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"是基于5

4

"工艺设计的双系列厌氧+缺氧交替运行污水处理工艺!具有较为

显著的脱氮除磷及有机物去除效果% 为了查明!15

4

"工艺高效脱氮及有机物降解的原因!采用宏

基因组学技术!利用 !"#$基因及%&'(基因对!15

4

"&5

4

"两种工艺活性污泥中脱氮及降解有机物

的微生物群落结构进行检测分析% 结果表明!在科水平上!两种工艺共检测到含 !"#$基因的微生

物有亚硝化单胞菌&变形菌&假单胞菌&莫拉氏菌等 ( 种!其中亚硝化单胞菌科以及
!

8变形菌为优

势菌种% 亚硝化单胞菌在!15

4

"好氧池中的比例"*&429$是5

4

""$&2(9$的 4&4 倍#

!

8变形菌

在!15

4

"好氧池中的比例"%&4$9$是5

4

""%&$$9$的 4 倍#而假单胞菌&丛毛单胞菌仅在 !15

4

"

工艺中被发现% 可见!!15

4

"系统内具有更为丰富的脱氮微生物种类及更高的种群密度% 另外!两

种工艺中共检测到含%&'(基因的微生物为变形菌&慢生根瘤菌&嗜甲基杆菌等 ( 种!其中变形菌及

慢生根瘤菌为优势菌种% 慢生根瘤菌在!15

4

"好氧池中的比例"(&)49$是5

4

"")&)$9$的 $&))

倍!且!15

4

"工艺中的嗜甲基杆菌&鞘脂单胞菌&醋杆菌&伯克霍尔德氏菌&红环菌&着色菌种群数

量均高于5

4

"工艺中相应工艺单元% 此外!通过对
"

多样性及物种丰度热图进行分析!进一步说

明了!15

4

"工艺具有更为丰富的微生物物种多样性!具有更高的脱氮及有机物降解能力%
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"工艺因其具有较好的脱氮除磷效果而成为

应用最广泛的污水处理技术之一($)

* 但该工艺存

在脱氮除磷效率难以进一步显著提高的问题%原因

在于泥水混合液以及污泥回流比较低(4)

* 课题组

针对5

4

"工艺的运行特点和存在的问题%经结构改

造和流程革新形成了!15

4

"工艺%该工艺采用独立

的双系列厌氧+缺氧结构和特有的交替运行方式%在

回流比F为 4%%9+2为 $%%9+=]:为 ( G+_]:为

*% M条件下"对比 5

4

"工艺中回流比 F为 $)%9+2

为 $%%9+=]:为 $* b$2 G+_]:为 $) M#%获得了较

为显著的脱氮除磷及 V"!去除效果* 常温条件下

对V"!+:R+R=

*

8R+:c的平均去除率分别为

'2&$*9+(%&*39+ '%&$%9+ '%&$49$低温下%对

V"!+:R+R=

*

8R+:c的去除率分别为 7)&*39+

(%&$49+(4&%29和 )$&*49* 不同温度条件下%

V"!+:R+R=

*

8R+:c的出水浓度分别为"$'&$4 b

4*&%7#+"%&3) b$&%4#+"%&*2 b%&3(#+"%&4$ b

%&*3# @.+P%出水水质优于一级5标准(4)

*

污水脱氮方法主要有物理法+化学法和生物法

* 大类* 对于生物脱氮效果的优劣%功能性微生物

起决定性作用* 因此%对污水处理系统内功能性微

生物的检测是从微生物学角度查明其是否高效的有

效手段* 长期以来%污水处理系统内 ''9以上微生

物因未"难#被纯培养而难以进行检测%直至基于新

一代高通量测序技术的宏基因组的出现才使得系统

中所有种类微生物的检测得以实现(*)

*

根据生物脱氮原理%氨氮在有氧条件下可以由

氨氧化细菌"5">#和氨氧化古菌"5"5#在氨单加

氧酶"5d"#作用下被氧化成羟氨%再氧化为亚硝

酸%进而由还原酶催化生成硝酸(2)

* 氨单加氧酶是

5">特有的胞内酶%也存在于 5"5中%包含
"

亚基

"!"#$#+

!

亚基 " !"#4#和
#

亚基 " !"#*#%其中

!"#$基因含有氨单加氧酶活性位点%能够以此作为

5">+5"5的功能基因用于检测其种群和数量())

*

氨单加氧酶是硝化过程中非常重要的一种酶%

在氨氮物质降解中将氨氮催化氧化成羟氨(3)

* 编

码氨单加氧酶的基因是 !"#$%因为氨单加氧酶在氨

氧化过程中起到限制性作用%所以在氨氧化菌中普

遍存在 !"#$基因(7 8()

* 因此%可以将该基因作为

污水处理脱氮过程的关键标记性基因* 此外%好氧

不产氧光合细菌"55c>#是一类好氧异养细菌%可

通过细菌叶绿素捕获光能进行光合作用%但却不释

放氧气* 依靠溶解性有机物"!"d#作为有机碳的

来源维持生长代谢%对有机物的降解具有促进作用*

其光合基因%&'(是检测该类菌群和数量的分子手

段之一(')

*

笔者采集了 5

4

"和 !15

4

"两种工艺中的活性

污泥样本%利用宏基因组学技术%通过 !"#$基因以

'$7'

ZZZ&FHZZ$'()&FX@ 赵6静!等'!15

4
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及%&'(基因的功能基因组测定%分析了两种工艺活

性污泥生物脱氮+!"d降解微生物种群和密度的差

异%考察了!15

4

"工艺高效脱氮以及有机物降解的

功能微生物群落%旨在从微生物学角度阐释!15

4

"

高效脱氮及有机物去除机理*

!"

材料与方法

!#!"样品的采集

5

4

"工艺活性污泥样品的采集"5#!污泥取自

采用5

4

"工艺的某污水处理厂%其进水为生活污

水%持续稳定运行* 采集好氧池及厌氧池上部和中

部的泥水混合物进行混合%然后于 2 e环境中保存%

并于 * M内提取!R5*

!15

4

"工艺活性污泥样品的采集">#!!15

4

"

工艺为中试反应器%试验用水为生活污水* 待反应

器运行稳定后%分别采集反应器好氧池及厌氧池上

部和中部的泥水混合物%于 2 e环境中保存%并于 *

M内提取!R5*

!#$"活性污泥!R5的提取

将活性污泥离心后提取样品中的 !R5%将提取

的!R5置于84% e下保存* 吸取 $

$

P的!R5%用

RAHX8$%% 检测核酸浓度%并以 !R5提取试剂盒中

V3 溶液为空白%检测!R5浓度*

!#%"功能基因组的测定

将提取到的!R5样品送至上海生物工程有限

公司进行高通量宏基因组微生物测序* 提供 !"#$

基 因 引 物 序 列% 正 向 引 物 $<! )f 8

SSSS:::V:5V:SS:SS:8*f$反向引物 4]!)f8

VVVV:VgS_555SVV::V::V8*f* 提供 %&'(基因

引 物 序 列% 正 向 引 物 %&'(<! )f 8

SSR55UU:S::U:5U55VV8*f$反向引物 %&'(]!

)f8VVV5:_S:VV5RVgVV5]558*f*

$"

结果与讨论

$#!"数据分析

样品中 !"#$基因及 %&'(基因测序数据见表

$* 使用;_?5]V=去除预处理后序列中非扩增区

域序列%而后对序列进行测序错误校正%并调用

LFGB@E鉴定嵌合体* 随后%再将去除嵌合体的序列

与数据库代表性序列进行 >CA/YH 比对%低于阈值的

比对结果认为是靶区域外序列%并剔除掉该部分序

列后获得目标序列"<BCYEWEM HL@#* 为了便于分析%

本研究将 <BCYEWEM HL@聚类为 ":;* 相似性低于

'79的序列划分为一个":;%每一个":;可视为一

个微生物物种*

表 !"序列与&'(信息

:AI&$6#H[XW@AYBXH X[/EhLEHFEAHM ":;

样品名称 序列数量 目标序列 ":;数量

5EWXIBF5!"#$ 42 4%4 42 %7$ $ 7(2

5EWXIBF>!"#$ 43 422 43 $)7 $ *'*

5HAEWXIBF5!"#$ $4 '$( $4 '%) $ %)'

5HAEWXIBF>!"#$ *% 2$' *% *%% $ (2'

5EWXIBF5%&'( ($ %3( (% )') $ )(4

5EWXIBF>%&'( 7) %** 72 '*' $ *$*

66采用对测序序列进行随机抽样的方法%以抽到

的序列数与它们所能代表的":;数目构建曲线%即

稀释曲线* 它可以用来比较测序数据量不同的样本

中物种的丰富度%也可以用来说明样本的测序数据

量是否合理* 当曲线趋向平坦时%说明测序数据量

合理* 样品中 !"#$基因及 %&'(基因测序的稀释

曲线均趋于平坦"见图 $#%说明本次测序结果能够

较好地表现样本的多样性*
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"
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图 !"!"#$基因和 %&'(基因稀释曲线

<B.&$6]AWE[WAFYBXH FLW\EX[!"#$.EHEAHM %&'(.EHE

$#$"!15

4

"与5

4

"工艺中!"#$基因分析

为查明!15

4

"与 5

4

"两种工艺中活性污泥含

有 !"#$基因微生物的菌群结构特征%对所有样本

在科水平上进行分析* 结果表明%两种工艺中%亚硝

化单胞菌及
!

8变形菌均为优势菌种* 亚硝化单胞

菌是一类好氧性细菌%生活在有氧环境下%在氮循环

水质净化过程中扮演着重要角色($%)

* 并且该菌为

'47'
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专性化能自养型%不能在有机培养基上生长* 其中%

!15

4

"工艺中亚硝化单胞菌科在好氧池中占

*&429%在厌氧池中占 4&%79"见表 4#$而 5

4

"工

艺中含 !"#$基因的亚硝化单胞菌科在好氧池中占

$&2(9%在厌氧池中占 $&449* 可见%!15

4

"工艺

中亚硝化单胞菌科菌群数量高于 5

4

"*

!

8变形菌

属于氨氧化细菌%!15

4

"工艺中
!

8变形菌在好氧

池+厌氧池中的占比分别为 %&4$9+%&$79$而在

5

4

"工艺中的占比为 %&$$9+%&$%9* 可见%!15

4

"

工艺中
!

8变形菌种群密度更高* 此外%!15

4

"工

艺中的菌群数量高于5

4

"工艺%如具有良好脱氮功

能的假单胞菌+兼具脱氮除磷功能的丛毛单胞菌仅

在!15

4

"工艺的好氧池出现%而肠杆菌仅在厌氧池

出现%占比分别为 %&$$9+%&%49+%&%29*

表 $")*+

$

&++

$

&工艺中!"#$基因微生物群落结构组成

:AI&46:GE!"#$.EHE@BFWXIBACFX@0X/BYBXH BH !15

4

"AHM 5

4

"0WXFE//E/ 9

项6目 5EWXIBF5 5EWXIBF> 5HAEWXIBF5 5HAEWXIBF>

未命名>AFYEWBAiHXHA@E '%&22 3*&44 (4&2* 7)&4$

未分类;HFCA//B[BEM 3&%7 *4&7' $2&)) 44&**

亚硝化单胞菌;/12#0#"#5!6!>,!, $&2( *&42 $&44 4&%7

!

8变形菌4,1!%2#1,#B!>1,2/! %&$$ %&4$ %&$% %&$7

假单胞菌A0,&6#"#5!6!>,!, % %&$$ % %

莫拉氏菌(#2!:,++!>,!, %&%$ %&%) % %&%4

肠杆菌751,2#B!>1,2/!>,!, % % % %&%2

丛毛单胞菌*#"!"#5!6!>,!, % %&%4 % %

外硫红螺菌7>1#1./#2.#6#0%/2!>,!, % % %&%* %

酸微菌$>/6/"/>2#B/!>,!, % % % %

66以往的研究表明%丛毛单胞菌能够以氨氮为唯

一氮源%通过异养硝化 8好氧反硝化作用把氨氮直

接转化为气体从而达到脱氮的目的%并能在好氧条

件下将无机磷摄入体内转化为自身组分从而实现除

磷$据刘杰凤等报道%外硫红螺菌对富营养化的养殖

水体有较好的净化作用($$)

* 这里需要说明的是%目

前对微生物的研究主要是建立在纯培养基础上%通

过纯培养方法估计的环境微生物多样性只占总量的

%&$9 b$9%本研究亦然* 2 个样本中%未分类及未

命名的微生物数量均超过了 ')9* 其中%5

4

"好氧

池为 '3&)$9%厌氧池为 '3&'(9$!15

4

"好氧池为

'3&%$9%厌氧池为 '7&)29*

$#%"!15

$

"与5

$

"工艺中%&'(基因分析

好氧不产氧光合细菌是以细菌叶绿素为介导进

行光合作用的专性好氧微生物* 作为好氧异养细

菌%其在碳及氮素循坏中扮演重要角色* 本研究以

%&'(基因作为标记基因检测了 !15

4

"与 5

4

"两种

工艺中55c>细菌的群落结构及数量%结果见表 **

可以看出%共检测到可分类的55c>细菌为变形菌+

慢生根瘤菌+嗜甲基杆菌+鞘脂单胞菌+醋杆菌+伯克

霍尔德氏菌+红环菌+着色菌等* 两种工艺中的优势

菌种均为变形菌%在!15

4

"和5

4

"中的占比分别为

$2&'$9+$(&%(9* 而!15

4

"工艺好氧池中的慢生

根瘤菌+嗜甲基杆菌+变形菌+醋杆菌+伯克霍尔德氏

菌+着色菌占比均高于5

4

"工艺中的* 据#YAaLWA等

人($4)报道%慢生根瘤菌可以在重金属污染土壤中进

行生物修复%对重金属具有吸附转化作用* 嗜甲基

杆菌是一类兼有甲基营养和甲烷营养特性的微生

物%在有机物降解过程中起重要作用%还能够以铵盐

和硝酸盐作为氮源维持生长($*)

*

表 %")*+

$

&++

$

&工艺中好氧池 %&'(基因微生物群落

结构组成

:AI&*6:GE%&'(.EHE@BFWXIBACFX@0X/BYBXH BH YGEAEWXIBF

YAHa X[!15

4

"AHM 5

4

"0WXFE//E/ 9

项6目 5EWXIBF5 5EWXIBF>

未命名>AFYEWBAiHXHA@E 32&$$ *'&'2

未分类;HFCA//B[BEM $*&() *4&$%

变形菌A2#1,#B!>1,2/! $2&'$ $(&%(

慢生根瘤菌42!632./C#B/!>,!, )&)$ (&)4

嗜甲基杆菌(,1.3+#B!>1,2/!>,!, %&)2 %&(4

鞘脂单胞菌 =%./5-#"#5!6!>,!, %&7( %&%7

醋杆菌*,1#B!>1,2!>,!, %&42 %&4)

伯克霍尔德氏菌

4&2D.#+6,2/!+,0

% %&$4

红环菌E#6#B!>1,2!>,!, %&%2 %&%2

着色菌E2#"!1/!>,!, %&%$ %&%2

66鞘脂单胞菌能够以芳烃类物质作为其生长的唯

一碳源和能源%故此菌对多环芳烃类物质也具有较

'*7'

ZZZ&FHZZ$'()&FX@ 赵6静!等'!15

4
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好的降解能力* 据 RBGAWBaA等人报道%该菌能够从

六氯环己烷污染的土壤中分离获得%对六氯环己烷

具有较好的降解作用($2)

* 而伯克霍尔德氏菌对菲+

喹啉具有高效的降解作用%常应用于工业污水处理

领域* 宋秀兰等人($))的研究表明%红环菌在微氧条

件下可将焦化废水中典型的难降解物质吡啶中的氮

大部分转化为氨氮%从而有效降解吡啶* 根据 OBH.

等人($3)的报道%着色菌能以亚硝态氮为唯一氮源生

长%从而很好地去除水体中的高浓度无机氮%并且对

亚硝态氮具有很高的耐受能力和去除能力*

$#,"!15

4

"与5

4

"工艺中微生物菌群多样性分析

常用的表征微生物
"

多样性的指数有 _GAHHXH

指数 和 _B@0/XH 指 数 等* _GAHHXH 指 数 越 高+

_B@0/XH指数越低%说明微生物群落越丰富* 本实验

中%!"#$基因的
"

多样性丰富度见表 2*

表 ,"样品中!"#$基因的
!

多样性丰富度

:AI&26:GE

"

MB\EW/BYDX[!"#$.EHEBH YGE/A@0CE/

项6目
_GAHHXH

指数

_B@0/XH

指数
5V?指数 VGAX指数

5EWXIBF5 4&(' %&4% 44 *%4&(7 ' 74)&)%

5EWXIBF> *&** %&$% 4( '*3&3( $4 4*)&3*

5HAEWXIBF5 4&7( %&4' $7 '%*&)7 ( ''$&43

5HAEWXIBF> *&%$ %&$2 2* )%(&(4 $( %$*&(2

66从表 2 可以看出%!15

4

"工艺中好氧池及厌氧

池的 _GAHHXH 指数均高于 5

4

"工艺%而 _B@0/XH 指

数低于5

4

"工艺* 由此可见%!15

4

"工艺中好氧池

及厌氧池的微生物群落结构多样性优于 5

4

"工艺%

!15

4

"工艺具有更有利于形成脱氮微生物群落结构

多样性的环境* 另外%5V?指数+VGAX指数也反映

出同样的结果*

对样品中%&'(基因进行
"

多样性分析%结果如

表 ) 所示* 从表 ) 可以看出%!15

4

"工艺更有利于

提高55c>微生物群落结构的多样性%其样品中的

物种较丰富*

表 -"样品中 %&'(基因的
!

多样性丰富度

:AI&)6:GE

!

MB\EW/BYDX[%&'(.EHEBH YGE/A@0CE/

项6目
_GAHHXH

指数

_B@0/XH

指数
5V?指数 VGAX指数

5EWXIBF5 *&*7 %&$$ ) $2$&$% * *44&$*

5EWXIBF> 2&4* %&%2 3 )(%&2* 2 $*2&3%

$#-"!"#$基因+%&'(基因物种丰度分析

物种丰度热图可以用颜色变化来反映群落分布

丰度信息%能够直观地将群落分布丰度值用定义的

颜色深浅表示出来* 同时将样品和群落分布信息进

行聚类并重新排布%将聚类后的结果显示在热图中%

从而可以很好地反映各分类水平上群落分布的差

异* 图 4 为 !"#$基因物种丰度热图*

!"#$%&'"()*)"+%

,)#-"..'/'%0

!"#$%&%'%()*)+,),()*)"+%

-."&

/,#01$%#,%20+#,$"03)*)"+%
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!"#
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图 $"!"#$基因物种丰度热图

<B.&46=EAY@A0 X[!"#$.EHE

从图 4 可以看出%在!15

4

"+5

4

"工艺 2 个样本

中%!"#$微生物群落结构丰度最高的是未命名及未

分类种群%其热度颜色呈现红色* 其次%亚硝化单胞

菌科及变形菌为优势菌种%其中亚硝化单胞菌科颜

色为橙色* 在亚硝化单胞菌科一列% !15

4

"工艺颜

色略微红于5

4

"工艺%说明!15

4

"工艺中亚硝化单

胞菌科丰度较高* 另外%

!

8变形杆菌在 !15

4

"工

艺厌氧池中的丰度最高%而假单胞杆菌在 !15

4

"工

艺好氧池中的丰度最高%这一结果也与表 4 相吻合*

对%&'(基因物种丰度进行分析%结果如图 * 所

示* 可以看出%变形菌+慢生根瘤菌及鞘脂单胞菌为

优势菌种%其热度颜色为橙色至红色* 其中%变形菌

在5

4

"工艺中的丰度高于!15

4

"工艺%而慢生根瘤

菌及鞘脂单胞菌的丰度则相反%这一结果也与表 *

相符*

'27'
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!"#
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图 %"%&'(基因物种丰度热图

<B.&*6=EAY@A0 X[%&'(.EHE

%"

讨论

%#!"脱氮微生物种群差异分析

本研究利用 !"#$基因分析了 !15

4

"+5

4

"工

艺中对氨氮具有降解功能的微生物种群及数量的差

异性%以期查明!15

4

"高效脱氮及去除有机物的原

因* 因!15

4

"是在5

4

"基础上形成的%故从污水处

理技术的发展沿革来看%!15

4

"污水处理技术隶属

于5

4

"工艺领域* 因此%本研究检测到的!15

4

"与

5

4

"工艺微生物种群大致相同* 但其种群丰度却存

在较为显著的差异%!15

4

"工艺中亚硝化单胞菌+变

形菌+假单胞菌+肠杆菌等重要脱氮微生物的丰度均

高于5

4

"工艺* 究其原因是因为 !15

4

"采用双系

列厌氧+缺氧单元交替运行方式%创造了更有利于脱

氮微生物的生长环境*

%#$"降解有机物过程中微生物种群差异分析

!15

4

"工艺中进水依次流经厌氧池+缺氧池%与

好氧池和沉淀池回流的泥水混合液及污泥在搅拌器

的连续搅拌作用下完全混合%使活性污泥中的微生

物与污水中的污染物充分接触%为降解有机物的微

生物提供了充足的营养物质%从而使有机物充分降

解%同时意味着微生物增殖的速率得以提升%且该类

微生物的种群数量也增加* 本研究中%!15

4

"工艺

的55c>微生物种群数量明显高于 5

4

"工艺* 另

外%该工艺以分区进水的方式按一定比例分别从厌

氧池+缺氧池进水%从而有效解决了微生物碳源不足

的问题* !15

4

"反应器运行状态下双系列单元在厌

氧+缺氧单元能够形成更为均衡的碳源分配%也为这

一类微生物创造了更有利的生存环境*

,"

结论

%

6相同条件下%!15

4

"及 5

4

"工艺中脱氮微

生物的优势菌群为亚硝化单胞菌及
!

8变形菌$此

外二者中还含有莫拉氏菌+外硫红螺菌及其他未分

类及未命名的微生物种群$而假单胞菌+肠杆菌+丛

毛单胞菌仅在 !15

4

"工艺中检测到* 研究结果表

明%!15

4

"比5

4

"具备更多的脱氮微生物种类*

&

6相同条件下%!15

4

"及 5

4

"工艺中降解有

机物的微生物优势菌群为变形菌及慢生根瘤菌$此

外二者中还含有嗜甲基杆菌+鞘脂单胞菌+醋杆菌+

红环菌+着色菌及其他未分类及未命名的微生物种

群$而伯克霍尔德氏菌仅在 !15

4

"工艺中检测到*

研究结果表明%!15

4

"工艺具有更多的微生物种群*

'

基于多样性指数分析%!15

4

"工艺比 5

4

"工

艺具有更多的脱氮及降解有机物的微生物种群* 物

种丰度热图表明%在检测到的微生物种群中%!15

4

"

工艺比5

4

"工艺具有更高的种群密度"数量#*
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TAYEŴ TA/YEZAYEW% 4%$2% *% " $) #! $*) 8$*( "BH

VGBHE/E#&

( * )6田美%刘汉湖%申欣&基于新一代测序技术的 5

4

"与

>#"P5g活性污泥宏基因组比较分析(O)&环境科

学%4%$3%*7"4#!3*( 8323&

:#5R dEB% P#; =AHGL% _=?R kBH& VX@0AWAYB\E

')7'

ZZZ&FHZZ$'()&FX@ 赵6静!等'!15

4

"工艺高效脱氮及有机物降解机理研究 第 *7 卷6第 $) 期



@EYA.EHX@BF/X[>#"P5g AHM 5

4

" AFYB\AYEM /CLM.E

IA/EM XH HEKY1.EHEWAYBXH /EhLEHFBH.YEFGHXCX.D(O)&

?H\BWXH@EHYAC_FBEHFE% 4%$3% *7 " 4 #! 3*( 8323 "BH

VGBHE/E#&

( 2 )6蒋鹏%赵春贵%贾雅琼%等&亚硝氮对海洋着色菌亚硝

氮和氨氮去除以及光合色素合成的影响(O)&微生物

学通报%4%$)%24"7#!$4$3 8$44*&

O#5RScEH.%N=5"VGLH.LB%O#5UAhBXH.%,1!+&?[[EFY/

X[HBYWBYEXH A@@XHBA1HBYWX.EH WE@X\ACAHM HBYWBYE1

HBYWX.EH A/ ZECCA/ 0GXYX0B.@EHY IBX/DHYGE/B/ X[

(!2/>.2#"!1/&"-2!>/+,UP4((O)&dBFWXIBXCX.D%4%$)%

24"7#!$4$3 8$44*"BH VGBHE/E#&

( ) )6沈怡雯&基于脱氮功能基因分析的渗滤液氮去除机

理及优化(!)&上海!华东师范大学%4%$3&

_=?RUBZEH&dEFGAHB/@AHM "0YB@B-AYBXH X[RBYWX.EH

]E@X\AC :WEAYBH. PAHM[BCC PEAFGAYE >A/EM XH

!EHBYWB[BFAYBXH <LHFYBXHACSEHE(!)&_GAH.GAB! ?A/Y

VGBHARXW@XCLHB\EW/BYD%4%$3"BH VGBHE/E#&

( 3 )6V=?RO%S;O!&<ALHACILWWXZ/ACYEWYGEMB\EW/BYD%

AILHMAHFE%AHM /YWLFYLWEX[5"5%5">%5HA@@XKAHM

51MA@XFX@@LHBYBE/BH FXA/YAC@AH.WX\E/EMB@EHY/(O)&

dBFWXIBAC?FXCX.D%4%$7%72"$#!$2% 8$)3&

( 7 )6cO?̀ 5Vc%_V=5;>?]S?]V%c"S="_U5RP%,1!+&

$"#$1YAW.EYEM 0XCD@EWA/EFGABH WEAFYBXH 0WB@EW/[XWYGE

/0EFB[BF MEYEFYBXH AHM hLAHYB[BFAYBXH X[FX@A@@XK

;/12#0%/2! BH YGE EH\BWXH@EHY( O)& <WXHYBEW/ BH

dBFWXIBXCX.D%4%$7%(!$)%( 8$)$(&

( ( )65P̀?_ ]O?%d#R=>Q%;]#V=:%,1!+&;HB[DBH.YGE

.CXIAC0GDCX.EHD AHM EH\BWXH@EHYACMB/YWBILYBXH X[

A@@XHBA1XKBMB/BH.AWFGAEAIA/EM XH !"#$.EHE/(O)&

RAYLWEVX@@LHBFAYBXH/%4%$(&!"#!$%&$%*(+/2$237 8

%$( 8%*(3$ 8$&

( ' )6N?RSUk%!"RScU%Q#5"NU%,1!+&!B\EW/BYDX[

YGEAEWXIBFAHXKD.EHBF0GXYXYWX0GD.EHE%&'(BH 5WFYBF

AHM 5HYAWFYBFFXA/YAC/EAZAYEW/(O)&5FYA"FEAHXCX.BFA

_BHBFA%4%$3%*)"3#!3( 877&

($%)6梁沪莲%郭小雅%刘洋%等&基于高通量测序的 2 种硝

化细菌富集培养物微生物群落结构分析(O)&微生物

学通报%4%$7%22"'#!4$$4 84$$'&

P#5RS=LCBAH%S;"kBAXDA%P#;UAH.%,1!+&dBFWXIBAC

FX@@LHBYDX[[XLWHBYWXIAFYEWBAEHWBFG@EHY/IDGB.G1

YGWXL.G0LY/EhLEHFBH.(O)&dBFWXIBXCX.D%4%$7%22"'#!

4$$4 84$$'"BH VGBHE/E#&

($$)6刘杰凤%黄瑶%刘正辉%等&$ 株红树林外硫红螺菌的

分离鉴定及其特性(O)&环境科学与技术%4%$(%2$

"4#!( 8$4&

P#; OBE[EH.% =;5RS UAX% P#; NGEH.GLB% ,1!+&

#/XCAYBXH% BMEHYB[BFAYBXH AHM FGAWAFYEWB-AYBXH X[ A

7>1#1./#2.#6#0%/2! /0& [WX@ @AH.WX\E ( O)&
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