水体中真菌含量变化的研究中，报

道利用菌根真菌控制湖泊面源污染，指出真菌在污染修复中

的作用［１１］。本试验结果显示水体中真菌含量变化在芦竹定

植组表现为后期的上升。变化原因可能是植物和真菌的相互

作用，植物在促进真菌生长方面起到了作用，引起水体真菌含

量的变化。

３．４　水体中放线菌含量的变化
纪荣平等指出富营养化水体中嗅味物质的浓度与水体富

营养化程度以及放线菌的生物量呈正相关［１２］。本试验后期

种植芦竹试验组水体中放线菌量和对照组相比出现下降，可

能是由于试验组富营养化元素下降造成。

微生物对于富营养化的影响，有研究结果表明微生物与

水体污染物去除率密切相关，对污染物的去除有良好的促进

作用［１３］。因此，微生物在整个富营养化修复中是不可忽视的

影响因子。在对富营养化的研究过程中。生物操纵理论目前

得到了很多研究人员的认可。该理论认为富营养化水体生态

系统中植物、动物、微生物等物种在食物链中的地位以及它们

之间的相互关系非常重要［１４］。对于水体生态系统，植物、动

物、微生物都是整个生态系统的重要组成部分。只有植物、动

物和微生物形成了一个良好的生态系统，整个水体生态才能

不容易打破，蓝藻等才不容易大量繁殖造成危害。因此，研究

人员采取植物和动物组成的系统来进行富营养化水体的修

复，如王彦玲等人利用植物与螺组合对富营养化水体进行净

化［１５］。也有使用微生物来进行修复，如：王琳等报道了微生

物菌剂修复富营养化水体的研究［１６］。显示出植物、动物、微

生物在生态修复中都具有重要的作用。
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　　摘要：利用食物网理论，研究了转双抗虫基因７４１杨树节肢动物群落的食物网的构成和特征。结果表明，与未转
抗虫基因７４１杨树的节肢动物群落（对照）相比，转双抗虫基因７４１杨树的节肢动物群落的营养层次多样性、物种多样
性、网络复杂多样性和广义信息多样性均有所升高。说明，转双抗虫基因７４１杨树节肢动物群落稳定性优于未转抗虫
基因７４１杨树节肢动物群落，转双抗虫基因７４１杨树节肢动物群落对来自外界干扰的抵抗力增强或者在群落受到干
扰后恢复力增强。

　　关键词：转双抗虫基因；杨树；节肢动物；群落；食物网
　　中图分类号：Ｓ４３３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０１－０２９９－０３

收稿日期：２０１３－０５－０６
基金项目：国家自然科学基金（编号：３００７０６２６）；转基因生物新品种
培育重大科技专项（编号：２００９ＺＸ０８０１１－０２７Ｂ）。

作者简介：姚　丽（１９８０—），女，硕士，讲师，主要从事昆虫学教学与
研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：６２５６３５３１５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：高宝嘉，教授，博士生导师。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｏｊｉａｇａｏ＠１６３．ｃｏｍ。

　　杨树节肢动物群落是以杨树为中心的多种害虫、天敌、中
性昆虫共存且通过营养取食关系组成的复杂的稳定的生态系

统。转基因的插入，直接影响目标害虫种群，从而有可能通过

营养关系影响群落中的其他种群，并最终导致整个生态系统

稳定性的破坏。众多学者［１－７］多采用 Ｓｈａｎｎｅｒ－Ｗｉｅｎｅｒ多样
性指数反映群落稳定性，但该方法忽略了节肢动物群落不同

物种的作用，以及同种内不同个体的差别和群落内营养的复

杂性。而食物网直观地反映了群落中物种间的取食相互作

用，定量地反映了群落结构的营养层次、物种数、均匀度和网

络结构的复杂程度，因而更能从本质上反映群落复杂的构成

和在一定程度上反映群落的稳定程度。故本试验研究转双抗

虫基因７４１杨树对杨树节肢动物群落食物网的影响，为进一
步解释节肢动物群落稳定性的变化机制提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及种植
转双抗虫基因７４１杨树高抗虫株系 Ｐｂ２９是河北农业大

学林业资源与工程学院生物技术实验室和中国科学院合作，

运用农杆菌介导法将Ｂｔ杀虫蛋白基因（ＢｔＣｒｙｌＡｃ）和慈菇蛋白
酶抑制基因（ＡＰＩ）同时转入优良毛白杨无性系７４１杨树，获得
的转基因无性系［８－９］。在河北省涿州国家务林场田间栽培试

验林（经国家林业局生物基因工程安全委员会批准的大田释

放地）种植未转抗虫基因７４１杨树（ＣＫ）和转双抗虫基因７４１
杨树高抗株系Ｐｂ２９）。面积５０ｈｍ２，树龄为２～３年生。四周
种植黑杨作为隔离林带。整块试验地的自然条件和人为管理

均一致。在整个试验阶段林地不做任何肥水及喷施农药管理。

１．２　调查方法
试验采用随机抽样的方法，对ＣＫ和高抗Ｐｂ２９每次随机抽
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