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A Streptomyces nitrosporeus N,O-termelésének
(aerob denitrifikacio) vizsgilata

'KRISZT BALAZS, ! SZOBOSZLAY SANDOR és 2DOBOLYI CSABA

' Godoll6i Agrartudoményi Egyetem, Kémia és Biokémia Tanszék és
? Godoll6i Agrartudomanyi Egyetem, Mikrobiol6gia Tanszék, Godollé

Annak ellenére, hogy szdmos baktérium nemzetség tagjai (ZUMFT, 1992) és
néhdny eukaribta mikroszkopikus gomba (BURTH et al., 1982: SHOUN &
TANIMOTO, 1991) képes a nitritot és/vagy a nitritet alacsony oxigén-koncentr4-
ci6 mellett gdz halmazéllapoti termékké (N,, N,O, esetlegesen NO) redukalni,
s ily médon lélegezni, erre az energianyerési folyamatra a sugirgombéknél a
mai napig nem derlilt fény (1. t4bl4zat). Mindéssze FIODOROV és KUDRIASOVA
(1955), valamint FJIODOROV és ILINA (1956) szdmolt be arrdl, hogy
KRASZILNYIKOV (1949) rendszere alapjdn az Actinomyces globosus és az
Actinomyces globisporus vulgaris fajokként leirt sztreptomicetdk anaerob ko-
rilmények kozott nitrogént termelnek.

E tulajdonség hidnya a sztreptomiceszek esetében igen figyelemre mélté len-
ne, hiszen e prokari6ta mikroszervezet-csoport tagjainak a talajéletben betéltott
szerepe igen nagy, csaknem az Osszes mineralizdciés folyamatot déntden be-
folyésoljak (GOODFELLOW & WILLIAMS, 1983). Id6legesen kialakulé ill. helyi
oxigénhidny esetén a nitrdtlégzés lehetne az a stratégia, amely az aerob energia-
konzervildst (ATP-szintézis) fenntartja.

Az elmuilt évtized kutatdsai megdontotték azt a tézist, hogy a denitrifikécié
1étrejottéhez ill. lefolydsdhoz elengedhetetleniil sziikséges a teljes anaerobi6zis
kialakuldsa (ROBERTSON & KUENEN, 1984). OTTOW és FABIG (1985) kisér-
leteikben azt bizonyitottdk, hogy a nitrdt ill. az oxigén elektronakceptorként
valé felhaszndldsa bizonyos trzseknél parhuzamosan zajlik, azaz a respiraciéra
és a denitrifikacidra egyidejiileg is sor keriilhet. Tovabbi kisérletek azt mutat-
tdk, hogy bizonyos okoldgiai korilmények kozott a denitrifikéciés aktivitds
oxigén és nitrdt egylittes jelenlétében nagyobb is lehet, mint anaerob kériil-
mények kozott (OTTOW & FABIG, 1985; ROBERTSON & KUENEN, 1990; BELL
& FERGUSON, 1991).

A fentiek tiikrében arra kerestiik a vélaszt, hogy a dontden aerob sztreptomi-
ceszeknél kimutathat6-e denitrifikdciGs aktivitds, avagy ez a komyezeti szem-
pontbél sem elhanyagolhaté kérdés - gondoljunk a képzddott N,O 6zonbonté
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1. tdbldzat
Potencidlisan denitrifikiciéra képes mikroszervezet nemzetségek, elterjedtségiik
és szarmazasuk SCHMIEDER (1984) alapjan

(L)

(€3]

)]

Nemzelség neve Denitrifikil6 Eléfordulas
fajok szama**
PROKARIOTAK

ORGANOTROF

Aerob
Pseudomonas a) sok e) vizek, talajok, szennyvizek, tenger
Alcaligenes a) sok f) vizek, talajok, szennyvizek
Achromobacter b) néhany f) vizek, talajok, szennyvizek
Acinetobacter b) néhény f) vizek, talajok, szennyvizek
Flavobacterium b) néhdny g) vizek, tengerek, iiledékek
Neisseria a) sok h) ember (klinikai izoldtumok)
Moraxella b) néhany h) ember (klinikai izoldtumok)
Cellulomonas* b) néhény i) talajok
Halobacterium* b) néhény J) tenger, s6s viz
Cytophaga b) néhany k) szennyvizek, talajok
Flexibacter* c) egy i) talaj
Ochrobactrum* b) néhény h) ember (klinikai izoldtumok)
Rugamonas* c) egy D) viz
Propionibacterium* b) néhany m) tejtermék, béltraktus

Oligokarbofil
Agquaspirillum* b) néhany n) vizek, tiledék
Hyphomicrobium b) néhany 1) vizek

Termofil
Thermothrix* c) egy 0) melegvizd forrés
Bacillus b) néhany i) talajok

Spéras
Bacillus a) sok p) talajok, tiledékek

N,-fixalé
Rhizobium b) néhany i) talajok
Azospirillum b) néhany r) talajok, rhizoszféra
Rhodopseudomonas d) kevés 1) vizek

(Fakultativ) anaerob
Chromobacterium* c) egy i) talaj
Enterobacter a) sok s) vizek, talajok, béltraktus
Escherichia a) sok s) vizek, talajok, béltraktus
Serratia b) néhany f) vizek, talajok, szennyvizek
Eikenella* c) egy h) ember (klinikai izoldtum)
Vibrio b) néhédny t) vizek, szennyvizek
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1. tdbldzat folytatdsa

1 @ 3
Nemzetség neve Denitrifikalé Eléfordulas
fajok szama**

FOTOTROF
Erythrobacter* c) egy u) tenger
Rhodopseudomonas d) kevés 1) vizek

LITOTROF
Paracoccus (H,) b) néhény i) talaj
Thiobacillus (S) c) egy 1) viz
Thiosphaera b) néhény v) talaj, viz
Thiomicrospira (S) c) egy 1) viz
Beggiatoa c) egy n) viz, iiledék
Nitrosomonas (NH,) d) kevés

EUKARIOTAK
Fusarium b) néhany x) talajok, névények
Penicillium d) kevés i) talajok
Aspergillus d) kevés x) talajok, névények

* 1984 utdn (a szerz6k kiegészitései), ** SCHMIEDER (1984) terminolégidja alapj4n

ill. tiveghdzhatést befolydsol6 hatdsaira (KERR, 1990; RODHE, 1990; REYE,
1994) - csak a detektdldsi médszerek kisebb érzékenysége miatt nem volt ko-
rdbban bizonyithaté.

Anyag és médszer

Munkénkhoz - amely a Deutscher Akademischer Austauschdienst &sztén-
dijdval a giesseni Justus Liebig Egyetem Mikrobiol6giai Tanszékén, ill. az
F 5452 OTKA pélyézat keretében a Godsl16i Agrirtudoméanyi Egyetem Kémia
és Biokémia Tanszékén folyt - tesztmikroszervezetként az elkisérletek sordn
kivélasztott Streptomyces nitrosporeus’ (DSM 40023) torzset haszniltuk, mely-
nek fenntartdsa zabpehelyagaron (SHIRLING & GOTTLIEB, 1966) tortént. A ra-
zott tenyészetek inokuldldsdhoz steril fiziolégids séoldattal spéraszuszpenzidt
készitettiink, melynek 5-5 ml-ével beoltottunk 300 ml-es Erlenmeyer lombikok-
ban 1év§ glicerin-nitrat (KUSTER & WILLIAMS, 1964) - razégyongyét is tartal-
maz6 - tdplevest. A beoltott lombikokat sik-kér razégépen, 28 °C-on, 250/perc
fordulaton, 72 6rédn keresztiil inkub4ltuk. Az igy kapott szuszpenziék 1-1 ml-
ével beoltottunk 100 ml-es Erlenmeyer lombikokban 1év3 30 ml glicerin-nitrat
tdpoldatot, majd a beoltott lombikokat gézok szdm4ra 4t nem jérhat6, steril
gumidugé6val zértuk le. Az ezut4n kdvetkezd 6 napos, 28 °C-on t6rténd inkubi-
ci6 alatt az oxigén-koncentrécié folyamatos csékkenése mellett a denitrifiké-
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ciéra induk4lédott tenyészet 1 ml-ével oltottunk be tijabb 30 ml glicerin-nitrat
taplevessel feltoltott és gumidugdval lezdrt 100 mil-es Erlenmeyer lombikot.

A kivént oxigén-koncenfricié bedllitdsa a lombikokban baktériumsz{rdn 4t-
engedett, steril He vagy N, ill. O, gézokkal, a pH mérése iivegelektrédis
"Corning 2000" késziilékkel tortént, a pH-hatds vizsgdlatakor a rdzott tenyésze-
tek eltérd kiinduldsi pH-értékeit NaH,PO4-H,0 ill. Na,HPO,-12 H,0 pufferek-
kel 4llitottuk be. '

2. tabldzat
Kiilonbézd8 specifikus inhibitorok hatasa a Streptomyces nitrosporeus
novekedésére 1égzés (elektronakceptor oxigén) ill. nitratlégzés
(elektronakceptor nitrét és/vagy nitrit) sordn

o) @ 3) 4) (5

Inhibitor Koncentri- | Respiracié | Denitrifkécié Gtlés helye
cié (mM) | gétlas (%) | ghtlas (%)
Antimicin-A 0,03 és 0,09 0 0 citokrém-b
8-hidroxikinolin 10 100 100 citokrém-b
Natrium-klorit 2.5 0 100 kompetitiv a nitrittel
Oligomicin 0,04 90 0 Respirécié
(NADH - O,)

A kiilénbdz8 specifikus inhibitorokat a 2. tdbl4zatban leirt koncentraciékban
steril baktériumszirdn keresztiil adtuk a tépoldatokhoz, autokldvozés és/vagy
beoltas utin (MALINOWSKY & OTTOW, 1991). Inkubicié: 28 °C, 100/perc for-
dulat, pH = 6,5-7,0.

Az igy kapott tenyészetek inkubécidjéra a kiilénbozd vizsgdland6 korilmé-
nyek kozott 10-14 napig keriilt sor, napi gdzmintavétellel (250 pl-es és 1 ml-es
gézfecskend§, lezdrhaté és nyoméséllo szeleppel, Dynatech, USA), gazkroma-
tografids és spektrofotometrids mintaelemzéssel. 24 érdnként csiraszdm megha-
tArozast is végeztiink hatdrhigitdsos, lemezontéses médszerrel ill. Spiral Plater
(Model C, Spiral System Inst., INC., Maryland, USA) késziilékkel, glicerin-
nitrat agaron.

A gdztérbdl vett mintdk analizisét Hewlett Packard 5890 késziiléken végez-
tiik SIMARMATA et al. (1993) nyomén, sajit médositdsokkal. A késziiléket két
bemeneti kapuval ill. két detektorral lattuk el. Mivel az O,, N, ill. CO, mé-
réshez két kiilonbozd oszlopot haszndltunk, de ugyanazt a detektort (TCD),
ezért beiktattunk a rendszerbe egy manudlis gdzdram vilté HP 18900 K tipusii
6 utas szelepet, amellyel a mérési igénynek megfeleld oszlopra terelhetS a
minta. N,O elemzés: ECD detektor, Porapak Q oszlop (2m, fém, 1/8", 80-100
mesh), N, vivégdz 30 ml/min. O, és N, elemzés: TCD det., Molsieve 5A
oszlop (2m, fém, 1/8", 60-80 mesh), He vivégaz 40 ml/min. CO, elemzés: TCD
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det., Porapak Q oszlop (2m, fém, 1/8", 80-100 mesh), He vivigaz 40 ml/min.
Az oszloptér hdmérséklete 50 °C, injektor: 70 °C, szelep: 80 °C, TCD: 150 °C,
ECD: 300 °C. A gézanalizisek eredményeit a g4zok vizben valé oldhat6sdgédval
korrigélva adtuk meg.

A tépoldatokbdl a nitrdt-koncentriciét NAVONE (1964) médszere szerint, a
nitrit-koncentréciét a német szabvany (DIN 38405 - D 10, 1981) alapjdn Jen-
way 6105 UV/VIS és U-2000 Hitachi spektrofotométerekkel mértiik.

Eredmények

A Streptomyces nitrosporeus sugérgomba esetében az oxigén-koncentraci6
12-14 v/v%-ra val6 lecstkkenése utin megkezdsdik a nitrét egyenletes reduks-
l4sa nitritté, szinte az oxigén-felhaszn4l4ssal megegyezs intenzitdssal (1. 4bra).
A 4. nap utdn, amikor az oxigéntartalom 3 v/v% al4 siillyed és ez4ltal felhasz-
nélhat6 elektronakceptorként szinte kizdr6lag a nitrat ill. a termeldd nitrit 411
rendelkezésre, megindul a dinitrogén-oxid képzddése is, melynek maximélis ér-
téke 2,5 pg/ml tdptalaj. A 9-10. napon megkezdsdik a torzs pusztuldsa, ami
mind az elektronakceptorok hidnyéra, mind a tipanyagok elfogyésdra vissza-
vezethets.

A specifikus inhibitorok alkalmazésdval végzett kisérleteket a 2. tiblazatban
foglaltuk 6ssze. Megéllapithat6, hogy az antimicin-A antibiotikumra a Strep-
fomyces nitrosporeus torzs rezisztens, mig a 8-hidroxikinolin mind aerob, mind
oxigénhidnyos kdrnyezetben gétolja a citokrém-b rendszeren keresztiil az elekt-
rontranszportot. A nitrittel kompetitfv natrium-klorit csak az oxigénszegény,

/ml; 10 ng/ml Ig CFU/ml; v/v%
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1. dbra

A Streptomyces nitrosporeus torzs N,O-termelése, oxigénfogyasztisa, nitrét-
redukci6ja, nitrit-akkumul4ci6ja és csiraszém alakul4sa az idé figgvényében
(inkubécié: 28 °C, 100 rpm, pH = 6,8)
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mig a respirdci6t akaddlyozé oligomicin csak oxigénellatott viszonyok kozott
fejt ki gatl6 hatést a torzs névekedésére.

Az AIT-technika (Acetylene-Inhibition-Technique) alkalmazésakor - amely
azon a megfigyelésen alapszik, hogy az acetilén géz alacsony koncentrdciéban
(0,1-2 v/v%) specifikusan gétolja a dinitrogén-oxid-reduktiz enzim mikddését,
s igy indirekt médon mérhetd a képz8dott nitrogén mennyisége (YOSHINARI &
KNOWLES, 1976) - azt tapasztaltuk, hogy 0,1, 1,0 és 2,0 v/v% acetilén-kon-
centricié melletti 14 napos inkubécié sordn a kontrollhoz képest a gdzmintak-
ban nincs szignifikdns N,O-tartalom nivekedés.

g NoO/ml

8

4 -

[=] - N
L L

CJoviwvwo, EHsvvso, 10 v/vs 0, EEE 21v/vk 0,

2. dbra
A Streptomyces nitrosporeus torzs 4ltal termelt N,O mennyisége az oxigén-
koncentraci6 fiiggvényében (inkubécié: 14 nap, 28 °C, 100 rpm, pH = 6,8)

Az oxigén-koncentricié N,O-termelésre kifejtett hatds4t a 2. dbra mutatja,
amelyen a kiilénbz8 oxigéntartalmakhoz tartoz6, az inkubécié sordn képz6dott
osszes dinitrogén-oxid mennyiségeket dbrazoltuk. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a Streptomyces nitrosporeus sem anaerob (nincs novekedés), sem aerob
(21 v/v% O,) koriilmények kdzott nem termel N,O-t, illetve az utébbi esetben
nyomokban kimutathat6. Csékkentett oxigén parciélis nyomds mellett, szemi-
aerob koriilmények kozétt azonban intenziv dinitrogénoxid-termelésbe kezd.
Figyelemre mélté, hogy 5 v/v% oxigén-koncentricié esetén a 10 v/v% alatt
képzB8dott mennyiség majd kétszerese, 5,16 pg N,O/ml szabadult fel.

A hidrogénion-koncentracié dinitrogénoxid-képzddésre gyakorolt hatdsit a
3. 4bra mutatja. A 10 napos inkub4cié sordn a pH-érték megvéltoztatisa jelen-
tdsen befolydsolta a N,O-termelést. Az enyhén savas kozegben (pH = 6,0) a
képzddott NoO-N mennyisége kézel 10 pg/ml, mig ugyanez az érték semleges
pH-ji tépoldatban 0,5, ligos kizegben (pH = 8,0) pedig mindossze 0,062 pg/
ml. Megemlitendd, hogy az enyhén higos pufferben a térzs névekedése sem
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3. dbra

A Streptomyces nitrosporeus torzs nitrétredukci6ja és N,O-termelése kiilonbsz6 pH-

értékek fiiggvényében (inkub4cié: 10 nap, 28 °C, 100 rpm)

volt kielégitd, azonban 7-es és 8-as pH esetében a csiraszdmok alakuldsa kozel
azonos volt. Leolvashaté tovébbé a 3. dbrdrdl, hogy a legmagasabb N,O-ter-
melési rita nem jir egyiitt a legnagyobb mennyiségl nitrét nitritté redukél4ss-

val.

A 4. 4brén a kiindul4si nitrdt-koncentrécié 50%-os lecsokkentésének dinitro-
génoxid-termelésre gyakorolt hat4sét lathatjuk. Osszehasonlitva az 1. 4bréval
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4. dbra

A Streptomyces nitrosporeus N,O-termelése, oxigénfogyasztésa, nitratredukcisja,

nitrit-akkumul4ci6ja és csiraszdma 142 pg/ml nitrat-koncentrécié mellett

(inkubécié: 28 °C, 100 rpm, pH = 6,8)
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megéllapithatd, hogy a kiindulési nitrattartalom felére csokkentése kozel egy
nagysédgrenddel kevesebb N,O termeléséhez vezetett, hiszen a 2,4 pg/ml helyett
mind6ssze 0,32 pg/ml N,O-N szabadult fel.

Az eredmények értékelése

Az 1. és 2. 4brak eredményei azt sugalljak, hogy a vizsgélatba vont Strep-
tomyces nitrosporeus sugirgomba torzs a nitrétot, lecsokkent oxigén-koncent-
ricié esetén, elektronakceptorként képes felhasznélni, s id6leges és/vagy helyi
oxigénhidny kialakuldsakor az aerob ATP-szintézis fenntartdsit a nitrit nitritté
ill. kisebb mértékben dinitrogén-oxidda redukéldsdval ér el. Figyelemre mélto,
hogy anaerob kornyezetben, kezdeti oxigénellatds nélkiil, a tdrzs egyéltalan
nem mutat ndvekedést, mig aerob viszonyok kozétt nem végez szdmottevd
disszimilativ nitritredukciét.

A 2. 4bra eredményei azt mutatjak, hogy a névekvd oxigén parcidlis nyo-
mdssal cstkken a termelddd N,O mennyisége, ami feltehet@en a nitrat- ill. a
nitrit-reduktidz enzimek O,-érzékenységére vezethet§ vissza. Ezt a jelenséget
mds baktériumok esetében tobb szerzd is leirta (BONIN et al.,, 1989;
MCKENNEY et al., 1994), azonban a denitrifikdciéban résztvevd enzimek ill.
enzimkomplexek oxigénre valé érzékenysége joval inkdbb mikroszervezet spe-
cifikus, mint koncentricié fiiggd (KNOWLES, 1982; LLOYD et al., 1987).

A 2. tdbldzat eredményeibdl megéllapithaté, hogy a Streptomyces nitro-
sporeus torzs nitritredukci6ja sordn az elektrontranszportban - a mds baktéri-
umokndl megismert denitrifikdciés folyamatokhoz hasonléan (HOCHSTEIN,
1988; ZUMFT, 1992) - a citokrém-b rendszer vesz részt. A nitrittel kompetitiv
natrium-klorit oxigénmentes kornyezetben okozott, a novekedést 100 %-osan
g4tld hatdsa is megerdsiti azt a feltevést, hogy a nitrit az elektrontranszportban
szintén akceptorként mikodik kozre, s e folyamat gdtlasa a tenyészet pusztula-
sédhoz vezet. A denitrifikdci6 tényét erSsitik az oligomicinnel végzett kisérletek
eredményei is, mivel a respiraci6t gatlé antibiotikum a nitritlégzés stddiuméaban
nem akadilyozta a tenyészet novekedését.

Az AlT-technikdval végzett kisérletek eredményei megerdsitik az inkubéci6
alatti géztér-analizisek sordn kialakitott feltevést, mely szerint a vizsgilatba
vont Streptomyces nitrosporeus sugirgomba esetében a denitrifikacié részleges,
végterméke N,O és nem N,. Ezt a jelenséget mdr t6bb szerzd leirta méas bak-
térumok esetében is, a leggyakrabban hidnyzé ill. represszélt enzimkomplex a
nitrdt- vagy a dinitrogén-oxid-reduktdz (FIRESTONE & DAVIDSON, 1989). Meg
kell emliteni, hogy egyes szerz6k szerint a magas nitrdt-koncentricié gétolja a
N,0O-reduktiz miikodését (BLACKMER & BREMNER, 1978; LALISSE-GRUND-
MANN et al., 1988), mig mdisok a gyors nitrit-akkumuléciéra vezetik vissza
ugyanezt a hatast (TIEDJE et al., 1984).
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Osszefoglalas

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a részletes vizsgélatba vont Strep-
tomyces nitrosporeus torzs, amennyiben a Kezdeti novekedéshez elegend$ oxi-
gén dll rendelkezésére, kialakult oxigénhidny esetén a nitrétot ill. nitritet képes
az elektrontranszportban akceptorként felhasznélni, s fgy anaerob kériilmények
kozott a 1égzést fenntartani.

A folyamat végterméke nem molekuldris nitrogén, hanem a kérnyezeti
szempontbdl kdros hatdsid dinitrogén-oxid. A denitrifikdci6 sorén képz8ds N,O
mennyiségére az oxigén-koncentréci6 mellett, mind a kézeg pH-ja, mind a
nitrit-koncentracié jelent8s hatdssal van.
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Summary

Nitrous oxide produced from nitrate by Streptomyces nitrosporeus DSM 40023 was
investigated in in vitro model experiments gained with 14 days incubation under
standard conditions (28 °C, 100 rpm, pH = 6.5-7.0, initial atmospheric O, concentra-
tion) and with specific inhibitors (Antimycin-A, Oligomycin, 8-hydroxyquinoline,
sodium chlorite). Based on this it is possible to assume that Streptomyces nitrosporeus
can use both nitrate and nitrite as acceptors in the electron transport chain, and so
maintain its respiration.

The use of the Acetylene Inhibition Technique (AIT), at rates of 0.1; 1.0; 2.0 %v/v
C;H,, confirms that the end-product of the process is not N, but N,0, which is slightly
harmful in terms of the environment.

Besides the oxygen concentration, both the pH of the medium and the nitrate con-
centration significantly affect the amount of N,O gas developed in the course of
nitrate reduction. Streptomyces nitrosporeus does not produce N,O under anaerobic
(no growth) or under aerobic (21 %v/v O,) conditions. However, at decreased partial
O, pressure (at 5 or 10 %v/v) during the 14-day incubation period the amount of N,O
developed increases until it reaches the 5.2 pg/ml nutrient solution level. The amount
of N,O developed in slightly acidic medium (pH = 6) is twenty times higher than that
released at neutral pH and 200 times higher than that measured in alkaline nutrient
solution (pH = 8). The 50% decrease in the nitrate concentration reduces the produc-
tion of N,O to a tenth.

Table 1. Potential denitrifying genera of microorganisrus, their habitats and the site
of isolation according to SCHMIEDER (1984). (1) Name of genera. (2) Number of de-
nitrifying species**. a) Many; b) several; c) one; d) few. (3) Habitat. e) fresh water,
soil, sewage, seawater; f) fresh water, soil, sewage; g) fresh water, seawater, sediment;
h) humans (clinical isolates); i) soil; j) seawater, saline water; k) sewage, soil; 1) fresh
water; m) dairy products, intestines; n) fresh water, sediment; o) hot springs; p) soil,
sediment; r) soil, rhizosphere; s) fresh water, soil, intestines; t) fresh water, sewage;
u) seawater; v) soil, fresh water; x) soil, plants. *after 1984 (additions made by
authors); ** based on the terminology of SCHMIEDER (1984).

Table. 2. Effect of various specific inhibitors on the growth of Streptomyces
nitrosporeus during respiration (electron acceptor oxygen) and nitrate respiration
(electron acceptor nitrate and/or nitrite). (1) Inhibitor. (2) Concentration (mM).
(3) Respiration inhibition (%). (4) Denitrification inhibition (%). (5) Site of inhibition.
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Fig. 1. N,O release, O, consumption, nitrate reduction, nitrite accumulation and
colony count of Streptomyces nitrosporeus during an incubation pericd of 14 days
(28 °C, 100 rpm, initial pH = 6.8).

Fig. 2. Effect of different O, concentrations on N,O release by Streptomyces
nitrosporeus during an incubation period of 14 days (28 °C, 100 rpm).

Fig. 3. Effect of different pH values on nitrate reduction and N,O release by
Streptomyces nitrosporeus during an incubation period of 10 days (28 °C, 100 rpm).

Fig. 4. Effect of low nitrate concentration on N,O release, O, consumption, nitrate
reduction, nitrite accumulation and colony count of Streptomyces nitrosporeus during
an incubation period of 10 days (28 °C, 100 rpm, initial pH=6.8).





