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摘　要 :微生物絮凝剂是由微生物产生的有絮凝活性的代谢产物 ,由于微生物絮凝剂具有降解性能好、应用广

泛、成本低、操作简单及不会导致二次污染等优点 ,正日益引起人们的广泛重视。本文综述了微生物絮凝剂的

开发现状和应用进展 ,系统介绍了微生物絮凝剂产生的条件、絮凝机理以及影响其絮凝活性的因素 ,着重列举

了微生物絮凝剂在水处理领域中的应用实例。最后对微生物絮凝剂的发展趋势进行了展望。
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　　絮凝剂是一种可使液体中不易沉降的悬浮颗粒

凝聚沉降的物质 ,包括无机絮凝剂、有机合成高分子

絮凝剂和生物高分子絮凝剂 [1 ]。微生物絮凝剂

(MBF)是利用生物技术 ,从微生物体或其分泌物中

提取、纯化而获得的一种安全、高效、能自然降解的

新型水处理絮凝剂[2 ]。由于它不但具有传统化学

絮凝剂的特性 ,而且有易于微生物降解、无二次污

染、对有机胶体絮凝效率高和絮凝物易脱水等优点 ,

因而近年来倍受人们的关注。

1　基础研究概况

1. 1　影响微生物絮凝剂形成的各种因素

影响微生物絮凝剂形成的因素很多 ,如培养基

组成、初始 p H值、通气状况、培养温度及多菌种混

合培养等。

培养基成分包括合适的碳源、氮源以及其它生

长因子 ,微生物絮凝剂的形成除与菌种有关外 ,还与

其所产絮凝剂的条件有关。如红平红球菌

( Rhodococcus erythropolis)产粘多糖类絮凝剂最适

碳源为葡萄糖和果糖等 ,最适氮源为尿素和硫酸

铵[3 ]。拟青霉菌 SP21以淀粉为碳源 ,以酪蛋白的水

解产物为氮源时有利于絮凝剂的产生[4 ]。应该指

出的是 ,微生物絮凝剂一般是细胞的次生代谢产物 ,

特定微生物絮凝剂产生的最佳条件一般不同于细胞

生长和数量增加的最佳条件。当碳氮比较小时 ,一

般有利于微生物菌体数量的增加 ,反之 ,则有利于产

生微生物絮凝剂。

培养基初始 p H值可影响絮凝剂产生菌的生长

和絮凝剂的分泌。因此调节好初始 p H值 ,使其生

长环境的 p H值保持在某一最适范围 ,这时微生物

生长迅速 ,分泌絮凝剂旺盛。

大多微生物生长的最适温度范围在 2037℃。

温度太低会使生长速度变慢 ,温度过高 ,则使菌体产

生絮凝剂的活性或产量降低[5 ]。

培养初期大量通气有利于微生物生长 ,但也会

阻止絮凝剂絮凝成较大的颗粒 ,中后期可适当降低

通气量。黄民生等[6 ]发现在好氧条件下 ,许多白腐

真菌对染料有广谱脱色和降解能力。另外 ,培养过

程中适当的搅拌也有利于反应物质的传递 ,反应物

的初始浓度有时也会成为影响因素。辛宝平等[7 ]

在利用优势菌株对溴氨酸脱色的实验中发现溴氨酸

(12氨基242溴蒽醌222磺酸)起始浓度提高 , N KS216

菌株对染料的脱色效果会更好。

菌株的混合培养与絮凝剂之间也有一定的关

系。Kurae[8 ]报道了一组能够产生大量粘液的混合

菌株 ,在液体培养基中会产生 APR23絮凝剂。这种
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混合菌株是由厄氏菌属 ( Oerskovia sp1) 、不动杆菌

属 ( A ci netobacter sp1) 、土壤杆菌属 ( A grobacteri um

sp1)和肠杆菌属 ( Enterobacter sp1)中的 4个菌种组

成。实验证明 ,单个菌株难以产生絮凝剂 ,只有上述

4个菌种有效混合培养才能产生絮凝剂。

也有一些菌株在形成微生物絮凝剂时 ,所需要

的条件比较特殊。如 GY92硅酸盐细菌在形成絮凝

剂的过程中必须与特殊的矿物复合 ,形成细菌矿物

复合体 ;复合体有很强的絮凝和吸附作用 ,同时在菌

株的培养过程中不需要添加任何的氮源[9 ]。

1. 2　微生物絮凝剂的絮凝机理

(1) 桥联作用机理 :这是目前普遍被接受的一

种理论 (图 1) 。该机理认为絮凝剂大分子借助离子

键、氢键和范得华力 ,同时吸附多个胶体颗粒 ,在颗

粒间产生“架桥”,从而形成一种网状的三维结构而

沉淀下来。它可以解释大多数微生物絮凝剂所引起

的絮凝现象 ,N1Levy等以吸附等温线和ζ电位测定

表明 ,环圈项圈藻 PCC26720 所产絮凝剂确实是以

“桥联”机制为基础的。电镜照片显示的聚合细菌间

由细胞外聚合物搭桥相连 ,正是这些“桥”使细胞丧

失了胶体的稳定性而紧密地聚合成凝聚体沉淀[10 ]。

架桥的必要条件是微粒上有空白的表面。一般来

说 ,分子量大的微粒对架桥有利 ,絮凝效率高 ,但因

为架桥过程中也会发生链段间的重叠 ,从而产生一

定的排斥作用 ;若分子量过高 ,则会削弱架桥作用 ,

使絮凝效果变差。另一方面 ,如果 MBF 的带电符

号与微粒相反 ,则絮凝剂的离解程度就大 ,电荷密度

越高 ,分子越易扩展 ,越有利于架桥。

图 1　高分子絮凝剂的吸附架桥过程

Fig. 1　The adsorption2bridging effect of macromolecule flocculants

　　(2) 电性中和机理 :水中胶体一般带有负电

荷 ,当带有一定正电荷的链状生物大分子絮凝剂或

其水解产物靠近它时 ,就中和其表面部分电荷 ,使胶

体脱稳 ,胶粒之间、胶粒与絮凝剂分子之间互相碰

撞 ,通过分子间作用力凝聚而沉淀。许多实验中加

入金属离子或调节 p H值即可影响其絮凝效果 ,这

主要通过影响其带电性而起作用[11 ]。

(3) 化学反应机理 :生物大分子中某些活性基

团与被絮凝物质相应的基团发生了化学变化 ,聚集

成较大分子而沉淀下来 ,通过对生物大分子改性、处

理 ,使其添加或丧失某些活性基团 ,絮凝活性将大受

影响[12 ]。有些学者认为这些絮凝剂絮凝活性大部

分依赖于活性基团 ,温度影响絮凝效果 ,主要是通过

影响其化学基因的活性来影响其化学反应的[13 ]。

1. 3　影响微生物絮凝剂絮凝作用的因素

微生物絮凝性主要由遗传因素决定 ,絮凝剂的

基因控制是一个复杂的过程 ,涉及到调节基因与抑

制基因的相互作用、结构基因的表达、絮凝剂的合成

和分泌[13 ]。迄今人们已发现十几个絮凝基因。值

得注意的是 ,凡具有絮凝性的酵母菌体细胞中均可

分离到分子量为 37 000的多肽 ,凡具有 FLOcl基因

与絮凝性细胞中均有 121 个氨基酸 ,分子量为

12 900的多肽 ,而非絮凝性的细胞中均无这两种多

肽。不过 ,含有分子量为 37 000与 12 000的多肽细

胞未必有絮凝性[14 ]。这可能是由于生物絮凝性受

分子结构、分子量、活性基团等多种因素影响所致。

一般地讲 ,絮凝剂的分子量越大 ,絮凝活性越

高 ,线性分子比非线性分子絮凝性高 ,分子交联越多

或支链越多 ,絮凝性越差。絮凝性还与细胞表面的

疏水性有关[15 ]。指数生长后期的细胞表面疏水性

强 ,使絮凝性增强。聚合阳离子因可增强细胞表面

的疏水性而提高了细胞的絮凝性 ;化学处理因为降

低了絮凝生物表面的吸水性而引起絮凝性下降。絮

凝物质是存在于细胞表面的机能性蛋白和多糖类化

学物质 ,有明显的乳化作用 ,使胶体脱稳 ,这反映出细

胞在具有明显疏水性的同时 ,也具有高絮凝性的特征。

由絮凝基因表达的相关酶水平控制的絮凝素中

暴露的羧基数量较多 ,水体中的阳离子 ,尤其是

Ca2 +能显著改变胶体中的 Z电位 ,降低其表面电

荷 ,促进大分子颗粒和胶体颗粒的吸附和架桥。由

于絮凝基因编码的多肽在细胞壁上能发挥这类酶的

功能 ,增加羧基的暴露量 ,就能增大活性 ,而且高浓

度的 Ca2 +还能保护絮凝剂不受降解酶的作用[16 ]。

另外 ,胶粒的表面结构也会对絮凝效率产生影

响[17 ]。尽管生物絮凝剂对胶体颗粒有广泛絮凝作

用 ,但对于不同的颗粒表现出不同的絮凝活性。伴
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刀豆球蛋白 A 处理 Bakers酵母细胞后丧失絮凝活

性的原因 ,在于豆球蛋白与细胞表面的甘露糖结合 ,

覆盖了细胞表面 ,阻止了细胞与 F21的结合[18 ]。

有的生物絮凝剂因高温而破坏了结构变性和功

能。Kurane[19 ]报导 S21 产生的含蛋白质的絮凝剂

在开放条件下 ,100℃下加热 1 s使活性下降 50 %。

不过也有的生物絮凝剂不含高温变性成分或所含的

高分子对高温不敏感。

影响絮凝性的因素很多。目前的“架桥”机理还

不完善 ,絮凝剂的吸附机理也可能不是单一的 ,这些

问题都有待进一步研究。

2　微生物絮凝剂的实际应用
微生物絮凝剂具有如下特点 :1)高效性。同等

用量下 ,处理效率明显高于传统絮凝剂。2)安全无

毒性。经小白鼠安全试验证明 ,微生物絮凝剂完全

能用于食品、医药等制品的发酵后处理。3)无二次

污染。微生物产生的絮凝剂成分复杂多样 ,且随菌

种的不同而异。迄今已报道的微生物产生的絮凝物

质为糖蛋白、粘多糖、纤维素、DNA[5 ]等高分子物

质 ,分子量多在 105 以上 ,具有可生化降解性 ,因而

不会带来二次污染。4)用途广泛、脱色效果特好。

如 NOC21 是以红平红球菌为主体[7 ] ,在有 Ca2 +存

在时对大肠杆菌、酵母、泥浆水、畜产废水、染料废水

等有极好的絮凝和脱色效果[13 ]。5)投放量相对少。

使用少量 MBF ,就能实现大面积污水的净化作用。

微生物絮凝技术涉及最早的领域是废水处理。

将其与好氧厌氧发酵处理废水工艺相结合 ,是目前

废水处理的发展趋势。它主要包括水解2好氧生物
处理法 ( H/ O法) 、生物除磷脱氮技术和间歇式活性

污泥法 (SBR法) [20 ,21 ]。为了提高常规活性污泥法

(AS法)的处理能力和降解效果 ,对其进行微生物强

化处理已成为环境微生物技术发展的一个主要方

向。主要的强化方法有高浓度活性污泥法、微生物2
铁法和微生物2活性炭法[22 ]。采用微生物强化技术

处理废水 ,能有效地脱磷脱氮和解毒。目前欧美约

有 70 %的污水处理采用微生物膜反应器法。这种

方法管理方便、运行费用低 ,但造价很高。加拿大、

丹麦、美国已先后开发出新型生物膜反应器 ,其发展

的总趋势是最大限度地增加反应体系中的微生物量

和微生物类群 ,尽可能发挥微生物降解污染物的活

性[23 ,24 ]。由于微生物絮凝剂具有降解性能好、应用

广泛、成本低、操作简单及不会导致二次污染等优

点 ,已日益引起人们的关注[25 ]。下面着重介绍微生

物絮凝剂在污水处理方面的应用。

(1) 高浓度有机废水处理 :畜产废水是 BOD值

较高的难处理的一类废水 ,用合成高分子絮凝剂处

理时会有二次污染 ,用 NOC21 微生物絮凝剂加

Ca2 +处理 10 min后 ,上清液接近透明 , TOC(总有机

碳) 、OD660值均显著降低 ,浊度去除率达 94. 5 %。

在鞣革工业废水中加入 C262菌株产生的絮凝剂 ,浊

度去除率可达 96 %[26 ]。

(2) 染料废水的脱色 :由于染料废水难以生物

降解 ,而一般的化学絮凝剂处理效果又不佳 ,使用微

生物絮凝剂则可达到理想的效果。李智良等[26 ]从

活性污泥中分离出产碱假单胞菌 ( Pseudomonas al2
caligenes) ,该菌株产生的絮凝剂在实验室对纸浆黑

液和氯霉素等颜色较深的废水进行脱色处理 ,脱色

率分别可达 95 %和 98 %以上。宋文华[27 ]用 NX1

微生物絮凝剂在 4 h内使 100 mg/ L 蒽醌染料 KNR

的脱色率达 93 %。

(3) 高浓度无机物悬浮废水处理 :微生物絮凝

剂可用于高岭土、泥水浆、粉煤灰等水样的处理。用

生物絮凝剂处理 100 mL 中高达 15 g 的黄土浊水

时 ,沉降率是阳离子聚丙烯酰胺絮凝剂处理效果的

2. 5倍 ,是阴离子聚丙烯酰胺絮凝剂的 4 倍[28 ]。陶

瓷厂废水添加 NOC21 后 5 min ,釉药废水 OD660从

17. 2下降到 0. 35 ,浊度去除率 97. 9 % ,坯体废水

OD660从 1. 4降到 0. 043 ,浊度去除率达 96. 6 %。

(4) 膨胀活性污泥的处理 :不少工业废水在采

用活性污泥法处理过程中 ,形成的活性污泥容易膨

胀 ,从而影响处理效率 ,若在活性污泥中加入微生物

絮凝剂 ,污泥容积指数能很快下降 ,从而消除污泥膨

胀状态 ,恢复活性污泥的沉降能力。如甘草制药废

水生化处理过程中形成的膨胀活性污泥[29 ] ,添加

NOC2l微生物絮凝剂后污泥沉降性能 SV I很快从

290 mL/ g降到 50 mL/ g ,消除了污泥膨胀 ,恢复了

活性污泥的沉降能力。
(5)化工废水的净化处理 :用常规的细菌分离方

法从废水、土壤、活性污泥中分离出多株细菌 ,将单

株菌培养于特殊的絮凝剂液体培养基中 ,培养物离

心后上清液对高岭土悬液絮凝效果作为指标来衡量

其絮凝活性及产絮凝剂能力 ,由此获得微生物絮凝

剂产生菌 Ⅰ223、Ⅰ224、Ⅰ24 等 6 株 ,其发酵离心上

清液对造纸、皮革、偶氮染料、硫化染料、电镀、彩印

制板、石油化工、造币等废水及蓝墨水、碳素墨水等
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具有良好絮凝效果。试验表明 ,废水固液分离明显、

CODCr去除率 55 %98 % ,悬浮物、色度、浊度去除率

为 90 %以上[26 ]。

(6)城市污水的处理 :从城市污水及工业废水中

分离选育出的高效多功能混合菌群 ,包括具有絮凝

作用的芽胞杆菌 7 株 (同时有降解污染物的功能) ,

能利用其他有机物和降解某些工业污染物的细菌 6

株 ,酵母 7 株。该混合菌群生长的 p H和温度范围

较广 ,最适 p H 78 ,最适温度为 32℃,最适碳源为果

糖 ,有机氮源优于无机氮源 ,利用上述多功能混合菌

对城市污水处理效果表明 ,当细胞浓度达 20 mg/

mL 时只需通气 20 min 就能完全去除污水中

580. 64 mg/ L CODCr和 376. 26 mg/ L BOD5
[30 ]。

目前对微生物絮凝剂的应用研究多处于实验室

阶段 ,大规模的工业化应用还比较少。表 1 为目前

已有的部分微生物絮凝剂的主要应用范围。

表 1　部分生物絮凝剂的主要应用范围

Table 1　The applied areas of bioflocculants

絮凝剂名称 絮凝剂产生菌 应用范围

NOC21

Reryhropolist S21
微生物细胞 ( E. coli、S acchramyces sp .等)、泥浆水、活性污泥、河
底沉积物、电厂煤灰水与活性炭粉水等

Asp. sp . J s242 [31 ] 微生物细胞、纤维素粉、硅胶、活性炭、氧化铝、河底污泥

Asp. sojae AJ7002 啤酒酵母、活性污泥

A lcaligenes lat us B216 [32 ] 钢厂废水除浊 ,造纸厂废水脱色 ,油浊液除油

PF101 Paecilomyces sp . Ⅰ21
微生物细胞 (枯草芽孢杆菌、大肠杆菌 ,啤酒酵母)、红血细胞、活
性污泥、纤维素粉、羧甲基纤维素、活性炭、硅藻土、氧化铝等

MF23

S porolactomyces sp.
果汁、血细胞悬液、菌悬液、泥浆水、屠宰水 ,碳素墨水与染液等的
脱色等

P. alcaligenes 8742 纸浆黑液与含氯霉素废水的脱色处理

C262 猪粪尿废水、红豆加工厂废水等

Oscillatoria sp . [33 ] 去除水中的金属离子 (Mn2 +、Pb2 +、Cd2 +、Cr3 +等)。

3　微生物絮凝剂研究展望

(1)随着微生物絮凝剂研究和应用的不断深入 ,

降低絮凝剂的生产成本是其应用的首要条件 ,关键

是要制备价格低廉的培养基。R. Kurane[8 ]对红平

红球菌的优化培养中选用了多种自然界中广泛存在

的物料作培养基的成分 ,获得很好的效果。在以豆

饼、生产废水和牛血取代酵母浸膏后 ,培养基的价格

下降了 2/ 3以上[22 ]。

(2)随着微生物技术的飞速发展 ,微生物絮凝剂

形成的分子生物学研究也逐步深入。目前 ,已经认

识到从自然环境中分离筛选出的菌种降解污染物的

能力往往有限 ,必须通过基因工程等方法 ,创建降解

能力高的菌株 ,才能大幅度提高微生物的降解能力 ,

以适应废水处理的要求[3436 ]。这些方面的研究已

有一些突破性进展 ,如对部分酵母菌中和絮凝有关

的基因的研究 ,发现了至少 14 个絮凝基因 ,其中

FL01、FL05 絮凝基因在 1 号染色体上 , FL08 在 8

号染色体上 ,这 3个基因分子已被成功克隆[23 ]。把

S accharom yces cerevisiae 3962926V 菌株的 FL01 基

因导入一株无絮凝性菌株的 URA3位点上 ,获得了

絮凝性 ( FSC27菌株) [37 ]。通过杂交方式把絮凝基

因引入无絮凝菌株已获成功[38 ]。一旦对微生物基

因认识成熟时 ,就可以瞄准各种废水对絮凝剂的不

同要求 ,研制出针对性较强的高效、低成本微生物处

理剂。如将有关遗传因子引入能产生絮凝剂的假单

胞菌细胞中 ,就可提高它在活性污泥中分解甲苯的

能力 ,得到既有絮凝性又有降解能力的新菌株[39 ]。

(3)新研制的微生物絮凝剂种类还在不断增加。

美国生物细菌控制系统公司从高等海藻和芦荟中分

离出了能释放激素的微生物絮凝剂 ,处理生活废水

效果良好[14 ]。多个菌株的混合培养也是获得可以

产生絮凝剂混合菌的一种方法。如由 4种菌组成既

能同化酞酸酪又能产生具有高絮凝活性物质 APR2
3 ,尤其是培养基中含有淀粉和葡萄糖的时候[8 ]。

(4)研究絮凝剂的新手段。C1R. Thomas [40 ]认为

显微技术可以测量细胞的变形及破裂等 ,可以比较

清楚地观察和研究絮凝过程、生物细胞的凝结和自

絮凝过程。有人[41 ]用计算机模拟絮凝过程来确定

胶体中直链结构 ,及其在整个絮凝胶体分子中所占

比例对絮凝效果都取得了一定的成果。
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　　目前 ,微生物絮凝剂的研制和应用方兴未艾 ,为

水处理技术的发展开拓了广阔的前景。无庸讳言 ,

微生物絮凝剂将取代或部分取代传统的无机高分子

和合成有机高分子絮凝剂。我国的微生物絮凝剂研

究起步较晚 ,水平较低 ,生产成本较高 ,我们的目标

是采用生物成分 ,降低生产成本。
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Progress of Microbial Flocculant Study and its Application
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Abstract : Microbial flocculants is a kind of metabolite produced by microorganisms , which has flocculabity. Microbial

flocculants are widely used in wastewater treatment and some industrial separating processing. They have better floccula2
bility properties than that of inorganic and organic macromolecule flocculants. In this paper , a review on the microbial

flocculant’s study and its application is presented. Some examples of the microbial flocculants application in wastewater

treatment and other fields are given as well . Finally , the application market and developing trends of microbial flocculants

was discussed.
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