
书书书

!

４３
"

　
!

２
#

２０１１
$

２
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４３ Ｎｏ２

Ｆｅｂ．２０１１

　　　　　　

!"#$%&'()*+,-./01

!"#

，
$

　
%

，
&

　
'

，
()*

（
&'()*+, ./01230456789:;<

，１５００９０
&'(

，ｙｕｊｉｅｆ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

2

　
3

：
!"#$%&'()*+,-./01234

，
56789:;<

“
(%

－
()*+,-=>

”

（ＥＲ＆ＢＥＲ），
?@(/A-=>

（ＥＲ）
2(%(BCD'()*+,-=>

（ＢＥＲ）
EF$%&

（ＤＯ）
GHI

DJ-=>K

ＤＯ
GHIDLD234

．
MNOP

，
(/A-=QR*+2STUV34

ＢＥＲ
W

ＤＯ
2X

Y

．
Z[\]^_Q`a^_

ＥＲ
bcK2(%(B

，
d#

ＢＥＲ
bcKe)f$%&GHIDgJ.hij

Qk.hij2lmno

．
?@pq

，ＢＥＲ
bce)f$%&rst

２ｍｇ／Ｌ，
EFW$%&GHIDuvw

e)f$%&xyzuv

，
{'.hij2lm|zP}34

，
~wk.hi��yz��

．
����(�

��

ＤＯ
'*+,�R*+*+�234

，
��pq

ＤＯ
GHID2_/���*+�2;�_/

．
456

：
$%&

；
()*+,

；
-./

；
.hij

；
k.hij

789:;

：Ｘ７０３
<=>?@

：Ａ
<AB;

：０３６７－６２３４（２０１１）０２－００２４－０６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｂｉｏｆｉｌｍ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

ＬＪｉａｎｇｗｅｉ，ＬＩＵＪｉａ，ＳＨＥＮＨｏｎｇ，ＦＥＮＧＹｕｊｉｅ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｙｕｊｉｅｆ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ）ｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｏｆｉｌｍ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｏｒａｎｄｂｉｏｆｉｌｍ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅａｃｔｏｒｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅＤＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔｓａｎｄｔｈｅＤＯｇｒａｄｓｉｎｂｉｏｆｉｌｍ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅａｃ
ｔｏｒｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｉｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｍｉｃｒｏｂｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｈａｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎＤＯｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｂｉｏｆｉｌｍ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅＤＯ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｉｔｅ－Ｎｉｎｔｈｅｂｉｏ
ｆｉｌｍ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｏｒｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄ
ｂａｔｃｈｃｈａｎｇｅｓ．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＤＯｉｎｃａｔｈｏｄｅｓａｒｅａｈａｄａｌｉｔｔｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＤＯｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔ，
ｔｈｅＤＯｖａｌｕｅｓｗｅｒｅａｌｌｂｅｌｏｗ２ｍｇ／Ｌ．ＮｏｅｖｉｄｅｎｃｅｐｒｏｖｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＤＯｏｎｎｉｔｒａｔｅｒｅｍｏｖａｌｂｕｔｔｈｅｎｅｇａ
ｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｍｉｇｈｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｎｉｔｒｉｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｓｏｍｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｂｉｏ－ｆｉｌｍｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＯ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ）；ｂｉｏｆｉｌｍ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ；ｎｉｔｒｉｔｅ－Ｎ

CDEF

：２００９－１１－２３．
GHIJ

：
6789=>?@ABCD1EFG

（２００４ＣＢ４１８５０）．
KLMN

：
HIJ

（１９８２—），
K

，
LM?@N

；

OPQ

（１９６６—），
K

，
RS

，
LMNTU

．

　　
VW+XY?@Z[\]^_`abcde

fghijklmf

［１］．
n`opqrmast

u

，
vwxyzc{|}

（ＮＯ３
－－Ｎ）

~�c{|

}

（ＮＯ２
－－Ｎ）

����

．
��b����o��

m

，
��������

，
bcdf����yzq

rm�\��a�r������

，
�� ¡¢

bcdef�£c{|¤¥¦a§¨

，
©ª¢c

{|a¤¥

［２］．
«�

ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ，ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ

¬

ｔｈｉｏｓｐｈａｅｒａｐａｎｔｏｔｒｏｐｈａ
lmbcd

ef

［３－６］
aA®¯°¢±²³´[µ

．
±¶ef

o`m�oastu

，
�·¸

ＮＯ３
－
~

ＮＯ２
－
¹d

\}º

［７－１０］．
\¢�»lmbcd¼½

，Ｒｏｂｅｒｔ



ｓｏｎ［１１］
¾¿lmbcdÀÁNÂÃVÄÅyzm

ºÆ

ＮＯ３
－
aÇ�

，
È[\ÉÊ¹dÆÉ£Äd

ÀËÌ

ＮＯ３
－
aÍ²Î¡

．
Ïmºa����Ð

ÑÅ

，
lmbcdefÒÓiÉ£Äd

ＮＯ３
－．

m

º����Ô�

，
Õ+Öq

ＮＯ３
－
oeÉÊ×¹

d

．Ｂｅｒｋｓ［１２］
ØÕ��r³ÙÆc{|¤¥¦

ÚÛ?@lmbcd

．
ÈwÜ¿

，
ÝiÞmbcd

efßàyzc{|��áNa�r³âãäJ

åNæ

，
Þmbcd3çÇ§¦èéêë

．
ìol

mbcd�íîà�zaÀïð¥N�¦

．
ñ\

ＤＯ
�©ò

ＮＯ３
－
ó¼¥N�ç

，ＮＯ３
－
ô·õö

÷çÇ§¦aøk�ù

，
±ú ¡¢çÇ§¦a

øk

．
ûü?@gÀýþ³´aNÂbcd¼

½

［１３－１６］，
ú�ÿNÂç!´

［１７－１９］
±²"#a$

}%&�'

，̀
ë��mþbcdk·()a?

@¤ôõ*Ú

．ＳａｋａｉｂａｒａａｎｄＡｒａｋｉ［２０］
[\

，
Ï=

��+`

ＤＯ
Æ

ＮＯ３
－
Å

，
oVp,-.\/ÿ

、

01\2ÿa�ÿNÂç!´�

，
/ÿ3���

.md¨

ＣＯ２，���Æ¢bcd¼½áNa4

�

；
�o2ÿ56

，
Ýima¤¥�7Ñi8a¤

¥�7

，
n`Ï

ＤＯ
×¤¥9:

，
���m���

�o�ÿ56\;

，
x·áN8º

．
�`?@[

\

［２１］，
o�ÿNÂçb���

，
�2ÿ56<¿

a

Ｈ２·õ\NÂ=>Þm45

，
��?@bc

da��

．
ìÀ

，
�ÿNÂç!´��ÿ56a�

d,b�ÆNÂd,b�ÀÄÅ��a

，
ABC

�ÿb�¼½ÀôDEa

．
FGH,¢��b�

�¬NÂçb���2ÿI

ＤＯ
a����J

�

，
KBL¢ôÄ

ＤＯ
u�ÿNÂç!´abc

dk·

．

１　
�

　
�

１１　
'()OP

MNF:;<VW?@Ç�þ

ＢＥＲ
!´�

OP2ÿûaNÂç��QçÆRS

．
１２　

%"

－
%&'()

（ＥＲ＆ＢＥＲ）
*QRS

ＥＲ
��!´�qTVUVWÆô01X\/

ÿÆ2ÿ

，
b���Y\

１５Ｌ，
Z¡

ＥＲ
b���

7

，
�[0o

ＥＲ
b��£AN��

，
áNmº

．ＢＥＲ
NÂç!´��ÿ\]^zOP

，
�Y\

２Ｌ．ＥＲ
Æ

ＢＥＲ
!´3RS_`aVbcdef

．
g;Å

，
c¼

hiRS_Æ��b��a¿jk�

，
Z¡�Ú

ＢＥＲ
!´ac{|����Æmºa�

（
l

１）．

r

!"#

$

$

%&

$

!"

'()

*+,-./

0)

12

#!"

34562

8

１　ＥＲ＆ＢＥＲ
'()*QTUV8

１３　
WX!"#YZ[\]

ＢＥＲ
RS^

ＤＯ
Y

Z[\_\/`,

^zem�0%n

，
Z¡�Ú��!´0ak

o\

３Ｌ／ｄ
¬��!´�k\

１５０ｍＡ．
o��!

´

ＤＯ
=Fp,Zqu

（
����?åo

６８０～
６９０ｍｇ／Ｌ），

rsbcd

，
+`ÐÑ��ma

ＥＲ
¿03RS_obcdtu§

，
RS_£+

２２０ｍｇ／Ｌ
ac{|

，
kov\

３Ｌ／ｄ，
u§w

，ＢＥＲ
!´�0c{|}����\

１１０ｍｇ／Ｌ，
ko\

６Ｌ／ｄ．ＢＥＲ
!´a�kx�Z¡o

２０ｍＡ．
\yH

ＢＥＲ
!´£

ＤＯ
����zd

，
o

ＢＥＲ
b��a

{|}~¢

８
���j

，
vw�2ÿa����\

８、１４、３５、５６、７７、９８、１１９
Æ

１５０ｍｍ．
!´�,��

w

，
��

２ｈ
o��j��

，
H,

ＤＯ
����

（
l

２）．
\¢�Ð�d,&

（
�pNÂç()

）、
NÂç

&

（
�p�d,()

）
Æ�ÿNÂç&)����

m����zd¬���

，
þûü

３
²!´�a

ＤＯ
����J�Z��¢H,

．
１４　ＢＥＲ

RS^*+,ab7c&d!"#

ＤＯ
/`,

\��

ＢＥＲ
!´�/ÿáNamºþ2ÿ

b�áN��

，
zO��¸2/ÿ�s

．ＢＥＲ
a

·５２·!

２
# HIJ

，


：
��mþ�ÿNÂçbcdk·a()



�kx�Z¡o

２０ｍＡ，
�ab�Åa\

６２ｈ，
�

�b�¼½�z�ã�����_u§Zq

．ＥＲ
a�kx��whi\

０、５０、１５０ｍＡ，
�

２ｈ
H

,��2ÿI

ＤＯ
����

、
¿0a

ＮＯ３
－－Ｎ

Æ

ＮＯ２
－－Ｎ

����

．
c{|}Æ�c{|}aH

,Z^z��q���&

．

- +

!"

#!

$%

&

$$'

((

'&

$!)

8

２　
RS!"#efghiUV8

２　
MNQ��

２１　
WXjkRS^

ＤＯ
YZ[\_\/`,

?@5�

，
��b��

、
NÂçb��Æ�ÿ

NÂçb���

ＤＯ
����J��®ôÄaz

d ¡

（
l

３）．
o

ＥＲ
!´�kx�\

１５０ｍＡ
Å

，
¢£H�Ú

ＢＥＲ
!´a��m����?å

o

６８０～６９０ｍｇ／Ｌ．
o¤¥��¼½�

（
l

３
（ａ）），

2/ÿ`a

ＤＯ
����J�a¦§�

¨

，
bcd��

１２ｈ
w

，ＤＯ
a©Z§\

３５４ｍｇ／
Ｌ．

ìoNÂçb�!´�

（
l

３（ｂ）），ＤＯ
uÔ[

�ª

，
�b�

１２ｈ
w

，
�2ÿ56

８ｍｍ
ta

ＤＯ
�� � � A \

０７１ｍｇ／Ｌ，
« � i

６８０～
６９０ｍｇ／Ｌ

a¬����

，
±�Ç�®�2ÿ5

6NÂçÃ·�olm��¼½

，̄
�2ÿ56

��m�����i¤¥��¼½

．
3ûüÍ²�!ê�

，
o�ÿNÂçbcd

¼½�

，
2/ÿ`aa��m����J��+

（
l

３（ｃ））．
b�

１２ｈ
w

，
/ÿ56a

ＤＯ
���

�\

３５６ｍｇ／Ｌ，
À

３
²?@!´��Ña

，
ìÀ

2ÿ56a

ＤＯ
����A\

０９１ｍｇ／Ｌ．
o�ÿ

NÂç!´�Ì¢NÂa���z

，
2ÿ¤�°

¿8º

．
ñ±

，
ûüÇ��²ÀNÂ��Æ8º°

¿a³Ä�zÇ�

．
２２　

lm7WX!"#YZ[\$%&'()

nopq/01

hi0��´aÊµ�kx�qT\

０、５０、
１５０ｍＡ，

V¶z�0a��m����

．
��

２ｈ
H,��

ＢＥＲ
!´£2ÿIa��m����

Æ2ÿ¿0ac{|Æ�c{|����

（
l

４）．

!

"

#

$

%

&!

&"

%

'

$

(

#

)

"

&

!

&
(
*
!

&
&
*
+

+
*
%

'
*
'

(
*
$

)
*
(

&
*
#

!
*
%

&
"

%

#

!

!,-.

/
0
,

!

.
1

"

2

3
&

#

456

!"#$

",7

!

"

#

$

%

&!

&"

%

'

$

(

#

)

"

&

!

&
(
*
!

&
&
*
+

+
*
%

'
*
'

(
*
$

)
*
(

&
*
#

!
*
%

&
"

%

#

!

!,-.

/
0
,
8
.
1

"

2

3
&

9

4:9

%&'()*+,

",7

!

"

#

$

%

&!

&"

%

'

$

(

#

)

"

&

!

&
(
*
!

&
&
*
+

+
*
%

'
*
'

(
*
$

)
*
(

&
*
#

!
*
%

&
"

%

#

!

!,-.

/
0
,
1
.
2

!

3

4
&

5

1-5

!"#$%&'()*

",6

8

３　
WX*Qrs*+,RS7

ＤＯ
YZ[\_\`,

　　ＥＲ
!´£�kx�a·+¸«��

ＢＥＲ
!

´�0a��m����·µ

，
¢£H�Ú�ÿ

N Â ç b � � a � � m � � � � q T \

５５４ｍｇ／Ｌ（Ｉ＝０ｍＡ）、６１８ｍｇ／Ｌ（Ｉ＝５０ｍＡ）
Æ

６７１ｍｇ／Ｌ（Ｉ＝１５０ｍＡ）．
Ýl

４
ÃV¹¿

，
�

ÿNÂçb��2ÿIa��m�����º`

ôÄ

，
=Fû3�0�a��m����zd 

¡�¯

．
ì��m����azdþc{|}Ô

�a()Kô�»

，
Ï

ＥＲ
!´�k\

０
Æ

５０ｍＡ
Å

，ＢＥＲ
!´¿0ac{|}����Z�i

３ｍｇ／Ｌ；ＥＲ
!´�k\

１５０ｍＡ
Å

，ＢＥＲ
!´¿

0c{|}����¼Ñ

，
ì��i

７ｍｇ／Ｌ．
��m����þ�c{|aY½st�`

�,a()

．
Ï¾m�k\

５０ｍＡ
Å

，
�c{|

}a½Y�Ñ§\

０６５ｍｇ／Ｌ．
ì¢f¿

６０ｈ
b

·６２·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４３
"

　



cdw

，
�����ÃVÔö

００３ｍｇ／Ｌ
ÀÁ

．
ì

o

１５０ｍＡ
¾m�kÂÃu

，
b�Ä

６０ｈ，
�c{

|a¿0©Z����\

０２３ｍｇ／Ｌ
ÀÁ

，
�ô

¾maÅ«ÂÃÑ¿

０１ｍｇ／Ｌ．
®���ma�

oþ�c{|abcd¼½()Ð\�»

．
!"# $% "# $% # $%

&

'

(

)

#

!# )# *# (# "# '#

!##

&#

'#

(#

)#

#

#+'

#+(

#+)

# !# )# *# (# "# '#

!,-

!# )# *# (# "# '#

!,-

!,-

!
.
/
0

1 )

2
/
3
,
.
$
4

!

5

2
!

3

!
.
/
0

2 *

2
/
3
,
.
$
4

!

5

2
!

3

6
0
,
7
$
4

!

5

2
!

3

"

8

#!"#$

60

%&

.93

'()*$+,%&

.:3

-./'()*01%&

8

４　
WXt#YZ[\]%&'()RS/`,

２３　
uvw`lm!"#YZ[\$%&'(

)no/01

b���c{|}a¬����\

１１０ｍｇ／Ｌ，
��ÿNÂçoô¾maÅ«ÂÃu

b�

，
�kx�\

２０ｍＡ．
qTob���¢

２３ｈ
Æ

４７ｈ
Å

，̧ ＥＲ
!´a�kx��wzd\

５０ｍＡ
Æ

１５０ｍＡ，
�b�Åa\

６１ｈ．
��

２ｈ
H

��2ÿIa��m����

、
¿0ac{|�

���Æ�c{|����

．
:;Ç�Æl

５．
ＥＲ

!´�kx��¶z��

，
g����N

Âçb��2ÿIa��m����¿®¨Ç�

a·æ

（
l

５（ａ）），
¿0ac{|}a�����

`_·µ

，
ìÈ§Z¨i

２ｍｇ／Ｌ．
ì2ÿI��m

����Æ¿0c{|}a�����ªÉÊË

öÐ�0©

（
l

５（ａ）
Æ

（ｂ）），
b�

５５ｈ
w

，
�ÿN

Âçb��a¿0�����,o

１０ｍｇ／Ｌ
ÀÁ

．
em·µ��ma����þ¿0�c{|}a

Y½()ô+

，
�§�¨i

０３ｍｇ／Ｌ，
«¨iÌ

6Íz0���,a

１ｍｇ／Ｌ．

!

"

#

$

%$ #$ &$ "$ '$ !$

!()

*
+
(
,
-
.

!

/

0
%

1

%$$

'$

$

%$ #$ &$ "$ '$ !$

!()

$2"

$2&

$2#

$2%

$

%$ #$ &$ "$ '$ !$

!()

!
,
3
+

4 &

4
3
1
(
,
-
.

!

/

4
%

1

,51

!"#$%&'()*

,61

+,-./0%12

781

3+,-.4512

!
,
3
+

4 #

4
3
1
(
,
-
.

!

/

4
%

1

8

５　
uvw`lm!"#YZ[\r

%&'()RS/`,

３　
$%&'()*+,�*+�_

/234

　　
qTo

ＥＲ
!´¾m�k\

０ｍＡ
Æ

１５０ｍＡ
ÂÃu

，
þNæoNÂçûaÁNÂê��ÎÏ�

ÐÑL

，
Ç�Æl

６．
m`Ò

，
ÁNÂa²Ó�ÐÔ

Õ

，
��

０．３～２．０μｍÖfaY��X

．
±Ê¤N

æ×+�aØfÆÙ-f

（
l

６（ａ））．
�ÿNÂç

!´¾ÚÛÊa��mw

（
¾m�k\

１５０ｍＡ），
�

ＴＥＭ
lÜûÑLö¢�¶NÂêa¶z

（
l

６
（ｂ）），

Ý«Öf�«À�¡f²

，
ìÀ�©Zæ�

·７２·!

２
# HIJ

，


：
��mþ�ÿNÂçbcdk·a()



A\

０５μｍ．±5�o��m����ÐÑa4

5u

，
ÞÖfaNæ�\ßà

．
ÄÅ

，
��m���

�a¾Ñ�[áâo

１００～２００ｎｍ
aÁØf+�

ãä

．
�oå¾mÅÑLöaNæi�ÿNÂçû

aÙf

，
o¾mÂÃuKåÑLö

．

!"#$ %&

!'()*$ %&

8

６　
%&'()RS'(x9y

４　
M

　
�

１）
o�ÿNÂçbcd!´�

，
�d,b�

ÆÁNÂalm��³Ä()×

ＤＯ
aæç

，
�

�ÁNÂa()Ð+

．
２）

o

ＢＥＲ
!´�

，
åA®

ＤＯ
����zd

þc{|}ËÌa�»()

，
¼Ña

ＤＯ
���

��·µ�c{|}aY½

．
３）ＤＯ

����zdÅ

，ＴＥＭ
ÑLA®�ÿ

NÂçûaNÂêAN�¶zd

．

����

：

［１］　ＭＣＫＥＮＮＥＹＤＪ，ＤＲＵＲＹＣＦ，ＷＡＮＧＳＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｏｘｙｇｅｎｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ，ｒｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄ
ｄｅｒｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍＪ，
２００１，６５（１）：１２６－１３２．

［２］　ＺＵＭＦＴＷＧ．Ｔｈｅｐｒｏｋａｒｙｏｔｅｓ：ａｈａｎｄｂｏｏｋｏｎｔｈｅｂｉ
ｏｌｏｇｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａ：ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒ
ｌａｇ，１９９２：３３－４５．

［３］　ＳＵＪＪ，ＬＩＵＢＹ，ＬＩＵＣＹ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｂｉｃ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｙＴｈｉｏ
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ｃｒｏｂｉｏｌ，２００１，９０（３）：４５７－４６２．
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ｐａｎｔｏｔｒｏｐｈａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９８８，５４
（１１）：２８１２－２８１８．

［１２］　ＢＥＲＫＳＢＣ，ＦＥＲＧＵＳＯＮＳＪ，ＭＯＩＲＪＷＢ，ｅｔａｌ．
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣ／Ｎｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
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［１４］　ＨＵＡＮＧＨＫ，ＴＳＥＮＧＳＫ．Ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙ
ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｄｉｖｅｒｓｕｓｕｎｄｅｒａｅｒｏｂｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００１，５５（１）：９０－９４．
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