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55摘5要!5活性炭"或炭砂$生物滤池是饮用水处理中的重要工艺单元!为了进一步优化生物

滤池的运行效能!以南水北调水为水源的两个大型水厂的生物滤池为研究对象!利用宏基因组学和

$36 789:高通量测序技术分析了生物滤池的菌群特征和代谢功能% 结果表明!生物滤池中的优势

菌属主要为鞘氨醇单胞菌&鞘脂单胞菌&生丝微菌&;<7=;>?@?!66A3'&!"#$%&'(%)&$#等% 通过宏基因

组分析发现!各活性炭生物膜样品的基因组均有较完整的降解芳香类化合物的路径!与宏观上生物

滤池对芳香类蛋白质的去除作用相对应% 通过重构活性炭样品的基因组获得优势菌属!发现重构

出的多个属于鞘氨醇单胞菌科的基因组均具有以间位裂解方式降解邻苯二酚的潜能%
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55活性炭"或炭砂#生物滤池作为去除原水中有

机物的重要工艺单元$在我国饮用水处理工程中的

应用日益广泛$特别是在经济发达地区$已成为保障

饮用水安全的核心工艺' 在我国北方某城市$每日

的供水量近七成来自南水北调水源$为应对南水北

调水长距离输送过程中的不确定性和复杂性$该市

所有地表水厂均采用活性炭滤池或炭砂滤池' 南水

北调水中的有机物虽为微污染$但在沿程明渠供水

过程中$藻类生长迅速$进入该市后呈现低浊高藻的

特点$容易引发次生污染' 因此$活性炭"或炭砂#

生物滤池在生产中作用重大$成为保障饮用水安全

多级屏障中的重要组成'

活性炭"或炭砂#生物滤池对水体中污染物的

去除主要包括吸附作用和生物降解作用$随着炭龄

的延长$活性炭表面的生物降解作用成为滤池去除

污染物的关键($)

' 因此$一直以来$活性炭表面微

生物菌群的检测*分析也是研究与讨论的热点(4)

'

滤料表面菌群的生物作用对于保障饮用水处理效果

具有重要意义$但由于受分析技术的限制$大多研究

停留在菌群结构组成方面$而对于菌群的具体代谢

功能研究较少' 宏基因组不仅能开展微生物功能代

谢研究$而且能反映微生物菌群的真实生存状态$特

别是基于贫营养环境下的生物膜$具有检测痕量菌

的优势(*)

'

鉴于此$笔者借助 $36 789:高通量测序技术

分析了以南水北调水源为主的水厂中活性炭滤池和

炭砂滤池的菌群结构$并通过宏基因组学解析了菌

群对消毒副产物主要前体物的代谢潜能及其功能菌

的类别$以期为进一步优化生物滤池的工艺运行*提

升其处理效能提供参考'

!"

材料与方法

!#!"水厂工艺及样本采集

本研究选取北方某城市最具代表性的两座大型

水厂"b水厂和c水厂#为研究对象' b水厂的产水

量约为 *) d$%

2

I

*

+Z$水源全部来自南水北调水$整

体工艺流程为!预氧化
!

机械加速澄清池
!

臭氧接

触池
!

炭砂滤池
!

消毒$其中$炭砂滤池采用下向流

运行方式$来水先后通过活性炭层*石英砂层$活性

炭层高为 3%% II$采用煤质颗粒活性炭%石英砂层

高为$ 4%% II$采用气水联合反冲洗方式$反冲洗

周期为 42 e*3 L'

c水厂的产水量约为 $E% d$%

2

I

*

+Z$本研究的

取样点覆盖c水厂供水量约为 $%% d$%

2

I

*

+Z 的工

艺单元$水源主要为南水北调水$同时混有少量密云

水库水$整体工艺流程为!预氧化
!

混凝沉淀"部分

系列采用机械加速澄清池#

!

滤池"煤或石英砂#

!

活性炭滤池
!

消毒$其中$活性炭滤池采用下向流运

行方式$填充厚度为 $ )%% II$采用水冲的反洗方

式$反洗周期为 $22 L'

活性炭滤料上的生物样品在滤池进水端 % e*%

PI处的活性炭层进行采样$取出的活性炭经过振

荡*离心后置于 D(% f冰箱保存$用于后续分析'

对于活性炭表面生物膜样品的编号$以 b*c开头

的$分别为b水厂*c水厂的样品$前端包括 !的为

冬季样品$编号中 $%*4% 和 *% 为取样点的炭池厚度

"$% 即在滤池进水端炭层 $% PI处取样$以此类

推#$其他数字为序号$无具体意义'

!#$"!9:提取和]_8扩增

使用 H&F&9&:&土壤 !9:试剂盒 ""IN.=

gJ<1MN>$9<7P7<//$b:$C&6&#提取微生物 !9:' 采

用 9=;<!7<0 4%%%CaDYJ/分光光度计 "BLN7I<

6PJN;MJ@JP$WJKIJ;.M<;$C6:#测定最终的 !9:浓度$

并通过 $h琼脂糖凝胶电泳检查 !9:质量' ]_8

扩增通过热循环 ]_8系统 "bN;N:I0 'E%%$:g#$

C6:#用引物 )$)A和 '%E8扩增细菌 $36 789:基因

的a2 区' ]_8扩增和产物测序委托美吉生物公司

完成$在#KKUIJ;=RJ6N̂"#KKUIJ;=$6=; !JN.<$C6:#平

台上进行测序'

!#%"基因组序列分析

对 ) 个活性炭样品进行了宏基因组测序$其中

b开头的样品为炭砂滤池样本$为验证数据的可靠

性$bi$ 和bi4 为平行样$_开头的为采用南水北

调水源的另外一个水厂的活性炭滤池样本$平均每

个样品产生 $2&%3 b[0 清洁数据$总共鉴定到

4 $%% %%(个非冗余基因$表 $ 为研究的基因组数据

集特征' 基因组分析采用 RNM=bN;NR=7> 预测蛋白

质编码基因$ 基因注释基于 jHbb数据库的

bL</Mj<=K=完成(2)

' 此外$包括 $36 789:测序数据

和宏基因组数据在内的所有原始测序数据已上传至

9_g#的 68:数据库$登记号为!]8c9:)232E)'

&'$&
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表 !"宏基因组数据集的特征

B=[&$5_L=7=PMN7J/MJP/<@INM=.N;<IJPZ=M=/NM/

样本 数据量+b 序列总长度+[0 i4%+h _<;MJ.数量 9)%+[0 平均尺寸+[0

bi$ $2&%% E* $)* $3) '$&() $)3 (*' $ )23 $ $%2

bi4 $2&$' $E( E$2 3*' '$&EE $E% 4$4 $ 2*E $ %2'

bQ $2&4% $(2 $2) EE( '$&)$ $3' )() $ ))% $ %()

_i $2&$2 *%( E)( 4*' '4&)* *4) (4* $ 4'4 '2E

_Q $2&4% 243 %'' (2( '4&3E 23( 443 $ %'3 '$%

$"

结果与讨论

$#!"水厂滤池菌群特征分析

对b水厂和c水厂的 4( 个样品进行微生物菌

群多样性分析$为分析整体南水北调水源供水下生

物滤池菌群的共性$选取的样本覆盖了不同炭层厚

度*不同炭龄*反洗前后及同一水厂不同系列的样

本$对整体样本组数量排名前 $) 的物种$基于科水

平进行了分析$结果见图 $' 在各个样品中丰度普

遍较高的是鞘氨醇单胞菌科"E>",./'B'.%@%)$%$#$

此外生丝微菌科"F;>"'B,)#'(,%)$%$#丰度比例也较

高$同时还包括噬纤维菌科 " 3;&'>"%/%)$%$#*

!66A3'*浮霉菌科"!:%.)&'B;)$&%)$%$#和慢生根瘤

菌科"+#%@;#",G'(,%)$%$#等'
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图 !"基于科水平的生物滤池菌群组成热图

AJ.&$5QN=MI=0 <@P<IIU;JMXP<I0</JMJ<; J; [J<@JKMN7=M

@=IJKXKNYNK

基于属水平对c水厂和b水厂两组样品进行组

间显著性检验分析$结果如图 4 所示$红色图例.表

示b厂的活性炭样品$蓝色 ,表示 c厂的活性炭样

品' 两 个 水 厂 的 优 势 菌 属 以 鞘 脂 单 胞 菌

"E>",./'#"%(@92#*;<7=;>?@?!66A3'*鞘氨醇单胞菌

" E>",./'B'.%2#* 生 丝 微 菌 " F;>"'B,)#'(,9B#*

!"#$%&'(%)&$#和慢生根瘤菌 "+#%@;#",G'(,9B#等为

主$其中 ;<7=;>?@?!66A3' 和鞘脂单胞菌*鞘氨醇单

胞菌的亲缘关系较近$都属于鞘氨醇单胞菌科())

'

b水厂和c水厂的优势菌属群落丰度存在一定的差

别$其中$c水厂生物活性炭滤池中 !"#$%&'(%)&$#的

丰度较高$b水厂炭砂滤池中鞘氨醇单胞菌的丰度

较高$因此图 4 中两组样品在鞘氨醇单胞菌和

!"#$%&'(%)&$#的分类上表现出差异极显著"

"""

!

#

%&%%$#' 而鞘脂单胞菌*;<7=;>?@?!66A3' 和生丝微

菌属的差异较小' 分析两个水厂生物滤池菌群的差

异$可能是由于水源和反洗周期的差异所致$b水厂

的水源全部为南水北调水$而 c水厂的水源还包括

少量的密云水库水%另一方面$b水厂炭砂滤池的反

洗周期较短$因而黏附性*分泌性较强的鞘氨醇单胞

菌成为优势菌群$而 c水厂生物活性炭滤池的反洗

周期较长$生物膜系统相对稳定$微生物菌属间的相

互竞争不仅受黏附性的影响$还受到对基质的利用

程度*世代周期等诸多因素的影响' !"#$%&'(%)&$#目

前描述较少$属于变形菌门*根瘤菌科$首次发现于

超纯水净水系统中$并且是巴黎供水管网系统中微

生物污染的第二大优势菌群(3 DE)

$可见该菌属在贫

营养环境下非常容易生存$对基质的利用很强$极可

能是其成为优势菌的主因'
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图 $"基于属水平的不同水厂生物滤池菌群结构的比较
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$#$"生物滤池内菌群对芳香类化合物的代谢功能

芳香类化合物是天然有机物的重要组成部分$

也是消毒副产物的主要前驱物$是水厂去除的主要
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目标污染物(()

' 对原水以及生物滤池进水和出水

进行三维荧光光谱分析$结果如图 * 所示' 根据溶

解性有机质的HV+HI荧光峰位置$三维荧光光谱通

常分为 ) 个区$

!

区和
"

区均为芳香类蛋白质(')

'

原水在
!

区和
"

区的荧光强度均较高$这表明南水

北调水源水体中的芳香类蛋白质组分含量较高' 同

样在
!

区和
"

区$生物滤池进水的荧光强度均高于

出水$依照寻峰法$生物滤池进水在 HV+HIk4*%

;I+**) ;I处出现峰值$荧光强度为 4*%&3 =&U&$而

出水在 HV+HIk4*% ;I+*2% ;I处出现峰值$荧光

强度为 $)E&4 =&U&$这说明经生物滤池处理后出水中

的芳香类蛋白质组分含量降低' 对于使用 2 年的活

性炭来说$其吸附作用较弱$因此分析了生物滤池内

微生物菌群对芳香类化合物的代谢功能'
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图 %"原水及生物滤池进水和出水的三维荧光光谱
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55利用宏基因组学技术分析了 ) 个活性炭生物膜

样品对芳香类化合物的代谢潜力' 基于 jHbb的

代谢通路分析表明$) 个宏基因组样品编码均有几

种芳香烃好氧生物降解途径的全套基因$包括降解

苯甲酸*降解邻苯二酚和降解邻苯二甲酸等的全套

基因' 如图 2 所示$这些途径包括将苯甲酸转换成

邻苯二酚*将甲基苯甲酸转换成甲基邻苯二酚的潜

能' 邻苯二酚代谢通路在芳香烃生物降解过程中是

关键途径$好氧微生物对芳香族化合物的降解主要

是通过产生单加氧酶或双加氧酶$在分子氧的进一

步参与下使苯环羟基化$最终引发芳环裂解$因而$

邻苯二酚是芳香族化合物降解过程中的重要中间

体$是苯环羟基化的直接产物($%)

' 在样本基因组

中$邻苯二酚以两种路径转换!一种是以邻位裂解的

形式转换$最终转换成 * D氧代己二酸%另一种是以

间位裂解的形式彻底代谢$经过复杂的代谢路径$最

终转换为乙酰辅酶 :$进而参与 B_:循环' 如表 4

所示$通过比较邻苯二酚裂解的关键酶基因发现$)

个生物膜样本中$邻苯二酚 4$* D双加氧酶基因

"ZI0g和 P=MH#比邻苯二酚 $$4 D双加氧酶基因

"P=M:#多' 邻苯二酚 4$* D双加氧酶基因和邻苯二

酚 $$4 D双加氧酶基因分别是邻苯二酚间位裂解和

邻位裂解的关键功能酶基因$常用其作为标记芳香

类化合物降解菌的关键基因($$)

' 由此可知$在滤池

生物膜系统中邻苯二酚裂解主要以间位裂解的方式

进行$通过该裂解可最终完成对苯甲酸*邻苯二酚完

全彻底的生物降解' 2 D甲基邻苯二酚经过多种酶

降解后$一部分转换为丙酮酸$丙酮酸经过 ><7:和

><7g两种关键酶的作用转换为乙酰辅酶 :%一部分

转换成丙酰辅酶 :$进而利用 ]__:*R_HH和 RCB

转换为琥珀酸辅酶 :$参与到 B_:循环' 可见$活

性炭生物膜系统对 2 D甲基苯甲酸*2 D甲基邻苯二

酚也具有彻底的代谢潜能'
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图 &"生物滤池内菌群对芳香类化合物的降解路径
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表 $"参与邻苯二酚代谢路径的关键酶基因的表达

B=[&45HV07N//J<; <@07NZJPMJYN.N;N/J;Y<KYNZ J; MLNP=MNPL<K

INM=[<KJP0=ML\=X

项5目 bi$ bi4 bQ _i _Q

邻位

裂解

P=M: ) 3 2 ' $2

P=Mg ) 2 $ * )

P=M_ * 2 $ 4 4

0P=! ( $% $% $4 $'

0P=S 4 2 $ 4 )

间位

裂解

ZI0g ) E 3 2 $$

ZI0_ 3 ' ' $2 4%

ZI0Q 2 * * $ 4

ZI0! 3 ) ) $ *

IL0! 3 E E E $$

IL0H 2 3 $ $ 4

IL0A 3 2 2 $ $

P=MH 2 2 3 $$ $$

07=_ E $% * $2 4%

55此外$样本在次级代谢对芳香类化合物降解的

途径中$还包括将邻苯二甲酸转化为原儿茶酸的完

整代谢路径"见图 2#$邻苯二甲酸是增塑剂邻苯二

甲酸酯生物降解的重要中间体$邻苯二甲酸酯的生

物降解过程是先转化为单酯$再变成邻苯二甲酸后

进一步降解$而原儿茶酸是微生物代谢的主要开环

底物$即经该代谢过程后芳香类化合物更容易被微

生物进一步降解' 综上可见$活性炭滤池和炭砂滤

池内的微生物菌群确有对芳香类化合物的代谢潜

能$这与生物滤池进*出水的三维荧光光谱变化情况

相一致'

为进一步剖析降解芳香类化合物的菌种$通过

重构优势种属的基因组$发现在 b水厂的 * 个样品

"bi$*bi4 和bQ#重构基因组中归属于
#

D变形菌

纲的鞘氨醇单胞菌科$含有以间位裂解的方式降解

邻苯二酚的全套基因' 由此可见$鞘氨醇单胞菌科

是以南水北调水源为主的生物滤池中降解芳香烃类

有机物的主要功能菌$由 4&$ 节可知$生物滤池内鞘

氨醇单胞菌科是丰度最高的菌群$这为进一步研究

构建鞘氨醇单胞菌科适宜生长的环境*通过宏观参

数控制提升生物滤池降解芳香类化合物的效能提供

了理论依据'

%"

结论

$

5以南水北调水为主要水源的水厂生物滤池

中丰度最高的是鞘氨醇单胞菌科$具体优势菌属以

;<7=;>?@?!66A3'*鞘脂单胞菌*鞘氨醇单胞菌*生丝

微菌和 !"#$%&'(%)&$#等为主$受水源和运行方式等

的影响$不同水厂生物滤池的优势菌群略有差异'

%

5以南水北调水源为主的水厂中活性炭滤池

和炭砂滤池均具有降解芳香类化合物的潜能' 在各

活性炭生物膜样本的基因组中均发现有较完整的降

解芳香类化合物的路径$包括苯甲酸*2 D甲基苯甲

酸*邻苯二酚和邻苯二甲酸等的降解路径'

&

5活性炭生物膜样本基因组对邻苯二酚的降

解主要为间位裂解方式$通过重构基因组发现$降解

邻苯二酚的功能菌具体隶属于生物滤池内丰度最高

的鞘氨醇单胞菌科'
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