
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 12 期

3213 年 12 月 4

水4产4学4报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/112

"231" 3213

文章编号!1222 52016#3213$12 5160/ 529 4")!121/8375*61!113/11321313899;

收稿日期!321372373/444修回日期!3213728712

资助项目!现代农业产业技术体系建设专项 # -&$*770718 $ )公益性行业科研专项 # 32132/2;/ $ )国家科技支撑计划课题

#32138&436827$ )广东省海洋渔业科技推广项目#&322921427$

通讯作者!谢4骏",79:;0!<;>[=CI@:@:I//12/912C

基于 (?=<B::K技术分析生物絮团的细菌群落结构

夏4耘1!3

!4郁二蒙1

!4谢4骏1

"

!4余德光1

!

王广军1

!4李志斐1

!4王海英1

!4龚望宝1

#11中国水产科学研究院珠江水产研究所"农业部热带亚热带水产资源利用与养殖重点实验室"广东 广州4612/;2)

31上海海洋大学水产与生命学院"上海4321/20$

摘要! 在草鱼养殖过程中添加碳源#葡萄糖$维持水体 ->%为 32>1 以培养生物絮团!通过对

生物絮团细菌群落构成进行种类鉴定来评价生物絮团中功能微生物的组成" 采用 6-$7

4FF,#变性梯度凝胶电泳$技术分析生物絮团形成第 6%12 和 16 天的细菌群落结构" 4FF,

指纹图谱结果分析表明'第 6 天和第 12 天的相似性最高!达 0817S&第 6 天和第 16 天相似性

系数最低仅为 7216S" 第 12 天时微生物多样性最高!第 16 天时多样性最低" 对 4FF,指纹

图谱特征条带进行回收%克隆测序!结果表明!生物絮团培养过程主要微生物类群隶属于以下

0 个纲'

)

5变形菌纲#&0DI:D?/3>/J:23>?;:$%

,

5变形菌纲#F:99:D?/3>/J:23>?;:$%

!

5变形菌

纲 # 8>3:D?/3>/J:23>?;:$% 放 线 菌 纲 # &23;C/J:23>?;:$% 芽 孢 杆 菌 纲 # 8:2;00;$% 拟 杆 菌 纲

#8:23>?/;B>3>A$!其中
)

5%

!

5及
,

5变形菌占据主要位置"

$

=!+*.,*?&'.,+"& 为 / 个阶段的共

有优势菌!第 6 天时特异菌包括食酸菌属#A'"0*F*+&B$%气单胞菌属#A,+*:*)&3$%土壤杆菌属

#A#+*?&'.,+"2:$!第 12 天和 16 天分别为芽孢杆菌属#%&'"1123$与红球菌属 #</*0*'*''23$"

研究首次发现!生物絮团应用于淡水养殖系统时细菌的组成和多样性都极其丰富!通过结合分

析这些微生物的功能特点!为生物絮团技术在实际养殖生产中的进一步应用奠定基础"

关键词! 生物絮团& 细菌群落结构&

)

5变形菌属& 6-$74FF,

中图分类号! K9/;1;& *90644444444 文献标志码'&

44目前世界水产养殖业的迅速发展面临着两方

面问题"一方面是饲喂蛋白的短缺"这一问题在发

展中国家尤其突出
&1 5/'

)另一方面"高密度养殖中

过量的残余有机物质对养殖水体的污染"造成环

境危害
&7'

( 生物絮团技术为解决以上问题提供

了新的方法( 早在 19;9 年"&NC;9>0>2I 等
&6'

通

过
1/

-标记证明罗非鱼 #I+,'/+*:"3)"1*."'23$能

利用纤维素培养的细菌单细胞蛋白"此后作者进

一步确认碳氮比例为32>1时"能促进微生物形成

生物絮团合成菌体蛋白"节省部分饵料蛋白
&0'

)

3228 年 &NC;9>0>2I

&;'

用
16

%标记证实生物絮团能

代替罗非鱼生长过程近 62S的饲料蛋白"并能维

持养殖用水水质稳定"养殖用水交换率显著降低(

-?:J 等
&9'

在罗非鱼越冬期应用生物絮团技术"使

日换水率从 37S降为 12S( &P;9等
&12'

应用生

物絮团技术"试验处理组罗非鱼个体的增重比对

照组高 77S=70S"产量显著提高( 在虾类养殖

中"8=?Q/?B 等
&11'

用
16

%标记"研究发现"凡纳滨对

虾#C".*!,)&,23F&))&:,"$日常摄食的 1;S=39S

的 %来源于生物絮团( 在凡纳滨对虾养殖水体

中培养生物絮团"能够显著提高幼体阶段的存活

率%体质量及体长
&13'

"维护水体水质稳定
&1/'

( 生

物絮团技术在养殖过程水质调节及饵料替代中已

经取得了良好的效果
&9"13 517'

(

生物絮团是养殖水体中以异养微生物为主经

生物絮凝作用结合水体中有机质%原生动物%藻
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类%丝状菌等形成的絮状物( 其主要技术是人为

控制水体中碳氮比例"促进微生物群落对养殖水

体中无机氮#氨氮%亚硝酸盐氮%硝酸盐氮$的同

化吸收
&16'

( 异养细菌是生物絮团系统中总氨氮

去除的主要力量
&10'

( 组成生物絮团的细菌群落

结构特点和多样性已分别在污水处理和水产养殖

领域进行了部分研究( 生物絮团技术较早广泛应

用于城市污水处理"有学者通过结合 6-$74FF,

#变性梯度凝胶电泳$技术揭示了化学生物絮凝

污水处理系统中的微生物种群结构"发现生物絮

凝系统中存在的主要细菌为变形菌纲的细菌"并

通过与传统水处理方法细菌群落结构比较证实了

化学生物絮凝处理工艺具有较好的系统稳定性和

缓冲 性
&18 532'

( 在 水 产 养 殖 生 产 应 用 中" 4>

*2I?@N>?等
&31'

指出 6-$74FF,技术是进行生物

絮团微生物构成研究的有效方法)ZI:/ 等
&33'

利

用 4FF,技术研究了日本囊对虾 #4&+32!,),23

D&!*)"'23$养殖过程中利用蔗糖作为碳源培养的

生物絮团细菌群落构成"发现构成生物絮团的细

菌类群主要包括
)

5变形菌和芽孢杆菌( -?:J

等
&9'

利用 6-$74FF,技术研究了罗非鱼养殖过

程中不同碳源处理生物絮团中微生物变化"构建

了 4FF,图谱并基于 4FF,带型分析了细菌群

落结构的相似性"发现生物絮团中细菌群落相似

性与淀粉添加与否有关"而与饲料中蛋白含量以

及养殖对象大小无关)但是"该研究未对鱼类养殖

中生物絮团的微生物种类进行鉴定( 本研究对草

鱼#-.,)*!/&+$)#*0*) "0,1123$养殖过程中利用葡

萄糖作为碳源培养的生物絮团形成过程中细菌群

落结构进行种类鉴定"为评价生物絮团中功能微

生物的组成提供依据"并能进一步揭示生物絮团

的作用机制(

14材料与方法

!"!#生物絮团培养及收集

参 照 以 色 列 &NC;9>0>2I 团 队 的 方

法
&18"19 532'

"以消毒处理的自来水为养殖水源"在

62 '有机玻璃养殖箱中放养健康的草鱼鱼种"平

均体质量 #121/8 ?2169$ E"放养密度为 92 尾5

9

/

"每天按体质量的 /S投喂配合饲料 #含 /2S

粗蛋白$( 实验开始后每天向养殖水体添加葡萄

糖"加入葡糖糖的量根据养殖水体的总氨氮来调

节"总氨氮测定采用纳氏试剂分光光度法#F85M

8789 519;8$"使整个过程的 ->%理论上维持在

32>1)37 I 充氧"D+813 =81;( 根据预实验过程

中对生物絮团沉积量的检测显示第 16 天以后沉积

量基本保持不变"确定第 6 天%12 天%16 天为采样

时间点( 用 62 9'离心管收集养殖水体"并于

; 222 ?59;C离心 32 9;C 收集生物絮团" 532 T冰

箱保存备用( 另外根据实验需要"实验开始时收集

草鱼肠道内容物"同样于 532 T冰箱保存备用(

!"$#样品基因组总 BG9的提取和测定

草鱼肠道内容物细菌总 4%&的提取采用 ,1

Z1%1& 8:23>?;:0G;3#"9>E:"美国$( 生物絮团

4%&的提取方法是称取 213 E 湿重的生物絮团

于 322

$

'1 <M,8=QQ>?中"最大转速 / 222 ?59;C

涡旋 6 9;C"接着参照 "H,F&细菌 4%&提取试

剂盒的具体操作步骤"并适当加以改进"玻璃珠的

量加大到 122 9E"加入蛋白酶的同时加入 32

$

'

16S的 *4*"最后用 72

$

'的 ,0=3;/C 8=QQ>?洗脱

4%&( 总 4%&用 1S琼脂糖检测" 532 T保存

备用(

!"7#!HW)=G9基因 (?=扩增及 B::K

根据细菌 10*?4%&./ 可变区设计一对通

用引物
&3/'

"6-$反应体系及程序见参考文献

&37'( 取其中的 7

$

'产物用 1S琼脂糖检测产

量及 特 异 性" 其 余 用 于 变 性 梯 度 凝 胶 电 泳

#4FF,$( 变性梯度凝胶梯度范围为 /6S=66S

之间#;2S的变性剂为 8 9/05'的尿素和 72S的

去离子甲酰胺的混合物$"胶浓度为 12S( 电泳

温度控制在 66 T"用 322 .电压预电泳 6 9;C"接

着在 112 .条件下电泳 13 I( 分析方法见文献

&33'"8)"7$&4K=:C3;3@ "C>进行图像分析(

!">#条带切胶回收与克隆测序及种系发生树

构建

4FF,条带的切割回收%克隆测序及序列分

析参照罗鹏等
&37'

的操作( 最后应用软件 H,F&

7 进行多重比对"以邻接法 #%>;EIJ/?7!/;C;CE$构

建种系发生树(

34结果

$"!#基因组 BG9的提取和 (?=扩增

采用M/=2IB/UC 降落6-$扩增策略以提高样

品的扩增特异性( 为了后续实验 4FF,的操作"

每个时间点基因组 4%&扩增两管备用( 根据

"H,F&细菌基因组提取结果"最后得到 3/ LJ 的

7061
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4%&条带#图 1$( 不同时间点絮团样品的基因组

4%&的 6-$扩增产物具有极高特异性#图 3$(

图 !#不同时期生物絮团样品基因组 BG9的

琼脂糖凝胶电泳图谱

1 =/1第 6%12%16 天(

;*8"!#98&)0-,8,1#!c$,1,D3)0640),-*-0E8,.0+*D

BG90E'*0<E10D-&+61,-&32*EE,),.33*+,

1 5/1A3:CBAQ/?3I>63I"123I"163I B:@1

图 $#不同时期生物絮团样品 !HW)BG9基因组

(?=扩增产物琼脂糖凝胶电泳图谱

1 =/1第 6%12%16 天(

;*8"$#98&)0-,8,1#!c$,1,D3)0640),-*-0E(?=&+61*E*,2

!HW)BG90E'*0<E10D-&+61,-&32*EE,),.33*+,

1 5/1A3:CBAQ/?3I>63I"123I"163I B:@1

$"$#B::K指纹图谱及分析结果

图 / 为草鱼肠道内容物的 4FF,指纹图谱"

显示有 9 条可鉴别条带#81 =89$( 条带亮度及

多少反映了该草鱼肠道内容物菌群优势种类较集

中( 图 7 生物絮团 4FF,指纹图谱及图 6 示意

图分析显示"12 B 时"条带数目最多"为 /3 条)6 B

时次之"有 /2 条)16 B 时最少"仅 30 条"条带数量

的多少一定程度上反映了细菌多样性程度( 其中

共性条带中的 8:CB 8%9%1/%16 和 3/ 在第 16 天

时亮度最大"说明这些细菌随着絮团的形成在

4%&水平上有明显的改变"即生物絮团的形成过

程也是这些细菌繁殖扩增的过程)共性条带 8:CB

10 在整个过程中均较亮"为絮团形成整个过程中

主要优势菌"随着絮团的形成丰度略有下降)

8:CB 12%19%32%31 和 33 为第 6 天时的特异性条

带"8:CB ; 和 8:CB 1; 为絮团培养第 12 天时的特

异性条带" 8:CB 6 为第 16 天特有)有的条带

#8:CB 7%0%17%18%37$为 6 和 12 B 时的共性条带

或 12 和 16 B 时的共性条带 #8:CB 1%3%/%11%

13$( 利用 8)"7$&4K=:C3;3@ "C>71/11 对生物

絮团 4FF,指纹图谱相似性分析如表 1 所示"6

和 12 B 絮团样品细菌群落结构相似性最高"达到

0817S)第 6 天和第 16 天相似性系数在三者中最

低"仅为 7216S(

图 7#草鱼肠道内容物的变性梯度凝胶

电泳#B::K$分离图谱

;*8"7#B::K6)0E*1,0E*.3,-3*.&1D0.3,.3

+*D)0E10)& 0E8)&--D&)6

图 >#不同时期生物絮团样品的

变性梯度凝胶电泳#B::K$分离图谱

;*8">#B::K6)0E*1,0E'*0<E10D-&+61,-&3

2*EE,),.33*+,

6061
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图 F#不同时期生物絮团样品的变性

梯度凝胶电泳#B::K$示意图

1 =/1第 6%12%16 天(

;*8"F#B::K-U,3D4+&60E'*0<E10D-&+61,-

&32*EE,),.33*+,-

1 5/1A3:CBAQ/?3I>63I"123I"163I B:@1

$"7#B::K目的条带基因片段的切割克隆"测

序及序列比对结果分析

草鱼肠道内容物 4FF,指纹图谱目的条带

克隆测序结果如表 3 所示"表明草鱼肠道内容物

已知细菌群落主要为气单胞菌属%未培养细菌以

及拟杆菌属的细菌(

表 !#不同时期絮团样品 B::K

图谱相似性系数

%&'"!#W*+*1&)*3M D0,EE*D*,.30EB::K6)0E*1,0E

'*0<E10D-&+61,-&32*EE,),.33*+,

6 B 12 B 16 B

6 B 12212

12 B 0817 12212

16 B 7216 7017 12212

44生物絮团 4FF,的 37 个特征条带#图 6$的克

隆测序 后"获得 的 37 个条 带 所代 表 序 列 在

F>C8:CL 中的登录序列号为!%827132 5!%82717/(

37 个序列所代表的菌类种系发生树显示其隶属于

)

5变形菌纲#&0DI:D?/3>/J:23>?;:$%

,

5变形菌纲

# F:99:D?/3>/J:23>?;:$%

!

5 变 形 菌 纲

#8>3:D?/3>/J:23>?;:$%放线菌纲#&23;C/J:23>?;:$%芽

孢杆菌纲#8:2;00;$及拟杆菌纲#8:23>?/;B>3>A$等 0

个纲#图 0$( 其中放线菌纲和变形菌纲为絮团形

成过程中存在的主要细菌类群(

表 $#草鱼肠道内容物 B::K目的条带的克隆测序结果

%&'"$#%4,-,RC,.D*.8 ),-C13-0E34,B::K6C)60-,'&.2-E)0+ *.3,-3*.&1D0.3,.3+*D)0E10)& 0E34,8)&--D&)6

条带号

J:CB C:9>

序列长度5JD

A>O=>C2>A;P>

F>C8:CL 数据库中最相近的菌种名称#登录号$

20/A>A3?>0:3;N>AQ/=CB ;C 3I>F>C8:CL B:3:J:A>#&22>AAC=9J>?$

相似性5S

A;9;0:?;3@

8:CB 1 193 #C2=03=?>B %&'.,+*"0,3AD120/C>-F"(3/#F#3331;;11$ 96

8:CB 3 183 #C2=03=?>B J:23>?;=920/C>':X:9 566#F#39180711$ 122

8:CB / 51 19; #C2=03=?>B J:23>?;=9;A/0:3>4FF,E>0J:CB 8/2#F#/2137011$ 122

8:CB / 53 19; A,+*:*)&3/$0+*!/"1& E>C>#&878/27311$ 99

8:CB 7 51 188 #C2=03=?>B J:23>?;=920/C>''171 50F7#(!08626111$ 122

8:CB 7 53 18; #C2=03=?>B J:23>?;=920/C>*-/7 E>C>#F#39/19811$ 122

8:CB 6 198 A,+*:*)&3AD168*56#F#/8109811$ 122

8:CB 0 51 19; A,+*:*)&3AD168*56#F#/8109811$ 122

8:CB 0 53 19; #C2=03=?>B J:23>?;=9;A/0:3>4FF,E>0J:CB 8/2#F#/2137011$ 9;

8:CB 8 51 19; #C2=03=?>B J:23>?;=920/C>683D::;3/E12#,#888;3/11$ 122

8:CB 8 53 19; A,+*:*)&33&)&+,11""A3?:;C &3 508#(!3/228011$ 90

8:CB 8 5/ 19; #C2=03=?>B E:99:D?/3>/J:23>?;=920/C>22X(9#,#;12;9311$ 90

8:CB ; 19; #C2=03=?>B J:23>?;=9;A/0:3>4FF,E>0J:CB 8/2#F#/2137011$ 99

8:CB 9 198 A,+*:*)&3&11*3&''/&+*!/"1& A3?:;C !&28#F#32619911$ 122

0061
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图 H#$> 个序列与一些相似序列以 GS 方法构建的种系发生树

&1放线菌纲"

,

1变形菌纲"

)

1变形菌纲"8-1芽孢杆菌纲"

!

1变形菌纲"8$1拟杆菌纲(

;*8"H#(4M108,.M 3),,D0.-3)CD3,2'M GS +,3402L*34$> +&*.-,RC,.D,-&.2-*+*1&)-,RC,.D,-

&1&23;CJ:23>?;:"

,

1F:99:D?/3>/J:23>?;:"

)

1&0DI:D?/3>/J:23>?;:"8-18:2;00;"

!

18>3:D?/3>/J:23>?;:"8$18:23>?;/B>3>A1

/4讨论

7"!#生物絮团中细菌种类丰富度特征

草鱼肠道内容物排泄到水体后"可能对生物絮

团细菌群落的组成具有一定影响( 实验初始时草

鱼肠道内容物细菌种群分析和分子鉴定发现"大部

分归属于
,

5变形菌亚纲的气单胞菌属%拟杆菌纲

及未培养细菌等( 生物絮团的构成细菌种类中"变

形菌在数量上占主导地位"这与 ZI:/ 等
&33'

的研究

结果一致"其中
)

5变形菌亚纲的
)

5变形菌属是

整个生物絮团形成过程中特优势种类"

!

5及
,

5

变形菌亚纲的细菌在数量上低于
)

5变形菌亚纲"

随着生物絮团的形成"变形菌逐渐繁殖扩增与富

集"成为了絮团形成 16 B 的优势种类( 放线菌次

之"芽孢杆菌和拟杆菌数量很少( 本次研究中生物

絮团优势菌与草鱼肠道内容物细菌构成上有相似

之处"说明草鱼肠道内容物排泄至养殖水体对生物

絮团的细菌构成有一定影响( 本实验生物絮团的

细菌组成中变形菌纲占支配地位"这与以往研究污

水处理结果一致
&36 538'

"其功能主要应是清除污水

中有机物
&3; 539'

"说明生物絮团应用于养殖生产时"

能有效调节养殖用水水质( 本研究中放线菌纲的

菌属在絮团培养第 12 天后出现"为整个絮团的次

要类群"其中放线菌纲的革兰氏阳性菌属种

#L+&:!*3"."F,?&'.,+"&1AD1$为第 12 天和 16 天的

共有优势种"第 16 天放线菌纲的地嗜皮菌属

#L,*0,+:&.*!/"123$与嗜酸菌属 #A'"0"!/"1"2:$也

是优势菌种类( 放线菌一般具有发育良好的分枝

状菌丝体"有研究表明丝状菌因为具有基板水平

低"表面积与体积比高"且菌丝可以伸到絮体以外
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的空间接触到更高的底物浓度等优势"而成为絮团

的骨架结构"是生物絮团结构的重要组成部分
&0'

"

本研究中放线菌的生物学特点说明这类细菌可能

在絮团骨架构成上发挥作用(

7"$#生物絮团共生菌种属鉴定

生物絮团的三个不同形成阶段中共有细菌均

属于
)

5变形菌纲的种类"包括
)

5变形菌属#

)

7

!+*.,*?&'.,+"2:$%红螺菌属 #</*0*3!"+"112:$%固

氮螺菌属 #AK*3!"+"112:$%根瘤菌属 #</"K*?"2:$

和红杆菌属#</*0*?&'.,+$(

)

5变形菌属细菌为

絮团培养过程共有菌中的优势种类"有研究指出

)

5变形菌属可能为化学 5生物絮凝在污水处理

中发挥作用的功能性微生物类群
&1;'

"说明当生物

絮团应用于水产养殖领域时
)

5变形菌属可能具

有 同 样 重 要 的 作 用( 红 螺 菌 是 光 合 细 菌

#6I/3/A@C3I>3;28:23>?;:"6*8$的一种"广泛分布

于江河%湖泊%海洋等水域"尤其在有机物污染的

积水处数量较多"它可利用水体中的残饵及粪便

等有机物"也可以利用亚硝酸盐或硝酸盐进行不

产氧的光合作用
&/2 5/1'

"该菌作为饲料添加剂使用

时对促进养殖动物的健康生长有很大的益处
&/3'

(

固 氮 螺 菌 属 # AK*3!"+"112:$% 根 瘤 菌 属

#</"K*?"2:$的固氮作用能将水体中的分子态氮

转化为可供水生植物利用的氨氮( 红杆菌属

#</*0*?&'.,+$是一种紫色非硫细菌"其特点是基

质利用的多样性"能利用多种基质作为碳源进行

异养光合代谢反应
&//'

( 因此"生物絮团中这些细

菌的联合作用加速了养殖水体有机物的物质循

环"避免了养殖水体有机物过剩的污染( 对生物

絮团的共生菌研究表明"生物絮团在水质改善及

饵料替代安全中所发挥的作用是切实可行的(

7"7#生物絮团的不同阶段特异菌分析鉴定

在生物絮团的不同形成阶段存在着特异的细

菌类群( 絮团培养第 6 天的特异菌中气单胞菌

#A,+*:*)&3$和土壤杆菌#A#+*?&'.,+"2:$为重要

的产絮菌
&/7 5/6'

"其分泌的次级代谢产物能有效地

将水体中的胶体和悬浮颗粒物相互聚集
&/0'

( 食

酸菌#A'"0*F*+&B$亦为第 6 天时的特异菌"有研

究指出其具有自凝聚能力"可产生胞外聚合物"在

污水处理中对好氧颗粒污泥的形成和稳定运行具

有重要作用
&/8'

( 以上的产絮菌通过利用环境中

剩余营养物质"在一些特异性酶的作用下于胞内

合成高分子量的聚合物"这些高分子物质从细胞

排出"直接进入环境中或依附于细胞表面形成囊

状结构"通过这一过程将环境中简单的物质转化

成复杂的聚合物
&/;'

( 并且对这些细菌来说"养殖

水体中碳%氮等营养物质丰富且没有毒性
&/9'

"可

以节省资源( 产絮菌的存在"促进了生物絮团絮

体结构的生成"使本次研究中生物絮团从 16 B 开

始达到较高的沉积量"并且此后基本保持不变"对

维持该系统的稳定具有重要作用(

!

5变形菌

#%,.&!+*.,*?&'.,+"&$和拟杆菌 #%&'.,+*"0,3$存在

于絮团培养的 6 和 12 B"两者均为污水处理系统

中常见优势种类
&72'

( 拟杆菌是目前应用较为广

泛的一类益生菌"在特定条件下能产生有利于养

殖对象健康生长的一类物质 #益生素%益生元

等$

&71'

( 芽孢杆菌#%&'"1123$为絮团培养至 12 B

时的特异菌"也是一类重要的产絮菌
&73 57/'

( 芽孢

杆菌能改善养殖用水水质
&77'

"作为饲料添加剂使

用时能促进养殖动物生长"提高机体免疫及抗病

能力
&76'

( 生物絮团作为一种替代饵料具有安全

性( 红球菌属#</*0*'*''23$为絮团培养至 16 天

时的特异菌"同样为重要的产絮菌
&70'

( G=?:C>

等
&70'

采 用 从 自 然 界 分 离 出 的 红 球 菌 属

#</*0*'*''23AD1$的 *51 菌株制成絮凝剂"并

在畜产废水%膨化污泥%砖场生产废水处理及废水

脱色处理中取得了良好效果( 生物絮团形成的不

同阶段"细菌群落结构处于动态变化的过程(

(>?C:CB>P等
&78'

对产甲烷反应器内微生物群落结

构的研究说明"一个处于动态变化的生物群落维

持着稳定的生态系统功能( 生物絮团在形成过程

的不同时期既存在着共同的微生物种属"同时也

存在着各自独特的微生物种属"微生物种属之间

的协同和竞争作用"形成了特定的生态位群落结

构( 生物絮团可能通过这种群落间的演替作用"

实现群落类型的稳定及自身功能的稳定与可持

续( 但本次实验中微生物具体演替机制尚不明

确"有待进一步研究(

7">#生物絮团功能微生物的群感效应#RC0)C+

-,.-*.8$

本研究生物絮团细菌 4FF,条带分析反映出

絮团培养到第 12 天的微生物多样性最大"第 6 天

与第 12 天的细菌群落结构相似性最高"第 6 天和

第 16 天相似性最低( 从第 6 天到第 16 天"生物絮

团中细菌群落结构发生了显著改变( 近年有研究

发现"细菌群体内细菌生物膜形成%孢子产生等的

;061
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多种生物功能均是通过细菌群体感应调节系统

#K*$实现的
&7;'

( 本研究中的 </*0*?&'.,+AD1及

A#+*?&'.,+"2:AD1均可通过细菌群体感应能实现

结合转移及胞外聚合的目的"这一特点可能与絮团

的形成有关
&79'

( 此外"%'"1123AD1通过寡肽介导的

群体效应实现自身能力维持及孢子的形成
&62'

(

A,+*:*)&3AD1通过群体效应产生胞外蛋白酶"并

能促进生物膜的形成"对絮团结构的维持可能起到

一定作用
&61'

( 本实验中的 </"K*?"2:AD1通过群体

效应产生根瘤结构%对根瘤数目进行调控"并维持

整个结构的生存
&63'

( 组成生物絮团的细菌群落是

复杂多样的"需要借助功能基因的研究来揭示本次

实验中细菌群体感应的影响机制及作用机理(
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