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摘要:水生植物是水生态系统的重要组成部分,是生物膜的天然载体,水生植被的恢复有利于提高

水体生物膜面积。 与非生物介质相比,水生植物与微生物间存在附着互作机制,一方面水生植物能

为微生物提供附着场所和营养物质,其产生的化感物质对附着微生物的种类和数量有影响;另一方

面,附着微生物也会对水生植物生长产生促进或遏制作用。 另外,指出水流和水质对水生植物及生

物膜的形成、结构以及群落组成产生重要影响;水生植物和生物膜作为一个复杂互作体系,是水体

生态系统的基本单位,相关植物表面 表面生物膜体系特征及其对水体中碳、氮等要素的转化及污

染物的去除机制相关研究,将是今后水生态研究过程中的重点方向之一。
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Advances in ecological function and interaction mechanism of
aquatic macrophyte鄄biofilm system
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Abstract: Being the key component of aquatic ecosystem, the aquatic macrophyte is a natural carrier of biofilm.
The restoration of aquatic macrophyte contributes to the increase of water area of biofilm. Compared with the non鄄
biological medium, there were a complex interaction mechanism between the aquatic macrophyte and the microbe.
On one hand, aquatic macrophyte provide the attachment sites and nutrients for the microbe, and the
allelochemicals emerged from the aquatic macrophyte have an effect on the types and quantity of attached microbe;
on the other hand, the attached microbe can promote or restrain the growth of aquatic macrophyte. Additionally,
flow and water quality can have important effects on the formation, structure and the composition of community of
aquatic macrophyte and biofilm. As a complex interaction system, aquatic macrophyte and biofilm is the
fundamental unit of water ecosystem. The study on the characteristics of plant surface鄄surface biofilm system and its
role on the transformation of carbon, nitrogen and other elements in water, and the pollutants removal mechanism
should be one of the directions of water ecological research in the future.
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摇 摇 生物膜又称附着微生物、固着微生物,是由多种

不同功能的微生物自身产生的胞外聚合物包围而形

成,且附着在生物及非生物固体介质表面、具有代谢

活性的群落[1鄄2],在生物地理化学过程、水体与其他

界面间物质和能量交换过程中起重要作用[3]。 与

生物膜相关的研究属于微观研究范畴,对生物膜的

研究依赖于现代微观分析技术的发展。 科学家们从

使用显微镜发现细菌,到 20 世纪 40 年代认为微生

物常常聚集到固体表面以群聚的方式生存,始终对

微生物的存在方式没有统一的认识。 直到 1978 年

Costerton 等[4]的研究组在多年研究自然水体微生物

聚集方式的基础上提出了生物膜的概念。 近 20 多

年来,随着显微镜、电镜、三维成像、特异分子荧光菌

株、分子报告和生物膜培养等多种技术的发展和应

用,对生物膜的认识逐步加深与生物膜相关的研究

迅速成为微生物学、医学及污水处理等多个领域的

热点。
当前,对自然水体中非生物介质表面的生物膜

研究较多,从其组成、形态结构以及生态作用等方面

做了十分详细的研究,然而对生物介质表面生物膜

的研究仍不深入。 笔者在对前人研究自然水体生物

膜成果进行简要回顾的基础上,对水生植物表面生

物膜的研究现状进行较为详细的总结。

1摇 自然水体生物膜的形态结构及生态作用

生物膜不是一个单一的、无定形的集合体,而是

一个复杂的、具有一定功能的生物集合体[5]。 Neu
等[6]和 Battin 等[3]发现,自然水体河床表面生物膜

的形成通常包括以下过程:细菌与固体界面的物理

接触(吸附)、通过化学反应紧密结合到界面、形成

微克隆、多个微克隆间接接触、形成生物膜等。 成熟

的生物膜通常由自养和异养微生物组成,膜内部通

常具有较为复杂的微观结构(如包括蘑菇形的结构

及输水通道等),外部为波纹状或者在水流作用下

形成丝状饰带漂浮在水体中,这些结构有利于生物

膜与外部环境间进行物质和能量交换[7]。
目前,国内外学者对自然水体生物膜的生态作

用做了较多的研究,发现生物膜对水体中的氮、磷具

有较强的去除效果[8鄄9]。 宋玉芝等[8] 在研究中发现

生物膜对氮的去除效果与氮浓度密切相关,水体中

氮浓度高,去除效果好,半个月内对水体中 TN 的累

积去除率可达 60% 。 笔者前期在研究水生植物对

氮循环的影响时发现,无沉积物水槽系统中沉水植

物对水体氮的吸收量远远小于系统氮的损失量,间
接表明系统中的微生物在氮代谢过程中起着重要作

用[10]。 同时,自然水体生物膜还能有效吸附水中的

有机污染物质,并且生物膜在吸附苯酚、对硝基苯酚

的过程中表现出对酸、碱的缓冲能力,具有两性表面

特性[11鄄14]。 Peter 等[15]发现河床生物膜中微生物的

生物多样性影响着其功能,微生物多样性越高对碳

代谢的能力越强。 另外,河床生物膜的一些属性还

能作为反映水生态重建效果的重要指示指标[16]。
水环境中存在的痕量有毒重金属会对水生生态

和人类健康造成危害,而研究发现生物膜对水体中

的痕量重金属具有富集作用[17]。 对此,董德明

等[18鄄22]做了大量研究。 通过研究自然水体生物膜

对多种重金属(Co,Ni,Cu,Pb,Cr 等)的吸附过程发

现,生物膜对重金属的吸附过程符合 Langmuir 吸附

等温曲线,并且对不同重金属的吸附能力不同;同时

研究中还发现生物膜对重金属的吸附能力还受生物

膜成分、pH 值、有机物(如聚丙烯酸、有机氯类农药

等)的影响[18鄄22]。 另外,董德明等[23鄄25] 还研究了生

物膜胞外聚合物对重金属的吸附作用,证明了生物

膜的胞外聚合物对重金属也具有吸附作用。 但目前

在这方面的研究主要集中在生物膜对重金属的吸附

规律以及影响因素上,对其微观机理以及重金属对

生物膜的微观结构的影响等方面研究较少,因此有

必要从微观及生态学角度做进一步研究。

2摇 水生植物 生物膜体系特征及功能

当前研究表明,生物膜广泛分布于水体中的如

石块、河床、矿物颗粒等非生物质及水生动、植物表

面等生物体与水体界面上[26鄄27]。 然而与非生物介

质相比,水生植物具有较多的特殊性。 它们不仅能

从水体中直接吸收营养元素(污染物质)、吸附水体

的悬浮物、固着沉积物以及为水生动物提供食物、栖
息和产卵场所[25,28],还可通过光合作用(如沉水植

物)释放氧气,在水生植物叶片 生物膜 水界面形成

“好氧冶微环境以及在根际沉积物中形成耦合“好氧

厌氧 缺氧冶微环境,对水体中碳、氮等要素的转化

有着较大影响[26,29]。 Eriksson 等[27] 在研究中发现,
与无植物对照区相比,光照下沉水植物种植区具有

较高的氧和 NO-
2,而在黑暗下则消耗氧和 NO-

2。 因

此,他们认为沉水植物与其生物膜间的协同作用对

水体中 NH3 鄄N 的转化具有重要作用。 而近年来的

一些研究也证实了这种猜想。 K觟rner[30]发现沉水植

物生物膜包含硝化与反硝化细菌,并且对水体中有

机和无机化合物的转化效率比水体中游离细菌的效

率高得多。 同时,Wei 等[31] 也发现在 3 种漂浮植物

根际中的氨氧化菌群体中氨氧化细菌占主导地位,
且氨氧化细菌的丰度比氨氧化古细菌的高。 在对人

工湿地系统的研究中发现,控制挺水植物的生物膜
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的量和生长速度可以显著改善人工湿地污水处理效

率[32]。 可见水生植物及其生物膜是水体自净化系

统的重要组成部分,其生态功能是无法替代的。
水生植物是水体生态系统的重要组成部分,是

生物膜的天然载体。 水生植物 水界面上通常附着

着大量微生物。 前人研究结果显示,在湿地系统中

1 m 的空间尺度上,约有 6%的藻类和细菌生物量存

在于浮叶和挺水植物生物膜内,且 1 m2 植物生物膜

内微生物的密度通常是 1 m3 水体的两个数量级,在
沉水植物密集区域生物膜的生物量可能会超过植物

本身[33鄄34]。 另外,Thor佴n[35]在研究一个湿地系统时

发现,植物生物膜内 37% 的细菌是有活性的,而水

体中仅有 4% 的细菌具有活性;占主导地位的沉水

植物 E. canadensis 生物膜系统对尿素的转化率与表

层沉积物的转化率相近。 因此水生植物数量的降

低,直接影响着生物膜的空间分布。 然而,目前对水

生植物 生物膜体系微观作用机制相关的文献资料

较少,当前的研究主要从宏观角度分析了生物膜对

水生植物的影响及水生植物 生物膜系统的相关

功能。
2. 1摇 水生植物对生物膜中微生物的影响

与非生物介质生物膜相比,水生植物生物膜具

有较大的特殊性。 比如,沉水植物不仅能够分泌有

机物为表面生物膜内的微生物提供有机碳源,还能

在光照下进行光合作用,释放氧气,引起微生物膜的

“微环境冶(DO、氧化还原电位、pH 值等)发生变化。
Tsuchiya 等[36]发现水体中芦苇生物膜群落结构与

湖水中的浮游微生物群落结构有较大区别。 Cai
等[37]指出,与环境条件相比,沉水植物的不同生长

状态对其表面附着微生物群落结构的影响更大。
在水生植物 生物膜体系中,水生植物对附着微

生物的作用主要体现在以下几个方面[38]:淤水生植

物组织能为藻类、细菌和原生动物提供栖息地。
于在根区形成有氧区域,为好氧微生物群落提供了

适宜的生长环境,而根区以外则适于兼氧、厌氧微生

物群落的生存,进行反硝化和有机物的厌氧降解,使
不同的微生物各得其所,发挥相辅相成的作用。
盂根系分泌物为附着微生物提供碳源和营养物质,
植物能够运输营养物质以及氧气到其根部来促进植

物根际环境微生物的生长和新陈代谢并以此来加强

其生物转化作用。 Karjalainen 等[39] 对 3 种水生植

物 Elodea ( 伊 乐 藻 ), Myriophyllum ( 狐 尾 藻 ) 和

Lobelia(半边莲)的根系分泌物进行的研究也表明,
它们可以通过根系分泌有机碳源,并且可以增加微

生物 生 物 量 ( ATP ) 和 微 生 物 的 活 性 ( leucine
uptake)。 常会庆等[40]将 3 种植物(黄花水龙、凤眼

莲、伊乐藻)的根系分泌物加入接种的氮循环微生

物和光合细菌中培养,结果表明:这 3 种水生植物粗

分泌物对光合细菌都起到了促进生长的作用,而对

于氮循环微生物却有不同的作用效果:分泌物对氨

化菌和反硝化菌生长有促进作用,但是对于亚硝化

菌和反硝化菌表现出抑制的作用,而且不同水生植

物的分泌物对微生物作用的大小也有差异。 然而,
一些植物的分泌物也会对生物膜产生抑制作用。
Hempel 等[41] 发现沉水植物穗花狐尾藻分泌的酚类

物质能够抑制藻类、蓝藻细菌和异养细菌的生长。 榆
植物种类影响微生物的数量和种类。 研究表明[42],
湿地系统中不同植物的根区微生物数量不同。
2. 2摇 生物膜对水生植物的作用

生物膜也能影响水生植物生长。 生物膜内的微

生物对有机物及无机氮等具有较强的代谢能力,能
够为沉水植物提供有机复合物和二氧化碳,促进营

养物质循环,且部分微生物还能抑制水生植物有害

微生物的生长[28,43]。 然而,过厚的生物膜会对沉水

植物产生不利影响。 宋玉芝等[44鄄45] 发现湖泊中沉

水植物叶片表面生物膜的过量生长会影响植物的光

合作用,从而降低植物的生长速率。 这种作用可能

与生物膜在大型沉水植物表面形成一个高氧、高
pH、低二氧化碳的“微环境冶以及削弱到达植物表面

的光照和营养物浓度等因素有关[46]。 富营养化湖

泊中生物膜的过量生长通常对沉水植物的恢复起阻

遏作用,被认为是沉水植物消亡的重要原因之

一[47]。 因此,深入分析不同水环境条件下生物膜的

形成、分布及其对水生植物,尤其对沉水植物的影

响,是高效恢复水生态系统的基础。
2. 3摇 水流对生物膜的影响机制

水流是影响水体生物膜形成、结构与微生物群

落组成的最主要因素之一[48]。 水流作用有助于将

营养物质和氧气输送到生物膜,影响生物膜的生长

以及微生物群落的演替,水流流态的变化能提高生

物膜中微生物的多样性[7,49]。 在高流速水体中,生
物膜的厚度比低流速水体中的要小,因而低流速下

更有利于提高生物膜生物量[3]。 另外,水流紊动强

度的增大能够增加生物膜内细菌的丰度以及对溶解

性有机碳的消耗量[50]。 Rusconi 等[51] 利用激光共

聚焦扫描显微镜研究了水流对生物膜的影响,发现

水体中丝状生物膜的形成与二次流的强度具有较大

关系。
水生植物常常受到各种水流如波浪及风生流等

的影响, 水生植物也能改变水流的流态[52鄄53]。
Dodds 等[54]发现水生植物能够改变河流水流速度、
影响溶解性有机物迁移以及为其他生物提供微生
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境。 Eriksson[26]的研究表明,适当的水流对植物和

生物膜的作用是积极的,水流作用促进了沉水植物

表面生物膜的反硝化作用及对碳的代谢。 然而,过
高的流速容易对水生植物产生机械损伤,甚至导致

植物死亡[28]。 因此,水流条件对水生植物 生物膜

体系具有较大的影响。 在进行水生态修复过程中不

仅要考虑水流、水质对水生植物生长的影响,还要注

重研究如何高效发挥水生植物 生物膜体系的生态

功能。

3摇 展摇 望

综上所述,自然水体中生物膜具有重要的生态

功能,其分布、结构和功能备受关注,在水生态系统

中水生植物 生物膜通常是一个复杂的互作体系。
因此,随着研究的深入,研究领域将从非生物介体生

物膜的形成过程、微观结构和群落组成以及对外界

因素的响应等方面[55鄄56],逐步扩展到水生植被生物

膜的空间分布、理化性质及功能等方面;由用单一的

固着微生物、植物进行生态效果研究,逐步发展到将

植物及其生物膜作为一个体系来进行研究。 从体系

角度分析问题,将有利于深入分析水生植物 生物膜

物体系在水生生态系统中的作用、功能及影响因素,
是理解水生植物 生物膜在水体自净、污染治理及生

态修复中作用的前提,是提高水生态修复和污染治

理效果的基础。 因此,进一步研究不同水质、水流条

件下水生植物表面附着微生物微观结构、微生物多

样性、功能以及其作用机制,对水体生态修复具有重

要意义,也将是今后研究的重点方向之一。
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