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摘要#设计了一种新型生态浮岛$.+=.%&并对浮岛生物膜载体上的微生物进行了研究B结果表明&生物膜载体上的微生物对改

善水质起到重要的作用&新型生态浮岛对 60X(2,(2W的去除效果明显高于普通浮岛$6=.%$2n(‘()%B60X(2,(2W的最高去

除率分别出现在 # 月( ) 月和 "" 月B构建了生物膜载体上微生物的克隆文库&结果表明&该生物膜中的微生物群落结构与其他

种类生物膜不太相同&其中变形菌门占细菌比例超过了 %$i&其次是拟杆菌门B在变形菌门中&U@9GD变形菌最多&其次是

3;O:GD变形菌和X@;9GD变形菌B在3;O:GD变形菌中&超过 %(i为红杆菌属BU@9GD变形菌中绝大多数为伯克氏菌门&黄杆菌门占拟

杆菌门中的 $)iB酸杆菌&X@;9GD变形菌和放线菌的作用尚不清楚&需要进一步研究B硅藻类同样在该生物膜载体上被监测到B
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!!在过去 *( G&生物技术被广泛应用于环境保护

及修复领域B传统的化学废水处理系统具有工艺繁

杂(耗资大(维持费用高等一系列的弊病
,"-B新型生

态浮岛是在普通浮岛基础上进行改良
,’&*- &将植物

固定于浮岛的载体中&根部深入水面&可以有效地吸

收水中营养物质
,E&)-B和传统湿地中水生植物修复

相比&浮岛更适用于有小风浪和基质条件较差的富

营养化湖泊
,%&$-B

传统浮岛的净化效果受限于植被的生长率和生

物量&有些研究试图解决这些问题
,&- &尤其是提供

更多的附着面以利于更多微生物的生长
,#&"(-B但是&

对这些附着面上微生物的情况却鲜有报道B本研究

中&笔者构建了带有空心竹排和生物膜载体的新型

生态浮岛B研究主要目的为#"证实生物膜载体的必

要性’#研究生物膜载体中微生物的特征
,""-B

QR材料与方法

QSQ!新型生态浮岛的设计

浮岛示意图如图 " 所示&主体是带有圆孔的竹

排&长 ’‘’ F&宽 "‘) F&厚度 (‘" F&每节竹子均有

钻的圆孔B浮岛由两部分构成#从上到下依次是植物
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部分和微生物载体部分B芦苇栽种在空心竹排上&弹

性立体填料作为生物膜载体悬挂在竹排下方&每个

生态浮岛悬挂有 "(( 束弹性立体填料B

图 QR新型生态浮岛模拟示意

=AVB"!=LGF@Q7LI 7S9:@A89@VLG9@? @M7;7VAMG;S;7G9A8VAN;G8? $.+=.%

QSE!中试实验

实验 基 地 位 于 南 四 湖 入 湖 口 新 薛 河 上 游

$,*EjE%‘"E%k& +""$j(&‘##’k%&中试实验在户外

流通的 * 个池子中进行&长度 "( F&宽度 ) F&深度

(‘% FB所有池子上方均有玻璃顶覆盖&以促进自然

光周期和避免雨水造成的影响B进水为新薛河的河

水B* 个实验池安排如下#空白#为空白水面’6=.#芦

苇b竹筏’.+=.#芦苇b竹筏b弹性填料B
QSG!水质分析

水样每月分 ’ 次在上午的 "(#(( a""#(( 从实

验池取样&所有样品均从进水口和出水口取样B样品

采集后&部分样品经 (‘E) $F滤膜过滤用于60X分

析B未经过滤样品用于分析2,和2WB考虑到物理沉

积和水质自身净化的影响&6=.和 .+=.实验池中污

染物去除率的计算公式为#
去除率$i% m$(Uc(2% l"((P(U

式中&(U为空白出水口浓度&(2为6=.或.+=.出水口

浓度B
QST!微生物分析

一定量的生物膜载体样品用已消毒的镊子放入

"‘) F4离心管中&添加缓冲液$(‘" F7;P4磷酸二氢

钾缓冲液&O]$‘(%&在超声波清洗器中超声$GE(
I]e%$ FA8B剩余的悬浮微生物在 Ep&"( ((( LPFA8
下离心 & FA8&弃上清&采用快速 X,3提取试剂盒

$百泰克%对沉淀中的 X,3进行提取B"%5 L/,3基

因 的 扩 增 引 物
,"’-

为# ’$S$ )kD3[3[222[
32612[[6263[D*k& 1 m67L3% 和" E#’L$)kD
236[[Z236622[2236[3622D*k& Zm67L2%B

W6/反 应 体 系 为# ) $4R>SS@L& "‘) FF7;P4
1V6;’&(‘’ FF7;P4?,2WN&(‘’ $F7;引 物&"‘’)Y
O’9酶&’ $4模板BW6/扩增条件为##)p预变性 )

FA8& #)p " FA8&)(p " FA8&$’p ’ FA8&共 *% 个循

环&最后 $’p延伸 "( FA8B
QSU!数据统计

采用方差分析法$3,0-3%对处理方法进行对

比’用最小显著差值$45X% 对平均值进行比对’用

5W55 ""‘( 软件进行统计分析B

ER结果与讨论

ESQ!.+=.污染物平均去除率

实验首先进行了新型生态浮岛和普通浮岛的水

质净化效果对比&实验时间为 ’((# 年 ) 月 a’((#
年 "’ 月&结果如图 ’ 所示B结果表明&同时带有植物

和生物膜载体的 .+=.系统污染物去除率明显高于

6=.系 统B在 .+=.中 60X 的 平 均 去 除 率 为

’)‘%)i&是6=.的 ’ 倍多B同样&2,和2W在 ’ 种系

统中的去除率也有显著差异$2n(‘()%B在 .+=.中&
2,(2W去除率分别为 )(‘#’i和 ’)‘E’i&而在 6=.
中仅为 ’)‘(&i和 ""‘E&iB

图 ER不同系统的污染物去除率

=AVB’!/@F7TG;LG9@N7SO7;;>9G89NS7L?ASS@L@89N<N9@FN

ESE!.+=.对污染物的去除特征

在整个 实 验 周 期 内& 进 水 中 60X的 浓 度 为

$*E‘)’ q""‘E)% FVP4&3,的浓度为$"‘(# q(‘$$%
FVP4&较稳定B新型生态浮岛和普通浮岛的 60X去

除效果如图 *$G%所示B结果表明&.+=.体系中&出水

60X值为 "%‘*E a*’‘$’ FVP4&去除率在 # 月最高

为 E"‘)(i&在 "’ 月最低为 "#‘(#i&但不同月份的

去除效果明显高于6=.体系B但是本实验中 60X的

去除率$"#‘(#i aE"‘)(i%远低于 /7>NN@G> 等
,"*-

报道的 %"i a#Ei&其主要原因可能是由于本实验

池进水中的60X值远低于该文献报道中的污水浓

度&低浓度的有机负荷导致较低的去除率B
图 *$R%表明&在 & 个月的监测中&.+=.系统对

2,有 较 明 显 的 去 除 效 果B进 水 中 2,的 浓 度 为

$#)"
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图 GR?/8?和 -8?两系统月污染物浓度及去除率变化趋势

=AVB*!1789:;<W7;;>9G89L@F7TG;M:GLGM9@LAN9AM

7S.+=.QA9: RA7SA;FMGLLA@L

$&‘E) q’‘%"% FVP4&出水为$(‘%E a$‘E"% FVP4&
去除率最高可达 &*‘$%i$) 月%&明显高于 6=.系

统去除率B同时&图 *$R%表明从 ) a# 月&2,去除率

较高&"( 月较低B而影响 ) a# 月 2,去除效果的可

能主要有 ’ 个因素#"芦苇的生长促进了 ,的吸

收
,"E- ’#附着在根部和生物膜载体上的微生物起到

的降解作用
,&&")-B.+=.和 6=.两系统对污染物的去

除率在 "" 月比较高&主要是 ’ 个方面的原因造成

的#"是 "( 月份水生植物成熟被收割&避免了植物

因腐烂释放 ,元素导致二次污染
,"%- ’#由于在该年

份 "( a"" 月&气温较高&因此&微生物的活性也较

高B在 "’ 月&两系统去除率迅速下降&主要是因为低

温使得微生物活性降低&影响了 2,去除效果B
在整个实验周期内&进水中 2W浓度为$(‘"E q

(‘(*% FVP4&出水2W浓度变化较小B结果如图 *$M%
所示B结果表明&"’ 月2W去除效果较差&) a"" 月进

水2W浓度低但有较高的去除率B和 .+=.系统不同&
6=.系统在 $ a"" 月 2W去除率较高&而在 )( % 和

"’ 月较低&主要原因可能是受植物因素影响B在湿

地系统中&永久性去除磷的主要途径是植物吸收和

沉淀
,"$-B虽然植物吸收对磷的去除起主要作用&但

在.+=.系统中&微生物为植物吸收磷提供了更好的

条件&因此磷的去除效果仍然优于 6=.系统B
ESG!生物膜载体上微生物的特征

图 TR克隆文库中种群分布$,m"%&%

=AVBE!XAN9LAR>9A78 7SO:<;7V@8@9AMVL7>ONA8 M;78@;ARLGL<$,m"%&%

在.+=.体系中&微生物在改善水质过程中起到

了重要作用B通过构建克隆文库研究了生物膜载体

中微生物的多样性B从克隆文库中筛选出 "%& 个克

隆进行原位测序B从中去除不合理的结构&保留剩余

的测序结果进行进一步的分析B按照相似度 "((i(
#)i( #’i( #"i( &)i 分 为 种( 属( 科( 目( 门

等
,"&-B结果如图 E 所示B结果表明&变形菌门细菌最

多&占总克隆的 %$i以上&其次是拟杆菌门B其他依

次为酸杆菌(硅藻类和放线菌&这些种群所占比例较

小&均 不 超 过 )iB这 些 克 隆 体 被 分 成 $ 组 采 用

U4352,进行分析&结果如图 ) 所示B在变形菌门

中&U@9GD变形菌所占比例最多&其次是3;O:GD变形菌

和X@;9GD变形菌BU@9GD变形菌大多属于伯克氏菌目B
红杆菌属和黄杆菌属&分别占 3;O:GD变形菌和拟杆

&#)"
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菌门的 $’‘(#i和 $)‘&%iB该样品中&大多数的克

隆基因与环境样品或未培养微生物相似&这表明生

物膜载体上绝大多数微生物群落已被表征B
超过 $(i的 3;O:GD变形菌属于红杆菌属&红杆

菌属大多数属于光合细菌&有光合自养$厌氧型%(
光合异养$厌氧P光照%或化学异养$需氧%型B在红

杆菌属中&红细胞通过钼固氮酶及另外一种非金属

类固氮酶固定大气中氧化亚氮
,"#-B红杆菌属同样在

生物膜上被发现&但并非主体
,’(-B因此&在需要去除

富含氮素中氮的体系中&需要增加红杆菌属比例B另
外&有 *(i的 3;O:GD变形菌属于不可培养微生物&
但是这些微生物均在沼泽地带水生植物和饮用水生

物膜中被发现B

图 UR生物膜载体上微生物种群的=%’903+#&.L+’(’(9分析结果

=AVB)!,@AV:R7>LDH7A8A8VG8G;<NANN:7QA8V9:@O:<;7V@8AML@;G9A78N:AO 7S"%5 L/,3V@8@N@g>@8M@N78 RA7SA;FMGLLA@L

A8 .+=.QA9: 79:@LL@;G9@? 7LVG8ANFN

值得注意的是&U@9GD变形菌中绝大多数为伯克

氏菌门B伯克氏菌门功能多样&可以生物固氮(促进

植物生长(控制生物学疾病
,’"-B伯克氏菌门D尤其红

育菌属&是一种异化的可以降低重金属的微生物&其

生长依赖于有机质的氧化分解&例如厌氧条件下的

葡萄糖分解&揭示了生物膜载体上微生物群落的复

杂性B该实验结果和 U@L@NM:@8I7等
,’’-

报道的伯克

氏菌门主要存在于给水而 3;O:GD变形菌常见于生物

膜上不同B
拟杆菌门在 .+=.生物膜载体上所占比例仅次

于变形菌门
,’*- &其中&黄杆菌占 &(iB据报道&黄杆

菌主要存在于好氧颗粒污泥中&而在好氧生物膜上

的比例很低&更多被发现存在于去氮生物膜上
,’E-B

因此&要想在富含,的体系中去除,&可以适当增加

黄杆菌比例B
酸杆菌也出现在其他一些生物膜上&但是它们

的主要功能和作用尚不清楚&需进一步研究B生物膜

##)"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

载体上的 X@;9GD变形菌属于非培养细菌&和生物膜

污染相关
,’)- &其作用也需进一步研究B体系中同样

监测到了硅藻类&据报道&在河道内的生物膜中&起

初可能出现硅藻&然后会出现蓝藻B但在该体系中并

未监测到蓝藻
,’%-B

GR结论

$"%本实验中设计了一种新型的生态浮岛&并

首先对浮岛生物膜载体上的微生物对改善水质起的

作用进行了研究B结果表明&.+=.对 60X(2,(2W的

去除效果明显高于 6=.$2n(‘()%B在整个实验周期

内&.+=.系统出水的60X(2,(2W的浓度均低于6=.
出水B60X(2,(2W的最高去除率分别出现在 #( )
和 "" 月B

$’%其次&构建了生物膜载体上微生物的克隆

文库B结果表明&该生物膜中的微生物群落结构与其

他类膜不太相同&其中变形菌门所占比例超过了

%$i&然后是拟杆菌门B在变形菌门中&U@9GD变形菌

最多& 然 后 是 3;O:GD变 形 菌 和 X@;9GD变 形 菌B在

3;O:GD变形菌中&超过 %(i为红杆菌属BU@9GD变形菌

中绝大多数为伯克氏菌门&黄杆菌门占拟杆菌门中

的 $)iB
$*%酸杆菌&X@;9GD变形菌和放线菌的作用尚不

清楚&需要进一步研究B硅藻类同样在体系中的生物

膜载体上被监测到B
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