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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 ０１０５ｍｍｏｌ／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 ３５ｍｍｏｌ／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

１１　实验材料
１１１　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］
。

１１２　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：

ＮＨ４Ｃｌ０１ｇ，ＮａＨＣＯ３ ０２ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ ００２ｇ，
ＣＨ３ＣＯＯＮａ０３ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００２ｇ，ＮａＣｌ０２ｇ，酵
母膏０１ｇ，蒸馏水９６ｍＬ，微量元素溶液１ｍＬ，生长因



子溶液 １ｍＬ，ｐＨ值为 ７０。其中，生长碳源为
３０ｇ／ＬＣＨ３ＣＯＯＮａ，微量元素溶液为 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ
５ｍｇ、ＣｕＳＯ４·６Ｈ２Ｏ００５ｍｇ、ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ００５ｍｇ、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１ｍｇ、Ｈ３ＢＯ４１ｍｇ、ＣＯ（ＮＯ３）·６Ｈ２Ｏ
０５ｍｇ，溶解到１０００ｍＬ蒸馏水中，生长因子溶液为
维生素Ｂ１００１ｍｇ、尼克酸１ｍｇ、生物素００１ｍｇ、对氨

基苯甲酸０１ｍｇ，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］
。

１２　实验方法
１２１　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、３５、７、

１０５、１４ｍｍｏｌ／Ｌ５个浓度，研究不同铵盐浓度对光
合细菌生长的影响。

１２２　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、３５、７、１０５、

１４ｍｍｏｌ／Ｌ５个浓度，研究不同氮源浓度对光合细菌
产氢的影响。

１２３　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００１。

（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００１ｌｘ。
（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 ９９９９９％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

３１　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］
。

３１１　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

ｇｒｏｗｔｈｏｆｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉａ

氮源 氮气 硝酸钠 硫酸铵 蛋白胨 谷氨酰胺

ＯＤ值 ０６３ １９４ ３７１ ２７２ ２８４
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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３７１。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。
３１２　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、３５、７、１０５、
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 ０～１０５ｍｍｏｌ／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，１０５ｍｍｏｌ／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３５～７ｍｍｏｌ／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 １０５ｍｍｏｌ／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。

３１３　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 ０１０５ｍｍｏｌ／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。

３２　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］
。

３２１　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。

３２２　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、３５、７、１０５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。３５～７ｍｍｏｌ／Ｌ范围
内的（ＮＨ４）２ＳＯ４浓度为产氢适宜浓度，尤其是氮源
浓度为３５ｍｍｏｌ／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３５ｍｍｏｌ／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。

３２３　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３５ｍｍｏｌ／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００２８ｍｍｏｌ／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 ０１０５ｍｍｏｌ／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 ３５ｍｍｏｌ／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。
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