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有机磷农药对滇池微囊藻生长和摄磷效应的影响 
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摘要：采集滇池水体作为铜绿微囊藻培养基，研究了两种有机磷农药(甲胺磷和辛硫磷)对微囊藻生长和摄磷效应 

的动力学规律。结果表明，在滇池水体中添加较低浓度的甲胺磷(0．8、1．6、3．2mg／L)和辛硫磷(0．02、0．06、0．1mg／L) 

均能不同程度地促进微囊藻的生长，且在 HGZ培养基中抑制微囊藻生长的浓度在滇池水体中却能促进微囊藻的生 

长。微囊藻的生长取决于细胞内磷的浓度且对磷的吸收利用存在积累性，在微囊藻生长初期，摄取各形态磷的速 

率较快 ；随后微囊藻摄取各形态磷的速率较慢。总溶解磷(TSP)和溶解反应磷(SRP)是微囊藻优先摄取的磷形态， 

在生长过程中微囊藻利用了大量的溶解有机磷(DOP)作为磷源加速生长。这一特点对于微囊藻成为淡水湖泊富营 

养化发展过程中的一种重要优势种具有极为重要的作用。 
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滇池是云南高原上最大的淡水湖泊，是昆明城 

市饮用水、工农业用水 的水源 ，也是城市污水、工业 

废水及农业回归水的接纳水体。滇池水污染非常严 

重，水质超过5类标准，主要污染物是耗氧有机质和 

磷质，富营养化 、异养富营养化现象十分突出l1 J。滇 

池优越的自然条件与良好的营养盐的供给，造成夏 

秋季时节藻类大量增殖，暴发水华。目前，滇池的藻 

类以蓝藻植物门中的微囊藻属为优势属种_2 J。因此 

研究滇池中营养物与藻类增殖的关系，对开展滇池 

富营养化的研究有着极大的意义。过去，人们对营 

养盐、环境因子等对滇池微囊藻生长的影响已做不 

少研究，结果表明，磷是滇池藻类生长的限定因 

子⋯。滇池水体中磷以多种形态存在，而 目前涉及 

有机磷和不同形态的磷对微囊藻生长影响的研究甚 

少。因此，以滇池水体做培养基，研究了两种有机磷 

农药对微囊藻生长作用以及微囊藻对不同形态的磷 

摄取行为和动力学规律，对研究微囊藻的暴发增殖 

和水华成因具有重要意义。 

l 材料与方法 

1．1 藻种 及培养 铜绿微囊 藻 (Microcystis aerugi一 

加so Ktitz)由中国科学院水生生物研究所 淡水藻种 

库(FACHB)提供，从滇池中分离，经多代培养获得。 

实验前用 HGZ培养基，培养温度(27±1)cc，pH 8， 

光照强度 2000 lx下经数代纯化培养后作为实验藻 

种。取处于对数生长期的藻液于 5000 r／min离心分 

离5min，去掉上清液，用无菌重蒸水反复冲洗数次 

以除去表面吸附的多余的磷；重复离心、洗涤，去上 

清液，然后将藻转入无磷的 HGZ培养基(即配制培 

养基时不加入 K’HP04)中饥饿培养 3d，使藻体内蓄 

积的磷消耗完l3]，从而获得饥饿培养后的藻，该藻液 

即作为实验用藻液。 

1．2 湖水的采集及预处理 湖水于 2002年 8月采 

自滇池马村湾湖区，用采水器采集水面下 0．5 m处 

水层湖水 。湖水 pH为 8．3。将湖水过 300目筛 ，去 

除较大的颗粒物和固体悬浮物，混匀，高温灭菌 

(121℃，30min)后冷却至室温，作为实验时藻培养 

介质。 

1．3 化 合物及配 制 甲胺磷 (Methamidophs)、辛硫 

磷(Phoxime)均 由湖北省农药检测 中心提供。甲胺 

磷纯度 >80％，易溶于水。辛硫磷纯度 >90％，难溶 

于水，因此使用异丙醇作为溶剂。将经过预处理的 
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水样取一部分进行总磷及其他各磷形态的测定，另 

一 部分水样中添加 甲胺磷和辛硫磷 。实验设置添加 

甲胺磷和辛硫磷两组。甲胺磷处理组的浓度分别是 

0．8 mg／L、1．6 mg／L、3．2 ms／L；辛硫磷处理组的浓度 

分别是 0．02 ms／L、0．06 mg／L、0．1 ms／L；同设湖水 

对照组。 

1．4 藻生长量和磷形态的测定 自接种后 于室温 

(20℃左右)，光照强度 2000 lx，光暗 比 12h／12h下生 

长，实验开始后每 24h测量藻细胞生长量和各磷形 

态浓度 。采用钼蓝显色法 4 测定培养基 中的总溶解 

磷(TSP)和溶解反应磷 (SRP)浓度，溶解有机磷 

(DOP)为总溶解磷(TSP)与溶解反应磷(SRP)之差 。 

2 结果和讨论 

2．1 滇池水体磷形态概况 

由于磷形态的存在是一个动态过程，各磷形态 

6 

浓度在保存时易发生变化。因此，样品采集后立即 

在实验室进行分析测定，结果列于表 1。 

表1 滇池水体中各磷形态浓度 

Tab．1 The concentration of each phosphorus forms in Dianchi lake 

磷形态 Phosphorusforms TP rfRP TsP SRP DOP PP 

浓度 Concentration(mg／L) 0．18 0．079 0．081 0．015 O．O66 0．O99 

从表 1可看出，滇池水体中总磷(TP)含量很高， 

达到了 0．18 mg／L，大大超过 了湖泊富营养化的阈值 

0．02 ms／L。一般认为当水体中磷浓度在 0．02 mg／L 

以上时，对水体的富营养化就引起明显的促进作用。 

溶解反应磷(SRP)含量最低，溶解有机磷(DOP)和颗 

粒磷(PP)含量较高 。 

2．2 滇池水体 中甲胺磷和辛硫磷对微囊藻生长效 

应动力学 

添加不同浓度的甲胺磷和辛硫磷对微囊藻生长 

的影响见图 1。 

24 48 72 96 I20 I44 I68 I92 2I6 

时间Time／(h) 

图 1 滇池水体中甲胺磷和辛硫磷对微囊藻生长效应动力学曲线 

Fig．I Kinetic Clll'ves of methamidophs and phoxime on the growth of Microcystis in the lake water treated(20~C) 

A甲胺磷(Methamidophs)：I．对照 ；2．0．8 mg／L；3．I．6 mg／L；4．3．2 mg／L；B辛硫磷(Phoxime)：1．对照 ；2．O．02 rag／L；3．0．06 mg／L； 

4．0．I mg／L；图 2、3同 the same as Fig．2，3 

可 以看 出，实验中各个浓度的甲胺磷和辛硫磷均 

能不同程度地促进微囊藻在滇池水体中的生长。用 

指数模型对微囊藻的生长曲线进行拟合， 

N = N0e (1) 

结果列于表 2。为了比较各组有机磷农药促进微囊 

藻生长速率大小 的百分 比，用 m 表示 ，m可 以下 式 

计算 ： 

m％ =(k一 对照)／ 对照 (2) 

由表 2可知 ，在培养基 中添加 1．6 mg／L的 甲胺磷和 

0．02 mg／L的辛硫磷，微囊藻的生长最好。在实验 

室 HGZ培养基中，某些抑制微囊藻生长的浓度在滇 

池水体中也能促进微囊藻的生长 5 J。这可能是因 

为在滇池水体中，藻类能直接吸收和利用的无机正 

磷酸盐含量较低，因此诱发藻类分泌大量的能使有 

机磷转化成无机磷的酶，使有机磷农药降解，从而 

降低其毒性。 

2．3 甲胺磷和辛硫磷对微囊藻摄磷的影响 

将经过磷饥饿培养的微囊藻接种到添加有机磷 

农药的滇池水体中后，各处理组培养基中的 SRP均 

迅速下降到最低。微囊藻摄取其他磷形态的规律如 

图 2—3所示 。由图可知 ，微囊藻摄取磷形态的过程可 

以分两个阶段来分析，第一个阶段为 0—48h，在这个 

阶段，经过了饥饿培养的藻进入到培养基后快速摄取 

磷，各磷形态浓度急剧下降；第二个阶段为48—192h， 

在这个阶段，微囊藻对各磷形态摄取较前一阶段明显 

减少，各磷形态浓度下降较低。 

一rIⅢ／ 。oo1)()／茸∞c。plp。。 《霉器 
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表 2 滇池水体中甲胺磷和辛硫磷对微囊藻生长效应动力学参数 

Tab．2 Kinetic parameters of methamidophs and phoxime on the growth of Microcystis in the lake water treated(2O℃) 

注：k为微囊藻生长速率常数；N0为藻细胞外推浓度；r为相关系数；SD为方差；P为显著性水平；表 3、4同 

Note：k is the growth rate contant of Microcystis；N0 is the extrapolate initial concentration of the algal cells；r is the correlation coefficient；SD is the stall- 

dard deviation；P is the level of significance；the same as Tab ．3，4 
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图2 滇池水体中TSP浓度变化曲线 

Fig．2 Kinetic curves of change of TSP concentration in the lake water treated(2O℃) 
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图3 滇池水体中DOP浓度变化曲线 

Fig．3 Kinetic cur es of change of DOP concentration in the lake water treated(20~C) 

图中各磷形态浓度的变化曲线可用负指数模型进行 

拟合，即： 

CI=C0×e一 (3) 

C 为t时刻磷形态浓度(mg／L)， 为微囊藻摄取各 

磷形态的速率常数(h )，C0为指前因子，外推磷形 

态浓度(mg／L)，t为时 间(h)。对式 (2)两边取 自然 

对数 ，可得 ： 

InCt=InC0一kpt (4) 

C，与t成线性关系，进行线性回归后可求出 C0和 

，结果见表 3、表 4。 
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表4 辛硫磷作用下微囊藻摄取磷形态动力学参数 

Tab．4 Kinetic parameters of uptake phosphorus by Microcystis in the phoxime treated medium (20~C) 
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实验中各组微囊藻摄取 SRP的规律比较接近， 

在第一阶段，微囊藻对各磷形态的摄取均较快，其中 

sRP> TSP> D0P，这表 明藻类优先利用的是 

SRP。经过饥饿培养后的藻，进入到培养基中后立 

即大量吸收培养基中的无机磷，由培养基中 SRP的 

浓度较低，不能满足藻类生长需要，因此藻类开始利 

用其他形态的磷。在第二阶段，藻类摄取各磷形态 

的速率较第一阶段慢，微囊藻摄取各磷形态的速率 

常数为 TSP> D0P> sRP，这表明在第二阶段，藻 

类对 SRP的摄取很少 ，主要利用有机磷作 为其 生长 

的磷源。各组藻类摄取 SRP的速率最小且大小一 

样。由于在第一阶段藻类已摄取了大量的磷储存在 

细胞中，因此这一阶段微囊藻摄取磷形态的速率相 

对较慢。在第一阶段和第二阶段，加入了甲胺磷和 

辛硫磷的藻类对各磷形态的摄取速率均大于对照 

组，且藻的生长越快，对各磷形态的吸收利用也越 

快。这表明，添加一定浓度的有机磷农药 ，能促进藻 

类对各磷形态的吸收利用，从而使藻类加速增长。 

比较微囊藻生长与摄磷的曲线可 以发现 ，微囊藻摄 

取磷形态最多的时期并不是微囊藻生长最快的时 

期，这说明微囊藻对磷的摄取存在积累性，微囊藻的 

生长取决于藻细胞内的磷浓度。此结果与 Janse 6’7 

提出的“两步过程模型”一致。微囊藻对磷的摄取具 

有积累性，当添加一定量的甲胺磷和辛硫磷后，促进 

了微囊藻对各磷形态的摄取，从而使藻细胞吸收更 

多的磷，细胞过量吸收磷可以成为微囊藻增长的加 

速剂。这一特点对于藻类种群在竞争中的生存是有 

利的，这对微囊藻成为淡水湖泊富营养化发展过程 

中的一种重要优势种具有极为重要的作用 8 J。 

微囊藻在滇池水体中摄取磷形态的规律与在 

HGZ培养基的完全不同 J，这主要是因为两种培养体 

系中磷酸盐的浓度差异较大。比较微囊藻在两种培 

养体系中的生长和摄磷规律，可以认为适当的磷浓度 

能促进微囊藻的生长和增殖，在这个适当的磷浓度范 

围内，存在适合藻类增殖的最佳各磷形态比值。从实 

验结果可推测，当环境中藻类可利用的无机磷酸盐浓 

度较低时，有机磷浓度在一定范围内增加能促进藻类 

的增殖；而环境中藻类可利用的无机磷酸盐浓度较高 

时，有机磷对藻类增殖的影响并不十分显著。有关不 

同磷形态对藻类的生长的影响还需进一步研究。 
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KⅡ TIC STUDⅢ S oN THE EFFECTS oF oRGANoPHoSPHoRUS PESTICII)ES oN THE 

GRoW TH oF rJ_CRDCl ”S AER G ，DSlA AND THE UPTAKE oF PHoSPHoRUS FoRM S 

BY DCl ”S AER G JS『A IN DIANCm  LAKE 

SHEN Hong ，SONG Li．Rong ，ZHOU Pei．Jiang3 and LIU Yong．Ding 

(1．State Key Laboratory ofFreshwater Ecology and Biotechnology，Institute ofHydrobiology，Chinese Academy ofSciences，Wuhan 430072；2．Graduate School 

ofChinese Academy ofSc&ne~，ne~ng 100039；3．College ofResources and n m Sciences，Wuhan Univers ，Wuhan 430072) 

Abstract：Dianchi Lake is the largest lake in Yunnan Province of China．It is a plateau lake and has been undergoing the process 

of eutrophication．Phosphorus is the main limited factor for the growth of algae in Dianchi Lake．Water samples collected from Di- 

anchi Lake as culture medium for Mieroeystis ael7．ggirlosa．The present study aims to illustrate the effects of two organophosphorus 

pesticides(methamidophs and phoxime)on the growth of Microcystis aeruginosa in the lake water．Meanwhile，the kinetic mecha- 

nism of uptake of phosphorus forms by Microcystis was also studied．The results indicated that addition of organophosphorus pesti— 

cides to lake water at concentration of0．8，1．6，3．2 mg／L(methamidophs)and 0．02，0．06，0．1 mg／L(phoxime)stimulated the 

growth of Microcystis．Under certain concentration，methami dophs and phoxime could inhibit the growth of Microcystis in the HGZ 

medium，but accelerate the growth in the lake water．The growt h rate of Microcystis was depe ndent upon the concentration of intra— 

cellular phosphorus，and accumulative consumption of phosphorus by the alga was testified．Each phosphorus form  was used by the 

alga rapidly at initial phase of algal growth and the concentration of phosphorus form s changed very limited in subsequent 

phase．The total soluble phosphorus(TSP)and soluble reaction phosphorus(SRP)were the preferential phosphorus forms used 

by Microcystis and as P source，dissolved organic phosphorus(DOP)was also utilized by the alga to accelerate the growth of M／- 

crocystis．All above characteristic play an important role in promoting Microcystis bloom． 

Key words：Microcystis aerl~girlAgsa；Organophosphorus pe sticides；Growth；Uptake of phosphours form s；Kinetics；Dianchi La ke 
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