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摘　要：胞外聚合物是微生物分泌于细胞外的多种有机物的总称，它是环境工程中微生物聚集体的主要成

分，对于环境微生物的性状有一定的影响，因此近年来成为研究的热点．本文从ＥＰＳ的组成、提取方法、测定

方法、吸附性能正负面影响及其应用等方面，就近年来国内外关于胞外聚合物的现状和最新研究进展进行了

综述，以期对未来的胞外聚合物研究提供重要参考．
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胞外聚合物（ＥＰＳ）是微生物在一定环境条件下分泌于胞外的复杂高分子有机物的总称 ［１－２］，它是
环境工程中微生物聚集体（活性污泥、生物膜及颗粒污泥）的主要成分，影响着微生物聚集体的特性并保
护微生物免受外界恶劣环境的破坏，比如在饥饿时能够作为细胞的碳源和能源物质［３］．本文较系统地了
介绍ＥＰＳ的组成、ＥＰＳ的提取分析方法、ＥＰＳ的吸附性能及其影响和应用，并指出了ＥＰＳ研究的现存
问题及未来的方向．

１　ＥＰＳ的组成

自从ＥＰＳ被发现以来，关于其组成的研究一直是该领域最受关注的问题．到目前为止，大多数研究
者认为，ＥＰＳ主要由蛋白质、多糖、腐殖质、脂肪、核酸以及无机物质组成，其中蛋白质和多糖含量最高，

两者的ＴＯＣ约占总ＥＰＳ的７０％～８０％［４－５］，它们也是环境工程领域经常测定的化学成分．
宏观角度上，Ｓｈｅｎｇ等认为可以将ＥＰＳ划分为溶解型ＥＰＳ（ｓｏｌｕｂｌｅ　ＥＰＳ）和结合型ＥＰＳ（ｂｏｕｎｄ

ＥＰＳ）．此外，根据分离难易程度及其空间分布，结合型ＥＰＳ又可分为松散结合ＥＰＳ（ＬＢ－ＥＰＳ）和紧密
结合ＥＰＳ（ＴＢ－ＥＰＳ）［４］．

２　ＥＰＳ的提取方法

２．１　ＥＰＳ的提取方法及优缺点

ＥＰＳ的提取是对其定性定量分析的基础，因此，寻求高效的提取方法一直是ＥＰＳ研究的热点．ＥＰＳ
提取的方法主要有物理法和化学法．物理法是通过物理外力提取ＥＰＳ，主要包括离心法、超声法和热提
取法．化学法是利用化学添加剂提取ＥＰＳ，主要包括ＮａＯＨ提取法、硫酸提取法、甲醛－ＮａＯＨ提取法、

ＥＤＴＡ提取法、戊二醛提取法、离子交换树脂法（ＣＥＲ）等［４，６－７］．提取方法的优劣通常通过对微生物细胞
的损害程度来评价，即ＥＰＳ中ＤＮＡ含量［８］．
一般来说，物理法会影响ＥＰＳ中分子质量分布；而化学法则由于化学提取剂的添加会使样品受到

污染，因此会影响ＥＰＳ的高效凝胶过滤色谱（ＨＰＳＥＣ）及测定结果［９］．而且，物理法的提取效率要低于
化学法［１４］．表１综述了部分文献以说明各种提取方法的优缺点．
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表１　各种ＥＰＳ提取方法的特点

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＥＰＳ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

提取方法 特点 文献来源

超声波法 只能部分提取ＥＰＳ ［４］

热提取法 对细胞破坏严重，细胞死亡率高 ［１０］

氢氧化钠提取法 细胞破坏严重，改变ＥＰＳ内部分子分布 ［４］［９］

ＥＤＴＡ提取法 提取效率较高，但影响Ｌｏｗｒｙ法测定蛋白质及紫外分光测定核酸的结果 ［４］［１１］［１２］

阳离子交换树脂法 各种成分提取率均较高，对细胞破坏小 ［４］［１１］

甲醛－氢氧化钠法 提取效率相对较高，但是会改变ＥＰＳ的性质，影响多糖的测定 ［３］［１１］

戊二醛提取法 提取效率高，但对糖类的测定有影响 ［１３］

从表１可以看出，阳离子交换树脂法是较好的一种提取方法，也是目前应用最多的提取方法．
２．２　提取方法对ＥＰＳ含量的影响
对于一定的活性污泥，其ＥＰＳ含量的大小与提取方法密不可分．表２所示的研究对象均为城市污

水处理厂活性污泥，污泥ＥＰＳ中的多糖测定均采用蒽酮－硫酸法，蛋白质测定均采用Ｌｏｗｒｙ法．从表２
可以看出，即使同为城市污水处理厂活性污泥且采用相同的测定方法，但是由于提取方法不同，ＥＰＳ中
蛋白质的含量相差巨大，多糖含量也有差异．因此，规范ＥＰＳ的提取方法非常必要．

表２　提取方法对污泥ＥＰＳ中蛋白质和多糖含量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　ｉｎ　ＥＰＳ　ｆｒｏｍ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ

分离方法 蛋白质／ｍｇ·（ｇＶＳＳ）－１ 多糖／ｍｇ·（ｇＶＳＳ）－１ 文献来源

超声波树脂联用法 ８５±１０　 ２０±５ ［１４］

阳离子交换树脂 ２１２±８　 ４１±３ ［９］

ＥＤＴＡ　 １２．４±１．２　 ２２．９±０．５ ［３］

甲酰胺－ＮａＯＨ　 ２４０±１３．６　 ６１．０±９．４ ［１５］

超声－交换树脂 ５０±１　 ２１±３ ［１６］

３　测定方法

３．１　ＥＰＳ的常规测定方法

ＥＰＳ提取之后，对其具体成分进行分析测定也是目前研究的重要内容之一．如前所述，环境工程中

ＥＰＳ的含量通常通过蛋白质和多糖来描述，偶尔需要测定核酸和腐殖质含量．
ＥＰＳ中蛋白质含量一般采用Ｌｏｗｒｙ法或Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定，其中Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定过程简捷，干扰因素较

少，但是其标准曲线具有一定的非线性，偏差较大；而Ｌｏｗｒｙ法虽然测定过程比较费时，但灵敏度较高，结
果相对更准确［８，１７］，因此，环境工程中对活性污泥ＥＰＳ中蛋白质的测定，目前普遍采用Ｌｏｗｒｙ法．

ＥＰＳ中多糖含量常用蒽酮－硫酸法或苯酚－硫酸法测定．对比研究表明，蒽酮－硫酸法比苯酚－硫酸法
所测定的结果偏低一些［８］，但因蒽酮－硫酸法测定过程简便、快捷，因此，目前测定过程中较常采用蒽酮－
硫酸法．
此外，ＥＰＳ中核酸多用二苯胺显色法测定，腐殖质则常用改良式Ｌｏｗｒｙ法测定［４，８，１２，１７－１８］．

３．２　ＥＰＳ的革新测定方法
近年来，随着研究手段和技术的革新，ＥＰＳ测定的各种新方法也得到了发展，目前报道的主要有光

谱法、色谱法及显微法．
光谱法是基于物质与辐射能作用时，测量由物质内部发生量子化的能级之间的跃迁而产生的发射、

吸收或散射辐射的波长和强度进行分析的方法．采用光谱法可以检测ＥＰＳ的官能团和元素组成，常用
的光谱法包括光电子能谱法（ＸＰＳ）、傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、三维矩阵发射荧光分光光度法（３Ｄ－
ＥＥＭ）和核磁共振（ＮＭＲ）［４，１９］．
色谱法中应用较多的是气相色谱（ＧＣ）和高效液相色谱分析（ＨＰＬＣ）方法，通过这两种方法对ＥＰＳ
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水解后的单糖和氨基酸进行定性和定量分析［４，１９］，进而可以推算ＥＰＳ中多糖和蛋白质的含量．
显微方法中采用原子力显微镜（ＡＦＭ），可以在液体环境下观测ＥＰＳ的微结构，直接了解ＥＰＳ的物

化性质［２０］．此外，通过共聚焦显微镜（ＣＬＳＭ）观测ＥＰＳ组分的基础上，可以用来测定ＥＰＳ的三维细胞
体积比例，从而测定ＥＰＳ的相对含量，也是一种正在尝试的新方法，因为该方法可以免去ＥＰＳ的提取
过程，也不需要对ＥＰＳ做特殊处理，因此很有前景，但是这种方法目前主要应用于生物膜ＥＰＳ的测定
中［２１］，对于非固定态微生物中的ＥＰＳ测定尚有难度．

４　ＥＰＳ的吸附性能及其影响与应用

４．１　ＥＰＳ的吸附性能

ＥＰＳ的吸附性能是指ＥＰＳ具有吸附金属和有机物的特性，这一特性直接影响着生物絮凝体表面的
生物吸附、生物絮凝、絮体沉降性能和稳定性［４］．

ＥＰＳ的表面吸附性主要归因于它所携带的特殊功能团，如羧基、羟基、氨基、含磷键等．ＥＰＳ自身负
电荷较多，因此可与带正电荷的菲、苯、腐殖酸和染料等发生电荷反应而吸附有机污染物［４］．ＥＰＳ吸附
重金属是由于其组成中的蛋白质、多糖和腐殖酸的粘性决定的，其中蛋白质的粘合能力要大于腐殖酸，
这也是蛋白质含量较高的溶解态ＥＰＳ的粘合容量大于蛋白质相对含量较低的结合型ＥＰＳ的原因［４］．
另外，研究表明结合型ＥＰＳ与金属的粘合强度遵循朗格缪尔等温方程式［２２］．
４．２　ＥＰＳ吸附性能的负面影响

ＥＰＳ的吸附性能能够促进活性污泥的絮凝以及泥水分离，但同时也会带来一定的负面影响，主要
表现在膜反应器（ＭＢＲ）的膜污染问题上．实验表明，导致膜污染的主要原因是 ＥＰＳ对膜的结合堵
塞［２３］，膜污染物中的ＥＰＳ含量是正常活性污泥的４倍．另一方面，ＥＰＳ吸附有机物形成的大颗粒，粘附
在膜上堵塞膜孔，使膜的流通量下降，从而影响了 ＭＢＲ系统的运行．经过发射型电子显微镜（ＥＥＭ）鉴
定，ＥＰＳ中的多糖由于其自身的高粘性而成为污染膜的主要成分［２４］．
４．３　ＥＰＳ吸附性能的正面应用
由于ＥＰＳ是天然的聚阴离子物质，因此依靠离子交换作用固定重金属离子形成复合物，并将其本

身携带的钙镁离子释放到环境中［１０，２２］，可以修复重金属污染的土壤，这也是近年来ＥＰＳ应用研究的热
点．当然，由于ＥＰＳ本身成分及其影响因素复杂性及其吸附重金属的键合作用发生的部位不同［２５］，导
致ＥＰＳ对不同的重金属具有不同的亲和力［１２］．

５　现存的问题及未来的研究方向

由于生物处理和生物修复在环境工程中的大量应用，使环境工程中胞外聚合物的研究近年来成为
热点问题．就目前的文献而言，笔者认为主要问题在于：ＥＰＳ的提取过程较为繁琐，且尚无统一程序和
方法；ＥＰＳ的测定目前主要采取化学法，微生物来源直接影响测定结果．因此，未来的工作应该完善现
有的提取方法，同时开发先进的分析技术，以提高效率和准确度．另一方面，大量的工作应集中在ＥＰＳ
的高效纯化研究中，以利于ＥＰＳ作为自然、可降解生物絮凝剂和吸附剂在环境工程中的大量应用．
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