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研究报告 

氨氮对 3 种吸附态亚硝化单胞菌的抑制动力学 
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摘  要：【背景】氨氮浓度会明显影响亚硝化单胞菌的活性，但氨氮浓度对吸附态亚硝化单胞菌菌种

的抑制动力学尚缺乏研究。【目的】研究氨氮浓度对 3 种吸附态亚硝化单胞菌(Nitrosomonas eutropha 

CZ-4、Nitrosomonas halophila C-19 和 Nitrosomonas europaea SH-3)的影响。【方法】以碳酸钙作为吸

附基质，设定氨氮浓度为 25−1 000 mg/L，测定 3 种亚硝化单胞菌(N. eutropha CZ-4、N. halophila C-19

和 N. europaea SH-3)的亚硝氮积累速率与最大比生长速率，并通过 Edwares2 模型建立氨氧化的抑制

动力学方程。【结果】 N. halophila C-19 在初始氨氮浓度为 50−100 mg/L 时的亚硝氮积累最快，N. 

europaea SH-3 的亚硝氮积累则在初始氨氮浓度为 50−200 mg/L 时最快，而 N. eutropha CZ-4 则适于

在初始氨氮浓度为 50−400 mg/L 时积累亚硝氮；N. eutropha CZ-4 的最大比生长速率出现在初始氨氮

浓度为 50−400 mg/L 时，明显高于 N. halophila C-19 (25−100 mg/L)，而 N. europaea SH-3 的生长速

度在初始氨氮浓度为 50−800 mg/L 区间内无显著差异；N. europaea SH-3 的 KI (922.76 mg/L)显著高

于 N. eutropha CZ-4 (597.88 mg/L)，而 CZ-4 的 KI 又显著高于 N. halophila C-19 (186.24 mg/L)，N. 

europaea SH-3 的 Km (72.06 mg/L)显著高于 N. halophila C-19 (23.23 mg/L)。【结论】 3 种吸附态亚硝

化单胞菌的生长和氨氧化对氨氮浓度变化的响应存在明显差异，对于认识不同亚硝化单胞菌在不同

氨氮浓度污水中的功能并开发相应的工程技术具有重要意义。 
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The NH3-N inhibition kinetics of 3 Nitrosomonas at adhesive status 
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Abstract: [Background] The activity of Nitrosomonas was significantly influenced by NH3-N 
concentration, but the inhibition kinetics of NH3-N concentration of the adhesive Nitrosomonas were still 
unknown. [Objective] The influence of NH3-N concentration on 3 strains of adhesive Nitrosomonas 
(Nitrosomonas eutropha CZ-4, Nitrosomonas halophila C-19 and Nitrosomonas europaea SH-3). 
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[Methods] Three strains of Nitrosomonas (N. eutropha CZ-4, N. halophila C-19 and N. europaea SH-3) 
were cultured under different initial NH3-N concentrations (ranged from 25−1 000 NH3-N mg/L) with 
calcium carbonate as the adsorption matrix. The accumulation rate of NO2

−-N and the specific growth rate 
were measured, the inhibition kinetic equations of ammonia oxidation were also established by Edwares2 
model. [Results] The accumulation of NO2

−-N of N. halophila C-19 was fastest when the initial NH3-N 
concentration was 50−100 mg/L, while the NO2

−-N accumulation rate was maximum when the initial 
NH3-N concentration was 50−200 mg/L for N. europaea SH-3 and 50−400 mg/L for N. eutropha CZ-4, 
respectively. The maximum specific growth rate of N. eutropha CZ-4 occurred at the initial NH3-N 
concentration of 50−400 mg/L, which was much higher than N. halophila C-19 (25−100 mg/L). There was 
no significant difference in growth rates for N. europaea SH-3 when the initial NH3-N concentration 
ranged from 50 mg/L to 800 mg/L. The KI of N. europaea SH-3 (922.76 mg/L) was significantly higher 
than N. eutropha CZ-4 (597.88 mg/L), and also the KI of N. eutropha CZ-4 was significantly higher than 
N. halophila C-19 (186.24 mg/L). Moreover, the Km (72.06 mg/L) of N. europaea SH-3 was significantly 
higher than N. halophila C-19 (23.23 mg/L). [Conclusion] The three strains of adhesive Nitrosomonas 
showed great differences both in ammonia oxidation activity and growth. The results may not only help to 
understand the functions of different Nitrosomonas in wastewaters with different NH3-N concentrations, 
but also contribute to develop corresponding engineering technologies. 

Keywords: Nitrosomonas, free ammonia, ammonia oxidation activity 

在众多污水脱氮方法中，生物法脱氮是一种经

济、有效和前景广阔的方法，已被大量使用。硝化

是生物脱氮过程中的必需步骤，特别是亚硝氮的大

量积累是短程硝化反硝化、厌氧氨氧化等新型工艺

实施的前提条件，对于降低能耗、减少碳源消耗、

提高反应速率和降低剩余污泥产量等均具有重要

意义，因此成为研究热点[1]。 

在绝大多数污水处理系统中，亚硝氮积累主要

是通过氨氧化细菌(Ammonia Oxidizing Bacteria，

AOB)实现的[2]。AOB 是自养微生物，生长缓慢[2]，

受诸多环境因子的限制，如温度、pH、溶解氧、游

离氨(Free Ammonia，FA)等均可影响 AOB 的氨氧化

活性[3]，并使之成为硝化过程，乃至整个脱氮过程的

限速步骤[2]。其中，FA 的影响是较为特殊的，FA

既是 AOB 氨氧化的直接底物[4-5]，也会对 AOB 产

生毒害效应[6]。也就是说，适当浓度的 FA 能够促

进 AOB 的活性，而高浓度的 FA 则会抑制 AOB 的

活性。于德爽等[7]发现当 FA 浓度为 0.92–1.25 mg/L

时即可实现稳定的短程硝化反硝化；Vadivelu 等[4]

和季丽丽等[8]发现 3.4–16.0 mg/L 之间的 FA 对 AOB

的代谢均无抑制作用；吴莉娜等[9]甚至发现高达  

40–70 mg/L 的 FA 也能够实现稳定的短程硝化，而

Hellinga 等[10]则发现 70 mg/L 的 FA 浓度会明显抑制

AOB 的活性。显然，不同污水处理系统对 FA 的耐

受能力不同，但由于这些研究多以活性污泥[2,7-11]

或含有多种 AOB 的富集产物[4]为研究对象，少数针

对 单 种 AOB 的 研 究 也 仅 局 限 于 Nitrosomonas 

europaea 等极个别种类，而缺乏针对不同 AOB 菌

种的 FA 抑制动力学的比较，因此很难用各 AOB 菌

种的生理特点来解释适宜 FA 浓度的巨大差异性。此

外，这些研究多以氨氧化活性为研究对象，缺乏对

AOB 生长性能的研究。然而 AOB 的生长不仅是其

在污水处理系统中发挥脱氨功能的前提(在既定的工

艺条件下，AOB 需要达到一定的数量才能实现有效

脱氨)，而且当环境条件发生变化时，AOB 的生长与

氨氧化活性的变化也可能不同步[3,12]。 

N. europaea、N. eutropha 和 N. halophila 的系统

进化关系非常亲密(三者同属于亚硝化单胞菌属中

的 N. europaea/Nitrosococcus mobilis 谱系)[13]，但是

三者的生态分布仍存在差异：N. europaea 和 N. 

eutropha 常见于污水处理系统等高氨水中，而 N. 

halophila 则既常见于污水处理系统，也能够分布于
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高盐和高 pH 值等低浓度氨氮废水中[3]。上述生态

分布的差异性，预示着这 3 种亚硝化单胞菌对高氨

的敏感性很可能不同。 

此外，亚硝化单胞菌能够以游离态或吸附态存

在。在实际污水处理系统中，由于活性污泥/生物膜

的存在，菌种主要以吸附态存在。但是目前实验室

内针对纯种亚硝化单胞菌的研究绝大多数都是以

游离态为研究对象，而吸附态与游离态的亚硝化单

胞菌在氨氧化活性、生长速度、环境耐受性等方  

面[12,14-15]均存在明显差异，因此，深入研究吸附态

亚硝化单胞菌的生理特征将更贴近实际应用。 

综上所述，FA 对吸附态亚硝化单胞菌菌种的

抑制动力学尚缺乏研究，特别是对不同菌种的氨氧

化活性和生长速度的非同步影响尚未可知。本文以

从我国本土分离得到的 N. eutropha CZ-4 (分离于湖

南省)、N. halophila C-19 (分离于陕西省)和 N. 

europaea SH-3 (分离于湖北省)为材料，研究了 FA

对 3 种吸附态亚硝化单胞菌氨氧化活性的抑制规

律，以期对开发基于本土菌种的氨氧化增效菌剂

具有指导价值。  

1  材料与方法 

1.1  培养基及主要试剂和仪器 

参考文献[16-18]的方法配制培养基，以 NH4Cl

为氨氮来源，再加入 5.0 g/L 的碳酸钙作为吸附基 

质[12]，并添加 HEPES (BioFroxx 公司)缓冲溶液使终

浓度为 25 mmol/L (能够有效缓冲约 40 mg/L 的亚硝

氮积累量)，并使用 1 mol/L 的氢氧化钠调节培养基

pH 至 7.8[19]。培养基经 1×105 Pa 灭菌 30 min 后备

用。NH3-N 和 NO2
−-N 的检测采用 721E 型分光光度

仪(上海光谱公司)。 

1.2  接种液的制备 

N. eutropha CZ-4[20]、N. halophila C-19 和 N. 

europaea SH-3[21]均为本实验室前期分离得到，其中

N. eutropha CZ-4 为纯菌株，N. halophila C-19 和 N. 

europaea SH-3 均为只含有单一 AOB 的富集培养

物。接种液的制备方法为：将 15 mL 菌液分别加入

300 mL 氨氮浓度为 150 mg/L 的基础培养基中，在

32 °C (CZ-4 和 SH-3)或 35 °C (C-19)和 160 r/min 振

荡的环境中进行菌种培养，每隔 12 h 取样 1 mL 液

体测定其亚硝氮浓度，当亚硝氮积累速度达到约

5−10 mg/(L·h) 时的菌液作为接种菌液。 

1.3  氨氧化活性测定与生长的计算 

将氨氮含量为 1 000 mg/L 的基础培养基和不含

氨氮的基础培养基进行混合，使氨氮浓度梯度分别

设计为 25 (25)、50 (48)、100 (93)、200 (190)、400 

(391)、600 (589)、800 (806)和 1 000 (953) mg/L (括

号中为实测值)，调节 pH 至 7.8，并加入 25 mmol/L

的 HEPES 缓冲液。向 100 mL 培养基中接种 3 mL

接种液，分别置于 3 种菌的最适生长温度(其中，

CZ-4 和 SH-3 为 32 °C、C-19 为 35 °C)和 160 r/min

条件下振荡培养，每 12 h 取样 1 mL 测定亚硝氮浓

度和氨氮浓度。 

由于本研究的对象为吸附态亚硝化单胞菌(实

测吸附态亚硝化单胞菌对氨氧化的贡献率超过

95%，即游离态亚硝化单胞菌对氨氧化的贡献率低

于 5%)，因此不宜采用细胞计数法对吸附态亚硝化

单胞菌进行计数，也难以用细胞密度、OD600 等常

规指标来测定生长曲线。由于亚硝化单胞菌的数量

与其积累 NO2
−-N 的速度成正比关系[19,22]，并且采

用富集培养物也能检测 AOB 的生长与代谢性    

能[23-24]，因此本研究在 HEPES 的缓冲能力范围内

(即亚硝氮浓度不超过 40 mg/L 时)，根据亚硝氮积

累速度计算比生长速率 μ (h−1)=(lnVn−lnVn−1)/Δt[19]。

其中 Vn 为亚硝氮积累速度[mg/(L·h)]，其计算方法

为 Vn=(Dt−Dt−1)/Δt，其中，Dt 为第 t 次测量的亚    

硝氮积累量，Δt 为 2 次测量时间隔的时间。最后，

再根据各组的最大比生长速率 μmax 计算最短代时   

T (h)，T=ln2/μmax
[18]。 

1.4  抑制动力学分析 

采用亚硝氮浓度不超过 40 mg/L 时(pH 稳定)的

亚硝氮积累速度及其对应的氨氮浓度，比较了

Haldane、Aiba、Luong、Edwares1 和 Edwares2 等    
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5 个数学模型[25]，并最终选择了 Edwares2 模型通过

Excel 进行规划求解(P<0.05，r2 值最大)。为便于直

观分析，将实测的亚硝氮积累速度转化为相对亚硝

氮积累速率，转换方法为：将 3 种菌在培养 48 h 时

的最大亚硝氮积累速度[C-19 为 2.92 mg/(L·h)， 

SH-3 为 0.80 mg/(L·h)，CZ-4 为 0.73 mg/(L·h)]定义

为 100%。 

1.5  测量与统计 

上述试验均设 3 个平行。NH3-N 和 NO2
−-N 分

别采用纳氏试剂分光光度法[26]与 N-(1-萘基)-乙二

胺分光光度法进行测定[26]；作图软件使用 Origin 

2018 ， 数 据 处 理 中 误 差 量 均 用 标 准 误 (Standard 

Error，SE)表示；数据分析软件使用 SPSS 24。对实

验 数 据 进 行 方 差 分 析 和 最 小 显 著 性 差 异 (Least 

Significant Difference，LSD)多重比较，对于部分不

服从正态分布或方差非齐性的数据，则对其进行取

导数或平方的转化后进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  亚硝氮积累量的变化 

由图 1 可见，3 种菌的亚硝氮积累量存在明显

差异：当初始氨氮浓度为 50−100 mg/L 时，C-19 的

亚硝氮积累最多；当初始氨氮浓度为 50−400 mg/L

时，CZ-4 的亚硝氮积累最多；而 SH-3 的亚硝氮积

累量则在初始氨氮浓度为 50−200 mg/L 时最大。此

外，3 种菌的延迟期总体上均随初始氨氮浓度的提

高而延长，以 C-19 的延长效应最为明显(延迟期从

0 h 逐步增加到 36 h)。上述结果说明初始氨氮浓度

对 3 种菌氨氧化活性的影响不同。 

2.2  生长性能 

由图 2 可见，CZ-4 的最大比生长速率显著高于

C-19 和 SH-3 (P<0.05)，而且 3 种菌的最大比生长

速率均受初始氨氮浓度的显著影响(P<0.05)：C-19

的最大比生长速率在初始氨氮浓度为 25−100 mg/L

时最高；SH-3 的最大比生长速率则在初始氨氮浓度

50−800 mg/L 时无明显差异；而 CZ-4 在初始氨氮浓

度为 50−400 mg/L 时始终维持高速生长。上述结果 

 
 

图 1  菌株 C-19 (A)、CZ-4 (B)和 SH-3 (C)在不同初始氨

氮浓度条件下的亚硝氮积累情况 
Figure 1  The accumulation of NO2

−-N when strain C-19 
(A), CZ-4 (B) and SH-3 (C) were cultured at different initial 
NH3-N concentrations  
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图 2  最大比生长速率 
Figure 2  Maximum specific growth rate 
 

不但说明初始氨氮浓度对 3 种菌生长的影响不同，

而且也说明初始氨氮浓度对氨氧化活性和生长速

度的影响不同步，如 SH-3 生长的最适初始氨氮浓

度为 50−800 mg/L，但其氨氧化活性的最适氨氮浓

度则仅为 50−200 mg/L。 

2.3  氨氧化的抑制动力学 

由图 3 可见，Edwares2 模型能够较好地拟合

CZ-4、C-19 和 SH-3 的亚硝氮积累速率(r2 分别为

1.00、1.00 和 0.89，P<0.05)。其中，最适于 SH-3 积

累亚硝氮的初始氨氮浓度超过了 200 mg/L，明显高

于另两种菌，C-19 和 CZ-4 的最适初始氨氮浓度分 
 

 
 

图 3  抑制动力学模型 
Figure 3  Models of inhibition kinetics  

别约为 50 mg/L 和 120 mg/L；当超过了最适亚硝氮

积累的初始氨氮浓度后，C-19 的亚硝氮积累速率会

快速下降，而另两种菌的下降则较为平缓。 

KI 是抑制常数，代表最大氨氧化能力被抑制一

半时的氨氮浓度，此数值越高则代表对高氨的耐受

力越强。根据图 4 可知，3 种菌的 KI 均存在显著差

异(P<0.05)：SH-3 最高，CZ-4 次之，C-19 最低。

Km 是亲和力常数，代表达到最大氨氧化能力一半时

的氨氮浓度，此数值越低则代表菌种对低氨的亲和

力越高。由图 4 可知，C-19 的 Km 显著低于 SH-3 

(P<0.05)，但 C-19 和 CZ-4 的  Km 无显著差异

(P>0.05)。上述结果说明氨氮浓度对 3 种菌氨氧化

抑制动力学的影响有明显差异：CZ-4 的低氨亲和力

和高氨耐受力均较强；SH-3 的低氨亲和力较弱，但

高氨耐受力最强；C-19 的低氨亲和力很强，但高氨

耐受力非常弱。 

3  讨论 

本研究中，N. halophila C-19、N. eutropha CZ-4

和 N. europaea SH-3 在含碳酸钙培养基中的最大比

生长速率分别为 0.13、0.27 和 0.07 h−1，相应的代

时分别为 5.33、2.57 和 9.9 h。通常在不使用碳酸钙

的分批培养中，亚硝化单胞菌的最大比生长速率均

不超过 0.1 h−1 (即最短代时为 6.93 h)[27]，如 N. 

eutropha[28]和 N. europaea[29]在无碳酸钙培养基中 

 

 
 

图 4  动力学参数 
Figure 4  Kinetics parameters  
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的最大比生长速率分别为 0.075 h−1 和 0.054 h−1，本

研究中关于 SH-3 的结果与此类似。这说明碳酸钙

不能促进 N. europaea 的生长[11]；但本研究中 C-19

和 CZ-4 的生长速度均突破了此限制。在以往的研

究中，尽管缺乏碳酸钙促进亚硝化单胞菌生长的

直接证据，但碳酸钙确实能促进亚硝化单胞菌的

吸附[11]，而某些吸附态亚硝化单胞菌的比生长速率

甚至可以达到游离态的 2.4 倍[30]。 

Km 和 KI 常用于衡量 AOB 对其生存环境中底物

浓度的适应性，其中 Km 为亲和力常数，其数值越

低则 AOB 对底物的亲和力越高(即适应较低的底物

浓度)，而 KI 为抑制常数，其数值越高则 AOB 对底

物(毒性)的耐受力越高(即适应较高的底物浓度)[12]。

考虑到不同地表水/污水中的 FA 浓度差异很大，而

且 FA 既是 AOB 的直接底物[3-4]，也会在高浓度时

产生毒性[5]，因此推测不同 AOB 对 FA 的 Km/KI 差

异是驱动不同类型地表水/污水中 AOB 群落结构差

异的重要原因[31]。此外，由于 FA 在总氨中的比例

会随温度和 pH 而剧烈变化，因此以 FA 来计量 Km

和 KI 将 更 具 可 比 性 。 根 据 公 式 [32] 17

14
FA    

pH
3

6334
( ) pH273

NH -N( / ) 10

10

mg L

e





℃ 对图 5 进行换算后，得到以 FA

计的 Km 和 KI (表 1)。由表 1 可见，3 种菌的 Km 分

布区间换算为 0.91−5.31 mg/L FA，均低于 FA 对

AOB 产生抑制效应的下限浓度(10−150 mg/L)[19]。

然而 3 种菌 KI 的分布区间换算为 6.70−77.99 mg/L 

FA，以 SH-3 的 KI 最高，而 C-19 的 KI 则最低，说

明 SH-3、CZ-4 和 C-19 的氨氧化活性对高氨的耐受

能力依次减弱。这与 3 种菌的生态分布特征是吻合

的：N. europaea 常见于污水处理系统中[33]，因此对

高氨的适应性较好；N. eutropha 由于具有其他亚硝

化单胞菌所不具有的环境耐受性基因[34]，因此常见

于重污染水[35-36]，而这些重污染水往往伴随有较高

浓度的氨氮；N. halophila 不但能够分布于污水中，

也在高盐和高 pH 值的地表水中广泛存在(这类地表

水的氨氮浓度并不高)[36-37]。 

此 外 ， 在 本 研 究 中 N. halophila C-19 、 N. 

eutropha CZ-4 和 N. europaea SH-3 的最大氨氧化速

率(以 NO2
−-N 积累速率计，见表 1)依次降低，其分

布区间为 15.36−79.68 mg/(L·d)。此结果与张挺等[38]

研究的氨氧化细菌 CM-NR014 相似[70 mg/(L·d)]，

高 于 楚 江 等 [39] 研 究 的 Nitrosomonas sp. THD-1  

[8.64 mg/(L·d)]，但明显低于姚仁达等[40]研究的氨

氧化菌富集产物[296.4 mg/(L·d)]。造成这些差异的

原因，既有可能是菌种自身的特性不同，也有可能

是源于试验方法的差异(如不同的初始接种量、培养

条件、培养时长和测量周期的耦合作用)所致。 

N. europaea 是亚硝化单胞菌研究的模式生物，

其 Km 变化范围为 0.29−0.95 mg/L FA[41-45]。相比之

下，本研究中 SH-3 的 Km (4.35−5.31 mg/L FA)则明

显偏高，而造成这一现象的原因很可能是源于本文

研究的是吸附态 N. europaea。有研究表明，尽管碳

酸钙并不影响 N. europaea 的生长[12]，但包括 

 
表 1  FA 浓度对 3 株亚硝化单胞菌生长与氨氧化活性的影响 
Table 1  The influences of FA concentration on the growth and ammonia oxidation activity of three strains of Nitrosomonas 

Strains Growth performance (measured results) Ammonia oxidation activity (calculated by models) Maximum 
NO2

–-N 
accumulation 
rate (mg/(L·d))

Optimal initial FA 
concentration for 
growth (mg/L FA) 

Maximum specific 
growth rate (h–1) 

Optimal FA 
concentration for 
ammonia oxidation 
activity (mg/L FA) 

Km (mg/L FA) KI (mg/L FA) 

C-19 2.02−8.01 0.13 4.05 0.91−2.85 6.70−23.51 70.08a 

SH-3 3.35−53.63 0.07 13.41 4.35−5.31 45.73−77.99 19.20a 

CZ-4 3.35−26.81 0.27 8.04 2.54−3.12 37.55−42.61 36.45b 

注：a：以培养至 48 h 的结果计；b：以培养至 60 h 的结果计 
Note: a: Based on the result at 48 h; b: Based on the result at 60 h 
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N. europaea[37]在内的吸附态亚硝化单胞菌比游离

态具有更强的氨氧化能力[12]，而 Km 的计算正是基

于氨氧化能力(即亚硝氮积累速率)[21]。有别于较多

针对 Km 的研究，对 KI 的研究则少得多。本文中，

SH-3 的 KI (45.73−77.99 mg/L FA)与 Burrell 等[41]所

测定的 KI (超过 71.22 mg/L FA)相当，明显高于文  

献[46-49]测得的 N. europaea 最适 FA 浓度的上限范

围(12.27−42.32 mg/L FA)。造成此差异的原因既可

能是因为不同菌株的特性不同，也可能是由于吸附

态 N. europaea 具有更高的氨氮耐受性，也可能是

由于本实验使用的是只含有单一 AOB 富集培养物

造成。 

通常，N. eutropha 的最适 FA 浓度变化范围为

4.2−196.6 mg/L FA[19,50-51]。相比之下，本研究中

CZ-4 的 Km (2.54−3.12 mg/L FA)则明显偏低，说明

CZ-4 比其他 N. eutropha 具有更强的氨亲和力，而

且 CZ-4 的比生长速率也非常高，这与熊英等观察

到 CZ-4 兼具 r 策略和 k 策略优点的结果，即在低

氨环境中具有较快的生长速度吻合[20]。在实验中

CZ-4 展现出了较长的延滞期，说明其在转接后对新

培养条件的适应期较长，但获得适应后该菌即可快

速生长，即较高的比生长速率，见图 2。也就是说，

CZ-4 在较长的延滞期后表现出了较广的氨氮适宜

范围。 

国内外针对 N. halophila 的研究均非常有限，

Jeanningros 等[52]、Oishi 等[53]和 Fujita 等[54]发现该

菌的最适 FA 浓度范围多小于 2.5 mg/L FA，C-19 的

Km 的变幅(0.91−2.85 mg/L FA)与此基本吻合。关于

氨对 N. halophila 抑制性的研究较少见，而 Sorokin

等发现当初始氨氮浓度低于 4 mmol 时，N. halophila 

ANs5 的生长几乎无延迟期，而高氨时生长则明显

延迟[37]，这与本文观察到的 C-19 的延迟期随初始

氨氮浓度升高而明显延长的现象吻合，说明高氨会

明显抑制 N. halophila 的生长。 

本研究不但有利于解释亚硝化单胞菌在不同

类型水体/污水中的分布，而且有利于在生物增效

(Bioaugmentation)工程中选用针对性强的本土菌

种，并有利于开发适合的 AOB 发酵工艺(如发酵培

养基中的最适 FA 浓度)。 

4  结论 

(1) 氨氮对 C-19、SH-3 和 CZ-4 这 3 种菌的抑

制动力学效应各不相同：SH-3、CZ-4 和 C-19 的 KI

依次降低，而 SH-3 的 Km 显著高于 C-19。 

(2) C-19 适用于低氨污水，SH-3 适用于高氨污

水，而 CZ-4 则具有较广的氨氮适宜范围，而且生

长极其迅速。 
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