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摘  要 : 为明确厌氧氨氧化反应器启动过程中 Anammox 菌的富集规律，采用荧光原位杂交 (FISH) 和实时荧

光定量 PCR (q-PCR) 分析技术，对未添加填料、添加多面空心球以及添加竹炭的 3 个 UASB 反应器厌氧氨氧

化启动过程中 Anammox 菌的增长规律进行分析。研究表明，Anammox 菌的相对数量和绝对数量均随着启动

时间呈逐渐递增趋势，在稳定运行阶段的第 123 天，无填料、多面空心球和竹炭反应器中 Anammox 菌分别占总细

菌的 23.3%、32.6%和 43.7%，单位 VSS 污泥中 Anammox 菌 16S rRNA 基因拷贝数分别为(25.64±2.76)×107、

(47.12±2.76)×107 和(577.99±27.25)×107 拷贝数 g–1 VSS。竹炭反应器中 Anammox 菌最大生长率和最短倍增时

间分别为 0.064 d1 和 10.8 d，最大生长率分别是无填料和多面空心球反应器的 1.78 倍和 1.88 倍。因此，填料

添加特别是竹炭的添加可极大地促进 Anammox 菌的选择性生长和繁殖。FISH 和 q-PCR 分析技术均适用于

Anammox 菌的富集规律研究，但因其检测目标存在差异，造成两者表征结果有所不同。 

关键词 : 填料，厌氧氨氧化，厌氧氨氧化菌，荧光原位杂交，实时荧光定量 PCR 
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Enrichment regulation of anammox bacteria in the 
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Abstract:  To study the enrichment regulation of anammox bacteria during the whole start-up process of anammox 

reaction, two reactors with addition of carries of Spherical Plastic (SP) and Bamboo Charcoal (BC) and one without carrier 

(CK) were used to start anammox reaction. Then FISH and q-PCR analyses for the growth of all anammox bacteria were 

conducted during the operational process. The results indicate that the number of anammox bacteria in all reactors increased 

with time during the whole start-up process, which was consistent with the removal rate of ammonium and nitrite. On day 

123 of stable phase, the percent of anammox cells in the sludge of CK, SP and BC accounted for 23.3%, 32.6% and 43.7%, 

respectively. The number of anammox bacteria 16S rRNA gene copies was (25.64±2.76)×107, (47.12±2.76)×107 and 

(577.99±27.25)×107 copies g–1 VSS in the sludge of CK, SP and BC, respectively. Carrier addition could dramatically 

increase enrichment of anammox bacteria. BC addition significantly increased the anammox bacteria number in the UASB 

reactor which resulted in the acceleration of the anammox start-up process. In addition, the max specific growth rate and the 

minimum doubling time were 0.064 d–1 and 10.8 d in BC reactor. The max specific growth rate of anammox bacteria in BC 

reactor was 1.78 times and 1.88 times greater than that in CK and SP reactor, respectively. Therefore, the FISH and q-PCR 

analyses were suitable for determining the enrichment regulation of anammox bacteria during the start-up time, while a bit 

of differences in results existed between the two analytical methods due to the difference in analysis targets. 

Keywords:  carrier, anaerobic ammonium qxidation, anammox bacteria, fluorescencein situ hybridization (FISH), quantitative 

PCR (q-PCR) 

厌 氧 氨 氧 化  (Anaerobic ammonium 

oxidation，Anammox) 结合亚硝化反应，相对于

传统的硝化/反硝化过程，可降低约 50%的曝气

量和 100%的有机碳源，在废水脱氮过程中应用

优势明显[1-2]。但 Anammox 菌生长慢 (最大比

生长率仅 0.002 7 h–1)、倍增时间长 (10–12 d)，

导致厌氧氨氧化反应器启动耗时长，一般都超

过 120 d，世界上第一个现场规模的厌氧氨氧化

反应器启动时间长达 3.5年[3]，该缺陷是限制厌

氧氨氧化处理工艺大规模应用的最主要因素[4]。

因此，厌氧氨氧化启动过程的研究一直是学者

研究的热点，以求寻找适宜 Anammox菌快速增

长的环境。近年来，研究认为减少厌氧氨氧化

反应器污泥流失或延长污泥停留时间是实现厌

氧氨氧化快速启动的重要途径之一[5]，而添加填

料是有效减少 Anammox 菌流失的方法，使

Anammox 菌附着于填料表面，促进 Anammox

菌的富集，所用填料包括无纺布[6-7]、聚乙二醇

凝胶[8-9]、聚乙烯醇凝珠[10]、海绵[11-12]等。然而，

大部分研究仅专注于填料添加对污泥流失率的

影响，以及启动成功后微生物群落结构差异  

等[13]，对反应器启动过程中 Anammox菌的富集

趋势和规律，以及填料添加是否会对 Anammox

菌选择性生长繁殖方面还未有深入研究。 
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荧 光 原 位 杂 交  (Fluorescence in situ 

hybridization，FISH) 是将结合了荧光分子的探

针杂交于对应的靶染色体或染色质的位置，从

而检测特异性 DNA序列的技术；而实时荧光定

量 PCR (Quantitation PCR，q-PCR) 分析技术，

在 PCR 反应体系中加入荧光基团，利用荧光信

号积累实时监测整个 PCR进程，最后通过标准

曲线对未知模板进行定量分析获取原始模板拷

贝数的方法。采用特定的引物，FISH和 q-PCR

技术可以明确 Anammox 菌的分布比例与绝对

数量，已经初步应用于 Anammox菌的分析和检

测[14]，而在启动过程 Anammox菌的富集趋势方

面的研究还较少。本文拟采用 FISH 和 q-PCR

分析，定性并定量研究 UASB 反应器启动厌氧

氨氧化过程中 Anammox 菌的富集规律和变化

趋势，以期为 Anammox的快速启动提供理论和

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  反应装置 

启动装置采用 UASB 反应器，有机玻璃制

成，反应器上部直径 20 cm，下部直径 10 cm，

高度 1 m，高径比 10∶1，有效容积 10.8 L，反

应器上部设置三相分离器用于气液固的高效分

离，气孔用水封以保证反应器内部严格缺氧，

进水采用蠕动泵控制。反应器外部设置厚度为 

1 cm的保温层，内加循环水，维持反应温度为 

(30±1) ℃，反应器用黑色塑料纸包扎避光。 

1.2  启动运行 

采用 3 个相同的 UASB 反应器启动厌氧氨

氧化，反应器均接种某城市污水处理厂二沉池

和某啤酒厂厌氧消化池混合污泥 (体积比 1∶1)，

污泥添加量 64.8%，其中 1号反应器未添加填料 

(无填料反应器，CK)；2号反应器添加多面空心

球填料 (直径 25 mm，比表面积 460 m2m–3，多

面空心球反应器，SP)；3 号反应器添加低温竹

炭 (直径 3–5 mm，比表面积 2.5×108 m2m–3，竹

炭反应器，BC)，两种填料有效容积均为 400 mL，

占反应器有效容积的 3.7%。进水氨氮和亚硝态

氮浓度均为 40 mg/L，采用连续流方式，水力停

留时间为 48 h。 

在整个启动过程中，第 0、44、70、106和

123天取各反应器中污泥或生物膜样品，无填料

反应器污泥经过多点采样混合作为该时段样

品，多面空心球和竹炭反应器分别采取各自填

料表面的生物膜，混匀后作为该时段样品，其中

第 0天为接种污泥。样品及时放置于–70 ℃保存。 

1.3  FISH 分析方法 

采用 Amx368 (5′-CCT TTC GGG CAT TGC 

GAA-3′-CY3) 探针 (由宝生物工程 (大连) 有

限公司合成)，分析 Anammox菌的分布特征[15]。

CY3 荧光染料受激发后发出肉眼可见的红光，

因此 FISH图像红色代表所有 Anammox菌；而

全细菌的检测采用 4,6-Diamidino-2-phenylin- 

dole (DAPI) 染色，DAPI 是一种可以穿透细胞

膜的荧光染料，呈蓝色，双重染色后可在显微

镜的同一视野下观察全细菌的丰度，因此 FISH

图像蓝色代表总细菌。通过 FISH图像不同颜色

之间的差异，采用 Matlab 软件统计分析

Anammox菌占总细菌的比例，以阐明 Anammox

菌在启动过程中的富集规律[16]。 

1.4  q-PCR 分析 

q-PCR 分析采用 Amx694F (5′-GGGGAGA 

GTGGAACTTCGG-3′) 和 Amx960R (5′-GCTCC 

ACCGCTTGTGCGAGC-3′) 引物对 [14]，分别对
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污泥 (或生物膜) 样品的 Anammox菌基因拷贝

数进行分析。利用 SYBR-Green法进行荧光定量

扩增，仪器为 iQTM5多重实时荧光定量 PCR仪 

(Bio-Rad，USA)，所用试剂为 SYBR® Premix 

Ex-TaqTM Kit (TaKaRa)，质粒的提取采用常规质

粒抽提试剂盒 Plasmid Mini Kit (OMEGA)。样品

反应体系与标准曲线 PCR体系相同，根据抽提

质粒计算目的基因拷贝数，10 倍系列稀释 

(10–1、10–2、10–3、10–4、10–5和 10–6) 用作模板，

制作标准曲线，根据标准曲线计算出未知样品

基因的表达量。 

q-PCR具体反应控制过程如下： 95.0 ℃预变

性 1 min；95.0 ℃变性 10 s，59.3 ℃退火 15 s (收

集荧光信号)，72 ℃延伸 15 s，39 个循环；在

72–95 ℃之间制备熔解曲线确定基因特异性，每

升高 0.5 ℃保持 5 s。 

1.5  Anammox 菌倍增时间和生长率 

对 Anammox菌倍增时间和生长率的评估，

是明晰 Anammox 菌在不同填料反应器中生长

状况和趋势的主要指标。Anammox菌倍增时间

和生长率计算主要依据式 (1) 和式 (2)[17]： 

0

0

d
ln(2)( )

 
ln C

C

t t
t


             (1) 

0 0ln  ln ( )C C t t           (2) 

其中，t–t0：时间段；C：Anammox菌浓度，

拷贝数 mL–1；C0：Anammox菌初始浓度，拷贝

数 mL–1；μ：生长率 (d–1)。 

2  结果与分析 

2.1  水质分析 

经过 4个多月的运行，3个反应器均能成功

启动厌氧氨氧化反应，稳定运行阶段对氨氮和

亚硝态氮的去除率在 98%以上，无填料、多面

空心球和竹炭反应器启动时间分别为 117 d、  

97 d和 85 d，启动过程可明显分为 4个阶段[18]，

即：1) Anammox菌活性迟滞阶段：出水氨氮浓

度高于进水，亚硝态氮没有降低趋势，该阶段

Anammox菌基本未表现出活性，且污泥中含有

的氨氮得以释放，造成出水氨氮高于进水，3个

反应器分别耗时 18 d、21 d和 30 d。 2) Anammox

菌活性表现阶段：出水氨氮低于进水并逐步降

低，亚硝态氮有所降低，该阶段 Anammox菌缓

慢表现出一定的活性，3 个反应器分别耗时   

54 d、40 d和 25 d。3) Anammox菌活性提高阶

段：出水氨氮与亚硝态同步并快速下降，该阶

段 Anammox菌表现出较强的活性，且活性快速

增强，3个反应器分别耗时 25 d、16 d和 10 d。

4) Anammox菌活性稳定阶段：氨氮和亚硝态氮

同步去除，且两者出水浓度均稳定且低于 1 mg/L，

该阶段 Anammox菌活性较强，对底物去除效能

基本稳定，稳定运行时间设定为 20 d[19]。 

填料添加有助于促进厌氧氨氧化反应器的

快速启动，相对于无填料，竹炭反应器缩短启

动时间 32 d，而多面空心球反应器缩短 20 d，

竹炭添加对厌氧氨氧化快速启动非常有效，极

大地缩短了启动时间。 

2.2  表观现象分析 

采用 UASB 反应器启动厌氧氨氧化反应，

启动过程中，污泥颜色从暗黑色 (因厌氧消化污

泥呈现深黑色) 变为淡黄色，然后逐渐变为棕红

色，且红颜色逐渐加深，因厌氧氨氧化污泥含

有丰富的细胞色素 C 而呈现红色 (图 1)[20]。其

中无填料反应器富集污泥主要在底部，说明厌

氧氨氧化污泥沉降性能较好；多面空心球反应

器主要附着于多面空心球填料表面，形成的生

物膜致密、均匀；竹炭反应器污泥部分随竹炭 
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Seed sludge              Starting sludge     Successful enrichment sludge 

 
图 1  反应器启动过程污泥颜色变化情况 (从左到右依次是空白、多面空心球和竹炭反应器)  

Fig. 1  Changes in appearance UASB reactor during the whole start-up experiment (from left to right CK, SP and 
BC reactor, respectively). 

 
 

悬浮于反应器上部，部分随竹炭沉于反应器底

部。相比多面空心球反应器，竹炭表面的生物

膜不太均匀，但竹炭填料表面附着生物膜量大，

几乎覆盖了整个表面。膜生物量大亦可能是造

成厌氧氨氧化快速启动的重要原因。 

2.3  FISH 技术结果分析 

对 3 个反应器启动过程污泥 (或生物膜) 样

品进行 FISH 分析，获得的图像见图 2。从 FISH

图像可以看出，在反应器启动成功后，样品中含

有大量的 Anammox菌 (呈现红色)，分布不规则，

一般以团聚体形式存在[21]。利用Matlab软件对不

同时间 FISH图像进行分析，根据不同颜色的像素

数量进行定量计算 Anammox 菌相对于总细菌的

比例，结果见图 3。FISH分析结果表明，无填料、

多面空心球和竹炭反应器中，启动阶段 Anammox

菌的相对数量随着时间呈逐渐递增趋势，变化趋

势与氨氮、亚硝态氮的去除规律基本相符。 

3个反应器启动过程中 Anammox菌增长趋

势相类似，但也有所差异。第 0–70天左右，是

无填料反应器 Anammox 菌活性迟滞和表现阶

段，Anammox菌占总细菌的比例从 5.7%缓慢上

升至 15.8%，而在 70 d之后，Anammox菌活性

得到提高，进入活性提高阶段，但其占总细菌

的比例只有较少上升，从 15.8%上升至 17.3%，

可能是 Anammox菌快速增长，但总细菌的基数

较大，导致 Anammox菌比例上升缓慢。进入稳

定阶段后，Anammox 菌占总细菌比例由 17.3%

迅速上升至 23.3%，该过程中 Anammox菌逐渐

成熟，其他细菌因为底物的特异性和限制性大

量死亡，造成 Anammox 菌的相对比例快速增

加。多面空心球反应器 Anammox菌的集聚情况

与无填料反应器有所差异，Anammox菌聚集体

较小，但分布较广。在整个富集过程中，多面

空心球反应器生物膜中 Anammox 菌占总细菌

的比例缓慢上升，从 5.7%升至 32.6%，在

Anammox菌活性迟滞阶段上升速率较小，而在

Anammox菌活性稳定阶段，相对比例上升速率

较大，该变化趋势跟无填料反应器较为一致。 
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图 2  Anammox 菌在 UASB 反应器中的富集情况 (红色代表 Anammox 菌，蓝色代表 DAPI)  

Fig. 2  Enrichment of anammox bacteria during the entire start-up process in CK reactor by applying FISH 
technology (Red referred to anammox bacteria; Blue referred to DAPI). 

 

 
 

图 3  FISH 分析启动过程中 Anammox 菌占总细菌

的比例 

Fig. 3  FISH analysis of biomass from reactors seeded 
with anaerobic digester with Amx0368 probe. 

 

竹炭反应器启动时间 85 d，明显少于其他

两个反应器。从 FISH 分析图像看，Anammox

菌的上升趋势与前两个反应器一致。竹炭反应

器中 Anammox 菌占总细菌的比例明显高于其 

他两个反应器，在初始启动时相对比例为 5.7%，

在启动成功后第 123 天时，相对比例达到

43.7%，高于无填料反应器的 23.3%和多面空心

球反应器的 32.6%，且富集趋势最为特殊。

Anammox菌活性迟滞阶段，相对比例缓慢上升，

与其他反应器一致，但在 Anammox菌活性表现

阶段、提高阶段和稳定阶段，Anammox菌快速

上升，上升速率高于其他两个反应器。在稳定

培养阶段，Anammox菌在 3个反应器中的变化

趋势相类似，均有较快的上升。 

总的来说，本文中获取的富集产物

Anammox 菌所占比例较低。López 等富集培养

Anammox 菌，经过 1 年多的富集和运行后，

Anammox 菌所占比例达到 (85.0±1.8)%，可能

是高负荷长期运行造成富集效果较高[22]。Wang
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等采用 MBR 和 SBR 反应器启动厌氧氨氧化，

启动 65 d和 101 d后，Anammox菌分别占 61.4%

和 76.9%，认为底物浓度差异是造成两个反应器

差异的主要原因[23]。而朱月琪等采用较低氮负

荷，进水氨氮约 15 mg/L，亚硝态氮 15–20 mg/L，

在 ABR反应器内启动厌氧氨氧化，经过 4个月

的驯化，四格室的 Anammox菌占总生物量的百

分比分别为 7.6%、6.0%、18.1%和 26.4%，均处

在较低水平，说明 Anammox菌的富集比率与氮

素负荷密切相关[24]。 

2.4  q-PCR 技术结果分析 

由表 1 可知，无填料、多面空心球和竹炭

反应器污泥  (或生物膜 ) Anammox 菌的 16S 

rRNA基因拷贝数增长趋势跟 FISH技术分析结果

基本一致。在厌氧氨氧化富集启动过程中，单位

VSS污泥 (或生物膜) 中 Anammox菌 16S rRNA

基因拷贝数随着富集时间的增加而逐步递增。在

第 123 天启动成功的污泥中，无填料、多面空心

球和竹炭反应器单位 VSS 污泥中 Anammox 菌

16S rRNA基因拷贝数分别为(25.64±2.76)×107、

(47.12±2.76)×107和(577.99±27.25)×107 g–1 VSS，

竹炭反应器分别是无填料和多面空心球的 22.5

倍和 12.3 倍。从 Anammox 菌的基因拷贝数来

看，竹炭添加有利于反应器中 Anammox菌的富

集，可能是造成反应器快速启动的主要因素。 

从 q-PCR 分析结果，并通过计算式 (1) 和

式 (2)，计算得到表 2的结果。竹炭反应器平均

生长率和平均倍增时间分别为 0.048 d–1 和  

14.5 d，而无填料反应器和多面空心球反应器分

别为 0.022 d–1和 30.9 d，0.027 d–1和 25.3 d。竹炭

反应器 Anammox 菌的平均生长率是无填料和多

面空心球反应器的 2.18倍和 1.78倍。而竹炭反应

器 Anammox 菌最大生长率和最短倍增时间分别

为 0.064 d–1和 10.8 d，而无填料反应器和多面空

心球反应器分别为 0.036 d–1和 19.5 d，0.034 d–1

和 20.3 d。竹炭反应器 Anammox菌的最大生长率

是无填料和多面空心球反应器的 1.78 倍和 1.88

倍，最短倍增时间仅为无填料和多面空心球反应

器的 55%和 53%。竹炭反应器内部 Anammox 菌

较高的生长率造成倍增时间较短，从而促进了

UASB反应器厌氧氨氧化的快速启动。 

竹炭添加促进 Anammox菌的生长和繁殖，

反应器 Anammox菌最大生长率为 0.064 d–1，比

本文中无填料反应器 (0.036 d–1)、多面空心球反

应器 (0.034 d–1) 和 Hao 等报道的 0.029 d–1[21,25]

都高，跟 Strous 等采用 SBR 反应器富集

Anammox菌所报道的 0.065 d–1[26]基本一致，但

低于 Isaka采用生物滤池富集 Anammox菌所报 
 

 

表 1  三个反应器启动过程中厌氧氨氧化污泥 16S rRNA 基因拷贝数 

Table 1  The number of 16S rRNA gene copies of anammox sludge in the three reactors 

16S rRNA copies in anammox sludge (g–1 VSS) 
Anammox sludge 

CK reactor SP reactor BC reactor 

Seed sludge (1.63±0.23)×107 (1.63±0.23)×107 (1.63±0.23)×107 

44 d sludge (6.23±1.32)×107 (7.32±1.32)×107 (24.07±2.77)×107 

70 d sludge (7.65±2.05)×107 (7.79±2.05)×107 (26.41±0.86)×107 

106 d sludge (14.00±0.33)×107 – (265.11±39.62)×107 

123 d sludge (25.64±2.76)×107 (47.12±2.76)×107 (577.99±27.25)×107 
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表 2  三个反应器启动过程中 Anammox 菌的生长率和倍增时间 

Table 2  Specific growth rate and doubling time of anammox bacteria during the entire process in the three 
reactors 

Reactors CK reactor SP reactor BC reactor 

Average specific growth rate (d–1) 0.022 0.027 0.048 

Average doubling time (d) 30.9 25.3 14.5 

Max specific growth rate (d–1) 0.036 0.034 0.064 

Min doubling time (d) 19.5 20.3 10.8 

 

道的 0.38 d–1[27]和 Noophan等在 SBR厌氧氨氧

化反应器中发现的 0.15 d–1[28]。而竹炭反应器

Anammox菌最短倍增时间为 10.8 d，与目前学

术界普遍接受的 Anammox 菌倍增时间(11 d)基

本一致[22]。 

2.5  FISH 和 q-PCR 分析结果差异分析  

从图 2和表 1结果可知，FISH和 q-PCR分

析都能表征厌氧氨氧化反应器 Anammox 菌的

增长趋势，分析结果存在共同点，无填料、多

面空心球和竹炭反应器中 Anammox 菌的相对

比例和绝对量的变化趋势基本一致，随着富集

时间的增加呈现缓慢增长趋势，且两者结果均

是竹炭反应器>多面空心球反应器>无填料反应

器，推测这也是造成竹炭反应器启动耗时短的

主要原因。但从 q-PCR 结果来看，竹炭反应器

的富集程度远比 FISH结果要高，在稳定阶段，

竹炭反应器单位 VSS 污泥中 Anammox 菌 16S 

rRNA 基因拷贝数分别是无填料和多面空心球

反应器的 5.63 倍和 10.34 倍，而 FISH 结果

Anammox菌占总细菌的比例，竹炭反应器分别是

无填料和多面空心球反应器的 1.88倍和 1.34倍。 

但是，FISH和 q-PCR分析结果亦存在很大

的不同，这主要是分析技术本身检测目标的差

异造成的。FISH分析技术采用荧光染色方法确

定目标菌，而染色主要针对团聚体存在的目标

菌，但大部分 Anammox 菌不以团聚体形式存

在，而是以单独个体独立存在，这就导致 FISH

分析技术虽然能确定有效的 Anammox 菌并初

步阐明 Anammox菌占总细菌的比例，但不能决

定其绝对数量，对 Anammox菌的绝对数量特别

是游离态的 Anammox菌很难准确分析。因此，

q-PCR 技术被引入该领域，且被认为是能准确

考究厌氧氨氧化启动过程中功能型微生物变化

趋势的有效手段[3]。q-PCR 分析技术是在 PCR

快速扩增过程中，通过捕捉信号即时测定特异

性产物的量，并据此推断目的基因的初始量，

因此该技术能准确捕捉扩增放大后的 Anammox

菌信号，覆盖所有能够响应的 Anammox菌，涵

盖以团聚体及游离态存在的 Anammox 菌，比

FISH分析技术更加灵敏和准确[29]。填料的添加

在一定程度上改变反应器内 Anammox 菌的形

态和聚集方式，这也是造成启动过程中 FISH分

析和 q-PCR分析结果存在差异的主要成因。 

因此，FISH和 q-PCR分析都能表征厌氧氨

氧化反应器 Anammox菌的增长趋势，但在表征

准确度上 FISH 低于 q-PCR 分析，但目前针对

Anammox菌的探针、引物等的设计还有待进一

步发展和完善，相信随着人们对 Anammox菌生

理特性的日趋明晰，对厌氧氨氧化启动过程中

Anammox菌富集规律的探寻也会更加成熟。 
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3  结论 

荧光原位杂交  (FISH) 和实时荧光定量

PCR (q-PCR) 分析技术表明，Anammox菌相对

数量和绝对数量均随着启动时间呈逐渐递增趋

势，变化趋势与底物的去除规律基本相符。在

稳定运行阶段的第 123 天，无填料、多面空心

球和竹炭反应器中 Anammox 菌分别占总细菌

的 23.3%、32.6%和 43.7%，单位 VSS 污泥中

Anammox 菌 16S rRNA 基因拷贝数分别为

(25.64±2.76)×107、(47.12±2.76)×107 和(577.99± 

27.25)×107拷贝数 g–1 VSS，Anammox菌最大生

长率为 0.064 d–1，最短倍增时间为 10.8 d。填料

添加特别是竹炭的添加可极大地促进 Anammox

菌的选择性生长和繁殖，促成 Anammox菌生长

率高和倍增时间短，加速厌氧氨氧化 UASB 反

应器的快速启动。FISH和 q-PCR分析技术均适

用于 Anammox菌的富集规律的研究，但因其检

测目标存在差异，造成两者表征结果有所不同，

在准确度上 FISH低于 q-PCR分析。 
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