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MUCT 工艺反硝化除磷效率与 Candidatus
Accumulibacter 的群落演替
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摘摇 要: 以处理实际生活污水的连续流 MUCT 工艺为基础,探究了全程硝化和短程硝化状态下优势聚磷菌

Candidatus Accumulibacter 的群落动态与系统反硝化除磷效果之间的相互联系. 流式细胞仪定量检测结果表明,系
统中聚磷菌占全菌的比例为 22郾 1% ,Accumulibacter 是处于全程硝化状态下的优势聚磷菌,对系统中氮磷的去除起

到重要作用. qPCR 定量结果表明,短程硝化状态下的优势种 IIC 和 IIC(ppk1 excluding OTU NS D3)以及 IIF 的增长

率较快,占总 Accumulibacter 比例分别为 11郾 53% 、34郾 31%和 17郾 97% ,其利用亚硝进行反硝化除磷的能力比其他分

支强,对系统化中亚硝的去除起到重要作用. IID 分支在反应器整个运行阶段一直处于优势地位,是系统内氮磷去

除最重要的分支. 其在全程硝化状态下占 Accumulibacter 分支总和的 80% ,但在短程状态下的竞争能力不如其他

的 TypeII 型分支.
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Abstract: In this study, Modified University of Cape Town (MUCT) process was used to treat domestic
sewage with low 籽 ( C) / 籽 ( N) ratio, and the relationship between population dynamics of dominant
Candidatus Accumulibacter and efficiency of denitrifying phosphorus removal under nitration and
nitrification was studied. Flow cytometry based quantification showed that Accumulibacter accounting for
22郾 1% of total bacteria were dominant phosphate accumulating organisms ( PAOs) in system under
nitrification. qPCR based estimation indicated that dominant species IIC, IIC( ppk1 excluding OTU NS
D3) and IIF grew fast and accounted for 11郾 53% , 34郾 31% and 17郾 97% of Accumulibacter,
respectively, while their ability using nitrite to achieve denitrifying phosphorus removal were stronger than
that of other clades and were important for nitrite removal in system. As the most important clade in N
and P removal in system, IID was always dominant along entire operation, which accounted for 80% of
Accumulibacter under nitrification, but not as competitive as other Type II clades under nitration.
Key words: municipal wastewater; denitrifying phosphorus removal; phosphate accumulating organisms
(PAOs); Accumulibacter; qPCR; flow cytometry
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摇 摇 富含氮、磷污染物的污废水的过量排放是导致

水体富营养化的主要原因[1] . 因此,排放污水中含

有的氮和磷如何被有效去除成了亟待解决的问题.
强化生物除磷工艺( enhanced biological phosphorus
removal,EBPR)由于其经济高效、环保可持续的特

点,现已被广泛应用于全球各地. 然而到目前为止,
这种经济、高效的处理工艺仍然会出现难以预测和

解释的除磷效果恶化的现象. 因此,有必要对除磷

功能微生物的结构组成和代谢活动进行深入研究,
为污水处理工艺的正常高效运行提供理论依据. 在

EBPR 中,与磷的去除紧密相关联的微生物种群被

称 之 为 聚 磷 菌 ( polyphosphate accumulating
organisms,PAOs) . 这些微生物能够将水中离子态

的磷酸盐储存为胞内多聚磷酸盐颗粒,同时合成

自身生长繁殖所需的各种含磷物质. 通过排泥的

方式,去除过量吸磷的聚磷微生物,从而达到除磷

的效果[2] .

1—原水箱;2—蠕动泵;3—进水;4—电动搅拌器;5—厌氧区;6—缺氧 1 区;7—缺氧 2 区;8—好氧区;
9—转子流量计;10—空气压缩机;11—DO 测定仪;12—曝气头;13—二沉池;14—出水;15—污泥回流;
16—硝化液回流;17—缺氧回流;18—剩余污泥.

图 1摇 连续流 MUCT 实验装置

Fig. 1摇 Schematic diagram of MUCT process

虽然有研究表明,在污水处理系统中也存

在具有 PAOs 的生理特性并具有生物除磷功能

的其他菌群,比如 Microlunatus phosphovorus[3] 、
Actinobacteria[4鄄5]、 Purple nonsulfur bacteria[6]、
Tetrasphaera[7]等,但是,有研究指出,无论是实验室

规模还是生产规模的 EBPR 系统中,隶属于 Beta鄄
proteobacteria 中的 Rhodocyclus Group 都是占主导地

位 的 除 磷 微 生 物, 被 命 名 为 “ Candidatus
Accumulibacter phosphatis 冶 [8鄄10] . 已 有 文 献 报 道,
Candidatus Accumulibacter 包含 Type I 和 Type II 两

种类型,其中 Type I 型含有 5 个分支,Type II 含有 9
个分支,共计 14 个分支菌属[11鄄13] . 由于 Candidatus
Accumulibacter 的菌群结构及其分支的动态变化影

响着实际污水处理工艺的脱氮除磷效果,该菌属及

其分支已经成为目前城市生活污水处理领域应用最

广且研究最深入的一类聚磷菌.
本研究旨在探讨分析在不同硝化模式下,以处

理实际生活污水的 MUCT 工艺中反硝化除磷效率

与优势聚磷菌 Candidatus Accumulibacter 的菌群动

态变化之间的相互联系作为理论支撑,为实际污水

处理工艺的调控运行提供理论基础,指导污水处理

厂工艺的高效稳定运行.

1摇 材料和方法

1郾 1摇 试验装置与运行

本研究所采用的连续流装置为 MUCT 工艺,反
应器装置如图 1 所示. 整个反应器由反应区和二沉

池两部分组成,材质为有机玻璃. 其中反应区有效

体积为 73郾 92 L,通过溢流的方式,各反应区的水流

入下一反应区内;二沉池有效体积为 24 L,采用中间

进水周边出水的方式进行排水. 反应区主要分为 5
个格室,第 1 个格室为厌氧区,第 2、3 个格室为缺氧

区,第 4、5 个格室为好氧区. 各反应区的体积比约

为 V厌氧 颐 V缺氧1 颐 V缺氧2 颐 V好氧2 = 1颐 1颐 3颐 3.
试验所用生活污水主要来自于北京工业大学家

属小区的生活污水,通过水泵将小区化粪池内的生

活污水泵入进水水箱进行沉淀和贮存,水箱注水体
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积为 270 L. 进水、缺氧区回流、硝化液回流和污泥

回流都由蠕动泵控制. 通过搅拌器搅拌将各个格室

内的泥水混合均匀. 气温降低时,通过放置在各个

区室的温控加热装置将温度控制在(25 依 2)益 . 好

氧区曝气量由连接在曝气泵的转子流量计控制,通
过 DO 和 pH 测定仪(WTW 3410)测定水中的 DO 和

pH. 反应器进水首先由蠕动泵控制泵入厌氧区,二
沉池回流污泥进入缺氧一区回流比为 R1,利用缺氧

区的反硝化作用来减少回流污泥中含有的硝态和亚

硝态氮,降低对厌氧区释磷的影响;缺氧一区回流至

厌氧区,回流比为 R2;好氧区硝化液回流至好氧二

区,回流比为 R3 . 反应器沿程亚硝的积累率 NAR =
籽(NO -

2 鄄N)
籽(NO -

2 鄄N) + 籽(NO -
3 鄄N)

,式中 籽(NO -
2 鄄N)为反应器

泥水混合物溶液中亚硝酸盐的质量浓度(mg / L),籽
(NO -

3 鄄N)为反应器泥水混合物溶液中硝酸盐的质

量浓度(mg / L). 通常根据该式来表征反应器中亚

硝酸盐的积累率大小,从而据此判定分析反应器所

处的硝化状态.
本研究中 MUCT 的运行数据来自于反应器启

动运行第 20 天至第 270 天的实验数据,总共 250
天. 根据反应器不同的运行参数,将反应周期划分

为 5 个阶段,以实现全程硝化向短程硝化的转变,
并探究每一阶段对应的不同硝化状态下系统的反

硝 化 除 磷 效 率 与 优 势 聚 磷 菌 Candidatus
Accumulibacter 菌群动态之间的相互联系. 具体运

行方式见表 1.

表 1摇 MUCT 运行参数

Table 1摇 Experimental scheme of MUCT process treating domestic wastewater

阶段
进水流量 /
(L·h - 1)

水力停留

时间 / h

污泥

回流比

R1 / %

缺氧

回流比

R2 / %

硝化液

回流比

R3 / %

籽(DO) /
(mg·L - 1)

污泥龄 /
d

玉 (第 20 天—第 61 天) 6郾 16 12 100 100 200 2 30 依 5

域 (第 62 天—第 104 天) 6郾 16 12 100 100 250 2 30 依 5

芋 (第 105 天—第 151 天) 6郾 16 12 80 100 300 2 30 依 5

郁 (第 152 天—第 206 天) 7郾 39 10 100 100 300 2 30 依 5

吁 (第 207 天—第 270 天) 7郾 39 10 100 100 250 2 30 依 5

1郾 2摇 实验用水和种泥

试验用水来自北京工业学大学家属院化粪池的

生活污水,属于典型的低碳氮比城市生活污水,具体

水质指标见表 2.

表 2摇 进水水质

Table 2摇 Characteristics of the raw wastewater

检测项目 范围 平均值

籽(COD) / (mg·L - 1) 48郾 55 ~ 310郾 60 179郾 58

籽(NH +
4 鄄N) / (mg·L - 1) 31郾 50 ~ 94郾 72 67郾 04

籽(NO -
2 鄄N) / (mg·L - 1) 0 ~ 0郾 10 0郾 005

籽(NO -
3 鄄N) / (mg·L - 1) 0郾 06 ~ 0郾 15 0郾 11

籽(TN) / (mg·L - 1) 31郾 56 ~ 94郾 87 71郾 22

籽(PO3 -
4 鄄P) / (mg·L - 1) 1郾 42 ~ 13郾 60 6郾 29

籽(C) / 籽(N) 0郾 86 ~ 3郾 38 2郾 68

pH 7郾 13 ~ 7郾 42 7郾 26

摇 摇 种泥取自于北京市小红门污水处理厂 A2O 工

艺二沉池回流污泥,属于典型的全程硝化模式下的

污泥,脱氮除磷效果良好.
1郾 3摇 分析测定方法

1郾 3郾 1摇 常规水质测定

试验水样先经 0郾 45 滋m 中性滤纸过滤,水样中

COD、PO3 -
4 鄄P、MLSS、MLVSS 依据标准方法进行分析

检测[14],DO 和 pH 使用 WTW(Multi 3410,WTW,
Germany)在线检测.
1郾 3郾 2摇 流式细胞仪

取固定好的样品,冰水浴超声 6 min,超声强度

为 40% ,细胞浓度大约为 1 伊 108 / mL. 离心去除上

清液,依次加入 50% 、80% 、99% 的乙醇各脱水

3 min.将 5忆端含有 Cy5 标记的探针 PAO462、PAO651
和 PAO846(PAO846颐 PAO651颐 PAO462 体积比为 1颐
1颐 1)用于“Ca. Accumulibacter phosphatis冶杂交[15] .
杂交缓冲液含有 35% 甲酰胺、0郾 9 mol / L NaCl, 20
mmol / L Tris鄄HCl, 0郾 01% SDS. 将脱水后细胞重悬

于探针杂交缓冲液中超声 1 min,46 益恒温培养箱
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中杂交140 min. 离心去除上清液,加入 PBS 清洗杂

交细胞 2 次,再次加入 1 mL PBS 稀释. 稀释后超声

1 min,经 10 滋m 滤膜过滤. 加入 10 滋L 100 伊 SYBR
GREEN I 常温下对全菌 DNA 染色 15 min.

FISH / SYBR Green I 双重标记处理后的细胞,
经流式细胞仪(BD AccuriTM C6)进行上机检测分

析,上机样品检测分析前 10 000 伊稀释,使每管中细

胞浓度为 1 伊 104 ~ 1 伊 105 / mL; 流式数据使用

FlowJo V10 软件圈门定量分析细菌细胞.
1郾 3郾 3摇 DNA 的提取以及实时荧光定量 PCR

使用 Fast DNA SPIN kits for soil ( Bio 101,

Vista, CA, USA)试剂盒提取冻干后反应器中污泥

的细菌基因组 DNA . 实时定量 PCR 用于定量全菌

16s rRNA、聚磷菌 16s rRNA 以及 Accumulibacter 各
分支菌种 IA、IIA、IIB、IIC、IIC( ppk1 excluding OTU
NS D3)、IID、IIF. 特异性引物和相关 qPCR 程序如

表 3 所示. 使用 TaKaRa SYBR Premix Ex Taq kit 试
剂盒,混合体系总体积为25 滋L,包括 12郾 5 滋L SYBR
Premix Ex Taq buffer (2鄄fold),1 滋L正向引物 (10
mM), 1 滋L 反 向 引 物 ( 10 mM ), 0郾 5 滋L ROX
Reference Dye II (50鄄fold),2 滋L DNA 质粒模版和 8
滋L 无菌水.

表 3摇 qPCR 扩增程序及特异性引物

Table 3摇 Specific primer sequences and programs of qPCR in this study

引物 序列 目标基因
基因片段

长度 / bp
扩增程序

参考

文献

1055F ATGGCTGTCGTCAGCT
1392R ACGGGCGGTGTGTAC

Bacterial 16S rRNA 323
95 益 10 min; 45 cycles of 30 s of 95 益,

60 s at 50 益, 20 s at 72 益
[16]

518f CCAGCAGCCGCGGTAAT
PAO鄄846r GTTAGCTACGGCACTAAAAGG

Acc 16S rRNA genes 351
95 益 3 min; 35 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 60 益, 30 s at 72 益
[17]

Acc鄄ppk1鄄763f GACGAAGAAGCGGTCAAG
Acc鄄ppk1鄄1170r AACGGTCATCTTGATGGC

Acc鄄IA 408
95 益 3 min; 45 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 61 益, 30 s at 72 益
[17]

Acc鄄ppk1鄄893f AGTTCAATCTCACCGAGAGC
Acc鄄ppk1鄄997r GGAACTTCAGGTCGTTGC

Acc鄄IIA 105
95 益 3 min; 45 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 61 益, 30 s at 72 益
[17]

Acc鄄ppk1鄄870f GATGACCCAGTTCCTGCTCG
Acc鄄ppk1鄄1002r CGGCACGAACTTCAGATCG

Acc鄄IIB 133
95 益 3 min; 45 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 61 益, 30 s at 72 益
[17]

Acc鄄ppk1鄄254f TCACCACCGACGGCAAGAC
Acc鄄ppk1鄄460r CCGGCATGACTTCGCGGAAG

Acc鄄IIC 207
95 益 3 min; 45 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 66 益, 30 s at 72 益
[17]

Acc鄄ppk1鄄1123f GAACAGTCCGCCAACGACC
Acc鄄ppk1鄄1376r ACGATCATCAGCATCTTGGC

Acc鄄IIC (ppk1 excluding
OTU NS D3)

254
95 益 3 min; 45 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 63 益, 30 s at 72 益
[17]

Acc鄄ppk1鄄375f GGGTATCCGTTTCCTCAAGCG
Acc鄄ppk1鄄522R GAGGCTCTTGTTGAGTACACGC

Acc鄄IID 148
95 益 3 min; 45 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 63 益, 30 s at 72 益
[17]

Acc鄄ppk1鄄355f CGAACTCGGCGAAAGCGAGTA
Acc鄄ppk1鄄600R ATCGCCTCCGAGCAACTGTTC

Acc鄄IIF 246
95 益 3 min; 35 cycles of 30 s of 94 益,

45 s at 70 益, 30 s at 72 益
[18]

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 反应器运行状况

反应器运行根据参数的调整情况,分为总共 5
个阶段. 其中,第玉、域、芋、吁阶段属于全程硝化状

态,平均亚硝积累率较低. 第玉阶段亚硝基本为零,
属于完全硝化状态. 第域、芋阶段末亚硝质量浓度

稍有上升,属于全程硝化向短程硝化转变的过渡阶

段. 第郁阶段平均 NAR =75郾 09% ,其属于短程硝化

反硝化阶段. 第吁阶段是从第郁阶段短程硝化向全

程硝化调整,其亚硝积累率总体偏低,好氧二区的硝

氮质量浓度相对较高. 亚硝积累情况具体如图 4
所示.

第玉阶段,进水流量为 6郾 16 L / h,水力停留时间

HRT 为 12 h,溶解氧 DO 质量浓度控制在 2 mg / L 左

右,如图 4 所示,好氧区亚硝几乎为零,硝氮平均质

量浓度为 22郾 14 mg / L,整个阶段属于典型的全程硝

化反硝化除磷,进水中含有的 NH +
4 鄄N 平均质量浓

度为 71 mg / L,COD 平均质量浓度为 200 mg / L 左

右,属于常见的低 籽(C) / 籽(N)城镇生活污水. 从图
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2 可以看出,在阶段玉的运行过程中,厌氧区的释磷

量一直处于上升状态,这表明此种状态下反应器的

运行有利于提高聚磷菌的活性,且在缺氧区出水的

磷基本能被有效地去除,系统的反硝化除磷效果良

好. 图 2 中,第玉阶段 NH +
4 鄄N 去除率保持在 95%以

上,出水 NH +
4 鄄N 在 5 mg / L 以下,去除效率高. 阶段

域,将硝化液回流比调整为 250% ,反应器的实际水

力停留时间减小,好氧区的实际水力停留时间缩短.
虽然进水 NH +

4 鄄N 质量浓度和去除效率都有所波

动,但总体 NH +
4 鄄N 去除效率较好,厌氧区的释磷量

总体呈现出升高的趋势. 可以认为该阶段属于半短

程阶段,并且有部分亚硝的积累,且硝氮质量浓度逐

步下降,NAR 有升高的趋势. 由此可以看出,经过一

段时间的运行,MUCT 反应器在进水负荷波动比较

大的情况下,在缺氧区依然能保持较好的脱氮除磷

效率,且其抗负荷冲击能力逐步增强. 阶段芋进一

步增大硝化液回流比为 300% ,同时污泥回流调整

为 80% ,在这时段运行时间内,进水 NH +
4 鄄N 质量浓

度依旧比较波动,由于硝化液回流比的增大,回流硝

化液中含有的溶解氧同时也使得厌氧区的溶解氧也

升高,进而影响了磷的释放. 如图 4 所示,由于阶段

芋释磷量下降的影响,使得好氧区硝氮质量浓度较

之前升高. 在后续的运行过程中,系统逐渐适应该

种运行模式,硝氮质量浓度逐渐降低,亚硝质量浓度

缓慢上升,NAR 逐渐也随之升高,反应器由全程硝

化阶段向短程硝化阶段过渡,且系统依旧保持高效

的反硝化除磷效率.

图 2摇 MUCT 中 NH +
4 鄄N 去除情况

Fig. 2摇 NH +
4 鄄N removal in MUCT process

摇

阶段郁,进水流速调整为 7郾 39 L / h,好氧区的平

均 NAR 达到了 75% ,反应器进入了短程硝化反硝

化脱氮除磷状态. 如图 4 所示,在第 152 天—第 206
天期间,硝氮基本被亚硝所取代,氨氮的氧化停留在

图 3摇 MUCT 中 P 的去除情况

Fig. 3摇 Phosphorus removal in MUCT process
摇

了亚硝阶段,使得好氧区的脱氮除磷的电子受体只

有亚硝. 从图 3 中可以看出,厌氧磷的释放有所下

降,但是基本趋于稳定,平均释磷质量浓度为 25郾 0
mg / L,经缺氧区的反硝化除磷作用后,磷质量浓度

能降到平均 10郾 0 mg / L 以下,继而经好氧区吸磷以

后能降到平均 3郾 7 mg / L 左右. 在短程阶段,出水中

含有的亚硝长期运行对反应器的运行效果产生了负

面效果,对整体的脱氮除磷效果起到了抑制作用,在
阶段郁末期,亚硝积累率逐渐降低,厌氧区的硝氮逐

渐升高,系统由短程硝化逐渐在向全程硝化发生转

变,此时处于末期的氨氮出水含量较高,去除效率不

佳. 在阶段 V,将回流比调整为 250% . 反应器的实

际水力停留时间减少,提高硝氮的积累率,有利于反

应器向全程的转变.

图 4摇 好氧区NO -
3 鄄N 和NO -

2 鄄N 的质量浓度以及亚硝积累率

Fig. 4摇 Variations of NO -
3 鄄N,NO -

2 鄄N concentrations and

nitrite Accumulation rates in the aerobic zone
摇

2郾 2摇 qPCR 与流式细胞仪对 MUCT 中聚磷菌的定

量检测分析

流式细胞仪(flow cytometry)的定量结果如图 5
所示. 对取自 MUCT 反应器运行第 120 天,即第芋

7421



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2019 年

阶段全程硝化状态下的污泥泥样进行聚磷菌的定量

分析. 通过 FISH 杂交及 SYBR GREEN I 染色对该

阶段污泥样本进行标记,并由流式细胞仪对其进行

定量检测分析. 针对本实验的样品检测,主要使用

的是分析型流式细胞仪 BD AccuriTM C6,其配置的

20 mW 488 nm 蓝色激光器用于激发 SYBR GREEN I
荧光染料. SYBR GREEN I 是一种不对称花青素染

料,其最大激发波长为 姿max = 497 nm,最大发射波长

为 姿max = 520 nm,用于全菌双链 DNA 的检测,以区

别于背景噪音. 另外一根 14郾 7 mW 640 nm 红色激

光器用于激发探针上标记的 Cy5. Cy5 最大激发波

长为 姿max = 647 nm,最大发射波长为 姿max = 662 nm,
用于目标菌“Ca. Accumulibacter phosphatis冶探针杂

交的标记检测.

图 5摇 流式细胞仪定量分析 PAOs
Fig. 5摇 Quantitative analysis of PAOs by Flow cytometry

摇

通过 选 取 横、 纵 坐 标 轴 参 数 FITC: SYBR
GREEN 以及 APC鄄A:Cy5,十字象限门中 Q2 区域显

示双阳比例为 22郾 1% ,即处于全程硝化状态下的

MUCT 工艺中 PAOs 占全菌的比例为 22郾 1% .
图 6 给出了实时荧光定量 qPCR 的定量结果.

从图中可知,MUCT 运行第 120 天时,单位质量污泥

中含有的 Accumulibacter 各分支组成丰度分别为

6郾 68 伊 106 cells / g ( IA)、9郾 67 伊 108 cells / g ( IIA)、
5郾 14 伊 108 cells / g ( IIB)、5郾 28 伊 108 cells / g ( IIC)、
1郾 74 伊 109 cells / g ( IIC ( ppk1 excluding OTU NS
D3))、2郾 07 伊 1010 cells / g ( IID)、1郾 03 伊 109 cells / g
(IIF). 而 PAO 16S rRNA 的拷贝数为 5郾 65 伊 1010

copies / g,有研究者认为,聚磷菌单个细胞中含有 2
拷贝的操纵子[17,19],据此,将测得的 PAO 16S rRNA
的拷贝数折算为细胞浓度后为 2郾 83 伊 1010 cells / g.
此外,测得的全菌的丰度为 8郾 28 伊 1011 copies / g,由
于关于单个细菌细胞体内含有的 16S rRNA 的数量

存在争议,本研究将其具有争议的数量都考虑进去,
即得到折算后全菌的细胞丰度分别为 2郾 3 伊 1011

cells / g (3郾 6 copies / cell) [20] 和 2郾 02 伊 1011 cells / g
(4郾 1 copies / cell) [17] . 从而计算得到 PAOs 的全菌

含量占比分别为 12郾 3% 和 14郾 01% . 并由图 6 可

知,所有 Accumulibacter 分支之和占据 PAO 的比例

为 90郾 1% ,表明 Accumulibacter 是反应器所有聚磷

菌中的优势菌属.

图 6摇 qPCR 定量 Accumulibacter 组成及占比情况

Fig. 6摇 Quantification of Acc clades by qPCR
摇

基于 qPCR 针对 MUCT 反应器中运行第 120 天

泥样定量检测,全菌中 PAOs 的定量分析占比分别

为 12郾 3%和 14郾 01% ,依赖于 Flow cytometry 技术的

流式细胞仪检测结果为 22郾 1% . 由于流式细胞仪检

测的高灵敏度,流式定量的结果通常会高于 qPCR
的定量结果. 二者的定量结果存在一定的差异,但
依赖于流式细胞仪检测的结果的稳定性以及高灵敏

度,流式细胞检测方法依然能满足对 PAOs 定量的

要求. 检测结果表明,在该连续流反硝化除磷系统

中,Accumulibacter 是处于全程硝化状态下的优势聚

磷菌.
2郾 3摇 MUCT 工艺脱氮除磷性能与 Accumulibacter

各分支动态变化分析

本章研究内容选取了整个运行周期的前 4 个阶

段的泥样进行了 DNA 的提取和实时荧光定量检测,
其中阶段玉和阶段芋的取样时间点均在系统处于完

全的全程硝化阶段,此时亚硝积累率 NAR 为 0. 阶

段域的取样时间点为系统处于半短程阶段. 从图 4
可以看出,此时存在有部分的亚硝积累率,而亚硝积

累的存在可能会对反应器中的微生物菌群的群落结

构造成各种难以预测的影响结果. qPCR 定量结果

如图 7 所示. 从图中可知,单位质量污泥中 IA 分支

的最高丰度是第玉阶段的 4郾 162 伊 107 cells / g,占所

测得的 Accumulibacter 所有分支总和的 0郾 29% ,此
后 IA 的丰度一直处于下降的状态,其占比非常低且
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处于逐渐下降的趋势,属于被淘汰的分支菌属. 先

前的研究认为 IA 分支具备有能利用 NO -
3 鄄N 的能

力,能以 NO -
3 鄄N 作为电子受体进行吸磷,而 NO -

3 鄄N
的减少不利于 IA 生存[21鄄22],这与本研究中的现象

图 7摇 反应器沿程各阶段 Accumulibacter 分支的丰度变化

Fig. 7摇 Variations of Acc clades along the reactor in MUCT process at different experimental stages

是一致的. 分支 IIA 的含量占整个 Accumulibacter
的含量并不高,在整个运行过程中,第郁阶段占比达

到最高 5郾 59% ,属于非优势菌,但其变化趋势却表

现出对短程阶段的偏向性,即在第玉和第芋阶段,处
于完全硝化阶段,比例有所降低,当处于半短程的第

域以及短程硝化的第郁阶段时,其比例稍有上升,但
由于其占比都低于 6% ,对系统的脱氮除磷过程起

不到决定性的作用.
先前有关于 Accumulibacter 的宏基因组学研究

结果表明,分支 IIA 具有亚硝酸还原酶基因,但是不

存在硝酸盐还原酶基因. 而分支 IA 具备有还原硝

酸盐的功能酶基因. 这一研究结论很好地解释了

IIA 可以还原亚硝酸盐而不能还原硝酸盐[19] .

同样类似于 IIA 分支,另一分支 IIB 的丰度占比

以及变化情况基本与 IIA 相同,占比较低,且在有亚

硝存在的情况下,丰度有所增长,最高生物量能达到

109数量级. 相比之下,IIC 以及 IIC( ppk1 excluding
OTU NS D3)两分支的变化比较明显,但变化趋势依

然和 IIA、IIB 的变化趋势类似. 在有亚硝存在的半

短程和短程阶段,IIC 和 IIC(ppk1 excluding OTU NS
D3)的增幅量很明显,且后者的占比相较于前者要

高,微生物增长量要快,体现出更强的竞争能力. 这

说明 IIC(ppk1 excluding OTU NS D3)对亚硝的利用

能力更强,对系统中亚硝的去除起到了重要的作用.
在第域 阶段, 单位质量污泥中 IIC 和 IIC ( ppk1
excluding OTU NS D3) 的丰度分别为 5郾 84 伊 109

cells / g 和 2郾 45 伊 1010 cells / g,占比分别为 6郾 93% 和

29郾 02% . 到第郁阶段,短程硝化模式下,二者丰度

分别为 1郾 60 伊 1010 cells / g 和 4郾 77 伊 1010 cells / g,占
比分别达到了 11郾 53%和 34郾 31% ,表现出对亚硝的
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偏好,以及更强的竞争能力,成为系统中的优势聚磷

菌属,并且能有效地去除系统中的亚硝.
分支 IID 作为优势菌一直存在于系统中,且几

乎是处于绝对优势的细菌,但在第域和第郁阶段对

应的半短程和短程阶段,其丰度稍有下降,占所测得

的 Accumulibacter 的比例也有所下降,从硝化阶段

的绝对优势菌种变成了与其他菌种并存的优势种.
由此可见,可能是由于 IID 分支对以亚硝为电子受

体的利用没有其他菌种的竞争能力强,如 IIC、IIC
(ppk1 excluding OTU NS D3)和 IIF. 这导致了其他

分支逐渐增长,IID 分支占比降低. 然而,在全程硝

化阶段下,IID 分支体现出了对硝氮的利用能力比

其他分支强. 同时在短程阶段也表现出了对亚硝的

耐受性,即自身对亚硝的利用能力的存在,只不过对

亚硝的利用能力不如其他的分支菌种. 分支 IIF 如

同其他的 Type II 型菌种一样,表现出短程硝化亚硝

存在状态下的偏向,在第郁阶段其丰度达到最高点

2郾 50 伊 1010 cells / g,占定量的所有 Accumulibacter 分
支总和的 17郾 97% ,其体现出了以亚硝为电子受体

的反硝化除磷能力.

3摇 结论

1) 全程硝化状态下, NH +
4 鄄N 去除率保持在

95%以上,缺氧区磷能被有效地去除,系统的反硝化

除磷效果良好;短程硝化状态下,厌氧区释磷量有所

下降,好氧区的亚硝积累率 NAR 平均值达 75% ,氨
氮去除率在 90%以上.

2) 分 支 IID 在 全 程 硝 化 状 态 下 占 所 有

Accumulibacter 分支总和的 90% 以上,是系统中的

优势分支. 分支 IIC 和 IIC( ppk1 excluding OTU NS
D3)以及 IIF 增长率较快,是短程状态下的优势种;
IID 分支在短程状态下的占比为 27% ,竞争优势不

如其他分支.
3) 基于 qPCR 的检测结果表明, TypeII 型

Accumulibacter 分支中除了 IID 外,其他分支都表现

出了对存在亚硝的短程硝化模式的偏向性,即短程

硝化有利于 II 型分支的富集,这表明 II 型分支对系

统化中亚硝的去除起到重要作用. IIC 和 IIC( ppk1
excluding OTU NS D3) 以及 IIF 作为短程状态下的

优势菌种,其利用亚硝进行反硝化脱氮的能力比其

他分支强. IID 分支作为全程状态下的优势种,对系

统中硝氮的去除至关重要;短程硝化状态下 IID 分

支竞争能力不如其他分支,但是作为优势种,是系统

整个运行过程中氮磷去除最重要的分支.
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