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一株异养硝化细菌的脱氮特性及其初步应用
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摘要： 氮素超标是导致水体富营养化的重要原因之一，生物除氮是去除水体中氮元素的有效途径。 从垃圾填埋

场土壤中分离得到菌株 ＷＳ ２，经 １６Ｓ ｒＤＮＡ 鉴定为土壤杆菌（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ．）。 该菌可在 ４２ ｈ 内去除 ９５􀆰 ８％的

铵态氮，氮气、硝态氮和细胞内氮为主要产物，分别占初始氮量的 ４２􀆰 ４％、２３􀆰 ８％和 １９􀆰 ４％。 同时，该菌可在 ８４ ｈ
内去除 ８０􀆰 ５％的硝态氮和 ９７􀆰 １％的亚硝态氮，其中生成的氮气和细胞内氮分别占初始氮量的 ５０􀆰 ２％ ～ ５１􀆰 ０％和

１７􀆰 ０％～１７􀆰 ８％。 由此可见，菌株 ＷＳ ２ 的优势在于不仅可以同步进行硝化和反硝化过程，而且还具有较高的氮

气生成率和较低的细胞内氮积累量。 进一步将该菌用于处理富营养化水体，发现将菌体固定于聚氨酯载体材料

并辅以曝气措施，其对 ＣＯＤＣｒ、总氮、铵态氮和总磷的去除率分别可达 ８４􀆰 ３％、７１􀆰 ３％、９４􀆰 ７％和 ５５􀆰 ６％，表明该菌具

有修复富营养化水体的潜力。
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　 　 传统的生物脱氮分别采用硝化细菌和反硝化

细菌进行硝化和反硝化过程，但是这 ２ 个过程需要

不同的反应条件，因此无法实现空间和时间上的统

一。 近年来发现，一些异养硝化细菌如粪产碱杆菌

（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ）和假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）
等不仅具有异养硝化能力，还具有好氧反硝化能

力，且可以同步进行 ２ 种反应［１－５］。 此外，与自养硝
化细菌相比，异养硝化细菌对培养条件的要求比较

宽松，生长速率快，容易在自然状态下成为优势菌。
因此，异养硝化细菌在水体生物除氮领域具有广阔

的应用前景。
目前人们对异养硝化菌的研究，多集中于废水

生物脱氮，而对河道或湖泊等水体富营养化的修复

研究则较少。 笔者从垃圾填埋场土壤中分离得到 １
株异养硝化菌 ＷＳ ２，发现该菌具有同步异养硝化

和好氧反硝化能力，进一步研究了该菌株对铵态

氮、硝态氮和亚硝态氮的硝化和反硝化特性，并且

将该菌投加到富营养化水体中，初步研究了其对铵

态氮、总氮、ＣＯＤＣｒ 和总磷等的去除能力，为将来的

工程应用奠定基础。
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 培养基

硝化 培 养 基 （ ＨＮＭ ） 成 分 为 ０􀆰 ５ ｇ · Ｌ－１

（ＮＨ４） ２ＳＯ４、５􀆰 ６２ ｇ·Ｌ－１丁二酸钠和 ５０ ｍＬ 维氏盐

溶液，并调节 ｐＨ 值至 ７􀆰 ２。 反硝化培养基（ＤＭ）和
亚硝酸盐反硝化培养基（ＮＤＭ）分别用 ０􀆰 ７７ ｇ·Ｌ－１

ＫＮＯ３ 和 ０􀆰 ５２ ｇ · Ｌ－１ ＮａＮＯ２ 替 代 ＨＮＭ 中 的

（ＮＨ４） ２ＳＯ４。 其中，ＮＤＭ 中的 ＮａＮＯ２ 需要在灭菌后

加入。
维氏盐溶液成分为 ０􀆰 ５ ｇ·Ｌ－１ Ｋ２ＨＰＯ４、０􀆰 ０５

ｇ·Ｌ－１ ＦｅＳＯ４、２􀆰 ５ ｇ·Ｌ－１ ＮａＣｌ、２􀆰 ５ ｇ·Ｌ－１ ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 ０５ ｇ·Ｌ－１ ＭｎＳＯ４。

培养基均在 １２１ ℃条件下灭菌 ２０ ｍｉｎ，而 ＮＤＭ
须先灭菌再加入 ＮａＮＯ２。 待灭完菌后向装有 ２５０
ｍＬ 培养基的 １ Ｌ 血清瓶中通入纯氧密封接菌。
１􀆰 ２　 菌株形态观察

将纯化的菌种接种于 ＨＮＭ 平板，２８ ℃条件下

培养 ２ ｄ，观察菌落形态。 取适量菌体，革兰染色后

于高倍显微镜下观察菌体形态。
１􀆰 ３　 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的 ＰＣＲ 扩增和序列测定

采 用 ＥＺ １０ Ｓｐｉｎ Ｃｏｌｕｍｎ Ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ 试剂盒（中国上海）提取细菌 ＤＮＡ。 以

ＤＮＡ 为模板扩增 １６Ｓ ｒＤＮＡ，正向引物为 Ｆ２７（ＧＴＴＴ⁃
ＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ）， 反向引物为 Ｒ１４９２ （ ＴＡＣＧ⁃
ＧＹＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ）。 ＰＣＲ 反 应 体 系 （ ５０
μＬ）：１０×ＰＣＲ 缓冲液 ５ μＬ，ＭｇＣｌ２（２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）４
μＬ，ｄＮＴＰ ２ μＬ，引物 Ｆ２７ 和 Ｒ１４９２ 各 １ μＬ，模板

ＤＮＡ １ μＬ，Ｔａｑ 酶（１６６􀆰 ７ μｋａｔ·ｍＬ－１）０􀆰 ５ μＬ，重蒸

水 ３５􀆰 ５ μＬ。 ＰＣＲ 程序：９４ ℃ ２ ｍｉｎ；９４ ℃ １ ｍｉｎ，
５６ ℃ １ ｍｉｎ，７２ ℃ ２ ｍｉｎ；第 ２ 步循环 ２９ 次；７２ ℃
１０ ｍｉｎ；６０ ℃ １０ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 产物的纯化和测序由大

连宝生物有限公司完成。
１􀆰 ４　 生物脱氮试验

参照文献［６］的方法进行脱氮试验。 取 ２ ｍＬ
菌悬浮液分别接种到 １００ ｍＬ ＨＮＭ、ＤＭ 和 ＮＤＭ 中

培养 ５ ｄ（２８ ℃，１６０ ｒ·ｍｉｎ－１），然后取菌悬浮液

５ ｍＬ 离心 ５ ｍｉｎ（８ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１，离心半径为２０ ｃｍ，
４ ℃），得到菌体，接种到含有 ２５０ ｍＬ 培养基的具塞

三角瓶中，并向瓶中吹入 Ｏ２ 与 Ｈｅ 混合气体（体积

比为 ９５ ∶ ５）约 １ ｍｉｎ 以替代上部空气。 然后将瓶子

密封后进行培养（２８ ℃，１６０ ｒ·ｍｉｎ－１），定期从瓶中

取液体和气体样品进行分析，每次取样后重新充入

混合气体，密封后继续培养。 以添加等量灭活菌体

处理作为对照，每个处理设 ３ 个重复。

１􀆰 ５　 模拟河道装置及相关方法

试验在长方形玻璃容器（长×宽×高为 １􀆰 ７ ｍ×
０􀆰 ３ ｍ×０􀆰 ３５ ｍ）中进行，供试水体采自杭州某富营

养化河道，供试水量为 １００ Ｌ，加菌量为 ２ ｍｇ·Ｌ－１。
供试 水 体 水 质 指 标 如 下： ρ （ 总 氮 ） 为 ２１􀆰 ８２
ｍｇ·Ｌ－１，ρ （总磷） 为 ０􀆰 ７７ ｍｇ·Ｌ－１， ρ （ ＣＯＤＣｒ ） 为

９３􀆰 ６ ｍｇ·Ｌ－１，ρ（铵态氮）为 ７􀆰 ６３ ｍｇ·Ｌ－１，ρ（溶解

氧）为 ０􀆰 ３８ ｍｇ·Ｌ－１，ρ（ＢＯＤ５）为 ２４􀆰 ５１ ｍｇ·Ｌ－１。
试验设 ３ 个处理：（１）单纯曝气；（２）曝气且投加菌

株 ＷＳ－２；（３）曝气且投加固定化菌株 ＷＳ－２。 每隔

１ ｄ 取样分析水体铵态氮、总氮、ＣＯＤＣｒ和总磷含量。
载体材料为聚氨酯泡沫，其物理参数如下：孔隙尺

寸为 ３００～ ５００ μｍ，孔隙度为 ９０％ ～ ９８％，相对密度

为 ０􀆰 ２０～０􀆰 ９５，比表面积为 ２􀆰 ０×１０４ ｍ２·ｍ－３，使用

寿命为 １０ ａ。 菌体固定化方法参见文献［７］，挂膜

后估算每个载体生物膜质量，并保证处理（３）总投

菌量大约为 ２ ｍｇ·Ｌ－１。
１􀆰 ６　 分析方法

亚硝态氮含量测定采用盐酸萘乙二胺分光光

度法；铵态氮含量测定采用纳氏分光光度法；羟胺

含量测定根据 Ｆｅａｒ 和 Ｂｕｒｒｅｌｌ 的方法［８］；氮气含量测

定采用气相色谱法；总磷含量测定采用钼酸铵分光

光度法；总氮含量测定采用过硫酸钾分光光度法；
通过实验得出细胞内氮含量与 ６００ ｎｍ 波长条件下

的光密度 （Ｄ６００ ） 的关系，细胞内氮含量最终由

１２􀆰 ８×Ｄ６００计算得到［６］；ＣＯＤＣｒ含量测定采用重铬酸

钾法。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 菌株的形态观察和分子鉴定

根据文献［５］的方法分离得到 １ 株异养硝化菌

ＷＳ ２，通过形态观察发现菌株 ＷＳ－２ 菌落形态边

缘规整，直径约为 １ ～ ４ ｍｍ，菌落呈乳白色，表面光

滑，革兰染色阴性。 经电镜观察菌株细胞呈棒状，
大小为（０􀆰 ８～１􀆰 ２） μｍ×（１􀆰 ５～２􀆰 ０） μｍ。 提取该菌

ＤＮＡ，经 ＰＣＲ 扩 增、 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测 序， 然 后 通 过

ＢＬＡＳＴ 检索并与 ＧｅｎｅＢａｎｋ 数据库中序列进行比

对，发现该菌基因序列与土壤杆菌 （ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｓｐ．）相似度达 １００％（图 １），表明该菌属于土壤杆

菌属。
２􀆰 ２　 菌株对铵态氮的硝化特性

将菌株 ＷＳ ２ 接种到 ＨＮＭ 中，Ｄ６００在前 ３０ ｈ
迅速升高到 １􀆰 ７４，然后进入稳定期（图 ２）。 铵态氮

含量在 ４２ ｈ 内迅速下降到 ４􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１，去除率达

到 ９５􀆰 ８％，之后趋于稳定；在 ８４ ｈ 时，铵态氮去除率
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达到 ９４􀆰 ５％（图 ２），表明菌株可以铵态氮作为氮源 生长并进行硝化作用。

菌株拉丁学名后字符串为 ＧｅｎｅＢａｎｋ 数据库中的登录号。

图 １　 菌株 ＷＳ ２ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 分子发育树

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｓｔｒａｉｎ ＷＳ ２ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

图 ２　 菌株 ＷＳ ２ 对铵态氮的硝化特性

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｂｙ Ｓｔｒａｉｎ ＷＳ ２

经产物分析发现，菌株 ＷＳ ２ 主要将铵态氮转

化为氮气（Ｎ２）、硝态氮（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）和细胞内氮以及

少量羟胺（ＮＨ２ＯＨ）和亚硝态氮（ＮＯ２
－ ⁃Ｎ） （图 ２）。

菌株 ＷＳ ２ 在培养 ９ ｈ 时开始产氮气，在 ８４ ｈ 时达

到最大值（４４􀆰 ９ ｍｇ·Ｌ－１），占初始氮量的 ４２􀆰 ４％。
气态氮的生成标志着氮元素从水体被脱去，从而实

现彻底脱氮，因此是评价脱氮微生物优劣的重要指

标。 笔者研究中，菌株 ＷＳ ２ 比已报道的其他菌株

如醋酸钙不动杆菌（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ）ＨＮＲ
（４０􀆰 ２％） ［８］，芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ）（３３％） ［９］ 和

粪产碱杆菌（２８􀆰 ９％） ［１０］具有更高的氮气生成率，表

明该菌株在水体脱氮中更具有优势。 硝态氮从培

养初始开始生成，３０ ｈ 时含量达到最大值 （ ３７􀆰 ４
ｍｇ·Ｌ－１），随后缓慢下降，８４ ｈ 时含量降低到 ２５􀆰 ２
ｍｇ·Ｌ－１，占初始氮量的 ２３􀆰 ８％。 这种先上升后下

降的现象可能是由于菌株先进行硝化作用形成硝

态氮，然后进行反硝化作用，将硝态氮转化为其他

形态所致，这说明菌株具有同步硝化和反硝化能

力。 细胞内氮含量在培养 ３６ ｈ 时达到 ２２􀆰 ８ ｍｇ·
Ｌ－１，占初始氮量的 ２１􀆰 ５％，之后略有下降，在培养末

期含量为 ２０􀆰 ６ ｍｇ·Ｌ－１，占初始氮量的 １９􀆰 ４％，较已

经报 道 的 一 些 菌 株 低， 如 粪 产 碱 杆 菌 Ｎｏ． ４
（５０％） ［１１］，醋酸钙不动杆菌 ＨＮＲ（５１％） ［８］ 和土壤

杆菌 ＬＡＤ９（４０􀆰 ８％） ［１２］。 细胞内氮会随着微生物细

胞的分解重新释放到水体中，造成二次污染，因此

细胞内氮的积累不利于生物脱氮。 菌株 ＷＳ ２ 具

有细胞内氮低积累的特点，因此有助于在水体生物

脱氮中的应用。
２􀆰 ３　 菌株对硝态氮和亚硝态氮的好氧反硝化特性

当将菌株 ＷＳ ２ 接种到 ＤＭ（以硝态氮为唯一

氮源）中时，硝态氮含量迅速下降，在培养结束时降

低到 ２０􀆰 ７ ｍｇ·Ｌ－１，去除率达 ８０􀆰 ５％（图 ３），表明该

菌株可以硝态氮为唯一氮源生长并进行好氧反硝

化作用。 对转化产物分析发现，菌株主要将硝态氮

转化为氮气和细胞内氮，以及少量羟胺和亚硝态氮

（图 ３）。 培养 ６ ｈ 时氮气开始生成，之后含量迅速

上升，培养 ８４ ｈ 时达到 ５４􀆰 １ ｍｇ·Ｌ－１，占初始氮量

的 ５１􀆰 ０％。 在培养 １５ ｈ 内细胞内氮含量迅速上升，
达到 １８􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ－１，然后其含量趋于稳定。 培养末

期细胞内氮含量为 １８􀆰 ８ ｍｇ·Ｌ－１，占初始氮量的

１７􀆰 ８％。 在培养 ９ 和 ６ ｈ 时分别检测到羟胺和亚硝

态氮，但含量很少，只占初始氮量的 ０􀆰 ３％和 １􀆰 ２％。
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亚硝酸盐对水体动物具有毒性，亚硝酸盐的过

量积累有可能引起水质恶化，破坏水体生态系统，
因此降低水体中亚硝酸盐含量是提高水质的必要

步骤。 当将菌株 ＷＳ ２ 接种到 ＮＤＭ（以亚硝态氮

为唯一氮源）中时，在培养 ２４ ｈ 内亚硝态氮含量迅

速下降，随后趋于稳定，培养结束时亚硝态氮含量

降低到 ３􀆰 １ ｍｇ·Ｌ－１，去除率达到 ９７􀆰 １％（图 ４），表
明菌株可以亚硝态氮为唯一氮源生长并进行好氧

反硝化作用。 对转化产物分析发现，菌株主要将亚

硝态氮转化为氮气、硝态氮、细胞内氮以及极少量

羟胺（图 ４）。 在培养 ６ ｈ 时氮气开始生成，然后含

量迅速上升到培养结束时的 ５８􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１，占初始

氮量的 ５０􀆰 ２％。 在培养 ９ ｈ 时硝态氮含量迅速上升

到最大值（６１􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１），然后缓慢下降，至培养结

束时达到 ２６􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ－１，占初始氮量的 ２４􀆰 ７％。 在

培养 ２４ ｈ 内细胞内氮含量较快地上升到 １８􀆰 １ ｍｇ·
Ｌ－１，然后趋于稳定，培养结束时为 １８􀆰 １ ｍｇ·Ｌ－１，占
初始氮量的 １７􀆰 ０％。 由此可见，当以硝态氮为氮源

时，菌株 ＷＳ ２ 同样具有较高的氮气生成率和较低

的细胞内氮的积累。

图 ３　 菌株 ＷＳ ２ 对硝态氮的好氧反硝化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｂｙ Ｓｔｒａｉｎ
ＷＳ ２ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

传统反硝化理论认为，生物反硝化过程只有在

厌氧条件下才能进行，氧气的存在会对反硝化过程

起到抑制作用，这主要是因为氧会与硝酸盐竞争电

子供体，或阻碍硝酸盐向膜内硝酸盐还原酶的传

递，因而可以抑制硝化过程。 而好氧反硝化过程则

被认为是由于菌体中存在周质硝酸盐还原酶的缘

故，因此可推断菌株 ＷＳ ２ 可能含有该酶，可利用

硝态氮和氧气同时作为电子受体进行协同呼吸，因
而可以对硝态氮和亚硝态氮进行好氧反硝化［１３］。
这也意味着该菌株可以同时进行异养硝化和好氧

反硝化作用。 自从第 １ 株具有异养硝化和好氧反硝

化 能 力 的 菌 株 脱 氮 副 硫 球 菌 （ Ｔｈｉｏｓｐｈａｅｒａ
ｐａｎｔｏｔｒｏｐｈａ）被分离后［１４］，多种细菌被证明具有此

类能力［１５］。 关于异养硝化和好氧反硝化的机理，
ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ 等［１６］认为有 ２ 条氮素代谢途径：（１）
ＮＨ３ 在氨单加氧酶作用下转化为 ＮＨ２ＯＨ，ＮＨ２ＯＨ
在羟胺氧化酶作用下转化为 Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２；（２）ＮＨ３ 转

化为 ＮＨ２ＯＨ，ＮＨ２ＯＨ 转化为 ＮＯ２
－， ＮＯ２

－ 转化为

ＮＯ３
－的硝化过程，ＮＯ３

－ 经反硝化作用转化为 ＮＯ，
ＮＯ 转化为 Ｎ２Ｏ，最后转化为 Ｎ２

［１６］。 由此可见，菌
株 ＷＳ ２ 至少具有第 ２ 种氮素代谢途径。

图 ４　 菌株 ＷＳ ２ 对亚硝态氮的好氧反硝化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ｂｙ Ｓｔｒａｉｎ
ＷＳ ２ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４　 不同处理方式对富营养化水体中污染物的

去除

　 　 引起河道水体富营养化的主要污染物质为氮

和磷，因此降低水体中氮和磷是治理富营养化水体

的有效途径。 将功能菌固定于载体材料是强化生

物修复效果的一种有效措施。 聚氨酯泡沫载体具

有比表面积大、孔隙率高、柔韧性好和价格便宜等



·３５６　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３０ 卷

特点，广泛用于废水处理中［７］，但是在污染河道治

理中的应用并不多。 该研究尝试采用聚氨酯泡沫

作为载体材料用于河道水体富营养化修复。 采用

曝气（处理 １）、曝气＋投菌（处理 ２）和曝气＋投固定

化菌（处理 ３）３ 种方式对富营养化水体进行处理。
结果表明（图 ５），３ 个处理对 ＣＯＤＣｒ均有一定的去除

效果，去除率由大到小依次为处理 ３、处理 ２ 和处理

１，表明单纯曝气措施可以去除一定量 ＣＯＤＣｒ，添加

游离菌株和固定化菌株均可以强化 ＣＯＤＣｒ的去除，
而添加固定化菌株对 ＣＯＤＣｒ的去除效果最佳，去除

率达到 ８４􀆰 ３％。 ３ 个处理对总氮的去除趋势相似

（图 ５），均在 ２ ｄ 内迅速上升，然后趋于稳定，处理 ３
对总氮去除效果稍微优于处理 １ 和处理 ２，最大去

除率达 ７１􀆰 ３％。 ３ 个处理对铵态氮的去除效果也在

２ ｄ 内迅速上升，之后趋于稳定（图 ５），但处理 １ 在

第 ４ 天显著降低，至试验结束时大大低于处理 ２
（９３􀆰 ９％）和处理 ３（９４􀆰 ７％），这可能是因为处理后

期营养耗尽，细胞分解释放铵态氮所致，表明单纯

曝气措施虽然可以去除一定量铵态氮，但其效果不

稳定，投加菌株 ＷＳ ２ 尤其是固定化菌株可以强化

除氮效果。 处理 １ 和处理 ２ 对水体中总磷的去除效

果相似，处理前期效果较好，但在后期却又恢复到

最初状态（图 ５）。 相比较而言，处理 ３ 对磷的去除

效果较好，在试验期间一直增加，去除率最终达到

５５􀆰 ６％，很可能是由于磷被固定于载体材料上的生

物膜所致。 综合考虑，投放固定化菌体且辅以曝气

措施用于治理富营养化水体效果较好。

图 ５　 不同处理方式对富营养化水体中污染物的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ

３　 结论

从垃圾填埋场土壤中分离得到菌株 ＷＳ ２，经
１６Ｓ ｒＤＮＡ 鉴定为土壤杆菌。 该菌可以对铵态氮进

行异养硝化， ４２ ｈ 内 对 铵 态 氮 的 去 除 率 达 到

９５􀆰 ８％，氮气、硝态氮和细胞内氮为主要产物，分别

占初始氮量的 ４２􀆰 ４％、２３􀆰 ８％和 １９􀆰 ４％。 该菌也可

以对硝态氮和亚硝态氮进行反硝化作用。 当以硝

态氮为氮源时，８４ ｈ 内可去除 ８０􀆰 ５％的硝态氮，其

中主要产物为氮气和细胞内氮，分别占初始氮量的

５１􀆰 ０％和 １７􀆰 ８％。 当以亚硝态氮为氮源时，该菌 ８４
ｈ 内可去除 ９７􀆰 １％的亚硝态氮，氮气、硝态氮和细胞

内氮为主要产物，分别占初始氮量的 ５０􀆰 ２％、２４􀆰 ７％
和 １７􀆰 ０％。 上述结果表明菌株 ＷＳ ２ 不仅可以同

步进行异养硝化和好氧反硝化作用，而且还具有较

高氮气生成率和较低的细胞内氮积累，因此在水体

生物脱氮中具有优势。 进一步将固定化菌株 ＷＳ
２ 投加到富营养化水体并辅以曝气措施，发现其对
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ＣＯＤＣｒ、总氮、铵态氮和总磷的去除率分别达到

８４􀆰 ３％、７１􀆰 ３％、９４􀆰 ７％和 ５５􀆰 ６％，表明该菌具有修

复富营养化水体的潜力。
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