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城市污水厂活性污泥强化自养反硝化菌研究
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摘要!采集北京高碑店城市污水厂的反硝化污泥样品$以硫磺作为电子供体进行驯化培养C测定污泥的增长率来确定污泥活

性$分别测定 -1h
+ F-(61

’ h
) 浓度来确定硝酸盐的去除效率和硫酸盐生成速率C当硝酸盐去除率达到 #(i以上时$提取污泥中

微生物总 W-4$构建 "%6 E0-4基因片段克隆文库来分析细菌群落结构C结果表明$污泥的增长率为 (‘"$$ UO"5)@#$污泥中

硝酸盐浓度与时间的关系符合一级反应C污泥中细菌类群主要为 TA:HFVE8:A8QHM:AEBH(WA:HFVE8:A8QHM:AEBH(ZHGGHFVE8:A8QHM:AEBH

和 X9M<HNNBRBA@ QHM:AEBH$其中 TA:HFVE8:A8QHM:AEBH类细菌占主导地位C在成熟的反硝化污泥中$自养反硝化菌 J0*,+’"*((41

;%.*&#*X*"’.1占所占比例高达 )&‘%*iC此外$反应器中还存在 @%.*&#’&*1,!’ NDC(24#I*+’"&%#NDC(J0%#!,!,.’1NDC(N%,+’"&%#NDC

等细菌C对自养反硝化污泥中细菌多样性的研究有利于优化反应条件$从而提高污泥的硝酸盐去除率C

关键词!活性污泥’ 硝酸盐去除’自养反硝化细菌’克隆文库’ 系统发育分析
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!!硝酸盐"-1h
+ #是工农业和生活污水中普遍存

在的污染物$对环境和人类健康都有重要影响 *"+C
水中硝酸盐的去除为氧化还原过程$异养反硝化细
菌在硝酸盐转换过程中需要有机碳作为碳源$而当
污水中的有机碳源缺乏时$要完成反硝化作用就必
须向污水中投放有机化合物$如甲醇或简单有机物
等 *’+ $且投加量难以控制C针对这一问题$TBN8U9B
等 *++在 ’( 世纪 $( 年代提出了采用自养反硝化代替
传统反硝化工艺的思路C

自养反硝化细菌主要有利用氢的反硝化细
菌 *)+和利用硫的反硝化细菌C由于很难收集氢气$
所以近年来主要研究方向是利用硫的反硝化过
程 **+C某些硫氧化细菌可在缺氧或厌氧条件下利用
还原态硫"6’ h(6((6’1

’ h
+ 等#作为电子供体$通过氧

化硫获取能量$同时以硝酸盐为电子受体$将其还原

为氮气$实现自养反硝化过程 *%+C以单质硫为例$其
典型代谢途径如下式所示 *$+ !
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WEBNM8<<等 *&+以硫化物和单质硫为电子供体考
察了填料床层中的自养反硝化过程$结果表明以不
同还原态硫为电子供体均能获得较高的反硝化率C
TH:M;A<8E等 *$+实验研究了硫自养反硝化作为市政
废水脱氮工艺的可行性$并发现在各种还原态硫中$



) 期 常玉梅等!城市污水厂活性污泥强化自养反硝化菌研究

单质硫作为电子供体时脱氮效果最佳C6BAEEHF
4<SHEAb等 *#+曾经对饮用水处理过程中硫F反硝化作
用进行了研究C刘玲花等 *"(+将自养反硝化细菌运
用于硫与石灰石组合工艺去除地下水中硝酸盐$国
内对利用还原态单质硫进行自养反硝化的研究还
较少C

基于 "%6 E0-4OEW-4的现代分子生物学技术
"克隆文库(WZZ,(>/6\等#克服了传统技术的弊
端$突破了用传统的微生物分离纯化方法调查微生
物多样性时$大多微生物无法得到纯培养的限
制 *""+ $能够更全面和系统地揭示各种生态环境中前
所未知的微生物多样性C

本研究中$反硝化污泥中添加硫磺作为电子供
体$通过测定样品中 -1h

+ (61
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) 浓度来分析硝酸盐

去除效率C当活性污泥去除硝酸盐效率达到 #(i以
上$提取微生物总 W-4$构建 "%6 E0-4基因片段克
隆文库来分析细菌群落结构C对自养反硝化污泥中
细菌多样性的研究有利于优化反应条件$从而高效
去除硝酸盐污染C

OP材料与方法

OQO!材料
OQOQO!主要仪器

马弗炉"余姚远东数控仪器厂#$电热鼓风干燥
箱"天津市中环实验电炉有限公司#$干燥器$$’’6
分光光度计$V70仪"美国 TB8FEH@#$V70凝胶成像
仪"美国 TB8FEH@#$离心机$恒温水浴锅$高压灭菌
锅$电泳槽"北京六一厂#$超净工作台$电子天平C
OQOQE!主要试剂

污泥 培 养 液! -̂1+ %( GU$ ’̂\V1) ’ GU$
-H\71+" ((( GU$ -\)7<" GU$2U61))$\’1" GU$
>A61))$\’1" GU$水" ((( G5$D\$‘( f$‘’‘

63,缓冲液! " G8<O53EBNF\7<" D\ &‘( # ’‘*
G5$(‘* G8<O5,W34(‘* G5$* G8<O5-H7<* G5$
加水至 ’*( G5‘

琼脂糖凝胶回收试剂盒$基因全长扩增(构建克
隆文库常用生化试剂C
OQOQR!污泥来源

采集北京市某污水处理厂二次沉淀池中的反硝
化污泥$污水处理采用传统活性污泥法的二级处理
工艺$一级处理由曝气沉砂池和平流式沉淀池组成$
二级处理由曝气池和二次沉淀池组成C
OQE!方法
OQEQO!污泥培养

将自养反硝化污泥放在 *(( G5培养瓶中培养$
用导气管连接污泥瓶与史氏发酵管$史氏发酵管用
来记录污泥的产气情况$培养瓶底层为颗粒硫磺$为
污泥提供元素硫及附着点$中间层为污泥$上层为污
泥培养液$放于 +(r恒温培养箱中培养$培养液每
天更换一次$调节污泥瓶中 D\为 $C
OQEQE!污泥增长系数的测定

""#将坩埚和滤纸放在 "(* f""(r的电热鼓风
干燥箱中烘干 ’ f+ ; 至恒重$在干燥器中冷却 +(
GB9$称量坩埚重 P" 及坩埚与滤纸的重量 P’C

"’#从污泥瓶中取一定体积")#的污泥悬浊液$
过滤后将污泥及坩埚放入干燥器中烘干 ’ f+ ; 至
恒重$干燥器中冷却 +( GB9$称重 P+C

"+#将污泥和坩埚放入马弗炉$在 %((r下灼烧
" f’ ;$关闭电源$当温度降至 ’((r时将坩埚取出$
干燥器中冷却后称重 P)C

")#按照下列公式计算污泥浓度!

.66"UO5# p
"P+ hP’# h"P) hP"#

)
OQEQR!硝酸盐浓度测定

制备硝酸盐标准曲线$参照文献*"’+中的酚二
磺酸光度法C

从污泥瓶取样口取出一定体积上层液体$过滤C
用移液管量取 *( G5预处理的水样于蒸发皿中$调
节至微碱性"D\&#$置水浴锅上蒸发至干C加 " G5
酚二磺酸$用玻璃棒研磨$使试剂与蒸发皿内残渣充
分接触$放置片刻$再研磨一次C放置 "( GB9$加入
约 "( G5水C

在搅拌下加入 + f) G5氨水$使溶液颜色最深C
将溶液移入 *( G5比色管中$稀释至标线$混匀C于
波长 )"( 9G处$选用玻璃比色皿$以水为参比$测量
吸光度C
OQEQU!硫酸盐浓度测定

硫酸盐的测定采用文献 *"’+中的 ,W34滴定
法C具体操作步骤为!&取 * G5水样于 "( G5试管
中$加 "�"盐酸 ’ 滴$"(i氯化钡溶液 * 滴摇匀$观
察沉淀情况$确定水样体积为 ’* G5$加入钡镁混合
液 ) G5’’取经过滤处理的水样 ’* G5移入 ’*( G5
锥形瓶中$加入 $* G5蒸馏水$滴加 "�"的盐酸$刚
果红试纸由红色变为蓝色$放置在电炉上加热煮沸
" f’ GB9$以除去二氧化碳C趁热加入 ) G5钡镁混
合液$同时不断搅拌$并加热至沸C沉淀陈化过夜后
滴定C加入 "( G5缓冲溶液$少量铬黑 3指示剂$用
,W34标准溶液滴定至溶液由红色变为蓝色$记录

""’"
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,W34标准溶液的用量C取 "(( G5蒸馏水$同法做
空白校正’(测定水样的总硬度C
OQEQV!系统细菌多样性分析

""# 活性污泥样品预处理
当活性污泥去除硝酸盐效率达到 #*i时$取污

泥加入无菌离心管中$以"’ ((( EOGB9$离心 "( GB9$
弃上清液’加入已灭菌的生理盐水洗涤 ’ 次$再用
63,缓冲液洗涤一遍’用 63,缓冲液悬浮C

"’# 基因组 W-4的提取
参考 [;8? 等 *"++的土壤细菌基因组提取方法C
加入 734T"溴化十六烷基三甲胺#至终浓度为

"i$加入蛋白酶 ^至终浓度为 "( GUOG5$混匀$
+$r水浴处理 +( GB9’加入 ’(i的 6W6 至终浓度为
’i$混匀$%*r水浴 ’ ;$每隔 "* f+( GB9 轻摇一
次’将裂解后的溶液"’ ((( EOGB9离心 "( GB9$取上
清液至另一干净的离心管中$加入等体积的酚F氯
仿F异戊醇"’*�’)�"#$轻轻摇匀$"’ ((( EOGB9离心 +
GB9$取上清$抽提 ’ 次$再用氯仿抽提一次’收集上
清液$加入 (‘% 倍体积的异丙醇$混匀之后 h’(r放
置 " ;$"’ ((( EOGB9离心 "( GB9$弃上清’用 $(i的
冰乙醇洗涤沉淀$离心$小心弃上清$自然干燥$加入
*( !5无菌水溶解 W-4$保存备用C抽提的粗制
W-4用 "i的琼脂糖凝胶电泳检测C

"+# "%6 EW-4片段扩增
以总 W-4为模板$使用细菌 "%6 EW-4通用引

物"*mF4Z4Z333Z43723ZZ7374ZF+m#和"*mF
347ZZY347733Z3347Z4733F+m#C*( !5的
V70反应体系! * qV70 Q?RRAE"( !5(’* GG8<O5
2U7<’ * !5("( GG8<O5@-3V" !5(正反引物 ’(
!G8<(模板 +( 9U(J’-W-4聚合酶 ’ X$适量的双蒸
水补足 *( !5CV70反应条件为! #*r预变性 * GB9

$#)r变性 +( N$*+r退火 +( N$$’r延伸 ’ GB9$
共 +* 个循环$最后 $’r延伸 "( GB9$琼脂糖凝胶电
泳检测产物C

")# 构建分子克隆文库分析
& "%6 EW-4的回收
扩增产物以 "i的琼脂糖凝胶电泳$在长波紫

外灯下对照 2HEJ$用干净的手术刀割下" *(( QD处
的 W-4琼脂块$放入 "‘* G5离心管中CV70产物
回收采用天根生化胶回收试剂盒纯化$纯化过程按
照试剂盒说明书进行C

’ 构建分子克隆文库
按照 DZ,2F3,HN=.AM:8EN=N:AG说明书构建 "(

!5连接反应体系$)r连接过夜C

将连接产物导入大肠杆菌 ]2"(#$之后涂布 5T
"4GDO/V3ZO_FZH<#平板$+$r过夜培养后进行蓝
白筛选C以无菌牙签挑取白色菌落$重新纯化培养$
以 3$ "*mF344347Z4737473434ZZZ7F+m#和 6V%
" *mF43334ZZ3Z47473434Z4434737F+m# 为 引
物$以少许菌体为模板$V70扩增验证插入片断的
大小$筛选阳性克隆C

("%6 EW-4序列测定和系统进化分析
随机挑取 %( 个阳性克隆送去测序C测序工作

由北京中科希林生物科技有限公司完成C用 W8:?E
软件对所得序列进行分类$剔除相同序列$并做饱和
曲线C将所得序列输入 -7T/网站$用 T<HN:程序进
行比对$下载同源性较高的序列作为参考$将所有序
列用 TB8,@B:中 7<?N:H<d程序比对后$用 2,Z4)‘(
软件绘制系统发育树C

EP结果与讨论

EQO!污泥产气情况
连续 $ @ 记录污泥瓶中产气情况 "气体体积

)#$并测定污泥瓶中的污泥浓度$如图 "C

图 OP污泥产气量和浓度变化曲线

>BUC"!7;H9UAM?ESA8R@HB<=UHNDE8@?M:B89

H9@ N<?@UAM89MA9:EH:B89

产气速度较快且主要发生在刚加入人工废水的
前几个小时C由图 " 可以看出$污泥产气呈现增加
趋势$说明污泥处理硝酸盐氮的效率在不断提高C

污泥浓度随着时间的增长而逐渐增大$将污泥
浓度与时间进行线性拟合$用 "表示污泥浓度
"UO5#’&表示时间" @#C得到污泥生长拟合直线方
程为 "p(‘"$$ (&o(‘")+ ) "7’ p(‘#$’ )#$相关系
数在 (‘#% 以上$说明 "F&的相关性很好$得到污泥的
增长率为 (‘"$$ UO"5)@#C
EQE!硝酸盐和硫酸盐浓度测定

初始硝酸盐浓度分别为为 "((’((+( GUO5"以
下浓度均不包含原培养基中的离子浓度#$随水力

’"’"
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停留时间的不同$测定水中硝酸盐浓度$如图 ’C

图 EP硝酸盐浓度变化曲线

>BUC’!7;H9UAM?ESA8R9B:EH:AM89MA9:EH:B89

随着时间的增加$硝酸盐的浓度逐渐降低$且硝
酸盐降解速度很快$而后逐渐平缓C

为了定量描述硝酸盐氮的降解反应动力学$令
"( 表示硝酸盐氮浓度初始值$":表示时间 &时的硝
酸盐浓度$以 <9""&O"( #Y&计算得到硝酸盐 "初始浓

度 "( GUO5#的降解动力学方程!"p"(A
h(‘+"’ ’:$7’ p

(‘##% ’$一级反应速率常数 Zp(‘+"" +0 h"$半衰期
&p’‘’+0$符合一级反应动力学C

以初始硝酸盐浓度 "( GUO5为例$对污泥瓶中
的水样进行连续取样$硝酸盐与硫酸盐的关系变化
如图 +C

图 RP=Cd
R ’"CE dU 浓度变化曲线

>BUC+!789MA9:EH:B89 M;H9UAM?ESA8R-1h
+ H9@ 61

’ h
)

硫酸盐浓度随着反应时间的增长而升高$可以
说明自养反硝化污泥将部分单质硫氧化成了 61’ h) C

水样中 -1h
+ F-去除量与硫酸盐增加量之间的

关系见图 )C
两者之间基本上呈线性关系$用最小二乘法回

归得直线斜率为 $‘+#$即每去除 " GU-1h
+ F-$将产

生 $‘+# GU61’ h) $参照硫F反硝化的化学计量方程式

图 UP=Cd
R .=去除量与 "CE dU 生成量关系曲线

>BUC)!7?ESA8R-1h
+ F-EAG8SH<H9@ 61

’ h
) DE8@?M:B89

计算出理论值为 $‘* GU$理论值与实验值较接近C
EQR!总 W-4提取结果

细菌总 W-4提取结果如图 * 所示$3"(3’ 为平
行样C所提 W-4片段大小约为 ’+ JQ $证明已获得
较为完整的基因组 W-4C

图 VP总 5=<提取结果

>BUC*!,K:EHM:A@ UA98GAW-48RQHM:AEBH

图 !PO!"&5=<全长扩增

>BUC%!4GD<BRBA@ <A9U:; 8R"%6 EW-4

EQU!"%6 EW-4扩增结果
对污泥细菌总 W-4经 V70扩增 后$ 得到

" *(( QD大小的目的片段$如图 %$7̂ 为阴性对照C

+"’"
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EQV!污泥中细菌多样性及系统发育学分析
将每 种 基 因 型 序 列 输 入 0WV网 站$ 利 用

7<HNNBRBAE程序确定其系统发育类群C结果表明$克
隆文库中细菌的 "%6 EW-4序列分属 ) 个细菌类群$
分 别 为 TA:HFVE8:A8QHM:AEBH " *#i#( WA:HF
VE8:A8QHM:AEBH" ""i#(ZHGGHFVE8:A8QHM:AEBH" ""i#
和 X9M<HNNBRBA@ QHM:AEBH""$i#$如图 $C

将每种基因型的 序列输入 -7T/网站$ 用
T5463程序与数据库中已有的序列进行比对分析$
主要比对结果如表 " 所示C从表 " 中可以看出$
VE8:A8QHM:AEBH"变形菌门#为样品中的优势种群$ 其

图 WP各类细菌在文库中所占比例

>BUC$!VE8D8E:B89 8RAHM; D;=<8:=DAB9 :;AM<89A<BQEHE=

表 OP活性污泥中部分细菌 O!"&5=<序列比对结果

3HQ<A"!T5463H9H<=NBN8R"%6 EW-4NAc?A9MAN8RQHM:AEBHB9 :;AN<?@UA

克隆号 基因频率Oi 系统类群 数据库中最接近种或克隆 同源性Oi
3" )&‘%* TA:HFVE8:A8QHM:AEBH X9M?<:?EA@ QHM:AEB?GM<89A0"TF$ RE8G@A9B:EBR=B9UQB8EAHM:8E">]"%$)))# ##

3"’ "+‘*" X9M<HNNBRBA@ THM:AEBH
X9M?<:?EA@ 7;<8E8QBUE8?D QHM:AEB?GM<89AW’* w)$ B9 :HEF8B<M89:HGB9H:A@
Hc?BRAENA@BGA9:N",X’%%#’(#

#$

3"+ *‘)" TA:HFVE8:A8QHM:AEBH
X9M?<:?EA@ QA:H DE8:A8QHM:AEB?G 6T0"((" RE8G R?<<FNMH<A,TV0 N<?@UA
"4>’()’*’#

#%

3") *‘)" ZHGGHFVE8:A8QHM:AEBH
X9M?<:?EA@ QHM:AEB?GM<89A60w>T0w,’# B9 N?<RH:AFEA@?MB9UR<?B@BbA@FQA@
EAHM:8E"4Y+)(&’)#

##

3’( ’‘$( ZHGGHFVE8:A8QHM:AEBH J0%#!,!,.’1+#%I*1N:EHB9 0F"+’#" "-0(’**$&# #%

3’& ’‘$( TA:HFVE8:A8QHM:AEBH
X9M?<:?EA@ QHM:AEB?G M<89AZ"#F$# RE8G N8B<D8<<?:A@ Q= ;AHS=GA:H<N
"Za)&$#$)#

#*

3+ ’‘$( WA<:HFVE8:A8QHM:AEBH N%,+’"&%#14(X4##%;4"%.1G2$B9 N?QN?ERHMAA9SBE89GA9:N"4,("$"&(# ##
3+’ *‘)" X9M<HNNBRBA@ THM:AEBH X9M?<:?EA@ QHM:AEB?GM<89A_]""& B9 HAE8QBMHM:BSH:A@ N<?@UA",>%)&"%(# #$
3+* ’‘$( ZHGGHFVE8:A8QHM:AEBH J0%#!,!,.’10’%!,(5&*"’ "4>*(&"(&# #&
3+# ’‘$( TA:HDE8:A8QHM:AEBH X9M?<:?EA@ 78GHG89H@HMAHAQHM:AEB?GM<89A$(’*V"T"" ",>*%’(+$# ##

中 TA:HFVE8:A8QHM:AEBH占主要地位$为了进一步了解
这些微生物的系统发育地位$下载了数据库中同源
性最高和较高的序列$构建系统发育树$ 如图 &C表
" 中序列已提交 -7T/ZA9AQH9J$登陆号分别为
\2##"%’&F\2##"%+$C

样品中 TA:HFVE8:A8QHM:AEBH类微生物在克隆文
库中占 *#i$是文库中第一大类群$%F变形菌纲的
细菌大多数趋向于在厌氧环境下通过分解有机物
来获取营养物质$一些细菌可以利用氢(氨(甲烷
和挥发性脂肪酸 *")+C有研究表明$%F变形细菌纲
细菌更易生存于受污染的环境中$在这种环境中
所占的比例更大 *"*+C其中克隆 3" 与 J0*,+’"*((41
ND‘"硫杆菌 属 # 的 序 列 相 似 度 为 "((i$且 为
J0*,+’"*((41;%.*&#*X*"’.1"反硝化硫杆菌# $这类细菌
在文库中所占比例高达 )&‘%*i$是该系统中最丰
富的一类细菌C反硝化硫杆菌是专性自养型$需要
氧化无机的还原性硫化物获取能量以固定 71’C
它只 能 吸 收 有 限 量 的 有 机 碳C无 氧 条 件 下$
J0*,+’"*((41;%.*&#*X*"’.1在将硫化物氧化的同时$将
氮氧化物"如硝酸盐或亚硝酸盐# 还原成 -’ "即反

硝化作用或脱氮作用#C
克隆 3"+ 的丰度为 *‘)"i$在系统发育树上与

与 @%.*&#’&*1,!’ ND‘ 聚 为 一 类$ @%.*&#’&*1,!’
,%1&#’;*,(*"4!是红环菌科的一个新属$革兰氏阴性
反硝化细菌$是 >H;EQHM; 等 *"%+从城市污水处理厂的
活性污泥中分离得到的$可以 "$F0F雌二醇",’#作
为唯一碳源和能源生长$在此过程中 ,’ 被完全氧
化为 71’$亚硝酸盐作为电子受体被还原为 -’1C
24#I*+’"&%#ND‘为丛毛单胞菌科的一个属$在克隆文
库中只有 " 株代表菌C

!F变形杆菌纲是变形杆菌门内最大的一个纲$
这些菌在生理上有极大的多样性 *")+C!F变形杆菌

纲占 克 隆 文 库 的 ""i$ 3’(( 3+* 这 ’ 株 菌 与
J0%#!,!,.’1ND‘"热单胞菌属#在同一分支上$热单
胞菌属属于 _H9:;8G89H@HMAHA"黄单胞菌科#$3’(
与 J0%#!,!,.’1+#%I*1N:EHB9 0F"+’#" 有 #&i的序列
相似$J0%#!,!,.’1+#%I*1是从反硝化反应器中分离
出来的$W-4杂交实验表明其属于热单胞菌$但是
其表型特征与热单胞菌属的特征存在区别$因此作

为一种新种提出$命名为 J0%#!,!,.’1+#%I*1*"$+ ’3+*

)"’"
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与 J0%#!,!,.’10’%!,(5&*"’ 的相似性为 #&i$J‘
0’%!,(5&*"’*"++革兰氏阴性$是从高岭土浆 "用于造
纸#中分离的$’((’ 年作为新种提出C

WA<:HFVE8:A8QHM:AEBH"""i#的细菌可分成 ’ 个
类群!一个群是不是其他生物的细菌$如蛭弧菌和黏
细菌’另一个群是在厌氧条件下将硫酸盐和硫还原
成硫化物$并能氧化有机养料的细菌$如脱硫弧菌C

克隆文库中 3+ 菌株与 N%,+’"&%#14(X4##%;4"%.1V74
的 相 似 性 为 ##i$ N%,+’"&%# ND‘ 属 于
WAN?<R?E8G89H<AN"脱硫单胞菌目#ZA8QHM:AEHMAHA"地
杆菌科#$N‘14(X4##%;4"%.1*"&+的主要代谢作用为厌氧
条件下彻底氧化醋酸盐为 71’$电子受体包括金属
离子(单质硫和延胡索酸等$所以推测反应器中存在
硫还原反应$硫为电子受体$还原为 \’6C

图 GP基于 O!"&5=<序列的细菌系统发育树

>BUC&!V;=<8UA9A:BM:EAA8RQHM:AEBHQHNA@ 89 "%6 EW-4NAc?A9MAN

RP结论

""# 硝酸盐氮 "’ ; 后去除率已达 #*i$通过反

应动力学分析$污泥中硝酸盐的浓度与时间的关系
符合一级反应动力学C

"’# TA:HFVE8:A8QHM:AEBH为污泥样中的主要细菌
类群$比例为 *#i$而且样品中存在大量未被认知
的细菌""$i#$特异类群的存在与其生态功能密切
相关C

"+ # 本反应器中 J0*,+’"*((41;%.*&#*X*"’.1占
)&‘%*i$在系统中起最主要反硝化作用C污泥中还
包括 @%.*&#’&*1,!’ NDC("4#I*+’"&%#NDC(J0%#!,!,.’1
NDC(N%,+’"&%#NDC类的细菌$这些细菌在反硝化过程
中的研究较少C
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