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摘要:利用组合载体对太湖梅梁湾水源地水体中藻类及藻毒素的同时去除试验表明:检测水源地水体中藻量、C h l�a、TMC的含量各为 ( 31. 67~

78. 27 )  106 个! L- 1、32. 58~ 102. 67�g! L- 1、1. 79~ 11. 97�g! L- 1.在水力停留时间为 7d、组合载体的密度为 13. 1%的条件下,组合载体 AP

对藻量的平均去除率达到了 59. 78% ,对 Ch l�a的平均去除率达到了 80. 82% , 对 TM C�LR、TMC�RR、EMC�LR、EMC�RR的降解率最高能达到

99�73%、97. 10%、100%、75. 44% .对其去除机制的研究表明,组合载体 AP对总细菌的富集能力达到了 8. 3  1011 ~ 35. 6 1011 cells! g- 1,比

湖水本底值中细菌的总数高出了 8~ 9个数量级.对除藻及藻毒素过程中的优势菌种,经过培养、分离,考察其形态、生理生化特性,利用聚合酶

链反应 ( PCR)、16S rRNA序列分析技术,经鉴定确认该优势菌株为假单胞菌属 (P seud om onas sp. )和芽孢杆菌 (Ba cillu s sp. ) .组合载体 AP上富

集的大量微生物,它们的协同降解作用是去除藻及藻毒素的主要作用机制.
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Abs tract: S im u ltan eous rem oval of algae and m icrocyst ins fromM eil iang Bay, Lak e Taihu by a comb in ed carrier of angu lar polysty le w as invest igated in

th is study. The concentrat ion s of algae w ere from 31. 67  106 cel ls! L- 1 to 78. 27 106 cells! L- 1, Ch l�a from 32. 58�g! L- 1 to 102. 67�g! L- 1, and

TotalM icrocystins ( TMC) from 1. 79�g! L- 1 to 11. 97�g! L- 1. The average rem oval cou ld reach 59. 78% for algae and 80. 82% for Ch l�a w ith a

hyd rau lic retent ion tim e ( HRT) of7 d and an AP dens ity of 13. 1% . U nder the sam e cond it ion s, the comb in ed carrier degraded up to 99. 73% , TMC�

LR, 97. 10% TMC�RR, 100% EMC�LR and 75. 44% of EMC�RR. The rem ova lm echan ism w as stud ied and the resu lts show ed that th e b iom ass

concen trated by the AP carrier w as from 8. 3 1011 cel ls! g- 1 to 35. 6  1011 cells! g- 1, w h ich w as 108 ~ 109 h igher than the background in th e lak e

w ater. The dom in ant strains rem ov ing algae and m icrocyst ins w ere ident ified as P seudom ona s sp. and Ba cillu s sp. by shape, phys iological and

b iochem ical characterization and by PCR and 16S rRNA sequ encing. Synerget ic degradation by the variousm icroorgan ism s on the comb in ed carrier AP is

regarded as th em a inm echan ism for the rem oval of a lgae and m icrocyst ins.

Keywords: sou rcew ater; com b ined carrierAP; algae; m icrocyst ins; rem ova;l m echan ism s

1� 引言 ( Introduct ion)

∀2008年中国环境状况公报#中显示,太湖水体

中总氮污染严重, 湖体水质呈劣∃类, 处于中度富

营养状态,太湖污染程度的恶化, 直接导致了湖泊

水体中蓝藻的大量繁殖, 即 %水华 &现象的爆发. 由

于蓝藻进行新陈代谢的周期比较短,在藻体大量死

亡分解产生恶臭的同时, 会释放一种叫藻毒素
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(A lgae Tox ins)的有毒化合物, 其中微囊藻毒素

(M icrocystins, M C)是目前已知的毒性最强、急性危

害最大的一类蓝藻毒素, 这些类次级代谢产物严重

危害人类及其它生物的安全 ( V asconce los et a l. ,

1996; Yasuno et al. , 1998).

藻类的去除研究成果有很多 ( Jen et al. , 2005;

M oo et al. , 2001; Chen et al. , 1998), 但大部分处

理过程中由于藻体的破碎, 产生的藻毒素, 会引起

二次污染问题,单纯的去除藻类并不能解决藻类引

起的水体污染问题, 较为有效的途径是实现藻类的

去除和藻毒素的降解同时进行. 课题组采用人工介

质已进行了水源地水质改善的研究工作, 对于藻类

及藻毒素的研究也取得了前期成果, 为了进一步提

高藻类及藻毒素的去除效果, 后期的研究, 开发了

水源地中应用性更强, 安全性更高的载体, 利用组

合载体 AP实现人工强化富集微生物技术对湖水中

土著微生物大量强化富集,极大提高了水源地水体

中藻类和藻毒素的去除效果, 该方法容易操作、简

单易行,具有很高的推广前景.

2� 材料和方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1� 实验装置

试验在太湖梅梁湾湖区旁边新建的实验室内

进行, 如图 1所示.通过自吸泵将湖水引入两个相同

规格试验池的蓄水箱, 蓄水箱的水经过阀门、蠕动

泵进入对应两个大小均为 55cm  45cm  35cm的试

验池, 试验在 2006年 4月初开始进水, 试验池 1为

组合载体 AP (詹旭, 2008) , 试验池 2为试验对照

池,水力停留时间通过蠕动泵来调节.

� � 试验经过两个月的挂膜培养, 于 2006年 6月中

旬开始.

图 1� 试验工艺图

F ig. 1� F low chart of th e treatm en t process

2. 2� 监测项目与方法

2. 2. 1� 藻量及藻毒素的分析方法 � 藻的数量通过
显微镜计数观察; Ch l�a的测定, 水样经 0. 45pm 乙

酸纤维滤膜过滤, 加入 90%丙酮萃取 24h后, 在波

长 630、645、663、750nm 下测定吸光度 (国家环境保

护总局, 2002) . 藻毒素的测定采用高效液相色谱

(HPLC )法测定总微囊藻毒素 ( TMC�RR、TMC�LR )

和胞外微囊藻毒素 ( EMC�RR、EMC�LR ) ( R ivasseau

et al. , 1998).

2. 2. 2� 微生物的分析方法 � 采用 DAPI荧光染色

法测定细菌总数 (郑天凌等, 2002) .

对试验中的除藻和藻毒素的细菌进行培养、分

离 (裴海燕等, 2005). 利用聚合酶链反应 ( PCR )检

测技术对该菌鉴别其种属 (Andrew et al. , 2003) .

3� 结果 ( Results)

3. 1� 藻类的去除效果

3. 1. 1� 藻量的去除效果 � 当组合载体 AP的密度

为 13. 1%, 水力停留时间为 7d的条件下 (詹旭等.

2007) ,试验考察组合载体对藻量的去除情况, 如图

2所示.进水藻的个数为 ( 31. 67~ 78. 27)  10
6
个!L- 1

,

图 2� 藻量的去除情况

Fig. 2� A lgae rem oval effect
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经过处理后,出水中藻的个数降低为 ( 10. 56~ 35�72)
 106个!L- 1

,藻量的去除率平均达到了 59�78%. 对

比试验对照池,藻量的去除率平均仅为 1. 90% .

3. 1. 2� Ch l�a的去除效果 � Chl�a存在于所有的浮
游植物中,大约占有机物干重的 1% ~ 2%, 是估算

浮游植物生物量的重要指标.浮游植物细胞内叶绿

素 a含量随种类或类群而有所不同,同时还受年龄、

生长率、光和营养条件的影响 (赵孟绪等, 2005) .叶

绿素可代表水体的初级生产力情况, 当 Chl�a含量
高时, 藻类等浮游植物生物量就大, Chl�a与浮游植

物存在明显的相关关系, 故 Chl�a常被作为浮游植
物生物量的指标和计算浮游植物生产量的参数, 通

常可把它作为藻类生物量的参考指标.

试验考察组合载体对 Ch l�a的去除情况,如图 3

所示. 试验结果表明, 当进水 Chl�a的浓度变化为
32. 58~ 102. 67�g! L

- 1
, 经过组合载体的处理后, 出

水 Ch l�a的浓度降低为 5. 26 ~ 20. 39�g! L
- 1
, Chl�a

的平均去除率达到了 80. 82%, 对比试验对照池,

Ch l�a的去除率平均仅为 4. 88% .由上述数据可见,

组合载体 AP对藻类的去除效果也表现突出.

图 3� Chl�a的去除效果

Fig. 3� Ch l�a rem oval effect

3. 2� 藻毒素
3. 2. 1� 污染状况 � 2002年国家在对地表水环境质

量标准 ( GB8383�88)修订过程中,增加了藻毒素的

监测项目, 并在修订后的 GB8383�2002中 %集中式
生活饮用水地表水源地特定项目标准限值中规定 &

对藻毒素�LR作了限值要求, 规定藻毒素 �LR浓度
必须小于 0. 001mg! L

- 1
, 2006年生活饮用水卫生标

准 ( GB 5749�2006)也对藻毒素�LR浓度作了限值规
定,由此藻毒素的浓度及去除在水源地水体中的意

义备受关注.

本试验针对微囊藻毒素作了人工强化富集微

生物技术的降解试验, 其中包括总藻毒素 ( TMC�
LR、TMC�RR )和胞外藻毒素 ( EMC�LR、EMC�RR ),

从 6月 10日开始, 水华发生期内, 连续监测试验池

进水中藻毒素浓度变化情况, 结果见图 4. 原水中总

藻毒素 ( TMC )的含量变化为 1. 79~ 11. 97�g! L
- 1
,

较高值出现在 7月 1日, 为 11. 97�g! L
- 1
, 而此时胞

外藻毒素 ( EMC )没有对应显示出较高值, 这是由于

蓝藻细胞的新陈代谢作用, 有一个延迟过程, 使得

EMC的峰值与 TMC不是同时出现, EMC /TMC在 6

月 24日达到较高,为 0. 33,可以推测在 6月 10日监

测时间前,太湖梅梁湾湖区的蓝藻已经开始爆发,

监测到的藻毒素浓度部分超过了国家相关标准的

限值,梅梁湾水源地水体已经受到了藻毒素的污染.

图 4� 进水总藻毒素和胞外藻毒素的变化情况

F ig. 4� Variat ion of in flow TMC and EMC

试验在对水源地中藻毒素的种类作了进一步

分析,试验结果见图 5.通过对藻毒素中含有的亮氨

酸 ( �LR)和精氨酸 ( �RR)进行研究, 在监测期间内,
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TMC�LR /TMC�RR的变化范围是 0. 26~ 0. 47,总藻

毒素主要以精氨酸 ( �RR )污染物为主, EMC�LR /

EMC�RR的变化范围是 0. 53~ 0. 94, 胞外藻毒素中

亮氨酸 ( �LR )的含量有所上升. 7月 29日, EMC�LR /

EMC�RR出现较高值,为 0. 94.

图 5� 进水藻毒素 ( �LR /�RR )的比值变化情况

Fig. 5� Variation of in flow MC�LR /MC�RR

3. 2. 2� 藻毒素的降解效果 � 试验期间, 考察总藻毒

素的降解情况,如图 6所示.进水 TMC�LR的浓度变
化范围为 0. 40~ 3. 77�g! L

- 1
,经过试验池的降解作

用,出水浓度 0. 01~ 0. 26 �g! L
- 1
, 降解率最高达到

了 99. 73% ,对比试验对照池, TMC�LR的出水浓度
出现不同程度的上升现象, 提高了 16. 35% ~

18�13% .进水 TMC�RR的浓度变化范围为 1. 42~

8. 20�g! L
- 1
, 经过试验池的降解作用, 出水浓度降

低为 0. 04 ~ 1. 89�g! L
- 1
, 降解率最高达到了

97�10% ,对比试验对照池, 出水浓度基本与进水浓

度相同,其降解率平均仅为 0. 96%.

考察胞外藻毒素的降解情况如图 7所示. 当进

水 EMC�LR的浓度变化范围为 0. 09~ 0. 30�g! L
- 1
,

经过试验池的降解作用, 出水中EMC�LR的浓度降

图 6� TMC�LR( a)和 TMC�RR ( b)的去除效果

F ig. 6� R emoval ef fect ofTMC�LR ( a) andTMC�RR ( b )

图 7� EMC�LR( a)和 EMC�RR ( b)的去除效果

Fig. 7� Rem oval effect of EMC�LR ( a) and EMC�RR( b)
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为 0~ 0. 02�g! L
- 1
,试验池对 EMC�LR的降解率可

以达到 100%, 对比试验对照池, EMC�LR的浓度出
现上升现象,提高了 14. 57% ~ 16. 13% .进水 EMC�
RR的浓度变化范围为 0. 09~ 0. 47�g! L

- 1
,经过试

验池的降解作用,出水中 EMC�RR的浓度降为 0. 02

~ 0. 27�g! L
- 1
,试验池对 EMC�RR的降解率可以达

到 75. 44% ,对比试验对照池, 出水浓度基本与进水

浓度相同,其降解率平均仅为 4. 12%. 可见, 人工强

化富集微生物技术对藻毒素的去除效果明显.

3. 3� 细菌的富集效果
采用 DAPI荧光染色法来测定细菌总数, 研究

总细菌的富集特性.分别考察了湖水中细菌总数本

底值和组合载体 AP上富集的细菌总数, 结果表明

组合载体 AP上富集的细菌总数为 8. 3  10
11
~ 35. 6

 10
11

ce lls! g
- 1
,比湖水中的细菌总数 ( 0. 8  10

3
~

7. 9  10
3
cells! g

- 1
)高出了 8~ 9个数量级.

3. 4� 微生物检测情况
对组合载体 AP上除藻和藻毒素的细菌进行培

养、分离试验, 得到了两株优势菌, 分别标记为 P01

和 B01.对其形态、生理生态特性的观察结果见表 1、

表 2, 初步分析 P01为假单胞菌属 ( P seudomonas

sp. ), B01为芽孢杆菌 (Bacillus sp. ) .

表 1� P01菌株的形态、生理生化特性

Tab le 1� M orpho log ica,l physiological and b iochem ical characteristics of P01 st rain

菌落特征 菌体形态 菌体大小 芽孢 G染色反应 氧化酶 淀粉水解

白色、扁平 杆状 1. 5  0. 5�m + - + -

VP 过氧化氢酶 类脂粒 硝酸盐还原 葡萄糖发酸 葡萄糖氧化

- + - + - +

表 2� B02菌株的形态、生理生化特性

Tab le 2� Morphologica,l physio log ical and b iochem ical characteristics ofB02 strain

菌落特征 菌体形态 芽孢 芽孢形态 细胞直径 G染色反应 葡萄糖产气

白色不规则 杆状 + 椭圆形 < 1. 0�m + -

葡萄糖产酸 蔗糖产酸 接触酶 氧化酶 淀粉水解 专性好氧生长 兼性厌氧生长

+ + + - - - +

� � 对该菌株作进一步鉴定, 利用聚合酶链反应

( PCR)技术、16S rRNA序列分析,使用假单胞菌属、

芽孢杆菌属的特异性引物进行扩增, 进一步确定组

合载体 AP表面上分离出的溶藻细菌为假单胞菌和

芽孢杆菌.

4� 讨论 (D iscussion)

吕锡武等 ( 1998)在试验中通过显微镜对污泥

进行生物观察发现, 污泥样品中有大量草履虫的存

在,并且清晰可见草履虫以很快的速度吞食蓝藻;

而颤体虫 (后生动物 )的分泌物为蓝绿色, 含有大量

叶绿素,说明这些分泌物是颤体虫吞食蓝藻后尚未

被完全消化的产物, 这些分泌物进而被细菌利用分

解;经过多次观察和对比试验, 结果表明, 反应器中

草履虫多时, 蓝藻和藻毒素去除效果好. T akenaka

等 ( 1997)利用分离出来的假单胞菌,进行藻毒素的

降解研究,在藻毒素起始浓度为 50mg! L
- 1
的高浓度

条件下, 20d的降解率超过了 90% .本文利用组合载

体 AP进行藻类和藻毒素的去除研究, 结果显示,对

Chl�a的平均去除率达到了 80. 82% ,对藻毒素的降

解率最高能达到 100%, 和国内相关研究相比 (纪荣

平等, 2005) ,具有较强的溶藻和藻毒素降解作用.

利用组合载体 AP实现人工强化富集微生物技

术去除藻类和藻毒素的确切机制目前尚不十分清

楚,藻类和藻毒素的去除初步确认是一个共同作用

的结果,组合载体 AP良好的富集微生物能力去除

藻和降解藻毒素的作用机制主要包括:生物膜的吸

附、附着, 微生物的氧化分解, 生物絮凝、沉淀等. 其

中生物膜对藻类的去除作用主要包括生物絮凝、吸

附、附着作用, 原生动物、甲壳类浮游动物、轮虫类

浮游动物对藻类和藻毒素的捕食作用;生物膜脱落

时,在沉降作用下这些富集在生物膜表面的藻类随

生物污泥一起排出,减少了系统中藻类和藻毒素的

量.另外, 在除藻和藻毒素的过程中, 假单胞菌、芽

孢杆菌等溶藻细菌作为优势种群被分离、鉴定, 也

进一步证明了组合载体 AP在除藻和降解藻毒素能

同时进行的优越性.

5� 结论 ( Conc lusions)

1)当水力停留时间为 7d、组合载体 AP的密度
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为 13. 1%的条件下, 组合载体 AP对藻量的平均去

除率达到了 59. 78% ,对 Ch l�a的平均去除率达到了
80. 82% ,组合载体 AP对藻类的去除效果明显.

2)在试验期间,总藻毒素 ( TMC)检测的浓度能

达到 11. 97�g!L- 1
, 超过了国家标准限值,太湖梅梁

湾水源地水体受到藻毒素的污染比较严重. 对藻毒

素的降解试验表明: TMC�LR、TMC�RR、EMC�LR、
EMC�RR的降解率最高为 99. 73%、97. 10%、100%、

75. 44% .藻毒素的降解在藻类去除的同时,相应也

得到了明显地降解.

3)对组合载体 AP富集微生物性能进行了考

察,其上富集的细菌总数为 8. 3  10
11
~ 35. 6  10

11

cells! g
- 1
,比湖水本底值中细菌的总数高出了 8~ 9

个数量级.两株除藻和藻毒素的优势微生物经鉴定

为假单胞菌和芽孢杆菌属.

责任作者简介: 詹旭 ( 1981� ) ,男, 副教授,主要从事水源地

微污染物的去除, 富营养化水体的修复, 生活污水、工业废水

的治理等研究工作.
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