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摘要:通过常规耗氧速率 (OUR)测定方法、荧光原位杂交技术 ( FISH )和 L IVE /DEAD细胞活性实验,分别研究了序批式反应器 ( SBR)硝化系统

和生物营养物去除 ( BNR )系统中硝化细菌的好氧衰减特征.实验结果表明, SBR硝化系统中硝化细菌在衰减过程中由细胞死亡引起的衰减分

别占细胞总衰减的 33% ( SRT = 10 d)和 50% ( SRT = 40 d ) ;相应地, 由活性降低引起的衰减分别占细胞总衰减的 67% ( SRT= 10 d )和 50%

( SRT= 40 d) .长 SRT可能会选择出能够更好地适应饥饿状态的硝化菌种,使细菌能够迅速地做出紧迫反应,从而降低其衰减速率.在 BNR系

统中 ( SRT = 15 d ) ,硝化细菌在衰减过程中由细胞死亡引起的衰减约占细胞总衰减的 45% ,由活性降低引起的衰减约占细胞总衰减的 55% .两

种系统中硝化细菌由细胞死亡引起的衰减比例不同是由于两种系统中不同微生物组成所致.
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Abs tract: The aerob ic decay characterist ics ofn itrify ing bacteria in a n itrifying sequencing batch reactor ( SBR ) and a b iologicalnu trien t rem oval ( BNR)

system w ere invest igated by m easu ring m axim al oxygen uptake rates ( OUR s) , an alyzing 16S rRNA w ith f luorescence in-situ hybrid izat ion ( FISH ) and

ob serv ing m em b rane in tegrity by L IVE /DEAD stain ing. The experim ental resu lts reveal that in the n itrifying SBR system, cell d eath w as respon sib le for

33% of celld ecay at SRT = 10 d and for 50% at SRT = 40 d. In otherw ords, the act ivity decay contribu ted 67% and 50% of the total cell decay atSRT

= 10 and 40 d resp ectively. A longer SRT shou ld select for n itrify ing b acteria better adapted to starvat ion condit ions, and thus the selected n itrifying

bacteria cou ld qu ick ly p roduce a stringent response. As a resu lt, a redu ced decay rate of the selected n itrifying bacteria is expected. In the BNR system

( SRT = 15 d) , the celld eath w as respon sib le for 45% of the total cell decay for n itrifying bacteria, and thu s the act ivity d ecay accounted for 55% of th e

total celld ecay. Th e d ifferent fract ions of celld eath ofn itrify ing bacteria in th e tw o system s cou ld be caused by differen tm icrob ial com pos itions in th e SBR

and BNR system s.

Keywords: act ivated sludge; cell decay; cel l death; activ ity decay; oxygen uptake rate ( OUR ) ; fluorescen ce in-situ hyb rid ization ( FISH ) ; L IVE /

DEAD s taining

1 引言 ( Introduct ion)

所谓细胞衰减, 是指那些能够引起生物体总量

减少或导致生物体活性降低的过程,可分为由细胞

死亡引起的数量衰减和由细胞活性降低引起的活

性衰减两部分 (M ason et al. , 1986; van Loosdrecht
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et al. , 1999; M anser et al. , 2006) .显然,细胞衰减

直接关系到活性污泥中生物量的多寡, 对系统的稳

定性以及总的处理能力有着重要影响. 近年来, 随

着生物营养物去除 ( B iolog ical N utrient R em ova,l

BNR)工艺的应用, 对细菌细胞衰减速率的测定,特

别是对生长速率缓慢的硝化细菌衰减速率的测定

越来越受到业内人士的关注与重视 ( S iegrist et a l. ,

1999; Lavallee et al. , 2002) .然而,无论是现有数学

模型还是实际工艺设计, 细胞衰减均被认为是由于

细胞死亡所引起的数量衰减,并没有对数量衰减和

活性衰减加以区别 ( H enze et al. , 1987; 1999;

Gu jer et al. , 1995; 1999). 显然,这与微生物实际情

况存在一定差距,这主要是由于传统衰减测定方法

尚无法区分以上两种衰减 (M anser et al. , 2006) .

在活性污泥系统中, 饥饿状态是引起细胞衰减

的一个主要原因. 在饥饿状态下, 细菌细胞通常会

通过一些策略应对这种不利的生存状态. 细菌可能

会调整自身代谢过程, 降低活性以减少维持能量需

求,从而出现活性衰减现象 (紧迫反应 ) ( A rbrige

et al. , 1982; Lavallee et al. , 2002). 细菌也可能会

启动程序化细胞死亡 ( P rogramm ed Ce ll Death,

PCD) ,以维持部分细菌细胞的活性,从而避免整个

种群在竞争中失去优势, 呈现出数量衰减的特征

( Yarm o linsky, 1995). 同时,活性污泥系统中高等微

生物的捕食、病毒感染以及其它一些不利因素 (如

温度、pH、毒性物质等 )也会对细菌的生存和活性造

成一定的影响 (M ason et al. , 1986; Suttle, 1994;

van Loosdrecht et al. , 1999; Lee et al. , 2003).

但是,细菌究竟以哪种应对策略为主, 或者细

菌是同时利用、还是顺序利用这些应对策略? 这些

问题目前均尚不明确. 本研究通过常规耗氧速率

( Oxygen U ptake Rate, OUR)测定方法、荧光原位杂

交技术 ( F luorescence in-situ hybridization, FISH )以

及 LIVE /DEAD细胞活性实验, 分别研究了一序批

式反应器 ( Sequencing Batch Reactor, SBR)硝化系

统和一 BNR系统中硝化细菌在好氧环境下的衰减

特征, 分析了硝化细菌由细胞死亡引起的数量衰减

和由活性降低引起的活性衰减在细胞总衰减中所

占比例.希望藉此研究, 进一步加深对活性污泥系

统中硝化细菌细胞衰减特征的认识.

2 材料和方法 (M aterials and m ethods)

2. 1 SBR硝化系统

  实验硝化细菌来源之一为实验室小型 SBR硝

化系统 (发酵罐 )中微生物泥样. SBR硝化系统运行

与控制参见郝晓地等 ( 2008a; 2008b)已发表文献.

本实验选择两种相差较大的 污泥龄 ( Sludge

Retention T im e, SRT= 10和 40 d)培养硝化污泥, 分

别研究其硝化衰减特性.

2. 2 BNR系统

实验硝化细菌另一来源为实验室规模 BNR工

艺 ) ) ) 生物 /化学除磷脱氮工艺 ( B io log ica-lChem ica l

Phosphorus and N itrogen Rem ova,l BCFS)系统中微

生物泥样. BCFS系统工艺流程以及运行控制等参

见郝晓地等 ( 2009)已发表论文.

2. 3 衰减实验和衰减速率测定

本实验中细菌衰减速率是通过测定最大 OUR

变化来确定的.在衰减实验开始当天及开始后 1、3、

5和 7 d,分别从反应器中取泥样并在加入底物的条

件下测定相应细菌的最大 OUR (郝晓地等, 2008a;

2008b) .

图 1 硝化细菌 OUR测定方法

F ig. 1 M ethodology for m easu ring OUR of nitrifying bacteria

硝化细菌消耗 OUR测定分 3个阶段进行 (图

1) ,各阶段测试时间分别为 5、5和 3 m in.首先,测定

内源呼吸阶段 OUR, 此时不加入底物,测得 OUR1.

然后, 测定亚硝酸盐氧化细菌 ( N itrite Ox idizing

B acteria, NOB)最大 OUR,此时向水封瓶中加 3 mL

NaNO2溶液,使其中的 NO
-
2 浓度达到 20 m g#L

- 1
(以

N 计 ), 测 得 OUR2. 最 后, 测定 氨 氧化 细 菌

( Amm on ium Ox idizing Bacteria, AOB )最大 OUR, 此

时向水封瓶中加 3 mL NH 4 C l溶液, 使其中的 NH
+
4

浓度达到 100 m g#L
- 1

(以 N计 ) ,测得 OUR3. 根据各

阶段测定数据,按公式 ( 1)、( 2)、( 3)和 ( 4 ) ( Sa lem

et al. , 2006)分别计算 NOB和 AOB的最大 OUR和

衰减速率.其中, b为细菌衰减速率 ( d
- 1

) , R t为泥样

衰减后的最大 OUR (m g#L
- 1# h

- 1
) , R0为泥样衰减前

的最大 OUR( mg# L
- 1# h

- 1
), td为衰减时间 ( d) .

异养系统中泥样的最大 OUR测定较为简单: 60

2034
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mL泥样和 6 mL高浓度 ( 20 g#L
- 1

)的 NaA c溶液及

1. 5 m g硝化抑制剂 ( ally-lN thiourea, ATU )被同时

加入水封瓶,然后再加入曝气过的 25 e 左右的清洗
液,这样水封瓶中 COD为 400 mg# L

- 1
(也即异养系

统中进料后的 COD值 ) . 随后, 水封瓶被放置在

25e 的恒温水浴中测定 OUR, 此时所得的 OUR即

为泥样中异养细菌的最大 OUR.

OUR内源呼吸 = OUR1 ( 1)

OURNOB, max = OUR2 - OUR1 ( 2)

OURAOB, max = OUR3 - OUR2 ( 3)

衰减速率 b= - ln
R t

R0
@ 1

td
( 4)

2. 4 荧光原位杂交 ( F ISH )实验

FISH用于确定 SBR硝化系统和 BNR系统中硝

化细菌 ( AOB、NOB ) 所占比例 ( Am ann, 1995;

W agner et al. , 1996) .首先将泥样取出并用质量分

数为 4%的多聚甲醛固定 2 h,再对固定后的泥样离

心并在 1倍 PBS中重新悬浮 (重复 3次 ); 然后对泥

样进行机械破碎,将破碎泥样滴加在明胶包被的载

破片上, 再用 50% , 80%和 98% 酒精分别浸泡 3

m in. 将荧光标记的核苷酸探针 (见表 1)溶解于杂交

缓冲液中 (组成: 0. 9 m o l# L
- 1

NaC,l 0. 02 m o l# L
- 1

Tris-HC l( pH = 7. 4) , 0. 01% (质量分数 ) SDS和去

离子甲酰胺 ( De- ion ized form am ide, DFA ) )在 46 e

下与污泥样品杂交 2 h. 杂交结束后, 采用清洗液

(组成: 0. 005 m o l# L
- 1

EDTA ( pH = 8. 0 ), 0. 02

m ol# L
- 1

Tris-H C l( pH = 7. 4) , 0. 01% (质量分数 )

SDS和 NaC l)在 48 e 下洗脱 30 m in. 最后, 对每个

污泥样品用荧光显微镜 ( Zeiss A x ioskop 40 )随机拍

摄 15组照片用于定量分析.

表 1 核苷酸探针

Tab le 1 16S rRNA targeted oligonucleotide p robes

探针 检测目标 5c标记 DFA
N aC l /

( mo l# L- 1 )
参考文献

EUB338-Ñ * Bacteria F ITC * * Am ann et a l. , 1990

EUB338-Ò * Bacteria F ITC * * D aim s et a l. , 1999

EUB338-Ó * Bacteria F ITC * * D aim s et a l. , 1999

N IT3 N itrobac ter sp. (亚硝化杆菌属 ) TAM RA 40% 0. 056 W agner et al. , 1996

N tsp a662 N itrospira sp. (亚硝化螺菌属 ) TAM RA 35% 0. 08 D aim s et a l. , 2000

N so1225 Amm on ia-ox id iz ing B-P roteoba cteria TAM RA 35% 0. 18 M obarry et a l. , 1996

  注: * EUB338-Ñ、EUB338-Ò和 EUB338-Ó使用时以 1B1B1(体积比 )的比例混合 (称为 EUBm ix ) ,其 DFA和 NaC l浓度等于与其混合的另一

种探针的 DFA和 N aC l浓度.

2. 5 LIVE /DEAD细胞活性实验

采用荧光染料对衰减过程中的泥样染色,以确

定泥样衰减过程中活细菌细胞占总细菌细胞数量

比例的变化规律. 所用荧光染料为 LIVE /DEAD Ò
BacLight

TM
细菌活性试剂.该试剂包含绿荧光核酸染

料 SYTOÒ 9和红荧光核酸染料 PI两种荧光染料试

剂,分别标记具有完整细胞膜的活细胞和细胞膜已

经破损的死细胞.取待测泥样 1 m L于 5 mL的塑料

试剂管中,分别加入 1. 5 LL SYTOÒ 9和 1. 5 LL的

PI试剂,混合均匀后于室温下暗处放置 15 m in, 使

染色反应完全.然后,用染色泥样制作玻片, 在荧光

显微镜 ( Ze iss Ax ioskop 40)下观测拍照 ( 10组 ), 并

通过 Ax ioV ision软件对荧光照片作面积分析 (郝晓

地等, 2008a).

3 结果 ( R esu lts)

对两种系统中硝化细菌分别进行 OURs、FISH

以及 LIVE /DEAD实验测试 /鉴定, 硝化细菌衰减特

征参数可根据实验结果计算得出.

3. 1 SBR系统中硝化细菌衰减

3. 1. 1 OUR测定结果  利用常规 OUR测定方法

所测得的 NOB、AOB活性变化趋势如图 2所示. 由

图 2可见, 不同 SRT下, 两种细菌在好氧饥饿状态

下的衰减特征有着明显的不同. SRT= 10 d时, NOB

和 AOB在整个衰减时期内其活性平缓下降,而 SRT

= 40 d时虽然 NOB的活性是均匀下降的, 但 AOB

在第 1 d衰减比较明显, 之后活性才呈均匀下降趋

势.根据公式 ( 4)可计算出 NOB在 7d衰减期内的

平均衰减速率为 0. 33 d
- 1

( SRT = 10 d)和 0. 11 d
- 1

( SRT= 40 d) , AOB在 7d衰减期内的平均衰减速率

2035
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为 0. 14 d
- 1

( SRT = 10 d)和 0. 10 d
- 1

( SRT= 40 d) .

图 2 好氧衰减过程中 NOB、AOB的 OUR变化 ( a. SRT= 10 d;

b. SRT = 40 d)

F ig. 2 OUR s ofNOB and AOB during the p rocess of aerob ic d ecay

( a. SRT= 10 d; b. SRT= 40 d)

图 3 SBR硝化系统中活硝化细菌占总活生物量比例 ( a.

SRT= 10 d; b. SRT= 40 d)

F ig. 3 Fractions of viable n itrify ing bacteria in the n itrifying SBR

system ( a. SRT= 10 d; b. SRT = 40 d )

3. 1. 2 F ISH实验结果  SBR系统中的 FISH测定

结果如图 3所示.由图 3可见, 在衰减过程中,活硝

化细菌占总活生物量的比例并无明显规律. 根据图

3可计算出 NOB(N itrobacter与 N itrosp ira )和 AOB在

7 d衰减期间内的平均比例,结果如表 2所示.

表 2 活硝化细菌占总活生物量平均比例

Tab le 2  Average fract ion s of viab le n itrifying bacteria in total v iab le

bacteria 

硝化细菌

种属
   类

占总活生物量的比例

SRT= 10 d SRT = 40 d

NOB N itrobacter spp. 6% 3%

N itrosp ira spp. 24% 14%

AOB
Amm on ia-oxid izing

B-Proteobacteria
50% 40%

结合 OUR及 FISH结果, SBR系统中硝化细菌

的衰减速率 b可按公式 ( 5)最终确定:

b= ( bAOB @FAOB + bNOB @FNOB ) /FT ( 5)

式中, bAOB为 AOB的衰减速率 ( d
- 1

) ; FAOB为活 AOB

占总活细菌的比例; bN OB为 NOB的衰减速率 ( d
- 1

) ;

FNOB为活 NOB占总活细菌的比例; FT为活 AOB与

NOB占总活细菌的总比例.

SRT= 10 d:

b= ( 0. 14 @50% + 0. 33 @ 30% ) /80% = 0. 21 d
- 1

SRT= 40 d:

b= ( 0. 10 @40% + 0. 11 @ 17% ) /57% = 0. 10 d
- 1

3. 1. 3  LIVE /DEAD细胞活性实验结果  LIVE /

DEAD细胞活性实验测定结果见图 4.

图 4 SBR系统硝化细菌衰减过程中活细胞比例变化规律 ( a.

SRT= 10 d; b. SRT = 40 d )

Fig. 4 Fractions of v iab le cells in the n itrifying SBR du ring the decay

exp erim en t ( a. SRT= 10 d; b. SRT= 40 d)
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由图 4可知, 在衰减过程中, SBR系统中泥样的

活细胞比例呈匀速下降趋势.由于泥样中生物体总

量会因细胞自溶、病毒感染以及高等微生物的捕食

等而减少, 所以, 本实验对衰减过程中的污泥浓度

(MLVSS)进行了测定 ( 3次,取平均值 ) . 因为在活

性污泥中高等微生物通常最多占污泥含量的 5%

( Curds, 1982; E ikelboom, 1988) ,所以,在计算中,

高等微生物的浓度可以忽略不计. 因此, 结合

M LVSS、FISH以及 LIVE /DEAD测定结果,根据公式

( 6) ,可得出 SBR系统中硝化细菌在衰减过程中的

死亡规律,结果如图 5所示.

X A =M @V @F ( 6)

式中, X A为活硝化细菌的浓度 (m g# L
- 1

); M 为污泥

浓度 ( m g# L
- 1

); V为活细菌占总细菌的比例; F为

活硝化细菌占总活生物量的比例, 即 FISH 测定

结果.

图 5 SBR系统中活硝化细菌在衰减过程中浓度变化 ( a.

SRT = 10 d; b. SRT= 40 d)

F ig. 5 Con cent rations of v iab le n itrifiers in the n itrifying SBR

during the decay experim ent ( a. SRT= 10 d; b. SRT=

40 d)  

由图 5可知, SBR系统中硝化细菌在衰减过程

中活细胞的比例也呈匀速下降的趋势. 根据公式

( 4)可计算出 SBR硝化系统中硝化细菌的死亡

速率.

SRT = 10 d:

bA = - ln
R t

R0
@ 1

td
=

- ln
520 @ 38% @ 76%
655 @ 47% @ 79%

@ 1
7

= 0. 07d
- 1

SRT= 40 d:

bA = - ln
R t

R0

@ 1
td

=

- ln
1100 @ 41% @53%
1200 @ 46% @63%

@ 1
7

= 0. 05d
- 1

因此,在 SRT= 10 d和 SRT= 40 d时, SBR硝化

系统中硝化细菌由细胞死亡所引起的衰减分别约

占细胞总衰减的 0. 07 /0. 21= 33%和 0. 05 /0. 10=

50%, 而由活性降低所引起的衰减约占细胞总衰减

的 67%和 50%.

3. 2 BNR系统中硝化细菌衰减

3. 2. 1 OUR测定结果  利用常规 OUR测定方法

所测得的 NOB、AOB活性变化趋势如图 6所示. 根

据图 6及公式 ( 4)可计算出 NOB和 AOB在 7d衰减

期内的的平均衰减速率, 分别为 0. 32 d
- 1
和

0116 d
- 1

.

图 6 好氧衰减过程中 NOB、AOB的 OUR变化

F ig. 6 OURs ofNOB and AOB during the process of aerob ic decay

 

图 7 BNR系统中活硝化细菌占总活生物量比例

Fig. 7 Fract ion s of viab le n itrify ing bacteria am ong total viab le

bacteria in the BNR system

3. 2. 2 FISH实验结果  BNR系统中 FISH测定结

果如图 7所示.根据图 7,可计算出 NOB (N itrobacter

2037



环   境   科   学   学   报 29卷

与 N itrospira)和 AOB在 7 d衰减期间内的平均比

例,分别为 7% ( 3. 1%与 3. 9% )和 3. 4% .根据上述

实验结果及公式 ( 5),可以计算出 BCFS系统中硝化

细菌的衰减速率:

b = ( 0. 32 @ 7% + 0. 16 @ 3. 4% ) /10. 4%

= 0127 d
- 1

3. 2. 3 LIVE /DEAD细胞活性实验结果  LIVE /

DEAD细胞活性实验测定结果示于图 8. 由图 8可

知,在衰减过程中, BNR系统中泥样的活细胞比例

也呈匀速下降的趋势. 与 SBR 系统相似, 结合

M LVSS、FISH以及 LIVE /DEAD测定结果,依据公式

( 6) ,可得出 BNR系统中硝化细菌在衰减过程中的

死亡规律,结果如图 9所示.

由图 9可知, BNR系统中硝化细菌在衰减过程

中活细胞的比例也呈匀速下降的趋势. 根据公式

( 4)可计算出 BCFS系统中硝化细菌的死亡速率.

bA = - ln
R t

R 0

@ 1

td
= - ln

2000 @ 54% @ 9%

2800 @ 67% @ 12%
@ 1

7

= 0. 12d
- 1

因此, BCFS系统中硝化细菌由细胞死亡所引

起的衰减约占细胞总衰减的 45% ( 0. 12 /0. 27 =

45% ),而由活性降低所引起的衰减约占细胞总衰

减的 55%.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 SRT对 SBR硝化系统中硝化细菌衰减速率及

异养细菌生物量的影响

由实验结果可知, SRT = 40 d时的 NOB和 AOB

衰减速率都小于 SRT= 10 d时的 NOB和 AOB衰减

速率,这可能是因为长 SRT会选择出能够更好地适

应饥饿状态的菌种,即细菌能够迅速地做出紧迫反

应,因而导致衰减速率较低.同时, 由表 2可知, SRT

= 40 d时异养细菌的比例 ( 43% )远高于 SRT= 10 d

时异养细菌的比例 ( 20% ),这是因为 SRT较长时系

统中衰减的生物量较多, 所以产生了较多的细胞自

溶体,异养细菌得以在较充足底物情况下隐形生长

( van Loosdrecht et al. , 1999).

4. 2 F ISH结果与模拟结果对比

由表 2可知, SRT = 10 d时活硝化细菌约占总

活生物量的 80% ( 6% + 24% + 50% ), 剩余 20%为

异养细菌;而 SRT= 40 d时活硝化细菌约占总活生

物量的 57% ( 3% + 14% + 40% ), 异养细菌约占

43%. M oussa等 ( 2005)采用数学模拟技术也对 SBR

硝化系统中的硝化细菌进行了研究, 模拟结果显

示,在 SRT= 10 d时, SBR硝化系统内 AOB是系统

内主要的微生物,约占总生物量的 55%, 而 NOB约

占总生物量的 24%, 其它 21%为异养细菌, 这与本

实验研究结果非常相近.

4. 3 硝化细菌死亡速率与衰减速率对比分析

通过对比 SBR硝化系统以及 BNR系统中硝化

细菌的死亡速率和衰减速率可以看出,硝化细菌在

衰减过程中活细胞的死亡速率低于其衰减速率. 这

就说明硝化细菌在衰减过程中, 由细胞死亡所引起

的数量衰减只占其总衰减量的一部分 ( [ 50% ), 而

其它部分 ( \50% )则是由细胞活性衰减所引起. 显

然,目前以 OUR或以底物分解速率为基础的测定方

法并不能够区分出数量衰减和活性衰减, 这也正是

目前实际应用中将上述两种衰减混为一谈的原因.

例如,现有活性污泥数学模型将细胞衰减都假设为

由细胞死亡所引起的, 若不考虑模型参数 (衰减系

数 )的适当修正, 势必导致模拟结果与实际情况出

现一定的偏差 ( H enze et al. , 1987; 1999; Gu jer

et al. , 1995; 1999) .
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4. 4 SBR硝化系统与 BNR系统中硝化细菌死亡衰

减比例的对比分析

通过对比 BNR系统以及与之相近 SRT 下的

SBR硝化系统 ( SRT= 10 d)中硝化细菌死亡衰减的

比例可知, BNR系统中硝化细菌由细胞死亡引起的

衰减 ( 45% )远高于 SBR硝化系统中硝化细菌由细

胞死亡引起的衰减 ( 33% ).这可能是由于系统中微

生物组成不同所致.在 BNR系统中,硝化细菌虽然

也能通过降低细胞维持能量、酶调节及自我选择更

有竞争性的种属等来应对 N源的缺乏,但系统中常

规异养细菌 ( OHOs)、聚磷细菌 ( PAOs)、聚糖元细

菌 ( GAOs)是生物量的主体, 它们会与硝化细菌竞

争一部分由细胞自溶产生的 N源, 其结果必然是引

起与硝化细菌间的竞争, 导致硝化细菌处于竞争的

劣势. 而在 SBR硝化系统中硝化细菌是生物量的主

体,细胞自溶产生的 N源几乎都可以被硝化细菌所

利用, 所以, 在 SBR硝化系统中由细胞死亡引起的

衰减与 BNR系统相比较小.

5 结论 ( Conc lusions)

1) SBR硝化系统在不同 SRT下, 硝化细菌在好

氧饥饿状态下的衰减特征有着明显的不同. 对于不

同的 SRT, SRT越长,硝化细菌的衰减速率越小. 这

可能是因为长 SRT可能会选择出能够更好地适应

饥饿状态的菌种, 即细菌能够迅速地做出紧迫反

应,导致其衰减速率降低.

2) SBR硝化系统中, 在 SRT = 10 d和 SRT =

40 d条件下硝化细菌由细胞死亡引起的衰减分别占

细胞总衰减的 33%和 50% ;相应地,由活性降低引

起的衰减分别占细胞总衰减的 67%和 50% .

3) SBR硝化系统中 SRT = 40 d时异养细菌占

总活生物量的比例 ( 43% )远高于 SRT= 10 d时异

养细菌占总活生物量的比例 ( 20% ),这是因为较长

的 SRT会产生较多的细胞自溶体, 从而使异养细菌

得以在较充足底物情况下实现隐形生长.

4) BNR系统中 ( SRT = 15 d) , 硝化细菌在衰减

过程中由细胞死亡引起的衰减约占细胞总衰减的

45%, 而由活性降低引起的衰减约占细胞总衰减

的 55%.

5) BNR系统中硝化细菌由细胞死亡引起的衰

减 ( 45% )远大于与之相近 SRT 下 SBR硝化系统

( SRT = 10 d)中硝化细菌由细胞死亡引起的衰减

( 33% ), 这是因为两种系统中微生物组成不同

所致.

6)细菌衰减可分为由细胞死亡引起的数量衰

减和由细胞活性降低引起的活性衰减两部分. 目

前,这一认识尚未得到污水处理技术在工程应用中

的足够重视.
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