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低温异养硝化–好氧反硝化菌的分离及其除氮特性 
陈思宇，刘晶，杨正，黄元昊，彭英杰，舒志恒，张俊豪，兰时乐*  

(湖南农业大学生物科学技术学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：针对目前大部分除氮微生物遇冬季低温难以对污水进行有效脱氮的问题，从冬季水浸稻田土壤中分离到

1 株在 10~15 ℃下具有高效异养硝化好氧反硝化能力的菌株 D15。经鉴定，确定该菌株为嗜碱假单胞菌

(Pseudomonas alcaliphila)。考察了氮源质量浓度(100、150、200、250、300、400、600、800 mg/L)，碳源种类(柠

檬酸三钠、丁二酸钠、乙酸钠、草酸钠、麦芽糖)，摇床转速(130、150、170、190、210 r/min)，培养温度(5、10、

15、20、25、30、35 ℃)对菌株 D15 除氮效果的影响。结果表明，菌株 D15 在以柠檬酸三钠为碳源、初始氮源质

量浓度 150 mg/L、摇床转速 190 r/min、15 ℃条件下培养，对氨氮、硝氮及亚硝氮的去除率均达到了 100.0%。在

猪粪废水中添加柠檬酸三钠、15 ℃下分别处理 54 h 和 66 h 后，对氨氮和总氮的去除率分别达到 100.0%和 88.8%。 

关 键 词：低温异养硝化–好氧反硝化菌；嗜碱假单胞菌；猪粪废水脱氮；除氮率 
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Abstract: In view of the problem that most nitrogen removal microorganisms are difficult to effectively remove nitrogen 
from sewage in winter at low temperature, a strain D15 with high efficiency of heterotrophic nitrification and aerobic 
denitrification(HN-AD) at 10-15 ℃ was isolated from the soil of flooded rice fields in winter. Strain D15 was identified 
as Pseudomonas alcaliphila. The effects of nitrogen source concentration (100, 150, 200, 250, 300, 400, 600, 800 mg/L), 
carbon sources type (trisodium citrate, sodium succinate, sodium acetate, sodium oxalate, maltose), shaking table speed 
(130, 150, 170, 190, 210 r/min), and culture temperature (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ℃) on nitrogen removal efficiency of 
strain D15 were investigated. The results showed that the removal rate of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and nitrite 
nitrogen of strain D15 reached 100.0% under the conditions of using trisodium citrate as carbon source, initial nitrogen 
source mass concentration of 150 mg/L, shaking table speed of 190 r/min with a culture temperature of 15 ℃. After 
adding trisodium citrate to pig manure wastewater, the wastewater was incubated with D15 strain at 15 ℃ for 54 h and 
66 h respectively, the removal rates of ammonia nitrogen and total nitrogen from the wastewater by D15 strain reached 
100.0% and 88.8% respectively. 
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水产养殖及畜牧业快速发展的同时，伴随着水

体氮污染问题，对自然生态环境构成威胁。《2020
年中国环境状况公报》指出，氮素污染仍然是现阶

段海陆渔业水域的主要问题之一[1]。水体除氮主要采

取物化法[2]和生物法[3]。物化法通过物理吸附、离子

互换或向污水和废水中添加药剂来去除水中含氮类

污染物，见效快，但容易造成水体环境的二次污染。

生物脱氮则工艺流程简单、对环境友好，被认为是

更加节能环保、经济高效的脱氮方式。传统生物脱

氮分为硝化作用和反硝化作用两部分进行。由于 2
个过程的功能微生物生态位差别大，硝化和反硝化

作用通常需要在 2 个独立的反应器中进行，这在很

大程度上增加了生物脱氮的成本[4]。ROBERTSON 
等[5]分离出 1 株异养硝化–好氧反硝化(HN–AD)细
菌。这种细菌可从有机碳中摄取营养，兼具硝化与

反硝化能力，且整个脱氮过程可在有氧环境下进行。

相较于传统生物除氮技术，由 HN–AD 菌主导的新

型脱氮技术更高效，成本更低廉。 
有研究表明，低温会使反硝化关键酶基因表达

延迟[6]，抑制酶的活性，减缓微生物的生长，导致

反硝化作用明显减弱[7] ，因此低温成为冬季生物脱

氮的限制性因素[8–9]。大多数脱氮菌株最适温度为 
25~30 °C[10–11]，但冬季室外水体温度通常低于 20 ℃，

常规的生物脱氮法受限于低温环境，致使冬季废水

脱氮效果变差。已有研究者发现 Janthinobacterium 
sp. M–11[12]、Acinetobacter harbinensis HITLi7T[13]、

Pseudomonas putida Y–9[14] 、 Acinetobacter sp. 
HA2[15]等菌种，可在 2~15 ℃条件下有效去除水体

中的氨氮、硝态氮和亚硝氮，这为低温环境下的污

水除氮提供了生物技术支持。笔者从冬季水浸稻田

土壤中筛选分离出 1 株在低温条件下快速生长、除

氮性能良好的 HN–AD 菌株，利用形态学和 16S 
rDNA 序列测定进行菌种鉴定，基于单因素试验法

研究其除氮特性，并进行猪场养殖废水脱氮试验，

以期为冬季养殖废水的除氮提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

2019 年冬季，自湖南省农业科学院水稻田取土

壤样品。 

2021 年 8 月，自湖南农业大学动物试验场取猪

粪废水。废水原液初始氨氮含量为 300.57 mg/L，硝

态氮含量为 37.59 mg/L，总氮含量为 396.51 mg/L。 

1.2 方法 

1.2.1 HN–AD 菌株的筛选与鉴定 

取土壤样品，参照肖思远等[16]方法，稍有修改，

富集培养 72 h；连续富集 2 次后，利用 BTB 培养基

分离出在平板上具有蓝色显色圈的菌株；再对分离

的菌株进行摇瓶复筛，将菌株分别接入含有氨氮、

硝氮和亚硝氮的培养基中振荡培养 48 h，测定氨氮、

硝氮和亚硝氮的含量，并计算其去除率。依据氮去

除率高低筛选出除氮性能最佳的菌株。利用形态学

方法[3]和 16S rDNA 序列分析对目的菌株进行鉴定，

测序交由生工生物工程(上海)股份有限公司完成。 

 1.2.2 HN–AD 菌株除氮特性的测定  

分别以硫酸铵、亚硝酸钠和硝酸钾为氮源，依

次考察基础培养基中的氮源质量浓度(100、150、

200、250、300、400、600、800 mg/L)，碳源种类(柠
檬酸三钠、丁二酸钠、乙酸钠、草酸钠、麦芽糖)，
摇床转速(130、150、170、190、210 r/min)，培养

温度(5、10、15、20、25、30、35 ℃)4 个因素对

HN–AD 菌株除氮效果的影响。每个单因素试验都

基于前一单因素试验结果来设计。单因素试验的初

始培养条件为：培养基初始 pH7.0、接种量 5%、培

养温度 15 ℃、摇床转速 170 r/min 培养 48 h。测定

发酵上清液中氨氮、硝氮、亚硝氮及总氮含量[17]，

并计算除氮率。 

1.2.3 HN–AD 菌株对猪粪废水除氮效应的测定  

基于单因素试验结果，利用 HN–AD 菌对猪粪

废水进行发酵，模拟废水除氮。以猪粪废水原液为

对照组；处理 1 组在废水原液中添加经过适当培养

的 HN–AD 菌种子液；处理 2 组在试验 1 组的基础

上再添加 1%的柠檬酸三钠作为碳源。处理组于 15 
℃、190 r/min 振荡培养，定时取样，测定样液中氨

氮、亚硝氮、硝氮和总氮含量，计算除氮率。 

2 结果与分析 

2.1 水稻土 HN–AD 菌种的筛选和鉴定结果 

初筛共筛选到 10 株在分离培养基上具有蓝色

显色圈的菌株，将这 10 株菌株纯化后接种至斜面
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培养基上 4 ℃保存，分别编号为 S1、S2、S3、W3、

D1、D13、D15、D16、D17、D18。 
10 株菌株对氨氮、硝氮和亚硝氮的去除率列于

表 1。菌株 D15 对氨氮、亚硝氮和硝氮去除效果较

佳，去除率分别达到了 93.5%、99.9%和 100.0%；

因此，选用菌株 D15 作为后续试验菌株。 

表 1 HN–AD 菌株的除氮效果 
Table 1 Nitrogen removal effect of HN-AD strain  % 

菌株编号 亚硝氮去除率 氨氮去除率 硝氮去除率 

S1 (9.0±3.5)d (99.1±0.0)a (88.1±9.5)b 
S2 (87.3±1.9)b (94.2±2.6)b (87.8±1.5)b 
S3 (99.8±0.1)a (96.2±1.5)ab (93.9±0.3)a 
W3 (100.0±0.1)a (99.7±0.5)a (90.3±0.8)b 
D1 (99.5±0.3)a (98.8±0.5)a (91.9±1.0)b 
D13 (0.0±0.0)d (10.6±2.3)c (90.1±0.7)b 
D15 (99.9±0.0)a (93.5±3.8)ab (100.0±0.0)a 
D16 (0.0±0.0)d (100.0±0.0)a (90.6±0.7)b 
D17 (0.0±0.0)d (99.2±1.3)a (88.4±0.2)b 
D18 (28.9±4.8)c (94.0±0.5)b (100.0±0.0)a 

同列不同字母表示菌株间差异有统计学意义(P＜0.05)。  
菌株 D15 在 BTB 平板上形状规则，呈圆形，

边缘整齐；菌落较小、表面光滑湿润、灰白色(图
1–a)。扫描电镜结果显示，菌体形状为杆状，大小

为(0.29~0.36) μm×(1.14~2.39) μm。 

  
a                           b 

a 菌落形态；b 菌体电镜扫描结果(10 000 倍)。 

图 1 菌株 D15 菌落及菌体形态 
Fig.1 Cology and thallus morphological of strain D15  

将 D15 菌株的 16S rDNA 基因序列(GenBank
序列号为 ON088982)与 GenBank数据库中已有细菌

16S rDNA 进行比对，发现其与 Pseudomonas 属菌

株的 16S rDNA 序列同源性达 99%以上，其中与

Pseudomonas alcaliphila JAB1(CP016162.1)同源性

达 100.00%。根据序列比对结果构建系统发育树，

结果见图2。将菌株 D15 鉴定为嗜碱假单胞菌 
(Pseudomonas alcaliphila)。 

 
图 2 基于 16S rDNA 基因序列同源性构建的系统发育树 
Fig.2 Phylogenetic tree based on 16S rDNA gene sequence homology  

2.2 HN–AD 菌株的除氮特性 

2.2.1 初始氮质量浓度对菌株D15除氮效果的影响 

培养基的初始氮质量浓度分别为 100、150、

200、250、300、400、600、800 mg/L 时，菌株 D15
的除氮效果列于表 2。当初始氨氮、亚硝氮和硝氮

质量浓度均为 150 mg/L 时，菌株 D15 对氨氮、亚

硝氮和硝氮去除率分别达到最大值 96.2%、99.9%
和 100.0%。随着初始氮质量浓度的增加，菌株 D15
的氨氮、亚硝氮和硝氮和总氮去除率逐步降低，因

此，选择培养基初始氮质量浓度为 150 mg/L。 
 

表 2 初始氮质量浓度下菌株 D15 的除氮效果 
Table 2 Nitrogen removal effect of strain D15 with different initial nitrogen concentration                  % 

初始氮质量 
浓度/(mg·L–1) 

氨氮去除率 总氮去除率 
 初始氮质量

浓度/(mg·L–1)
亚硝氮去除率 总氮去除率

初始氮质量 
浓度/(mg·L–1) 

硝氮去除率 总氮去除率

100 (94.4±0.2)a (93.9±1.0)a 100 (100.0±0.0)a (100.0±0.0)a 100 (100.0±0.0)a (100.0±0.0)a
150 (96.2±0.1)a (96.5±1.7)a 150 (99.9±0.0)a (98.0±3.4)a 150 (100.0±0.0)a (98.6±2.4)a
200 (93.1±3.3)a (92.1±3.2)a 200 (96.1±0.6)a (79.2±0.7)b 200 (100.0±0.0)a (82.1±2.5)b
250 (86.8±5.0)b (85.5±5.0)b 250 (50.8±7.0)b (52.0±5.8)c 250 (88.9±1.9)b (66.3±2.9)c
300 (75.3±0.6)c (72.7±2.1)c 300 (36.4±10.9)c (38.0±10.3)d 300 (73.9±1.4)c (57.4±1.0)d
400 (71.7±0.3)c (70.4±0.5)c 400 (7.9±1.7)d (2.9±0.9)e 400 (61.1±0.8)d (44.4±0.4)e
600 (65.9±0.5)d (66.3±0.8)d 600 (8.7±0.5)e (6.9±0.4)e 600 (60.6±0.6)de (31.6±0.7)g
800 (50.6±2.9)e (50.1±2.6)e 800 (0.0±0.0)f (0.0±0.0)f 800 (58.4±1.0)e (35.6±0.5)f 

同列不同字母表示处理间差异有统计学意义(P＜0.05)。  

D15(ON 088982) 
Pseudomonas alcaliphila(CP 016162.1) 

 Pseudomonas indoloxydans(NR 115922.1)
 Pseudomonas chloritidismutans(NR 115115.1)
 Pseudomonas songnenensis(NR 148295.1) 

 Pseudomonas flavescens(NR 114195.1) 
Pseudomonas argentinensis CH01(NR 043115.1) 

 Pseudomonas punonensis(NR 109583.1)
 Pseudomonas mosselii(NR 024924.1) 

 Pseudomonas entomophila(NR 102854.1) 
 Pseudomonas veronii(NR 028706.1) 

 Pseudomonas lini(NR 029042.2)
 Pseudomonas qingdaonensis(NR 169411.1) 
 Pseudomonas alkylphenolica(NR 145644.1) 

 Pseudomonas donghuensis(NR 136501.2)
 Pseudomonas wadenswilerensis(NR 157778.1) 

100

95

100
99

100

99

100

99

66

88

96
70

84

0.005



   
  

第 48 卷第 6 期 陈思宇等 低温异养硝化–好氧反硝化菌的分离及其除氮特性 715 

 

2.2.2 碳源种类对菌株 D15 除氮效果的影响  

培养基碳源分别为柠檬酸三钠、丁二酸钠、乙

酸钠、草酸钠和麦芽糖时，菌种 D15 的除氮效果列

于表 3。不同碳源对菌株 D15 在不同氮源下的除氮 
 

效果差异显著(P<0.05)。当分别以柠檬酸三钠、丁

二酸钠为碳源时，菌株 D15 的氨氮、亚硝氮和硝氮

去除率均达到了 100.0%。但整体而言，柠檬酸三钠

条件下的总氮去除率更高。综合考虑，选择以柠檬

酸三钠为适宜碳源。 

表 3 不同碳源培养菌株 D15 的除氮效果 
Table 3 Nitrogen removal effect of strain D15 cultured with different carbon sources                   % 

碳源 氨氮去除率 总氮去除率  碳源 亚硝氮去除率 总氮去除率 碳源 硝氮去除率 总氮去除率 
柠檬酸三钠 (100.0±0.0)a (99.5±1.0)a 柠檬酸三钠 (100.0±0.0)a (99.0±1.1)a 柠檬酸三钠 (100.0±0.0)a (93.8±1.3)a 
丁二酸钠 (100.0±0.0)a (100.0±0.0)a 丁二酸钠 (100.0±0.0)a (92.9±0.9)b 丁二酸钠 (100.0±0.2)a (73.7±4.3)b 
乙酸钠 (23.3±4.9)b (17.6±5.2)b 乙酸钠 (83.0±4.1)b (82.3±3.0)c 乙酸钠 (5.3±2.1)b (6.4±2.3)c 
草酸钠 (0.0±0.0)c (0.0±0.0)c 草酸钠 (4.2±2.5)d (0.0±0.0)e 草酸钠 (0.0±0.0)c (0.0±0.0)d 
麦芽糖 (0.0±0.0)c (0.0±0.0)c 麦芽糖 (16.3±1.1)c (9.0±3.3)d 麦芽糖 (7.7±4.8)b (3.0±0.6)cd

同列不同字母表示处理间差异有统计学意义(P＜0.05)。  

2.2.3 摇床转速对菌株 D15 除氮效果的影响  

摇床转速分别为 130、150、170、190 和 210 r/min
时，菌株 D15 的除氮效果如表 4 所示。在转速为

190 r/min 时，菌株 D15 对氨氮、亚硝氮和硝氮去除

率分别达到 100.0%、99.9%和 99.2%；继续增加转

速，对氨氮、亚硝氮和硝氮去除率无明显变化，但

总氮去除率明显降低。综合考虑，选择转速 190 
r/min 为宜。 

表 4 不同摇床转速下菌株 D15 的除氮效果 
Table 4 Nitrogen removal effect of strain d15 cultured at different rotating speed                   % 

摇床转速/ 
(r·min–1) 

氨氮去除率 总氮去除率 
 摇床转速/ 

(r·min–1) 
亚硝氮去除率 总氮去除率 摇床转速/ 

(r·min–1) 
硝氮去除率 总氮去除率

130 (71.2±0.0)c (61.0±0.3)d 130 (25.3±0.8)b (50.3±1.3)b 130 (59.0±9.4)c (29.0±2.1)e
150 (84.4±12.6)b (76.3±2.8)c 150 (99.9±0.0)a (98.8±0.7)a 150 (78.0±2.4)b (61.1±7.7)d
170 (99.1±1.5)a (82.9±1.8)b 170 (99.9±0.0)a (99.3±1.1)a 170 (94.0±0.8)a (88.8±1.5)b
190 (100.0±0.0)a (91.0±2.2)a 190 (99.9±0.0)a (97.9±1.3)a 190 (99.2±0.2)a (96.8±0.7)a
210 (100.0±0.0)a (88.9±0.9)a 210 (99.9±0.0)a (99.5±0.9)a 210 (98.8±0.1)a (79.0±2.4)c

同列不同字母表示处理间差异有统计学意义(P＜0.05)。  

2.2.4 培养温度对菌株 D15 除氮效果的影响  

培养温度分别为 5、10、15、20、25、30 和 35 ℃
时，菌株 D15 的除氮效果列于表 5。结果表明，当培

养温度为 5 ℃时，菌株 D15 除氮效果并不明显；当温

度升至 10 ℃时，菌株 D15 的除氮效果有了显著提升，

氨氮去除率能达到 98.2%，亚硝氮去除率也有 54.3%；

当温度为 15 ℃时，菌株 D15 的氨氮、亚硝氮和硝氮

去除率均达到 100.0%，总氮去除率也超过 95.0%；当

温度超过 20 ℃后，不同氮源条件下的总氮去除率逐

渐降低；因此，选择培养温度 15 ℃为宜。 

表 5 不同培养温度下菌株 D15 的除氮效果 
Table 5 Nitrogen removal effect of strain D15 cultured at different culture temperatures                % 

温度/℃ 氨氮去除率 总氮去除率  温度/℃ 亚硝氮去除率 总氮去除率 温度/℃ 硝氮去除率 总氮去除率

 5 (23.3±1.3)b (17.9±0.2)e  5 (9.0±3.5)c (7.8±0.2)f  5 (1.6±1.4)c (0.6±0.3)f
10 (98.2±0.1)ab (95.0±1.2)a 10 (54.3±0.1)b (52.6±1.2)e 10 (33.9±0.4)b (27.8±0.0)e
15 (100.0±0.0)a (95.1±0.5)ab 15 (100.0±0.0)a (97.7±0.2)b 15 (100.0±0.0)a (95.5±0.7)a
20 (100.0±0.0)a (94.1±0.0)ab 20 (100.0±0.0)a (100.0±0.0)a 20 (100.0±0.0)a (91.2±0.5)b
25 (99.9±0.2)a (92.6±0.0)b 25 (100.0±0.0)a (86.2±0.2)c 25 (100.0±0.0)a (90.8±0.5)b
30 (100.0±0.0)a (86.6±1.9)c 30 (100.0±0.0)a (85.8±0.2)c 30 (100.0±0.0)a (77.8±2.7)c
35 (100.0±0.0)a (74.0±0.0)d 35 (100.0±0.0)a (71.8±1.4)d 35 (100.0±0.0)a (68.0±2.2)d

同列不同字母表示处理间差异有统计学意义(P＜0.05)。  

2.3 菌株 D15 对猪粪废水的除氮效果 

从表 6 结果可以看出，随着培养时间的延长，

各处理组氨氮去除率均呈上升趋势。培养 60 h，处

理 2 的氨氮去除率达 100.0%，显著高于对照组

(52.6%)和处理 1(54.8%)。说明外加适量碳源可提高

菌株 D15 对猪粪废水中氨氮的去除率。 
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随着培养时间的延长，CK 与处理 1 对硝氮的

去除率也随之提高。当培养 54 h 时，两者硝氮去除

率均达 100.0%，但在培养 54 h 前，处理 1 对硝氮

的去除率均高于对照组，说明接入菌株 D15 可加快

硝氮的去除。而处理 2 在培养 48 h 前，培养液中硝

氮含量增加，说明添加碳源有利于加快氨氮的转

化。至培养 66 h，硝氮去除率显著下降，推测可能

是因为培养时间过长，菌体死亡裂解，细胞内硝氮

物质外流所致。 

各处理猪粪废水中总氮去除率也随着时间的

延长而提高。培养至 54 h，CK 和处理 1 的总氮去

除率达最高分别为 55.4%和 56.3%，培养时间延长，

总氮去除率下降，且 CK 组在培养至 12 h 后才表现

出对总氮有去除能力，可能是废水中自身的微生物

利用其中氨氮或硝氮生长所致。处理 2 的总氮去除

率随培养时间的延长而提高，培养至 66 h，总氮去

除率高达 88.8%。 

表 6 菌株 D15 在猪粪废水中的除氮效果 
Table 6 Nitrogen removal effect of strain D15 in pig manure wastewater                       % 

氨氮去除率 硝氮去除率 总氮去除率 培养 
时间/h CK 处理 1 处理 2 CK 处理 1 处理 2 CK 处理 1 处理 2 

12 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 1.5 ± 1.3 10.4 ± 2.2 –164.1 ± 3.5 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 
24 30.5±0.6 33.6±1.2 26.4±1.3 51.8 ± 2.9 53.2 ± 0.7 –122.0 ± 1.8 0.3±0.2 13.5±1.3 11.5±2.5 
36 45.5±1.2 48.4±1.3 46.8±1.9 75.3 ± 2.3 87.5 ± 1.4 –66.5 ± 1.8 24.3±0.7 30.7±2.6 29.0±2.8 
42 59.0±1.8 60.8±0.7 71.1±1.0 92.6 ± 1.2 94.6 ± 4.4 –81.9 ± 8.3 35.7±0.2 39.3±0.6 48.4±0.5 
48 59.5±0.9 64.0±0.9 75.0±0.4 97.9 ± 3.6 100.0 ± 0.0 98.3 ± 2.9 40.8±1.4 42.6±0.3 58.8±1.5 
54 63.2±2.2 65.3±7.0 93.5±0.2 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 94.8 ± 8.9 55.4±1.5 56.3±0.8 80.3±0.1 
60 52.6±2.4 54.8±1.6 100.0±0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 45.9±2.0 53.2±0.9 88.4±0.7 
66 60.0±1.6 60.0±1.7 100.0±0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 26.7 ± 3.1 51.4±0.5 51.0±0.7 88.8±1.2 

 

3 结论与讨论 

从冬季浸稻田土壤中分离到 1 株在低温下具有

异养硝化–好氧反硝化能力的细菌 D15，经形态学

观察、16S rDNA 序列分析鉴定，确定为嗜碱假单

胞菌(Pseudomonas alcaliphila)。HN–AD 菌 D15 分

别以氨氮、硝氮和亚硝氮为氮源，柠檬酸三钠为碳

源，15 ℃、初始氮质量浓度 150 mg/L、摇床转速

190 r/min 培养时，对氨氮、硝氮和亚硝氮去除率均

达到了 100.0%。 
D15 对猪场废水的除氮试验结果表明，在添加

柠檬酸三钠的条件下，发酵 48 h 时，对硝氮去除率

可达 98.3%；发酵 66 h 时，对氨氮、总氮去除率可

分别达到 100.0%和 88.8%，脱氮效果较好。 
从试验结果来看，菌株 D15 对高浓度的氨氮和

硝氮有较强的耐受性。在初始氮质量浓度高达 800 
mg/L 时，菌株 D15 对氨氮、硝氮去除率仍有 50.6%
和 58.4%，而菌株 N3[18]在硝酸盐质量浓度超过 80.0 
mg/L 时，脱氮率显著下降；菌株 YN3[19]在氨氮质

量浓度达到 200 mg/L 时，氨氮去除率仅有 2.0%，

这表明菌株 D15 在处理高浓度含氮废水时将有较

好的应用前景。 
转速过低难以为发酵提供充足的溶解氧(DO)条

件，从而抑制好氧微生物的生长和脱氮性能[20]；而转

速过高又可能抑制反硝化过程中酶的活性[21]。本试验

中，当转速为 130~190 r/min 时，随着转速的增加，

菌株 D15 的除氮率随之提高；当转速继续升至 210 
r/min 时，菌株 D15 的氨氮、硝氮及亚硝氮去除率则

相对稳定，总氮去除率略有下降。这与 ZHAO 等[21]、

邰勇等[22]的研究结果相似，但不同菌株的最适宜溶氧

量有所差异，在实际应用过程中还需控制适当的 DO
值，亦即保持适当的转速，以便菌株有效脱氮。 

在 15~35 ℃，菌株 D15 对氨氮、硝氮及亚硝氮

的去除率几乎都保持在 100.0%的高水平。当温度升

至 35 ℃时菌株 D15 在不同氮源条件下的总氮去除

率降至 70.0%左右，但仍高于相同温度下荧光假单

胞菌 L2[23]的总氮去除率。此外，当培养温度为 10 ℃
时 ， 菌 株 D15 的 氨 氮 去 除 率 高 于 此 温 度 下

Pseudomons sp. M–33[24]的氨氮去除率。与假单胞菌

GK–01、施氏假单胞菌 SC221–M、气单胞菌 HN–02
等[25–29]相比，菌株 D15 对温度的适应性更加宽泛。 

在处理猪粪废水的试验中，添加柠檬酸三钠

后，菌株 D15 的除氮效果显著提升，说明添加碳源

可确保合适的 C/N、提供硝化和反硝化作用电子供

体和充足的能量，从而提升菌株在废水中的除氮竞

争力。该研究结论与雷强等[30]一致。且菌株 D15
的废水除氮率高于菌株 GNR[31]，显示菌株 D15 在

猪粪废水除氮上良好的应用潜能。 
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