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摘要! 为了探索池塘生态系统中生物膜形成过程固着微生物对碳源的需求特征!以生态基为

生物膜载体材料!以草鱼养殖池塘为生物膜培养环境!利用 8</0/L 技术!分析了生物膜形成过

程中#第 3%18%/3%48 和 73 天$微生物群落碳代谢特征" 结果表明!不同采样时间生物膜固着

微生物样品平均颜色变化率#;X3C;L3=3004/0/CB3X30/H:3>D!&W-2$均在培养 170 ? 后达到

稳定!并且 8 个采样时间点的 &W-2值即对单一碳源的利用能力存在显著差异!生物膜固着

微生物的碳代谢能力在 18%/3%48 B 时最强!显著高于 3 和 73 B##?3138$&多样性指数也呈现

出与 &W-2值相同的规律!18%/3 和 48 B 生态基的 4 类多样性指数#*?;>>/> 指数%6<30/A 指

数%F4)>D/@? 指数和丰富度指数$均显著高于 3 和 73 B##?3138$&同一采样时间生物膜固着

微生物对多聚物类和碳水化合物类的利用率明显高于胺类%氨基酸类%酚类和羧酸类&随着生

物膜的形成!固着微生物提高了对
!

727葡萄糖717磷酸%'7丝氨酸%%7乙酰727葡萄糖氨%吐温

43%27甘露醇等碳源的利用率&生物膜微生物代谢特征 6-&分析表明!主成分 1#6-1$贡献度

为 //19N!主成分 2#6-2$贡献度为 2111N!18%/3 和 48 B 的固着微生物群落差异较小!碳源

代谢差异不显著!而与 3 和 73 B 的碳代谢差异显著" 池塘生态系统中生物膜固着微生物在

18 <48 B 代谢能力最强!且对碳源的利用是有选择性的"

关键词! 草鱼& 生物膜& 碳代谢& 单一碳源利用& 主成分分析

中图分类号! J9/010& *97855555555 文献标志码'&

55生物膜是一种依附于载体材料的特殊微生物

群落聚集体
)1*

"是由 13N的微生物和 93N的胞外

多聚物#3TDC;4300A0;CH/0P:3C<4@AG@D;>43@",6*$构

成
)2*

+ 生物膜的形成过程是通过细菌鞭毛(纤毛

和菌丝等细胞结构在载体表面的附着
)/ 64*

(,6*

对细胞和载体的粘附
)2*

(小菌落的形成
)8*

以及菌

落不断的生长等几个生长阶段来完成的
)7*

+ 成

熟的生物膜具有良好的好氧(兼性和厌氧等微生

物生存环境
):*

"为生物脱氮好氧硝化反应和厌氧

反硝化反应提供必要的环境条件+ 生物膜在水动

力的条件下截留水体中悬浮物质"并将其氧化和

分解"从而达到水质净化作用
)0*

+

随着我国水产养殖集约化程度的不断加大"

养殖污染物氮#%$(磷#6$等不断的积累
)9 613*

"养

殖环境污染日趋加重"给养殖水环境修复提出了

更高的要求+ 生物膜法修复技术作为一种微生物

修复技术"因其具有水生态友好(运行成本低(性

能稳定(操作简单等特点"在水处理与环境水体原

位修复方面得到大量应用
)11 614*

"在水产养殖业上

还可以起到提高鱼类产量的效果
)18 617*

+ 然而"生

物膜法在实际应用中存在挂膜启动时间长(启动

阶段水处理效率低下(污染物去除率提升慢等缺

点"在养殖系统中生物膜的形成通常需要 /3 <

43 B甚至更长
)1: 610*

"已成为养殖系统中生物膜应

用的制约环节+ 已有研究表明"营养物质对生物

膜组成成分(结构以及功能有不同程度的影

响
)19 623*

"人们通过试错法初步筛选了一些可以缩

短生物膜挂膜时间的有机碳源
)21 622*

"但这些碳源
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的筛选盲目性大"未能从生物膜附着微生物碳源需

求本身进行研究"因此了解生物膜形成过程中本底

微生物群落对碳源的需求情况显得十分重要+

8</0/L 技术是一种通过测试微生物对单一碳

源利用程度"反映微生物群体水平的生理功能轮

廓以及描述微生物群落水平多样性 #4/::A><DP7

03X30H?P@</0/L<4;0HC/K<0<>L"-'66$的分析方法"

是目前已知的研究微生物代谢功能多样性的有效

的方法之一
)2/ 624*

+ 本研究尝试以生态基为载体

材料"并应用于草鱼#!/-+).9'03+4)*)+ 1*-22'$池

塘养殖中"利用 G</0/L 微生态板技术研究生物膜

形成过程中微生物群落功能多样性"旨在探索草

鱼池塘特定环境下生物膜形成过程中碳代谢动态

差异"从微生物碳代谢角度了解生物膜的生态功

能"对揭示池塘系统中生物膜载体材料运行的机

理和提高生物膜技术运行性能具有重要意义+

15材料与方法

!#!$实验材料

实验所用生物膜载体为生态基"由惰性材料

编织而成"在水中不会分解"对环境无污染+ 其

材料厚度 312 4:"比重 243 L5:

2

"比面积可达

23 :

2

5:

2

"生态基每块长 13 :"宽 1 :"保持其

长边的一端完整并从另一端剪成 3138 :D1 :

的长条状+

池塘系统!选取广东省佛山市通威生态养殖

有限公司草鱼高产池塘为试验池塘"水源为西江

水"经过滤沉淀后使用+ 池塘面积 3177: ?:

2

"有

效水深为 /13 :"养殖容量为 22 833 UL5?:

2

#配

合少量鲢(鳙$"每日投喂 483 UL 左右的膨化饲料

#粗蛋白约 /3N$+

生态基布局!池塘两端打桩 2 个用于固定钢

丝绳"池塘右侧岸边固定木桩一排"18 :长的尼

龙绳将生态基悬挂于养殖池塘中"并保持其垂直

悬浮的状态+ 同时池塘安装 2 台增氧机和一台车

轮式水车"水车固定于池塘右下侧"搅动方向向

右"使池塘形成逆时针的水流"可使池塘中悬浮物

充分流经悬挂的生态基"有利于悬浮物的附着+

在整个实验周期内"池塘内未使用任何药物"也不

换水+

!#%$样品采集

在生态基放置后每隔 18 B 取样一次"共取样

8 次#3(18(/3(48 和 73 B$+ 每次随机选取 / 处剪

取 / 条生态基#3138 :D1 :条$"每条上中下各

剪取一小块"上中下 / 块混样作为一个样品"样品

放入 83 :'容量的无菌离心管中"低温带回实验

室"立即进行微生物群落功能多样性分析+ 在采

集生态基样品的同时对生态基周边养殖池塘水样

进行采集"用事先灭菌好的 833 :'水样瓶收集"

现场测定草鱼池塘部分水质指标+

!#&$测定方法

水质指标的测定55实验期间"每隔 18 天同

步测定水质指标"测定指标包括水温(溶氧(电导

率(总氮#E%$等+ 温度(溶氧和电导率采用多功

能水质分析仪 #6$"76'#*$现场测定" H+采用

H+计 #6*+7/-$"水中 E%的测定采用紫外分光

光度法+

基于 8</0/L7,-"的微平板操作55选取

8</0/L7,-"板进行生物膜固着微生物碳代谢特征

研究+ 在无菌条件下称取定量载体材料样品放入

灭菌的 319N生理盐水"充分震荡后按比例配置成

微生物加样液"将加样液倾倒在无菌加样槽中"加

入 28 M预热的 8</0/L7,-"微板中"每孔加 183

:'+ 将加好样的8</0/L7,-"微平板加盖"28 M恒

温培养"每隔 24 ? 读取各孔在 893 >:波长下的光

密度"直至光密度值稳定为止"总共培养时间为 192

?+ 根据 E<SA<;

)28*

的测定方法"选取 :2 ? 的 8</0/L

平均光密度吸收值进行后续数据的处理+

!#'$计算方法

平均颜色变化率 # &W-2$ 计算 5 5 对

8</0/L 所测的吸光度数据进行 &W-2计算"即!

&W-2B

#

#!

(

L>$ M/"式中 !

(

为所测定的 /1

个碳源孔的吸光值'>为对照孔的吸光值'/ 为碳

源的总数目",-"板中 + 为 /1"然后绘制 &W-2

随时间变化的曲线+

生态基固着微生物多样性计算55丰富度指

数是指被利用的碳源的总数目"为每孔中 #-7$$

的值大于 3128 的孔个数+

*?;>>/>7W<3>3C指数# @N$ 计算公式!

@NOL

#

#P

(

QE-FP

(

$

式中" P

(

为有培养基的孔和对照孔的光密度值差

与整板总差的比值"即 P

(

O#!

(

L>$ M

#

#!

(

L

>$

)27*

+

*<:H@/> 指数 #G$又称优势度指数"是对多

样性方面的集中性度量"其计算公式!

7091
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R O1 L

#

P

2

(

6<30/A 均匀度指数 #R

,S

$是群落实测多样性

与最大多样性的比率+ 6<30/A 均匀度指数计算

公式!

R

,S

BPT50/L=

式中"= 为被利用碳源总数目"0/L 选用 3为底+

F4)>D/@? 指数#M$是基于群落物种多维空间

上的 ,A40<B<;> 距离的多样性指数+ F4)>D/@? 指

数计算公式!

0 O

#

/

2

槡 (

式中"+

1

是第 1孔的相对吸光值#-7$$+

生物膜固着微生物碳源利用率计算5 5

8</0/L 技术通过分布于 97 孔中的碳源底物来分

析评价水体微生物生理代谢特征"8</0/L

EF

的

,-" 测 试 板 # ,-" F<4C/60;D3" 美 国 F;DC<T

E34?>/0/L<3@-/CH/C;D</>$含有 / 套 /1 种不同碳

源#其中氨基酸 7 种(糖类 12 种(羧酸 8 种(聚合

物 4 种(2 种胺类和 2 种酚类$"一个板可以测 /

个重复+ 根据孔变色情况"确定附着微生物对碳

源利用的强弱"8 个时间点中 7 类碳源中 &W-2

的平均值最大为 133N"以此计算不同时间点 7

类碳源的相对利用率+ 为了更清晰掌握每一种碳

源的利用强弱规律"将每一种碳源的利用率与 /1

种的总利用率的比率定为每一种碳源的相对利用

率"并做出矩阵图进行对比分析+

!#+$统计方法

数据统计和绘图采用 F<4C/@/KD"KK<43233:

进行"主成分分析采用 -;>/4/ 418 进行+

25结果与分析

%#!$池塘水质基本情况

实验期间"草鱼池塘水温维持在 /3 M左右"

H+在 :17/ 左右"溶氧保持在 813 :L5'以上"电

导率维持在#3188 >3137 <3171 >3130$:@54:"

E%保持在#4138 >312: <81/7 >3142$:L5'"水

质基本稳定#表 1$+

表 !$草鱼池塘水质基本情况

,-.#!$,K3>K?41;-<F;K321;-<;K-0-;I3014I1;487IK3R-I301:714K>8:64

时间5B

D<:3

水温5M

D3:H3C;DAC3

溶解氧5#:L5'$

B<@@/0X3B /TPL3>

电导率5#:@54:$

4/>BA4D<X<DP

H+ E%5#:L5'$

3 2910 >318 8181 >311/ 318: >3130 :1/3 >3138 41/7 >3111

18 2913 >310 8127 >311: 3173 >3118 :17: >3130 41:2 >3128

/3 /112 >113 71/: >3139 3171 >3130 :1:/ >3134 81/7 >3142

48 /310 >312 8137 >3128 3188 >3137 :1:: >3113 4138 >312:

73 2019 >31: :134 >3138 3171 >313/ :179 >3118 41/8 >31/3

%#%$碳源 *]DA

&W-2值从功能代谢水平反映微生物群落结

构多样性"是用来衡量微生物对单一碳源的利用能

力"它提供了在相同碳源下不同微生物对碳源利用

相比较的可能性"是表现微生物活性的重要指

标
)2:*

+ 生物膜上固着微生物活性随培养时间的延

长而升高"不同采样时间 &W-2值在 24 ? 以内差

异很小"24 ? 后 &W-2值开始迅速升高"40 ? 进入

指数期"144 ? 后进入稳定期#图 1$+ 对比生物膜

形成的不同采样时间固着微生物 &W-2值发现"

不同阶段固着微生物对碳源的利用存在较大差异"

其对 /1 种碳源的总利用能力大小顺序为!/3 B

$

18 B

$

48 B A73 B A3 B'18 B 至 48 B 间固着微生物

群落对碳源的利用性最强"73 B 次之"3 B 最低'实

验结束时"生物膜固着微生物碳源利用强弱顺序

为!/3 B#11:91$ A18 B#11:31$ A48 B#11789$ A

73 B#11498$ A3 B#11/98$'生物膜在形成过程中

对碳源的总利用率表现为先上升后回落的趋势+

图 !$生物膜形成过程中固着微生物 *]DA值变化

H19#!$*]DAM-01-I18:87-6K303:I21;08.34

6501:9 .1871<2 7802-I18:

:091
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%#&$生物膜形成过程固着微生物群落功能多样

性分析

根据 ,-"板培养 :2 ? 光密度数据#!$O$值"

计算 *?;>>/> 指数(*<:H@/> 指数(6<30/A 指数(

F4)>D/@? 指数和丰富度指数#表 2$+ 结果显示"

不同采样时间生物膜固着微生物的 8 种多样性指

数均存在一定的差异+ *?;>>/> 指数!18(/3 和

48 B 显著高于 3 和 73 B##?3138$'*<:H@/> 指

数!3 B 指数水平最高"其次是 18 和 /3 B"48 和

73 B最低'6<30/A 指数!3(18(/3 和 48 B 显著高于

73 B##?3138$'F4)>D/@? 指数!48 B A18 B A/3 B

A73 B A3 B'丰富度指数!3 和 73 B 处于较低水

平+ 结果显示"除 *<:H@/> 指数外"18(/3 和 48 B

生物膜固着微生物碳代谢 4 类多样性指数明显高

于 3 和 73 B"总体表现为 18(/3(48 B 的生物膜形

成过程固着微生物多样性指数处于较高水平+

%#'$固着微生物对碳源利用分析

生物膜固着微生物对多聚物类和碳水化合物

类代谢具有明显优势"其次是胺类和氨基酸类"而

对酚类和羧酸类代谢程度最低#图 2$+ 不同采样

时间生物膜固着微生物对多聚物类碳源的利用程

度存在显著差异##?3138$"3(18(/3(48(73 B 的

多聚物类利用率分别为 8417N(9717N(133N(

9212N和 0018N"强弱顺序为 /3 B A18 B A48 B

A73 B A3 B"多聚物类碳源在生物膜不同采样时

间内利用规律与碳水化合物类(胺类以及氨基酸

类基本相同+ 而在不同采样时间内对酚类碳源利

用情况也存在较大差异"3(18(/3(48(73 B 的酚类

利用率分别为 1/10N(4:11N(2814N(2410N和

//19N"代谢强弱为!18 B A73 B A/3 B A48 B A

3 B+ 羧酸类碳源利用程度差异不显著"强弱顺序

为 48 B A18 B A3 B A73 B A/3 B+ 从采样时间看"

3 B 生物膜固着微生物量较小"代谢程度也较低"随

着时间的延长微生物固着量的增加"生物膜固着微

生物加强了对胺类(多聚物类(氨基酸类(碳水化合

物类以及酚类的代谢强度"而没有增加对羧酸类代

谢程度"意味着生物膜固着微生物利用碳源的偏

好+ 总体而言"生物膜固着微生物对多聚物类和碳

水化合物类有代谢偏好"同时随着固着微生物量的

加大"对胺类(多聚物类(氨基酸类(碳水化合物类

以及酚类的代谢加强+

表 %$生物膜形成过程固着微生物群落多样性指数

,-.#%$A1M3041I? -:63M3::3441:61;34780-6K303:I21;08.346501:9 .1871<2 7802-I18:

时间5B

D<:3

*?;>>/> <>B3T *<:H@/> <>B3T 6<30/A <>B3T F4)>D/@? <>B3T

丰富度指数

C<4?>3@@<>B3T

3

/1339 >31380

G

31907 >31331

4

319:9 >31330

G

81739 >31211

;

2117: >118/

;G

18

/1100 >313/2

4

31901 >31331

G

319:8 >31312

G

01228 >31:98

4

271// >3180

4

/3

/11/0 >31322

4

31903 >31331

G

3190: >31339

G

:1400 >31397

G4

24133 >3133

G

48

/113/ >313/8

4

319:: >31332

;

31901 >3131:

G

01393 >312/0

G4

2/17: >1118

G

73

21:77 >3138/

;

319:/ >31338

;

31929 >31329

;

:1/80 >31//:

G

1917: >2130

;

注!同列不同字母表示在 #?3138 水平上差异显著"+ B/

%/D3!E?3@;:34/0A:> =<D? B<KK3C3>D03DD3C@:3;> @<L><K<4;>DB<KK3C3>43;:/>L DC3;D:3>D@;D#?31381+ B/

图 %$生物膜附着微生物对 @ 类碳源的相对利用率

H19#%$(3<-I1M35I1<1̂-I18:0-I18 1:41= 9085>487;-0.8:4850;34.? -6K303:I21;08.34
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55生物膜形成过程中固着微生物对 /1 种碳源的

利用率图谱展示了固着微生物的群落水平生理特

征"结果显示"固着微生物对 /1 种碳源的利用率存

在较大差异#图 /$"揭示了不同采样时间和不同碳源

间附着微生物代谢的差异性和相似性+ 尽管 /1 种

碳源在所有样点中大多得到了微生物的利用"但每

个碳源&W-2值的相关丰度是不同的+ 低利用率

相应的碳源预示着微生物对其利用能力的衰退"高

利用率的碳源表明微生物对其利用需求较强+ 本研

究选取每板总利用值的 4N为碳源利用的基准+

图 &$生物膜固着微生物对 &! 种碳源的利用率矩阵图

H19#&$/-II30:875I1<1̂-I18:".-4368:*]DA#87IK3&! ;-0.8:45.4I0-I34.? *6K303:I21;08.341:.1871<2

55结果显示"3 B 时生物膜固着微生物高利用碳

源# A4N$数量最少"为 7 种"18 B 最高有 17 种"

/3 B 开始回落为 1/ 种"48 B 为 14 种"73 B 则下降

到 13 种#图 /$+ 生物膜形成的不同阶段高利用

碳源# A4N$数量规律与 &W-2活性变化规律

相似"为 18(48 和 /3 B 明显高于 3 和 73 B##?

3138$"表现为随着微生物附着时间延长高利用

碳源# A4N$先上升后下降+ 3 B 的生物膜固着

微生物代谢活性最低"高利用碳源数量最少"这是

由于 3 B 生物膜上微生物固着量最少"生物膜还

没有形成 #图 1"图 /$+ 根据微生物利用碳源的

强弱对比 3 B 与其他 4 个阶段"发现随着生物膜

形成"生物膜固着微生物代谢活性明显提高的有

!

727葡萄糖717磷酸 A'7丝氨酸 A%7乙酰727葡萄

糖氨 A吐温 43 A27甘露醇 A

'

7甲基727葡萄糖苷

A苯乙胺 A'7精氨酸 A吐温 03 A肝糖 A腐胺 A
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'7天门冬酰胺 A27纤维二糖'随着生物膜形成"生

物膜形成过程中微生物代谢活性明显降低的有

!

727乳糖和 27葡萄糖胺酸'生物膜整个形成过程

中微生物碳源利用率较低# ?2N$的有 27羟基苯

甲酸 ?

!

7丁酮酸 ?<7赤藓糖醇 ?27葡萄糖胺酸 ?

'7苏氨酸 ?甘氨酰7'7谷氨酸"其中不利用的碳源

#&W-2?311$有 27羟基苯甲酸和
!

7丁酮酸#图

/$+

%#+$生物膜固着微生物群落代谢功能主成分分

析"/D*#

为研究生物膜形成过程中固着微生物群落碳

源代谢多样性的特点"选择 :2 ? 作为取样时间

点"对 8</0/L 测试获得数据进行标准化变换后"

应用 -;>/4/ K/CW<>B/=@418 进行主成分分析+

提取了 4 个主成分"第 1 主成分#6-1$为 //19N"

第 2 主成分#6-2$为 2111N"第 / 主成分#6-/$

为 918N"第 4 主成分#6-4$为 :1:N"将前 2 个

主成分得分作图"表征不同基质微生物群落碳源

代谢特征#图 4$"其中"前 2 个主成分积累贡献率

达 8813N+ 6-1 荷载大于 3188 的基质有 19 种"

荷载大于 3108 的基质有 2 种'6-2 荷载大于 3188

的基质有 : 种"荷载大于 3108 的基质仅 1 种+ 因

此"生物膜不同阶段固着微生物碳代谢功能群落

结构的差异性主要取决于 6-1 #19 种$和 6-2 #:

种 $中荷载值较高的基质+主成分分析中样方间

图 '$生物膜固着微生物对 \18<89 板中

底物碳源代谢主成分分析

H19#'$/-II30:48721;08.1-<;8225:1I1341:

.1871<2 -403M3-<36.? >01:;1>-<;82>8:3:I

-:-<?414"/D*#87\18<89 ><-I36-I- >0871<34

距离的大小表示样方间的相似程度"距离越近相

似程度越高"18(/3(48 B 的固着微生物群落相近"

碳代谢差异较小"而这三个时间阶段与 3 和 73 B

的类群散点距离较大"说明 3 和 73 B 的固着微生

物群落与其他 / 个阶段差异性较大"碳代谢功能

差异显著#图 4$+

/5讨论

池塘生态系统生物膜形成过程中固着微生物

对碳源需求能力呈现先增强后回落的趋势+ 生物

膜形成过程中"18 <48 B 固着微生物群落对碳源

的代谢活性#&W-2$最强"73 B 次之"3 B 最低'

微生物代谢多样性指数也表现出相同的变化趋

势+ 同时"本实验也发现生物膜形成过程中固着

微生物对单一碳源的需求也发生了改变"生物膜

形成过程中固着微生物明显提高了对
!

727葡萄

糖717磷酸('7丝氨酸和 %7乙酰727葡萄糖氨等 1/

种碳源利用率"同时明显降低了对
!

727乳糖和 27

葡萄糖胺酸的利用'形成后的生物膜微生物对胺

类(多聚物类(氨基酸类(碳水化合物类以及酚类

的代谢能力加强+

生物膜固着微生物对碳源需求量的变化差

异与生物膜定植微生物种类(数量和活性有关+

在河流生物膜研究中"发现河流源微生物仅有

部分种类固着在生物膜上"生物膜上定植微生

物仅占河流源的 141/N<//1/N

)20*

"83@3:3C

等
)29*

同样对比了河流与河流生物膜微生物群落

结构"发现河流生物膜是另外一种不同的微生

物群落存在形式"而生物膜微生物群落与河流

中微生物群落不同是由于微生物对基质可利用

性和竞争造成的
)/3*

+ &@;BAVV;:;> 等
)/1*

在养殖

水体放置载体材料 73 B 实验中发现"载体材料

上总异养细菌前一个月稳定增加"接着持续降

低+ 本实验中生物膜固着微生物代谢活性和多

样性呈现出先升后降的规律"峰值出现在 /3 B"

表明生物膜形成过程中附着微生物数量与代谢

活性和多样性的变化规律保持一致+ 尽管池塘

生态系统中生物膜附着微生物种类极有可能少

于池塘水体中的微生物种类"但由于微生物可

以随着定植其总量逐渐上升"因此"其代谢活性

仍处于较高的水平+

生物膜形成过程中固着微生物选择性定植势

必会导致固着微生物对碳源利用的选择性+ 本实

3991
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验结果表明"随着生物膜的形成"固着微生物提高

了对
!

727葡萄糖717磷酸('7丝氨酸(%7乙酰727葡

萄糖氨(吐温 43(27甘露醇(

'

7甲基727葡萄糖苷(

苯乙胺('7精氨酸(吐温 03(肝糖(腐胺('7天门冬

酰胺(27纤维二糖等的利用率+ 其中
!

727葡萄

糖717磷酸是羟基被磷酸取代的活化的葡萄糖"糖

原(蔗糖合成的中间体"乳酸发酵的中间体"参与

糖酵解和糖异生过程
)/2 6//*

+ 而固着微生物对
!

7

27葡萄糖717磷酸代谢活性最高"表明生物膜上葡

萄糖发酵作用较强"这可能与生物膜厌氧层 #如

酵母菌$发酵分解有机质有关
)/4*

'生物膜对 8 种

氨基酸中的 / 种 #'7丝氨酸('7精氨酸和 '7天门

冬酰胺$利用率有明显提高"表明生物膜形成后

微生物对氨基酸的利用较强"实验池塘中随着水

体搅动残饵等营养物质会在生物膜上吸附"这些

营养物质含有大量氨基酸"氨基酸的富集会强化

生物膜上嗜氨基酸类细菌活性'%7乙酰727葡萄糖

氨是几丁质(粘多糖(糖蛋白的单体之一"也是细

菌和许多真菌细胞壁的组成成分
)/8 6/7*

"为水体细

菌的生长提高了必要的条件"生物膜对其利用率

的提高"反映出生物膜有大量微生物繁殖'吐温

43 和吐温 03 主要作为解脂微生物的选择培养

基"生物膜对吐温利用率提高"表明生物膜强化了

解脂微生物的活性
)/:*

+ 随着生物膜的形成"附着

微生物代谢活性明显降低的有
!

727乳糖和 27葡

萄糖胺酸+

!

727乳糖可被乳酸菌类微生物利用"

分解成乳酸"但酵母不能利用
)/0*

"而
!

727乳糖在

生物膜中利用率降低"这可能是生物膜上乳酸菌

类含量较少的原因'不利用的碳源 #&W-2?

311$有 27羟基苯甲酸和
!

7丁酮酸+ 其中 27羟基

苯甲酸又名水杨酸"李志斐等
)/9*

研究发现养殖水

体微生物对 27羟基苯甲酸也未利用"表明淡水养

殖系统中不存在利用 27羟基苯甲酸的微生物+ 通

过 利 用 群 落 水 平 多 样 性 # 4/::A><DP703X30

H?P@</0/L<4;0HC/K<03$来关注微生物对碳源利用模

式"着重关注对某一碳源的绝对利用情况"结合其

生态学意义"就能更好地了解微生物群落分解代

谢特征+ 同时"从生物膜单一碳源代谢特征可以

寻找到强化生物膜挂膜的碳源"其中利用率较高

的碳源将是我们碳源筛选的重要参考+

生物膜固着微生物对碳源的利用规律直接

反映了固着微生物的代谢偏好"从 /1 种碳源的

六大类分类来看"固着微生物对多聚物类和碳

水化合物类有代谢偏好"同时随着生物膜上固

着微生物量的加大"对胺类(多聚物类(氨基酸

类(碳水化合物类以及酚类的代谢加强+ 通过

对华南地区高产池塘水体微生物碳代谢发现"

水体微生物对碳水化合物类和多聚物类有代谢

偏好"其中代谢强度碳水化合物类 A多聚物

类
)/9*

+ 本实验中生物膜固着微生物对多聚物类

的代谢强度强于碳水化合物类"表明了水体微

生物被生物膜固着后碳代谢的差异+ 在水生态

环境中厌氧反硝化作用作为生物脱氮的最为重

要途径"反硝化的发生是以碳源为电子供体的"

在池塘生态系统中"碳源不足时反硝化受阻"养

殖水体中 %"

6

2

7%和 %"

6

/

7%浓度偏高
)43 641*

"可

以说碳源是生物脱氮速率的限制因子
)4/ 644*

"碳

源限制时会影响微生物群落的代谢能力"进而

影响有机废物减量化和资源化
)48 647*

+

本研究进行了 8 个阶段微生物碳源代谢的主

成分#6-&$分析"从总体上寻找代谢规律"结果

表明"8 个不同采样时间的样方各自相对集中"样

方分布在不同区域"其中 18(/3 和 48 B 聚在一

起"与 3 和 73 B 分成 / 个样点群+ 样点间距离越

近"相似性越高
)4:*

+ 样点间的离散和聚集"表明

样点在微生物代谢功能上存在一定的差异性和相

似性"因此"生物膜成熟期#18 <48 B$固着微生物

代谢规律相同"而与初期和末期存在较大的差异

性+ 3 B 为生物膜初期"固着微生物量较小"生物

膜尚未形成+ 18(/3 和 48 B 为固着微生物代谢旺

盛期"微生物量不断加大"代谢活性也最大"生物

膜趋于成熟+ 73 B 为生态基定植微生物稳定期"

微生物在生物膜上定植有选择性"仅有特定种类

微生物会在生态基上稳定定植"形成了优势种群"

限制了其他种类的生长繁殖"选择性定植后细菌

种类减少"可能会影响生物膜附着微生物总体活

性"也会影响附着微生物对单一碳源的利用情况+

综上所述"本实验根据淡水池塘生态系统中

生物膜形成过程中固着微生物碳源代谢特征"寻

找到了固着微生物代谢活性较高的碳源"可以为

生物膜挂膜强化剂筛选提供数据参考"并为生物

膜高效运行提供可尝试的方法+ 但高效碳源的实

用性还有待进一步验证"后续研究应聚焦于高利

用率碳源挂膜应用研究上"验证本实验得出的有

利于提高生物膜代谢能力的碳源是否能在生产上

提高挂膜效果(提高污染物去除能力"为研究成果
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转化于生产提供直接的数据参考+
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