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摘要：为了探索对富营养化水体的微生物修复方法，采用固定化光合细菌进行人工模拟的富营养化水体处理

试验。试验结果表明，接种固定化光合细菌比对照可明显地降低水体中的养分。%;G 的处理时间，)2、2H=!2、

2-#!2、)0 和 /-I 的去除率分别达到了 "&J;=K，<;J:=K，<:J:$K，"!J;&K，<:J$"K，并且接种光合细菌对水

体中的藻类也起到一定的抑制作用。接种光合细菌增加了水体的 I- 和 LH 值，同时也提高了硝化率以及光

合细菌数，而水体中这些因素的变化都与水体中养分的去除效果密切相关。因此富营养化水体修复中接种

固定化光合细菌可以起到去除养分的目的。
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近年来，地表水体富营养化的进程已经成为人

们关注的问题之一［%］，中国地表水体富营养化问题

尤为突出，已威胁到饮用水的供应和安全，即便在水

源丰富的地区也由于水质的下降导致淡水缺乏。美

国 !$=: 个水体中，大约有 "%K的水体 )2、)0 含量

没有达到 *0( 标准［!］。我国污水处理厂的 2、0 排放

标准（Z[%:;%:—!$$!）分别为 %&?\ ] \ 和 %J&?\ ] \，也

已经超出地表三类水质要求的 #$ 倍。如果这些污

水没有进行深度处理就直接排出，势必导致受纳水

体富营养化现象的发生，甚至会引起许多位于较偏

僻山 区 作 为 饮 用 水 源 地 的 水 库 发 生 富 营 养 化 现

象［#!=］。因此，发展新的、投资较低的技术来去除污

染水体中过量的养分是必要的，以便重新建立起一

个健康并具有自净能力的水生态系统。

光合细菌主要以游离细胞的形式被应用。但是

游离细胞在流水条件下易被水流冲走，在静水条件

下易被其他生物所食用，并且缺乏吸附和生长繁殖

的载体时其难以稳定地长期发挥功能。近年来，固
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定化细胞技术的兴起为微生物的应用增添了新的活

力，固定化光合细菌的应用研究已有许多报道［!!"］，

尤其在水产养殖业取得的成果引人注目，能起到净

化池塘水质的效果［#!$］。应用固定化光合细菌及其

净化污水的研究，表明固定化细胞能够克服游离细

胞的不足，具有良好的发展前景［%!&’］。目前针对富

营养化水体过量养分去除效果及机理的研究鲜见报

道。因此，笔者采用固定化光合细菌来处理人工模

拟的富营养化水体，意在为富营养化水体微生物修

复提供理论依据。

! 试验材料与方法

! (! 试验材料

产氧光合细菌由中国科学院微生物研究所提

供，标号为 &)’（&*)+!)），采用血球板计数法。主要

试验仪器包括 ,-./0!)&’’ 紫外可见分光光度计、

-1&’’2 1 电子分析天平、)!’3 光照培养箱、453!&$!
型冰箱等。

! (" 试验方法

!#"#! 试验用品配制

$% 光合细菌培养基，配制成分如下：硫酸二氢

钾 &*’ 6，氯化镁 ’*! 6，氯化铵 &*’ 6，氯化钙 ’*& 6，氯

化钠 &*’ 6，醋酸钠 &*’ 6，琥珀酸钠 & 6，酵母膏 ’*! 6，
碳酸氢钠 +*’ 6，蛋白胨 ’*! 6，蒸馏水 & 7。

&% 微 量 元 素 液（& 87 9 7），配 制 成 分 如 下：

-:5;) *2<)= &*$ 6，5>5;) *"<)= ’*)! 6，?@5;"<)= ’*’& 6，

5A5;) (<)= ’*’& 6，BC57)2<)= ’*# 6，.C57) ’*& 6，硼

酸 ’*! 6，?D)E:=+ *!<)= ’*’& 6，?DB>=2)<)= ’*’+ 6，
水 & 7。

’% 维生素溶液（& 87 9 7），配制成分如下：维生

素 4@>F@C ’*&6，烟酸 ’*+!6，烟酸硫胺素 ’*+6，对氨基

苯甲酸 ’*) 6，泛酸钙 ’*& 6，维生素 4&)’*’! 6，盐酸吡

哆胺 ’*& 6，水 & 7。将配制好的溶液调节 G< 值为

"*$’，灭菌后在 +’H条件下培养 + I，离心收获细胞

（2H，2’’’ J 9 8@C 离心 )’8@C），然后用蒸馏水洗 ) 遍

后立即固定。

! (" (" 细胞固定

海藻酸钙固定化：用 !’ 87 体积分数为 2K的海

藻酸钠灭菌 !8@C（#+*! LMD）后冷却到 2!H，然后用培

养好的光合细菌（=3"’’ N ’*!）细胞悬浮液 !’87 和海

藻酸钠混合，立即倒入孔径约 &88 的自制造粒器中，

使形成的固定化颗粒滴入 !K的 5D5;) 溶液中，再放

置 )2 O，最后滤出颗粒，用生理盐水洗净，备用。

! (( 试验实施

试验 包 括 ) 个 处 理，分 别 为：" 5P!对 照；

#M!固定化光合细菌。每个处理设 + 次重复，使用培

养容器为 "’ 7 的圆塑料桶（直径为 ’*" 8，有效深度

为 ’*"8，表面积为 ’*)$ 8)）。采用人工模拟的富营

养化 水 体，在 试 验 处 理 前 加 入 葡 萄 糖、?<2?=+ 和

?D<)M=2，使得水体中 Q?、QM、?<2R?、5=3 和叶绿素 D
的质量浓度分别为 2’*)86 9 7、#*%%86 9 7、&%*$!86 9 7、

2&*)"86 9 7 和 #!*2"$B 9 7，G< 值为 #*’)。

约 !’6 的固定化光合细菌载体放入孔径 ’*!88
的尼龙袋中，悬挂于水面下约 ’*+ 8 处，光合细菌的

处理放置 + 个固定化的光合细菌载体。试验期间气

温在 ))*2 S +!*+H之间变化，水温在 )+*)’ S +)*"H
范围内，试验处理 &% I 后结束。

! () 取样和分析

水样分别在 ’ I、) I、" I、&) I、&% I 进行采集，每

次采样时间固定在上午 $：’’，用 &’’ 87 的量筒在水

面下 ’*+!8 处的 + 个地方进行采样。试验参数测定

根据标准的水和废水监测分析方法［&&］。

硝化和反硝化率的测定：硝化率的测定是把测

定的 ?=T
! 浓度作为氧化 ?<U

2 结果来进行计算［&)］。

由于硝化和反硝化作用可以在异质的环境中同时进

行，因此硝酸盐的质量浓度是这 ) 个过程同时进行

所得到的结果。所以硝化率可以看做是在 )2 O 内

?=T
! 增加的质量浓度。

反硝化率的测定依据对 ?=+R? 消耗的方法进行

计算［&+］。反硝化率以 )2 O 培养时间内 ?=T
! 在有硝

化作用抑制剂条件下的变化来决定。硝化作用的抑

制剂可以阻止 ?<+R? 向 ?=+R? 转化，因此 ?=+R? 的

减少可以被认为是反硝化作用过程的结果。

" 试验结果与讨论

" (! 富营养化水体中总氮、铵态氮和硝酸盐的变化

对于总氮而言，随着试验的进行，对照和光合细

菌反应系统中 Q? 质量浓度都会降低。试验结束时

光合细菌的处理和对照处理中 Q? 的质量浓度分别

为（&+*’" V ’*$!）86 9 7 和 &$*$& 86 9 7。?<2R? 的质

量浓度在试验中呈下降趋势，试验结束时 ) 个处理

?<2R? 的质量浓度分别为（&’*%" V &*’2）86 9 7 和

（2*’& V ’*#"）86 9 7，固定化光合细菌对 ?<2R? 的降

低率比对照多 +!*’)K。?<2R? 的去除主要是由于

硝化作用的进行，以及一定程度 ?<+R? 的挥发。对

照和光合细菌系统中除了藻类和光合细菌对 ?<2R?
的吸收外，?<+R? 挥发可能是导致 ?<2R? 降低的另

外一个因素。硝酸盐的变化与 Q? 的变化有相似的

趋势，在 &% I 后 ) 个处理的硝酸盐质量浓度分别降

低到（’*+& V ’*))）86 9 7 和（2*)+ V ’*’!%）86 9 7。

?=+R? 在对照中的降低效果明显，主要是由于对照
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有相对较小的 !" 浓度，并且反硝化作用较强，因此

使得 #"$%# 在相对厌氧的条件下降低得较快，试验

结束时其质量浓度降低了 &’()*+。硝化和反硝化

作用发生在所有的处理中（表 ,），而且受到许多环

境因素的影响，例如底泥成分、水体中的溶解氧含

量、光照、悬浮物、-. 值和盐度等［,)!,*］。笔者的研究

表明，#.$%# 可以被硝化细菌进行氧化，而且硝化和

亚硝化细菌可以附着在光合细菌固定化载体的表

面，这 些 条 件 有 利 于 水 体 中 /# 的 降 低。图 , 为

01!对照以及 2!固定化光合细菌对富营养化水体中

/#、#.$%#、#"$%# 的影响。

表 , 01!对照以及 2!固定化光合细菌在 3 4，,3 4，,& 4 时

硝化率和反硝化率的变化 56 7（8·9）

时间 7
4

硝化率 反硝化率

01!对照
2!固定化

光化细菌
01!对照

2!固定化

光合细菌

3 3(’$: ; 3(,* 3(,3) ; 3(33) 3(<,* ; 3(3) 3(*,* ; 3(3’=
,3 3(:3& ; 3(3, 3($<* ; 3(3:= 3(*== ; 3(3, 3(:)’ ; 3(3$’
,& ,(,*3 ; 3(*$ ,(*)< ; 3(,$) 3(&&3 ; 3(3< 3(,’& ; 3(3:*

图 ! 01!对照以及 2!固定化光合细菌对富营养化水体中

/#、#."%#、#""%# 的影响

# ># 富营养化水体中 $% 的变化

图 : 表明 : 个培养系统中 /2 的变化过程。在

第 : 天时 : 个处理中由于 -. 值上升导致 /2 有显著

降低的趋势，随后 /2 的下降趋于平缓。在试验结束

时 01!对照和 2!固定化光合细菌处理中 /2 的值分

别为（$(&) ; 3(,=）56 7 8 和（:(&< ; 3(,*）56 7 8。微

生物的吸收利用或许是减少/2的一个因素，接种

图 # 01!对照以及 2!固定化光合细菌对

富营养化水体中 /2 的影响

的光合细菌正好起到这个作用。在水体中每天 -.
值的变化也对 2 的有效性起着重要作用［,<］，2 在高

-. 值条件下可以与 0?: @ 发生沉淀反应。然而，这

些导 致 养 分 降 低 的 机 制 仍 然 需 要 做 进 一 步 的 研

究［,=!,’］。

# >" 富营养化水体中 &’( 和叶绿素 ) 的变化

接种光合细菌可以明显降低水体中的 0"! 含

量（图 $）。试验结束时 0"! 的去除率为 =’(3<+，而

对照处理 0"! 去除率仅有 *&($&+。0"! 的降低原

因之一主要是依靠系统中微生物和藻类的生长对其

中碳源的利用，采用固定化接种的方法可以明显提

高水体中光合细菌的数量（表 :），光合细菌在降低

水体有机物含量方面有着显著的作用，这样可以避

免由于水体中的 0 7 # 过高，异氧微生物繁殖过快抑

制硝化菌生长，影响到微生物的脱氮作用［,&］。水体

中叶绿素 ? 的含量与水体中藻类的含量成正相关，接

种光合细菌在一定程度上降低了水体中的叶绿素 ?。
这主要是由于光合细菌吸收了水体中的养分从而抑

制了藻类的生长。

图 " 01!对照以及 2!固定化光合细菌对

富营养化水体中 0"! 和叶绿素 ? 的影响

表 # 光合细菌在 01!对照以及 2!固定化光合

细菌间的数量变化

取样

时间 7 4
A6! 7（个·58B ,）

01!对照 2!固定化光合细菌

3 ,(,) ; 3(3< )(=3 ; 3(3,
,3 ,(=’ ; 3(3$ )(’) ; 3(3,
,& 3(** ; 3(,$ )(33 ; 3(3,

注：! 表示细菌数。
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! !" 富营养化水体中 #$ 值和 %& 的变化

富营养化水体开始的 "# 值为 $%&’，"# 值在对

照和光合细菌处理中都有不同程度的增加。光合细

菌处理与对照相比，"# 值约增加了 ’（图 (）。较高

的 "# 值有利于降低系统中磷的可溶性和生物有效

性。)* 的初始浓度为 ’%+( ,- . /，接种光合细菌有

利于 )* 增加，表明光合细菌在白天可以增加光合

作用的产氧量。在第 + 天时，由于藻类光合作用的

贡献使得 )* 在光合细菌的处理中达到最高。’ 个

系统中不同的 )* 水平主要是由于光合细菌和藻类

共同作用造成的差异。

图 " 01!对照以及 2!固定化光合细菌对

富营养化水体中 "# 值和 )* 的影响

’ 结 论

接种固定化光合细菌不但有利于改善富营养化

水体的质量，而且对水体中的多种养分都有较明显

的去除效果。研究结果表明：在 34 5 的处理时间中

固定化光合细菌对 67、7#(87、硝酸盐、62 和 0*) 的

去 除 率 分 别 达 到 +9%4(:、$4%;(:、$;%;&:、

+’%49:、$;%&+:。因此探索该系统在实际工程中

的应用，评价由于季节不同引起光照和温度的变化

对研究结果的影响是必要的。对接种光合细菌于原

位生态修复工程中的养分去除最佳条件的探索仍然

需要做进一步研究。
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