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摘要: 微生物脱氮是水体氮素去除最常用的有效方式ꎬ具有高效、经济和二次污染小等特点. 好氧反硝化细菌的发现是微生物脱

氮技术的重要里程碑ꎬ为新型生物脱氮领域的研发提供了新出路. 当前ꎬ探究好氧反硝化细菌的脱氮特性及各环境因子(如碳源

种类、Ｃ∕Ｎ、温度、ｐＨ、ＤＯ、盐度、重金属含量等)在好氧条件下对反硝化过程的影响已成为污染水体氮素逸出的研究热点. 通过总

结好氧反硝化细菌的脱氮机制、筛选来源和种类、鉴定、脱氮特性与环境影响因素及其在实际含氮污染水体中的应用ꎬ 结果表

明ꎬ好氧反硝化细菌种类丰富、存在环境广泛ꎬ脱氮效率一般在 ５０％以上ꎻ目前ꎬ好氧反硝化细菌脱氮机理的研究主要停留在氮的

转化方面ꎬ对其中心碳的代谢研究以及碳氮比对反应机理的具体影响尚未明确ꎬ需要进一步探究ꎻ有关好氧反硝化细菌的脱氮特

性研究尚处于实验室小试或中试阶段. 建议进一步筛选高效菌群ꎬ进行碳氮代谢途径研究ꎬ优化好氧反硝化细菌固定化技术ꎬ并
将其应用于实际工程中ꎬ减少水体中的氮素污染ꎬ对于实现高效、经济的脱氮具有重要社会价值.
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　 　 大量生活污水与工业废水的排放、农药和化肥的

过量使用均造成水体的严重污染[１￣２] . 各类型水体的

污染源不同ꎬ污染状况也存在一定差异ꎬ但氮素含量

过高是引起水体富营养化的关键因素之一[３] . 如何

去除水体中过量氮素已成为控制水体污染的重要问

题之一[４] . 传统生物脱氮技术因构筑物多、运行费用

高、系统抗负荷冲击能力低、硝化∕反硝化条件控制复

杂等缺点需要进一步改进[５] . 而好氧反硝化脱氮技

术的硝化和反硝化过程均在好氧环境中发生ꎬ减少了

构筑物ꎻ另外ꎬ在同一构筑物中ꎬ反硝化反应产生的碱

度可将硝化反应产生的酸中和ꎬ不需另外投加碱

度[６] . 近年来国内外大量文献报道[７￣１２]发现了可在好

氧环境下进行反硝化脱氮的微生物ꎬ其将有机物及氮

素作为自身碳氮源ꎬ在除氮的同时还可去除部分有机

物. 好氧反硝化细菌的发现和研究是对生物脱氮理

论的进一步探索ꎬ为开发新型生物脱氮技术奠定了重

要的基础和平台.

自 １９８４ 年 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等[８]发现首株异养硝化￣好
氧反硝化细菌 Ｔｈｉｏｓｐｈａｅｒａ ｐａｎｔｏｔｒｏｐｈｕｓ(后被命名为

Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ)以来ꎬ众多研究人员就致力于

从各种环境(如土壤[９]、水库[７]、湖泊[１]、河流[１０]、海
洋[１１]及污水处理厂[１２] 等)中筛分好氧反硝化细菌ꎬ
并探索其在不同环境因子中的脱氮方式与脱氮特性.
好氧反硝化细菌的探索与研究为处理氮污染水体开

拓了新途径. 该文主要从好氧反硝化细菌的脱氮机

理、筛选与鉴定、脱氮特性及影响因素等方面进行综

述ꎬ并对其在实际氮污染水体中的应用和今后的研究

方向进行展望.
１　 好氧反硝化细菌的作用机理

好氧反硝化细菌在好氧环境中依次使用硝酸还

原酶(Ｎａｐ)、亚硝酸盐还原酶(Ｎｉｒ)、一氧化氮还原酶

(Ｎｏｒ)和一氧化二氮还原酶(Ｎｏｓ)ꎬ将硝酸盐氮转化

为气态氮(ＮＯ３
－→ＮＯ２

－→ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２) [１３]ꎬ其在好

氧环境中的主要作用机理如图 １ 所示.

图 １　 好氧反硝化细菌的脱氮过程[１３￣１７]

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ[１３￣１７]

　 　 首先ꎬＮＯ３
－ ￣Ｎ 进入细胞发生硝酸还原反应. 硝酸

盐还原酶有两种位于不同区域的基因表达形式ꎬ即
ｎａｒ 基因表达的膜结合硝酸盐还原酶和 ｎａｐ 基因表达

的周质硝酸盐还原酶[１３￣１４] . 在好氧环境下ꎬＮａｒ 的活

性因氧存在而受到抑制ꎻＮａｐ 的活性受氧分子的抑制

性较小ꎬ能够优先表达ꎬ是好氧反硝化过程所必需

的[１４] . 作为 Ｎａｐ 蛋白的末端还原酶ꎬｎａｐＡ 基因的扩

增可以决定好氧反硝化过程是否由 Ｎａｐ 催化[１３] . ｎａｐ
基因表达非常重要ꎬ为好氧环境下反硝化细菌的反硝

化脱氮提供了必要条件.
其次ꎬＮＯ３

－ ￣Ｎ 发生还原反应. 亚硝酸盐还原酶

(Ｎｉｒ)位于细胞外膜与内膜之间的周质中ꎬ可以在有

氧和无氧条件下表达[１３] . 该酶制约着反硝化脱氮过

程的关键步骤ꎬ有两种非同源性的基因表达ꎬ即含铜

的 ｎｉｒＳ 和含细胞色素的 ｎｉｒＫ[１５￣１６] . 其中ꎬｎｉｒＳ 型反硝

化细菌在环境中种类丰富ꎬ分布广泛ꎬ被广泛用于评

价水库、湖泊、污水处理厂等各类型污染水体ꎬ对污染

水体的净化处理有着巨大的应用潜力. ＮＯ 在细胞内

膜上被转化为 Ｎ２Ｏ. 一氧化氮还原酶(Ｎｏｒ)在细胞内

膜上发挥作用ꎬ对 ＮＯ 的亲和力较高ꎬ可将 ＮＯ 几乎全

部转化为 Ｎ２Ｏ[１３] . 该酶主要包括含 ｂ 型和 ｃ 型的膜结

合酶 ＮｏｒＢ 和 ＮｏｒＣ. 在此反应过程中ꎬＮｏｒＢ 从单血红素

细胞色素 ｃ 亚单位 ＮｏｒＣ 接收电子ꎬ从而进行反应[１７] .
最后ꎬ从细胞内膜释放或者环境中进入周质中的

Ｎ２Ｏ 被还原成 Ｎ２ . 一氧化二氮还原酶(Ｎｏｓ)位于细胞

周质中ꎬ对氧气的敏感性并不强ꎬ在有氧和缺氧条件

下均能表达ꎬ作用产物为气态氮(Ｎ２) [１３] . 反硝化细

菌典型的 Ｎｏｓ 是一种名为 ＮｏｓＺ 的同二聚铜蛋白ꎬ是

９６６
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一种位于细胞膜外的周质酶. 对于一些物种(如脱氮

副球菌)ꎬＮ２Ｏ 的还原与质子跨胞质膜的转移相互耦

合(即电子转移到 Ｎｏｓ 是通过细胞色素 Ｃ 进行的)ꎬ
该过程也有细胞色素 ＢＣ１ 复合体的参与[１８] .

目前对好氧反硝化细菌机理的研究主要停留在

氮的转化方面ꎬ如研究好氧反硝化细菌脱氮基因丰

度、好∕缺氧条件下脱氮效果对比及氮的最终转化形

态等ꎻ但是对其中心碳代谢过程的相关研究及碳氮

比、氮磷比对其反应机理的具体影响尚未明确ꎬ需要

进一步探究.
２　 好氧反硝化细菌的筛选

好氧反硝化细菌具有对环境的适应性较强、分布

广泛、反硝化速率较快等特征. 目前ꎬ众多研究者从

各环境中筛选出了不同种类的好氧反硝化细菌ꎬ以期

运用到实际环境中ꎬ有效治理含氮污染水体[８ꎬ１９] .
ＨＵＡＮＧ 等[１９]从海产养殖污染水体中筛分得到一株

芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎ Ｎ３１ꎬ添加不同的氮源后发

现ꎬ该菌株对 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ２

－ ￣Ｎ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ 的去除率分别

达 ８６􀆰 ３％、８６􀆰 ４％、８９􀆰 ４％ꎬ硝化∕反硝化效果均较好.

ＨＵＡＮＧ 等[７]从山东省枣庄市周村水源水库中筛选

得到的好氧反硝化细菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ ｓｔｒａｉｎ
ＺＦ３１ꎬ在氮平衡中有 ７５％的初始氮经好氧反硝化作

用ꎬ生成气态氮释放ꎻ低 Ｃ∕Ｎ 条件下总氮去除率为

７３􀆰 ３０％ꎬ低温(１０ ℃)条件下总氮去除率为 ６０􀆰 ０８％ꎬ
菌株 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ ｓｔｒａｉｎ ＺＦ３１ 在水源水库的生

物原位修复中有着潜在的应用价值.
２􀆰 １　 好氧反硝化细菌的分离与脱氮特性研究

有关好氧反硝化细菌的探索与研究日益增多ꎬ筛
分得到的好氧反硝化菌种类与数量也逐渐增多. 好

氧反硝化细菌的筛选与鉴定方法日益成熟ꎬ发现的属

种范围逐步扩大ꎬ脱氮性能普遍较高ꎬ在氮污染水体

处理方面应用前景广泛. 近年来从不同环境中筛选

的一些好氧反硝化细菌如表 １ 所示ꎬ主要有副球菌属

(Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.)、芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.)、假单胞

菌属 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)、 产 碱 杆 菌 属 ( Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ
ｓｐ.)、不动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)、克雷伯氏菌属

(Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ.)、红球菌属(Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.)以及卤单

胞菌属(Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)等.

表 １　 不同来源中筛选的好氧反硝化细菌

Ｔａｂｌｅ １ Ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

分类 好氧反硝化细菌　 　 　 　 样品来源
硝态氮去
除率∕％

总氮去
除率∕％ 年份 数据来源

副球菌属
(Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.)

芽孢杆菌属
(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.)

假单胞菌属
(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)

产碱杆菌属
(Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｓｐ.)

不动杆菌属
(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)

克雷伯氏菌属
(Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ.)

Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｖｅｒｓｕｔｕｓ ＫＳ２９３ 西安市公园湖泊沉积物 ９９􀆰 ８ ８４􀆰 ３ ２０１８ 文献[１]
Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ ＩＳＴＯＤ１ 印度新德里污水处理厂 ８３􀆰 ８ ９７􀆰 ３ ２０１８ 文献[２０]
Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＹＦ１ 福州污水处理厂反硝化污泥 ９５􀆰 ３ — ２０００ 文献[１２]
Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ｆ２ 太平污水处理厂曝气池 ９８􀆰 ２ ９１􀆰 ２ ２００７ 文献[２１]
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｔｏｒａｉｓ Ｎ３１ 海产养殖氮污染水体 ８９􀆰 ４ ５４􀆰 １ ２０１７ 文献[１９]
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＧＳ￣５ 实验室硝化反应器 ７９􀆰 ４ ４１􀆰 ０ ２０１７ 文献[２２]
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ＪＨ８ 广州瑞明电厂生物脱硝滤塔 ９６􀆰 ９ ８７􀆰 ０ ２００５ 文献[２３]
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ａ１ 南京江心洲市政污水处理厂 — ５０􀆰 ０ ２０１１ 文献[２４]
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ ｓｔｒａｉｎ ＺＦ３１ 周村水源水库沉积物 ９７􀆰 ０ ７３􀆰 ３ ２０１５ 文献[８]
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ＡＤＮ￣４２ 海洋沉积物 — ５５􀆰 ９ ２０１０ 文献[２５]
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ｙ３ 胶州湾海底沉积物 ９９􀆰 ５ ７３􀆰 ０ ２０１６ 文献[２６]
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｍｅｎｄｏｃｉｎａ ＡＤ６ 活性污泥 — ７０􀆰 ０ ２０１０ 文献[２７]
Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｓｐ. Ｈ５ 张家浜河富营养水 ９７􀆰 ６ ６９􀆰 ３ ２０１８ 文献[１９]
Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＰＧＳ８ 化肥厂曝气池 — — ２０１１ 文献[２８]
Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＤａＳ１ｂ 化肥厂反硝化反应堆 — — ２０１１ 文献[２８]
Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ Ｎｏ.４ 下水道污泥 ６５􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ２０１４ 文献[２９]
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｊｕｎｉｉ ＹＢ ＳＢＲ 反应器中活性污泥 ９９􀆰 １ ５１􀆰 ５ ２０１４ 文献[３０]
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＨＡ２ 污水处理厂二沉池 ８０􀆰 ０ ３２􀆰 ４ ２０１３ 文献[３１]
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｙ１６ 松花江流域贫营养生态区 ５６􀆰 ７ ５３􀆰 ６ ２０１３ 文献[３２]
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｓｘｆ１４ 水源水库沉积物 ７４􀆰 ８ ６５􀆰 １ ２０１５ 文献[３３]
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ＣＦ￣Ｓ９ 生活污水 １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ ２０１３ 文献[３４]
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ. ＳＱＹ５ 市政污泥 — ７８􀆰 ８ ２０１８ 文献[３５]
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ. ｙ５ 胶州湾海底沉积物 １００􀆰 ０ — ２０１６ 文献[１１]
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ＥＧＤ￣ＨＰ１９￣Ｃ 富含硝基芳烃工业废水 — — ２０１５ 文献[３６]

０７６
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续表 １

分类 好氧反硝化细菌 样品来源
硝态氮去
除率∕％

总氮去
除率∕％ 年份 数据来源

红球菌属
(Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.)

卤单胞菌属
(Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)

其他(Ｏｔｈｅｒｓ)

Ｒｈｏｄｏｃｏｃｕｕｓ ｐｙｒｉｄｉｎｉｖｏｒａｎｓ ＣＰＺ２４ 养猪场含氮废水 ６６􀆰 ７ ６４􀆰 ３ ２００９ 文献[３７]

Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＹＺ２ 杭州四堡污水厂消化污泥 ４７􀆰 ７ ４０􀆰 ７ ２０１０ 文献[３８]

Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｔｒａｉｎ Ｔ７ 同时硝化反硝化反应器 ８９􀆰 ２ — ２００８ 文献[３９]

Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＳＤＮ 土壤 — — ２００５ 文献[９]

Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｘ３ 象山港海水网箱养殖区 ９６􀆰 ５ — ２０１２ 文献[４０]

Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｂ０２ 盐湖沉积物 — ９９􀆰 ４ ２０１６ 文献[４１]

Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｃａｍｐｉｓａｌｉｓ ｈａ３ 内蒙古鄂尔多斯盐碱湖 １００􀆰 ０ — ２０１３ 文献[４２]

Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｓｈｅｎｇｌｉｅｎｓｉｓ ｓｐ. ＳＬ０１４Ｂ￣８５Ｔ 山东胜利油田盐渍土壤 — — ２００７ 文献[４３]

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＬＡＤ９ 垃圾填埋堆渗虑液 ９３􀆰 ０ ５５􀆰 １ ２０１６ 文献[４]

Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ 对虾养殖池污泥 — — ２００６ 文献[４４]

Ｖｉｂｒｉｏ ｄｉａｂｏｌｉｃｕｓ ＳＦ１６ 海洋沉积物 ９９􀆰 ９ ９７􀆰 ７ ２０１５ 文献[４５]

Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｆ６ 曝气生物滤池 １００􀆰 ０ ５０􀆰 ８ ２０１２ 文献[５]

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ ＨＮＲ 活性污泥 ９２􀆰 ０ ９１􀆰 ５ ２０１６ 文献[４６]

Ｃｈｅｌａｔｏｃｏｃｃｕｓ ｄａｅｇｕｅｎｓｉｓ ＴＡＤ１ 生物滴滤池 １００􀆰 ０ ９２􀆰 ３ ２０１２ 文献[４]

２􀆰 ２　 好氧反硝化细菌的鉴定

为了更系统地研究不同种类的好氧反硝化细菌ꎬ
有必要对高效菌进行鉴定和分类. 鉴定方法主要有

生理生化特性研究、形态鉴定和基因测序[４７￣５１] . 其

中ꎬ形态鉴定和生理化特性研究主要是观察菌落生长

状态和单个菌体形状ꎬ得到高效菌株的表征ꎬ其种类

确定需用基因测序技术进一步鉴定. 目前鉴定高效

菌株的手段通常是用 １６Ｓ ｒＲＮＡ(１６Ｓ ｒＤＮＡ)基因引

物判定其种类ꎬ而 ｎｏｓＺ、ｎｉｒＳ∕ｎｉｒＫ 是检测好氧反硝化

细菌的常用基因. 基因测序首先是从克隆文库发展

而来ꎬ随后逐步发展了限制性片段长度多态性分析

(ＲＦＬＰ )、 末 端 限 制 性 片 段 长 度 多 态 性 分 析

(Ｔ￣ＲＦＬＰ)、变性梯度凝胶电泳∕温度梯度凝胶电泳

(ＤＧＧＥ∕ＴＧＧＥ)等技术. 随着分析方法的逐渐完善ꎬ目
前主要利用高通量测序技术(４５４ 焦磷酸测序、ｑＰＣＲ、
Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ ＤＮＡ 测序)对菌株进行鉴定并构建系

统发育树. 通过扫描电镜并结合高通量测序技术得到

不同种属的好养好硝化细菌鉴定状况(见表 ２).

表 ２　 不同菌属分类下的鉴定状况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

好氧反硝化细菌 测序引物 菌落状态 革兰氏性状 形态

Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＹＦ１[１２] ２７Ｆ: ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′
１４９２Ｒ: ５′￣ＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′

菌落为边缘平整、中间突出、白
色有光泽易挑起的圆形、 Ｇ－ 球状

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ＪＨ８[２３] １６ＳＦ: ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＡＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′
１６ＳＲ: ５′￣ＧＧＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′

菌落较粗糙、不透明、边缘不
规则

Ｇ＋ 杆菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ Ｆ１[４８] Ｐ１: ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＴＣＡＧＡＡＣＧＡＡＣＧＣＴ￣３′
Ｐ６: ５′￣ＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴＣＡＣＣＣＣ￣３′

菌落为半透明棕黄色圆形、表
面不光滑、边缘不规则

Ｇ－ 短杆状

Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ Ｈ５[１１] Ｐ１: ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＴＣＡＧＡＡＣＧＡＡＣＧＣＴ￣３′
Ｐ６: ５′￣ＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴＣＡＣＣＣＣ￣３′

菌落为不透明的乳黄色圆形、
边缘规则整齐

Ｇ－ 杆状

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｐｉｔｔｉｉ Ａ１４[４９] ２７Ｆ: ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′
１４９２Ｒ: ５′￣ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′

菌落透过光线有荧光、湿润圆
形、边缘整齐、表面凸起

Ｇ－ 短杆状

Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ. ｙ５[１１] ２７Ｆ: ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＴＣＡＧ￣３′
１４９２Ｒ: ５′￣ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′

菌落表面光滑、湿润黏稠乳白
色圆形、隆起、边缘整齐

— 短杆

Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＹＺ２[３８] ２０Ｆ: ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡ ＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′
１５００Ｒ: ５′￣ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴ ＴＡＣＧＡＣＴ Ｔ￣３′

菌落呈淡黄色、直径 ３ ~ ５ ｍｍ、
中心有凸起

Ｇ＋ 短棒状

Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｂ０２[４１] Ｆ１: ５′￣ＡＴＧＡＡＡＡＴＴＣＧＴＴＣＣＣＡＧＧＴＡＧ￣３′
Ｒ１: ５′￣ＴＣＡＧＴＣＡＴＧＣＣＧＡＧＡＣＴＣＣＴ￣３′

菌落呈米黄色、表面湿润光滑、
边缘整齐、直径约 ２ ｍｍ Ｇ－ 直杆状
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３　 好氧反硝化脱氮过程中的影响因素
好氧反硝化细菌因在好氧环境中进行反硝化这

一独特优势而被重点关注ꎬ目前的研究仍处于实验室

阶段. 研究者虽然分离出了大量好氧反硝化细菌ꎬ但
不同菌种对环境的要求与耐受度差异较大ꎬ研究各因

素对好氧反硝化过程的影响ꎬ对氮污染水体的治理极

其重要. 影响好氧反硝化细菌反硝化过程的主要因

素通常有碳源、Ｃ∕Ｎ、温度、酸碱度(ｐＨ)、ＤＯ(由摇瓶

来控制)以及盐度、重金属含量等.
３􀆰 １　 碳源种类对好氧反硝化脱氮的影响

碳是生物有机结构组成的最基本元素. 在脱氮

过程中ꎬ碳源不仅可作为好氧反硝化细菌生长代谢的

营养物质ꎬ还为其反硝化过程(氧化还原过程)提供

能量和电子ꎬ故碳源的种类与相对含量均会对好氧反

硝化速率产生一定影响. 白洁等[５１] 从胶州湾海底沉

积物中分离出好氧反硝化细菌 Ｚｏｂｅｌｌｅｌｌａ ｓｐ. Ｂ３０７ꎬ探
究柠檬酸三钠、琥珀酸钠、乙酸钠、丁二酸钠对该菌株

反硝化效率的影响ꎬ发现丁二酸钠作为碳源时可去除

９１􀆰 ３９％的 ＮＯ３
－ ￣Ｎꎬ反硝化效率最高. ＧＵＯ 等[４６]从活

性污泥中筛选出一株阴沟肠杆菌———Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｃｌｏａｃａｅ ｓｔｒａｉｎ ＨＮＲꎬ分别以乙二胺四乙酸、柠檬酸盐、
葡萄糖、醋酸盐、琥珀酸盐为碳源探究其反硝化效果ꎬ
发现葡萄糖是该菌株的最有利碳源ꎬ可基本将全部

ＮＯ３
－ ￣Ｎ 进行反硝化反应. 李健[４１]在不加碳源或分别

单独添加蔗糖、醋酸钠、葡萄糖、丁二酸钠时ꎬ卤单胞

菌 Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｂ０２ 在以丁二酸钠为碳源时的反硝

化效率最高ꎬ可达 ８２􀆰 ２５％. 各碳源对不同菌株的影

响效果有所差异ꎬ但具体影响机理尚不明确ꎬ需进一

步探究.

另外ꎬ一些好氧反硝化细菌不仅可以利用常规的

碳源ꎬ还能将芳香类化合物及其衍生物等(如苯[５２]、
苯酚[５３]、硝基苯酚[５４])作为碳源ꎬ既进行好氧反硝化

脱氮ꎬ又可除去难降解的有毒害物质. ＬＩ 等[５２] 以苯

为碳源ꎬ将苯降解的好氧反硝化菌株 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.
ＢＮ５ 在初始苯浓度为 ５２􀆰 ３７ ｍｇ∕Ｌ、ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 浓度为

１６􀆰 １３ ｍｇ∕Ｌ 条件下培养 ７２ ｈꎬ苯去除率为 １００％ꎬ
ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 去除率为 ７０􀆰 ８６％. 王国英等[５３] 从活性污泥

中筛选的一株有降解苯酚作用的好氧反硝化细菌

Ｄｉａｐｈｏｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＰＤＢ３ꎬ在 Ｃ∕Ｎ 为 ７、摇床转速为 １６０
ｒ∕ｍｉｎ 下ꎬ以苯酚为唯一碳源ꎬ有机物去除率可达

９０􀆰 ４％ꎻ在 ＴＮ 去除过程中ꎬ有 ５２􀆰 ３％转化为生物量、
３７􀆰 ２％转化为氮气释放. Ｋｕｌｋａｒｎｉ[５４]在 ＳＢＲ 反应器中

加入含有 Ｔｈｉｏｓｐｈａｅｒａ ｐａｎｔｏｔｒｏｐｈａ 的单一污泥生物质ꎬ
以硝基苯酚为唯一氮源ꎬ添加适量酵母提取物和蛋白

胨ꎬ结果表明ꎬ反应器中好氧反硝化细菌对硝基苯酚

具有良好的降解效果. 通过专门驯化筛分出具有降

解有毒害作用或难降解物质能力的好氧反硝化细菌ꎬ
在脱氮的同时还可以除去大量难降解的有机物ꎬ对氮

污染水体的治理有着重大潜在价值.
３􀆰 ２　 Ｃ∕Ｎ、温度、ｐＨ 和 ＤＯ 对好氧反硝化脱氮的影响

在探讨环境因素时ꎬ通常采用单因素控制变量的

试验探究 Ｃ∕Ｎ、温度、酸碱度和 ＤＯ(通过摇瓶转速来

控制)对好氧反硝化细菌反硝化效率的影响. 另外ꎬ
一些研究中也会利用正交试验或者设计响应曲面

(ＲＳＭ)方法构建脱氮特性模型ꎬ得出最佳优化条件

下的脱氮效果. 好氧反硝化细菌在优化条件下的脱

氮效率如表 ３ 所示.
Ｃ∕Ｎ 、温度、ｐＨ和ＤＯ是影响反硝化脱氮的重要

表 ３　 好氧反硝化细菌在不同条件下的脱氮效率

Ｔａｂｌｅ ３ Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

菌株 方法
优化条件

Ｃ∕Ｎ 温度∕℃ ｐＨ 转速∕( ｒ∕ｍｉｎ)
脱氮效率∕％

　 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｒｅｔｔｇｅｒｉ ｓｔｒａｉｎ ＹＬ[５５] 单因素试验 １２ ２５ ８ １０５ ７２􀆰 ０~９５􀆰 ０

　 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ｙ３[２６] 单因素试验 １３ — ７􀆰 ０ — ７３􀆰 ０

　 Ｚｏｂｅｌｌｅｌｌａ ｓｐ. Ｂ３０７[５１] 单因素试验 ５ ３５~４０ ９ — ９１􀆰 ４

　 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ ｓｔｒａｉｎ Ｌ７[５６] 正交试验 ２０ — ７~８ ５０ ６６􀆰 ０

　 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ ｓｔｒａｉｎ ＺＦ３１[８] ＲＳＭ 方法 ６􀆰 ６８ ２７􀆰 ２７ ８􀆰 ２３ ５４􀆰 １５ ７５􀆰 ０

　 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ ＨＮＲ[４６] ＲＳＭ 方法 １３ ３０ ８ １２７ >７０􀆰 ８

　 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ [５７] 四因素三水平 １５ — ６􀆰 ５ ６０ ９７􀆰 ６８

指标ꎬ筛选出不同条件下的好氧反硝化细菌并将其应

用到不同污染区域中去(如筛选耐低温的细菌处理

高冷地区废水、筛选贫营养细菌处理微污染水源水

体、筛选富营养细菌处理高浓度废水、确定最佳 ＤＯ
以减少污水处理厂工艺流程等)ꎬ对以后脱氮处理工

艺的发展具有重要科学意义.
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３􀆰 ３　 其他因素对好氧反硝化的影响

氮污染水体成分较复杂ꎬ在实际处理过程中不仅

要考虑营养、温度等对好氧反硝化细菌的影响ꎬ还要

考虑菌株对盐度和重金属等有毒有害物质的耐受

性[５８￣５９] . 潘 玉 瑾 等[５８] 研 究 了 好 氧 反 硝 化 菌 株

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｅｎｇｄｕｅｎｓｉｓ ＺＰＱ２ 对 ＮａＣｌ 的耐受性ꎬ发
现在最佳好氧反硝化条件下ꎬ该菌株在盐度为 ２％时ꎬ
仍能分别去除 ９８􀆰 １％的 ＣＯＤ 和 ９３􀆰 ４％的 ＮＯ３

－￣Ｎ.
ＣＨＥＮ 等[５９]研究了氧化锌纳米颗粒对好氧反硝化细

菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ ＰＣＮ￣１ 的抑制作用ꎬ结果表

明ꎬ加入 １ ｍｇ∕Ｌ 氧化锌纳米颗粒时脱氮效率为

１００％ꎬ逐渐增至 １２８ ｍｇ∕Ｌ 时脱氮效率降至 １􀆰 ７０％.
可见ꎬ氧化锌纳米颗粒的存在对硝酸还原酶和亚硝酸

盐还原酶的基因表达和催化活性有明显的抑制作用ꎬ
最终导致 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 还原延迟ꎬＮＯ２
－ ￣Ｎ 累积量增加ꎬ该

结果对评估纳米材料潜在的生态毒性和风险十分重

要[５９] . 研究好氧反硝化细菌对于不同氮污染水体的

原水适应性ꎬ制备特别菌剂处理不同类型污染水体ꎬ
在氮污染水体的微生物治理应用方面有重大意义.

图 ２　 单菌与混合菌的筛选及脱氮过程[５８￣６０]

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ[５８￣６０]

４　 好氧反硝化细菌的实际应用
４􀆰 １　 单菌在氮污染水体中的应用

好氧反硝化细菌对氮污染水体的生物治理过程

发挥着重要重用. 但由于实际的氮污染水体处理系

统比较复杂ꎬ目前关于好氧反硝化细菌的研究主要集

中在优势菌的筛选及实验室反硝化性能研究阶段ꎬ对
治理实际氮污染水体的研究鲜见报道. ＹＡＮＧ 等[４７]

筛选出了一株可耐高温的螯台球菌 Ｃｈｅｌａｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｄａｅｇｕｅｎｓｉｓ ＴＡＤ１ꎬ当 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 与 ＮＯ３
－ ￣Ｎ 同时存在时ꎬ

该菌株会优先利用 ＮＯ３
－ ￣Ｎꎻ另外ꎬ该菌株在 ５０ ℃的

高温生物滤池中具有良好的好氧反硝化脱氮性能.
ＷＡＮＧ 等[６０]将从沉积物中获得的具有高效反硝化能

力(可去除 ９６％的 ＮＯ３
－￣Ｎ)的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ＨＳ￣Ｎ６ꎬ

利用聚乙烯醇￣海藻酸钠和活性炭制成固定化小球ꎬ
发现固定化颗粒的 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 去除能力有所提高ꎬ具有

稳定良好的反硝化能力. 将反硝化细菌进行固定化

可防止因流速过快而造成菌种流失ꎬ提高氮污染水体

中的菌种密度ꎬ但关于好氧反硝化细菌固定化技术在

实际工程中的应用还不成熟ꎬ有待进一步发展.
４􀆰 ２　 混合菌在氮污染水体中的应用

混合培养菌群与单一纯菌种相比具有若干优点ꎬ
特别是在复杂污染物去除方面(见图 ２). 从环境样品

中分离混合细菌的时间比得到单一菌株要少得多

(为了捕获纯菌株ꎬ往往需要进行 ４~５ 轮纯化). 从微

生物生态学的角度来看ꎬ在混合培养菌群系统中ꎬ混
合菌群的共存和相互作用具有新颖的生物学功能ꎬ如
群体感应、欺骗效应和互利共生等. 更重要的是ꎬ混
合好氧反硝化菌群的代谢途径具有多样化ꎬ且混合细

菌联合体的能力比单一纯菌株强ꎬ所以混合菌群对污

染物的去除更有效[６１￣６２] . ＤＥＮＧ 等[６３] 将筛选到的两

株好氧反硝化细菌 (Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ ＳＣ２２１￣Ｍ、
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＢＳＣ２４)进行混合培养制成菌剂ꎬ发现

混合菌剂的脱氮效率是单菌的 ２ 倍ꎬ且添加菌剂后微

生物群落结构丰度有所提高. ＣＨＥＮ 等[６４] 将筛选得

到的 ３ 株 种 类 不 同 的 好 氧 反 硝 化 细 菌———
Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＬＡＤ９、 Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＧＡＤ３、
Ｃｏｍａｍｏｎａｓ ｓｐ. ＧＡＤ４ꎬ按照质量比为 １ ∶１ ∶１制成混合

菌群 ＰＣＮꎬ投加到 ＳＢＲ 反应器中处理实际氮污染水

体ꎬ结果表明ꎬ在 Ｃ∕Ｎ 为 ８ 时ꎬ碳和氮素的去除效率

３７６



　 　 　 环　 境　 科　 学　 研　 究 第 ３３ 卷

较高且稳定ꎬ出水中 ＣＯＤ、ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度均

满足 ＧＢ ８９７８—１９９６«污水综合排放标准»的一级要

求. 探索好氧反硝化菌与地域、水体类型之间的关

系ꎬ将高效菌真正应用于不同类型的氮污染水体处理

中还需要进一步努力(如解决反硝化过程中电子供

体不足的问题).
５　 结论与展望

ａ) 各类反硝化细菌的存在环境具有广泛性ꎬ在
各种环境中(如沉积物、污水处理厂、土壤、垃圾渗滤

液、各种生物反应器等)均筛选出了高效好氧反硝化

细菌. 但在实际应用中ꎬ菌种流失、处理实际污水效

果较差等问题尚待解决ꎬ因此ꎬ可进一步优化好氧反

硝化细菌固定化技术ꎬ并将其应用于实际工程中ꎬ实
现高效、经济的脱氮.

ｂ) 影响好氧反硝化细菌脱氮性能的因素除了碳

源种类、Ｃ∕Ｎ、温度、ｐＨ 和 ＤＯ 外ꎬ还有盐度、重金属含

量等. 但好氧反硝化细菌在反硝化过程中的代谢途

径不同ꎬ其原因也尚不明确. 利用稳定同位素( １３Ｃ、
１５Ｎ)和遗传合成生物学对 Ｃ 和 Ｎ 代谢途径的互作分

析有待进一步研究.
ｃ) 混合反硝化菌群具有多种代谢途径ꎬ其共存

和相互作用共同驱动氮和碳的去除ꎬ且筛选过程比单

菌简便ꎬ脱氮效果较单菌好ꎬ可作为潜在的反硝化菌

剂用于治理实际氮污染水体ꎬ有较好的应用前景.
ｄ) 将好氧反硝化细菌运用到微污染水源水体的

治理中ꎬ探究菌剂活性保持技术和原水适应能力具有

重要意义.
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２０１１ꎬ６５(７):１０８１￣１０８６.

[１５] 　 ＧＬＯＣＫＮＥＲ Ａ Ｂꎬ ＪＵＮＧＳＴ Ａꎬ ＺＵＭＦＴ Ｗ Ｇ. Ｃｏｐｐｅｒ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｆｒｏｍ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｕｒｅｏｆａｃｉｅｎｓ ｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎ ａ
ｍｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃｄ１￣ｆｒｅｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ( ＮｉｒＳ￣) ｏｆ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ[Ｊ] .Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ１９９３ꎬ１６０(１):
１８￣２６.

[１６] 　 ＨＯＵＬＴＯＮ Ｂ ＺꎬＥＤＩＴＨ Ｂ. Ｉｍｐｒｉｎｔ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２００９ꎬ１０６
(５１):２１７１３￣２１７１６.
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[１７]　 ＳＩＭＯＮ Ｊꎬ ＫＬＯＴＺ Ｍ Ｇ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] .Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１３ꎬ１８２７(２):１１４￣１３５.

[１８] 　 ＫＲＡＦＴ Ｂꎬ ＳＴＲＯＵＳ Ｍꎬ ＴＥＧＥＴＭＥＶＥＲ Ｈ Ｅ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒａｔｅ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ￣ｇｅｎｅｓꎬ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ１５５:１０４￣１１７.

[１９] 　 ＨＵＡＮＧ ＦｅｉꎬＰＡＮ ＬｕｑｉｎｇꎬＬＶ Ｎａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎ Ｎ３１ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｉｌｉｃ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１２４(５):５６４￣５７１.

[２０] 　 ＭＥＤＨＩ ＫꎬＴＨＡＫＵＲ Ｉ Ｓ. Ｂｉｏｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｂｙ ａ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ ＩＳＴＯＤ１ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１８ꎬ１:５６￣６０.

[２１] 　 苏俊峰ꎬ王继华ꎬ马放ꎬ等.好氧反硝化细菌的筛选鉴定及处理

硝酸盐废水的研究[Ｊ] .环境科学ꎬ２００７ꎬ２８(１０):２３３２￣２３３５.
ＳＵ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｈｕａꎬ ＭＡ Ｆａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓｅ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ
ＮＯ３

－ ￣Ｎ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ２８(１０):２３３２￣２３３５.
[２２] 　 ＲＯＵＴ Ｐ Ｒꎬ ＢＨＵＮＩＡ Ｐꎬ ＤＡＳＨ Ｒ Ｒ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ ＧＳ￣５ ｓｔｒａｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｅｒｏｂｉｃ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ [ Ｊ ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２４４:４８４￣４９５.

[２３] 　 赵惊鸿ꎬ黄少斌.一株耐高温好氧反硝化菌的筛选及特性研究

[Ｊ] .环境科学与技术ꎬ２０１５ꎬ３８(１):６￣１０.
ＺＨＡＯ ＪｉｎｇｈｏｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｓｈａｏｂｉｎ.Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ
ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｃｈｉｎａ)ꎬ２０１５ꎬ３８(１):６￣１０.

[２４] 　 ＹＡＮＧ Ｘ ＰꎬＷＡＮＧ Ｓ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ￣
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ａ１ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ１０２(２):８５４￣８６２.

[２５] 　 ＪＩＮ Ｒｕｏｆｅｉꎬ ＬＩＵ Ｔｉａｎｑｉꎬ ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ
ｏｒｉｇｉｎ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ＡＤＮ￣４２ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ１７５(４):２０００￣２０１１.

[２６] 　 孙庆花ꎬ于德爽ꎬ张培玉ꎬ等.海洋菌株 ｙ３ 的分离鉴定及其异养

硝化￣好氧反硝化特性[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１６ꎬ３７(３):１０８９￣１０９７.
ＳＵＮ Ｑｉｎｇｈｕａꎬ ＹＵ Ｄｅｓｈｕａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｙ３ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３７(３):１０８９￣１０９７.

[２７] 　 杨新萍ꎬ钟磊ꎬ周立祥.有机碳源及 ＤＯ 对好氧反硝化细菌 ＡＤ６
脱氮性能的影响[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１０ꎬ３１(６):１６３３￣１６３９.
ＹＡＮＧ Ｘｉｎｐｉｎｇꎬ ＺＨＯＮＧ Ｌｅｉꎬ ＺＨＯＵ Ｌｉｘｉａｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｍｅｎｄｏｃｉｎａ ＡＤ６[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ３１
(６):１６３３￣１６３９.

[２８] 　 ＳＲＩＮＡＮＤＡＮ Ｃ Ｓꎬ ＳＨＡＨ Ｍꎬ ＰＡＴＥＬ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ [ Ｊ ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ１０２(２０):９４８１￣９４８９.

[２９] 　 ＳＨＯＤＡ ＭꎬＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｙ. Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ ｄｉｇｅｓｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ｓｔｒａｉｎ Ｎｏ.４[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１１７(６):７３７￣７４１.

[３０] 　 ＲＥＮ Ｙ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬ
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｊｕｎｉｉ ＹＢ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１７１:１￣９.

[３１] 　 ＹＡＯ ＳｈｕｏꎬＮＩ ＪｉｎｒｅｎꎬＭＡ Ｔａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ａ ｎｅｗｌｙ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＨＡ２ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ１３９:８０￣８６.

[３２] 　 ＨＵＡＮＧ ＸｉａｏｆｅｉꎬＬＩ ＷｅｉｇｕａｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｄｕｏｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｙ１６ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１４６:４４￣５０.

[３３] 　 黄廷林ꎬ何秀秀ꎬ张海涵ꎬ等.水库贫营养异养硝化￣好氧反硝化

菌 Ｓｘｆ１４ 的脱氮特性[ Ｊ] .应用与环境生物学报ꎬ２０１５ꎬ２１(２):
２０１￣２０７.
ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇｌｉｎꎬ ＨＥ Ｘｉｕｘｉｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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