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厌氧氨氧化菌代谢有机物研究

高大文，侯国凤，陶　，任南琪
（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨，ｇａｏｄｗ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：以厌氧氨氧化菌（ＡＮＡＭＭＯＸ菌）为基础开发的工艺被认为是最为简捷的生物脱氮过程．由于绝大
多数废水中含有有机物，有必要研究有机物对ＡＮＡＭＭＯＸ菌产生的影响．在ＡＮＡＭＭＯＸ反应器内，大量有机
物的引入会抑制ＡＮＡＭＭＯＸ菌的活性，但是这种抑制作用往往是可逆的．此外在所有已被发现的５个ＡＮＡ
ＭＭＯＸ菌属中，有４个属能不同程度地代谢小分子有机物（如甲酸、乙酸、丙酸等）．综述了国内外在有机物
对ＡＮＡＭＭＯＸ菌及其工艺的影响研究领域所取得的成果，分析近５年对 ＡＮＡＭＭＯＸ菌代谢有机物的研究，
从而为高氮低碳废水处理新途径提供新思路．
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　　厌氧氨氧化（ＡＮＡＭＭＯＸ）是指一类微生物在
厌氧条件下以亚硝酸盐为电子受体氧化铵盐，最

终产生氮气的生物过程，该现象于１９９５年在荷兰
被发现并命名［１］．ＡＮＡＭＭＯＸ相比传统脱氮工艺
具有能耗低、污泥产量少、节省外加碳源等显著优

势．一般认为 ＡＮＡＭＭＯＸ菌是自养细菌，以二氧

化碳或碳酸盐作为碳源，以铵盐作为电子供体，以

亚硝酸盐／硝酸盐作为电子受体．ＡＮＡＭＭＯＸ菌
生长缓慢（倍增时间１１ｄ）［２］，细胞产率极低，对
周围环境敏感，因而富集培养极为困难，至今未获

得ＡＮＡＭＭＯＸ菌的纯菌株［３］．２００５年，有学者发
现ＡＮＡＭＭＯＸ菌 Ｋｕｅｎｅｎｉａｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ等能够
以丙酸盐等有机物作为电子供体，并在代谢有机

物的过程中为细胞提供能量和碳源，从而暗示

ＡＮＡＭＭＯＸ菌可能具备异养特性．但是该代谢过
程中的某些特殊机理和途径（例如异养型厌氧氨

氧化等）尚未被确证．



　　目前全球已有至少１３个以 ＡＮＡＭＭＯＸ工艺
为主的污水处理实际工程项目，并广泛分布在欧洲

一些国家（如荷兰、瑞士）和日本［４］．在污水处理领
域，几乎所有的实际废水中均不同程度含有有机

物，因此，研究不同有机物对ＡＮＡＭＭＯＸ菌的影响
对该工艺广泛应用于脱氮领域具有重要意义．

１　有机物对ＡＮＡＭＭＯＸ的影响
自从厌氧氨氧化现象被发现后，很多学者从

不同角度研究了 ＡＮＡＭＭＯＸ菌对不同有机物的
耐受性和利用情况．包括不同有机负荷对 ＡＮＡＭ
ＭＯＸ反应器的影响，不同种类有机物（甲醇、乙
醇、葡萄糖、甲酸、醋酸和丙酸等）对 ＡＮＡＭＭＯＸ
菌的影响，以及某种特定有机物（如丙酸）被 ＡＮ
ＡＭＭＯＸ菌利用的情况等．
１１　有机物引发 ＡＮＡＭＭＯＸ系统内各脱氮菌

种间的竞争

实际的ＡＮＡＭＭＯＸ反应器都是混菌系统，其
脱氮功能也主要是硝化细菌、ＡＮＡＭＭＯＸ菌和反
硝化菌共同作用的结果．例如，ＣＡＮＯＮ工艺
（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｍｍｏｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｏｖｅｒｎｉ
ｔｒｉｔｅ，通过亚硝酸途径的完全自养生物脱氮）就是
由亚硝化细菌和 ＡＮＡＭＭＯＸ菌共同完成的将氨
氮转化为氮气的一种脱氮技术［５］．Ｔｏｈ等［６］在用

ＡＮＡＭＭＯＸ工艺处理焦化废水的研究中证实了
反硝化菌的存在．胡勇有等［７］发现在有机碳源

（葡萄糖）存在的 ＡＮＡＭＭＯＸ反应器中，ＡＮＡＭ
ＭＯＸ菌和反硝化菌可同时存在，适宜的 ＣＯＤ与
ＮＨ＋４Ｎ比值范围为０～１５７．

少量有机物的引入对 ＡＮＡＭＭＯＸ菌的活性
影响不大；但是大量有机物的加入将加剧反硝化

菌与ＡＮＡＭＭＯＸ菌之间的竞争，而反硝化过程因
消耗Ｈ＋引起微环境ｐＨ值升高［８］，也可能超出适

合ＡＮＡＭＭＯＸ菌生长的最佳ｐＨ范围，致使ＡＮＡ
ＭＭＯＸ菌的活性降低，从而导致ＡＮＡＭＭＯＸ系统
的脱氮效果降低．吕永涛等［９］采用厌氧生物转盘

的 ＡＮＡＭＭＯＸ反应器研究了不同有机物质量浓
度对ＡＮＡＭＭＯＸ菌活性及其脱氮性能的影响，连
续试验的结果表明当ＣＯＤ为５０ｍｇ／Ｌ时，反硝化
菌和ＡＮＡＭＭＯＸ菌共同行使脱氮功能，总氮去除
率高达９６５９％；当 ＣＯＤ为１００ｍｇ／Ｌ时，氨氮的
平均去除率只有 ７４４６％，ＡＮＡＭＭＯＸ作用被削
弱．郑平等［１０］发现以酵母膏为有机碳源的 ＡＮＡ
ＭＭＯＸ反应器的脱氮性能与容积总氮负荷有关，
容积总氮负荷低于０４３ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１时，有机
物对ＡＮＡＭＭＯＸ反应器运行性能的影响较小．

由于种间竞争引起的 ＡＮＡＭＭＯＸ活性降低
往往是可逆的．例如，周少奇等［１１］以实际生活污

水作有机碳和无机碳源，认为有机碳的存在将会

降低ＡＮＡＭＭＯＸ菌的活性，质量浓度越高其抑制
作用越强，但短时间内该抑制作用是可逆的．郑平
等［１０］也发现停止添加有机物（酵母膏）并降低容

积总氮负荷，可在短期内消除对 ＡＮＡＭＭＯＸ菌的
抑制影响．
１２　有机物对ＡＮＡＭＭＯＸ菌的抑制作用

研究发现一些有机物对 ＡＮＡＭＯＸ菌具有强
烈的抑制作用，不同有机物的抑制强度不同，同种

有机物对不同生存环境下的 ＡＮＡＭＭＯＸ菌的抑
制强度也不同．

譬如对于甲醇，Ｇｕｖｅｎ等［１２］报道称０５ｍｍｏｌ／Ｌ
的浓度就能使体系中 ＡＮＡＭＭＯＸ活性完全丧失；
Ｊｅｎｓｅｎ等［１３］在对海底沉积物中 ＡＮＡＭＭＯＸ菌进
行研究时发现，３３ｍｍｏｌ／Ｌ浓度仍使 ＡＮＡＭＭＯＸ
系统具有 ２％活性；而在 Ｉｓａｋａ等［１４］的研究中，

３３ｍｍｏｌ／Ｌ的甲醇对应的相对活性为５１％．这说
明不同环境下的 ＡＮＡＭＭＯＸ菌对甲醇的敏感度
不一样．究其抑制原理，可能是 ＡＮＡＭＭＯＸ菌细
胞内的羟胺氧化还原酶把甲醇转变成甲醛，而甲

醛通过对肽链的不可逆交叉耦合作用使 ＡＮＡＭ
ＭＯＸ菌细胞内的某些关键酶失活［１２］．

另外，Ｇｕｖｅｎ等［１２］研究还表明 ２ｍｍｏｌ／Ｌ的
乙醇对ＡＮＡＭＭＯＸ的活性抑制率为７０％，而 Ｉｓａ
ｋａ等［１４］的研究中，３３ｍｍｏｌ／Ｌ浓度的抑制率为
９０％（抑制率指当有抑制剂存在时ＡＮＡＭＭＯＸ菌
的活性与无抑制剂时活性的比值）．这不仅说明
了不同环境下对ＡＮＡＭＭＯＸ活性的抑制率不同，
也说明 ＡＮＡＭＭＯＸ活性受甲醇的抑制作用比乙
醇更敏感．Ｊｅｎｓｅｎ等［１３］还研究了乙炔对 ＡＮＡＭ
ＭＯＸ菌活性的影响，当乙炔浓度为００２２ｍｍｏｌ／Ｌ
时即可达到完全抑制．

２　ＡＮＡＭＭＯＸ菌代谢有机物
２１　热力学分析

最初的研究认为，ＡＮＡＭＭＯＸ菌是专性化能
无机自养型细菌（ｃｈｅｍｏｌｉｔｈｏａｕｔｏｔｒｏｐｈ）［１５］，它只能
利用亚硝酸盐／硝酸盐为电子受体，以铵盐为电子
供体，以无机碳为碳源．自养型的 ＡＮＡＭＭＯＸ菌
缓慢的生长速率和极低的细胞产率在一定程度上

限制了ＡＮＡＭＭＯＸ工艺的广泛应用．随着对 ＡＮ
ＡＭＭＯＸ菌研究的不断深入，发现 ＡＮＡＭＭＯＸ菌
的代谢途径具有多样性，它能以有机物（如甲酸、

乙酸、丙酸）为电子供体［１２，１６］，以硫酸盐为电子受
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体［１７］，甚至还能在以甲酸为电子供体还原高价态

的Ｆｅ和Ｍｎ［１８］．从吉布斯自由能角度分析上述新
颖的 ＡＮＡＭＭＯＸ菌代谢途径都是热力学可行的
（图１）．而实际上最初厌氧氨氧化现象的提出也
正是基于热力学分析的结果［３］．
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反应① 是标准ＡＮＡＭＭＯＸ过程，反应② ～⑥ 为已经被实

验证实存在的ＡＮＡＭＭＯＸ途径．箭头长度表示该反应的吉布斯

自由能的相对值．计算结果所参考的数据来源于文献［１９］．

ｐＨ＝７０，２５℃，１标准大气压．

图１　ＡＮＡＭＭＯＸ菌细胞内氧化还原反应的自由能

　　基于热力学，厌氧氨氧化反应的自由能与采
用乙酸作为电子供体将ＮＯ－２ 转化为氮气的反硝
化反应自由能基本相当，并且低于将ＮＯ－３ 转化为
Ｎ２的反硝化反应自由能，反应式如下：

ＮＯ－３ ＋Ｈ
＋＋５８ＣＨ３ＣＯＯ

－ ＝

５
８ＣＯ２＋

５
８ＨＣＯ

－
３ ＋

１
２Ｎ２＋

９
８Ｈ２Ｏ，

（ΔＧ０′＝－４９８ｋＪ）， （１）

ＮＯ－２ ＋Ｈ
＋＋３８ＣＨ３ＣＯＯ

－ ＝３８ＣＯ２＋

３
８ＨＣＯ

－
３ ＋

１
２Ｎ２＋

７
８Ｈ２Ｏ，

（ΔＧ０′＝－３５９７ｋＪ）， （２）
ＮＯ－２ ＋ＮＨ

＋
４ ＝Ｎ２＋２Ｈ２Ｏ，

（ΔＧ０′ ＝－３５４７８ｋＪ）． （３）
　　如果ＡＮＡＭＭＯＸ菌能利用有机物，在理论上
其增殖速度和细胞产率可能大大提高．于是一些
学者对此进行了探究，发现某些 ＡＮＡＭＭＯＸ菌能
够代谢一些小分子有机物．
２２　代谢有机物产能

Ｇｕｖｅｎ等［１２］最先发现某些有机物的确可以

被ＡＮＡＭＭＯＸ菌所利用，并被氧化为 ＣＯ２．他们
发现虽然醇类物质（如甲醇、乙醇）会抑制厌氧氨

氧化过程，但是葡萄糖、甲酸盐和丙胺酸对其活性

却没有影响，而乙酸盐和丙酸盐不仅不影响 ＡＮ
ＡＭＭＯＸ菌的生存，还能够被其利用，特别是对丙
酸盐的利用效率更高（每分钟每毫克细胞蛋白质

可以代谢０８ｎｍｏｌ丙酸盐）．研究还发现，ＡＮＡＭ
ＭＯＸ菌利用丙酸盐时，必须以亚硝酸盐或硝酸盐
为电子受体，且这一过程不受铵盐存在的影响．
Ｋａｒｔａｌ等［２０－２１］发现了２种氧化丙酸盐和乙酸盐
的 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌，并 将 其 分 别 命 名 为

Ａｎａｍｍｏｘｏｇｌｏｂｕｓｐｒｏｐｉｏｎｉｃｕｓ和Ｂｒｏｃａｄｉａｆｕｌｇｉｄａ．
目前已知能够代谢小分子有机物的 ＡＮＡＭＭＯＸ
菌种分布于已知的５个属中的４个属，代谢有机
物的速率如表１所示．
表１　不同种ＡＮＡＭＭＯＸ菌对不同有机酸氧化速率［２１］

ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１

菌种
Ｂｒｏｃａｄｉａ

ａｎａｍｍｏｘｉｄａｎｓ

Ｋｕｅｎｅｎｉａ

ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ

Ａｎａｍｍｏｘｏｇｌｏｂｕｓ

ｐｒｏｐｉｏｎｉｃｕｓ

Ｂｒｏｃａｄｉａ

ｆｕｌｇｉｄａ

甲酸

乙酸

６５±０６

０５７±００５

５８±０６

０３１±００３

６７±０６

０７９±００７

７６±０６

０９５±００４

丙酸 ０１２±００１ ０１２±００１ ０６４±００５ ０３１０±０００７

　　研究［１２］表明，ＡＮＡＭＭＯＸ菌代谢丙酸盐的过
程可能有两种途径：一种途径与反硝化过程类似，

即以有机物作电子供体还原亚硝酸盐／硝酸盐为
氮气；另外还可能存在一种新的代谢途径———异

化硝酸盐／亚硝酸盐还原为氨（即 ＤＮＲＡ过程，
ＡＮＡＭＭＯＸ菌以硝酸盐／亚硝酸盐为电子受体，
以有机物为电子供体，产物为铵盐和 ＣＯ２，如图
２）．Ｋａｒｔａｌ等［１２］认为 ＡＮＡＭＭＯＸ菌 Ｋｕｅｎｅｎｉａ
ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ具有将 ＤＮＲＡ和 ＡＮＡＭＭＯＸ协同
作用的能力，即将铵盐（ＤＮＲＡ产物）和亚硝酸盐
（原料／中间体）通过传统ＡＮＡＭＭＯＸ途径转化为
氮气．
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图２　厌氧氨氧化新途径（ＤＮＲＡ）示意图

２３　同化作用
既然ＡＮＡＭＭＯＸ菌能够代谢有机物，另一个

关键问题是被代谢的有机物中 Ｃ的最终去向，即
ＡＮＡＭＭＯＸ菌仅仅是在氧化有机物为 ＣＯ２的过
程中摄取能量，还是将一部分有机碳合成为自身

细胞物质．
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Ｇｕｖｅｎ等［１２］利用含放射性１４Ｃ的丙酸盐和液
体闪烁计数法检测到至少５０％的丙酸盐被转化
为ＣＯ２，被ＡＮＡＭＭＯＸ菌自身吸收的丙酸盐却不
到１０％，但由于当时实验条件所限，并非所有的
放射性１４Ｃ都能追踪归宿，因此，推测有更多的丙
酸盐被 ＡＮＡＭＭＯＸ菌同化吸收．２００６年，Ｓｔｒｏｕｓ
等［２２］在ＡＮＡＭＭＯＸ菌 Ｋｕｅｎｅｎｉａｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ的
基因组里发现了４个表达脂肪酸生物合成的基因
片段，其中有２个片段明显包含已知的脂肪酸生
物合成基因和Ｓ－腺苷甲硫氨酸（促进）酶基因的
同簇结合体．Ｒａｔｔｒａｙ等［１６］通过１３Ｃ标记的乙酸
（ＣＨ３—

１３ＣＯＯＨ）示踪实验，证明了ＡＮＡＭＭＯＸ菌
Ｂｒｏｃａｄｉａｆｕｌｇｉｄａ能够通过乙酰辅酶 Ａ途径代谢
乙酸进而合成阶梯烷脂质（ＬａｄｄｅｒａｎｅＬｉｐｉｄ）用于
合成厌氧氨氧化体膜．

虽然基因组学研究结果和碳同位素标记实验

都显示异养ＡＮＡＭＭＯＸ可能存在，但是目前国内
外研究还不能完全确定 ＡＮＡＭＭＯＸ菌细胞中有
机酸被同化的具体途径．也有研究表明，ＡＮＡＭ
ＭＯＸ菌Ｂｒｏｃａｄｉａｆｕｌｇｉｄａ在利用有机物时经历一
个极为低效的途径：首先氧化乙酸盐为 ＣＯ２获取
能量，进而以 ＣＯ２作为碳源合成细胞物质，而不
是直接合成代谢有机物［２１］．

此外，在微生物分类学中，根据不同能量来源可

将微生物分为光能型（ｐｈｏｔｏ－），化能型（ｃｈｅｍｏ－）
和放射性衰变能型（ｒａｄｉｏ－）；根据不同电子供体来
源可将微生物分为无机型（－ｌｉｔｈｏ－）和有机型
（－ｏｒｇａｎｏ－）；根据不同碳的来源可将微生物分为自
养型（－ａｕｔｏｔｒｏｐｈ）和异养型（－ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈ）［２３］．
那么对于能够同时以ＮＨ＋４ 和有机物为电子供体，
以无机碳和有机碳为碳源的 ＡＮＡＭＭＯＸ菌而言，
至今并不清楚它们究竟是属于化能无机异养菌

（ｃｈｅｍｏｌｉｔｈｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈ）还是化能无机自养与化能
有机异养兼而行之的兼性细菌（ｍｉｘｏｔｒｏｐｈ）．笔者
认为这一问题将成为该领域未来研究的重点

之一．

３　ＡＮＡＭＭＯＸ工艺在高氮有机废水
处理领域的应用前景

　　在污水生物处理系统中，相比传统生物脱氮
技术，利用厌氧氨氧化所开发的工艺可以节省

９０％的运行费用和 ５０％的空间体积，同时减少
Ｎ２Ｏ的产生和污泥的排放

［２４］．如果与其他工艺相
结合，ＡＮＡＭＭＯＸ将是一个比较理想的生物脱氮
方法．到目前为止，很多学者利用实验室规模反应
器通过接种不同的种泥成功富集了 ＡＮＡＭＭＯＸ

菌，并对其特性进行多方面的研究［２５－２８］．据了解，
目前全世界至少有１３座正在运行的 ＡＮＡＭＭＯＸ
系统，负责处理制革厂、半导体制造厂等产生的各

种不同类型的含氮废水，但是由于 ＡＮＡＭＭＯＸ菌
具有世代时间长、细胞产率低和对环境条件（如

温度、溶解氧）非常敏感、富集培养困难等缺点，

而且有关 ＡＮＡＭＭＯＸ菌对有机物的代谢特性目
前还处于探究阶段，因此，欲使 ＡＮＡＭＭＯＸ工艺
在世界范围内广泛应用，还需要深入研究．

此外，由于大多数实际废水中含有机物，目前

利用厌氧氨氧化工艺处理含氮含碳废水时普遍先

去除有机物，再进入厌氧氨氧化阶段，而有机物的

去除往往采用好氧曝气的方法，这一方面会增加

整个工艺的运行成本，另一方面剩余的溶解氧对

后续ＡＮＡＭＭＯＸ工艺也存在一定的负面影响．众
所周知，乙酸和丙酸都是厌氧污水处理中常见的

短链脂肪酸［２９］，如果某些 ＡＮＡＭＭＯＸ菌种被确
定具有异养特性，则可以直接利用这些异养 ＡＮ
ＡＭＭＯＸ菌实现高氮低碳废水的直接处理．同时，
由于大多数异养菌的生长速率比自养菌快，以异

养ＡＮＡＭＭＯＸ菌为主体的 ＡＮＡＭＭＯＸ反应器的
启动时间则可能被大大缩短．因此，深入研究以铵
盐和有机物为电子供体、并以有机物为碳源的异

养ＡＮＡＭＭＯＸ菌的代谢机理和应用条件，将为高
氮低碳废水的治理开辟新的研究方向．
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