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摘  要: 通过对水体中及附着在藻类上的细菌数量、代谢活性细菌、Chl.a 浓度等的研究, 探讨了藻类与细菌之间的代谢耦联

关系, 结果表明: 1)水体中细菌的丰度随着 Chl.a 浓度的增加而逐渐增大(r2＝0.466, P<0.05), 但其峰值滞后于 Chl.a; 附在藻体

表面上的细菌也呈现出相似的变化规律; 2)水体中代谢活性细菌数量与总细菌数量显著相关(r2＝0.678, P<0.05); 附着在藻体

上的代谢活性细菌虽然总数量低于水体中的代谢活性细菌, 但二者之间亦存在显著的相关性(r2＝0.836, P<0.05). 3)藻类表面

附着细菌的数量取决与藻类的生长状况, 附着在藻类体上的代谢活性细菌的比率均高于水体中代谢活性细菌的比率, 且在水

华盛行期间呈逐渐增加的趋势.  
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Abstract: The bacterial abundance and active bacterial abundance of water and algae attached, as well as the Chl.a and nutrient 

concentrations, were investigated, and the metabolism coupling between algae and bacteria were also discussed. The results showed: 

1) The bacterial abundances of water increased with the Chl.a concentrations increasing(r2=0.466, P<0.05), although the peak value 

was delayed with the Chl.a concentration. Variation of the algae attached bacterial abundances were the similar patterns. 2) There was 

a significantly positive relationship between the active bacterial abundances and total bacterial abundance(r2=0.678, P<0.05). 

Although the algae attached active bacterial abundance was less than the active bacterial abundance of water, the significantly 

increased patterns were also founded with the active bacterial abundance of water increasing (r2=0.836, P<0.05). 3)The algae 

attached bacteria abundances and activities were determined by the algae growth status. The ratio of active algae attached 

bacteria/total algae attached bacteria was higher than that of total bacteria, and this ratio was increased in the period of May to 

September during the algal blooms. 
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作为水生态系统中的主要生物群落, 微型藻类与细菌之间的相互作用自 20 世纪 80 年代以来受到人 
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们极大的关注[1-4]. 在水生态系统中, 藻类和细菌常常结合在一起构成藻-菌共生系统[5]. 一方面藻类在其

生长, 尤其是衰亡过程中会产生大量的有机物质, 为细菌的生长繁殖提供了有利的条件; 另一方面细菌

在生长过程中, 通过分解和转化有机物质, 也为藻类的生长提供营养盐和必要的生长因子, 并可通过直

接或间接的作用抑制藻类的生长, 甚至裂解藻体细胞[6-7]. 因此, 对藻类和细菌间这种在细胞水平上的密

切的代谢耦联关系及其作用环境的深入研究, 将有助于对水体中营养物质的生物地球化学循环过程及微

囊藻水华发生、发展、衰落与消亡机理的认识.  
本研究以大型浅水富营养化湖泊—太湖为研究对象, 通过研究水华盛行及消亡期间(5-11 月份)细

菌数量、代谢活性细菌、Chl.a 浓度、DOC 以及水体中营养盐的变化特征, 通过对比水体中自由生活的浮

游细菌及附着在藻类上细菌的差异, 探讨水华盛行与消亡期间藻类与细菌之间的代谢耦联关系, 为富营

养化湖泊水华形成机理的研究提供一些基础资料.  

1 材料与方法 

1.1 样品的采集 

本实验的地点为位于太湖梅梁湾的中国科学院太

湖湖泊生态系统研究站(120.2°E、31.4°N)(图 1). 实验

区域的水深约为 1.6m. 2007 年, 在蓝藻水华频繁出现

及逐渐消亡的 5-11 月, 每月中旬采集水样.  

1.2 水样采集 

用采水器直接采取水面下约 0.5m 处的水样, 注
入事先灭菌的玻璃瓶中, 带回实验室立即进行预处理

及分析.  
1.3 测定参数及方法 

TN、TP、TDN、TDP 采用过硫酸钾消解, 分光光

度法测定; PO4
3-采用钼蓝比色法测定[10]; Chl.a 浓度采

用乙醇萃取法测定[11]; DOC 用 TOC 分析仪直接测定.  
细菌数量采用 DAPI 染色、表面荧光法计数[12-13]: 

取 5ml 水样加入适量 DAPI 染色 10min, 用孔径为 0.2μm 的黑背景聚碳酸滤膜(Poretics™, USA)过滤, 荧
光显微镜(Zeiss, 100W HBO)在紫外光激发下对细菌进行计数. 每个样品随机选取 20 个视野, 至少计数

400 个细菌.  
代谢活性细菌数量, 采用 INT 培养染色、显微镜计数法[14-15]: 新鲜水样加入 INT 后 15℃培养 3h, 用

甲醛固定 2h 后制片, 蓝光下镜检.  
藻类表面吸附的细菌数量: 参照文献[16]的方法, 将水样用 3.0μm 的 millipore 滤膜过滤, 膜上截留的

细菌即被视为藻类表面细菌.  

2 结果与讨论 

2.1 实验期间水体中营养盐的形态及含量 

实验区域水体中营养盐的形态及含量的变化较大(表 1), 由于实验区域是一开敞水域, 与梅梁湾水域

相通. 其营养盐的形态及含量的变化除受天气、风浪、湖流等各种动力因素影响外, 还与梅梁湾水域中

营养盐含量及藻类水华关系密切. 在 5 月份水体中 Chl.a 浓度出现峰值时, TN、TP 及 TDN、TDP 也均处

于较高的水平.  
2.2 藻类水华期间水体中及藻类群体上附着细菌的数量变动 

在藻类水华频繁出现及逐渐消失的实验期间, 实验区域水体中 Chl.a 浓度的波动较大, 其最低值

(4.9μg/L)与最高值(16.1μg/L)相差 3.3 倍(图 2). 在此期间, 水体中细菌的丰度随着 Chl.a 的浓度增加也呈

现出逐渐增加的趋势(r2＝0.466, P<0.05), 但其峰值滞后于 Chl.a(图 2). 吸附在藻类表面的细菌数量虽然

图 1 研究区域位置图 
Fig.1 The sampling site 
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比水体中总的细菌数量低一个数量级, 但其峰值分别出现在藻类水华刚出现及堆积最严重的 5 月及 8 月

(图 2). 
表 1 实验期间水体中营养盐的形态及含量 

Tab.1 The variations of nutrient forms and concentrations during the period of experiment 

日期(月) TN(mg/L) TP(mg/L) DTN(mg/L) DTP(mg/L) PO4
3-(mg/L) DOC(mg/L)

5  5.192  0.166  4.197  0.066  0.021  8.19  

6 2.414  0.064  2.196  0.030  0.010  11.86  

7 1.497  0.142  0.655  0.042  0.028  6.99  

8 1.416  0.131  0.863  0.074  0.043  7.27  

9 1.703  0.122  1.097  0.054  0.036  6.71  

10 1.509  0.088  1.138  0.032  0.014  8.62  

11 1.495  0.068  1.425  0.040  0.013  6.29  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 实验期间水体中 Chl.a 浓度及细菌丰度的变动情况 
(T.B: 水体中细菌总数; A.B: 附着在藻类群体上的细菌数量) 

Fig.2 The variation of Chl.a concentration and bacterial abundance during the period of experiments 
(T.B: total bacterial abundance; A.B: total algae attached bacterial abundance) 

 
水体中细菌的数量变化常与水体中藻类群落的动态变化密切相关. 早在 20 世纪 80 年代, 国外的一

些研究就已发现: 在淡水及海洋生态系统中, 细菌的数量常随着水体中营养水平及藻类浓度的增加而增

加[16]. 在对厦门港赤潮发生区进行的微生物调查中也证实[17]: 在赤潮发生前后, 该区域的细菌数量比正

常时期高出近一倍. 然而对于类似太湖这样的大型浅水富营养化湖泊而言, 由于水动力扰动强烈, 加之

水体中的营养盐水平较高, 水体中细菌的丰度虽然也呈现出随 Chl.a 浓度增加而增加的趋势[18], 但由于

其峰值常滞后于Chl.a浓度, 细菌的数量与叶绿素浓度之间有时并没有清晰的正相关关系(图 2). 此外, 一
些研究显示: 在微囊藻水华形成过程中, 微囊藻群体上吸附的细菌数量也大量增加, 可以占到水体中总

细菌数的 6%-40%[19], 尤其是在水华后期开始分解时, 其上的细菌可以占到水体中总细菌生物量的

49%-70%. 这与本实验中的微囊藻上吸附的细菌数量占水体中总细菌数量的比例为 7.4%-38.4%, 平均

为 21.2%的实验结果也是比较一致的.  
2.3 水体及藻类群体上附着的代谢活性细菌的变化 

实验期间, 水体中代谢活性细菌的数量变动在 0.48×106-1.68×106cells/ml 之间, 最低值和最高值分别
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出现在 6 月份和 9 月份(图 3), 其变化的趋势与水体中总细菌数量的变化趋势类似(r2=0.678, P<0.05). 附
着在藻类群体上的代谢活性细菌虽然总数量低于水体中的代谢活性细菌, 但二者之间存在显著的相关性

(r2=0.836, P<0.05). 此外, 附着在藻类群体上的代谢活性细菌的比率均高于水体中活性细菌的比率(5 月

除外), 且在 5-9 月的水华盛行期间呈逐渐增加的趋势(图 3). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 水体中及附着在藻类群上有代谢活性的细菌数量及比率的变化 
(T.AB: 水体中代谢活性细菌数量; A.AB: 附着在藻类群体上的代谢活性细菌数量;  

R(T): 水体中代谢活性细菌占总细菌数量的比率;  
R(A): 藻类群体上附着的代谢活性细菌占藻类群体上附着总细菌数量的比率) 

Fig.3 The total and algae attached active bacterial abundance and ratio of active bacteria vs total bacterial 
abundance (T.AB: total active bacterial abundance, A.AB: algae attached active bacterial abundance, R(T): the 

ratio of active bacterial abundance vs total bacterial abundance, R(A): the ratio of algae attached active 
bacterial abundance vs total algae attached bacterial abundance) 

 
水体中的有机物质通常只有通过微生物的作用才能被分解, 提供给其它生物利用. 对于水体中的细

菌而言, 只有有代谢活性的细菌才具有生长、吸收营养盐及转化有机物质的能力[20], 而水体中大量的细

菌是处于休眠或死亡等无代谢活性状态的, 具有代谢活性的细菌仅占其中的一部分[21]. 由于受水体中营

养盐浓度及其它环境条件的影响, 不同水体中有代谢活性细菌占总细菌的比例差异极大, 其比例可以从

贫营养海洋中的<5%变化到富营养化海湾中的>50%[20], 在一些超富营养化的湖泊中这个比例甚至可以

达到 100%[22]. 本实验中所测定的实验区域水体中有代谢活性的细菌占总细菌数量的比率变动在

24.6%-59.7%之间, 均值为 41%(图 3), 高于一些文献中报道的在其它湖泊中约 23%的均值[20], 但与已报

道的太湖梅梁湾水体中约 37%的均值是非常接近的[23].  
此外, 本实验也证实: 相对于水体中的浮游细菌而言, 附着在藻类群体上的细菌种群具有更高的代

谢活性 [8]. 在本实验中 , 附着在藻体上代谢活性细菌的比例显著高于水体中代谢活性细菌的比率

(R2=0.889, P<0.01), 其比率最高可达 97.6%(图 3), 虽然其峰值落后于水体中 Chl.a 浓度的峰值.  
2.4 微囊藻对水体及藻类群体上附着的代谢活性细菌的影响 

水体中微囊藻的生长, 显著影响着水体中细菌的数量及代谢活性. 虽然六月份水体中的 Chl.a 浓度是

最低的, 但单位 Chl.a 中代谢活性细菌的数量却是最高的, 且其变化趋势与水体中 Chl.a 浓度的变化趋势

相反(图 4). 附着在藻类上的代谢活性细菌的变化趋势与水体中代谢活性细菌的变化趋势基本是一致的, 
虽然其最大值出现在 9 月份(图 4).  
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图 4 Chl.a 浓度对水体中及附着在藻类群体上有代谢活性的细菌数量的影响 

(A.B/Chl.a: 单位叶绿素中水体有代谢活性细菌数量;  
A.AB/Chl.a: 单位叶绿素中附着在藻类群体上的代谢活性细菌数量) 

Fig.4 The effect of Chl.a concentration on the total and algae attached active bacterial abundance 
(A.B/Chl.a: active bacterial abundance of per unit Chl.a; 

A.AB/Chl.a: algae attached active bacterial abundance of per unit Chl.a) 
 
由于微囊藻藻体表面具有多糖的胶壳, 因此他们在自然条件下形成水华时, 通常形成较大的群体, 

并且在微囊藻的这些群体上附着有大量的异养细菌(图 5). 这些吸附在微囊藻群体上的异养细菌, 将微囊

藻作为其生长的“培养器”, 生活在一个与周围水体理化环境完全不同的微环境中[19]. 在这样的微环境中, 
吸附的异养细菌与微囊藻的代谢更紧密地联系在一起. 一方面, 微囊藻为具有极高代谢活性的异养细菌

提供了吸附的空间及有机碳, 另一方面, 通过细菌的分解作用, 又为微囊藻的生长提供了所需的碳源及

其它营养, 这样不仅增加了再循环的营养物质及能量, 而且提供了全部微生物的潜在活性[24].  
此外, 目前有关吸附细菌及自由生活细菌的营养动力学的一些研究还表明: 蓝藻死亡后, 其残体极

易通过微生物的作用而形成有机聚集体[25], 这些有机聚集体通过提供具有高营养值的容易分解的物质和

颗粒, 为细菌营造了一个适宜的微环境, 并反过来又刺激了水体中自由生活的细菌及有机聚集体上细菌

的生长, 从而使得聚集体上的细菌的代谢活性极高, 加速了其中营养盐的周转速度, 这样又刺激了下一

次蓝藻水华的暴发.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 微囊藻及其表面上附着细菌的电镜照片(箭头所指部分为微囊藻表面上附着的细菌) 

Fig.5 The electron microscopy image of Microcystis sp. and the attached bacterial 
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