
doi: 10.7541/2023.2022.0377

三种挺水植物对CW-MFC耦合系统脱氮及产电性能的影响
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摘要: 为探究不同植物类型对人工湿地微生物燃料电池系统(CW-MFC)耦合系统脱氮和产电性能的影响及机

制, 分别以芦苇(reed)、千屈菜(Lythrum salicaria)和美人蕉(Canna indica)构建3组CW-MFC小试系统, 依次标

记为CM-R、CM-L及CM-C。结果显示: (1) CW-MFC耦合系统的输出电压和功率密度呈现CM-L>CM-
C>CM-R; (2) CM-R耦合系统的 -N和TN去除率[(76.8±9.9)%; (54.2±8.2)%]显著高于CM-L[(61.2±8.0)%;
(43.1±6.5)%]高于CM-C[(58.9±9.5)%; (42.0±9.8)%], P<0.01; (3) 植物生长速率整体表现为CM-R>CM-C>CM-L,
并且千屈菜(CM-L)的叶片中MDA含量最高, 代表其受损害程度可能较高; (4) 地杆菌属(Geobacter)作为典型

的产电菌属, 在3个耦合系统中均具有较高丰度(4.45%—7.64%), 并且其相对丰度大小与输出电压和功率密度

大小变化趋势一致, 此外, CM-R中不动杆菌属(Acinetobacter)和黄杆菌属(Flavobacterium)的相对丰度分别为

21.10%和14.37%, 显著高于其他两个系统(CM-L: 0.33%和0.10%; CM-C: 0.75%和0.07%), 是CM-R中主要的脱

氮菌属; (5) 结合FAPROTAX 预测结果可知, 共检测出包括化能异养、好氧化能异养、铁呼吸、硝酸盐还原

和氮呼吸等在内的47组功能群组, 同时结果还表明CM-R耦合系统的功能群组与其他两个系统差异较大, 其中

化能异氧和好氧化能异养功能群组在CM-R中占比较高。该结果有助于加强植物对人工湿地微生物燃料电池

耦合系统产电和脱氮性能影响的认识。
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人工湿地微生物燃料电池(Constructed wet-
land-microbial fuel cell, CW-MFC)耦合系统可以由

预埋于湿地内不同梯度氧化还原层中的电极搭建

而成, 能够显著提高污染物的去除效果, 同时实现

化学能向电能的转换。目前, 该耦合系统已经被成

功地应用于去除多种污(废)水中的污染物质, 如偶

氮染料
[1]
、重金属

[2]
、氨氮

[3, 4]
及抗生素

[5]
等。对

CW-MFC的脱氮研究主要集中于优化运行参数以

提高系统产电及(或)处理性能方面, 例如改善电极

材料
[6]
、优化运行条件

[7]
、构造多个生物阴极

[8]
、

连续曝气
[9]
及改变进水流向

[10]
等。

植物作为人工湿地的重要组成部分, 在CW-
MFC耦合系统中具有特殊作用, 主要表现为3个方

面: (1)当阳极位于植物根系区域时, 植物根系分泌

的低分子有机物可被CW-MFC阳极产电菌作为燃

料驱动生物产电过程
[11, 12]; (2)当阴极位于植物根系

区域时, 根系泌氧作用可增加阴极电子受体量(O2),
从而提高其产电性能

[13]; (3)湿地植物根系还会因自

身的代谢作用而影响根系周围微生物的种群结构

从而间接影响耦合系统的脱氮性能
[3]
。现有研究已

证实, 与未种植植物的CW-MFC相比, 种植植物的

CW-MFC有更高的产电性能及污染物去除能力(如
有机物、N和P等)[14], 并且不同植物种类CW-MFC
在产电及污染物去除能力方面存在显著差异

[15]
。

尽管有学者在进行CW-MFC研究时对部分植物类

型进行了考察与比较, 但是对于不同植物类型CW-
MFC产电性能与脱氮效率之间的内在关系仍没有

明确认识。
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为探究植物对CW-MFC耦合系统脱氮及产电

性能的影响, 本文选取3种常见的挺水植物(芦苇、

千屈菜和美人蕉)构建微宇宙试验, 通过考察CW-
MFC耦合系统的输出电压、功率密度及进、出水

中氮素浓度变化及植物生理响应[植物株高及叶片

丙二醛(MDA)含量], 系统解析植物类型对CW-
MFC耦合系统脱氮及产电效能的影响。同时, 运用

高通量测序方法分析植物类型对CW-MFC系统阳

极微生物群落结构的影响。

 1    材料与方法

 1.1    试验装置的构建

如图 1所示, CW-MFC反应器由上下两个连通

的有机玻璃圆柱堆叠而成, 下部圆柱体直径12 cm、

高57 cm, 上部圆柱体直径20 cm、高3 cm。反应器

从下到上依次为底部砾石层(粒径1—2 cm, 厚度

25 cm)、阳极层(厚度15 cm)、砾石隔离层(粒径

1—2 cm, 厚度17 cm)以及阴极层(厚度5 mm)。阳极

层填充有椰壳活性炭(粒径为2—4 mm), 同时将宽

为10 cm、长为15 cm的石墨碳毡卷曲后置于椰壳

活性炭中以收集电子。阴极是直径为18 cm的石墨

碳毡直接放置于上部圆柱体中。阳极和阴极相距

17 cm, 通过钛丝和500 Ω的外部电阻连接。从南昌

某污水处理厂取得的活性污泥经过曝气后接种到

反应器中。合成污水从底部以1.8 mL/min的速度从

反应器底部连续泵入 ,  相当于24h的水力停留时

间。实验装置放置在阳光充足、通风良好的区域,
为了防止藻类生长, 在有机玻璃反应器周围包裹了

一层遮光膜。

分别以芦苇(Reed)、千屈菜(Lythrum salicaria)
和美人蕉(Canna indica)构建3组CW-MFC小试系

统, 依次记为CM-R、CM-L及CM-C。实验所用植

物取自东华理工大学校园内, 芦苇、千屈菜和美人蕉

初始株高分别为16、42和23 cm。以植物裸露部位

(即阴极表面)到植物顶端叶尖的长度作为植物株高。

为消除植物对实验中的干扰, 在实验开始前,
本实验所用植物需要先用清水去除植物根和茎表

面的土壤残留物, 以及放置桶中培养1周后再移植

到装置中。

 1.2    实验用水配制

NH+
4

本实验中采用的合成生活污水组成为410 mg/L
的乙酸钠(CH3COONa)、116 mg/L的氯化铵(HN4Cl)、
50 mg/L的磷酸二氢钾(KH2PO4)、21 mg/L的钙离

子(Ca2+)、10 mg/L的镁离子(Mg2+)、2 mg/L的Cu2+

和500 mg/L的氯化钠(NaCl)。对应的进水水质: 氨
氮( -N)为30 mg/L、总氮(TN)为30 mg/L、

COD为300 mg/L, pH值在7.0左右。

 1.3    分析方法

NH+
4 NO¡

3-N、 -N、TN和COD的进出水浓度

采用标准方法(国家环境保护总局, 2002)进行测定,
pH和DO采用便携式多参数水质分析测定仪测定。

输出电压由无纸化电压记录仪每隔15min记
录、存储。根据欧姆定律和工作电压可计算得到电

流值。功率密度是电池单位面积或单位体积上产

生的电功率, 通常用阳极表面积标准化的方式来计算:

P =
IU
S
=

U2

R ex£S

式中, Pρ为功率密度, mW/m2; I为电流, mA; U为输

出电压, mV; S为阳极区域有效横截面面积, m2;
Rex为外加电阻阻值, Ω。

采用硫代巴比妥酸法(TBA)测定植物叶片中丙

二醛含量, 其原理为: 在酸性条件下加热与叶片组

织中的丙二醛产生显色反应, 并在532、600和450 nm
波长处测定吸光度值, 即可计算出丙二醛含量。

实验结束后, 从每个反应器阳极层中取出一定

量活性炭用以提取微生物, 并进行16S RNA微生物

高通量测序。所有样品的提取、扩增和测序服务

均由上海生工生物技术有限公司(中国上海)提供,
具体步骤参见文献[16]。

 2    结果与讨论

 2.1    产电性能比较分析

产电特性　　如图 2所示, CM-R、CM-L和
CM-C的平均电压分别为(300±53)、(392±26)和(324±
52) mV, 说明种植千屈菜最有利于CW-MFC系统产

电。本研究中的阳极均置于植物根系附近, 因此植

湿地植物

出水

储水箱

蠕动泵

S1

S2

S3

S4

阴极

砾石

活性炭

阳极

 
图 1   CW-MFC装置示意图(S1、S2、S3和S4为取样口)

Fig. 1   Schematic diagram of CW-MFC device (S1, S2, S3, and
S4 represent the sampling ports)
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物根系分泌的低分子有机物可为阳极提供氧化介

质, 同时能够增加阳极区中微生物群落丰富度和多

样性, 有利于提高CW-MFC产电性能。Yang等[17]
的

研究表明, 与未种植植物的CW-MFC相比, 种植植

物可提升CW-MFC耦合系统68%—97%的输出电

压, 且不同植物CW-MFC组的输出电压大小与各组

植物生长顺序相同, 即鸢尾>芦苇>风信子。本研究

中CM-L耦合系统产电性能最好, 可能归结于其根

系能分泌更多的有机碳化合物
[18]

。根系分泌物是

植物根系与其周边土壤或基质进行物质交换和信

息传递的重要载体物质, 同时也是影响植物不同根

际微生态特征的关键因素。有许多研究表明, 植物

类型是根系分泌物组分和含量的重要影响因素
[19, 20],

因此不同植物对CW-MFC耦合系统产电和污染物

去除的促进作用不尽相同。

极化曲线及功率密度曲线　　图 3是不同植物

CW-MFC耦合系统的功率密度曲线和极化曲线, 可
用以分析不同系统的产电特性。CM-R耦合系统的

开路电压为765 mV, 最大功率密度为7.59 mW/m2,
内阻为407 Ω; CM-L耦合系统的开路电压为617 mV,
最大功率密度为10.40 mW/m2, 内阻为170 Ω; CM-
C耦合系统的开路电压为806 mV, 最大功率密度为

7.77 mW/m2, 内阻为379 Ω。最大功率密度整体表

现为CM-L>CM-C>CM-R, 与输出电压大小变化趋

势一致。由此可知, 可通过筛选适宜的湿地植物类

型来降低CW-MFC耦合系统内阻, 从而提高系统产

电性能。

 2.2    污染物去除效果

NH+
4

NH+
4 NO¡

3

为研究不同植物对CW-MFC反应器脱氮性能

的影响, 以等浓度300 mg/L COD 和30 mg/L -
N配置CW-MFC进水, 分析不同耦合系统出水COD、

-N、 -N及TN浓度及其去除率差异。如图 4a

所示, 3个耦合系统平均COD出水浓度均低于25 mg/L
(P>0.01), 相应的去除率分别为(92.8±5.9)%(CM-
R)、(93.9±5.3)%(CM-L)和(94.1±5.4)%(CM-C)。由

此可见, 植物类型对污水中COD去除无显著性影

响, 并且这3组不同植物的CW-MFC耦合系统对

COD的去除效果均较好, 这可以归结于两点: (1)污
水中绝大部分有机物最后由异养微生物转化为微

生物体、二氧化碳及甲烷等, 大多数情况下人工湿

地对COD和BOD5去除率均很高, 多数处理系统去

除率在80%—90% [21]; (2)MFC可利用多种有机物作

为底物进行生物产电, 因此MFC的嵌入可在一定程

度上加速人工湿地中有机物的去除速率
[22, 23]

。

NH+
4

NH+
4

NO¡
3

NH+
4 NO¡

3

如图 4b所示, 试验期间, CM-R、CM-L和CM-
C耦合系统 -N的平均出水浓度均低于15 mg/L,
相应去除率分别为(76.8±9.9)%、(61.2±8.0)%和(58.9±
9.5)%。3个耦合系统的TN去除效果与 -N类似,
表现为CM-R(54.2±8.2)%>CM-L(43.1±6.5)%>CM-
C(42.0±9.8)%(P<0.01, 图 4d)。3个系统的出水

-N浓度无显著性差异(P>0.05), 平均出水浓度

小于在4.48—6.44 mg/L(图 4c)。从上述结果可以

看出 ,  种植芦苇有利于CW-MFC耦合系统去除

-N和TN, 但对 -N去除无显著提升。综合

产电性能得知耦合系统产电性能的增加没有带来

更高脱氮效果。

前期研究认为, CW-MFC强化脱氮的关键是阴

极能够得到从阳极转移来的电子, 进而在阴极上完

成自养反硝化脱氮, 所以基于这一原理得到的脱氮

效率通常和耦合系统产电量呈显著正相关
[8]
。然

而, 在本研究所搭建的3组CW-MFC耦合体系中, 阴
极处于耦合体系上方, 不受植物种类影响, 故不同

体系脱氮性能的差别主要归因于植物根系本身的
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图 2   CW-MFC系统电压变化

Fig. 2   Voltage variation of CW-MFC systems
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图 3   CW-MFC系统极化曲线和功率密度曲线

Fig. 3   Polarization curve and power density curve of CW-MFC
systems
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NH+
4

NH+
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不同及其在阳极区域产生的作用。有研究表明
[24],

芦苇根系发达且泌氧能力较强, 同时可利用植物吸

收与根系滞留作用提高 -N去除效果, 此外, 芦
苇根际微生物数量较多且活性较高, 可进一步提升

氨化细菌的氨化效果, 这可能是CM-R组的 -
N去除效率高的重要因素之一。植物在CW-MFC
耦合系统阳极中的作用主要有两方面: 一是植物根

系分泌物可作为CW-MFC阳极底物促进产电
[17], 二

是植物根系因其自身代谢作用对阳极微生物群落

结构造成影响
[25]

。但是需要注意的是, 对于CW-
MFC耦合系统阳极区域而言, 异养反硝化菌与阳极

产电菌共同竞争有机物氧化过程中释放的电子, 因
此阳极产电菌一定程度上会抑制异养反硝化菌消

耗反硝化反应需要的电子。基于上述分析可知, 产
电量较大的植物类型可能不利于CW-MFC阳极反

硝化脱氮过程, 这也许就是本研究虽然CM-L耦合

系统的产电性能比CM-C好, 但脱氮效果比CM-R差
的原因之一。微生物的硝化反硝化作用被认为是

人工湿地氮脱除的主要机理
[26, 27]

。因此, 不同植物

根系与阳极产电环境共同作用于CW-MFC耦合系

统中微生物群落, 是造成不同植物耦合系统脱氮性

能存在差异的一个关键因素。综上, 产电性能高的

植物类型并不一定能给CW-MFC耦合系统带来更

高的脱氮效率, 在后期运用根系阳极型CW-MFC耦
合系统脱氮时不应以产电性能为主要参考依据, 而

应优先选用根系生物量较大和泌氧能力较强的植

物类型。

 2.3    植物生理响应

植物生长速率　　植物的生长状况可间接反

映植物对污水的去除效果, 良好的生长状态有利于

提高植物对污水中污染物的去除率。植物发达的

根系可以为微生物提供附着点, 营造较好的生存环

境, 从而有利于污染物的去除。本研究中的3种植

物均为须根型, 根系发达, 在实验结束时可以明显

观察到植物根的数量和最大根长均有明显增长, 尤
其以芦苇的变化最为明显。由图 5可知, 千屈菜的

生长速率较慢, 而芦苇和美人蕉的生长速率较为接

近。在装置运行到第110天时, 芦苇、千屈菜和美

人蕉的株高分别为106、70和113 cm, 与初始株高

相比分别增长了90、28和90 cm。从生长状态来看,
千屈菜生长状态较差, 最先出现叶片发黄和叶片掉

落现象, 其次是美人蕉, 而芦苇生长状况良好, 没有

出现明显的衰落。

植物叶片MDA含量　　MDA作为一种脂质过氧

化产物可以评估逆境环境中植物的损伤程度及植物

的抗逆性, 且含量越高, 损伤程度越大, 对植物的生

长阻碍作用越大。由图 6可知, CM-L耦合系统千屈

菜叶片中MDA含量最高(0.834±0.004) μmol/L, CM-
C的美人蕉叶片中MDA含量最低(0.245±0.038) μmol/
L, CM-R的芦苇叶片中MDA含量居中, 为(0.396±
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图 4    污染物去除效果

Fig. 4    Removal efficiencies of pollutions
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0.008) μmol/L。因此, 结合植物生长情况和叶片MDA
含量, 可以判断千屈菜在产电环境下受损害程度可

能较高, 而芦苇和美人蕉则能较好地适应产电环境。

 2.4    阳极微生物群落结构分析

Alpha多样性分析　　本文采用16S RNA微生

物高通量测序, 分析了各植物CW-MFC耦合系统根

系周围阳极活性炭的微生物群落结构变化。通过

Chao 1丰富度指数、ACE丰富度指数、Shannon多
样性指数和覆盖度指数来评估每个系统阳极区基

质中的微生物多样性和群落丰富度。如表 1所示,
Chao1指数与ACE指数可表征微生物丰富度, 各样

本Chao1指数介于1699.29—1902.40, ACE指数介于

1706.81—1889.82, 两者都呈现CM-C>CM-L>CM-
R的特征。Shannon指数可反映系统中微生物群落

结构的多样性。各样品中Shannon指数在4.50—
6.00, 且表现为CM-C>CM-L>CM-R。以上结果表

明: 种植美人蕉的CW-MFC耦合系统阳极微生物丰

富度与多样性均最高, 千屈菜次之, 芦苇最低。

门和属水平细菌组成分析　　图 7a以门作为

分类单元, 对CW-MFC系统中不同湿地植物情况下

细菌群落进行了分析。由图可知, 各样品的微生物

组成在门水平上相似, 主要有变形菌门(Proteobac-
teria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、拟杆菌门(Bacteroi-
detes)、放线菌门(Actinobacteria)、浮霉菌门(Plan-
ctomycetes)和厚壁菌门(Frimicute)等是3个CW-
MFC耦合系统阳极的主要优势菌门。在CM-R中,
变形菌门, 绿弯菌门及拟杆菌门是前三位优势菌门,
其中变形菌门相对丰度最高, 达到49.9%, 绿弯菌门

与拟杆菌门相对丰度分别达到9.9%及19.9%, 三种

菌门之和达到78.8%。然而, 在CM-L和CM-C中, 变
形菌门、绿弯菌门和浮霉菌门为前三位优势菌门,
最具优势菌门又以变形菌门为主, 分别占细菌总数

的 36.35%和32.61%。在CM-L中, 绿弯菌门和浮霉

菌门分别占到细菌总数的27.35%和6.08%, 两者与

变形菌门之和占到细菌总数的69.78%; 在CM-C中,
绿弯菌门和浮霉菌门分别占到细菌总数的28.11%
和5.08%, 两者与变形菌门之和占到细菌总数的

65.8%。由此可见, 种植芦苇的CW-MFC系统的变

形菌门和拟杆菌门相对丰度要高于其他两种植物

体系, 且变形菌门呈现CM-R>CM-L>CM-C, 拟杆菌

门呈现CM-R>CM-C>CM-L。已有研究表明
[28, 29],

变形菌门对污染物的去除与降解起着至关重要的

作用, 多数起脱氮作用的微生物都被归属于变形菌

门; 拟杆菌门微生物为化能异养细菌, 能够代谢各

种营养物质, 主要起COD降解功能, 同时也具有脱

氮除磷的作用。因此, 种植芦苇的CW-MFC耦合系

统中高丰度变形菌门与拟杆菌门的存在可能与良

好的脱氮效率有关。

属水平上的微生物群落组成及相对丰度如图 7b
所示, CM-C和CM-L在属水平微生物构成较相似,
而CM-R差异显著。CM-R的前三个优势菌属为不

动杆菌属(Acinetobacter)、黄杆菌属(Flavobacterium)
和未分类的厌氧绳菌科 (unclassified Anaerolineaceae),
相对丰度分别为21.10%、14.37%和5.58%; CM-L
和CM-C的前三优势菌属均为未分类的厌氧绳菌

科、地杆菌属(Geobacter)和未分类的绿弯菌门(un-
classified Chloroflexi), CM-L中相对丰度分别为

18.73%、7.64%和4.80%, 而CM-C中相对丰度分别

为16.94%、6.09%和7.33%。上述结果表明, 芦苇根

系促进了不动杆菌属及黄杆菌属的富集生长。一

表 1   不同植物 CW-MFC系统微生物群落多样性分析

Tab. 1   Microbial community diversity analysis of CW-MFC
systems with different plants

样品 Chao1 ACE Shannon Coverage (%)
CM-R 1699.29 1706.81 4.50 98.84
CM-L 1828.03 1795.80 5.88 98.69
CM-C 1902.40 1889.82 6.00 99.10
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图 5   植物生长变化趋势

Fig. 5   Plant growth trend

CM-R CM-L CM-C
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
D

A
 (
μm

o
l/

L
)

 
图 6   不同植物MDA浓度水平

Fig. 6   MDA concentrations of different plants
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些不动杆菌属与黄杆菌属的细菌被证实具有异养

硝化-好氧反硝化功能
[30, 31], 未分类厌氧绳菌科是厌

氧菌的一个与有机碳降解有关的类群。不动杆菌

属与黄杆菌属在CM-R中的相对丰度高于另外2组
系统, 这表明芦苇根系强大泌氧能力营造的好氧环

境可能促进了CM-R阳极区域异养硝化-好氧反硝

化菌的生长, 进而加速了耦合系统的硝化-反硝化

进程。地杆菌属是3个不同植物CW-MFC中的优势

菌属, 并呈现出CM-L>CM-C>CM-R的特征。已有

研究表明
[25, 32], 地杆菌属是一种典型的电化学活性

菌, 具有很强的电子传递能力。种植千屈菜能有效

增加CW-MFC阳极的地杆菌属丰度, 继而提升产电

性能, 这与本研究所得到的产电性能也是一致的。

硝化螺旋菌属(Nitrospira)作为一种硝化细菌能使

亚硝酸盐被氧化为硝酸盐, 其相对丰度在CM-L和
CM-C分别达到3.13%和2.22%, 是这两个耦合系统

的优势硝化细菌。

NH+
4

综上, 在3种不同植物CW-MFC耦合系统中, 芦
苇根系阳极的微生物群落组成与千屈菜、美人蕉

差异较大, 种植芦苇可促进根系阳极周围异养硝

化-好氧反硝化菌属(不动杆菌属和黄杆菌属)的富

集和生长, 进而增强 -N及TN去除效果。

NH+
4 NO¡

3

微生物功能分析　　为预测和分析不同植物

CW-MFC系统阳极微生物群落功能, 利用FAPRO-
TAX数据库注释了CW-MFC耦合系统阳极细菌功

能, 检测出47组功能群组。如图 8所示, CM-R耦合

系统中细菌功能主要为: 化能异养(Chemohetero-
trophy)、 好氧化能异养(Aerobic chemoheterotro-
phy)、动物寄生或共生(Animal parasites or sym-
bionts)、人类病原(Human pathogens_all)和芳香族

化合物的降解(Aromatic compound degradation), 相
对丰度分别为21.60%、18.49%、8.54%、8.54%和

8.32%; CM-L中主要细菌功能为化能异养(Chemo-
heterotrophy)、好氧化能异养(Aerobic chemohetero-
trophy)、铁呼吸(Iron respiration)、硝酸盐还原(Ni-
trate reduction)和氮呼吸(Nitrogen respiration), 相对

丰度分别为8.11%、6.56%、5.33%、3.98%和

3.94%; CM-C中主要细菌功能为化能异养(Chemo-
heterotrophy)、好氧化能异养(Aerobic chemohetero-
trophy)、铁呼吸(Iron respiration)、硝酸盐还原(Ni-
trate reduction)和氮呼吸(Nitrogen respiration), 相对

丰度分别为7.11%、5.53%、4.44%、3.21%和

3.20%。由此可见, 化能异氧和好氧化能异养在对

CM-R耦合系统的占比最高, 而其相对丰度在其他

两个系统均明显下降, 同时CM-R中存在丰度较高

的致病功能菌群, 如: 动物寄生或共生和人类病原

体等。3组系统中均检测出较高丰度的铁呼吸、硝

酸盐还原、硝酸盐呼吸和氮呼吸功能类群。硝酸

盐还原、硝酸盐呼吸和氮呼吸类群是氮循环相关

功能菌, 该类群的发现表明在耦合系统中氮循环相

关的细菌类群参与了TN、 -N和 -N的去

除。此外, FAPROTAX功能预测结果还表明CM-
R系统的功能群组与其余两个系统差异较大。
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图 7   微生物群落结构分布图

Fig. 7   Taxonomic classification of bacterial 16S rRNA gene reads
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 3    结论

NH+
4

NH+
4

(1)3种不同植物的CW-MFC耦合系统的输出电

压及功率密度表现为千屈菜>美人蕉>芦苇。种植

千屈菜能够促进CW-MFC耦合系统中阳极产电菌

(即地杆菌属)的生长进而增强耦合系统产电性能,
但千屈菜对产电环境的适应能力较芦苇和美人蕉

弱, 其叶片MDA含量最高, 并首先呈现叶片变黄和

枯萎的现象。(2)芦苇根系阳极的微生物群落组成

明显区别于千屈菜和美人蕉根系阳极, 种植芦苇能

够促进根系阳极中异养硝化-好氧反硝化菌属(即不

动杆菌属和黄杆菌属)的富集生长, 从而强化 -
N和TN的去除。种植芦苇的CW-MFC耦合系统对

-N和TN分别为(76.8±9.9)%和(54.2±8.2)%, 显
著高于千屈菜耦合系统[(61.2±8.0)%和(43.1±6.5)%]

和美人蕉耦合系统[(58.9±9.5)%和(42.0±9.8)%]。
(3)当阳极置于植物根系构建CW-MFC耦合系统时,
产电较高的植物类型并不必然会导致脱氮效率较

高, 后期在选择该类CW-MFC耦合系统脱氮时不应

将产电性能作为植物选取的首选因素, 而应优先选

择根系生物量大, 泌氧能力强和对产电环境具有较

强适应力的植物类型。
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THREE EMERGENT AQUATIC PLANTS ON NITROGEN REMOVAL
AND ELECTRICITY GENERATION PERFORMANCE

OF CW-MFC COUPLING SYSTEM

XU Dan1, HUANG Ming-Yi1, HAN Hu-Wei1, OUYANG Yan-Rong1, GUO Ya-Dan1,
XIAO En-Rong2 and WU Zhen-Bin2

(1. School of Water Resources and Environmental Engineering, East China Institute of Technology, Nanchang 330013, China;
2. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology,

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: To explore the effects and mechanisms of different wetland plants on nitrogen removal and electricity genera-
tion performance of CW-MFC coupling system, three groups of CW-MFC pilot systems were constructed with reed,
Lythrum salicaria, and Canna indica, which were recorded as CM-R, CM-L, and CM-C, respectively. The results re-
vealed that: 1) the output voltage and power density of CW-MFC coupling system were CM-L>CM-C>CM-R; 2) the
NH4

+-N and TN removal rates of CM-R coupling system [(76.8±9.9)%; (54.2±8.2)%] were higher than that of CM-L
system [(61.2±8.0)%; (43.1±6.5)%],  which were higher than that  of CM-C system [(58.9±9.5)%; (42.0±9.8)%],
P<0.01; 3) the overall growth rate of plants was CM-R> CM-C>CM-L, and the MDA content was the highest in the
leaves of Lythrum salicaria (CM-L), indicating that the degree of its damage may be higher; 4) Geobacter, as a typical
electrogenesis genus, had a high abundance (4.45% to 7.64%) in all three coupling systems, and its abundance was con-
sistent with the change trend of output voltage and power density, whereas the relative abundance of Acinetobacter and
Flavobacterium in CM-R was 21.10% and 14.37%, significantly higher than that of the other two systems (CM-L:
0.33% and 0.10%; CM-C: 0.75% and 0.07%), which was the most dominant genus of denitrification bacteria in CM-R;
5) combined with the FACOPTAX predictions, a total of 47 functional groups including chemoheterotrophy, aerobic
chemoheterotrophy, iron respiration, nitrate reduction and nitrogen respiration were detected, and the results also
showed that the functional groups of the CM-R were quite different from the other two systems, among which the func-
tional groups of chemoheterotrophy and aerobic chemoheterotrophy accounted for a relatively high proportion in CM-
R. The results will help to strengthen plant understanding of the effects of electrogenesis and denitrification perfor-
mance on the CW-MFC coupling system.

Key words: Plant; Constructed wetland; Microbial fuel cell; Nitrogen removal; Electricity generation
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