
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３３牞Ｎｏ．４牞ｐｐ．４６６ ４７２ Ｄｅｃ．２０１７　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ

ＹａｎＣｈｕｎｎｉ　 ＨｕａｎｇＪｕａｎ　 ＹａｎｇＳｉｓｉ　 ＣａｏＣｈｏｎｇ　 ＰｅｎｇＣｈｅｎｇ　 ＬｉＲｕｎｑｉｎｇ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ牗ＣＷｓ牘牞ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ牞ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ
牗ＮＨ４

＋Ｎ牘牞ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ牗ＮＯ－３Ｎ牘ａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ牗Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ牞Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牞Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牘ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｄａｔａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ１５ｔｏ２５℃．
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ牗ＡＯＢ牘
ａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇａｒｃｈａｅａ牗ＡＯＡ牘ｗｅｒｅａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｄ
ｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ牗ＦＩＳＨ牘．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
２．０３ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗１．７４
ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘牞 ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ａ．ｃａｌａｍｕｓ 牗１．６５
ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＦＩＳＨｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔ
ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａ牗１０１０ｇ－１ｗｅｔｓｏｉｌ牘ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆａｒｃｈａｅａ牗１０９ｇ－１ｗｅｔｓｏｉｌ牘牞ａｎｄＡＯＢａｒｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ
ＡＯＢｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗａｒｅＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
牗１．８８×１０１０ｇ－１牘牞Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗１．２３×１０１０ｇ－１牘牞Ａ．
ｃａｌａｍｕｓ牗５．０７×１０９ｇ－１牘ｗｈｉｌｅｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＡｆｒｏｍ
ｈｉｇｈｔｏｌｏｗａｒｅＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗４．００×１０９ｇ－１牘牞Ａ．ｃａｌａｍｕｓ
牗３．５２×１０９ｇ－１牘牞Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牗３．４８×１０９ｇ－１牘．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｖａｌｕａｂｌｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌｉｎＣＷｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ牷ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牷
ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ牷 ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ牷
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１７．０４．０１２

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１７０４１８牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１７０７２７．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＹａｎＣｈｕｎｎｉ牗１９８９—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｍａｓｔｅｒ牷ＨｕａｎｇＪｕａｎ牗ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞１０１０１０９４２＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．
ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．５１４７９０３４牞５０９０９０１９牘牞ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅ
ＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＹａｎＣｈｕｎｎｉ牞ＨｕａｎｇＪｕａｎ牞ＹａｎｇＳｉｓｉ牞ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ
ｔｉｏｎ牘牞２０１７牞３３牗４牘牶４６６ ４７２．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１７．
０４．０１２．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ牗ＣＷｓ牘牞ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｌａｎｔｓ牞ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｗａ
ｔｅｒ牞ｅｘｅｒｔａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｉｎｖｏｌｖｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌ牞ｃｈｅｍｉ
ｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｒｅｍｏｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ犤１２犦．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ牞ＣＷｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｖａｒｉｏｕｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｒｅｓｔｏｒｅ
ｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ犤３４犦．

　ＰｌａｎｔｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＣＷｓｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｆｉｌｔｅｒａｎｄｒｅ
ｍｏｖｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓｂｕｔａｌｓｏａｂｓｏｒｂｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ犤５犦．Ｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔａｌｓｏｈａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ牞ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ犤６犦．Ｆｏｒｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ牞ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎａｄｈｅｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ牞ｔｈｅｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｂｙｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓ犤７犦．
　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｏｒ
ｇａｎｉｓｍｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ
ＣＷｓ犤８犦．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｓｔａｇｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ．Ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎ牞ａｌｓｏｃａｌｌｅｄ
ｓｕｂｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ牞ｉｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｅｐｂｕｔａｌ
ｓｏｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｔｅｐｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ犤９犦．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｉｎ
ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃ
ｔｅｒｉａ牗ＡＯＢ牘ｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｅｘｅｃｕｔｏｒｓｏｆ
ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ牞ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇａｒｃｈａｅａ牗ＡＯＡ牘ａｌｓｏｈａｖｅｔｈｅｃａ
ｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎ犤１０犦．Ｆａｎｅｔａｌ．犤１１犦ｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｔｈａｔＡＯＡｍａｙｂｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈａｎＡＯＢｉｎｄｅｐｌｅｔｉｎｇ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎＣＷｓ．Ｃａｆｆｒｅｙｅｔａｌ．犤９犦 ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＡＯＡ
ｗｅｒｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌ牞ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓ牞ａｎｄｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙｉｎｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｕｃｈｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｔｏ
ｓｔｕｄｙａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ牗ｒｉｖｅｒｓ犤９犦牞 ｏｃｅａｎｓ犤１２犦牞 ｌａｋｅｓ犤１３犦牞 ｏｔｈｅｒｗａｔｅｒ
ｂｏｄｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ犤１４犦牞ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ犤１５犦牞ｆｏｒｅｓｔｓ犤１６犦牞ｒｉｃｅ
ｐａｄｄｉｅｓ犤１７犦牘牞ｂｕｔｌｅｓｓｉｓｋｎｏｗｎａｂｏｕｔｔｈｅａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉ
ｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎＣＷｓ．
　Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎ
ｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ牗Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ牞Ｔｙｐｈａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牞Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牘ａｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓ牗１５ｔｏ２５℃牘ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ牞ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ牗ＮＨ＋４Ｎ牘牞ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
牗ＮＯ－３Ｎ牘ａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牞ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢａｎｄＡＯＡ牞ｗｈｉｃｈｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ
ｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ牗ＦＩＳＨ牘．Ａｌｌｏｆ
ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓａｉｍｔｏｐｒｏｖｉｄｅｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉ
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ
ＣＷｓ．



１　ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ

１．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

　ＴｈｅｐｅｒｅｎｎｉａｌａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｔｗａｔｅｒｐｌａｎｔｓｏｆＡ．ｃａｌａ
ｍｕｓ牞Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｎｄＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓａｒｅｑｕｉｔｅｃｏｍｍｏｎ
ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ牞Ｃｈｉｎａ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｓｔｒｏｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ牞ｔｈｅｙａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎ
ＣＷｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 Ａ．ｃａｌａｍｕｓ牞 Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ
Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｅｓｔｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．
ＴｈｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＳｈｕｙａｎｇ牞ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖ
ｉｎｃｅ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓａｍｅｈｅａｌｔｈｙｇｒｏｗｉｎｇｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｃｈｏ
ｓｅｎｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

１．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｌｅａｎｅｄ牞ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ牗Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｅｒｅ０．６ｍａｎｄ０．３５ｍ牘ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｗｉｔｈａ０．２ｍｔｈｉｃｋｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒｔｏｐｐｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｏｉｌｔｏｃｏｖｅｒｔｈｅｐｌａｎｔｒｏｏｔ．Ｔｏｍｅｅｔｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈ牞ｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｉｒｒｉ
ｇａｔｅｄｅｖｅｒｙ３ｄｗｉｔｈａｓｐｅｃｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｓｔｅｄｆｏｒ４５ｄ．Ｔｈｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｅｆｕｌｌｙｒｅ
ｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｖｅｒｙ７ｄ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｈａｋｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｒｏｏｔｓａｎｄｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌａｄｈｅｒｅｄｔｏｔｈｅｒｏｏｔｓｕｒ
ｆａｃｅ牞ａｎｄｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅ
ａｌｓｏｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｔｈｅｎ牞ｐａｒｔｏｆｓｏｉｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ牞ＮＨ＋４Ｎ牞ＮＯ

－
３Ｎ ａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牞

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒｔａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ牞ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅ
ｔｅｃｔｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａ牞ｔｏｔａｌａｒｃｈａｅａ牞ＡＯＢ
ａｎｄＡＯＡｂｙＦＩＳＨ．

１．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗｅｒｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎａｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｅｄｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ牞Ｎｅｓｓｌｅｒｓｒｅａｇｅｎｔｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｈｅｎｏｌ
ｔｗｏｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ牞ＮＨ＋４ＮａｎｄＮＯ

－
３Ｎ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

犤１８犦．

１．４　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ牗ＦＩＳＨ牘ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　１牘Ｓｌｉｄｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｃｌｅａｎｉｎｇｆｏｒａｄｈｅｓｉｏｎ牞ｔｈｅｓｌｉｄｅｓｗｅｒｅｓｏａｋｅｄｆｏｒ３０ｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖ牗ＡＰＥＳ牘∶ｖ牗ａｃｅｔｏｎｅ牘＝１∶５０
ａｎｄｔｈｅｎｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｏｘａｔ４℃．Ｆｏｒｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ牞ａｆｔｅｒｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｐｏｌｙｅｔｈ
ｙｌｅｎｅｐｉｐｅ牞ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅＶｏｒｔｅｘｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｍｉｘｔｕｒｅ牞４％ ｐａｒａｆｏｒｍａｌ
ｄｅｈｙｄｅｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ１∶１ｗａｓｔｈｅｎａｄｄｅｄａｎｄｆｉｘｅｄａｔ
４℃ ｆｏｒ２４ｈ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｗａｓｗａｓｈｅｄｗｉｔｈａ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ牗ＰＢＳ牘ａｎｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄａｔ１×
１０４ｒ／ｍｉｎｔｗｉｃｅ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓｔｈｅｎｄｉｓｃａｒｄｅｄ牞ａｎｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗａｓｆｉｎａｌｌｙｓｔｏｒｅｄｉｎ１ｍＬｏｆａｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒ
ｏｆｖ牗ＰＢＳ牘∶ｖ牗ｅｔｈａｎｏｌ牘＝１∶１．
　２牘Ｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ牞ｈｅａｔｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ犤１９２０犦．
Ｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｅｄａｔ３７℃ ｆｏｒ２ｈ牞１０μＬｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓａｍ
ｐｌｅｗａｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｓｌｉｄｅｗｉｔｈ１０ｍｍ
×１０ｍｍ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｗｉｔｈａｎｅｔｈａｎｏｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ牗５０％牞８０％ ａｎｄ９６％牘ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ
３ｍｉｎ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｄｒｙｉｎｇ．
　３牘Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｉｎｉｎｇ犤２１２２犦．Ａｆｔｅｒｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅｏｎｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅ牞ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ４６℃ 牗ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒ５ｈ牞ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒ
ｇａｎｉｓｍｓｆｏｒ２ｔｏ３ｈ牘牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｅｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２０ｍｉｎ．１０
ｕＬｏｆ４′牞６ｄｉａｍｉｄｉｎｏ２ｐｈｅｎｙｌｉｎｄｏｌｅ牗ＤＡＰＩ牘ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｄｉｌｕｔｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌｔｏ２μＬ／ｍＬｗａｓｔｈｅｎｃｏａｔｅｄｏｎｔｏ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅｓｔａｉｎｉｎｇｆｏｒ２０ｍｉｎ．Ｔｈｅｒｉｎｓｅｄａｎｄ
ｄｒｉｅｄｓａｍｐｌｅｗａｓｔｈｅｎｓｅａｌｅｄｗｉｔｈｃｏｖｅｒｃｌｉｐｓ．Ｔｈｉｓｓｔｅｐ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｄａｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
　４牘Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇ．ＡｎＯＬＹＭ
ＰＵＳＢＸ４１ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅ
ｔｈｅ２０ｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｓｉｏｎ．ＣｏｕｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇＩｍ
ａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｅａｃｈｓａｍｐｌｅｗａｓｃｏｕｎｔｅｄ
ｔｗｉｃｅ牞ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｐｅｒｇｒａｍｏｆｓｏｉｌ．
　Ｔａｒｇｅｔｔｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牞ｔｈｅｐｒｏｂｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅｐｒｏｂｅｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅ
ＳｈａｎｇｈａｉＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐａｎｙａｎｄｍａｒｋｅｄｂｙ
５Ｃｙ３．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｗａｓｒｅｄ．

Ｔａｂ．１　１６ＳｒＲＮＡｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｒｏｂｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎａｍｅ Ｐｒｏｂｅｓｅｑｕｅｎｃｅ牗５３牘
Ｆｏｒｍａｍｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

Ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａ
ＥＵＢ３３８

ＧＣＴＧＣＣＴＣＣＣＧＴＡＧＧＡＧＴ ２０犤２３犦

Ａｒｃｈａｅａ
ＡＲＣＨ９１５

ＧＴＧＣＴＣＣＣＣＣＧＣＣＡＡＴＴＣＣＴ ３５犤２４犦

ＡＯＢＮＳＯ１９０ ＣＧＡＴＣＣＣＣＴＧＣＴＴＴＴＣＴＣＣ ５５犤２１牞２５犦

ＡＯＡＣＲＥＮ５３７ ＴＧＡＣＣＡＣＴＴＧＡＧＧＴＧＣＴＧ ２０犤２６犦

　Ｎｏｔｅ牶Ｔｈｅｐｒｏｂｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ５０ｎｇ／ｕＬ．

１．５　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１９．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ．ＴｈｅｉｍａｇｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈＯｒｉｇｉｎ
９．０．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓａｌｗａｙｓａｌｉｍｉｔｅｄｓｔｅｐｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖ
ａｌｄｕｅｔｏｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎＣＷｓ犤２７犦．Ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ犤２８犦．Ａｓｓｅｅｎ
ｉｎＦｉｇ．１牞ｆｏｒｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牞Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ

７６４　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ



ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牗２．０３ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘
ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗａｓＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗１．７４ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘牞
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＡ．ｃａｌａｍｕｓ牗１．６５ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｅｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｎｉ
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｌａｎｔｓｈａｖｅｔｈｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ犤６犦牞ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ犤２９犦．Ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ牞ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｆｕｒｔｈｅｒａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｔｒａｎｓｐｏｒ
ｔｉｎｇｏｘｙｇｅｎａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ犤３０犦牞ｗｈｉｃｈｃａｕ
ｓｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｌｌ
ｗｅｔｌａｎｄｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｅａｒｌｙｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牗０ｔｏ１４ｄ牘牞ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ａｎｄｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ牞ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓａｍｅ
ｔｒｅｎｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ牗１４ｔｏ２１
ｄ牘牞ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｈａｒｐｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＴ．ｒｉｅｎｔａｌｉｓａｎｄ
Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牞ｗｈｉｌｅｎｏｅｆｆｅｃｔｗａｓｆｏｕｎｄｏｎＡ．ｃａｌａｍｕｓ．
Ａｆｔｅｒｔｈａｔ牞ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｔｅａｄｉｌｙａｎｄｎｏｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｓｅ
ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｇａｉｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｏｂｖｉｏｕｓａｎｄｔｈｉｓｉｓｉｎａｃｃｏｒｄ
ａｎｃｅｗｉｔｈＨｕａｎｇｅｔａｌ犤１８犦．

２．２　Ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｒｈｉｚｏ
ｓｐｈｅｒｅ

　ＤＡＰＩｓｔａｉｎｉｎｇｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓａｎｄｍａｋｅｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｒｅｓｕｌｔｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．
ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌＤＡＰＩｓｔａｉｎｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２
牗ａ牘．ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒＦＩＳＨ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢ
ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＯＡ牗ｓｅｅＦｉｇｓ．２牗ｂ牘ａｎｄ牗ｃ牘牘．
Ａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｕｎｔｉｎｇ牞ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＡＯＢａｎｄ
ＡＯＡｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｔｉｍｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓｖａｒｉｅｄｇｒｅａｔｌｙｉｎｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＡｄｕｒ

牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘
Ｆｉｇ．２　ＡＯＢａｎｄＡＯＡｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒ
ＦＩＳＨ．牗ａ牘ＤＡＰＩｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｂａｃｔｅｒｉａ牷牗ｂ牘ＡＯＢ牷牗ｃ牘ＡＯＡ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

ｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牗ｓｅｅＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４牘．Ｔｈｅａｂｕｎ
ｄａｎｃｅｏｆＡＯＢｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓｗａｓ
ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＯＡ牞ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔＡＯＢｗｅｒｅ
ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｌｔｈｏｕｇｈＡＯＢａｎｄＡＯＡｗｉｄｅｌｙｃｏｈａｂｉｔｉｎｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ牞ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＡＯＡｉｓｍｕｃｈｓｔｒｉｃｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＯＢ牞ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｐｒｏｓｓｅｒｅｔ
ａｌ．犤３１犦ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＡＯＡｈａｄａｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ａｍｍｏｎｉａａｎｄｇｒｅａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｈｉｇｈ

８６４ ＹａｎＣｈｕｎｎｉ牞ＨｕａｎｇＪｕａｎ牞ＹａｎｇＳｉｓｉ牞ＣａｏＣｈｏｎｇ牞ＰｅｎｇＣｈｅｎｇ牞ａｎｄＬｉＲｕｎｑｉｎｇ　



Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＡｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＡＯＡｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｉｌｓ犤３２３３犦．ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏ
ｌｏｗｗａｓＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牞Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牞Ａ．ｃａｌａｍｕｓ牞ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｏｒｔｉｎｇｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙ．ＴｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｍｏｒｅｉｎｆａｖｏｒｏｆｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｒｅｍｏｖａｌ．
　ＴｈｅＡＯＢａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ａｎｄｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｍｏｓｔｑｕｉｃｋｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｔａｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｍｍｏｎｉａ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞Ａ．ｃａｌａ
ｍｕｓｈａｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢ牞ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢｗｉｔｈＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌ
ｉｓａｎｄＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉ
ｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ．
ＴｈｉｓｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔＡＯＢａｒｅａｅｒｏｂｉｃ牞ｗｈｉｌｅ
ｐｌａｎｔｓｓｐｅｃｉｅｓｃａｎｃａｕｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅ犤３４犦．
　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔ
ｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牗ｓｅｅＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４牘牞ｗｈｉｃｈ
ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉ
ｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｗａｓａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｓｉｍｉｌａｒ
ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｄｅｃｉｄｅｄ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｄｅｅｄｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＨ＋４Ｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

犤３５犦．

２．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ牞ａｒｃｈａｅａ牞ＡＯＢａｎｄ
ＡＯＡｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．５．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ牗ｎ＝
６牘．ＦｏｒＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牞Ａ．ｃａｌａｍｕｓａｎｄＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牞ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｓｏｆａｒｃｈａｅａａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｗｅｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１∶１１牞
１∶６牞１∶１７牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ
ａｒｃｈａｅａｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａ．Ｓｉｍｉ

ｌａｒｌｙ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＡＯＡ ａｎｄＡＯＢｗｅｒｅ１∶３牞
１∶１．５牞１∶５．４ｆｏｒｔｈｒｅｅｗｅｔｌａｎｄｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＡＯＡ．Ｓｔｒａｕｓｓｅｔａｌ．犤３６犦ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＡＯＢｗｅｒｅ
ｏｆｔｅｎｆｏｕｎｄｔｏｄｏｍｉｎａｔｅｉｎｓｏｉｌ．ＡｌｔｈｏｕｇｈＡＯＢａｃｃｏｕｎ
ｔｅｄｆｏｒ１１．７％牞９．４％ ａｎｄ１４．８％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａ
ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｔｈｅａｍｍｏｎｉａ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ牞ＡＯＡａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ４１．１％牞３８．０％
ａｎｄ４７．０％ ｏｆａｒｃｈａｅａｆｏｒｔｒｅｅｗｅｔｌａｎｄｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｒｅ
ｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＯＡｔｏａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎａｌｓｏｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ
ｉｓｍｓｉｎｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ

　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓ牞
ｂａｃｔｅｒｉａｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｗａｓＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牗１．２７×１０１１

ｇ－１牘牞Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗１．０５×１０１１ ｇ－１牘牞Ａ．ｃａｌａｍｕｓ
牗５．３９×１０１０ ｇ－１牘牞ｗｈｉｌｅａｒｃｈａｅａｗａｓＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ
牗９．７４×１０９ｇ－１牘牞Ａ．ｃａｌａｍｕｓ牗９．２６×１０９ｇ－１牘牞Ｔ．ｏｒｉ
ｅｎｔａｌｉｓ牗７．４０×１０９ｇ－１牘．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ
ＡＯＢｆｒｏｍ ｈｉｇｈｔｏｌｏｗｗａｓＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牗１．８８×１０１０

ｇ－１牘牞Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗１．２３×１０１０ｇ－１牘牞Ａ．ｃａｌａｍｕｓ
牗５．０７×１０９ｇ－１牘牞ｗｈｉｌｅｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＡｆｒｏｍ
ｈｉｇｈｔｏｌｏｗｗａｓＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗４．００×１０９ｇ－１牘牞Ａ．ｃａｌ
ａｍｕｓ牗３．５２×１０９ｇ－１牘牞Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牗３．４８×１０９ｇ－１牘．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｂａｃｔｅｒｉａ．

２．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

　Ｓｏｍｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｈａｄｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｈｉｚｏ
ｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓａｎｄ
Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牗Ｒ＝０．８６２牞Ｐ＝０．０２７牷Ｒ＝０．８３３牞Ｐ＝
０．０３９牘．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＡ．ｃａｌａｍｕｓａｎｄＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｗｅｒｅａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔ牗Ｒ＝
０．８６８牞Ｐ＝０．０２５牷Ｒ＝０．８１３牞Ｐ＝０．０４９牘．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＮＨ４

＋Ｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｎｏｔｅｖｉｄｅｎｔ．

９６４　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ



Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

Ｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｔ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＨ４＋Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔ
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ

Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．８６２ ０．０２７ －０．３７９ ０．４５８ ０．１５６ ０．７６７ ０．４５４ ０．３６６ 　 　

ＡＯＢ ０．６９６ ０．１２４ －０．０５１ ０．９２３ ０．０１５ ０．９７７ ０．６８６ ０．１３３ ０．６１２ ０．１９７
ＡＯＡ ０．７６９ ０．０７４ －０．３６２ ０．４８０ －０．０３９ ０．９４１ ０．５６１ ０．２４７ ０．８１５ ０．０４８

Ａ．ｃａｌａｍｕｓ

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

０．５０２ ０．３１０ ０．４３９ ０．３８４ ０．３１６ ０．５４１ ０．８６８ ０．０２５ 　 　

ＡＯＢ ０．８７９ ０．０２１ ０．２６６ ０．６１１ ０．６３６ ０．１２５ ０．６２６ ０．１８４ ０．６９２ ０．１２８
ＡＯＡ ０．６３１ ０．１７９ ０．２３９ ０．６４８ ０．３９５ ０．４３９ ０．２５６ ０．６２５ ０．３９２ ０．４４２

Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．８３３ ０．０３９ ０．０８２ ０．８６２ －０．１３０ ０．７８２ ０．８１３ ０．０４９ 　 　

ＡＯＢ ０．６８８ ０．１３１ ０．４４３ ０．１３２ －０．４６４ ０．３９７ ０．５３０ ０．２８０ ０．６８５ ０．１３３
ＡＯＡ ０．７１１ ０．１１３ －０．１０９ ０．８３７ －０．１７７ ０．７３８ ０．３５４ ０．４９１ ０．５０８ ０．３０３

　　Ｎｏｔｅｓ牶Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷Ｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｓｔｖａｌｕｅ牷 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎ
ｄａｎｃｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｏｎｌｙｔｈｅＡＯＢ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎＡ．ｃａｌａｍｕｓｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牗Ｒ＝
０．８７９牞Ｐ＝０．０２１牘牞ｗｈｉｌｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓａｎｄＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｓｙｓｔｅｍｓ．Ａ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｍａｙｂｅｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｅｔａｂｏ
ｌｉｓｍｇｒａｄｕａｌｌｙｌｏｓｔｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ牞ａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｂｅｇａｎｔｏｂｅｃｏｍｅｈｉｇｈ
ｌｉｇｈｔｅｄ牞ｍａｋｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎａｍｍｏ
ｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ａｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ牞ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ
ｉｓｍｓｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄ牞ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｌｓｏａｆｆｅｃｔ
ｅｄ牞ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ犤３７犦．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｒａｐｉｄａｎｄａｂｕｎｄａｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｓｏｉｌａｌｓｏ
ｌｅａｄｓｔｏａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ牞ｔｈｕｓｒｅｓｕｌ
ｔｉｎｇｉｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓａｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｐｒｏｄｕｃｅｄａｃｉｄｗｈｉｃｈｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牞ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉ
ｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄ牞ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉ
ｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎ
ｄａｎｃｅａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅＡＯＡ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牗Ｒ＝
０．８１５牞Ｐ＝０．０４８牘牞ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｕｎｎｅｇｌｅｃｔａｂｌｅ
ｒｏｌｅｏｆＡＯＡｉｎｔｈｅａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１牘Ｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｈａｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍｐａｃｔ
ｏｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ．Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 牗２．０３
ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗａｓＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗１．７４

ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＡ．ｃａｌａｍｕｓ牗１．６５ｍｇ／牗ｈ爛ｋｇ牘牘．
　２牘ＴｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｗａｓ
ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｂａｃｔｅｒｉａ．Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓ
ｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏ
ｌｏｗｗｅｒｅｂａｃｔｅｒｉａ牞ＡＯＢ牞ａｒｃｈａｅａａｎｄＡＯＡ．
　３牘ＡＯＢｗａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｔｈｅａｍ
ｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢｗａｓ
ｎｅａｒｌｙａｎｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＯＡ．
ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＢｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｗａｓＴ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
牗１．８８×１０１０ｇ－１牘牞Ｉ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗１．２３×１０１０ｇ－１牘牞Ａ．
ｃａｌａｍｕｓ牗５．０７×１０９ｇ－１牘ｗｈｉｌｅｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡＯＡ
ｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｗａｓＩ．ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ牗４．００×１０９ｇ－１牘牞
Ａ．ｃａｌａｍｕｓ牗３．５２×１０９ｇ－１牘牞Ｔ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ牗３．４８×１０９

ｇ－１牘．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＳａｅｅｄＴ牞ＳｕｎＧ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｒｅ
ｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔ
ｌａｎｄｓ牶ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞ｏｐｅｒａｔ
ｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅｄｉａ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ牞２０１２牞１１２牶４２９ ４４８．ＤＯＩ牶１０．
１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１２．０８．０１１．

犤２犦ＧｉｋａｓＧＤ牞ＴｓｉｈｒｉｎｔｚｉｓＶＡ．Ａｓｍａｌｌｓｉｚｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｏｎｓｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ犤Ｊ犦．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１２牞４４牶３３７
３４３．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１２．０４．０１６．

犤３犦ＷｕＳ牞ＫｕｓｃｈｋＰ牞ＢｒｉｘＨ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ牶Ａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔａｒ
ｇｅｔｅｄｒｅｖｉｅｗ犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ牞２０１４牞５７牶４０ ５５．
ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１４．０３．０２０．

犤４犦ＢａｄｈｅＮ牞ＳａｈａＳ牞ＢｉｓｗａｓＲ牞ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆａｌｇａｌｂｉｏｆｉｌｍ
ｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ牞ｕｐｆｌｏｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ犤Ｊ犦．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２０１４牞
１６９牶５９６ ６０４．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１４．０７．０５０．

犤５犦ＺｅｎｇＦ牞ＣｈｅｎＳ牞ＭｉａｏＹ牞ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ
ｅｘｕｄａｔｉｏｎａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｐＨｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｃｈｒｏｍｉ
ｕｍｓｔｒｅｓｓ犤Ｊ犦．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ牞２００８牞１５５牗２牘牶
２８４ ２８９．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２００７．１１．０１９．

犤６犦ＰｅｒａｌｔａＲＭ牞ＡｈｎＣ牞ＧｉｌｌｅｖｅｔＰＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

０７４ ＹａｎＣｈｕｎｎｉ牞ＨｕａｎｇＪｕａｎ牞ＹａｎｇＳｉｓｉ牞ＣａｏＣｈｏｎｇ牞ＰｅｎｇＣｈｅｎｇ牞ａｎｄＬｉＲｕｎｑｉｎｇ　



ｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｒｅａｔｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｗｅｔｌａｎｄｓ犤Ｊ犦．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞２０１３牞４４３牶７２５ ７３２．ＤＯＩ牶１０．
１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１２．１１．０５２．

犤７犦ＦａｎｇＣＷ牞ＲａｄｏｓｅｖｉｃｈＭ牞ＦｕｈｒｍａｎｎＪＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｉｖｅ
ｓｉｍｉｌａｒｇｒａｓｓｓｐｅｃｉｅｓｕｓｉｎｇＦＡＭＥａｎｄＢＩＯＬＯＧａｎａｌｙｓｅｓ
犤Ｊ犦．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ牞２００１牞３３牗４牘牶６７９
６８２．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｓ００３８０７１７牗００牘００２１５７．

犤８犦ＶａｃｃａＧ牞ＷａｎｄＨ牞ＮｉｋｏｌａｕｓｚＭ牞ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｓ
ａｎｄｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａｒｅｍｏｖａｌｉｎｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ牞２００５牞３９牗７牘牶
１３６１ １３７３．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２００５．０１．００５．

犤９犦ＣａｆｆｒｅｙＪＭ牞ＢａｎｏＮ牞ＫａｌａｎｅｔｒａＫ牞ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａｆｒｏｍ
ｅｓｔｕａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｈｙｐｏｘｉａ犤Ｊ犦．Ｔｈｅ
ＩＳＭＥＪｏｕｒｎａｌ牞２００７牞１牶６６０ ６６２．ＤＯＩ牶１０．１０３８／ｉｓ
ｍｅｊ．２００７．７９．

犤１０犦ＴｒｉａｓＲ牞ＲｕｉｚＲｕｅｄａＯ牞ＧａｒｃｉａＬｌｅｄｏＡ牞ｅｔａｌ．Ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓａｃｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ
ａｎｄａｒｃｈａｅａ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏ
ｇｙ牞２０１２牞７８牗１７牘牶６３５２ ６３５６．ＤＯＩ牶１０．１１２８／ａｅｍ．
００９１９１２．

犤１１犦ＦａｎＬ牞ＣｈｅｎＨ牞ＨｓｉｅｈＨ牞ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｂｕｎｄａｎｃｅ牞
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ
ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｅｒｓｉｎｔｗｏｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ
犤Ｊ犦．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１６牞９０牶３３６ ３４６．ＤＯＩ牶
１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１６．０１．０３４．

犤１２犦ＬａｍＰ牞ＪｅｎｓｅｎＭ Ｍ牞ＬａｖｉｋＧ牞ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇｃｒｅｎａｒ
ｃｈａｅａｌａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏａｎａｍｍｏｘｉｎｔｈｅＢｌａｃｋ
Ｓｅａ犤Ｊ犦．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ
ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ牞２００７牞１０４牗１７牘牶７１０４
７１０９．ＤＯＩ牶１０．１０７３／ｐｎａｓ．０６１１０８１１０４．

犤１３犦ＪｉａｎｇＨＣ牞ＤｏｎｇＨＬ牞ＹｕＢＳ牞ｅｔａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇａｒｃｈａｅａａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｉｎ
ＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅ牞ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ犤Ｊ犦．Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ牞２００９牞２６牗３牘牶１９９ ２１１．ＤＯＩ牶１０．１０８０／
０１４９０４５０９０２７４４００４

犤１４犦ＢｏｌｌｍａｎｎＡ牞ＢｕｌｌｅｒｊａｈｎＧＳ牞ＭｃｋａｙＲＭ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇａｒｃｈａｅａａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｒｏｐｈｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＬａｕｒｅｎｔｉａｎＧｒｅａｔ
Ｌａｋｅｓ牞ＥｒｉｅａｎｄＳｕｐｅｒｉｏｒ犤Ｊ犦．ＰｌｏｓＯｎｅ牞２０１４牞９牗５牘牶
ｅ９７０６８．ＤＯＩ牶１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００９７０６８

犤１５犦ＤｉＨＪ牞ＣａｍｅｒｏｎＫＣ牞ＳｈｅｎＪＰ牞ｅｔａｌ．Ａｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓｔｕｄｙ
ｏｆｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｇｒａｚｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ牞ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ牞ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｗｉｔｈａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａ犤Ｊ犦．Ｓｏｉｌ
ＵｓｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ牞２００９牞２５牗４牘牶４５４ ４６１．ＤＯＩ牶
１０．１１１１／ｊ．１４７５２７４３．２００９．００２４１．ｘ．

犤１６犦ＬａｖｅｒｍａｎＡＭ牞ＳｐｅｋｓｎｉｊｄｅｒＡＧ牞ＢｒａｓｔｅｒＭ牞ｅｔａｌ．Ｓｐａ
ｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎａｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ犤Ｊ犦．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ牞
２００１牞４２牗１牘牶３５ ４５．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ００２４８０００００３８．

犤１７犦ＷａｎｇＹ牞ＫｅＸ牞ＷｕＬ牞ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａｉｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｏｉｌ
ａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞２００９牞３２牗１牘牶２７ ３６．ＤＯＩ牶１０．
１０１６／ｊ．ｓｙａｐｍ．２００８．０９．００７．

犤１８犦ＨｕａｎｇＪ牞ＣａｉＷ Ｓ牞ＺｈｏｎｇＱＳ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ｐｌａｎｔｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ犤Ｊ犦．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１３牞６０牶２４２
２４８．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１３．０７．０２３．

犤１９犦ＬｏｒｅｎｚｅｎＪ牞ＬａｒｓｅｎＬ牞ＫｊａｅｒＴ牞ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅ牞ｎｉｔｒａｔｅａｓ
ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞
１９９８牞６４牗９牘牶３２６４ ３２６９．

犤２０犦ＤｏｍｉｎｇｕｅｓＭ Ｒ牞ＡｒａｕｊｏＪＣ牞ＶａｒｅｓｃｈｅＭ Ｂ牞ｅｔａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃａｎａｅｒｏｂｉｃｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｎｓｏｒｔｉａ
ｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ牗ＦＩＳＨ牘犤Ｊ犦．Ｗａ
ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００２牞４５牗１０牘牶２７ ３３．

犤２１犦ＡｍａｎｎＲ牞ＦｕｃｈｓＢＭ．Ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄ
ｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ犤Ｊ犦．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞
２００８牞６牗５牘牶３３９ ３４８．ＤＯＩ牶１０．１０３８／ｎｒｍｉｃｒｏ１８８８．

犤２２犦ＷｉｌéＢＭ牞ＯｎｕｋｉＭ牞ＨｅｒｍａｎｓｓｏｎＭ牞ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｆｌｏｃａｎａｌｙｓｅｄｂｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｌｏｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ牞２００８牞４２牗８／９牘牶２３００
２３０８．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２００７．１２．０１３．

犤２３犦ＰｅｒｎｔｈａｌｅｒＡ牞ＰｅｒｎｔｈａｌｅｒＪ牞ＡｍａｎｎＲ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉ
ｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｔａｌｙｚｅｄｒｅｐｏｒｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｂａｃｔｅｒｉａ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞２００２牞６８牗６牘牶３０９４ ３１０１．
ＤＯＩ牶１０．１１２８／ａｅｍ．６８．６．３０９４３１０１．２００２．

犤２４犦ＰｉｃｈｏｎＤ牞ＧａｉａＶ牞ＮｏｒｍａｎＭＤ牞ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆｅｐｉｂｉｏｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅａｃｃｅｓｓｏｒｙｎｉｄａｍｅｎｔａｌ
ｇｌａｎｄｓｏｆｓｑｕｉｄｓ牗Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ牶ＬｏｌｉｇｉｎｉｄａｅａｎｄＩｄｉｏｓｅｐｉ
ｉｄａｅ牘犤Ｊ犦．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ牞２００５牞１４７牗６牘牶１３２３ １３３２．
ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ００２２７００５００１４５．

犤２５犦ＳｃｈｒａｍｍＡ牞ＤｅＢＤ牞ＧｉｅｓｅｋｅＡ牞ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｍｅｍ
ｂｒａｎｅｂｏｕｎｄｂｉｏｆｉｌｍ 犤Ｊ犦．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞
２０００牞２牗６牘牶６８０ ６８６．ＤＯＩ牶１０．１０４６／ｊ．１４６２２９２０．
２０００．００１５０．ｘ．

犤２６犦ＴｅｉｒａＥ牞ＲｅｉｎｔｈａｌｅｒＴ牞ＰｅｒｎｔｈａｌｅｒＡ牞ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｃａｔａｌｙｚｅｄｒｅｐｏｒｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄ
ｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏａｕｔｏｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｔｏｄｅｔｅｃｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｂｙｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｃｅａｎ犤Ｊ犦．Ａｐ
ｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞２００４牞７０牗７牘牶
４４１１ ４４１４．ＤＯＩ牶１０．１１２８／ＡＥＭ．７０．７．４４１１４４１４．
２００４．

犤２７犦ＣｈａｎｇＪＪ牞ＷｕＳＱ牞ＤａｉＹＲ牞ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｐｌｏｔｓ
ｆｏｒｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒ犤Ｊ犦．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞
２０１２牞４４牶１５２ １５９．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１２．０３．
０１９．

犤２８犦ＶｙｍａｚａｌＪ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅ
ｍｏｖａｌ牶Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｅａｒｃｈ牞２０１３牞４７牗１４牘牶４７９５ ４８１１．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．
ｗａｔｒｅｓ．２０１３．０５．０２９．

犤２９犦ＷａｎｇＲ牞ＢａｌｄｙＶ牞ＰｅｒｉｓｓｏｌＣ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓ
ｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｗｎｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄｓｙｓ
ｔｅｍｔｒｅａｔｉｎｇｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｏｒｇａｎｉｃｍａｔ
ｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ牞２０１２牞９５牗Ｓｕｐｐｌ牘牶１５８ １６４．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎ
ｖｍａｎ．２０１１．０３．０２１．

犤３０犦ＤｅｎｇＨ牞ＧｅＬ牞ＸｕＴ牞ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒ

１７４　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｒｃｈａｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ



ｓｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｌａｂｓｃａｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｂ
ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ牞２０１１牞４０牗６牘牶１７３０１７３６．ＤＯＩ牶１０．
２１３４／ｊｅｑ２０１０．０３２２．

犤３１犦ＰｒｏｓｓｅｒＪＩ牞ＮｉｃｏｌＧＷ．Ａｒｃｈａｅａｌａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌａｍｍｏｎｉａ
ｏｘｉｄｉｓｅｒｓｉｎｓｏｉｌ牶Ｔｈｅｑｕｅｓｔｆｏｒｎｉｃｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＴｒｅｎｄｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞２０１２牞２０
牗１１牘牶５２３ ５３１．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｔｉｍ．２０１２．０８．００１．

犤３２犦ＹａｏＨ牞ＣａｍｐｂｅｌｌＣＤ牞ＣｈａｐｍａｎＳＪ牞ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏ
ｒｉａｌｄｒｉｖｅｒｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ牶Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍａｎａｔｉｏｎａｌｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙ犤Ｊ犦．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌ
ｏｇｙ牞２０１３牞１５牗９牘牶２５４５ ２５５６．ＤＯＩ牶１０．１１１１／１４６２
２９２０．１２１４１．

犤３３犦ＣｕｂｒｙＲａｎｇｉｎＣ牞ＮｉｃｏｌＧＷ牞ＰｒｏｓｓｅｒＪＩ．Ａｒｃｈａｅａｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｔｒｏｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｗｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｃｉｄｉｃ
ｓｏｉｌｓ犤Ｊ犦．ＦｅｍｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ牞２０１０牞７４牗３牘牶５６６
５７４．ＤＯＩ牶１０．１１１１／ｊ．１５７４６９４１．２０１０．００９７１．ｘ．

犤３４犦ＶｙｍａｚａｌＪ．Ｐｌａｎｔｓｕｓｅｄｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｗｉｔｈｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ牶Ａｒｅｖｉｅｗ犤Ｊ犦．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ牞

２０１１牞６７４牗１牘牶１３３ １５６．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１０７５００１１
０７３８９．

犤３５犦ＯｖｅｄＴ牞ＳｈａｖｉｖＡ牞ＧｏｌｄｒａｔｈＴ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｆｆｌｕ
ｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｓｏｉｌ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞２００１牞６７牗８牘牶３４２６ ３４３３．
ＤＯＩ牶１０．１１２８／ａｅｍ．６７．８．３４２６３４３３．２００１．

犤３６犦ＳｔｒａｕｓｓＳＬ牞ＲｅａｒｄｏｎＣＬ牞ＭａｚｚｏｌａＭ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｅｒａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓ犤Ｊ犦．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ牞２０１４牞６８牶４１０ ４１８．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．
ｓｏｉｌｂｉｏ．２０１３．１０．０１６．

犤３７犦ＳｔｅｆａｎａｋｉｓＡＩ牞ＴｓｉｈｒｉｎｔｚｉｓＶＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄｉｎｇ牞ｒｅｓｔ
ｉｎｇｐｅｒｉｏｄ牞ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ牞ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ
ａｅｒａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ犤Ｊ犦．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ牞
２０１２牞１８１牶４１６ ４３０．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１１．１１．
１０８．

不同湿地植物根际硝化作用强度及氨氧化细菌和古菌

闫春妮　 黄　娟　 杨思思　 曹　冲　 彭　程　 李润青

（东南大学土木工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：为探究人工湿地脱氮进程，选用菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ）、香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、黄菖蒲（Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａ
ｃｏｒｕｓ）三种湿地植物，于常温域１５～２５℃下测定其根际土壤含水率、氨氮、硝氮、硝化作用强度，并采用荧光
原位杂交（ＦＩＳＨ）技术考察植物根际氨氧化细菌（ＡＯＢ）和氨氧化古菌（ＡＯＡ）的丰度变化规律．结果表明，
试验期间香蒲根际土壤的硝化作用强度最高，平均为２．０３ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），其次为黄菖蒲１．７４ｍｇ／（ｈ·ｋｇ）
和菖蒲１．６５ｍｇ／（ｈ·ｋｇ）．ＦＩＳＨ技术表明湿地植物根际土壤中的细菌数量（数量级为１０１０）高于古菌（数量
级为１０９），ＡＯＢ为氨氧化过程的优势菌群．３种湿地植物根际ＡＯＢ的数量从高到低（以湿土计）依次为：香
蒲（１．８８×１０１０ｇ－１）、黄菖蒲（１．２３×１０１０ｇ－１）、菖蒲（５．０７×１０９ｇ－１）；ＡＯＡ的数量从高到低（以湿土计）依
次为：黄菖蒲（４．００×１０９ｇ－１）、菖蒲（３．５２×１０９ｇ－１）、香蒲（３．４８×１０９ｇ－１）．该试验结论为人工湿地脱氮的
植物选择提供了有价值的参考．
关键词：湿地植物根际；硝化作用强度；氨氧化细菌；氨氧化古菌；荧光原位杂交
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