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菖蒲对模拟湖泊环境下磷空间分布

和碱性磷酸酶活性的影响
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　　摘要：在模拟湖泊环境条件下，研究了菖蒲对磷元素的空间（水体和底泥）分布以及碱性磷酸酶活性的影响。结
果表明，菖蒲种植区水体和底泥中的总磷含量高于无菖蒲对照（无草区），而底泥中碱性磷酸酶的活性显著低于无菖

蒲对照；菖蒲种植区总磷含量与碱性磷酸酶活性相关性不显著，无菖蒲对照水体、沉积物表层、沉积物次表层总磷含量

与沉积物表层碱性磷酸酶活性达显著或极显著相关。
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　　磷污染物进入湖泊水环境后会因为迁移而进入水体、底
泥中，充分认识湖泊环境条件下水体和底泥中的磷元素空间

分布规律对控制湖泊中磷元素具有很好的价值，是目前研究

的热点课题［１］。水体和底泥中的磷浓度是控制浮游植物生

长至关重要的因素，而水体中的磷多数以固态和胶体态形式

存在，其中只有约５％的溶解性磷是决定浮游植物可用磷源，
而一些固态磷可以在碱性磷酸酶（ＡＰＡ）的作用下转化为可
溶解性磷［２］，因此碱性磷酸酶的数量和活性是影响溶解性磷

浓度高低的关键［３］。菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ）是天南星科的多
年生挺水植物，适宜水景岸边及水体绿化，也可作盆栽观赏或

布景用。目前，有关菖蒲的研究多集中在其对水体中氮磷去

除等方面［４－６］，但有关菖蒲对湖泊环境中磷空间分布及碱性

磷酸酶活性的影响还未见报道。本试验研究菖蒲在模拟湖泊

环境下对磷空间分布规律的影响，并探讨磷元素分布与碱性

磷酸酶活性之间的关系，旨在掌握湖泊磷元素的空间分布规

律，为浮游植物的控制和富营养化水体的治理提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验设计
试验所用沉积物采集于中国矿业大学南湖校区小池塘，

采用柱状采样器采取表层沉积物，混合后置于整理箱中，整理

箱由有机玻璃制作。将整理箱置于徐州工程学院玻璃花房内

进行培养，在温室下模拟封闭性浅水湖泊生态系统。将取自

同一地点的菖蒲栽于整理箱底泥中，箱中注入配制好的营养

液。在培养过程中，每天向试验装置中通入Ｏ２和Ｎ２，以调节
上覆水体溶解氧浓度，同时使用ＮａＯＨ和ＨＣｌ调节 ｐＨ值，第
１次取样时间为泥水界面建立稳定后，以后平均每７ｄ取１次

样，共取５次样，测定上覆水体及沉积物（表层、次表层、第３
层）中的磷含量及碱性磷酸酶活性，同时每组处理设３次重
复，并以只有载体而无植物的整理箱为对照（无菖蒲区）。

１．２　分析检测方法
沉积物中总磷的测定为Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消解钼锑抗比色

法［７］。碱性磷酸酶（ＡＰＡ）的测定以对硝基苯磷酸二钠
（ＰＮＰＰ）为底物，进行Ｔｒｉｓ反应，ＮａＯＨ中止反应，４２０ｎｍ下测
定吸光度，碱性磷酸酶活性以每 １ｇ土生成的对硝基酚的量
表示［８］。采用ＳＰＳＳ１３０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　菖蒲对磷空间分布的影响
２．１．１　水体中磷含量变化　从图１可见，随着培养时间的延
长，水体中磷呈现先下降后升高趋势，而且菖蒲种植区磷含量

高于无菖蒲区。

２．１．２　沉积物中磷空间分布　从菖蒲种植区沉积物不同深
度总磷含量变化（图２）可以看出，表层磷含量先大于次表层，
随着培养时间的延长，表层磷含量小于次表层，可能是因为表

层磷容易溶解到水体中的原因，而次表层磷却不容易溶解到

水体中；对于第３层磷含量变化趋势是逐步减少，这是因为随
着菖蒲生长，对沉积物中磷具有吸收作用。无菖蒲对照沉积

物不同深度总磷含量显示，各层总磷含量几乎都有所下降，表

层磷含量的降低程度较次表层和内层均要快得多，说明没有

种植菖蒲的沉积物中的磷仍然被去除，这可能与微生物同化

作用和化学络合作用等有关。
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２．２　菖蒲对ＡＰＡ活性影响
由图３可见，菖蒲种植区碱性磷酸酶活性比无菖蒲对照低

得多，而且随着培养时间的推移，无菖蒲对照碱性磷酸酶活性

呈上升趋势，从３８５ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）逐渐增加到４０１ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）；
而菖蒲种植区沉积物中碱性磷酸酶活性呈下降趋势，从

３６５ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）逐渐下降到３４７ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。由此可见，
菖蒲对碱性磷酸酶有非常明显的抑制作用。

　　从图 ４可见，菖蒲种植区沉积物碱性磷酸酶的活性在
３１０～３９０ｍｇ／（ｋｇ· ｈ）内 波 动，而 对 照 区 在 ２４９～
４１９ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）内变化。菖蒲种植区沉积物各层中，以次表
层碱性磷酸酶活性最高，为３６６．４ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），其次为表层，
第３层最低；对照区沉积物各层中，以表层碱性磷酸酶活性最
高，为３９２．０ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），其次为第３层，次表层最低。菖蒲
对沉积物各层碱性磷酸酶的活性影响较大。

２．３　总磷含量与碱性磷酸酶活性的相关性
模拟湖泊环境下总磷含量与碱性磷酸酶活性相关性见表

１和表２。由表１可知，在菖蒲种植区，无论在水体还是底泥
中，总磷含量与碱性磷酸酶活性相关性均不显著。由表２可
见，无菖蒲对照沉积物表层ＡＰＡ活性与水体、沉积物表层、沉
积物次表层总磷含量显著或极显著相关；沉积物次表层 ＡＰＡ
活性与水体总磷含量相关不显著，与沉积物次表层、第３层的
总磷含量极显著和显著相关；沉积物第３层ＡＰＡ活性与水体、
沉积物表层、沉积物次表层、第３层的总磷含量相关不显著。

表１　菖蒲区总磷含量与碱性磷酸酶活性的相关关系

指标

相关系数

沉积物表

层ＡＰＡ
活性

沉积物次

表层ＡＰＡ
活性

沉积物第

３层ＡＰＡ
活性

沉积物

平均

ＡＰＡ活性

水体总磷 ０．５２５ －０．５２４ －０．５０６ －０．５５８
沉积物表层总磷 ０．３１８ －０．０６１ －０．３１０ －０．１８９
沉积物次表层总磷 －０．１４９ ０．２２８ －０．００９ ０．１２４
沉积物第３层总磷 ０．４６７ －０．２８４ －０．４２１ －０．３７３
沉积物３层平均总磷 ０．２９１ －０．０８７ －０．３０４ －０．２０２

表２　对照区总磷含量与碱性磷酸酶活性的相关关系

指标

相关系数

沉积物表

层ＡＰＡ
活性

沉积物次

表层ＡＰＡ
活性

沉积物第

３层ＡＰＡ
活性

沉积物

平均

ＡＰＡ活性

水体总磷 －０．９０８ －０．８５６ －０．３６５ －０．８７１
沉积物表层总磷 －０．９６２ －０．９８５ －０．４１７ －０．９７３
沉积物次表层总磷 －０．９１７ －０．９０８ －０．７３１ －０．９４６
沉积物第３层总磷 －０．８６８ －０．８９６ －０．１８５ －０．８６１
沉积物３层平均总磷－０．９８２ －０．９９８ －０．４６９ －０．９９４

　　注：表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１），表示相关性达
显著水平（Ｐ＜０．０５）。

３　结论

菖蒲种植区水体中磷含量高于对照区，并且呈现先下降

后升高趋势；菖蒲种植区沉积物表层磷含量先大于次表层，随

着培养时间的延长，同时沉积物表层总磷含量小于次表层。

在培养过程中，无菖蒲对照沉积物各层总磷含量也下降，其中

表层降低最快。

菖蒲种植区碱性磷酸酶活性显著低于无菖蒲对照；菖蒲

种植区沉积物以次表层碱性磷酸酶活性最高，其次为表层，第

３层最低；无菖蒲对照沉积物各层以表层碱性磷酸酶活性最
高，第３层次之，次表层最低。
　　在菖蒲种植区，水体、底泥中总磷含量与碱性磷酸酶活性
相关性均不显著，而无菖蒲对照水体、沉积物表层、沉积物次
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表层总磷含量与沉积物表层碱性磷酸酶活性呈现显著或极显

著相关性。
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不同植被类型、海拔高度土壤芽孢杆菌的空间分布特征

李文凤，房翠翠，霍英芝
（西藏农牧学院资源与环境学院，西藏林芝８６００００）

　　摘要：为了解不同海拔高度、不同植被类型土壤芽孢杆菌的分布状况和菌群多样性，以西藏色季拉山东坡土壤为
研究对象，根据野外调查采样情况和实验室统计分析结果，结合ＧＩＳ空间分析方法分析土壤芽孢杆菌的分布特征。结
果表明：土壤芽孢杆菌数量随着海拔的升高而增加，同一海拔高度不同土层厚度土壤芽孢杆菌数量随土层深度增加而

减少，土壤养分含量和土壤芽孢杆菌数量呈正相关性。
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　　芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）由德国布雷斯劳大学植物生理研
究所的Ｃｏｈｎ命名［１］，该属是一类好氧或兼性厌氧、产生抗逆

性、能形成芽孢（内生孢子）的杆菌，属于革兰氏阳性菌。由

于它们能够产生对热、电磁辐射、紫外线和部分化学药品具有

很强抗性的芽孢，因此可在多种不良环境下生长。芽孢杆菌

在自然界中分布广泛，与大家的生活也密切相关，在工业、医

药、农业和科研等方面都具备广泛的实用价值。色季拉山位

于西藏自治区林芝县以东，属于念青唐古拉山脉，该山脉高寒

物种丰富，生态系统类型多样，植被类型具有明显的高寒荒漠

特征。目前，对于色季拉山土壤微生物的系统研究相对较少，

本研究以色季拉山不同海拔高度的不同植被类型为研究对

象，探讨其土壤芽孢杆菌空间分布特征以及土壤养分和土壤

微生物的相关性，以期为高寒植被生态环境系统保护和土壤

芽孢杆菌资源开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　土壤采集
色季拉山地处青藏高原东南部 ９４°２５′～９４°４５′Ｅ、

２９°３５′～２９°５７′Ｎ，受印度洋暖湿季风影响，属于湿润气候区和
半湿润气候区过渡带，年均气温 －０．７℃，年均降水量６００～

１０００ｍｍ，其生物气候垂直分布，土壤类型和植被类型多样
性显 著［２］。本 试 验 分 别 选 取 色 季 拉 山 东 坡 云 杉 林

（３０００～３５００ｍ）、冷杉林（３５００～４１００ｍ）和方柏枝林
（４１００～４３００ｍ）３个不同海拔高度的试验地段，且每个地
段随机设置２个样地（３０ｍ×３０ｍ），在每个样地随机设置３
个采样点。于２０１３年５月采集土样，除去土壤表层凋落物，
采用多点混合法分别采集０～２０、２０～４０ｃｍ的土壤，筛去石
砾等杂质后，一份土样保存在４℃冰箱中，并在２～３ｄ内完
成土壤芽孢杆菌的分离；另一份土壤风干后用于测定土壤理

化性质及土壤酶活性。

１．２　土壤芽孢杆菌的分离
土壤芽孢杆菌的分离、计数采用稀释平板法，培养基采用

牛肉膏蛋白胨麦芽汁琼脂培养基［３－４］，１２１℃高压灭菌
２０ｍｉｎ，备用。称取１０ｇ土样，加入９５ｍＬ０．８５％生理盐水，于
灭菌后的三角瓶中振荡１５ｍｉｎ，再静置１５ｍｉｎ，吸取上层清液
作为试验菌液。在无菌操作台中用移液枪吸取０．５ｍＬ菌液，
再注入４．５ｍＬ０．８５％生理盐水中，摇匀后稀释为１０－１，直至稀
释为１０－３后放入８５℃水浴锅中，１０ｍｉｎ后再把菌液均匀涂抹
在固体培养基中，倒置于３０℃培养箱中，培养３～４ｄ。
１．３　菌群鉴定

土壤芽孢杆菌的鉴定包括菌株外形特征观察、革兰氏染

色、淀粉水解、吲哚试验和葡萄糖产酸试验，具体操作和鉴定

标准参照文献［５－６］。
１．４　土壤理化性质测定

土壤基本理化性质的测定内容包括土壤有机质含量、土
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