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摘要! 为了研究鳗鱼循环水养殖系统不同水处理单元微生物群落的碳代谢特征!实验采用

:=/0/? ,2/ 技术!分析了流化床 3 个槽和滴流式微珠生物过滤器上$中$下 / 层的生物膜微生

物群落功能多样性% 结果显示!流化床 3 个槽和滴流式微珠生物过滤器中$下层微生物多样性

指数"*T<AA/A8V=CACJ指数$*=;BH/A 指数和 G=C0/@ 指数#无显著差异"9C2=24#!但均显著高

于滴流式微珠生物过滤器上层"9B2=24#% 平均色度变化"&V-4#与主成分分析"G-&#均

证明滴流式微珠生物过滤器上层与其他采样点微生物代谢差异较大% 各采样点微生物未对

,-"板某一大类碳源表现出偏好!但对衣康酸$48半乳糖醛酸$'8精氨酸$'8天门冬酰胺$'8丝

氨酸$48甘露醇$48木糖$%8乙酰848葡萄糖氨$吐温 82$吐温 92$苯乙胺等单一碳源利用较好&

而对
.

8羟丁酸$

-

8丁酮酸$4!'8

-

8磷酸甘油和 18磷酸葡萄糖利用较差% 某些碳源种类如 48葡

糖胺酸$

-

848乳糖$38羟基苯甲酸仅能被部分采样点的微生物利用% 本实验利用 :=/0/?

,2/G0<3C

LO技术研究中试规模循环水处理单元微生物群落代谢特征!研究结果为生物过滤器的

调控提供了一种新的思路!即可通过碳源调节来促进生物膜微生物群落结构的改变!以此提高

水处理效率%

关键词! 碳代谢& 生物膜& :=/0/? 方法& 循环水养殖系统

中图分类号! F0/919& *0745 文献标志码'&

55循环水养殖利用物理(化学和生物方法去除

水体中鱼类代谢产物和残饵"使水质得以净化以

实现养殖水的再利用"具有节水(节地(高密度集

约化和对环境友好等特点"被认为是水产养殖发

展的主导生产模式之一
%1&

) 养殖水体中"氨氮和

亚硝氮是主要的胁迫因子"而循环水养殖系统的

核心部件生物过滤器是氨氮(亚硝氮等有害污染

物去除的主要场所) 由于微生物的数量(种类及

其代谢功能是影响污染物去除和生物过滤器运行

效果的关键因素"所以弄清生物过滤器中微生物

群落代谢特征和功能对揭示生物过滤器的运行机

理(污染物降解和转化途径具有十分重要的学术

价值
%3&

)

:=/0/? 检测技术是一种测定微生物对不同单

一碳源利用能力的快速(简便方法) 因该方法操

作简单"产生的信息量大"被广泛用于水体(土壤

微生物群落代谢特征研究
%/ 64&

) 近年来一些学者

开始利用 :=/0/? ,2/G0<3C

LO

进行处理城市污水的

生物过滤器微生物群落代谢研究"发现该方法能

很好 地 评 估 生 物 过 滤 器 微 生 物 群 落 代 谢

变化
%7 6;&

)

由于欧洲鳗鲡和日本鳗鲡种质资源日渐匮

乏"作 为 一 种 新 的 养 殖 品 种" 花 鳗 # H)&'$33-

/-(/0(-.-$在我国南方大面积养殖) 该品种经济

价值高"特别适合在循环水系统中养殖
%9&

) 本研

究将 :=/0/? 检测技术应用到中试规模水产养殖

水处理设备微生物群落代谢研究"以运行稳定的

花鳗循环水养殖系统为研究对象"用 :=/0/? 方法

研究流化床 3 个反应槽和滴流式微珠生物过滤器

上层(中层(下层的微生物多样性) 本研究通过分
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析生物膜微生物的碳代谢特征"为工厂化循环水

养殖系统中生物滤池的构建提供理论依据)

15材料与方法

!"!#循环水养鳗系统

根据养殖花鳗的循环水系统工艺流程 #图

1$"系统由养殖缸(固液分离机(流化床(滴流式

微珠生物过滤器 #后文称微珠滤器"图表同$(恒

温机(紫外灯灭菌器等单元构成) 养殖缸为圆柱

形玻璃缸"缸的直径为 1=42 ;"高为 2=;9 ;) 该

系统自 3218 年 4 月放养花鳗以来"运行稳定) 流

化床共有 / 槽"前 3 个槽#&和 :$放置滤料并给

予充足曝气"其内生物膜是硝化作用发生的主要

场所'微珠滤器为圆柱形"滤料深 42 2;"取 2 <

4 2;(32 <34 2;(82 <84 2;分别定义为上(中(

下层)

图 !#循环水养殖系统工艺流程图

G3C.!#G80Q19,>206>?13>1;8,234C ,O;,1;82;>?5A52?B

!"$#微生物样品提取与 Z3080C 方法操作

3218 年 11 月在运行稳定的花鳗循环水养殖

系统流化床的 &(:槽以及微珠滤器上(中(下层

分别取 3 </ ? 填料) 采用超声振荡法提取其中

的微生物) 具体步骤为"实验器材均采用高压蒸

汽灭菌法进行灭菌处理#131 M"32 ;=A$'将所取

填料置于 42 ;'无菌生理盐水#2=0I %<-0$中"

对混合液超声震荡#频率 82 U+S"功率 122 V"每

个样品超声处理 8 次"每次 14 H$后使填料表面的

生物膜脱落分散到生理盐水中"形成均匀的微生

物悬液"用无菌生理盐水将微生物悬液稀释至

722 A;下的吸光度值为 2=24

%0&

)

本研究选用 :=/0/? ,2/G0<3C

LO

测定微生物代

谢特征"该平板包含 /1 种碳源和空白对照"各 /

个重复"按 9 行 #&(:(-0(+$ 13 列 #1(3(/0(

13$排布"共计 07 孔) 取稀释后的微生物悬液以

每孔 142

!

'加入到各微孔中"然后将平板置于

34 M恒温培养箱中培养 12 D"培养期间每 13 T 用

:=/0/? 自动微生物鉴定系统 #:=/0/?"美国$测定

07 个微孔在402 A;下的吸光度)

!"<#数据分析方法

经检测得到的每个吸光度值数据都是微生物

对碳源利用的量值体现"这些量的差异主要由平

均 色 度 值 # <PCJ<?C RC002/0/J DCPC0/B;CA3"

&V-4$( *T<AA/A8V=CACJ多 样 性 指 数 # 8\$(

O20A3/HT 多样性指数 #P$(*=;BH/A 优势度指数

#<$以及 G=C0/@ 均匀度指数#V

HR

$来表征) 其计

算公式分别如下!
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式中") 为培养基碳源种类数#本研究 ) A/1$";

$

为第 $#$A1"3"/0"/1$个非对照孔的吸光度值"

I为对照孔的吸光度值"9

=

为第 =个非对照孔的

吸光度值与所有非对照孔吸光度值总和的比值)

为更直观的反映微生物对 /1 种碳源的利用情况"

对于某个微孔"将其吸光度值进行标准化"记为

$H

=

) 若 $H

=

C1"则微生物对该孔内碳源利用较

好"代谢呈阳性'反之若 $H

=

B1"则为阴性)

利用主成分分析 #G-&$对检测数据进行降

维处理以更好地提取出有效评判因子"比较不同

采样点间微生物群落对碳源利用情况的差异'对

不同采样点的生物多样性指数进行单因素方差分

析 # "AC8V<> &%".&$" 若 9

+

2=24" 则通过

4@A2<A 氏多重比较"具体区分各采样点间的差

异) 所有统计分析均通过 *G**1;=2 进行)

35结果

$"!#不同取样点微生物对碳源的利用情况

大类碳源利用情况55参照 -T/=等
%12&

的分

类"将 /1 种碳源分为 7 大类"包括多聚物 8 种"碳

水化合物 12 种"氨基酸 7 种"羧酸类 ; 种"酚酸类

2841
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3 种"胺类 3 种#表 1$) 结果显示"不同取样点的

微生物对 7 类碳源的利用差异较大) 以微珠滤器

中层微生物为例"其对 7 类碳源利用由强到弱是!

酚酸类 C氨基酸 C胺类 C多聚物 C碳水化合物 C

羧酸类'而流化床 :槽微生物则对酚酸类利用最

差"对胺类利用较好#图 3$) 不同取样点的微生

物对酚酸类碳源利用差异很大"流化床 &槽和微

珠滤器中层微生物对酚酸类利用较好"而流化床

:槽和微珠滤器上层微生物则对酚酸类利用

较差)

表 !#Z3080C 生态板 E 类碳源 '!S(

+,-.!#M3H 1,>-045;-52>,2?534Z3080C U10(8,2?

+='!S(

羧酸类

2<JK/W>0=2<2=DH

氨基酸

<;=A/ <2=DH

碳水化合物

2<JK/T>DJ<3CH

多聚物

B/0>;CJH

酚酸类

BTCA/0=2<2=DH

胺类

<;=ACH

丙酮酸甲酯 '8精氨酸
%

8甲基848葡萄糖苷 %8乙酰848葡萄糖氨 吐温 82 38羟基苯甲酸 5苯乙胺

.

8羟丁酸
'8天 门 冬

酰胺
48半乳糖酸8

.

8内脂 48纤维二糖 吐温 92 88羟基苯甲酸 5腐胺

衣康酸 '8苯丙氨酸 48木糖 18磷酸葡萄糖
-

8环式

糊精
-

8丁酮酸 '8丝氨酸 =8赤藓糖醇
-

848乳糖 肝糖

48苹果酸 '8苏氨酸 48甘露醇 4"'8

-

8磷酸甘油

48葡糖胺酸
甘氨酰8'8谷

氨酸
48半乳糖醛酸

图 $#不同取样点微生物对 E 类碳源的利用特征

G3C.$#=?2,-0831>?5:045?06B31>0[0>C,435B560>

53H 1,>-0450;>1?5

55,2/G0<3C/1 种碳源的利用情况55统计得到

不同取样点微生物对 /1 种碳源利用出现阳性的

次数#表 3$) 羧酸类的衣康酸(48半乳糖醛酸"氨

基酸中的 '8精氨酸('8天门冬酰胺('8丝氨酸"碳

水化合物中的 48甘露醇(48木糖(%8乙酰848葡萄

糖氨"多聚物中的吐温 82(吐温 92"胺类中的苯乙

胺均能被所有样品中的微生物较好利用#阳性次

数 C12$) 而羧酸类的
.

8羟丁酸和
-

8丁酮酸以及

碳水化合物中的 4"'8

-

8磷酸甘油和 18磷酸葡萄

糖则基本不能被所有样品中的微生物利用#阳性

次数 B4$) 有些碳源种类如 48葡糖胺酸仅能被

微珠滤器中层的微生物利用'

-

848乳糖则被流化

床 :槽和微珠滤器底层的微生物利用较好"而不

能被流化床 &槽和微珠滤器上层及中层的微生

1841
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物利用'38羟基苯甲酸能被流化床 &槽及微珠滤

器中(下层的微生物很好地利用 #阳性次数 C

12$"而流化床 :槽和微珠滤器上层微生物则不

能利用该碳源#阳性次数 A2$)

表 $#<! 种碳源代谢呈阳性结果统计

+,-.$#&;B-?>506:05323D?B?2,-0831>?5;82560><! 1,>-0450;>1?5

阳性

次数

3=;CH

碳源5次52<JK/A H/@J2CH

流化床8&

3<AU8&

流化床8:

3<AU8:

微珠滤器8上层

3J=2U0C7=03CJ83/B

微珠滤器8中层

3J=2U0C7=03CJ8;=DD0C

微珠滤器8下层

3J=2U0C7=03CJ8K/33/;

11 <

32 次

衣康酸#1;$ 衣康酸#1;$ 衣康酸#1;$ 衣康酸#1;$

吐温 92#17$ 吐温 92#1;$ 吐温 92#32$ 吐温 92#1;$ 吐温 92#17$

吐温 82#17$ 吐温 82#19$ 吐温 82#1;$ 吐温 82#17$ 吐温 82#17$

苯乙胺#10$ 苯乙胺#1;$ 苯乙胺#19$ 苯乙胺#32$ 苯乙胺#10$

%8乙酰848葡萄糖氨#10$ %8乙酰848葡萄糖氨#10$ %8乙酰848葡萄糖氨#11$ %8乙酰848葡萄糖氨#10$ %8乙酰848葡萄糖氨#32$

'8天门冬酰胺#32$ '8天门冬酰胺#10$ '8天门冬酰胺#10$ '8天门冬酰胺#10$ '8天门冬酰胺#10$

'8丝氨酸#19$ '8精氨酸#1;$ '8丝氨酸#1;$ '8丝氨酸#19$ '8丝氨酸#19$

'8精氨酸#19$ 48木糖#17$ '8精氨酸#19$ '8精氨酸#10$ '8精氨酸#19$

48木糖#17$ 48甘露醇#10$ 48木糖#18$ 48木糖#18$ 48木糖#1/$

48甘露醇#10$ 48半乳糖醛酸#19$ 48甘露醇#1/$ 48甘露醇#1;$ 48甘露醇#10$

48半乳糖醛酸#10$ 48纤维二糖#19$ 48半乳糖醛酸#19$ 48半乳糖醛酸#10$ 48半乳糖醛酸#19$

48纤维二糖#19$

-

848乳糖#1/$ 88羟基苯甲酸#10$ 48纤维二糖#1;$ 48纤维二糖#19$

丙酮酸甲酯#10$ 甘氨酰8'8谷氨酸#11$ 腐胺#13$ 丙酮酸甲酯#19$ 丙酮酸甲酯#11$

38羟基苯甲酸#1;$ 88羟基苯甲酸#17$ 88羟基苯甲酸#10$ 88羟基苯甲酸#10$

48半乳糖酸8

.

8内脂#11$ 38羟基苯甲酸#17$ 38羟基苯甲酸#11$

48葡糖胺酸#14$

-

848乳糖#1;$

肝糖#32$

7 <

12 次

肝糖#7$ '8苯丙氨酸#;$ =8赤藓糖醇#7$ 肝糖#7$ =8赤藓糖醇#0$

88羟基苯甲酸#9$ '8丝氨酸#9$ '8苯丙氨酸#;$ =8赤藓糖醇#9$ '8苏氨酸#9$

=8赤藓糖醇#12$ 48纤维二糖#0$ 甘氨酰8'8谷氨酸#7$ 衣康酸#12$

1 <

4 次

腐胺#/$ 腐胺#/$ 丙酮酸甲酯#8$ 腐胺#8$ 腐胺#/$

48苹果酸#3$ 丙酮酸甲酯#3$

-

8丁酮酸#1$ 48苹果酸#/$ 48苹果酸#1$

%

8甲基848葡萄糖苷#/$

-

8环式糊精#/$ 48半乳糖酸8

.

8内脂#1$

%

8甲基848葡萄糖苷#8$ 18磷酸葡萄糖#1$

-

8环式糊精#3$

-

8丁酮酸#/$ 肝糖#1$ 18磷酸葡萄糖#1$

%

8甲基848葡萄糖苷#4$

=8赤藓糖醇#/$ 48半乳糖酸8

.

8内脂#1$ '8苏氨酸#1$ '8苏氨酸#4$

肝糖#4$

%

8甲基848葡萄糖苷#8$

4"'8

-

8磷酸甘油#1$

未被

利用

.

8羟丁酸#2$

.

8羟丁酸#2$

.

8羟丁酸#2$

.

8羟丁酸#2$

.

8羟丁酸#2$

48葡糖胺酸#2$ 48葡糖胺酸#2$ 48葡糖胺酸#2$ 4"'8

-

8磷酸甘油#2$ 48葡糖胺酸#2$

4"'8

-

8磷酸甘油#2$ 18磷酸葡萄糖#2$ 4"'8

-

8磷酸甘油#2$

-

8环式糊精#2$ 4"'8

-

8磷酸甘油#2$

甘氨酰8'8谷氨酸#2$ '8苏氨酸#2$ 甘氨酰8'8谷氨酸#2$

-

8丁酮酸#2$ 甘氨酰8'8谷氨酸#2$

-

8丁酮酸#2$ 48苹果酸#2$

-

8环式糊精#2$

-

848乳糖#2$

-

8环式糊精#2$

-

848乳糖#2$ 38羟基苯甲酸#2$

-

848乳糖#2$ '8苯丙氨酸#2$

-

8丁酮酸#2$

'8苯丙氨酸#2$ 18磷酸葡萄糖#2$ 48半乳糖酸8

.

8内脂#2$ '8苯丙氨酸#2$

18磷酸葡萄糖#2$ 48苹果酸#2$ 48半乳糖酸8

.

8内脂#2$

'8苏氨酸#2$ 38羟基苯甲酸#2$

%

8甲基848葡萄糖苷#2$

注!表中括号内数字表示该碳源显示阳性次数

%/3CH!3TCA@;KCJ=A 3<K0C;C<AH3TC3=;CH/7B/H=3=PC;C3<K/0=2JCH@03H1
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55碳源利用趋势55&V-4值反映微生物对

不同碳源的整体利用能力"其随时间的变化可直

观体现微生物群落反应速度和最终达到的程

度
%11&

) 结果显示"在前 38 T 微生物活性虽有增

加"但表现出了一定的适应性' 38T 后微生物活性

以更快的速度增加'在前 07 T 内"流化床 &槽的

微生物表现出最快的反应速度"而微珠滤器上层

的微生物群落活性最差' 07 T 后"微珠滤器中层

的微生物群落代谢活性以较高的反应速率进行"

并超过流化床 &槽'382 T 微生物活性趋于平稳"

以微珠滤器中层微生物活性最高"其次分别是微

珠滤器下层和流化床 &槽"微珠滤器上层与流化

床 :槽微生物活性基本相同#图 /$)

图 <#不同取样点微生物 'f)%值随培养时间变化情况

G3C.<#'f)%19,4C?5@;>34C 341;-,230406B31>0-3,8

10BB;432A 6>0B @366?>?425,B:8?532?5

55吸光度变化曲线55:=/0/? 生态板不同微孔

内的吸光度变化曲线反映微生物对相应碳源的代

谢和利用过程) 绘制不同微孔内的吸光度随培养

时间变化曲线"发现微生物对碳源的利用主要分

为 8 种情况#图 8$!

'

微生物能较快地利用该碳

源"在培养开始后反应就以较快的速度进行"并很

快达到平衡"如微珠滤器中层微生物对 %8乙酰84

葡萄糖氨的利用'

(

微生物对碳源的利用需经过

较长的适应期#89 T$后开始利用该碳源"且一般

需要较长的时间达到平衡"如微珠滤器下层微生

物对 '8苏氨酸的利用'

)

微生物对碳源的利用发

生在培养的后期#约 147 T$"如微珠滤器上层微

生物对
%

8甲基848葡萄糖苷的利用'

*

微生物不

能#或基本不能$利用该碳源"微珠滤器上层微生

物对
.

8羟丁酸的利用就属此种情况) 此 8 种情

况"微生物对碳源的利用均发生在培养后的 38 T"

表明微生物至少需要 38 T 的适应期才能开始很

好地利用相应碳源)

图 F#微生物对不同碳源的主要利用模式

G3C.F#)9,4C?506,-50>-,41?60>60;>@366?>?421,>-04

50;>1?5@;>34C 341;-,2304

$"$#微生物群落多样性

不同培养时间对微生物多样性指数影响巨

大"相关研究表明培养时间选择处于 &V-4曲线

-拐点.处及以后"分析结果相对稳定
%13&

"因此根

据 :=/0/? 生态板培养 1/3 T 及其以后#1/3(188(

147(179(192(103(328(317 和 339 T$各指数平均

值分 别 计 算 *T<AA/A8V=ACACJ多 样 性 指 数(

*=;BH/A 优 势 度 指 数( G=C0/@ 均 匀 度 指 数 和

O2)A3/HT 多样性指数#表 /$) 结果显示"微珠滤

器中层(微珠滤器下层(流化床 &槽和 :槽 8 个

样点之间的 *T<AA/A8V=ACACJ指数(*=;BH/A 指

数(G=C0/@ 均匀度指数均没有明显差异"但显著高

于微珠滤器上层#9B2=24$) 微珠滤器中(下层

的 O20A3/HT 指数显著高于微珠滤器上层 #9B

2=24$"流化床 &(:槽的 O20A3/HT 指数分别与微

珠滤器上层无显著差异#9C2=24$)

$"<#微生物的代谢特征指纹

根据 &V-4值随培养时间变化情况曲线"

;3 T前后吸光度数据能最大程度地反映不同采样

点微生物代谢的差异性"因此将 ;3 T 检测的吸光

度值标准化后进行主成分分析) 得到前 7 个主

成分的初始特征值#C=?CAP<0@C$大于1"影响力度
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表 <#不同采样点微生物群落多样性指数#平均值 g标准误$

+,-.<#=3>00>C,435B @3D?>532A 34@31?506

@366?>?425,B:834C 532?5#B?,4gMU$

取样点

H<;B0CH=3CH

*T<AA/A8V=AACJ多样性指数

*T<AA/A8V=AACJ=ADCW

*=;BH/A 优势度指数

*=;BH/A =ADCW

G=C0/@ 均匀度指数

G=C0=A =ADCW

O20A3/HT 多样性指数

O20A3/HT =ADCW

微珠滤器8上层

3J=2U0C7=03CJ83/B

/=212 E2=2/8

K

2=084 E2=223

K

2=9;; E2=212

K

4=427 E2=134

K2

微珠滤器8中层

3J=2U0C7=03CJ8;=DD0C

/=/2/ E2=233

<

2=071 E2=221

<

2=073 E2=22;

<

7=;/4 E2=/14

<

微珠滤器8下层

3J=2U0C7=03CJ8K/33/;

/=39/ E2=213

<

2=072 E2=222

<

2=047 E2=228

<

7=3;3 E2=117

<

流化床8&3<AU8&

/=3;0 E2=212

<

2=040 E2=221

<

2=044 E2=22/

<

7=27/ E2=347

<K

流化床8:3<AU8:

/=3;/ E2=22;

<

2=040 E2=222

<

2=04/ E2=223

<

4=330 E2=3//

2

注!同列不同小写字母表示在 9B2=24 水平上差异显著") A/)

%/3CH!D=77CJCA30C33CJH=AD=2<3=A? H=?A=7=2<A30> D=77CJCA3KC3RCCA H<;B0=A? H=3CH@H=A? 4@A2<AFH;@03=B0C2/;B<J=H/A#9B2=24") A/$1

显著"可表征 97=7I的原变量特征) 其中第 1 主

成分#G-1$可解释 80=/I的总方差"第 3 主成分

#G-3$可解释 1/=1I的总方差) 以 G-1 和 G-3

做图表征不同采样点微生物群落碳源代谢特征

#图 4$"对第一个主成分"微珠滤器上层微生物对

碳源利用与其他 8 个采样点差异较明显) 而第一

个主成分与碳水化合物大类中的
%

8甲基848葡萄

糖苷(48甘露醇(%8乙酰848葡萄糖氨和 48纤维二

糖呈正相关"且相关性较高'与羧酸大类中的 48

半乳糖醛酸和衣康酸"氨基酸大类中的 '8精氨

酸('8天门冬酰胺和 '8丝氨酸"胺类中的腐胺呈

较高的负相关#表 8$) 通过第二个主成分可见"

微珠滤器中层和流化床 :槽微生物对碳源利用

差异较明显"而微珠滤器中(下层微生物对碳源利

用差异不大#图 4$) 结合 G-1 和 G-3 分析"微珠

滤器中层(下层和流化床 &槽的样品没有表现出

明显的空间分布差异"相似度较高"而微珠滤器上

层的微生物代谢与其他采样点微生物代谢差异

较大)

/5讨论

<"!#微生物对不同碳源的利用特征

席劲瑛等
%0&

对处理甲苯气体的木屑和活性

炭生物过滤塔中微生物群落代谢特性研究发现"

微生物更容易利用羧酸类和氨基酸类物质"而对

糖类碳源利用较差) 本研究中不同取样点的微生

物对 7 大类碳源的利用差异较大"但微生物并未

表现出对某一大类碳源的偏好) 例如羧酸类中的

衣康酸(48半乳糖醛酸能很好地被微生物利用"

而
.

8羟丁酸则完全不能被利用)

:=/0/? 生态板上共有 4 种常见氨基酸和 1 种

简单的二肽"其中 / 种氨基酸#'8精氨酸('8天门

冬酰胺('8丝氨酸$能很好地被微生物利用"这 /

种氨基酸均属于脂肪族氨基酸"其中 '8丝氨酸属

于含羟基的氨基酸"'8天门冬酰胺是酸性氨基酸

而 '8精氨酸是碱性氨基酸
%1/&

) 李志裴等
%18&

在对

草鱼#;.>)0,1-(2)&050) $5>33-$养殖池塘生物膜

固着微生物群落碳代谢分析时也发现微生物对这

/ 种氨基酸利用较好"这与本研究结果一致) 在

养殖水体中"养殖过程中投入的大部分饲料营养

不能被养殖动物所利用"在饲料转化率为 1=1 <

1=3 时"水产养殖动物摄食食物的 92I#干重$将

以固(液(气态废物的形式被排出体外进入水

体
%14&

"而这些未被利用的成分在水体中分解"会

使水体中含氮化合物含量升高"可能会引起生物

膜上嗜氨基酸类细菌的强化) 碳水化合物中的

48木糖(48甘露醇(%8乙酰848葡萄糖氨是构成半

纤维素和多糖等的重要单体"能被微生物较好地

利用) 48木糖在自然界含量丰富"是构成半纤维

素的重要单体之一'作为微生物的良好培养基之

一"48甘露醇是构成针叶材半纤维素的重要单

体'%8乙酰848葡萄糖氨是一种氨基糖"它和 48乳

糖反应形成的 %8乙酰胞壁酸是细菌细胞壁结构

多糖的构件分子之一"也是几丁质(粘多糖(糖蛋

白的构成单体之一
%17&

) 多聚物中的吐温 82(吐温

92 利用率也很高) 吐温是由山梨醇与高级脂肪

酸 所 形 成 的 酯" 吐 温 82 是 棕 榈 酸 酯"

而吐温92是油酸
%17&

)吐温可作为底物进行解脂

8841
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图 N#不同取样点微生物群落碳源代谢的 ()'分析

G3C.N#()',4,8A53560>B31>00>C,435B 6>0B

63D?5,B:834C 532?5

微生物的分离"本研究中采样点微生物对吐温的

利用较强"表明生物膜强化分解脂微生物) 在对

草鱼养殖池塘生物膜固着微生物的研究中"也有

同样的发现
%18&

)

不同采样点微生物对某些碳源表现出不同的

利用程度)

-

848乳糖是一种二糖"其水解产物可

直接进入糖代谢'48葡糖胺酸是 48葡糖胺氧化产

物"也可直接进入糖代谢
%17&

) 在本研究中"48葡

糖胺酸仅能被微珠滤器中层的微生物利用'

-

848

乳糖能被流化床 :槽和微珠滤器下层的微生物

较好利用"而不能被流化床 &槽和微珠滤器上层

及中层的微生物利用) 实验所使用的养殖系统已

稳定运行半年"不同采样点对这 3 种碳源利用的

差异反映微生物代谢的差异"如对
-

848乳糖利用

较差的生物膜上乳酸菌类含量可能较少) 李志斐

等
%18&

在对草鱼养殖池塘生物膜形成过程的研究

中#2 <72 D$"发现随着生物膜的形成"48葡糖胺

酸和
-

848乳糖的的利用明显降低)

研究结果中
-

8丁酮酸和羧酸中的
.

8羟丁酸

不能或基本不能被利用"该 3 种碳源在所有样品

中阳性次数 B4) 李志斐等
%18&

发现草鱼养殖池塘

生物膜固着微生物也不能利用
-

8丁酮酸"

.

8羟丁

酸虽能被利用"但利用率较低) 而另外一种碳源

38羟基苯甲酸"又名水杨酸"能被流化床 &槽(微

珠滤器中层(下层的微生物很好地利用 #阳性次

数 C12 $ "流化床:槽和微珠滤器上层微生物则

表 F#<! 种碳源 ()! 和 ()$ 成份得分系数矩阵

+,-.F#=,2>3H 0610B:04?42510>?10?66313?4260>

<! 1,>-0450;>1?5#04()! ,4@()$$

-*1 G-1 -*1 G-1 -*1 G-3 -*1 G-3

:/ 62=0;3 -/ 2=830 :1 62=472 E8 2=24;

:8 62=0;1 ,8 2=883 -/ 62=8;3 E3 2=200

+8 62=081 :3 2=87; (3 62=/28 +8 2=11;

48 62=0/3 E/ 2=4/4 -3 62=383 :/ 2=110

&8 62=038 (8 2=443 &3 62=339 (/ 2=187

(/ 62=031 (3 2=402 4/ 62=100 ,1 2=32/

E8 62=907 +3 2=729 ,3 62=189 -8 2=381

4/ 62=914 ,1 2=71; +/ 62=181 ,8 2=422

-1 62=711 -3 2=741 48 62=182 &/ 2=4/;

41 62=728 (1 2=708 E1 62=1// -1 2=402

:1 62=192 E3 2=918 (1 62=203 E/ 2=40/

+/ 62=240 &3 2=03/ :8 62=279 :3 2=717

,/ 2=190 ,3 2=0/4 43 62=289 41 2=779

-8 2=30; 43 2=083 &8 62=213 ,/ 2=701

&/ 2=/14 E1 2=041 +1 2=239 (8 2=700

+1 2=/// +3 2=2/9

注!-*1指代碳源"G-1 指第一主成分"G-3 指第二主成分

&3!

%

8甲基848葡萄糖苷' &/!48半乳糖酸8

.

8内脂' &8!'8精氨酸'

:1!丙酮酸甲酯' :3!48木糖' :/!48半乳糖醛酸' :8!'8天门冬

酰胺' -1!吐温 82' -3!=8赤藓糖醇' -/!38羟基苯甲酸' -8!'8苯

丙氨酸' 41!吐温 92' 43!48甘露醇' 4/!88羟基苯甲酸' 48!'8

丝氨酸' ,1!

-

8环式糊精' ,3!%8乙酰848葡萄糖氨' ,/!

.

8羟丁

酸' ,8!'8苏氨酸' (1!肝糖' (3!48葡糖胺酸' (/!衣康酸' (8!甘

氨酰8'8谷氨酸' E1!48纤维二糖' E3!18磷酸葡萄糖' E/!

-

8丁酮

酸' E8!苯乙胺' +1!

-

848乳糖' +3!4"'8

-

8磷酸甘油' +/!48苹

果酸' +8!腐胺

%/3CH!-*1=HHT/J37/J2<JK/A H/@J2CH"G-1 ;C<AH3TC7=JH3BJ=A2=B<0

2/;B/ACA3"G-3 ;C<AH3TCHC2/AD BJ=A2=B<02/;B/ACA3

&3!

%

8OC3T>0848E0@2/H=DC' &/!48E<0<23/A=2&2=D

.

8'<23/AC' &8!

'8&J?=A=AC' :1!G>J@P=2&2=D OC3T>0,H3CJ' :3!489>0/HC' :/!48

E<0<23@J/A=2&2=D' :8! '8&HB<J<?=AC' -1! LRCCA 82' -3! =8

,J>3TJ=3/0' -/!38+>DJ/W> :CAS/=2&2=D' -8!'8GTCA>0<0<A=AC' 41!

LRCCA 92' 43!48O<AA=3/0' 4/!88+>DJ/W> :CAS/=2&2=D' 48!'8

*CJ=AC' ,1!

-

8->20/DCW3J=A' ,3!%8&2C3>0848E0@2/H<;=AC' ,/!

.

8

+>DJ/W>K@3>J=2&2=D' ,8! '8LTJC/A=AC' (1! E0>2/?CA' (3! 48

E0@2/H<;=A=2 &2=D' (/! )3<2/A=2 &2=D' (8! E0>2>08'8E0@3<;=2

&2=D' E1! 48-C00/K=/HC' E3!

-

848E0@2/HC818GT/HBT<3C' E/!

-

8

NC3/K@3>J=2&2=D' E8!GTCA>0C3T>0<;=AC' +1!

-

848'<23/HC' +3!4"

'8

-

8E0>2CJ/0GT/HBT<3C' +/!48O<0=2&2=D' +8!G@3JCH2=AC

不能利用该碳源#阳性次数 A2$) 李志斐等
%11&

研

究发现杂交鳢 # ;1-))- /-4'3-.>

,

?;1-))-

-(&'%%

-

$和大口黑鲈##$4(0,.>('%%-3/0$5>%$养

殖池塘水体微生物和草鱼养殖池塘固着微生物均

不能利用 38羟基苯甲酸"并认为淡水养殖系统中

可能不存在利用该碳源的微生物) 本研究中养殖

用水为半咸水"水的盐度为 118"各采样点对 38羟

基苯甲酸利用的差异表明利用该碳源的微生物的

4841
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生长与多种环境因子相关)

循环水养殖系统所使用饲料中碳水化合物组

成的差异"也可能会对生物过滤器中生物膜上的

微生物产生影响) 欧洲近期一项研究就发现"饲

料中碳水化合物的组成#高淀粉含量或以其他形

式多糖取代淀粉$可影响养殖虹鳟#K)40(12)41'%

/2B$%%$ 的循环水系统生物过滤器的运行效

果
%1;&

) 碳源的差异"也会影响生物膜上一些反硝

化细菌的生长) "3<A=等
%19&

的研究发现某些具有

高效脱氮能力的细菌仅能利用特定的碳源才能去

除硝酸盐) 本研究利用 /1 种碳源来培养生物膜

上的微生物"初步发现微生物对羧酸类的衣康酸(

48半乳糖醛酸"氨基酸中的 '8精氨酸('8天门冬

酰胺('8丝氨酸"碳水化合物中的 48甘露醇(48木

糖(%8乙酰848葡萄糖氨"多聚物中的吐温 82(吐

温 92"胺类中的苯乙胺利用较好"而基本不能利

用
-

8丁酮酸和
.

8羟丁酸) 本研究结果为生物过

滤器的调控提供了一种新的思路"即可通过碳源

调节来促进生物膜微生物群落的改变以此提高水

处理效率)

<"$#不同采样点微生物群落功能多样性对比

不同环境为微生物提供能源的形式不同"从

而导致微生物对碳源利用模式的差异
%17&

) 由不

同采样点微生物 &V-4值随培养时间变化情况

可知"各采样点微生物对碳源利用为微珠滤器中

层 C微珠滤器下层 C流化床 &C流化床 :C微珠

滤器上层"表明 4 个采样点中"微珠滤器中层的微

生物代谢活力最高"而微珠滤器上层最差) 本研

究基于 *T<AA/A 指数(*=;BH/A 指数(G=C0/@ 指数

和 O2)A3/HT 指数来比较各采样点的微生物群落

功能多样性"其中 *T<AA/A8V=CACJ指数是反映群

落丰富度和均匀度的综合指标"*=;BH/A 多样性

指数用来说明常见种的优势度"G=C0/@ 均匀度指

数是实测多样性与最大多样性之比率"O2)A3/HT

指数是基于群落物种多维空间上的 ,@20=D=<A 距

离的多样性指数
%18"10&

) 微珠滤器中(下层以及流

化床 & 槽 和 : 槽 的 *T<AA/A8V=CACJ指 数(

*=;BH/A 指数和 G=C0/@ 指数无显著差异"但均显

著高于微珠滤器上层#9B2=24$) 流化床是硝化

作用的主要发生场所"&槽和 :槽均给予充足的

曝气) 水流经流化床后进入微珠滤器"微珠滤器

兼有对养殖水进行生物处理和过滤的作用"微珠

滤器内部物理环境与流化床有一定差异"但本研

究发现其中(下层与流化床 &(:槽微生物多样性

基本一致) 微珠滤器上层与其他各点微生物多样

性差异较大的主要原因可能是上层滤料长期受进

水水流冲击"微生物本身难以固着"导致细菌种类

一直处于不断变化之中)

结合 G-1 和 G-3 的分析结果可知"微珠滤器

中层(下层微生物对碳源代谢的相似度最高"分析

值均落在第四象限"且与流化床 &槽的样品相似

度较高'而微珠滤器上层与其他采样点微生物代

谢差异较大) 这与 &V-4值和多样性指数反应

结果一致) 结合 G-&分析可知微珠滤器上层微

生物对
%

8甲基848葡萄糖苷(48甘露醇(%8乙酰8

48葡萄糖氨和 48纤维二糖等碳源利用相对较差"

而对另外一些碳源如腐胺的利用又明显高于其

他组)

85结论

微珠滤器上层滤料由于长期受进水水流冲

击"微生物多样性较流化床 &(:槽和微珠滤器

中(下层低) 流化床 &槽和 :槽与微珠滤器中

层(下层微生物多样性差异不大) 4 个采样点微

生物并未对某一大类碳源表现出偏好"对衣康酸(

48半乳糖醛酸('8精氨酸('8天门冬酰胺('8丝氨

酸(48甘露醇(48木糖(%8乙酰848葡萄糖氨(吐温

82(吐温 92(苯乙胺等单一碳源利用较好'而对
.

8

羟丁酸和
-

8丁酮酸以及 4"'8

-

8磷酸甘油和 18磷

酸葡萄糖利用较差) 某些碳源种类如 48葡糖胺

酸(

-

848乳糖(38羟基苯甲酸仅能被部分采样点的

微生物利用) 本研究将 :=/0/? ,2/G0<3C

LO

技术应

用到中试规模水产养殖水处理设备微生物群落代

谢研究"分析不同水处理单元的碳代谢差异"为工

厂化循环水养殖系统中生物滤池的构建提供理论

依据)
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