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提 要   就磷化氢释放对铜绿微囊藻的生长进行了研究.采用藻类生长潜力试验(AGP)的

方法 研究了磷化氢及其氧化产物亚磷酸盐 次亚磷酸盐对水华暴发优势藻类 铜绿微囊藻

的生长的影响 结果表明 磷化氢及其氧化产物对铜绿微囊藻的生长有重要的影响.富营养水

体磷化氢的释放可能在引起湖泊水华暴发中起到了重要的作用.

关键词   磷化氢  亚磷酸盐  次亚磷酸盐 动态释放 铜绿微囊藻

分类号   X172

水华是在一定的营养 气候 水文条件和生物环境下形成的藻类过度繁殖和聚集现

象 因而在种类组成 发生时间及水平分布上具有一定的规律性.在水华发生的优势种类

上 其中以微囊藻最为普遍 而对于水华突然暴发的促进因子目前还不得而知[1].

作为引起水体富营养化的关键元素之一 磷所起的作用已有很多的研究 其中 正

磷酸盐 无机缩聚磷酸盐 有机正磷酸盐 有机缩聚磷酸盐等几种磷形态对水华生物的影

响已有相关报道[2 3].

磷化氢作为大气中普遍存在的痕量气体已经得到了公认[4-12] 其对环境的影响也越来

越引起人们的注意.同时磷化氢也被认为在水圈中普遍存在. 2002 年 1 月 在太湖首次发

现了湖泊底泥磷化氢的释放 并在湖泊水体中检测出磷化氢. 水圈中湖泊的富营养化早已

成为我国主要的水环境问题之一 但在以往的研究中均未曾考虑磷化氢的存在及其氧化产

物亚磷酸盐 次亚磷酸盐在湖泊磷循环中的作用.本文首次研究了磷化氢及其氧化产物亚

磷酸盐 次亚磷酸盐对铜绿微囊藻的贡献 这对于湖泊的富营养化 水华暴发以及湖泊富

营养化的治理具有重要的科学价值.

目前国内外关于磷化氢及其氧化产物亚磷酸盐 次亚磷酸盐对富营养化湖泊水华暴

                                                  
* 国家自然科学基金资助项目 批准号 20177007 .
2002-10-10收稿 2003-02-23 收修改稿. 牛晓君 男 1973 年生 博士研究生.

** 联系人.



264                                 湖  泊  科  学                                    15 卷

发的影响尚无研究.由于磷化氢及其氧化产物在实验过程中容易发生形态转化 因此本文

的研究仅在一定的程度上说明磷化氢及其氧化产物亚磷酸盐 次亚磷酸盐对铜绿微囊藻生

长状况的影响.

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试验藻种  铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa 由中国科学院武汉水生生物

研究所淡水藻种库提供 .

1.1.2 试验物质  标准 PH3 气体(南京特种气体厂); H3PO3(AR 南京化学试剂一厂);

NaH2PO2·H2 O (AR 上海化学试剂一厂)

1.1.3 试验器皿    显微镜(Nikon, Made in Japan) 光照培养箱 LRH-250-G 广东医

疗器械厂 锥形瓶 250ml 过滤器等.     

1.2 方法

1.2.1 试验原理  藻类增长潜力试验 Algal Growth Potential Test,简称 AGP试验 [13-

15] 它是专门为研究富营养化问题而制定的一种试验方法.

1.2.2 试验方法

(1) 水样的采集 处理和保存 本试验的水样是在太湖水华暴发期间 2002 年 6 月采

集.采样点位于湖心 8号航标处 采得的水样在装满聚乙烯桶后置于暗处冷藏.然后将该水

样用 0.45um 孔径的微孔滤膜过滤 以除去水中吸附在悬浮物上的各种形态磷 使之为磷

营养盐限制的水样.并将过滤水样置于 1.5kgf/cm2压力和 121 温度下灭菌 30min.

(2) 接种用藻种的预培养 在准备 AGP试验前 将保存的铜绿微囊藻转移到盛有 Allen

BG-11 培养基的三角烧瓶 500mL 容积 进行扩大和驯化培养.培养温度为 26±20C 光强

500�E/(m2 s) 光暗比为 12:12, 于培养箱中培养 每隔 2-4h 人工摇动一次.培养 2-3d

后 再将藻种转接到新的培养基中 按同样的培养条件培养.所有转接均在无菌条件下进

行. 这样连续转接预培养共 2-3 次.如果生长良好 达到同步生长 就可作为进行试验的

藻种液.

(3)磷化氢及其氧化产物的生物有效性试验: 藻类生长潜力测试参照标准方法进行

用量筒准确量取 20mL 的铜绿微囊藻溶液 在 3000-4000 转/min 条件下离心 5-10min 弃

去清液.沉淀的藻细胞用 1.5%的碳酸氢钠液重新悬浮藻细胞 再加离心 以除去营养物及

其它物质.这样的洗涤过程要进行 2次.最后再用碳酸氢钠悬浮 即成为测试的母液 铜绿

微囊藻的初始密度为 50×103cell/L.

磷化氢的平衡水样及其氧化产物亚磷酸盐 次亚磷酸盐溶液都用采集并处理过的太

湖水配制.试验容器为 250mL 的锥形瓶 每天加入磷化氢的平衡水样及其氧化产物亚磷酸

盐 次亚磷酸盐溶液和处理的湖水各 5mL于测试总量为 100mL的铜绿微囊藻试验溶液中

培养箱中培养 24h后 取样 在显微镜下计数 计数后再分别向三角瓶中投入影响因子磷

化氢的平衡水样及其氧化产物溶液 然后放入培养箱中继续培养. 共分磷化氢 亚磷酸盐

次亚磷酸盐三组 每组分五个不同浓度添加水平 每个水平三个重复 同时设湖水对照组.

采用显微镜视野法计数藻类浓度 当试验组藻类每天平均增长值低于 5%时 认为该

组已达到最大现存量 即停止测定.求出每天现存量.
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2 结果与讨论

2.1 不同含磷浓度的磷化氢及其氧化物对铜绿微囊藻生长的影响

2.1.1 不同浓度的 PH3 对铜绿微囊藻生长的影响  将 20mL 浓度分别为 0.01mg/L

0.02mg/L 0.04mg/L 0.06mg/L 和 0.08mg/L 的 PH3与处理后的太湖水 30mL进行剧烈震荡

使 PH3尽可能溶解到水中 然后注入铜绿微囊藻溶液中 进行生长刺激试验.由于 PH3是易

挥发的气体 所以根据亨利定律 P=KC, 由气液两相平衡常数可计算水体中磷化氢的含量.

根据计算得到 PH3的分配系数为 0.4596 本文分配系数在室温下测定 . 所以加入铜绿微

囊藻溶液中的 PH3的实际浓度分别为 0.0054mg/L 0.0108 mg/L 0.0216 mg/L 0.0324 mg/L

0.0432mg/L.由图 1 可知 不同浓度的 PH3 对铜绿微囊藻生长都有一定的促进作用 其中

0.04mg/L 的 PH3

的影响程度最大.一般 5-7d后微囊藻细胞数达到最大 一周后细胞数会逐渐减少.

2.1.2 不同浓度的 H3PO3 对铜绿微囊藻生

长的影响  每天定时将 0.026mg/L

0.053mg/L 0.105mg/L 0.158mg/L

0.211mg/L 浓度的 H3PO3 加入铜绿微囊藻

溶液中 然后进行生长刺激试验. 由图 2

可知 不同浓度的 H3PO3 对铜绿微囊藻生

长均有一定的促进作用, 其中 0.158mg/L

的 H3PO3 对铜绿微囊藻生长的影响程度最

大 而 0.026 mg/L 的 H3PO3 影响程度较

小.2.1.3 不同浓度的 NaH2PO2·H2O 对铜绿微囊

藻生长的影响(图 3)  每天定时将

0.034mg/L 0.068mg/L 0.136mg/L

0.205mg/L 0.274mg/L 浓度的 NaH2PO2·H2O

加入铜绿微囊藻溶液中 然后进行生长刺

激试验. 由图 3可看出 适当浓度的次亚

图 1 不同浓度磷化氢对铜绿微囊藻生长的影响

Fig.1 Different concentrations of PH3 affecting on

the growth of Microstis aeruginosa

图 2 不同浓度亚磷酸盐对铜绿微囊藻生长的影响

Fig.2 Different concentrations of phosphite

 affecting on the growth of Microstis aeruginosa

图 3 不同浓度次亚磷酸盐对铜绿微囊藻生长的影响

Fig.3 Different concentrations of hypophosphite affecting

on the growth of Microstis aeruginosa



266                                 湖  泊  科  学                                    15 卷

图 3 可看出 适当浓度的次亚磷酸盐对铜绿微囊藻的生长具有促进作用 其中浓度为

0.136mg/L 的 NaH2PO2·H2O 对铜绿微囊藻的生长最为适宜.

2.2 含磷浓度相同的磷化氢及其氧化产物对铜绿微囊藻生长的影响

同一浓度的磷化氢及其氧化产物亚磷酸盐 次亚磷酸盐对铜绿微囊藻生长的影响(图

4)结果表明, 不同的磷形态对铜绿微囊藻的生长刺激存在明显差异. PH3 对铜绿微囊藻生

长的影响最大 而 H3PO3 和 NaH2PO2·H2O 的影响较小.  对水华暴发的已有研究证实 磷化

氢对水华暴发的优势藻类铜绿微囊藻的生长有重要的刺激作用 而在水华暴发期间 作者

已经测到湖泊磷化氢的释放量突然猛地增加 由此可以得出水华暴发的促进因子与湖泊磷

化氢的释放有一定的关系.但由于之前国内外尚未开展磷化氢及其氧化产物对富营养化湖

泊水华暴发的影响这一研究 同时磷化氢及其氧化产物在实验过程中容易发生形态转化

因此本文的研究仅在一定程度上说明磷化氢及其氧化产物亚磷酸盐 次亚磷酸盐与水华暴

发的相互关系.

3 结论

3.1 磷化氢 亚磷酸盐和次亚磷酸盐都具有强还原性 在空气中或光照的条件下容易被氧

化 而微囊藻在生长过程中会进行光合作用产生氧气 这就导致磷化氢 亚磷酸盐和次亚

磷酸盐发生形态变化 从而给试验的定量和定性工作带来了很大困难.故本试验中磷化氢

a: 0.0033 mg/L;

b: 0.0066 mg/L;

c: 0.02 mg/L;

d: 0.013 mg/L;

e: 0.027 mg/L

图 4 不同浓度的磷化氢及其氧化产物对铜绿微囊藻生长的影响

Fig.4 Different concentrations of P about phosphine and its oxides affecting on

the growth of Microstics aeroginosa
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亚磷酸和次亚磷酸盐对微囊藻的影响作用 是一种动态影响作用的初步研究.为了能够更

真实的模拟湖泊磷化氢释放和其释放后形态变化的动态过程 本试验设计中选取了磷的各

种价态 并动态注入影响物质进行模拟研究.其中正磷酸盐已有相关研究 因此在本试验

中没有进行正磷酸盐的重复研究.

3.2 在试验中考虑到界定富营养化水体的磷浓度值 每天加入的磷化氢 亚磷酸盐和次亚

磷酸盐最后转变为正磷酸盐形态 相应的正磷酸盐形态的磷浓度分别为 0.0033 0.0066

0.013 0.02 和 0.027mg/L.

3.3 磷是太湖藻类的生长的限制因子之一

实验结果表明 加入不同浓度的磷化氢以及氧化物对铜绿微囊藻的生长均有增长促

进反应.在一定范围 随着磷化氢 亚磷酸和次亚磷酸盐浓度增加 藻类增长作用增强.但

磷化氢以及氧化物并不能无限的刺激铜绿微囊藻的增长 达到一定的浓度后铜绿微囊藻的

增长和磷化氢以及氧化物亚磷酸盐和次亚磷酸盐的存在已经没有必然的联系.

3.4 不同的磷存在形态 磷化氢和及其氧化物 对藻类的生长影响存在明显差异性.

由图 4 可以看出 在同一浓度下 PH3 对铜绿微囊藻生长的刺激影响最大 而亚磷酸

盐和次亚磷酸盐的刺激影响较小.同时 由于磷化氢具有强还原性 很快会被氧化成亚磷

酸盐 次亚磷酸盐等 所以磷化氢的氧化产物亚磷酸盐 次亚磷酸盐对铜绿微囊藻作用也

是由磷化氢的释放引起的.
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Studies on Microcystis aeruginosa Affected by Phosphine and Its
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Abstract

  The effects of the release of phosphine on the growth of Microcrystis aeruginosa were ex-

perimentally studied. Using the method of Algal Growth Potential Test, the effects of phosphine

and its oxidation products, such as phosphite and hypophosphite, on the growth of Microcystis

aeruginosa, one of the dominant algae during water bloom seasons, were examined. The results

showed that phosphine products had great influence on the growth of Microcystis aeruginosa.

The release of phosphine from eutrophical waterbody perhaps may play an important role on the

breakout of water bloom in lakes.

Keywords: Phosphine; phosphite; hypophosphite;dynamic release; Microcystis aeruginosa


