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摘要：为强化静态产氧光颗粒(HSP)的快速稳定形成,通过在 HSP培养初期接种颤藻 Oscillatoria sp.(一种典型丝状蓝藻)得出了一种强化 HSP快速高效

造粒的新方法;研究 HSP 的形成过程、形态特征、胞外聚合物(EPS)分泌、表面热力学特性以及微生物群落结构,分析该丝状蓝藻强化 HSP 造粒机理.

研究表明,添加颤藻培养组的污泥生物量(2.17g/L)大于未添加颤藻培养组(2.03g/L),且颗粒表面形态更加光滑.在第 30d,添加颤藻培养组中 PN/PS为 2.01,

高于未添加颤藻培养组(1.45),表明污泥表面疏水性得到提高.此外,表面热力学分析结果表明接种颤藻培养组具有更强的界面自由能,其势能能垒

(2616.75kT)低于未接种颤藻培养组(5037.85kT).经颤藻强化后,HSP 中的 EPS 产生菌得到富集,与 EPS 分泌相关的功能酶相对丰度提高了 8%~156%.在

HSP培养初期接种丝状蓝藻(颤藻)促进了污泥中微生物与藻类附着生长与相互聚集,有效强化了 HSP的快速稳定形成. 
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Unveiling the mechanism for the rapid development of hydrostatically oxygenic photogranules. AN Yu-chen, ZHANG Bing, FAN 

Jia-wei, SHI Wen-xin* (Key Laboratory of Three Gorges Reservoir Region’s Eco-Environment, Ministry of Education, College of 

Environment and Ecology, Chongqing University, Chongqing 400045, China). China Environmental Science, 2025,45(7)：3714~3723 

Abstract：In order to strengthen the rapid and stable formation of hydrostatically oxygenic photogranules (HSP), a strategy of 

inoculating Oscillatoria sp., a typical kind of filamentous cyanobacteria, into activated sludge at the early stage of cultivation was 

proposed. The photogranulation process, morphology, extracellular polymeric substances contents, surface thermodynamics 

properties and microbial community were analyzed to elucidate the mechanism for efficient photogranulation in R1 (cultivated with 

Oscillatoria sp.). Results showed that the mixed liquid suspended solid of mature HSP in R1 (2.17g/L) was larger than that in R2 

(cultivated without Oscillatoria sp.) (2.03g/L), and the surface of HSP in R1 was smoother. Values of PN/PS in R1 (2.01) was 

slightly larger than R2 (1.45) on 30d, implying that inoculating Oscillatoria sp. enhanced the hydrophobicity of granular sludge. 

Furthermore, results showed that the interfacial free energy was strengthened in R1 with the potential energy barrier of 2616.75kT, 

which was lower than the potential energy barrier in R2 (5037.85kT). The EPS producing bacteria were enriched and the relative 

abundance of enzymes related to EPS production was increased by 8%~156% in HSP after being strengthened by Oscillatoria sp. 

Overall, inoculating filamentous cyanobacteria Oscillatoria sp. into activated sludge facilitated the attachment and aggregation 

between bacteria and microalgae in HSP, contributing to the rapid development of HSP. 

Key words：algal-bacterial symbiotic；strengthening strategy；formation mechanism；hydrophilicity and hydrophobicity；extended 

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek theory 

 

静态产氧光颗粒(HSP)是由于丝状蓝藻的缠绕

作用和胞外聚合物(EPS)的絮凝作用在静态条件下

形成的菌藻聚集体
[1-2]

.与好氧颗粒污泥相比,HSP具

有更致密的颗粒结构
[3]
、更低的能量消耗

[4]
和更大

的资源回收潜力
[5]
等优势特征.研究表明,多个污水

处理厂的活性污泥均可在静水条件下,以自然光为

唯一能量来源,自发形成 HSP
[1]
.将其作为接种污泥

快速启动生物污水处理系统,可以实现污染物的高

效去除
[6-7]

.然而,在不采取针对性强化措施的条件

下,HSP 自然形成速率缓慢(30~45d)
[2]
,造粒成功率

较低(<60%)
[8]
,极大程度上限制了静态产氧光颗粒

技术的推广应用.因此,强化 HSP 快速稳定造粒将为

该技术的进一步应用提供有效方法和理论基础.目

前虽然围绕 HSP 的培养条件和形成过程已开展了

研究
[2,9]

,但是对于如何强化HSP快速造粒,以及探究

其中关键微生物(如蓝藻)如何驱动污泥颗粒化的内

在机制尚未见报道. 
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丝状蓝藻是蓝藻按形态划分的一种类型,藻细

胞单生或附着聚团繁殖于坚硬物体(如珊瑚、岩壁和

沉积物等)表面
[10-11]

.其中,颤藻具有较强的运动和滑

行能力,在微观尺度上运动速度可达 10µm/s
[12]

.丝状

蓝藻通过产生胞外多糖形成蓝藻胶质鞘,以维持自

身的运动能力和实现自我保护,同时黏性胞外多糖

又有利于形成生物聚集体
[13]

.据报道,丝状蓝藻通过

吸附矿物质和有机物在喜马拉雅冰川表面进行繁

殖,其相互缠绕形成蓝藻垫层附着在冰晶石颗粒表

面,这种结构使得蓝藻及共生微生物在贫营养条件

下得以聚集生长
[14]

.Zhu 等
[15]
研究表明,在污泥颗粒

化后期,丝状蓝藻占微生物群落组成的 90%,并且在

扫描电子显微镜下观察到了密集的藻丝结构.以上

研究表明丝状蓝藻具有促进微生物团聚的功能,并

且对于污泥的颗粒化过程具有促进作用.然而,迄今

为止,尚未有研究考察能否采用丝状蓝藻强化 HSP

快速形成,并且关于丝状蓝藻对 HSP 形成的促进机

制(如增强污泥表面疏水性、提高污泥中微生物活性)

仍缺乏系统研究. 

基于此,本文提出通过接种丝状蓝藻强化 HSP

自凝聚的方法并揭示强化的内在机理.设置在培养

初期接种丝状蓝藻(1 号培养组)和不接种丝状蓝藻

(2 号培养组)的两组培养装置,考察两个培养组的污

泥形成过程、形态特征、胞外聚合物含量及组分和

微生物群落结构的变化规律 ;同时 ,通过扩展的

XDLVO理论对HSP进行表面自由能分析,从热力学

角度揭示丝状蓝藻在 HSP 颗粒化过程中的作用机

理,旨在为 HSP的规模化培养及后续研究提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与装置 

1.1.1  接种污泥和藻种  接种活性污泥取自重庆

市南岸区某污水处理厂回流池,污泥呈深褐色且理

化性质良好.回流池污泥初始混合液悬浮固体浓度

(Mixed liquid suspended solids, MLSS)为(14.9±0.07) 

g/L,污泥体积指数为(Sludge volume index, SVI30)为

(90.0±0.04) mL/g. 

丝状蓝藻为颤藻(Oscillatoria sp., FACHB-868),

购自中国科学院淡水藻种库.将购得颤藻采用 BG11

培养基在恒温光照培养箱(GHP-160EP)培养,扩培

30d后取藻液与活性污泥共同接种至玻璃培养瓶,接

种至培养瓶的藻液生物质浓度为(0.9±0.03) g/L,活

性污泥MLSS为(1.5±0.06) g/L. 

1.1.2  接种生活污水  试验采用实际生活污水进

行颗粒污泥培养,生活污水取自校园内学生生活区

排水沟.水质组成为:COD浓度 95mg/L,NH4
+
-N浓度

43mg/L,NO3
-

-N 浓 度 0.35mg/L,PO4
3-
-P 浓 度

4.47mg/L.生活污水 pH 值范围为 7.2~7.5 左右,进行

接种操作时采用磁力搅拌器对生活污水进行搅拌,

以保证培养水质均匀统一. 

1.1.3  培养装置  本试验培养装置为 15mL透光性

良好的玻璃瓶,其工作容积为 10mL,包括 1mL 活性

污泥,3mL藻液和 6mL生活污水.累计采用 600个规

格完全相同的玻璃培养瓶进行试验,其中在接种时

添加颤藻的组别为 1 号培养组,未添加颤藻的组别

为 2 号培养组,两个培养组数量各为 300 瓶.将是否

接种颤藻作为唯一控制变量,将所有培养瓶置于培

养架上静置培养.实验在 4klux 低光照强度下进行,

温度控制在(24±2) .℃ 试验中两个培养组在静态条

件下连续培养 30d,根据颗粒污泥生长状态将培养过

程分为 3个阶段,分别为:污泥压实期(0~3d)、藻类繁

殖期(4~14d)和颗粒成熟期(15~30d). 

1.2  检测指标与分析方法 

污泥 MLSS、沉降速度、平均粒径和完整性系

数等指标同 Gikonyo等
[3]
和 Zhang等

[16]
的报道.HSP

形态特征采用数码相机拍照记录,同时采用扫描电

子显微镜(ZEISS Gemini 300,德国)观察颗粒污泥的

微观形态. 

采用热提取法对 HSP中的 EPS提取检测
[17]

,其

中胞外蛋白采用 BCA 蛋白浓度测定试剂盒

(Solarbio)进行测定,胞外多糖采用苯酚-硫酸法测

定 

[18]
.采用傅里叶变换红外光谱仪(Nicolet 670,美国)

对污泥 EPS含有的官能团进行特性分析. 

1.3  表面自由能分析 

颗粒污泥样品经超声波细胞破碎仪 (Xinyi- 

250N,中国)在 20kHz 下破碎 5min,用超纯水稀释后

在 0.45µm 水系膜上形成厚度均匀的污泥薄层以待

进行接触角测定.使用接触角测量仪(SL150,美国)测

量污泥样品与 3 种介质(水、甲酰胺和二碘甲烷)的

接触角.取颗粒污泥样品通过超声波细胞破碎仪破

碎 5~8min,再用 0.1mol/L 氯化钠溶液稀释悬浮液至

OD546为 0.1.采用 Zeta 电位分析仪(Zetarsizer Nano 
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ZS90,英国)测定颗粒污泥样品的 Zeta电位. 

根据XDLVO理论,颗粒污泥中微生物间的相互

作用力为范德华相互作用(LW)、静电双电层相互作

用(EL)和路易斯酸碱相互作用(AB)之和,即 

 
T LW EL AB

W W W W= + +  (1) 

式中:
T

W 为颗粒污泥中微生物间相互作用总作用力

之和,
LW

W 、
EL

W 和
AB

W 分别为颗粒污泥中微生物间

的范德华相互作用、静电双电层相互作用和路易斯

酸碱相互作用. 

假定颗粒为形状规则的球体,WLW、WEL和 WAB

的计算公式可表示如下: 

 
LW 0

LW adh
2π

l R
W G

H
= Δ  (2) 

 2

EL s
2 ln(1 exp( ))W R Hε ϕ κ= π + −   (3) 

 AB 0

AB adh
exp( )

l H
W R Gλ

λ

−
= π Δ  (4) 

式中:R 为颗粒污泥半径;H 为细菌间的间隔距离; 

LW

adh
GΔ 为平衡距离 l0处的范德华力;ε 为液体的介电

常数,
0 r

ε ε ε= ,ε0为真空介电常数,εr为相对介电常数; 

ϕs采用 Zeta电位;λ为水中细菌水合层的长度; AB

adh
GΔ

为平衡距离 l0 处的 Lewis 酸碱水合作用力;κ为

Debye长度的倒数,计算式如下: 

  

12

A 2
4
( )
e N I

kT
κ

ε

=  (5) 

式中:e 为电子基本电荷;NA为阿伏伽德罗常数;I 为

离子强度;k为玻尔兹曼常数;T为绝对温度. 

微生物与水的界面自由能
adh

GΔ 计算方式同

Huang等
[19]
的报道.公式中各参数详细取值见表 1. 

表 1  XDLVO理论参数和取值 

Table 1  Parameters and values of XDLVO theory 

参数 数值 单位 

R 6×10
-6 m 

λ  0.6 nm 

0
l  0.158 nm 

e 1.062×10
-19 C 

0
ε  8.85×10

-12
 C/(V·m) 

r
ε  80  

A
N  6.022×1023 mol

-1 

I 0.1 mol/L 

k 1.381×10
-23 J/K 

T 298 K 

 

1.4  分子生物学测定方法 

试验采用 16S rRNA和 18S rRNA基因高通量

测序技术分析第 30d两个培养组中细菌和藻类群落

结构的多样性和组成.采用 E.Z.N.A.®土壤 DNA 试

剂盒(Omega,美国)提取 HSP 样品 DNA,细菌 16S 

rRNA 的 V3-V4 区扩增引物为 338F 和 806R;藻类

18S rRNA的扩增引物为 P23SrV-1F和 P23SrV-1R.

按照 Zhang 等
[16]
方法进行高通量测序和物种注释

分 析. 

2  结果与讨论 

2.1  静态产氧光颗粒的形成过程 

2.1.1  培养成功率和强化效果  根据文献报道,将

培养瓶置于摇床中垂直振荡(100r/min, 30s),经过振

荡测试后未见明显絮状污泥的培养瓶即认为培养

成功
[4]
.1 号培养组中污泥颗粒化周期较短(21~25d),

在 30d内颗粒培养成功率达 90%以上.2号培养组中

污泥颗粒化周期(25~30d)长于 1号培养组,且HSP培

养成功率较低(60%左右).相比之下,1 号培养组的污

泥颗粒化进程更快,培养成功率更高,接种颤藻对于

HSP形成具有明显的促进作用. 

2.1.2  污泥生物量和沉降速度  如图 1(a)所示,在

HSP 培养的 30d 内,两个培养组中 HSP 的污泥生物

量均呈增加趋势.然而,1 号培养组污泥生物量在培

养前 10d 略微下降,这可能是由于培养时接种的颤

藻与活性污泥在密闭条件下竞争营养物质,使得部

分微生物衰亡,污泥生物量有所下降
[20]

.在培养后期

(15~30d),HSP 污泥量持续增加,最终由初始 1.60g/L

增长至 2.17g/L.与 1 号培养组相比,2 号培养组污泥

生物量增长趋势较缓,在培养过程中由初始 1.50g/L

增长至 2.03g/L.以上结果表明接种颤藻促进了 HSP

污泥生物量增长.在 HSP 颗粒化过程中,两个培养组

中污泥沉降性能均逐渐增强(图 1(b)).由于培养前期

1号培养组的MLSS低于 2号培养组,且接种的颤藻

具有产氧性能,造成污泥密度降低不利于沉降
[21]

,因

此,在培养前10d,1号培养组HSP的沉降性能略低于

后者.随着培养过程持续进行,1 号培养组中污泥量

大幅增加,培养至第 30d 时沉降速度达 20.37mm/s,

沉降性能明显优于2号培养组颗粒污泥(16.86mm/s).

上述结果说明接种颤藻有利于形成污泥量更大且

沉降性能优良的 HSP. 

2.1.3  颗粒污泥粒径与完整性系数  图 2(a)显示,

随着颗粒化过程进行,两个培养组中的 HSP 粒径持
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续减小,在第 30d分别缩小至 0.40, 0.56cm,1号培养

组中的污泥收缩速度明显快于 2 号培养组.这可能

是由于颤藻的滑动作用带动污泥中细菌不断聚集,

从而加速颗粒污泥的收缩
[22]

.由图 2(b)可知,对于成

熟 HSP,2 个培养组中 HSP 的完整性系数分别为

3.5%和 4.0%,表明 1号培养组中 HSP具有更加稳定

的颗粒结构
[23]

.尤其是在培养期的第 15d,1号培养组

中 HSP 的完整性系数已接近培养末期相应数值,表

明此时颗粒污泥已具有较高的结构稳定性.接种颤

藻有利于 HSP 快速收缩聚集形成致密稳定的颗粒

结构. 

 

图 1  培养期间(a) MLSS和(b)沉降速度变化 

Fig.1  Variations of (a) mixed liquid suspended solids and (b) 

setting velocity during the cultivation process 

2.2  静态产氧光颗粒的形态特征 

从图 3(a1)~(a3)可以观察到,在污泥压实期至藻

类繁殖期,1 号培养组中污泥收缩趋势明显,颗粒逐

渐变得致密,并已经形成了球状颗粒结构;相比之下

2号培养组中污泥初步呈现收缩形态,污泥则呈椭圆

形的饼状结构.在颗粒成熟阶段(图 3(b1)~(b3)),1 号

培养组中逐渐形成了沉降性能良好、形状规则的球

形 HSP.2 号培养组则相对滞后进入颗粒成熟期,且

即使在培养结束后同样得到了 HSP 颗粒污泥,其结

构稳定性较 1 号培养组较差(图 2(b)).利用扫描电子

显微镜对颗粒污泥微观结构进行观察,通过对比发

现,1 号培养组中 HSP 表面颤藻分布规律,结构致密

(图3(c1)),而2号培养组中颤藻则分布散乱(图3(d1)).

在相同放大倍数下,1号培养组中颗粒污泥表面孔隙

较少,表面结构更加平整,可以观察到颤藻的微观结

构(图 3(c2)~(c3)).而在 2 号培养组中,HSP表面常见

有孔隙结构,不易观察到明显的颤藻(图 3(d2)~(d3)).

所以在培养初期接种颤藻有利于其均匀分布在污

泥表面,有效发挥其促进微生物团聚的作用,有利于

高效快速形成结构致密稳定的颗粒污泥. 

 

图 2  培养期间(a)颗粒污泥粒径和(b)完整性系数变化 

Fig.2  Variations of (a) particle size and (b) integrity 

coefficient during the cultivation process 
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2.3  静态产氧光颗粒的 EPS分泌情况 

2.3.1  静态产氧光颗粒 EPS 含量  EPS 是污泥颗

粒化过程中促进微生物聚集和维持聚集体结构的

关键物质
[24-26]

.由图 4 可知,随着颗粒污泥培养过程

的进行,1 号培养组中污泥 EPS 含量在第 7d达到最

大值 52.30mg/g MLSS,是同期 2 号培养组中污泥

EPS 含量的 1.17 倍.同一时期 1 号培养组中更多的

EPS含量表明其颗粒化程度较 2号培养组更高.此外,

在整个 HSP培养期间,两个培养组中污泥 EPS 含量

均呈先上升后下降的趋势,这可能是由于藻类大量

生长,与细菌共生协同分泌 EPS
[27]

;后期藻类生长趋

于稳定,颗粒污泥逐渐形成,微生物对水环境产生一

定适应能力,进而减少了 EPS 的分泌
[16]

.以上结果表

明,接种颤藻促进污泥分泌 EPS,有利于微生物之间

的紧密聚集. 

 

图3  培养期间(a1~b3) HSP表观形态变化和第30d时(c1~d3) 

HSP的微观形貌 

Fig.3  (a1~b3) Apparent morphology of HSP on 3d, 7d, 14d, 

21d, 28d and 30d. (c1~d3) SEM morphology of HSP on 30d 

(a1~b3)中的左侧培养瓶-1 号培养组; (a1~b3)中的右侧培养瓶-2 号培养

组; (c1~c3)-1 号培养组; (d1~d3)-2 号培养组 

胞外蛋白 PN是一种疏水性较高的物质,其与胞

外多糖 PS的比值可以反映污泥表面疏水性强弱
[28]

.

在2个培养组中,污泥颗粒化过程中PN/PS大致均呈

先上升后下降的趋势,这一结果与颗粒化过程密切

相关.在污泥压实期和藻类繁殖期,污泥中藻类和细

菌分泌更多 PN使得污泥表面疏水性升高,降低污泥

表面吉布斯自由能,从而促进微生物团聚收缩
[29]

.在

污泥颗粒化后期,长期贫营养物质环境使得微生物

新陈代谢速度降低,PN/PS 比值随之下降.值得注意

的是,培养至第 30d 时,1 号培养组污泥 PN/PS 比值

(2.01)高于 2号培养组(1.45),表明接种颤藻形成的颗

粒污泥表面具有更强的疏水性,微生物聚集效果更

加明显. 

 

图 4  (a) 1号和(b) 2号培养组中污泥 EPS含量变化 

Fig.4  Evolution of the EPS content of the HSP from two 

cultivation groups 

2.3.2  静态产氧光颗粒 EPS 所含官能团  由图 5

可知,所有的 EPS样品均在 3440cm
-1
(与多糖-OH伸

缩振动有关)及 1632cm
-1
(与蛋白质 C=O键(酰胺Ⅰ)

有关)出现吸收峰
[30-31]

.对于该两种官能团结构,相比

之下,1号培养组中污泥紧密结合型EPS的吸收峰强
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度最高,说明两种官能团在其颗粒化过程中起到关

键作用
[32]

.此外,2号培养组中 EPS在 1384cm
-1
(与甲

基中 C-H键伸缩振动有关) 和 1084cm
-1
(与多糖 C- 

O-C 键有关)处具有较为明显的吸收峰,说明以上两

种官能团在其污泥 EPS 组分中较为常见,并参与至

颗粒化过程中,而 1 号培养组中该两种官能团的作

用则较弱. 

 

图 5  两个培养组中 HSP的 FTIR谱图(第 30d) 

Fig.5  FTIR spectra of the HSP from two cultivation groups 

2.4  静态产氧光颗粒的表面自由能分析 

由表 2可知,在 2个培养组的污泥完全颗粒化后,

二者与水的接触角分别为90.32°, 89.11°,均大于65°,

表明此时污泥表面疏水性占主导地位
[33]

.对于污泥

与 3种介质的接触角,1号培养组中HSP的数据始终

大于 2号培养组,表明 1号培养组颗粒表面疏水性相

对更强,微生物聚集程度和颗粒化程度高于 2 号培

养组
[34]

.同时,Zeta 电位能够反映微生物之间静电斥

力强弱
[34]

,1号培养组中HSP的Zeta电位值(-7.7mV)

高于 2 号培养组(-8.71mV),说明微生物相互聚集所

需克服静电斥力更低,微生物更容易发生聚集. 

表 2  2个培养组中 HSP颗粒污泥的 Zeta和接触角(第 30d) 

Table 2  Zeta potential and contact angle of the HSP from two 

cultivation groups 

培养组 Zeta 电位 水(°) 甲酰胺(°) 二碘甲烷(°)

1 号 -7.7 90.32 66.69 49.17 

2 号 -8.71 89.11 54.74 44.25 

 

根据表面热力学公式以及表 2 数据结果,计算

得 1 号培养组 HSP 的界面自由能
adh

GΔ (-78.24mJ/ 

m
2
)值低于 2 号培养组(-76.53mJ/m

2
).由热力学理论, 

adh
GΔ 值更低,微生物之间更容易相互靠近附着

[28]
.

在培养初期接种的颤藻对污泥的表面热力学特性

有强化作用,提高了污泥微生物表面的疏水性,提高

微生物聚集性能,这与接触角的分析结果相一致.进

一步利用 XDLVO理论阐明丝状蓝藻促进微生物聚

集的内在机制.图 6 中,总势能曲线上的最高点称为

斥力能垒,微生物聚集时需克服这一能垒的动能,因

此能垒高低决定颗粒污泥的聚集性能
[28]

.结果表明,

两个培养组中污泥分别在 4.05, 3.85nm时达到了能

垒,分别为 2616.75, 5037.85kT.相比之下,1号培养组

污泥具有更低的能垒,在微生物发生聚集的过程中

所需克服的能量更低,表明其具有更强的微生物聚

合能力.在颗粒污泥培养初期接种颤藻,有利于提高

污泥微生物表面疏水性,强化污泥表面热力学特性,

降低微生物聚集所需克服的能垒,微生物更易聚集,

进而促进了静态产氧光颗粒的形成. 

 

图 6  (a) 1号和(b) 2号培养组中 HSP的 XDLVO曲线 

Fig.6  XDLVO curves of the HSP from the two cultivation 

groups 
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2.5  静态产氧光颗粒微生物群落结构分析 

如表 3 所示,1 号培养组中表征物种丰富度的

Sobs 指数(145)、Chao 指数(145)和 Ace 指数(145)

均高于 2号培养组中相应指数,表明 1号培养组中污

泥微生物群落组成更加丰富.此外,由多样性指数可

知,与 2号培养组相比,1号培养组的 Simpson指数较

低(0.06),Shannon指数较高(3.82),说明 1号培养组中

污泥微生物种群多样性比 2 号培养组高,即使针对

性接种颤藻,在封闭的培养环境和贫营养物质条件

下,接种的颤藻和细菌能够在培养瓶中以平衡共生

的方式富集生长. 

应用 Silva (16s rRNA)数据库对物种名称及相

对丰度进行注释和分析,由图 7(a),在门分类水平

上,2 个培养组的污泥中变形菌门(Proteobacteria)相

对丰度最高(分别为 45.17%和 79.74%).变形菌门是

颗粒污泥系统中的常见微生物,通常具有良好的分

泌EPS能力并在脱氮除磷过程中发挥重要作用
[35,37]

.

此外,拟杆菌门(Bacteroidota)在两个培养组污泥中

的相对丰度分别为 6.81%和 2.54%,同样发挥着分泌

EPS 的作用.值得注意的是,与其他颗粒污泥体系不

同,在 2个HSP培养组中,绿弯菌门(Chloroflexi)相对

丰度位列第 2,分别为 7.86%(1 号培养组)和 6.59%(2

号培养组),这可能是由于 HSP培养系统长期处于低

光照条件所导致的.绿弯菌门(Chloroflexi)是一类常

见的光合细菌,在微生物体系中能够有效去除氮磷

等污染物,并分泌辅酶和蛋白质等物质对自身和共

生微生物进行保护
[38-39]

. 

在属分类水平上,黄单胞菌属(Xanthomonas)在 1

号培养组中得到富集,相对丰度为 14.02%,是一种自我

凝聚能力较强的 EPS分泌菌属
[40]

.而 2 号培养组中黄

单胞菌属相对丰度仅为1.66%,缺少黄单胞菌属的2号

培养组颗粒化速度更慢,说明黄单胞菌属可能是促进

HSP 颗粒化的关键微生物.除此之外,unclassified_ 

f__Rhodobacteraceae 属在两个培养组污泥中相对

丰 度 有 所 差 异 , 研 究 表 明 , unclassified_f__ 

Rhodobacteraceae 属促进微生物在藻类表面发生定

殖 

[41]
,使得细菌容易与其附着生长,这与图 3中 2 号培

养组HSP表面藻类和细菌交错生长的现象相吻合. 

由于在培养初期对培养瓶中污泥采取了针对性

调控,应用 18s rRNA对藻类群落结构进行测定.由图

7(c)得,1 号培养组中蓝藻门的相对丰度(17.64%)远高

于 2号培养组(1.21%),表明颤藻在 1号培养组中得到

了有效富集,并且作为优势物种促进污泥颗粒化过程

的进行.以上研究结果表明,接种颤藻使得其在 HSP

培养体系中富集的同时,提高了污泥微生物的丰富度

和多样性.颤藻在和细菌平衡共生的过程中促进了微

生物聚集,使得 HSP快速稳定形成. 

表 3  HSP中微生物群落的丰度和多样性指数 

Table 3  Richness and diversity of the microbial communities 

in the HSP from two cultivation groups 

培养组 Sobs Chao Ace Shannon Simpson

1 号 145 145 145 3.82 0.06 

2 号 129 129 129 3.08 0.13 

 

  

图 7  两个培养组中微生物群落组成 

Fig.7  Taxonomic classification of the microbial communities 

in HSP 

(a) 16s rRNA-门水平;(b) 16s rRNA-属水平;(c) 18s rRNA-门水平 
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2.6  丝状蓝藻强化静态产氧光颗粒快速自凝聚机

制分析 

对微生物群落结构的分析表明,1号培养组中污

泥颗粒化较快可能是由于 EPS 产生菌以及颤藻的

大量富集,因此,基于 16s rRNA数据利用 PICRUST2

进行功能预测,进一步探究丝状蓝藻强化污泥颗粒

化进程的内在机制.图 8 中,除调控蛋氨酸、天冬氨

酸和 D-葡萄糖生物合成的关键酶之外,1 号培养组

中大部分与EPS分泌有关的酶相对丰度均大于 2号

培养组,其中,调控谷氨酸合成的关键酶相对丰度差

异最大,分别为 16.71%(1号培养组)和 8.00%(2 号培

养组).Wu等
[42]
研究表明,在10mg/L的硝酸盐刺激下,

好氧颗粒污泥反应器中污泥调控谷氨酸的相应酶

出现上调,使得污泥分泌更多 EPS 以进行自我保护.

在 1 号培养组中,在 HSP培养过程中,接种颤藻会与

细菌竞争封闭环境中的营养物质,细菌可能通过分

泌更多 EPS 以提高对环境的适应性,体现在 1 号培

养组中绝大多数调控 PN的关键酶上调. 

 

图 8  两个培养组中基于PICRUST2功能预测的EPS关键酶

的相对丰度 

Fig.8  Relative abundance of functional enzymes related to 

EPS based on PICRUST2 from the two cultivation groups 

1 号培养组中调控果糖-6-磷酸和 UDP-D-葡

萄糖合成的关键酶相对丰度大于 2 号培养组.果糖

-6-磷酸和 UDP-D-葡萄糖是颗粒污泥中多糖合成

的前体物质
[43]

,1 号培养组中二者关键酶的上调有

助于污泥中 PS 的生物合成.此外,Zhou 等
[44]
研究表

明,组氨酸是促进木糖葡萄球菌生物膜形成的关键

氨基酸,1号培养组中组氨酸关键酶的相对丰度略高

于 2号培养组,这可能与 1号培养组中微生物生物膜

的形成有关.综上所述,主导污泥中 EPS 产生和生物

膜形成的功能酶在 HSP 内部与细菌和藻类协同作

用,共同促进了 HSP的颗粒化进程. 

如上所述,在 HSP 形成过程中,通过在颗粒污泥

培养初期接种颤藻的方式培养 HSP,得到了沉降性

能优良、相对强度更高、表面疏水性强以及微生物

群落结构丰富的颗粒污泥(图 9).在 HSP颗粒化过程

中,细菌和微藻先后经历了相互靠近、聚合凝聚和颗

粒形成 3 个阶段,期间缠绕的颤藻为细菌附着提供

位点,促进细菌生长繁殖;EPS 自身黏性以及所带电

荷促进微生物相互聚集,使得 HSP 在静态条件下快

速形成,同时表现出优良的性状特征. 

 

图 9  HSP的形成过程及自凝聚机理 

Fig.9  Formation progression and mechanism of HSP 

3  结论 

3.1  在培养初期接种颤藻 Oscillatoria sp.,污泥颗

粒化进程明显加快,培养出的成熟 HSP 具有更大的

污泥生物量(2.17g/L)、更快的沉降速度(20.37mm/s)

和更高的结构完整性(完整性系数为 3.8%),颗粒污

泥的沉降性和结构稳定性得到有效提升.成熟 HSP

表面由排布紧密的颤藻包裹,表面结构光滑完整. 

3.2  接种的颤藻与活性污泥中原有微生物共同分

泌EPS,在第7d达到最大值32.30mg/g MLSS,是同期

2 号培养组污泥 EPS的 1.17倍.同时,与 2 号培养组

相比,污泥 PN/PS提高了 38.62%,表明接种颤藻提高

了颗粒污泥的表面疏水性. 
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3.3  对成熟 HSP 进行表面自由能分析,结果表明在

污泥颗粒化过程中,两个培养组的污泥中微生物相

互聚集所需克服的势能能垒分别为 2616.75, 

5037.85kT,1 号培养组中微生物之间更容易发生聚

集.接种颤藻加强了颗粒污泥表面热力学特性,使得

颗粒污泥更易团聚收缩,促进了 HSP的快速形成. 

3.4  接种颤藻的培养组中富集了更多的 EPS 产生

菌,且调控谷氨酸、果糖-6-磷酸以及组氨酸等 EPS

重要前体物质的关键酶相对丰度上调 8%~156%,表

明1号培养组污泥具有更高的EPS分泌潜能,与EPS

数据结果相一致.接种颤藻与污泥中原有微生物协

同作用,共同赋予了 HSP更加致密稳定的优势特征. 
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