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在个体间k叶状体l存在相当大的差异 o而用其他方法没

有检测到这么大的差异 ∀这表明该紫菜 �×≥2t碱基序列

存在较大的种内变异 ∀�¬±ªk� ∏́¤·¬¦∞¦²̄²ª¼�¤¥o�̈ ·̈²º±

≥¦¬̈±¦̈ ≤ ±̈·̈µo�¬²̄²ª¬¦¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶⁄¬√¬¶¬²±q�≥�o待发表

资料l 用�×≥序列对淡水贝类 Λασµιγονα συβϖιριδισ进行

了地理系统学研究 o表明 �×≥是适用于这一研究的一个

有效区域 ~ �̄ ¤̄µ§t||t年和 ƒ∏µ̄²±ªt|{v年等在啮齿类

和爪蟾的同类研究中也证明�×≥序列是适用于从种类鉴

别到系统学分析等研究中的合适的片段 ~�̈±¦«¬±ª·²±测

定了大西洋沿岸数种扇贝的 �×≥2u序列 o意在建立其分

子系统学关系k待发表资料l∀因此 o作者认为 o�×≥2u序列

分析将不仅适用于栉孔扇贝的遗传变异及扇贝的系统

学研究 o而且会使这些工作进入到更深的层次 ∀

该序列已录入 �̈ ±�¤±®o登录号 �ƒuwxy{{∀
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硝化细菌的纯菌株和野生菌群在生物膜构建中作用的初步研究 m

ΧΟΜΠΑΡΑΤΙς Ε ΠΕΡΦΟΡ ΜΑΝΧΕ ΟΦΠΥΡΕΒΡΕ∆ ΝΙΤΡ ΟΣΟΜΟΝΑΣ

ΑΝ∆ Α ΠΟΠΥΛΑΤΙΟΝ ΟΦ ΝΙΤΡΙΦΙΕΡΣ ΟΝ ΒΙΟΛΟΓΙΧΑΛ ΦΙΛΤΕΡΣ

鲍 鹰 相建海

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

关键词 亚硝酸细菌 o硝酸细菌 o驯化

亚硝酸细菌k Νιτροσοµονασ)靠氧化氨生活 ,硝酸细

菌 ( Νιτροβαχτερ)则依赖于氧化亚硝酸盐生活 ∀这是两

类完全不相同的 o却几乎是永远共生的细菌 ∀它们都

不能氧化其他基质 o然而正是它们的联动完成了硝化

作用 ∀将海洋中硝化过程移到养殖系统中 o尤其是封

闭的养殖系统 o人们需要高效地实现这一过程 ∀至今

所有的有机物生物降解装置的本质内容是依靠水中

固型物表面的一层由微生物和小型动植物构成的生

物膜的生物活动将有机物最终分解成无机物 o�� v2 �

的去除是其中的一部分 ∀生物膜工作效率的内在因素

主要有两点 }一 o生物膜的表面积 ~二 o硝化菌潜在的

硝化能力 ∀对前者的研究集中于寻求多孔的天然材料

或对具有更大比表面积和更好的附着效果的生物膜

载体的造型设计及加工工艺的研究 ∀而对后者的研究

主要集中于硝化菌菌种的筛选和驯化 ∀硝化细菌的纯

培养非常困难 o培养时生长速度极慢 ∀即使获得了纯

硝化菌菌株 o能否在各种类型的污水中都有稳定的高

效硝化率 o是一个重要的问题 ∀这个问题的另一方面

是野生的菌群通过驯化是否在特定的水体中也能达

到最高的硝化率 ∀本实验即针对这一问题而设计 ∀

t 材料和方法

tqt 实验材料

tqtqt 硝化细菌

实验所采用的 z
f纯亚硝酸菌和 v

f纯硝酸菌菌株

是根据工业微生物纯培养技术≈v 从城市污水入海处

底层表面分离得到 o接种时密度为 ts
y 个细胞r°̄ ∀另

外用死杂色蛤的体表液和海鲜市场的地表污水作为

m 中国科学院重大项目/ 典型湖泊 !海湾渔业资源调控及

优质高效模式研究0资助 ∀

收稿日期 }usss2sw2uw~修回日期 }usss2s|2sx
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野生硝化菌菌种 ∀

tqu 实验条件

tquqt 生物球

从青岛某水族器材店购得 o直径 vq| °°o°∂≤塑

料质地 o比表面积为 uss °
u
r°

v ∀

tququ 培养容器

直立式管状塑料容器 o高 xs¦°o直径 tsqw¦°o有

效容积 wqux �o放在自动控温水浴槽中 o使培养容器

内的水温保持在 us ε ∀每个容器内投放 ys个生物球 ∀

tquqv 实验水质

洁净的天然海水 o实验期间每天加一些淡水以补

充蒸发的水量 ∀实验期间的基本水质指标为 }盐度

u{ ∗ vu~³�值 {qt ∗ {qv~温度 us ε ∀

tquqw 充气

硝化过程需要在富氧的条件下进行 ∀实验中在每

个容器中设一个气头 o充气量为 tss ∗ vss °̄ r°¬±∀

tqv 实验方法

tqvqt 实验设计

实验设 u组 o组 �和组 �o每组设 w个处理 o每个

处理 v个重复 ∀w个处理中的 v个分别加入上述 v种

菌液 x °̄ o另一个不加菌液作为对照 ∀组 �只加硫酸

铵标准溶液 {xs °̄ o使海水中铵的浓度为 us °ªr�o组

�除加同样量的硫酸铵外 o还加 u ª一种简称为 �°的

人工合成幼虾饵料 o它的蛋白质含量为 ysh o脂肪含

量为 tyh o纤维素含量为 th o灰份含量为 xh o含钙

量为 xh o亚磷酸盐含量为 wh ∀实验设计如表 t∀由

于光照对硝化细菌的生长有抑制作用o对容器进行遮盖∀

表 1  实验设计

氨源 k处理 tl k处理 ul k处理 vl k处理 wl

死杂色蛤体表液 海鲜市场地面污水 纯菌株 空白对照

k组 �l��w �t �u �v �w

k组 �l��w n �° �t �u �v �w

图 t 各样本总氮量

tqvqu 日常管理

每天检查水温和充气情况 o添加淡水以补充蒸发

掉的水量 ∀

tqvqv 检测

分别于实验的第 t天 o第 tx天和第 wx天测定各

样本中的总氨氮 o�� w2 �和 �� u2 �o结果见图 to图 u

和图 v∀测 �� w2 �用次溴酸盐氧化法 ~测 �� u2 �用萘

乙二胺分光光度法≈t 
o分光光度计是 �∞≤����⁄�

yxs型 ∀实验在第 wx天结束 ∀

u 结果与讨论

uqt 纯硝化菌株在生物膜技术中应用的意义

从图 v可以看出第 tx天时 �组 w种处理的

图 u 各样本亚硝酸氮含量

图 v 各样本氨氮含量

�� w2 �含量与实验开始时的含量基本相同 o说明此

时的生物膜尚未建成 ~而 �组 w种处理的 ��w2 �含

量均大幅度提高 o是因为添加的有机物 �°经分解而
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表 2  Α组 4 个处理第 45 天的 ΝΗ42Ν含量

重复 处理     

� t � u � v � w

t tz qux tt q{| tz qx| | qv{

u ts qzz tz qyt tt qsx ut qx{

v t{ qzs ut qzw | q{v tw qxw

总和 Τι wy qzu xt quw v{ qwz wx qxs Τ � t{t q|v

平均数 Ξι tx qxz tz qs{ tu q{u tx qtz Ξ � tx qty

  矫正数 Χ�
Τu

νκ
kt{t q|vlu

tu
� u zx{ qut

  处理间平方和 ΣΣ·�
Ε
κ

t
Τu
ι

ν
p Χ� trvkwy qzuu n

xt quwu n v{ qwzu n wx qxsul p u zx{ qut � uz q|x

  处理间方差 Σu·�
ΣΣ·
δφ·

�
uz q|x

v
� | qvu

处理内方差 Σu¨ �
ΣΣ¨
δφ¨

�
t|w qwv

{
� uw qvs

产生氨氮 ∀第 wx天时 �组的 �� w2 �含量有小幅度的

下降 o同时 �� u2 �的增加不明显 }而 �组的 �� w2 �

含量有大幅度的下降 o 同时 �� u2 �含量则显著升

高 ∀为了分析纯硝化菌株和野生杂合菌群在生物膜中

降解氨氮能力的差别 o对第 wx天时 �组的 �� w2 �含

量k表 ul进行方差分析 ∀

处理数 κ� wo重复数 ν � vo νκ� tu

ktl 平方和计算

总平方和 ΣΣ × � 2¬u
p Χ= tzqux

u
n ttq{|

u
n

, , n twqxw
u
p u zx{qut� u |{sqx|p u zx{qut

� uuuqv{

处理内平方和 ≥≥¨ � ΣΣ × p ΣΣ· � uuuqv{p uzq|x

� t|wqwv

kul自由度的计算

总自由度 δφ× � νκ− t� tup t� tt

处理间自由度 δφ·� κ− t� wp t� v

处理内自由度 δφ̈ � κ( ν p tl � wkvp tl � {

kvl计算方差

处理间方差小于处理内方差 o显示 w种处理的硝

化功能并没有明显的区别 ∀这说明纯化的单一硝化细

菌菌株在用于污水处理的生物膜构建中作用不大 ∀实

际上从生物膜一开始构建 o从海水中带来的各种各样

的硝化细菌便在生物膜上落户 o生长繁殖 ∀各种菌的

生长率不同 o菌与菌间的相互影响和环境因子的影响

决定了生物膜的特征≈u  ∀在不同的系统中或同一系统

不同的部位 o生物膜中微生物的组成是不一样的 ∀这

种不同是因为任何两个不同的系统中水质的特征不

会完全相同 ∀另一方面生物膜的构建和发育是一个动

态的过程 ∀生物膜生长到一定的厚度由于底层形成厌

氧层 o生物膜会脱落 ∀在脱落的地方新的生物膜又开

始生长 ∀而且随着水中有机物和无机成分的改变 o生

物膜的特性也在改变 o这种改变总是朝着具有最大硝

化率的方向进行 ∀因此生物膜构建 !成熟的过程也就

是野生硝化菌通过竞争 o变异逐渐适应于被处理水水

质的过程 ∀其结果是成熟的生物膜针对特定的被处理

水的有机物组成具有硝化效率最高的硝化菌的组

合 ∀因此 o在生物膜的培育中如何提高驯化野生菌的

效率 o缩短驯化时间 o提高硝化率 o是着重要抓的问

题 ∀

uqu 有机物在生物膜形成中的作用

虽然硝化细菌的纯培养是化能自养菌 o但在生

态环境中必须在有机物存在的条件下才能活动 ∀从图

u可以看出 o在缺乏有机物的环境中k�组l硝化菌的

活动很弱 o而在添加了有机物的环境中k�组l硝化菌

的活动明显提高 ∀图 v中 �组第 t天 o第 tx天和第 wx

天的 �� w2 �含量基本相同 o说明硝化菌的活动不明

显 ∀�组中第 tx天的 �� w2 �含量明显比第 t天的高 o

这是因为异养菌分解了一部分有机物 o产生 �� w2 �o

同时生物膜还在构建初期 o硝化菌的活动较弱 ∀

图上显示的第 wx天的结果是异养菌产 �� w2 �

和硝化菌降 �� w2 �的综合结果 ∀看来异养菌分解有

机物的活动对生物膜的发育是必需的 o但其机制尚不

清楚 ∀
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