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研究报告 

有机碳对海洋着色菌 YL28 去除无机三态氮的影响 
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摘  要：【目的】在无机三态氮(氨氮、亚硝氮和硝氮)共存的模拟海水水体中，阐明有机碳尤其是海

藻寡糖对海洋着色菌(Marichromatium gracile) YL28 生长及去除无机三态氮的影响规律。【方法】采

用次溴酸钠氧化法、N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法和紫外分光光度法分别测定水体中氨氮、亚硝

氮和硝氮的含量，菌体生物量采用比浊法测定。【结果】在光照厌氧环境中，小分子有机酸盐(乙

酸钠、丙酮酸钠、琥珀酸钠和柠檬酸钠)是 YL28 生长和去除无机三态氮的良好有机碳，亚硝氮、

硝氮和氨氮去除率分别达到 97.92%、99.98%、73.23%−87.15%。单糖(葡萄糖和果糖)、双糖(麦

芽糖和蔗糖)和寡糖(壳寡糖和海藻寡糖)是 YL28 可利用的有机碳，亚硝氮和硝氮去除率分别达到

99%和 87%以上，氨氮去除率在 44.82%−54.53%之间。多糖(β-环糊精、淀粉、黄原胶、琼脂粉、

海藻酸钠和卡拉胶)不是菌体利用和去除无机三态氮的有机碳。酵母提取物可作为菌体生长、去

除硝氮和亚硝氮的良好有机碳，但严重抑制氨氮去除。海藻酸钠、β-环糊精和卡拉胶分别与乙酸

钠共存时，YL28 生长和对无机三态氮去除能力与乙酸钠为唯一有机碳的水平相当。乙酸钠体系

中添加海藻寡糖，YL28 生长速率、最大生物量以及氨氮的去除速率和最大去除率均升高，添加

酵母提取物时，生长速率和最大生物量升高，但氨氮去除速率和最大去除率降低。黑暗厌氧环境

下，以乙酸钠和氨氮为唯一有机碳和氮源时，YL28 不生长，但在无机三态氮共存时，则能良好

生长并去除无机三态氮。【结论】在无机三态氮共存海水体系和厌氧条件下，无论是光照还是黑

暗环境，YL28 均能良好地生长和去除无机三态氮，小分子有机酸盐(乙酸钠、丙酮酸钠、琥珀

酸钠、柠檬酸钠)是其良好的有机碳，相对而言，乙酸钠和丙酮酸钠更好。海藻寡糖与乙酸钠

复合可提高菌体生长和脱氮能力。本研究为研制开发高效脱氮微生物制剂及其合理性应用提供

了指导。 
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Abstract: [Objective] Inorganic nitrogens (ammonium, nitrate and nitrite) existed simultaneously in 
complicated mariculture water. This work aims to explore the effects of organic carbons, especially 
seaweed oligosaccharides on the removal of inorganic nitrogens by a marine purple sulfur bacterium 
Marichramatium gracile YL28, which is capable of growth on nitrite as sole nitrogen source. 
[Methods] Sodium hypobromite oxidation, N-(1-naphthyl)-1,2-diaminoethane dihydrochloride 
spectrophotometry, and UV spectrophotometry were used for the determination of ammonia, nitrite 
and nitrate, respectively. Biomass was measured by turbidimetry. [Results] Under anaerobic light 
condition, organic acid salts (acetate, pyruvate, succinate, citrate) were better carbon sources for 
YL28, and the removal rate of ammonia, nitrate and nitrite reached 97.92%, 99.98%, and 
73.23%−87.15%, respectively. Monosaccharides (glucose and fructose), disaccharides (sucrose and 
maltose) and oligosaccharides (chito-oligosaccharide and seaweed oligosaccharides) were also 
suitable for YL28 growth. The remove rate of nitrite and nitrate reached more than 99% and 87%, 
respectively. While the remove rate of ammonia was 44.82%−54.53%. YL28 had poor growth when 
polysaccharides (alginate, β-cyclodextrin, starch, xanthan gum, carrageenan and agar) as carbon 
sources. Yeast extract is favorable for YL28 growth, but it severely inhibited the removal of 
ammonia. Interestingly, the cell growth and inorganic nitrogen removal in combination of poor and 
good carbon source systems was equally well to that in good carbon source system. The combination 
of seaweed oligosaccharides and acetate sodium or yeast extract and acetate sodium promoted the 
increasing growth rate and biomass, however, there was a significantly different in removal rate of 
ammonium, seaweed oligosaccharides promoted the removal rate of ammonia, while yeast extract 
not. Under anaerobic dark condition, when using sodium acetate and ammonia as sole carbon or 
nitrogen source, YL28 grew poorly. However, under coexisting inorganic nitrogen environment, 
YL28 not only grew well but also removed efficiently inorganic nitrogen. [Conclusion] In coexisting 
inorganic nitrogen environment, whatever anaerobically in the light or dark, YL28 grows well and 
has better removal capacity to inorganic nitrogen. Organic acid salts are better carbon sources, 
sodium acetate is most suitable carbon source. The combination of seaweed oligosaccharides and 
sodium acetate could significantly promote cell growth and removal of inorganic nitrogen. This study 
provides valuable information for the development of higher efficiency water cleaner for sustainable 
mariculture. 

Keywords: Marichramatium gracile, Organic carbons, Inorganic nitrogens, Seaweed oligosaccharides 

养殖水体中氨氮和亚硝氮等有害物质超标，

已经排在了众多污染物首位(中国农业环境保护部

2012年中国渔业生态环境状况公报)，不但严重地制

约了水产养殖业的发展，也严重影响到食品安全

和人类健康[1-3]。研究表明，微生物修复技术在养

殖水体净化、水产动物疾病的防控、氨氮和亚硝

氮去除等方面发挥了重要作用[4-7]。尽管已有很多

微生物制剂(例如：以不产氧光合细菌、芽孢杆菌、

乳酸菌、酵母菌、硝化细菌、反硝化细菌、蛭弧

菌、荧光假单胞菌等为菌种的单一或复合制剂)广
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泛应用于水产养殖业，但深入挖掘针对性强、适

应性好的新型高效水质修复剂一直备受关注。现

有研究显示，养殖水体底部的泥水界面层是微生

物代谢转化有机物的重要区域[8-9]，这一区域有机

物不断积累，适应于这种富营养环境的优势菌群

快速增长，消耗溶氧，进而导致厌氧或兼性厌氧

微生物代谢旺盛，不能将有机物彻底降解，硝化

细菌等化能自养菌数量相对减少，有机小分子化

合物以及氨氮、硝氮和亚硝氮等无机氮不断积累

并向水体释放 [9-10]。再者，泥水界面光照往往不

足，也制约了光合生物的光合作用和脱氮能力；

特别是海洋生态系统中，大量海藻死亡降解产生

了海藻多糖、海藻寡糖以及其降解产物，也可能

对微生物的脱氮具有调节作用。因此，研制适应

于这种泥水界面环境且能高效脱除无机三态氮的

微生物制剂是有望针对性解决这一问题的良策，但

目前研究和应用的微生物能否适应这一环境还有

待考证。 

不产氧光合细菌 (Anoxygenic phototrophic 

bacteria，APB)代谢方式灵活多样，具有高效去除有害

有机物、无机物和重金属等多种污染物的特性[11-13]，

多年来一直被广泛应用于水产养殖业[5-6]。APB 不

仅可作为饵料，也可抑制水体病原菌生长，增强

养殖动物的抗病能力，甚至能有效去除水体中氨

氮、硝氮和H2S等有害物质。目前应用于养殖水体

的 APB 种 类 主 要 包 括 Rhodobacter (Rba.) 

sphaeroides、Rhodopseudomonas (Rps.) palustris、

Rubrivivax gelatinosa 、 Rhodobacter capsulata 、

Phaeospirillum fulvum等[7]。近年来，关于 APB对

无机三态氮的去除特性及环境因子对其去除特性

影响的研究已有较多报道 [14-16]，表明在适宜的

光、氧、温度、pH、盐度等条件下，许多 APB 菌

株对氨氮和/或亚硝氮具有良好去除能力，但不同

菌株对无机三态氮的去除能力以及环境适应能力有

很大差异。但在无机三态氮共存体系中，APB 对氨

氮、硝氮和亚硝氮去除特性的报道较少[7,17-19]。本

课题组曾报道了一株海洋着色菌(Marichromatium 

gracile) YL28[20]，该菌株对无机三态氮具有较高的

去除能力，尤其能以高浓度亚硝氮为唯一氮源而

生长[7]，可认为是目前对亚硝氮去除能力最高的

APB 菌株之一[19]。在此基础上，进一步研究了该

菌株静息细胞对无机三态氮的脱除能力[17]，亚硝

酸盐对该菌株生长、无机氮去除和光合色素合成

的影响[19]以及小分子有机碳(乙酸、乙醇和葡萄糖)

和有机氮化物(尿素和蛋白胨)对无机三态氮脱除的

影响[18]。在养殖水体中，无机三态氮常常共存，有

机碳更是多样化，但目前缺乏无机三态氮共存体

系中评价微生物脱氮能力的报道，尤其缺乏海水

养殖水体中可能存在的复杂有机碳(如海藻多糖及

其不完全降解产物海藻寡糖等)对微生物脱氮性能影

响的报道，也未见黑暗厌氧环境APB脱氮的报道。 

近年研究揭示，海洋碳在全球碳循环中具有

重要作用[21-22]，海水养殖水体也是直接影响海洋

生态环境的重要因素之一。海水养殖水体环境复

杂，存在多种类型有机碳，经过生物代谢与转

化，有机碳不仅对水体中微生物群落的演替有重

要调控作用，同时其相互转化也使水体环境不断

变化。微生物制剂投放于海水养殖水体，其功效

的发挥势必受到水体环境中有机碳的影响，因

此，研究不同类型有机碳对微生物制剂功效的影

响不仅对微生物制剂的研制与合理应用有重要推

动作用，而且也能为提升海水养殖业管理水平提

供参考。本文在适宜条件(光照厌氧、温度、盐度

和 pH)下，着重研究了高浓度无机三态氮共存条件

下，17 种有机碳(包括小分子有机酸盐、单糖、双

糖、寡糖、多糖和酵母提取物)对 Marichromatium 

gracile YL28生长和无机三态氮去除性能的影响。

同时选择最适有机碳乙酸钠，在黑暗厌氧环境中

考察了该菌株的生长及脱氮效果，以期为微生物

制剂的针对性合理应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株：海洋着色菌(Marichromatium gracile) 
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YL28，分离自福建泉州洛阳桥红树林潮间带泥水

样，16S rRNA基因 GenBank登录号为 JF719917，

本室鉴定与保藏[20]。 

1.1.2  主要仪器和试剂：A390 紫外可见分光光度

计，翱艺仪器(上海)有限公司；5417R 台式高速离

心机，Eppendorf；PCD 650水质分析仪，OAKTON 

(美国)。氯化铵、亚硝酸钠、硝酸钾，国产优级

纯，其余试剂为国产分析纯，购自国药集团化学

试剂有限公司；壳寡糖，食品级，大连中科格莱

克生物科技有限公司；卡拉胶和黄原胶，食品

级，青岛佰仁生物科技有限公司；海藻寡糖采用

酶法降解龙须菜琼胶所得，单糖聚合度主要为 2、

3、4和 6，纯度达 95%以上，由国家海洋局第三海

洋研究所提供。 

1.2  培养基和菌种的制备 

培养基：在 Pfennig (1988 年)培养基[20]基础

上，添加 24.3 mmol/L NaAc，以 0.75 mmol/L 

Na2S2O3·5H2O取代1.5 mmol/L Na2S·9H2O，NaHCO3

浓度由 0.15%调整为 0.10%，NaCl 为 3%，pH 约

7.0。菌种悬液制备：室温、4 505g离心 8 min收

集光照厌氧培养 4 d的菌体细胞，用无菌 2% NaCl

溶液洗涤菌体 3 次，制备成 OD660约 2.5 的菌种  

悬液。 

1.3  测定体系 

测定体系为无机三态氮共存体系，在培养基中

加入无机氮化物并用测试的有机碳替代 1.2 培养基

中的 NaAc，未特别说明，无机氮化物为氯化铵、

亚硝酸钠、硝酸钾，其浓度分别为 6.2、6.0 和     

4.5 mmol/L，以实测值为准；测试的 17种有机碳浓

度为 2.0 g/L，其中有机酸盐不包括金属离子的质

量，调整体系 pH约为 7.0。培养容器为蓝盖玻璃瓶，

总容积为 310 mL，同一处理设置 3 个重复，按    

5%接种菌种悬液，用无菌培养基充满培养瓶，于

30 °C、3 000 lx光照厌氧培养。定时取样测定无机

三态氮含量和菌体生物量，对照(CK)不含有机碳。 

1.4  生物量、pH 和无机三态氮的测定 

采用比浊法测定菌体生物量，在光程为 1 cm

比色杯中，于分光光度计上测定 660 nm 下的光密

度值(OD660)，以培养基为参照。用水质分析仪测

定样品 pH。 

采用次溴酸钠氧化法(GB12763.4-91)、N-(1-萘

基)-乙二胺分光光度法(GB13580.7-92)和紫外分光

光度法(HJ/T3462007)分别测定水体中氨氮、亚硝

氮和硝氮含量。无机三态氮的含量均以氮素的含

量计算，重复测定 3次。 

无机氮残留率(r)依据公式 r (%)=Ct/C0×100 计

算，式中 C0和 Ct分别表示无机三态氮的初始浓度

和测定时浓度(mmol/L)。使用 SPSS 16.0软件中单

因素方差分析(One-way ANOVA)对测定指标进行

显著性分析，显著性水平设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  有机碳对YL28生长和去除无机三态氮能力

的影响 

在无机三态氮共存体系中处理 6 d，17种有机

碳对 YL28 生物量、无机三态氮去除的影响如图   

1 所示。结果显示，未添加有机碳的对照中，菌体

未呈现良好的光自养生长，对氨氮和硝氮去除率

很低，但对亚硝氮具有较好的去除特性，去除率

达 48.91%。添加 4 种有机酸盐(乙酸钠、丙酮酸

钠、琥珀酸钠、柠檬酸钠)时，菌体能够良好生长

并有效去除无机三态氮，生物量 ( O D 6 6 0 )为

0.782−1.479，氨氮去除率为73.23%−87.15%，硝氮

和亚硝氮的去除率分别达到 97.92%和 99.98%以

上。添加酵母提取物时，生物量(OD660)最高，可

达 1.896，对硝氮和亚硝氮具有良好去除能力，去

除率分别达 83.29%和 99.89%，但几乎不能去除氨

氮。添加单糖(葡萄糖和果糖)、双糖(麦芽糖和蔗

糖)和寡糖(壳寡糖和海藻寡糖)时，菌体可生长也

可去除氨氮，能良好地去除硝氮和亚硝氮，菌体

生物量(OD660)在 0.359−0.515，氨氮去除率在

44.82%−54.53%，硝氮和亚硝氮的去除率可分别达

87.88%和 99.96%，与有机酸盐相比，在这些糖类

体系中菌体生物量和氨氮去除率显著降低，硝氮

和亚硝氮去除率却维持很高水平。在多糖(β-环糊 
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图 1  无机三态氮共存体系中，有机碳对 YL28 菌体生物量(A)、氨氮(B)、硝氮(C)和亚硝氮(D)去除的影响 

Figure 1  Effect of organic carbons on biomass (A), removal of ammonia (B), nitrate (C) and nitrite (D) in inorganic nitrogen 
existing simultaneously water 

注：1：乙酸钠；2：丙酮酸钠；3：琥珀酸钠；4：柠檬酸钠；5：葡萄糖；6：果糖；7：蔗糖；8：麦芽糖；9：壳寡糖；10：海藻

寡糖；11：海藻酸钠；12：β-环糊精；13：淀粉；14：黄原胶；15：卡拉胶；16：琼脂粉；17：酵母提取物；18：乙酸钠+海藻寡

糖；19：乙酸钠+海藻酸钠；20：乙酸钠+β-环糊精；21：乙酸钠+卡拉胶；22：对照(不含有机碳化物). 初始氮浓度(C，mmol/L)：

氨氮：6.22；硝氮：6.14；亚硝氮：4.52. 小写英文字母表示不同处理显著性差异水平(P<0.05). 
Note: 1: Acetate; 2: Pyruvate; 3: Succinate; 4: Citrate; 5: Glucose; 6: Fructose; 7: Sucrose; 8: Maltose; 9: Chito-oligosaccharide; 10: Seaweed 
oligosaccharides; 11: Alginate; 12: β-Cyclodextrin; 13: Starch; 14: Xanthangum; 15: Carrageenan; 16: Agar; 17: Yeast extract; 18: 
Acetate+seaweed oligosaccharides; 19: Acetate+alginate; 20: Acetate+β-cyclodextrin; 21: Acetate+carrageenan; 22: CK (without organic 
carbon). Initial concentration (C, mmol/L): Ammonia: 6.22; Nitrate: 6.14; Nitrite: 4.52. The lower case letters represent the significant 
difference level (P<0.05). 

 

精、淀粉、黄原胶、琼脂粉、海藻酸钠和卡拉胶)

体系中，菌体生长不良，氨氮、硝氮和亚硝氮的

去除率均较低，与对照相近，但在海藻酸钠体系

中，由于海藻酸钠对菌体具有絮凝作用(数据未显

示)，体系中亚硝氮积累，与对照相比明显升高。

由此可见，在无机三态氮共存体系中，该菌株在

小分子有机酸盐(乙酸钠、丙酮酸钠、琥珀酸钠、

柠檬酸钠)、单糖(葡萄糖和果糖)、双糖(麦芽糖和

蔗糖)和寡糖(壳寡糖和海藻寡糖)等有机碳环境下

均具有良好脱氮能力，尤其是硝氮和亚硝氮。有

机碳不同，菌体生长和去除无机三态氮能力表现

出差异，相对而言，这几种小分子有机酸盐更利

于菌体生长和无机三态氮的去除，其中乙酸盐和

丙酮酸钠相对更好，酵母提取物虽显著促进菌体

生长，也有利于硝氮和亚硝氮的去除，但明显不

利于氨氮的去除。 

不同碳源复合结果如图 1所示，结果表明：当

适宜有机碳(如乙酸钠)与难利用有机碳(如海藻酸

钠、β-环糊精和卡拉胶)共存时，YL28 仍表现出良

好生长和去除无机三态氮能力。当海藻寡糖与乙

酸钠共存时，与乙酸钠体系相比，菌体生物量和

氨氮去除率显著升高，但硝氮和亚硝氮去除率未

见进一步升高，这是由于在乙酸钠体系中硝氮和

亚硝氮去除率已达很高的缘故。 

2.2  有机碳对菌体生长和脱氮过程的影响  

依据 2.1中的结果，进一步选取 7种有机碳及

其组合，探求它们对菌株生长与脱氮过程的影

响。结果如图 2 所示，除了未添加有机碳对照和 
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图 2  无机三态氮共存体系中，有机碳对菌体生物量(A)、

氨氮(B)、硝氮(C)和亚硝氮(D)去除过程的影响 
Figure 2  Effect of organic carbons on biomass (A), 
removal process of ammonia (B), nitrate (C) and nitrite (D) 
in inorganic nitrogen existing simultaneously water 
注：□：对照(不含有机碳)；■：乙酸钠；○：丙酮酸钠；●：葡

萄糖；△：海藻寡糖；▲：海藻酸钠；▽：酵母提取物；▼：

乙酸钠+海藻寡糖. 初始氮浓度(C，mmol/L)：氨氮：6.22；硝

氮：6.14；亚硝氮：4.52. 
Note: □: CK; ■: Acetate; ○: Pyruvate; ●: Glucose; : Seaweed △
oligosaccharides; ▲: Alginate; ▽: Yeast extract; ▼: Acetate+ 
seaweed oligosaccharides. Initial concentration (C, mmol/L): 
Ammonia: 6.22; Nitrate: 6.14; Nitrite: 4.52. 
 

海藻酸钠外，YL28均能在有机酸盐(乙酸钠、丙酮

酸钠)、单糖(葡萄糖)、寡糖(海藻寡糖)、酵母提取

物以及乙酸钠+海藻寡糖复合有机碳体系中生长，

随着培养时间延长，菌体生物量升高，直至趋于

稳定。有机碳不同，初始生长速率相近，但达到

稳定期的时间和最大生物量有所不同，在葡萄糖

和海藻寡糖体系中菌体在 2 d时生长趋于稳定，而

在乙酸钠、丙酮酸钠、酵母提取物以及乙酸钠+海

藻寡糖体系中菌体在 3 d时生长才趋于稳定。趋于

平衡时，生物量由高到低(按添加有机碳顺序排序)

依次为海藻寡糖+乙酸钠>酵母提取物>乙酸钠>丙

酮酸钠>海藻寡糖>葡萄糖>海藻酸钠。除了在酵母

提取物体系中氨氮会有暂时积累外，其他几种有

机碳及其组合中，氨氮去除过程与菌体生长过程

基本吻合，生物量高，氨氮去除率也高。该菌株

除了海藻酸钠，在乙酸钠、丙酮酸钠、葡萄糖、

海藻寡糖和酵母提取物体系中对硝氮和亚硝氮均

具有良好的去除能力，生物量越高，有机碳的利

用度越好，硝氮去除速率越高，最大去除率达

98%以上，但酵母提取物体系例外，虽然其生物量

最高，但硝氮去除速率和最大去除率均降低。就

亚硝氮去除过程而言，酵母提取物延缓了亚硝氮

去除速率，其他可利用有机碳体系中，亚硝氮被

快速(1 d 内)除去，去除速率相近，去除率均可达

99%以上。 

2.3  海藻寡糖和乙酸钠复合有机碳对细胞生长

和无机三态氮去除过程的影响 

海藻寡糖是一种功能性低聚糖，具有生物保护

作用[23]，在污染修复方面，常用作重金属污染土壤

的修复[24]和降解化石燃料污染物的添加剂[25]，但

能否提高脱氮菌的脱氮效率还未见报道。为此，

本文探究了海藻寡糖与乙酸钠复合有机碳对 YL28

脱氮效果的影响。正如 2.1 和 2.2 结果显示，海藻

寡糖与乙酸钠复合有机碳体系中，YL28 生长和氨

氮去除能力明显升高，硝氮和亚硝氮依然保持很

高的去除活性，为了更突出地考察乙酸钠体系中

添加海藻寡糖后产生的效应，进一步提高了实验

体系中的无机三态氮浓度，结果如图 3所示。在无

机三态氮共存的乙酸钠体系中添加不同浓度海藻

寡糖，处理 6 d (图 3A)，随海藻寡糖浓度的升高，

菌体生物量、氨氮去除率均升高，但硝氮去除率

有所降低，与对照相比降低了 14.27%，而对亚硝

氮去除率影响不大，去除率均达 99.8%以上；当海

藻寡糖达到 7.5 g/L 时，生物量(OD660)最大，约达

2.14，当海藻寡糖 2.0 g/L时氨氮去除率为 92.93%，

接近最大去除率(96.04%)，海藻寡糖浓度进一步升

高，氨氮去除率增幅很小。 

分析菌体生长和无机三态氮去除过程(图 3B−E)，

随培养时间增加，生物量升高，氨氮、硝氮和亚

硝氮去除率升高。在选择的浓度范围内，随海藻寡

糖浓度升高，菌体生长速率和最大生物量升高， 
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图 3  海藻寡糖-乙酸钠复合碳源对菌体生长和无机三态氮去除过程的影响 
Figure 3  Effect of the combination of seaweed oligosaccharides and acetate sodium on cell growth and  

removal of inorganic nitrogen 
注：A：无机三态氮残留率(r，%)/生物量(OD660)；B：生物量；C：氨氮；D：硝氮；E：亚硝氮. 初始氮浓度(C，mmol/L)：氨氮：

6.90；硝氮：8.55；亚硝氮：7.32. 
Note: A: Removal rate of ammonia, nitrate and nitrite (r, %)/biomass(OD660); B: Biomass; C: Ammonia; D: Nitrate; E: Nitrie. Initial 
concentration (C, mmol/L): Ammonia: 6.90; Nitrate: 8.55; Nitrite: 7.32. 

 
氨氮去除速率和最大去除率升高，硝氮去除速率

不变，最大去除率降低，但仍保持在 87.99%以

上，对亚硝氮去除速率和最大去除率影响不大， 

2 d 内亚硝氮几乎可完全去除。当海藻寡糖浓度

(2.0 g/L)较低时，4 d内硝氮几乎可完全去除，当海

藻寡糖为 7.5 g/L 时，体系中有少量硝氮积累，处

理至 7 d时仍不能完全去除。由此可见，在高浓度

三态无机氮共存的乙酸钠体系中添加适量海藻寡

糖，菌体生长和氨氮去除能力升高，但硝氮和亚

硝氮的去除能力并未升高，添加高浓度海藻寡糖

可引起硝氮的积累，其原因尚需进一步研究。 

2.4  酵母提取物和乙酸钠复合有机碳对YL28生

长和无机三态氮去除过程的影响 

在酵母提取物体系中，氨氮去除受到抑制，

甚至体系中氨氮含量进一步升高(图 1)，为改善菌

体在酵母提取物体系中的脱氮能力，进一步探求

了酵母提取物与乙酸钠共同存在时菌体生长与无

机氮去除情况，结果如图 4所示。从浓度效应来看

(图 4A)，在酵母提取物和乙酸钠共存体系中处理  

6 d，在选择的浓度范围内，随酵母提取物浓度升

高，菌体生物量升高，氨氮去除率降低，当浓度

高于 1.0 g/L 时，氨氮去除率基本维持在 38%，不

再降低，硝氮和亚硝氮去除率分别达97%和99%以

上。从时间效应分析(图 4B−E)，随时间延长，菌

体生物量以及氨氮、硝氮和亚硝氮的去除率均逐

渐升高并趋于稳定；随酵母提取物浓度增加，菌

体生长速率和最大生物量升高，而氨氮去除速率

和最大去除率降低，硝氮最大去除率并未降低，

但去除速率降低，亚硝氮去除速率和最大去除率

则不受酵母提取物浓度影响。由此可见，酵母提

取物与乙酸钠共存时能良好地改善菌株对氨氮的

去除。 
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图 4  酵母提取物-乙酸钠复合有机碳对菌体生长和无机三态氮去除过程的影响 

Figure 4  Effect of the combination of yeast extract and acetate sodium on cell growth and removal of inorganic nitrogen 
注：A：无机三态氮残留率(r，%)/生物量(OD660)；B：生物量；C：氨氮；D：硝氮；E：亚硝氮. 初始氮浓度(C，mmol/L)：氨氮：

7.11；硝氮：8.53；亚硝氮：6.79.  
Note: A: Removal rate of ammonia, nitrate and nitrite (r, %)/biomass(OD660); B: Biomass; C: Ammonia; D: Nitrate; E: Nitrie. Initial 
concentration (C, mmol/L): Ammonia: 7.11; Nitrate: 8.53; Nitrite: 6.79. 

 

2.5  黑暗厌氧环境中YL28生长及对无机三态氮

的去除 

上述结果显示，在无机三态氮共存体系中，当

YL-28处于光照厌氧环境时，该菌株对无机三态氮

具有良好去除作用，但尚不明确该菌株在黑暗厌氧

环境中是否也具有高效脱氮能力？因此选择在脱

氮适宜有机碳(乙酸钠)条件下，进一步观察了该菌

株对无机三态氮的脱氮能力。图 5结果显示，该菌

在氨氮为唯一氮源的黑暗环境中基本不生长，对氨

氮几乎没有去除能力，但在无机三态氮共存环境

中，该菌则能良好生长，也能良好去除无机三态氮，

最大生物量(OD660)约 1.0，氨氮、硝氮和亚硝氮最

大去除率(3 d)分别达 87%、95%和 99%。在光照厌

氧环境中，该菌株以氨氮为氮源、乙酸钠为有机碳

良好生长，但不能在黑暗厌氧环境中生长；而在无

机三态氮共存的体系中却能良好生长，表明该菌株

能够通过呼吸性硝酸盐还原(反硝化)过程消耗硝酸

盐和亚硝酸盐产能，同化氨氮供菌体生长，进而  

去除环境中的氨氮、硝氮和亚硝氮。由此可见，在 

 

 
 
 
图 5  黑暗厌氧条件下，在以无机三态氮共存体系(实心)

和以氨氮为唯一氮源体系中(空心)菌体生长和无机三态

氮的去除过程 
Figure 5  The cell growth and removal of inorganic 
nitrogen under anaerobically in the dark when using 
coexisting inorganic nitrogen (black) and ammonia (white) 
as the sole nitrogen source , respectively 
注：初始氮浓度(C，mmol/L)：氨氮：2.09；硝氮：2.03；亚硝

氮：2.04. 
Note: Initial concentration (C, mmol/L): Ammonia: 2.09; Nitrate: 
2.03; Nitrite: 2.04. 
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无机三态氮共存的体系中，APB 具有良好的黑暗

厌氧生长及脱氮特性，这大大地拓宽了该菌株的适

用性。 

3  结论与讨论 

无机三态氮对水产养殖具有严重的危害，尤其

是水体中的氨氮和亚硝氮直接危害养殖动物[26]。一

般来说，硝氮对养殖生物无毒，但能被微生物转

化产生氨氮和亚硝氮[27]，给水产动物带来危害。虽

然很多微生物制剂已用于水体污染物的净化，但

复杂的水体环境因子势必影响制剂的净化效果。 

APB 能够利用异养微生物代谢产生的小分子

有机物(糖、酸和醇等)以及 H2S 和氨等合成细胞自

身物质，从而有效去除水体中氨氮、硝氮和H2S等

有害物质，已被广泛地应用于养殖水体有害污染

物的净化。目前，关于 APB 对氨氮和亚硝氮去除

特性及其环境因素的研究已有较多报道，一般来

说，在适宜菌体生长条件下，菌体对氨氮和亚硝氮

具有良好去除能力，但不同菌株对无机三态氮的

去除能力表现出很大不同，尤其在不同有机碳环

境中同一菌株对无机氮去除具有很大差异[15,28]。

在复杂水体环境中，多种有机碳共存，势必对微

生物代谢转化和水体污染物的净化具有重要的影

响。本研究的特色是在高浓度无机三态氮共存体

系中系统地研究了一系列有机碳及其组合对 APB

脱除无机三态氮的影响，尤其结合水产养殖实际情

况，选择了海藻多糖及其降解产物——海藻寡糖以

及有机碳之间的相互组合，阐明了不同有机碳及

其相互组合对海洋着色菌(M. gracile) YL28去除无

机三态氮的规律，还进一步阐明了该菌株在厌氧黑

暗环境中具有良好的去除无机三态氮能力。 

本课题组前期结果表明，YL28 是迄今报道的

对亚硝氮耐受和去除能力最高的APB菌株之一[19]，

对单一无机三态氮和共存的无机三态氮均具有良

好去除能力[7,17-19]。在此基础上，本文进一步探究

了无机三态氮共存体系中系列有机碳及其相互组

合对 YL28 去除无机三态氮的影响，以及在黑暗

厌氧环境中 YL28 对无机三态氮的去除能力。结果 

表明：(1) 在光照厌氧条件下，小分子有机酸盐

(乙酸钠、丙酮酸钠、琥珀酸钠、柠檬酸钠)是该菌

株生长和去除无机三态氮的良好有机碳，体系 pH

升高达 9.0以上(数据未显示)。(2) 单糖(葡萄糖和果

糖)、双糖(麦芽糖和蔗糖)和寡糖(壳寡糖和海藻寡

糖)是菌体可利用有机碳，能够良好地去除硝氮和

亚硝氮，但氨氮去除能力较低。(3) 多糖(β-环糊

精、淀粉、黄原胶、琼脂粉、海藻酸钠和卡拉胶)

为难利用有机碳，该菌基本不生长，脱氮能力也

很低。(4) 酵母提取物是细胞生长及硝氮和亚硝氮

去除的良好有机碳，但严重抑制氨氮去除。究其

原因，酵母提取物是天然有机营养物，可为菌体

生长提供碳、氮、生长因子等营养促进菌体生

长，但 APB 普遍具有氨化作用，通过氨化作用，

酵母提取物释放大量氨氮，表观上未呈现对氨氮

的去除，而相关反硝化作用酶依然保持较高活

性。(5) 当酵母提取物与乙酸钠复合时，可有效缓

解酵母提取物对氨氮去除抑制效应，随酵母提取

物浓度升高，氨氮去除率呈降低趋势。当难利用

有机碳(如海藻酸钠、卡拉胶、β-环糊精)与良好有

机碳(如乙酸钠)复合时，菌体生长和无机三态氮去

除能力等同良好有机碳水平，其原因可能是这些

多糖虽然难以被菌体所利用，但它们均为食品

级，对菌体无毒无害，菌体仍然可利用体系中的

乙酸钠，保持良好的生长和代谢能力。(6) 当可

利用有机碳(如海藻寡糖)与良好有机碳(如乙酸钠)

共存时，随海藻寡糖浓度升高，菌体生物量和

氨氮去除能力升高，其原因可能是体系 pH 效应

的影响。前期研究表明，在以乙酸钠为唯一添

加碳源体系中，培养液 pH 通常会升高，有时可

达 9.0以上，而在可利用糖体系中，pH通常会降

低。若不同类型有机碳复合，缓冲了体系 pH 变

化，有利于菌体生长提高生物量，同化氨能力也

提高，表现出氨氮去除率升高。据文献 [29]报

道，巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium) X2菌株

在乙酸钠为有机碳时氨氮(起始浓度 50 mg/L)去

除率约为 16%，而该 YL28 在乙酸钠体系中氨氮
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(起始浓度 6.22 mol/L)去除率约 87%，由此可

见，YL28 菌株更适合于环境中积累小分子有机

酸的环境中脱氮。 

综上所述，在无机三态氮共存体系中，YL28

菌株在光照厌氧以及黑暗厌氧条件下均能良好生

长并去除环境中的无机三态氮。去除无机三态氮的

良好有机碳是小分子有机酸盐(乙酸钠、丙酮酸钠、

琥珀酸钠、柠檬酸钠)，其中乙酸钠和丙酮酸钠更好。

不同类型可利用有机碳相互复合或共存(如海藻寡

糖与乙酸钠)提高菌体的脱氮能力。 
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