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1株亚硝酸盐降解菌的筛选、鉴定、降解条件及效果 

熊焰, 刘力源, 罗睿, 朱欢 
(动物疫病与人类健康四川省重点实验室, 四川农业大学, 四川 雅安 625014) 

摘要: 从养殖水体中筛选出 1株对亚硝酸盐具有高效降解能力、增殖速度快、稳定和安全的优良菌株, 经细菌学

常规检测和 16S rRNA序列分析确定为巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium), 并命名为 SZ-3。对 SZ-3菌株降解条

件的单因素实验发现, 其最佳降解条件是: pH 7.0, 温度 33 , ℃ 降解所需的最低葡萄糖含量为 0.01 mg/L, 在 24 h

内对亚硝酸盐的降解率达 69.58%。在亚硝酸盐质量浓度为 5 mg/L的 100 L污染水体养殖实验中, 添加 1 000 mL

含量为 1×108 CFU/mL的 SZ-3培养菌液离心后的纯菌体, 在 28 ℃的水温条件下, 经 96 h, SZ-3菌株对亚硝酸

盐的降解率可达 91.78%。表明该菌株对污染水体中的亚硝酸盐具有较强的降解效果。[中国水产科学, 2010, 

17(6): ] 
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随着中国水产养殖业的迅速发展, 养殖密度

和规模的不断增大, 加之我国主要是投饵静水精

养的饲养模式 [1], 导致养殖水体水质污染严重 , 

其中残留的亚硝酸盐是危害最为严重的成分之

一。水体中浓度过高的亚硝酸盐对鱼类的毒性影

响主要表现为 , 血液中的亚铁血红蛋白(Fe2+)被

氧化成高铁血红蛋白(Fe3+), 从而抑制血液运载

氧气的能力, 导致鱼类缺氧甚至窒息死亡[2−5]。此

外, 养殖水体是各种微生物生长的理想场所, 水

体中杂菌营养需求低、含量高, 可与投放的降解

菌竞争性吸取营养 , 其结果加速了杂菌的生长 , 

使水体缺氧和腐败。 

利用微生物降解水体中亚硝酸盐或许是一种

可行的方法。目前国内研究的较多的是降解氨氮

的菌株, 而有关亚硝酸盐降解菌株的研究尚不深

入。一些研究是在普通肉汤、MRS培养基及 37 ℃

的条件进行的[6−9], 实验水体的容量小, 距生产应

用还有一段距离。从水产行业相关公司所发表的

产品效果的报道看[10-11], 相关产品对降解水体中

的亚硝酸盐有一定的效果, 但文献中对检测标准

没有做详细的描述, 产品对亚硝酸盐的降解率差

异也很大, 范围在 7%～77.7%。而国外对这方面

的研究报道很少。杨艳等[12]研究发现, 巨大芽胞

杆菌(Bacillus megaterium)能有效地改善饲养池水

水质, 对养殖水体微生态结构的稳定有利, 添加

巨大芽孢杆菌对水中的亚硝酸盐显著降解。研究

认为, 巨大芽孢杆菌可以氨氮为唯一的氮源进行

生长 ,且该菌株的生长与氨氮降解是同步进行 

的[13], 因此, 从自然水体条件下筛选对亚硝酸盐

有较高降解能力的菌株, 以及解决添加目的菌株

后, 避免水质迅速恶化的研究, 对以静水养殖模

式的我国淡水渔业来讲 , 是十分必要的和迫切

的。本研究旨在寻找对亚硝酸盐具有高效降解能

力、在自然水体环境中增殖速度快、稳定和安全

的优良菌株, 并通过研究水中杂菌与目的菌株相

互竞争营养及相互抑制生长的关系, 寻找一种有

效的添加模式, 以达到有效地降解养殖水体中亚

硝酸盐而不促进水体中杂菌快速生长和水质恶化
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的应用方法, 为最终研发出有效、实用和优良的

降解亚硝酸盐的微生态活菌制剂奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
菌株分离材料来源于四川成都、雅安周边养

殖池塘和湖泊的水样及泥样。实验用水为四川农

业大学污水处理厂的废水。实验用鱼选用健康彭

泽鲫鱼种, 体长 6−8cm, 购于四川省水产研究所
(成都)。 

1.2  菌株筛选 
将水样或泥样按 10%比例接入亚硝酸盐富集

培养基中, 28 ℃ 120 r/min水域振荡培养, 每天加
入 5%的亚硝酸盐溶液 2 mL, 富集培养 1周, 用平
板稀释法分离纯化。取分离纯化后的菌株培养液

1 mL接入 100 mL亚硝酸盐筛选培养基中, 于 28 
℃ 120 r/min水域振荡培养 48 h, 采用重氮-偶氮

法测定培养液中亚硝酸盐含量, 测定重复 3次。 

1.3  菌株鉴定 
1.3.1  常规细菌学生理生化鉴定  参阅《伯杰细
菌鉴定手册》[14]。 
1.3.2  16S rRNA 全序列分析   提取分离菌株
DNA, 采用 16S rRNA 细菌通用引物[15−16]进行扩

增 , 正向引物为 5-AGAGTTTGATCCTGGCT- 
CAG-3, 反向引物为  5-ACGGTTACCTTGTT- 
ACGACTT-3, 引物由大连宝生物工程有限公司
合成。扩增体系为 25μL 的 PCR 反应体系 : 
12.5μLTaq Mixture, 上下游引物各0.5μL(20μmol/L), 
模板 DNA 2μL, 去离子水 9.5μL。扩增反应条件
为: 94℃预变性 3 min, 94℃变性 30 s, 52℃退火
1.5 min, 72℃延伸 2 min 30 s, 35个循环, 72℃总延
伸 10 min。扩增产物交大连宝生物工程有限公司
测序, 所得序列在GenBank数据库中利用BLAST
进行在线同源性比对。将比对结果最相似的序列

中挑选出七种不同菌株的序列进行系统发育树的

构建。首先在软件 clustralx 8.0 进行多序列比对, 
再将比对好的序列在软件Mega 4.0上构建系统发
育树 , 采用 Neighbor-Joining 算法与 1000 次
Bootstrap 的统计检验进行构建, 以确定分离菌株

的分类地位。 

1.4  菌株安全性实验 
1.4.1  溶血实验  取分离菌株 28℃ 120 r/min水
域振荡培养 24 h的培养液 0.1 mL, 滴加到 5%兔
鲜血营养琼脂培养皿上, 涂抹均匀, 28℃培养 48 
h后观察溶血情况, 重复 3次。 
1.4.2  鱼种毒性实验  取浓度为 1.04×109 CFU/mL
的菌液 10 L, 经 4℃、3 500 r/min离心 10 min, 将
纯菌体加入到盛有 10 L的已曝气的自来水的水族
缸中, 每缸投放 10 尾健康鱼种。实验期间, 缸内
不充氧、不换水, 并持续观察鱼种活动情况 15 d。
实验设 3个重复。 

1.5  菌株降解亚硝酸盐条件的单因素实验 
1.5.1  最适降解 pH 值的测定  将分离菌株 24h
培养菌液(1.04×10

9 CFU/ mL, )按 1%的接种量, 
接种到葡萄糖含量为 0.5 mg/L, pH值分别为 5.5、
6.0、6.5、7.0、7.5、8.0、8.5的亚硝酸盐培养基, 28℃, 
120 r/min水域振荡培养 24 h, 测定其降解率。实
验重复 3次。 
1.5.2  最适降解温度的测定  按 1.5.1 所测最适
培养 pH值, 将分离菌株 24 h培养菌液按 1%的接
种量, 接种到葡萄糖含量为 0.5 mg/L亚硝酸盐培
养基, 在 18℃、28℃、30℃、33℃、37℃、40℃、
50℃, 120 r/min水浴振荡培养 24 h, 测定其降解
率。实验重复 3次。 
1.5.3  最适降解葡萄糖需求量的测定  在 1.5.1
和 1.5.2所测最适 pH和温度基础上, 按 1%的接种
量取分离菌 24 h培养菌液, 经 4℃, 3 500 r/min离
心 10 min, 将纯菌体接种到葡萄糖质量分数分别
为 1mg/L、0.1mg/L、0.01mg/L、0.001mg/L, 注水
量为 10 L的 4个水族缸中。实验用水为四川农业
大学污水处理厂的废水, 亚硝酸盐浓度调整至 5 
mg/L, 每 24 h测定亚硝酸盐的降解率, 连续 7 d。
实验重复 3次。 

1.6  污染水体养殖实验 
实验设 3 个不同分离细菌浓度的实验组和 1

个对照组, 每组设 3 个重复。实验用水为四川农 
业大学污水处理厂的废水, 亚硝酸盐浓度调整至
5 mg/L。水族缸注水量为 100 L, pH调整至 7, 水 
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温用加热棒控制在(28±1)℃, 葡萄糖含量为 0.01 
mg/L。每缸投放体长 6～8 cm 的彭泽鲫鱼种 10
尾。投放鱼种后 3 d, 按 1%的接种量分别取浓度
为 106 CFU/mL、107 CFU/ mL和 108 CFU/ mL的
分离菌液各 1 000 mL, 4℃、3 500 r/min离心 10 
min, 将离心后的菌体分别接入实验组的 9个水族
缸。实验期间每日按每缸鱼体重的 3%投饵料 3
次。实验期间不充氧, 不换水, 每 24h检测水体的 
pH 值和亚硝酸盐浓度, 连续测定 7 d。对照组不 
接分离细菌, 其他条件与实验组一致。 

2  结果与分析 

2.1  菌株的筛选 
采集的水样和泥样经亚硝酸盐富集培养后 , 

共得到 42株不同种类的微生物。经革兰氏染色镜
鉴和菌落观察, 其中大部分为芽孢杆菌, 少数为
酵母菌。 
对 42 株分离菌株用亚硝酸盐筛选培养基培

养, 进一步筛选各菌株对亚硝酸盐的降解率, 最
终筛选到降解效果较好的 7株细菌(表 1), 其中编
号为 SZ-3的菌株降解率高达 98.9%。SZ-3菌株即
为本实验的目的菌株。 

2.2  菌株的鉴定 
2.2.1  菌株细菌学常规检测  SZ-3 菌株的

生理生化测定结果为: V-P 实验和吲哚实验阴性, 
能水解蛋白质和淀粉, 过氧化氢酶和硝酸盐还原
均为阳性, 能在 7%氯化钠中生长, 初步鉴定为巨
大芽孢杆菌。其细菌学鉴定详细结果见表 2。 

 

表1  分离菌株对亚硝酸盐的降解率 
Tab. 1  Degradation rate to nitrite of isolated strains 

 菌株 Strain 
项目 对照 

时间 
Time 

Item Control 
SZ-3    
芽孢 

SZ-4    
芽孢 

SZ-11  
酵母 

SZ-13   
芽孢 

SZ-24   
芽孢 

SZ-25   
酵母 

SZ-30   
芽孢 

0 h OD 
  0.685 0.689±

0.057 
0.683± 

0.070 
0.685± 

0.044 
0.687±

0.038 
0.686± 

0.041 
0.686± 
0.0053 

0.687± 
0.0035 

 降解率/% 
 Degradation rate 

0 0 0 0 0 0 0 0 

24 h OD 
  

0.688 
 

0.265±
0.035 

0.304± 
0.024 

0.322± 
0.040 

0.321±
0.032 

0.286± 
0.038 

0.315± 
0.044 

0.278± 
0.024 

 降解率/% 
 Degradation rate 

0 61.52±
5.20 

55.54± 
3.647 

53.27± 
5.923 

53.36±
4.739 

58.36± 
5.672 

54.19± 
6.601 

59.53± 
3.591 

48 h OD 
  0.689 0.008±

0.004c 
0.01± 
0.004c 

0.024± 
0.005b 

0.012±
0.003c 

0.039± 
0.007a 

0.023± 
0.005b 

0.016± 
0.005bc 

 降解率/% 
 Degradation rate 

0 98.93±
0.060a 

98.65± 
0.0538a 

96.50± 
0.746b 

98.27±
0.395a 

94.26± 
1.127c 

96.64± 
0.684b 

97.66± 
0.789ab 

注: 降解率为 3次重复实验数据的平均值; 同一行不同的小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
Note: The degradation rate is the mean value of three times duplicate tests’ data. Within a row, means with no common superscript letters are 
significantly different (P < 0.05). 
 

表2  SZ-3菌株的形态及生化特性 
Tab. 2  Morphological and biochemical characteristics of SZ-3 strain 

测定项目 Item 测定结果 Result 测定项目 Item 测定结果 Result 
革兰氏染色 Gram stain + 吲哚实验 Indol test − 
芽孢形状 Shape of spore R 孢子囊膨胀 Sporangium distention − 
芽孢位置 Position of spore C 运动性 Motility − 
甘露醇 Manna sugar + 蛋白质水解 Proteolysis + 
7%氯化钠 7%NaCl + 淀粉水解 Amylolysis + 
葡萄糖产酸 Acid-producing by glucose   + 蔗糖 Saccharose − 
葡萄糖产气 
Gas-producing by glucose   

− 
亚硝酸盐产气 

Gas-producing by nitrite 
− 

V.P实验 
V.P test 

− 
硝酸盐还原 

Nitrate reduction 
+ 

需氧性 Aerobism 兼性 Facultative 过氧化氢酶 Catalase + 

注: “+”为阳性; “-”为阴性; “R”为圆形; “C”为中生(芽孢位于菌体中央). 
Note: “+” represents the positive; “-” represents the negative; “E” represents the ellipse or columnar; “C” represents the mesozoic gemma.
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2.2.2  SZ-3菌株 16S rRNA PCR扩增及比对结果  
经 16S rRNA PCR扩增, 获得分子量在 2 000 bp
与 1 000 bp之间的的单一扩增条带(图 1)。测序结
果显示, 所获得的序列长度为 1441bp, 其部分序
列已在 GeneBank中注册, 登录号为: HM061611。
利用 BLAST 进行同源性检测以及构建分离菌株
的系统发育树, SZ-3 菌株与巨大芽孢杆菌聚成一
分支, 同源性达到 99.5%, 结果如图 2所示。 
根据菌株的染色、形态和生化实验结果, 参

阅《伯杰细菌鉴定手册》第 8 版[14], 并通过 16S 
rRNA 序列比对分析, 最终确定编号为 SZ-3 的分
离菌为巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium), 并命
名为 SZ-3。 

 
 

图 1  SZ-3分离菌株扩增产物琼脂糖凝胶电泳图 
注: 1、2、3、4为 SZ-3菌株. 

Fig. 1  Agarose gel electrophoreμsis map of SZ-3 strain 
Note: 1,2,3 and 4 represent the SZ-3 strain. 

 
 

 
 

图 2  SZ-3菌株 16S rRNA序列系统发育树 
Fig. 2  Molecular phy logenetic tree of SZ-3 strain based on 16S rRNA sequences 

 

2.3  菌株安全性实验 
2.3.1  溶血实验结果  在 5%兔鲜血平板上, 经 28 

℃培养 48 h, SZ-3菌落周围无溶血现象出现。 

2.3.2  鱼种毒性实验结果  将 10 L SZ-3培养菌
液离心后, 加入 10 L的水族缸中, 使水体中菌液
浓度达 1.04×109 CFU/mL。在 15 d的观察期间, 鱼
种游动正常, 抢食活跃, 反应敏捷, 未出现死亡
和任何异常现象。 

2.4  菌株降解亚硝酸盐条件的单因素实验 
2.4.1  最适降解 pH 值   在葡萄糖含量为 0.5 
mg/L, pH值为 5.5～7.0时, SZ-3菌株对亚硝酸盐

的降解率随 pH 的升高而上升; pH 值为 7.0～8.5
时, 菌株对亚硝酸盐的降解率随 pH 的升高而降
低。降解率在 pH 值为 7.0 时最高 , 降解率达
80.23%。 

2.4.2  最适降解温度 在葡萄糖含量为 0.5 mg/L, 

pH 为 7.0 的条件下, 温度从 18℃到 33℃过程中, 
SZ-3菌株对亚硝酸盐的降解率逐步升高; 从 33℃

到 50℃时 , 菌株对亚硝酸盐的降解率呈下降趋
势。在 28℃至 33℃范围内, 菌株的降解率最高, 
平均达 88.94%, 且稳定。 

表 3  SZ-3 菌株在不同温度下对亚硝酸盐的降解率 
Table 3  Degradation rate to nitrite at different tempera-

tures of SZ-3 stain 
培养温度/℃ 

Incubation temperature 
降解率/% 

Degradation rate 
18 75.12±5.834b 
28 87.55±4.116a 
30 88.75±8.663a 
33 90.52±5.254a 
37 88.77±5.821a 
40 70.41±7.286b 
50 52.21±6.823c 

注：降解率为 3次重复实验数据的平均值; 同一列不同的
小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Note: The degradation rate is the mean value of three times dupli-
cate tests’ data. Within a column, means with no common super-

script letters are significantly different(P < 0.05). 
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2.4.3  最适葡萄糖需求量  在 pH 7.0、温度 33℃ 

条件下, 菌株对亚硝酸盐的降解随葡萄糖浓度的

降低而减弱。在第 7天时, 葡萄糖含量为 1 mg/L、

0.1 mg/L和 0.01 mg/L的实验组对亚硝酸盐的降

解率分别达 79.64%、71.81%和 69.58%, 而葡萄糖 

含量为 0.001 mg/L的实验组降解效果最差, 仅为 

24.16%。实验结果见表 4。 

2.5  污染水体养殖实验 
2.5.1  分离菌株对水体 pH值的影响 从图 3可以
看出, 实验组加入 SZ-3 菌株后, 水体 pH 值稳定, 
在 7天内最低 pH值为 7.1, 最高为 7.5, 波动范围
较小。而对照组的 pH 值随着实验天数的增加而 

 
 

表 4  葡萄糖含量对 SZ-3 菌株亚硝酸盐降解率的影响 
Tab.3 Influence of glucose content on degradability 

葡萄糖含量 Glucose content 项目 
Item 1 mg/L 0.1 mg/L 0.01 mg/L 0.001 mg/L 
OD 0.143±0.027c 0.198±0.030

b 0.214±0.027
b 0.533±0.022

a 
降解率/% 

Degradation rate 
79.64±3.825

a 71.81±4.245
b 69.58±3.854

b 24.163±3.187
c 

注：降解率为 3次重复实验数据的平均值;  同一横排不同的小写字母表示差异显著(P < 0.05). 
Note: the degradation rate is the mean value of three times duplicate tests’ data. Within a row, means with no common superscript letters are 
significantly different(P < 0.05). 
 

 

 
 
 

图 3  水体 pH值的变化 
图中 pH值为 3个添加不同浓度菌株实验组 pH的平均值 

Fig. 3  Fluctuation of pH value in the aquatic water 
The pH value in fig. 2 is the mean value of three different thal-

lus concentrations in the treatment group. 

逐渐升高, 7天后 pH值达到了 9.0。 
2.5.2  菌株接菌量对降解率和鱼存活率的影响  
各实验组和对照组在第 0、1、2、3、4、5、6 天

对亚硝酸盐的降解率见表 5。由表 5 可知, 接种

SZ-3 菌株量为 1×108 CFU/ml 的实验组降解效果

最好, 仅４天就可降解水体中 91.78%的亚硝酸盐, 

7天时可达到 93.15%, 而接菌量为 1×106 CFU/ml

和 1×107 CFU/ml的实验组在第 4天和第 7天的降

解率分别为 59.59%、71.92 和 68.49、74.66%(P< 

0.05), 对照组的降解率为 0%(P<0.05)。在第 5-7

天, 各实验组对亚硝酸盐的降解率趋于稳定, 降

解幅度明显减缓。本实验中各实验组和对照组鱼

种的存活率均为 100%。 
 

表 5  添加菌量条件下的亚硝酸盐降解率 
Tab. 5  Relationship between degradation rate of nitrite and additive amount of bacteria 

测定时间/dTest date 项目 
Item 

添加菌量
Additive bac-
terial amount 0 1 2 3 4 5 6 

1×106 0.118±0.006b 0.091±0.014b 0.070±0.015 b 0.059±0.011b 0.045±0.008b 0.040±0.010b 0.041±0.010b

1×107 0.087±0.011bc 0.069±0.013b 0.055±0.012 bc 0.046±0.007bc 0.040±0.010b 0.036±0.006b 0.037±0.007b

1×108 0.074±0.013c 0.030±0.009c 0.017±0.003c 0.012±0.004c 0.011±0.003c 0.012±0.004b 0.010±0.002cOD 

对照 Control 0.146±0.021a 0.143±0.025a 0.130±0.045a 0.162±0.037a 0.162±0.015a 0.170±0.044a 0.168±0.012a

1×106 19.18±3.814b 37.68±10.228b 52.05±10.136b 59.59±7.248b 69.18±5.171b 72.61±6.534b 71.92±6.533b

1×107 40.41±7.409a 52.74±9.515b 62.34±7.899b 68.49±4.939b 72.61±6.746b 75.34±3.813b 74.66±4.745b

1×108 49.33±8.904a 79.45±6.534a 88.35±1.812a 91.78±2.469a 92.47±2.054a 91.78±2.985a 93.15± 
1.186a 

降解率/% 
Degradation 

rate 
对照 Control 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

注：降解率为 3次重复实验数据的平均值. 同一列不同的小写字母表示差异显著(P < 0.05). 
Note: the degradation rate is the mean value of three times duplicate tests’ data. Within a column, means with no common superscript letters 
are significantly different (P < 0.05). 
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3  讨论 

3.1  菌株的富集培养及筛选 
直接从养殖水体和淤泥中筛选降解亚硝酸盐

的菌株是寻找适合临床应用菌株的捷径。经该方

法获取的菌株对养殖水体具有很强的适应性, 对
鱼体无危害 ,  且属水中的正常菌群一员。张朋 
菲 [17]报道 , 富集培养可缩短分离目的菌株的时
间。本实验显示, 富集培养时间太短达不到筛选
的目的, 太长则因过量的亚硝酸盐及营养的缺乏
而导致菌株的死亡, 这是在亚硝酸盐富集培养时
需注意的问题。 

由于微生物的多样性及不同地区受气温、水

环境等因素的影响, 各地分离的菌株均有不同的
特性。与相关报道[6−9, 18]对比, 本实验分离的 SZ-3
菌株具有很强的降解亚硝酸盐的能力 ,  营 

养需求低 ,  在夏季自然水体温度环境中繁殖速 
度快。 

3.2  菌株降解条件的单因素实验 
从菌株降解亚硝酸盐的 pH 和温度实验发现, 

当葡萄糖含量为 0.5 mg/L时, 在 pH7.0和 28~33℃

的条件下降解效果最佳, 接种 1%含量为 1.04×109 

CFU/mL 离心的 SZ-3 菌体, 经 24h, 对亚硝酸盐

的降解率可达 88.94%。这一结果说明, SZ-3菌株
符合夏季水温(28−33℃)及淡水中性养殖水体应
用的条件。 

研究发现, 在 pH为 7.0、温度为 33 ℃的条件

下, 葡萄糖添加量在 1 mg/L、0.1 mg/L、0.01 mg/L

和 0.001 mg/L时, 接种 1%含量为 1.04×109 CFU/ml

的 SZ-3 离心菌体, 经 7 d, 对亚硝酸盐的降解率

分别为 79.64%、71.81%和 69.58%, 和 24.16%。

虽然 SZ-3 对亚硝酸盐降解率随葡萄糖浓度的降

低而下降, 但向水体直接添加营养肉汤培养菌液

和 1mg/L、0.1mg/L 的葡萄糖时, 在添加第 2 天, 

部分鱼种就出现死亡。作者分析认为, 培养菌液

内的大量蛋白胨和葡萄糖是腐生性细菌繁殖所需

的营养成分, 会促进养殖水体中本身存在的大量

杂菌的繁殖, 造成水体缺氧和浑浊。这一实验现

象说明, 葡萄糖的添加量对菌株降解亚硝酸盐的

作用和避免杂菌的繁殖是一个极其重要的影响因

素。而在 0.01mg/L的葡萄糖条件下, 添加离心菌

体后一周, 水质仍保持清净和透明。虽然在 0.01 

mg/L的葡萄糖添加量下, SZ-3菌株对亚硝酸盐的

降解率有所下降, 但仍可达 69.58%左右。而葡萄

糖添加量为 0.001 mg/L, 添加菌生长缓慢, 菌株

对亚硝酸盐的降解率仅为 24.16%左右, 不能起到

有效地降解作用。 

高海英等[6]报道, 接种 1％的分离的枯草芽孢
杆菌菌液(109 CFU／mL)到 300 mL 模拟养殖水
的三角瓶中, 置于 30℃培养箱中静置培养 3d, 对
亚硝酸盐氮降解率可达到 72.10％和 92.10％。但
实验是在采用直接添加培养菌液条件下进行的 , 
对是否有杂菌生长没有说明。王昌禄等[7]报道, 用
分离的乳酸菌(肠膜明串珠菌)在 37℃经 36h 对亚
硝酸盐的降解率可达 90％。虽然该实验结果显示
乳酸菌具有降解亚硝酸盐的作用, 但乳酸菌对营
养需求高, 培养和保存困难, 在营养相对贫瘠的
水体中, 生长繁殖缓慢或不能生长, 在生产应用
上可行性不大。此外, 夏季水体温度最高在 28-30
℃左右, 还因地域差异变化很大。若要利用微生
物降解水体中的亚硝酸盐, 实验研究所采用温度
应尽量与夏季实际水体温度一致。 

3.3  污染水体养殖实验 

一般天然水体中亚硝酸盐含量低于 0.1 mg/L, 
当含量高于 0.5 mg/L 时, 中毒症状明显, 某些器
官功能出现衰竭, 严重时导致死亡[19]。在严重污

染的养殖水体中 ,  亚硝酸盐浓度甚至可达 
1 mmol/L(50 mg/L)或更高[20−22]。高明辉等[23]对武

汉一带的水质调查结果表明, 某些池塘中亚硝酸
盐的含量在夏季竟高达 15 mg/L。从实验结果可
以看出, 添加 SZ-3菌株的实验组在 0.01 mg/L葡
萄糖、pH7.0、28 ℃的条件下, 对 100 L 自然污
染水体中亚硝酸盐的降解效果显著, 其降解率随
接菌量的增加而升高(表 5)。当接菌量为 1×108 

CFU/mL时, 仅 4d就能使污染水体中亚硝酸盐含
量从 5 mg/L 下降至 0.235 mg/L, 降解率达
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91.78%。处理后水体中亚硝酸盐的含量已达到养
殖水体标准。这一结果与杨艳等的报道基本一 
致[12]。杨艳等 [12]实验结果显示, 4×108 CFU/mL

的巨大芽孢杆菌(MPF- 906)为降解亚硝酸盐的最

适使用浓度, 而过低的浓度无降解效果。此外我

们发现, 对亚硝酸盐的降解主要发生在添加菌株

后的 1～4 天期间, 第 5～7 天虽然低剂量的接种

量实验组还有一定的降解作用, 但降解速度趋缓, 

这主要因水体中高浓度的亚硝酸盐迅速被降解 , 

含量减少有关。 

添加 SZ-3菌株后, 水体 pH值稳定, 7 d均维

持在 pH7.3左右。这可能与 SZ-3菌株在繁殖过程

中的产酸、以及消耗了饵料残渣、鱼粪便中的蛋

白质及含氮化合物有关。这一结果不仅起到了调

节水体 pH值的作用, 也促进了 SZ-3菌株的生长。

姚传付[19]报道, 当亚硝酸盐含量高于 0.5 mg/L时, 

鱼体会出现明显的中毒症状。但在实验期间, 各

实验组和对照组鱼种均存活。作者认为, 亚硝酸

盐中毒是一个慢性过程, 中毒剂量以及鱼体中毒

后临床症状的出现时间有待进一步探讨。 

3.4  水体环境对降解作用的影响 
在亚硝酸盐培养基中, 添加 0.5 mg/L的葡萄

糖 , 24h 对亚硝酸盐的降解率为 80.23%和

88.94%(见 2.4.1、2.4.2), 在 10L 水体模拟实验条

件下, 添加 0.01mg/L的葡萄糖, 7天对亚硝酸盐的

降解率为 69.58%(见 2.4.3), 在 100L 放养鱼种的

污染水体中, 添加 0.01mg/L的葡萄糖, 4天对亚硝

酸盐的降解率为 91.78%(见 2.5.2)。分析以上降解

结果可以说明, 降解时间、水体容量、营养和鱼

类活动都会显著影响菌株对亚硝酸盐的降解作

用。在未放养鱼种的单纯水体环境中, 水体中的

营养物仅来自添加的葡萄糖, 降解率仅与葡萄糖

的添加量呈正相关。在污染水体实验中放养了鱼

种, 进行了投饵, 增加了水体中的营养物质, 促

进了投放细菌的繁殖, 提高了降解率, 减少了添

加菌株的用量。此外, 大容量的水体和鱼种的活

动也有助于缓解投放饵料造成的水质的恶化。 

本实验重点研究了降解亚硝酸盐菌株的筛

选、降解条件、降解效果和应用方法。筛选的 SZ-3

菌株在夏季实际水体温度下对亚硝酸盐具有很强

的降解能力, 且能维持水体 pH的稳定。菌株营养

需求低, 含芽孢, 培养及保存方便, 适合用于水

质净化微生态制剂的研发。但在大规模养殖池塘

或湖泊应用的降解效果、维持时间和使用量等 , 

还需做进一步的深入研究。 
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Screening, identification, degradation condition and effects of a  
nitrite-degradating strain 

XIONG Yan, LIU Li-yuan, LUO Rui, ZHU Huan 

(Key Laboratory of Animal Disease and Human Health of Sichuan Province, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, China) 

Abstract: An efficient, rapid multiplicative, stable and safe nitrite-degradating strain was selected from aquatic water. 
According to the conventional physiological, biochemical measurement and the 16S rRNA sequence analysis, the strain 
was identified as Bacillus megaterium and named SZ-3. Based on the single-factor optimization tests to the strain, the 
optimum degradation conditions were found as follows, the optimal pH value is 7, the perfect temperature is 33  and ℃

the minimum glucose require of degradation is 0.01 mg/L. Under these circumstances, the degradation rate of SZ-3 
strain to nitrite came up to 69.58% in 24 h. In breeding test of 100 L polluted water in which the concentration of nitrite 
is 5 mg/L, the degradation rate of SZ-3 strain on the nitrite achieved at 91.78% for 96 h in 28 ℃ via adding the pure 
thalli of SZ-3 which was obtained by centrifugated 1,000ml (1×108 CFU/mLl) culture fluid. All of these tests above 
indicated that the strain can degrade the nitrite in polluted water efficiently. [Journal of Fishery Sciences of China, 
2010,17(6): ] 
Key words: screening of microorganisms, Bacillus megaterium, nitrite; pollution water 


