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摘要! 为了获得养殖池塘中高效去除氨氮的菌株!本研究采用富集培养分离的方法从虾贝混

养池中筛选得到 3 株氨氮去除能力较高的菌株!编号分别为 0&8; 和 0&810% 分子生物学及生

理生化鉴定结果一致表明!菌株 0&8; 为非典型弧菌!菌株 0&810 为魔鬼弧菌% 分析 3 菌株不

同生长时期的氨氮去除率!结果显示!氨氮去除与菌株的生长均显著相关!菌株 0&8; 生长量与

氨氮去除率之间的相关系数为 2=017!菌株 0&810 生长量与氨氮去除率之间的相关系数为

2=0/9% 条件优化研究结果表明!培养液盐度$B+和培养温度对 3 菌株去除氨的效率均存在显

著影响!其中盐度对 3 菌株氨氮去除率的影响相似!3 菌株去除氨氮的理想盐度均为 /2!但低

B+和高温对菌株 0&8; 的去除能力影响较小!高 B+对菌株 0&810 去除能力影响较小% 当氨

氮浓度为 42 ;?5'!在温度 34 M$盐度 /2$B+;=4 条件下培养!培养 38 T 的菌株 0&8; 和菌株

0&810 除氨率分别高达 ;8=7;I和 02=7;I% 结果表明!这 3 株筛选菌可作为氨氮去除的优良

菌株%

关键词! 氨氮去除菌& 分离鉴定& 去除特性

中图分类号! F0/919& *01;115 文献标志码'&

55养殖水体中氨氮是危害养殖动物健康生长的

主要理化因子之一) 水体中的氨氮主要来自养殖

动物的排泄物(未被动物摄食的腐败残饵和动物

残体
%1&

) 水体中的氨氮因水温及 B+的影响或者

以离子态#%+

>

8

$形式存在"或者以分子态#%+

/

$

形式存在"氨氮危害主要来源于分子态的氨) 氨

氮调控是健康养殖中水质管理的重要内容) 如果

不能及时将水体中的氨氮水平降低"就可能影响

养殖动物的生长"甚至发生氨中毒事件)

随着虾贝养殖技术的提高"养殖密度不断增

大"投饵量势必加大"水体中不断增加的氨氮对养

殖动物的危害也在不断增强"因而水体氨氮浓度

的有效控制技术是对虾养殖业的迫切要求) 目

前"对养殖水体氨氮的调控包括物理(化学和生物

/ 种方法
%3&

) 换水(充氧或化学转化等物理和化

学方法虽然见效快"但投入大而且容易引发次生

污染
%/&

) 生物方法是通过筛选微生物来有效利

用或转化水体中的氨氮"从而降低水体中的氨氮

浓度"该方法因安全有效"因而被认为是最有发展

潜力的除氨方法) 目前已在罗非鱼#6$3-,$-$

%8&

(

管 海 马 # 8$,,04-/,'% B'5- $

%4&

以 及 刺 参

#H,0%.$410,'%?-,0)$4'%$

%7&

养殖中取得了良好的

氨氮去除效果) 为获得虾贝养殖水体的除氨微生

物"本研究采集虾贝养殖池的水样"通过富集及筛

选分离"获得了 3 株氨氮去除率较高的菌株"在对

分离菌株进行鉴定的基础上"本研究对 3 菌株氨

氮去除能力及其影响因素进行了分析"以期为开

发高效(实用的生物除氨技术提供备选菌株)

15材料与方法

!"!#水样的采集

用于分离细菌的水样于 321/ 年 0 月在山东

省日照市虾贝混养池用采水器在水深约 42 2;处

采集"采集的水样低温运回实验室)
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!"$#实验方法

菌株的富集!分离与纯化55首先对采集的

水样进行富集处理) 本研究的富集培养基参考

Q@ 等
%;&

和侯颖等
%9&

制备) 以#%+

8

$

3

*"

8

作为氨

氮源"所用海水经孔径为 2=84

!

;混合膜 #上海

市新亚净水器件厂生产"上海$用 EO8122 隔膜真

空泵抽滤 #天津市津腾实验设备有限公司"天

津$"盐度为 /2) 在 1 222 ;'抽滤海水中分别加

入#%+

8

$

3

*"

8

2=;4?"葡萄糖 4=2?"N

3

+G"

8

1=3?"

O?*"

8

/;+

3

"2=4?"调 B+为 ;=4) 131 M下高

压蒸汽灭菌 14 ;=A 后用于去除氨氮菌株的富集)

为富集氨氮菌株"取采集水样 12 ;'加入到

盛有 122 ;'富集培养基的锥形瓶中" 34 M(

192 J5;=A条件下震荡培养 38 T 后"向培养基中再

加入 12 ;'新鲜的富集培养基强化富集效果"如

此强化富集 / 次以淘汰对氨氮耐受性差的菌株)

随后取稀释倍数为 12

68

和 12

64

的富集培养液各

122

!

'分别涂布到分离培养基上#分离培养基为

富集培养基中加 1=4I<312I的琼脂制成$"34

M恒温培养直至长出明显菌落) 选取形态(颜色

不同的单个菌落在分离培养基上划线分离"直至

无杂菌出现) 最后将筛选出的纯化菌株在斜面

3317,琼脂培养基#海博生物"青岛$上划线保种"

8 M保存)

菌株的筛选55将上述分离得到的菌株用接

种环 接 种 到 3317, 液 体 培 养 基 中" 34 M(

192 J5;=A震荡培养 38 T"离心收集菌株并用无菌

海水洗涤 / 次) 用 L&839!型细菌浊度计 #北京

天安联合科技有限公司"北京$测定各菌株密度

并用无菌海水调整至 / ?12

9

27@5;'"以 1I的比

例分别将筛选菌株接种到氨氮筛选培养基中) 用

于本研究的筛选培养基与富集培养基基本相似"

只是将#%+

8

$

3

*"

8

含量调整为 2=34 ?5') 34 M(

192 J5;=A筛选培养 38 T 后"13 222 J5;=A 离心菌

液 12 ;=A"取上清液测氨氮浓度) 以未接种菌液

培养基中氨氮浓度为对照) 每个菌株筛选培养重

复 / 次"计算平均值用于比较各菌株的氨氮去

除率)

氨氮浓度的测定55菌液中氨氮浓度采用次

溴酸盐氧化法#E:1;/;9=8 6322;$

%0&

测定) 氨氮

浓度#;?5'$ A#"4

48/

62=21/7$ 51=2097 ?322)

氨氮去除率的计算采用如下公式!

氨氮去除率#I$ A%未接种菌筛选培养基氨

氮浓度 #;?5'$ 6接种菌筛选培养基氨氮浓度

# ;?5'$& 5未 接 种 菌 筛 选 培 养 基 氨 氮 浓

度#;?5'$ ?122)

筛选菌株的鉴定55筛选菌株的种类鉴定综

合采用形态学特征(4%&序列信息及生理生化相

关特征 / 个方面进行)

#1$菌株的形态学特征观察
%12&

!将筛选菌株

涂布到 3317,琼脂培养基中"34 M培养"待长出

菌落后进行革兰氏染色并用肉眼观察菌落形状(

大小(颜色(透明度(质地等特征)

#3$菌株 17*J4%&的序列分析水煮法
%11&

提

取细菌基因组 4%&"G-$扩增 17*J4%&部分片

段) 用于扩增 17*J4%& 序列的正 向引物为

#3;($! 4 + 6&E&ELLLE&L--LEE-L-&E 6

/ +" 反 向 引 物 为 # 1803$ $! 4 + 6

L&-EE-L&--LLELL&-E&-LL6/ +) 34

!

'

的 G-$反应体系包括!模板 4%&3

!

'"正向和反

向引物各 1

!

'" 3O<H3CJO=9 13=4

!

'"超纯水

9=4

!

') G-$反应条件为" 08 M解链 / ;=A'

08 M /2 H"44 M /2 H和 ;3 M 1 ;=A"循环 /2 次"

;3 M延伸 4 ;=A 后"扩增产物经 1I的琼脂糖凝

胶电泳检测"扩增产物送生工生物工程#上海$股

份有限公司直接测序) 测序结果在 ECA:<AU 上

进行 :'&*L比对"选取相似性高的序列信息与

扩增序列以 O,E&4=2 软件使用 %C=?TK/J86/=A=A?

法#邻位相连法$构建系统发育树"进行亲缘关系

分析)

55#/$菌株的生理生化特征检测
%13 614&

!菌株的

生理生化特征检测方法参照1伯杰氏细菌鉴定手

册2

%17&

和1常见细菌系统鉴定手册2

%1;&

进行) 本

研究用于生理生化特征检测的指标共 11 项"包括

葡萄糖氧化发酵实验(接触酶实验(甲基红实验

#O1$$(.8G实验(淀粉水解实验(产氨实验(明

胶液化实验(耐盐性实验(硝酸盐还原实验(亚硝

酸盐还原实验和脲酶)

菌株生长与去除率的关系分析55细菌密度

采用光电比浊法
%19&

测定"基于不同培养时间培养

液中的细菌密度绘制筛选菌株的生长曲线) 为比

较菌株不同生长阶段氨氮去除率的差异"本研究

首先在 3317,液体培养基中培养筛选菌株至对数

期"离心收集菌体"并用无菌生理盐水洗涤 / 次"

最后将菌体密度调整为 / ?12

9

27@5;'的菌液)

随后按 1I的比例将筛选菌株接种在筛选培养基

2441
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中以 34 M(192 J5;=A 条件振荡培养"分别在培养

的 2(7(13(38(89 T 取样 3 ;'"测定培养液的菌株

密度以及上清液的氨氮浓度"计算不同时期筛选

菌株的氨氮去除率)

温度!盐度和 B+对筛选菌株氨氮去除效率

影响的分析55本研究用于比较的温度梯度分别

为 32(34(/2(/4 M#B+为 ;=4"盐度为 /2$"B+梯

度为 ;=2(;=4(9=2(9=4 #温度为 34 M"盐度为

/2$"盐度梯度为 32(34(/2(/4#温度为 34 M"B+

为 ;=4$) 实验所用培养基为筛选培养基"除用于

比较的单一因子不同外"其他培养条件均保持一

致) 所有实验处理均培养 38 T 后取样离心"测定

上清液氨氮浓度"分别计算菌株在不同温度(盐度

和 B+培养条件下的氨氮去除率) 每个处理组设

/ 个平行"计算平均值"以反映 / 个因子不同处理

梯度对菌株氨氮去除能力的影响) 实验数据使用

,W2C0#322;$和 *G**1;=2 软件进行计算(作图(

相关 性 分 析 和 单 因 素 方 差 分 析 # "AC8V<>

&%".&$)

35结果与分析

$"!#菌株的分离与筛选

日照虾贝养殖池中采集的水样经富集(分离

和纯化得到 38 株可去除氨氮的菌株"编号分别为

0&81 <0&838"筛选菌株氨氮的去除能力差别相

当大"当筛选培养基中氨氮浓度为 83=2; ;?5'

时"部分菌株去除率不足 /4I"部分菌株最高可

达 02I以上) 其中"菌株 0&8; 和 0&810 的去除

率最高"因此选择这 3 株菌作为候选菌株并进行

后续实验)

$"$#候选菌株的种类鉴定

形态学特征55分别培养 3 株候选菌株 38 T

后"可观察到菌株 0&8; 形成圆形菌落"该菌落呈

淡桔黄色"不透明"水润且凸起"菌落易挑起) 菌

株 0&810 的菌落则为乳白色"菌落边缘不整齐"半

透明"水润且凸起) 3 株筛选菌株经革兰氏染色

均显示为阴性(无芽孢)

菌株 17*J4%&序列分析55从 3 株候选菌

株基因组均扩增到长度为 1 3/2 KB 左右的

17*J4%&序列"扩增序列经在 %-:)数据库中

进行 :'&*L比对"结果显示"3 株菌株扩增序列

分别与相应菌株 17*J4%&序列的相似性在

0;I以上) 选取与 3 株候选菌株相似性较高的

已知菌株共 1; 条序列信息"与 3 株筛选菌株测

序结果同时进行分析"以菌株 D-4$33'%,'/$3'%

H3J<=A S>618/#登录号!,#/11320$作为外类群构

建系统发育树) 结果显示"菌株 0&8; 与 0&810

分别与非典型弧菌 #J$+($0 -.2,$4'%H3J<=A 48887"

登 录 号! !997;;/0 $ 和 魔 鬼 弧 菌 # J$+($0

5$-+03$4'%H3J<=A +281"登录号!N!4;;2/7 $在同

一分支上"说明候选菌株分别与这 3 株菌的亲缘

关系最近#图 1$ )

图 !#菌株 R'[7"R'[!R 及相关菌株的 !EM>%&'基因序列的系统发育树分析

G3C.!#(9A80C?4?2312>??-,5?@04!EM>%&'C?4?5?O;?41?506

52>,345R'[7&R'[!R ,4@029?>>?8,2?@52>,345;534C &?3C9-0>[]03434C B?290@

1441
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55生理生化试验55在 17*J4%&序列分析基

础上"本研究对 3 株筛选菌株进行了生理生化特

征分析#表 1$) 结果显示"3 株菌在检测的 11 个

生理生化特征中"均显示阳性的指标有 7 个"均显

示阴性的指标有 3 个"彼此表现不同的指标有 /

个) 在盐度的耐受性方面"8 个盐度梯度的比较

显示"菌株 0&810 对高盐的耐受性明显强于菌株

0&80) 基于1伯杰细菌鉴定手册2

%17&

(1常见细菌

系统鉴定手册2

%1;&

和 %/?@CJ/0<等
%10&

的聚类标

准"3 株筛选菌株仍分别与非典型弧菌和魔鬼弧

菌有极高的相似性)

表 !#菌株 R'[7 和 R'[!R 生理生化特征

+,-.$#(9A53080C31,8,4@-3019?B31,819,>,12?>35231506R'[7 ,4@R'[!R

项目 =3C; 0&8; 0&810

接触酶 2<3<0<HC 6 >

运动性 ;/3=0=3> > >

O1$实验 O1$3CH3 6 6

.8G实验 .8GJC<23=/A > >

淀粉水解 <;>0/T>DJ/0>H=H > >

葡 萄 糖 氧 化 发 酵 /W=D<3=/A <AD

7CJ;CA3<3=/A /7?0@2/HC

> >

产氨试验 BJ/D@23=/A /7<;;/A=<3CH3 6 >

3I耐盐性 H<033/0CJ<A2C/73I > >

4I耐盐性 H<033/0CJ<A2C/74I > >

;I耐盐性 H<033/0CJ<A2C/7;I # >$ >

12I耐盐性 H<033/0CJ<A2C/712I 6 # >$

硝酸盐还原 A=3J<3CJCD@23=/A 3CH3 > >

亚硝酸盐还原 ?J=CHH3CH3 6 6

脲酶 @JC<HC > 6

注!- >.代表阳性'- 6.代表阴性'- # $ .表示轻微

%/3CH!- >.;C<AHB/H=3=PC' - 6. ;C<AHAC?<3=PC'- # $ .;C<AHH0=?T3

$"<#筛选菌株不同生长阶段氨氮去除能力分析

比较 3 株筛选菌株不同生长阶段氨氮去除率

的变化"结果显示"3 菌株在培养初期均存在一段

约 7 T 的缓慢生长时期"随后进入对数生长期"菌

株 0&8; 在培养 13 T 后进入稳定生长期"菌株 0&8

10 则在培养 38 T 后才进入稳定生长期 #图 3 6

<$) 在相同的培养条件下"培养 89 T 后"菌株 0&8

; 培养液吸光值 "4

722

为 2=/82"菌株 0&810 的培

养液吸光值 "4

722

达到 2=807 #图 3 6K$"这表明

菌株 0&810 生长速率更快)

随着菌株的生长"氨氮去除率逐渐升高) 虽

然在培养初期"3 株筛选菌株生长缓慢"菌体密度

变化不大"但氨氮去除率均升高"培养至 7 T"菌株

0&8; 氨氮去除率升至 /1=97I"菌株 0&810 氨氮

去除率升至 3;=17I) 进入对数生长期"氨氮去

除率显著增大"培养至 13T 时"菌株 0&8; 氨氮去

除率增加到 ;8=09I"而菌株 0&810 氨氮去除率

已高达 0/=7/I"13 T 以后两株菌的氨氮去除率

都变化不大) 培养至 38 T 时"菌株 0&810 氨氮去

除率高达 00=18I) 相关性分析结果显示"菌株

0&8; 生长量与氨氮去除率之间的相关系数为

2=017"菌株 0&810 生长量与氨氮去除率之间的相

关系数为 2=0/9"由此说明两株菌的生长量与各

自氨氮去除率之间呈显著相关)

$"F#环境因子对菌株去除能力的影响

盐度对筛选菌株氨氮去除能力的影响55结

果显示"当培养基盐度低于 /2 时"随着盐度的升

高 3 株菌株的去除能力均不断增大"至盐度为 /2

时"菌株 0&8; 和 0&810 的氨氮去除率分别达到

;/=48I和 02=34I#图 /$"与其他低盐度实验组

相比"菌株的去除能力显著增强 #9B2=24$) 但

当盐度进一步升高至 /4 时"3 株菌的去除能力均

显著下降#9B2=24$) 这说明盐度为 /2 时"3 株

筛选菌株除氨能力最强)
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图 $#菌株 R'[7#,$和 R'[!R#-$不同生长时期的氨氮去除率

G3C.$#+9?,B0;4206C>0Q29,4@29?,BB043, 432>0C?4@?C>,@,2304>,2?06R'[7#,$ ,4@R'[!R#-$

图 <#盐度对菌株 R'[7 和 R'[!R 氨氮去除能力的影响

G3C.<#+9?3468;?41?065,83432A 0429?,BB043,

432>0C?4@?C>,@,2304,-3832A

55B+对氨氮去除能力的影响55将菌液按照

1I的比例接种于不同 B+的筛选培养基中"振荡

培养 38 T"取样离心测定氨氮浓度并计算菌株的

氨氮去除率"结果显示"菌株 0&8; 在 B+为 ;=2 <

;=4 时"去除能力受 B+的影响较小"而在 B+为

9=2 以及 9=4 时去除能力均呈现显著下降的趋势

#9B2=24$"最佳 B+为 ;=2 <;=4 左右 #图 8 $)

菌株 0&810 在 B+为 ;=4 时去除能力最高"去除

率高达 02=34I' B+大于 ;=4 时"菌株 0&810 去

除能力虽有所降低"但 B+9=2 时的去除率显著高

于 B+;=2 时的去除率 #9B2=24 $"这说明菌株

0&810 的除氨能力对弱碱环境有较强的耐受性)

55温度对氨氮去除能力的影响55保持其他条

件不变"将 3 筛选菌株分别置于温度 32(34(/2(

/4 M震荡培养以比较温度对 3 株筛选菌株氨氮

去除率的影响) 结果显示"3 株菌的去除率均在温

度 为 34 M 时 最 高" 此 时" 0&810 的 去

除率高达02=7;I"0&8;的去除率可达;8=7;I

图 F#:L对菌株 R'[7 和 R'[!R 氨氮去除能力的影响

G3C.F#+9?3468;?41?06:L 0429?,BB043,

432>0C?4@?C>,@,2304,-3832A

#图 4$) 随着温度进一步升高"菌株 0&8; 在 /4

M时的去除率显著低于 34 M时的去除率 #9B

2=24$"但 /2 与 34 M以及 /4 与 /2 M时的去除率

并未达显著差异#9C2=24$"这说明随着温度的

升高"菌株 0&8; 氨氮去除率呈现逐渐下降的趋

势) 而菌株 0&810 则在温度升至 /2 M时"去除率

已降至 48=7;I"与 34 M时的去除率呈现显著差

异#9B2=24$"而与 /4 M时的去除率差异不显著

#9C2=24$"结果说明高温对菌株0&810的除氨能

力影响较大"而对菌株 0&8; 的影响较小)

/5讨论

已有 的 研 究 表 明" 水 体 中 的 %+

/

达 到

2=390 ;?5'时鲤#;2,($)'%4-(,$0$即全部死亡"达

到 2=872 ;?5'时尼罗罗非鱼#6*)$30.$4-$就会全

部 中 毒" 达 到 2=0;2 ;?5' 时 草 鱼

#;.>)0,1-(2)&050) $5>33-$鳃(肝(肾明显受到损

伤
%1&

)关于中华绒螯蟹 # G($041$>(%$)>)%$%$

%32&
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图 N#温度对菌株 R'[7 和 R'[!R 氨氮去除能力的影响

G3C.N#+9?3468;?41?062?B:?>,2;>?0429?,BB043,

432>0C?4@?C>,@,2304,-3832A

的研究显示"氨氮对其不同生长时期 X/(X4 与 O

的安全浓度分别为 2=294(2=144 与 2=194 ;?5')

而在 虾 池
%31&

中" 氨 氮 对 日 本 对 虾 # 9>)->'%

?-,0)$4'%$仔虾的安全浓度为 1=2;3 ;?5') 中国

1渔业水质标准2

%33&

规定养殖水体中非离子氨

#%+

/

$ 允许的最高浓度为 2=23 ;?5') 本研究

在筛选培养基中加入 342 ;?5'硫酸铵用于筛选

除氨菌"培养基中的氨氮浓度达到 42 ;?5'"基本

相当于 12 ? 对虾饲料在 1 '养殖水体中浸出的

氨氮浓度
%3/&

"这也是目前在除氨菌筛选中常用的

浓度
%18"38 634&

)

离子态氨#%+

>

8

$和分子氨 #%+

/

$在水中存

在动态平衡"QC等
%37&

研究表明"离子态氨一般通

过氨单加氧酶的催化作用转化为羟胺"然后进一

步转化为亚硝态氮和硝态氮等) "33C等
%3;&

研究

表明粪产碱菌#H34-3$&>)>%C->4-3$%H3J<=A L#4$能

够生长在氨和二氧化碳中"并利用氨单加氧酶将

氨转 化 为 羟 胺) 王 娟 等
%38&

从 凡 纳 滨 对 虾

#@$,.0,>)->'%A-))-/>$$养殖池中筛选出一株巨

大芽孢杆菌#D-4$33'%/>&-.>($'/$"该菌株可将初

始浓度为 42 ;?5'的氨氮在 38 T 内去除 07=7I)

易弋等
%34&

从鲤养殖池中也分离得到一株巨大芽

孢杆菌"38 T 氨氮去除率为 0;=;I) Q@ 等
%;&

从

工业废水中筛选的一株解淀粉芽孢杆菌#D-4$33'%

-/2303$7'>C-4$>)%$"38 T 氨氮去除率为 0/I) 可

去除氨氮的假丝酵母 #;-)5$5- HB1$

%39&

"在最适

条件下的去除率接近 92I) 符吴萸等
%18&

分离得

到一株沙雷氏菌 # F>((-.$- HB$"该菌培养至 ;3 T

氨 氮 去 除 率 可 达 0;=8I) 刘 磊 等
%30&

和

-T=C;2T<=HJ=等
%/2&

利用 11 株光合细菌对氨氮的

去除表明"对氨氮的去除可从 /78 ;?5'降到 312

;?5'左右"最高的去除率为 83=7I) 本研究从

虾贝混养的养殖水体中分离的 3 株细菌 38 T 除

氨率分别为 ;8=7;I和 02=7;I"经 17*J4%&部

分序列分析以及生理生化实验进行鉴定"结果均

一致表明这 3 株筛选菌株分别属于非典型弧菌和

魔鬼弧菌) 关于弧菌类细菌在除氨方面的作用"

目前还报道不多)

XT<A? 等
%/1&

发现筛选的氨细菌不同生长阶

段除氨率不同) Q@ 等
%;&

研究发现"筛选的芽孢杆

菌除氨率受到培养温度(培养液 B+(培养液中的

氨氮浓度和培养时的振荡速率等多种因素影响)

本研究在 3 株弧菌上的研究表明"筛选菌株在培

养初期及对数生长期是除氨的主要阶段"培养液

盐度(B+和培养温度对 3 株筛选菌株的除氨能力

均具有显著影响"但同时也发现"3 株筛选菌的除

氨能力对环境理化因子的适应性存在明显不同"

如高温对菌株 0&810 除氨能力影响较大"而菌株

0&8; 除氨能力则对高温的适应性较强) 菌株 0&8

10 除氨能力对偏碱性的培养液有较强的耐受性"

而 B+高于 ;=4 时菌株 0&8; 除氨率则显著下降)

养殖水体的理化因子一直处于不断变化中"

由于筛选微生物的除氨能力对这些理化因子的适

应性存在差异"因此利用一种或一类微生物来达

到调控水体中某一因子的目的显然是不可能的)

因此"为了增强筛选微生物除氨的效果"一般将不

同适应性的微生物混合使用) 罗勇胜等
%/3&

研究

发现"光合细菌对 %+

8

8%有明显去除效果"; D平

均相对去除率为 1;=;1I"而与芽孢杆菌混合后"

对 %+

8

8%; D 平均相对去除率达到 /4=/9I) 魏

大鹏
%//&

将 / 株芽孢杆菌和 1 株溶藻弧菌混合"该

组合在 ;3 T 的氨氮去除率为 09=/;I"均优于单

一菌株的去除效果) 从本研究的 3 株菌来看"在

温度较高的夏季"水温高于 34 M时"利用菌株

0&8; 除氨具有优势"但在其他时间"去除能力强

的菌株 0&810 是潜在的候选菌) 也许"这 3 株筛

选菌配合使用去除效果及适应性能得到加强"这

还有待从 3 株菌的配合比例等方面进行研究)
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卫强"朱英1养殖水体中氨氮的危害及其检测方法

研究进展1环境卫生学杂志" 3213" 3 # 7 $! /38

6/3;1&

% 3 &5V@ V"-TCA !X" F@ !+" >.-3**3@D> /A 3TC

2T<J<23CJ=H3=2H/7<;;/A=< K=/DC?J<D<3=/A =A 3TC

7=HTCJ> R<3CJK> A=2<JD=<% !&1!/@JA<0/7XTC6=<A?

"2C<A #A=PCJH=3>"3222"10 #1$!31 6381%吴伟"陈

家长"瞿建宏"等1诺卡氏菌对养殖水体中氨氮的

去除特性研究1浙江海洋学院学报"3222"10 #1$!

31 6381&

% / &5XT/@ 9"V<A? *Q"-T='Q">.-31$CHC<J2T /A 3TC

H2JCCA=A? /7<;;/A=<A=3J/?CA DC?J<D<3=/A K<23CJ=<

=A ;<J=AC2@03@JCR<H3CR<3CJ<AD =3H2@03@JC2/AD=3=/A

%!&1!/@JA<0/7&AT@=&?J=2@03@JC*2=CA2C"3220"/;

#11$!8029 680121%周鑫"王素英"池凌钰"等1海

水养殖废水氨氮去除菌的筛选及培养条件研究1

安徽农业科学"3220"/;#11$!8029 680121&

% 8 &5XT<A? F" '=X !" -TCA N 41LTC C77C23H /7

;=2J/K=/0/?=2<02/;B/@AD /A C2/0/?=2<07<23/JH=A

2@03@JCR<3CJH% !&1!/@JA<0/7*T<A?T<=(=HTCJ=CH

#A=PCJH=3>"1000"9#1$!8/ 68;1%张庆"李卓佳"陈

康德1复合微生物对养殖水体生态因子的影响1上

海水产大学学报"1000"9#1$!8/ 68;1&

% 4 &5'@ !Q"*@A Q Q" '=: !" >.-31&BB0=2<3=/A /7

BJ/7=3<K0C ;=2J/KC =A TC<03T> 2@03=P<3=/A /7

8$,,04-/,'%B'5- %!&1!/@JA<0/7(=HTCJ> *2=CA2CH

/7-T=A<"322/"12 #1$!87 6421%吕军仪"孙燕燕"

李秉记"等1有益微生物在大海马健康养殖中的应

用研究1中国水产科学"322/"12#1$!87 6421&

% 7 &5V@ G"XT</ 4 F"-<=+ +">.-3*,77C23H/73TJCC

BJ/K=/3=2H/A R<3CJ Y@<0=3> <AD ?J/R3T =A HC<

2@2@;KCJH,0%.$410,'%?-,0)$4'%% !&1!/@JA<0/7

4<0=<A (=HTCJ=CH#A=PCJH=3>"321/"39 # 1 $!31 6371

%武鹏"赵大千"蔡欢欢"等1/ 种微生态制剂对水质

及刺参幼参生长的影响1大连海洋大学学报"321/"

39#1$!31 6371&

% ; &5Q@ -+" V<A? Q" E@/ L" >.-31)H/0<3=/A <AD

=DCA3=7=2<3=/A /7<;;/A=<A=3J/?CA DC?J<D<3=/A H3J<=AH

7J/;=AD@H3J=<0R<H3CR<3CJ%!&1,A?=ACCJ=A?13213"8

#11$!;02 6;0/1

% 9 &5+/@ Q" *@A !4" 9@ !F" >.-31)H/0<3=/A <AD

=DCA3=7=2<3=/A /7 T=?T C77C23=PC ;=2J//J?<A=H;H

DC?J<D=A? <;;/A=<8A=3J/?CA =A <Y@<2@03@JC R<3CJ

%!&1(=HTCJ=CH*2=CA2C"3224"38 #12$!33 6381%侯

颖"孙军德"徐建强"等1养殖水体中高效氨氮去除

菌的 分 离 与 鉴 定1水 产 科 学" 3224" 38 # 12 $!

33 6381&

% 0 &5ECACJ<0&D;=A=H3J<3=/A /7 F@<0=3> *@BCJP=H=/A"

)AHBC23=/A <AD F@<J<A3=AC/73TCGC/B0C\H$CB@K0=2

/7-T=A<# &F*)F$" *3<AD<JD=S<3=/A &D;=A=H3J<3=/A

/73TC GC/B0C\H $CB@K0=2 /7 -T=A<# *&-$1

E:1;/;9=8 6322; LTCHBC2=7=2<3=/A 7/J;<J=AC

;/A=3/J=A?8G<J38! *C<R<3CJ<A<0>H=H% *&1:C=6=A?!

-T=A<*3<AD<JD GJCHH"32291%中华人民共和国国家

质量监督检验检疫总局"中国国家标准化管理委

员会1E:1;/;9=8 6322; 海洋监测规范*第 8 部

分!海水分析1北京!中国标准出版社"32291&

%12&5L</ L*" Q<A? $ (" 4/A? 9 X1*>H3C;<3=2H/7

BJ/U<J>/3CH%O&1:C=6=A?!-TC;=2<0)AD@H3J> GJCHH"

322;1%陶天申"杨瑞馥"东秀珠1原核生物系统学1

北京!化学工业出版社"322;1&

%11&5Q<A (!1*3@D=CH/A H2JCCA=A? <AD 2T<J<23CJ=S<3=/A /7

;=2J//J?<A=H;H R=3T T=?T /J?<A=28B/00@3<A3H8

DC?J<D=A? 2<B<K=0=3> 7J/; HC< 2@2@;KCJ

# H,0%.$410,'%?-,0)$4-%*C0CAU<$ 2@03@JC B/ADH

%4&1F=A?D</!"2C<A #A=PCJH=3> /7-T=A<"32121%闫

法军1刺参养殖池塘有机物去除微生物的分离筛

选及其特性研究1青岛!中国海洋大学"32121&

%13&5O=</ O"V<A? !+" Q<A? 9 -" >.-31)H/0<3=/A"

=DCA3=7=2<3=/A <AD DC?J<D<3=/A /7<;;/A=<A=3J/?CA

DC?J<D<3=/A K<23CJ=@;%!&1!/@JA<0/7,A?=ACCJ=A? /7

+C=0/A?6=<A? #A=PCJH=3>"3218"4 # 1 $!40 67/1%苗

苗"王继华"杨雪辰"等1氨氮去除菌的分离(鉴定

及去除效果初步研究1黑龙江大学工程学报"3218"

4#1$!40 67/1&

%1/&5'=QF"9@ ''"-TCA NV1*2JCCA=A?"=DCA3=7=2<3=/A

<AD R<3CJB@J=7=2<3=/A C77C23H/7D-4$33'%%'+.$3$%%!&1

!/@JA<0/7+>DJ/C2/0/?>"321/"/8#1$!07 61221%李

永芹"许乐乐"陈克卫11 株芽孢杆菌的筛选鉴定及

其净水效果研究1水生态学杂志"321/"/8 #1$!07

61221&

%18&5(@ V Q" 4@ ' O" Q<A? G" >.-31)H/0<3=/A <AD

=DCA3=7=2<3=/A /7T=?T C77C23=PC K<23CJ=< DC?J<D=A?

<;;/A=<8A=3J/?CA =A <Y@<2@03@JC R<3CJ <AD =3H

K=/DC?J<D<3=/A 2T<J<23CJ=H3=2H % !&1 !/@JA<0 /7

E@<A?D/A? #A=PCJH=3> /7GC3J/2TC;=2<0LC2TA/0/?>"

321/"3/#8$!33 6371%符吴萸"杜丽明"杨平"等1

养殖水体氨氮去除菌的分离与去除特性研究1广

东石油化工学院学报"321/"3/#8$!33 6371&

%14&5XT</ :" +C* !1O=2J/K=/0/?> CWBCJ=;CA3% O&1

:C=6=A?!*2=CA2CGJCHH"32231%赵斌"何绍江1微生物

学试验1北京!科学出版社"32231&

%17&5:@2T<A<A $,"E=KK/AH% ,1:CJ?C>\H;<A@<0/7

H>H3C;<=2K<23CJ=/0/?> %O&1:C=6=A?!*2=CA2CGJCHH"

10981%布坎南 $,"吉本斯 %,1伯杰细菌鉴定手

册1北京!科学出版社"1098&
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