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摘要!通过高温筛选$从燃煤电厂生物滴滤系统填料的生物膜上分离出 " 株高效好氧反硝化细菌 23X"B该菌株革兰氏染色呈

阴性$短杆状$大小为"(‘%$ g(‘&## !Gr""‘(* g"‘F"# !G’经生理生化特性和基于 "%5 LX,3序列分析$初步鉴定该菌为螯

台球菌属"!5-()."&"&&’1NOB#B对菌株 23X" 的反硝化性能进行研究$结果表明$ )(m高温( 好氧培养条件下$该菌株 ’F : 内将

培养液中的硝酸盐氮由 %*‘$# GVP4降至 (‘F% GVP4$脱氮率高达 ##‘"’j$反应过程中没有检测到亚硝酸盐氮的积累$氮气是

反硝化过程的最终产物B在反硝化过程中$O]值呈逐渐上升趋势$而氧化还原电位"0/W#呈逐渐降低趋势B对菌株 23X" 的生

态影响因子研究表明$其反硝化最适宜的 O]值为 $‘( g#‘($溶解氧浓度为 ’‘" g$‘’ GVP4B

关键词!高温’ 好氧反硝化菌’ "%5 LX,3序列分析’ 反硝化性能’ 生物脱氮
中图分类号!_"$’’ _$(*!文献标识码!3!文章编号!(’)(E**(""’(""#("E(’)#E($

收稿日期#’("(E("E’&’修订日期#’("(E(FE"*
基金项目#国家自然科学基金项目"’($$$("## ’广州市环境保护局

广州市 ’((& 年污染防治新技术新工艺推广应用项目"穗
环涵*’((&+%)( 号#

作者简介#张苗""#&% g# $女$硕士研究生$主要研究方向为环境微
生物$+EGDA;!M:@8G>JA"#&%K<D:77BM7GBM8

" 通讯联系人$ +EGDA;!M:N:>D8VKNM>9B@?>BM8

?*%()’1’7F)’+( F(*5%(’)&’1’7F)’+(-0F&F7)%&’,)’7,+1F D0%&6+$0’4’7<%&+3’7
5%(’)&’1’%&
\]3,[1AD7"$*$ ]Y3,[5:D7ERA8"$’$*

""‘67;;@V@7S+8TAL78G@89D;5MA@8M@D8? +8VA8@@LA8V$ 57>9: 6:A8DY8AT@LNA9<7S2@M:87;7V<$ [>D8Vc:7> )"(((%$ 6:A8D’ ’‘59D9@

@̂<4DR7LD97L<7SW>;O D8? WDO@L+8VA8@@LA8V$ 57>9: 6:A8DY8AT@LNA9<7S2@M:87;7V<$ [>D8Vc:7> )"(((%$ 6:A8D’ *‘2:@ @̂<

4DR7LD97L<7S+8TAL78G@89D;WL79@M9A78 D8? +M7E/@G@?AD9A78 7S[>D8V?78V/@V>;DL]AV:@L+?>MD9A78 .8N9A9>9A78N$ [>D8Vc:7> )"(((%$

6:A8D#

<3,)&F7)!3RDM9@LAD;N9LDA8 23X" QA9: :AV: 8A9L7V@8 L@G7TD;@SSAMA@8M<QDNAN7;D9@? SL7GRA7SA;G7S9:@RA79LAMI;A8VSA;9@L7SDM7D;ESAL@?
O7Q@LO;D89R<9:@LG7O:A;AM?7G@N9AMD9A78B2:ANRDM9@LA>GQDN[LDG8@VD9AT@$ N:7L9L7?$ QA9: 9:@NAc@7S"(‘%$E(‘&## !Gr""‘(*E
"‘F"# !GB.9QDNA?@89ASA@? DN!5-()."&"&&’1NOBDMM7L?A8V97A9NO:<NA7;7VAMD;OL7O@L9A@ND8? 9:@D8D;<NAN7SA9N"%5 LX,3V@8@B
59>?A@? 78 A9NS>8M9A78 7SD@L7RAM?@8A9LASAMD9A78 D99:@9@GO@LD9>L@7S)(m$ 9:@L@N>;9NN:7Q@? 9:D98A9LD9@A8 9:@M>;9>L@G@?ADQDN
@SSAMA@89;<L@G7T@? SL7G%*‘$# GVP497(‘F% GVP4$ D8? 9:@8A9L7V@8 L@G7TD;@SSAMA@8M<QDN>O 97##‘"’j A8 ’F :7>LN$ D8? 878A9LA9@
QDN7RN@LT@? ?>LA8V9:@A8M>RD9A78$ 9:@GDH7L@8? OL7?>M97S9:@?@8A9LASAMD9A78 QDN8A9L7V@8BX>LA8V9:@?@8A9LASAMD9A78 7S23X"$ 9:@
O]A8 9:@M>;9>L@G@?A>GVLD?>D;;<A8ML@DN@N$ Q:A;@9:@7JA?D9A78EL@?>M9A78 O79@89AD;VLD?>D;;<?@ML@DN@NB2:@SDM97LNDSS@M9A8VD@L7RAM
?@8A9LASAMD9A78 R<N9LDA8 23X" Q@L@D;N7?ANM>NN@?$ A8?AMD9A8V9:D99:@G7N9N>A9DR;@O]TD;>@S7LD@L7RAM?@8A9LASAMD9A78 QDN$‘(E#‘($
D8? 9:@X0QDN’‘"E$‘’ GVP4B
A%H I+&*,!9:@LG7O:A;AM’ D@L7RAM?@8A9LASA@L’ "%5 LX,3N@d>@8M@D8D;<NAN’ ?@8A9LAS<A8VM:DLDM9@LAN9AMN’ RA7;7VAMD;8A9L7V@8 L@G7TD;

!!传统理论认为反硝化是一个严格的厌氧过程$
因为一般的反硝化菌优先使用溶解氧呼吸$甚至在
溶解氧浓度低达 (‘" GVP4时也如此$这样就阻止了
使用硝酸盐和亚硝酸盐作为最终电子受体B但近些
年来人们在实际工程中不断发现好氧条件下的反硝
化脱氮现象$W7M:D8D等 *"+在 5U/反应器中观察到

了 #)j的总氮去除率$在许多实际运行的好氧硝化
池中也常常有 *(j的总氮脱除 *’+B一些好氧反硝化

细菌也已被筛选出来 ** g$+ $比如 2DID<D等 *&+筛选分

离出 " 株好氧反硝化菌 41-’7"+",)1NOBN9LDA8 I)($
在溶解氧"X0#为 *& !G7;P4时其脱氮效果为 (‘(*

!G7;PGA8B廖绍安等 *#+利用间歇曝气选择性富集方

法筛选出 " 株亚硝酸盐去除活性较高的好氧反硝化

菌 =/+)(."K5%(%) N9LDA8 _(F"$在溶解氧"X0#为 *‘&(
g)‘’" GVP4的培养条件下$"( : 内将亚硝态氮由
’%‘&" GVP4降至 (B

好氧反硝化的出现为生物脱氮提出了全新的途
径$也奠定了好氧反硝化生物脱氮新技术的理论基
础B同传统的缺氧环境中的反硝化相比$好氧反硝化
有以下 * 个优点 *"(+ !#硝化和反硝化能够在同一反
应器中进行$可以大大简化过程$减少建设投资’$
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硝化产物可直接作为反硝化作用的底物$加速硝化
反硝化进程$并提高脱氮效率’%反硝化释放出的
0]h可部分补偿硝化反应所消耗的碱度$使反应系
统 O]更稳定B但是现在发现的好氧反硝化细菌为
数不多 *"" g"*+ $而高效的好氧反硝化细菌则更少 *"F+ $
并且筛选的反硝化细菌都只适应处理中温环境的废
水$若处理高温废水则需对废水进行降温处理$从而
给常规的生物处理技术带来较大困难’另外$烟气经
过除尘和湿法脱硫后温度一般在 )(m左右$若用常
温好氧反硝化菌进行生物脱氮处理要装置降温设
备$从而增加了脱氮成本B因此$筛选分离在高温条
件下具有高效的好氧反硝化细菌以及对好氧反硝化
的理论研究仍然是一项十分迫切的任务B

本研究从燃煤电厂生物滴滤系统的填料的生物
膜上通过高温筛选$分离出 " 株能在 )(m高温条件
下进行高效好氧反硝化的菌株 23X"‘并对其形态(
生理生化特征和反硝化特性进行了分析$以期为高
温好氧反硝化细菌应用于工程实践提供科学依据B

JK材料与方法

JLJK培养基
反硝化培养基 X1"VP4#!,]F6;(‘*’,D’]W0F

)$]’0$‘#’ ]̂’W0F "‘)’1V50F)$]’0(‘"’琥珀酸
钠 F‘(’ ,̂0* (‘%’微量元素溶液 ’ G4’ O] $‘( g
$‘)B

微量元素溶液成分"VP4#!+X23)(‘(’ \850F
’‘’’ 6D6;’ )‘)’ 186;’)F]’0)‘(%’ =@50F)$]’0
)‘(’ ",]F# %17$0’)F]’0"‘"’ 6>50F))]’0"‘)$’
676;’)%]’0"‘%"B
JLMK高温好氧反硝化细菌的筛选

用生物滴滤系统处理瑞明 "广州#电厂电除尘
和湿法脱硫后的烟气$系统在经过挂膜启动和微生
物的适应期后$有氧条件下$随着烟气流量的增大$
,0:的去除能力平稳增加

*")+ $因此$该系统生物膜
上有好氧反硝化菌的富集B
JLMLJK高温好氧反硝化菌的初筛

本研究从上述生物滴滤系统的反应器内取出一
块长有生物膜的填料至装有 #( G4灭菌的反硝化培
养液并装有玻璃珠的三角瓶中$振荡至生物膜脱落$
取出填料B然后将三角瓶放入空气振荡器中把生物
膜充分摇匀打碎B打碎后的生物膜在初始温度为
*(m$"%( LPGA8的摇床振荡培养 F& : 后$将 "(j
"体积分数#的菌液接入 "(( G4新鲜的灭菌的反硝
化培养液中$升温至 *)m$摇床振荡培养 F& : 后$按

"(j"体积分数#接种菌液至 "(( G4新鲜的灭菌的
反硝化培养液中$如此按照上述方法筛选在高温条
件下的优势菌种$直至升温至 )(mB升温培养期间$
每隔 ’F : 取培养后的菌液检测硝态氮和亚硝态氮
浓度B

取 )(m培养第 * ? 的菌液 " G4稀释涂平板B平
板培养基中加入溴百里酚蓝$菌落周围产生蓝色晕
圈$说明培养基中 O]值升高$发生了反硝化作用B
’F : 后挑选有蓝色晕圈的单菌落$在 X1培养基经
* 次划线分离$分离出产生蓝色晕圈的即具有反硝
化作用的菌株B初步筛选分离后把纯化后的菌株加
入密封的培养瓶再筛选分离B
JLMLMK高温好氧反硝化菌的复筛

将上述分离纯化后得到的纯菌种菌落$分别接
种于装有 "(( G4X1培养液的三角瓶中$并在每个
三角瓶内加入几粒灭菌的玻璃珠"尽量减小厌氧微
环境对实验结果的影响#$用 F 层纱布包好瓶口$放
入振荡培养箱$具体参数如下!温度 )(m$转速
"%( LPGA8$培养时间 ’F :B取培养后的菌液检测硝
态氮浓度$包括硝酸盐氮和亚硝酸盐氮$考察菌株对
硝态氮的去除率B其中$只有 " 株菌 ’F : 脱氮率
o&(j$说明此菌为好氧反硝化菌$编号为 23X" 并
保藏B
JLNK高温好氧反硝化细菌的鉴定
JLNLJK目的菌株的形态

将菌株接种至 X1固体斜面培养基上$)(m培
养 "’ : 后进行扫描电镜观察B
JLNLMK目的菌株的生理生化鉴定

参照文献*"%+$对筛选菌株 23X" 进行生理生
化特征测定B
JLNLNK"%5 LX,3的 W6/扩增

将平板培养后的细菌直接挑取菌落作为 W6/
扩增模板B"%5 LX,3扩增引物为!上游引物 =’$!)lE
3[3[222[32662[[6263[E*l’下游引物 /")’’!
)lE33[[3[[2[32663[66[63E*l$引物由上海生
工生物工程有限公司合成BW6/反应体系")( !4#$
反应程序如下!#Fm预变性 F GA8 后进入循环$#Fm
变性 *( N$)Fm退火 *( N$$’m延伸 ’ GA8$*( 个循环
后$$’m延伸 "( GA8B测序结果提交 [@8UD8I 进行
U;DN9比对B

JLOK菌株好氧反硝化能力测定

将 "(j"体积分数#处于对数生长期的菌液接
种于 "(( G4新鲜的灭菌的以硝酸钾为氮源( 丁二
酸钠为唯一碳源的反硝化培养液中$)(m$好氧振荡

(%’
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培养 ""%( LPGA8#$每隔 F : 测定,0h
* E,( ,0

h
’ E,(

,’( 菌体吸光度( O]( 0/W以及 60XB
JLPK分析方法

硝氮",0h
* E,#测定采用 [U$F&(E&$ 酚二磺酸

紫外分光光度法测定’ 亚硝氮 ",0h
’ E,#测定采用

[U$F#*E&$ ;E""E萘基#E乙二胺分光光度法’ 氮气
",’#采用岛津 [6E’"(F 型气相色谱仪$条件为!载
气流量 ]@’) G4PGA8$柱温 *’m$检测器温度
&)m$气化室温度 $)m’ 菌体生长吸光度!采用吸光
度法$用 $’" 分光光度计在光密度为 F&( 8G处测吸
光度值’ O]值和氧化还原电位"0/W#测定采用 5E
’) 型 O]计进行测定’ 60X!采用重铬酸钾法测定’
溶解氧"X0#测定采用 Z5.型 X0测定仪B

图 MK基于 J!"&5=<序列同源性用 => 法构建的菌株 D<5J 和其他相关细菌的系统发育树

=AV‘’!W:<;7V@8@9AM9L@@N7SN9LDA8 23X" D8? L@;D9@? RDM9@LADRDN@? 78 9:@ODL9AD;"%5 LX,3N@d>@8M@NQA9: ,@AV:R7LEC7A8A8V

MK结果与讨论

MLJK菌株的鉴定
MLJLJK目的菌株的形态学特征

菌株 23X" 为革兰氏阴性短杆菌$大小为"(‘%$
g(‘&## !Gr""‘(* g"‘F"# !G$周生鞭毛B菌株
23X" 的电镜照片见图 "B
MLJLMK菌株 23X" 的生理生化鉴定

菌株 23X" 的生理生化测定结果为!0,W[和
吲哚测定阴性’葡萄糖和甲醇发酵不产酸’脲酶试
验( 苯丙氨酸和精氨酸双水解阴性’厌氧条件下可
以生长$为兼性厌氧菌’接触酶( 氧化酶和赖氨酸脱
羧酸酶阳性’卵磷脂酶阴性$可进行反硝化反应’柠
檬酸盐利用阳性’甲基红"1/#试验( -EW试验( 明
胶液化试验( 淀粉水解试验( 产硫化氢试验和脓青
素试验阴性’葡萄糖氧化为氧化型B

图 JK菌株 D<5J 的形态特征

=AVB"!+;@M9L78 D8? GAML7NM7O<O:797VLDO: 7SN9LDA8 23X"

MLJLNK"%5 LX,3测序测定及系统发育分析
经测序后获得片段长度为" *&) RO$在 [@8UD8I

数据库中比对表明$菌株 23X" 与 !5-()."&"&&’1
7)-3’-,1%1的 同 源 性 为 ##j$ 其 中 与 模 式 菌 株
!5-()."&"&&’17)-3’-,1%1N9LDA8 "̂(% 最相似同源性达
##jB应用 1+[3软件采用 ,@AV:R7LEC7A8A8V法绘制
"%5 LX,3系统发育树$确定其进化地位$结果如图
’ 所示B结合菌株形态学及生理生化特性$该菌株最
有可能是螯台球菌属"!5-()."&"&&’1NOB#$并命名为
!5-()."&"&&’17)-3’-,1%1N9LDA8 23X"B
MLMK!/7)-3’-,1%123X" 好氧反硝化性能测定

!/7)-3’-,1%123X" 在有氧条件下能以丁二酸

"%’
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钠为唯一碳源$ 硝酸钾为氮源进行反硝化$其 ’F :
内生长曲线及,0h

* E,( ,0
h
’ E,( ,’( O]值( 0/W和

60X随时间变化的过程分别如图 * g% 所示B

图 NK菌株 D<5J 的好氧反硝化生长曲线

=AVB*![L7Q9: M>LT@7SD@L7RAM?@8A9LASAMD9A78 7SN9LDA8 23X"

图 OK菌株 D<5J 的好氧反硝化特性

=AVBF!3@L7RAM?@8A9LASAMD9A78 O@LS7LGD8M@7SN9LDA8 23X"

从图 * 可以看出$菌株在 ( gF : 为适应期$F :
后开始进入对数生长期$"’ : 达到最大生长量$之
后进入稳定生长期B从图 F 中可以看出$硝酸盐氮的
浓度从开始的 %*‘$# GVP4降至 (‘F% GVP4$去除率
达到 ##‘"’j’氮气是反硝化的最终产物’整个反应
过程中$没有出现亚硝酸盐的积累$很可能是菌株
23X" 的亚硝酸盐还原酶在硝酸盐还原酶存在时具有
很高活性$经菌体硝酸盐还原酶产生的亚硝酸盐在很
高活性的亚硝酸盐还原酶作用下迅速被还原B将菌株
23X" 的好氧反硝化性能曲线与其生长曲线图进行对
比可知!整个培养过程中$菌株在对数生长期硝酸盐
氮浓度急剧降低$说明这个时期是细菌生长和繁殖最
旺盛的时期$细胞合成所需要的能量和还原能力主要

图 PK菌株 D<5J 反硝化过程中 $:值和 CV2的变化曲线

=AVB)!6>LT@N7SO]D8? 0/WA8 9:@?@8A9LASAMD9A78

OL7M@NN7SN9LDA8 23X"

图 !K菌株 D<5J 反硝化过程中 -C5的变化曲线

=AVB%!6>LT@7S60XA8 9:@?@8A9LASAMD9A78 OL7M@NN7SN9LDA8 23X"

在这一阶段被消耗’而在菌株进入稳定期后$硝酸盐
氮浓度降低的趋势趋于缓慢B由此可知$菌株 23X"
的反硝化作用主要发生在对数生长期B

如图 ) 所示$在培养过程中$O]值呈上升趋势$
0/W呈降低趋势BO]值上升可能有两方面原因!一
是碳源丁二酸钠的代谢产物呈碱性’二是反硝化反
应产生碱度 *"$+B而 0/W下降是因为反硝化过程中$
氮的形态由高价态还原成低价态$相应的氧化还原
电位就会降低B

从图 % 可以看出$在第 F g"’ : 菌体进入对数生
长期后$60X值迅速降低B说明此阶段有机碳源被反
硝化过程大量消耗$这与菌体在此阶段所需最多还原
力是相吻合的B也就是说$菌株在好氧条件下是以有

’%’
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机碳源作为电子供体$而硝酸盐和氧气共同作为电子
受体进行呼吸B这与国外报道的多数好氧反硝化细菌
都需要有机碳源作为其电子供体是一致的*"& g’(+B
MLN!!/7)-3’-,1%123X" 利用硝酸盐和亚硝酸盐好
氧反硝化效果的对比

从上述实验知道$菌株 23X" 在反硝化过程中
不产生亚硝酸盐的积累B按照优先原则的理解$微生
物应优先选择氧化还原电位高的硝酸盐作为电子受
体$硝酸盐还原的产物亚硝酸盐不被优先利用$应该
会产生积累 *’"+B在氧存在的条件下$硝酸盐和亚硝
酸盐究竟哪一个更容易被菌株 23X" 利用是本研究
的关键B在此$实验研究了初始菌量基本相同的硝酸
盐培养液和亚硝酸盐培养液进行比较B’ 个培养过
程中碳氮比均为 #$初始硝态氮浓度约为 ""*‘%#
GVP4$丁二酸钠作为碳源B反应条件为 )(m$初始
O]值 $‘($"%( LPGA8振荡培养B

实验结果如图 $ 所示$当以硝酸盐为氮源时$
,0h

* E,质量浓度由 ""*‘%# GVP4降低到 "‘’" GVP4$
脱氮率达到 #&‘#Fj’当以亚硝酸盐为氮源时$
,0h

’ E,质量浓度由初始 ""*‘)& GVP4降低到 &)‘*"
GVP4$脱氮率仅为 ’F‘&#j$远远低于硝酸盐的反应
过程B由此可见$菌株 23X" 更容易利用硝酸盐为氮
源进行好氧反硝化B这与微生物的优先原则是一致
的B此外$亚硝酸盐的积累可以理解为菌株 23X" 的
亚硝酸盐还原酶只有在硝酸盐还原酶存在时才具有
较高活性$当培养液以亚硝酸盐为氮源时$因无硝酸
盐的存在不能诱导产生硝酸盐还原酶$故亚硝酸盐
还原酶活性较低B具体原因还需要从酶学角度进一
步探讨B

图 QK利用硝酸盐和亚硝酸亚进行反硝化过程

=AVB$!3@L7RAM?@8A9LASAMD9A78 OL7M@NN7S8A9LD9@D8? 8A9LA9@

MLOK初始 O]值对 !/7)-3’-,1%123X" 好氧反硝化
效果的影响

调整培养液的初始 O]值后$等量接种对数期
生长的细菌$)(m好氧振荡培养""%( LPGA8#$实验
结果如图 & 所示B

图 SK初始 $:值对菌株 D<5J 好氧反硝化效果的影响

=AVB&!+SS@M9N7SR@VA88A8VO]78 D@L7RAM

?@8A9LASAMD9A78 R<N9LDA8 23X"

从图 & 可以看出$不同初始 O]值的培养液均
有不同程度的好氧反硝化发生B在较低初始 O]值
下$菌株 23X" 的反硝化效果较低$初始 O]值为 F
时$脱氮率仅为 ’jB随着初始 O]值的升高$脱氮率
逐渐升高B当初始 O]值为 $ 时达到最大的脱氮率
为 ##‘(’j’ O] 值 为 & 时$ 脱 氮 率 也 很 高 为
#&‘&"j’O]值为 # 时的脱氮率为 #&‘"Fj’但当初
始 O]值升高至 "( 时$脱氮率下降到 "(‘F$jB可见
在偏碱"O]$ g##的条件菌株 23X" 有较好的反硝
化效果但在酸性" O]p%#和碱性" O]/"(#的条件
下$菌株对硝酸盐基本没有多少去除B说明 O]值能
直接影响反硝化酶的活性$当 O]值超过了微生物
酶的适应范围$微生物对营养物质的吸收和酶的活
力都相应受到影响 *’’+B由此可知$菌株 23X" 反硝
化最适宜的 O]值范围是 $‘( g#‘(B
MLPK溶解氧对 !/7)-3’-,1%123X" 好氧反硝化效
果的影响

对好氧反硝化菌来说$溶解氧"X0#是至关重要
的一 个 生 态 指 标B为 考 察 溶 解 氧 对 菌 株 !/
7)-3’-,1%123X" 好氧反硝化效果的影响$实验通过
调控振荡器转速来实现培养液中不同的 X0浓
度 *’*+ $X0在培养 ’F : 后用 X0测定仪测得B实验过
程中控制温度为 )(mB实验结果如图 # 所示B

从图 # 可以看出$溶解氧浓度为 ’‘" g""‘*

*%’
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图 TK不同 5C浓度对菌株 D<5J 好氧反硝化效果的影响

=AVB#!+SS@M9N7SX078 D@L7RAM?@8A9LASAMD9A78 R<N9LDA8 23X"

GVP4$培养液中初始氧化态氮浓度为 $&‘"F GVP4$
)(m水浴培养 ’F : 后$菌株 23X" 的脱氮率受到溶
解氧的影响B在一定范围内$随着溶解氧浓度的升
高$菌株的脱氮率升高’当溶解氧浓度达到 $‘’
GVP4时$脱氮率最大达 ##‘(&j’溶解氧浓度继续升
高$脱氮率下降B可见$溶解氧浓度对菌株 23X" 的
反硝化脱氮效果有显著的影响B

多数研究者发现$在一定范围内$反硝化率受溶
解氧浓度的影响B当 X0降低到某个限值时$随 X0
降低反应效率迅速升高B说明 X0存在一个阈值$但
是这个阈值根据微生物种类(底物及环境条件的变
化而不同B也有少数研究者发现某些菌种反硝化率
不受 溶 解 氧 的 限 制 *’F+B]>D8V等 *"&+ 在 利 用
!%.#"5’&.-#7%8-#1’1进行好氧反硝化的研究中指出$
X0浓度是该细菌进行好氧反硝化的关键因素$X0
浓度为 ’ g% GVP4时$细菌生长速度和反硝化率最
合 适BWD9>L@D> 等 *"#+ 在 研 究 菌 株 M%&#"8%#3’()
)-#"7-,%.#%*%&),1时发现$当 X0的质量浓度 oF‘)
GVP4时$其对该菌株的反硝化效果没有影响’在 X0
的质量浓度低于 F‘) GVP4时$其反硝化活性随着
X0浓度的降低而增强B而 5> 等 *’)+应用分离的反硝
化菌 41-’7"+",)11.’.2-#%5Y’$气体中 0’ 浓度为
#’j时$其反硝化速率在 #( : 内达到 ##‘’Fj$可以
说不受氧浓度的影响B本研究筛选的高温好氧反硝
化菌 !/7)-3’-,1%123X"$当溶解氧浓度为 ’‘" g
""‘* GVP4时$其脱氮率受到溶解氧的影响B

NK结论

""#从燃煤电厂生物滴滤系统填料的生物膜上
经高温筛选得到 " 株高效好氧反硝化菌 23X"$经形

态观察( 生理生化实验以及 "%5 LX,3序列分析$初
步鉴定该菌株为螯台球菌属"!5-()."&"&&’1NOB#B该
菌株是 " 株新型好氧反硝化菌B

"’#!/7)-3’-,1%123X" 在 )(m高温( 好氧条
件下能以硝酸盐为电子受体进行反硝化$’F : 脱氮
率高达 ##‘"’j$在此过程中$没有出现亚硝酸盐的
积累B菌株 23X" 的反硝化主要发生在对数生长
期$氮气是反硝化过程的最终产物B

"*#!/7)-3’-,1%123X" 进行反硝化时的最适
初始 O]值为 $‘( g#‘(’溶解氧"X0#对菌株的好氧
反硝化有抑制作用$在 X0浓度为 ’‘" g""‘* GVP4
的范围内$随着溶解氧浓度的升高$其脱氮率先升高
后降低B
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* $ +! ÂGCU$ 6:7^ 5$ C@78V5 $̂ -.)(B.?@89ASAMD9A78 D8?

M:DLDM9@LAcD9A78 7SDOAVG@89EOL7?>MA8V?@8A9LAS<A8VRDM9@LA>G

*C+BUA79@M:87;7V<D8? UA7OL7M@NN+8VA8@@LA8V$ ’((&$ JN! ’"$E

’’*B

* & +!2DID<D,$ 6D9D;D8E5DIDALA13U$ 5DIDV>M:AZ$ -.)(B3@L7RAM

?@8A9LAS<A8VRDM9@LAD9:D9OL7?>M@;7Q;@T@;N7S8A9L7>N7JA?@*C+B

3OO;A@? D8? 1AML7RA7;7V<UA79@M:87;7V<$ ’((*$ !T " % # !*")’E

*")$B

* # +!廖绍安$ 郑桂丽$ 王安利$等B养虾池好氧反硝化细菌新菌株

的分离鉴定及特征 *C+B生态学报$ ’((%$ M! " "" # ! *$"&E

*$’FB

*"(+!aD8VW$ 4A_2$ _AD8V1=$ -.)(B6:DLDM9@LAcD9A78 7S@SSAMA@89

D@L7RAM?@8A9LASA@LNAN7;D9@? SL7G9Q7?ASS@L@89N@d>@8MA8VRD9M:

L@DM97LNR<"%5EL/,3D8D;<NAN*C+BC7>L8D;7SUA7NMA@8M@D8?

UA7@8VA8@@LA8V$ ’(($$ JR!"%# !)%*E)%$B

*""+!王弘宇$ 马放$苏俊峰$等B不同碳源和碳氮比对一株好氧反

硝化细菌脱氮性能的影响*C+B环境科学学报$ ’(($$ MQ"%# !

#%&E#$’B

F%’



" 期 张苗等!高温好氧反硝化菌的分离鉴定及其反硝化性能研究

*"’+!黄运红$龙中儿$许杨B一株好氧反硝化细菌的筛选及初步鉴

定*C+B食品科学$ ’(($$MS"&# !’%%E’%&B

*"*+!WD9>L@D> X$ \>GN9@A8 +$ X@;V@8@NCW$ -.)(B 3@L7RAM

?@8A9LASA@LNAN7;D9@? SL7G?AT@LN@8D9>LD;D8? GD8DV@? @M7N<N9@GN

*C+B1AML7RAD;+M7;7V<$ ’((($ NT! "F)E")’B

*"F+!朱晓宇$王世梅$梁剑茹$等B两株高效好氧反硝化细菌的分

离鉴定及其脱氮效率*C+B环境科学学报$ ’((#$MT""# ! """E

""$B

*")+!CD8V/$ ]>D8V5 U$ 6:7Q32$ -.)(B,A9LAM7JA?@L@G7TD;SL7G

S;>@VDNQA9: DRA79LAMI;A8VSA;9@L>NA8V41-’7"+",)1K’.%7)*C+B

C7>L8D;7S]DcDL?7>N1D9@LAD;N$ ’((#$ J!O!F*’EFF"B

*"%+!东秀珠$蔡妙英B常见细菌系统鉴定手册 *1+B北京!科学出

版社$’(("B*$(E*$&B

*"$+!周少奇B厌氧氨氧化与反硝化协同作用化学计量学分析*C+B

华南理工大学学报$ ’((%$NO")# ! "EFB

*"&+!]>D8V] $̂ 2N@8V5 B̂,A9LD9@L@?>M9A78 R<!%.#"$)&.-#7%8-#1’1

>8?@LD@L7RAM @8TAL78G@89* C+B 3OO;A@? D8? 1AML7RA7;7V<

UA79@M:87;7V<$ ’(("$ PP ""# ! #(E#FB

*"#+!WD9>L@D> X$ U@L8@9,$ X@;V@8@NCW$ -.)(B+SS@M97S?ANN7;T@?

7J<V@8 D8? MDLR78E8A9L7V@8 ;7D?N78 ?@8A9LASAMD9A78 R<D8 D@L7RAM

M78N7L9A>G*C+B3OO;A@? 1AML7RA7;7V<UA79@M:87;7V<$ ’((($ PO

"F# ! )*)E)F’B

*’(+! 7̂L8DL7N1$ 4<R@LD97N[B Â8@9AMN7SD@L7RAMVL7Q9: 7SD
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