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摘　要 : 针对聚糖菌的富集引起强化生物除磷系统 ( EBPR)运行不稳定问题 ,开展聚糖菌代谢机理、微生物

形态和菌群结构研究 ,以了解 EBPR工艺的微生物原理.聚糖菌在厌氧环境中分解体内的糖原以获得能量来

摄取外界环境中的短链脂肪酸 ,因而在厌氧反应阶段与聚磷菌形成对有机底物的竞争矛盾.尤其当聚糖菌在

某些未明确因素下取得竞争优势后 ,系统中的聚磷菌将逐渐被淘汰替换或成为非优势菌种 ,从而导致 EBPR

除磷功能的完全丧失.研究表明 ,进水基质类型、进水 P /C比、pH、温度以及亚硝酸盐等因素决定着聚糖菌和

聚磷菌的竞争优势 ,并在特定阈值内引起 EBPR系统聚糖菌的富集而使除磷功能丧失.
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Abstract: The overgrowth of the glycogen accumulating organism s ( GAO s) has become one of the main rea2
sons causing the unsteady operation of enhanced phosphorus removal ( EBPR) p rocesses. Therefore, the meta2
bolic mechanism of GAO s as well as their m icrobial morphology and community is introduced for better under2
standing the exact m icrobial community of EBPR. GAO s can use synthetic glycogen as the energy source to as2
sim ilate volatile fatty acids (VAFs) anaerobically, resulting in a competition with phosphorus accumulation or2
ganism s ( PAO s) for VAFs. A lso, they will become the dom inate population under un - identified conditions

by outcompeting PAO s, ultimately leading to the failure of EBPR. The studies show that the influent organic

composition, P /C, pH, temperature and nitrites are the key factors impacting the competition between PAO s

and GAO s. W ithin the certain ranges of the above operational parameters, the accumulation of GAO s occurs

and the PAO s activities will be comp letely inhibited.
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　　磷被公认为是引起水体富营养化的主要限制

性因子 ,因此 ,控制污水的磷含量是防止水体富营

养化的主要任务 ,以厌氧 /好氧顺序为特征的强化

生物除磷技术 ( EBPR )即在此背景下发展起来

的.它主要依赖聚磷微生物 ( PAO s)对磷的超量吸



收能力来完成除磷功效.目前 , EBPR工艺多依据

经验设计 ,对其中的微生物学原理知之甚少 ,这使

得许多污水处理厂的设计和运行参数并未满足

EBPR系统所需最佳的条件 ,最终导致的运行不

稳定问题已成为 EBPR技术推广应用的“瓶颈”.

聚糖菌 ( GAO s)的富集已被认为是引起 EBPR运

行不稳定的最主要原因之一.

1977年 , Takii, S首次报导在活性污泥中存

在着一类聚糖微生物 [ 1 ] . 随后 , Cech和 Hartman

发现当进水底物葡萄糖含量较高时 , GAO s淘汰

PAO s而成为系统的优势菌属 ,最终导致 EBPR除

磷效能恶化 [ 2 ]
.文献 [ 3 - 4 ]也展开了相关研究 ,

并获得了类似结果.事实上 , GAO s的确存在于实

际污水厂的除磷工艺中 ,并对 PAO s产生消极影

响作用.当前 ,水环境研究者围绕究竟哪些环境影

响因素将可能导致 GAO s、GAO s代谢机理以及

GAO s和 PAO s种群的竞争问题展开研究.

1　聚糖菌的代谢机理

GAO s的显著特点是可以进行糖类的累积 ,

其代谢途径与 PAO s非常相似 ,仅能量来源不

同 [ 5 ]
.如图 1所示 , GAO s在厌氧环境中分解体内

的糖原以获得能量来摄取外界环境中的短链脂肪

酸 ,并以聚 -β -羟基 -链烷酸脂 ( PHA s)的形式

贮存起来 ,而不发生磷的释放 ;随后于好氧环境中

消耗体内的 PHA s进行增殖和合成糖原 ,也不发

生吸磷作用.而 PAO s主要利用释磷作用来获得

能量. GAO s对糖原的代谢过程较 PAO s对聚磷的

代谢过程复杂 ,且从能量角度来看 ,效率有所降

低.据报导 ,这种低效性不利于 GAO s的生长.

L iu的试验结果支持了 M ino提出的 GAO s对

碳源的代谢模式 ,并进一步从能量角度阐述了

GAO s厌氧阶段的代谢机理 [ 3 ]
:首先 ,当厌氧阶段

加入有机酸 (如乙酸 )后 ,形成一个临时性的

PHA s贮存库.这主要因为细胞能够从糖原酵解

代谢过程获得 ATP和 NADH (糖酵解产物 )进行

乙酸的吸收以及 PHA s的合成 ;其二 ,当系统投加

糖类 (如葡萄糖 )物质后 ,胞内的糖原和 PHA s贮

存量均得到提高. 糖原酵解过程获得的 ATP和

NADH大部分被用于糖类产物来合成 PHA s,剩余

的 ATP又可进一步用于葡萄糖合成糖原 ,因此 ,

可观察到 PHA和糖原贮量增加.正是该现象的发

现 ,学者们认为葡萄糖扮演着一个外部能量源的

角色 ;其三 , GAO s主要利用葡萄糖和乙酸的混合

物来合成 PHA s,而对胞内糖原的消耗非常少 [ 4 ] .

上述结果表明 ,聚糖菌可以控制能量的利用 ,而外

部能量源 (如葡萄糖 )较内部能量源 (如糖原 )可

优先用于乙酸的吸收.

图 1　聚糖菌的代谢途径

　　也有学者把 GAO s誉为除磷系统的“清道

夫”,在 EBPR系统恶化时变为优势菌种.当出现

硝酸盐的抑制作用、不合理的生长条件或者是其

他一些不确定因素 , EBPR系统 (尤其运行周期比

较长、TOC负荷高的间歇运行反应器 )中 , PAO s

聚磷颗粒能量库下降至一个较低水平而无法在厌

氧条件下完全吸收溶解性有机物质 ,这些有机物

质即可被 GAO s等异养微生物利用 (所以称其为

“清道夫”).正因为 GAO s可以利用系统中的各

种有机物质 ,如有机酸、糖类及其他复杂的一些可

溶解性有机物等 ,它可在厌氧环境快速吸收或者

掠夺大部分可溶解性有机物质进行代谢反应 ,从

而变成导致 EBPR 系统恶化的主导微生物

菌群 [ 3 ]
.

另一方面 ,为了更好地认识 GAO s的代谢模

式 ,已展开相应的动力学研究.遗憾的是 ,迄今大

部分的 GAO s代谢动力学过程还不为人们所认

识 ,动力学和化学计量学系数也还需通过大量的

试验进行估算和验证.基于目前的研究水平 ,仅初

步获得一些成果 : 1 ) GAO s对 PHA s贮存量较

PAO s低得多.由于 EBPR在正常情况下 ,系统中

的 PAO s较 GAO s竞争能力强 ,所以 , GAO s对

PHA s的合成率 ( q PHA )比 PAO s小 ; 2 ) GAO s较

PAO s可利用的有机物质范围更广 ,因此 ,探讨代

谢模型时认为 GAO s可利用 SA 以及 SF来合成

PHA s(图 1).假设 SF在其发酵前就可被 GAO s吸

收 ,那么仅少量的 SA可以被 PAO s利用 ,事实上 ,

在正常情况下不会发生这一现象. 也就是说 ,

GAO s吸收 SF的速率不会超过 SF发酵消解的速

率 ,换句话说 , GAO s对 PHA s的合成率 ( q PHA )比

异养菌对糖类的发酵率 ( q fe )要小得多 ,或者说
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SF合成 PHA s的半饱和系数 ( K F )比 SF发酵的半

饱和系数 ( K fe )高 [ 5 ]
.另外 , L iu et al

[ 3 ]已经发现

富集 PAO s污泥吸收乙酸的速率比富集 GAO s污

泥快得多 ,因此他认为 ,厌氧条件下如果因为某些

原因造成 PAO s吸收碳源的速率下降 ,则剩余的

碳源可能会为 GAO s所利用 ,这将利于 GAO s的

过量生长.

GAO s的代谢机理说明 , GAO s与 PAO s在厌

氧阶段会形成对有机底物的竞争矛盾.当 EBPR

系统运行较好时 , GAO s微生物的生长受到抑制 ,

增殖数量非常少 ;但当 GAO s在某些未明确因素

下取得了竞争优势 , PAO s将被淘汰替换或成为非

优势菌种 ,最终导致系统除磷功能的完全丧失 ,而

这种竞争关系即是造成 EBPR除磷不稳定的起

因 ,尤其是南方地区城市污水中的碳源非常有限

时 , GAO s和 PAO s的矛盾性竞争将更加激烈.

2　GAO s的富集原因

相关文献表明 :进水中有限的 P元素或者较

低的 P /C的比率 [ 3 ]、投加葡萄糖与其他有机碳源

底物混合 [ 2 ]、较长的 SRT、厌氧 /好氧水力停留时

间的比率较高都有可能引起 GAO s的生长 [ 6 ]
.但

是后两个原因还未被相应的试验结果证实.而第

二个原因意味着进水中投加葡萄糖容易导致 EB2
PR的恶化 ,但是很多研究工作均表明 ,如果在

EBPR系统中投加葡萄糖后 ,除磷效果好与坏的

情况均有出现.仅第一项进水中有限的 P给出了

合理的解释 ,因为 EBPR在此条件下运行会阻止

PAO s对聚磷的积累 ,结果 PAO s的生长受到抑

制 ,而 GAO s的生长得到了强化.

211　有机基质类型

许多文献报导投加葡萄糖可获得很好的 EB2
PR效果.但也有部分研究表明 ,葡萄糖的存在较

利于 GAO s的生长 ,容易导致 EBPR系统的崩溃 ,

研究者们同时从微生物角度给予了证明 [ 2, 7 ] .之

后 , Cech和 Hartman提出 ,即使 EBPR系统是由乙

酸来培养驯化 ,如果另外投加葡萄糖后 ,也会导致

EBPR系统的崩溃 [ 2 ]
.他们认为 ,出现这种情况可

能是因为 GAO s以葡萄糖作为能量源吸收乙酸的

速率较 PAO s快 ,而一旦葡萄糖从底物中去除以

后 , EBPR能力将逐渐恢复 ,聚磷菌也重新成为优

势菌种.另一方面 ,相关文献也报道了以葡萄糖为

碳源的除磷系统并不绝对丧失除磷效果 ,只有当

进水磷负荷很低时才会抑制 PAO s的增殖而使

GAO s成为优势菌属 [ 2 ] . L iu报道了以乙酸作为主

要碳源的厌氧 /好氧 SBR中发生了 GAO s的富集

且除磷效果恶化 ,主要是进水 P /C偏低 (仅为 2 /

100)抑制了 PAO s的生长 [ 4 ]
.最近 , Zeng和 Oeh2

aem等也报导 ,当 EBPR系统中以乙酸作为唯一

碳源时亦引起 GAO s的富集和除磷功能的丧失 ,

分析发现也是由低 P /HAc率引起的 [ 8, 9 ] .此外 ,

Sathasivan et al将过量的乙酸投入到富集 PAO s

的 SBR中 ,发现当乙酸的吸收现象停止后 ,通过

外加葡萄糖又发生了乙酸的吸收 [ 10 ]
.而 L iu等报

导将葡萄糖和乙酸混合液投加到富集 GAO s的系

统中 ,在厌氧阶段吸收乙酸时所消耗的糖原量相

对减少 [ 3 ]
.以上两个试验结果说明 ,外加葡萄糖

可以代替内贮糖原颗粒作为厌氧阶段合成 PHA s

的能量来源与还原力 ,因而进水中投加葡萄糖极

可能导致 GAO s的富集.

目前开展的除磷试验大都以乙酸作为碳源 ,

但 Adrian Oehmen指出丙酸更加适合作为聚磷菌

的碳源 ,更利于 PAO s与 GAO s的竞争 ,从而维持

EBPR系统更为稳定地运行 [ 11 ]
. GAO s和 PAO s在

厌氧阶段吸收 VFA s并将其转化为 PHA s贮存起

来 ,虽然污水中的 VFA s有很多形式 ,但主要的组

成部分是乙酸和丙酸 ,所以 ,目前很多研究热点都

集中在 GAO s和 PAO s对乙酸及丙酸的降解代谢

上. PAO s降解乙酸所得产物主要是 PHB (聚 -β

-羟基丁酸 ) ,降解丙酸的主要产物是 PHV (聚 -

β -羟基戊酸 )和 PH2MV (聚 -β -羟基 - 2 -甲

基戊酸 ) ;对于 GAO s来说 ,吸收乙酸的降解产物

为 PHB 和 PHV ,吸收丙酸的产物为 PHV 和

PH2MV,两者均是合成 PHA s主要的构成物质.

212　进水磷负荷

L iu等报导 ,进水的 P /C比决定了 EBPR系

统中 GAO s是否可以占优势.在以乙酸作为碳源

的系统中 ,进水 P /C是影响 PAO s体内“能量库”

的关键性因素 ,正是这些“能量库”决定了微生物

间的竞争优势. PAO s和 GAO s竞争的关键性因素

是对乙酸的吸收 ,而究竟哪一类微生物能够优先

吸收乙酸主要依赖胞内的能量贮存———聚磷 ( Po2
ly - P)和聚糖 ( Glycogen).当进水磷投量较高、进

水 P /C达到 20 /100时 , PAO s能够积累大量的聚

磷 ,同时也具备了快速吸收乙酸的能力 ,而 GAO s

则被淘汰 ;相反 ,当进水 P /C比较低 ( 2 /100)时 ,

PAO s体内聚磷颗粒减少 ,最后导致 GAO s成为优

势菌种 ;而当 P /C处于这两个极值之间时 , GAO s

和 PAO s能够得到较好的共生 ,进一步说 , PAO s

和 GAO s仍是系统中两种主要的微生物 [ 4 ]
.

随后 , Sudiana et al研究 SBR除磷系统发现 ,

较低的磷负荷将抑制 PAO s的生长 ,从而导致
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GAO s的繁殖 [ 12 ]
. Bond试验结果也表明 :当进水 P

负荷下降以后 , EBPR系统的除磷效果非常差 ,分

析微生物菌群过程的确发现了类 GAO s菌群 [ 13 ]
.

213　pH

Schuler A. J、Filipe及 Jeon等均指出 : EBPR

系统厌氧和好氧阶段的 pH对于 PAO s和 GAO s

的竞争优势起着决定性作用 ,继而决定着 EBPR

能否稳定运行 [ 14 - 16 ]
. 他们认为高 pH较适合于

PAO s的生长而不利于 GAO s. Schuler A. J试验结

果表明 [ 14 ] , GAO s在低 pH条件下比较容易占优

势 ;而当 pH > 7时 ,聚磷代谢 (phosphorus accumu2
lating metabolism, PAM )较聚糖 ( Glycogen accumu2
lating metabolism, PAM )代谢占优势. 继之 , Fili2
pe[ 15 ]发现当 pH = 7～715左右时 , PAO s可比

GAO s占优势.后来 , Jeon et al[ 16 ]利用 SBR展开了

pH对 EBPR的影响研究 ,他们发现当控制反应系

统 pH = 7时 , GAO s占优势 ;不控制时 ,系统的 pH

上升 , EBPR可获得较好的除磷效果.他们同时也

指出 , pH可作为 GAO s和 PAO s中哪类微生物占

优势的控制参数.相反 , Adrian的研究结果表明 ,

当 pH = 7时 PAO s较 GAO s占优势.出现上述两

种相悖的试验结果 ,其原因很多 ,但最主要是因为

开展上述研究工作采用的活性污泥来源不同 ,相

应的微生物菌落也大大不同 [ 17 ] .另外 , Adrian et

al采用以丙酸作为碳源开展平行试验 ,也发现当

pH从 7升高到 8左右时 ,两个系统的聚磷菌数量

(以 F ISH作为检测手段 )以及除磷效果均提高 ,

此时发现 Cand id ida tus聚磷微生物可以淘汰γ -

proteobacteria ;而在以乙酸作为碳源的系统中 ,当

pH从 7升高到 8左右时 ,也发现磷的去除率有较

大提高.这说明通过控制 pH可以有效抑制 EBPR

系统 GAO s的生长 ,从而提高系统的除磷效

果 [ 17 ]
.

此外 ,一些研究发现 , EBPR系统在厌氧段摄

取乙酸时 ,外部的 pH上升 [ 18 - 19 ] .但是其他一些

研究认为 , pH在厌氧段出现下降情形 ,这与系统

中 PAM代谢充足与否相关.当乙酸吸收过程外部

pH上升 ,说明 GAM较 PAM占优势 ,同时也意味

着乙酸是以非溶解形式被 GAM所吸收 ,而未释

放相当量的质子 [ 16, 19 ] .

214　温度

Panswad T发现 , GAO s属于嗜温微生物 ,其

最佳的生长温度范围在 25～3215 ℃,而 PAO s适

合于 20 ℃或更低的温度 [ 10 ]
.另外 , W ang等也认

为温度影响 PAO s和 GAO s微生物量的平衡 ,决定

着 EBPR的稳定性. 20 ℃温度条件下 PAO s可成

为优势菌种 ,当温度升至 30 ℃, GAO s摄取乙酸

的速率高于 PAO s,因此 , GAO s数量逐渐增加并

成为主导微生物 [ 20 ]
.

215　NO2
- - N

Kuba报导当系统中存在 NO2
- - N时 ,反硝

化除磷系统的反硝化聚磷菌 (Denitrifying PAO s,

简称 DNPAO s)代谢受到消极影响而使磷的吸收

受到抑制 ,继之 , GAO s取得竞争优势并于厌氧环

境吸收大量有机碳. Saito T发现亚硝酸盐的存在

将诱发 GAO s的过度生长.在他的研究中观察到

当亚硝酸存在时 ,系统中 PAO s的能力下降 ,而

GAO s的富集生长条件增强 ,通过 F ISH微观鉴定

也确实发现系统中有 GAO s的大量富集 [ 21 ]
.上述

研究说明 ,亚硝酸盐的存在抑制了 PAO s的能力

却强化了 GAO s的能力.

由于高温 ( SHARON 原理 ) 或低溶解氧

(OLAND原理 )条件下易发生短程硝化反应导致

亚硝酸盐的积累 ,在温度较高区域的污水生物处

理厂应特别关注 GAO s的富集现象.澳大利亚已

有报导 ,当地一些地区的污水厂的确出现相当数

量的 GAO s.同时 ,当 EBPR工艺在处理温度较高

的工业废水时 ,也需要考虑 GAO s的影响作

用 [ 21 ]
.但目前亚硝酸盐对 GAO s的影响机理还不

是很明了 ,还需要开展大量的研究工作.

3　聚糖菌形态与菌群结构

PAO s和 GAO s的区别通过形态学特征和染

色反应来看 , PAO s通常呈不动杆状、球状及椭圆

形状 ,且胞内含有聚磷颗粒 [ 4 ]
;而 GAO s通常为四

联球菌 ( tetrad - form ing organism , TFO s) ,其在厌

氧吸收底物之前胞内无内储颗粒 [ 2 - 3, 22 ] . L iu et al

发现 GAO s与 PAO s形态的主要不同之处是 :

GAO s在奈瑟氏 (Neisser)染色反应下呈阴性 (即

胞内无聚磷菌 ) ,并常呈单生、成对及四联的球状

形态或短杆状的形状 [ 3 ] .

利用 F ISH方法分析除磷 /非除磷系统中的

菌群结构发现 ,大部分的研究结果表明 β -

P roteobacteria和 Gram - positive G + C是 PAO s的

主要菌属 ,而γ - proteobacteria在 PAO s污泥中是

属于较少的菌属.但是 L iu et al[ 23 ]发现虽然活性

污泥中存在大量的β - P roteobacteria, PAO s同样

也 存 在 于 γ - proteobacteria 和

Cy tophaga / F lavobacterium菌群内. 这一结果说

明 ,污泥中不同形态的β - P roteobacteria占优势 ,

而 GAO s以β - 1 - P roteobacteria或者β - 2 -

P roteobacteria为主 ,这表明β subgroup和除磷系
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统的菌群有关. B lackall et al
[ 24 ]和 Beer et al

[ 25 ]

采用 F ISH和 DGGE方法检测认为 GAO s属于α -

P roteobacteria, 这与 Bond et al.的 F ISH结果非常

吻合 , 但 Bond et al [ 18 ] 同时 也 发现 α -

P roteobacteria所占比率很小 ,因此 ,他认为除了α

- P roteobacteria之外 ,还有其他菌群存在于 GAO s

中. N ielsen et al
[ 26 ]的研究分析认为 , GAO s存在于

β - P roteobacteria与α - P roteobacteria中.近来 ,

Wong et al[ 27 ]检测膜生物反应器 (Membrane bio2
logical reactor, MBR) /EBPR恶化系统同样发现α

- P roteobacteria四联球菌是主导微生物 ,由 16 r

RNA基因比对后得到其与 D ef luvicoccus vanus的

序列接近.而 Zeng et al, Oehmen et al. 和 Crocetti

et al.指出 Com petibacter形态型 GAO s出现在了

以乙酸作为唯一碳源的系统中 ,而这种微生物也

被发现出现在实际污水厂 [ 8 - 9, 24 ]
.

4　结　论

1) GAO s与 PAO s在厌氧阶段会形成对有机

底物的竞争矛盾 ,尤其当 GAO s在某些未明确因

素下取得了竞争优势 ,将会使系统中的 PAO s逐

渐被淘汰替换或成为非优势菌种 ,导致系统除磷

功能的完全丧失.这种竞争关系即是造成 EBPR

除磷不稳定的起因 ,尤其是进水中的碳源非常有

限时 , GAO s和 PAO s的竞争将更激烈 ,更易导致

运行系统的不稳定性.

2)但迄今为止 ,人们对 GAO s的认识还非常

有限 ,因此 ,为了从根本上解决长期困扰工程师们

有关 EBPR系统的不稳定性问题 ,必须深入了解

EBPR系统的微观机理 ,明了 GAO s发生的原因、

代谢特征、优势条件与菌群种类 ,以获得生物除磷

(包括反硝化除磷 )系统稳定、高效的运行工况和

控制条件 ,提出 PAO s和 GAO s种群的优化调控策

略.这对于提高 EBPR的稳定性、改进和改良现有

污水处理厂、解决日益严重的水体富营养问题具

有十分重要的意义.
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