
!３７"　!２#

２００９$２%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２００９

３¯��!/ú�;ëdm¤4�!à»Dc



þÿ!

，
"　ç

，
\　#

，
,　$

（
+,-.(/0) Gô�\)@

，
8+ 9:７１２１００）

［
=　>

］　【JK

】
�èûül~B

，
56~�ZÛÉít4´÷éê¡

、
�¡

、
ÄX¡

、
ó9Euv§�S¾�

qô¡fg?Ｆｅ（Ⅲ）ítK]^

。【
lm

】
LＦｅ（ＯＨ）３ S¾�|:TU

，
Ü�6¡r!¡S¾�qô

，
�３０℃Ðp

ûüO4Û

，
D"ã３yÉítQ4KＦｅ（Ⅲ）ítbc

，
rU�Û��ít¡¤È

。【
��

】
Éít4yＳＣａ１３、ＳＣ

ａ１８EＳＣａ１９�ＬＢûü�ÛÐp�Ì２４ｈ，\Ô��?01ÖÈ

。３yÉítQ4�U6´÷éê¡

、
�¡Eó9

KÉít�pqS７１．０３％～８２．８６％，８０．３１％～８５．７７％E５０．８１％～７３．２１％，èÄX¡Euv§½LC´÷

。
�

´÷éê¡

、
�¡Eó9¡

，
U�ｐＨ�ûü２～５ｄ¿c��

，
'ÚË"�３．５～４．５，èÄX¡Euv§zØ9¢¹

?

。Ｆｅ（Ⅲ）ókïf�UCyS4yＳＣａ１８＞ＳＣａ１３＞ＳＣａ１９，Ｆｅ（Ⅲ）ók��z�E?0ók��®yK¡�C

ySＳＣａ１３＞ＳＣａ１８＞ＳＣａ１９。【� 

】
éê¡E�¡\b�SÉít4yＳＣａ１３、ＳＣａ１８EＳＣａ１９ítＦｅ（ＯＨ）３

K�fqô

，
ó9K´÷bc�S

，
ÄX¡Euv§ù½LCè3´÷

。
Ü�Éít4yS�´÷Ü�¡ôK

Ｆｅ（ＯＨ）３ítók��z�¡¢]0�g

。
U�ｐＨ��E��ít¡¤È

，
Ôpq�SÉít4ÖE´÷¡ôy

zＦｅ（Ⅲ）ítókr^ókbc0I6"KG�

。

［
?@A

］　Éít4

；
¡85»

；Ｆｅ（Ⅲ）ít

；
èûü

［
BCDEF

］　Ｓ１５４．３８＋１ ［
GHIJK

］　Ａ ［
GLMF

］　１６７１９３８７（２００９）０２０１８１０６

Ｆｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｉｒｏｎｒｅｄｕｃｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

ＹＩＷｅｉｊｉｅ，ＱＵＤｏｎｇ，ＺＨＵＣｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｕｃｏｓｅ，ｆｒｕｃｔｏｓｅ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ，ｓｔａｒｃｈａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｓｓｏｌｅｃａｒｂｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓｏｎｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙｉｒｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｕｒｅｃｕｌｔｕｒｅｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．【Ｍｅｔｈｏｄ】ＷｉｔｈＦｅ（ＯＨ）３ａｓ

ｓｏｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｃｃｅｐｔｅｒ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｓｓｏｌｅｃａｒｂｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

Ｆｅ（Ⅱ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｃｔｉｖｅｇｌｙｃｏｓｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ

３０℃．【Ｒｅｓｕｌｔ】ＳｔｒａｉｎＳＣａ１３，ＳＣａ１８ａｎｄＳＣａ１９ａｔｔａｉｎｅｄｔｈｅｍｏｓｔｇｒｏｗｔｈａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ２４ｈｉｎＬＢ

ｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ．ＴｈｅＦｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅ，ｆｒｕｃｔｏｓｅａｎｄｓｔａｒｃｈａｓａｗｈｏｌｅｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔｒａｉｎｓ

ｗｅｒｅ７１．０３％－８２．８６％，８０．３１％－８５．７７％ａｎｄ５０．８１％－７３．２１％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒｉｔｗａｓｈａｒｄｔｏ

ｕｓｅｉｎｏｓｉｔｏｌａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｏｒｅｄｕｃｅｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅ．ｐＨｒｅｄｕｃｅｄｒａｐｉｄｌｙｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ２－５ｄ，ｔｈｅｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｆｒｏｍ３．５－４．５ｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇｇｌｕｃｏｓｅ，ｆｒｕｃｔｏｓｅａｎｄｓｔａｒｃｈａｓｃａｒｂｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｕｔｉｎｏｓｉｔｏｌａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｃｈａｎｇｅｄｌｉｔｔｌｅ．ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＦｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄＳＣａ１８＞ＳＣａ１３＞ＳＣａ１９；ｔｈｅＦｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃ

ｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｘｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅＳＣａ１３＞ＳＣａ１８＞ＳＣａ１９．【Ｃｏｎｃｌｕ

ｓｉｏｎ】ＳｔｒａｉｎＳＣａ１３，ＳＣａ１８ａｎｄＳＣａ１９ｆｒｏｍｐａｄｄｙｓｏｉｌｃａｎｕｓｅｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｆｒｕｃｔｏｓｅｔｏｒｅｄｕｃｅＦｅ（ＯＨ）３

ｗｅｌｌ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｕｓｅｓｔａｒｃｈ，ａｎｄｉｎｏｓｉｔｏｌａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．ＴｈｅＦｅ（ＯＨ）３

 ［
¦§¨#

］　２００８０３０６
［
�©ªJ

］　«¬&'()�©ªJ

（４０２７１０６７，４０７４１００５）；+,-.(/0)�å&øªJ

［
��±²

］　�v�

（１９８１－），¥，{x·¸

，
��¼½

，
¾¿ÀÁZj�\?)56

。

［
ÅÆ��

］　å　�

（１９６０－），¶，no8g¸

，
º»

，
¼½1ËÌ

，
¾¿ÀÁZj�\?)56

。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｑｕ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ



ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｓｔｉｎｃｔｉｒｏｎｒｅｄｕｃｅｒｓｈａｓｎｏｔａｂｌｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ．ｐＨｆａｌｌ

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｃｔｉｖｅｇｌｙｃｏｓｅｃａｎｐｌａｙａｓｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＦｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅａ

ｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＦｅ（ＯＨ）３ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍ；ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｇｌｕｃｉｄｅ；Ｆｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｐｕｒｅｃｕｌｔｕｒｅ

　　&À１９８７$ps&�Ã34

（犌犲狅犫犪犮狋犲狉犿犲狋

犪犾犾犻狉犲犱狌犮犲狀狊）ＧＳ１５©Qít4Ló

，
�ó�!K

56�ç]zf�

，
�Ðpî¼=Ðpo12�÷

B

，
2~ZjÛ`1Ｆｅ（Ⅲ）CítSＦｅ（Ⅱ）Ky

£

［１３］。Ｔｒｅｕｄｅ�

［４］
56`y

，
À~�ZÛps&

�K4yＦＡｃ１２b�á£:;ñÉîＦｅ（ＯＨ）３ K

ûü�Û1Ö�M

，
C�^¡¢´÷Ｆｅ（Ⅲ）�S|

:TUKbc

。
ÅOＧＳ１５Kèûü

［５６］
rZj�

@lN

［７８］
GM

，
Ü�÷�p?ÉKo12ítbc

×��g

，̂
Ûò"÷p?É

（ｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅ）E?D

UKuÉ4

（ｌｅｐｉｄｏｃｒｏｃｉｔｅ，γＦｅＯＯＨ）�Cít

，
è

çÉ4

（ｇｅｏｔｈｉｔｅ，αＦｅＯＯＨ）、Ａｌþ5çÉ4

（Ａｌ

ｇｅｏｔｈｉｔｅ）、�É4

（ｈｅｍａｔｉｔｅ，Ｆｅ２Ｏ３）rＡｌþ5�É

4

（Ａｌｈｅｍａｔｉｔｅ）�DUp?É½LCo12´÷

。

2ÐpûüK~�ZÛá£âñ}

、
ðQñ}

、
éê

¡rî�ñÚ

，
Ô;<�Ｆｅ（Ⅲ）ítO4���£

r¢�2K0È¸`

［９１０］。
�3h~�Z2â�K

ûülNÛU`y

，
Ü�~�ZóôKo12z7

Û× � s b Z í t Ｆｅ（ＯＨ）３ K o 1 2

，
� f

Ｆｅ（ＯＨ）３Kítbc×��g

［１１］，
$é£Ào12

z7fIp:¢�ñ}

（
gñ}

、
âñ}

、
ðñ}

、
ð

Qñ}rÃñ}

）、
6¡

（
éê¡

、
�¡

）
r�À0p

:

（
ó9Euv§

）
K´÷�*Ü�

。
'è

，
6»5

6Üb�"Öz7ÛKÉíto12è3´÷£À

2ðñ_|:wUEqôóítＦｅ（Ⅲ），íÖÅO

o12z7�Kh�Ò�?ºü�÷

，
Àqô2ð

{|C^ko12pw5»

，
Éíto12j´÷

pw5»A2yzg?ÉítO4

。
Ù_

，
Ü�~

�ZóôKo12z7f&hqôK´÷Uy�

Ｆｅ（Ⅱ）\�È6&¢�g

，
�Ü0"£h�gÖó

ô�Éíto12�[

，
íÖ^ko12]^qô

Kên

。
XL

，
�lN56~�ZÛÉíto12

fÜ�¡8Kõ/´÷bc

，
$f¡8´÷G�y

z\]

，
L#y�g^?f~�ZÛo12Éít

%bKPÄ

，
SÉíto12Bõr%b56âw

õ¿K| ÍÎ

。

１　UV>lm

１．１　úeZ��[\t

wlK¡¢Éít%bK4h

，
V+,-.(

/0)Gô�\)@MN�Àh�~�ZÛpsè

?ý&

，
4ybPpqS ＳＣａ１３、ＳＣａ１８E ＳＣ

ａ１９。３4y\S Ｇ＋，3�

、
ºs¸

。
47÷��

¢

：
47]I

，
¶-

，
Zr

，
øùº

，
Üï�

，
CPþ

ð

。
ÅO１６ＳｒＤＮＡk�p>

，
L6３y4�ＮＣＢＩ

KＢＬＡＳＴ��IC１。4yＳＣａ１３EＳＣａ１８>

!h�ñ+4

（犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿犫狌狋狔狉犻犮狌犿）4yK１６Ｓ

ｒＤＮＡ¢]�K�ô=

，
é�y?Ñ�6ÏÐ=3

Ó

；
4yＳＣａ１９>¬9KÉít4y犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿

ｓｐ．ＦＲＢ１¢j0K�ô=

（
C１）。

　　Þ×4h¡ö÷Kò�}ûü�ënS

：̧
3

~n

［１２］
KＦｅ（ＯＨ）３（ｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅ）３．４ｇ／Ｌ，ＮＨ４Ｃｌ

１ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ０．０７ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．６

ｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０．７２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４ ０．２５

ｇ／Ｌ，éê¡１０ｇ／Ｌ，ûü�KｐＨ ËÉë６．５～

７．０。

i１　��!ú¯4¡y³´

Ｔａｂｌｅ１　ＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

4y

Ｓｔｒａｉｎ

k�P

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ＧｅｎＢａｎｋ�Î¤Û?0�ô=4y

ＭａｘｉｄｅｎｔｉｔｙｉｎＧｅｎＢａｎｋｄａｔａｂａｓｅ

�¢=

／％
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ＳＣａ１３ ＥＵ３４４９５９ 犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿犫狌狋狔狉犻犮狌犿 Ｗ４，５；ＮＣＩＭＢ８０８２；ＤＳＭ５２３ ９３

ＳＣａ１８ ＥＵ３４４９６１ 犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿犫狌狋狔狉犻犮狌犿ＣＧＳ１，２，３，４，６ ９９

ＳＣａ１９ ＥＵ３４４９６２
犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿ｓｐ．ＦＲＢ１；犆．犪犽犪犵ⅡＣＫ５８；

犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿狆犪狊狋犲狌狉犻犪狀狌犿 ＡＦＢＲＧ，Ｂ；ＣＨ１，４，５，７
９７

１．２　ú"4ÑÒ

ÕÞ×�ò�}ûü�ÛK4Uû3�５０％

KＬＢûü�Û

，３０℃Ðp�Ì

。
Õ4U1Ö�M

K4hÅ�３０００ｒ／ｍｉｎsÄ１５ｍｉｎ，Æy6b�

，

÷ò4~��òó

，
y+�kK ＬＢ，sÄ

（３０００

ｒ／ｍｉｎ、１５ｍｉｎ）Ú÷ò4~Õòó4Ui{n�"

��K3h4�

。
?#�Ì¡�V4y�５０％ ＬＢ

ûü�ÛK1ÖåE0"

。
1ÖåED"÷６００

２８１ +,-.(/0))J

（
&'()*

）
!３７"



ｎｍBKþÍ�=

（犗犇６００）0ICL

。

１．３　P�}zLM7}~

ö÷Ðpûülm

，
L¸3~nKＦｅ（ＯＨ）３ S

¾�|:TU

，
pqLéê¡

（ｇｌｕｃｏｓｅ）、�¡

（ｆｒｕｃ

ｔｏｓｅ）、ÄX¡

（ｉｎｏｓｉｔｏｌ）、ó9

（ｓｔａｒｃｈ）Eê>�É÷

uv§

（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）S¾�qô

。
ûüYïS１０ｍＬ

�4 a b ì

，
£ Ø x � � � 4 K １００ ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮＨ４ＣｌEＦｅ（ＯＨ）３（¤ÉÈS３．１４ｇ／Ｌ）&１ｍＬ，

já£O０．２２μｍÎ¶+4Ú２５ｍｍｏｌ／ＬKｐＨ

７．０áñÞß�Eqô&１ｍＬ，?Úá£１ｍＬ3

4�

。
ñÔ+yìÛp+

，
÷�ç¡r=¡Í�

，
{

�®�ûürÛ

，
�３０℃ûü

。
öFrＦｅ（Ⅱ）¤

ÈD"lmSIË±

［１１］。

ûüU�Ûqô��þ{S

：
éê¡

、
�¡EÄ

X¡S６０ｍｍｏｌ／Ｌ，ó9

（
¤qÈ４５．９２％）１５ｇ／Ｌ，

uv§

（
¤qÈ４２．５１％）１０ｇ／Ｌ，LÜ£qô

（
£１

ｍＬò4~

）
Sfx

（ＣＫ）。SãT<U�ÛÜ�É

íto12f£ØqôK´÷bc

，
õ/U�ÛÔ

­=�ít¡¤È¹?�SdH

，
ÍÎU�Û��

K�ít¡¤È

，
6ÑÜ�qô�o125»O4

ÛK¹?G�

。
ít¡¤ÈKD"lmö÷ＤＮＳ

（３，５fô�~9ñ

）
pþþ�m

［１３］。

１．４　�ê(¼½

g?Ｆｅ（Ⅲ）ítÖo12²ËK12)O4

，

Ô÷�»o121ÖÄc)KＬｏｇｉｓｔｉｃl4

［１１］，
f

Ü��|Ｆｅ（Ⅲ）ítO4ÛＦｅ（Ⅱ）\���E¡

�KÑ�yzr~

。Ｌｏｇｉｓｔｉｃl4KC�~S

：

狔＝
犪

１＋犫ｅ－犮狓
。

~Û

：狔SÜ�¡ÚKＦｅ（Ⅱ）��

，狓Sók¡�

，

犪、犫、犮\SS�

。
ÅOl4r~

，
ÔA®Ｆｅ（Ⅲ）í

tK?0ïf

，
ÚＦｅ（Ⅱ）?0\�È

（
�=��S

�犪，6SS ｍｇ／Ｌ）；ók��z�

（
�=��S�

犮）Lr?0ók��®yK¡�

（犜狏ｍａｘ，�=��

ｌｎ犫／犮，6SSｄ）。

２　��>p>

２．１　３¯��!/ú4æd�Ù

V>１Ôo

，
4yＳＣａ１３、ＳＣａ１８EＳＣａ１９�

５０％ＬＢûü�Û1Ö１０ｈÚ

，
ÔV¿Þ#yØf

�1Ö#

，
$L?0K��1ÖEp{

，２４ｈÚy

ØË"1Ö#

。
SãÀ4y��N�1ÖK¿A

，

��4�¡ÿ��３０℃ûüä�B

，
÷５０％ＬＢû

ü��Ì２４ｈ。

>１　３yÉítQ4K1ÖåE

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｏｆｓｔｒａｉｎＳＣａ１３，ＳＣａ１８ａｎｄＳＣａ１９

２．２　ëdm¤�Ræ���!áê7.�ｐＨ 4

JK

�èûülNÛ

，３yps&�KÉít4´

÷Ü�qôKＦｅ（Ⅱ）\�ÈrｐＨ ¹?�>２7

L

。
V>２Ôo

，３hqô�|Û

，
&4yＦｅ（Ⅱ）?

0\�ÈCyS

：
�¡＞éê¡＞ó9

，
C��¡Ö

«�CÉíto12´÷K|:wU

。
éê¡E�

¡b]MÃñ_|:wUóítＦｅ（ＯＨ）３，̂ Û

ＳＣａ１３EＳＣａ１８fkKＦｅ（Ⅱ）\�È�!３Ýº

��?0=

（
./

）；
4yＳＣａ１９KÉít�=�f

]�

，́
÷éê¡E�¡K�|pq�ûüK!６

ÝE!７Ýö®yＦｅ（Ⅱ）\�ÈK?�Þ

，
é\�

È����4yＳＣａ１３EＳＣａ１８Kfk�|

。３

4y

（ＳＣａ１３、ＳＣａ１８EＳＣａ１９）́ ÷ÄX¡Euv

§K�|>fxK¹?¤f��

，
�２３ｄKûüO

4ÛzØòＦｅ（Ⅱ）A1

。３yÉít4´÷ó9K

Éít-�&¢�g

，
ûüD#4y ＳＣａ１８K

Ｆｅ（Ⅱ）\�ÈbÚ�ＳＣａ１３�|

，
��ûü１５ｄ

ÚÑ��0

，
Éít?0\�ÈS５２１．７９ｍｇ／Ｌ；4

yＳＣａ１９´÷ó9KＦｅ（Ⅱ）\�È�ÖÞÀ

，
ë

ûü�*

，Ｆｅ（Ⅱ）\�ÈÕ¢３２３．９５ｍｇ／Ｌ。

３８１!２# �v��

：３yÉítQ4´÷Ü�qôKítG�p>



>２　Ü�qôf３yÉít4yítＦｅ（ＯＨ）３ rｐＨK]^

－□－．ＣＫ；－○－．éê¡

；－△－．�¡

；－－．ÄX¡

；－◇－．ó9

；－＋－．uv§

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎＦｅ（ＯＨ）３ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐＨ

－□－．ＣＫ；－○－．Ｇｌｕｃｏｓｅ；－△－．Ｆｒｕｃｔｏｓｅ；－－．Ｉｎｏｓｉｔｏｌ；－◇－．Ｓｔａｒｃｈ；－＋－．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

　　V>２ÔLG®

，
�ûüD５ｄ，&4y´÷é

ê¡

、
�¡Eó9¡

，
U�ｐＨ=\À?8K７．０Î

Ï¿cB��３．５～４．５，}sûü¡�K(Ö

，ｐＨ

��ÞÎË"

。
À4yＳＣａ１８KｐＨ ¹?åEÔ

LG®

，́
÷Ü�qô¡^?@ｐＨ0IÈkS

：
�

¡

（４．０）＞éê¡

（３．５）＞ó9

（３．２５）。３4yÜb

´÷ÄX¡Euv§óítＦｅ（ＯＨ）３，fkKｐＨ

zØEfx¹?�|

，
vÎ�ｐＨ７．０ÎÏ

。

２．３　��!ú¯4Ｆｅ（Ⅲ）�!à»Dc

�ÐpèûüÛ

，
p?ÉKo12ítO4Ô

÷Ｌｏｇｉｓｔｉｃl4r~

。
V�３4y\½L´÷ÄX

¡Euv§óítＦｅ（ＯＨ）３，7LÜb÷Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

¿9r~

，̂
´÷éê¡

、
�¡Eó9３hqôKÉ

ítók�)r~S�IC２，̂ ÛＦｅ（Ⅲ）ít�

÷Ｆｅ（Ⅱ）?0\�È>£Øp?ÉÈK\=CL

。

i２　３¯��!/ú�;ëdm¤��!éê4Ｌｏｇｉｓｔｉｃ¼½�ê(pa

Ｔａｂｌｅ２　ＫｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

qô

Ｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ

4y

Ｓｔｒａｉｎ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃl4S�

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

犪 犫 犮 犆犞／％ 犚２
犜狏ｍａｘ／ｄ

Ｆｅ（Ⅲ）ít�

／％
Ｆｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

éê¡

Ｇｌｕｃｏｓｅ

ＳＣａ１３ ５５１．７５ １．０４Ｅ＋１１ ８．８３ ０．９６６ ３ ８１．１４

ＳＣａ１８ ５６３．４３ ８．０４Ｅ＋０７ ６．３２ ８４．２８ ０．９５１ ３ ８２．８６

ＳＣａ１９ ４８２．９９ １．４１Ｅ＋０１ ０．３５ ０．９３５ ８ ７１．０３

�¡

Ｆｒｕｃｔｏｓｅ

ＳＣａ１３ ５６８．６１ １．６３Ｅ＋０７ ７．４６ ０．９８８ ２ ８３．６２

ＳＣａ１８ ５８３．２５ ３．４６Ｅ＋０７ ６．０１ ８１．４０ ０．９５２ ３ ８５．７７

ＳＣａ１９ ５４６．１１ ４．７２Ｅ＋０１ ０．３６ ０．９７８ １１ ８０．３１

ó9

Ｓｔａｒｃｈ

ＳＣａ１３ ４９１．３２ ２．７２Ｅ＋０１ １．１６ ０．９６２ ３ ７２．２５

ＳＣａ１８ ４９７．８４ １．４０Ｅ＋０１ ０．６４ ６５．９８ ０．９６０ ４ ７３．２１

ＳＣａ１９ ３４５．４９ １．６３Ｅ＋０１ ０．２６ ０．９８０ １１ ５０．８１

　　VC２Ôo

，３4y´÷éê¡

、
�¡Eó9�

S|:wUítＦｅ（ＯＨ）３ KO4

，
b]MÃ÷Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃl4r~

，̂
t"��

（犚２）S０．９３５～０．９８８。

´÷Ü�qôKＦｅ（ＯＨ）３ ítók��z�K¹

g��

（犆犞）]0

，
S６５．９８％～８４．２８％，7��

Ｆｅ（ＯＨ）３ítO4Ûps&�K３yÉítQ4

，

f��qôKpw5»×�]0�g

，
£E�ÿ`

a)p>K����|

（
C１）。\]Ü�4yf３

hqôK´÷bcÔL`y

，
4yＳＣａ１８KＦｅ（Ⅲ）

ítïf

（
S�犪）?0

，
éV¯á\]Ôo

，
4y

ＳＣａ１８�´÷éê¡

、
�¡Eó9Sqô¡KＦｅ

４８１ +,-.(/0))J

（
&'()*

）
!３７"



（Ⅲ）ít�?�

，
pq��８２．８６％，８５．７７％E

７３．２１％；4yＳＣａ１３KＦｅ（Ⅲ）ítïf�S

，
�

�Ì�ûüO4Û

，̂
ók��z�

（
S�犮）Ø�

�ＳＣａ１８，fkK?0ók��®yK¡�

（犜狏ｍａｘ）

]ＳＣａ１８UâD

；
è4yＳＣａ１９Kók�=?�

，

ÜÝ^Ｆｅ（Ⅲ）ítïfEók��z�\���

�4yＳＣａ１８EＳＣａ１３，èé犜狏ｍａｘU��bÚ^

k4y５～９ｄ。

２．４　Ｆｅ（ＯＨ）３ �!tuB�!�lz4¼���

�o12ûüU�Û

，
��ít¡¤È5Cs

!¡~w>o12fÔ­=¡´÷K./

，
�3ó

µU�Ko12�=

，
Ô�S6qo12´÷qô

bcKdH

。
>３SＦｅ（ＯＨ）３ ítO4Ûít¡

¤ÈK¹?¤f

。

>３　o12ÉítO4Ûít¡K¹?åE

－□－．éê¡

；－○－．�¡

；－△－．ÄX¡

；－－．ó9

；－◇－．uv§

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｏｆｒｅｄｕｃｔｉｖｅｇｌｙｃｏｓｅｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｒｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

－□－．Ｇｌｕｃｏｓｅ；－○－．Ｆｒｕｃｔｏｓｅ；－△－．Ｉｎｏｓｉｔｏｌ；－－．Ｓｔａｒｃｈ；－◇－．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

　　V>３Ôo

，３yÉít4´÷éê¡E�¡

K��ít¡¤ÈL~�hq¤f

：
ít¡¤È�

ûüD７ｄÀ?8K１０．７９～１０．６１ｇ／ＬÑ���

�１．７２～３．９３ｇ／Ｌ，$}sûü¡�K(Ö

，
ít

¡¤È©ªB�

，
���Ö�jI

，
?@U�ÛKí

t¡¤ÈÞÎ�１．４６～１．５７ｇ／Ｌ。３yÉít4f

ó9A1Kít¡´÷¸`K4�¢�"�g

：
4

yＳＣａ１３K?0ít¡¤È�S７ｇ／Ｌ，?@ÈS

３ｇ／Ｌ，Ì�ûüO4¸`ít¡４ｇ／Ｌ；4yＳＣ

ａ１８EＳＣａ１９K?0ít¡¤È\��９ｇ／Ｌ，�

Àûü@OK��ÈÔLG®

，
D�¸`ã６ｇ／Ｌ，

Ú�Õ¸`ã２ｇ／Ｌ。£���DME３4y´÷

ó9KＦｅ（ＯＨ）３ ít�øn�|

，
|:wU¸`�

!

（ＳＣａ１８＞ＳＣａ１３＞ＳＣａ１９），̂ f k & � K

Ｆｅ（Ⅱ）\�È�0

（ＳＣａ１８＞ＳＣａ１３＞ＳＣａ１９）。Ì

�ûüAB

，
&4y´÷ÄX¡Euv§K�|z

ØHA1Ô­=ít¡

，
7�£３yÉít4Üb

pw´÷ÄX¡Euv§

。

３　e　 

�lN¶ì;

，́
÷éê¡

、
�¡Eó9K4

y

，
U�KｐＨ=�ûü8#¿c��

，
è�ûü!

３Ýö¢Ｆｅ（Ⅱ）K��\�

。
VLÇD

，
ps&�

KÉít4y�[ºÖ`7Q4

，
¬¿{|f¢�

2yzÐp`7pw

，
A10ÈK¢�ñ

，
'ÚÉí

t4´÷Ip:K¢�ñÕ Ｆｅ（ＯＨ）３ ítS

Ｆｅ（Ⅱ）。ｐＨ���３～４ÚÜj¹?K¾¿tX

Ö

，
�ｐＨÔb�x��wl4yK1×E`7B

ß

，
��L=

，
Q4K1|1?O4�¼

，
¡K`7

Añ�¼

。
Ù_

，
ÎË±JK

［１４１５］，Ｈ２ ÔC�Ào

12Ｆｅ（Ⅲ）ít4´÷

。
�lN�á£éê¡E

�¡­�KÐpûüÛ;<�¢0È+UA1

，
p

ëÕＦｅ（ＯＨ）３¾Êró

，
£ÔbÖ¡`7¡o12

�Ü ? · K � ÷ B Õ ð : û ? S Ｈ２，� y ã

Ｆｅ（ＯＨ）３ítO4

。

�lNÛö÷K4y

（ＳＣａ１３、ＳＣａ１８EＳＣ

ａ１９），�２３ｄKûü¡�;ÜbfÄX¡ruv§

�®Ñ�Ã^k

，
£ÔbÖV�wl4yÜbA1

�?ÄX¡K·

，
Å�uv§·K~nbc

，
XL4

yÜbLÄX¡�SqôóýþQR1Ö7õMK

bÈ

，
ÜbÕuv§~wSéê¡y�g´÷

。
è

�ê~o12z7Û

，
fÄX¡Euv§K´÷Õ

bw^S

“
?ºü

”
�÷

，
ÚV^ko12pw5»

ÄX¡Euv§

，
A1Éíto12Y�´÷K5

»A2

，
Éít4LLS5»±2©ªpw

，
=ng

?ÉítO4

。

Ô­=ó9��lNä�BbCÉíto12

]MK´÷

。３�4y´÷ó9K��ít¡¤È

¹?CyS|í�èÚ��K¤f

，
ÚûüD５ｄ

´÷ó9Kít¡¤ÈLy�£K¤f

，
óµãL

ABVéê¡$~÷nK0p:

———
ó9

，
�>o

124y34¡bZÑ�C�wSIp:ít¡

，

５８１!２# �v��

：３yÉítQ4´÷Ü�qôKítG�p>



$é^~wbc0�o12fqôK´÷bc

，
I

ít¡~�\�

；
�ûüÚ#

，
ít¡¤ÈK~��

�

，
7�Éít4fít=¡K´÷��0�ó9

K~w��

。
ít¡¢7\�í�

，
C�wlKÉ

ít4ybÜ�4�Ã~n�"ÈKó9·

，
�H

ÜbÆMóµÉít4pw5»ó9Kbc

。
XS

ó9Û¤¢qÈKít¡

，
è�ít¡jÔbÖû

ü8#Éíto12ítＦｅ（ＯＨ）３ K|:wUó

ô

；
Ù_

，
i�ó9­�¡£Ä­wÔ­=ó9KO

4LrÚPK���4�|

，
Ë|ãó9KY?

，
Y

?ÚKó9

，
V�!¡p:³~��LrÜ¹Ñ{

，

ÀSY�Có9·~w

，
��¸?

。
�ó9�VC

DmK)*B

，
jÔbË|Éíto12½�æÑ

α１，４éê¡¹¹

，
÷nÖ+Ü�K+¨Y9

、
ß¬

¡Eéê¡

。
XL

，
Ñ�Éíto12bEè3´

÷&'VÛó9

，
íMNy�g^ØK56

。

４　�　 

óô�~�ZÛKÉít4yＳＣａ１３、ＳＣａ１８

EＳＣａ１９\bLéê¡E�¡�S¾�qô]M

ÃítＦｅ（ＯＨ）３，fó9K´÷bc�S

，
èfÄ

X¡Euv§½Lè3´÷

。
Ü�Éít4yS�

´÷Ü�¡ôKＦｅ（ＯＨ）３ ítók��z�¡¢

]0�g

。
U�ｐＨ��Ô�SÉít4´÷¡ô

yzＦｅ（Ⅲ）ítókKG�

。
ÍÎ��ít¡¤

ÈÔ�36ÑÉít4´÷¡8Ｆｅ（Ⅲ）ítbc

K0I

。

［
pqGH

］

［１］　ＬｏｖｌｅｙＤＲ，ＳｔｏｌｚＪＦ，ＮｏｒｄＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｙａｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙｉｒｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９８７（３３０）：２５２２５４．

［２］　ＬｏｖｌｅｙＤＲ，ＨｏｌｍｅｓＤＥ，ＮｅｖｉｎＫＰ．ＤｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙＦｅ（Ⅲ）ａｎｄ

Ｍｎ（Ⅳ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉａｌＰｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙ，２００４，４９：２１９２８６．

［３］　ＤｉｎｇＹＨＲ，ＨｉｘｓｏｎＫＫ，ＧｉｏｍｅｔｔｉＣＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｏｍｅｏｆ

ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔａｒｙ ｍｅｔａｌｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ 犌犲狅犫犪犮狋犲狉狊狌犾

犳狌狉狉犲犱狌犮犲狀狊ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ，２００６，１７６４：１１９８１２０６．

［４］　ＴｒｅｕｄｅＮ，ＲｏｓｅｎｃｒａｎｔｚＤ，ＬｉｅｓａｃｋＷ，ｅｔａｌ．ＳｔｒａｉｎＦＡｃ１２，ａ

ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙｉｒｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ犃狀犪犲狉狅犿狔狓狅犫犪犮狋犲狉

ｓｕｂｇｒｏｕｐｏｆ犕狔狓狅犮狅犮犮犪犾犲狊［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌＥｃｏｌ，２００３，４４

（２）：２６１２６９．

［５］　å　�

，ＳｃｈｎｅｌｌＳ．èûüä�BÜ�p?ÉKo12ítb

c

［Ｊ］．o12)J

，２００１，４１（６）：７４４７４９．

ＱｕＤ，ＳｃｈｎｅｌｌＳ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｒｏｎ

ｏｘｉｄｅｓｉｎｐｕｒｅｃｕｌｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎ

ｉｃ，２００１，４１（６）：７４４７４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭａｈａｄｅｖａｎＲ，ＢｏｎｄＤＲ，ＢｕｔｌｅｒＪＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｈｅＦｅ（Ⅲ）ｒｅｄｕｃｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ犌犲狅犫犪犮狋犲狉狊狌犾

犳狌狉狉犲犱狌犮犲狀狊ｂｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，７２（２）：１５５８１５６８．

［７］　ＱｕＤ，ＳｔｅｆａｎＲ，ＳｃｈｎｅｌｌＳ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｌｙｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｎｅｉｒｏｎ（Ⅲ）ｏｘｉｄｅｓａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｎｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎ

ｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００４，７２（６）：１１７２１１８１．

［８］　å　�

，
Ç�.

，ＳｃｈｎｅｌｌＳ，�．~�ZÛÉp?2KÐpít

r^fo12O4K]^

［Ｊ］．Zj)J

，２００３，４０（６）：８５８

８６３．

ＱｕＤ，ＺｈａｎｇＹＰ，ＳｃｈｎｅｌｌＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅａｎｄ

ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，４０（６）：８５８８６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　å　�

，ＳｃｈｎｅｌｌＳ，ＣｏｎｒａｄＲ．_ôp?Éf~�ZÛ¢�ñ¤

ÈK]^

［Ｊ］．k÷1�)J

，２００２，１３（１１）：１４２５１４２８．

ＱｕＤ，ＳｃｈｎｅｌｌＳ，ＣｏｎｒａｄＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｏｒ

ｇａｎｉｃａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００２，１３（１１）：１４２５１４２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＦｅｙＡ，ＣｏｎｒａｄＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｅｐｉｎ

ｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｉｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３５：１８．

［１１］　ïe"

，
å　�．|::+2ðfg?ÉítO4K]^

［Ｊ］．+,-.(/0))J

：
&'()*

，２００７，３５（４）：１９２

１９８．

ＳｕｎＬＲ，ＱｕＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｈｕｔｔｌｅｏｎｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙｉ

ｒｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３５（４）：１９２１９８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＳｃｈｗｅｒｔｍａｎｎＵ，ＣｏｒｎｅｌｌＲＭ．Ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ：

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＷｉｌｅｙＶＣＨ，２０００：１０３１１０．

［１３］　ＥｒｉｋｓｓｏｎＫＥ，ＰｅｔｔｅｒｓｓｏｎＢ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｅｎｚｙｍｅｓｙｓｔｅｍｕｔｉ

ｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｇｕｓｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｕｍｐｕｌｖｅｒｕｌｅｎｔｕｍ（ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉ

ｕｍｌｉｇｎｏｒｕｍ）ｆｏｒｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．ＥｕｒＪＢｉｏ

ｃｈｅｍ，１９７５，５１（１）：２１３２１８．

［１４］　ＦａｕｑｕｅＧ，ＰｅｃｋＨ Ｄ，ＭｏｕｒａＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｅｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓｆｒｏｍｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓ犇犲狊

狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌＲｅｖ，１９８８，４（４）：２９９３４４．

［１５］　ＣｈｒｉｓｔｏｆＡ，ＡｌｅｘａｎｄｒａＳ，ＴｈｏｒｓｔｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｉｎｔｅｒｓｐｅ

ｃｉｅｓＨ２ｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｓｕｌｆａｔｅａｎｄｆｅｒｒｉｃｉｒｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

ａｃｅｔａｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｎｏｘｉｃｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌ

Ｅｃｏｌ，１９９５，１６（１）：６１６９．

６８１ +,-.(/0))J

（
&'()*

）
!３７"


