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研究报告 

高脱氮活性海洋着色菌 YL28 生物膜特性 

周广静  张晓波  朱笔通  赵春贵*  杨素萍* 
(华侨大学生物工程与技术系  福建 厦门  361021) 

 
 

摘  要：【背景】细菌生物膜在废水处理领域显示出良好的前景，但目前应用于海水养殖水体

处理的菌株主要源自淡水菌株，存在难以适应海水高盐环境的问题。源自红树林的海洋着色菌

(Marichromatium gracile) YL28 应用于海水养殖水体处理，不仅具有高效除氮能力，而且趋光

贴壁能力很强。【目的】阐明海洋着色菌(Marichromatium gracile) YL28 的生物膜形成特性和规

律，以期为海水养殖水体生物膜反应系统的开发和应用提供参考。【方法】以生物膜和游离菌

体生物量、脱氢酶活性、生物膜多糖含量和蛋白含量、无机三态氮去除活性为测定指标，在光

照厌氧环境中研究海洋着色菌 YL28 菌株的生物膜形成规律、生物活性和脱氮效果。【结果】

随着时间延长，4 000 lx 光照时游离菌体生物量逐渐升高，但在稳定期前快速降低，而成膜生物

量经过延滞期后逐渐升高并趋于稳定，表明培养过程中游离菌体能趋光贴壁生长并形成生物膜。

在 0−5 000 lx 光照范围内培养 4 d，低光照强度(500 lx)时成膜率(71.21%)最高，1 000−4 000 lx

光照强度下成膜率虽然不是最高 (54.64%−68.66%)，但适宜菌体成膜，膜生物量干重达到

0.60−0.80 mg/cm2。除了 5 000 lx 光照对成膜菌体脱氢酶活性有不利影响外，成膜菌体和游离菌

体脱氢酶活性随光照强度升高而升高，而且没有明显差异。生物膜的形成会导致光反应器内部

光照受限，但反应器内部游离菌体的脱氢酶活性并没有降低，由此表明，培养液中的菌体主要

在生物膜及其界面生长并游离扩散至培养液中。随光照强度(1 000−5 000 lx)和培养时间(4−10 d)

的变化，胞外复合物(Extracellular polymeric substances，EPS)中蛋白含量变异较大，多糖含量

变化较小；随时间延长，蛋白含量升高，其中 3 000 lx 时蛋白含量最高；4 000 lx 时生物膜菌

体与游离菌体脱氮活性相比，单位质量菌体的氨氮和亚硝氮去除活性未受到明显影响，而硝氮

去除活性有所降低。【结论】海洋着色菌 YL28 具有良好的生物膜形成能力，其成膜过程主要

是菌体趋光贴壁生长成膜，成膜菌体具有良好的脱氮活性，这为利用生物膜系统消除海水养殖

水体氮污染奠定了基础。 
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Biofilm formation characteristics in marine purple sulfur bacterium 
Marichromatium gracile YL28 with high nitrite removal efficiency 

ZHOU Guang-Jing  ZHANG Xiao-Bo  ZHU Bi-Tong  ZHAO Chun-Gui*  YANG Su-Ping* 

(Department of Bioengineering and Biotechnology, Huaqiao University, Xiamen, Fujian 361021, China) 

Abstract: [Background] The bacterial biofilm has gained widespread application in waste water 
treatment field. However, the bacterial strains used in marine aquaculture are lack of the adapation 
to the high salt environment. Marichromatium gracile YL28 isolated mangrove is a true 
salt-requirement marine bacterium. Strain YL28 not only exhibits effective inorganic nitrogen 
removal ability, moreover, it has better biofilm-forming traits in response to illumination. 
[Objective] This work aims to investigate the characterizations of biofilm formation in marine 
purple sulfur bacterium Marichromatium gracile YL28 with the basis for the development and 
application of biofilm bioreactor in marine aquaculture. [Methods] The characteristics of biofilm 
formation and nitrogen removal of YL28 were examined by measuring biomass, dehydrogenase 
activity, polysaccharide content, protein content and inorganic nitrogen removal in simulated 
seawater system under anaerobically in the light condition. [Results] The planktonic bacterial 
biomass in culture suspension increased gradually with increasing time at 4 000 lx and followed by 
a rapid decrease in biomass before stationary period, and the biofilm-forming bacterial biomass 
reached a stabilization after stationary period, indicating that the planktonic bacteria had 
phototaxis and formed biofilm on the vessel wall. The biofilm forming rate of YL28 was highest 
(71.21%) under lower light illumination condition (500 lx) for 4 d. The light illumination in the 
range from 1 000−4 000 lx benefited for biofilm formation (0.60−0.80 mg/cm2 dry weight) 
although its biofilm forming rate (54.64%−68.66%) was not higher than low light condition. The 
light illumination of 5 000 lx had negative effect on the dehydrogenase activity of biofilm-forming 
bacteria. The activity of dehydrogenase of both the biofilm-forming bacteria and planktonic 
bacteria increased with the increasing light intensity, no significant difference in dehydrogenase 
activity between biofilm-forming bacteria and planktonic bacteria. The biofilm formation limited 
the illumination penetration into the vessel reactor, however, dehydrogenase activity of planktonic 
bacteria had not been greatly affected, indicating that the planktonic bacteria in culture suspension 
mainly grow on the surface of the biofilm and diffused freely to the culture fluid. With the changes 
in light intensity (1 000−5 000 lx) and incubation time (4−10 d), protein contents in extracellular 
polymeric substances (EPS) varied significantly. The highest protein content was observed at   
3 000 lx, while polysaccharide content had little change. At 4 000 lx, the removal efficiency to 
ammonium and nitrite had no obvious difference between biofilm-forming bacteria and planktonic 
bacteria in culture suspension, whereas the nitrate removal efficiency by biofilm-forming bacteria 
was higher than that by planktonic bacteria. [Conclusion] YL28 had better biofilm-forming traits, 
and the mechanism of biofilm formation was that bacteria grew on the vessel wall in response to 
illumination. The biofilm-forming bacteria were capable of efficiently removing amonium and 
nitrite. This study shows great application potential for eliminating nitrogen pollution in marine 
aquaculture. 

Keywords: Purple bacteria, Marichromatium gracile, Biofilm, Nitrogen removal 

细菌生物膜(Bacterial biofilm，BF)是微生物通

过胞外细胞器和 EPS 附着在物体表面形成的高度

密集化的群落结构[1]。这种结构广泛存在于自然界

中，是细菌在漫长的进化过程中通过信息交流形成

的对环境具有更强适应性的一种存在方式或手段。

现有研究表明，生物膜具有双重效应。一方面，人
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类、经济植物和动物的许多致病菌(如人类致病菌

Pseudomonas aeruginosa、Pseudomonas fluorescens
和 Staphylococcus aureus)可通过群体感应效应形成

生物膜，这是顽固性疾病难以根治的主要原因[2-3]；

船舶、桥梁、渔网、管道等与海水接触，其表面可

形成生物膜，是生物污损和锈蚀的重要原因[4]。面

对这种危害，群体感应淬灭机制被认为是有效的

解决策略，如 Bacillus thuringiensis可通过分泌酯
酶降解 Klebsiella pneumoniae 产生的群体感应信
号分子，从而避免细菌生物膜的形成，有效缓解

病症[5-6]。目前，群体感应淬灭已在农业、水产养

殖、医疗、海洋生物污损等领域有着广泛和深入的

研究，取得了长足进展，也被认为是新药开发或现

有农药的可能替代方案或补充策略[7]。另一方面，

生物膜中的菌体密度大、代谢活力强，能抵抗抗生

素和消毒剂等，环境适应性强，在污染环境治理和

物质转换等方面已呈现出良好的应用前景[8]。目

前，生物膜在环境治理等方面的研究主要涉及生物

膜的形成过程、组成分析、影响因素、生物膜吸附

材料及生物膜反应器的研究与应用等，例如在生物

膜反应器研究方面，目前有序批式、移动床、平板、

管式和柱式等生物膜反应器，处理的废水包括处理

猪场沼液、鱼虾养殖废水、丁腈橡胶废水、市政废

水、高氨氮废水、煤气化废水、炼油污水以及含萘

酚和氯酚等，结果显示利用生物膜可有效去除废水

中的化学需氧量(Chemical oxygen demand，COD)、

氮素及污染物，同时也能产氢[9-10]；在生物膜吸附

材料方面，考察了陶瓷、有机纤维、玻璃纤维和

丝瓜络等表面电荷、亲疏水性、形貌和功能性化

学修饰等物化特性对细胞粘附和生物膜形成的影

响[11-12]；在生物膜形成影响因素方面，探求了微

生物本身特性(如运动性、趋向性、分泌物等)、环

境因素(如温度、pH、氧气、光照和营养物)以及生

长抑制剂(紫外线和香草醛等)等的影响[5,11]；在菌

株方面，目前报道的菌株主要有 Bacillus subtilis、
Rhodopseudomonas palustris CQK01、Rhodospirillum 
rubrum ATCC25903 和 Rhodobacter sphaeroides 

O.U.001等纯菌株[9-10,13]，也有活性污泥混合菌群[14]，

但这些菌株大多源自陆源或属于淡水种类，难以应

用于含盐海水养殖废水处理或脱氮，而且在培养过

程中菌体细胞主要呈游离态分布于培养容器内，仅

有少部分菌体在反应器表面形成生物膜。因此，针

对性地开发和研究成膜能力强、具有应用价值的耐

盐菌株是非常必要的。 

本课题组前期研究中，从福建泉州洛阳桥红树

林中分离获得了一株需盐的海洋不产氧光合细菌

(Anoxygenic phototrophic bacteria，APB) YL28菌

株，被鉴定为海洋着色菌(Marichromatium gracile)[15]。

该菌株能够有效去除海水养殖水体中高浓度的无

机三态氮[16-17]尤其是亚硝氮，是目前亚硝氮去除最

有效的 APB菌株之一[18]。研究过程中我们还发现

该菌株具有很强的成膜能力，60%的菌体在培养系

统中能够成膜且成膜时间较短。鉴于此，本研究在

适宜条件(温度、盐度和 pH)下，着重研究了光照

强度对 Marichromatium gracile YL28生物膜形成、

生物活性和胞外复合物中多糖和蛋白组分的影响；

同时，选择最适光照强度着重比较了成膜菌体和培

养液中游离菌体对无机三态氮的脱氮活性。本研究

对海水养殖水体生物膜反应系统的开发和应用奠

定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 

海洋着色菌(Marichromatium gracile) YL28分

离自福建泉州洛阳桥红树林潮间带泥水样，其 16S 

rRNA 基因的 GenBank 登录号为 JF719917，由本

实验室鉴定与保藏[15]。 

1.2  主要试剂、仪器和培养基 

酵母浸出粉购自 Thermo Fisher Oxoid公司；

海藻寡糖采用酶法降解龙须菜琼胶所得，单糖聚合

度主要为 1、3、4和 6，纯度达 95%以上，由国家

海洋局第三海洋研究所提供；其他化学试剂均为国

产分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。紫外

可见分光光度计，翱艺仪器(上海)有限公司；台式

高速离心机，Eppendorf公司；数控超声波清洗器，
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昆山市超声仪器有限公司。 

液体培养基(g/L)：在 Pfenning培养基基础上[15]，

添加酵母浸出粉 2.0，海藻寡糖 2.0，NaCl 30.0，

调节 pH约为 7.0。 

1.3  菌种悬液的制备 

将 YL28菌种接种在液体培养基中，30 °C光

照厌氧培养 3 d，8 000 r/min离心 5 min收集菌体

细胞，用无菌 2.0% NaCl 洗涤菌体 1 次，配制成

OD660约 2.5的菌悬液作为生物膜形成的菌种。 

1.4  生物量测定 

培养液中游离菌体生物量测定采用比浊法，使

用光程为 10 mm 比色杯，在分光光度计上测定

OD660。 

生物膜菌体生物量的测定：按 2.0% (体积比)

接种量将菌悬液接种到含有培养基的蓝盖瓶内，总

容积为 140 mL，接种后用无菌培养基充满培养容

器，在设定的光照强度下 30 °C厌氧培养，将菌悬

液取出移至另一个容器中，然后用 2.0% NaCl漂洗

培养瓶中的生物膜 1次，弃去漂洗液，再加入 2.0% 

NaCl溶液，室温 80 W超声波连续处理 15 min，

将培养容器内的生物膜洗下来，用无菌玻璃珠打散

生物膜，100目尼龙网过滤取滤液，培养瓶和玻璃

珠用 2.0% NaCl 洗涤，合并滤液与洗涤液定容至

140 mL，用于生物膜菌体生物量测定。培养容器

中生物膜生物量(OD2)和培养液中游离菌体生物量

(OD1)之和表示培养容器中总生物量(OD1+OD2)，

采用公式 R (%)=OD2/(OD1+OD2)100%计算生物

膜的成膜率。 

干重(Dry weight，DW)的测定：取 100 mL菌

悬液 8 000 r/min离心 5 min收集菌体，105 °C烘

干 24 h，称质量。菌体质量与培养容器内表面积的

比值表示单位面积内生物膜质量(mg/cm2)。 

1.5  生物膜胞外复合物蛋白和多糖含量测定 

刮取培养容器中的生物膜，105 °C烘干 4 h，

取样，加入含有 2.0% NaCl的 2.0% EDTA溶液，

振荡提取 4 h[20]，用考马斯亮蓝法和苯酚-硫酸法测

定蛋白质和多糖含量[9]。 

1.6  脱氢酶活性测定 

将生物膜和游离菌体细胞用 2.0% NaCl洗涤

1 次，制备成 OD660约 2.0 的菌悬液，按照干重与

OD660 关系计算菌悬液中菌体的质量。取 5.0 mL

菌悬液，采用氯化三苯基四氮唑(TTC)法[19]测定样

品脱氢酶活性。脱氢酶能将 TTC还原成甲瓒(TF)，

以单位质量菌体产生 TF的量表示其脱氢酶活性，

单位为 μg/mg。 

1.7  脱氮活性测定 

分别用 2.0%的 NaCl 溶液洗涤生物膜菌体和

游离菌体 1次，制备成 OD660为 2.0的菌悬液，将

菌悬液按 2.0% (体积比)分别接种在含有无机三态

氮的培养基中，其中氨氮、硝氮和亚硝氮浓度分别

为 6.22、6.14和 4.52 mmol/L，接种后于 30 °C、

3 000 lx条件下光照厌氧培养，培养体系为 140 mL

蓝盖瓶，每个样品设置 3个重复。培养过程中取样，

8 000 r/min离心 5 min取上清液，采用次溴酸钠氧

化法(GB12763.4-91)、N-(1-萘基)-乙二胺分光光度

法(GB13580.7-92)和紫外分光光度法(HJ/T3462007)

分别测定氨氮、亚硝氮和硝氮含量。无机三态氮的

含量均以氮素的含量计算，无机氮残留率(r)依据

公式 r (%)=ct/c0×100计算，式中 c0和 ct分别表示

无机三态氮初始和测定时的浓度(mmol/L)[16]。 

1.8  显著性分析 

使用 SPSS16.0 软件中单因素方差分析

(One-way ANOVA)对测定指标进行显著性分析，显

著性水平设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  海洋着色菌 YL28 生物膜形成曲线 

培养容器中生物膜和游离菌体生物量(OD660)

随时间变化曲线如图 1A所示。在 4 000 lx光照时，

随着时间延长，游离菌体生物量逐渐升高，约 42 h

时达到最大，然后快速降低，约 168 h后生物量又

逐渐呈现上升趋势；而生物膜生物量约在 48 h内

快速增加，之后逐渐趋于稳定，168 h后也逐渐降

低。由此可见，游离菌体的生长不符合典型的生长
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曲线，未见到明显的稳定期，42 h生物量开始降低，

168 h呈现升高的趋势。这种生长特性可能是趋光

贴壁成膜细菌的生长特性，其主要原因可能是培养

开始时，培养容器中菌体密度低、透光良好，培养

液中菌体快速生长，在经过短暂的延滞期(18 h)后，

趋光贴壁成膜菌体也快速生长，培养至 42 h时，

贴壁成膜生物量达到了特定的菌密度 (OD660 为

0.774)，在容器表面形成肉眼可见的生物膜，透光

率降低，菌体在膜表面或膜附近生长速率较高，并

趋光贴附在生物膜上，导致培养液中游离菌体生物

量逐渐降低，而贴壁成膜生物量仍然快速升高，至

78 h时趋于稳定，OD660维持在约 1.400，168 h后

成膜生物量逐渐降低，观察到部分生物膜从容器表

面脱落，从而导致培养液中菌体生物量升高。 

培养容器中菌体成膜率随时间变化曲线如

图 1B所示。在经过明显的延滞期后，生物膜成膜

率快速升高，之后趋于稳定达到成熟期，然后又进

入老化脱落阶段。在低光照强度(1 000 lx)时，延滞

期较长(24 h)；随光照强度升高(如 4 000 lx)，延

滞期缩短(18 h)；进一步提高光照强度(5 000 lx)，

延滞期又明显延长(44 h)。尽管延滞期有明显不

同，但不同光照强度下达到最大成膜率的时间相

近，约在 96 h趋于稳定，其成膜率分别是 64.07% 

(1 000 lx)、68.66% (4 000 lx)和 45.04% (5 000 lx)。

由此可见，低光照强度时成膜率较高，高光照强度

时成膜率较低。 

2.2  光照强度对生物膜形成及其脱氢酶活性的

影响 

为了进一步阐明光照强度变化和成膜的关

系，继续研究光照强度对生物膜形成和脱氢酶活

性的影响。光照强度对培养 4 d的 YL28生物膜和

游离菌体生物量及成膜率的影响如图 2A 所示。

在选择的光照强度范围内，随着光照强度的增加，

总生物量、生物膜生物量和成膜率呈先升高后逐

步降低的趋势，游离菌体生物量则呈先升高后趋

于稳定的趋势。低光照强度(500 lx)时成膜率最高

(71.21%)，但总生物量较低，贴壁生物量并不高。 

 
 

图 1  培养容器中生物膜和菌悬液中菌体生物量(A)和菌

体成膜率(B)  
Figure 1  The biomass (A) and biofilm-forming rate (B) in 
biofilm and plankton, respectively 

 
1 000−4 000 lx是适宜菌体生长和生物膜形成的光

照强度范围，3 000 lx 时总生物量最大(OD660 为

2.386)，1 000 lx 时贴壁生物量最大 (OD660 为

1.501)。当光照强度达到 5 000 lx时，由于光损伤

增强，体系中总生物量和贴壁生物量降低，而游离

菌体生物量 (OD660 为 1.033)未见明显降低

(P<0.05)，表明高光照强度对生物膜形成具有抑制

作用。膜生物量通常用单位面积上的菌体质量来表

示，图 2C是光照强度对单位面积生物膜的影响，

其变化规律与比浊法测定的规律一致，呈先升高后

逐步降低的趋势。 

光照强度对脱氢酶活性影响的结果如图 2B所

示。与游离菌体相比，在 500−4 000 lx光照强度范 
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图 2  光照强度对生物膜和游离菌体生物量和成膜率(A)、脱氢酶活性(B)和生物膜干重(C)的影响(4 d) 
Figure 2  Effects of light intensity on bacterial biomass and biofilm-forming rate (A), dehydrogenase activity (B) and dry 
weight of biofilm (C) in biofilm and plankton (4 d) 

 
围内，生物膜菌体脱氢酶活性未见明显降低。随着

光照强度增加，生物膜和游离菌体的脱氢酶活性均

升高，表明菌体代谢活性随光照强度的升高而增

强。当光照强度达 5 000 lx时，生物膜菌体脱氢酶

活性受到明显抑制(P<0.05)，而游离菌体脱氢酶活

性未受影响。这一结果与高光照强度对菌体生长代

谢影响的规律一致[14]。生物膜贴附于受光面的表

面，由于生物膜的阻挡作用，一般认为培养液中游

离菌体比生物膜菌体及其界面所接受的光照强度

弱，因此游离菌体的脱氢酶活性理论上应该低于生

物膜菌体，而本研究在 500−4 000 lx光照强度范围

内，游离菌体的脱氢酶活性并未明显降低，其原因

可能是菌体趋光形成生物膜并在生物膜及其界面

生长之后再扩散到培养液中。 

2.3  生物膜胞外复合物蛋白和多糖含量的测定 

已有研究表明，EPS主要包括细菌表面的胞外

蛋白(Protein，PN)和胞外多糖(Polysaccharide，PS)

等聚合物，它可以改变细胞表面的物理化学特

性，对于生物膜的形成和稳定性具有非常重要的

作用[21]。本文研究了光照强度对贴壁生物膜 EPS

的影响，结果如图 3所示。在不同的光照强度和培

养时间下，EPS 中 PN 含量变化较大，PS 含量变

化很小，EPS (PN+PS)含量主要受 PN含量变化的

影响。在培养 4 d和 10 d时，随着光照强度的变化，

生物膜 EPS 含量、PN 含量以及 PN 与 PS 比值

(PN/PS)呈现出一致的变化规律，即在适宜光照强

度(3 000 lx)时，菌体代谢活性高，菌体合成 PN能

力高，而在低光照强度(1 000 lx)和高光照强度   

(5 000 lx)时，PN合成能力较低，EPS含量也较低。

其原因是光照不足时，光合作用能力较低，菌体代

谢活性也较低；而光照强度过高时，光辐射损伤导

致菌体代谢活性降低。趋于成熟的生物膜继续培

养，如从第 4天继续培养到第 10天时，生物膜菌

体仍在合成 EPS，PN含量大幅度升高。现有研究

表明，EPS 有助于生物膜的稳定，能增强微生物 

 

 
 

图 3  光照强度对生物膜胞外复合物(EPS)含量的影响 
Figure 3  Effects of light intensity on the contents of EPS 
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对外界环境的抵抗能力以及胞外蛋白酶的积累[9]。

由此可见，适当地延长培养时间，能够提高生物

膜中 EPS 含量，进而增强生物膜的稳定性，提高

生物膜的抗逆能力和胞外水解能力，将有利于膜

生物反应器的高效应用。 

2.4  生物膜的脱氮活性 

YL28菌株具有良好的脱氮能力，那么其形成

的生物膜是否也具有良好的脱氮活性？考虑到生

物膜中的菌体活性是影响膜生物反应器效率的关

键因素，依据 2.2的结果选择 4 000 lx下脱氢酶活

力最高的生物膜研究其脱氮活性。如图 4所示，游

离菌体对无机三态氮氨氮、硝氮和亚硝氮去除率分

别为 59.73%、91.20%和 100% (3 d)；与游离菌体

相比，生物膜菌体对氨氮和亚硝氮去除能力并未受

到明显影响(P>0.05)，对硝氮的去除速率虽有所降

低，1.5 d时影响明显，但 7 d也能将之完全去除。

由此可见，在无机三态氮共存体系中，YL28生物

膜菌体在 4 000 lx光辐射下仍保持了良好的无机

三态氮去除活性。虽然去除硝氮能力受到明显影

响，但仍具有良好活性，这也可能是由于将硝氮

还原为亚硝氮的硝酸盐还原酶对光敏感所致。生

物膜对膜菌体的光损伤具有保护作用，表现在菌

体细胞氨氮和亚硝氮转化酶的活性没有受到光的

影响。 

3  讨论与结论 

高密度和集约化水产养殖的快速发展，在带来

经济效益的同时也付出了惨重的环境代价，如养殖

水体的富营养化、有毒有害物质(氨氮和亚硝氮等)

不能及时转化和去除等问题，不仅破坏了水体的生

态平衡，也严重制约了养殖业的发展，养殖废水外

排也对环境水体造成了严重的影响。如何及时有效

地去除水体中的有毒有害物质，恢复养殖水体的微

生态平衡，以及养殖外排水体和循环养殖水体的处

理，是解决这些问题的关键。微生物水体治理和修

复技术对此已经发挥出重要作用[22]。近年来，生

物膜废水治理和修复技术的研究及应用取得了明

显进展。与传统的以碎石、陶粒、玻璃和有机纤维

为填料的生物滤池相比，生物膜反应器具有受环境

影响小、传质条件好和生物膜更稳定等优势[23]。

目前应用膜生物反应器的菌株主要是陆源淡水种，

难以适应高浓度含盐海水废水的处理。另外，目前

报道在平板生物膜反应器中，光合细菌 13 d才能

形成成熟的光合生物膜，3 000−5 000 lx光照培养

时，其膜生物量干重在 0.4−0.6 mg/cm2范围内[14]，

而本研究中 M. gracile YL28在 1 000−4 000 lx光照

下培养4 d，其生物膜干重即可达到0.6−0.8 mg/cm2，

而且该菌株具有高耐盐和高效去除海水养殖水体

中无机三态氮的能力[16-18]。由此可见，YL28具有 

 

     
 

图 4  生物膜菌体(□)和培养液菌体(■)对氨氮(A)、硝氮(B)和亚硝氮(C)去除活性的比较 
Figure 4  A comparison of the removal activities of ammonia (A), nitrate (B) and nitrite (C) between biofilm (□) and 
planktonic (■) 
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良好的成膜特性，有望开发成能适应于高盐海水水

体膜生物反应器的优良菌株。 

Sauer 等[24]和 Friedlander 等[25]利用显微观测

技术研究细菌生物膜的形成过程，发现生物膜脱落

后，游离菌体可以重新吸附于载体表面形成新的生

物膜。Stoodley 等 [26]比较分析了 Pseudomonas 
aeruginosa 在不同培养时期生物膜菌体和浮游菌
体的蛋白质组成，结果显示从生物膜上脱落细菌的

蛋白质组成与浮游细菌很相近，说明膜菌体可以转

换成游离菌体，游离菌体又可以进一步生长形成新

的生物膜，但贴附在膜上的菌体由于胞外聚合物的

存在而在功能上与游离菌体有很大差异，生物膜菌

体释放毒力因子有利于致病菌的感染。Watnick等[27]

研究了水体自然菌群在岩石等固体表面的生物膜

形成，提出了动态的生物膜模型，即菌体不断地

从生物膜中游离出来，占据新的位点，形成新的

生物膜。本文的特色和创新之处是以一株真正海

洋或需盐生长的不产氧光合细菌 M. gracile YL28

为模型生物，以生物膜和游离菌体的生物量及脱氢

酶活性为指标，研究了其生物膜形成过程，阐明了

光合细菌生物膜的形成规律。本研究表明：生物膜

形成过程中，随着培养时间的延长，培养容器中游

离菌体生物量逐渐升高，而在稳定期前生物量又快

速降低，成膜生物量则经过延滞期后逐渐升高后趋

于稳定。由此可见，培养过程中游离菌体能趋光贴

壁生长并形成生物膜。光照在 1 000−4 000 lx范围

内，随着光照强度升高，成膜菌体和培养液游离菌

体脱氢酶活性升高，而且成膜菌体和培养液游离菌

体脱氢酶没有呈现明显差异。由于生物膜的形成导

致培养容器内部光照受到严重限制，反应器内部游

离菌体脱氢酶活性理论上应该降低，但检测结果并

没有降低，由此推测，培养液中的菌体主要是在生

物膜及其界面生长之后再游离扩散到培养液中。黑

暗时该菌体生长速率很低，也未检测到明显的生物

膜形成。综合分析表明，该菌株生物膜形成过程主

要是游离菌体趋光贴壁生长，在容器内表面形成生

物膜，进而导致反应器内部光照受限，甚至成为暗

区，而该菌株在黑暗环境中基本不能生长，由此说

明，游离菌体更容易在受光的生物膜表面生长并贴

附在膜上，也能游离分散在菌悬液中。 

综上所述，M. gracile YL28具有良好的生物膜

形成能力，该菌株的成膜规律是游离菌体趋光贴壁

生长成膜，由于光照受限原因，游离菌体更容易在

膜表面生长并贴附在膜上，也能游离分散到菌悬液

中；与菌悬液游离菌体相比，成膜菌体的脱氢酶活

性、氨氮和亚硝氮去除活性未受到明显影响，硝氮

去除活性受到影响。本文为海水养殖水体处理光合

细菌生物膜反应器研究提供了理论参考，也为光生

物膜的形成机制提供了研究菌株。 
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