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摘  要: 脱色希瓦氏菌 Shewanella decolorationis S12 在厌氧环境下能够使用多种电子受体进行厌氧

呼吸。为了取得足够的细胞量用于膜蛋白质组学等科学研究的需要, 本研究选取无机小分子(硝酸

钠)、金属离子(柠檬酸铁)和有机大分子(偶氮染料苋菜红)作为电子受体, 在使用确定成分的无机盐

培养基条件下, 使用不同浓度的电子供体和碳源对 S12 进行厌氧条件下静置和发酵罐的优化培养, 

采用连续补充电子受体的培养方式, 确认了电子供体和碳源的合适浓度, 建立了 S12 厌氧发酵罐培

养方法。相比传统的静置厌氧培养, 厌氧发酵罐培养方法在保证了严格厌氧条件下高效率还原电子

受体的同时, 还极大的提高了细胞生长密度。连续补充电子受体的厌氧发酵罐培养的 S12 最大细胞

密度最大分别可达到静置厌氧培养细胞密度的 325, 304, 369 倍, 而生长时间也比静置厌氧培养分别

缩短了 26.5%, 17.6%, 7.5%。这为需要大量细胞和蛋白的细菌厌氧呼吸生长实验建立了可行方法, 对

于进行兼性厌氧呼吸的微生物的大规模厌氧培养具有借鉴意义。 
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Abstract: Shewanella decolorationis S12 is a strain which can perform anaerobic respiration by using vari-
ous electron acceptors under the anaerobic environment. In this study, to obtain the enough biomass and sat-
isfy the need of scientific research such as membrane proteomics, we used the inorganic small molecule (so-
dium nitrate), metal ion (ferric citrate) and organic macromolecule (azo dye amaranth) as sole terminal elec-
tron acceptors, using different concentrations of electron donor and carbon source for anaerobic static culture 
and anaerobic fermentor culture of Shewanella decolorationis S12. The cells were cultured by fed-batch cul-
tivation mode to confirm the optimal concentrations of electron donor and carbon source, finally the method 
of anaerobic fermentor culture for S12 was established. Comparing to the traditional anaerobic static culture 
method, anaerobic fermentor culture method not only ensured a high rate mass-transfer efficiency resulting 
in the effective reduction of electron acceptors, but also greatly increased the cell growth density, the max 
cell growth densities were increased to 325, 304, 369 times and cell growth times were decreased 26.5%, 
17.6%, 7.5% separately. This method provided an effective way to culture a large number of cells and pro-
tein under anaerobic respiration condition. The procedure described above would be significance for the 
studies which need biomass cultivation of Shewanella genus bacteria and other anaerobic microorganisms 
under fully controlled conditions. 

Keywords: Shewanella decolorationis S12, Anaerobic fermentor culture, Electron acceptor, Cell growth 
density 

希瓦氏菌属为革兰氏阴性兼性厌氧菌, 能广泛

地利用多种有机基质和可溶性或不溶性金属化合物

作为末端电子受体进行生长。除了氧气, 希瓦氏菌

属能够还原的电子受体包括延胡索酸盐、硝酸盐、

亚硝酸盐、三甲胺氮氧化物、二甲基亚砜、亚硫酸

盐、硫代硫酸盐和元素硫, 以及固体矿产氧化物包

括水合氧化铁、针铁矿、赤铁矿、锰氧化物[1−3]铬(VI)
和 U (VI)[3−7]等。多株希瓦氏菌均已完成了全基因组

测序[8], 新的基因组信息也在不断的被预测和注释[9], 

这些进展使得具有多种呼吸和代谢作用的希瓦氏菌

属成为环境生物修复的热点研究对象。 

脱色希瓦氏菌 (Shewanella decolorationis S12)
是由许玫英等从印染废水处理系统中分离到的一株

具有很强染料降解能力的希瓦氏菌属新种[10]。菌株

S12 厌氧还原偶氮染料的脱色特性的研究已经得到

报道[11], 其对偶氮染料的异化还原作用也被证明为

是一种新的厌氧呼吸形式[12]。菌株 S12 在厌氧环境

下能够使用多种电子受体进行广泛的厌氧呼吸, 显

示了其多样的呼吸机制。作为希瓦氏菌属中一个从

污染的环境中分离得到的菌株, 其在环境修复方面

具有生境来源上的优势。在有关菌株 S12 的厌氧脱

色和偶氮还原机制的研究中, 其厌氧还原培养的基

本操作均采用首先进行好氧培养, 取得大量菌体之

后再转入厌氧条件下静置培养的方式。这种培养方

式与国际上其他研究希瓦氏菌属乃至兼性厌氧微生 

物的厌氧还原培养方式很相似[13−14], 但是随着基因

组学和蛋白质组学研究的不断发展, 许多新的技术

被应用于希瓦氏菌属的研究, 这使得厌氧条件下静

置培养这种难以提供大量细胞的培养方法显示出了

局限性。为了提供足够的细胞量进行实验, 国内外

的研究采用了多种方法, 如改变培养基成分、增大

培养体积[15]等, 这些改进确实在一定程度上满足了

提供大量细胞和蛋白的需要, 但是由于实验设计的

不同, 许多培养基成分不能做大的改动, 而增大培

养体积也存在厌氧工作站容纳不下和培养时间过长

等问题。近来, 一些关于蛋白质组学、基因芯片分

析和质谱分析的研究[16−17]也开始采用小型发酵罐好

氧或者微氧培养希瓦氏菌, 满足了实验的需要。在

本研究中, 我们分别使用无机小分子(硝酸钠)、金属

离子(柠檬酸铁)和有机大分子(偶氮染料苋菜红)这 3

类电子受体作为唯一电子受体在严格受控的小型发

酵罐条件下厌氧培养 Shewanella decolorationis S12。

发酵罐在本研究中的应用不同于传统意义上的发酵

研究, 对于 Shewanella decolorationis S12 厌氧呼吸

产能的研究来说是一个全新的尝试。本研究分析了

与厌氧静置培养方式比较, 分析小型发酵罐厌氧培

养方式给菌株 S12 生长带来的变化, 以期建立一种

有效的培养方法可以为厌氧呼吸研究提供足够的在

厌氧条件下生长的细胞。 
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1  材料和方法 

1.1  菌株和培养基 
脱色希瓦氏菌 (Shewanella decolorationis) S12

来自本实验室。好氧培养基和厌氧培养基均为确定

成分的无机盐培养基。好氧培养基组成参考洪义国

的研究[12], 作以下修改: 10 mmol/L 琥珀酸钠(唯一

碳 源 ), 10 mmol/L 甲 酸 钠 ( 唯 一 电 子 供 体 ), 5.7 
mmol/L Na2HPO4, 3.3 mmol/L KH2PO4, 18.0 mmol/L 
NH4Cl, 1.01 mmol/L MgSO4, L-Cysteine (20 mg/L), 
1%的维生素溶液和微量元素溶液[18], pH 7.4。厌氧

培养基主要组成与好氧培养基的成分一样, 然后外

加不同的电子受体组成合成培养基。 

1.2  试剂及仪器 
厌 氧 静 置 培 养 使 用 厌 氧 工 作 站 Bug Box 

(Ruskinn, UK), 厌氧发酵罐培养使用的是 4 × 1 L 的

Biostat Q1000 (B. Braun, USA)型小型发酵罐, 配置

超纯氮气罐和过滤器。苋菜红购自 Sigma, 其他试剂

均为国产分析纯。 

1.3  细菌的培养 
1.3.1  好氧培养: 接种 S12 菌至 100 mL 好氧培养基

中, 32°C、200 r/min 摇床培养 24 h 左右。 

1.3.2  厌氧静置培养: 取 5 mL 处于对数生长期

(OD600=0.4)的好氧培养的 S12 菌液经 3000 × g 常温

离心 5 min, 然后去除上清液收集菌体后转入 50 mL

血清培养瓶, 使用分别加有 3 种不同电子受体(硝酸

钠、柠檬酸铁、苋菜红)的 30 mL 厌氧培养基置于厌

氧工作站 32°C 静置培养 , 此处使用的厌氧培养

基中每种电子受体浓度设为 1、2、4 和 6 mmol/L。

转入厌氧工作站之前需对瓶中的培养基通入高纯氮

气 15 min 排 除 溶 氧 。 硝 酸 钠 浓 度 的 测 量 采 用

GB-T13451.1 标准程序测定; 柠檬酸铁的还原通过

测定 Fe2+来进行, 采用的方法为邻菲啰啉分光光度

法(HJ/T345, 2007); 苋菜红浓度的测定方法为测定

苋菜红特定的可见光吸收波长 OD520, 然后对照标

准曲线计算浓度。细胞密度测定采用对细胞使用

4,6-二脒基-2-苯基吲哚(DAPI)染色后在荧光显微镜

下直接观察计数, 每次计数均有 3 次重复。 

1.3.3  电子供体浓度改变后的厌氧发酵罐培养: 在

厌氧静置培养基的基础上, 甲酸钠作为唯一电子供

体其初始浓度由 10 mmol/L 分别改变为 20、30 和

40 mmol/L, 以观察电子供体浓度的改变对细胞培

养的影响。取 100 mL 处于对数生长期(OD600=0.4)
好氧培养的 S12 菌液经 3000 × g 常温离心 5 min 后

去除上清液, 将收集菌体转至分别含有初始浓度为

1 mmol/L 的 3 种不同电子受体(硝酸钠、柠檬酸铁、

苋菜红)的 600 mL 合成培养基, 使用 1 L 容积的小型

发酵罐在 32°C、200 r/min 条件下搅拌进行严格厌氧

培养。使用 pH 电极和溶氧电极检测 pH 和溶氧相对

值的变化。转入小型发酵罐之后需通入高纯氮气

30 min 以排除溶氧, 使溶氧相对值 < 0.5%, 然后密

闭培养。氮气经 0.2 µm 孔径过滤器除菌后输入发酵

罐。溶氧相对值的 100%和 0 的设定参考 Tang 的研

究[19]。监测 3 种不同电子受体(硝酸钠、柠檬酸铁、

苋菜红)在培养过程中残存的浓度, 测定方法同上。

在培养过程中当溶氧相对值≥0.5%时通入氮气排除

溶氧后继续培养。 
1.3.4  碳源浓度改变后的厌氧发酵罐培养: 在厌氧

静置培养基的基础上, 琥珀酸钠作为唯一碳源, 其

初始浓度由 10 mmol/L 分别改变为 20、30 和 
40 mmol/L, 其他厌氧发酵罐培养操作与 1.3.3 描述

一致, 以观察碳源浓度的改变对细胞培养的影响。 

1.3.5  连续补充电子受体的厌氧发酵罐培养: 保持

电子供体甲酸钠为 10 mmol/L 和碳源琥珀酸钠为

10 mmol/L 浓度的前提下, 其他厌氧发酵罐培养操

作与 1.3.3 描述一致。当发酵罐培养基中电子受体浓

度不足 0.2 mmol/L 时, 即从电子受体贮存液瓶中输

入相应的电子受体 , 使发酵罐培养基中电子受体

浓度保持在 1 mmol/L 左右, 每次补充电子受体后

均通入高纯氮气排除溶氧相对值  < 0.5%, 然后继

续培养。 

2  实验结果 

2.1  厌氧静置培养 
使用含有 3 种不同电子受体(硝酸钠、柠檬酸铁、

苋菜红)的浓度分别为 1、2、4 和 6 mmol/L 的确定成

分的培养基在厌氧条件下静置培养 S12, 其菌体的

最大细胞密度和电子受体还原完成 时 间 结 果 见 表

1, 其中 S12 在含 2 个不同浓度 (1 和 6 mmol/L)的

3 种电子受体的确定成分培养基中静置培养时厌氧

生长曲线见图 1。 

由表 1 可知, 在厌氧静置培养的条件下, S12 厌

氧可以还原不同浓度(1、2、4 和 6 mmol/L)的同种电 
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表 1  S12 菌体在不同电子受体浓度条件下还原 3 种不同电子受体的厌氧静置培养生长情况 
Table 1  Growth of S. decolorationis S12 reduced three different electron acceptors with different electron acceptor concen-

trations under anaerobic static culture conditions 
硝酸钠 

Sodium nitrate 
柠檬酸铁 

Ferric citrate 
苋菜红 

Amaranth 电子受体浓度 
Electron acceptor 

concentration 
最大细胞密度 

Maximum cell den-
sity (106/mL) 

还原完成时间
Time of reduc-
tion completed 

(h) 

最大细胞密度 
Maximum cell den-

sity (106/mL) 

还原完成时间
Time of reduc-
tion completed 

(h) 

最大细胞密度 
Maximum cell den-

sity (106/mL) 

还原完成时间
Time of reduc-
tion completed 

(h) 
1 mmol/L 1.32 25 1.23 25 1.21 28 

2 mmol/L 1.33 25 1.32 31 1.22 31 

4 mmol/L 1.41 34 1.34 34 1.22 40 

6 mmol/L 1.50 34 1.45 34 1.26 40 

 

 

图 1  S12 在分别含 3 种不同电子受体的确定培养基中静

置培养时厌氧生长曲线 
Fig. 1  Anaerobic growth curves of S. decolorationis S12 in 
defined medium with three different electron acceptors un-
der static culture conditions 

 

子受体, 还原所需时间随电子受体浓度的增加而有

所延长, 而生长过程中细胞最大密度却非常接近。

图 1 显示了 S12 在含 3 种不同电子受体(硝酸钠、柠

檬酸铁、苋菜红)的 2 个不同浓度(1 和 6 mmol/L)的

确定培养基中静置培养时厌氧生长情况。从表 1 中

电子受体还原完成时间情况可知, S12 还原高浓度 

(6 mmol/L)的电子受体比还原低浓度(1 mmol/L)的

电子受体需要更长时间。而 S12 在厌氧生长过程中

的细胞密度仅在生长的初期(0−10 h)有过一定的增

长, 在其他生长阶段变化却不大。这个现象无论在

电子受体浓度高(6 mmol/L)还是浓度低(1 mmol/L)

均非常相似, 虽然由于实验计数误差, 细胞密度有

所变化, 但上下误差不超过 0.2 × 106/mL。由此我们

可以推断, 在静置培养条件下, S12 菌体对于较高电

子受体浓度能保持一定的还原能力; 但电子受体的

还原所产生能量主要用于维持细胞生存而不是分裂

生长, 因而生长较为缓慢。由于细胞增殖数量仍然

很少, 静置培养的方式远不适应需要提供大量细胞

或者蛋白的实验。 

2.2  电子供体浓度改变后的厌氧发酵罐培养  
在合成培养基的基础上, 改变作为唯一电子供

体的甲酸钠浓度以观察电子供体浓度对细胞培养的

影响。使用厌氧发酵罐在含有 1 mmol/L 3 种不同电

子受体(硝酸钠、柠檬酸铁、苋菜红)的初始浓度条

件培养 S12, S12 的菌体最大细胞密度和电子受体还

原完成时间见表 2。 
 

表2  S12菌体在不同电子供体浓度条件下还原3种不同电子受体的厌氧发酵罐培养生长情况 
Table 2  Growth of S. decolorationis S12 reduced three different electron acceptors with different electron donor concentra-

tions under anaerobic fermentor culture conditions 

硝酸钠 
Sodium nitrate (1 mmol/L) 

柠檬酸铁 
Ferric citrate (1 mmol/L) 

苋菜红 
Amaranth (1 mmol/L) 电子供体甲酸钠浓度 

Electron donor for-
mate concentration 

(mmol/L) 
最大细胞密度 
Maximum cell 

density (107/mL) 

还原完成时间
Time of reduc-
tion completed 

(h) 

最大细胞密度 
Maximum cell den-

sity (107/mL) 

还原完成时间
Time of re-

duction com-
pleted (h) 

最大细胞密度 
Maximum cell den-

sity (107/mL) 

还原完成时间
Time of reduc-
tion completed 

(h) 

10 20.94 13 23.445 13 13.392 19 

20  2.52 96  2.430 96 2.120 96 

30  2.41 96  2.170 96 2.020 108 

40  2.12 96  2.130 96 1.460 120 
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从表 2 可知当电子供体浓度为 10 mmol/L 而电

子受体浓度为 1 mmol/L 的条件下, 发酵罐厌氧培养

的 S12 的菌体最大细胞密度与厌氧静置培养条件下

相比有显著差异 , 其中最大细胞密度分别提高了

158、190 和 110 倍, 而电子受体完全被还原的时间

缩短了 1/2 左右。而在电子受体浓度为 1 mmol/L, 增

加了电子供体浓度至 20、30 和 40 mmol/L 的条件

下, 发酵罐厌氧培养的 S12 的菌体最大细胞密度与

厌氧静置培养条件下相比仅提高了近 20 倍, 而还原

电子受体所需要的时间却增加了 3 倍左右。本实验

的结果说明厌氧发酵罐培养的方式确实可以大大的

增加细胞密度, 但是电子供体浓度的过量增加对细

胞的生长和电子受体的还原都有抑 制 作 用 , 因 此

电子供体甲酸钠的浓度保持在 10 mmol/L 比 较

适合。 

2.3  碳源浓度改变后的厌氧发酵罐培养  
在合成培养基的基础上 , 改变作为唯一碳源

的琥珀酸钠浓度来观察碳源浓度对厌氧发酵罐培

养 S12 细胞的影响。S12 的菌体最大细胞密度和电

子受体还原完成时间结果见表 3。

 
表3  S12菌体在不同碳源浓度条件下还原3种不同电子受体的厌氧发酵罐培养生长情况 

Table 3  Growth of S. decolorationis S12 reduced three different electron acceptors with different carbon source concentra-
tions under anaerobic fermentor culture conditions 

硝酸钠 
Sodium nitrate (1 mmol/L) 

柠檬酸铁 
Ferric citrate (1 mmol/L) 

苋菜红 
Amaranth (1 mmol/L) 

碳源琥珀酸钠浓度
Carbon source 

succinate concen-
tration 

(mmol/L) 

最大细胞密度
Maximum cell 

density (107/mL)

还原完成时间 
Time of reduction 

completed (h) 

最大细胞密度
Maximum cell 

Density (107/mL)

还原完成时间
Time of reduction 

completed (h) 

最大细胞密度 
Maximum cell 

density (107/mL) 

还原完成时间
Time of reduction 

completed (h) 

10 20.94 13 23.445 13 13.392 19 

20 2.12 96 2.330 108 2.150 96 

30 1.98 108 2.270 108 1.880 108 

40 1.97 108 2.230 108 1.250 108 

 
从 表 3 可 知 在 增 加 了 碳 源 浓 度 (20、 30 和  

40 mmol/L)而电子受体浓度为 1 mmol/L 的条件下, 

厌氧发酵罐培养的 S12 的菌体最大细胞密度和电

子受体还原时间的变化与实验步骤 1.3.4 中改变了

电子供体浓度所带来的变化很相似。厌氧发酵罐培

养的 S12 的菌体最大细胞密度与厌氧静置培养条

件下相比提高了近 20 倍, 而还原电子受体所需要

的时间增加了 3 倍左右。这说明碳源浓度的增加对

细胞的生长和电子受体的还原也产生了抑制作用 , 

因此琥珀酸钠的浓度保持在 10 mmol/L 是比较适合

S12 的厌氧生长的。 

2.4  连续补充电子受体的厌氧发酵罐培养  
在发酵罐厌氧培养的过程中, 由于电子受体不

断被还原, 同时细胞密度也在不断增加, 实验过程

中不断地向发酵罐中补加电子受体, 每次补充的时

间间隔因电子受体的不同而变化。在补加到第 5 次

的时候, 细胞密度不再增加, 随后测得细胞密度开

始减少, 因此不再补加电子受体, 细胞厌氧培养结

束, 3 种电子受体被还原浓度总量达到 6 mmol/L。

S12 厌氧还原浓度总量为 6 mmol/L 的 3 种不同电子

受体(硝酸钠、柠檬酸铁、苋菜红)的发酵罐厌氧生

长情况见图 2。 

从图 1 和图 2 可知, S12 在发酵罐厌氧培养的过 
 

 
图 2  分批添加电子受体的条件下 S12 还原 3 种不同电子

受体的发酵罐厌氧生长曲线 
Fig. 2  Anaerobic fermentor culture growth curves of S. 
decolorationis S12 reduced three different electron acceptors 
under fed-batch electron acceptor conditions 
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程中, 电子受体一直保持在 1 mmol/L 浓度, 当最终

厌氧还原电子受体浓度总量为 6 mmol/L 时细胞密

度开始下降。与静置培养结果相比较, 使用连续补

充 3 种不同的电子受体(硝酸钠、柠檬酸铁、苋菜红)

的还原时间都有所缩短, 为 25、28 和 37 h, 分别缩

短了 26.5%、17.6%和 7.5%。而且 S12 在厌氧生长过

程中的细胞数保持了持续增长, 最高细胞密度分别达

到了 4.71 × 108/mL、4.45 × 108/mL 和 4.65 × 108/mL, 

是静置培养最高细胞密度的 325、304 和 369 倍。由

此我们可以推断, 发酵罐培养条件与静置培养结果

相比较, S12 菌体对电子受体的还原产生能量不仅

维持细胞生存而且支持了细胞分裂生长, 细胞密度

实现了大幅的增长。细胞密度的增加提供了足够的

细胞和蛋白用于其他实验。连续补充电子受体的发

酵罐培养方式显示了提供大量厌氧生长细胞的明显

优势。 

3 讨论 

厌氧静置培养实验结果表明, S12 菌可以有效

地还原 3 种不同的电子受体。电子受体还原和细胞

密度增长之间存在偶联关系。不同的电子受体能够

被稳定的还原 , 而细胞密度保持在一个较低数量

上。通过对电子供体和碳源浓度改变的厌氧发酵罐

培养试验结果的分析, 当电子供体和碳源浓度高于

20 mmol/L 时, 细胞的生长和电子受体的还原都受

到了很大的抑制, 因此, 保持电子供体和碳源浓度

在一个较低的浓度条件(10 mmol/L)下有利于细胞的

生长和电子受体的还原。 

确定成分的无机盐培养基对于研究 S12 厌氧还

原多种电子受体的生理代谢过程具有非常重要的意

义, 特别是对于进行蛋白质组学分析来说, 可以有

力的证明其单一条件的改变和所表达的蛋白质图谱

变化之间的联系。因此对其培养体系组成的每一个

更改都需要进行不断的尝试和摸索以达到稳定和优

化。改变电子供体和碳源浓度后的厌氧发酵罐培养

实验结果表明, 在本研究中所用的培养体系无论是

静置培养还是发酵罐厌氧培养都是最合理有效的。

在 S12 厌氧还原各种电子受体的过程中, 培养基 pH

值一直保持在 7.4 左右, 这说明 S12 的厌氧还原生长

没有产生酸性或者碱性物质 , 整个培养基比较稳

定。同时, 对溶氧的监测表明, 在整个厌氧培养过程

中, 仅仅是在补充电子受体之后需要通入高纯氮气

排除溶氧, 生长过程中由于密闭性良好, 不需要再

通入氮气即能保持严格厌氧状态。通过对 S12 连续

补充电子受体的发酵罐培养结果分析, 对于较高浓

度总量(6 mmol/L)的电子受体条件下, 发酵罐培养

比静置培养还原时间缩短了 26.5%、17.6%和 7.5%, 

而最高细胞密度增大到 325、304 和 369 倍。实验

结果表明 , 使用发酵罐培养的方式大大提高了细

胞的质传效率 ; 使用连续补充电子受体的培养方

式使得细胞能够在合适的电子受体浓度下进行高

效的呼吸产能; 同时使用发酵罐培养可以精确的控

制培养温度 , 搅拌速度 , 溶氧相对值等条件 , 这一

切都使得细胞在厌氧条件下生长密度大大增加。细

胞量的大量增加可以满足厌氧呼吸研究等其他实验

的要求。发酵罐培养方式显示了能提供大量厌氧生

长细胞的优势。本研究虽然基本上满足了获取大量

细胞和蛋白的需要, 但是对于培养体系中的各个要

素, 还有进一步细化研究的空间。例如浓度范围在

10−20 mmol/L 之间的甲酸钠和琥珀酸钠的添加量及

添加方式的摸索, 培养搅拌转速的调整等等, 都有

可能进一步提高细胞生长密度。 

厌氧呼吸机制的研究正在不断发展[20], 各种实

验技术手段不断地被应用于此领域的研究, 而获取

大量厌氧呼吸生长的细胞和蛋白的技术方法正是这

种研究所追求的。本研究在一个有效的确定成分的

无机盐培养基的基础上所进行的发酵罐厌氧培养条

件的方法研究, 不仅对培养基组成方面进行了摸索, 

而且通过培养条件和电子受体添加方式的改变, 使

得厌氧呼吸生长的细胞密度获得极大的提高。这为

偶氮染料还原等厌氧还原过程机制的研究提供了一

个有效的细胞培养方法 , 而且也再次确证了菌株

S12 可以对多种类型电子受体进行有效的厌氧呼吸

并产生大量的菌体, 对于希瓦氏菌属和其他厌氧微

生物的厌氧培养都具有借鉴意义。 
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稿件书写规范 

论文中阿拉伯数字的使用 

凡是可以使用阿拉伯数字且很得体的地方均应使用阿拉伯数字。世纪、年代、年、月、日、时刻

必须使用阿拉伯数字, 年份必须用全称。对科技期刊来说, 凡处在计量单位和计数单位前面的数字, 包

括 9 以下的各位数字, 除个别特例外, 均应使用阿拉伯数字。不是表示科学计量和有统计意义数字的一

位数可以用汉字, 例如: 一本教材、两种商品等。 
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