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摘要：本文采用厌氧序批式生物膜反应器探究了喹啉(50~200mg/L)和微塑料(PET-MPs)(20~100mg/L)共存条件下对厌氧氨氧化(Anammox)的复合影响

机制.结果表明,随着喹啉和PET-MPs浓度增高,Anammox性能先下降,再逐步回升,且可逆性抑制恢复时间与复合污染物浓度呈正相关.厌氧氨氧化活性

(SAA)从 C1阶段的 22.8mg N/(g VSS·h)下降至 C3阶段的 16.2mg N/(g VSS·h),而相应活性氧(ROS)产生量提高 55.7%,表明复合污染下对 Anammox

抑制程度增强.胞外聚合物(EPS)分析发现喹啉和 PET-MPs浓度增加会导致生物膜 EPS含量从 75.3mg/g VSS 快速下降至 39.2mg/g VSS,蛋白质(PN)分

泌量减少显著进而导致 PN/PS显著下降表明 Anammox生物膜结构稳定性下降.高通量测序发现喹啉/PET-MPs浓度升高,微生物群落多样性和丰富度

指数均下降,Candidatus_Brocadia相对丰度从 1.73%下降至 1.24%,Denitratisoma相对丰度变化不大,而厌氧杂环降解菌的相对丰度则显著增加. 
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Abstract：An anaerobic sequencing batch biofilm reactor was used to explore the combined effect mechanism of anammox under the 

co-existence conditions of quinoline (50~200mg/L) and microplastics (PET-MPs) (20~100mg/L). With the increase of the 

concentrations of quinoline and PET-MPs, the performance of Anammox first decreases and then gradually recovers, and recovery 

time of reversible inhibition was positively correlated with the concentration of combined pollutants. The specific anammox activity 

(SAA) decreased from 22.8mg N/(g VSS·h) in stage C1 to 16.2mg N/(g VSS·h) in stage C3, while the corresponding reactive oxygen 

species (ROS) production increased by 55.7%, indicating that the inhibition of Anammox was enhanced under combined pollution. 

Extracellular polymer (EPS) analysis revealed that an increase in the concentrations of quinoline and PET-MPs would lead to a rapid 

decrease in the EPS content of the biofilm from 75.3mg/g VSS to 39.2mg/g VSS. The significant reduction in protein (PN) secretion, 

which in turn led to a significant decrease in PN/PS, indicates a decline in the structural stability of the Anammox biofilm. 

High-throughput sequencing revealed that the concentration of quinoline /PET-MPs increased, while the microbial community 

diversity and richness indices decreased. The relative abundance of Candidatus_Brocadia decreased from 1.73% to 1.24%, while the 

relative abundance of Denitratisoma changed little. However, the relative abundance of anaerobic heterocyclic degrading bacteria 

increased significantly. 
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喹啉(C9H7N)是一种典型的含氮杂环化合物

(NHCs).喹啉及其衍生物由于其具有的杂环结构,在

水环境中溶解性高,容易迁移和积累.此外,喹啉还具

有较高的遗传毒性和致突变性,已被美国环保署列

为优先污染物,对自然生态乃至人类健康具有潜在

的巨大危害
[1]

.微塑料(MPs)一般指直径小于 5mm的

塑料颗粒物,由于其尺寸小,比表面积大等特点,MPs

作为其他持久性有毒有机物的载体,能造成水体的

复合污染
[2]

,是近年来备受关注的新污染物之一. 

厌氧氨氧化(Anammox)是一种新型自养生物脱

氮技术,与传统的硝化/反硝化生物脱氮工艺相比,脱

氮效率可高达 89%,同时降低 60%以上曝气能耗,节

省 100%有机碳源,减少 90%污泥产量,几乎不产生

N2O等温室气体
[3]

,因而在污水脱氮节能低碳处理潜

力巨大. 

在一些印染行业排放的废水中,喹啉浓度可高

达 200mg/L以上
[4]

,且同时含有高浓度MPs(900个/L

以上)
[5]

.由于 MPs 通过沉淀和静电吸附很容易在

Anammox 处理系统中保留
[6]

,进而导致喹啉和 MPs

共存下的复合污染
[7]

.这对于 Anammox 在该类废水 
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实际工程应用提出了很大的挑战.目前喹啉和 MPs

单独作用下对 Anammox影响已有报道
[8]

.Chen等
[9]

发现 Anammox菌群短期条件下,对喹啉的半抑制浓

度 (IC50)为 13.07mg/L.Hong 等
[10]
发现短期投加

1.0g/L的 PET使 Anammox活性降低了 16.2%.这表

明单一污染物在特定浓度下对 Anammox 菌群活性

具有显著抑制作用,且抑制程度与污染物的种类和

浓度密切相关.然而,目前对于喹啉与 MPs 共同胁迫

下 Anammox 的脱氮性能及其微生物群落的影响机

制尚缺乏明确的认识. 

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)是污水处理系统

中被检出的最常见的 MP 类型之一
[11]

.因此,本研究

探究喹啉与 PET共同胁迫下 Anammox的脱氮性能

及微生物群落特征,旨在了解含杂环芳烃 PET-MPs

对于废水 Anammox 脱氮的影响机制 , 并为

Anammox在该类废水工程应用提供参考. 

1  材料和方法 

1.1  实验装置 

采用有效容积为 6L 的厌氧序批式生物膜反应

器,如图 1 所示.反应器由有机玻璃制成,内部填充

50%的聚氨酯海绵填料.反应器密闭,整体用黑布覆

盖避免光照产氧.接种污泥取自实验室膨胀颗粒污

泥床反应器(EGSB)培养良好的生物量 12g/L 的

Anammox 颗粒污泥. 反应器温度控制在(30±1)℃,

底部装有推进器,保证搅拌良好.反应器采用间歇进

出水,换水比为 1/2,换水周期为 1d. 

 

图 1  反应器装置 

Fig.1  Reactor device 

1.2  运行条件 

喹啉(分析纯),购自天津市大茂化学试剂厂;PET,

白色颗粒状,粒径约为 300µm,密度为 1.37~1.39g/ 

cm
3
,购自东莞市樟木头晴天塑胶原料经营部.进水

采用人工配水 ,添加 100mg/L NH4Cl(分析纯 )和

130mg/L NaNO2(分析纯),以 N/P比为 5:1的浓度比

添加 KH2PO4(分析纯)以保证厌氧微生物营养需求.

进水 pH 值为(7.5±0.2).通入高纯氮气将 DO 浓度控

制至 0.2mg/L以下.待反应器成功启动后,NH4
+
-N和

TN 去除率均大于 90%,投加不同浓度喹啉和

PET-MPs,进入运行阶段,运行条件如表 1 所示,共运

行 95d. 

表 1  运行条件 

Table 1  Operating conditions 

运行阶段 运行天数(d) 喹啉(mg/L) PET(mg/L) 

C1 1~25 50 20 

C2 26~55 100 50 

C3 56~95 200 100 

 

1.3  水质分析方法 

水样在测定前经过 0.45μm 的滤膜过滤 . 

NH4
+
-N 采用哈希快速测定法(HACH DR 1900,美国)

分析,NO2
-

-N 采用 N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法

(GB 7493-87),NO3
-

-N 采用紫外分光光度法(GB/T 

5750.5-2023).DO 浓 度 使 用 DO 仪 (WTW 

Multi510IDS,WTW,德国)进行测定,pH 值用 pH 计

(FE-20,梅特勒,中国)进行测定.喹啉浓度采用紫外

分光光度法,以蒸馏水为参比,在 λ=270nm 处进行吸

光度测定
[12]

. 

1.4  Anammox活性测定 

第 25d,第 55d,第 95d进行Anammox活性(SAA)

测定.通过工作体积为 250mL 的血清瓶进行批次测

定.首先将瓶内填充适量的生物膜填料,再注入人工

配水至刻度线处.人工配水中以 1:1.32 的物质的量

比添加氨氮和亚硝态氮,以N/P为 5:1的比例加入磷

酸二氢钾,添加碳酸氢钠将 pH 值控制在(7.6±0.2).

进水中通入高纯氮气 20min,使反应器内的 DO浓度

低于 0.2mg/L.之后将血清瓶密封并放置于恒温振荡

箱中运行,温度设置为 30℃,转速设为 60r/min.以一

定的时间间隔抽取水样,经过 0.45μm 滤膜过滤后测

定出水水样氨氮和亚硝态氮的含量.根据式(1)计算

SAA
[13]

. 
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水和出水氨氮和亚硝酸盐的浓度,mg/L;T 为反应时

间,h;MLVSS为混合液中的挥发性悬浮固体,g/L. 

1.5  活性氧水平测试 

第 25d,第 55d,第 95d进行生物膜样品中的活性

氧(ROS)含量测定.使用荧光探针 2,7-二氯荧光素二

乙酸盐(DCFH-DA)进入细胞,DCFH-DA 可以被细

胞内的酯酶水解,形成荧光物质 DCFH,通过测量荧

光强度可以得出 ROS的含量.每份样品测试 3次. 

1.6  EPS测定 

第 25d,第 55d,第 95d,分别从反应器中随机取出

一块填料,采用超声法使填料上的生物膜脱落,将脱

落的生物膜全部倒入离心管中 .加入去离子水至

30mL,在 3600r/min 的转速下离心 5min,加入去离子

水对细胞膜沉淀清洗 3 次.保留细胞膜沉淀用来提

取胞外聚合物(EPS),随后在污泥沉淀物中加入磷酸

缓冲溶液,将其体积补充至 30mL.在 2000g离心力下

离心 15min,之后通过 0.45µm 的滤膜过滤上清液,

得到扩散层 EPS(S-EPS).将剩余的污泥沉淀物继续

用磷酸缓冲溶液补充至 30mL,并在 5000g 离心力的

条件下离心 15min,过滤上清液后得到松散层 EPS 

(LB-EPS).继续加入磷酸缓冲溶液至 30mL,将离心

管放入 70℃的水浴锅加热 30min,取出后在 5000g离

心力的条件下离心15min,将上清液过滤后得到紧密

层 EPS(TB-EPS)
[14]

.蛋白质(PN)采用考马斯亮兰比

色法测定,多糖(PS)使用蒽酮-硫酸比色法测定. 

1.7  EPS表征 

EPS 采用三维荧光光谱(3D-EEM)进行分析,使

用荧光分光光度计(CARYEclipse,VARIAN,美国)进

行扫描测定,以去离子水作为空白样.扫描参数为:激

发光波长(Ex)为 200~550nm,步长 2nm,发射光波长

(Em) 为 200~550nm,步长为 5nm; 扫描速度为

12000nm/min,狭缝宽度为 10nm,扫描间隔为 2nm.以

上数据结果采用 Origin 2021进行处理与分析. 

1.8  高通量测序 

第 25d,第 55d,第 95d 取生物样品,采用美国

OMEGA 公司提供的 M5635-0 型 E.Z.N.A™ Mag- 

Bind Soil DNA Kit试剂盒对 DNA进行提取,引物为

V3-V4 区域的通用引物 341F(5'-CCTACGGGNG- 

GCWGCAG-3')和 805R (5'-GACTACHVGGGTA- 

TCTAATCC-3').采用上海生物工程股份有限公司

Illumina高通量测序
[10]

(登陆号:PRJNA1095704). 

2  结果与讨论 

2.1  喹啉去除影响 

由图 2 可见 ,在 1~25d 投加的喹啉浓度为

50mg/L 且 PET-MPs 浓度为 20mg/L,随着反应的进

行,反应器内出水喹啉浓度逐渐下降,喹啉去除率从

72.2%逐渐上升至 87.1%.此时,反应器内的微生物处

于对杂环芳烃适应期,低浓度喹啉能够作为 NOx-N

反硝化的电子供体,而被降解利用
[15]

.第 26d 时,添加

的喹啉浓度上升至 100mg/L 且 PET-MPs 浓度上升

至 50mg/L,出水喹啉浓度达 31.7mg/L,喹啉去除率迅

速下降至 68.3%.反应进行到第 55d 时,喹啉去除率

再次恢复至 86.5%.这表明,在较低浓度喹啉对于微

生物毒性抑制为可逆的;第 56d 时,喹啉的添加浓度

继续上升至 200mg/L 且 PET-MPs 浓度上升至

100mg/L 时,在高浓度有毒有机物和 PET-MPs 的冲

击下,喹啉去除率仅为 60.5%,且经过 40d 后,喹啉去

除率仅部分恢复至 80.3%.分析认为,在高浓度喹啉

和 PET-MPs联合冲击条件下,导致对异养微生物产

生叠加毒性抑制,恢复时间延长,抑制难以完全恢复. 

 

图 2  各阶段喹啉去除性能 

Fig.2  Removal performance of quinoline at different stages 

2.2  脱氮影响 

由图 3、表 2可见,在 C1初始阶段,反应器内脱

氮性能迅速恶化,Anammox过程受到抑制,NH4
+
-N、

NO2
-

-N 去除率快速下降至(69.7%±1.4%)、(84.7%± 

2.5%),而此时出水 NO3
-

-N 浓度较低.有研究报道短

期喹啉暴露对Anammox的 IC50仅为 13~31mg/L
[9,16]

.

表明低浓度的喹啉即可对 Anammox 微生物产生较

强的毒性抑制作用.当进行到 21d 时,反应器脱氮性

能恢复 ,TN 去除率提高至 80.0%以上 .25d 时 , 
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Anammox性能彻底恢复,此时NH4
+
-N和NO2

-

-N去

除率分别可达到(82.4%±2.1%)和(90.3%±0.4%)的去

除率,TN 去除率可达到(85.5%±0.3%).这些说明,低

浓度喹啉对 Anammox 微生物产生的影响是可逆
性抑制,且 Anammox 恢复时间较短. 

第 C2 阶段,随着喹啉和 PET-MPs 浓度分别升

高到 100和 50mg/L,Anammox明显受到杂环芳烃和

PET-MPs毒性抑制,NH4
+
-N和 NO2

-

-N 去除率很快

下降至(57.2%±1.3%)和(81.5%±0.5%),TN 去除率仅

为(66.7%±0.2%).这可能归因于含氮杂环的加入使

得异养菌迅速增殖,而AnAOB的活性受到竞争性抑

制,在与兼性反硝化菌竞争NO2
-

-N过程处于不利位

置.经过 11d的驯化后,NH4
+
-N和 NO2

-

-N的去除率

分别达到 70.0%和 85.0%左右,TN 去除率恢复至

70.0%以上,Anammox 性能开始恢复.反应进行到第

55d时,NH4
+
-N和 NO2

-

-N的去除率恢复至(81.7%±

1.7%)和(91.4%±1.8%),此时 TN 去除率达到(86.4%± 

1.7%).在低浓度杂环芳烃存在下,有机物的存在不会

对 Anammox产生长期抑制,相反还促进了反硝化菌

群的增殖,增强了对系统 NO2
-

-N和 NO3
-

-N 去除.因

此,在杂环芳烃存在下,通过同步 Anammox 反硝化

保证了系统较理想的脱氮效果
[17]

.C3阶段,喹啉浓度

和 PET-MPs浓度继续升高到 200和 100mg/L时,此

时出水 NH4
+
-N 和 NO2

-

-N 浓度迅速升高,分别为

46.3mg/L和 33.9mg/L,NH4
+
-N和 NO2

-

-N 去除率仅

为(54.0%±0.4%)和(73.6%±1.4%).出水中残留较高

浓度 NO3
-

-N,从 C1 阶段(3.2±1.6) mg/L 到 C3 阶段

(8.4±4.0) mg/L.尽管 PET-MPs单独存在下,100mg/ L

对 Anammox 不足以产生抑制作用.然而,当高浓度的

喹啉同时存在下,PET-MPs由于极强的吸附能力,可作

为高毒有机物喹啉的载体输送至微生物细胞内
[18]

,进

而加剧了对Anammox及反硝化菌负面影响. 

经过长达 40d 运行后,反应器对 NH4
+
-N 和

NO2
-

-N 去 除 率 分 别 恢 复 至 (82.5%±0.7%) 和

(92.9%±2.1%),TN 去除率恢复至(85.0%±0.8%).随着

抑制性底物浓度的大幅度增加,Anammox 脱氮性能

的恢复时间也相应延长. 对比前人研究,喹啉降至

5mg/L不足以恢复颗粒污泥系统厌氧氨氧化性能
[9]

,

本研究 Anammox 生物膜系统可以耐受更高浓度的

喹啉. 

图 3  各阶段脱氮性能 

Fig.3  Nitrogen removal performance at different stages 
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表 2  各阶段脱氮性能 

Table 2  Nitrogen removal performance at different stages 

阶段 
运行天数 

(d) 

NH4

+-N去除 

(%) 

NO2

-

-N去除 

(%) 

TN 去除 

(%) 

C1 1~25 69.7~82.4 84.7~90.3 77.2~85.5

C2 26~55 57.2~81.7 81.5~91.4 66.7~86.4

C3 56~95 54.0~82.5 73.6~92.9 59.2~85.0

 

2.3  SAA和 ROS 分析 

 

 

图 4  各阶段 SAA和 ROS分析 

Fig.4  SAA and ROS analysis at different stages 

如图 4(a),C1 阶段,SAA 处于最高,为 22.8mg 

N/(g VSS·h),随着喹啉和PET-MPs浓度的逐步上升,

反应器的 Anammox 性能开始下降,导致 C2 阶段

SAA下降为 21.2mg N/(g VSS·h),而 C3 阶段 SAA 值

继续降至 16.2mg N/(g VSS·h),其活性仅为 C1 阶段

的 71%.Chen 等
[13]
也发现随着喹啉从 0 提高到

100mg/L,Anammox颗粒污泥SAA呈急速下降.图4b

所示,C1 阶段生物膜 ROS 的水平为(1418.1±57.3) 

pg/mL,在 100mg/L喹啉和 50mg/L PET-MPs的添加

量下,细胞内ROS的产生量轻微上升至(1451.1±31.6) 

pg/mL;而随着喹啉和PET-MPs浓度继续提高至200

和 100mg/L,细胞内 ROS 的产生量显著增加至

(2205.7±46.9) pg/mL.C2~C3 阶段 ROS 值突然增高,

可能原因是 PET-MPs增加了细胞的通透性,导致喹

啉更容易进入细胞.当 AnAOB 受到高浓度喹啉和

PET-MPs 的复合胁迫时,微生物会产生大量的 ROS

诱发氧化应激,过度高水平的氧化应激会破坏细胞

的 DNA链,并抑制酶的活性,从而降低 AnAOB的生

存能力
[19]

. 

2.4  EPS 分析 

由图 5(a)可见 ,C1 阶段总 EPS 含量最高为

94.0mg/g VSS.而 C2和 C3 阶段总 EPS含量分别下

降了 12.0%和 40.3%,由于喹啉浓度和 PET-MPs 浓

度的增加,微生物受到的毒性抑制叠加,导致 EPS 分

泌大量减少
[20]

.这与胡璇等
[21]
发现聚酯纤维 MPs 的

持续暴露抑制 EPS的分泌结果相似. EPS组分方面,

在每个阶段,PN 的含量都要远远高于 PS,表明蛋白

质类物质的存在对生物膜的形成、结构和维持起着

重要作用.本研究中,随着喹啉浓度和PET-MPs浓度

的增加,EPS 中 PS 含量呈现先增大后减少的趋势,

分析认为:在喹啉和PET-MPs复合污染下,微生物通

过释放大量 PS来缓解二者对它的影响,但随着复合

胁迫浓度持续增加,微生物分泌 EPS 不足以抵抗复

合污染冲击,导致 EPS含量从 75.3mg/g VSS 快速下

降至 39.2mg/g VSS. 

PN/PS 可评价 EPS 稳定性,PN/PS 越低,表明生

物膜凝聚力以及结构的紧密性和稳定性越差
[22]

.图

5(a)显示,随着喹啉和 PET-MPs 浓度提高,PN/PS 的

比值从 4.0 逐渐下降到 2.4、2.3,表明污染物浓度提

升导致 Anammox生物膜结构稳定性下降,进而造成

脱氮性能恶化. 

图 5(b)为各阶段下生物膜各层EPS含量的变化

情况 .本研究中 TB-EPS 作为 EPS 最主要的成

分,TB-EPS 可将细胞连接成簇,促进微生物的粘附

和聚集,TB-EPS 的浓度越高,生物膜结构越紧凑,有

利于其在脱氮过程中的持续活性和稳定性
[23]

.TB- 

EPS含量从 C1 阶段 41.1mg/g VSS下降至 C3 阶段

21.5mg/g VSS.LB-EPS 含量的下降与喹啉 /PET- 

MPs联合冲击有关.LB-EPS的产生可能与细胞外氧

化还原活动有关,有利于微生物耐受和难降解有机

物利用
[24]

.各阶段 LB-EPS 含量分别为 31.4、25.9

和 19.8mg/g VSS,表明微生物对于难降解喹啉耐受

性能和利用能力降低.而 S-EPS 的含量呈现先增加

后降低,分析认为:C2 阶段增加,意味着细胞膜释放

出更多的营养物质和胞外酶,可以被微生物利用.而
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C3 阶段,由于高浓度喹啉和 PET-MPs 的联合胁迫, 微生物正常代谢过程受到阻碍. 

  

图 5  各阶段 EPS中蛋白质和多糖含量及 EPS各层含量 

Fig.5  Content of PN and PS in EPS and Content of Each Layer of EPS at different stages 

2.5  三维荧光光谱分析 

图 6显示了各阶段下 S-EPS、LB-EPS和 TB- 

EPS 的 3D-EEM.共检测到 5 个荧光峰,F1 峰(Ex/ 

Em=278~285nm/309~341nm) 和 F2 峰 (Ex/Em= 

275~279nm/327~349nm)代表可溶性微生物代谢

产物 ,F3 峰 (Ex/Em=219~229nm/330~388nm)、F4

峰 (Ex/Em=215~219nm/287~294nm)和 F5 峰 (Ex/ 

Em=307~317nm/390~414nm)分别属于色氨酸类

蛋白、酪氨酸类蛋白
[25]
以及腐殖酸类物质的荧光

响应区. 

 

图 6  各阶段 EPS的 3D-EEM光谱 

Fig.6  3D-EEM spectra of EPS at different stages 

在 C1 和 C2 阶段,在生物膜的 SB-EPS 中观察

到 F1峰、F2峰和 F3峰,表明 SB-EPS存在溶解性

微生物代谢产物和色氨酸类蛋白.而在 C3 阶段生物

膜 SB-EPS的 F2峰消失,出现了新的峰 F4峰和 F5
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峰,代表酪氨酸类蛋白和腐殖酸类物质的产生.C1~ 

C3 阶段生物膜的 LB-EPS中都观察到 F1峰、F2峰、

F3峰和 F4峰.而在 C3 阶段生物膜 SB-EPS的 F2峰

消失,出现了新的峰 F5峰.C1和 C2 阶段在生物膜的

TB-EPS中观察到 F2峰和 F3峰,表明存在溶解性微

生物代谢产物和色氨酸类蛋白.而在 C3 阶段发现

TB-EPS 比 C1 和 C2 阶段具有更弱的荧光强度,而

S-EPS出现了 F3峰和 F5峰荧光强度增加,表明EPS

分泌了更多的色氨酸和腐殖酸类物质.这说明在喹

啉和 PET-MPs的共存下,生物膜 EPS不同层通过分

泌不同类别蛋白类物质达到适应和抵御毒性胁迫

环境的目的
[26]

. 

2.6  微生物群落分析 

表 3显示,随着喹啉和 PET-MPs浓度增加,操作

分类单元(OTUs)数量呈显著降低.Shannon 指数不

断减小而 Simpson 指数不断升高,这意味着毒性胁

迫之下,群落种类多样性不断减少,系统中一些不能

适应环境变化的细菌被淘汰.Chao 指数和 Ace 指数

也呈现不断下降趋势,表明微生物物种丰富度降低.

可见,喹啉和 PET-MPs不同浓度添加对微生物群落

的多样性和丰富度具有显著影响. 

表 3  微生物群落多样性和丰富度指数 

Table 3  Microbial community diversity and richness index 

多样性指数 丰富度指数 
样品 OTUs 

Shannon Simpson Chao Ace 

C1 2862 5.96 0.014 2862 2862 

C2 2472 5.508 0.016 2472 2472 

C3 897 4.669 0.037 897 897 

 

由图 7(a)可见 ,所有样品中的优势菌门为

Proteobacteria(22.70%~27.49%) 、 Chloroflexi 

(15.68%~18.73%)、Bacteroidota(13.67%~18.95%)、

Planctomycetota(8.52%~10.58%) 、 NB1-j(4.67%~ 

12.73%) 和 Acidobacteriota(3.15%~5.44%). 其 中 , 

Anammox 功能菌属于 Planctomycetota,其相对丰度

的下降暗示了反应器中的 Anammox 反应受到了高

浓度喹啉和 PET-MPs的抑制.Proteobacteria中的微

生物可以利用有机碳源进行反硝化
[28]

.各阶段

Proteobacteria 的相对丰度分别为 27.49%、22.70%

和 23.27%,张之钰等
[29]
与 Xiao 等

[30]
发现单独投加

PET-MPs 或者投加低浓度喹啉导致 Proteobacteria

菌门的相对丰度提高,而本文发现 Proteobacteria 菌

门的相对丰度降低,这表明喹啉和 PET-MPs存在着

复合胁迫作用,对 Proteobacteria 产生毒性叠加抑制.

而随着喹啉浓度和 PET-MPs 浓度的不断增加 , 

Chloroflexi的相对丰度则从 15.83%增加到 18.73%. 

Chloroflexi通常会在 Anammox反应器存在,可以降

解有机物,对生物膜的形成与稳定发挥着重要的作

用
[27]

. 

  

从上到下依次为

 

 

图 7  各阶段微生物菌群组成 

Fig.7  Compositions of microbial community at different 

stages 

由图 7(b)可见,Candidatus_Brocadia 是本研究

中唯一检测到的 AnAOB.Candidatus_Brocadia相对

丰度从 1.73%下降至 1.24%,与 SAA 变化趋势一致,

其中 ,对比上个工况 ,C2~C3 阶段中 ,ROS 值提高

51.9%,以及 SAA 快速降低 23.6%,表明在高浓度喹

啉和PET-MPs协同作用下加大了对Anammox菌属

的不利影响.此外,Denitratisoma 是相对丰度最高的

菌属,是一种可以利用NO3
-

-N为电子受体的异养反

硝化菌
[31]

,其相对丰度受喹啉和 PET浓度影响不大.

表明该菌属能够耐受高浓度的复合胁迫并在系统
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同步 Anammox反硝化脱氮中发挥至关重要的作用.

而 Limnobacter 、 Desulforhabdus 、 Rivibacter 、

Pseudomonas 等菌属的相对丰度均呈现先变化不大

再到急剧下降的趋势,这些菌属均与反硝化过程有

关
[32]

.而Anaerolinea具有厌氧降解喹啉功能
[33]

,其相

对丰度则显著增加.因此,进水底物中喹啉和 PET- 

MPs 浓度将会直接决定微生物群落中各功能菌的

数量占比和优势水平,进而影响系统脱氮除碳性能. 

3  结论 

3.1  Anammox 生物膜系统对喹啉和 PET-MPs 的

耐受浓度分别为 100 和 50mg/L.当这两种污染物的

浓度分别升至 200和 100mg/L时,Anammox脱氮效

率将难以恢复至正常水平. 

3.2  随着喹啉和 PET-MPs 浓度增高 ,SAA 从

22.8mg N/(g VSS⋅h)下降至16.2mg N/(g VSS⋅h),而相

应 ROS产量提高了 55.7%. 

3.3  随着喹啉和 PET-MPs 浓度增高,生物膜 EPS

含量从 75.3mg/g VSS 快速下降至 39.2mg/g VSS, 

PN/PS 从 4.0显著下降到 2.3,降低了生物膜稳定性. 

3.4  随着喹啉和 PET-MPs 浓度增高,微生物群落

的多 样性和丰富度均出现下降 ,Candidatus_ 

Brocadia相对丰度从 1.73%下降至 1.24%. 
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