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一株高适应性 Nitrosomonas eutropha CZ-4的脱氨特性 
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摘要：从垃圾渗滤液中分离得到了一株亚硝化单胞菌 Nitrosomonas eutropha CZ-4,其 16S rDNA序列与 N. eutropha C91的相似性达 99%.研究了 pH值、

温度、游离亚硝酸浓度、盐度等对其生长的影响,并测试了其在垃圾渗滤液、黑臭水和富营养化湖水中的脱氨效果.结果表明,该菌的最适生长 pH值为

7.3~8.7,最适生长温度为 30.9℃,游离亚硝酸和盐度对该菌的半数抑制浓度分别约为 0.11mg/L 与 2%.在最佳发酵条件下,该菌的最大氨氮去除速率为

58mg/(L⋅h),最短倍增时间为 8.2h;在不同类型的污水/地表水(初始氨氮浓度为 0.66~603mg/L)中,该菌的最大氨氮去除速率为 11.4mg/(L⋅h),最短倍增时间

为 10.9h,最低残余氨氮浓度为 0.11mg/L. 
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Nitrogen removal characteristics of a highly adaptable Nitrosomonas eutropha CZ-4. XIONG Ying1, XIANG Si1,2, CHENG 

Kai1* (1.Hubei Key Laboratory of Ecological Restoration for River-Lakes and Algal Utilization for College of Resources and 

Environmental Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China；2.Wuhan Micro-Glory Environmental 

Technology Innovation Co.Ltd, Wuhan 430068, China). China Environmental Science, 2019,39(8)：3365~3372 

Abstract：A Nitrosomonas strain was isolated from the landfill leachate. It was named as Nitrosomonas eutropha CZ-4 for its 16s 

rDNA sequence was highly similar to N. eutropha C91at an identity of 99%. This work studied the influences of pH, temperature, 

free nitrous acid concentration and salinity on the growth of N. eutropha CZ-4, as well as its NH3-N removal abilities in landfill 

leachate, black odor water and eutrophic lake water. The results showed that the optimum growth pH of the strain was 7.3~8.7, the 

optimum growth temperature was 30.9°C, and the IC50 of free nitrous acid and salinity was about 0.11mg/L and 2% (in terms of 

NaCl), respectively. Under the optimal fermentation condition, the maximum NH3-N removal rate reached 58mg/(L⋅h), and the 

shortest doubling time was 8.2h. In different types of sewage/surface water (their initial ammonia concentration ranged from 

0.66mg/L to 603mg/L), the NH3-N removal rate was up to 11.4mg/(L⋅h), the doubling time was as short as 10.9h, and the residual 

NH3-N concentration was down to 0.11mg/L. 

Key words：autotrophic ammonia oxidizing bacteria；landfill leachate；Nitrosomonas；ammonia nitrogen removal rate；doubling 

time 

 

氨氮是造成水体富营养化和黑臭的重要原因.

生物硝化脱氨
[1]
是主流的脱氨方式,包括氨氧化和

亚硝氮氧化两步
[2]
,而氨氧化(将氨氮氧化为亚硝氮)

正是硝化的限速步骤
[3-4]

.污水处理系统中的氨氧化

主要由自养氨氧化细菌(AOB)完成.AOB 包括亚硝

化单胞菌属(Nitrosomonas)等5个属
[3]
,而亚硝化单胞

菌属在污水和富营养化地表水中分布最广、数量最

多
[5]
,对氨氧化的贡献最大

[6-7]
. 

亚硝化单胞菌以氨为唯一能源,以 CO2为碳源,

对环境条件极度敏感
[3,8]

,易受温度、pH值、盐度、

游离氨(FA)和游离亚硝酸(FNA)浓度等多种因素的

影响
[9-10]

.如不适的温度
[11]
和低 pH值导致的高 FNA

浓度均会抑制氨氧化
[12]

 ,而高盐度则会通过增大细

胞渗透压影响氧和底物的传递 ,使氨氧化速率下

降  

[13]
.目前,虽有适应上述单一因素的亚硝化单胞菌

的报道,但单株亚硝化单胞菌对多种因素均具有较

高适应性的案例尚未见报道. 

不同的亚硝化单胞菌对FA的亲和力差异较大 

[14]
,

如 Nitrosomonas ureae和 Nitrosomonas oligotropha等

对 FA的亲和力较高,适合在低 FA环境中生长,而在

高 FA环境中则有较长的延迟期
[15]

;而 Nitrosomonas 

europaea 等对 FA 的亲和力较低,适合在高 FA 环境

中生长,但在低 FA 条件下的竞争力较差
[16-17]

.迄今

为止,关于单株亚硝化单胞菌在不同 FA浓度条件下

均具有较高亲和力的研究也鲜见报道. 
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本文分离筛选得到一株 AOB,通过研究 pH值、

温度、FNA 浓度、盐度等对其生长的影响,发现该

菌在不同 FA 浓度下均能有效生长(脱氨),且能够耐

受较高浓度的FNA和盐度,并适应较宽的温度和 pH

值范围,对于深入研究其适应机理并开发其应用价

值具有重要意义. 

1  材料与方法 

1.1  培养基 

向液体基础培养基
[18]
中加入适量 1mol/L 的氢

氧化钠溶液调节 pH=7.8
[19]

,固体培养基中的琼脂粉

含量为 1.8%. 

1.2  分离纯化 

将湖南郴州某垃圾渗滤液处理厂的活性污泥

离心(4℃ ,6500r/min,15min)后 ,用灭菌生理盐水洗

涤 3次去除亚硝氮,按 1%的体积比接种于基础培养

基中,27℃,200r/min 振荡培养,5d 后用格里斯试剂

检测亚硝氮的积累情况.将亚硝氮阳性样品涂布平

板,27℃培养 5d 后挑取单菌落接种于基础培养基

中,27℃,200r/min 振荡培养 5~7d,对亚硝氮阳性样

品进行 3 轮平板划线纯化.纯化后的样品经结晶紫

染色
[20]
后油镜镜检. 

1.3  16S rDNA测序和系统发育树构建 

采用通用引物 27F和 1492R
[21]

扩增 16S rDNA

片段,PCR 反应体系:taq 酶(15U/µL)0.1µL;缓冲液

2µL;dNTP 混合液(2.5mmol/L)1.6µL;模 4µL;上下游

引物各 0.15µL;超纯水 12µL.反应条件: 94℃预变性

4min;94℃变性 25s,58℃退火 20s,72℃延伸 30s,25个

循环;72℃最终延伸 5min.PCR产物经上海生工测序,

再经 Blastn比对,并通过MEGA5.0的邻接法构建系

统发育树. 

1.4  发酵条件的优化与验证 

1.4.1  接种液的制备   将菌种保藏液离心(4℃ , 

6500r/min,15min)洗涤 3次后,取 1mL接种到 100mL

基础培养基中,27℃,200r/min 振荡培养至亚硝氮积

累速率达到约 100mg/(L⋅d)时(需 3~5d)作为接种液. 

1.4.2  盐度和FNA浓度对氨氮去除效果的影响  (1)

盐度的影响向 100mL盐度(以NaCl计)分别为 0.2%、

0.5%、1%、2%、4%和 6%的基础培养基中加入 1mL

接种液,27℃,200r/min 振荡培养 5d,间隔取样测定氨

氮浓度.(2)FNA浓度的影响 向 100mL亚硝氮浓度分

别为 0,500,1000,2000和 4000mg/L的基础培养基(初

始 pH值均为 7.8,其 FNA浓度分别为 0,0.06,0.11,0.23

和 0.46mg/L)中加入 1mL接种液,27 ℃,200r/min振荡

培养 5d,间隔取样测定氨氮浓度. 

1.4.3  初始 pH 值和温度对氨氮去除率(NRR)的影

响  (1)初始 pH 值的影响 向 100mL 初始 pH 值分

别为 7.3、8.0和 8.7的基础培养基中加入 1mL接种

液(设 3 平行),30℃,200r/min 振荡培养 3d 后测定氨

氮浓度.(2)温度的影响 向 100mL 初始 pH 值为 8.0

的基础培养基中加入 1mL接种液(设 3平行),分别于

26,30 和 34℃,200r/min 振荡培养 3d 后测定氨氮浓

度.(3)温度和初始 pH值的联合作用 采用响应面法,

利用 Design-Export 软件设计 2因素 5水平 3平行

的试验分组,pH 值范围 7.5~8.5,温度范围 27~33℃.

向 100mL 基础培养基中加入 1mL 接种液 ,于

200r/min振荡培养 3d后,测定氨氮浓度,并绘制响应

曲面. 

1.4.4  补料发酵  向 20L 发酵罐中装入 10L 基础

培养基,并接种 500mL 接种液.试验组(根据 1.4.3 的

结果)发酵条件为:温度 30.9℃,pH=8.2;对照组发酵

条件为:温度 27℃,pH=7.8.两组均采用 1mol/L 碳酸

氢钠自动控制 pH 值.发酵期间,当氨氮浓度降至约

300mg/L时,补充氯化铵溶液使其达到 500mg/L. 

1.5  对不同类型污水的脱氨测试 

1.5.1  菌剂的制备方法  将补料发酵的产物离心

(4℃,6500r/min,15min)洗涤 3 次去除亚硝酸盐作为

菌剂. 

1.5.2  垃圾渗滤液中的脱氨测试  向 100mL 垃圾

渗滤液中接种 1mL 菌剂,对照组不接种,31℃,200r/ 

min振荡培养,48h后测氨氮与亚硝氮浓度. 

1.5.3  在富营养化湖泊水中的脱氨测试   向

100mL 三种湖水(汤逊湖、南湖和野芷湖)中分别接

种1mL菌剂,对照组不接种,31℃,200r/min振荡培养, 

12h后测氨氮浓度. 

1.5.4  在黑臭河水中的脱氨测试  向 100mL 黑臭

水(巡司河水)中接种0.1mL菌剂(较低的接种剂量能

够明显延长培养时间,从而有充足的时间进行多次

测量以得到较准确的最短倍增时间),对照组不接

种,31℃, 200r/min振荡培养,每隔 12h测氨氮浓度. 

上述实验组与对照组均设 3平行. 

1.6  测试与计算方法 
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分别采用纳氏试剂法和 N-(1-奈基)-乙二胺光

度法测定氨氮和亚硝氮
[22]

;根据氨氮去除速率的变

幅
[19]

计算倍增时间(h)
[23]

;采用 Anthonisen等
[24]
的方

法计算 FA浓度(mg/L)和 FNA浓度(mg/L). 

1.7  统计方法 

采用Origin作图;采用 SPSS进行正态性检验和

方差分析(多重比较采用 LSD 法);采用 Design- 

Export软件的二阶模型进行响应面试验的方差分析

与回归分析. 

2  结果与讨论 

2.1  细菌的形态和系统发育 

分离纯化得到一株 AOB,该菌呈短杆状(0.66~ 

0.86)×(1.52~1.75)μm(见图 1),具有明显的运动性,符

合 Nitrosomonas eutropha的特征
[3]
.且其 16S rDNA

序列(Genbank 序列号为 MH999419
[25]

)与已知的亚

硝化单胞菌的相似度为97%~99%,其系统发育树(图

2)显示该菌与N.eutropha C91的遗传距离最近(相似

度为 99%),考虑到该菌分离于郴州垃圾渗滤液,故将

其命名为 N. eutropha CZ-4. 

与同属的其它亚硝化单胞菌相比,N.eutropha在

高氨氮环境中占比最高
[12]

,常分布于污水处理厂等

高氨环境中
[3,26-27]

,如 Schmidt 等
[25]

从牛粪中分离到

了N.eutropha N904.而CZ-4菌也来源于垃圾渗滤液

(其氨氮浓度高达 500~1000mg/L),与同样来源于污

水处理厂的 N.eutropha C91
[6]
的相似度高达 99%. 

 
图 1  N.eutropha CZ-4的光学显微照片 

Fig.1  OM observation of strain N.eutropha CZ-4 
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图 2  N.eutropha CZ-4的系统发育树 

Fig.2  Phylogenetic tree of N.eutropha CZ-4 

2.2  环境因素对 CZ-4菌的影响 

2.2.1  盐度和 FNA 浓度对 CZ-4 菌的抑制效应  

由图 3a 可见 ,盐度能够显著影响氨氮去除效果

(P<0.05):培养 5d时,盐度 2%条件下的 NRR为 52%,

而盐度 0.2%时的 NRR为 94%,说明 CZ-4的半数抑

制盐度约为 2%,明显高于已知的亚硝化单胞菌(见

表 1).盐度是影响AOB生长的重要因素,高盐度使细

胞渗透压增大,进而干扰底物和氧的传递并影响氨

氧化速率
[13]

,而微生物的 耐盐能力则可能与蛋白质

中的酸性氨基酸的含量有关
[28-29]

.从应用上看,由于

AOB的发酵过程中需要补碱(维持 pH值稳定),盐度

会随之增加,较高的耐盐能力将有利于该菌的补料

发酵生产及在高盐废水中的应用. 

FNA 既是氨氧化的产物,也会对 AOB 产生毒

性
[24,27]

,因此 FNA 浓度也是 AOB 的重要影响因

素  

[38]
.由图 3b可见,FNA浓度能显著影响氨氮去除

效果(P<0.05):培养 5d 时,0.11mg/L FNA 组的 NRR

为 56%,而空白组的 NRR则为 94%,说明 FNA对该

菌的半数抑制浓度大于 0.11mg/L;此外,0.23mg/L 

FNA 组仍能够有效去除氨氮,说明该菌对 FNA 的

最大耐受浓度应高于 0.23mg/L,与 N. mobilis 

Ms1
[33]

类似 ,高于 N. europaea 19718
[23,31-32]

、
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Nitrosomonas sp. AL212
[35-36]
和 N. eutropha C91

[3,31]
等

多数亚硝化单胞菌 ,仅明显低于 N. stercoris 

KYUHI-S
[37]

.迄今为止,FNA 对 AOB 影响机制的

研究尚不充分
[39]

,仅 Stein等
[31-32]

发现 FNA对 3种

AOB 的影响机制各不相同,包括了特异性抑制氨

单加氧酶(AMO),抑制 AMO 基因或一氧化氮还原

酶基因的转录等.从应用的角度,较高的 FNA 耐受

能力不但有利于该菌的补料发酵生产,而且有利于

将该菌应用于短程硝化-反硝化等以亚硝氮为关

键中间产物的脱氮工艺
[40]

. 
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图 3  盐度和 FNA浓度对脱氨效果的影响 

Fig.3  Effect of salinity and FNA concentration on NH3-N removal ability 

表 1  不同亚硝化单胞菌对若干环境因子的适应性 

Table 1  Adaptability of different Nitrosomonas strains to several environmental factors 

菌种 最适 pH值 最适FA浓度(mg/L) 最适温度(℃) 抑制盐度(NaCl%) 最大 FNA耐受浓度(mg/L) 分离来源

CZ-4(本研究) 8.17(7.3a ~8.7a) 10.4~196.6 30.9 2b >0.23 垃圾渗滤液

N. europaea 19718[3,23,30-32] 7.8~8.2 5.9~18.1 25~29 2.3c 
≤0.03 废水 

Nitrosomonas mobilis Ms1[33] 8.0~9.0 2.2~14.4 27 1.46b 
≤0.30 活性污泥

Nitrosomonas sp.JPCCT2[34] 7.5~8.0 4.2~16.7 28 1.8b n.d. 活性污泥

N. eutropha C91[3,31] 7.5~8.0 4.2~12.7 30 n.d. ≤0.03 市政污水

Nitrosomonas sp.AL212[35-36] 7.2 0.5 25 n.d. ≤0.04 活性污泥

N. stercoris KYUHI-S[37] 7.0~9.0 3.6~234.1 25 3.5b ≤2.11 牛粪堆肥

注:a不低于最适pH值条件下的NRR的80%;b半数抑制盐度;c最大耐受盐度,n.d.为未检出. 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 
初始 pH值 温度

N
R
R
(%

) 

7.3 8.0 8.7 26℃ 30℃ 34℃
 

图 4  初始 pH值和温度对 NRR的影响 

Fig.4  Effect of initial pH and temperature on NRR 

2.2.2  温度和 pH值对 CZ-4菌的影响  由图 4可

见,尽管 30和 34℃的 NRR均显著高于 26℃的 NRR 

(P<0.05),但该菌在 26℃的 NRR仍达到了最大 NRR

的 58%.类似的,尽管初始 pH=8.0 的 NRR 显著高于

pH=7.3 的 NRR(P<0.05),但 pH=8.7 的 NRR 也能达

到最大NRR的 91%,说明适宜CZ-4菌生长的 pH值

范围至少为 pH=7.3~8.7. 

根据响应面试验的结果,温度和初始pH对NRR

影响的回归方程为: 

NRR=-2356.90+333.99 ×B +68.65×A+0.22×A× 

 B-20.87×B
2
-1.14×A

2
  (1) 

式中:A 为温度,℃;B 为初始 pH 值.求解后的最佳培

养条件为:温度 30.9℃(P<0.05),初始 pH 值为 8.17 

(P<0.05),温度与初始pH值之间无交互作用(P>0.05).

图 5 是该回归方程的三维立体响应曲面,显示温度

的响应面弯曲度比初始 pH值更大,说明温度对氨氮

去除率的影响较大. 
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图 5  温度和初始 pH值的联合作用对 NRR的影响 

Fig.5  The combined influence of temperature and initial pH 

on NRR 

根据响应面试验的结果,优化了补料发酵的温

度和 pH值,结果表明(图 6):尽管优化前后的平均氨

氮去除速率(分别为 21.85和 18.65mg/(L⋅h))和最大

氨氮去除速率(分别为 48.45和 57.59mg/(L⋅h))的变

化均不大 ,但达到最大氨氮去除速率的时间从

239.5h 大幅度缩短至 79.5h,而最短倍增时间也由

48.5h减少至 8.2h.说明优化后的温度和 pH值条件

能够明显加速 CZ-4 菌的生长,从而大幅缩短发酵

周期. 
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图 6  补料发酵过程中氨氮去除速率的变化曲线 

Fig.6  Change of NH3-N removal rate during fed-batch 

fermentation 

温度是影响 AOB 活性的重要因素
[41]

,多数

AOB 的脱氨活性在 10~30℃之间随升温而增

加 

[42-43]
.但 CZ-4 菌的最适生长温度为 30.9℃,明显

高于其它亚硝化单胞菌(表 1),将有利于降低该菌在

发酵生产时的降温难度.此外,该菌在 26~34℃时均

保持较高的脱氨活性,也有利于在不同季节和不同

温度的污水中应用该菌. 

氨氮是 AOB 的能源与氮源,但只有 FA 才能透

过细胞膜而被AOB所利用
[2]
,故必须提供足够的 FA

才能支撑氨氧化.但是 FA 本身具有毒性
[38]

,过高浓

度的 FA也可能直接抑制AOB的生长
[44]

.FA的两面

性使得不同类型的 AOB 具有不同的最适 FA 浓度

(范围).而 pH值则能够通过改变NH4
+
/NH3的电离平

衡
[12]
而影响 FA浓度,进而影响 AOB的生长和代谢:

多数AOB的最适 pH值范围是 7~8.5
[27]

,且氨氧化速

率随着 pH值的下降而减小
[45]

.表 1比较了多株亚硝

化单胞菌株的最适 FA 浓度范围,其中,多数菌的最

适FA范围比较狭窄,如Nitrosomonas sp. AL212
[35-36]

的最适 FA 为 0.5mg/L,而 N. europaea 19718
[30]
的最

适 FA 范围也仅为 5.9~18.1mg/L.而 CZ-4 菌在

pH=7.3~8.7 的范围内均具有较高的氨氧化活性,对

应的FA浓度范围为10.4~196.6mg/L,说明该菌对FA

的亲和能力较强但又对高浓度的 FA不甚敏感.目前,

仅发现N. stercoris KYUHI-S
[37]
具有与CZ-4菌类似

的较宽 FA适应范围,但二者的 16S rDNA序列的差

异较大(图 1,二者 Blastn的相似度也仅为 96%).从应

用上看,较宽的最适 FA 范围不但有利于将 CZ-4菌

用于处理不同 FA浓度的污水,而且有利于降低发酵

生产时的 pH值控制难度. 

2.3  对不同类型污水的脱氨效果 

菌剂对垃圾渗滤液的脱氨效果明显(图 7):实验

组的氨氮浓度显著低于对照组(P<0.05),亚硝氮浓度

则显著高于对照组(P<0.05);实验组的氨氮平均去除

速率达到11.4mg/(L⋅h),类似的,同期的亚硝氮的平均

积累速率也达到了 11.5mg/(L⋅h),说明脱氨的主要方

式为氨氧化(将氨氮氧化为亚硝氮). 
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图 7  垃圾渗滤液中的氨氧化效果 

Fig.7  Ammonia oxidation effect in landfill leachate 
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接种 12h后,菌剂对 3个不同来源的富营养化湖

水也有显著的脱氨效果(图 8a,P<0.05):野芷湖水的

氨氮浓度从地表水 III类标准提高至地表水 I类标准

(残余氨氮浓度仅为0.11mg/L),汤逊湖水和南湖水的

氨氮浓度也从地表水劣 V 类标准提高至地表水 II

类标准.类似的,在黑臭水中,按 0.1%剂量投加的菌

剂也能够有效脱氨(图 8b,P<0.05),特别是氨氮去除

速率会持续增加:从 12~24h 时的 0.09mg/(L⋅h),逐步

增加至 48~60h时的 0.45mg/(L⋅h). 
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图 8  在富营养化湖水和黑臭水中的脱氨效果 

Fig.8  Ammonia removal effect in eutrophic lake water and 

black odor water 

根据亚硝化单胞菌的底物亲和力和生长速率的

不同,可分为 r策略者和k策略者
[5,46]

.其中,r策略者的

底物亲和力低,生长快,如 N. eutropha、N. europaea和

N. halophile等
[14]

;k策略者的底物亲和力高,但生长慢,

如N. oligotropha和N. urea等
[15]

.鲜见单株亚硝化单胞

菌在不同氨氮浓度培养基或污水中均具有较高脱氨

活性的报道.由于缺少将纯种亚硝化单胞菌应用于污

水的报道,表 2比较了前人将亚硝化单胞菌接种至不

同初始氨氮浓度的培养基中的平均氨氮去除速率,结

果表明 CZ-4 菌不但在高氨氮培养基和高氨垃圾渗

滤液中具有最高的氨氮去除速率,而且在中低浓度氨

氮的地表水中也具有较高的氨氮去除速率,如该菌仅

以 0.1%的接种比处理初始氨氮浓度仅为 15.88mg/L

的黑臭河水时的氨氮去除速率,与 N. mobilis Ms1
[33]

和 N. stercoris KYUHI-S
[37]
等菌在按 5%~10%比例接

种于初始氨氮浓度为 100~532mg/L 的培养基中的速

率相当 (表 2),甚至明显高于 Nitrosomonas sp. 

THD-1
[47]
在氨氮浓度为 58mg/L 的培养基中的情况.

而 CZ-4 菌对中低浓度氨氮具有较高亲和力的原因

则可能与 AMO 有关:在基因组层面上,尽管多数

AOB仅具有单拷贝的 AMO基因,但少数 AOB却具

有多拷贝的 AMO 基因
[15]

,特别是与 CZ-4 菌遗传关

系最接近的N. eutropha C91也具有 2个拷贝的AMO

基因
[48]

,而较多的拷贝数有利于增强 AOB 的低氨适

应性
[15,49]

;在表达调控的层面上,也有证据表明,AMO

的数量也会随着 FA 浓度的降低而升高
[50]

,从而增强

AOB的低氨适应性. 

表 2  不同亚硝化单胞菌脱氨效果的比较 

Table 2  Comparison of NH3-N removal ability of different 

Nitrosomonas strains 

菌种 测试基质
接种量

(%) 

初始氨氮

浓度

(mg/L) 

平均氨氮

去除速率

[mg/(L⋅h)]

最短倍

增时间

(h) 

垃圾渗滤液 1 600 11.40 n.d. 

巡司河水(黑

臭水) 
0.1 15.88 0.67 10.9

南湖水(富营

养化湖水)
1 3.26 0.24 n.d. 

CZ-4(本研究) 

合成培养基 5 415.92 18.65 8.2 

N. europaea 

19718
[31,53]

 
合成培养基 10 140 10.61 12.8

N. mobilis Ms1
[33] 合成培养基 5 100 0.67 10 

N. eutropha 

CM-NRO14[54] 
合成培养基 n.d. 180 1.72 19.6

Nitrosomonas 

sp.THD-1[47] 
合成培养基 1 58 0.36 18.4

N. stercoris 

KYUHI-S[37]
 

合成培养基 10 532 0.68 24 

N. eutropha C91
[31] 合成培养基 10 140 11.29 20.6

N. europaea
[51]

 合成培养基 3.75 100 n.d. 40.8

N. europaea
[52]

 合成培养基 1 100 n.d. 8.0 

 

最短倍增时间是指示微生物生长的重要指标,已

知的亚硝化单胞菌的最短倍增时间均不低于

8.0h
[51-52]

,而 CZ-4 菌在培养基中的最短倍增时间低
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至 8.2h,明显低于与 CZ-4 菌遗传关系最接近的

N. eutropha C91
[31]
的最短倍增时间 (表 2).特别

是,CZ-4菌在黑臭水中的最短倍增时间也仅为10.9h,

甚至低于多数亚硝化单胞菌在合成培养基中的最短

倍增时间(表 2).综上所述,CZ-4菌既对氨氮具有较高

的亲和力,又具有较快的生长速度,兼具 r策略和 k策

略的优点,说明该菌具有重要的应用价值. 

3  结论 

3.1  从垃圾渗滤液中分离了一株 N. eutropha CZ-4,

其 16S rDNA 序列与 N. eutropha C91 的相似度为

99%. 

3.2  CZ-4 菌的最适生长温度为 30.9℃,最适生长

pH值为 7.3~8.7;其半数抑制盐度约为 2%,半数抑制

FNA浓度约为 0.11mg/L.发酵条件优化后,最大氨氮

去除速率为 57.59mg/(L⋅h),最短倍增时间为 8.2h. 

3.3  CZ-4 菌能够有效去除初始氨浓度为

0.66~603mg/L 的地表水或污水中的氨氮,对垃圾渗

滤液的最大氨氮去除速率为 11.4mg/(L⋅h),在黑臭水

中的最短倍增时间为 10.9h. 
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