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，２０２０，４０（３）：６４７４．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２０．０３．０１０；Ｗａｎｇ

Ｊｉｎｃｈｅｎｇ，ＪｉｎｇＭｉｎｇｂｏ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｒｎｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｕｎｄｅｒｃｒｕｄｅｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０２０，４０（３）：６４７４．

犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犛狅犻犾犕犻犮狉狅犫犻犪犾犆狅犿犿狌狀犻狋狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犆狅狉狀犛狋狉犪狑

犅犻狅犮犺犪狉犝狀犱犲狉犆狉狌犱犲犗犻犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犛狋狉犲狊狊

ＷａｎｇＪｉｎｃｈｅｎｇ
１，２，３，ＪｉｎｇＭｉｎｇｂｏ

１，２，ＺｈａｎｇＳｈａｏｐｅｎｇ
４，

ＺｈｏｕＴｉａｎｌｉｎ１
，２，ＬｉｕＧｕａｎｇｘｉｕ

３，ＣｈｅｎＴｕｏ３，ＷｕＳｈｅｎｇｗｅｉ
５

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔狅狀犵犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犵狔犪狀犵，犌犪狀狊狌７４５０００，犆犺犻狀犪；

２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犱狅狀犵犅犻狅狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀

犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犙犻狀犵狔犪狀犵，犌犪狀狊狌７４５０００，犆犺犻狀犪；３．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狓狋狉犲犿犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犕犻犮狉狅犫犻犪犾

犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犆犗犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００００，犆犺犻狀犪；４．犜犺犲１１狋犺犗犻犾犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犘犾犪狀狋狅犳犘犆犗犆，犙犻狀犵狔犪狀犵，

犌犪狀狊狌７４５０００，犆犺犻狀犪；５．犡犻’犪狀犎牔犉犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔犔犻犿犻狋犲犱，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００６８，犆犺犻狀犪）

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



ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｎａｍｅｌｙｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｂ），犆犪犾犲狀犱狌犾犪狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｊ），ａｎｄ犆犪犾犲狀犱狌犾犪狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊ｐｌｕｓｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＪＢ）ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（５％）ａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（２０％）ｃｒｕｄｅｏｉｌ

ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ（ＴＰＨ）ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｔｈｅｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］

① ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｏｉｌＴＰＨｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ （ＴＰＨ＝５％）ｗｅｒｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＪＢ５ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（６１．９５％±１．３９％），ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＪＢ２０ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（５６．４４％±１．８９％）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｏｉｌＴＰＨｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＴＰＨ＝２０％）ｇｒｏｕｐ（狆＜０．０５）．

②Ｓｏｉｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎ

ｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒ．③ Ｗｈｅｎｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ５％ｔｏ２０％，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＪＢ２０ａｎｄＢ２０ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．④ Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ

Ｊ５，Ｂ５，Ｂ２０，ＪＢ５，ａｎｄＪＢ２０ａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＣＫ５，ＣＫ２０，ａｎｄＪ２０ ｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｏｉｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，Ｃｈａｏ１ｉｎｄｅｘ，ａｎｄＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｔｏｃｒｕｄｅｏｉｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｌｏｗａｎｄ

ｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｏｉｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃａｕｓｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｏｉｌＴＰＨｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｒｎｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狉狌犱犲狅犻犾犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱狊狅犻犾；犆犪犾犲狀犱狌犾犪狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊；狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀；犫犻狅犮犺犪狉；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

　　ùvj(-w~q��'êëµ»¼öÁ�ë

P�

、
~1��`ë�

，
�©`ë�ÿ�jk{J

、
O

|w�Q¶·/�cÌäÙLÈðódjk015

Ì<�z{�=

［１］。
/b

，
q�'êÙ9`�ëµ¶

§uó'ê`ë1�+`ë1jkÈÉ�BC

［２］，
�

©'êöe��Ï`ë1Ù�ä`ë1jkÈ�Å

å#q�'êÙ9`�ëµ¶§��kÈÉ

［３］。
5

à

，
©,h�q�'ê`�ëµzÒab¸¹ç9/

q�n9/q

，
��'êq�â�.wú�Ú �]

�:"

，
Èð'ê¨>q�Zp.wõO�Ý"`ë

ëµ¶§�abjkÈÉ��

。

B$[

，̀
ë1Ì��ÇH7ÛX�'ê�P

O

，
ÿ�.(m¶·

、
HP�¾m��HQ�îøÌ

�äÙLXÔ¶ÐÑ'êP~�e

、
öe��Ï`ë

`ajk

，
cb�_'ê��ë�a³rÈðód,

\³��'êëµ-w0F]Ó�z{��

［４５］。
Ò

5àÔ�`ëëµ¤³+6�`ëe1� �FG

ab¼©¾K3"��'ê�¶

［６８］，
ÒÔ���`

ëe1s6~q��'ê`ëëµ»¼�FG+Õ

 zWë

，
ÚFG\Sab¼©¾úË`ëe1/o

D

、
úË�&a�p�6��z'ê~q��ë`ë

ëµ¶§�BCä�¶

［６，９１０］。
bÔ�ÑK6Çq�

Zp56¤xëëµìí©³+6�`ëe1� 

�+Õõ zWë

。

�ð

，
|FG��Ì�8'./9<Í+è�Ð

ð�kH/0"6`ëe1

，
ÿ|FG¨:�à+Õ

�32j

（犆犪犾犲狀犱狌犾犪狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊）��Éxë

［２］，
¾

aóq�Ð²!%Áq.Ì��ÑÿPÆÝ®£�

#４7%�q�'êÙ9ëµÉt

。
FG£¾ÑK

6Çq�Zp56Ä³+6�kH/0`ëe1'

êÀ~q3

（ｔｏｔａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＴＰＨ）4

²r

、
öe��Ï`ëæç¦è�}~/0

，
5�¾

�

：①¡¢øùKp��¤xëëµìí©³+6�

kH/0`ëe1X¯Ô¶¯°'êＴＰＨ4²r

；

②ÕÎÑK6Çq�Zp56¤xëëµìí©'

êÏ`ëæç¦è�öe�z³+6�kH/0`

ëe1�C�/0

。
|FG\¾�Ì�8'./9

<89q�'êÙ9`�ëµ5Ì��H�»¼�

��2}RSÍD

。

１　,-9#$

１．１　�/|}��_`É/0¯°

Ù9ëµ9L����Jób\mÿÓaóq

�Ð²Áq%.Ì�qÑÿPÆ

（
�æ１０７°２２′１９″，

hÿ３０°３６′１５″）。|YÉtTö£Ñp

（５％）�Kp

（２０％）6Çq�Zp��'ê

，
Ñp��'ê�ÿP

５６!３# 　　　　　　¤3Oä

：
q�56Ä'êÏ`ëæç¦èz³+6�kH/0`ëe1�C�



Æ¾¤7Ù5ï¼�ç9/q��'ê

（ＴＰＨ＝

５．０８±０．３９％），bKp��'êõ*ìV ＴＰＨ â

��４０．７５±２．８６％n9/q©�°ç9/q��

'ê��ÜØöbO

。
�©~q3ðp�０．９２６

ｇ／ｃｍ
３，

;3â�５８．６７％，�3â�１９．８６％，íe�

<�eâ�１１．９４％，�!�¡»９．５３％。=&Tô

２róÈ°ＴＰＨâ�¡º�４．８７±１．１５％�２１．９４

±１．０６％，*©ÿTöZp�ëü

。

ÉtTö^m１5.

，
ÊN¸¹６7ÿP�

，
¡

º�Ñp

（ＴＰＨ＝５％）��56�

（Ｂ５，Ｊ５，ＪＢ５）�K

p

（ＴＰＨ＝２０％）��56�

（Ｂ２０，Ｊ２０，ＪＢ２０）ÿ�２7

z*�

（ＣＫ５ �ＣＫ２０）。�I[jM`ë0»ÔÝÐ

²#>ëSM/

，
Ap�５０ｃｍ，Qõ�６ｍ×２ｍ，

'âôT$p�２５—３０ｃｍ。Ñp��'êSK�

ｐＨÂ¡º�１．３４±０．２８ｇ／ｃｍ
３
�８．７８±０．１１，K

p��'êSK�ｐＨ Âõ¡º�１．６３±０．５２ｇ／

ｃｍ３ �９．０５±０．１５。¸¹z*�

（ＣＫ）¾\

，
¾7q

�ZpTöT３7Kµ

，
ÊN２４7M/ëµk

。
É

t8>�２０１８$５%１@

，
¦M�２０１８$９%１

@

，
Étr#�４7%

，̀
ëe16���５％，�©

xëëµ�

（Ｊ５，ＪＢ５，Ｊ２０�ＪＢ２０）w?32jÇ�５００

�

，
O'$pd�１ｃｍ，¾３ｄ=&�Y

，
u'ê�Ö

)&�()¾６５％ÚÛ

。

１．２　��9PCcd

１．２．１　�{����　kH/0n@ó１０５℃Q�

（２４ｈ），º¸Õ１～２ｃｍa�õ�ó¾mAB©３５０℃

ÄÞÙ&a４．５ｈ，ß³óì６０576�

［１０］。
�¡â

��ｐＨÂ¡º�３５．７４±１．７１％�７．０７±０．０５，­

"6J�kH/0`ëe1*ìCDkAq�'�

Ý®ý¡CDÿÎ(«��

。

１．２．２　qr��"h�　'ê�@öÁ�Õ~sE

2�ÍF

（ＴＴＣ）�È#

，
Æ4Ù~öÁ�×Es4

(G�È#

，
Æ4Ù~öe�ÿ１ｇ'ê©öG�E

�É�G¨Rm.

［２３］。

�１　¡¢abP¯°

'êＴＰＨ

Zp

ÿP�

ÌÍ

ÿP�ÉtTö　　　　

ＣＫ５ ５％q�'ê＋ °YÿP

５％
Ｂ５ ５％q�'ê＋５％kH/0`ë1

Ｊ５ ５％q�'ê＋32j

ＪＢ５ ５％q�'ê＋32j＋５％kH/0`ë1

ＣＫ２０ ２０％q�'ê＋ °YÿP

２０％
Ｂ２０ ２０％q�'ê＋５％kH/0`ë1

Ｊ２０ ２０％q�'ê＋32j

ＪＢ２０ ２０％q�'ê＋32j＋５％kH/0`ë1

１．２．３　qr��{�z��de　Ò§hÊ½HI

`ë0»ÔÝÐ²

。
��ÉOV

（Ｄ５６２５０１，Ｓｏｉｌ

ＤＮＡＫｉｔ，ＯＭＥＧＡ，ＵＳＡ）�£'êÏ`ëÀＤＮＡ。

ÿ ３４１Ｆ／８０５Ｒ （３４１Ｆ < ë

：５’ＣＣＣＴＡＣＡＣ

ＧＡＣＧＣＴＣＴＴＣＣＧＡＴＣＴＧ３’；８０５Ｒ < ë

：５’

ＧＡＣＴＧＧＡＧＴＴＣＣＴＴＧＧＣＡＣＣＣＧＡＧＡＡＴＴＣＣＡ

３’）zÀＤＮＡÝ®ＰＣＲH¯

［７］。
H¯Þz

：９４℃_

}�３ｍｉｎ，９４℃}�３０ｓ，４５℃05２０ｓ，６５℃Å�

３０ｓ，Kµ５7Xj

；９４℃}�２０ｓ，５５℃05２０ｓ，

７２℃Å�３０ｓ，Kµ２０7Xj

；
<BＩｌｌｕｍｉｎａMÜ

ＰＣＲJS<ë

，９５℃_}�３０ｓ，９５℃}�１５ｓ，５５

℃05１５ｓ，７２℃Å�３０ｓ，Kµ５7Xj

。
­ＰＣＲ

öë�ïW~ó

，
��ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ２５００TUÝ

®'êÏ`ë.*�¡¢

。

１．２．４　qrＴＰＨ ��Bh�iＴＰＨ ���MN

　'êＴＰＨ â�Á�ÜK

—
�>L£

—
K��È

#

［１０］。
â£５ｇ8�'��５０ｍｌÏÑ2©

，
°２０

ｍｌ%ÕM;ó６０Ｗ ÛrÄÜKL£１５ｍｉｎ，４０００

ｒ／ｍｉｎÏÑ１０ｍｉｎ，ï¼¨nKÕYÆK�\N©

，

KµL£３Yó­å¿¨nK５４℃O�`MÕ�

，

âK

。
àóK�×é�'êＴＰＨ â�

。ＴＰＨ 4²

rNÛÐÜ^Ä

：

'êＴＰＨ4²r＝
ëµà'êＴＰＨâ�

（ｍｇ／ｋｇ）－ëµó'êＴＰＨâ�

（ｍｇ／ｋｇ）
ëµà'êＴＰＨâ�

（ｍｇ／ｋｇ）
×１００％

１．３　:^abE·ß

��ＳＰＳＳ１９．０�Ｒ２．１５．２zRSÝ®¡¢

，

�Ｏｒｉｇｉｎ８．０�Ｒ２．１５．２Ìî

。
z'êＴＰＨ4²

r

、
ñ�'êöe�

、
Ï`ëæçÆ���� zÐ

pä�ë�È#ÂÝ®VÈÉ�×¡¢

，
ÆK(WÁ

�Ｄｕｎｃａｎ�

，
¾９５％&T¡¢×Ø­®�

。
�£a

¢ÑK6Çq�Zp56¤¨l�ëz32jë

µ¤³+6�kH/0`ëe1�C�/0

。
2�

ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ Ø�R

，
u�

“ｅｎｖｆｉｔ”ÕR

，
æ Ｍａｎｔｅｌ

átAúËÿP�'êÏ`ëæç¦è­® ��

¨l'êjk�ëÚÃúËÿP�,æ¦è�+p

�Æóop

（ＮＭＤＳ）rgî

。
�úû�L¾¤ÒÝ

�¡½M`w�

，
¾ÚÃ¤z ＮＭＤＳ�rgcÝ®

O�

，
ÿÎ(ＮＭＤＳ!�cXí´QípmÚæç

 Ø��}Ø

。
úËÿP�PQ�R�RS¼¡º

�ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓAＥｕｃｌｉｄｅａｎ1Ïm.

［３］。

６６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



２　%&'()

２．１　�LÂÃ|}��~�i����@��

犜犘犎��Ê;�&��������@AB

î１�ÑK6Çq�Zp56ÄúËÿP�'

êＴＰＨ4²r}~/0

。犉át¦§­.

，
ÑK6

Çq�Zp56ÄúËÿP�'ê ＴＰＨ 4²r×

Øè­®

（狆＜０．０１）。ÆK(W

（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）

¦§­.Ý�Þ­.

，
Ñp��¤

（ＴＰＨ＝５％）'ê

ＴＰＨ4²r�Y�ＪＢ５（６１．９５±１．３９％）＞Ｊ５（４９．５９±

２．１４％）＞Ｂ５（４１．９４±１．８３％）＞ＣＫ５（１２．５２±１．１６％）

（狆＜０．０５），�©ＪＢ５，Ｊ５ �Ｂ５ ÿP�AＣＫ５  ('ê

ＴＰＨ4²r¡º¯°£４．９５，３．９６，３．３５Ü

，
mÕÑ

p��¤３ÇÿP�Ü«öÔ¶¯°'ê ＴＰＨ 4

²r

。
Kp��56¤

（ＴＰＨ＝２０％），'êＴＰＨ4

²r�Y�ＪＢ２０（５６．４４±１．８９％）＞Ｂ２０（２９．１３±

２．７７％）＞Ｊ２０（２０．９０±２．３６％）＞ＣＫ２０（５．９１±１．０５％）

（狆＜０．０５），AＣＫ２０ (

，ＪＢ２０，Ｂ２０�Ｊ２０ÿP�Ü'ê

ＴＰＨ4²r¡º¯°£９．５４，４．９３，３．５４Ü

，
WÕ¾

Kpq�¤３ÇÿP�ÜäX­®¯°'ê ＴＰＨ

4²r

，
�©32j＋kH/0`ëe1ÿP�Ü

（ＪＢ５ �ＪＢ２０）¾ÑK6Çq�Zp56¤'êＴＰＨ

4²r«­®.��!ÿP�

（狆＜０．０５）。

　　=

：
úËfG�4Gõå](¡ºm.Ñp�Kpq�Zp56

Ä'êＴＰＨ4²r¾úËÿP�Ö×Ø­®

（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）；ú

ËQå](m.ÑK6Çq�Zp56Ä'êＴＰＨ4²r¾úËÿ

P�Ö×Ø­®

（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）；Sþë¨úËÿP�ÓÁ$lR

ím１。ÄË

。

W１　�LÂÃ|}��~�i¡¢abP

��pÑ|�

（犜犘犎）��Ê>?�]

�Y

，
ç ËÿP�Ü¾ÑK6Çq�Zp56

¤'êＴＰＨ4²r}~/0bj

（
íî１），Kp�

�¤kH/0`ëe1ÿP�

（Ｂ２０）�32jVøÿ

P�

（Ｊ２０）'êＴＰＨ 4²rA�Ñp��¤ (¡

ºÄ�£３０．５４％�５７．８５％，/ÈöXÅ��Kp

��ô¯°'ê�p

、
|}'êCî

，
cbÝ"£`

ëe1îøÌ��32j�`a

，
Ýb<;£kH/

0`ëe1�Vø32jÿP�Ü'ê ＴＰＨ 4²

r�­®�w

。
ð³

，ＪＢ５ �ＪＢ２０ÿP�'ê ＴＰＨ

4²r¾ÑK6Çq�Zp56¤ ­®×Ø

，
WÕ

q�Zp¾�#DE\�}~z32j＋kH/0

`ëe1ÿP�Ü'ê ＴＰＨ 4²r�BC z

Wõ

。

２．２　�LÂÃ|}��~�i����@����

w;�&��������@AB

^î２5.

，
úËÿP�'ê�@ö�Æ4Ù~

ö]¾è­®×Ø

（狆＜０．０１）。çÑK6Çq�Z

p56¤ＣＫ�'ê�@öe�bj

，ＣＫ２０�~öe

�AＣＫ５ � (­®�w£１．９１Ü

，
WÕq�Zp

¯°z'ê�@öe�]¾­®3"Ì�

。
b|F

G5Tö�３7ÿP�bj

，Ｂ５，Ｊ５，ＪＢ５ ÿP�'ê

�@öe�¾Ñp��¤AＣＫ５  (�Y¯°£

１．９０，２．４７，４．５９Ü

（狆＜０．０５），Kp���Ｂ２０，Ｊ２０，

ＪＢ２０AＣＫ２０ (�Y¯°£３．１２，２．２５，８．８７Ü

（狆

＜０．０５），mÕ３7ÿP�¾ÑK6Çq�Zp56

Ä«XÔ¶�.'ê�@öe�

。
�©32j＋k

H/0`ëe1

（ＪＢ）ÿP�Ü�'ê�@ööe�

¯°�¾ÑK6Çq�Zp56¤«­®.�32

jVøÿP�

（Ｊ）�`ëe1VøÿP�

（Ｂ）（狆＜

０．０５），WÕ32j＋kH/0`ëe1ÿP�Ü¾

¯°'ê�@öe��¶Õ­û�32j�kH/

0`ëe16ÇVøÿP�Ü

。

'êÆ4Ù~öe��¶

，
AＣＫ５  (

，ＪＢ５ ÿ

P�'êÆ4Ù~öe�¯°£５．９７Ü

，
bＢ５ �Ｊ５

ÿP�¡º¯°£２．４５Ü�２．６６Ü

，
WÕ32j＋

kH/0`ëe1ÿP�Ü¾Ñp���z'êÆ

4Ù~öe��8ÝÌ� zWQ

。
bKp��¤

~öe�.w�Y�

：ＪＢ２０＞Ｂ２０＞Ｊ２０＞ＣＫ２０（狆＜

０．０５），mÕKp��z32jVøÿP�

（Ｊ２０）'ê

Æ4Ù~öe�ÔÕ­3"Ì�

，
GöXAKp��

z32j`aö`£3"Ì�Ô�

。
ð³

，
Kp��

¤Ｂ２０ÿP�'êÆ4Ù~öe�AÑp��¤Ｂ５

�Ｊ５ ÿP� ­®×ØõÁÂÃ`ëe1¾ÐÑ'

êöe��¶û²Õ­

。
~¨5l

，
32j＋kH/

0`ëe1

（ＪＢ）ÿP�'ê�@ö�Æ4Ù~öe

�¾6Çq�Zp56Ä«^.��!ÿP�

（
íî

２），ÈðÌ�8'./9<s6q�'êxëëµ¤

ö*ì³+6�kH/0`ëe1�[�.'ê�

@ö�Æ4Ù~öe�

，
Ýb°³'êＴＰＨ�`ë

�a¶r

。

７６!３# 　　　　　　¤3Oä

：
q�56Ä'êÏ`ëæç¦èz³+6�kH/0`ëe1�C�



W２　�LÂÃ|}��~�i¡¢abP�����ÉA��?��w>?�]

２．３　�LÂÃ|}��~�i����@����

��WA�w;�&��������@AB

��ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ２５００TUz|FG5Tö�

úËÿP�'ê�-Ý®£a,2È�ＤＮＡ.*�

¡¢È#

，
¦§^m２5.

。
úËÿP�'ê�-È

°Ô¶ghR°�４１９４１．９７～５６１９２．６５�Ö

，
�©

ＪＢ２０�ＪＢ５ ÿP�´.

，Ｂ２０，Ｊ５ �Ｂ５ ÿP�Y�

，
67

z*�

（ＣＫ２０�ＣＫ５） zWw

（狆＜０．０５），búËÿP

�'ê�-�ÈgOPr«Q�９８％，WÕ|Y

ＨｉＳｅｑÈgApþí

。
öcÌ¡;VÙ

（ＯＴＵ）R��

¶

，
Ñp��¤úËÿP�'êÏ`ëＯＴＵR�.w

�Y�ＪＢ５＞Ｊ５＞Ｂ５＞ＣＫ５（狆＜０．０５），bKp��¤õ

�Y�ＪＢ２０＞Ｂ２０＞Ｊ２０＞ＣＫ２０（狆＜０．０５）。6Çq�Z

p Wbj

，
Kp���ＪＢ２０，Ｂ２０，Ｊ２０，ＣＫ２０AÑp��

�ＪＢ５，Ｂ５，Ｊ５，ＣＫ５  ('êÏ`ëＯＴＵR�¡º�

w£３．０６％，４．０３％，３２．６７％�９．４４％，mÕKp��

z32jÿP�'êÏ`ëＯＴＵR��BC zW

.

，
bＪＢ２０�Ｊ５ �Ö

、Ｂ２０�Ｂ５ �Ö ­®×ØõWÕ

³+6�kH/0`ëe1öXÅ¨lÿP�'êÏ

`ëＯＴＵR��/() zW.�/È��

。

�２　�LÂÃ|}��~�i¡¢abP������P犇犖犃��:^È·CA�w>?�]

q�Zp ÿP OPr ＯＴＵ R� Ô¶ghR Ｓｈａｎｎｏｎ�R Ｃｈａｏ１�R

ＣＫ５ ０．９９±０．０５ ９８９．７３±７．２８ｄ
／Ｅ ４５２９９．６５±９９０．２５ｃ

／Ｃ ３．９８±０．０２ｄ
／Ｅ ９１５．６９±５．１６ｄ

／Ｅ

Ｂ５ ０．９８±０．０４ １４２９．３２±４０．８４ｃ
／Ｃ ４８０３２．３７±８４０．８１ｂ

／Ｂ ４．６５±０．０４ｃ
／Ｃ １２８４．６５±１０．８２ｃ

／Ｃ

Ñp��

（ＴＰＨ＝５％）

Ｊ５ ０．９８±０．０６ １７３７．５２±２５．１８ｂ
／Ｂ ４９５６１．５６±４４４．５７ｂ

／Ｂ ５．６５±０．１３ａ
／Ａ １６８３．１０±１４．４５ａ

／Ａ

ＪＢ５ ０．９８±０．０１ １８７６．９５±１２．６９ａ
／Ａ ５５３４８．８４±６２０．５４ａ

／Ａ ５．７３±０．１１ａ
／Ａ １５４５．２４±３０．１１ｂ

／Ｂ

犉Â ２４５．６９９ ２８．７９５ ７２．４３３ ３６１．８２８

ｓｉｇ． 狆＜０．０１ 狆＜０．０１ 狆＜０．０１ 狆＜０．０１

ＣＫ２０ ０．９８±０．０６ ９５９．４９±９．４８ｄ
／

４１９４１．９７±６５８．９７ｄ
／Ｄ ３．７５±０．０５ｄ

／Ｆ ７１８．７７±１９．０１ｄ
／Ｆ

Ｂ２０ ０．９８±０．０９ １３７１．７５±１６．７６ｂ
／Ｃ ４８６０５．３３±３２７．３５ｂ

／Ｂ ４．３９±０．０１ｂ
／Ｄ １２５０．２９±２６．８１ｂ

／Ｃ

Kp��

（ＴＰＨ＝２０％）

Ｊ２０ ０．９９±０．０８ １１６９．８８±２３．３５ｃ
／Ｄ ４５７５１．５９±５６０．７５ｃ

／Ｃ ４．０２±０．０３ｃ
／Ｅ ９６２．４６±１１．４７ｃ

／Ｄ

ＪＢ２０ ０．９９±０．０４ １６９９．８３±３４．２５ａ
／Ｂ ５６１９２．６５±９７５．６２ａ

／Ａ ５．１７±０．０５ａ
／Ｂ １４９４．３２±７４．１３ａ

／Ｂ

犉Â ２０９．８３４ ２１１．５３２ ２７６．７７ １３３．２７

ｓｉｇ． 狆＜０．０１ 狆＜０．０１ 狆＜０．０１ 狆＜０．０１

ÑK6Ç

q�Zp

犉Â ２１９．８６２ ８８．２７６ １０９．１０９ ２７８．９３１

ｓｉｇ． 狆＜０．０１ 狆＜０．０１ 狆＜０．０１ 狆＜０．０１

　　=

：
T«Â±ë,`

；
ËhúËõå](m.¡º¾Ñp

（ＴＰＨ＝５％）�Kp

（ＴＰＨ＝２０％）��&T¤ÿP�¨l�ëÖ×Ø­®

，
úËQ

å](m.ÑK6Çq�Zp56¤¤ÿP�Ö×Ø­®

，（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）；z９７％ �p&T�ＯＴＵ¾mghÝ®¡;1(z

。

　　�Y

，
�Éq�'êÏ`ëæçÆ��¡¢¦§

^m２5.

。
Kp���ＪＢ２０，Ｂ２０，Ｊ２０�ＣＫ２０AÑp

���ＪＢ５，Ｂ５，Ｊ５ �ＣＫ５  ('êÏ`ëＳｈａｎｎｏｎ

�R¡º�w£５．７８％，５．５９％，２８．８５％，９．７７％，W

ÕAÑp�� (Kp��z'êÏ`ëÆ��«

úËípö`£3"Ì�

，
�©32j

（Ｊ）ÿP�Ä

�ípZ�Õ­

（狆＜０．０５）。Ï`ëÐp�¶

，
Kp

���ＪＢ２０，Ｂ２０，Ｊ２０�ＣＫ２０AÑp��z��úËÿ

P� ('êÏ`ëＣｈａｏ１�R�Y�w£２１．５１％，

２．６７％，４２．８２％，３．３０％，WÕKp��ó32jÿ

P�

（Ｊ）�ＣＫ��'êÏ`ëÐpÕ­ód3"

。

ð³

，Ｂ５ AＢ２０�Öÿ�ＪＢ５ �ＪＢ２０�Ö'êÏ`ë

８６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



Ðpõ ­®}~

，
GöXA³+6�kH/0`ë

e1öÔ¶îø£'ê~q3

，
Ýbjß£~q��

ë�TgÌ�Ô�

。

２．４　�LÂÃ|}��~�i������WÀ�

;�`�&��������@AB

¾×¡;&T¨

，
�Éq�'�a,�"�２２

7×

，
�© zÐp＞１％�û²,æab¸¹}�

,×

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、ÚU,×

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、;

U,×

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、e�,×

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）�

ÅÇ,×

（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）ä１４7×

（
íî３），̈ l１４

Çû²,×¾Ｊ５，ＪＢ２０�ＪＢ５ ÿP�� zÐp«＞

１％，bＪ２０ÿP��VVW,×

、Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ×

�Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ× zÐp«＜１％，WÕKp

��z32jVøÿP�¨l３Çû²,×]¾Õ

­3"Ì�

，
bＢ５ �Ｂ２０ÿP�Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ×

、

Õ~XO,×

、
Ôa,×�Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ× z

Ðp«＜１％，LÈÕ~XO,×�Ôa,× zÐp

��wöXAlÇx32jÔ�

。
¨l¦§WÕúË

ÿP�ÜÄq�'êÏ`ëæç�O¾×¡;&T¨

]¾Õ­×Ø

，
b32jñ�¡Yë�kH/0`ë

e1Ô¶ÐÑ'êã¡öXÅ32j＋`ëe1ÿ

P��Ü'êû²,×R�´Æ�ab/È

。

ð³

，犉át¦§­.

，̈
l１４7û²,× zÐ

p¾úËÿPÖ«]¾è­®×Ø

（犉
}�,×

＝３５．１８４，

犉
ÚU,×

＝６２１．８３１，犉
;U,×

＝４５３．５６９，犉
e�,×

＝８５６．１９６，

犉
ÅÇ,×

＝９２２．８２１，犉
Z[,×

＝１７０４０．２４０，犉
VVW,×

＝

６０８３．９６１，犉
\Ï,×

＝６３８４．３５５，犉
�],×

＝９７６７．２３６，

犉Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ×＝４２５１．７１２，犉Õ~XO,×

＝３１６９８．３３１，犉
$¼,×

＝７５９３．１６９，犉
Ôa,×

＝１６２６４．２３１，犉Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ× ＝

１８７６５３．１０６，狆＜０．０１）。ùq�Zp�Ñp

（５％）̄

ÕKp

（２０％）¤，̀ ëe1ÿP�Ü

（Ｂ）�}�,×

�$¼,× zÐp¡º�w£１．９４％�４．５１％

（狆＜０．０５），Ò;U,×�e�,× zÐp³­®

¯°£２．８３％�２．５６％（狆＜０．０５）；32jÿP�

（Ｊ）�}�,×

、
Z[,×

、
VVW,×

、
Õ~XO,

×�Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ×¡º�w£３．４８％，３．１７％，

３．６１％，１．４５％�１．１６％（狆＜０．０５），bÚU,×�;

U,× zÐp³­®¯°£２．１０％�４．３３％（狆＜

０．０５）；32j＋`ëe1ÿP�

（ＪＢ）©ð}�,×

 zÐpÄ�£２．７０％（狆＜０．０５），bÚU,×õ­

®¯°£１．０８％（狆＜０．０５）。¨l¦§©

，
²Ｊ２０ÿP

�AＪ５  (Ô５7û²,× zÐp­®�w³

，̀

ëe1ÿP��}�,×�$¼,×ÿ�32j＋

`ëe1ÿP��}�,× zÐp­®�w

，
b;

U,×

、
e�,×�ÚU,×� zÐp¸,�¯

°

，
Ú¨lû²,×©]¾Q��/q�aÛX

,

［１１］，
¦Ã'êＴＰＨ4²r}~/0[^

（
íî１），

q�Zp�¯°'êÏ`ë¾×¡;&T� zÐ

p¦úX�V�Pa�3"Ì�

，
é,-q�Zp¯

°'êÏ`ëæç¦èô,ÃC�

，
¤ÿP�Ü*ì

æç¦è�O�R�}~[ñ��_²'êＴＰＨ�

`�T�

，
�ðLÈ³+6�kH/0`ëe1R6

£Kp��'ê~q��ë�`�T�

，
ÝbMf£

'êÏ`ëæç¦èM`Ð}

，
8Ý'ê~q��ë

�`ë�a

。

　　=

：
 zÐpRÂ� �û²,×３7Kµ� zÐpT«ÂN

Û°Ã

。

W３　�LÂÃ|}��~�i¡¢abP��

�����XYFBv;��>?�]

¾"¡;&T¨

，
z5Ô�É'ê�- zÐp

＞１％�û²,"¡¢¦§^î４5.

，
�©ab¸¹

^Ø_VW,"

（犛狆犺犻狀犵狅犿狅狀犪狊），犛犪犮犮犺犪狉犻犫犪犮狋犲狉犻犪

"

，̀
U,"

（犈狉狔狋犺狉狅犫犪犮狋犲狉），aÙb,"

（犃狀犪犲狉狅

犾犻狀犲犪犮犲犪犲），8GVW,"

（犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪犱犪犾犲狊）�ë«

>,"

（犛犻犿犻犱狌犻犪）ä２８Çû²,æ

。

�£ÕÎÑK6Çq�Zp56ÄúËÿP�

'êÏ`ëæç¦è¾"¡;&T�C�/0

，
Á�

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ1Ï�z�Éq�'êÏ`ëû²,"¡

Ý®no�;

，
¦§^î４5.

。
`¾２５．００Õ

１１．９３ �&T7£

，
�É'êöO¡�２7;æ

，
�

©;æⅠ�ＪＢ５ �ＪＢ２０ÿP�

，
b�!ÿP�õO¡

�;æⅡ，WÕ¾"¡;&T¨32j＋`ëe1ÿ

P�

（ＪＢ５，ＪＢ２０）æç¦è �� zW.

；̀
 �&

T¾８．６７Õ１１．９３7£

，
;æⅡõÝ�ÞO¡�;

æⅢ（Ｊ２０，ＣＫ５，ＣＫ２０）�;æⅣ（Ｊ５，Ｂ５，Ｂ２０），mÕÑp

��z32jÿP��BC zWõ

，
�'êÏ`ë

æç¦è¾ð �&TA67`ëe1ÿP� �

９６!３# 　　　　　　¤3Oä

：
q�56Ä'êÏ`ëæç¦èz³+6�kH/0`ëe1�C�



� zW.

，
bKp��z�BC zW

QÈð�'êÏ`ëæç¦èA67ＣＫ

�W� �

。
ù �&TÝ�Þ¾２．１５

Õ８．６７7£

，
;æⅢ（Ｊ２０，ＣＫ５ �ＣＫ２０）�

Ý�ÞO¡¦§õ?LÃＪ２０ÿP��6

7ＣＫ��Ö'êÏ`ë¦èä]¾­®

×Ø

，
mÕ¯/Kp��z32j`ë]

¾öX]¾3"Ì�

，
ÒAl,°YÿP

�ＣＫ� ('êÏ`ëæç¦è¾"¡

;&T�C��Ü�/ú1 Ë

。

ùq�Zp�Ñp

（５％）̄ ÕKp

（２０％）¤，̀ ëe1ÿP�

（Ｂ）�^Ø_

VW,"

、
E;,"�cd>," zÐ

p­®�w£１．９１％，１．８６％�１．０４％（狆

＜０．０５），̀ U,"�e$>," zÐp

­®¯°£１．１１％�１．０１％（狆＜０．０５）；

32j＋`ëe1ÿP�

（ＪＢ）�`U,

"

、
E;,"

、
qU,"�Ｓｕｌｆｕｒｉｔａｌｅａ"

 zÐp­®�w£１．０６％，１．１２％，１．０６％

�１．２８％（狆＜０．０５），ë«>,"

、Ｓａｌｉｎ

ｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ"

、
cd>,"

、
úfU,"

、

Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ"、 GU,"

、
�U,"�

Ａｌｋａｎｉｎｄｉｇｅｓ"   z Ð p ­ ® ¯ ° £

１．１２％，１．４３％，１．０４％，１．５６％，１．２０％，

１．３１％，１．１８％�１．０２％（狆＜０．０５），úV

MÂ`ëe1ÿP�

（Ｂ）�32j＋`ë

e1ÿP�

（ＪＢ）û²,"}~±²A×

¡;&TW� �

，
éû²,"� zÐ

p,ÃC�

，
Ï`ëæç¦èM`Ð}

，
c

bR6'ê~q��ë�`�T�

。
ÒA

`ëe1ÿP�

（Ｂ）�32j＋`ëe1

ÿP�

（ＪＢ）û²,"}~±²úË�Å

32jVøÿP�

（Ｊ）©^Ø_VW,"

、

8G V W , "

、
ë « > , "

、犛犪犾犻狀犻犿犻

犮狉狅犫犻狌犿 "

、
ÊÕ~VW,"

、
ûVW,

"

、
e$>,"

、
<ÚU,"

、
qU,"

、

犃犾犽犪狀犻狀犱犻犵犲狊"

、犛狌犾犳狌狉犻狋犪犾犲犪"�û8

GVW,"óK��BC� zÐp¡º

­ ® � w £３．４２％，３．３４％，２．０６％，

１．３２％，１．０９％，１．５５％，１．１１％，１．５７％，

２．３９％，２．９１％，１．８５％�２．６６％（狆＜

０．０５），ðÔ犛犪犮犮犺犪狉犻犫犪犮狋犲狉犻犪"�úfU

," zÐp­®�w£３．５５�３．６４％。

~¨5l

，
ÑK6Çq�Zp56¤Ｂ５ �

Ｂ２０'êÏ`ëæç¦è �� zW.

/È¾�２８7û²,"©ðÔ５7" zÐpM`£­®}~

（狆＜０．０５），bKp��56óＪＢ２０ÿP�©Ô４" zÐp�w

８" zÐp¯°

（狆＜０．０５），GöXÅ`ëe1�A�úËÿP

�Ü'êÏ`ëæç¦è �� zW.�/È��

，
bKp�

�ó32jÿP�'êÏ`ë©ðÔ２7" zÐp­®¯°

，

³Ô１２7" zÐp­®�w

（狆＜０．０５），/ÈöXÅ��Kp

��*ì3"32j`a��ÜBC£'êÏ`ëæç¦è��

O

。
ð³af*n+Õöí

，Ｊ２０ÿP�©１２7 zÐp­®�

w�û²,"]¾Q��/q�a,

［１１１２］，
GöXÅå#Kp�

�¤32jVøÿP�'ê ＴＰＨ 4²r zWw��kÈÉ

��

。

　　=

：
;î©¡GA,¾m'êÏ`ëû²,"� zÐpQõ

，
�RÂQõ� 

�û²,"３7Kµ� zÐpT«ÂNÛ°Ã

。

W４　�LÂÃ|}��~�i¡¢abP��

����s��� XYFB@v;��¡W

２．５　¡¢abP��L|}��~�e��¢h�yE���

���WÀ�@£�zA¤¥�

（犖犕犇犛）X¦

�£a¢ÑKq�Zp56¤q�'ê`ë1�+`ë1j

kÈ�zúËÿP�Ü�C�/0

。
é|FG5È#７4~q�

�'ê`ë1jk�ë¾MfúËÿP�'êÏ`ëæç¦è

（
"¡;&T

）
¡Øìí©� zKb�

。
­ ＭａｎｔｅｌátAúË

ÿP�'êÏ`ëæç¦è­® �

（狆＝０．０５）�５4'êjk

�ëÚÃ�úËÿP�,æ¦è�+p�Æóop

（ＮＭＤＳ）rg

０７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



î¨

（
íî５），5HnR

（ｓｔｒｅｓｓ）�０．２５３１。�î５

öí

，
|FG5Tö�67z*�

（ＣＫ５，ＣＫ２０�Ｊ２０）

 z¼©

，
ab¡½¾ ＮＭＤＳ１� ＮＭＤＳ２�#�

c

，
b�ÁÿP�õab¼©¾ ＮＭＤＳ１¹�c¨

，

¨lＮＭＤＳL¼¡½�ÜÁÂ£ÑK6Çq�Zp

56ÄúËÿP�Ü'êÏ`ëæç¦è¾"¡;

&T�×Ø

。

　　=

：
ðÔ９５％ö!&TAúËÿP�'êÏ`ëæç¦è­®

 ��jk}�

（狆＜０．０５）ÚÃ¾ＮＭＤＳrgî¨

。

W５　¡¢abP������WÀ�£�z

A¤¥�

（犖犕犇犛）¦�

�ÚÃ¦§öí

（
î５），'ê�@ö

（犚２＝０．８２１４，

狆＝０．００７）、Ｃｈａｏ１�R

（犚２＝０．７２３３，狆＝０．０１８）、Æ

4Ù~ö

（犚２＝０．６８５７，狆＝０．０２４）�Ｓｈａｎｎｏｎ�R

（犚２＝０．５９１３，狆＝０．０４１）Åå#Ｊ５，Ｂ５，Ｂ２０，ＪＢ５ �

ＪＢ２０'êÏ`ëæç¦è¡Ø��!ÿP��abj

kÈ�

，
b'êＴＰＨxÚ�

（犚２＝０．８０６４，狆＝０．００９）

õÅ<;ＣＫ５，ＣＫ２０�Ｊ２０ÿP�'êÏ`ëæç¦

èúË��!ÿP��abjkÈ�

。
z¨l５4

AúËÿP�'êÏ`ëæç¦è­® ��jk

}�Ý®Ｐｅａｒｓｏｎ ��¡¢¦§­.

，
'ê ＴＰＨ

xÚ�¡ºA'ê�@ö

（狉＝－０．９０６），Æ4Ù~ö

（狉＝－０．８６７），Ｃｈａｏ１�R

（狉＝－０．９０６）�Ｓｈａｎｎｏｎ

�R

（狉＝－０．９１８）¬è­®# ��n

（狆＜０．００１），

mÕＣＫ５，ＣＫ２０�Ｊ２０ÿP� zW.'êq�â�

Åå#�'êÏ`ëæç¦èúË��!ÿP�

。

¦ÃÑK6Çq�Zp56ÄúËÿP�'êÏ`

ëαÆ���öe�}~/0[^

，Ｊ５，Ｂ５，Ｂ２０，ＪＢ５

�ＪＢ２０ÿP�ÿ� zW.�'ê�@ö

、
Æ4Ù~

ö

、Ｃｈａｏ１�R�Ｓｈａｎｎｏｎ�RÅMf'êÏ`ë

æç¦è¡Ø��!ÿP��abjkÈ�

。

３　* +

３．１　�LÂÃ|}��~�i��犜犘犎��Ê;

�`�&��������@AB

q�'êÙ9`�ëµìí©'ê ＴＰＨ 4²

rÅJééêëµ¶§�Kb�ë��

［１］。Ｓａｕｍ

ä

［１３］
��Ãg&

（犘狉狅狊狅狆犻狊犼狌犾犻犳犾狅狉犪）zÑpq�'

ê

（ＴＰＨ＝２％）s6�#５7%�xëëµÉt¤

³+6�£kH/0`ëe1

，
¦§­.Ãg&Vø

ëµ�

（４８．１５±６．１１％）�Ãg&＋５％kH/0`

ëe1ÿP�

（５１．８２±６．５２％）'êＴＰＨ4²r¦

 ­® × Ø

；Ｈａｎä

［１４］
� � f X 4

（犔狅犾犻狌犿狆犲

狉犲狀狀犲）�õX/0`ë1¾½«Qhq�７．１７％q

�'ês6£�#３7%�xëëµÉt

，
¦§­.

fX4＋５％õX/0`ë1ÿP�'êＴＰＨ4²

r�３６．０８％，bfX4ÿP�õ.T５５．１３％。¨

lÉt¦§WÕ©wq�Zp¤³+6�`ëe1

ÿP�ÜAxëëµ ('ê ＴＰＨ 4²r¦lm

ÂÃÕ­8ÝÌ�

，
�ÕQw�xëëµ�Ü

，
GA

|FG５％q�Zp56¤Ｊ５（４９．５９±２．１４％）ÿP

�'êＴＰＨ4²r­®.�Ｂ５（４１．９４±１．８３％）�

Ét¦§2|�ì

（
íî１）。bＷａｎｇä

［１５］
¡¢øù

Vi/0`ëe1z９．６２％q�'êëµ¶§¤�Ã

'êＴＰＨ 4²r�４６．９２％，ÚÁÿ

（ＮＨ４）２ＳＯ４ �

Ｋ２ＨＰＯ４ âãëeó'êＴＰＨ4²r.T５１．３５％％；

Ｚｈｅｎä

［１６］
��jk`ëe1ºÃQH4

（犛狆犪狉狋犻狀犪

犪狀犵犾犻犮犪）zQhq�Kpq�'ê

（ＴＰＨ＝３０％）s

6�#４０ｄ�`�ëµÉt¤�Ã

，
QH4Vøÿ

P�'êＴＰＨ4²rð�１９．１１±２．１４％，bQH

4＋５％6k`ëe1ëµ�Ü'êＴＰＨ4²r�

３９．７１±３．８５％，GA|FGKp��¤

（ＴＰＨ＝

２０％）32j＋kH/0`ëe1ÿP�'êＴＰＨ

4²r５６．４４±１．８９％，b32jÿP�ð�２０．９０

±２．３６％Ét¦�}~±²2|�ì

（
íî１）。G

�/È¾�Ñp��zxë`a�3"Ì� zW

õ

，
Èðxëöý¡Mw�ñ��aÞîïð¼Ù�

ÝbÔ¶�_'êＴＰＨ��a��~¶r

［１７］，
ÒK

p��¤xë`aód3"ó�ñ�¶�õÕ­j

6

，
-bＴＰＨ4²r¸,��w

［１８］。
à]FG�Ã

q�'ê³+6�`ëe1öÔ¶ÐÑ'êP~�

e

、
�:'êâãÙÉ

、
û~Ï`ë`ajk

，
°³~

q��ë�`ë�a

［１６］。
Òç|FGÉt¦§[

^

，
Ñp��¤32jÿP�

（Ｊ５）'êＴＰＨ 4²r

Õ­.�kH/0`ëe1ÿP�

（Ｂ５），WÕÑp�

�¤xëëµ¶§Õ­û�`ëe1�ÿP¶§

，
b

１７!３# 　　　　　　¤3Oä

：
q�56Ä'êÏ`ëæç¦èz³+6�kH/0`ëe1�C�



Kp��¤`ëe1�:q�'êâãÙÉ

，
ÐÑ'

ê¦è�Ù�õÄÞ­Â

，
mÂ�Kp��¤kH/

0`ëe1ÿP�

（Ｂ２０）'êＴＰＨ 4²rÕ­.�

32jÿP�

（Ｊ２０）。ð³

，
|FG5Tö�32j

＋kH/0`ëe1ÿP�'ê ＴＰＨ 4²r¾Ñ

K6Çq�Zp56¤ ­®×Ø

，
/ÈöXÅ��

Kp��¤³+6�`ëe1Ô¶îï£'ê~q

��ë

［１９］，
cb�w~q3�`�T�cbßaK

p��zxë`a�3"Ì�

，
ÝbÔl�xëMw

�ñ��aÞîïð¼Ù�

［１６］，
Èð¾Kp��¤

�/() zW.�'êＴＰＨ4²r

。

３．２　�LÂÃ|}��~�i����w;�`�

&��������@AB

'ê~q��ë�`ë�a@bÆÇ'êö�

�A

，
bÙ~2/öÅå#'êＴＰＨ`ë�a��

kÛXön

，
�©'ê�@ö�Æ4Ù~öõÅJé

�A'ê;3��3`ë�a�ab�kÝ³ö

［３］。

Ｃａｏä

［４］
Vø��õX/0`ëe1s6１％Æj

�3��'êëµÉt¤�Ã

，
'êÆ4Ù~ö��

@öe�¡º­®Ä�１４．５５％�５．１５％；bＺｈｅｎ

ä

［１６］
FG¦§­.

，
jk`ëe1＋QH4ºÃÿ

P�¡º¾１０％，３０％�５０％q�Zp56¤AQ

H4Vøëµ� ('ê�@öe�¡º­®¯°

£２１．５７％，２５．３５％�１１．４８％，Ò,-q�Zp¯

°~öe�ÀÁ¨õÄÞód3"

。
¨lÉt¦§

A|FG¦§2|�ì

，
WÕVW��32jÞ6�

`ëe1z'ê�@ö�Æ4Ù~öe��8ÝÌ

� zÔÝ

，
b32j＋kH/0`ëe1ÿP�Ü

z�öe��êlÌ� zWQ

。
G�/È¾�`

ëe1ab*ìîøÌ�[�w'êÔk��ëZ

p

，
ÝbÖéêlxë�Ï`ë�e�s6`ë�

a

［２０］，
Èð¾ÞÇípÿ�Ç(EÌ���Ü8Ý

£xëñn�Ï`ë`a

、̄
°'êär

、
f#'ê

¦è

，
Ýb�Oxëñn－`ëe1－Ï`ëKËë

µÁn

［２１］，
cbQ\¯°'ê�@ö�Æ4Ù~ö

e�[°³'êＴＰＨ�`ë�a

［２２］。
ð³

，
|FG

5Tö�ÑK6Çq�Zp`ëe1ÿP�

（Ｂ５ �

Ｂ２０）'ê�@öe� ­®×Ø

，
GAＺｈｅｎä

［１６］
FG

¦Íú1 Ë

，
GöXÅq�Zp.wÔ�

，
é¾`ë

e1ÿP�Ü¾�#ZpDE\'ê�@öe�óq

�Zp�BC zWë

，
bùq�Zpì.¤~öe

�öXôód3"

，
bG�LÈÔÜÝ�ÞtE

。

３．３　�LÂÃ|}��~�i������WÀ�

;�`�&��������@AB

~q��ëz'ê`�jk�BCxOmÂ�

Ð}'êÏ`ëæç¦è�O

［２３］，
bÿP�ÜúË

�q�Zp×ØöMf'êÏ`ëæç¦èM`Ð

}

［２４］。Ｓｕｔｔｏｎä

［２５］
FG�Ãq�'ê©û²,×

ab¸¹}�,×

、
$¼,×

、
e�,×

、
;U,×�

ÅÇ,×

，
b|FGＣＫ５ �ＣＫ２０'êÏ`ëæç¦

è¸ E£¨lÉt¦Í

（
î３）。Ｌｉä

［２６］
¡ºÁ�

mn`ëe1

、
õX/0`ëe1�Îo`ëe1s

6q�'ê`�ëµFG¤�Ã

，̈
l３Ç`ëe1

öÔ¶¯°ÅÇ,×

、
;U,×

、
Õ~XO,×�$

¼,× zÐp

，
b}�,×

、
;Ï,×

（犜犺犲狉犿狅犿犻

犮狉狅犫犻犪）�e�,× zÐpõ­®�w

。
bＺｈｅｎ

ä

［１６］
FGmÕq�'êVø6�jk`ëe1ó^

Ø_VW,"

、
VVW,"

、
ûVW,"

、犗犺狋犪犲犽

狑犪狀犵犻犪 "   z Ð p ­ ® ¯ °

，
º Ã Q H 4 ó

犃狇狌犻犺犪犫犻狋犪狀狊"

、犛狅犾犻犿狅狀犪狊"

、犃狉犲狀犻犿狅狀犪狊"

、
¡@

U,"

（犕狔犮狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿）、o@,"

（犎狔犱狉狅犵犲狀狅狆犺

犪犵犪）、õp�,"

（犘犻狉犲犾犾狌犾犪）、Ðq,"

（犗狆犻狋狌狋狌狊）

�rU:,"

（犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊） zÐpä°d£­®

�_

，
WÕ'êÏ`ëæç¦èz`ëe1�xëë

µ�C��Üú1 Ë

，
G�/È¾�xëñ�¡Y

ë�~©Ì��`ëe1ÐÑ'êP~Ù��Ì�

kPú1 Ë

［２７］。
|FG©�Éq�'�a,�"

�２２7×

，
b zÐp＞１％�û²,æÊÔ１４7

×

，
�©Ｊ５，ＪＢ２０�ＪＢ５ ÿP�¨l１４7×� zÐ

p«＞１％，bＢ５ �Ｂ２０ÿP�Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ×

、

Õ~XO,×

、
Ôa,×�Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ× z

Ðp«＜１％，mÕÕ~XO,×�Ôa,× zÐ

p��wöXAlÇx32jÔ�

，
GAＺｈｅｎä

［１６］

�Ｖｉｓｉｏｌｉä

［２７］
FG¦Í2|�ì

。
bＪ２０ÿP��

VVW,×

、Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ×�Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ

× zÐp«＜１％õWÕKp��öXz32j`

aö`3"Ì�ÝbBC£'êÏ`ëæç¦è�

�O

。

¾"¡;&T¨

，
5Ô�É'ê�- zÐp＞

１％�û²,"Ê２８7

，
ÚÑK6Çq�Zp56¤

úËÿP�Ü¸¹ＣＫ�¾\'êÏ`ëû²,"

 zÐp]¾è­®×Ø

，
mÕ'êÏ`ëæç¦è

zq�Zp}~�C��Ü]¾Õ­×Ø

。
�î４

öí

，
ÑK6Çq�Zp56¤`ëe1ÿP�

（Ｂ５

�Ｂ２０）'êÏ`ëæç¦è zf#

，
mÂ�２８7

û²,"©ðÔ５7" zÐpM`£­®}~

，
b

Kp��56ó32jÿP�

（Ｊ２０）AÑp��� 

(

（Ｊ５），̂ Ø_VW,"

、
8GVW,"

、
ë«>,"

犛犪犾犻狀犻犿犻犮狉狅犫犻狌犿"

、
ÊÕ~VW,"

、
ûVW,"

、

e$>,"

、
<ÚU,"

、
qU,"

、犃犾犽犪狀犻狀犱犻犵犲狊

２７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



"

、犛狌犾犳狌狉犻狋犪犾犲犪"�û8GVW,"«­®�w

，

WÕKp��z`ëe1ÿP�Ü'êÏ`ëæç

¦è�BC zÔÝ

，
Òzxëñ�¶��3"Ì�

Z�Õ­

，
GöXÅＮＭＤＳrg¦§©Ｊ２０ÿP�'

êÏ`ëæç¦è­®¡Ø��!ÿP��ab/

È

（
íî５）。b32j＋`ëe1ÿP�Ü

（ＪＢ）�

zq�Zp�５％¯Õ２０％，２２7û²,"©

，
ð`

U,"

、
E;,"

、
qU,"�犛狌犾犳狌狉犻狋犪犾犲犪"４7

û²," zÐp­®�w

，
Òë«>,"

、犛犪犾犻狀

犻犿犻犮狉狅犫犻狌犿"

、
cd>,"

、
úfU,"

、犅狉狔狅犫犪犮狋犲狉

"

、
 GU,"

、
�U,"�犃犾犽犪狀犻狀犱犻犵犲狊"８7"

 zÐp­®¯°

，
°�¨lû²,"©¸¹£Q�

/q�aÛX,"

［１１１２，２８２９］，
ÁÂ£xë＋`ëe1

ÿP�Ü*ìÐ}'êÏ`ëæç¦è�R�

，
*ì

¯°/q�aÛXÏ`ëÇ;�R���Ü[°³

Kp��Å'êＴＰＨ�`ë�a¶r

。

ð³

，
|FGMÂÑK6Çq�Zp56Ä`ë

e1ÿP�

（Ｂ５ �Ｂ２０）'êÏ`ëæç¦è�O×

Ø zWõ

，
b32jÿP�

（Ｊ５ �Ｊ２０）'êÏ`ë

æç¦è³M`WQ}~

，
ÚÆRÛX�Ï`ë z

Ðp«­®�w

。
¦ÃＮＭＤＳÚÃ¦§

（
íî５）ö

í

，
'ê�@ö

、Ｃｈａｏ１�R

、
Æ4Ù~ö�Ｓｈａｎｎｏｎ

�RÅå#Ｊ５，Ｂ５，Ｂ２０，ＪＢ５ �ＪＢ２０ÿP�'êÏ`ë

æç¦è¡Ø��!ÿP��abjkÈ�

，
mÕA

`ëe1û~'ê¦è�P~Ù�[ÐÑ'êÏ`

ëæç¦è�Ì��Ü (

，
Kp��¤xëñ�~

©Ì�z'êÏ`ëæç�BCè�ÔÝ

。

４　% +

（１）ÑK6Çq�Zp56¤¡ºVø6�k

H/0`ëe1�Çx32jÿP�Ü'ê ＴＰＨ

4²r

、
'ê�@ö�Æ4Ù~öe� zWw

，
b

32j＋kH/0`ëe1ÿP�Ü¨l�ë¾Ñ

K6Çq�Zp56¤'ê ＴＰＨ 4²r¡º.T

６１．９５±１．３９％�５６．４４±１．８９％；AKp��¤3

2j�kH/0`ëe1VøÿP� Wbj

，
32

j＋kH/0`ëe1ÿP�Üö­®¯°Kp�

�'êＴＰＨ4²r

。

（２）Kp��zVWxëëµ�Ü�3"Ì�

Ýb!ì'êÏ`ëû²,×�¦è�O�R�ä

ód­®BC

。
|FG5Tö�32j＋`ëe1

ÿP��`ëe1VøÿP�¾ÑK6Çq�Zp

56Ä'êÏ`ëæç¦è�O×Ø zWõ

，
Ò¨

l6ÇÿP�ÜÖ'êÏ`ëæç¦è]¾­®×

Ø

，
b32jVøÿP�'êÏ`ëæç¦èõM`

WQ}~

，
ÚÆRÛX�Ï`ë zÐp­®�w

。

（３）8'./Ì�9<q�'ês6Ù9`�

ëµ¤

，
Ñp��¤32jVøÿP�Ü�32j＋

kH/0`ëe1ºÃÿP�Ü«öÔ¶¯°'ê

ＴＰＨ4²r

，
Ò¾Kp��¤S�Á�32j＋k

H/0`ëe1ºÃÿP�Ü

，
é�zÑK6Çq�

Zp56¤kH/0`ëe1«öÌ�'ê�PO

[�_ëµ¶§

。

［
Z | N O

］

［１］　ＢａｒａｔｉＭ，ＢａｋｈｔｉａｒｉＦ，ＭｏｗｌａＤ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌａｓａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６（２０）：６８８６９９．

［２］　¤3O

，
7Õ^

，
�\à

，
ä．Ì�8'./~q��'

êjkÈ�z32j

（犆犪犾犲狀犱狌犾犪狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊）Ï`ë

ºÃëµ�C�

［Ｊ］．jk011+

，２０１５，３５（９）：２９７１

２９８１．

［３］　¤3O

，
7Õ^

，
�\ª

，
ä．~q3��zÌ�8'.

/'ê`ë1�+`ë1Ù��BC

［Ｊ］．&'()*

+

，２０１７，３７（１）：９１６．

［４］　ＣａｏＹａｎａｎ，ＹａｎｇＢａｏｓｈａｎ，ＳｏｎｇＺｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔ

ｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ

ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）ｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，

１３０：２４８２５５．

［５］　ＺｅｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＷｕＨａｉｐｅｎｇ，ＬｉａｎｇＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｃｏｍｐｏｓｔ（ｏｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ）ｃｏｍ

ｂｉｎｅｄａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇＣｄ，Ｃｕ，ＺｎａｎｄＰｂｂｉｏ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１５，５（４４）：３４５４１３４５４８．

［６］　ＧｏｎｚáｌｅｚＣｈáｖｅｚＭＣＡ，ＣａｒｒｉｌｌｏＧｏｎｚáｌｅｚＲ，Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ

ＧｏｄíｎｅｚＭＩ，ｅｔａｌ．Ｊａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓａｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｐｈｙｔｏｒｅ

ｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒａｎｄａｍｙｃｏｒｒｈｉ

ｚａｌｆｕｎｇｕｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ

ａｔｉｏｎ，２０１７，１９（２）：１７４１８２．

［７］　ＺｈａｎｇＭａｎｙｕｎ，ＷａｎｇＪｕｎ，ＢａｉＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａｃｏｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ：Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｒｅｍｏｖａｌｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３４８：１１５１２３．

［８］　ＮｉＮ，ＷａｎｇＦａｎｇ，ＳｏｎｇＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｒｉｃｅ

ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ：Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｓｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９６：２８８２９６．

［９］　ＨｅｒｒｍａｎｎＬ，ＬｅｓｕｅｕｒＤ，ＲｏｂｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｏｓｅｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｓｉｎ Ｎｏｒｔｈ ＥａｓｔＴｈａｉｌａｎｄ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６８９：９７０

９７９．

３７!３# 　　　　　　¤3Oä

：
q�56Ä'êÏ`ëæç¦èz³+6�kH/0`ëe1�C�



［１０］　}*3

，
ïÏ\．õX/0`ë1z~q3��'ê�

ëµÌ�

［Ｊ］．cdÍ+Ajk1+

，２０１４，３１（３）：

２５９２６４．

［１１］　ＢａｏＹｕｎｊｕａｎ，ＸｕＺｉｘｉａｎｇ，ＬｉＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｕｔ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙｉｎｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃａｒ

ｏｍａｔｉｃｓｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１７，５６：２５３５．

［１２］　ＪｉａｏＳｈｕｏ，ＬｉｕＺｈｅｎｓｈａｎ，ＬｉｎＹａｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉ

ａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ：Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，９８：６４７３．

［１３］　ＳａｕｍＬ，ＪｉｍéｎｅｚＭＢ，ＣｒｏｗｌｅｙＤ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏ

ｃｈａｒａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｏｎｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｃｏｎｔａｍｉ

ｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ

ａｔｉｏｎ，２０１８，２０（１）：５４６０．

［１４］　ＨａｎＴａｏ，ＺｈａｏＺｈｉｐｅｎｇ，ＢａｒｔｌａｍＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，２３（２１）：２１２１９２１２２８．

［１５］　ＷａｎｇＹａｎｊｉｅ，ＬｉＦａｙｕｎ，ＲｏｎｇＸｉａｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｅ

ｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇｂｕｌｒｕｓｈ

ｓｔｒａｗｐｏｗｄｅｒ，ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１７，

９８（５）：６９０６９７．

［１６］　ＺｈｅｎＭｅｉｎａｎ，ＣｈｅｎＨｏｎｇｋｕｎ，ＬｉｕＱｉｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄａｎｄｂｉｏｃｈａｒｉｎａｓｓｉｓｔｉｎｇ

ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａ

ｔｅｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇＳｐａｒｔｉｎａａｎｇｌｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，８５：１０７１１８．

［１７］　ＡｌＢａｌｄａｗｉＩＡ，ＡｂｄｕｌｌａｈＳＲＳ，ＡｎｕａｒＮ，ｅｔａｌ．

Ｐｈｙｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

（ＴＰＨ）ｉｎｄｉｅｓｅｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒｕｓｉｎｇ Ｓｃｉｒｐｕｓ

ｇｒｏｓｓｕｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７４：４６３４７３．

［１８］　ＭｏｕｂａｓｈｅｒＨＡ，ＨｅｇａｚｙＡＫ，ＭｏｈａｍｅｄＮＨ，ｅｔａｌ．

Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｐｏｌｌｕｔｅｄｗｉｔｈｃｒｕｄｅｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍｏｉｌｕｓｉｎｇＢａｓｓｉａｓｃｏｐａｒｉａａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒｈｉｚｏ

ｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａ

ｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１５，９８：１１３１２０．

［１９］　ＣｈｉｎｔａｌａＲ，ＭｏｌｌｉｎｅｄｏＪ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＴ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｉｄｉｃｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，

６０（３）：３９３４０４．

［２０］　ＡｍｅｌｏｏｔＮ，ＧｒａｂｅｒＥＲ，ＶｅｒｈｅｉｊｅｎＦＧＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｃｈａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｓｍｓ：

Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｎｅｅｄｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６４（４）：３７９３９０．

［２１］　¤�H

，
{~~

，
ª¾'

，
ä．Ñ1(Eö^IJñn

z�q��'êëµ�FG

［Ｊ］．jk011+

，

２００７，２７（３）：４２１４２５．

［２２］　ＯｌｉｖｅｉｒａＦＲ，ＰａｔｅｌＡＫ，ＪａｉｓｉＤＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒ：Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４６：１１０１２２．

［２３］　ＣｈｅｎＭｉｎｇ，ＸｕＰｉａｏ，ＺｅｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉ

ａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙ

ｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｓａｎｄ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｍｉｃｒｏｂｅｓ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｎｅｅｄｓ ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄ

ｖａｎｃｅｓ，２０１５，３３（６）：７４５７５５．

［２４］　ＬｅｅＤＷ，ＬｅｅＨ，ＬｅｅＡＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕ

ｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰＡＨｓｒｅｍｏｖａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｉｎｄｉｇ

ｅｎｏｕｓｂａｃｔｅｒｉａｉｎｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＴａｅａｎ

Ｃｏａｓｔ，Ｋｏｒｅａ ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，

２３４：５０３５１２．

［２５］　ＳｕｔｔｏｎＮＢ，ＭａｐｈｏｓａＦ，ＭｏｒｉｌｌｏＪＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｄｉｅｓｅｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，７９（２）：６１９６３０．

［２６］　ＬｉＸｉａｏｊｉｎｇ，ＬｉＹｕｅ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５１：７９６８０６．

［２７］　ＶｉｓｉｏｌｉＧ，ＳａｎａｎｇｅｌａｎｔｏｎｉＡ Ｍ，ＶａｍｅｒａｌｉＴ，ｅｔａｌ．

１６ＳｒＤＮＡｐｒｏｆｉｌｉｎｇｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄ

ａｐｐｌｉｅｄｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔｓｏｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｙｏｕｎｇ

ｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，２３（６）：１４６１．

［２８］　ＯｂａｆｅｍｉＹＤ，ＴａｉｗｏＯＳ，ＯｍｏｄａｒａＯＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｂｙｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｏｒｔｉａ

ｆｒｏｍｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｉｎＯｔａ，ＯｇｕｎＳｔａｔｅ，Ｓｏｕｔｈ

Ｗｅｓｔｅｒｎ，Ｎｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０１８，１２：２３０２４２．

［２９］　¤Ä�

，
�OO

，
yµ�

，
ä．~q3;��z��./

hs�9<T<'êÏ`ëÆ���BC

［Ｊ］．jk5

í1+

，２０１８，１２（１０）：２９１７２９２８．

４７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"


