
中国水产科学  2013年 9月, 20(5): 10661075 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 20121229; 修订日期: 20130428. 

基金项目: 国家科技支撑计划课题(2011BAD13B10); 农业部公益性行业科研专项经费资助项目(201103034). 

作者简介: 单洪伟(1984−), 男, 博士研究生, 主要从事甲壳类动物增养殖研究. E-mail:3306245@163.com 

通信作者: 甡马 , 教授. E-mail:mashen@ouc.edu.cn 

 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2013.01066 

不同 C:N条件下一株溶藻弧菌对不同种类氮源的吸收特性 

单洪伟1, 高磊2, 马甡1, 魏大鹏1, 张家松3 

1. 中国海洋大学 海水养殖教育部重点实验室, 山东 青岛 266003; 

2. 辽宁省海洋水产科学研究院 辽宁省海洋水产分子生物学重点实验室, 辽宁 大连 116023; 

3. 中国水产科学研究院  南海水产研究所, 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室, 广东 广州 510300 

摘要: 在不同 C:N(5、10、15、20)条件下研究了一株溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)Z5对单一氮源(有机氮源、NH4-N、

NO2-N)及混合氮源(有机氮源与 NH4-N、有机氮源与 NO2-N、NH4-N与 NO2-N)的吸收利用特性及蛋白酶、谷氨酰

胺合成酶(GS)和亚硝酸还原酶(NiR)等 3 种氮代谢相关酶的活力响应。研究结果表明, 溶藻弧菌 Z5 对有机氮与无

机氮的吸收均受到环境中碳含量的影响, 在C:N=20时, 对NH4-N和NO2-N的吸收率分别是C:N=5时吸收率的 3.39

倍和 2.25倍。在 C:N=15和 C:N=20的水平下, 溶藻弧菌 Z5对 NH4-N和 NO2-N的吸收均没有显著性差异(P>0.05)。

溶藻弧菌(Z5)吸收利用 NH4-N和 NO2-N的途径分别为 NH4-N→细菌菌体蛋白和 NO2-N→NH4-N→细菌菌体蛋白。

在高 C:N 条件下, 溶藻弧菌 Z5 对无机氮源(NH4-N 和 NO2-N)的吸收增强, 细菌菌体蛋白中来自 NH4-N 和 NO2-N

的量分别由 C:N=5 时的 25.0%和 19.4%上升到 C:N=20 时的 41.3%和 43.0%。GS 酶活力受 NH4-N 调控明显, 相比

之下, 蛋白酶和 NiR酶受氮源种类调控不明显。 
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在高密度水产养殖中, 水体中氨态氮(NH4-N)

与亚硝态氮(NO2-N)的大量积累会对养殖动物造

成巨大危害, 是影响池塘水质的主要问题[1−3]。水

体中的细菌在调控水质方面起到重要作用, 其可

以通过不同的途径, 如同化吸收、硝化/反硝化等

减少 NH4-N 和 NO2-N在水体中的积累[4−5]。细菌

吸收利用氮源是一个复杂的过程, 受到水体中碳

含量的影响和多种酶的调控。已有研究发现, 向

养殖池塘中添加额外碳源能够刺激水体中异养细

菌的生长从而减少水体中无机氮 (NH4-N 和

NO2-N)的积累[6−7]。蛋白酶(protease)、谷氨酰胺

合成酶[8](glutamine synthetase, GS)和亚硝酸还原

酶[9] (nitrite reductase, NiR)是 3 种主要的参与细 

菌氮代谢的酶, 在细菌吸收氮源过程中起到重要

作用。 

有益菌已经在水产养殖实际生产中得到大规

模的应用, 在优化养殖环境、促进养殖动物生长、

提高养殖动物抗病力等方面效果显著[10−13]。目前, 

水产养殖中常见的有益菌种类包括光合细菌、芽

孢杆菌和 EM 菌等。溶藻弧菌属于弧菌科, 弧菌

属, 被大多数学者认定为一种病原菌。但是, 其也

可作为有益菌应用于水产养殖中, 在促进养殖动

物生长、提高抗病力等方面效果显著[14−17]。但是, 

溶藻弧菌作为有益菌对养殖环境水质的影响研究

较少。 

本实验室前期工作中发现一株能够有效降解

水体中 NH4-N和 NO2-N的菌株, 经中国科学院微

生物研究所鉴定为溶藻弧菌 (Vibrio alginolyti-
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cus)。本实验研究了该株溶藻弧菌 Z5 在不同

C:N(5、10、15、20)条件下, 对单一氮源(有机氮

源、NH4-N、NO2-N)及混合氮源 (有机氮源与

NH4-N、有机氮源与 NO2-N、NH4-N 与 NO2-N)

的吸收利用特性; 以及不同种类氮源(有机氮源、

NH4-N、NO2-N)存在的条件下, 溶藻弧菌(Z5)对氮

源的吸收利用及蛋白酶、GS 酶和 NiR 酶等 3 种

参与细菌氮代谢酶的活力比较。以期为深入探讨

溶藻弧菌对养殖环境水质的调控作用以及有益菌

在调控水质方面的作用机理和功能等研究提供参

考资料。 

1  材料与方法 

1.1  细菌培养 

实验所用菌株(Z5)筛选自对虾养殖池塘, 经

中国科学院微生物研究所鉴定为溶藻弧菌(Vibrio 

alginolyticus)。溶藻弧菌(Z5)使用 LB液体培养基

培养, 培养基配置: 1 000 mL水中, 溶解 30 g氯化

钠、10 g蛋白胨、5 g酵母粉, pH为 7.2~7.6。接

种后的细菌在 30℃恒温培养箱中的摇床上培养

24 h后, 离心(3 000 r/min, 5 min)获得菌体, 备用。 

1.2  实验设计 

1.2.1  不同C:N条件下, 溶藻弧菌(Z5)对单一氮源

的吸收  葡萄糖作为碳源, 蛋白胨(有机氮源)、

NH4Cl和 NaNO2分别作为氮源加入到 100 mL海

水中, 通过调节葡萄糖的加入量, 把溶液 C:N 比

调为 5、10、15 和 20。海水预先经过滤膜抽滤

(Whatman, GF/C)及灭菌(121 , 20℃  min)处理。加

入溶藻弧菌(Z5)后, 溶液 30℃恒温下摇床培养 12 

h, 摇床转速为 120 r/min。每隔 3 h 测定溶液的

OD600、NH4-N 质量浓度和 NO2-N 质量浓度。每

个处理设置 3个重复。 

1.2.2  不同C:N条件下, 溶藻弧菌(Z5)对混合氮源

的吸收  葡萄糖作为碳源, 3 组混合氮源(蛋白胨

与 15NH4Cl、蛋白胨与 15NaNO2、
15NH4Cl与 NaNO2)

分别作为氮源加入到 100 mL 海水中, 通过调节

葡萄糖的加入量, 把溶液 C:N 比调为 5、10、15

和 20。海水处理同 1.2.1。加入溶藻弧菌(Z5)后, 溶

液 30℃恒温下摇床培养 12 h, 摇床转速为 120 

r/min。12 h后, 离心收集溶液中的菌体用来测定

细菌体内的 15N含量。每个处理设置 3个重复。 

1.2.3  溶藻弧菌(Z5)对有机氮源、NH4-N和NO2-N

吸收的比较  设置溶液 C:N 为 10:1, 氮源处理组

分别为有机氮源(蛋白胨)组、NH4-N(NH4Cl)组和

NO2-N(NaNO2)组。加入溶藻弧菌 (Z5)后 , 溶液

30℃恒温下摇床培养 12 h, 摇床转速为 120 r/min。

12 h后, 测定溶液 OD600、NH4-N质量浓度、NO2-N

质量浓度、总氮(TN)质量浓度以及 GS 酶、NiR

酶和蛋白酶活力。每个处理设置 3个重复。 

1.3  样品分析 

1.3.1  OD600、NH4-N浓度、NO2-N浓度和 TN浓

度的测定  采用光电比浊法测定溶液中 OD600 值

以表示细菌在溶液中的生长情况[18]。NH4-N质量

浓度和NO2-N质量浓度依照海洋监测规范采用靛

酚蓝分光光度法和萘乙二胺分光光度法进行测 

定[19]。TN 质量浓度的测定依照文献[20]的方法: 

过硫酸钾-硼酸-氢氧化钠作为消化剂, 采用紫外

分光光度法测定。 

1.3.2  同位素含量的测定  实验结束时, 收集 45 

mL溶液离心(8 000 r/min, 10 min), 去除上清液得

到湿菌体后用无菌蒸馏水使菌体再悬浮, 再次离

心, 反复两次后, 烘干得到的菌体, 放入−80℃冰

箱内保存。利用 Gasbench-IRMS(Delta V advan-

tage), 测出菌体内的 δ 值。代入公式 δ(‰)= 

(Rsq/Rst−1)×1000, Rsq为样品中
15N 与 14N 的比值, 

Rst为标准品中
15N 与 14N 的比值, 换算出 15N 含

量占菌体总氮的百分比。 

1.3.3  酶活力的测定  实验结束时, 收集 45 mL

溶液离心(8 000 r/min, 20 min), 取上清液放入

−80℃冰箱中保存用于蛋白酶活力的测定。离心得

到的湿菌体加入质量分数为 1% 的 KCl 溶液, 使

菌体再悬浮, 再次离心, 得到湿菌体, 放入−80℃

冰箱中保存用于 GS酶活力和 NiR酶活力测定。 

蛋白酶活力的测定按照参考文献[21]中胰蛋

白酶的测定方法进行。按照参考文献[22]的方法

制备粗酶液用于 GS 酶活力和 NiR 酶活力测定。

GS 酶活力和 NiR 酶活力的测定分别按照参考文

献[22]和[9]中的方法进行, 其中粗酶液中蛋白浓
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度的测定采用考马斯亮蓝法[23]测定, 以牛血清蛋

白为标准物。3种酶的活力单位分别定义为: 1 min

水解干酪素产生 1 μg酪氨酸定义为 1个蛋白酶活

力单位, 比活力为 U/mg (蛋白)。1 min催化形成 1 

μmol γ-谷氨酰羟肟酸所需要的酶量定义为 1 个

GS酶活力单位, 比活力为 U/mg (蛋白)。1 min所

还原 l μmol NO2-N所需要的酶量定义为 1个 NiR

酶活力单位, 比活力为 U/mg (蛋白)。 

1.4  数据处理 

OD600、NH4-N质量浓度、NO2-N质量浓度、

TN质量浓度、蛋白酶活力、GS酶活力和 NiR酶

活力用平均值±标准差 ( x ±SD)表示。数据通过

SPSS19.0 进行统计分析, 先将数据作单因子方差

分析(ANOVA), 如果处理组间有显著性差异, 再

用 Tukey多重比较法进行两两间差异显著性分析, 

当 P<0.05时认为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同C:N条件下, 溶藻弧菌(Z5)对单一氮源的

吸收 

2.1.1  溶藻弧菌(Z5)对有机氮源的吸收  C:N 对

细菌在有机氮源中的生长产生显著性影响(P<0.05), 

随着 C:N的升高, 各组中 OD值升高(图 1a)。12 h

后, C:N 5、C:N 10、C:N 15和 C:N 20这 4组中的

OD值分别达到 0.22、0.29、0.44和 0.56, 细菌增

长率分别为 56.64%、100.40%、204.20%和 288.11%, 

各组中细菌的增长率差异显著(P<0.05)。C:N 20

组中 OD 值保持上升趋势, 其他各组中的 OD 值

在后期保持稳定。 

细菌在吸收有机氮源时, 会有NH4-N生成(图 

1b)。12 h后, 各组中的 NH4-N质量浓度差异显著

(P<0.05)。在 C:N 20组中, NH4-N质量浓度在 9 h

后有上升的趋势, 12 h达到 2.68 mg/L。在 C:N 5、

C:N 10和 C:N 15这 3组中, NH4-N质量浓度 6 h

之后保持稳定状态, 并且 C:N 越高, NH4-N 浓度

越小。12 h后, 以上 3组中 NH4-N 质量浓度分别

为 3.74 mg/L、1.82 mg/L和 0.60 mg/L。 

2.1.2  溶藻弧菌(Z5)对 NH4-N 的吸收  不同 C:N

条件下, 各组中细菌的增长率差异性显著(P<0.05) 

(图 2a)。在 C:N=5、C:N=10 和 C:N=15组中, OD

值在前 3 h上升, 3 h之后略微有所下降。在 12 h

之后以上 3组中的 OD值为 0.19、0.32和 0.46, 增

长率分别为 24.67%、112%和 206.77%。在 C:N=20

组中, OD值在 6 h之后开始略微下降, 12 h之后

OD值为 0.67, 增长率为 344.77%。 

C:N对细菌吸收NH4-N有显著性影响(P<0.05) 

(图 2b), 高 C:N有利于细菌对 NH4-N的吸收。12 h

后, NH4-N 吸收率最低出现在 C:N=5 组, 仅为

29.49%, C:N=10 组中的 NH4-N 吸收率达到

80.42%。12 h 之后, C:N=15 和 C:N 20 组中的

NH4-N 被吸收完全, 且 NH4-N 吸收速率相似, 差

异不显著(P>0.05)。C:N=20组中细菌对 NH4-N的

吸收率是 C:N=5组中的 3.39倍。 

2.1.3  溶藻弧菌(Z5)对 NO2-N 的吸收  C:N 对细

菌的增长率有显著性影响(P<0.05)(图  3a)。在

C:N=5 组中, OD 值呈下降趋势, 在 12 h 之后为 
 

 
 

图 1  不同 C:N条件下溶藻弧菌(Z5)在有机氮源中的生长情况(a)和水体中 NH4-N质量浓度(b)变化 

Fig.1  The variation of water OD600(a) and NH4-N concentration(b) under different C:N ratios 
When Vibrio alginolyticus (Z5) absorbs organic nitrogen 
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图 2  不同 C:N条件下溶藻弧菌(Z5)在 NH4-N中的生长情况(a)和水体中 NH4-N浓度(b)变化 

Fig.2  The variation of water OD600(a) and NH4-N concentration(b) under different C:N when Vibrio alginolyticus absorbs NH4-N 

 
0.16, 增长率为−29.82%。C:N=10、C:N=15 和

C:N=20 组中 OD值均有所上升, 12 h之后 OD值

达到了 0.30、0.49 和 0.59, 增长率分别为 24%、

114.91%和 158.77%, 差异显著(P<0.05)。此外, 在

C:N 20组中, OD值保持着上升的趋势。 

细菌吸收 NO2-N时, 各组中均有 NH4-N生成

(图 3b)。在 C:N 5组中生成的 NH4-N质量浓度始

终保持着上升趋势, 在 12 h后达到了 2.19 mg/L。

在C:N 15和 C:N 20组中生成的NH4-N浓度较低, 

在 3 h之后保持平稳趋势, 且两组之间 NH4-N浓度

变化不存在显著性差异(P>0.05)。12 h后, 以上 2组

中的NH4-N质量浓度分别为0.84 mg/L和0.66 mg/L, 

差异不显著(P>0.05)。C:N 10组中的 NH4-N质量浓

度在 6 h之后开始上升, 12 h之后达到 1.56 mg/L。 

C:N对细菌吸收NO2-N有显著性影响(P<0.05, 

图 3c), C:N=20 组中细菌对 NO2-N 的吸收是

C:N=5组中的 2.25倍。各组中 NO2-N质量浓度在

3 h之后开始下降。C:N=5组中的 NO2-N浓度在 6 h

之后稳定 , 12 h 之后为 8.00 mg/L, 吸收率为

29.89%。C:N=10组中的 NO2-N浓度 9 h之后降低

缓慢 , 12 h 之后达到 5.46 mg/L, 吸收率达到

52.15%。C:N=15和 C:N=20在 3 h之后始终呈直线

下降趋势, 12 h之后达到3.74 mg/L和3.71 mg/L, 吸

收率分别为 67.22和 67.48%, 差异不显著(P>0.05)。 

2.2  不同C:N条件下, 溶藻弧菌(Z5)对混合氮源的

吸收  

有机氮源与 15NH4-N 同时存在时(图 4a), 随

着 C:N 的升高, 细菌体内的 15N 含量逐渐升高, 

C:N=5、C:N=10、C:N=15和 C:N=20这 4组中 15N

含量所占细菌体内总氮含量的比例分别为 25.09%、

36.12%、40.25%和 41.26%。C:N=15 和 C:N=20

组中 15N 所占细菌体内总氮含量的比例差异不显

著(P>0.05)。有机氮源与 15NO2-N 同时存在时(图

4b), 随着 C:N 的升高, 细菌体中的 15N 含量逐渐

升高, C:N=5、C:N=10、C:N=15 和 C:N=20 组中
15N 含量所占细菌体内总氮含量的比例分别为

19.44%、30.20%、36.89%和 43.03%。各组之间差

异显著(P<0.05)。15NH4-N 和 NO2-N 同时存在时

(图 4c), C:N=5组中 15N元素所占细菌体内总氮含

量的比例最高, 达到 57.53%, 与其他 3 组差异显

著(P<0.05); C:N=10、C:N=15和 C:N=20组中 15N

元素所占细菌体内总氮含量的比例分别为 49.17%、

47.90%和 48.92%, 3组之间无显著性差异(P>0.05)。 

2.3  溶藻弧菌(Z5)对于不同种类氮源吸收效果的

比较 

2.3.1  不同氮源组中水体 OD值和 NH4-N、NO2-N

和 TN 质量浓度的变化  有机氮源组和 NH4-N 组

中 OD 值增长最快, 达到 0.27 和 0.28, 增长率分

别为 84.25%和 87.67%, 2组 OD值变化差异不显

著(P>0.05, 图 5a)。NO2-N组中 OD为 0.23, 增长

率为 56.85%, 低于上述 2 组(P<0.05)。NH4-N 组

中 NH4-N被细菌所吸收, NH4-N浓度下降(图 5b)。

有机氮源组和 NO2-N 组中均有 NH4-N 的生成。

有机氮源组及 NH4-N组没有 NO2-N生成(图 5c)。

NO2-N 组中 NO2-N 被吸收, 其质量浓度下降到

1.74 mg/L, 吸收率为 84.83%。各组中 TN 浓度 



1070 中国水产科学 第 20卷 

 

 
 

图 3  不同C:N条件下溶藻弧菌(Z5)生长情况(a)以及水体

中 NH4-N(b)和 NO2-N质量浓度(c)变化 

Fig.3  The variation of OD600(a), NH4-N concentration (b) and 
NO2-N concentration (c) under different C: N ratios when Vi-

brio alginolyticus (Z5) absorbs NO2-N 
 
在 12 h前后变化差异不显著(P>0.05, 图 5d)。 

2.3.2  不同氮源组中菌体蛋白酶活力、GS 酶活力

和 NiR 酶活力的变化  各氮源组中溶藻弧菌的蛋

白酶和 NiR 酶活力没有显著性差异(P>0.05, 图

6a、图 6c)。有机氮源组中 GS酶活力为 0.95 U/mg 

(蛋白 ), 显著性高于 NO2-N 组中 GS 酶活力

(P<0.05, 图 6b)。NH4-N组中 GS酶活力达到 0.91 

U/mg (蛋白), 与有机氮源组中的 GS 酶活力差异

不显著(P>0.05)。NO2-N组中的 GS酶活力为 0.78 

U/mg (蛋白), 显著低于其他 2组(P<0.05)。 

3  讨论 

大多数学者认为弧菌是条件致病菌, 但溶藻

弧菌也可被作为有益菌, 应用于水产养殖中。从

1992 年开始, 厄瓜多尔就把溶藻弧菌作为有益菌, 

用于对虾育苗过程中, 既缩短了孵化时间, 又提

高了虾苗产量。一些学者的研究发现, 溶藻弧菌

能够提高养殖动物的成活率和体质量, 降低感染

其他弧菌的死亡率[15−16]。 
 

 
 

图 4  不同 C:N条件下, 溶藻弧菌(Z5)对混合氮源吸收时

菌体内氮元素的组成 

a、b和 c分别代表细菌对有机氮源与 15NH4-N、有机氮源与
15NO2-N和

15NH4-N与 NO2-N吸收时菌体内氮元素的组成. n=3 

Fig.4  Composition of bacterial nitrogen when Vibrio algi-
nolyticus (Z5) absorbs mixed nitrogen under different C:N ratios 

a, b and c stand for the composition of bacterial nitrogen when 
bacteria absorbs organic nitrogen+15NH4-N, organic nitrogen  

+ 15NO2-N, and 15NH4-N + NO2-N, respectively. n=3 
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图 5  不同氮源组细菌的生长情况以及水体 NH4-N、NO2-N、TN质量浓度的变化 

a、b、c和 d分别代表细菌生长吸光度、NH4-N质量浓度、NO2-N质量浓度和 TN质量浓度. 

Fig.5  The variation of OD600, NH4-N concentration, NO2-N concentration and total nitrogen (TN) concentration of water in groups  
with different nitrogen sources 

a, b, c, and d stand for the variation of OD600, NH4-N concentration, NO2-N concentration and TN concentration, respectively. 
 

氮元素是细菌基本组成元素, 为细菌生长所

必需。细菌可以通过不同途径吸收利用环境中的

不同形式的氮源来满足自身生长需求。细菌具有

氨化功能, 能够通过氨化作用将有机氮分解成氨

基酸、氨氮 [24]。实验结果表明, 在添加额外碳源

的条件下, 氨化作用产生的氨氮被吸收用于细菌

生长, 且额外碳源添加量越多, 氨化作用产生的

氨氮被吸收利用得越多。因此, 溶藻弧菌(Z5)利用

有机氮源的途径可以归纳为 2 种: 首先, 利用胞

外酶把有机氮源分解成氨基酸等, 直接利用; 其

次, 利用环境中的碳元素与氨化作用产生的氨氮

合成菌体蛋白。环境中的碳含量对溶藻弧菌(Z5)

吸收有机氮源的影响很大, 在碳含量较低时, 细

菌增长缓慢, 利用有机氮源的量不多。本研究结

果表明, 溶藻弧菌(Z5)对氨氮的吸收利用主要是

利用氨氮合成自身的菌体蛋白; 细菌利用亚硝态

氮时, 首先把亚硝态氮转化成氨氮, 而后将转化

的氨氮吸收用于细菌生长。溶藻弧菌(Z5)是否存

在其他氮源利用途径有待进一步验证。环境中的

碳含量对无机氮源的吸收同样影响很大 , 在高

C:N 下, 溶藻弧菌(Z5)对氨氮和亚硝态氮的吸收

速率增强, 这与已有研究结果相似。Gao等[7]的研

究发现, 额外碳源的添加提高了水体中的 C:N比, 

刺激了异养细菌的生长, 因而会减少无机氮的积

累。C:N=15 和 C:N=20 组中溶藻弧菌(Z5)对氨氮

和亚硝态氮的吸收转化速率基本相同 , 表明在

C:N=15水平下, 碳的含量已经能够满足细菌对这

两种氮的吸收所用。 

实验结果显示, 菌体氮元素的含量来自 3 种

氮源的量由高到低依次为有机氮源、氨氮、亚硝

氮, 因此推测溶藻弧菌(Z5)对不同种类氮源的吸

收有所差异。额外碳源的添加能够增强溶藻弧菌

(Z5)对无机氮源的吸收。溶藻弧菌(Z5)通过上文所

叙述的 2 种途径利用有机氮源, 提高了对有机氮 
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图 6  不同氮源组细菌蛋白酶活力、GS酶活力和 NiR 

酶活力 

a, b和 c分别代表细菌蛋白酶活力、GS酶活力和 NiR酶活力. 

柱图上方不同字母表示数据之间有显著性差异(P<0.05). 

Fig.6  Glutamine synthetase activity, nitrite reductase activity 
and protease activity of Vibrio alginolyticus (Z5) in groups with 

different nitrogen sources 
a, b, and c stand for glutamine synthetase activity, nitrite re-
ductase activity and protease activity, respectively. Data with 

different letters are significantly different from each other 
(P<0.05). 

 

源的利用效率。此外, 有机氮源中既包含氮元素, 

又含有大量的碳元素 , 所以 , 相对于无机氮源 , 

菌体吸收利用有机氮源较多。与亚硝态氮相比 , 

溶藻弧菌(Z5)优先利用氨氮, 这与 Fisher[25]的研

究结果相似, 后者认为其原因如下: (1) 氨氮能够

满足细菌快速生长的需求; (2) 在有氨氮存在时, 

细菌利用其他氮源的调节机制被抑制; (3) 同利

用其他氮源相比, 细菌生长利用氨氮的酶(GS 酶)

在细菌体内具有高效的催化作用。在氨氮与亚硝

态氮同时存在的条件下, 溶藻弧菌(Z5)对氨氮的

吸收率显著高于对亚硝态氮的吸收率, 由于加入

的氨氮已经被吸收完全, 所以, 菌体蛋白中氮元

素来自于氨氮的量呈下降趋势(图 4c)。 

芽孢杆菌是应用在水产养殖中最常用的有益

菌, 一些菌株具有反硝化的能力, 种类包括坚硬

芽孢杆菌(Bacillus firmus)[26]、软化芽孢杆菌(B. 

macerans)[27]、蜡状芽孢杆菌(B. cereus) [28]、凝结

芽孢杆菌 (B. coagulans)[29]和枯草芽孢杆菌 (B. 

subtilis) [30]等。由于芽孢杆菌种类不同, 利用氮的

途径也不同。Xiao等[30]的研究发现, 枯草芽孢杆

菌 (B. subtilis AYC) 去 除 氨 氮 的 途 径 为 

NH4-N→NO2-N→NO3-N→NO2-N→N2。Schirawski

等[27]的研究发现, 软化芽孢杆菌(B. macerans)能

够把亚硝态氮和硝态氮反硝化成氨氮。此外, 在

有氧条件下芽孢杆菌也能够直接把氨氮转化成

N2, 并且不会有 N2O 生成[31]。溶藻弧菌(Z5)同样

也具有反硝化的功能, 能够把 NO2-N 反硝化成

NH4-N。在研究中发现, 溶藻弧菌(Z5)吸收利用氮

源的过程中没有 NO3-N 的生成(数据未列出), 同

时, 水体中的总氮浓度没有发生变化, 只是细菌

密度增加。因此, 推断溶藻弧菌(Z5)利用氨氮的途

径可能是 NH4-N→细菌菌体蛋白, 利用亚硝态氮

的途径可能是 NO2-N→NH4-N→细菌菌体蛋白。 

实验结果可以看出, 当氨氮被细菌大量吸收

时, GS酶的活力较高, 说明 GS酶在溶藻弧菌(Z5)

吸收氨氮过程中调控作用明显。GS酶是氨氮吸收

过程中的关键酶, 它催化谷氨酸盐的形成, 在细

菌体内, 这是形成谷氨酸盐的唯一途径[25]。已有

研究也发现, GS酶的合成和活力受到环境氮元素

调控, 当细菌的生长受到氮元素限制的时候, 其

活力必会加强以确保细菌体内有足够的谷氨酸盐

存在[32]。相比之下, 蛋白酶和 NiR 酶受氮源调控

不明显, 这可能与细菌体内存在的分解代谢物阻

碍作用有关。Wacker 等[33]研究芽孢杆菌(B. sub-

tilis)时发现, 其优先利用葡萄糖和谷氨酸盐作为
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碳源和氮源, 如果环境中有这 2 种物质存在, 细菌

体内利用其他碳源与氮源的酶的表达就会受抑制。 

综上所述, 溶藻弧菌(Z5)吸收有机氮源与无

机氮源都受到环境中碳含量的影响, 当碳含量高

时能够增强细菌对有机氮源和无机氮源的吸收。

溶藻弧菌(Z5)在 C:N 15的水平下, 碳含量已经可

以满足细菌对 NH4-N 和 NO2-N 吸收的需求。溶

藻弧菌(Z5)利用 NH4-N 和 NO2-N 的途径可能为

NH4-N→细菌菌体蛋白和 NO2-N→NH4-N→细菌

菌体蛋白。GS酶活力受 NH4-N调控明显, 相比之

下, 蛋白酶和 NiR 酶受氮元素种类调控不明显。

以上研究结果初步阐明了不同 C:N条件下溶藻弧

菌 (Z5)对不同种类氮源的吸收特性 , 关于不同

C:N条件下菌体内蛋白酶、GS酶和 NiR酶活力的

变化以及溶藻弧菌(Z5)的致病性等有待进一步深

入探讨。 
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Nitrogen source assimilation of a Vibrio alginolyticus strain under 
different C/N ratios  
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Abstract: Nitrogen assimilation characteristics of a Vibrio alginolyticus strain (Z5) were investigated under both 
single (organic nitrogen, NH4-N, or NO2-N) and mixed nitrogen sources (organic nitrogen and NH4-N, organic 
nitrogen and NH4-N, or NH4-N, and NO2-N) at C/N ratios of 5, 10, 15, and 20 respectively. Activity of protease, 
glutamine synthetase, and nitrite reductase, which are all involved in nitrogen metabolism, was also determined. 
The results showed that both organic and inorganic nitrogen assimilation rates of V. alginolyticus were affected by 
C/N ratio. NH4-N and NO2-N assimilation rates under a C/N ratio of 20 were 3.39 and 2.25 times higher, respec-
tively, than those under a C/N ratio of 5. There were no significant differences in the assimilation of NH4-N and 
NO2-N between C/N ratios of 15 and 20 (P>0.05). The NH4-N and NO2-N assimilation processes may be 
NH4-N→bacterial protein and NO2-N→NH4-N→bacterial protein, respectively. Inorganic nitrogen (NH4-N and 
NO2-N) assimilation rates increased with higher C/N; the protein nitrogen content of the bacteria enriched from 
NH4-N and NO2-N increased from 25.0% and 19.4% under a C/N of 5 to 41.3% and 43.0% under a C/N of 20, 
respectively. In addition, glutamine synthetase activity was significantly regulated by NH4-N while protease and 
NiR activity were not regulated significantly by the nitrogen species. 
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