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丁酸驯化及氢胁迫对厌氧污泥菌群及生物强化的影响

邵享文!!黄心昊!!陈!尧!!张婷婷!!艾翠玲

"福州大学 土木工程学院! 福建 福州 "#$%$&#

!!摘!要!!为解决厌氧反应器的酸化问题!采用丁酸辅以氢分压控制驯化培养两类分别以产氢

产乙酸菌与产甲酸产乙酸菌为产乙酸优势菌群的中温互营丁酸氧化产甲烷菌群 '()$'(*% 试

验结果表明!驯化后丁酸氧化菌得到明显富集!而丙酸氧化菌出现不同程度下降!菌群'()$'(*

中丁酸氧化菌属 !"#$%&'(&)&#*+的基因相对丰度分别由"$+," -$+$%#.$"%+$# -$+$/#.显著提

升至"%&+&, -%+/&#.$"%,+%" -$+,0#.!成为产乙酸菌中的优势菌属% 产甲烷菌中甲烷杆菌目

,-$(*#&.*/$-%0*1-+与产甲烷丝状菌属,-$(*#&+*-$* 122+分别成为氢营养型与乙酸营养型产甲烷菌

中的优势菌属"目#!在氢胁迫下!甲烷微菌目,-$(*#&)0/%&.0*1-+的生长更优% '()$'(*以丁酸

为基质的比产甲烷活性"345#分别由 $+,#"$$+,"& 6789:"6;33&<#提升至 "+#%$$=+&## 6789:

"6;33&<#!而氢胁迫下 '(*以甲酸为基质的 345由 $+=>$ 6789:"6;33&<#提升至 %+#,$

6789:"6;33&<#% 此外!考察了两类菌群对厌氧序批式反应器"53'?#恢复的生物强化作用!投

加'()与'(*"投加量为4@;33的 %$.#的生物强化反应器相比非生物强化反应器恢复时间分

别缩短了 0$ <与 =# <%
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YJRMFGN6JG1$ VJ12J[REWJU\+,-$(*#&)0/%&.0*1-+6VJIXJRRJVTG<JVME6M M\<VN6JG 1RVJ11+AMJ12J[EZE[

YJRMFGN6JGE[F[REWER\! 345" NZ'H)FG< 'H*<J6VF<EG6XTR\VE[F[E< EG[VJF1J< ZVNY$+,#" 6789:

!6;33&<" FG< $+,"& 6789:!6;33&<" RN"+#%$ 6789:!6;33&<" FG< =+&## 6789:!6;33&<"$

VJ12J[REWJU\$ FG< RMJ345NZ'H*ZNVZNVYE[F[E< <J6VF<FRENG EG[VJF1J< ZVNY$+=>$ 6789:!6;33&<" RN

%+#,$ 6789:!6;33&<"+*TVRMJVYNVJ$ XENUN6E[FUJGMFG[JYJGRJZZJ[RNZRMJRINaEG<1NZYE[VNXEFU

[NYYTGEREJ1NG RMJVJ[NWJV\NZFG FGFJVNXE[1JbTJG[EG6XFR[M VJF[RNV!53'?" IF1EGWJ1RE6FRJ<+
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!!有机废水的厌氧生物处理过程中$有机物经水

解'产酸发酵$然后被乙酸化$最终转化为甲烷和

78

=

$从而达到去除 789的目的$参与这一过程的

微生物有产酸发酵菌'互营产乙酸菌和产甲烷菌三

大菌群( 在正常运行的厌氧反应器中$非产甲烷菌

与产甲烷菌处于代谢平衡)%*

$产甲烷菌能够及时有

效地利用水解发酵阶段产生的挥发性脂肪酸

!;*51"$并将其转化为甲烷$否则$反应器内 ;*51

将大量积累$导致系统内 2)值逐渐降低( 产甲烷

菌仅在 2)值为 /+0 c0+, 这个较窄区间内有效生

长)=*

$过低的 2)值会抑制产甲烷菌活性$进而导致

厌氧消化过程无法进行$这就是我们常说的反应器

+酸化,现象( 长期以来$厌氧反应器的酸化现象已

成为限制厌氧生物技术推广应用的重要因素$常用

的酸化遏制措施仅为降低有机负荷或提高进水碱

度)"*

$即使在比较顺利的情况下$过度酸化的反应

器恢复正常运行也需要 /$ <以上),*

$仅略低于反应

器重新接种启动时间( 生物强化是加快酸化厌氧系

统恢复的有效途径之一)# (/*

$由于产甲烷菌在厌氧

生物处理过程中不可替代的重要性$目前酸化恢复

的生物强化研究对象主要是产甲烷菌)0 (&*

$而往往

忽略了处于代谢过程前端的产酸发酵菌及产乙酸菌

所起的作用(

传统理论认为厌氧条件下 ;*51的甲烷化主要

沿袭产氢产乙酸途径$即丙酸'丁酸和戊酸等 ;*51

首先被产氢产乙酸菌转化为乙酸和)

=

$然后分别被

乙酸营养型产甲烷菌和氢营养型产甲烷菌甲烷化(

实际上$除 )

=

以外$甲酸亦为 ;*51降解过程中的

重要种间电子载体$其在水中的溶解度远高于 )

=

$

可形成 % $$$ 倍于)

=

的高浓度差)>*

$推测甲酸对长

距离种间电子转移有重要作用)%$*

( 在丙酸和丁酸

氧化互营细菌中均检测到了甲酸脱氢酶的编

码)%% (%=*

$可见产甲酸产乙酸途径对丙酸'丁酸等短

链脂肪酸的高效降解有重要意义(

鉴于此$笔者以稳定运行的厌氧序批式反应器

!53'?"中的厌氧活性污泥为初始菌群$以丁酸为

碳源进行驯化$并通过调控氢分压构建两类!分别

以产氢产乙酸菌和产甲酸产乙酸菌为产乙酸优势菌

群"丁酸氧化互营产甲烷菌群$利用 bd7?技术对驯

化过程中污泥微生物群落结构的变化进行了分析$

并比较两类培养物对酸化53'?恢复的生物强化效

果$以期构建酸化污泥产甲烷活性的快速恢复方法$

解决53'?易酸化的问题$从而推动该技术的工程

应用(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置如图 % 所示$采用有效容积为 >$$ Y@

的血清瓶$通过水浴将反应温度控制在!"0 -%" e(

采用磁力搅拌方式$每 %= M搅拌 "$ YEG$频率为 =$$

V:YEG$产气量采用液体置换法测定(

!

"#$
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图 !"试验装置
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!#$"种泥及驯化方式

接种污泥取自稳定运行的 53'?( 采用丁酸对

污泥进行驯化$并通过控制氢分压培养分别以产氢

产乙酸菌和产甲酸产乙酸菌为产乙酸优势菌群的中

温互营丁酸氧化产甲烷菌群'()和 '(*( '()

培养基成分为%丁酸$0+$ 6:@#K)

,

7U$%+# 6:@#

f)

=

d8

,

$$+, 6:@#KF)78

"

$,+$ 6:@#微量元素液$%

Y@:@( '(*培养基除采用更高碱度!KF)78

"

为

/+$ 6:@"外$其余成分均与 '()培养基相同( 其

中$微量元素液成分如下%7F7U

=

&=)

=

8$& Y6:@#

4638

,

&,)

=

8$> Y6:@#*J7U

"

&,)

=

8$= Y6:@#7N7U

=

&

/)

=

8$= Y6:@#4G7U

=

&,)

=

8$$+# Y6:@#7T7U

=

&

=)

=

8$$+$" Y6:@#QG7U

=

$$+$# Y6:@#)

"

'8

"

$$+$#

Y6:@#KE7U

=

&/)

=

8$$+$# Y6:@#"/.!质量分数"的

盐酸$$+$$% Y@:@( 均采用KF8)溶液调节体系 2)

值为 /+& c0+=( 丁酸被消耗 >#.以上时更换培养

液 #$$ Y@(

种间间接电子转移需要在代谢产物浓度处于较

低水平时才能正向进行$以产氢产乙酸菌生长时进

行的种间氢转移为例$)

=

需要维持在一个相对较低

的分压 ! g%$ dF"$产氢产乙酸菌才能正常代谢

;*51和乙醇)%"*

( 因此在菌群'(*的驯化过程中$

以)

=

hK

=

为 % h> 的混合气体置换血清瓶内的气

体$控制氢分压始终大于 %$$ dF$以抑制产氢产乙酸

菌的正常生长$从而达到选择性富集产甲酸产乙酸

菌群的目的(

!#%"生物强化试验

将 " 组稳定运行的 53'?!控制组 ?%'试验组

?= 和?"$进水789为 , $$$ Y6:@"通过提升进水

789至 & $$$ Y6:@$负荷翻倍历时 & <$使反应器酸

化( 其中控制组反应器 ?% 自然恢复$试验组反应

器?= 与?" 一次性分别投加菌群'()与'(*$投

加量为污泥 4@;33 的 %$.$考察其 789及 ;*51

恢复情况$当反应器对 789的去除率稳定在 &#.

以上时$视为系统恢复(

!#&"9K5提取及bd7?分析

于培养过程的不同时间点从血清瓶中取 %$ Y@

污泥置于无菌离心管并去除上清液$在(=$ e下保

存( 采用康为世纪公司生产的土壤基因组 9K5提

取试剂盒!3NEULJGNYE[9K5fER"进行 9K5提取$

按手册说明进行操作(

采用实时荧光定量 d7?仪!5'S0#$$*F1R"进行

检测$反应体系%总体积为 =#

!

@$其中 9K5模板为

%$ G6'引物各 #$$ GYNU:@'BURVF3P'?4E]RTVJ!@NI

?8D"% i#反应程序如下%># e预变性 %$ YEG',$ 个

循环#># e变性 %# 1'/$ e退火 % YEG$采集数据#各

目标物种的引物及其序列参见文献)%, (%0*(

!#'"分析项目及方法

789采用分光光度法测定#2)值采用玻璃电

极法测定#4@33'4@;33采用重量法测定#比产甲烷

活性!345"采用血清瓶法测定#甲酸'乙酸'丙酸'

丁酸均采用液相色谱分析法测定#)

=

采用气相色谱

分析法测定(

$"

结果与讨论

$#!"比产甲烷活性

表 % 为两类菌群驯化前后分别以甲酸'乙酸'丙

酸'丁酸为代谢基质的 345( 可见$在丁酸的驯化

作用下$菌群'()与'(*对应 , 种;*51的 345

获得了不同程度的提高$其中以丁酸和乙酸为基质

时的 345提升尤为显著$分别提升了 /0#.'%",.

与 ##=.'%$/.( 同时$菌群 '(*在氢胁迫下$以

甲酸为基质的 345提升了约 , 倍( AMEJUJ等人)%&*

通过增大氢分压抑制产氢产乙酸作用$此时丁酸降

解并未停止$但在加入氯仿抑制产甲烷菌群活性后$

甲酸开始积累( 这说明产甲酸产乙酸途径本身存

在$或者是产氢产乙酸途径受到抑制时$产氢产乙酸

菌选择性改变其代谢途径的结果( 菌群 '(*甲酸

代谢活性的提升说明了系统中产甲酸产乙酸代谢途

径的增强(

表 !"两类菌群驯化前后的()*

AFX+%!345NZRINR\2J1NZYE[VNZUNVFXJZNVJFG< FZRJV

F[[UEYFRENG 6789&6

(%

;33&<

(%

项!目 甲酸 乙酸 丙酸 丁酸

'()驯化前 $+"=0 %+$&& $+&,$ $+,#"

'()驯化后 $+,,% =+#,/ %+%=# "+#%$

'(*驯化前 $+=>$ $+>&# $+&=% $+,"&

'(*驯化后 %+#,$ =+$"% %+%"0 =+&##

$#$"微生物群落分析

采用 bd7?技术$在培养过程中的不同时间点

对两类菌群驯化过程中涉及的丙酸氧化菌'丁酸氧

化菌'同型产乙酸菌和产甲烷菌进行基于总细菌或

总古菌的 %/3 V?K5基因相对丰度估测$平行测定 "

组进行对比$以期为产甲酸产乙酸优势菌群在驯化

过程中的演替规律分析提供参考(

&,%&
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$#$#!"产乙酸菌

试验中考察了主要的挥发性脂肪酸氧化功能菌

!"#$%&'(&)&#*+'!"#$%&'(&.*/$-%' !)0$(-11* 在驯化过

程中相对总细菌的基因相对丰度的变化情况$结果

见图 =(

!!"

#$

!"

%&'

()

(*

+)

,*

)

#
$

%
&

'
(

-
.

/

, )/0/1 ,2 (, 2*

"#$!%&'(&)*+!,%

-./!(,00*

-#1!%&'(&.&1*2

!!"

#$

!"

%&'

()

(*

+)

,*

)

#
$

%
&

'
(

-
.

/

, 0))(0 ,1 (1 2*

"#$!%&'(&)*+!,%

-./!(,00*

-#1!%&'(&.&1*2

图 $"菌群+, -与+, .中!"#$%&'(&)*+$,%'!-.$(,//*与

!"#$%&'(&-&#*0基因相对丰度的变化

*E6+= 5URJVFRENG1EG RMJVJUFREWJFXTG<FG[JNZ!"#$%&'(&.*/$-%$

!)0$(-11* FG< !"#$%&'(&)&#*+EG YE[VNZUNVF'H)FG< 'H*

在种泥中$两类丙酸氧化菌属 !"#$%&'(&.*/$-%

与 !)0$(-11*为优势菌群$这是因为种泥取自 53'?$

为典型的丙酸发酵型反应器)%>*

( !"#$%&'(&)&#*+包

含了 & 种以丁酸及其他高级脂肪酸为主要营养基质

的嗜中温菌属)=$*

$在丁酸驯化下得到富集( 在菌群

'()''(*中$!"#$%&'(&)&#*+的基因相对丰度分

别由!$+," -$+$%".'!%+$# -$+$/".显著提升至

!%&+&, -%+/&".'!%,+%" -$+,0".$在细菌中占

主导地位$但其在菌群'(*中增幅不如'()( 此

外$'(*以丁酸为基质的 345较 '()小( 由于

一般条件下丁酸盐的降解通过种间氢转移进行$高

浓度 )

=

的存在将会抑制丁酸盐的降解$可见在氢

胁迫下$培养物对丁酸的代谢速率受到抑制)=%*

$

!"#$%&'(&)&#*+的丰度因而受到一定程度的影响(

虽然菌群'(*中 !"#$%&'(&)&#*+丰度比'()低$

但其代谢甲酸活性远高于 '()( 有研究发现$在

丁酸互营细菌中存在着甲酸脱氢酶的编码基因)%=*

$

因此在氢胁迫条件下氧化丁酸产甲酸产乙酸菌群有

可能是由 !"#$%&'(&)&#*+中部分具有选择性代谢功

能的菌属$或者是 !"#$%&'(&)&#*+中专门的产甲酸

产乙酸菌属富集而来( 由于目前暂无产甲酸产乙酸

菌的生物分子检测方法$因此还需进一步研究才能

探清产甲酸产乙酸菌的具体情况( 两类菌群中丙酸

氧化菌属均出现了不同程度的下降$在菌群 '()

中$!"#$%&'(&.*/$-%与 !)0$(-11*的基因相对丰度分别

由!=+", -$+%,".'!%$+0/ -%+,%".降至!=+$% -

$+%, ".' ! ,+"$ -$+#& ".$在菌群 '(*中

!"#$%&'(&.*/$-%与 !)0$(-11* 的基因相对丰度分别由

!"+$% -$+%>".与!0+&0 -%+$"".降至!=+"& -

$+%>".与!"+=" -$+$,".( !"#$%&'(&.*/$-%亦能

够以丁酸为基质进行增殖)==*

$其相对丰度在两类培

养物中均仅有小幅度下降( 有报道指出$!)0$(-11*

的共培养物利用丙酸盐生长$以丁酸盐为基质时生

长缓慢)="*

( 此外$!)0$(-11*的基因相对丰度在菌群

'(*中略低于'()$推测高氢分压亦对其代谢存

在抑制作用(

本研究同时对同型产乙酸菌 ;&)&*/-$&3-#+和

丙酸氧化菌属 <-1&$&)*/818)的基因相对丰度进行

了检测 !数据未显示"( 其中 <-1&$&)*/818)未检

出$而;&)&*/-$&3-#+的基因相对丰度在 $+$$=.左

右$同型产乙酸作用不明显( 综上可知$在丁酸的驯

化作用下$两类培养物的发酵类型均由丙酸型发酵

转变为丁酸型发酵$丁酸氧化菌成为产氢产乙酸菌

中的优势菌群(

$#$#$"产甲烷菌

考察了甲烷杆菌目 ,-$(*#&.*/$-%0*1-+'甲烷微

菌目,-$(*#&)0/%&.0*1-+'甲烷球菌目,-$(*#&/&//*1-+

及甲烷八叠球菌目 ,-$(*#&+*%/0#*1-+中产甲烷八叠

球菌属 ,-$(*#&+*%/0#* 122+和产甲烷丝状菌属

,-$(*#&+*-$* 122+在驯化过程中相对总古菌的基因

相对丰度的变化情况$结果见图 "(
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图 %"菌群+, -与+, .中1,$(*#&0*%+.#*/001'

1,$(*#&0*,$*/001'1,$(*#&-.+%&).*/,0与1,$(*#&)*+$,%.*/,0

基因相对丰度的变化

*E6+"!5URJVFRENG1EG RMJVJUFREWJFXTG<FG[JNZ,-$(*#&+*%/0#*

122+$ ,-$(*#&+*-$* 122+$ ,-$(*#&)0/%&.0*1-+FG<

,-$(*#&.*/$-%0*1-+EG YE[VNZUNVF'H)FG< 'H*

,-$(*#&+*%/0#* 122+和 ,-$(*#&+*-$* 122+是目

前已发现的仅有的两个乙酸营养型产甲烷菌属)&*

(

菌 群 ' ( ) 种 泥 中 ,-$(*#&+*%/0#* 122+和

,-$(*#&+*-$* 122+的基因相对丰度分别为!%>+%# -

%+$%".和 !%>+%0 -%+0> ".$驯化结束后降至

!,+$= -$+,$".与!%0+"$ -$+#=".( 菌群 '(*

中$,-$(*#&+*%/0#* 122+与 ,-$(*#&+*-$* 122+的基因

相对丰度分别由驯化前的 ! %&+=& -%+## ".'

!%,+%, -%+#>".变为!,+"> -$+,=".'!%&+=, -

$+"% ".( 可 见 通 过 丁 酸 驯 化$ 相 比 于

,-$(*#&+*%/0#* 122+基因相对丰度的不断下降$

,-$(*#&+*-$* 122+的基因相对丰度则始终较为稳定$

最终成为乙酸营养型细菌中的优势菌群( 钱泽澍等

以丁酸盐为基质富集丁酸盐降解细菌时也产生了产

甲烷丝状菌大量生长的现象)=,*

( 根据4NGN<方程$

,-$(*#&+*%/0#* 122+在高乙酸浓度时有优势$当乙酸

浓度g0$ Y6:@时$则是 ,-$(*#&+*-$* 122+占优势(

但本试验在乙酸浓度始终大于 0$ Y6:@时$

,-$(*#&+*-$* 122+成为优势菌属$推测原因为培养环

境存在着浓度高低不断变化的乙酸条件$丝状菌利

用其相对球菌更大的比表面积成为该不利环境下的

优势菌属( 有研究表明$在相同的负荷下$每小时换

水的反应器与每天换水的反应器相比$,-$(*#&+*-$*

122+更有优势)=#*

( 另外$如果缺乏某些微量金属元

素$ 如 *J' 7N' KE等$ 尽 管 乙 酸 浓 度 很 高$

,-$(*#&+*-$* 122+的丝状生长仍会占优势)=/*

(

5G6JGJGR等)=0*发现54'?一些格室的颗粒污泥中$

虽然乙酸浓度高达 /$$ Y6:@$仍然发现其中颗粒污

泥的产甲烷菌以 ,-$(*#&+*-$* 122+为主$利用 *S3)

技术检测其基因相对表达量为!#=+= -%%+,".(

总之$,-$(*#&+*%/0#* 122+与 ,-$(*#&+*-$* 122+的竞

争结果成因复杂$不由某种单一因素决定$学界对此

尚无定论(

甲烷杆菌目 ,-$(*#&.*/$-%0*1-+'甲烷微菌目

,-$(*#&)0/%&.0*1-+'甲烷球菌目,-$(*#&/&//*1-+是主

要的 " 类氢营养型产甲烷菌目)&*

( 在种泥中$氢营

养型产甲烷菌在产甲烷古菌中占比较乙酸营养型更

低$在丁酸驯化下$ '() 和 '(*菌群中$

,-$(*#&.*/$-%0*1-+的基因相对丰度分别由!%"+=% -

%+&/".'!%/+#% -%+/#".升至!=/+=& -%+0,".'

!=$+>0 -%+"=".#,-$(*#&)0/%&.0*1-+的基因相对丰

度分别由!%%+"% -$+/#".'!#+0# -$+=0".变为

!/+$" -$+="".'!>+$= -$+,0".( 可见两类培养

物中氢营养型产甲烷菌比例逐渐增加$成为产甲烷

古菌中的优势菌群( 以葡萄糖为碳源时$,=.的葡

萄糖经水解和产酸发酵被直接转化为乙酸$而仅有

%#.被转化为 )

=

)=&*

$因此形成比以丁酸为唯一碳

源培养时更高的乙酸浓度$利于乙酸营养型产甲烷

菌的生长$因而乙酸营养型产甲烷菌的占比下降$氢

营养型产甲烷菌在对底物的竞争中获得优势(

,-$(*#&)0/%&.0*1-+在'(*中的生长优于 '()$原

因可能是在氢胁迫下更多的丁酸通过产甲酸产乙酸

代谢 途 径 降 解$ 系 统 中 存 在 更 多 的 甲 酸$

,-$(*#&)0/%&.0*1-+中大部分菌属均可以利用甲酸盐

进行增殖)=>*

$因此在氢胁迫下其生长更优$推测

,-$(*#&)0/%&.0*1-+在整个产甲酸产乙酸体系中起了

重要作用( ,-$(*#&/&//*1-+大多存在于海底沉积物

和温泉中$厌氧消化反应器中较少)=>*

$在菌群'()

与'(*驯化结束后基因相对丰度分别为!$+$0 -

$+$%".与!$+%& -$+$%".$在培养物中含量较小

!图中未显示"(

$#%"酸化53'?的生物强化恢复

利用菌群 '()''(*对酸化 53'?进行生物

强化$图 , 显示了 " 组反应器的出水789浓度变化

情况!3%稳定阶段#8%负荷冲击阶段#?%酸化恢复阶

段"( 在负荷冲击阶段$随着进水789浓度的增加$

?%'?='?" 的出水789浓度迅速上升$其789去除

率分别由第 %= 天的 >,+>.'>0+".和 >0+".下降

至第 =$ 天的 ,"+>.',"+>.和 ,,+>.$同时系统内

;*51积累( 第 =$ 天时$" 组反应器出水丙酸和乙

酸浓度分别达到 = "%0'= =0#'= "#, Y6:@和 % %>#'

&/%&

第 "# 卷!第 %> 期!! !!!!!!!!!!!!
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! "#$!! !%& '()*"出水 +,值维持在 #-& 左右# 出

水丁酸浓度均在 ." '()*左右"这有可能是因为在

/012中丁酸代谢并不是主要的葡萄糖代谢途径#
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图 !"生物强化对酸化#$%&出水水质的影响
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乙酸相对丙酸积累呈现滞后性$第 !. 天时丙

酸积累为 ! F""!! "G.!! ".! '()*"乙酸浓度均低于

!"" '()*%"可能是由于系统受到冲击负荷"使丙酸

代谢产生的大量,

F

来不及被耗氢产甲烷菌利用而

造成氢分压上升"使得丙酸氧化菌较产甲烷菌率先

受到抑制"大量丙酸积累致使体系 +,值下降"进而

产甲烷菌活性受到影响造成乙酸浓度的升高# 同时

丙酸浓度的提高也降低了产甲烷菌活性"有研究认

为丙酸浓度在 ! #"" HF FF" '()*时会严重抑制产

甲烷菌的活性&&"'

"因此冲击负荷造成了 & 组反应器

相似的酸化程度# 第 F" 天时 & 组反应器恢复正常

进水负荷后"2!!2F!2& 对 IJK的去除率恢复到

G#L以上时分别历时 !!"!5"!G# E# 生物强化对

M3/N的恢复影响与 IJK相似"两个强化组均优于

控制组"可见对于酸化 /012系统"投加菌群 1O,

和1O3均可有效加速反应器中 IJK的降解"促进

酸化系统的恢复#

在酸化恢复阶段"& 组反应器内均是乙酸积累

解除先于丙酸"即产甲烷菌活性恢复早于产氢产乙

酸菌# 产氢产乙酸菌活性恢复后促使丙酸积累解

除"进而使得酸化系统恢复# 生物强化组恢复更快

是因为菌群1O,与1O3强化了反应器 2F 和 2&

中乙酸和氢产甲烷的代谢过程"加快了乙酸积累解

除和氢分压下降"进而促进了丙酸氧化产氢产乙酸

菌活性的恢复# 相比菌群 1O3"1O,中氢营养型

产甲烷菌的基因相对丰度更大&1O,与 1O3中

!"#$%&'(%)#"*+%,"-的基因相对丰度分别为$F%-FG P

!-.5%L!$F"-$. P!-&F%L'"氢分压的快速下降明

显"促进了丙酸产氢产乙酸菌活性更快恢复# 1O3

中氢营养型产甲烷菌的基因相对丰度比 1O,低"

可能是由于在氢胁迫条件下"其 M3/N的降解向产

甲酸途径转变"促进了利用甲酸的产甲烷菌生长"使

得1O3中利用氢的细菌产甲烷菌丰度不如1O,#

菌群 1O3对 IJK降解的强化作用未能达到预期

效果"推测原因为本试验条件下对IJK的厌氧消化

以种间氢转移为主"单次投加菌群 1O3无法使体

系内的种间电子转移方式发生显著改变#

'"

结论

利用以丁酸为唯一碳源的培养基与氢分压调控

进行驯化"成功构建了两类互营丁酸氧化产甲烷菌

群1O,!1O3# 通过驯化"1O,与 1O3以乙酸!

丁酸为基质的 0Q/分别提升了 !&5L!%.#L与

!"%L!##FL"1O3以甲酸为基质的 0Q/提升了

5&!L# 两类培养物基于甲酸!乙酸!丙酸!丁酸的

0Q/分别为 "-55!!F-#5%!!-!F#!&-#!" (IJK)

(.!(
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!6;33&<"与 %+#,$'=+$"%'%+%"0'=+&## 6789:

!6;33&<"( 可见通过增大氢分压可以诱导氧化丁

酸过程以产甲酸产乙酸途径进行( 以菌群'()与

'(*进行单次投加生物强化的酸化 53'?通过强

化产乙酸步骤诱导丙酸积累的解除提前$使恢复时

间相比控制组分别缩短了 0$ <和 =# <(

对两类培养物中主要菌群的 bd7?分析结果显

示$丁酸氧化菌属 !"#$%&'(&)&#*+成为产乙酸菌中

的优势菌属$甲烷杆菌目 ,-$(*#&.*/$-%0*1-+与产甲

烷丝状菌属,-$(*#&+*-$* 122+分别成为氢营养型与

乙酸营养型产甲烷菌中的优势菌属!目"$且氢营养

型产甲烷菌在产甲烷古菌中成为优势菌属( 在氢胁

迫下$甲烷微菌目,-$(*#&)0/%&.0*1-+的生长更优(
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