
!３６"!２#

２０１６$４%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１６

　

　　!"#$

：２０１５０４２５　　　　　　　%&#$

：２０１５０９１１

　　'()*

：
=>@;01Þº¯�ðC2 3

“
/�¨©à&ÅÞ2Tz�®�1È}·

”（２０１２ＧＢ２Ｇ２００４６９）

　　+,-.

：̈
ª5

（１９９０—），_（HI

），
��.«¬NO

，
PQRST

，
RSWXY'���stuò

。Ｅｍａｉｌ：ｚｚｍｘｘｈ１９９０＠１６３．ｃｏｍ。

　　/0-.

：
�A(

（１９５７—），_（HI

），
��.}àaO

，
cd

，
bQTmz

，
UVeftust��ZÅzRS

。Ｅｍａｉｌ：ｌｘｇ＠ｓｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

;¿pÂ�@:AÅ��{|�îi�¦®DEF

*øC

１，
ùú 

１，２，
ûüý

３，
* Ð

４

（１．-¦01rA Tßà§�cf9&£RS}~

，
�� ã�６２１０１０；

２．-¦01rA�àßZtuwP=u³´A0'8 

，
�� ã�６２１０１０；３．ÏBrA

�&AvÚ�þtu&£cR 

，
ÏB -¬８１００１６；４．-¦01rA Tú0AZ&£Av

，
�� ã�６２１０１０）

G　H

：［
3j

］
RSÄ���SªÝµ�'�yTß`a¹÷i-è/j��

，
Ytuº����R)

®£}ç��'�tuÓ¿ED4[jó�¬µ"iÄ�������®

。［
W�

］
3Ｌ９（３

４）
ù¥·

8

，
�\ＰＣＲＤＧＧＥ5|1Èµ¶FN���ôj'�Ç３ａ�j'�yTß`a¹÷

。［
¹º

］
'�?

E/àË��'�yTß`a¹÷i-è/��jUV¬#

。
îó�¬¬#ÆJ

，犕狀＝２０００（¦(µ

"

，
�U

）
iÈ/Å��ó�¬

（ＬＬＤＰＥ）Ç3rSÕ"®�j'�}jyTß`a¹÷xr�5®�Ó5

*��

；
FNEµ"ó�¬

、
rµ"rSÕ"ó�¬j'�}yTß`a-è/éê

。
ïU®�j'

�yTßz²þ¦µ¶ÂÃ!１８．７％i２．６％。［¹�

］
ïU®�»'�yTß`a¹÷i-è/Ó5*

�K

，
_ú®�Ý'�yTßj¦"ZÈ[�5ÝÈ÷

，
-§éÅÂÃj;<

。

IJK

：
�ôzS�

；
'�yTß

；
`a¹÷Z-è/

；
ó�¬

LMNOP

：Ａ　　　　　　LQRS

：１０００２８８Ｘ（２０１６）０２０１８１０４　 5TUVS

：Ｓ１５４．３７

LMWX

：
¨ª5

，
�A(

，
;Ó=

，
.．��Ä�ß�'�yTß`a¹÷i-è/j��

［Ｊ］．&'(

)*+

，２０１６，３６（２）：１８１１８４．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１６．０２．０３５

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犕犲犿犫狉犪狀犲犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅狀犆狅犿犿狌狀犻狋狔

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犇犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛狅犻犾犕犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｍｉｎｇ
１，ＬＵＯＸｕｅｇａｎｇ

１，２，ＦａｎｙｏｕＧｕｏ
３，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ

４

（１．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犅犻狅犿犪狊狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１０１０，

犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犇犲犳犲狀狊犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犖狌犮犾犲犪狉犠犪狊狋犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犲犮狌狉犻狋狔，

犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１０１０，犆犺犻狀犪；３．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犲犪犮犺犻狀犵犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺犛犲犮狋犻狅狀，犙犻狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻狀犻狀犵，犙犻狀犵犺犪犻８１００１６，犆犺犻狀犪；４．犛犮犺狅狅犾狅犳

犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１０１０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｐｏｌｙ

ｅｔｈｙｌｅｎｅｆｉｌｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｔｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙｋｉｎｄｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｈａｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＬ９（３
４）ａｎｄｔｈｅＰＣＲＤＧＧＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏａｎ

ａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｓｏｉｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｐｏｗｄｅｒｉｎ

ｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｅｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆ２０００ａｎｄｌｉｎｅａｒｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＬＬＤＰＥ）ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｗｈｉｃｈｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｈａｓａｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｔｈａｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈａｔｏｔｈｅｒｍａｔｃｈｅｄｇｒｏｕｐｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎ

ｔｈｅｓｏｉｌｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅａｎｄｌａｒｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ



ｗｉｔｈｌａｒｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｃａｍｅｍｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏ

ｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ１８．７％ａｎｄ２．６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｖｉｓｉｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅狑犱犲狉；狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾；犮狅犿犿狌狀犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犱犻狏犲狉狊犻狋狔；狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲

　　'�-ù½éêjyTßðñ

，
ÚVyTßZ

�#Tß�ç�AÌt

，
Ç[�Tzþ�}¸½³V

«\

。
mÙtuCÚiÃ´jÔÖ

，
è²£�lÑÒ

ÅTzþ�ú�®£jb²/

［１２］。
÷êtu>��

'�yTßj¦"iÙ/

，
O�yTßj`a¹÷

，

ÿÆ��Tzþ�j�Ô

［３４］。
yTß-è/ùËõ

³i{&'�Tzþ�ÓÔjóô¬#

，
f-RS§

5yTß-è/u3?ì�'�þ�®£}jtu

O�«ÅÑ[

，
u«Yn·ÙCÚýstjTzþ�

ÓÔjè��hÕ6

［５］，
_Ó8Ñ�ÉTzþ�jb

²/iu)�/

［６７］。
yTß-è/j�Ä�'�T

zþ�Ëè�q³MÃ

［８］，
M5yTß-è/éê�

�Tzþ�ÓÔ{)j³V«\

［９］。
3s

，
�'�y

Tß`a¹÷-è/ÿ:5|jxYÉÊ_)p"

�j1ÈËóÜÓï�Ñ[i�/$�ÚÒ�

（ＰＣＲＤＧＧＥ）1È

［１０］。
c1ÈÓx�j³z/

、
x

Éju©/i4ðjæ«Ð�

，
ËRSrè¹"'�

è¹yTß`a¹÷j¿®wÇrè

。
r"���

�SÕ>��'�ß�¹÷

，
'&µ±\

、
¼³.

。

ÿÆ��'�jｐＨ»iüµÑ".�A/à

［１１１２］，

ÆｐＨ»

、
Ó�à

、
'�î�.¬#ùÿÂ��½'

�yTßUVî`

［１３］。
Óó�ôzïUµ"Ä�

ß3¢ïUSÕ�Ð"�'�yTß��j+�ï

-

。
2RS>*®ＰＣＲＤＧＧＥ1È

，
�SïUµ

"�ôÄ�ß3ïU�Ð"?ÇÑïU'�î�}

�'�yTß`a¹÷-è/j��GH

。

１　12&*+

１．１　12;Z[f12åw

Ñ２０１０$ù¥ã�４５�îI�®j}Wµi

，

l§p(Y５０ｃｍ×５０ｃｍ，３Ïj�

：５０，１００，１５０

ｃｍ，i�p¢û9�J

，
l9WMuÏ©«ß

，
ij

ètp\��îï�J3ÏS«ß�þ)f°±

，
9

ütp(\F�'�J

。
�\ó�¬÷

（ＰＥＷ）i

ＬＬＤＰＥw�¯ïUÄ�£�iÇ'�}ïUjSª

"iµ"&t

。
SÕ"j�¯3¢·8¬#&t

ù¥®�«

［１４］。
·8ç\@;T#}ë�j３Ï

'�î�

：
å'

、
�'

、
k'

，
(�?��.ã�N2

�

；
~ç«ßY¯»

，
£?��ã�ãRÏ;Ó´¸

³

。ＰＥＷ iＬＬＤＰＥ(YT#ó�¬Ä��jí�

�ô

，
£?}=o¥�&Ó´¸³Â3µ¸³

。ＰＣＲ

àYＢｉｏｍｅｔｒａ¸³T#j Ｔｇｒａｄｉｅｎｔ，ÚÒÞ¡à

YＢｉｏＲａｄ¸³jＧｅｌＤｏｃ２０００ÚÒÞ¡þ�

。
�

¯ó�¬�ôÿN'�tu３ａ�

，
Ñ２０１３$１０%

２９E¯»�#�ì'�

，
·85|~\'è(Y{

è

，
í�§２５ｃｍj�¥è

，
3�µ�¥è�FÜY

ci

（
�è´

）
è¹

，
¬�Ñ４℃Xñ�\

，
3ÎW�

�１—４５Ùi

（
�è´

）
ÿ:¥è

。

１．２　12Ut©ª

１．２．１　��,>¢ ＤＮＡ/0　�\é�B¬Ý

ＤＮＡ?ì�¥·õì

（
q[bº�ÜTß1ÈÓ´

¸³

），
�¥è2B¬ÝＤＮＡ。�¥��ＤＮＡ¡�

Ñ２００μｌjＴＥ}

。
±x１６ＳｒＤＮＡþÇjＰＣＲ¤

Â3è¹B¬Ý ＤＮＡ Y�ë

，
�\±x*\·ß

ＧＣ３３８Ｆi５１８Ｒ¤Âè¹１６ＳｒＤＮＡÉ�6Ð�

。

ＰＣＲ¤Âµþ

（５０μｌ）Y：１０×ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ５μＬ；

ｄＮＴＰ（２．５ｍＭ）３．２μＬ；ｒＴａｑ（５Ｕ／μＬ）０．４μＬ；ＧＣ

３３８Ｆ（２０ｍＭ）１μＬ；５１８Ｒ（２０ｍＭ）１μｌ；�ëＤＮＡ

５０ｎｇ；NｄｄＨ２Ｏð５０μｌ。ＰＣＲ¤Â£ÐY

：９４℃

��/５ｍｉｎ；９４℃�/１ｍｉｎ，５５℃z/４５ｓ，７２℃

eC１ｍｉｎ，３０�Ìt

；
¿x７２℃eC１０ｍｉｎ。ＰＣＲ

#ß�\ＯＭＥＧＡ¸³ＤＮＡＧｅｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＫｉｔ½

��ü

。

１．２．２　f�� ¡WXLＰＣＲＤＧＧＥ�î　�\

�/$�Y３５％～５５％，i�Y８％jóò¬°óÚ

Ò

〔
�A�/õY１００％±#７ｍｏｌ／Ｌi４０％jò¬

°ó

〕
Ç１×ＴＡＥô1¢}１５０Ｖ６０℃��４ｈ。

�/$�ÚÒ�

（ＤＧＧＥ）�¢�

，
Àt�tþ

。
�

tþ�jÚÒ\ÚÒ�¡µ¶þ�µ¶

。
¦ ®�

�\Ｅｘｃｅｌ��3¢ＤＧＧＥ�Á�\ Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｅ

��ÿ:¦ ®�

。

２　,-&./

２．１　犇犌犌犈�ÀT½Ut��V�

� ９�®�'èi９�®�èZÈ[�5Ý

'èj±x１６ｓｒＤＮＡB¬þÇjＤＧＧＥÕÂ�Á

uë

，
®�Ýr»'�yTß`ajＤＧＧＥÁ�A

/²Î(Ó�K

。
�5ÝiÈ[j®�ÝÈ÷ÕÂ

２８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



B2ÈI

，
ö9µè¹)T!5*��

。
Æ_Çó�

¬¬#}

，
Åµ"irSÕ"&t®�Ý�KÍ

5*

。

２．２　jVUti²ÐUUt

�ú®�'è*ＤＧＧＥÕÂ�Áèè�[¦}

�

，
� çÚ�¦iE�»ÑÒïUçÚjÈI/�

µ÷óîµ¶

，
3ñ９�®�r»ÈÉ÷xjóîó

þiÂÃÈ[�5®��jóî¹º

。
eóî¹º

u3ûÅ

，
èi

、
}iiji®�j'�è¹óÑè

rî

；
�7®ó�¬®�jUî'�

（
�'

、
�'ik

'

）
è¹óÑèrî

，
yTß`a¹÷ÈI/xÉ

，
M

5'�è¹j(è/x�

，
öËＲＢ，ＲＣ，ＲＥ，ＲＦÙ

è¹ZÈ[j�5È÷óî¹º�¶xr

，
(Y�'

ik'®�

，
¬_Ë3５０，１００ａrSÕ"®�j·

8è¹

，
k'i�'(ÒÓx�j(&ÔÖ

，
Ær"

jxrµ"jó�¬ÃNuÔ>��'�}&µ

jÌtÆmnyTß`a¹÷j��

，
ÆＲＢ，ＲＦË

２０００，５０００Åµ"&t®�'è

，
Ø}yTß`

a¹÷jO�ö!Ùñ�Ð«\��%uÔË¼Ñ

Eµ"ó�¬øù３ａ�)TÄ�mn

。
UÞµ

µ¶¹º§5

，９�®�r»ÈÉ÷xjÃ�UÞú

ＰＣ１ iＰＣ２ µ¶�L!S�Kj３７．２％i１４．６％；

ÂÃÈ[�5®��jÃ�UÞúＰＣ１ iＰＣ２，µ¶

�L!S�Kj２７．４％i１３．７％。§5ó�¬®�

ç��

，
úè¹Z�5B2óÑèî

，
_ÇＰＣ"l

ÈíxL

，
M5öµló�¬¬#�'�yTß`a

¹÷�#T��

。
öË

，
¼UÞúµ¶¹º/çÅZ

�5È÷UÞú��¿5*jè¹ＲＡiＲＤwû

，

(WUÏ'�

（
å'

）
®�

，
µ¶YEµ"ó�¬Ç

１i１００ａSÕ"·8ç��j®�．�Þc·8¹

ºjí¬uÔË¼ÑEµ"ó�¬Çå'}øù

Ã$j®£}

，
¼ÑèVß�«\

（̂
&1&�Þj

����«\

）
iyTß��Æmnè²£�jÄ

�

［１５］，
eÆO�!'�}Ó�àÑ"ÿèÐD'�

}yTß¦"i`a¹÷)T!��

。

２．３　ÁÂV@��f�¦®�XUt

�'�è¹j�<çÚÿ:hÒµ¶

，
µ¶'�

yTßÇó�¬¬#®��`a¹÷j��°±

，
3

ñÐ��÷¹º

（
§１）。¼�÷¹º

（
§１）¥¦u3

-è/°±

（
§２）。

b１　:AÅ��ãjÃÄu²`a�{|�îDÁÂV@��

ÈIx

（
»ÁÙ

）　　　　　　　　 ÈI�

／％ µ î　　　　

ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＣｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅＧＳＹＸＪ１０８（ＪＮ２２５５４６） １００ Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｅ１０２（ＡＦ４５１２７０） ９９ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｓｐ．Ｃ１１（ＫＦ４７９６３２） １００ Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

ＣａｎｄｉｄａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎＴＭ７ｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅ（ＪＮ８３６３８９） ９８ Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ

Ｖｉｂｒｉｏｆｌｕｖｉａｌｉｓｓｔｒａｉｎｆ０５（ＫＦ３１７８３０） １００ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅＢＤ０７００３（ＪＱ１９１０２７） １００ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍｓｐ．ａｃｒ３４（ＫＦ４４７５４３） １００ Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

ＯｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍｓｔｒａｉｎＮＫ２．ＨＡ１（ＥＵ３５２７５８） ９９ Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

ＭｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｌｕｔｅｕｓｓｔｒａｉｎＢＰＢ１（ＫＦ４１０６９７） １００ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｎｃｕｌｔｕｒｅｄＦｉｒｍｉｃｕｔｅｓｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅＳ１Ｐ６０１８（ＫＦ１４５５５９） ９９ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐ．ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｃｌｏｎｅＭＲＨｕｌｌＳ０８Ｈ（ＫＣ４０４０４２） ９８ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ

ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅ０９０７＿Ｍｆ＿ＨＴ２＿Ｂ３（ＪＱ５１６４８１） ９９ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＡｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅＣＮＹ＿０２０６４（ＪＱ４０１８４７） １００ Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ

ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅＳ３０７６（ＫＦ１８３２０４） １００ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ

ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．ｃｌｏｎｅＳ２Ｐ１０６１（ＫＦ１４５９４４） ９７ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅ０６ＭＩＣ０６８（ＪＦ３４０７３８） ９８ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

　　¼§２uë

，
®�ç��'�yTß`a)T!

è²��

，
'8¹º}ö!jij３�®�÷

，
è¹

-è/Õ¦(ÉÑ�5

，
M5ó�¬Çji®��È

�Ñèii}i®ÑQ#jøßz

，
�yTß"#T

!D4[

。
¹ÜUÞúµ¶¹ºi§１u33Å'

8®��ÞyTß`a¹÷��5*®��jxÏ

iØ��°±iÐ��÷¹º¤35*�KxÏ¢

Ø��°±

，ＲＡ®� ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＣｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉｂａｃｔｅ

ｒｉｕｍｃｌｏｎｅ ＧＳＹＸＪ１０８（ＪＮ２２５５４６），Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｓｐ．Ｅ１０２ （ＡＦ４５１２７０），Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｓｐ．Ｃ１１

（ＫＦ４７９６３２）.xÏ-è/Õ¦ÓÂÃj;<

，
Æ

ＣａｎｄｉｄａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎＴＭ７ｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅ（ＪＮ８３６３８９）

Ó¿Àj;<

；ＲＦ®�� Ｖｉｂｒｉｏｆｌｕｖｉａｌｉｓｓｔｒａｉｎｆ０５

（ＫＦ３１７８３０），ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅＢＤ０７００３

３８１!２# 　　　　　　¨ª5.

：
��Ä�ß�'�yTß`a¹÷i-è/j��



（ＪＱ１９１０２７），Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍｓｐ．ａｃｒ３４（ＫＦ４４７５４３），

Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＮＫ ２．ＨＡ１

（ＥＵ３５２７５８）i Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｌｕｔｅｕｓｓｔｒａｉｎ ＢＰＢ１

（ＫＦ４１０６９７）.xÏ-è/Õ¦ÓÂÃj;<

，
Æ

Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ Ｓ１Ｐ６０１８

（ＫＦ１４５５５９），Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｐ．ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅ

ｃｌｏｎｅＭＲＨｕｌｌＳ０８Ｈ（ＫＣ４０４０４２）iＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＥｎ

ｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅ０９０７＿Ｍｆ＿ＨＴ２＿Ｂ３

（ＪＱ５１６４８１）.xÏÓ�Äj;<

；ＲＧ®��

，Ｕｎ

ｃｕｌｔｕｒｅｄ Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＣＮＹ ＿

０２０６４（ＪＱ４０１８４７）x Ï Â Ã

，
Æ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ａｃ

ｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅＳ３０７６（ＫＦ１８３２０４）i

Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．ｃｌｏｎｅ Ｓ２Ｐ１０６１

（ＫＦ１４５９４４）.xÏÓ�Äj;<

；ＲＨ ®�� Ｕｎ

ｃｕｌｔｕｒｅｄｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｌｏｎｅ０６ＭＩＣ０６８（ＪＦ３４０７３８）xÏ

-è/Õ¦òÂÃj;<

。

b２　�¦®�Xwx��

è¹âÙ �@Õ¦

（犎） (b�

（犈） éê�

（犛） 4[

Ａ０ ３．１３８ ０．９６３ ２６

ＲＡ ２．４９６ ０．９４６ １４ －

Ｂ０ ２．７６３ ０．９５６ １８

ＲＢ ２．４９８ ０．９４６ １４ －

Ｃ０ ２．４２８ ０．９４７ １３

ＲＣ ２．８８１ ０．９４６ ２１ ＋

Ｄ０ ３．２２３ ０．９８９ ２６

ＲＤ ２．７３４ ０．９６５ １７ －

Ｅ０ ３．３５６ ０．９８７ ３０

ＲＥ ３．２２３ ０．９６７ ２８ －

Ｆ０ ３．１８４ ０．９７７ ２６

ＲＦ ３．２６８ ０．９８１ ２８ ＋

Ｇ０ ３．０４３ ０．９７０ ２３

ＲＧ ２．９２２ ０．９６０ ２１ －

Ｈ０ ２．９７５ ０．９４９ ２３

ＲＨ ２．８４３ ０．９４９ ２０ －

Ｉ０ ３．０２２ ０．９７８ ２２

ＲＩ ２．７８７ ０．９８４ １７ －

　　©L

：ＲＡ—ＲＩ§(９�'8®�Ý

，Ａ０—Ｉ０§(Z９�®�µ¶

È�[j�5®�Ý

。
Z�5È÷-è/Õ¦ÂÃÀ

“＋”，§>ÀY

“－”。

３　80e,0

（１）�Ä��ó�¬���ø'Y$�

，
*®ñ

§��*(Ø§pÅéy½

，
Þ÷Á�}Ó�Bjü

C

，
'�yTßÏîÓ~ÂÃ

［１６］，
ó�¬u«Y'�

yTßgñ

［１７］。
2RS§5

，
'�î�Ë��'�

yTß`a¹÷i-è/��jUV¬#

。
*®�

'�è¹B¬ÝＤＮＡÿ:ＰＣＲ¤Â�

，
k3�/$

�ÚÒ�

（ＤＧＧＥ）1È�3ñj１６ＳｒＤＮＡÐ�

ÿ:µl

。
� ＤＧＧＥÁ�}çÚj¼�i¦"

，

u�³jÑÒÅú®�yTß`a}j�<x3¢

ßÏ-è/

［１８］。
e¹ºÏSñ

，
k'i�'è}'

�yTß`a÷å'b²/x�

，
öéê�xÉ_�

K5*j®�ÝÈ÷å'x-

。
2RS３ÏïUµ

"jó�¬�ôÇ'�}øù３ａ��'�Tß

j«\4[

，
¼Ñ�ôßó�¬�'�N8Í�µ

，

«\ÍÃ¼²

，
¹�Ä�£�%Ë�'�yTßj�

�L>ÍÃ5*

。

（２）犕狀＝２０００／５０００jó�¬�ô®�ÝuÔ

¼Ñ?EÇ©

、
Ù

、
&i\ÛÜ«\�

，
¼Æ»j�Ð

Æ)T£�ïUjÄ�

，
eÆO�'�}Ó�àÑ"

.�A/à

，
:Æ��'�jyTß`a

；ＬＬＤＰＥÇ

１００$SÕ"i５０ａSÕ"j·8®�}

，
uÔ¼Ñ

SÕ"®r

，
K½Ñ'�òæ¹÷§Ï

，
O�!'�

j\\/.ß�/àeÆ�'�yTß`a¹÷,

#T÷x5*j��

。

（３）�¯ó�¬��Ä��ôSªø'３ａ�j

·8§5

，４¬#}jij�¬#��§éY

，
ji

úî�'�jyTß-è/Õ¦EÑèii}i

。

ÛÜ°±§éY

：
Eµ"ó�¬�ô3rSÕ"ÿ

N'�tu��'�yTß-è/j��ÒÓ�4

[

，
ú®�'�}yTß¦"rn§éÅÂÃj;

<

。
Î¹�u«YuÄ����R�j³V®

Õ¦

。

［
W � L M

］

［１］　ＭｉｃｈｅｌＬ．Ｌｉｎｋｉｎｇｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔｏｗａｒｄｓａ

ｕｎｉｆｙｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，３６５（１５７３）：４９６０．

［２］　~Ì

，
c�*

，
A��

，
.．'�yTß�tuÃ´j�

[��

［Ｊ］．tu0AA+

，２０１３，３３（４）：９５９９６７．

［３］　ＣａｔｒｉｏｎａＡ，Ｍａｃｄｏｎａｌｄ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｓｏｆｚｉｎｃａｎｄ

ｃｏｐｐｅｒｅｎｒｉｃｈｅｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌ，ａｒ

ｃｈａｅａｌａｎｄｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎａｒａｂｌｅａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３（５）：

９３２９４１．

［４］　ＳｔｅｖｅｎＡ Ｗ，ＣｈｕＧｕｉｘｉｎ，ＢｒｏｏｓＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｔｏａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅａｒｅｍｏｄｅｒａｔｅｄｂｙｓｏｉｌＣｕｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌ

ｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２０１０，４６（４）：３３３３４２．

［５］　ＫｅｎｎｅｄｙＡＣ，ＳｍｉｔｈＫＬ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，

１９９５，１７０（１）：７５８６．

（
89:１９０;

）

４８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



Ï'hær»)TÆ�AN

，
�Þ�ö/jä×�/

(&�

，
)Üæ�4º

。

（３）ＳＨæ�õ�Ñãùâ�î�'

（
�'

、
�£

E

、
k'

、
¿o'

）
(ÒÓx�jÌ\/

。
7ＳＨæ�

õÆ��

，
'èÇ９<×Öã�«\�ï>#Tj

ＰＭ１０iＰＭ２．５hæ

。
Æ�Æ»３ｄÆ

，ＳＨ æ�õZ

'hær»jÒ¹Ñ[ûB2�Þ

，
~�Þjä×�

(&�u3÷~ãùâ�æ�VÄ

。
eÍ&i7�

Ô�

，
ã#ç¥jＳＨæ�õðñ"Y１．２ｋｇ／ｍ

２，
Æ

�Æ»Y３ｄ。

［
W � L M

］

［１］　¨Âé

，
�l+

·
YqYa．çXtuu)�j�w

：
}

�O´�i==>tuµ¶

［Ｍ］．q[

：
}=l07�

Å\]

，２０１３．

［２］　ＺｈａｏＰｕｓｈｅｎｇ，ＦｅｎｇＹｉｎｃｈａｎｇ，ＺｈｕＴａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｄｕｓｔｉｎｓｉｘｃｉｔｉｅｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，４０（３０）：５８０７

５８１４．

［３］　ù(

，
~ã´

，
~�

，
.．ã·&�r\Ä�ZS¦ñh

æßÈó/RS

［Ｊ］．tu0A

，２００７，２８（９）：１９４１１９４３．

［４］　ＷａｎｇＹｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｓｈｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｉｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅ，ａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆＰＭ２．５

ａｎｄＴＳＰａｅｒｏｓｏｌｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２００６，４０（１６）：２９３５２９５２．

［５］　ＭｕｌｅｓｋｉＧＥ，ＣｈａｔｔｅｎＣＪ，ＫｉｎｓｅｙＪＳ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｅｍｉｓ

ｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｉｒ＆ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ’ｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００５，５５（６）：

７７２７８３．

［６］　D��

，
Dô¥

，
j�T

，
.．sfìB�6�³²r\

st+¨µ¶

［Ｊ］．}=tu0A

，２０１１，３１（７）：１０７７

１０８６．

［７］　ＴｊｏｅＥ Ｎ，ＨｉｌｈｏｒｓｔＳ，ＳｐｅｅＴ，ｅｔａｌ．Ｄｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＴｈｅＡｎｎａｌｓｏｆ

ＯｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌＨｙｇｉｅｎｅ，２００３，４７（３）：２１１２１８．

［８］　ª2．o�jst+/¢uòÌÍjRS

［Ｊ］．à�tu

01

，２００８，２１（１）：１２９１３２．

［９］　¨Ì

，
'�¾

，
øÂ．sNo�stéß¢uò�1

［Ｊ］．

tu(&0A

，２００８，３４（２）：４６．

［１０］　D»µ

，
'd©

，̈
�¾．�Aæ�õjRSéßµ¶

［Ｊ］．�A&£z

，２０１４，２２６（７）：５１５３．

［１１］　DÀý

，
¼�L

，
:�C．ＳＨÆ���jyÏ�R

［Ｊ］．

h'ÖA

，２００５，２６（４）：６５０６５５．

［１２］　DÀý

，
:�C

，
¼�L．��Éµ§�Æ�ä�/

Ô·8RS

［Ｊ］．}=�à®ZuòA+

，２００６，１７

（４）：１４５１４８．

［１３］　ＬｉＭｉｎ，ＣｈａｉＳｈｏｕｘｉ，ＤｕＨｏｎｇｐｕ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｗｉｔｈｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｎｄｌｉｍｅ

［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＦｏｕｎｄａｉｔｏｎｓ，２０１２，５２（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２３１２４１．

　　（BC:１８４;

）

［６］　ＤａｎｇＣＫ，ＥｒｉｃＣ，ＧｅｓｓｎｅｒＭＯ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｒａｔｅｓｉｎｆｕｎｇａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，８（１１）：

１１２９１１３７．

［７］　ＫａｈｉｎｄｉＪＨＰ，ＧｉｌｌｅｒＫＥ，ＷｏｏｍｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ：Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘｉｎｇｂａｃ

ｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９７，６（１）：５５７６．

［８］　ＢｅｌｌＴ，ＮｅｗｍａｎＪＡ，ＳｉｌｖｅｒｍａｎＢＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３６（２５）：１１５７１１６０．

［９］　ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＢＳ，ＲｉｔｚＫ，ＢａｒｄｇｅｔｔＲＤ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｓｔｕｒｅｓｏｉｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｔｏｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ：Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．

Ｏｉｋｏｓ，２０００，９０（２）：２７９２９４．

［１０］　�8

，
ªfi

，
diÁ．ＰＣＲＤＧＧＥ1ÈÇtuy�T

ß`aRS}j[\

［Ｊ］．ÜàzäAvA+

，２０１０，２８

（６）：１０３１０８．

［１１］　�Þ¾

，
~»�

，
]½½

，
.．@ùS��'�tu¢«

ßTQ)fj��RS

［Ｊ］．@;tu0AA+

，２００７，

２６（Ｓ）：１５３１５６．

［１２］　ë8¾

，
q+*．}=@\��SÕstéß¢u��

1

［Ｍ］．q[

：
}=@;0AZ1ÈÅ\]

，２０１２．

［１３］　ＣｈｕＨａｉｙａｎ，ＮｏａｈＦｉｅｒｅｒ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＬＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃｉｓｎｏｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｆｏｕｎｄｉｎｏｔｈｅｒｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１２（１１）：２９９８３００６．

［１４］　;Ó=

，
�A(．tuÄ�ó�¬��SªÝµ�'�

ÓÙ/j��

［Ｊ］．tu0AZ1È

，２０１４，３７（６）：１６．

［１５］　ＬｕｃａｓＮ，ＢｉｅｎａｉｍｅＣ，ＢｅｌｌｏｙＣ．Ｐｏｌｙｍｅｒｂｉｏｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，７３（４）：４２９４４２．

［１６］　ＥｌｓｈａｆｅｉＧ ＭＳ，ＥｌＳａｉｄＭ Ｍ，ＡｔｔｉａＨ ＡＥ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ：Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｂａｓｅｄ

ｗ／ｏ／ｗｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓｆｏｒａｎｔｉｆｕｎｇａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１０，３１（１）：

９９１０６．

［１７］　P�c

，
c¿À

，
6:．«�

／
ó¬Á�FÄ�§�j)

p;<

［Ｊ］．��7�

，２００３，１３（２）：４１４７．

［１８］　K4Z

，
�Âà

，
u/t

，
.．ªÃÄÅ/{¡�x`j

µ¶

［Ｊ］．³ÂrAA+

：
?@0A\

，２００４，２７（１１）：

２６２９．

０９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"


