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假丝酵母菌降解养殖水体氨氮的特性研究
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(福州大学生物科学与工程学院,福州 350002)

摘　要: 为筛选降解养殖水体氨氮的功能菌,从海水中取样,用 212m göL 氨氮浓度的分离培养基进行培养,筛选获得了一
株能高效降解养殖水体氨氮功能的菌株,经鉴定为假丝酵母菌。通过研究养殖水体氨氮浓度、pH 值、温度等因素对菌株降
解氨氮作用的影响,结果表明,菌株降解氨氮较适宜的条件为: 养殖水体氨氮≤20 m göL , pH 值 6～ 7,温度 25～ 30℃,盐浓
度 0～ 1% ,溶氧 2 m göL 以上。假丝酵母菌在这种水体生态条件下接种 5% ,氨氮降解率接近 80%。
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0　引　言

长期以来,在养殖水体中如何有效控制氨氮浓度,

一直是水产养殖工作者研究和探索的问题。养殖水体中
高浓度的氨氮不仅直接危害养殖生物,而且还会引起养
殖动物发生病害[ 1- 3 ]。近年来,去除养殖水体高浓度氨
氮,报道较多的是采用光合细菌[ 4 ]与硝化细菌[ 5 ] ,但在
这两类菌中,光合细菌降解氨氮功能较不稳定,而硝化
细菌由于是严格的化能自养菌,其生长条件较为苛刻,

存在细胞难以培养的缺点,同时这两类菌还存在生长周
期较长的弊端。目前,在降氨氮作用的其他微生物开发
方面,也有报道采用诺卡氏菌降解养殖水体氨氮[ 6 ] ,但
其接种量为 20% ,存在接种量过大、应用成本过高等缺
点。为此,养殖水体氨氮的生物转化与去除仍需要深入
进行研究,对菌种选育而言尤其要注重筛选具有高效降
解氨氮作用,且易于培养、生长周期短的异养细菌与酵
母菌等。基于此出发点,本文研究降解养殖水体氨氮作
用的酵母菌的筛选与降解特性。该研究为养殖水体氨氮
的净化,及开展研制多菌种养殖水体净化制剂应用提供
基础。

1　材料与方法

1. 1　材料
1) 水样　分离菌水样: 海水取自连江小埕鲍鱼养
殖水体与本校生态养殖实验室南美白对虾养殖水体;实
验室配制培养基的养殖水样:淡水取自校园附近鱼塘。

2) 培养基
① 分 离 培 养 基: KH 2PO 4 2 g, N aC l 20 g,

(N H 4) 2SO 4 1 g,葡萄糖 10 g,M gSO 4 0. 5 g, Fe2 (SO 4) 3

微量, 蒸馏水 1 L , pH 值 7. 0～ 7. 2。固体培养基添加
2%琼脂。
②菌种鉴定培养基:参照《微生物分类学》[ 7 ]中的菌
种鉴定培养基配方配制。
③酵母菌培养基:葡萄糖 20 g,酵母膏 10 g,蛋白胨

10 g,蒸馏水 1 L , pH 值自然。
3) 主要设备
超净工作台 (SP - DJ 型, 上海浦东物理光学仪器
厂) ; 高压蒸汽灭菌锅 (YXO SG41280型,上海医用核子
仪器厂) ; 生化培养箱 (L RH 2190型,广东医疗器械厂) ;

721分光光度计 (SP21105 型, 上海光谱仪器有限公
司) ;精密数显酸度计 (M ET ER PH SF—3　0. 01级)。
1. 2　方法

1) 菌种的分离与筛选
取海水水样 20 mL ,接入装有 200 mL 分离培养基
的三角瓶中,置于 30℃下静置培养 2～ 3 d,待培养液呈
现混浊后,以 10%接种量转接入新的分离培养基中培
养,如此重复 2～ 3次。后吸取培养液,用无菌水适当稀
释,分别涂布在含有 2%的N aC l盐浓度 (以下简称盐浓
度)的固体分离培养基上, 挑取优势生长菌落, 划线在
0. 5%盐浓度的固体培养基上。最后挑取在 0. 5%与 2%

盐浓度下均能良好生长的菌株进行降解氨氮功能的筛
选。其步骤为将分离菌株分别接种于 212 m göL 氨氮浓
度 (硫酸铵 1 g)的分离培养基中, 于 30℃下静置培养
2 d后测定氨氮的降解率,选取降解氨氮作用最好的菌
株斜面保藏。

2) 菌种鉴定
参照文献[ 7 ],采用形态学特征和部分生理生化实
验相结合的方法,并依据《酵母菌的特征与鉴定手册》[ 8 ]

鉴定到属。
3) 菌株细胞生长与降解氨氮的关系
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斜面保藏菌种经酵母培养基活化培养后,接种于添
加一定氨氮浓度的淡水养殖水体中,灭菌后接种 5%菌
液,于 30℃、100 röm in 条件下振荡培养,并定期取样检
测菌体数量与氨氮浓度。其中,氨氮测定采用纳氏分光
光度法[ 9 ];细胞数量采用平板菌落计数法。

4) 环境因素对菌株降解氨氮的影响
以校园鱼塘中的养殖水体为基质配制培养液,灭菌
接种后探讨氨氮浓度、pH 值、温度、溶氧与接种量等对
功能菌株降解氨氮的影响。

5) 氨氮降解率、氨氮平均降解速率计算
降解率 (% ) = [ (培养前氨氮初始浓度- 培养后氨
氮浓度) ö培养前氨氮浓度 ]×100%
平均降解速率 (m g·L - 1·h - 1) = (培养前氨氮初
始浓度- 培养后氨氮浓度) ö培养时间

2　结果与分析

2. 1　降解氨氮功能菌的分离与筛选
经分离培养基富集培养、分离纯化,从两种海水水
样中分离到A 1～A 4和B 共 5株分离株,它们在0. 5%、
2%盐浓度下均能生长。通过进一步测定 5株分离菌对
培养基中氨氮的降解能力,筛选出降解氨氮功能最好的
为B 菌株 (图 1)。B 菌株在含 2%盐浓度的分离培养基
中, 30℃下静置培养 2 d,降解培养基氨氮 (212 m göL )

达到 92%。

图 1　不同分离株的氨氮降解率

F ig. 1　D egradation rate of N H 32N of

differen t iso lated stra in s

2. 2　B 菌株菌种鉴定
B 菌株经形态观察判断为酵母菌,后结合其他特征
与生理生化试验结果 (表 1) ,参考巴尼特A ,佩恩RW ,

亚罗D 著的《酵母菌的特征与鉴定手册》[ 6 ] , 初步鉴定
为假丝酵母属 (Cand id a sp. )。
2. 3　假丝酵母菌细胞生长与降解氨氮关系
为了解假丝酵母菌在养殖水体中的生长与降解氨
氮作用, 在 250 mL 三角瓶中装入 100mL 鱼塘养殖水
体,并配制成有 20 m göL 氨氮浓度、pH 值 7 的淡水养
殖水体。灭菌后将假丝酵母菌以 5%接种量接入, 于
30℃温度、100 röm in 的条件下振荡培养, 测定培养过
程菌体的生长与降氨氮作用。结果 (图 2)显示,菌体培
养 6 h 内,其数量略有下降,这可能由于养殖水体营养
与环境不适宜,导致部分菌体死亡所致,为此,基本上认
为 0～ 6 h 为菌体生长缓慢期,而培养 6 h 后菌体进入
对数生长期,菌体细胞数量快速增多; 从氨氮降解情况
看,培养 6 h 内菌体降氨氮作用较小,而培养 6 h 后氨

氮快速降解,当培养至 12 h 氨氮降解率达 100% (以下
试验均以培养 12 h 进行测定)。该结果表明,在养殖水
体中菌体生长与降解氨氮作用是同步关系。

表 1　酵母菌的鉴定

T ab le 1　 Iden tificat ion of the yeast

项　　目 特　　征

形态

观察

菌落
乳白色,大而且厚,不透明,
表面湿润,边缘整齐,易挑起

醭膜 具醭

环 具环

细胞形态 卵圆形

细胞大小 (Λm ) 3. 4×3. 8

无性繁殖方式 芽殖

假菌丝 假丝酵母属型

子囊孢子 无

生理

特征

葡萄糖发酵 +

N aNO 3同化 +

(N H 4) 2SO 4同化 +

尿素分解 +

　注:表中“+ ”为阳性。

图 2　菌体细胞生长与降解氨氮曲线

F ig. 2　Curves of the grow th of Cand id a sp.

and the degradation of N H 32N

2. 4　养殖生态因子对假丝酵母菌降解氨氮作用的影响
1) 氨氮初始浓度
配制氨氮浓度为 5～ 30 m göL , pH 值 7的淡水养殖
水体,灭菌接种 5%菌液,后同上述条件下振荡培养。结
果 (图 3)显示,氨氮浓度在 5～ 20 m göL 时,其氨氮降解
率基本上均达到 100% ; 但当氨氮浓度超过 20 m göL
时,其降解率明显下降,如氨氮为 25 m göL 时, 降解率
为 56. 65% ;氨氮浓度 30 m göL 时,降解率为 20. 53%。
这表明在养殖水体中,过高的氨氮浓度对菌体生长与降
解氨氮作用具有较大的影响。该结果与上述分离氨氮菌
在高氨氮浓度 (212 m göL )的分离培养基中降解氨氮达
92%的结果有较大出入,这可能是由于养殖水体营养不
丰富或营养成分比例不合适, 从而不能使菌株持续生
长,导致菌体降解氨氮功能下降。

2) 初始 pH 值
配制氨氮浓度为 20 m göL 的淡水养殖水体, 分别
调节pH 值 5～ 9进行试验。结果 (图 4)显示, pH 值为 6

～ 7时,降解率达到 90%以上,其平均降解速率也达到
1. 59 m g·L - 1·h - 1,相对而言, pH 值 6的降解氨氮作
用优于pH 值 7。但在过酸与过碱下,菌株降解氨氮作用
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均大幅度下降,相比之下,菌株对碱性 pH 值更为敏感。
这表明筛选菌株符合酵母菌的生理特征:适合在偏酸性
至中性 pH 值下生长和代谢。

图 3　氨氮初始浓度对氨氮降解的影响

F ig. 3　 Influence of the o riginal concen trat ion of

N H 32N on the degradation of N H 32N

图 4　初始 pH 对氨氮降解的影响

F ig. 4　 Influence of the o riginal pH value

on the degradation of N H 32N

3) 温度
养殖水温季节波动较大。为此,研究假丝酵母菌在

15～ 30℃养殖水温下对 20 m göL (pH 值 7)氨氮浓度的
降解率。结果 (图 5)显示,水温在 15～ 30℃时,随着水温
的升高, 氨氮降解率与平均降解速率均明显上升。如
30℃时菌株降解氨氮达 99. 07% , 25℃时达82. 06% ,而
15～ 20℃时氨氮降解率很低。这表明菌株降解氨氮较适
宜的温度为 25～ 30℃。

图 5　温度对氨氮降解的影响

F ig. 5　 Influence of the temperatu re

on the degradation of N H 32N

4) 盐浓度
设置不同盐浓度的养殖水体进行菌株降解氨氮 (氨
氮 20 m göL ,下同)功能试验。结果 (图 6)显示,在淡水
养殖水体中,氨氮的降解率达 90%以上。但随着盐浓度
增加, 降解率逐渐降低, 如盐浓度为 1%时, 降解率达

77% ; 盐浓度为 2%时, 降解率为 62% ; 盐浓度为 3%
时,降解率仅为 42%。这表明,盐浓度对假丝酵母菌的
降解氨氮活性具有较大的影响,一般情况下在淡水中降
解氨氮的效能比在海水中好。但该结果与分离筛选菌株
在 2%盐浓度下对高浓度氨氮 (212 m göL )分离培养基
的氨氮降解率达到 92%的结果也存在较大出入, 这可
能是由于菌种对 2%盐浓度耐受力较差,使分离菌种在
培养过程中适应较高盐浓度的能力下降。

图 6　盐浓度对氨氮降解的影响

F ig. 6　 Influence of the salin ity on the

degradation of N H 32N

5) 溶氧浓度
分别在静置 (溶氧浓度为 1. 31 m göL )、振荡 (100

röm in: 2. 06 m göL ; 200 röm in: 2. 10 m göL )条件下进行
菌株降解氨氮功能试验。结果 (图 7)显示,静置培养时
降解率仅为 31. 82% , 而采用振荡培养后, 降解率达
97%以上,这表明假丝酵母菌在有氧条件下降解氨氮作
用较强。这是由于振荡培养后增加了培养液中溶氧浓
度,使菌体快速生长和利用氨氮,同时也提高了菌体同
氨氮的接触机会,加快了氨氮的降解。

图 7　溶氧浓度对氨氮降解的影响

F ig. 7　 Influence of the disso lved oxygen

concen trat ion on the degradation of N H 32N

图 8　接种量对氨氮降解的影响

F ig. 8　 Influence of the inocu lum on the

degradation of N H 32N
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6) 接种量
分别以 1%、5%、10%的接种量进行菌株降解氨氮
功能试验。结果 (图 8)表明,接种菌量从 1%增加到 5%

时,平均降解速率相应提高了近 5 倍,但当接种量继续
增加时,降解率与平均降解速率反而大幅度下降。这可
能是由于接种量增大导致底物与供氧不足,使菌体死亡
细胞增加,降解率下降。该结果表明,应用假丝酵母菌降
解养殖水体氨氮的适宜接种量为 5%。

3　结论与讨论

1) 降解氨氮功能菌的筛选与菌株耐盐性能
通过从海水中取样,在氨氮浓度为 212 m göL、盐浓
度为 0. 5%～ 2%的分离培养基中培养, 筛选获得了一
株能高效降解氨氮的假丝酵母菌。该菌株在 2%盐浓度
下,对培养基中的高浓度氨氮降解率达到 92%。但后续
研究中该菌株在 2%盐浓度、氨氮浓度为 20m göL 的养
殖水体中对氨氮的降解率只有 62% ,而盐浓度低于 1%

时,氨氮降解率达到了近 80%。由此认为,假丝酵母菌
虽为海水中分离获得,但耐盐性能不稳定,菌种在培养
过程中耐盐性能下降。表明菌种对盐度的生理适应性仍
是低浓度盐。为此,从应用角度看,假丝酵母菌作为降解
氨氮的菌剂可在淡水与低盐浓度的水产养殖中应用。

2) 假丝酵母菌降解养殖水体氨氮的特性
假丝酵母菌在高浓度氨氮 (212 m göL )的分离培养
基上,氨氮降解率达 92% ,但在配制有不同氨氮浓度的
淡水养殖水体中,低于 20 m göL 降解率达到 100% ,高
于 20 m göL 时则反映出降解能力下降的现象。这种试
验结果差异可能是环境中营养成分差异所致。根据美国
环保局制定的水质评价标准,养殖水体中氨氮对鱼类致
死浓度为 0. 2～ 2 m göL [ 10 ] ,中国养殖水体及污染水体
氨氮浓度一般也多在 5 m göL 之内,为此,本文筛选的
假丝酵母菌为降解高浓度氨氮的功能菌株,这对养殖水
体及污泥中的氨氮降解具有重要意义。
养殖水体生态因子如 pH 值、温度、溶氧以及接种
量对菌株降解氨氮也有重要的影响,其较适合的条件为
偏酸性至中性 pH 值 (6～ 7)、适温 (25～ 30℃)以及有氧

条件 (溶氧 2 m göL 以上)和接种量 5%。碱性及低温的
环境条件不利于假丝酵母菌降解氨氮。而对于溶氧因
子, 由于养殖水体鱼虾生长的溶氧浓度为 2 m göL 以
上[ 11 ] ,因此,这对假丝酵母菌在养殖水体中生长繁殖与
净化氨氮作用是非常有利的,即溶氧浓度提高,菌体生
长速率与氨氮降解速率也相应提高。假丝酵母菌于适宜
条件下降解氨氮作用在 12 h 达到最大 (90%左右) ,因
而具有降解氨氮作用时间较短且效率高的优点。
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Character ist ics of degrad ing NH3-N in the f ishery water by Cand ida sp.
Xie Ha ng , Q iu Hongdua n

※, L in J ua n, C he n C ha oya ng
(Colleg e of B iolog ica l S cience and T echnology , F uz hou U niversity , F uz hou 350002, Ch ina)

Abstract: A stra in w h ich can effect ively degrade N H 32N in the fishery w ater w as ob ta ined from sea w ater by

cu ltu ring in the iso la t ing m edium in w h ich the concen tra t ion of N H 32N w as 212 m göL. It w as iden t if ied as
C and id a sp. T he facto rs affect ing the degrada t ion of N H 32N by C and id a sp. such as the concen tra t ion of N H 32N ,

pH value, tem pera tu re w ere stud ied. T he resu lts show ed tha t the su itab le condit ion s w ere as fo llow s: the

concen tra t ion of N H 32N≤20 m göL , pH value 6～ 7, tem pera tu re 25～ 30℃, the sa lin ity 0～ 1% and the d isso lved
oxygen concen tra t ion > 2 m göL. under th is condit ion, the degrada t ion ra te of N H 32N can reach 80% w hen the

inocu lum of C and id a sp. w as 5%.

Key words: Cand id a sp. ; f ishery w ater; N H 32N ; degrada t ion
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