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　 　 摘要:　 通过高通量测序的方法ꎬ研究了漂浮植物在净化藻华养殖废水过程中对潜在病原菌和致病相关基因的

影响ꎮ 结果表明ꎬ漂浮植物凤眼莲能够显著降低藻华养殖废水中潜在病原菌的总体水平ꎬ但是其中的弓形菌属、螺杆

菌属、肠杆菌属细菌水平在凤眼莲处理的 １２~１８ ｄ 内出现短暂增长ꎬ而密螺旋体属和假单胞菌属细菌水平在凤眼莲

处理的 ３０ ｄ 时分别攀升至同期藻华养殖废水对照的 (６.２±３􀆰 ５)倍和 (４４.６±２０􀆰 ９)倍ꎮ 漂浮植物凤眼莲处理后ꎬ藻华

养殖废水中与人类代谢、传染和免疫疾病相关的基因水平逐渐低于对照ꎬ但是与人类神经疾病相关的基因水平与同

期对照相比却提升了３６.７７％±６􀆰 ９１％ꎮ 可见ꎬ仅靠漂浮植物净化处理不能完全消除养殖废水排放病原菌的风险ꎮ
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　 　 随着中国养殖业规模化、高密度化的发展ꎬ养殖

废水的排放量每年近 ３×１０８ ｍ３ [１]ꎮ 养殖废水中大量

未被鱼类食用的饲料和鱼类排出的粪便ꎬ使水质富营

养化问题日趋严重ꎬ促进养殖废水的净化处理受到越

来越多的关注ꎮ 为了满足高效、经济的要求ꎬ水生植

物对养殖废水的强化净化成为养殖废水净化处理的

重要措施之一ꎮ 许多研究者发现ꎬ空心菜、金鱼藻、凤

０４３



眼莲、水花生、水蕹菜、苦草、伊乐藻和轮叶黑藻等具

有较好的净化养殖废水的能力[２￣５]ꎮ 其中ꎬ以凤眼莲

为代表的漂浮植物因其超强的氮、磷等营养物去除能

力被较为广泛地应用到漂浮湿地的构建上[１１]ꎮ 但

是ꎬ已有的研究多侧重在水生植物对养殖废水的氮、
磷和化学需氧量的削减效果和对富营养化水体细菌

多样性的影响上ꎮ 养殖废水经漂浮湿地水生植物净

化后的潜在病原菌特征以及致病相关基因方面的状

况却鲜有报道ꎮ 此外ꎬ养殖废水中藻类容易大量繁

殖ꎬ其中蓝藻密度占绝对优势ꎬ可以达到浮游藻类总

密度的 ８０％[１２]ꎮ 蓝藻又名蓝细菌ꎬ属于细菌界ꎬ具有

产毒素能力的蓝细菌对水环境和人畜构成了极大的

致病危害ꎬ因此ꎬ潜在的产毒蓝细菌特征成为水体潜

在病原菌研究中不可缺少的一部分ꎮ 随着分子生物

学技术的快速发展ꎬ高通量测序技术在河流、湖泊和

水库等水体细菌群落结构的研究中已得到广泛应

用[１３￣１５]ꎮ 本研究主要以凤眼莲构建的漂浮湿地为研

究对象ꎬ通过高通量测序的方法ꎬ分析凤眼莲在净化

藻华养殖废水过程中水体潜在病原菌的变化ꎬ以及致

病基因方面的差异ꎬ以期为养殖废水的处理提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

养殖废水取自江苏省农业科学院养殖池ꎮ 养殖

池 ２４ ｍ３ꎬ养殖鲤鱼 ４０ ｋｇꎬ每天喂饲量 １ ｋｇꎬ每隔 ７ ｄ
换水 １ 次ꎬ已养殖 ４２ ｄꎮ 排放废水的总氮、总磷质量

浓度分别为 (１３.８３± ０􀆰 ４２) ｍｇ / Ｌ和 (５.８９± ０􀆰 ５４)
ｍｇ / Ｌꎬ藻细胞密度为 １ Ｌ (５.４２±０􀆰 ８６)×１０７个ꎮ

凤眼莲[Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ) Ｓｏｌｍｓ]取自

江苏省农业科学院凤眼莲保种池ꎬ正值 ７ 月凤眼莲

分蘖繁殖和生长的旺盛阶段ꎬ经去除残体ꎬ自来水冲

洗ꎬ０􀆰 ０１％高锰酸钾浸泡ꎬ去离子水充分冲洗后ꎬ选
取大小基本一致ꎬ株高平均为 ４２ ｃｍ 的健康植株ꎬ在
滤纸过滤后的养殖废水中预培养 ７ ｄꎬ再用于试验ꎮ
培养条件:温度 ２８ ℃ꎬ相对湿度 ７５％ꎬ光照度 ４０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ光照周期 １２ ｈ ∶ １２ ｈꎮ
１.２　 试验方法

试验在 １２ Ｌ 平底敞口玻璃器皿中进行ꎬ按 １６
ｋｇ / ｍ３的投放密度ꎬ在 １０ Ｌ 养殖废水中加入初始鲜

质量约 １６０ ｇ 的凤眼莲行净化处理ꎬ以不加凤眼莲

作为对照ꎬ设置 ３ 个重复ꎬ培养条件同方法 １.１ꎮ 试

验周期为 ３０ ｄꎬ每 ６ ｄ 采集水样ꎬ用 ０􀆰 ２２ μｍ 孔径无

菌滤膜过滤ꎬ将过滤后的滤膜放入－８０ ℃冰箱暂存ꎬ
用于后续 ＤＮＡ 提取和高通量测序ꎮ
１.３　 ＤＮＡ 提取与高通量测序

采用 ＰｏｗｅｒＷａｔｅｒ􀅸 ＳｔｅｒｉｖｅｘＴＭ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ
(美国 ＭＯ ＢＩＯ 公司产品)提取基因组 ＤＮＡꎬ用分光

光度计测定 ＤＮＡ 浓度ꎬ用 １％琼脂糖凝胶电泳检测

提取的 ＤＮＡꎮ 将合格的 ＤＮＡ 样品送至上海派森诺

生物科技有限公司ꎬ对 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ３￣Ｖ４ 高

变区片段进行 ＰＣＲ 扩增和 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台测

序ꎮ ＰＣＲ 扩 增 的 引 物 序 列 为 ３３８Ｆ ( ５′￣ＡＣＴＣ￣
ＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ￣３′) 和 ８０６Ｒ ( ５′￣ＧＧＡＣ￣
ＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′)ꎮ 扩增条件:９５ ℃ 预变

性 ３ ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 １５ ｓꎬ５５ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸

３０ ｓꎬ共 ２７ 个循环ꎻ最终 ７２ ℃延伸 ５ ｍｉｎꎮ ＤＮＡ 测

序文库采用 ＴｒｕＳｅｑ􀅸 Ｎａｎｏ ＤＮＡ ＬＴ Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐ Ｋｉｔ
(美国 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 公司产品)构建ꎬ应用 ＭｉＳｅｑ Ｒｅａｇｅｎｔ
Ｋｉｔ Ｖ３ (６００ ｃｙｃｌｅｓ)进行２×３００ ｂｐ 的双端测序ꎮ
１.４　 统计分析

采用 Ｑｉｉｍｅ 软件平台对优质序列按序列相似度

０.９７ 进行聚类ꎬ一个单元就是一个 ＯＴＵꎮ 通过数据

库比对获得每个 ＯＴＵ 代表序列的分类学信息[１６]ꎮ
根据 ＯＴＵ 的分类学信息ꎬ综合文献[１７] ~ [１９]归

纳的信息统计潜在病原菌ꎮ 基于宏基因组物种丰度

信息以及物种的基因组数据库信息ꎬ利用软件

ＰＩＣＲＵＳｔ 以及 Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ 和 ＫＥＧＧ 数据库进行功能

基因的预测和相关统计分析[２０]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 漂浮植物凤眼莲对藻华养殖废水潜在病原菌

的影响

　 　 潜在病原菌的统计结果显示ꎬ藻华养殖废水中

共有 １２ 个潜在病原菌属ꎬ分别隶属于微囊藻属(Ｍｉ￣
ｃｒｏｃｙｓｔｉｓ)、分枝杆菌属(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、梭状芽孢杆菌属(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ)、立克次氏

体属(Ｒｉｃｋｅｔｔｓｉａ)、弓形菌属(Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ)、螺杆菌属

(Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ)、肠杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)、军团杆菌属

(Ｌｅｇｉｏｎｅｌｌａ)、假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、密螺旋体

属(Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ)、钩端螺旋体属(Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒａ)ꎮ 其中ꎬ
相对丰度最高的属为微囊藻属ꎬ占潜在病原菌总量

的９０.０３％± ０􀆰 ４７％ꎻ其次为分枝杆菌属ꎬ占８.３０％±
０􀆰 ３７％ꎮ 与对照相比ꎬ净化处理 １２ ｄ 时ꎬ凤眼莲处
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理的潜在病原菌总体水平显著低于对照(图 １)ꎮ

图 １　 漂浮植物凤眼莲处理下藻华养殖废水中潜在病原菌的总

体变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅ￣
ｒｉａ￣ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｅｄ
ｂｙ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ

　 　 微囊藻属细菌是养殖废水中水华蓝藻中的优势

细菌ꎬ也是释放具有致肝癌作用的微囊藻毒素的潜

在细菌ꎮ 在漂浮植物凤眼莲影响下ꎬ养殖废水中微

囊藻属病原菌水平加速减少并维持在较低水平ꎬ微
囊藻属病原菌衰亡后的再次复兴也得到了有效抑制

(图 ２ａ)ꎮ 水体钩端螺旋体属和立克次氏体属病原

菌受漂浮植物凤眼莲影响后加速消亡(图 ２ｂ、图
２ｃ)ꎮ 芽孢杆菌属、梭状芽孢杆菌属、军团杆菌属和

分枝杆菌属病原菌的生长受到了漂浮植物凤眼莲的

抑制ꎬ３０ ｄ 时凤眼莲处理的病原菌水平显著低于对

照(图 ２ｄ~图 ２ｇ)ꎬ但是其中的军团杆菌属和分枝杆

菌属病原菌的水平经过凤眼莲处理后ꎬ还是比初始

水平显著提升了ꎮ

图 ２　 藻华养殖废水中受漂浮植物凤眼莲抑制的潜在病原菌的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ｉｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ￣ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

　 　 还有一些潜在病原菌的生长在一定程度上反而

受到了凤眼莲的促进ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ弓形菌属、肠杆

菌属和螺杆菌属病原菌的水平在凤眼莲处理 １２~
１８ ｄ 时均显著高于对照ꎬ但 ３０ ｄ 后又与对照一样恢

复至初始水平ꎮ 而密螺旋体属和假单胞菌属病原菌

的水平ꎬ则在凤眼莲处理 １８ ｄ 时显著高于对照ꎬ并
在 ３０ ｄ 时分别攀升至同期对照的(６.２±３􀆰 ５)倍和

(４４.６±２０􀆰 ９)倍ꎮ
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图 ３　 藻华养殖废水中受漂浮植物凤眼莲促进的潜在病原菌的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ｉｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ￣ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

２.２　 漂浮植物凤眼莲对藻华养殖废水细菌群落中

与人类疾病相关基因的影响

　 　 细菌群落功能基因的预测结果显示ꎬ藻华养殖

废水中细菌有许多基因与人类代谢疾病、传染疾病、
免疫疾病和神经疾病关联ꎮ 漂浮植物凤眼莲处理藻

华养殖废水过程中ꎬ处理 ６ ｄ 时水体细菌群落中与

人类代谢疾病相关的基因水平显著低于对照ꎬ处理

６~２４ ｄ 时水体中与人类传染疾病相关的基因水平

显著低于对照ꎬ处理 １８ ｄ 以后水体细菌群落中与人

类免疫疾病相关的基因水平也显著低于对照ꎬ但是

处理 ２４ ｄ 后水体中与人类神经疾病相关的基因水

平却显著高于对照(图 ４)ꎮ

图 ４　 凤眼莲对藻华养殖废水细菌群落中与人类代谢疾病、传染疾病、免疫疾病和神经疾病相关基因的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ｏｎ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃꎬ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓꎬ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ￣
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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３　 讨 论

中国水产养殖业经过多年的发展ꎬ已经成为举

足轻重的产业ꎬ并在全世界的养殖业中占有巨大的

份额ꎮ 但是ꎬ目前中国的养殖废水多伴有蓝藻水华ꎬ
且养殖废水排放的标准主要由氮、磷等这类基本理

化指标组成ꎮ 水产养殖废水经处理以后ꎬ虽然一部

分被养殖循环利用ꎬ但大部分最终要排放进入自然

水体ꎮ 漂浮植物凤眼莲去除水体中营养盐的能力已

经得到公认[１１]ꎬ但是理化指标达标排放的养殖水体

存在的对人类有害的病原菌风险值得探究ꎮ
Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ 等[２１] 和 Ｓｔｅｗａｒｔ 等[２２] 研究发现ꎬ在

炎热的天气下ꎬ用传统的大肠杆菌或大肠菌群指标

来指示病原菌的存在和水平是不充分的ꎮ 凤眼莲等

水生植物存在能够促进自身生长的肠杆菌属内生

菌[２３]ꎬ容易干扰传统的指示病原菌存在和水平的大

肠杆菌或大肠菌群方法ꎮ 此外ꎬ许多病原菌可以进

入活的非可培养状态(ＶＢＮＣ) [２４]ꎬ传统的培养法低

估了这部分病原菌ꎬ但是它们依然具有感染的特

性[２５]ꎮ 随着分子生物学技术的发展ꎬ通过高通量测

序获得的大量序列信息ꎬ将更全面地反映病原菌的

变化[２６]ꎮ
本研究通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因高变区的高通量测

序分析发现ꎬ漂浮植物凤眼莲能够显著降低藻华养

殖废水中潜在病原菌的总体水平ꎬ但是对于不同的

潜在病原菌的影响有差异ꎬ原因可能是凤眼莲的根

系及其分泌物为部分微生物提供了适宜的栖息地和

避难所[２７]ꎮ 弓形菌属、螺杆菌属、肠杆菌属、密螺体

属和假单胞菌属细菌虽然在凤眼莲处理的不同阶段

出现交替增长ꎬ但可能由于他们的相对丰度以及相

关疾病基因的拷贝数较小ꎬ并没有引起水体细菌群

落中与人类代谢、免疫、传染疾病相关的基因水平的

提升ꎮ 然而ꎬ水体细菌群落中与人类神经疾病相关

的基因水平受凤眼莲影响却显著提升了ꎬ凤眼莲处

理 ３０ ｄ 时与同期对照相比提升了３６.７７％±６􀆰 ９１％ꎬ
这一提升的风险还有待深入研究ꎮ

假单胞菌属细菌是水生态环境中普遍存在的具

有生物修复功能的微生物[２８]ꎬ但许多假单胞菌却是

病原菌[２９]ꎮ 应用漂浮植物净化藻华养殖尾水过程

中ꎬ假单胞菌属细菌水平的提升有利于植物与微生

物对水环境的协同修复ꎬ有利于水体营养物质的去

除ꎬ但是水生植物并没有选择病原菌与非病原菌的

能力ꎮ
因此ꎬ虽然漂浮植物凤眼莲能有效降低藻华养

殖废水中潜在病原菌的总体水平ꎬ但仅用这一个步

骤ꎬ可能还不能完全消除病原菌的风险ꎬ进一步配合

使用臭氧[３０]、纳米抗菌材料[３１] 或者生物沙滤[３２] 的

方法可能有助于将这一风险降到最低ꎮ 本研究通过

室内静态模拟试验初步探讨了漂浮植物凤眼莲处理

藻华养殖废水对人类健康的潜在风险ꎬ但是室内静

态模拟试验存在一定的局限性ꎬ没有涉及流动水体

以及底泥微生态的影响ꎬ与漂浮湿地原位环境相比

具有一定的差异性ꎬ因此后续还需要在漂浮湿地原

位进行更深入的生态安全性评估ꎬ为漂浮植物湿地

单元的构建与综合布署提供更全面的依据ꎮ

参考文献:

[１] 　 益　 清. 我国水产养殖每年排放近三亿立方米废水[ Ｊ] . 现代

物业(上旬刊)ꎬ ２０１４(ｚ１): ９３.
[２] 　 董文斌ꎬ何铁光ꎬ蒙炎成ꎬ等. 狐尾藻对养殖废水的减控去污效

果[Ｊ] . 南方农业学报ꎬ２０１７ꎬ４８(７):１２０４￣１２１０.
[３] 　 窦　 寅. 两种水生植物在克氏原螯虾养殖中的应用研究[Ｄ].

南京: 南京大学ꎬ２０１１:１６￣３８.
[４] 　 唐红琴ꎬ董文斌ꎬ李忠义ꎬ等. 稻草￣狐尾藻治理养殖废水效应

研究[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(１９):３０２￣３０５.
[５] 　 张　 迪ꎬ凌去非ꎬ刘　 炜ꎬ等. 水葫芦和金鱼藻对黄颡鱼养殖水

体净化效果研究[Ｊ] . 扬州大学学报ꎬ２０１２ꎬ ３３(４): ６６￣７１.
[６] 　 刘国锋ꎬ何　 俊ꎬ华伯仙ꎬ等. 控养速生植物治理污染水体的研

究进展[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０１７ꎬ４５(２１):１￣６.
[７] 　 黄子贤. 沉水植物对陆域水产养殖污染削减效应研究[Ｄ]. 上

海: 上海海洋大学ꎬ２０１１.
[８] 　 闻学政ꎬ宋　 伟ꎬ张迎颖ꎬ等. 凤眼莲深度净化污水处理厂尾水

的效果[Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ ２０１８ꎬ３４(５):１０７２￣１０８０.
[９] 　 龚　 龙ꎬ韩士群ꎬ周　 庆. 水生植物对螃蟹养殖水体原位修复

及其强化净化效果[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ ２０１５ꎬ ３１(２): ３４２￣
３４９.

[１０] 李　 阳ꎬ成家杨ꎬ钟　 钰ꎬ等. 浮萍多样性对富营养化水体净化

效果的影响[Ｊ] . 南方农业学报ꎬ ２０１７ꎬ４８(２):２５９￣２６５.
[１１] ＭＡＬＩＫ Ａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｖｉｓ ａ ｖｉｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ: Ｔｈｅ ｃａｓｅ

ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００７ꎬ ３３(１):
１２２￣１３８.

[１２] 王　 璐ꎬ李　 冰ꎬ孙盛明ꎬ等. 复合养殖系统中浮游植物群落结

构及其与水环境因子的关系[ Ｊ] . 水生态学杂志ꎬ ２０１５ꎬ ３６
(５): ８１￣８８.

[１３] ＤＥ￣ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｌ Ｆꎬ ＭＡＲＧＩＳ Ｒ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ａｓ ａ ｎｕｒｓ￣
ｅｒｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ ] . ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ２０１５ꎬ １０ ( ３ ):
ｅ１２０６０８.

[１４] ＳＵＮ Ｚꎬ ＬＩ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｋａｒｙｏｔ￣
ｉｃ ａｎｄ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｓｔｕａｒｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

４４３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ２ 期



Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１４ꎬ ４: ６９６６.
[１５] ＷＩＬＨＥＬＭ Ｓ Ｗꎬ ＦＡＲＮＳＬＥＹ Ｓ Ｅꎬ ＬＥＣＬＥＩＲ Ｇ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅ￣

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｉｈｕ (Ｌａｋｅ Ｔａｉ)ꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌａｇｅꎬ
２０１１ꎬ １０(２): ２０７￣２１５.

[１６] ＣＡＰＯＲＡＳＯ Ｊ Ｇꎬ ＫＵＣＺＹＮＳＫＩ Ｊꎬ ＳＴＯＭＢＡＵＧＨ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＱＩＩＭＥ
ａｌｌｏｗｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄａｔａ[Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１０ꎬ ７(５):３３５￣３３６.

[１７] ＢＩＢＢＹ Ｋꎬ ＶＩＡＵ Ｅꎬ ＰＥＣＣＩＡ Ｊ. Ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １６Ｓ ｒＲＮＡ
ｇｅｎｅ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１０ꎬ ４４ (１４): ４２５２￣４２６０.

[１８] ＹＥ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔ. Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ
ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ４５４ ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ４５(１７): ７１７３￣７１７９.

[１９] ＣＨＯＲＵＳ Ｉꎬ ＢＡＲＴＲＡＭ Ｊ. Ｔｏｘｉｃ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｗａｔｅｒ: ａ ｇｕｉｄｅ
ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎬ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
[Ｍ]. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｅ＆ＦＮ Ｓｐｏｎꎬ １９９９:５５￣６４.

[２０] ＬＡＮＧＩＬＬＥ Ｍ Ｇ Ｉꎬ ＺＡＮＥＶＥＬＤ Ｊꎬ ＣＡＰＯＲＡＳＯ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ １６Ｓ
ｒＲＮＡ ｍａｒｋｅｒ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ
３１(９):８１４￣８２１.

[２１] ＢＬＵＭＥＮＴＨＡＬ Ｕ Ｊꎬ ＭＡＲＡ Ｄ Ｄꎬ ＰＥＡＳＥＹ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅ: Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｖｉｓｉｎｇ ＷＨＯ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０００ꎬ ７８ (９): １１０４￣１１１６.

[２２] ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｒꎬ ＧＡＳＴ Ｒ Ｊꎬ ＦＵＪＩＯＫＡ Ｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ: ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｐａｔｈｏｇｅｎｓꎬ
ｓｅｎｔｉｎｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２００８ꎬ ７
(Ｓｕｐｐｌ ２): ３.

[２３] ＥＬ￣ＤＥＥＢ Ｂꎬ ＧＨＥＲＢＡＷＹ Ｙꎬ ＨＡＳＳＡＮ Ｓ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔ (Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ) ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ
[Ｊ] . Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ２９(１０): ９０６￣９１５.

[２４] ＯＬＩＶＥＲ Ｊ Ｄ. Ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉａｂｌｅ ｂｕｔ ｎｏｎｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｓｔａｔｅ
ｉｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ [ Ｊ] . ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１０ꎬ
３４(４):４１５￣４２５.

[２５] ＷＩＮＧＥＮＤＥＲ Ｊꎬ ＦＬＥＭＭＩＮＧ Ｈ Ｃ. Ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｇｉｅｎｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１１ꎬ ２１４(６): ４１７￣４２３.

[２６] 侯丽媛ꎬ胡安谊ꎬ马　 英ꎬ等. 九龙江流域潜在病原菌污染分析

[Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１４ꎬ３５(５): １７４２￣１７４８.
[２７] ＲＡＭＩＲＥＺ Ｅꎬ ＲＯＢＬＥＳ Ｅꎬ ＭＡＲＴＩＮＣＺ Ｂ. Ｆｒｅｅ￣ｌｉｖｉｎｇ ａｍｏｅｂａｅ ｉ￣

ｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｙａｃｉｎｔｈ ｒｏｏｔ (Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ) [ Ｊ] . Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １２６(１):４２￣４４.

[２８] ＹＯＮＧ Ｙ Ｃꎬ ＷＵ Ｘ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｑｕｏｒｕｍ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｈａｒｖｅｓｔ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１５ꎬ １４０:
１８￣２５.

[２９] 陈丽萍ꎬ侯付景ꎬ张迪骏ꎬ等. 宁波沿海陆源排污口假单胞菌属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)分布特点[Ｊ] . 海洋与湖沼ꎬ ２０１３ꎬ ４４(４): ９２６￣
９３０.

[３０] ＯＲＴＡ ＤＥ ＶＥＬÁＳＱＵＥＺ Ｍ Ｔꎬ ＲＯＪＡＳ￣ＶＡＬＥＮＣＩＡ Ｍ Ｎꎬ ＡＹＡＬＡ
Ａ. Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｆｒｅｅ￣ｌｉｖｉｎｇꎬ ｈｉｇｈ￣
ｌｙ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｍｏｅｂａｅ [ Ｊ] . Ｏｚｏｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ３０(５):３６７￣３７５.

[３１] ＳＯＴＩＲＩＯＵ Ｇ Ａꎬ ＰＲＡＴＳＩＮＩＳ Ｓ Ｅ. Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏｓｉｌ￣
ｖｅｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ ４４(１４): ５６４９￣５６５４.

[３２] ＢＯＭＯ Ａ Ｍꎬ ＨＵＳＢＹ Ａꎬ ＳＴＥＩＫ Ｔ Ｋ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｓ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００３ꎬ ３７
(１１):２６１８￣２６２６.

(责任编辑:张震林)

５４３周　 庆等:凤眼莲净化藻华养殖尾水过程中的潜在病原菌风险


