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摘要:分析概括了国内外养殖水体生物修复的发展现状 、方法及其优缺点 ,提出菌藻联合 、菌藻与

大型沉水植物联合 、菌藻与底栖动物联合 、多种水生植物联合 、经济鱼类与经济类水生植物联合等

联合修复模式是生物修复研究的新方向 。
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　　当前 ,我国的水产养殖业发展迅速 , 据统计 ,

2007年全国水产品产量 4 950.5万 t ,居世界首位 。

但随着水产养殖业的迅速发展 ,河流 、湖泊及近海的

污染日趋严重 ,养殖生态遭到破坏 ,爆发性病害频繁

发生 ,给水产养殖业造成了巨大的损失。水质恶化

的主要原因是在水体中投入过量的高蛋白人工饵

料 、治病虫害的药物 ,以及余饵 、养殖对象的排泄物

和其他一些营养物质沉积水底 ,其负荷超过了水体

的自净能力 ,使水体处于超负荷营养状态 ,发生富营

养化 。改善水质恶化的传统做法是换水 ,但需要大

量清洁水源 ,且耗费动力;按常规方法处理 ,需要较

高投资和运转费用 ,增加养殖成本 。

生物修复法是一种通过微生物 、植物等多种生

物对水体中污染物进行降解 ,从而使水质得到净化

处理的新方法。与传统水体净化方法相比 ,生物修

复法克服了净化不彻底 、易产生二次污染 、危害养殖

功能 、破坏生态平衡等缺点 ,能使被破坏的生态系统

得以尽快恢复[ 1 ～ 3] 。

1　生物修复概述

水体的生物修复又称生物改良 ,指利用细菌 、真

菌 、水生藻类 ,甚至高等植物以及细胞游离酶的自然

代谢过程降解 、去除水体中的污染物[ 4] ,降解或减轻

有机污染物的毒性 ,改变重金属的活性或在底泥中

的结合态 ,通过改变污染物的理化特性而影响它们

在环境中的迁移 、转化和降解速率[ 5] 。剩余饵料 、排

泄物中主要的碳水化合物 、蛋白质 、脂肪 ,均能在微

生物的作用下分解转化 ,进而被藻类或高等植物吸

收 ,达到去除的目的。

目前 ,关于生物修复的研究处于相当活跃的时

期 ,养殖水体的生物修复以其低投入的特点 ,安全 、

高效的性能被逐步用于广大养殖水体[ 6] 。广义上 ,

养殖水体生物修复包括微生物修复 、植物修复 、动物

修复 、细胞游离酶生物修复等四大类型。

1.1　微生物修复

微生物修复是目前生物修复的主要形式 ,分为

原位微生物修复和异位微生物修复 2类。原位微生

物修复不需换水 ,通过投 N , P 等营养物质和供氧 ,

促进土著微生物的代谢活性 ,也可以驯化 、接种 、培

养高效微生物菌株 ,高效降解污染物;异位微生物修

复要求把污染水换出 ,集中进行生物降解 。目前应

用主要有以下 3种:

(1)使用生物膜:由人工填料或天然材料作为载

体 ,细菌附着絮凝其表面形成膜状物 。

(2)投加微生物和微生物制剂:如光合细菌

(PSB)、大型绿藻 、席藻 、螺旋藻和小球藻等。微生

物制剂如 PSB制剂 、芽孢杆菌制剂 、高效复合微生

物菌群(EM)、以高温放线菌为主的玉垒菌复合菌

剂 、由放线菌蜡状芽孢杆菌等众多有益细菌组成的

复合菌海可发微生物制剂。

(3)固定化微生物技术:由固定化酶技术发展而

来 ,以吸附法和包埋法的应用最为广泛 。该技术用

于养殖水体氨 、氮处理的研究越来越受到人们的

重视。

1.2　水生植物修复

植物修复技术是利用自然生长的植物或者遗传
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工程培育的植物来修复污染水体的环境技术 ,主要

表现在 3个方面:

(1)控制底泥营养盐释放:如狐尾藻 、凤眼莲能

有效抑制底泥中 N ,P 的释放 ,该技术是水生植物修

复的主要研究方向。

(2)吸收过剩的营养物质:如芦苇 、菱角 、凤眼

莲 、茭白 、满江红等水生植物可以有效吸收富营养化

湖泊中的 N , P等过剩营养物质 。

(3)克藻效应:水生植物通过资源竞争影响浮游

藻类的生长 ,其与浮游藻类有相互克制的特性 。

1.3　水生动物修复

水生动物修复是当水体发生污染时 ,浮游植物

大量生长 ,应用生物操纵理论 ,通过改变养殖生物的

种类 、组成和密度来调整水体的生态。如增加以浮

游植物为主要饵料的鱼类种群密度 ,从而促使浮游

植物生物量的下降 ,达到改善水质 ,增加透明度的

目的 。

(1)利用鲢鱼 、鳙鱼 、鲤鱼和草鱼等滤食性食藻

鱼 ,以浮游植物为食 , 有效控制水体中的污染物

浓度 。

(2)利用枝角类等大型植食性浮游动物降低藻

类生物量 ,提高水体透明度 ,使养殖水体达到良好的

生物修复 。

1.4　细胞游离酶生物修复

细胞游离酶生物修复技术是建立在固定化合成

酶技术基础上的 ,以微生物在酶的作用下降解污染

物原理 ,在微生物细胞外借助合成酶的催化作用 ,将

水体中污染物分解 ,目前该技术在国内仍处于起步

研究阶段 。

2　养殖水体生物修复研究现状

目前 ,有关养殖水体生物修复研究最多的是微

生物 ,包括用菌类和藻类去除水体中过多的含 N , P

的有机饵料 ,并初见成效;对菌类的研究大多集中在

对有益微生物 ,特别是 PSB 的研究 、固定 、应用化

上。如乔振国等[ 7] 发现 ,在对虾饲料中和养殖水体

中添加 PSB ,对促进对虾的生长和改善养殖水质都

有重要作用 。刘中等
[ 8]
研究表明 ,使用 PSB后可使

池塘底泥中硫化物下降 58.04mg/ L ,有机物下降

39.90mg/ L以上 ,水质中溶解氧上升 ,使养殖产量

得到提高 。PSB施入养殖水体后 ,自身的繁殖菌数

逐渐增加 ,8 ～ 10 d达到高峰 ,则水体中的其他有害

弧菌 、发光菌数量减少了 ,净化了水质 ,优化了养殖

环境[ 9] 。王万兵等[ 10]的研究证明 , PSB 在青虾精养

池塘中应用确实可行 ,且能够明显降解水中的有毒

物质 ,使有机污染 、硫化氢 、亚硝酸氮 、氨氮等有害物

质转化为无毒的营养物质 ,可避免有害物质的积累 ,

净化水质 ,间接增氧 。吴伟等对复合微生物制剂控

制养殖水体水质的因子进行了研究[ 11 , 12] 。在有机

物降解菌分离 、筛选方面 ,李秋芬等
[ 13]
成功分离 、筛

选出近 10株虾池有机物降解菌 ,初步试验表明 ,虾

池底部有机物在短时间内可降解 80%以上 ,显示出

良好的应用前景。其他菌体方面 ,陈家长等
[ 14]
研究

了噬菌蛭弧菌在实验室条件下对水产养殖中常见病

菌的裂解能力 ,及对池塘生态环境的改善作用。

在植物修复和动物修复方面 ,岳维忠等[ 15] 对 7

种大型藻类吸收营养盐的情况进行了对比分析 ,筛

选出蛎菜和草叶马尾藻 2种吸收效果好的藻种 。王

国祥等[ 16] 研究得出 ,喜旱莲子草 、凤眼莲等漂浮植

物对总氮 、氨氮的去除率分别达 77.2%和 90.1%。

陈育如
[ 17]
利用凤眼莲和菌藻共生系统组成的自然

氧化塘进行污染养殖水体的治理 ,取得了明显的效

果 。沈耀良等[ 18] 对金鱼藻 、苦草和伊乐藻 3 类沉水

植物净化受污水体的效果进行了试验研究 。在动物

修复方面 ,丁成曙等[ 19]用缢蛏对养殖水体净化能力

作了研究。在淡水养殖的动物修复方面 ,李应森

等
[ 2 0]
利用外荡养殖三角帆蚌 ,对养鱼水体进行了改

善水质的试验 ,证明鱼蚌混养系统可有效改良水质 ,

较好地延缓水体的富营养化 。

在国外 ,日本有利用快速繁殖的多毛菌类来消

除养殖池底有机污染的研究 。对有益微生物在水产

养殖中的应用研究 ,国外已成功地分离到可抑制病

原菌 、可促进养殖生物生长的菌株 ,有些已实现了商

品化 ,在美国 、日本和欧洲等地的发达国家及印度尼

西亚 、泰国等的水产养殖上得到越来越广泛的应用。

3　养殖水体生物修复的不足与展望

3.1　养殖水体生物修复的不足

养殖水体的生物修复近年来取得了很大的发

展 ,但大多是对微生物修复的研究 ,对水生植物和水

生动物的修复作用研究不多 ,且不同类型的修复多

孤立地研究 ,不同生物的联合作用研究较少。另外 ,

受生物特性的限制 ,生物修复还存在着许多局限性 ,

一是生物修复的主要群体———微生物不能降解水体

中所有污染物 ,污染物的不溶性 、难生物降解性都影

响着生物修复的效果;二是当水体中的污染物浓度

过低 ,不足以满足微生物降解要求时 ,微生物生物修

复就无法发挥其正常效能;三是应用植物修复 ,植物
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的生物量小 ,无法满足大面积污染的水体修复要求 。

另外 ,在水体内投加微生物菌剂对养殖水体进

行修复 ,只是加强了水体内部物能的转化 ,不能从根

本上改变水质恶化趋势 ,在后期污染物总量逐步加

大的情况下 ,仅靠微生物还不能完全有效地去除污

染物 。此外 ,目前在养殖水体生物修复的研究中 ,对

于水环境整体的生态结构 、功能研究还不够深入 ,特

别是应用生态学原理来研究生物修复还有待加强 。

再者 ,对于污染比较严重或复合污染的养殖水

体 ,单一生物修复技术往往难以达到理想效果 ,将不

同生物修复技术有效结合 ,形成联合生物修复技术

可更有效地达到降解 、去除污染物的目的。我国地

大面广 ,养殖水域环境相差较大 ,受气候 、地理 、地

形 、人为等因素影响 ,采用单一生物修复技术受很大

限制 ,几种生物修复技术同时使用 ,也可在不同阶段

分别使用 ,以提高处理效率。例如在国外 ,比较成熟

的方法是专性微生物与特异性植物相结合的生物修

复技术。

3.2　养殖水体生物修复展望

养殖水体是一个小型生态系统 ,结构与功能比

较完善 ,从生态学观点出发 ,运用生态学原理分析 、

解决养殖生态系统的水质污染问题 ,用生态补偿和

环境补偿技术来修复完善水体内生态系统的结构和

功能 ,使水体保持良好健康的养殖状态。强化养殖

生态系统中植物的作用 ,耦合 、优化植物种植系统和

鱼 、虾养殖系统 ,改善水质指标 ,降低养殖系统的病

害发生率 。动 、植物耦合的养殖生态系统模式的研

究在淡水养殖系统中刚刚起步 ,在这方面具有一定

的研究和发展前景。

在微生物修复研究上 ,根据微生物的需要 ,合理

调整水体环境因子 ,使修复中微生物的代谢处于最

佳状态 ,以期达到更好的降解效果;运用分子生物学

技术手段和基因工程理论 ,重新组建微生物的遗传

性状 ,筛选具有降解多种污染物且降解效率更高的

优良菌株及酶系 ,是提高生物修复效果的研究热点 。

多种生物联合修复系统与单一生物种修复系统

相比较 ,在能量和资源利用方面具有更大的性能比 、

更好的稳定性和更高的效率。实现养殖与控污相结

合 、养殖与种植互惠 、养殖物种多元化 ,建立一个生

物种群较多 ,食物链结构健全 ,能流 、物流循环较快

的整体养殖生态结构 ,使养殖生态结构整体化 ,使水

产养殖由单一型向生态型发展 。

联合修复的观点 ,正被广大科研人员和养殖厂

家接受 ,根据国内外研究的现状 ,在总结广大科研工

作者的经验基础上 ,得出以下几种联合修复模式:

(1)菌藻联合:构成一个微生物链 ,形成一个较稳定

的生态系统 。(2)菌藻与大型沉水植物联合:菌藻将

有机物等营养物质分解成小分子物质 ,通过大型植

株吸收 ,将水体中的 N , P 转移到植物体内 ,有效地

改善养殖水体水质 。(3)菌藻与底栖动物类联合:建

立菌藻—底栖动物模型 ,藻类和某些沉水植物利用

光能为底栖无脊椎动物制造氧气 ,并为底栖动物提

供食物 ,同时降解水中的 N , P 营养物质 ,底栖动物

清理水底有机质 ,为共生菌提供生活场所 ,减少余饵

造成的污染 ,其排泄物为菌类分解转化。(4)多种水

生植物联合修复:针对水体中不同污染物 ,选择不同

的水生植物 ,建立立体治理模式 ,分层培育水生植

物 ,使不同层次的污染物都能作为水生植物的物料

与能量充分利用起来 。(5)经济鱼类与经济类水生

植物联合:由闭合循环水产养殖系统与经济作物水

栽培系统构建的综合生产系统 ,充分发挥渔 、菜 2种

生产方式的能量与生态互补性 ,集成而形成的“养

殖 —种植—水质净化”新型生产模式 。
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小麦雄性不育的遗传机制 ,通常认为有基因 、细

胞质 、染色体 、光温等方面的原因。该不育系的不育

性的机制则显得较为复杂 。因为该不育系与普通品

种杂交的高比率可恢复性 ,说明是核基因型控制的

雄性不育类型 ,且为隐性不育 ,不是质不育类型;植

株的主茎可结实 ,分蘖不育 ,这是一个基因型的 2种

表现 ,肯定与环境或发育有关 ,但播期不影响育性改

变的特性目前找不到与环境有关的证据 ,因此 ,对该

不育系的不育机制尚需深入研究。

3.2　染色体变异与 MSTE 的不育性

值得注意的现象是 , MSTE 不育系的染色体结

构和数目变异现象出现较高频率 ,这些变异出现的

花粉母细胞在一些植株中约 20%,另一些植株高达

80%,这种异常减数分裂应该是不育性产生的遗传

原因 。那些减数分裂正常的花粉母细胞产生可育花

粉 ,使植株结实 ,异常分裂的母细胞产生不育花粉 ,

这种现象与不育系的部分不实性相对应 。但为什么

减数分裂异常出现在部分花粉母细胞中 ,而不是全

部母细胞 ,还有待研究 ,推测可能与异源联会机制控

制有关 ,因为观察到该不育系中有外源染色体 ,如减

数分裂中一个 V 形的特别染色体(图版箭头)。这

些结果说明该不育系可能与远缘物种染色体或片段

渗入有关 ,与染色体结构和数目变异有关。

该雄性不育类型 ,植株茎秆粗壮 ,穗大 ,农艺性

状较好 ,而且恢复源广 ,恢复度高 ,杂种后代有明显

优势 ,是一个值得研究和利用的良好不育系材料。
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