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胞外多糖酶解对Anammox颗粒污泥稳定性的影响
杨帆,王帅,龙曼,赵凡,郭劲松,方芳

(重庆大学 环境与生态学院,重庆400045)

摘 要:为了研究胞外多糖对厌氧氨氧化颗粒污泥稳定性的影响及其机理,采用可酶解多糖的淀粉

酶对颗粒污泥进行酶解。结果表明,α-淀粉酶处理组颗粒污泥外边缘出现溶胀,而β-淀粉酶处理组

颗粒污泥表面无明显变化,但出现破碎且稳定性明显下降。表面性质及XDLVO理论分析表明,酶
解降低了颗粒污泥疏水性,增大了微生物之间的排斥力,从而影响了颗粒污泥的稳定性。傅里叶红

外光谱扫描结果表明,酶解后污泥胞外聚合物疏水性官能团含量明显降低。共聚焦扫描发现,α-淀
粉酶处理组颗粒污泥外缘α-D-吡喃葡萄糖多糖含量明显下降,而β-淀粉酶处理组β-D-吡喃葡萄糖

多糖呈碎片状分布。α-淀粉酶处理组表明,胞外多糖的疏水性作用、通过O—H官能团与阳离子桥

接或相互结合作用可以促进微生物之间的聚集。β-淀粉酶处理组表明,胞外多糖长主链之间的缠

结以及丰富的结合位点桥接形成骨架,增强了微生物之间的黏附,有利于颗粒污泥的稳定。
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Effectofenzymatichydrolysisofextracellularpolysaccharides
onthestabilityofAnammoxgranularsludge

YANGFan,WANGShuai,LONGMan,ZHAOFan,GUOJinsong,FANGFang
(CollegeofEnvironmentandEcology,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Inordertostudytheeffectandmechanismofextracellularpolysaccharidesonthestabilityof
Anammoxgranularsludge,amylasewhichcanenzymolyzepolysaccharideswasusedtoenzymatically
hydrolyzegranularsludge.Theresultsshowedthattheouteredgeofthegranularsludgeintheα-amylase
treatmentgroupswelled,whilethesurfaceofthegranularsludgeintheβ-amylasetreatmentgroupdidnot
changesignificantly,butitwasbrokenandthestabilitywasobviouslyreduced.Thesurfacepropertiesand
XDLVOtheoreticalanalysisshowedthatenzymatichydrolysisreducedthehydrophobicityofgranular
sludgeandincreasedtherepulsiveforcebetweenmicroorganisms,therebyaffectingthestabilityofgranular
sludge.TheresultsofFourierinfraredspectroscopyshowedthatthecontentofhydrophobicfunctional
groupsinextracellularpolymersofsludgewassignificantlyreducedafterenzymatichydrolysis.Confocal



scanningfoundthatthecontentofα-D-glucopyranosepolysaccharideattheouteredgeofthegranular
sludgeintheα-amylasetreatmentgroup wassignificantlydecreased,whiletheβ-D-glucopyranose
polysaccharideintheβ-amylasetreatmentgroupwasdistributedinfragments.Therefore,theα-amylase
treatmentgroupshowedthatthehydrophobiceffectofextracellularpolysaccharides,bindingtoeachother
through O—H functionalgroupsorbridging withcationscan promotetheaggregation between
microorganisms.Theβ-amylasetreatmentgroupshowedthattheentanglementbetweenthelongbackbones
ofextracellularpolysaccharidesandthebridgingofabundantbindingsitestoformaskeletonenhancedthe
adhesionbetweenmicroorganismsandwasbeneficialtothestabilityofgranularsludge.
Keywords:anaerobicammoniumoxidation;granularsludge;exo-polysaccharide;enzymolysis

  厌氧氨氧化(AnaerobicAmmoniumOxidation,

Anammox)反应是指厌氧氨氧化菌在厌氧条件下以

NO-2-N 为 电 子 受 体,NH+4-N 为 电 子 供 体,将

NO-2-N和NH+4-N转化为N2的过程[1]。厌氧氨氧

化工艺脱氮效率高,且不需要额外的有机碳源,污泥

产量低。而厌氧氨氧化颗粒污泥因其结构致密,生
物量高,可以促进固液分离、增强污泥保留能力

等[1-2],在Anammox工艺中得到了广泛的应用[3-4]。
胞外聚合物(ExtracellularPolymericSubstances,

EPS)是细菌分泌在胞外的高分子聚合物,主要成分

为蛋白和多糖[5],可以将微生物细胞黏附起来[6-7],
是形成微生物聚集体的关键。因此,从EPS的角度

探究影响Anammox颗粒污泥稳定性的因素尤为

重要。
有关颗粒污泥EPS的研究比较多[8-10],但多集

中在胞外蛋白方面[11-12]。作为EPS中的主要成分

之一,胞外多糖对颗粒污泥的影响日益受到重

视[13]。Sajjad等[14]认为胞外多糖中带负电的基团

可与二价阳离子形成架桥作用,将微生物结合在一

起。Lin等[15]认为好氧颗粒污泥中的凝胶对其结构

稳定具有重要作用,而多糖则是EPS的主要凝胶成

分[16-17]。因此,从胞外多糖的角度深入探讨影响

Anammox颗粒污泥稳定性的原因具有重要意义。
胞外多糖对Anammox颗粒污泥的形成和稳定

有重要作用[18]。有学者指出,胞外多糖通过形成聚

合物来促进微生物间的黏附,从而增强颗粒稳定

性[13]。此外,多糖交联形成水凝胶也是维持颗粒稳

定的重要因素[16-17]。目前,已在好氧颗粒污泥胞外

聚合物中鉴定出alginate多糖和granulan多糖两种

凝胶多糖[15,19],它们可以在生物聚集体外形成结构

凝胶,有助于聚集体结构的稳定。胞外多糖通过氢

键相连接,促进污泥结构稳定[20]。Adav等[21]研究

发现,胞外多糖可以形成网格状骨干以维持好氧颗

粒污泥的稳定性。Yuan等[22]认为糖是一种具有长

链的聚合物,可提供许多结合位点,并通过链缠结来

保持颗粒稳定[23]。遗憾的是,这些研究没有直接从

多糖链结构角度对胞外多糖的功能进行更全面的

认识。
笔者采用可酶解多糖的两种淀粉酶来水解

Anammox颗粒污泥胞外多糖,研究酶解前后颗粒

污泥的稳定性,结合颗粒污泥表面性质和XDLVO
理论分析微生物的聚集,探讨酶解前后污泥EPS的

官能团组成和胞外多糖空间分布,以期从胞外多糖

的角度理解其对颗粒污泥稳定性的影响及机理。

1 材料与方法

1.1 反应器和废水性质

厌氧氨氧化颗粒污泥取自实验室长期稳定运行

的厌氧氨氧化膨胀颗粒污泥床[12]。反应器进水为人

工合成废水,NH+4-N和NO-2-N浓度分别约为180、

190mg/L,总氮负荷为2.39kg/(m3·d),进水pH
值为7.8~8.0,每升水添加微量元素1.25mL,其配

方参考VandeGraaf等[24]的研究。反应器温度控

制在(32±1)℃,脱氮性能保持稳定,NH+4-N、

NO-2-N和TN的平均去除率分别为94%、97%和

87%左右。

1.2 实验方案

多糖是由糖苷键结合形成的糖链,为研究胞外

多糖对颗粒污泥稳定性的影响及机理,采用α-淀粉

酶和β-淀粉酶分别水解颗粒污泥。α-淀粉酶可随机

水解α-1,4-糖苷键,而β-糖苷键则从非还原末端逐

次水解α-1,4-糖苷键,但切断至分支点的α-1,6-糖
苷键前则会停止。因此,在α-淀粉酶作用下,多糖糖

链被剪切成短链,而经β-淀粉酶水解后仅多糖支链

末端被水解,其主链并未被破坏。
将粒径均匀的30g颗粒污泥均分为3组并分
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装在50mL离心管中,设置为对照组、α-淀粉酶处理

组和β-淀粉酶处理组,实验设计如表1所示。添加

酶解液后,将3组污泥在恒温振荡器中以150
r/min,37℃的条件振荡1h。用去离子水冲洗酶解

后的污泥,洗去残留的酶解液,以用于后续分析,对
于每个酶处理组和对照组进行3次重复实验。实验

所用淀粉酶均购于Coolaber公司,并按Adav等[21]

的实验方法配置成相应浓度的溶液。

表1 酶解颗粒污泥的实验设计

Table1 Experimentaldesignofenzymatichydrolysisofgranularsludge

组别 酶解液 pH值 水解温度/℃ 目标

对照组 25mLPBS缓冲液 7.0 37

α-淀粉酶处理组 25mLα-淀粉酶酶解液 6.9 37 随机水解α-1,4-糖苷键,长链被剪切成短链

β-淀粉酶处理组 10mLβ-淀粉酶酶解液,15mLPBS缓冲液 5.0 37 从非还原末端逐次水解α-1,4-糖苷键,主链未被破坏

1.3 Anammox颗粒污泥性能测试

颗粒污泥强度可以用来反映颗粒污泥酶解前后

的稳定性,采用超声法测定颗粒污泥的强度[25]。将

颗粒污泥放入装有15mL去离子水的25mL锥形

瓶中,然后将其置于20~25kHz、65W 的超声浴

中,以2.5(开)~3s(关)为周期进行超声处理。收

集超声后的上清液,并用分光光度计在600nm处测

定吸光度,该值可代表上清液的浊度。
颗粒污泥表面疏水性采用基于正十二烷-水系

统的微生物黏附烷烃试验测定[26]。将待测污泥研

磨制成细胞悬浮液,用去离子水将细胞悬浮液的

OD546,0调整到约0.3,取4mL悬浮液用漩涡振荡器

充分混合2min,随后静置 沉 降15 min,测 定

OD546.1。另取4mL悬浮液与1mL正十二烷充分

混合,使用漩涡振荡器充分混合2min,随后静置

15min以保证分离,此时部分细胞悬浮液被吸附到

烷烃相,而取水相测定OD546,2。测试重复3次,采
用式(1)计算相对疏水度。

疏水度(%)=OD546,1-OD546,2

OD546,0
×100% (1)

  Zeta电位可反映污泥表面带电荷情况,将污泥

充分碾磨制成悬浮液,并用0.1mol/L的NaCl溶液

调整悬浮液的OD546约为0.1,采用纳米粒度及Zeta
电位分析仪(ZetasizerNanoZS90,英国)测试,每个

样品测试3次,取平均值。
污泥与水、甲酰胺和1-溴萘的接触角被用于分

析污泥的表面热力学特性。接触角的测定参照Liu
等[27]的方法。用研钵研磨污泥制备污泥悬浮液,以

0.45μm的醋酸纤维素膜过滤。切下一片膜,用接

触角测量仪(SDC-100,Shengding,中国)分别测定

膜上污泥与水、甲酰胺和1-溴萘的接触角。每个样

品测定10次,取平均值。

1.4 表面热力学和XDLVO理论

根据污泥与水、甲酰胺和1-溴萘的接触角,采用

热力学分析方法[28],可计算出Hamaker常数ABLB,
界面吸附自由能ΔGadh、范德华作用自由能ΔGLWBL、

Lewis酸 碱水合作用自由能ΔGAB
BL等表面热力学计

算参数,其中,ΔGadh是ΔGLWBL 与ΔGAB
BL的和。比较这

些热力学参数,可以分析酶解对厌氧氨氧化颗粒污

泥表面特性的影响。
根据热力学参数和ζ电位,可以获得以距离为

变量的微生物间的相互作用总能量WT、压缩双电层

能量 WR、范德华能量 WA和酸碱相互作用能量

WAB
[28],进而可以从能量的角度解释微生物聚集的

机理。WT是WR、WA和WAB的总和,具体计算过程

和参数取值在文献[29]中有详细的描述。

1.5 EPS含量及红外光谱分析

采用碱提法提取颗粒污泥EPS[30]。EPS中的

胞外蛋白使用BCA蛋白试剂盒(Solarbio,日本)进
行测定[31],以牛血清蛋白为参考标准。胞外多糖使

用蒽酮 硫酸法测定,并以葡萄糖作为参考标准[32]。
傅里叶红外光谱(FTIR)可以有效检测EPS中

的官能团[33]。将冷冻干燥的10mgEPS样品与

KBr混合制成压片,采用红外光谱仪(NicoletiS50,

ThermoFisherScientific.,美国)在4000~400
cm-1范围内对EPS样品进行红外光谱扫描。所有

FTIR光谱均进行归一化至最大发射1.0后进行数

据分析。

1.6 共聚焦激光扫描显微镜

共聚焦激光扫描显微镜(CLSM)可以直接观察

多糖的空间分布。参考Adav等[21]和Ni等[18]的方

法,分别用20μLConA(0.25g/L)、20μLCW

091 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



(0.3g/L)染色胞外α-D-吡喃葡萄糖多糖和β-D-吡
喃葡萄糖多糖。染色后将样品置于共聚焦激光扫描

显微镜(TCSSP8CSU,Leica,德国)下观察,采用

LASX共聚焦软件进行数据分析,并归一化至最大

发射1.0后进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 颗粒污泥稳定性

图1为酶解后Anammox颗粒污泥聚集体外观

形态和局部显微镜图像。对照组的污泥形状规则,
呈椭球状,边缘清晰,无碎片。α-淀粉酶处理组的颗

粒污泥外缘发生轻微溶胀,出现明显透光现象,但无

明显破损。β-淀粉酶处理的颗粒污泥中出现了部分

小碎片,但并未发生溶胀,且在显微镜下污泥结构密

实,边界清晰可见。

图1 Anammox颗粒污泥照片

Fig.1 PhotosofAnammoxgranularsludge
 

  颗粒污泥结构致密,具有一定的强度。采用超

声法研究多糖对污泥结构稳定性的影响,A600吸光

度的大小可代表污泥经超声处理后上清液的浊度,
用于表示污泥解体程度,即间接表明颗粒污泥强

度[25],结果如图2所示。β-淀粉酶处理组的颗粒污

泥经超声处理后上清液在A600的吸光度迅速上

升,表明颗粒发生了明显的解体,颗粒污泥强度明显

降低。对照组和α-淀粉酶处理组的颗粒污泥在超声

处理下A600吸光度的变化较小。与对照组相比,α-
淀粉酶水解后颗粒污泥强度基本不变,但经超声处

理20min后强度略有所下降。

图2 Anammox颗粒污泥A600吸光度变化

Fig.2 Anammoxgranularsludgeintensitychanges
 

2.2 颗粒污泥表面性质

如表2所示,酶解前后污泥表面Zeta电位相差

不大,多糖水解并未改变污泥表面的电负性。与对

照组相比,经α-淀粉酶和β-淀粉酶水解后,颗粒污泥

的疏水度明显降低。接触角测定结果显示,酶处理

组与纯水的接触角明显低于对照组,同样表明酶解

降低了Anammox颗粒污泥的表面疏水性。同时,

1-溴代萘是一种非极性物质,污泥与其接触角越大

则表明污泥亲水性越强,即疏水性减弱。

2.3 XDLVO理论分析

以接 触 角 和 Zeta 电 位 值 计 算 酶 解 前 后

Anammox颗粒污泥表面热力学参数,结果如表3
所示。

表2 Anammox颗粒污泥表面性质

Table2 SurfacepropertiesofAnammoxgranularsludge

组别 Zeta电位/mV 疏水度/%
接触角/(°)

水 甲酰胺 1-溴代萘

对照组 -16.73±0.87 5.1±1.0 63.1±2.14 56.0±3.39 30.9±2.07

α-淀粉酶处理组 -16.77±1.03 -3.1±0.8 44.4±2.14 48.3±3.74 33.8±3.24

β-淀粉酶处理组 -15.50±0.80 0.6±0.1 40.4±3.05 38.9±2.93 33.8±2.11
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表3 Anammox颗粒污泥表面热力学参数

Table3 SurfacethermodynamicparametersofAnammoxgranularsludge

组别 ABLB/J ΔGLWBL/(mJ·m-2) ΔGABBL/(mJ·m-2) ΔGadh/(mJ·m-2)

对照组 4.30×10-21 -4.62±0.03 -3.71±1.25 -8.34±2.04

α-淀粉酶处理组 3.81×10-21 -4.10±0.10 33.47±0.98 29.37±1.57

β-淀粉酶处理组 3.80×10-21 -4.09±0.07 25.33±0.76 21.24±1.11

  ΔGadh的值可以表征微生物与水分子之间的相

互作用,当ΔGadh大于0时,表明微生物与水之间的

结合作用强于水分子间的相互作用,微生物更倾向

于与水分子结合,因此表现出亲水性作用,反之,微
生物表现出疏水性作用[34]。试验中,对照组ΔGadh小
于0,因而微生物表现出疏水性,而经过酶解处理的

样品ΔGadh均大于0,表现出疏水性下降。此外,

Lewis酸 碱水合作用自由能(ΔGAB
BL)用于表示电子

受体与电子供体之间的相互作用。通常ΔGAB
BL为负

表明微生物相互吸引,经酶解处理的样品ΔGAB
BL为

正,表明微生物之间相互排斥。两组酶解处理的样

品,ΔGAB
BL均由负值变成正值,且具有更高的绝对值,

表明酶解后微生物之间通过极性作用相互排斥。
进一步应用XDLVO理论分析微生物相互作用

能与其间距的关系,结果如图3所示。淀粉酶处理

的颗粒污泥的相互作用总能量(WT)曲线存在能量

势垒,不利于微生物之间的相互吸引和聚集,而对照

组则没有明显的势垒。此外,相对于压缩双电层能

量(WR)和范德华能量(WA),酸碱相互作用能量

(WAB)具有很高的值,因而直接影响了WT,并在聚

集体的聚集中起关键作用。在3组不同样品中,对
照组颗粒污泥WAB为负,表明微生物相互吸引,经酶

解处理的样品WAB为正,表明微生物之间相互排斥。
2.4 EPS含量及官能团组成

图4为EPS的红外光谱图。3287cm-1处的振

动代表O—H的伸缩运动[35],酶解后EPS中此峰值

有所降低。胞外多糖中与O—H有关的带负电羟基

和羧基可被Ca2+、Mg2+等二价阳离子桥接,将细胞

结合在一起,促进微生物聚集。2883cm-1附近的

吸收峰代表烷烃有机物和多糖分子中的C—H振

动[36],C—H是EPS中最丰富的疏水官能团,颗粒污

泥被水解后EPS此峰值同样下降。1636cm-1处表

示酰胺I区域的存在[37],1562cm-1处代表了酰胺

Ⅱ区域的C—N和C—H振动[37],代表了疏水性官

能团[38],酶解组EPS这些峰值都有所降低。1050
cm-1的吸收峰归因于胞外多糖中C—O—C拉伸和

C—H的平面内弯曲[39],该峰值只在β-淀粉酶水解

图3 Anammox污泥热力学曲线

Fig.3 ThermodynamiccurveofAnammoxsludge
 

后的EPS中发生变化,表明β-淀粉酶处理并未降低

多糖之间的缠结,这也是颗粒污泥能维持颗粒状的

原因。

2.5 胞外多糖空间分布

原位荧光染色和共聚焦激光扫描显微镜可用来

观察微生物聚集体胞外多聚物的分布情况(图5),
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图4 Anammox颗粒污泥EPS的FTIR光谱

Fig.4 FTIRspectrumofEPSofAnammoxgranularsludge
 

其中,图5(c)、(f)、(i)荧光强度曲线图为沿着颗粒污

泥某一直线方向上的荧光强度。对照组颗粒污泥α-
D-吡喃葡萄糖多糖外侧含量低于内部,而β-D-吡喃葡

萄糖多糖则均匀分布在颗粒污泥中。经α-淀粉酶水

解后,颗粒污泥边缘处α-D-吡喃葡萄糖多糖含量明显

降低,这与颗粒污泥外缘在显微镜下出现透光现象且

发生明显溶胀现象一致。经过β-淀粉酶水解后,颗粒

污泥中的β-D-吡喃葡萄糖多糖含量明显降低,且被水

解成碎片状,这可能是颗粒污泥出现了一些细小的碎

片,同时颗粒稳定性发生明显下降的原因。

图5 酶解前后的CLSM图

Fig.5 CLSMimagesbeforeandafterenzymolysis
 

3 讨论

颗粒污泥被认为具有水凝胶的性质[17],水凝胶

可通过氢键、疏水性作用和链缠结等保持颗粒污泥

的稳定[23]。多糖是EPS的主要凝胶成分[15],可以

通过氢键与Ca2+形成稳定的链间交联和桥接,形成

将细胞结合在一起的“蛋盒模型”[16]。此外,多糖是

一种两亲性聚合物,可以将疏水性基团插入亲水性

基团中,并通过这种有序的结构提高颗粒的稳定性。
因此,采用对Anammox颗粒污泥进行酶解以破坏

多糖的结构来探究多糖对Anammox颗粒污泥稳定

性的影响。
颗粒污泥表面特性及热力学分析表明,胞外多

糖的酶解阻碍了颗粒污泥微生物的聚集,从而影响

了颗粒污泥的稳定性。疏水性作用对微生物的聚集

非常重要[34],且疏水性越强颗粒污泥越稳定[40]。研

究中,酶解导致颗粒污泥疏水度和稳定性明显下降,
基于XDLVO理论分析进一步表明,酶解提高了污

泥聚集的能量势垒,阻碍了微生物之间的聚集[41],
从而影响了颗粒污泥内部的稳定性。因此,多糖可

以在疏水性作用下降低微生物聚集的排斥力,促进

微生物之间的聚集,从而影响颗粒稳定性。
α-淀粉酶处理组颗粒污泥被酶解部分发生明显

溶胀,β-淀粉酶处理组则出现颗粒污泥破碎且颗粒

强度下降的现象,这表明多糖之间的交联结合以及

链结 构 对 维 持 颗 粒 稳 定 性 也 有 着 重 要 作 用。
Caudan等[20]对颗粒污泥进行染色以及淀粉酶水解

的研究发现,多糖会在细菌群落之间交联形成水凝

胶的屏障,为聚集体提供凝聚力。此外,多糖链上丰

富的官能团可以提供足够的结合位点[42],而其较长

的碳主链也可以确保细胞间相互作用[22]。α-淀粉酶

处理组颗粒污泥外缘被酶解,由于对多糖主链以及
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支链的同时破坏,EPS疏水性官能团和羟基含量明

显降低,影响了多糖之间的交联结合,从而导致α-淀
粉酶水解后污泥外缘发生明显溶胀。而β-淀粉酶仅

破坏多糖支链末端,因此,β-淀粉酶处理组颗粒污泥

外观并无明显变化,这表明多糖主链之间的缠结可

以维持颗粒的形态稳定,但颗粒稳定性明显下降,说
明多糖支链末端的结合位点之间的交联也有助于维

持颗粒污泥稳定。因此,多糖丰富的官能团以及长

主链可通过交联结合以及链缠结等作用促进颗粒污

泥的稳定性。
通过对颗粒污泥胞外多糖的酶解可以了解到多

糖性质如何影响聚集体。胞外多糖的疏水性,骨架

作用以及形成水凝胶等都会影响微生物的聚集过

程,进而影响聚集体的形态。不同的反应器运行工

况往往会影响胞外多糖的性质。Yin等[43]研究发

现,在氮不足的情况下,AGS的颗粒结构不规则且

疏松,而且胞外多糖的显著增加被认为是影响颗粒

稳定性的原因。Liu等[44]研究发现,更大的剪切力

会刺激胞外多糖的产生,并促进造粒。因而可以通

过调节反应器工况以影响胞外多糖的性质,从而影

响聚集体形成、形态以及保持聚集体的稳定。

4 结论

对Anammox颗粒污泥进行酶解的结果表明,
多糖对颗粒污泥的稳定性有着重要作用。经α-淀粉

酶处理后,颗粒污泥外边缘出现溶胀,但污泥稳定性

并无明显变化,而经β-淀粉酶处理后,颗粒污泥表面

并无变化,但污泥出现破碎且稳定性明显下降。
对酶解前后污泥表面性质的表征发现,酶解降

低了污泥疏水性,但未改变污泥表面电负性。
XDLVO理论的分析表明,Anammox颗粒污泥经淀

粉酶处理后,污泥微生物聚集的能量势垒被提高,即
多糖可以促进微生物间的聚集从而促进颗粒污泥稳

定性。FTIR结果表明,经淀粉酶水解后,污泥EPS
中疏水性官能团和羟基含量明显降低。共聚焦扫描

显微镜发现,α-淀粉酶处理组颗粒污泥外缘α-D-吡
喃葡萄糖多糖含量明显下降,而β-淀粉酶处理组β-
D-吡喃葡萄糖多糖则呈碎片状分布。
α-淀粉酶处理组表明胞外多糖的疏水性作用、

通过O—H官能团与阳离子桥接或相互结合作用可

以促进微生物之间的聚集。β-淀粉酶处理组表明胞

外多糖长主链之间的缠结以及支链末端丰富的结合

位点桥接形成骨架增强了微生物之间的黏附,有利

于颗粒污泥的稳定。

参考文献:
[1]SHENG G P,YU H Q,LIX Y.Extracellular

polymericsubstances(EPS)ofmicrobialaggregatesin
biologicalwastewatertreatmentsystems:A review
[J].BiotechnologyAdvances,2010,28(6):882-894.

[2]刘晓猛.微生物聚集体的相互作用及形成机制[D].合

肥:中国科学技术大学,2008.
LIUX M.Interactionsandformationmechanismsof
microbialaggregates[D].Hefei:UniversityofScience
andTechnologyofChina,2008.(inChinese)

[3]JETTENMSM,WAGNERM,FUERSTJ,etal.
Microbiology and application of the anaerobic
ammonium oxidation (‘anammox’)process [J].
CurrentOpinionin Biotechnology,2001,12(3):

283-288.
[4]LACKNERS,GILBERTEM,VLAEMINCKSE,et

al.Full-scalepartialnitritation/anammoxexperiences:

Anapplicationsurvey[J].WaterResearch,2014,55:

292-303.
[5]YUANDQ,WANGYL.Influenceofextracellular

polymericsubstances on rheological properties of
activatedsludge[J].BiochemicalEngineeringJournal,

2013,77:208-213.
[6]WINGENDERJ,NEU T R,FLEMMING H C.

Microbial extracellular polymeric substances:

Characterization,structureandfunction[M].Berlin,

Heidelberg:SpringerBerlinHeidelberg,1999.
[7]LONGGY,ZHUPT,SHENY,etal.Influenceof

extracellularpolymericsubstances(EPS)ondeposition
kineticsofbacteria [J].EnvironmentalScience &
Technology,2009,43(7):2308-2314.

[8]FENGCJ,LOTTIT,LINYM,etal.Extracellular
polymericsubstancesextractionandrecoveryfrom
anammoxgranules:Evaluationofmethodsandprotocol
development[J].ChemicalEngineeringJournal,2019,

374:112-122.
[9]LUHF,ZHENGP,JIQX,etal.Thestructure,

densityandsettlabilityofanammoxgranularsludgein
high-ratereactors[J].BioresourceTechnology,2012,

123:312-317.
[10]LOTTIT,CARRETTIE,BERTID,etal.Hydrogels

formedbyanammoxextracellularpolymericsubstances:

Structuraland mechanicalinsights [J].Scientific
Reports,2019,9(1):11633.

[11]BOLEIJM,PABSTM,NEUTR,etal.Identification
ofglycoproteinsisolatedfromextracellularpolymeric
substancesoffull-scaleanammoxgranularsludge[J].

491 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



EnvironmentalScience&Technology,2018,52(22):

13127-13135.
[12]FANGF,YANGM M,WANGH,etal.Effectof

highsalinityinwastewateronsurfacepropertiesof
anammoxgranularsludge[J].Chemosphere,2018,

210:366-375.
[13]PUÑAL A,BRAUCHIS,REYESJG,etal.

Dynamicsofextracellularpolymericsubstancesin
UASBandEGSBreactorstreatingmediumandlow
concentratedwastewaters [J].WaterScienceand
Technology,2003,48(6):41-49.

[14]SAJJADM,KIMKS.Studiesontheinteractionsof
Ca2+andMg2+ withEPSandtheirroleindetermining
thephysicochemicalcharacteristicsofgranularsludges
inSBRsystem [J].ProcessBiochemistry,2015,50
(6):966-972.

[15]LINYM,DEKREUKM,VANLOOSDRECHTMC
M, et al. Characterization of alginate-like
exopolysaccharides isolated from aerobic granular
sludgeinpilot-plant[J].WaterResearch,2010,44
(11):3355-3364.

[16]SEVIOURT,YUANZG,VANLOOSDRECHTMC
M,etal.Aerobicsludgegranulation:Ataleoftwo
polysaccharides[J].WaterResearch,2012,46(15):

4803-4813.
[17]SEVIOURT,PIJUANMT,NICHOLSONT,etal.

Understandingthepropertiesofaerobicsludgegranules
ashydrogels[J].BiotechnologyandBioengineering,

2009,102(5):1483-1493.
[18]NISQ,SUNN,YANGHL,etal.Distributionof

extracellularpolymericsubstancesinanammoxgranules
andtheirimportantrolesduringanammoxgranulation
[J].BiochemicalEngineeringJournal,2015,101:126-
133.

[19]SEVIOURTW,LAMBERTLK,PIJUANMT,et
al.Selectivelyinducingthesynthesisofakeystructural
exopolysaccharideinaerobicgranulesbyenrichingfor
Candidatus“Competibacterphosphatis”[J].Applied
Microbiology and Biotechnology,2011,92 (6):

1297-1305.
[20]CAUDANC,FILALIA,SPÉRANDIO M,etal.

MultipleEPSinteractionsinvolvedinthecohesionand
structureofaerobicgranules[J].Chemosphere,2014,

117:262-270.
[21]ADAV SS,LEE DJ,TAYJ H.Extracellular

polymericsubstancesandstructuralstabilityofaerobic
granule [J].Water Research,2008,42(6/7):

1644-1650.

[22]YUAN S J,SUN M,SHENG G P,etal.
Identificationofkeyconstituentsandstructureofthe
extracellular polymeric substances excreted by
Bacillus megaterium TF10 fortheirflocculation
capacity[J].EnvironmentalScience& Technology,

2011,45(3):1152-1157.
[23]YANZR,ZHUYY,MENGHS,etal.Insightsinto

thermodynamicmechanismsdrivingbisphenolA(BPA)

bindingtoextracellularpolymericsubstances(EPS)of
activated sludge [J]. Science of the Total
Environment,2019,677:502-510.

[24]VANDEGRAAFAA,DEBRUIJNP,ROBERTSON
L A,et al. Autotrophic growth of anaerobic
ammonium-oxidizingmicro-organismsinafluidizedbed
reactor[J].Microbiology,1996,142(8):2187-2196.

[25]WANCL,ZHANGP,LEEDJ,etal.Disintegration
ofaerobicgranules:Roleofsecondmessengercyclicdi-
GMP [J].Bioresource Technology,2013,146:

330-335.
[26]PEMBREYRS,MARSHALLKC,SCHNEIDERR

P.Cellsurfaceanalysistechniques:Whatdocell
preparationprotocolsdotocellsurfaceproperties[J].
AppliedandEnvironmentalMicrobiology,1999,65
(7):2877-2894.

[27]LIU X M,SHENG G P,LUO H W,etal.
Contribution ofextracellular polymeric substances
(EPS)tothesludgeaggregation[J].Environmental
Science&Technology,2010,44(11):4355-4360.

[28]VANOSSCJ.Hydrophobicityofbiosurfaces-Origin,

quantitativedeterminationandinteractionenergies[J].
ColloidsandSurfacesB:Biointerfaces,1995,5(3/4):

91-110.
[29]ZHANG A Y,WANG S,YANG M M,etal.

Influence of NaCl salinity on the aggregation
performanceofanammoxgranules [J].Journalof
WaterProcessEngineering,2021,39:101687.

[30]LIANGZW,LIWH,YANGSY,etal.Extraction
andstructuralcharacteristicsofextracellularpolymeric
substances(EPS),pelletsinautotrophicnitrifying
biofilmandactivatedsludge[J].Chemosphere,2010,

81(5):626-632.
[31]RASM,GIRBAL-NEUHAUSERE,PAULE,etal.

Proteinextractionfromactivatedsludge:Ananalytical
approach [J].WaterResearch,2008,42(8/9):

1867-1878.
[32]LOEWUSFA.Improvementinanthronemethodfor

determination of carbohydrates [J]. Analytical
Chemistry,1952,24(1):219.

591第1期     杨帆,等:胞外多糖酶解对Anammox颗粒污泥稳定性的影响



[33]WANGJQ,NIESP,KANLJ,etal.Comparisonof
structural features and antioxidant activity of
polysaccharidesfromnaturalandculturedCordyceps
sinensis[J].FoodScienceandBiotechnology,2017,26
(1):55-62.

[34]HOU X L,LIU S T,ZHANG Z T.Roleof
extracellularpolymericsubstanceindeterminingthe
highaggregationabilityofanammoxsludge[J].Water
Research,2015,75:51-62.

[35]GUOX,WANGX,WANGX,etal.Composition
analysis of fractions of extracellular polymeric
substancesfrom an activated sludge culture and
identificationofdominantforcesaffecting microbial
aggregation[J].ScientificReports,2016,6:28391.

[36]WANGYX,YINJY,HUANGXJ,etal.Structural
characteristicsandrheologicalpropertiesofhighviscous
glucanfromfruitbodyofDictyophorarubrovolvata
[J].FoodHydrocolloids,2020,101:105514.

[37]WANGLL,WANGLF,SHIQS,etal.Purification
and molecular weight distribution of a key
exopolysaccharidecomponentofBacillusmegaterium
TF10[J].JournalofEnvironmentalSciences,2018,

63:9-15.
[38]HUANG Z S,WANG Y F,JIANG L,etal.

Mechanism and performanceofaself-flocculating
marinebacteriuminsalinewastewatertreatment[J].

ChemicalEngineeringJournal,2018,334:732-740.
[39]LOTTI T,CARRETTI E,BERTI D,et al.

Extraction,recoveryandcharacterizationofstructural
extracellularpolymericsubstancesfrom anammox
granularsludge [J].Journal of Environmental
Management,2019,236:649-656.

[40]LIU Y,YANG S F,TAY J H,etal.Cell
hydrophobicityisatriggeringforceofbiogranulation
[J].EnzymeandMicrobialTechnology,2004,34(5):

371-379.
[41]HERMANSSON M.TheDLVOtheoryinmicrobial

adhesion[J].ColloidsandSurfacesB:Biointerfaces,

1999,14(1-4):105-119.
[42]YINCQ,MENGFG,CHENGH.Spectroscopic

characterizationofextracellularpolymericsubstances
fromamixedculturedominatedbyammonia-oxidizing
bacteria[J].WaterResearch,2015,68:740-749.

[43]YINYJ,SUNJ,LIUFY,etal.Effectofnitrogen
deficiencyonthestabilityofaerobicgranularsludge
[J].BioresourceTechnology,2019,275:307-313.

[44]LIUY,TAYJH.Theessentialroleofhydrodynamic
shearforceintheformationofbiofilmandgranular
sludge[J].WaterResearch,2002,36(7):1653-1665.

(编辑 黄廷)

691 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷


