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研究论文 犃犃犆反应器好氧菌的筛选及菌株

配伍性能的比较
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摘要：针对ＡＡＣ反应器能有效处理番茄酱加工废水和剩余污泥减量化的特点，分离了ＡＡＣ反应器中的好氧微

生物，并通过配伍实验研究了优势微生物对番茄酱加工废水的处理性能。共分离得到２９株好氧细菌，根据１２ｈ

ＴＯＣ降解率初步确定了６株优势菌。通过配伍比较ＴＯＣ降解率，得到了两株菌的基础组合，其ＴＯＣ去除率达

到８５．２９％，单位ＴＯＣ降解率的菌体增长量为１．８９。结合菌体沉降性，最终构建出含有７株菌的高效微生物菌

群，单位ＴＯＣ降解率的菌体增长量为０．９４，单位降解率的污泥产量减少了５０．２６％，沉降性能明显改善，ＯＤ６００

值仅为０．３４７，出水达到了国家二级标准。
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引　言

番茄加工业是新疆经济发展中重要的 “红、

白、黑”产业之一，２００８年新疆番茄酱产量达到

５５万吨，产生废水近１１５５万吨。由于多数企业污

染治理设施不配套，处理工艺不能满足废水达标排

放的要求，给企业所在地环境造成了严重污染，同

时也加剧了新疆水资源紧缺的状况［１］。番茄酱加工

废水有机物浓度高，污染物以有机酸和糖类为主，

可生化降解性高，适合生物处理［２］。课题组前期针

对番茄酱加工废水特性开发的无剩余污泥处理新工

艺———好氧厌氧耦合处理工艺 （ａｅｒｏｂｉｃａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｃｏｕｐｌｅｄｒｅａｃｔｏｒ，ＡＡＣ），出水水质达到国家二级排

放标准 （ＧＢ１８９１８—２００２），而且可以回用于番茄

酱加工［３］。但是该工艺在实际应用中还存在以下

两个问题未能有效解决：首先是启动速度较慢，

不能适应番茄酱加工企业实际生产需要；其次就

是稳定性较差，这主要是由于处理过程中优势菌

易随废水的排放而流失，以及菌群耐负荷能力相

对较弱［４］。

污水处理过程中微生物群落的多样性、稳定性

和可恢复性在处理系统中起着至关重要的作用［５］。

国内外学者运用现代分子生物学的手段和方法对

不同污水处理系统中微生物群落进行了研究［６］，

用各种图谱反映了微生物群落的结构多样性和动

态变化，但是并没有揭示微生物群落的结构与整

个微生物群落的功能之间的关系［７１０］，也无法明

确微 生 物 群 落 动 态 变 化 与 处 理 效 果 的 内 在

联系［１１１３］。

本研究从运行稳定的ＡＡＣ反应器中分离出好

氧微生物，对微生物进行有选择性的配伍，构建完

全已知的微生物菌群，扩大培养后在反应器运行初

期进行添加可以有效提高反应器的启动速度，同

时在反应器运行过程中可以实时监测系统中的种

群变化情况，实时添加处理过程中流失的优势菌

株，以提高整个系统的处理稳定性，以期解决以

上问题。

１　材料和方法

１１　培养基

牛肉膏蛋白胨培养基 （ＮＡ培养基）。

１２　废水来源

实验用水取自石河子市某番茄酱厂出水口废

水，ＣＯＤ值为６００～１３００ｍｇ·Ｌ
－１［１３］。

１３　反应器

实验中使用自行设计的２５ｃｍ×２５ｃｍ×４０ｃｍ

反应器 （图１，图２），实际装液量１８Ｌ。反应器

中好氧处理区域设计为悬浮式，中心厌氧区域设计

为固定式，将二者耦合在同一反应器中，达到好

氧、厌氧同时处理的效果。隔板将Ⅰ区和Ⅲ区分隔

开来，曝气装置安装在Ⅰ区，使水流按照箭头所示

的方向流动，Ⅰ区和Ⅲ区均为好氧区，Ⅱ区为厌

氧区。

图１　ＡＡＣ反应器立体图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆＡＡＣｒｅａｃｔｏｒ
　

图２　ＡＡＣ反应器俯视图

Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆＡＡＣｒｅａｃｔｏｒ
　

１４　菌株的分离和保存

ＡＡＣ处理番茄酱加工废水过程中细菌起主要

作用［２］，因此本文主要筛选 ＡＡＣ反应器中的细
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菌。从ＡＡＣ反应器底部污泥、反应器壁挂膜及水

中取样，加入已灭菌的装有适量玻璃珠的三角瓶中

剧烈振荡３０ｍｉｎ （将污泥颗粒充分打散），采用稀

释涂布法进行分离。待平板长出菌落后选择不同颜

色及形态的单菌落连续划线纯化，获得纯菌株［１４］。

菌株保存采用斜面保存法和甘油管保存法［１５］。

１５　降解效果、单位犜犗犆降解率的菌体增长和沉

降性能的测定

　　菌株的降解效果通过测定废水中ＴＯＣ的降解

率来表征。ＴＯＣ采用日本岛津公司 ＴＯＣＶＣＰＮ

测定仪测定，取１００ｍｌ番茄酱加工废水，灭菌后

接种０．１５ｇ （与反应器中比例相当）菌体 （８０００

ｒ·ｍｉｎ－１离心），２５℃，１５０ｒ·ｍｉｎ－１摇床培养２４

ｈ （敞口），１２ｈ和２４ｈ取样，３０００ｒ·ｍ－１离心除

去菌体后测定ＴＯＣ。

单位 ＴＯＣ降解率的菌体增长 （ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ／ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，简称 ＣＧ／ＴＯＣ）

是以菌体增长量与ＴＯＣ降解率之比来表示。菌体

增长量以质量法计算，１２ｈ 取样，１００００ｒ·

ｍｉｎ－１、１０ｍｉｎ离心后弃去上清液，用滤纸吸取离

心管壁残留水分，测定菌体质量。

菌体的沉降性能以样品在６００ｎｍ处的吸光度

表征。具体操作过程为废水处理１２ｈ时取样，静

止３０ｍｉｎ后测定上清液在６００ｎｍ处的吸光度。

１６　复配实验

有选择性地将得到的好氧优势菌株 （总量维持

０．１５ｇ／１００ｍｌ，各菌平均加入）接入摇瓶中，１２ｈ

取样测定降解效果、ＣＧ／ＴＯＣ和沉降性能。

２　结果与讨论

２１　菌株的分离

经多次划线分离，最终得到２９株好氧菌。

２２　单菌株的降解效果与沉降特性评价

用分离到的２９株菌摇瓶处理番茄酱加工废水

（ＴＯＣ１９０．２３ｍｇ·Ｌ
－１），１２ｈ后ＴＯＣ降解率差

别很大，结果见图３，其中Ｆ１０、Ｆ１４、Ｔ７、Ｔ８、

Ｔ９和Ｔ１０的降解效果较好，最大ＴＯＣ降解率达

到了７９．２７％。处理２４ｈ后，除 Ｆ１外所有菌株

ＴＯＣ降解率均达到了７０％以上。考虑到缩短水力

停留时间，提高处理效率，因此以１２ｈ为界，确

定Ｆ１０、Ｆ１４、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９和Ｔ１０为好氧优势降

解菌。

对各菌株沉降性能测定后发现其沉降性能相差

较大，其中Ｆ２、Ｆ７ａ、Ｆ１１和Ｆ３ｂ具备较好的沉降

性能，结果见图３。

２３　优势菌株复配降解效果研究

将筛选出的好氧优势降解菌Ｆ１０、Ｆ１４、Ｔ７、

Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０两两组合，降解番茄酱加工废水

（ＴＯＣ１９９．９７ｍｇ·Ｌ
－１），考查菌株复配后的降解

能力。结果见图４，复配组合的ＴＯＣ降解率普遍

高于单菌的降解率，其中７个组合的ＴＯＣ降解率

达到了８０％以上，最大降解率达８５．２９％。

ＣＧ／ＴＯＣ研究表明，各复配菌ＣＧ／ＴＯＣ有较

大差异 （如图４所示）。ＣＧ／ＴＯＣ越小，越有利于

实现污泥减量化。要构建高效、稳定的微生物菌

群，需选择降解效率最高、ＣＧ／ＴＯＣ较低的组合，

图３　单菌处理１２ｈＴＯＣ降解率和菌体吸光度值

Ｆｉｇ．３　ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆａｅｒｏｂｉｃｓｔｒａｉｎｓａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｃｅｌｌａｔ６００ｎｍａｆｔｅｒ１２ｈｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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图４　两菌复配ＴＯＣ降解率和单位ＴＯＣ降解率的菌体增长量

Ｆｉｇ．４　ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ／ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｗｏｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒａｉｎｓ
　

因而选择 （Ｔ９，Ｔ１０）组合作为菌群的基础组合。

为了进一步提高菌群的稳定性，在基础组合中

分别添加剩余的４株优势菌，降解番茄酱加工废水

（ＴＯＣ １９４．００ ｍｇ· Ｌ
－１）， 测 定 降 解 率 和

ＣＧ／ＴＯＣ。

图５表明，三菌组合的降解率与 （Ｔ９，Ｔ１０）

相差不多，而ＣＧ／ＴＯＣ却呈现不同的趋势。其中

（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０）和 （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０）两个组合的

ＣＧ／ＴＯＣ分别为１．３８和１．５８，污泥产量较少，因

而选取这两个组合作为进一步优化的组合。

图５　三菌复配ＴＯＣ降解率和ＣＧ／ＴＯＣ

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ／ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ａｎｄＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒａｉｎｓ
　

在上述组合中分别添加优势降解菌 Ｆ１０和

Ｆ１４，结果如图６所示，复配菌组合的ＣＧ／ＴＯＣ都

有显著下降，最低达到０．３８，而降解率几乎不变，

图６　四菌复配ＴＯＣ降解率和ＣＧ／ＴＯＣ

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ／ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ａｎｄＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒａｉｎｓ
　

体现了优势降解菌株组合对污泥减量化的影响。综

合考虑降解率和ＣＧ／ＴＯＣ，最终确定 （Ｔ７，Ｔ９，

Ｔ１０，Ｆ１０）， （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０）和 （Ｔ８，

Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１４）为优势降解组合。

２４　优势降解组合沉降性能强化研究

将好氧菌群运用到实际的废水处理工艺中，不

仅要求具有较高的处理效率和较低的污泥生长量，

而且要求具有良好的絮凝性和沉降性。因此，以上

述优势降解组合为基础，分别通过单独添加和组合

添加沉降性好的Ｆ２、Ｆ７ａ和Ｆ１１菌株来强化其沉

降性能。单独添加设计如表１所示。

由图７可知，单独添加一株沉降性好的菌并不

都能显著提高复配菌群的沉降性能。与 （Ｔ７，Ｔ９，
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表１　组合菌群设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓狊狋狉犪犻狀狊

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

１ （Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２ ７ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１４），Ｆ２

２ （Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ７ａ ８ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１４），Ｆ７ａ

３ （Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ１１ ９ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１４），Ｆ１１

４ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２ １０ （Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０）

５ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ７ａ １１ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０）

６ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ１１ １２ （Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１４）

图７　添加一株沉降性好的菌后各组合的降解率、ＣＧ／ＴＯＣ和ＯＤ６００

Ｆｉｇ．７　ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ／ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄＯＤ６００ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒａｉｎｓ

ａｄｄｉｎｇｏｎｅｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｇｏｏｄｈｅｓｌｕｄｇｅｓｅｔｔｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ
　

表２　组合菌群设计

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓狊狋狉犪犻狀狊

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

１ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２，Ｆ３ｂ］ ７ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２，Ｆ３ｂ，Ｆ７ａ］

２ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２，Ｆ７ａ］ ８ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２，Ｆ３ｂ，Ｆ１１］

３ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２，Ｆ１１］ ９ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ２，Ｆ７ａ，Ｆ１１］

４ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ３ｂ，Ｆ７ａ］ １０ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ３ｂ，Ｆ７ａ，Ｆ１１］

５ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ３ｂ，Ｆ１１］ １１ （Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

６ ［（Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，Ｆ１０），Ｆ７ａ，Ｆ１１］

Ｔ１０，Ｆ１０）复配构成的新组合的ＴＯＣ降解率均在

８０％以上，且ＣＧ／ＴＯＣ也比原组合小，沉降性能

提高了 １７．９２％。因此后续实验以 （Ｔ７，Ｔ９，

Ｔ１０，Ｆ１０）组合为基础，通过添加多株沉降性好

的Ｆ２，Ｆ７ａ，Ｆ１１和Ｆ３ｂ菌株进行组合添加，来提

高整个菌群的沉降性能。各组合设计如表２所示。

由于菌群的沉降性直接关系到出水水质及菌群

的稳定性，较好的沉降性能够有效地减少后续处理

环节、维持菌群数量和有利于出水回用，因此在不

显著影响降解效果和菌体增长量的前提下应选择沉

降性较好的组合。如图８所示，添加多株沉降性好

的菌后各组合的沉降性能均有一定的改善，其中

１０号组合的 ＯＤ６００值仅为０．３４７，比对照降低了

２７．７１％。同时１０号组合的ＴＯＣ降解率变化不大，

出水可以达到国家二级排放标准；１０号组合的单

位ＴＯＣ降解率的菌体增长量为０．９４，与基础组合

相比污泥产量减少了５０．２６％。因此选择１０号组

合作为构建的复合微生物菌群，可同时满足较优的
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图８　添加多株沉降性好的菌后各组合的降解率、ＣＧ／ＴＯＣ和ＯＤ６００

Ｆｉｇ．８　ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ／ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄＯＤ６００ｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｔｒａｉｎｓａｄｄｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｇｏｏｄｈｅｓｌｕｄｇｅｓｅｔｔｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ
　

降解效果、较少的污泥产量和优良沉降性的要求。

确定１０号组合为所构建的高效优势菌群。

３　结　论

从好氧厌氧耦合法处理番茄酱加工废水反应

器的好氧区中分离得到２９株单菌，经摇瓶降解实

验确定６株好氧降解优势菌和４株沉降性能好的

菌。经过配伍最终得到一组降解率较高、污泥产量

少、沉降性较好的复配菌群 （Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０，

Ｆ１０，Ｆ３ａ，Ｆ７ｂ，Ｆ１１），ＴＯＣ 降 解 率 达 到

７８．９２％，ＣＧ／ＴＯＣ 为 ０．９４，污 泥 产 量 减 少 了

５０．２６％，沉 降 性 能 明 显 提 高，ＯＤ６００ 值 仅 为

０．３４７。构建的菌群能够满足番茄酱加工废水处理

的基本要求，将来通过摇瓶、发酵罐大批量的培养

已知微生物接种至反应器中，可以解决污泥培养、

驯化时间长等问题，有效地降低处理费用。同时在

处理过程中可以根据外界条件和处理效果等因素的

变化，适时地选择添加不同的优势微生物，保持处

理工艺的高效性和稳定性。通过实时监测处理过程

中各菌的动态变化，从微观上控制各个单菌实现宏

观上的功能调节，实现处理过程的优化控制。
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ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ ＥＲＩＣＰＣＲｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犪狅狀犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（辽宁大学学报），２００８，３５

（２）：１５８１６１

［６］　ＭａＬｉｈｕａ （马丽华），ＺｈａｎｇＤａｏｆａｎｇ （张道方），Ｈｕａｎｇ

Ｍｉｎｓｈｅｎｇ （黄 民 生），ＸｉｅＢｉｎｇ （谢 冰）．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｃｏｌｏｇｙ．犠犪狋犲狉犘狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（净水技

术），２００５，２４ （１）：３３３５

［７］　Ａｒｌｅｎｅ Ｋ Ｒｏｗａｎ，Ｊａｓｏｎ Ｒ Ｓｎａｐｅ，Ｄａｖｉｄ Ｆｅａｒｎｓｉｄｅ．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎｔｒｅａｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｃａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．犉犈犕犛犕犻犮狉狅犫犻狅犾狅犵狔

犈犮狅犾狅犵狔，２００３，４３ （２）：１９５２０６

［８］　ＮｉｃｏＢｏｏｎ，Ｗｉｍ Ｄｅ Ｗｉｎｄｔ，Ｗｉｌｌｙ Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ，Ｅｖａ Ｍ
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Ｔｏｐ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｅｓｔｅｄＰＣＲＤＧＧＥ （ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔ

ｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）ｗｉｔｈｇｒｏｕｐｓｐｅｃｉｆｉｃ１６ＳｒＲＮＡｐｒｉｍｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ． 犉犈犕犛 犕犻犮狉狅犫犻狅犾狅犵狔

犈犮狅犾狅犵狔，２００２，３９：１０１１１２

［９］　ＺｈａｏＪｉｈｏｎｇ （赵继红），ＬｉＪｉｘｉａｎｇ （李继香），ＨｅＳｈｕｙｉｎｇ

（何淑英），ＨｕＺｏｎｇｔａｉ（胡宗泰），ＷａｎｇＹｉｎｇｇｅ （王英

阁）．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎｓｕｌｆａｔｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（环 境 工 程 学 报），２００８，２

（７）：９１６９２１

［１０］　Ｙｕｋｉ Ｍｉｒｉａｎ， Ｍｉｒｉａｎ Ｎｏｒｉｋｏ Ｈｉｒａｉｗａ， Ｔｓｕｋａｓａ Ｉｔｏ，

ＴａｋａｎｏｒｉＩｔｏｎａｇａ，Ｙｏｓｈｉｍａｓａ Ｗａｔａｎａｂｅ，ＳａｔｏｓｈｉＯｋａｂｅ．

ＢａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＭＢＲｓｔｒｅａｔｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅａｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． 犠犪狋犲狉 犚犲狊犲犪狉犮犺，２００７，４１ （３）：

６２７６３７

［１１］　Ｃｈａｎｇ Ｌｅｅ，ＪａａｉＫｉｍ，Ｈｙｏｊｉｎ Ｄｏ，Ｓｅｏｋｈｗａｎ Ｈｗａｎｇ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｍｉｘｅｄｃｕｌｔｕｒｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｎｅａｒｗａｓｈｏｕｔ．犠犪狋犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，２００８，４２ （４／５）：

１２５４１２６２

［１２］　ＬｉｕＸｉｎｃｈｕｎ （刘新春），ＷｕＣｈｅｎｇｑｉａｎｇ （吴成强），Ｚｈａｎｇ

Ｙｕ （张昱），ＹａｎｇＭｉｎ （杨敏），ＬｉＨｏｎｇｙａｎ （李红岩）．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｎａｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔ

ｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（ＰＣＲＤＧＧＥ）ｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（生态学报），２００５，２５

（４）：８４２８４７

［１３］　ＬｉＨｕａｚｈｉ（李华芝），ＬｉＸｉｕｙａｎ （李秀艳），ＬｉｕＪｕｎ （刘

军），ＨｕａｎｇＭｉｎｓｈｅｎｇ （黄民生），ＹｕＸｕｅｚｈｅｎ （于学珍），

Ｘｕ Ｙａｔｏｎｇ （徐 亚 同 ）．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｂｙＥＲＩＣＰＣＲｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｆｏｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． 犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犅犻狅犾狅犵狔（应用与环境生物学

报），２００７，１３ （２）：２４８２５２

［１４］　ＳｔａｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄＥｄｉｔｏｒｉａｌ

ＢｏａｒｄｏｆＷａｔｅｒａｎｄＥｘｈａｕｓｔｅｄＷａｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｍｅｔｈｏｄ （国家环保总局水和废水检测分析方法编委会）．

ＷａｔｅｒａｎｄＥｘｈａｕｓｔｅｄ ＷａｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ

（水 和 废 水 分 析 监 测 方 法）．４ｔｈｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２：２１１

［１５］　ＸｉａｏＬｉｎ （肖琳），ＹａｎｇＬｉｕｙａｎ （杨柳燕），ＹｉｎＤａｑｉａｎｇ

（尹 大 强），Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｙｕｅ （张 敏 跃）．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ（环境微生物实验技

术）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４：

３１３３
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