
10卷 l期
19 92年 3月

沉 积 学 报
A C T A S ED I M EN T O L O G I C A S I N I C A

\
不

.

10
,

N
.

3

M a r
.

199 2

藻类聚磷的特殊作用
①

刘志礼 刘雪娴 叶 军

(南京大学生 物系 )

提要 本文介绍实验室中进行的螺旋藻聚磷作用试验
,

用微机数据采集
·

系统作精确记录
.

其结果表

明藻类在对数生长期通过两种途径进行聚磷作用
.

其一是改变环境的 p H 值
、

离子平衡系统和氧化还原电位

促进磷酸盐形成并沉淀 ; 其二是藻细胞的吸附和吸收富集磷
.

这些为生物成矿学 说提供了有价值的新证据
.

关键词 螺旋藻 磷酸盐 磷块岩 生物成矿

第一作者简介 刘志礼 男 56 岁 教授 现代和古代藻类研究

目U 舀

近 2)I 年来世界各国地质学家都非常重视磷块岩成矿机理的研究
.

特别是近十年来愈来

愈注意生物在聚磷中的作用
,

例如 S h e l d o n ( 19 8 4 )
、

叶连俊等 ( l亏, 8 4 ) 和蒋志文 ( 19 84 )

都提出具壳动物在磷灰岩形成中有聚磷的作用 ; 朱世兴等 ( 198 4) 提
.

出藻类在磷块岩形成中

有重要作用
.

他报道了贵州开阳及其邻近地区晚震旦系陡山陀期 (6
.

5一 7亿年 ) 的磷块岩沉

积物中不仅含有各种磷质叠层石而且还保存着很丰富的蓝藻化石
.

弄芝些岩类显 出隐藻磷块

岩 包括磷质叠层古
、

碎屑磷质隐结构等
,

占该地区整个保存的磷酸盐的 90 %
.

他认为该

地区的磷灰岩主要是由于藻类的生长和代谢活动产生的磷酸盐陷人建灸查并参与所形成的一种

特殊的有机沉积矿
.

本实验是在相信藻类在磷块岩形成中有特殊作用的前提下设计的
.

一
、

材料和方法

实验材料为耐高盐度 的钝顶螺旋藻 ( SP ilr 汀in a p all en s
l’s)

.

培养字夜以 z ar or uk 配 方为

士
,

再加人 K
ZH P O ;

配制成含不同的 P o 之
一

浓度的培养液
.

取 5 个 50 0m l 锥形瓶分别编 为 0
,

l
,

2
,

3
,

4 号
·

,

分别加 K ZH p O 4 0 g
,

5 9
,

12 9
,

1.89
,

25 9 后再加 500 m l z ar or uk 培养液
,

接人藻种
,

置于光照培养箱中
,

连续光照培养
,

温度 30一
5℃

.

每天对 5 瓶藻液进行下列测定 :

1
.

藻生长状况

用 721 型分光光度计在 560 n m 波长处测藻液吸光值 ( cI m 比色皿
`

)
.

吸光值大小反映

单位体积藻细胞的生物量
.

①本文为 自然科学基金资助项口
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. 2pH值的测定

川 23 1型 pH玻璃电极和饱和 甘汞电极
,

通过 86 一4 型 A / D 转换器
,

计算机接 } }连 狡

PC ; 5 0 0 A一 C E 1 50
、

8 6一4 型 A / O 转换器计算机数据采集系统测 定
.

测定时
,

光调川小
_

输入 的测 p H 仇的应用程序
,

再输人标准 p H 溶液数值
,

p H I = .4 0 03
,

p H : 一 6
.

86
,

接 {
一

2 )

玻璃 电极和 8 0 2 甘汞电极
,

然后测各样品的 p H 值
.

.3 氧化还原电位 (E h) 的测定

用铂电极和作为参比的 计汞电极
,

将电极插人被测溶液
,

5 分钟后
、

记录 A D 转换 华

毓 ,{J 窗 }
一

的电位数位
.

4
.

P 0孟浓度的测定

用磷钥蓝法显色
,

以 匕述 计算机数据采集系统和 72 1 型分光光度计联用
,

在 72 0 : 、 ; n 、

氏处
,

用流动比色法测定培养液中的含磷量

测定时先调出事先输人的应用程序
,

再输人磷的标准溶液
: 以 K H Z P O ; 配制成 l切堪 飞̀

的磷标准液 分别取 O
,

f
,

2
,

3
,

4 m l 置十 5 个比色管中
,

用蒸馏水稀释 至 25 m i
,

顺序 沉

八 卜1 25 0 4一 , N H 4 ) ZM o O 4 混合液 s m l
,

3% 抗坏血酸 2
.

s m l
,

在沸水叶
’

加热 发色 s m l n ,

取 }}} }。

水冷却
,

用水稀释至刻度
,

用流动 比色法测定其消光值
,

计算机打印出标准曲线
,

在测各样品时
,

先取 少量藻液 经过滤
,

将滤液稀释至 100 倍后再比色测定
.

.5 藻细胞吸收磷的测定

在藻培养经一个对数生长期后
,

将锥形瓶藻液静置一段时间
,

待藻体上浮后
,

将 红层 唤

液离心烘
一

于得到 干藻粉
.

测定前先将 十藻粉按常规处理
,

准确称取少量藻粉置小烧杯中
,

加 s m l H 25 0 4 (浓

滴入数滴 H CI O 4 ,

盖
一

l二表面玻璃
,

在电炉上加热分解
,

至溶液转白色
,

冷却硬室温
.

取 如 1 }

J 5 0m l 比色管 中
,

加蒸馏水稀释
,

滴一滴酚酞指示剂
,

用 10 % N a O H 中和 至溶液变微门

色
,

再滴入 SM 的 H Z SO ; 至红色褪去
,

过量 l 滴即止
.

对数生长期后
,

将瓶底产生的白色沉淀
,

用 X 射线衍射仪进行分析
.

价
户

I F卜今士 咀二夕丈 习生 二目 刀 、

1
.

石对数生 长期所测 0一 4 号样品中藻液吸光值如表 1所示 :

1
一

之z b le

表 1 0
一

4 号样品藻液的吸光值 (56 0n m )

T l l e 1
1
g h t a b s o r b e n t v a l u e s o f N o

.

1一4 a lg a l s a m P le s

二万三
_

…
f ) 19 5 } 0

.

2 50

555 2 888 5 2999 5
.

3 000 5 3 111 6 1 6 222

fff ) 0 9 000 ( ) {6 f ))) 0
.

2 5000 0
.

3 7 555 0
.

5 12 ( ) 70「)))

00000000000000000000000
.

2 9 555555555555555555555555555555555555555
ttt】 1o t少少 0 {月月 0

.

2 5000 0
_

3 7 555
)))

00000000000
.

4 7 0 吧) 6 3 ( )))

111 〔) 10 555 ( ) 19 55555 0 2 9 111
lll

00000000000
.

3 ( )0 1 0 4 1三三

哎哎) 1( ) 222 0
.

} 9 气气 0
`

2 4 666 0 2 8 444 一 住 3 00 ! 下百石J
---

000
.

{ 5
,,

0
t

2 4 000 () 2只777 }}}

{{{{{{{{{
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由表 1所列数据绘出各号培养液中螺旋藻的生长曲线
,

如图 1所示
,

螺旋藻的生长为直

线上升
.

一
/
/

/

不
/ /

/ 哎立
、 了 Z二 、

二二洲产

尹

叫件叭叶叫耐耐

6 t ( d )

图 1 对数生长期 O一4 号培养液中螺旋藻生长曲线

F i g
.

1 D i a g r a m o f g r o w th e u r v e s o f SP i r u l in a P l a t e n s is d u r i n 乏̀ t h e lo g a r i th a m i e g
r o w th s t a g e

2
.

在对数生 长 期所测各号 培养液每天 的 p H 值如 表 2 所 示
.

p H 值 的上 升 范 围 为

0
.

3 38一0
.

4 6 8
.

表 2

T a b le Z

对数生长期 。一4 号样品培养液的 p H 值

C h a n g e o f P H v a l u e in a lg a l e u l t u r a l l iq u i d s

奢奢襄襄
5

.

2 888 5
.

2 999 5
.

3 000 5
.

3]]] 6
.

111 6
.

222

22222222 2 222 2 444 2 333 2 444 2 555

00000 9力 3 777 9
.

1 1 222 9
.

2 2 888 9
.

3 4 ]]] 9
.

5 0 999 9
.

5 0 555

lllll 9刀 2 333 9
.

0 9 000 9 2 1444 9
.

3 2 4 { 99
.

88888 9 4 9 888

22222 9 0 3000 9
.

0 7 555 9
.

19 777 9
.

2 7 999 9
.

4 1444 9
.

3 9 999
!!!!!!!!!!!!!!!!!

33333 9
.

0 2 777 9
.

0 5 777 9
.

16 222 9 2 9 111 9 4 0 666 9
.

3 6 555

44444 9 0 2 000 9
t

0 5 777 9 18 222 9
.

3 0 000 9
t

4 4 222 9
t

4 2 333

E 。
为测得的 E h ( V )

,

E ,
为一定温度 下甘汞 电极的

一

E b (V )
.

其数值如表 3B 所示
.

从

表 3八
`

得知上述各瓶藻液中的 E h
,

随藻生长而明显 下降
.

下降幅度为 .0 0 2 8 5一O
.

O5 3 2V
.

4
.

在对数生长期所测 O一4 号藻液中磷的含量如表 4 所示
.

各号样藻液中磷的含量随藻生长均明显 下降
.

5
.

经对数生长期后在培养螺旋藻的锥形瓶底部产生 白色沉淀物
.

这些沉淀物经 P / M A X

转耙 X 衍射仪测定为钙镁磷酸盐 ( C a 3
M g 3

( p o 4
)
4〕

,

和碳酸钠钙 〔N a ZC a ( C O 3
)
2〕

.

其 x

衍射仪测定显示 的图谱如图 2
.
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表 3A 对数生长期 0一 4号藻液中戴化还原电位 E( )h

T
,

a b le 3入 C 于za n g c o f E h v a lu e I n N O
.

0一4 s a m p lc s

、、|一E一ù、
卜n一l
一ó\仁一

一

车

村七
一
。

E

-

一
土
一

、一竺夕些
一

干
一

一 L `1 , 0注 s q o j
匕 卜 一 -一一

-

—
- -

一十
-

—
一— —

一十一一

555
.

2 999 5
.

3 000

{
’

5 ,lll)
222 222

甲~
.

~

-
~一 一

一
一 ~

——
~ ,,,

{{{{{{{ 2 333
lllllllll

}}}}}}}}}

000 1 7 1777 0
.

16 0 444 lll
一一一一一

{{{{{{{{{

000
.

4 ! 7 555 0
.

4 0 4 999 0
.

3 88 7 111

{{{) 17 3 ,, 0 16 3飞飞 0
.

15 8
’

777

( ) 飞9 飞( )

十一瓜又五
一仁 - -

一 -一 - -一 一
1

0 飞价闷

哈一”一
,、

斗王二
) ,,

0
.

18 5 888 0
.

17 4 555

}}}}} 0 4 2 0 333
{{{ 0

.

4 3 ! 66666

一一{
0

.

1

丽一一
0

.

17 4 444

fff ) 1 7 3 ,, 0 16 3飞飞 0
.

15 8
’

777 0
.

15 4 444

000
.

4 19 777
} 0 4 0 7 888 丁-一`)

.

4 0 3 444 {
- -

一一一

lllllllll { 0 丐9 8 999
...........

lllllllll ___

000
.

17 7444 0
.

16 7 000 0
.

15 9 000 0 1 56 999

000 4 2 3 222 0
_

4 1 1555 0
.

4 0 4 { { 0
.

4〔, ] 444

000
.

17 4 555 0
.

16 7 444 o
·

15 8 0 ; `飞 、
5 8 888

( ) 4 (
,

14
-一一一 一 t

-

0
.

15斗9 } f )
.

1 5 汉4

0 4 2 7 7 0 4 2 0 2

t

—
) ( ) 3 9 , 4

一节科 哎卜飞 ( ) t) 2

表 3 B

f a b le 3B E h v a l u e

在不同温度下甘汞电极的 E h

o f e a lo m e l e le e tr o d e u n d e r d iffe
r e n t t e m Pe r a tu r e

温度 曰 2 2

卜h 0 2 4 5 8

1
~

~
~

一一
~

—l

0
.

, 3

】
2 4 …

了一 -一州卜

—
- - -一一十一

2 4 5 1 ! 0 24 4只 { t ) 2 4又 S

?讨|

表 4 对数生长期 0一 4 号藻液中磷的含 t

丁 a
b l e 4 T h e e

h a n g e 。 f P o爱
一 i n e u lt u r a l l

、 q u id s d u r i n g zo g a r l t h a 、 1: l e 、 : 。 g。

555
.

2 888 5 2 999 5
.

3 000 5 3 111 6
.

{{{ 6
.

几 一一

((( )
.

0 29 2 111 0
.

0 2 8 3 222 0乃 2 10 111 0刀 1 5 3 111 0刀 ( ) 72 777 0力 0 2 3 888

000 4 4 777 ( ) 4 3444 } 0 3 刀刀 0
.

2 3 555 0
.

1』〕〕 0 0飞飞

000
.

27 6 2
}}}}}}

0
.

2 54 444 0
.

2 4 4 444 0
.

23 9
_

飞飞

00000
.

2 7 ! 333333333

444 2 3 222 4 1 5 ,, 3 8 9 888 3
.

7 4 555 3
.

6 6下下

000
.

5 9 3 444 0 6 0 2 777 0
.

57 9 444 ( ) 56 8 222 0
.

5 7石石

999 0 9 222
,

9
.

2 3 555 8 8 7 888 名夕 0 6 一一 8 8 2〔)))

((( ) 8 5 9 777 0 1
, 气凡沁沁 0

.

84 2 333 自
.

冰
、

泛泛 e
.

8飞2弓弓

1111111111111 3
.

1 66666666666666666666666666666666666661113
.

177777 12
.

9 111 12
.

7 555 12 下 666

111 39 888 1
.

4 0 666 1
.

39 222 1
.

3 7 888 } 1 3 6 999

222 L 42 {{{ 2卜 5444 2 1
.

3 333 2 1
.

1 111 20
.

9 888

沂 ; P I 为测得磷 含量 P : 为实际 〔 P O { 〕 浓度

6
.

0一 4 号样 藻粉含磷量如表 5 所示
,

藻粉中含磷量 百分 比
,

随培养液 中所加 K Z H I
,
0

4

鼠的增加而 上升
.
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:
.

: : 、 , 、 ,
_

二

:
_

枷

即ōJ||卧刁|||习外刁
!

…
1

川珠叫

S白勺

愁滩洁油冻 亡些竺廷巴 主二生全白自众胃高况胃乳胃离宋不 以双 减盆次牛织 导导享导 霉导等霉宋氛 侧成 次次次尔欢 孰

图 2 白色沉淀 X 衍射图

Fi g
.

2 T h e d i a g r a m o f p / M A X r o la ti n g a n o d e X 一 r a y ` l j f斤 a c t o m e t e r o f w h i t e d e p o s i t s

表 5 0一 4 号样藻粉中含磷 t 及含磷百分比

T a b le 5 T h e e o n te n t o f Ph o s h Po u s i n N o
.

1一 4 a lg a l Po w d e r

样样 号号 藻粉重量 ( g ))) 含磷 量 (m g ))) 含磷量 (% )))

00000 0
.

0 2 999 0之二竺6444 0 7 888

lllll 0 0 3 000 1
.

6
`
斗3 555 5

.

555

22222 0
.

0 3 555 2 4 (32 555 7
.

000

33333 0刀 3 999 3
.

2( ) ( )555 8
.

222

44444 0 0 4 222 3 8之5 555 9
.

111

三
、

讨 论

1
.

实验结果表明
,

藻类生长能提高培养液的 p H 值
,

并使氧化还原电位 (E h) 下降
.

由

于本实验培养液的 p H 值起点较高
,

故所上升的幅度较小 (0
.

33 8一刃
.

46 8)
,

E h 下降范围在

28 5一53 2m V 之间
,

以致培养液变成弱还原状态
.

这对磷酸盐沉积物的形成是有利的
,

从而

促进了磷酸盐等盐类的沉积作用
.

其主要原理是 :

C O : + H 2 0 君 H Z C O :

井H
十 + H C O 3

一

君ZH
+ 斗

一

C O 蛋
一

当培养液中 c o :
被藻类光合作用消耗时

,

该平衡式向左移动
,

结果使 H
十

浓度下降而

p H 值上升
.

E h 是培养液中各种离子波动的总反映
,

以两种方式和 p H 密切相关
.
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( l) H
+

直接参与氧化还原反应
.

( 2) 氢离 r通过影响氧化剂
、

还原剂的离解状态使原先的离 子平衡系统发生变化
,

易冬

勺嗯二; ;向贬} z

2 从表 4
、

表 5 可 以看 出 卜 4 号样磷酸盐的富集量是 不同的
,

4
一

号样高达 占藻 }
一

币 内

9
一

砂
。

.

这说明藻体对磷酸盐的富集量和环境 中的 P o 立
一

浓度成正相 关
.

3 关 于磷酸盐在藻细胞 中的存在形式
,

可能 如 T ih lo ( 19 59) 所指 出
,

宝
一

要为 几磷 咬

盐
、

四磷酸盐和多磷酸盐
,

其中又 以多磷酸盐为最主要
.

侮个多磷酸盐的分 广中
、

磷原 f 玫

` ,
j
一

以 多达 l ( ) 个以 卜
.

M e y e r h o f 等 ( 19 5 3 )
、

Y o s h id 门 9 5 5 ) 都曾证实多磷酸盐的 p一 ( ) i,

键和 A 丁P 样为贮能场所
.

综 卜所述
,

笔者认为藻类在磷矿形成中或许是最 重要的生物因素
,

这是山 厂它能通过 犷

午理过程改变微环境
,

改变水环境 中氧化还原电位
,

使可溶状态的磷元素形成种种盐类沉 川

物
.

藻类还 可以通过直接吸收利用和吸附作用形成细胞内磷酸盐
.

这些是其它生物所不能

拟的
.

特别磷幕被认为发生在 5 亿 4 千万年前 ; 6 亿 5 千万年前 ; 7
一 亿年前

.

12 一 16 亿 )

前 以 至 18一2 2 亿年 ( C
o o l e t e

,

19 7 9 ; C o o k a n d S h e r g o ld
,

19 8 0 ) 这些磷幕的形成 ::沙忙

是不能都用具壳动物的作用来解释的
,

因为具壳动物的起源被认为还不到 7 亿年 因此
,

!

太 , f ;
代的磷块岩生物成矿中只能是在 30 亿年前就发生的藻类在起作用

.

藻类是海洋 动物 勺

饵料
,
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