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混合菌群合成聚羟基烷基酸酯（ＰＨＡ）研究进展
王玉洁１，罗　灏１，何洁鑫１，张玉华１，何　丹２，

（１．广东工业大学 环境科学与工程学院，广东 广州 ５１０００６；
２．华南理工大学 土木与交通学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：系统地总结了混合菌群利用有机废水提供的底物合成ＰＨＡ的相关研究进展，一般来说，混合微生物群在好
氧瞬时供料和厌氧／好氧活性污泥工艺这两种模式下合成ＰＨＡ．国内研究着重于探索反应器的运行条件，包括驯化
过程和积累过程，以及从混合菌群中分离可合成ＰＨＡ的微生物等．国外研究着重于探索各种可用作碳源的有机废
水，分离鉴定各种能够大量合成ＰＨＡ的微生物，以及不同种类底物对ＰＨＡ产量和单体组成的影响．基于一些技术
性突破，ＰＨＡ合成模式可扩大规模应用于工业生产．根据现有合成方法进展，提出发展方向是分离鉴定出更多的合
成ＰＨＡ含量高的微生物，透彻分析其在ＰＨＡ驯化积累过程中的作用；同时使废水中各类有机物比例均衡，最后进
行条件优化，实现ＰＨＡ产量最大化．
关键词：聚羟基烷基酸酯；混合菌；有机废水；
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　　白色污染是当前危害社会环境的社会性公害．
这类由石油化工工业中的高分子化合物制成的塑料

制品，被弃置后需要２００～４００年的时间才能完全降
解．该问题推动了降解塑料的开发和应用［１］．

聚羟基烷基酸酯（ＰＨＡ）是一类由微生物在 Ｎ、
Ｐ、微量元素等营养缺乏，碳源充足的不均衡条件下
合成的细胞内能源物质［２］．ＰＨＡ是具有与聚乙烯类
石油基塑料类似的力学性能，同时也具有生物可降



解性和生物相容性等特性的新型环保材料．但是，生
产ＰＨＡ的主要方法，即纯菌株发酵培养，成本居高
不下，限制了ＰＨＡ的普及化．

城市污水的生物处理过程产生大量活性污泥，

其中存在大量能合成ＰＨＡ的微生物．利用活性污泥
中的混合菌，驯化得到 ＰＨＡ贮存能力强的菌群，再
以制糖、啤酒等行业产生的有机废水中小分子有机

酸等为底物，一方面大量合成 ＰＨＡ，另一方面达到
除磷脱氮的效果．

目前，利用活性污泥合成ＰＨＡ的产率尚低于纯
菌株，但通过选择合适工艺，探索并优化工艺条件，

将提高ＰＨＡ的产率．
本文重点讨论优化活性污泥混合菌群生产

ＰＨＡ的工艺条件；简单阐述ＰＨＡ的生产及应用过程
中存在的问题，并指出后续研究方向．

１　国内采用混合菌合成ＰＨＡ的研究
１．１　混合菌的驯化

国内ＰＨＡ合成实验主要采用厌氧／好氧活性污
泥法和好氧瞬时供料法，让活性污泥中混合菌群能

够利用废物中营养成分，储存 ＰＨＡ，可以维持不均
一生存条件下相对稳定的生长和生存［３］．
１．１．１　厌氧－好氧活性污泥工艺

该工艺是指微生物都能够在厌氧／好氧交替条
件下，在厌氧段时以 ＰＨＡ的形式在细胞内储存能
源，在好氧条件下消耗内碳源．

在驯化阶段，采用限磷和限氮两种方式均有助

于活性污泥中的混合菌群合成 ＰＨＡ．陈志强等［４］实

验在限磷条件下（ｗ（Ｃ）∶ｗ（Ｎ）∶ｗ（Ｐ）＝１００∶５∶
０５），ＰＨＡ产量可占到细胞干重的３５％．而限氮条
件下（ｗ（Ｃ）∶ｗ（Ｎ）∶ｗ（Ｐ）＝１００∶２５∶１），ＰＨＡ合成
量达到最高，能达到污泥干重的４０％．Ｒｕａｎ等［５］研

究表明单—控制磷源含量，经１５～２０ｄ驯化，获得
富含 ＰＨＡ约 ２０％细胞干重（ＣＤＮ）比例的活性污
泥．在限氮和限磷的情况下，还控制 ｐＨ值．初始 ｐＨ
值高不利于聚糖菌（ＧＡＯｓ）的生长但有利于ＰＨＡ量
的贮存［６］．

聚糖菌（ＧＡＯｓ）是已驯化得到的一种ＰＨＡ合成
主要微生物．其脱氢酶活性、生长速率及对有机酸的
利用能力与底物浓度和驯化时间有关．研究表明，长
期高丙酸／乙酸驯化对 ＧＡＯｓ有抑制作用［６－８］．混合
菌经过驯化，污泥中 ＰＨＡ含量有明显增幅．王玉洁
等［９］将取回的多种活性污泥经３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０
ｍｉｎ后，以８５～１２０ｇ／Ｌ湿重加入ＳＢＲ中进行驯化，
从而进行高密度培养．经驯化培养后，所有污泥中的
ＰＨＡ含量均大幅提高，其中珠江啤酒厂活性污泥中
的ＰＨＡ含量达１０５％，增加了１０５倍，镜检发现驯

化后的污泥中丝状菌的数量和胞内 ＰＨＡ的产量均
有所增加，经鉴定为球衣菌，编号为Ｗ９９１３６．

陈志强等［１０］从活性污泥中分离到１株能够利
用丁酸合成 ＰＨＡ的细菌 ＷＤ３，当 ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）为
３５，ｐＨ为７０时，ＷＤ３的 ＰＨＡ合成能力最高．在
最佳培养条件下，细胞生长达到稳定期时，该菌

ＰＨＡ产量高达３０１ｇ／Ｌ，占细胞干重的４５４％，且
ＰＨＶ所占比例达到 １／３．经 １６ＳｒＲＮＡ基因测序分
析，初步确定该菌属于γ变形菌亚纲中的肠杆菌．

李晓雁等［１１］采用的驯化活性污泥方式为好氧／
微好氧／沉淀，确定最佳碳源为乙酸钠，所得ＰＨＡ的
量从占污泥ＭＬＶＳＳ的２３６％提高到２１１９％．研究
中利用ＤＮＡ指纹图谱分析与探针标记和杂交技术
结合，从驯化后污泥样品中筛选出适应特定工艺条

件，并能够在此工艺下长期存在的ＰＨＡ合成优势菌
ＣＡＭＰ１１（芽孢杆菌属）．把 ＣＡＭＰ１１加入活性污泥
并进行驯化，主要产物为羟基丁酸与羟基戊酸组成

的共聚物（ＰＨＢＶ），其ＰＨＡ总量高达污泥ＭＬＶＳＳ的
３２０８％．
１．１．２　好氧瞬时供料工艺

该工艺是通过控制反应器中的底物浓度，使微

生物处于底物时而丰富时而匮乏的状态，以抑制微

生物的生长，驯化出具有强大 ＰＨＡ贮存能力的菌
群．

该工艺在好氧／缺氧时间比为１∶３时最有利于
培养系统维持稳定并存储ＰＨＡ．陈红等［１２］在该时间

比下驯化活性污泥，获得最高 ＰＨＡ含量（４８６％），
以及最高合成速率５×１０－８ｇ／ｓ．

张琦等［１３］使用双阶段驯化模式，得出乙酸利用

率为２７３ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ），ＰＨＡ单位乙酸合成效率提
高到０２４ｇ／ｇ，ＰＨＡ含量在进水后３０ｍｉｎ时达到最
大值，各项指标相比单阶段驯化模式均有提高．但是
双阶段驯化模式耗时过长．

许振岚［１４］认为驯化是个长期的过程，长时间的

氨氮、磷浓度受限，使微生物的生长长期收到限制，

将导致ＭＬＳＳ减小，会使底物的消耗速率和 ＰＨＡ的
合成受到较大的影响．通过优化实验得到最佳驯化
条件为：ＳＲＴ为 １５ｄ，ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）为 ５０，ｗ（Ｃ）／
ｗ（Ｐ）为５３０，ＣＯＤ０为１０５０ｋｇ／ｍ

３，至驯化结束最

大得率为０７３，驯化时间为２５ｄ．
大量实验均采用乙酸、丙酸等纯物质作为原料，

吴海云等［６］利用食品废弃物和剩余污泥混合发酵产

有机性挥发酸（ＶＦＡｓ）作为活性污泥合成 ＰＨＡ的廉
价碳源．培养２０ｄ后驯化体系达到稳定，稳定后发
酵所得 ＶＦＡｓ浓度为４０±０１５ｋｇ／ｍ３，ＶＦＡｓ中丁
酸含量最高，其次为戊酸，丙酸和乙酸含量相对较

少．随后的优化实验中，最高 ＶＦＡｓ浓度实验值

８３１ 　　 广　东　工　业　大　学　学　报　　　 第３２卷　



２９０９９ｋｇ／ｍ３ 相应控制条件：食品废弃物含量
８８０３％，ｐＨ为６９９，系统反应时间８９２ｄ，有机负
荷 ９６２×１０－８ｋｇ／ｓ．最高 ＶＦＡｓ／ＳＣＯＤ比实验值
８９９１％，相应控制条件：食品废弃物含量９２１２％，
ｐＨ为７１８，系统反应时间６２６ｄ，有机负荷４９３×
１０－８ｋｇ／ｓ．这可为后续ＰＨＡ合成的工业化提供大量
廉价碳源，值得对其他污泥进行更多研究．
１．２　ＰＨＡ积累

许多研究通过驯化得到高效的 ＰＨＡ合成菌群，
并在ＰＨＡ积累过程进行条件优化选择，以提高ＰＨＡ
的贮存量．影响因素包括底物浓度，碳源类型，溶解
氧浓度，氧化还原电位，ｐＨ，温度等．
１．２．１　ＣＯＤ浓度

活性污泥合成ＰＨＡ的最大产率与进水 ＣＯＤ浓
度在一定范围内呈正相关．陈玮等［１５］实验发现，当

进水 ＣＯＤ为３００～８００ｍｇ／Ｌ时，ＰＨＡ产率随进水
ＣＯＤ浓度的升高而增大，ＰＨＡ含量最高可达２１％．
而当进水ＣＯＤ继续提升至１０００ｍｇ／Ｌ时，ＰＨＡ产率
的提升不明显．陈红等［１２］在有机负荷为５４２ｋｇ／ｍ３

时，ＰＨＡ含量可达４８６％，当有机负荷为０７２ｋｇ／
ｍ３时，ＰＨＡ的合成速率最高达到５×１０－８ｇ／ｓ．针对
ＣＯＤ浓度过高对微生物合成 ＰＨＡ反应产生抑制作
用的问题，有研究发现，分批次加入底物可消除这种

抑制作用［５］．分批次加入底物不仅提高了ＰＨＡ的质
量分数，还使得ＰＨＡ的生产时间大大缩短．
１．２．２　碳磷比和碳氮比

保证碳氮比不变，探究磷元素的影响．陈玮
等［１５］发现，在 ｗ（Ｃ）∶ｗ（Ｐ）为２５０∶１时 ＰＨＡ最大
积累量达到２７％，ｗ（Ｃ）∶ｗ（Ｐ）为７５０∶１时ＰＨＡ最
大积累量达到３７％．而陈志强等［４］得出利用活性污

泥合成ＰＨＡ在限氮条件下更有利，当 ｗ（Ｃ）：ｗ（Ｎ）
为１２５∶１时，获得了ＰＨＡ的积累的最大值占到细胞
干重的５９％．但是，污泥状态持续３ｄ左右，丝状菌
大量繁殖，导致系统崩溃．限氮过量和限磷过量分别
会引起丝状菌膨胀和黏性水膨胀．ＰＨＡ高产的同时
控制污泥不膨胀是目前利用活性污泥中混合菌群合

成ＰＨＡ需要解决的重要问题．
１．２．３　不同类型碳源

在活性污泥中提供不同碳源，会合成不同表现

型的 ＰＨＡ．黄惠臖等［１６］实验结果表明，进水 ｎ（乙
酸）∶ｎ（丙酸）＝１∶２条件下系统内 ＰＨＡ和 ＰＨＢ含
量最多，分别为６０和４２５ｍｏｌ／ｍ３．同时，系统也
可以利用甲醇、乙醇、淀粉及生活污水作为碳源物质

进行底物贮存，贮存物以 ＰＨＢ为主，ＰＨＢ分别占
ＰＨＡ总量９２％、８８％、８５％、７０％，但贮存量较乙酸
及丙酸低．李金娟等［１７］研究表明，淀粉废水酸化产

物为丁酸、乙酸、丙酸、乙醇、戊酸．以此酸化产物为

碳源经活性污泥合成 ＰＨＡ，ＰＨＡ含量为３４７％．核
磁共振图谱结果分析，此 ＰＨＡ样品含有 ＨＢ和
３ＨＶ，３ＨＶ的含量占８９％．

目前，已经商品化的 ＰＨＡ产品有 ＰＨＢ、ＰＨＢＶ
和ＰＨＢＨＨｘ．上述研究中碳源均为纯物质，所以学者
还需对利用剩余污泥发酵得到的碳源所合成的

ＰＨＡ类型进行研究．使更多类型的ＰＨＡ产品实现工
业化、商品化．
１．２．４　不同磁场强度的响应分析

适当强度的磁场对ＰＨＡ合成酶有促进作用．陈
红等［１２］实验发现，在磁场强度从０ｍＴ逐步增加到
３０ｍＴ的过程中，活性污泥中 ＨＢ，ＨＶ的含量开始
随着磁场强度的增加而增加，到达某个点后又会随

着磁场强度的增加而降低．活性污泥中 ＨＢ含量在
磁场强度为７ｍＴ时达到最高（３３％）；活性污泥中
ＨＶ含量在磁场强度为２１ｍＴ时达到最高（１２％）；
当磁场强度为１１ｍＴ时，活性污泥中ＰＨＡ含量最高
（４０％）．吴海云［６］实验表明，不加磁场条件下最终

得到的转化率为２０５％；７ｍＴ磁场条件下得到的转
化率为２３２％，与２１ｍＴ磁场条件下接近．同时有
研究［１４］建议控制 ｐＨ值在较高水平（８５～９５之
间），并且当磁场强度为２１ｍＴ，ＳＲＴ为５ｄ，活性污
泥合成ＰＨＡ的能力均较大．
１．２．５　溶解氧（ＤＯ）

活性污泥中合成 ＰＨＡ的菌群有厌氧菌群和好
氧菌群．有研究表明：以乙酸钠为碳源培养的活性污
泥低ＤＯ浓度和高ＤＯ浓度均会较大程度影响 ＰＨＡ
的降解速率［１８］．以葡萄糖为碳源培养的活性污泥
ＰＨＡ受 ＤＯ影响不大．蔡萌萌等［１９］研究表示，采取

微氧／好氧工艺能有效解决厌氧／好氧工艺中 ＰＨＡ
产量低的问题．原因是ＰＡＯｓ／ＧＡＯｓ菌群会在厌氧条
件下并非全部碳源转化为 ＰＨＡ，而是把部分碳源转
化成肝糖元．代谢途径复杂化会降低ＰＨＡ的合成效
率．而微氧时菌群摄取外界碳源，产生较少量ＰＨＡｓ．
好氧时菌群快速降解外界碳源，同时合成大量

ＰＨＡ，比相同情况下厌氧／好氧工艺的 ＰＨＡ产量多
４０％．

２　国外采用混合菌合成ＰＨＡ的研究
２．１　微生物驯化

驯化得到 ＰＨＡ贮存能力强的微生物是混合菌
条件下一个重要的挑战．如果选择得到的微生物群
ＰＨＡ贮存能力不均一，会对出水有不良影响．贮存
能力低的微生物也增加ＰＨＡ提取的成本．值得注意
的是，优化驯化过程需要得到具有ＰＨＡ合成能力高
且稳定的均一微生物群，而不是使 ＰＨＡ含量最大
化．后者应该是在积累过程完成．
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２．１．１　ＡＮ／ＡＥ工艺
大量研究是针对已驯化得到的两种主要微生

物，即聚磷菌（ＰＡＯｓ）和聚糖菌（ＧＡＯｓ）．研究表示，
ＧＡＯｓ比ＰＡＯｓ表现出更强能力，通过吸收简单底物
更容易合成共聚物 Ｐ（３ＨＢｃｏ３ＨＶ）且能达到更高
的ＰＨＡ含量［２０］．

近几年，研究得到ＧＡＯｓ丰富的微生物群，其表
现出较强的ＰＨＡ合成能力．

Ｄａｉ等［２０］利用乙酸驯化得到了含７５％ＧＡＯｓ的
微生物群，该微生物群合成的 ＰＨＡ含７０％３ＨＢ和
３０％３ＨＶ，这种产物具有与商用 ＰＨＡ类似的性能．
根据ＦＩＳＨ的分析，驯化得到的生物群落主要包括变
形菌门和变形杆菌门的细菌．但其 ＰＨＡ含量很低，
只占细胞干重的１４％．

Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等［２１］采用厌氧／好氧 ＳＢＲ工艺，使用
预发酵造纸废水驯化培养 ＧＡＯｓ丰富的微生物群．
反应系统表现出稳定的 ＰＨＡ合成量，产物组成为
ｍ（３ＨＢ）∶ｍ（３ＨＶ）∶ｍ（３Ｈ２ＭＶ）＝３５∶６０∶５．菌群在
厌氧条件下贮存ＰＨＡ量达到细胞干重的３０％，在好
氧条件下达到２５％．糖蜜废液含有大量的糖类和氨
基酸等营养物质供微生物生长［２２］．

Ｐｉｓｃｏ［２３］使用富含挥发性脂肪酸（乙酸、丙酸、丁
酸和戊酸）的发酵蜜糖废水，驯化得到具有较强的

ＰＨＡ贮存能力的 ＧＡＯ菌群．这个菌群的 ＰＨＡ贮存
量达到细胞干重３７％．产物主要由３ＨＢ，３ＨＶ，３ＨＨｘ
和少量３Ｈ２ＭＢ和３Ｈ２ＭＶ组成．
２．１．２　ＡＤＦ工艺

学者们在ＡＤＦ条件下使用了较复杂的废物驯
化微生物，例如：发酵蔗糖蜜［２４］，发酵棕榈油厂废水

（ＰＯＭＥ）［２５］，含有甲酸、甲醇和乙二醇的工业废
水［２５］，番茄罐头工厂废物［２６］，发酵造纸厂废水［２７］和

发酵啤酒厂废水［２８］．
大量驯化过程运行条件得到试验．Ａｌｂｕｑｕｅｒ

ｑｕｅ［２４］在研究发酵蔗糖蜜中，采用 ＳＢＲ工艺，ｐＨ不
受控的条件下，运行周期为１２ｈ，ＳＲＴ为１０ｄ，１４
和２５ｍｏｌ／ｍ３，２５°Ｃ，两个有机负荷１３９×１０－６和
６９４×１０－７ｍｏｌ／ｓ．学者证明饥饿／丰盛的有机负荷
比例是富集培养过程的重要因素．（在相似的周期
长度和营养条件下，过高 ＯＬＲ会使 ＰＨＡ合成能力
丧失）．同时证明了氨存在于整个周期对 ＰＨＡ合成
菌的富集有积极作用．当氨的浓度较低（只出现在
营养丰盛阶段），饥饿阶段，微生物对除ＶＦＡ以外有
机物的消耗速度较慢，因此需要延长饥饿段时长．当
有机负荷较低（６９４×１０－７ｍｏｌ／ｓ），氨浓度较高
（２５ｍｏｌ／ｍ３）时，ＰＨＡ合成菌培养过程较稳定．该
系统保持一个较低但持续的 ＰＨＡ含量占细胞干重
１０％．

Ｄｉｎ等［２５］描述了一个以发酵ＰＯＭＥ为底物的系
统，其运行周期为６ｈ，ＨＲＴ为１ｄ，ｐＨ控制在７０，
温度固定在３０℃．对微生物群ＰＨＡ合成所需Ｃ／Ｎ，
Ｃ／Ｐ进行实验．当１８０ｇＳＣＯＤ／ｇＰ和２６０ｇＳＣＯＤ／ｇＮ
时，最高ＰＨＡ贮存量达到４４５％．

Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等［２８］使用发酵造纸厂废水进行连续

实验，系统运行ｐＨ为７３，污泥停留时间为７ｄ，水力
停留时间在丰盛和饥饿状态分别为０２ｄ和２２ｄ．
富集得到的生物群主要包括丝状菌和两种形态的菌

胶团菌，在苏丹黑或耐尔蓝染色后检测到均能产生

ＰＨＡ，ＰＨＡ含量平均为细胞干重的１１％．ＡＤＦ过程
中以复杂废物作为底物培养的微生物群还未报道出

其种类．已确定的合成底物显示出细菌的多样性，由
变性梯度凝胶电泳鉴定得到，陶厄氏菌属（Ｔｈａｕｅｒａ）
主要存在于乙酸、丙酸和乳酸混合物浓度不一的反

应器中．由 ＲＴＰＣＲ和定量 ＦＩＳＨ分析得到，该属和
固氮弓菌属一起在投放醋酸盐的系统中被发现，阿

玛瑞球菌则主要存在于投放丙酸盐的系统中．陶厄
氏菌属、固氮弓菌属和阿玛瑞球菌贮存ＰＨＡ的能力
得到耐尔蓝染色的确认［２９］．

Ｇｉｌｄａ等使用发酵蜜糖废水作为底物驯化混合
菌，实验得到以 Ｔｈａｕｅｒａ和 Ａｚｏａｒｃｕｓ为主的菌群．学
者认为微生物群落主要受有机负荷影响．当有机负
荷为１２０ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｄ），以 Ｔｈａｕｅｒａ为主要菌群，大
部分碳用于微生物生长，且影响聚合物的 ＨＶ含量；
当有机负荷为９０Ｃｍｍｏｌ／（Ｌ·ｄ），以 Ａｚｏａｒｃｕｓ为主
要菌群，底物吸收率达到最大．结果显示，最佳的
ＰＨＡ合成菌群需要由大量 Ａｚｏａｒｃｕｓ和少量 Ｔｈａｕｅｒａ
组成，以达到更强的ＰＨＡ合成能力和更佳的聚合物
机械性能［３０］．

然而，已被鉴别出来的物种的相对贮存能力尚

未报道．因此，很难评价是否所有物种都具有同等的
贮存能力，或者是否有一个物种是贮存 ＰＨＡ的主
体．ＰＨＡ贮存能力和微生物种类的联系使得反应器
运行条件的优化设计有利于重要的 ＰＨＡ合成微生
物的生长．
２．２　ＰＨＡ积累

许多研究中采用相似的驯化培养，最高的 ＰＨＡ
贮存能力仍是基于纯底物．近年，复杂废物才开始用
于驯化培养微生物以测试ＰＨＡ贮存能力．ＰＨＡ积累
效果一方面反映了驯化微生物的ＰＨＡ贮存能力，另
一方面反映了积累过程最优化．Ｖｅｎｋａｔａ实验设计采
用田口方法论，优化研究表明，试验过程微氧环境担

当十分重要的角色，随后依次是ｐＨ，葡萄糖，磷，氮，
铁，ＶＦＡ组成和ＶＦＡ含量［３１］．

在ＡＮ／ＡＥ过程，通过向反应器提供额外的底物
来实现ＰＨＡ积累．有研究发现，在厌氧条件下，当细
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胞内糖原达到一定量，ＰＨＡ开始贮存，而这个过程
与外部底物的量无关［３２］．Ｄａｉ等发现在厌氧条件下，
ＰＨＡ最高含量达到２８％，在好氧条件下，达到４１％．
在好氧过程中，当ＶＦＡｓ消耗完，一部分糖原会被消
耗．Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等也对厌氧／好氧条件下驯化得到的
微生物施加好氧条件．但是，微生物群同时合成糖原
和ＰＨＡ．Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等对此进行思考，并引入了随后
的厌氧步骤，因此好氧段由 ＶＡＦｓ合成的糖原会被
消耗，ＶＦＡｓ量在新的厌氧条件下达到下一个高峰．

在ＡＤＦ条件下驯化培养得到的微生物，尽管使
用复杂底物进行研究，ＡＤＦ驯化培养常常产生３ＨＢ
和３ＨＶ的共聚物［２６］．ＡＮ／ＡＥ驯化培养则得到第三
种单体３ＨＨｘ或３Ｈ２ＭＶ．３ＨＢ的形成是 ＶＦＡｓ和原
料以及糖原多样性的直接结果，除此外的单体是由

复杂废物培养得到的产物．一般来说，三元共聚物，
特别是包含ＭＣＬ单体表现出更好的力学性能．聚合
物组分的稳定性是混合菌利用复杂废物合成 ＰＨＡ
的重要方面．由于废水具有周期敏感性和其工艺的
变化，这是ＰＨＡ实现产业化的重点．这个问题可通
过人为改变发酵运行参数来解决［２４］．但是，当原料
已经发酵好直接投入系统中，有机酸成分剧烈改变，

最终对聚合物组成的控制可能出现问题．
ＡＤＦ条件下得到的单位ＣＯＤ的混合菌ＰＨＡ产

量，多数情况下，在０５３至０８４之间．更高的实验
结果（１００）由 Ｄｉｏｎｉｓｉ得到．同时，Ｇｕｒｉｅｆｆ证明了得
到的高产量（０８３和０８４）是其他碳源的功劳而不
是 ＶＦＡｓ．最低值（００７５和 ０１４）是使用工业废
水［３３］和西红柿罐头废水［２６］培养得到的．产量的不
同可能与原料的组成有关．准确来说，是与上述研究
中使用不同ＶＦＡ组成和浓度有关．贮存量，除了Ｄｉ
ｏｎｉｓｉ的结果，都比 Ｓｅｒａｆｉｍ使用醋酸盐（０８７）或用
该种底物的 ＰＨＡ理论值（０８４）［３４］要低．这种差异
是可预料到的，因为发酵的底物含有除了乙酸以外

其他可在ＰＨＡ合成时被脱碳的长链 ＶＦＡ碳源，最
终导致单位碳合成较少的ＰＨＡ．

Ｍｏｉｔａ实验采用的纯生物油里含有丰富的醋酸
盐，可用作培养底物来合成短链 ＰＨＡｓ．纯生物油和
纯醋酸盐作为底物的 ＰＨＡ最大产量占细胞干重比
例分别是９７９％和３２４７％．虽然纯生物油培养的
混合菌表现出较低的 ＰＨＡ合成能力，ＰＨＡ细胞含
量以及ＰＨＡ总产量都较少．但通过对生物油进行蒸
馏或发酵，得到了喜人的成果，分别是 １６７６％和
１６８３％．这比其他使用混合菌和复杂底物所得到的
ＰＨＡ产量都要高．此外，Ｍｏｉｔａ预计合理限氮条件，
ＰＨＡ产量能达到更高［３５］．

ＡＮ／ＡＥ条件下得到的单位ＣＯＤ的混合菌ＰＨＡ
产量，根据原料和条件，在０２９到０９４之间浮动．

除了Ｃｏａｔｓ研究结果以外，ＰＨＡ产量均低于 Ｄａｉ使
用醋酸盐的实验值（０８５）．并且，当糖原用作一种
内源物质合成 ＰＨＡ时，可以认为 ＡＮ／ＡＥ条件下混
合菌的ＰＨＡ产量比 ＡＤＦ条件下的要高，但是还没
有具体结果．

除了Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ以外的学者，在ＡＮ／ＡＥ条件下，
按单位 ＣＯＤ计算，混合菌使用实际底物合成 ＰＨＡ
量（００１４－０２８），和Ｄａｉ使用醋酸盐的实验值范围
相似．但是ＡＤＦ条件下得到的混合菌使用真实复杂
底物时无法达到特定产值（０００８２－０４２），这是使
用醋酸盐培养得到的结果（０７２）［３６］．这个差异可能
与底物组成有关．尽管混合菌可达到较高 ＰＨＡ产
量，但是仍低于纯菌株的结果，这是因为生物质浓度

较低．事实上，有报道提到 ＡＤＦ运行系统中最高细
胞浓度为６１ｇ／Ｌ［３７］，这比纯菌株的生物量低很多，
纯菌株生物量通常高于８０ｇ／Ｌ．Ｄｉａｓ等基于用醋酸
盐合成ＰＨＡ的模型，总结出 ＡＤＦ系统中生物质浓
度高于１０ｇ／Ｌ就足够与纯菌株相比较了．如果驯化
的微生物有很强的生长能力和ＰＨＡ贮存能力，那么
提高生物质浓度是有可能的．除了生产力，ＰＨＡ细
胞含量也是一个很重要的参数，用来评价该工艺的

效率和可行性．ＰＨＡ含量直接影响到生产成本：
ＰＨＡ值越低，聚合物提取的成本越高．因此，ＰＨＡ含
量最优化条件由几位学者通过改反应器运行参数得

到，如下：底物投放方案，碳氮比，碳磷比，有机负荷，

ｐＨ，或者温度．合成底物采用分批投放和低浓度氮
可得到最高的 ＰＨＡ含量，占细胞干重６５％．Ｄｉｏｎｉｓｉ
等［３７］测试了一系列有机物负荷从 ９８４×１０－８到
３６２×１０－７ｋｇ／ｓ，得到最大ＰＨＡ含量为２３１×１０－７

ｋｇ／ｓ（４５８％）．另外，投放原料组成（类型和 ＶＦＡ
的量）和多聚物单体组成也在ＰＨＡ含量中扮演重要
角色．由于每个研究中原料组成和总碳源的量都不
一样，试图去比较投放不同复杂底物的污泥条件下

的ＰＨＡ含量会有偏差．除了 Ｄｉｏｎｉｓｉ使用的工业废
水外，所有其他原料都有适用于ＰＨＡ合成．

３　结论
本文对于生物塑料 ＰＨＡ的论述主要包括了厌

氧－好氧活性污泥工艺和好氧瞬时供料工艺两大工
艺的微生物驯化和 ＰＨＡ积累过程．目前，对于 ＰＨＡ
的研究成果主要体现在使用发酵废水提供碳源，用

剩余污泥驯化得到具有ＰＨＡ合成能力的微生物群，
优化运行条件（包括ＣＯＤ浓度，碳氮磷比例，碳源类
型，磁场强度以及溶解氧），混合菌在积累过程中可

得到较高的ＰＨＡ含量．而难点主要包括：驯化得到
的微生物ＰＨＡ合成能力不均匀，生物量不足；已被
鉴定的菌种其ＰＨＡ贮存能力无法评价；复杂底物类
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别和浓度等难以控制；即使通过优化变量，ＰＨＡ含
量仍无法达到使用纯菌种积累的量．

对于ＰＨＡ的后续研究，应该致力于分离鉴定出
更多的合成ＰＨＡ含量高的微生物，透彻分析不同微
生物在ＰＨＡ驯化积累过程中的作用，达到微生物种
类之间的平衡；探索废水中的各种碳源最佳比例，使

之得到充分利用；获取可靠微生物和有效碳源以后，

再进行条件优化，可最大限度提高微生物 ＰＨＡ含
量，减少细胞ＰＨＡ提取成本，以实现利用混合菌合
成ＰＨＡ的产业化，提高它作为一种环保材料的应用
价值．
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