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摘要! 通过模拟实验对循环水养殖系统中不同初始 ,2

h

#

D,浓度的生物滤池中生物膜上和水

中的细菌数量及群落种类组成进行了研究$ 对成熟生物膜及水体样品中的异养菌%氨氧化菌%

亚硝酸盐氧化菌的培养计数结果表明!随着生物滤池初始氨氮浓度增大!除异养细菌数量逐渐

下降外!生物膜上的氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌数量呈逐渐增加趋势!且均高出水样 ! \# 个

数量级&同时对上述样品的 &<1:+,-基因片段的 A4+扩增产物进行变性梯度凝胶电泳

">YY3#分析及其序列同源性分析的结果表明!生物膜和水中都有较高的细菌多样性!同一初

始氨氮浓度的滤池中生物膜上的细菌多样性高于水中的$ 生物滤池中的细菌主要由拟杆菌门

的黄杆菌纲和变形菌门的
$

;%

"

;%

-

;变形菌纲的 &" 种细菌组成$ 生物膜上的优势菌包括

奥雷氏菌属%湖饲养者菌属%泥滩杆菌属%沉积杆菌属%雷辛格氏菌属%冷蛇形菌属和亚硝化单

胞菌属等&水体中的优势菌则有明显差异!主要有蛋黄色杆菌属%H0,69440!玫瑰杆菌属和一种

硫氧化菌等$ 初始氨氮越高的滤池中!亚硝化单胞菌属的细菌在生物膜上所占比例越高!逐渐

成为优势菌之一$ 实验证实!挂膜初期!提高水体中初始氨氮浓度!有利于硝化细菌的富集和

固着!提高生物滤池的除氮效率$

关键词! 循环水海水养殖系统& 变性梯度凝胶电泳& 细菌群落& 硝化细菌& 生物滤池& 生物膜

中图分类号! ]B!=& 1B"B'''''''文献标识码'-

''氨氮和亚硝酸氮是水产养殖环境的主要胁迫

因子!也是造成环境污染和生态问题的主要因子

之一*&+

) 利用生物膜法去除养殖水体中的

,2

h

#

D,(,)

;

$

D,等有害污染物质!已成为工厂化

循环水养殖系统中最为有效的方法之一*$+

) 生

物膜由微生物附着于载体而形成!形成生物膜

的过程称之为生物挂膜) 生物挂膜通常有两种

形式!一种采用已筛选出的具有特殊功能的微

生物进行挂膜'另一种利用土著微生物进行自

然挂膜!后者因操作简便(节约成本而被广泛应

用) 弄清生物膜中微生物的数量(种类组成等

重要信息!对研究生物膜的反应机理(污染物降

解和转化途径具有十分重要的学术价值!同时

对工厂化循环水鱼类养殖系统中生物滤池的构

建及其脱氮效率的分析具有重要的指导意义)

A4+D>YY3方法避免了传统培养过程中微生物

培养性的限制!可以通过特定核酸片段的序列

获得微生物群落种类组成及其变化的信息!从

而成为一种快速且相对有效的研究微生物群落

变化和对比的方法!目前在环境科学领域已经

得到了广泛的应用*! ;"+

) 本文针对不同初始氨

氮浓度的生物滤池中生物膜及水体!在对特定

生理类群细菌培养计数的基础上!采用 A4+D

>YY3技术对其细菌种类组成差异进行了分

析!以期为循环水海水养殖系统生物滤池的净

化机理和效率研究提供理论基础)

&'材料与方法

%&%'实验设计

试验采用圆柱形的玻璃钢水槽作为生物滤
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池!其直径为 &8% E!高为 &8% E!有效体积为

<%% .!均匀悬挂生物载体!生物载体由化学纤维

丝"直径为 %8" EE!比表面积约为 !<% E

$

@E

!

#

加工而成!形似毛刷!具有弹性!不仅微生物能均

匀地附着在每一根丝条上!而且能使气(水(微生

物之间充分接触!获得较大的比表面积)

试验共布设 # 个生物滤池!挂膜实验前!用沙

滤海水浸泡滤池两天后!泵入舌鳎养殖池的水!其

水质指标如下$氨氮 %8&# \%8&? EV@.!亚硝酸氮

%8%&" \%8%!$ EV@.!硝酸氮 %8!& \%8!< EV@.!

磷酸盐 %8%#< \%8%"= EV@.!4)>

bP

"8$= \"8!<

EV@.!92?8B< \=8$$!盐度 !%) 在 # 个生物滤池

中加入不同浓度的氯化铵使其初始氨氮浓度分别

为 $ EV@."&w#!" EV@."$w#!&% EV@."!w#!$%

EV@."#w#) 为了促进净化微生物繁殖与生长!

同时在每个生物滤池中加入营养物质$葡萄糖(亚

硝酸钠(磷酸氢二钾(磷酸二氢钠(硫酸锰等) 然

后将生物载体悬挂在滤池中!间断曝气!进行自然

生物挂膜)

%&('样品采集及细菌计数

水质指标达到稳定即可认为挂膜成熟!分别

从 &w($w(!w(#w生物滤池中取生物载体 &% V!放

入 "% E.灭菌离心管中"分别记为 &w($w(!w(#w

样品#!同时从初始氨氮浓度为 &% EV@.的生物

滤池中取水样 &%% E.于灭菌瓶中"记为 " w样

品#!每个池取 ! 个平行样) 取一定量生物膜加水

振荡后!取上清液和水样一起!立即进行梯度稀

释!参照海洋调查规范"国家海洋局!&BB"#!涂布

$$&<3平板培养基!$= f培养 $ N后!进行总异养

菌计数'同时涂布氨氧化细菌(亚硝酸盐氧化菌平

板培养基*<+

!$= f培养一周!进行氨氧化菌和亚

硝酸盐氧化菌计数!每个样品做 ! 个重复'另一部

分水样经孔径 %8$$

'

E的滤膜过滤后!将滤膜和

其余生物膜冷冻于;$% f)

%&?'样品总"#$的提取

将水样的滤膜剪成碎片!生物膜样品解冻!参

照 /)+Q0,等*?+的化学 ;酶解法提取基因组

>,-!即分别加入 " E.灭菌蒸馏水!以最高速涡

旋振荡 " EGP'加入 & E.$"% EE67@.Q:GJD247

"含 &%% EV 溶菌酶#和 # E.>,-提取液"&%%

EE67@.Q:GJD247!&%% EE67@.3>Q-!&%% EE67@

.,F

!

A)

#

!&8" E67@.,F47!92=8%#'!% f和 !?

f各振荡 !% EGP'再加入 $%

'

.蛋白酶 F"&%%

EV@E.#!!? f振荡 & K'加入 $%[1>1溶液 &%%

'

.!=" f水浴 !% EGP!每 &%分钟轻轻颠倒几次'然

后 " =%% :@EGP"! %=# V#!室温离心 &" EGP!取上清

液于另一 "% E.离心管中'加入 &@$ 体积的 ?8"

E67@.乙酸铵!轻轻混匀!冰上放置 &" EGP'? <%%

:@EGP"" $B" V#!# f离心 &" EGP!取上清液于另一

"% E.离心管中'加入 $ 倍体积无水乙醇! ;$% f

沉淀过夜'? <%% :@EGP"" $B" V#!# f离心 !% EGP!

弃上清液'用 $ E.?%[乙醇清洗沉淀两次'? <%%

:@EGP"" $B" V#!# f离心 &% EGP!沉淀干燥后用 "%

'

.无菌水溶解!即获得>,-提取液)

%&F',<:扩增

采 用 细 菌 通 用 引 物 *!#&/ " "UD

44Q-4YYY-YY4-Y4-YD!U# 和 *?"=+ " "UD

4Q-44-DYYQ-Q4Q--Q44D!U#

*=+

"由上海生工

有限公司合成#对总>,-进行A4+扩增!其中在

*!#&/的 "U端 加 有 "% T9 的 Y4 链 " "UD

4Y444Y44Y4Y4Y4YY4YYY4YYY4-4YYYD

YYYD!U#

*B+

) A4+扩增体系 ""%

'

.#$ N,QA"$

'

E67@.!/M:EMPSFJ#"

'

.!&% 倍反应缓冲液"不含

bV47

$

# "

'

.!bV47

$

"$" EE67@.!/M:EMPSFJ# !

'

.!C1-"-E:MJO6!*1-#溶液"$% EV@E.# &8%

'

.!引物各 &8%

'

."$"

'

E67@.#!#01 >,-聚合

酶"/M:EMPSFJ#%8"

'

.!模板 $

'

.!最后加灭菌的

bG77GD]超纯水至体积为 "%

'

.) A4+反应在

bFJSM:OZO7M:V:FNGMPS"M99MPN6:R#上进行!反应采

用降落式A4+策略*&!+

!即 B" f预变性 " EGP!然

后 B# f变性 & EGP!<" f退火 & EGP!?$ f延伸 $

EGP!每个循环退火温度降低 & f直至 "" f!循环

&% 次'然后 B# f变性 & EGP!"" f退火 & EGP!?$

f延伸 $ EGP!循环 $% 次!在 ?$ f保持 &% EGP!最

后 # f保温) A4+扩增产物使用 &8#[琼脂糖进

行凝胶电泳!检查扩增效果)

%&A'"NN>分析

A4+产物用 38m8,8-8

Qb胶回收试剂盒

")EMVFCG6DSMOK#回收!溶解于 <%

'

.无菌水中)

取 &$

'

."约 =%% PV#纯化后的 A4+产物在通用

突变检测系统"CG6D+FN!*1-#上进行电泳!按照

仪器说明书!制备聚丙烯酰胺凝胶!浓度为 =[!

变性剂梯度范围为 !%[ \?%[!!电泳电压为 =%

5!电泳时间为 &< K!温度恒定为 <% f

*&$+

) 电泳

结束后!凝胶以 %8"

'

V@E.的 1cC+Y:MMP 溶液

染色!洗涤数次后于 YM7>6O&%%% 凝胶成像系统

)"%



# 期 李秋芬!等$循环水养殖系统生物滤池细菌群落的A4+D>YY3分析 ''

"CG6+FN!*1-#上观察(拍照)

%&Q'目的条带回收"重扩增"测序及系统发育树

构建

在蓝光照射下切下 >YY3胶上比较亮的特

征性条带!浸泡于 <%

'

.无菌水中!!? f过夜!以

上清夜作为模板!取 "

'

.模板"条带回收原液稀

释 &% 倍#用不带 Y4链的引物进行 A4+扩增)

用 &8#[琼脂糖凝胶电泳检测!确认为单一条带

后!送交生物公司"三博!北京#测序)

使用 ,4C0的 C.-1Q检索系统 " KSS9$

"

ggg8POTG8P7E8PGK8V6a@T7FJS@#对得到的序列进

行同源性分析!并使用 47LJSF7_&8=! 软件与从

YMPCFPW数据库中获得的序列相似性较高的菌株

的 序 列 进 行 多 序 列 匹 配 排 列 " bL7SG97M

F7GVPEMPSJ#!使用软件 b3Y-!8&!采用邻接法

",MGVKT6:D(6GPGPV # 获得系统发育树!并通过

C66SJS:F9法"& %%% 次重复#检验)

$'结果

(&%'生物膜及水样中 ? 个类群细菌的数量

为了解生物滤池中自然挂膜成熟的生物膜上

具有代表性的细菌的数量!对提取的生物膜及水样

中所含有的异养菌(氨氧化细菌(亚硝酸盐氧化菌

进行培养计数) 从表 &可知!生物膜中异养菌总数

随生物滤池初始氨氮浓度增大而减少!但均在 &%

=

4/*@V以上!氨氧化菌(亚硝酸盐氧化菌随着初始

氨氮浓度增大而增多!均在&%

?

4/*@V以上!其中#

w高浓度氨氮组生物膜上氨氧化菌(亚硝酸盐氧化

菌数量最多) 而水样中的异养菌(氨氧化菌和亚硝

酸盐氧化菌的数量分别只有&8&$ e&%

"

($8!& e&%

!

(

&8"? e&%

!

4/*@E.!显著低于生物膜上细菌数量

"Dl%8%"#!表明生物载体对细菌有良好的聚集和

吸附作用!而且初始氨氮浓度越高!生物膜上氨氧

化细菌和亚硝酸盐氧化菌的数量越高)

表 %'生物膜及水样中 ? 类细菌的数量

)*+&%')D043/+0-156? 8HE0156+*!80-.* .4+.5;6.7/1*4=M*80-1*/E701

细菌类别

TFOSM:GF7V:6L9J

细菌数量"4/*@V# PLETM:J6RTFOSM:GF

&w $w !w #w "w

异养菌

KMSM:6TFOSM:GF

"?8$% q%8%## e&%

=

"?8%% q%8%!# e&%

=

"<8&% q%8%$# e&%

=

"#8!< q%8%?# e&%

=

"&8&$ q%8%B# e&%

"

氨氧化菌

FEE6PGLED6^GNGdGPV TFOSM:GF

"$8<" q%8%"# e&%

?

"!8B% q%8%=# e&%

?

""8<% q%8%"# e&%

?

"&8$! q%8%!# e&%

=

"$8!& q%8%!# e&%

!

亚硝酸盐氧化菌

PGS:GSMD6^GNGdGPV TFOSM:GF

"&8?# q%8&%# e&%

?

"$8<! q%8&&# e&%

?

"!8$% q%8%## e&%

?

"!8B$ q%8%## e&%

?

"&8"? q%8%=# e&%

!

(&('生物膜和水样总 "#$的提取及 %QU-"#$

的,<:扩增

生物膜及水样提取的总 >,-通过 &8%[的

琼脂糖凝胶电泳检验!结果显示均得到条带"图

&D-#!总>,-片段大小主要集中在 $! WT 左右!

符合细菌基因组的大小*&%+

) 因此!提取的 >,-

属于比较完整的细菌基因组 >,-!且所采用的提

取方法可以顺利提取样品中的>,-片段)

采用细菌通用引物 "*!#&/Y4@*?"=+#对

&<1:>,-进行扩增所产生的 >,-片段均为单

一条带"图 &DC#!片段大小约为 #&? T9!符合引物

设计的长度!表明扩增产物无明显的非特异性扩

增现象)

(&?'细菌 %QU-"#$片段"NN>指纹图谱

从>YY3电泳图谱"图 $#中可知!成熟的生

物膜上存在多种细菌!不同初始氨氮浓度下所形

成的生物膜电泳条带数目和位置不完全相同!优

势条带"比较亮的条带#也有差异)低浓度组生

图 %'生物膜及水样中提取的总"#$及其,<:产物

F8总>,-' T8A4+产物' b8分子量标志' &8&w滤池生物膜' $8$w

滤池生物膜' !8!w滤池生物膜' #8#w滤池生物膜' "8!w滤池水样)

B.C&%')58*7"#$0K8-*!80=6-5/+.5;6.7/*4=

M*80-1*/E701*4=8D0.-,<:E-5=3!81

F8Q6SF7>,-' T8A4+9:6NLOSJ' b8bF:WM:' &8& w TG6DRG7SM:

96PN' $8$w TG6DRG7SM:96PN' !8!w TG6DRG7SM:96PN' #8#w TG6DRG7SM:

96PN' "8gFSM:JFE97MJR:6E!w TG6DRG7SM:96PN8

*"%
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图 ('不同样品 %QU-"#$基因扩增产物的

变性梯度凝胶电泳$"NN>%图谱

&8&w滤池生物膜' $8$w滤池生物膜' !w滤池生物膜' #8#w滤

池生物膜' "8!w滤池水样)

B.C&('"NN>E-56.7056%QU-"#$C040*/E7.6.!*8.54

E-5=3!816-5/=.660-0481*/E701

&8&w TG6DRG7SM:96PN' $8$w TG6DRG7SM:96PN' !8!w TG6DRG7SM:96PN'

#8#w TG6DRG7SM:96PN' "8gFSM:JFE97MJR:6E!w TG6DRG7SM:96PN8

物滤池中 $w生物膜样品电泳条带数目较少!多样性

较低'高浓度组生物滤池 !w样品电泳条带数目最多!

表明不同初始氨氮浓度对生物滤池中不同细菌在生

物载体上的附着(生长及形成优势菌有所影响'同一

氨氮浓度的生物滤池中!生物膜样品"!w#的电泳条

带数目比水样""w#的电泳条带数目明显较多!表明

生物膜上的附着细菌种类比水体中丰富!且丰度较

均匀!水体中种类数较少!且优势条带明显)

(&F'"NN>条带的序列比对结果分析

从>YY3胶上切下 &?条条带!经A4+重扩增

和测序!一共获得 &? 条不同的 &<1:>,-序列!并

通过,4C0基因库比对!得到与该序列最为相近的

序列!初步判断其分类地位!一般认为 &<1:>,-

序列同源性小于 B=[!可以认为属于不同种的细

菌!如果同源性小于 B![ \B"[!则可以认为属于

不同的属*<+

) 根据序列比对结果和从数据库中获

取的参照序列构建的系统发育树"图 !#可看出!生

物滤池中存在至少&"种细菌!它们分别属于拟

图 ?'基于"NN>条带 %QU-"#$序列的细菌系统发育树

图中的标尺代表遗传学距离)

B.C&?',DH75C0408.!8-0056+*!80-.* +*10=548D0%QU-"#$102304!0156"NN>+*4=1

CF:GPNGOFSMJVMPMSGONGJSFPOM8

!"%



# 期 李秋芬!等$循环水养殖系统生物滤池细菌群落的A4+D>YY3分析 ''

杆菌门"CFOSM:G6NMSMJ#黄杆菌纲"/7Fa6TFOSM:GF#中

的冷蛇形菌属 "D*%+7')*9'&9.*#(奥雷氏菌属

">449%0#(湖饲养者菌属"<0+(.,6'(E#(番红线菌属

"!')+(.(6)-(E#(沉积杆菌属"J9:(-(.(A0+69'#(蛋黄

色 杆 菌 属 " O(6944(A0+69'#( 泥 滩 杆 菌 属

"T096A,4(A0+69'#和属不能确定的黄杆菌科细菌

"/7Fa6TFOSM:GFOMFMTFOSM:GLE#! 以 及 变 形 菌 门

"A:6SM6TFOSM:GF#

$

D变形菌纲"

$

DA:6SM6TFOSM:GF#的

玫瑰 杆 菌 属 "?)*9)A0+69'#( 雷 辛 格 氏 菌 属

<9(*(./9'0( H0,69440 (604(+0(

"

D变 形 菌 纲 "

"

D

A:6SM6TFOSM:GF#的亚硝化单胞菌属"H(6')*)-).0*#(

和
-

D变形菌纲"

-

DA:6SM6TFOSM:GF#中的嗜纤维菌属

"!944,4)&70/0#(红细杆菌科"+K6N6TFOSM:FOMFM#细

菌和硫氧化菌"JL7RL:D6^GNGdGPV TFOSM:GLE#) 但是

条带 ! ;!(! ;# 分别与 T096A,4(A0+69'J98属和

!')+(.(6)-(EJ98细菌的相似性在 B"[以下!条带 &

;!(& ;#(! ;& 和 " ;# 的分类学地位只能分到科

或某一类菌!尚不能确定具体的属!有可能是尚未

培养鉴定的新属)

不同滤池的生物膜及水体中含有的细菌种类

如表 $ 所示!奥雷氏菌属">449%0 J98#(湖饲养者

菌 属 " <0+(.,6'(E J98#( 泥 滩 杆 菌 属

" T096A,4(A0+69' J98#( 淡 棕 沉 积 杆 菌

"J9:(-(.(A0+69'8,'8,')*,*# 和 雷 辛 格 氏 菌 属

"<9(*(./9'0 J98#存在于所有滤池的生物膜样品

中!是生物膜上特有的优势菌!而冷蛇形菌属

"D*%+7')*9'&9.*J98#仅是初始氨氮浓度最低的 &

w 样 品 的 优 势 菌 之 一! 亚 硝 化 单 胞 菌 属

H(6')*)-).0*J98的在生物膜上的优势度则随着

初始氨氮浓度的提高逐渐明显) 水样中的优势菌

则与生物膜上的有显著差异!主要是蛋黄色杆菌

属 O(6944(A0+69'J98!H0,69440 (604(+0!玫瑰杆菌属

"?)*9)A0+69'J9 #8和一种硫氧化菌 " JL7RL:D

6^GNGdGPV TFOSM:GLE#) 其中 H0,69440 (604(+0 优势

度最明显)

表 ('循环水养殖系统生物膜及水体中优势菌种类及分布

)*+&('"5/.4*48+*!80-.* *4=8D0.-=.18-.+38.54.4+.5;6.7/1*4=M*80-56-0;!.-!37*8.4C !3783-01H180/

序号
条带号

P686RTFPNJ

,4C0最相近的菌种名称及其相似性

O76JMJS6:VFPGJEJGP ,4C0FPN SKMG:JGEG7F:GSGMJ

&w $w !w #w "w

& & ;& D*%+7')*9'&9.*J98">]%%&!$&# h ; ; ; ;

$ & ;$ 同 ! ;& >449%0 J98.;#"/(==<?&!# hh h hh hh ;

! & ;! 同 ! ;$ <0+(.,6'(EJ98"3*"=&?%"# hh h hh hh ;

# ! ;! T096A,4(A0+69'J98"/(#B%!<?# hh h hh h ;

" " ;& O(6944(A0+69'J98"-b#%!$%"# ; ; ; ; h

< ! ;# !')+(.(6)-(EJ98"-C%?%=%#$# h ; hh h ;

? " ;$ H0,69440 (604(+0"-bB##"$$# ; ; ; ; hhh

= & ;# +K6N6TFOSM:FOMFM"3*$<?<!?# h ; ; ; ;

B # ;& H(6')*)-).0*J98"-/!=<?"$# ; h h hh ;

&% ! ;" !944,4)&70/0 J98">]#=%&#$# ; ; h ; ;

&& # ;$ J9:(-(.(A0+69'8,'8,')*,*"-C$""!<B# h h h hh ;

&$ " ;! ?)*9)A0+69'J98"-b?%B?!$# ; ; ; ; hh

&! $ ;&"同 & ;"# <9(*(./9'0 J98">]B&"<%?# h h h h ;

&# " ;# JL7RL:D6^GNGdGPV TFOSM:GLE"*<$&!&# ; ; ; ; h

&" $ ;$"同 & ;<# ?)*9)A0+69'J981MFD&"/(=<B%!$# h h h ; ;

注$ h优势菌之一! hh优势度较高! hhh绝对优势菌! ;非优势菌)

,6SMJ$ hN6EGPFPS! hhE6:MN6EGPFPS! hhhSKME6JSN6EGPFPS! ;P6PDN6EGPFPS8

!'讨论

从电泳图谱反映的优势菌种数来看!每个样

品均具有 # 种以上的优势菌种) 这是由于自然水

体中含有多种分别具有不同生理功能的细菌!而

生物载体具备可供附着的栖息条件!水体中一部

分营附着生活的细菌会逐渐附着于其上!形成生

物膜上的优势菌群"图 $#) 不同初始氨氮浓度

下!生物膜上优势菌种有所不同!与高浓度 !w(#w

相比!低浓度 $w生物膜样品电泳条带数目较少!

优势条带位置也不同!随着初始氨氮浓度增加!硝

化细菌"H(6')*)-).0*J98#的优势度逐渐明显!冷

$"%
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蛇形菌属"D*%+7')*9'&9.*J98#只在 &w泳道上出

现!玫瑰杆菌 "?)*9)A0+69'J9# 和红细杆菌科

"+K6N6TFOSM:FOMFM#等异养菌的优势度逐渐下降!

这与培养法计数的结果一致!说明初始氨氮浓度

对生物膜上细菌的数量及优势菌种形成具有一定

的影响!初始氨氮越高!越有利于硝化细菌的聚

集!生物膜上细菌数量及优势菌也越多!这从挂膜

过程中!水质监测的数据也可反映出!初始氨氮浓

度越高的过滤池!氨氮的去除率越高!达到氨氮浓

度稳定的时间越短!$w滤池经过 #% N!氨氮浓度从

" EV@.降至 %8%$" EV@.!高初始氨氮浓度的 #w

滤池经过 !" N!氨氮浓度从 $% EV@.降至

%8=< EV@.!而后维持在这一浓度) 生物膜样品

的电泳条带数目比水样的电泳条带数目多!细菌

种类更丰富!优势菌也与水体中的优势菌有明显

差异!这表明生物载体对于细菌的生长(附着及优

势菌群的形成起着重要作用!生物膜载体对附着

的细菌种类具有选择性!水体中细菌只有一部分

能附着于载体上!水体中的优势菌!并不一定能成

为生物膜上的优势菌)

本研究通过对生物滤池中细菌 &<1:+,-基

因片段的 >YY3分离和测序表明!生物滤池的生

物膜及水样中包含的优势菌分别属于拟杆菌门的

黄杆菌纲"/7Fa6TFOSM:GF#"B 个)*QJ#和变形菌门

的
$

;(

"

;(

-

;变形菌纲"A:6SM6TFOSM:GF# "= 个

)*QJ#) 这与i-Y,3+等*&&+的研究成果很相似)

雷 辛 格 氏 菌 属 " <9(*(./9'0 #( 红 细 杆 菌 科

"+K6N6TFOSM:FOMFM# 细 菌( 亚 硝 化 单 胞 菌 属

"H(6')*)-).0*#已在多种不同的污水生物处理工

艺中被发现!并被鉴定为对含氮污染物的去除具有

主要作用的菌群*&$ ;&!+

!经这些菌的胞外酶作用!可

将大分子有机污染物降解成水溶性低分子的氨基

酸(单糖和无机酸等!从而使污染物得到降解)

"

;

A:6SM6TFOSM:GF中 的 亚 亚 硝 化 单 胞 菌 属

"H(6')*)-).0*#是活性污泥中最常见的氨氧化菌

之一*&# ;&"+

!A*+X2).>等*&<+亦报道许多废水处

理系 统 中 的 氨 氧 化 作 用 主 要 由
"

纲 的

H(6')*)-).0*J98完成) 条带 # ;& 与H(6')*)-).0*

J98具有较高的相似性!说明在微生物挂膜过程中!

随着初始氨氮浓度的提高!H(6')*)-).0*J98成为

生物膜上的优势菌种!对氨氮的去除起着主导作

用!最终挂膜成熟时氨氮浓度低于 %8%$ EV@.

*&?+

)

另外!黄杆菌科"/7Fa6TFOSM:GFOMFM#细菌(玫瑰杆菌

属"?)*9)A0+69'#(泥滩杆菌属"T096A,4(A0+69'#等

兼性厌氧细菌在低氧或无氧条件下!能利用 ,)

;

!

作为最终电子受体进行无氧呼吸!即异养硝酸还原

作用!在这期间硝酸盐被转化成各种还原性产物!

而有机物同时被氧化!这样在没有氧气存在或者低

氧的条件下!异养硝酸还原作用可以使有机物得到

利用*&=+

!这说明试验的生物滤池中富含多种细菌!

除了传统的硝化细菌外!同时还存在着低氧或厌氧

硝酸盐还原作用(利于硝酸盐去除的细菌)

#'结论

自然挂膜成熟的生物滤池中!生物膜上的细

菌数量明显高于水中的!且与水样中细菌的优势

菌组成存在差异'初始氨氮浓度越高!生物膜上氨

氧化细菌和亚硝酸盐氧化菌的数量越多!而异养

细菌数量则越少)

循环水养殖系统生物滤池中生物膜及水样中

的优势菌分别属于拟杆菌门的黄杆菌纲

"/7Fa6TFOSM:GF# " B 个 )*QJ# 和 变 形 菌 门

"A:6SM6TFOSM:GF#的
$

;(

"

;(

-

;变形菌纲"= 个

)*QJ#!生物膜上和水体中的优势菌种类有较大

差异) 挂膜时!适当提高初始氨氮的浓度!有利于

亚硝化单胞菌属"H(6')*)-).0*#等硝化细菌的繁

殖和在载体上的积累!提高生物滤池的除氮效果)
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