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氨氮和硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 还原 Cr(Ⅵ)能力的影响 
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摘  要：【目的】研究氨氮(AN)与硝酸盐氮(NN)对沙雷氏菌 S2 还原 Cr(Ⅵ)能力的影响。【方法】

在实验室中模拟常见的环境中氮污染，S2 在含 Cr(Ⅵ)培养的同时在培养体系中加入不同剂量的

AN 或/和 NN，每隔一定时间测定培养体系的菌量(A600)、Cr(Ⅵ)还原率、AN 含量、NN 含量。【结

果】低、中浓度 AN 能缓解 Cr(Ⅵ)对 S2 生长的抑制作用；高浓度 NN 和 AN 可加快 S2 的衰亡。

AN 独立作用时，各组间 Cr(Ⅵ)去除率和氨氮含量无显著关联。NN 独立作用时，S2 的 Cr(Ⅵ)去
除率在低浓度组降低 10.0%以上(P<0.05)，在高浓度组增高 7.1% (P<0.05)；S2 能在 4 h 内使

200 mg/L 的 NN 降至对照组水平。双氮联合作用时，低浓度组对菌株除 Cr(Ⅵ)能力的影响与 AN
单独作用类似，而高浓度组则类似 NN 单独作用。【结论】AN 的存在对 S2 的 Cr(Ⅵ)还原能力无

明显影响，NN 浓度高低对 S2 的 Cr(Ⅵ)还原能力有不同影响，S2 具有很强的除 NN 能力，可同

时去除环境中 Cr(Ⅵ)和硝酸盐氮污染。 

关键词：沙雷氏菌，除 Cr(Ⅵ)，氨氮，硝酸盐氮 

Effects of ammonia and nitrate nitrogen on Cr(Ⅵ) reduction 
ability of Serratia sp. S2 

WU Ying  DENG Peng  JIA Yan  BAI Qun-Hua  XIAO Hong* 
(School of Public Health and Management, Research Center for Medicine and Social Development, Innovation Center for 

Social Risk Governance in Health, Chongqing Medical University, Chongqing 400016, China) 

Abstract: [Objective] To study the effect of Cr(Ⅵ) reduction ability of Serratia sp. S2 under ammonia 
nitrogen (AN) and nitrate nitrogen (NN) with different concentration. [Methods] Simulated the 
nitrogen pollution of common environment in the laboratory and added different doses of AN or/and 
NN to the cultivation system in order to evaluate the effect of different types and concentrations of 
nitrogen, S2 was cultured in the premise of the Cr(Ⅵ) containing culture. Shake culture at constant 
37 °C and measure A600, removal rate of Cr(Ⅵ), amount of AN and NN at a regular intervals. [Results] 
The growth inhibition of Cr(Ⅵ) to S2 was remittenced under the low and middle AN groups. The 
decline of S2 was accelerated under the high AN and NN groups. The removal rate of Cr(Ⅵ) and 
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amount of AN among experience and control groups according to the independent effect of AN had no 
significant relationship. The removal rate of Cr(Ⅵ) of low concentration groups had a significant 
reduction of more than 10.0% and a increase of 7.1% in high concentration groups according to the 
independent effect of NN. S2 had the ability to reduce 200 mg/L NN to the level of control groups 
within 4 h. While AN and NN effect at the same time, AN played a leading role in low concentration 
groups and NN in high groups during the course of Cr(Ⅵ) reduction. [Conclusion] The presence of AN 
had no significant effect to the Cr(Ⅵ)-removal ability. Different concentrations of NN had different 
effect to Cr(Ⅵ)-removal ability. High concentration groups had an advantage effect. S2 had a 
significant ability of reducing NN. 

Keywords: Serratia sp., Cr(Ⅵ) reduction, Ammonia nitrogen, Nitrate nitrogen 

随着社会的进步和工业的发展，导致人工合

成的有机物种类多达十万种以上，并且以每年

2 000 种的速度递增[1]。《2013 中国环境状况公报》[2]

中 指 出 2013 年 全 国 废 水 排 放 总 量 中 氨 氮 为

245.7 万 t；三峡库区长江干流水质良好，一级支流

总氮超标断面比例为 90.7%。总氮是指水中各种状

态 的 有 机 氮 和 无 机 氮 ， 无 机 氮 又 包 括 了 氨 氮

(Ammonia nitrogen，AN)、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮

(Nitrate nitrogen，NN)，而水中的有机氮在微生物

作用下也可转变为无机氮，最终都以硝酸盐氮的形

式存在于水体中，主要反映水体受污染的程度[3]。 
铬是工业废水中常见的重金属污染物，许多行

业如电镀、化工、印染、皮革、采矿等都会排放出

大量的含 Cr(Ⅵ)废水及废渣[4]。在治理 Cr(Ⅵ)污染

的废水时可利用微生物将毒性大的 Cr(Ⅵ)转化为

毒性低 100 倍的 Cr(III)[5]，现在已经有不少的学者

研究利用微生物菌株对 Cr(Ⅵ)进行生物解毒，如大

肠杆菌[6-7]、苏云金芽孢杆菌[8]、苍白杆菌[9]、无色

杆 菌 [10-11] 、 铜 绿 假 单 胞 菌 [12] 、 Serratia 
proteamaculans[13]等。 

已有文献报道被 Cr(Ⅵ)污染的环境一般会伴随

硝酸盐氮污染[14]，近年来研究者们开始针对氮对于

微生物除 Cr(Ⅵ)效果的影响进行研究[15-16]。本研究

小组从长期 Cr(Ⅵ)和氮污染的环境[17-18]中分离培养

出具有除 Cr(Ⅵ)能力的沙雷氏菌 S2[19]。本文于实验

室中模拟常见的环境氮污染物——氨氮(AN)和硝

酸盐氮(NN)，研究 AN 和 NN 对 S2 的除 Cr(Ⅵ)能

力的影响，为进一步利用该菌治理环境污染和更加

深入地研究细菌除 Cr(Ⅵ)机制提供帮助。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
1.1.1  菌株：沙雷氏菌 S2 是研究者从重庆市某长

期 Cr(Ⅵ)污染区域[17]中分离筛选出的除 Cr(Ⅵ)菌

株[18]，实验室−80 °C 保存备用。 

1.1.2  培养基：LB 肉汤(g/L)：胰蛋白胨 10，酵母

提取物 5，NaCl 5，调节 pH 值至 7.0。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌液的制备：取冻存的沙雷氏菌 S2 菌种接

入 LB 肉汤中，30 °C 静置培养 24 h 为种子液。种

子液接种于培养体系前均用无菌 LB 肉汤调节 A600

至约 0.09。 

1.2.2  氨氮对沙雷氏菌 S2 的独立影响：配制 18 瓶

LB 液体培养基，随机分为 6 组，每组 3 个平行样。

其中 1 组为 LB 对照组，1 组为 Cr 对照组(LB+Cr)，

4 组为实验组(LB+Cr+AN)。在实验组和(LB+Cr)组

中加入 K2Cr2O7，使其 Cr(Ⅵ)浓度为 50 mg/L，再在

实验组中加入不同剂量的 NH4Cl，使其 AN 浓度分

别为 20、50、100、200 mg/L。将 100 μL 的 S2 种

子液加入到各组培养体系中，37 °C、200 r/min 培

养，分别于 0、4、8、12、24、36、48 h 测定培养

液的 A600、Cr(Ⅵ)含量和 AN 含量。 

1.2.3  硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 的独立影响：培养

体系的制备同 1.2.2，仅将加入实验组的 NH4Cl 更

换为 KNO3，使其 NN 浓度分别为 20、50、100、

200 mg/L。培养后测定培养液的 A600、Cr(Ⅵ)含量
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和 NN 含量。 
1.2.4  氨氮和硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 的联合影响：

培养体系的制备同 1.2.2 和 1.2.3，仅更换为实验组

中同时加入 NH4Cl 和 KNO3，使其 AN 和 NN 浓度

均为 20、50、100、200 mg/L。培养后测定培养液

的 A600、Cr(Ⅵ)、AN 和 NN 含量。 
1.2.5  检测方法：采用 600 nm 吸光度值(A600)测定

培养液中的菌量；用二苯碳酰二肼分光光度法(GB 

7467-87)测定培养体系上清液中 Cr(Ⅵ)含量，并计

算体系中的 Cr(Ⅵ)还原率(%)；用水杨酸分光光度法

(HJ536-2009)测定培养体系上清液中 AN 含量；用

麝香草酚分光光度法(GB/T5750.5-2006)测定培养

体系上清液中 NN 含量。 

1.3  数据处理 
数据输入 Excel，用 SPSS 17.0 进行数据的统计

学分析，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  氨氮对沙雷氏菌 S2 的影响 
2.1.1  氨氮对沙雷氏菌 S2 含 Cr( )Ⅵ 生长曲线的影

响：在 AN 独立作用条件下，沙雷氏菌 S2 含 Cr(Ⅵ)
培养的生长曲线见图 1。LB 组培养 4 h 后进入对数

生 长 期 ， 48 h 前 LB 组 菌 量 始 终 大 于 其 他 组

(P<0.05)，说明 Cr(Ⅵ)对菌株生长有抑制作用；

(LB+Cr)组及实验组培养 8 h 后逐渐进入对数生长

期，其中(LB+Cr)组和高浓度 AN 组(200 mg/L)最慢

进入对数生长期，说明低、中浓度 AN 可缓解 Cr(Ⅵ)
对菌株生长的抑制；所有组培养 24−36 h 后体系中

细菌含量达到最高，随后逐渐下降；24 h 时(LB+Cr)
组及实验组间菌量无显著差异(P>0.05)，说明 AN
的存在与否对菌株稳定期的含 Cr(Ⅵ)生长无明显影

响；36−48 h 时 LB 组和(LB+Cr)组的菌量大于各含

AN 的实验组(P<0.05)，说明 AN 的存在会加快菌株

的衰亡进程。 
2.1.2  氨氮独立作用下对沙雷氏菌 S2 Cr(Ⅵ)还原

率的影响：在 AN 独立作用下，沙雷氏菌 S2 的 Cr(Ⅵ)
还原率(%)结果见图 2。各组对 Cr(Ⅵ)的还原率(%) 
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图 1  氨氮对沙雷氏菌 S2 生长曲线的独立影响 
Figure 1  Independent effect of ammonia nitrogen on growth 
curve of S2 
 

 
 
图 2  氨氮对沙雷氏菌 S2 Cr(VI)还原率的独立影响 
Figure 2  Independent effect of ammonia nitrogen of S2 on 
Cr(VI) reduction rate 
 
都随着培养时间的延长显著增加(P<0.05)，培养

24−36 h 后各组 Cr(Ⅵ)还原率达到最高，约为 40%

左右。但培养 8 h 后，(LB+Cr)组和实验组以及各实

验组之间在每一时间点的 Cr(Ⅵ)还原率差异不显著

(P>0.05)，即 AN 的存在对沙雷氏菌 S2 的 Cr(Ⅵ)还

原能力无明显影响。 

2.1.3  氨氮独立作用下反应体系中氨氮含量的变

化：AN 独立作用下，各反应体系中 AN 含量在培

养过程中的变化见图 3。培养过程中，各组的 AN

都显著增加(P<0.05)，这可能是由于培养过程中培

养基中有机氮被 S2 转化为无机氮 AN，说明 S2 具

有一定的氨化作用，对有机氮有去除效果。由于各 
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图 3  氨氮独立作用下反应体系中氨氮含量变化 
Figure 3  Change of ammonia nitrogen in the reaction 
system under independent effect 
 
组中加入量的不同，在培养过程初期(0 h 和 4 h)各

组的 AN 含量是有显著差异的(P<0.05)；但培养 8 h

后，到培养 24 h 和 48 h，各组间 AN 含量差异逐渐

不显著(P>0.05)，即各组间 AN 含量无明显差别。

说明体系中 Cr(Ⅵ)和初始 AN 含量与 S2 培养过程中

AN 变化没有关系。 

2.2  硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 的影响 
2.2.1  硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 生长曲线的影响：

在 NN 独立作用条件下，沙雷氏菌 S2 含 Cr(Ⅵ)培养

的生长曲线见图 4。培养 24 h 前，S2 的生长曲线和

图 1 相似，即 LB 组菌量始终大于其他组，LB 组的

S2 先于其他组进入对数生长期；(LB+Cr)组和实验

组培养 8 h 后进入对数生长期；所有组培养 24−36 h
后体系中细菌含量达到最高，随后逐渐下降；培养

36、48 h 后，高浓度(200 mg/L) NN 组的菌量显著

小于其他组(P<0.05)。说明 Cr(Ⅵ)对菌株生长有抑

制作用，而 NN 的存在与否对 S2 的生长在稳定期

以前无明显影响，但高浓度 NN 可能会加快沙雷氏

菌 S2 的衰亡进程。 
2.2.2  硝酸盐氮独立作用下对沙雷氏菌 S2 Cr(Ⅵ)
还原率的影响：在 NN 独立作用下，沙雷氏菌 S2

的 Cr(Ⅵ)还原率(%)结果见图 5。各组的 Cr(Ⅵ)还原

率(%)都随着培养时间的延长显著增加(P<0.05)，培

养 36 h 后各组 Cr(Ⅵ)还原率达到最高。但每组的

Cr(Ⅵ)还原率不一致，在培养 48 h 后，低浓度 NN 

t
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图 4  硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 生长曲线的独立影响 
Figure 4  Independent effect of nitrate nitrogen on growth 
curve of S2 
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图 5  硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 Cr(Ⅵ)还原率的独立影响 
Figure 5  Independent effect of nitrate nitrogen of S2 on 
Cr( ) reduction rateⅥ  
 
组(20、50 mg/L)的 Cr(Ⅵ)还原率分别低于(LB+Cr)
组 13.8% (P<0.05)和 10.7% (P<0.05)；中浓度 NN 组

(100 mg/L)的 Cr(Ⅵ)还 原 率 与 (LB+Cr)组 相 似

(P>0.05)，而高浓度 NN 组(200 mg/L)的 Cr(Ⅵ)还原

率则显著大于(LB+Cr)组 7.1% (P<0.05)，说明低浓

度 NN 会降低 S2 的 Cr(Ⅵ)还原能力，而高浓度 NN

对 S2 的 Cr(Ⅵ)还原能力有促进作用。 
2.2.3  硝酸盐氮独立作用下反应体系中硝酸盐氮

含量的变化：NN 独立作用下，各反应体系中 NN

含量在培养过程中的变化见图 6。培养过程中，LB

组和(LB+Cr)组的 NN 含量无明显变化，一直维持

在 0.5 mg 左右；而各实验组的 NN 含量于培养 8 h

后开始迅速降低；培养 12 h 后，各实验组的 NN 含 
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图 6  硝酸盐氮独立作用下反应体系中硝酸盐氮含量

变化 
Figure 6  Change of nitrate nitrogen in the reaction system 
under independent effect 
 
量降低至对照组水平附近(P<0.05)，并保持在低水

平后再无明显变化。本研究中，实验组中的 NN 于

8 h 后急速降低，这与 S2 的对数生长期一致，说明

S2 具有很强的快速去除 NN 的能力。 

2.3  氨氮和硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 的联合影响 
2.3.1  氨氮和硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 生长曲线的

联合影响：在双氮联合作用下，沙雷氏菌 S2 含 Cr(Ⅵ)
培养的生长曲线见图 7。双氮联合培养与独立培养

的生长曲线有相似之处，即 LB 组菌量始终大于其

他组，且所有组培养 24−36 h 后体系中菌量达到最

高，随后逐渐下降；联合培养的前 24 h，(LB+Cr)
组和高浓度组(200 mg/L)最慢进入对数生长期，与

AN 独立作用相似；联合培养 36、48 h，(LB+Cr)
组 和 低 浓 度 组 (20 、 50 mg/L) 菌 量 无 明 显 差 异

(P>0.05)，中、高浓度组(100、200 mg/L)的菌量显

著小于其他组(P<0.05)。说明 Cr(Ⅵ)对 S2 生长有抑

制作用，而低浓度组对 S2 的生长无明显影响，但

中、高浓度组使沙雷氏菌 S2 的衰亡进程加快，与

AN 和 NN 的独立作用都有相似之处。 
2.3.2  氨氮和硝酸盐氮联合作用下对沙雷氏菌 S2 
Cr(Ⅵ)还原率的影响：在双氮联合作用下，沙雷氏

菌 S2 的 Cr(Ⅵ)还原率(%)结果见图 8。各组的 Cr(Ⅵ) 
还 原 率 (%) 都 随 着 培 养 时 间 的 延 长 显 著 增 加

(P<0.05)，培养 24−36 h 后各组 Cr(Ⅵ)还原率达到最 

A

0.5

0.0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
t (h)

20 mg/L
50 mg/L
100 mg/L
200 mg/L
LB+Cr
LB

 
 
图 7  氨氮和硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 生长曲线的联合

影响 
Figure 7  Join effect of ammonia nitrogen and nitrate 
nitrogen on growth curve of S2 
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图 8  氨氮和硝酸盐氮对沙雷氏菌 S2 Cr(Ⅵ)还原率的联

合影响 
Figure 8  Change of Cr( ) reduction rate under join effectⅥ  
 
高。但各组的 Cr(Ⅵ)还原率不一致，培养 48 h 后，

低、中浓度组(20、50、100 mg/L)的 Cr(Ⅵ)还原率

均低于(LB+Cr)组(P<0.05)，而高浓度组(200 mg/L)

的 Cr(Ⅵ)还原率则显著大于(LB+Cr)组(P<0.05)。说

明当双氮同时存在时，低浓度会降低 S2 的 Cr(Ⅵ)

还原能力，而高浓度则有促进作用，此结果与 NN

独立作用结果相似。 

2.3.3  氨氮和硝酸盐氮联合作用下反应体系中氨

氮含量的变化：双氮联合作用下，各反应体系中

AN 含量变化见图 9。培养过程中，体系中的 AN 含 
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图 9  联合作用下反应体系中氨氮含量变化 
Figure 9  Change of ammonia nitrogen in the reaction 
system under join effect 
 
量变化不规律。培养 48 h 后，各组的 AN 含量都显

著增加(P<0.05)，此结果与 AN 独立作用结果相似。

但中、高浓度组(100、200 mg/L)的 AN 含量培养后

显著低于对照组和低浓度组(20 mg/L) (P<0.05)，此

结果与 AN 独立作用结果不同，可能是由于体系中

有硝酸盐氮共存所导致。 
2.3.4  氨氮和硝酸盐氮联合作用下反应体系中硝

酸盐氮含量的变化：双氮联合作用下，各反应体系

中 NN 含量变化见图 10。联合作用与 NN 独立作用

比较，体系中 NN 含量变化在对照组和低、中浓度

组是一致的，即对照组的 NN 含量在培养过程中无

明显变化，低、中浓度组的 NN 含量于培养 8 h 后

开始迅速降低；培养 12 h 后，低、中浓度组的 NN
含量降低至对照组水平附近(P<0.05)，并保持在该

水平无明显变化；但高浓度组的 NN 含量变化较 NN
独立作用延后了数小时，在 12 h 后才开始急剧下

降，并在 24 h 降至对照组水平(P<0.05)，这可能与

高浓度组 S2 最慢进入对数生长期有关。说明 S2 具

有快速强力的除 NN 能力，且此能力发挥作用与生

长期(活菌量)相关。 

2.4  双氮独立作用和联合作用下沙雷氏菌 S2 
Cr(Ⅵ)还原率的比较 

对培养 24 h 和 48 h 双氮独立作用和联合作用

下沙雷氏菌 S2 的 Cr(Ⅵ)还原率(%)进行了比较，结 
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图 10  联合作用下反应体系中硝酸盐氮含量变化 
Figure 10  Change of nitrate nitrogen in the reaction 
system under under join effect 
 
果见表 1。由表 1 可知，AN 对 S2 的 Cr(Ⅵ)还原率

无明显影响(P2>0.05)；NN 独立作用和双氮联合作

用下，S2 的 Cr(Ⅵ)还原率有显著变化(P2<0.05)；NN

和双氮低浓度组(20 mg/L)的 Cr(Ⅵ)还原率降低

(P1<0.05) ， 中 浓 度 组 (100 mg/L) 无 显 著 变 化

(P1>0.05)，高浓度组(200 mg/L)显著提高(P1<0.05)。

低浓度组，双氮与 AN 的 Cr(Ⅵ)还原率接近，即低

浓度组的 Cr(Ⅵ)还原作用以 AN 为主；高浓度组，

双氮与 NN 的 Cr(Ⅵ)还原率接近，即高浓度组的

Cr(Ⅵ)还原作用以 NN 为主。 

3  讨论 

环境污染少见某一种污染物独立作用，常见多

种污染物同时伴随存在。已有文献报道，被 Cr(Ⅵ)

污染的环境一般会伴随硝酸盐氮污染[14]。微生物具

有快速变异适应环境的能力，在一定的污染压力

下，微生物可以获得与污染物相互作用的机制以适

应不利的环境。本文的研究对象沙雷氏菌 S2 是从

氮、Cr(Ⅵ)等多种污染同时存在的环境[19]中分离筛

选得到，本研究中已证实它具有同时去除 Cr(Ⅵ)和

硝酸盐氮的能力。 

魏斐等[8]研究苏云金芽孢杆菌 C2 时发现 0.5% 

NH4Cl 为外加氮源时，可降低其对 Cr(Ⅵ)的还原速

率，而本研究发现 20−200 mg/L 的 AN 存在对 S2 
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表 1  双氮独立作用和联合作用下的沙雷氏菌 S2 的 Cr(Ⅵ)还原率(%)比较 
Table 1  Join effect of ammonia nitrogen and nitrate nitrogen on Cr(Ⅵ) reduction of S2 

实验组 Experience groups 时间 
Time (h) 

体系 
System 20 50 100 200 

LB+Cr 组 
LB+Cr group 

P2 

24 AN 40.95±5.00C 26.61±2.56B 34.77±7.00 33.78±6.15A 34.23±3.49 0.073 5

 NN 22.16±2.08Aa 22.10±1.56Aa 30.76±2.82b 42.53±1.52Bc 30.85±0.30b 0.000 0

 双氮 33.33±0.27Bb 30.47±0.38Ca 36.64±1.08c 46.92±0.37Bd 34.11±0.71b 0.000 0

 P1 0.001 0.003 0.317 0.012 0.155  

48 AN 39.82±3.17Bb 37.25±4.74 41.49±6.12 40.17±2.71Aa 41.90±2.42 0.669 4

 NN 25.62±0.49Aa 28.67±4.56a 37.02±1.27b 46.47±0.88Bc 39.37±6.59b 0.000 0

 双氮 39.70±2.77Bb 37.11±0.37a 41.22±0.81b 49.84±0.47Cd 45.00±0.71c 0.000 0

 P1 0.001 0.052 0.312 0.001 0.309  

注：同行小写字母相同者表示差异不显著，不同字母表示显著水平 P<0.05；同列大写字母相同者表示差异不显著，不同字母表示

显著水平 P<0.05；数值大小按字母顺序排列. 

Note: The same lower letter explained non-significant difference and different letters explained significant difference (P<0.05) in the same 
line; The same capital letter explained non-significant difference and different letters explained significant difference (P<0.05) in the same 
column; The numerical values are arranged in alphabetical order. 
 
的 Cr(Ⅵ)还原能力无明显影响，与此结果不一致。

这可能是由于菌株不同而造成的与 AN 的不同作用

结果。Chovanec 等[16]的研究发现 Cr(Ⅵ)对不同反硝

化菌的生长有不同的影响，可抑制或不影响某些菌

的生长，本研究结果与其研究中的 Sulfurospirillum 

barnesii 结果相似，即 NN 不影响菌株稳定期前的

含 Cr(Ⅵ)生长。 
在现有去除 NN 和 Cr(Ⅵ)的研究文献中[14-15]，

公认硝酸盐还原与 Cr(Ⅵ)还原有相互抑制作用。

Viamajala 等[15]研究发现硝酸盐氮和亚硝酸盐氮对

希瓦氏菌 MR-1 的生物除 Cr(Ⅵ)效果有抑制作用，

并通过构建动力学模型研究不同培养条件下的作

用差别。Kourtev 等[14]的研究结果表明 Cr(Ⅵ)能强

烈抑制 NN 还原。这可能是因为 NN 与 Cr(Ⅵ)的还

原均为得电子过程，二者之间存在竞争抑制关系，

这与本研究中低浓度 NN 组 S2 的 Cr(Ⅵ)还原能力降

低的结果是一致的。但在本实验中，高浓度 NN 能

提高 S2 的 Cr(Ⅵ)还原能力，这种不同浓度 NN 对菌

株的 Cr(Ⅵ)还原能力存在不同影响的现象，是以往

文献中从未见过的。赵欣欣[20]发现 Bacillus cereus
的亚硝酸盐还原酶活性与其除 Cr(Ⅵ)能力成正相

关，且某些亚硝酸盐还原酶与 Cr(Ⅵ)还原酶具有相

似的活性。同时，弓湃等[21]发现 NN 能诱导施氏假

单胞菌亚硝酸盐还原酶基因的表达增强。因此，研

究者推测 S2 中亚硝酸盐还原酶是否可能参与 Cr(Ⅵ)

还原，且在一定的条件下(如高浓度 NN 或其他)，

其亚硝酸盐还原酶活性被诱导增强表达，由于亚硝

酸盐酶与铬还原酶具有相似活性，同时促进了该菌

对 Cr(Ⅵ)的还原作用。这个亚硝酸盐还原酶的猜想

能从理论上解释为什么本研究中高浓度 NN 能提高

S2 的 Cr(Ⅵ)还原能力，但还需要后续研究对此假设

进行验证。 
很多研究报告指出，环境中的硝酸盐氮含量已

严重超标[22-25]，尤其是在地下水中。例如，意大利

35%的井水硝酸盐氮含量都超过了 50 mg/L，法国巴

黎部分地区的硝酸盐氮含量甚至超过了 180 mg/L[23]。

与杨小龙等[26]研究的 Acinetobacter sp．和辛玉峰

等[27]研究的不动杆菌 YF14 相比，S2 能在 4 h 内使

200 mg/L 的 NN 降低至对照组水平，除 NN 能力大

大强于其他研究。由此可见，若是本实验的菌株 S2
在硝酸盐氮存在的条件下不仅能增强其 Cr(Ⅵ)去除

能力，同时还能快速去除体系中高浓度硝酸盐氮，
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那么对治理环境污染具有重大意义。 
研究者后期会继续研究沙雷氏菌 S2 的脱氮特

性，并结合 NN 和亚硝酸盐还原相关的还原酶基因、

转运蛋白、调控子等基因组和还原酶活性研究 S2
的脱氮和还原 Cr(Ⅵ)机理，并利用基因敲除和蛋白

表达等技术深入研究其相关分子机制。 
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科技信息摘录 

埃博拉病毒研究取得重大突破 
国际权威学术期刊《细胞》在线发表中国科学院微生物研究所、中国疾病预防控制中心高福院士研究团队的文章《埃博

拉病毒糖蛋白结合内吞体受体 NPC1 的分子机制》。从分子水平阐释了一种新的病毒膜融合激发机制(第五种机制)，这种新

型机制与之前病毒学家们熟知的四种病毒膜融合激发机制都大为不同，成为近年来国际病毒学领域的一大突破；该研究为抗

病毒药物设计提供了新靶点。 

2014 年，埃博拉疫情在西非爆发，高福受命任中国 CDC 实验室检测队前方工作组副组长，主要负责与国际组织的沟通、

外联等工作，工作期间在《科学》(Science)杂志上发表了题为“On the ground in Sierra Leone” (《行走在塞拉利昂大地上》)

的现场工作纪实文章，并随后在《自然》(Nature)杂志上发表埃博拉病毒基因进化重大研究成果。 

前不久，高福团队的研究发现，人 TIM 分子不与埃博拉病毒囊膜表面糖蛋白直接相互作用，而是通过结合病毒囊膜上

的磷脂酰丝氨酸分子来促进病毒感染。该成果以《埃博拉病毒入侵：人 TIM 分子的结构与结合 PS 的分子基础》为题发表在

《科学通报》上，同时被该杂志收录为 2015 年第 35 期的封面文章。 

在此基础上，高福团队进一步探索埃博拉病毒进入细胞后在内吞体里发生的入侵机制。该研究团队率先解析了 NPC1

分子的腔内结构域 C 的三维结构，发现其具有一个由 α 螺旋和 β 折叠组成的球状核心结构域和两个突出来的环状结构。随

后，研究人员解析出激活态糖蛋白与腔内结构域 C 的复合物三维结构，发现结构域 C 主要利用两个突出来的环状结构插入

激活态糖蛋白头部的疏水凹槽里，从而发生相互作用。这一重大发现预示着人们能够针对激活态糖蛋白头部的疏水凹槽设计

小分子或多肽抑制剂，来阻断埃博拉病毒的入侵过程。进一步的分析发现，激活态糖蛋白与腔内结构域 C 结合后，会发生

构象变化，使得糖蛋白的融合肽更容易暴露出来，插入内吞体膜上，从而启动膜融合过程。 
 

——摘自《中国生物技术信息网》2016-01-15 
http://www.biotech.org.cn/information/139347 
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