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摘要 :在 3个 SBR反应器 (即 SBR2A ,SBR2C和 SBR2E)中 ,以 3种不同比例的丙酸Π乙酸中长期驯化活性污泥使之富集聚糖菌 ,

对丙酸Π乙酸对聚糖菌的长期和短期代谢的影响进行了研究.结果表明 ,长期高丙酸Π乙酸驯化导致聚糖菌厌氧消耗的糖原量

和合成的聚β羟基烷酸酯 (poly2β2hydroxyalkanoates , PHA)的量都较少 ,在好氧段积累的糖原量和降解的 PHA的量也较小 ,并且

对聚糖菌的脱氢酶活性、生长速率及对有机酸的利用能力等都有抑制作用.当进水中的丙酸与乙酸的碳摩尔数相同时 ,单位

生物量利用乙酸的速率较丙酸快.不同丙酸Π乙酸对聚糖菌代谢的短期影响的研究表明 ,当进水中乙酸浓度突然提高时 ,长期

以高丙酸Π乙酸驯化的聚糖菌可以直接利用乙酸参与代谢 ,但长期以低丙酸Π乙酸驯化的聚糖菌则无法快速利用丙酸.提高进

水中丙酸Π乙酸有可能成为有效抑制聚糖菌生长并提高增强生物除磷系统稳定性的一种策略.
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Long2Term and Short2Term Effects of PropionicΠAcetic Acid Ratios on Metabolism
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Abstract :Three activated sludges enriched with glycogen accumulating organisms ( GAO) were acclimatized respectively with different ratios of
propionic to acetic acid (i. e. biomass SBR2A , C and E) . The effect of different ratios of propionicΠacetic acid on the metabolism of long2term
cultivated GAO was investigated. Cultivated with high propionicΠacetic acid ratio , GAO consumed less glycogen and synthesized less poly2β2
hydroxyalkanoates (PHA) in the anaerobic phase , and in the aerobic phase accumulated less glycogen and degraded less PHA , and at the
same time the microbial growth was lower. When the carbon mole of acetic acid equaled that of propionic acid in the influent , GAO utilized
acetic acid faster than propionic acid. Batch tests were carried out with biomass SBR2A and SBR2E to study the transient response of long2term
cultivated GAO to short2term change of propionicΠacetic acid ratio. The GAO cultivated with a high propionicΠacetic acid ratio was able to
utilize acetic acid immediately when the concentration of acetic acid in the feed suddenly increased. But when the biomass cultivated with a low
propionicΠacetic acid ratio was feed with high ratio propionicΠacetic acid wastewater , the propionic acid uptake rate was only 4111 % of the rate
of the GAO long2term cultivated with high propionicΠacetic acid. The sudden increase of propionicΠacetic acid ratio could effectively inhibit the
metabolism of GAO.
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　　增强生物除磷 ( enhanced biological phosphate

removal , EBPR)是一种较经济有效的除磷方法.在实

验室规模的 EBPR系统以及一些 EBPR污水处理厂

中都发现 ,即使是在有利于聚磷菌 ( phosphate

accumulating organisms , PAO)生长的条件下 ,除磷效

果也 很 差 , 其 原 因 可 能 是 聚 糖 菌 ( glycogen

accumulating organisms , GAO)在 EBPR系统中占有了

优势[1 , 2 ] . GAO被认为在厌氧条件与 PAO竞争碳源 ,

吸收如乙酸、丙酸等挥发性脂肪酸 (volatile fatty acid ,

VFA) ,合成聚2β2羟基烷酸 (poly2β2hydroxyalkanoates ,

PHA) ,但在好氧条件不吸收磷及合成聚磷 ,对于除

磷没有贡献.因此 ,寻找有效抑制 GAO生长和代谢

的方法 ,以减少 GAO在厌氧段与 PAO 竞争有限的

VFA ,对于保证 EBPR系统的高效性与稳定性具有重

要理论和现实意义[3 ]
.

乙酸和丙酸是废水中常见的 2 种 VFA ,但到目

前为止 ,文献关于碳源对 GAO代谢影响的研究大多

集中在以乙酸或丙酸为唯一碳源 ,鲜见对不同比例

的丙酸Π乙酸的废水进行研究[4 ,5 ]
.在以往的研究中

发现 ,污水中丙酸Π乙酸会对 EBPR系统产生影响 ,

推测可能是由于对其中的 GAO 的代谢产生了影

响[6～8 ]
.基于此 ,本实验研究了不同丙酸Π乙酸对富

集 GAO的活性污泥系统的影响 ,并着重考察不同丙
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酸Π乙酸对 GAO的长期和短期代谢的影响 ,以期获

得一种有效控制污水生物除磷系统中 GAO生长和

代谢的方法.

1　材料与方法

1. 1　活性污泥和进水

接种污泥取至上海某脱氮除磷污水处理厂.进

水为人工配水 ,每天由磷溶液、营养液、微量金属溶

液、乙酸与丙酸混合液配制而成 ,配方基本参照

Smolders的方案[9 ]
. 丙酸Π乙酸在 SBR2A、SBR2C 和

SBR2E中的碳摩尔比值分别为1∶10、1∶1和10∶1 ,总

有机酸碳摩尔浓度为 610 mmolΠL.

1. 2　SBR反应器的长期运行和 GAO的富集培养

3个 SBR反应器 (SBR2A、SBR2C和 SBR2E)长期

运行 ,用于培养和研究不同丙酸Π乙酸长期驯化的
GAO.每个反应器的总容积是 415 L ,工作容积是 315

L.反应器放置在 21℃±1℃恒温室 ,每天运行 3 个

周期 ,每个周期 8 h (2 h厌氧、3 h好氧、3 h沉淀与闲

置) .在好氧段最后 10 min排泥 ,泥龄控制在 10 d左

右 ,污泥浓度基本在 3 gΠL左右.为提供一个有利于

GAO富集的环境 ,3 个 SBR反应器的进水 pH值都

维持在 618±011
[2 ]

.通过控制进水中的磷浓度富集

活性污泥中的 GAO. GAO的富集过程经历了 3个阶

段 :第 1阶段 ,进水磷浓度为 20 mgΠL ,VFA碳摩尔浓

度为 712 mmolΠL ;第 2 阶段 ,磷浓度降至 10 mgΠL ,

VFA浓度保持不变 ;第 3 阶段 ,磷浓度进一步降至

113 mgΠL ,VFA碳摩尔浓度为 610 mmolΠL.废水在厌

氧段的起始 pH值始终控制在 618 ±011.在连续培

养 95d后 ,污泥中的磷含量 (以悬浮固体 SS计算)大

约为 13 mgΠg (驯化前为 52 mgΠg) ,厌氧段溶解性正

磷的释放量与 VFA吸收量 (碳摩尔量)的摩尔比值

小于 0116 ,3个 SBR中的糖原厌氧降解量与 VFA吸

收量的碳摩尔比值分别为 0192、0192和 0180.如表 1

所示 ,这些指标表明 GAO 已在系统中得到了

富集[10 ]
.

表 1　判别聚磷菌与聚糖菌富集优势的参数指标[10 ]Πmmol·mmol - 1

Table 1　Parameter indexes for judging do minance of

PAOs and GAOsΠmmol·mmol - 1

参数指标
特征值

范围

聚糖菌

富集
混合菌属

聚磷菌

富集

正磷的释放量
VFA吸收量 0～018 < 0125 0125～015 > 015

糖原厌氧降解量
VFA吸收量 013～112 > 018 016～018 < 016

1. 3　批式实验

以 SBR2A和 SBR2E中富集的 GAO进行批式实

验 ,探讨丙酸Π乙酸比有较大改变时对 GAO代谢的

影响. 550 mL丙酸Π乙酸比分别为1∶10、1∶1和10∶1的

人工配水加到 3个批式反应器中 (简称为 1号、2号

和 3号) ,调节 pH = 618 ,加入从 SBR2A或 SBR2E中

闲置期取出的沉淀污泥 (pH约 619) 150 mL ,使每个

批式反应器中的泥水混合物总体积为 700 mL.批式

实验的厌氧和好氧时间分别为 2 h和 3 h.

1. 4　分析方法

乙酸、丙酸使用配备有 FID 检测器的 Hewlett

Packard 58902ПGC测试 ; PHA的测试方法参见文献

[ 11 ] , 将测定得到的聚β 羟基丁酸 ( poly2β2
hydroxybutyrate , PHB ) 和聚β 羟基戊酸 ( poly2β2
hydroxyvalerate , PHV)量之和作为总的 PHA量[7 ] .采

用蒽酮法测试整个反应周期中 GAO胞内总糖的变

化 ,近似将厌氧始与厌氧末、好氧始与好氧末总糖的

差值作为糖原的厌氧消耗量与好氧合成量[12 ]
.

本研究中所有乙酸与丙酸吸收速率、PHA变化

量、糖原变化量都按单位 VSS的生物量利用或消耗

各物质的碳摩尔量计. SS ( suspended solid) 及 VSS

(volatile suspended solid)采用重量法测试[13 ]
;脱氢酶

活性按文献方法在 492 nm用分光光度计测定[14 ]
.

2　结果与讨论

2. 1 　不同丙酸Π乙酸对 GAO 代谢和生长的长期

影响

实验发现 ,在 SBR2A、SBR2C和 SBR2E中乙酸和

丙酸在厌氧 60 min内都已经消耗完 ,因此没有外碳

源进入到其后的好氧阶段 , GAO在好氧段将利用胞

内碳源 (如 PHA和糖原)进行生长和代谢.在厌氧过

程中 ,GAO吸收 VFA合成 PHA、降解糖原 ,而在好氧

阶段降解 PHA、合成糖原 ,1周期中各种物质的浓度

变化如图 1和图 2.

2. 1. 1 　不同丙酸Π乙酸情况下 GAO对乙酸和丙酸

的吸收速率

进一步研究发现 ,当进水中乙酸和丙酸的碳摩

尔数相同时 (SBR2C) ,单位 GAO (按 VSS计)吸收乙

酸和丙酸的起始速率分别为 01095 6和 01086 7

mmolΠ(g·min) (如表 2所示) ,吸收乙酸的起始速率

比吸收丙酸的起始速率快 1013 %.但当丙酸的碳摩

尔数是乙酸的 10倍时 ,由于浓度效应丙酸的吸收速

率大于乙酸的吸收速率.一些研究者也发现丙酸与

其它VFA被用来合成 PHA时的表现不太一样 ,并提

出有可能是 C3 链的长度影响了 PHA的生物合成与
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图 1　SBR2A、C和 E中 PHB、PHV和糖原在 1个周期中

的浓度变化

Fig. 1　PHA , PHV and glycogen concentrations in SBR2A ,

SBR2C and SBR2E during one cycle

　

图 2　SBR2A、C和 E中乙酸、丙酸的浓度变化

Fig. 2　Acetic and propionic acid concentrations

in SBR2A , SBR2C and SBR2E

　

　　　　　　表 2　SBR2A、C和 E中 GAO吸收乙酸、丙酸的

起始吸收速率1)Πmmol·(g·min) - 1

Table 2　Uptake rate of acetic and propionic acids in SBR2A ,

SBR2C and SBR2EΠmmol·(g·min) - 1

种类 SBR2A SBR2C SBR2E

乙酸 01152 9 01095 6 01011 4

丙酸 01014 2 01086 7 01129 9

1)吸收速率均为厌氧起始 10 min的平均速率

降解[15 ,16 ] .

2. 1. 2　不同丙酸Π乙酸对 PHA代谢的长期影响

实验结果还表明 ,进水中乙酸含量较少时 PHB

的厌氧合成量也较少 ,在 SBR2A 和 SBR2E反应器

中 ,单位生物量中的 PHB厌氧合成量分别为 2197和

0118 mmolΠg (如表 3所示) ,这一结果与 Hood等的结

果一致[17 ] .但表 3显示 ,当丙酸浓度较高时 ,PHV的

合成量并没有大幅增加 ,SBR2A和 SBR2E中的 PHV

合成量非常接近 ,反而是 SBR2C中的较高 ,为 1139

mmolΠg ,可能的原因是其它 PHA组分 [聚β羟基222
甲基戊酸 (poly2β2hydroxy222methylvalerate , PH2MV)或

聚β羟基222甲基丁酸 ( poly2β2hydroxy222methylbuty2
rate , PH2MB) ]在这里起到了一定的作用.当进水中

含有大量丙酸的情况下 , PHA 中的 PH2MV 或

PH2MB的含量有较大增加 ,而合成的 PHV含量相应

增加不多.
表 3　SBR2A、C和 E中 PHB、PHV的合成量Πmmol·g - 1

Table 3　Synthesis of PHB and PHV in SBR2A ,

SBR2C and SBR2EΠmmol·g - 1

种类 SBR2A SBR2C SBR2E

PHB 2197 1162 0118

PHV 1119 1139 1114

2. 1. 3　不同丙酸Π乙酸对糖原代谢的长期影响
糖原不仅是氧化还原平衡中必要的还原力的来

源 ,也是一种重要的能量来源.糖酵解可以同时提供

还原力与能量. SBR2A、C和 E中单位微生物的糖原

厌氧分解量分别为 2154 ,2153 ,1166 mmolΠg ,相应的

好氧合成量为 2196 ,2168 ,1184 mmolΠg ,即进水中乙

酸含量较高时糖原的降解和合成量也较大.其原因

可能是在 GAO的代谢过程中 ,将每摩尔丙酸转化为

丙酰 CoA与将每摩尔乙酸转化为乙酰 CoA所需要

的 ATP的量一样 ,但丙酸为 3个碳 ,乙酸为 2个碳 ,

所以每摩尔碳的乙酸转变成乙酰 CoA所需要的能

量更多一些[16 ,18 ]
. 因此当 3 个 SBR 反应器的进水

VFA的碳摩尔总数一样时 ,乙酸含量较高 (SBR2A) ,

作为能量来源的糖原的降解量较大 ;丙酸含量较高

(SBR2E) ,糖原的降解量就较小.

2. 1. 4　不同丙酸Π乙酸对 GAO活性的长期影响

在 1 个周期内 ( 8 h) ,单位污泥的 VSS 增量

(ΔVSSΠMLSS)分别为 44167、30150和 23168 mgΠg (如

图 3所示) ,长期以高丙酸Π乙酸驯化的 GAO的增殖

能力较弱.此外 ,脱氢酶的测试结果也表明 (如图 4

所示) ,高丙酸Π乙酸比驯化的 GAO的脱氢酶活性较

弱 ,说明其生物活性和对基质的降解能力都较弱.因

此 ,文献[7 ,19 ]报道的丙酸相对于乙酸而言可以改

善 EBPR运行并抑制 GAO的增殖在本研究中被进

一步证实.

2. 2　不同丙酸Π乙酸对 GAO代谢的短期影响

2. 2. 1　丙酸Π乙酸短期变化对乙酸、丙酸吸收速率
的影响
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图 3　1个周期内单位污泥的 VSS增量

Fig. 3　ΔVSSΠMLSS in one cycle
　

图 4　厌氧 15 min和好氧 15 min时的脱氢酶活性

Fig. 4　Dehydrogenase activity of biomass in the

anaerobic and aerobic time

　

以 SBR2A和 SBR2E中的泥为代表 ,研究进水中

丙酸Π乙酸发生较大改变时对 GAO 代谢的短期影

响.批式实验结果如表 4～6所示 ,2种用不同丙酸Π
乙酸长期驯化的 GAO对进水中的丙酸Π乙酸短期变
化的反应也不同. 用高丙酸Π乙酸驯化的 GAO (即

SBR2E泥)可以马上利用较大量的乙酸进行代谢 ,对

乙酸的吸收速率与长期用高乙酸Π丙酸驯化的 GAO

并没有很大区别 ,这一结果表明 , GAO对于乙酸的

吸收利用并不需要长期驯化.类似的现象在文献[5 ]

　　

中也有报道.但对于用高乙酸Π丙酸驯化的 GAO (即

SBR2A泥)在面对高丙酸Π乙酸的进水时 ,对丙酸的

吸收速率明显低于 SBR2E中的 GAO ,即01053 9与

01131 3 mmolΠ(g·min) ,仅为 SBR2E 中的 GAO 的

4111 % (见表 4) .这表明污水中丙酸Π乙酸的短期升
高有可能成为一种有效控制 GAO 利用有机酸的

方法.

2. 2. 2 　丙酸Π乙酸短期变化对糖原、PHA 代谢的

影响

如表 5 所示 ,采用相同的进水时 , SBR2E中的

GAO对糖原的厌氧降解量与好氧合成量明显多于

SBR2A中的 GAO ;但其 PHA的厌氧合成量与好氧降

解量却不一定比 SBR2A泥中的多.通过表 6中糖原

的厌氧降解量与 PHA的厌氧合成量的比值、糖原的

好氧合成量与 PHA的好氧降解量的比值可以发现 ,

SBR2E泥中的 GAO进入好氧阶段 ,外源碳乙酸、丙

酸已经消耗完 , PHA 成为细胞内主要的碳源 ,但每

克 VSS的生物量合成的糖原的碳摩尔数大于 PHA

降解的碳摩尔数 ,有未知碳源进入系统.原因是进水

中含有大量丙酸时 ,聚糖菌在厌氧段可能合成了一

定量的 PH2MV或 PH2MB ,在随后的好氧段用降解

PH2MV或 PH2MB获得的碳源合成糖原.因此 ,在以

后的研究中需对 PH2MV及 PH2MB 等 PHA的其它

组分进行研究.

表 4　短期进水丙酸Π乙酸比变化时 GAO

对乙酸丙酸的吸收速率Πmmol·(g·min) - 1

Table 4　Uptake rate of acetic and propionic acids by GAO when the ratio

of propionicΠacetic acid changed in short2termΠmmol·(g·min) - 1

批式

反应器

进水

丙酸Π乙酸

SBR2A泥 SBR2E泥

乙酸吸

收速率

丙酸吸

收速率

乙酸吸

收速率

丙酸吸

收速率

1号 1∶10 01134 3 01015 5 01126 6 01020 8

2号 1∶1 01095 4 01041 4 01057 2 01079 2

3号 10∶1 01010 0 01053 9 01012 0 01131 3

表 5　批式实验中糖原及 PHA的厌氧和好氧代谢量Πmmol·g - 1

Table 5　Anaerobic and aerobic synthesis metabolism of glycogen and PHA in batch testsΠmmol·g - 1

批式

反应器

SBR2A泥 SBR2E泥

糖原厌氧

降解量

PHA厌氧

合成量

糖原好氧

合成量

PHA好氧

降解量

糖原厌氧

降解量

PHA厌氧

合成量

糖原好氧

合成量

PHA好氧

降解量

1号 21755 31972 31024 41393 21867 31209 31623 31119

2号 11879 21897 21127 31375 21124 31095 31200 31033

3号 11116 11862 11289 21379 11754 21007 21480 11943
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表 6　批式实验中糖原降解量与 PHA合成量、

糖原合成量与 PHA降解量的比值

Table 6　Glycogen degradationΠPHA synthesis and glycogen

synthesisΠPHA degradation in batch tests

批式

反应器

糖原降解ΠPHA合成 糖原合成ΠPHA降解

SBR2A泥

厌氧段

SBR2E泥

厌氧段

SBR2A泥

好氧段

SBR2E泥

好氧段

1号 01694 01893 01688 11162

2号 01648 01686 01630 11055

3号 01599 01874 01542 11277

　　此外 ,随着进水中丙酸Π乙酸的增大 ,SBR2A 和

SBR2E中的 GAO都表现为糖原降解与合成量、PHA

合成与降解量减小 ,与长期驯化的结果一致.这意味

着当进水中的丙酸Π乙酸短期升高时 ,胞内糖原、

PHA的代谢量降低 , GAO的活性减弱.批式实验的

数据同样说明了短期提高进水中的丙酸Π乙酸可有
效抑制 GAO的代谢.

3　结论

　　(1) 进水中的高丙酸含量导致 GAO胞内 PHB

的合成量较少 ,但 PHV的合成量并没有大幅增加.

(2) 对于长期驯化的 GAO ,进水中丙酸、乙酸的

碳摩尔浓度相同时 (在 SBR2C中) , GAO吸收乙酸的

速率比吸收丙酸的速率快 1013 %.

(3) 长期以高丙酸Π乙酸驯化的 GAO厌氧消耗

的糖原量和合成的 PHA的量都较少 ,在好氧段积累

的糖原量和降解的 PHA的量也较低 , GAO的生物活

性和对基质的降解能力都较弱.用高丙酸Π乙酸驯化
的 GAO可以马上利用较大量的乙酸进行代谢 ,对乙

酸的吸收速率与长期用高乙酸丙酸比驯化的 GAO

并没有很大区别 , GAO对于乙酸的吸收利用并不需

要长期驯化.但用高乙酸Π丙酸驯化的 GAO在面对

高丙酸Π乙酸比的进水时 ,对丙酸的吸收速率仅为

SBR2E中的 GAO的 4111 %.

(4) 当进水中的丙酸Π乙酸比突然升高时 , GAO

胞内糖原、PHA的代谢减慢 ,活性降低.提高进水中

的丙酸含量对 GAO有抑制作用.提高丙酸Π乙酸是
一种潜在的有效控制污水生物除磷系统中 GAO生

长和代谢的方法.
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