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摘  要: 在膜-生物反应器(MBR)中实施基因工程菌生物强化时, 运行初期基因工程菌流失是生态

风险评价的重要内容。在一体式微滤膜-生物反应器中, 考察了运行初期不同运行条件对基因工程

菌流失密度和截留效率的影响, 并对截留特性进行了探讨。结果表明, 膜-生物反应器运行初期, 
不同运行条件对基因工程菌的截留效率影响不同：污泥浓度增加, 截留效率提高; 提高膜通量和

曝气量, 截留效率降低。基因工程菌接种密度为 1.0×1010 CFU/mL时, 不同运行条件下的流失密度

为 1.0×102 CFU/mL~2.5×102 CFU/mL, 最大截留效率大于 8 lg。膜-生物反应器运行初期, 膜组件截

留、污泥吸附以及对悬浮细胞迁移阻碍是影响截留效率的主要因素, 一定条件下其截留效率贡献

率分别为 82.3%、14.9%和 2.8%。膜-生物反应器稳定运行过程中形成凝胶层, 可以提高截留效率。

一定条件下, 膜组件、污泥和凝胶层对基因工程菌的截留贡献率分别为 75.3%、10.7%和 14.0%。 
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Interception Characteristics of MBR for Genetically Engi-
neered Microorganism (GEM) at the Beginning of Operation  

LIU Chun*  YANG Jing-Liang  LI Zai-Xing  GUO Jian-Bo 
(School of Environmental Science and Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018) 

Abstract: The leakage of genetically engineered microorganism (GEM) at the beginning of operation was 
the important content for ecological risk assessment when GEM was inoculated in a membrane bioreactor 
(MBR) for bioaugmentation. The effects of different operating conditions on leaking density and intercept-
ing efficiency of GEM were investigated in a submerged microfiltration MBR at the beginning of operation. 
The interception characteristics were also discussed. The results showed that different operating conditions 
had different influences on intercepting efficiency: higher sludge concentration was profit for interception, 
while higher aeration intensity and flux had opposite effects on interception. When the inoculated density of 
GEM was 1.0×1010 CFU/mL, the leaking densities varied from 1.0×102 CFU/mL to 2.5×102 CFU/mL under 
different operating conditions at the beginning of operation and the maximum intercepting efficiency could 
be higher than 8 lg. The main factors determining intercepting efficiency at the beginning of operation were 
membrane module interception, sludge adsorption as well as suspended GEM transfer inhibition and their 
contribution shares under certain conditions were 82.3%, 14.9% and 2.8%, respectively. Gel layer formation 
during MBR stable operation was helpful to increase intercepting efficiency. The contribution shares for 
GEM interception of membrane module, sludge and gel layer were 75.3%, 10.7% and 14.0%, respectively, 
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under certain conditions. 

Keywords: Membrane bioreactor, Genetically engineered microorganism (GEM), Interception characteris-
tics 

具有生物陌生性和生物毒性的人工合成化学品

往往具有生物难降解性, 传统的生物处理工艺在去
除这些难降解污染物方面表现不佳, 需要采取生物
强化处理措施提高去除效果[1]。基因工程菌生物强

化是提高难降解污染物生物去除效率的有效途径 , 
但也存在效果不稳定 [2,3]和具有一定生态风险的问

题[4]。针对这些问题, 研究者不断尝试一些新技术和
新方法来改进生物强化效果的稳定性[5,6]; 并对基因
工程菌在土壤生物修复中的生态影响 [7,8]及控制措

施[9,10]进行了研究。在废水生物处理中, 基因工程菌
生物强化效果及其稳定性的研究较多, 而基因工程
菌流失的生态风险, 特别是生态风险的控制措施研
究还很缺乏。 

膜-生物反应器(Membrane bioreactor, MBR)是
实施基因工程菌生物强化废水处理的理想工艺, 其
工艺优势有助于提高强化效果和控制生态风险。已

有研究表明, 与传统活性污泥法相比, 基因工程菌
生物强化作用在膜-生物反应器中具有更强的稳定
性[11−13]; 而且, 膜-生物反应器对细菌细胞具有很高
的截留效率 [14,15], 有助于控制基因工程菌流失, 但
是, 膜-生物反应器对基因工程菌的截留特性研究报
道很少。特别是运行初期(或膜组件清洗之后), 凝胶
层尚未形成, 基因工程菌截留主要依靠膜组件, 截
留作用较弱; 如果同时接种基因工程菌, 反应器内
基因工程菌密度最大, 则此时基因工程菌流失最为
严重。这种状态在生态风险研究和评价中应予以重

点关注。 
本研究采用 1 株阿特拉津降解基因工程菌, 考

察了一体式微滤膜-生物反应器在运行初期(同时是
基因工程菌接种初期)对基因工程菌的截留效率, 分
析了膜-生物反应器运行条件对截留效率的影响, 确
定了截留效率的主要影响因素, 初步探讨了各因素
的截留效率贡献率, 为膜-生物反应器应用于基因工
程菌废水生物强化处理的生态风险评估积累了基础

数据。 

1  材料与方法 

1.1  菌株和菌悬液的制备 
本研究使用的基因工程菌受体细胞为大肠杆菌

DH5α, 质粒载体为 pACYC184, 携带阿特拉津脱氯
水解酶基因, 对氯霉素有抗性。 

挑单菌落于 LB培养基中(含 25 μg/mL氯霉素), 
在 37℃, 120 r/min~140 r/min摇床转速下培养过夜, 
离心, 磷酸缓冲液(pH 7.0)洗涤, 收获细胞, 制成菌
悬液备用。 

1.2  膜-生物反应器(MBR) 
采用一体式膜-生物反应器开展实验。MBR容积

为 6 L, 内置中空纤维膜组件, 膜材质为聚乙烯, 膜
面积为 0.03 m2, 孔径为 0.4 μm。 

仅考察膜-生物反应器运行初期的截留特性。每
次运行前, 膜组件经过彻底清洗(清水和 0.5%次氯
酸钠溶液擦洗膜面), 基本恢复其清水通量。由于运
行时间较短, 跨膜压差(TMP)的变化不大。曝气强度
为 60 m3/(m2·h)(接近经济曝气量[16])。 

1.3  膜-生物反应器对基因工程菌的截留特性 
实验 

在一定的运行条件下, 开始运行后向膜-生物反

应器中接种一定密度的基因工程菌, 同时检测膜-生

物反应器出水中基因工程菌的流失密度, 计算该运

行条件下的截留效率。由于流失密度与接种密度存

在数量级上的差异, 因此将截留效率定义为：-lg(流

失密度/接种密度)。由于接种基因工程菌后, 即迅速

测定出水中基因工程菌流失密度, 所以可以忽略土

著生态系统对反应器内基因工程菌密度变化的影响, 

此时可获得反应器内基因工程菌密度最大(即接种

密度)时的流失密度。 

改变污泥浓度(接种石家庄桥西污水处理厂二
沉池回流污泥)、膜通量、曝气量等运行条件, 测定
膜-生物反应器的截留效率, 考察不同运行条件下的
截留效率变化。 

1.4  基因工程菌密度检测 
出水中基因工程菌密度利用抗生素抗性 (含 

25 μg/mL 氯霉素)LB 培养基平板, 采用稀释平板法

测定。每个运行条件下, 取运行初期 10 min出水的

混合样品。每个样品取 3个稀释度, 每个稀释度取 2

个平行样, 菌落数目取平均值。未接种基因工程菌

时, 出水中抗生素抗性菌落的背景值基本为 0(多数
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样品未检出, 个别样品极少菌落检出), 不会对检测

产生影响。 

2  结果与讨论 

2.1  不同操作运行条件下的截留特性 
2.1.1  污泥浓度：膜-生物反应器中的污泥浓度为 

0 g/L、 2.5 g/L、 5.0 g/L和 10.0 g/L, 膜通量为        

10 L/(m2·h)。在反应器运行初期, 接种基因工程菌悬液, 

使反应器中基因工程菌的终密度为 1.0×1010 CFU/mL。

测定出水中基因工程菌的流失密度, 并计算截留效

率(图 1)。 

 

 
 
图 1  MBR 初始运行阶段污泥浓度对流失密度和截留效

率的影响 
Fig. 1  Influence of sludge concentration on leaking density 
and intercepting efficiency at the beginning of MBR opera- 
tion 
 

可以看到, 膜组件单独作用即对基因工程菌具
有很高的截留效率, 可以达到 6.4 lg。污泥的存在强
化了膜-生物反应器的截留作用, 污泥浓度为 2.5 g/L
时, 截留效率提高到 7.6 lg; 随着污泥浓度的增加, 截
留效率进一步提高, 污泥浓度为 10 g/L时, 截留效率
可以达到 8.0 lg, 流失密度降低到 1.1×102 CFU/mL。
污泥浓度的影响主要体现在两个方面。首先, 污泥
对基因工程菌的吸附作用降低了上清液中悬浮细胞

的密度, 使上清液中悬浮细胞的密度降低 1 个数量
级左右, 而且污泥浓度越高, 降低幅度越大(图 2)。
污泥吸附的基因工程菌不会穿过膜孔流失, 上清液
悬浮细胞是流失主体, 悬浮细胞密度降低造成出水
流失密度降低, 从而提高截流效率。同是, 污泥的存
在也会影响悬浮细胞向膜面的迁移, 从而使膜面附
近悬浮细胞密度降低, 对出水中流失密度的降低也
有贡献。 

 
 
图 2  不同污泥浓度下 MBR 中上清液悬浮细胞密度 
Fig. 2  Suspended GEM densities in the supernatant of 
MBR under different sludge concentration conditions 
 
2.1.2  膜通量：膜通量是膜-生物反应器的重要运行
参数。在 2个污泥浓度(0 g/L和 5.0 g/L)下, 接种基
因工程的终密度为 1.0×10 10  CFU/mL, 膜通量为 
10.0 L/(m2 ·h)、15.0 L/(m 2 ·h)、20.0 L/(m2 ·h)和 
25.0 L/(m2·h)时, 测定膜-生物反应器运行初期基因
工程菌的流失密度, 并计算截留效率(图 3)。 
 

 
 

图 3  不同污泥浓度下膜通量对流失密度和截留效率的

影响 
Fig. 3  Influence of the flux on leaking density and inter- 
cepting efficiency with different sludge concentration 
 

可以看到, 随着膜通量的增加, 流失密度增大, 
截留效率降低。其原因在于膜通量增加, 悬浮细胞
向膜面的迁移加快 , 同时 , 膜孔的过水流速增大 , 
对截留效果造成不利影响。膜组件单独作用时, 这
种不利影响尤为显著; 污泥存在时, 可以阻碍悬浮
细胞向膜面的迁移, 从而降低由于膜通量增大带来
的不利影响。 
2.1.3  曝气强度：曝气强度是决定膜-生物反应器内
水动力学条件的主要运行参数, 改变曝气强度可能
影响截留效果。在污泥浓度为 5.0 g/L, 接种基因工
程的终密度为 1 . 0 × 1 0 1 0  C F U / m L ,  膜通量为 

10.0 L/(m2·h)的条件下 , 比较了正常曝气(曝气量 
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60 m3/(m2·h))和曝气量为 0(轻微搅拌以防止污泥沉
降)的条件下 , 基因工程菌的流失密度和截留效率
(图 4)。 
 

 
 

图 4  曝气和无曝气条件下流失密度和截留效率  
Fig. 4  The leaking density (a) and intercepting efficiency 
(b) with and without aeration 

可以看到, 曝气量的变化对流失密度和截留效
率具有一定的影响, 在极端的无曝气条件下, 截留
效率有所提高, 但变化并不显著。曝气能够增加水
流的湍动程度, 有利于基因工程菌细胞的迁移和扩
散, 因此和无曝气相比, 膜面附近的悬浮细胞密度
较高, 因此造成出水流失密度增加。 

2.2  膜组件及污泥对截留作用的贡献率 
2.2.1  运行初期膜组件截留、污泥吸附和悬浮细胞

迁移阻碍的贡献率：膜-生物反应器运行初期, 膜面
不会形成泥饼层和凝胶层, 截留效率的贡献因素主
要是膜组件截留、污泥吸附以及对悬浮细胞向膜面

迁移的阻碍, 此时, 膜-生物反应器处于截留效率最
低的运行状态 ,  当接种基因工程菌终密度为 
1 . 0 × 1 0 1 0  C F U / m L时 ,  最大流失密度为 1 . 0 × 
102 CFU/mL~2.5×102 CFU/mL (不同运行条件下)。 

在污泥浓度为 5.0 g/L, 膜通量为 10.0 L/(m2·h), 

曝气强度为 60 m3/(m2·h)条件下, 接种基因工程的终

密度为 1.0×1010 CFU/mL, 膜组件、污泥吸附和迁移
阻碍同时作用时 , 流失密度为 1.42×102 CFU/mL, 
截留效率为 7.84 lg; 沉降去除污泥后, 排除迁移阻
碍的影响, 膜组件和污泥吸附作用时, 流失密度为
2.4×102 CFU/mL, 截留效率降为 7.61 lg; 膜组件单
独作用时流失密度为 35×102 CFU/mL, 截留效率降
为 6.45 lg。可以看到, 膜组件、污泥吸附和迁移阻
碍对截留效率的贡献率分别为 82.3%、14.9%和 2.8%, 
膜组件和污泥吸附是截留效率的主要贡献因素。 
2.2.2  运行一定时间后膜组件、污泥和凝胶层的贡

献率：膜-生物反应器在稳定运行中, 膜面会逐渐形
成凝胶层(膜污染加剧时, 还会形成泥饼层, 但破坏
稳定运行), 强化膜组件的截留作用, 从而提高截留
效率。在污泥浓度为 5 g/L, 膜通量为 10.0 L(m2·h), 
曝气强度为 60 m3/(m2·h)条件下, 稳定运行 1周, 使
膜面形成一定的凝胶层。在此条件下, 接种基因工
程的终密度为 1.0×1010 CFU/mL, 膜组件、凝胶层和
污泥同时作用时, 流失密度为 0.21×102 CFU/mL, 截
留效率为 8.68 lg; 取出膜组件, 凝胶层和膜组件同时
作用时(在清水中), 流失密度为 1.79×102 CFU/mL, 
截留效率为 7.75 lg; 膜组件单独作用时, 流失密度
为 29×102 CFU/mL, 截留效率为 6.54 lg。 

可以看到, 和运行初期相比, MBR形成一定的
凝胶层之后, 截留效率得到进一步强化, 流失密度
降低到 0.21×102 CFU/mL, 截留效率提高到 8.68 lg。
膜组件、凝胶层和污泥的截留效率贡献率分别为

75.3%、14.0%和 10.7%。可以预计, 如果运行时间
延长, 形成更为稳定的凝胶层, 截留效率还会进一
步提高。以上结果说明, 膜组件的筛分作用是基因
工程菌截留的主要作用, 而污泥和凝胶层的存在强
化了截留效果, 进一步提高了截留效率。 

尽管膜组件的筛分作用是主要作用, 但是污泥
和凝胶层对截留效率的提高也具有重要意义。膜组

件单独作用时 , 流失密度达到 103 CFU/mL~     
104 CFU/mL, 如果为了提高生物强化效果进一步提
高接种量, 流失密度还可能随之增加, 在这个流失
密度下, 仍然存在一定的生态风险。有研究结果表
明, 基因工程菌接种量为 103 CFU/mL时, 则基因工
程菌种群在天然环境的土著微生态系统中基本不会

产生影响[17]。污泥和凝胶层的截留作用可以将流失

密度降低到 101 CFU/mL~102 CFU/mL的水平, 潜在
生态风险更低。 
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3  结论 

(1) 膜-生物反应器运行初期, 不同运行条件对

基因工程菌的效率截留影响不同：污泥浓度增加 , 

截留效率提高 ;  提高膜通量和曝气量 ,  截留效率 

降低。 

(2) 膜-生物反应器运行初期, 基因工程菌接种

终密度为 1.0×1010 CFU/mL时, 不同运行条件下的

流失密度为 1.0×102 CFU/mL~2.5×102 CFU/mL, 最

大截留效率大于 8 lg。 

(3) 膜-生物反应器运行初期, 膜组件截留、污

泥吸附以及对悬浮细胞的迁移阻碍是影响截留效率

的主要因素, 一定条件下其截留效率贡献率分别为

82.3%、14.9%和 2.8%。 

(4) 膜-生物反应器稳定运行过程中形成凝胶层, 

可以提高截留效率。一定条件下, 膜组件、污泥和

凝胶层对基因工程菌的截留效率贡献率分别为

75.3%、10.7%和 14.0%。 
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