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光合细菌产氢过程中氮源利用实验
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摘要：对从活性污泥中筛选出的光合产氢混合菌群进行了光合产氢实验，研究了氮源对光合细菌生长和产氢过程

的影响，分析了光合产氢过程中混合菌群对氮源的利用规律。结果表明：光合细菌生长过程中对氮源有很强的选

择性，无机氮源尤其是铵盐类物质最易为光合细菌所利用，有机氮源次之；以（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源，添加浓度为

７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌体生长最为良好，在培养 ２４～４８ｈ内，（ＮＨ４）２ＳＯ４利用速率最大，最大消耗速率为 ０１０５ｍｍｏｌ／Ｌ。

不同种类氮源对光合产氢混合菌群产氢的影响不很明显，利用有机氮源产氢效果好于无机氮源。光合细菌以

（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源，添加浓度为 ３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌体具有较强的产氢活性，光合产氢过程中氮源只在 ０～４８ｈ内有

少量消耗，菌体进入产氢高峰期后不再利用氮源。
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　　引言

氢能由于其清洁、高效、可再生的特点，是一种

最为理想的替代能源
［１－２］

。利用光合细菌制氢，反

应条件温和，能够利用工农业有机废水制氢，能将太

阳能利用、氢能开发和有机废水净化处理相结合，是

一种非常理想的低成本、低能耗的制氢方法
［３－５］

。

光合细菌产氢主要是由固氮酶催化，氮源的种

类及其浓度对光合细菌产氢有很大的影响。氮源对

光合细菌产氢的影响主要体现在高浓度的氮源对产

氢有较强的抑制作用，主要是由于高浓度的ＮＨ＋
４ 对

光合细菌的固氮酶的合成有较强的抑制作用，固氮

酶缺失使得光合细菌的产氢受到严重抑制
［６－８］

。此

外，ＮＨ＋
４ 对光合磷酸化也有解偶联作用，影响光合

细菌通过光合作用产生 ＡＴＰ，光合产氢过程中过量
的 ＮＨ＋

４ 直接导致细胞内 ＡＴＰ水平的下降，光合产

氢过程因能量缺失而使产氢受到抑制
［９］
。ＮＨ＋

４ 对

固氮酶的抑制作用是可逆的，当 ＮＨ＋
４ 消耗完毕之

后，固氮酶的活性就可以恢复，光合细菌则恢复产

氢
［１０］
。国内外在固氮酶放氢机理及固氮酶活性影

响因素方面已有一定的了解
［１１－１６］

。氮源对光合细

菌 产 氢 的 影 响 研 究 多 集 中 于 Ｒｓ． Ｒｕｂｒｕｍ、
Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｃａｐｓｕｌａｔａ、Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ
等光合细菌纯菌种的产氢研究，关于氮源对光合产

氢混合菌群生长和产氢的影响以及混合菌群产氢过

程中氮源的利用还未见相关报道。本文研究氮源对

光合产氢混合菌群生长和产氢的影响以及光合细菌

产氢过程中氮源的代谢规律，以期初步揭示光合细

菌产氢过程中氮源的利用规律，为光合细菌产氢过

程中氮代谢的机理研究提供相关依据。

１　材料与方法

１１　实验材料
１１１　实验菌种

采用河南农业大学农业部可再生能源新材料与

装备重点实验室筛选培养的高效光合产氢菌群作为

实验菌株。从郑州东郊新大牧业种猪场、郑州市污

水处理厂、郑州市西刘湖、郑州市郊豆腐加工厂、河

南农科院实验田、郑州市金水河等地在 ４个季节取
得２４个样品菌株，经过富集、分离培养，筛选出来的
高效产氢优势菌种 Ｆ１、Ｆ５、Ｆ７、Ｆ１１、Ｌ６、Ｓ７和 Ｓ９组
成光合产氢混合菌种群

［１７］
。

１１２　培养基
（１）生长培养基（ＧＭ）
在本研究中，混合菌群生长所用培养基配方：

ＮＨ４Ｃｌ０１ｇ，ＮａＨＣＯ３ ０２ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ ００２ｇ，
ＣＨ３ＣＯＯＮａ０３ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００２ｇ，ＮａＣｌ０２ｇ，酵
母膏０１ｇ，蒸馏水９６ｍＬ，微量元素溶液１ｍＬ，生长因



子溶液 １ｍＬ，ｐＨ值为 ７０。其中，生长碳源为
３０ｇ／ＬＣＨ３ＣＯＯＮａ，微量元素溶液为 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ
５ｍｇ、ＣｕＳＯ４·６Ｈ２Ｏ００５ｍｇ、ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ００５ｍｇ、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１ｍｇ、Ｈ３ＢＯ４１ｍｇ、ＣＯ（ＮＯ３）·６Ｈ２Ｏ
０５ｍｇ，溶解到１０００ｍＬ蒸馏水中，生长因子溶液为
维生素Ｂ１００１ｍｇ、尼克酸１ｍｇ、生物素００１ｍｇ、对氨

基苯甲酸０１ｍｇ，溶解到１００ｍＬ蒸馏水中［１８］
。

（２）产氢培养基（ＨＭ）
产氢培养基用谷氨酸钠代替基础培养基中的

（ＮＨ４）２ＳＯ４，其他成分与基础培养基相同
［１９］
。

１２　实验方法
１２１　生长实验

培养容器采用５００ｍＬ玻璃瓶，接种对数期种子
液（菌体培养４０ｈ），接种量为２０％。接种后用反口
橡胶塞密封，用一个长针头插入液面下方取样。光

照厌氧培养在 ３０℃，３０００ｌｘ条件下进行。实验周
期为７ｄ。

（１）不同氮源对光合细菌生长的影响
选取等量 Ｎ２、（ＮＨ４）２ＳＯ４、谷氨酰胺、蛋白胨、

谷氨酸作为氮源，考察不同氮源对光合细菌生长的

影响。

（２）不同铵盐浓度对光合细菌生长的影响
以（ＮＨ４）２ＳＯ４为唯一氮源，分别设 ０、３５、７、

１０５、１４ｍｍｏｌ／Ｌ５个浓度，研究不同铵盐浓度对光
合细菌生长的影响。

１２２　产氢实验
培养容器采用５００ｍＬ玻璃瓶，接种对数期种子

液（菌体培养４０ｈ），接种量为２０％。接种后用反口
橡胶塞密封，用一个长针头插入液面下方取样，另外

一个针头插入培养瓶上部气体空间用以收集产生的

气体，气体使用排水集气法收集，定时记录产氢量。

光照厌氧培养在 ３０℃，３０００ｌｘ条件下进行。实验
周期为７ｄ。

（１）不同氮源对光合细菌产氢的影响
选取等量 （ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮａＮＯ３、谷氨酰胺、蛋白

胨、谷氨酸作为氮源，考察不同氮源对光合细菌产氢

的影响。

（２）不同铵盐浓度对光合细菌产氢的影响
以（ＮＨ４）２ＳＯ４为唯一氮源，设 ０、３５、７、１０５、

１４ｍｍｏｌ／Ｌ５个浓度，研究不同氮源浓度对光合细菌
产氢的影响。

１２３　检测方法
（１）ＯＤ值的测定
收集对数期培养物，经离心洗涤后悬浮于 ６０％

的蔗糖溶液中，于 ＨＰ８４５３型分光光度计上扫描，扫
描范围为波长１９０～９００ｎｍ，获得细胞的吸收光谱，定

点记录培养液在波长６６０ｎｍ处的吸光度（ＯＤ值）［２０］。
（２）细胞干质量测定
取５０ｍＬ洁净离心管置鼓风干燥箱于 １０５℃干

燥１ｈ，冷却后称取质量 ｍ１；加入样品 １０ｍＬ后以
５０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，弃去上清液后再加入去离
子水２０ｍＬ继续离心 １０ｍｉｎ，离心完成后将上清液
除去后于干燥箱 １０５℃干燥 ２ｈ，冷却后称 ｍ２，细胞
干质量为

ｍＣＤＷ ＝
ｍ２－ｍ１
３０

（３）菌液 ｐＨ值测定
培养液 ｐＨ值采用瑞士 Ｄｅｌｔａ３２０型酸度计测

定，广州德润仪器科技有限公司生产，ｐＨ值测量范
围０～１４，分辨率００１。

（４）光照强度测定
采用广州骏凯电子科技有限公司生产的 ＴＥＳ

１３３５型数字式照度计测定，分辨率为００１ｌｘ。
（５）氢气含量测定
氢气含量测定采用 ＧＣ １４Ｂ型气相色谱仪，色

谱柱填料为５Ａ分子筛，氮气作载气，流量４５ｍＬ／ｍｉｎ，
采用 ９９９９９％的高纯氢气作标准气。色谱条件：进
样口温度 １００℃，柱温 ８０℃，ＴＣＤ检测器 １５０℃，进
样量５００μＬ，保留时间２ｍｉｎ。产氢总量为 １６８ｈ产
氢量

［２１］
。

（６）ＮＨ＋
４ 的测定

离心样品，收集上清液，在室温下添加 ＮａＯＨ
后，插入 Ｐ ＮＨ３２１型电极，搅拌 ５ｍｉｎ后读数。从

标准曲线上查找相应 ＮＨ＋
４ 的浓度。

３　结果与分析

３１　光合细菌生长过程中对氮源的利用
光合细菌是一类古老的固氮菌类，可利用广泛

氮源进行生长，既能利用无机氮源也可利用有机氮

源，也可以通过固氮作用，将空气中的氮气固定进行

生长，但光合细菌对不同类型的氮源的利用效率有

很大不同，不同菌种对同一氮源的利用也有很大不同，

光合细菌生长过程中对氮源有很强的选择性
［２２］
。

３１１　不同氮源对光合细菌生长的影响
选取氮气、硫酸铵、硝酸钠、谷氨酰胺、蛋白胨几

种物质作为氮源，考察不同氮源对光合细菌生长的

影响，结果如表１所示。

表 １　不同氮源对光合细菌生长的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉａ

氮源 氮气 硝酸钠 硫酸铵 蛋白胨 谷氨酰胺

ＯＤ值 ０６３ １９４ ３７１ ２７２ ２８４
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　　从表１可以看出，铵盐和硝酸盐条件下，光合细
菌的生长情况明显好于其他氮源，以铵盐作为氮源

时，光合细菌的生长情况最为良好，培养 １２０ｈ后，
菌体 ＯＤ值达到３７１。这是因为生物对氮源的利用
形式为 ＮＨ＋

４，铵盐不需进行转换就可以直接为光合

细菌所利用，而硝酸盐、谷氨酸等氮源，菌体不能直

接利用，需要转化为 ＮＨ＋
４，才能为细胞所利用，所以

铵盐类物质为光合细菌的最佳生长氮源。相对于其

他氮源，光合细菌在 Ｎ２条件下生长最为缓慢，这是
因为光合细菌的固氮效率要比生长速率慢得多，氮

源的缺乏导致生长速率较慢。

总体上看，光合细菌生长过程中对氮源有很强

的选择性，无机氮源最有利于光合细菌的生长，尤其

是铵盐类物质最易为光合细菌所利用，有机氮源次

之，Ｎ２条件下菌体生长则最为缓慢。
３１２　不同铵盐浓度对光合细菌生长的影响

以（ＮＨ４）２ＳＯ４为唯一氮源，设 ０、３５、７、１０５、
１４ｍｍｏｌ／Ｌ５个浓度，研究不同氮源浓度对光合细菌
生长的影响，如图１所示。

图 １　不同氮源浓度对光合细菌生长的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

图 １表明，氨氮的添加浓度对光合细菌的生长

有很大影响，（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度为 ０ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌体
几乎没有出现生长现象，说明氮源是光合细菌生长

的必须物质，氮源的缺乏会引起菌体生长的停止，

（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度为 ０ｍｍｏｌ／Ｌ时菌体出现少量的生

长，可能是由于接种时带入少量的（ＮＨ４）２ＳＯ４所引

起的；（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度为 ０～１０５ｍｍｏｌ／Ｌ时，在菌
体生长初期，菌体生长随着氮源浓度的升高而升高，

但当菌体进入对数生长期时，１０５ｍｍｏｌ／Ｌ的浓度
对菌体的生长产生较强的抑制作用，表现为菌体培

养４８ｈ后生长放慢，生长速率下降；（ＮＨ４）２ＳＯ４浓
度为３５～７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌体生长情况较为良好，氮
源添加浓度为 ７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌体生长最为良好。
（ＮＨ４）２ＳＯ４添加浓度超过 １０５ｍｍｏｌ／Ｌ时，氨氮浓
度对菌体的生长产生较强的抑制作用，菌体几乎没

有出现生长，氨氮对细胞的抑制作用主要是由于过

高的浓度会引起细胞渗透压过大，导致细胞破裂死

亡。

３１３　光合细菌生长过程中对氮源的利用
以７ｍｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）２ＳＯ４为光合细菌的唯一氮

源，研究光合细菌生长过程中对氮源的利用规律，如

图２所示。

图 ２　光合细菌生长过程中氮源的利用

Ｆｉｇ．２　Ｕｓａｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｗｔｈ
　
从图 ２可以看出，光合细菌生长条件下以

（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源时，０～２４ｈ菌体对氮源的利用
较少，该阶段菌体处于生长延滞期。２４～１２０ｈ随着
菌体进入对数生长期，氮源利用速率也迅速上升，尤

其是 ２４～４８ｈ时间内，（ＮＨ４）２ＳＯ４的消耗速率最
大，达到 ０１０５ｍｍｏｌ／ｈ。１２０ｈ后，随着氮源的逐渐
消耗，氮源浓度不能满足光合细菌快速生长的需要，

菌体生长受到抑制，生长速率开始下降，菌体生长进

入稳定期。

３２　光合细菌产氢过程中对氮源的利用
光合细菌产氢主要是由固氮酶催化的，氮源的

种类及氮源的浓度对光合细菌产氢有很大的影响。

当培养环境中存在 Ｎ２或 ＮＨ
＋
４ 时，ＮＨ

＋
４ 会抑制固氮

酶的产氢活性，使光合细菌产氢能力下降或完全停

止，研究发现，不同的氮源种类及不同的氮源浓度对

光合细菌的产氢均有显著影响，氮源对光合细菌产氢

活性的影响主要表现为光固氮酶活性的影响，尤其是

培养液中的Ｃ／Ｎ是光合细菌氮酶活性的决定因素，也
是影响光合细菌产氢的最重要的一个因素

［２３］
。

３２１　不同氮源对光合细菌产氢的影响
氮源对光合细菌产氢的影响，主要是因为 ＮＨ＋

４

对固氮酶有较强抑制作用，光合细菌的固氮酶活性

在加入铵盐几分钟后就完全抑制，ＮＨ＋
４ 消耗完毕后

固氮酶既可恢复产氢活性。不同菌种光合细菌产氢

过程中对不同氮源的利用能力是不同的，有机氮源

由于菌体要进一步分解为ＮＨ＋
４ 才能进行利用，所以

对固氮酶抑制作用较弱，而无机氮源则能够直接为

菌体利用对固氮酶有较强的抑制作用。因此，各文

献光合细菌产氢过程中一般以有机氮谷氨酰胺作为

氮源，但混合菌群由于存在代谢上的协调效应，对氮
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源利 用 与 纯 菌 种 有 很 大 不 同，选 取 ７ｍｍｏｌ／Ｌ
（ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮａＮＯ３、谷氨酰胺、蛋白胨几种物质作
为氮源，研究不同氮源对光合细菌产氢的影响，结果

如表２所示。

表 ２　不同氮源对光合细菌产氢的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

氮源 硫酸铵 硝酸钠 谷氨酰胺 蛋白胨

产氢量／ｍＬ ４１０ ３６２ ４３８ ２７２

　　表２表明，不同氮源对光合细菌混合菌群产氢
的影响以谷氨酸钠为氮源时的产氢量最高，达到

４３８ｍＬ。而以（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源时产氢量也达到
４１０ｍＬ。４种氮源物质中蛋白胨的产氢量最少。可
以看出不同氮源对光合产氢混合菌群产氢的影响并

不是很明显，无机氮源对光合细菌产氢并没有表现

出抑制作用，这可能是因为混合菌种间存在协调效

应，能够有效消除无机氮对产氢活性的抑制，也可能

是因为氮源添加浓度较低，还没有达到对固氮酶的

抑制水平所引起。已有的研究表明，氮源并不对光

合细菌的产氢活性有决定性的抑制作用，培养液中

Ｃ／Ｎ才是决定光合细菌固氮酶产氢活性的决定因
素，无机氮源对混合菌群产氢并没有表现出抑制作

用，也可能与培养液中 Ｃ／Ｎ有关，其原因还需要进
一步研究。

３２２　不同氮源浓度对光合细菌产氢的影响
设（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度分别为 ０、３５、７、１０５和

１４ｍｍｏｌ／Ｌ，乙酸钠浓度为 ３０ｍｍｏｌ／Ｌ，研究不同
（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度对光合细菌产氢的影响，如图 ３所
示。

图 ３　不同（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度对光合细菌产氢的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ（ＮＨ４）２ＳＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｃｕｃｔｉｏｎ
　
由图３可以看出，培养基中不添加氮源时，菌体

几乎没有产氢现象的出现，说明氮源是光合细菌产

氢的必须物质，没有氮源条件，菌体生长受到抑制，

固氮酶也不能有效合成，而固氮酶是光合细菌产氢

的必须条件，因此菌体不具有产氢活性。此外，氮源

在光合细菌产氢过程中可能也起到代谢的协调效

应，因此培养基中缺失氮源时，菌体代谢受到抑制，

其产氢活性也受到明显抑制。３５～７ｍｍｏｌ／Ｌ范围
内的（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度为产氢适宜浓度，尤其是氮源
浓度为３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，产氢延滞期较短，菌体具有
较强的产氢活性。（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度为７ｍｍｏｌ／Ｌ时，
较３５ｍｍｏｌ／Ｌ的添加量虽然产氢延滞期有所延长，
但对菌体的产氢量并没有很大的影响。而当

（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度超过７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌体的产氢活性
则受到了明显的抑制，产氢量明显下降。可能是由

于产氢体系提高中出现了游离 ＮＨ＋
４，ＮＨ

＋
４ 的出现

会抑制固氮酶活性，使依赖于固氮酶的光放氢作用

受到抑制 ，表现为产氢量和产氢活性的下降。

３２３　光合细菌产氢过程中对氮源的利用
光合细菌产氢是在厌氧条件下，由固氮酶催化

的，固氮酶的产氢活性又受到ＮＨ＋
４ 的严格抑制。一

般认为氮源在光合细菌产氢过程中的作用为提供菌

体生长所需的氮素以合成产氢所必须的固氮酶，一

旦固氮酶开始产氢后，过量氮源的存在对产氢活性

有较强的抑制作用，因此，氮源只在光合细菌生长过

程中必须，而产氢过程中则需要严格控制氮源的浓度。

选择３５ｍｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源，以４０ｍｍｏｌ／Ｌ乙
酸钠为碳源，研究光合细菌产氢过程中对氮源的利

用，结果如图４所示。

图 ４　光合细菌生长过程中对氮源的利用

Ｆｉｇ．４　Ｕｓａｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　
氮源在光合细菌产氢过程中除了提供菌体生长

所需的氮素，合成固氮酶所必须外，可能也会参与细

胞的产氢代谢。图 ４表明，光合细菌产氢过程中氮
源的消耗较少，只在０～４８ｈ内有所消耗，最大消耗
速率仅为００２８ｍｍｏｌ／Ｌ，这一阶段菌体处于产氢延
滞期，菌体主要是适应产氢环境，进行生长，一旦菌

体进入产氢高峰期后，细胞停止生长，菌体则不再利

用氮源，说明氮源在光合产氢过程中并不参与细胞

的产氢，氮源是否参与细胞的其他能量代谢过程还

不得而知。一方面是由于菌体进入产氢高峰后，菌

体的能量代谢途径发生改变，菌体不再利用氮源生
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长，另一方面，氮源对固氮酶产氢活性由强抑制作

用，菌体开始产氢后，不再进行氮源的代谢，才能保

证产氢的顺利进行。氮源在光合细菌产氢过程中的

详细作用，还有待于进一步研究。

光合细菌产氢过程中，对氮源利用较少，说明氮

源并不是决定细胞产氢的决定性因素，但是氮源对

光合细菌产氢的影响，不仅仅体现在对产氢酶活性

的抑制作用上，产氢条件下，如果培养基中不添加氮

源，菌体则不产氢，一方面可能是由于氮源能够促进

固氮酶的合成，氮源浓度低，固氮酶的活性也会受到

抑制，另一方面，氮源在产氢过程中除了影响菌体的

代谢途径，可能也会参与细胞的产氢代谢，其内在原

因还有待于进一步研究。

４　结论

（１）光合细菌生长过程中对氮源有很强的选择
性，无机氮源尤其是铵盐类物质最易为光合细菌所

利用，有机氮源次之，Ｎ２条件下菌体生长则最为缓
慢。以（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源，添加浓度为 ７ｍｍｏｌ／Ｌ
时，菌体生长最为良好。

（２）光合细菌以（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源生长时，０～
２４ｈ内菌体对氮源的利用较少，该阶段菌体处于生长
延滞期。２４～１２０ｈ内随着菌体进入对数生长期，氮源
利用速率迅速上升，尤其是２４～４８ｈ期间，（ＮＨ４）２ＳＯ４
利用速率最大，最大消耗速率为 ０１０５ｍｍｏｌ／Ｌ。
１２０ｈ后，（ＮＨ４）２ＳＯ４基本消耗完毕，菌体进入稳定
期。

（３）不同种类氮源对光合产氢混合菌群产氢的
影响不很明显，有机氮源条件下菌体的产氢效果好

于无机氮源。光合细菌以（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源产氢
时，（ＮＨ４）２ＳＯ４添加浓度为 ３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌体具
有较强的产氢活性。光合细菌产氢过程中氮源只在

０～４８ｈ内有少量消耗，菌体进入产氢高峰期后不再
利用氮源。

参 考 文 献

１　ＳａｎｄｙＦａｌｋａ，ＨｕｂｅｒｔｕｓＢｒｕｎｎｂ，ＣｈｒｉｓｔａＳｃｈｒｔｅｒＫｅｒｍａｎｉｃ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｌｉｖｅｒ
ｏｆｒｏｅｄｅｅｒ（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓｃａｐｒｅｏｌｕｓ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１２，１７１：１－８．

２　王北星．美国的能源战略及其启示［Ｊ］．中外能源，２０１０，１５（６）：１２－１７．
ＷａｎｇＢｅｉｘｉｎｇ．ＵＳｅｎｅｒｇｙｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｉｎｏＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙ，２０１０，１５（６）：１２－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　毛宗强．氢能———２１世纪的绿色能源［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５．
４　ＮｉｔａｉＢ，ＤｅｂａｂｒａｔａＤ．Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｐｕｒｐｌｅｎｏｎｓｕｌｆｕｒ（ＰＮＳ）ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２３（１）：３１－４２．

５　张全国，王毅．光合细菌生物制氢技术研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：１５６－１６１．
ＺｈａｎｇＱｕａｎｇｕｏ，ＷａｎｇＹｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：１５６－１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　尤崇灼，姜通明，宋鸿遇．生物固氮［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７．
７　ＥｕｉＪｉｎＫｉｍ，ＪｕＳｉｍ Ｋｉｍ，ＭｉＳｕｎＫｉｍ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００６，３１（４）：５３１－
５３８．

８　ＳｃｏｌｎｉｋＰＡ，ＶｉｒｏｓｃｏＪ，ＨａｓｅｌｋｏｒｎＲ．Ｔｈｅｗｉｌｄｔｙｐｅｇｅｎｅｆｏｒｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅｒｅｓｔｏｒｅｓａｍｍｏｎｉａｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｔｏ
Ｇｌｎ（ｇｌｎＡ）ｍｕｔａｎｔｓｏｆＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｃａｐｓｕｌａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌ，１９８３，１５５（１）：１８０－１８５．

９　ＺｈｕＨ，ＵｅｄａＳ，ＡｓａｄａＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓａｎｏｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ—ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｏｆｕｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈ
ｅｎｔｒａｐｐｅｄＲ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓａｎｄｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００２，２７（１１－１２）：１３９４－１３５７．

１０　ＫｌｕｇＧ，ＪｏｃｋＳ，ＲｏｔｈｆｕｃｈｓＲ．ＴｈｅｒａｔｅｏｆｄｅｃａｙｉｎＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｃａｐｓｕｌａｔｕｓｓｐｅｃｉｆｉｃｐｕｆｍＲＮＡｓｅｇｍｅｎｔｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ＲＮａｓｅＥａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［Ｊ］．Ｇｅｎｅ，１９９２，１２１（１－２）：９５－１０２．

１１　ＰｏｓｔｇａｔｅＪＲ．Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８２．
１２　王友绍，李季伦．固氮酶催化机制及化学模拟生物固氮研究进展［Ｊ］．自然科学进展，２０００，１０（６）：４８１－４９０．
１３　ＭａｄｄｅｎＭＳ，ＰａｕｓｔｉａｎＴＤ，ＬｕｄｄｅｎＰＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｍｏｃｉｔｒａｔｅ，ｈｏｍｏｃｉｔｒａｔｅｌａｃｔｏｎｅ，ａｎｄｆｌｕｏｒｏｈｏｍｏｃｉｔｒａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ

ｉｎＮｉｆＶｍｕｔａｎｔｓｏｆＡｚｏｔｏｂａｃｔｅｒｖｉｎｅｌａｎｄｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９９１，１７３（１７）：５４０３－５４０５．
１４　ＳｃｏｌｎｉｋＰＡ，ＶｉｒｏｓｃｏＪ，ＨａｓｅｌｋｏｒｎＲ．Ｔｈｅｗｉｌｄｔｙｐｅｇｅｎｅｆｏｒｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅｒｅｓｔｏｒｅｓａｍｍｏｎｉａｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｔｏ

Ｇｌｎ（ｇｌｎＡ）ｍｕｔａｎｔｓｏｆＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｃａｐｓｕｌａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９８３，１５５（１）：１８０－１８５．
１５　师玉忠，张全国，张君合．猪粪污水中 ＮＨ＋

４ 与产氢光合细菌的相关关系研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００６，２８（增刊 １）：
２６４－２６７．
ＳｈｉＹｕｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｕａｎｇｕｏ，ＺｈａｎｇＪｕｎｈｅ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＮＨ＋

４ ｉｎｐｉｇｄｅｊｅｃｔａｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２８（Ｓｕｐｐ．１）：２６４－２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＴａｄａｓｈｉＭａｔｓｕｎａｇａ，ＴｏｍｏｙｕｋｉＨａｔａｎｏ，ＡｋｉｙｏＹａｍａｄａ．Ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｄｏｕｂｌｅ
ｐｈａｓｅｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，６８（６）：２０－２４．

１７　师玉忠．光合细菌连续制氢工艺及相关机理研究 ［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００８．

８９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ＳｈｉＹｕｚｈｏｎｇ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｄ］．
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　康铸慧．光合细菌生物产氢实验研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００６．
ＫａｎｇＺｈｕｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　杨素萍，赵春贵，李建波，等．高效选育产氢光合细菌的研究［Ｊ］．山东大学学报：理学版，２００２，３７（４）：３５３－３５８．
ＹａｎｇＳｕｐｉｎｇ，ＺｈａｏＣｈｕｎｇｕｉ，ＬｉＪｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，３７（４）：３５３－３５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　荆艳艳，周雪花，李遂亮，等．光合细菌产氢系统产热速率影响因素的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：１８４－１８８．
ＪｉｎｇＹａｎｙａｎ，ＺｈｏｕＸｕｅｈｕａ，ＬｉＳｕｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２５（３）：１８４－１８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　师玉忠，张全国，王毅，等．生物质制氢的光合细菌连续培养技术实验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（６）：２１８－２２１．
ＳｈｉＹｕｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｕａｎｇｕｏ，ＷａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（６）：２１８－２２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２　崔宝臣，张国欣，侯博，等．碳氮源对光合细菌混合菌群产氢性能的影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１０，３３（１２）：５－８．
ＣｕｉＢａｏｃｈｅｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｘｉｎ，ＨｏｕＢｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｇｒｏｕｐ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（１２）：５－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　张全国，王毅．光合细菌生物制氢技术研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：１５６－１６１．
ＺｈａｎｇＱｕａｎｇｕｏ，ＷａｎｇＹｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：１５６－１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＮｉｔｒｏｇｅｎＳｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＢａｃｔｅｒｉａｉｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＷａｎｇＹｉ　ＺｈｏｕＸｕｅｈｕａ　ＺｈａｎｇＺｈｉｐｉｎｇ　ＺｈａｎｇＱｕａｎｇｕｏ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＦａｃｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒＲｕｒａｌＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｉｘｅｄｃｕｌｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｗａｓｓｃｒｅｅｎｅｄｆｒｏｍａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｗａｓａｌｓｏａｎａｌｙｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ：ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｏｕｔｉｌｉｚｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｓｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｂｅｕｓｅｄｂｙ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄ．Ｕｓｉｎｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４ａｓｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒ
ｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅｂｅｓｔａｄｄｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓ７ｍｍｏｌ／Ｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｐｐｅａｒｅｄｉｎ２４～４８ｈｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｔｏｐｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ０１０５ｍｍｏｌ／Ｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｙｐｅｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗａｓｓｌｉｇｈｅｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｗｈｅｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｕｔｉｌｉｚｅｄ（ＮＨ４）２ＳＯ４ａｓｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｄｄｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｓｅｔａｓ３５ｍｍｏｌ／Ｌ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａｓｈｏｗｅｄｂｅｔｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｏｎｌｙｃｏｎｓｕｍｅｄｄｕｒｉｎｇ
０～４８ｈｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｅｌｌｎｏｌｏｎｇｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｃｅ
ｔｈｅｃｅｌｌｗｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｅａｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌ　Ｍｉｘｅｄｃｕｌｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｎｃｔｉｏｎ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｏｕｒｃｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

９９１第 １０期　　　　　　　　　　　　　　王毅 等：光合细菌产氢过程中氮源利用实验


