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电化学氧化对湖泊沉积物细菌群落结构的影响
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摘 要：生物电化学技术在水生态修复中具有良好的应用前景。3种不同生境条件下的湖泊沉积物，经过 30 d的电化学氧化后，

只观测到 1种沉积物中细菌微生物的Shannon指数发生了显著性改变（P<0.05）。3种沉积物中共计 17个细菌门的相对丰度发生显著

性变化：其中只有酸杆菌门、硝化菌门和螺旋菌门的相对丰度大于 1%。相反地，相对丰度最高的 9个细菌门在电化学氧化组和对照

组中的变化则不显著。电化学氧化对沉积物中不同细菌微生物之间的相互关系影响同样较小。但是，在纲分类水平上，电化学氧化

对脱卤球菌纲和多种硫酸盐还原菌（如Thermodesulfovibrionia和Desulfobulbia）的相对丰度影响显著，表明电化学氧化可能改变沉积

物中卤素和硫等元素的生物地球化学循环过程。研究成果为明确电化学氧化修复处理污染沉积物所造成的潜在生态效应提供了供

更多理论依据。
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Abstract：Bioelectrochemical technology has promising application in remediation of water ecosystem. After 30 days elec⁃
trochemical oxidation of three different sediments, significantly different change (P<0.05) of Shannon index was observed
only in one sediment sample. The relatively abundance of 17 phyla was statistically different between control sediments and
electrochemical oxidized sediments. However, only Acidobacteriota, Nitrospirota and Spirochaetota, among the 17 phyla,
have abundance larger than 1%. Conversely, the change of abundance of the top 9 bacterial phyla was not significant. The
effects of electrochemical oxidation on bacterial connection were also very light. Nevertheless, at the bacterial class level, the
change of relative abundance of Dehalococcoidia and sulfate-reducing bacteria such as Thermodesulfovibrionia and Desul⁃
fobulbia, etc. was significant, suggesting the biogeochemical cycle of halogen and sulfur could be altered by electrochemical
oxidation. These findings provide more theoretical basis for underlying the potential ecological effects caused by electrochemi⁃
cal oxidation remediation of polluted sediments.
Key words：sediment; electrochemical oxidation; bacterial diversity; sulfate-reducing bacteria; Dehalococcoidia

天然水体的沉积物通常是多种有机质和无机矿

物组成的混合物，经过长时间生物地球化学转化及水

体传输而沉积于水体底部所形成。沉积物在水生态

系统中扮演着重要角色。首先，沉积物是微生物、沉

水植物和底栖生物赖以生存的栖息地。其次，沉积

物中发生的好氧-厌氧反应决定了水生态系统中生
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源要素的形态和外来污染物的内源负荷。最后，由

于浓度扩散和物理/生物扰动，沉积物-上覆水之间

发生物质和生物交换，影响上覆水体中的生物地球

化学循环。

伴随着外源负荷的增加和水体自净能力的下降，

生源要素和其他化学物质在水体沉积物中的累积逐

渐显著，进而演变成为天然水体的内源污染源[1]。依

据是否改变沉积物的位置，沉积物的修复技术主要分

为原位修复和异位修复2种类型[2，3]；依据基本方法原

理又可分为物理修复、化学修复和生物修复。原位物

理修复主要是通过投加黏土、黄沙和其他活性物质[4]，

在沉积物表面形成覆盖物，减缓或者隔绝沉积物与上

覆水体的物质交换。化学修复方法则主要利用氧化-
还原反应实现对沉积物中污染物的消除[5]。生物修复

方法则主要以恢复水生植物和水生动物为主[6]。多种

方法的联用技术也是水体沉积物修复领域的研究热

点之一。

近年来，研究表明生物电化学技术可以高效去除

沉积物中的诸如多环芳烃、喹诺酮类抗生素和四环

素类抗生素等物质[7-9]，在沉积物原位修复领域具有

良好的应用前景。生物电化学技术广义上可以分为

3种类型：微生物燃料电池、微生物电解池和外加电场

强化生物修复。以往研究多关注沉积物中目标污染

物的降解效率以及碳氮磷的形态转化过程，有关直接

电氧化以及电化学氧化反应中产生的活性氧和活性

氯等物质对沉积物中微生物群落结构的影响的认识

仍显不足。

本文研究了外加电场作用下，电化学氧化对 3种
沉积物中细菌群落组成和多样性的影响程度，探讨了

细菌微生物群落改变对水环境中元素循环造成的潜

在影响，为揭示生物电化学技术对沉积物的修复效果

和修复机理提供更多的参考依据。

1 实验部分

1.1 电化学氧化实验

沉积物来源于湖北省武汉市武汉大学星湖（总氮：

16 800 mg/kg，总磷 814 mg/kg，有机质 109 mg/kg）。

将沉积物置于玻璃方缸内（60 cm×60 cm×90 cm），厚

度为30 cm，上覆水高度为50 cm。本文研究了3种不

同湖泊生境条件下，电化学氧化对沉积物细菌群落

组成和丰度的影响。第 1组沉积物（S1）体系中种植

36株苦草以模拟草型湖泊系统；第 2组沉积物（S2）
中未引入其他变量；第 3组沉积物（S3）体系中加入

0.3 g新鲜樟树叶，模拟湖泊滨湖带多木本植物的生

境条件。

电氧化实验条件：以钛网作为阴极，镀有钌铱的

钛网作为阳极（电极板尺寸：55 cm×30 cm×2 mm），置

于沉积物中。外加工作电压 12 V，测定电流 0.8 A。

电氧化30 d后，将电氧化组沉积物（ES1、ES2和ES3）
和控制组（无电极）沉积物（S1、S2和 S3）取出进行

细菌微生物多样性测定。每组取出 3份 0~5 cm 的

沉积物平行样，用于样本统计分析。在对种植有

苦草的沉积物进行取样时，采集远离植物根际的沉

积物。

1.2 细菌多样性分析

沉积物样品中的 DNA 使用土壤 DNA 试剂盒

（FastDNA SPIN Kit for soil, MP Biomedicals，USA）提

取，之后使用Nanodrop 2000（Thermo Fisher Scientif⁃
ic，USA）测定提取的 DNA浓度。抽提的基因组用

细菌通用引物16S rDNA中V3-V4片段进行PCR扩增，

正 向 是 338F(5’- ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-
3’)和反向引物 806R(5’-GGACTACHVGGGTWTC⁃
TAAT-3’)。PCR 扩增条件：95 ℃预变性 3 min，接
下来按95 ℃变性30 s，55 ℃退火30 s，72 ℃延伸45 s，
一共循环 27次，最后一次循环时以 72 ℃延伸 10 min
结束。

PCR扩增后获得的序列由上海美吉生物公司的测

序平台 Illumina Miseq PE300测定，测得的 16S rDNA
序列在 Silva数据库（http://www.arb-silva.de）进行比

对，数据库为 silva138/16s_bacteria，按 97%相似度进

行OTU聚类分析。后续细菌多样性及群落结构分

析在MAJORBIO-CLOUD平台（https://cloud.majorbio.
com）上进行。

2 结果

3 种沉积物测定的有效序列数分别为 35 561±
2 683、36 334±1 120、42 739±1 564，电解后，有效序列

数分别为 35 819±1 109、37 492±607、33 836±3 319。
按照 97%相似度，6种沉积物样品中的OTU数量分

别为 3 986（S1）和 4 048（ES1），3 376（S2）和 3 911
（ES2），4 430（S3）和3 917（ES3）。从图 1中的结果可

以看出，6种沉积物样品中共有的OTU数量为1 985，
占总OTU数量的 45%~59%。S1和ES1、S2和ES2、S3
和ES3共有的OTU分别为82%、76%和80%。

图 2是沉积物样品的Chao和 Shannon多样性指

数。数据表明，S1和ES1的两种α多样性指数不存在

显著性差异；S2和ES2的 Shannon指数、S3和ES3的

Chao指数存在显著差异（P<0.05）。结果表明，电化

学氧化对沉积物中细菌的α多样性的整体影响程度

不高。
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图3为沉积物中细菌在门分类水平上的相对含量

分布图。相对丰度排名前 10的细菌门为变形菌门

(Proteobacteria)、绿 弯 菌 门 (Chloroflexi)、脱 硫 菌 门

(Desulfobacterota)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、放线菌

门(Actinobacteriota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、厚壁菌

门(Firmicutes)、Sva0485、硝化菌门(Nitrospirota)和Ni⁃
trospinota。相对丰度排名前 10的细菌门中，只有放

线菌门在S1和ES1、硝化菌门在S2和ES2，以及拟杆

菌门在 S3和ES3中的相对丰度存在显著性差异（P<
0.05）（图4）。

相对丰度排名前10的细菌纲为γ-变形菌纲(Gam⁃

maproteobacteria)、厌氧绳菌纲(Anaerolineae)、脱硫杆

菌纲 (Desulfobacteria)、病毒杆菌纲 (Vicinamibacte⁃
ria)、梭菌纲 (Clostridia)、Sva0485 纲 (Sva0485)、拟杆

菌纲 (Bacteroidia)、热脱硫弧菌纲 (Thermodesulfovi⁃
brionia)、P9X2b3D02 纲 (P9X2b3D02)和嗜热油菌纲

(Thermoleophilia)。上述 10种细菌纲共占有>65%的

细菌组成。秩合检验结果表明排名前10的细菌属的

相对丰度在多组比较时有5种（脱硫杆菌纲、梭菌纲、

Sva0485纲、拟杆菌纲和热脱硫弧菌纲）具有显著性差

异（P<0.05）。在两组比较中，S2和ES2中的Thermode⁃
sulfovibrionia、S3和ES3中的Bacteroidia两种相对丰

度排名前10的细菌存在显著差异（P<0.05）。
在属分类水平上，相对丰度排名前 20的细菌中

只有5个属有明确名称，分别为Thiobacillus、Candida⁃
tus Competibacter、Dechloromonas、Desulfatiglans 和
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Sva0081_sediment_group，其他 15个属均为 norank或

者 unclassified。上述 5种具有明确名称的细菌属与

氮、硫和氯元素的生物的地球化学循环有关。虽然秩

合检验结果表明排名前20的细菌属的相对丰度在多

组比较时有13种（包括具有明确名称的5种属）具有显

著性差异（P<0.05），但是在两组对比中，只发现S2和
ES2中Thiobacillus的相对丰度的统计差异（P<0.05）。

图5中的结果表明在对照组中的正负连接占比分

别为 72.6%和 27.4%；电氧化后沉积物中的正负连接

占比分别为 74.2%和 25.8%。节点连接度（连接到节

点的边数称为节点的度）的最大值分别为55和42。电

氧化对不同细菌门连接度占比的影响较小；连接度占

比前 10的细菌门中只有螺旋菌门(Spirochaetota)和
Latescibacterota菌门在对照组和电氧化组中的占比顺

序不同。值得注意的是蓝细菌门(Cyanobacteria)连接

度的占比由对照组的1.03%降低到电氧化组的0.52%，

尽管蓝细菌门的相对丰度在对照组和电氧化组中的

差别仅为8%。

此外，在阈值为2的条件下，通过线性判别分析并

未再找出对照组和电氧化组在丰度上有显著差异的

物种。

3 讨论

已有研究表明，外加电流对沉积物中微生物的影

响主要因电流密度、电极材质和沉积物性质而异。例

如，Yan等发现，在外加电压 2 V，70 d的电化学氧化

后，沉积物中多环芳烃的降解基因含量比控制组高

出一个数量级[10]。Cappello 等的研究同样表明，在

电流密度为 11 A/m2下，电解会增加海洋沉积物中微

生物的含量[11]。万辉等发现电压升高增加了 Geo⁃
bacter和 Ignavibacterium的相对丰度，继而提高了对

多氯联苯的脱氯效率[12]。曾丽等发现在外加电压为

20 V时（钛/二氧化铅电极），污泥菌胶团的结构发生

了破坏[13]。

在本研究中，通过对比分析对照组和电氧化组

沉积物中细菌的OTU数目，多样性指数，细菌的相

对丰度和连接度以及线性判别结果，电氧化对沉积

物中细菌种群的影响整体并不显著。放线菌门

(Actinobacteriota)在ES1中的相对丰度显著高于其在

对照组 S1中的数值。水体中产生霉臭的主要物质

是土臭素和 2MIB（2-甲基异莰醇），而这 2种物质主

要由蓝藻类和放线菌所产生。在纲分类水平上，脱卤

球菌纲(Dehalococcoidia)在ES1中的相对丰度比在S1
中增加了 31%。脱卤球菌纲微生物可以代谢有机卤

化物，从而在卤族元素的生物地球化学中起着重要

作用[14]。

电化学氧化对沉积物 S2的影响较大，在门分类

水平上，有 10种细菌微生物的丰度在S2和ES2中存

在显著性差异。但是只有硝化菌门和螺旋菌门的微生

物相对丰度大于 1%。在纲分类水平上，脱卤球菌纲

(Dehalococcoidia)在ES2中的相对丰度比在S2中增加

了 91%。另外发现，相比于未被电氧化的控制组，电

氧化组沉积物中的 Thermodesulfovibrionia 和 Desul⁃
fobulbia两类硫酸盐还原菌的相对丰度发生了显著性

降低 (3.37±0.020)%→ (2.88±0.014)%和显著性升高

(0.11±0.01)%→(0.16±0.01)%。已有研究表明，Ther⁃
modesulfovibrionia 具有多种厌氧代谢能力，参与硫和

氮的生物循环[15]。Desulfobulbia也可以利用硫酸盐作
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为电子给体，将其还原为硫化物[16]。因此，电化学氧

化会改变沉积物中氮和硫的循环过程，从而对水生态

系统产生影响。

拟杆菌门(Bacteroidota)在 S3中的相对丰度显著

高于其在ES3中的相对丰度。刘炫圻等的研究表明，

在单一紫外线和紫外线-次氯酸钠联合消毒2种方式

下，水中拟杆菌门的相对丰度分别为10.91%和1.52%，

表明拟杆菌门细菌对活性氯的耐受性较差[17]。因此，

电氧化沉积物中拟杆菌门相对丰度的降低是由于受

电氧化中产生的活性氯的灭菌作用。在纲分类水平

上，Bacteroidia、Syntrophia、Spirochaetia的相对丰度在

电化学氧化后显著降低。脱卤球菌纲在ES3中的相

对丰度也显著低于S3，这与其在另外2种沉积物中的

变化趋势相反。电化学氧化降低了沉积物中2种主要

的硫酸盐还原菌Desulfuromonadia和 norank_p__De⁃
sulfobacterota的相对丰度。细菌微生物的相对变化表

明，经过电化学氧化后，沉积物中的脱氯能力得到增

加，而硫的还原能力减弱。

4 结论

电化学氧化（30 d）对沉积物细菌多样性和群落

组成的整体影响并不显著。然而，电化学氧化对参

与卤素和硫等元素生物地球化学循环过程的细菌产

生了较大影响，相对丰度发生了显著改变。因此，电

化学氧化会对水体的生态系统产生影响。本研究结

论仍存在一定的不足，首先反应时间相对较短，电化

学氧化对沉积物微生物产生的长期影响仍有待进一

步研究。其次，缺少氮磷硫等元素的同步监测数据，

微生物变化和元素生物化学循环的关系仍亟需得到

阐述。
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