
ijIVh0klXí�ús0kjm»k

Mðò

，
}¯s

　（
ÂÞß�´j#

，
ÂÞßí^Sf

０１００１８）

/0

　［
p1

］
Ã»L�Oè9´¼¨d5ik1dÊ½â

。［
Tþ

］
_k»L&èW¦¾K1÷m�Gý

、
�¿À÷m�GýE¼¨

Á�Ëu»LÂIûXÑ÷mãä»LOIM^´�£&k1�ý

Ｄ－１１。［
©)

］
Þ,7H�[e¹

１６ＳｒＤＮＡ
Ã³

，Ｄ－１１
èÎÄÅ

ÆÇ�

，
ø¤ä

Ｄ－１１
�£LMçÄdO

。
�ý

Ｄ－１１
1���£LMÞ�

：
��ûKèÈìÉ

；
F«è

２８～３２℃；ｐＨ
è

７；
ÊÏË)�

Ｍｎ２＋
1$«è

０．６ｍｍｏｌ／Ｌ。
_�dLM�

，
�ý

Ｄ－１１
ä»LOIM�£[è

１８．２１％，
1Ù�M1�£[è

１６．１１％，
Ù�M1�£[

è

１３．１９％。［
©í

］
_k�ý

Ｄ－１１
ä»LçÄØÌ�£

，̈
Ô�Oè9´¼¨ik1dÊ½â

。

123

　
»L

；
OIM

；
OIM�£�

；
÷m

；
ØÌ�£

；
�£LMdO

45678

　Ｓ８１６．６　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０１９）１９－０１０７－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１９．０３１　　　　　

@ABC

（
DEFG

）
;<=

（ＯＳＩＤ）：

ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆＬｉｇｎｉｎＤｅｇｒａｄｉｎｇＢａｃｔｅｒｉａｏｆＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｔｓＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＣＵＩＪｉａｒｏｎｇ，ＤＵＡＮＫａｉｈｏｎｇ　（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００１８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｃｏｎｖｅｒｔＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉｉｎｔｏａｇｏｏｄｆｅｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙｌｉｖｅｓｔｏｃｋ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉｗａｓｕｓｅｄａｓ
ａｓｉｎｇｌｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｄｉｕｍａｎｄａｎｉｌｉｎｅｂｌｕｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｄｉｕｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｓｃｒｅｅｎｏｕｔｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎＤ
１１ｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅａｎｄＣ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉｈｕｍｕｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＳｔｒａｉｎＤ１１ｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ１６ＳｒＤＮＡａｓＢａｃｉｌｌｕｓｌｉ
ｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＤ１１ｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎＤ１１ｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｏｐｔｉｍａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｐｅｐｔｏｎｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２８－３２℃，ｐＨｗａｓ７，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄｄｅｄｉｎｄｕｃｅｒＭｎ２＋ｗａｓ０．６ｍｍｏｌ／Ｌ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉ
ｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｉｎＤ－１１ｔｏＣ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉｌｉｇｎｉｎｗａｓ１８．２１％，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗａｓ１６．１１％，ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗａｓ１３．１９％．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＳｔｒａｉｎＤ－１１ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｅｒｍｅｎｔａｎｄｄｅｇｒａｄｅＣ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙｌｉｖｅｓｔｏｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；Ｌｉｇｎｉｎ；Ｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ；Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

HIJK

　
JhivéÏdSef�e;<op

（ＮＪＺＹ１９０５６）；
Í¹!

øÕ�/óôop

（２０１７１５０１０３００００１１）；
JhivéÏ�

�,7HØÌL�­wyÎÏÐop

。

LMNO

　
Mðò

（１９９３—），
m

，
JhiÍ¹!øy

，
|};<7

，
;<

Tì

：
ØÌHÎ

。$%&'

，
k{

，
|}

，
|}7)l

，
E

~ØÌHÎ;<

。

PQRS

　２０１９－０３－２９；
/0RS

　２０１９－０４－０８

　　
¸J/£�yJ�î¥

，
Ò]7cÂ¤0F¹Ã

，
G­

M»TÑÒ¥lÝij

、
\o�

、
,~.¹3fv

，
ìãÉ]

-6I

、
ÀÁÀÁ

，
,l

１０
£cy2ÈF2>

，̀
É/ò=

­,iÀÁ

［１］，
wxÜ/eÂ36A12

，
 É¥>fßÅ

,i2

，
TGÒ>v^5à.�

，
ë¥l«6"ÜO]º»

F�}É2m@A38è;$

［２］。
ËÌ`Þy2ÀÁ37

»�É¸J5.>?\8ã¼�¥l2mRb¸J¥>Å

3XS

，
0¸J?t�ðF�ëìÔ·@A3¥>Å

，
åó

y2/®3TüRb][ðy2@A3�\J2>

，
ò2¸

J36VÀÁ,1^@Aþ

，
�M;¸J-G36A,1

。

１　
12W34

１．１　
ÇÑ«Eú8*34

　
éêÙAÏb!�[Òõ�ç

Ò�*3F�7»

、
5>¸J

，
\��<³X�íWë_Ð

ã

４℃
úË?

。

１．２　
ÙUH

　①uã#Á=

。
¸Jj

１０ｇ（̧
J=j

，
ó

４０
ªã

，６５℃
ù

１６ｈ），ＮＨ４ＮＯ３１．０ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４０．５ｇ，ＫＨ２ＰＯ４
０．５ｇ，ＮａＣｌ０．２ｇ，ＭｇＳＯ４０．２ｇ，ＣａＣｌ２０．２ｇ，Þi

ＭｎＳＯ４·
Ｈ２Ｏ，yfj

２０ｇ，
Á[×

１Ｌ。②=û#Á=

（ＢＭ）。
7ðº

１０ｇ，
��è

２０ｇ，
yf

２０ｇ，
Á[×

１Ｌ。③x»!ã¼#Á

=

。
üB$%]

１．０％
3x»!

（Ａｚｕｒｅ－Ｂ）
ðä

，
GBÒ²=

Û

，
¶

１００ｍＬ
=û#Á=

（ＢＭ）
?±<

１．０ｍＬ
ðä±[

。

④ＬＢ#Á=

。
¼9:½

１０ｇ，
7ð�º

５ｇ，ＮａＣｌ１０ｇ，
yf

２０ｇ，
Á[×

１Ｌ。⑤ä9M7#Á=

。
¸Jj

１０ｇ，
Á[×

１Ｌ，
�á

ｐＨ，１２１℃
)X

３０ｍｉｎ。
１．３　

34

１．３．１　
Rb¥>ÅX3ã¼

。

１．３．１．１　
uã

。
\�ÈÌqÏb

１０ｇ，
¾^^³X×ûÜÈ

·

１２ｈ，
ÌzMä�üO

１０－４、１０－５、１０－６
$%Ï%3�üä

，

Ì

０．１ｍＬ
¿o^uã#Á=²=z

，
�ã

３０℃
��Ë?�

�#Á

１～３ｄ，
3ÌEÙGuã#Á=zy�3BXXSG

ＬＢ
#Á=z¶¦üc\8

、
ó·

，
k^_ÐG

ＬＢ
G*#Á

=z

。

１．３．１．２　
×ã

。
0uã�^3XSõ#

，
Vì^

ＢＭ
#Á=

?

，
�ã

３７℃
��#Á

４８ｈ
^

，
¶SXÛ

２
*²¦

。

１００００ｒ／ｍｉｎ、４℃
8Ï

５ｍｉｎ，
ÌzMävÏã

Ａｚｕｒｅ－Ｂ
²=

3Þz

，
¶zvÏ

１００μＬ。３７℃A�#Á

２ｄ̂ ，
&'ë¼

ì«Ú�3l³�j�

。

１．３．２　
¥>ÅÇÈË3ØäTU

。
w]ÙãXSJ×ØÀ

ÇÈF

，
Ù��}¥>ÅóÆ·2Ç^ÁóÆ·2Ç¶¦Ø

ä

。
B�XS.Çä^

，
j+

Ｋｌｏｐｍａｎ
7

［３］
^

Ｈｅｉｎｆｌｉｎｇ
7

［４］

3ØäTU\�}¥>ÅóÆ·2Ç

（Ｌｉｐ）̂
ÁóÆ·2Ç

（Ｍｎｐ）
ÈË¶¦Øä

。

１．３．３　
XSä9M7#Á

。
0_ÐG

ＬＢ
G*z3XSV

ì^

ＬＢ
ä9#Á=?È·#Á^

，
Vì^ä9M7#Á=

?

，
�

１０％
3ìciìcãä9M7#Á=?

，３０℃
L��

ûÜ#Á

１５ｄ。

bcdeBC

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１９）：１０７－１０９，１２４ 　　　



１．３．４　
¸JM7g2?¥>fßÅqû\,i3Øä

。
M

7g2G

１２１℃
L)X

３０ｍｉｎ，
ó�^Gþ0Â

，
ëGùË

?

５５℃
ù>��¨

，
8+

ＶａｎＳｏｅｓｔ
7

［５］
3¥>fßÅØä

TU}¸JM72?3¥>Å

、
fßÅ^ËfßÅ,i¶¦

Øä

，
�JM7¸Jj]}+

，
Ðª�¸J?qû\3|}

Rbþ

。
�zéê¨×

３
p

。

１．３．５　
XcÄä

。
0\8ó·3XSG

ＬＢ
ä9#Á=?

#Á

３～５ｄ。
@A�2

２７Ｆ
^

１４９２Ｒ
õ4Ùã¼Þy2

１６ＳｒＤＮＡ，
"´Ø5«ZØ5^

，
05®å

ＮＣＢＩ
Ç­Ãì

5®¶¦(}

。
4W(}�ç�ñIf¸�äÙã¼XS

3cÝ

。

２　
y9W6Î

２．１　
0kIVhl,Xí�

　
`Ïb?ó\8^¥>ÅR

bX

３１
S

，
!Ax»!²=Uuã^¥l×b±ø�3XS

１２
S

。
¼ÌuãXS?×b�ë)~j3Þ

５
SXS¶¦ä

9M7

，
ØäM7zMä3×b�j�

，
ZÛ�Î¥>ÅRb

ÇÈË3Øä�ç¶¦×ã

（
÷

１）。
`÷

１
[���

，
�zX

SGM7#Á=zgÇÈË�XS

Ｄ－１１、Ｙ－１、Ｓ－３
~2

。
¼

Ì

Ｄ－１１
XS¶¦cÝÄä�^�õö

。

²

１　
IVh0klXníy9

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｓ

XS

Ｓｔｒａｉｎｓ

«Ú�ë)

Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ
ｒｉｎｇ’ｓｄｉａｍｅｔｅｒ

ｍｍ

¥>ÅóÆ

·2ÇÇÈË

Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｇｎｉｎ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ∥Ｕ／ｇ

ÁóÆ·

2ÇÇÈË

Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｅｎｚｙｍｅ

Ｕ／ｇ
Ｄ－１１ ２９．３５ ５４．８３ ４１．０７
Ｙ－１ ３０．５４ ６２．２５ ２５．６１
Ｙ－９ ２７．４７ ２７．３４ １５．８３
Ｓ－３ ２３．４６ ４０．３２ ５０．００
Ｊ－３ ２９．６０ ４３．５４ ３５．６２

２．２　
l,

Ｄ－１１
X

１６ＳｒＤＮＡ
öo6ÎúY�ÃÄp6

Î

　
0¥>ÅRbXS

Ｄ－１１
3

１６ＳｒＤＮＡ
5®EØ5Ò�

35®G

ＮＣＢＩ
Ç­?¶¦

ＢＬＡＳＴ
Äò^5®(}

，
�ç-

rÙÒ�5®3ZÃF©235®j£��óÅéXÝ

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。
4W

１６ＳｒＤＮＡ
5®(}�ç����MN¤

3mC¸8\Ï

（
õ

１），
uðÄäXS

Ｄ－１１
]Ñ-óÅé

X

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓｓｔｒａｉｎ）。

5

１　
q7

１６ＳｒＤＮＡ
öo�ÏX

Ｄ－１１
l,Y�ÃÄp6Î

Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｉｎＤ－１１ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

２．３　Ｄ－１１
l,ÇijIVhX0k�õå

　
}JM7¸

Jj^M7

１５ｄ̂
¸Jj?¥>Å

、
fßÅ^ËfßÅ,i

¶¦Øä

，
�çqõ

２。
`õ

２
[���

，̧
JjEXS

Ｄ－
１１

M7

１５ｄ̂ ，
}¥>Å3Rbþk2

，
C^

１０．１２％；
Ëf

ßÅ^fßÅ3Rbþ\�]

９．６３％
^

７．３７％。
Ð3ø

Ｄ－１１
}¸J¥>fßÅ?qû\¦¥l7ä3RbEË

，

`É�¥>Å3RbEËkÂ

，
åfßÅ^ËfßÅ|(R

bmçk]ø-

。

２．４　
IVh0kjmX»k

２．４．１　
ØÃ3º»

。
�¸J©äÖÃ

，
]M7#Á=?\

�ð±

０．０５％
ÔÅ

、
9:½

、
r­ô���­±Ò]YZ3

ØÃ

，
ìc

Ｄ－１１
#Á

１５ｄ̂
ØäÉq¥>ÅRbþ

，
�ç

q÷

２。
`÷

２
[���

，
¼Ì3

４
cØÃ?

，Ｄ－１１
XS}

9:½3@A~Â

，
ÉRbEË~ÉÊØÃ!9zlÙò

�

，
ÚAr­ô���­±]ØÃ/}ã¥>ÅRbþ3ò

2Yj

，
h�ÔÅ]ØÃÛ

，
ÉRbEË¦l7äô%3L

R

。
wx

，
9:½]XS

Ｄ－１１
3HsØÃ

。

5

２　
r�Ãs

１５ｄ
Dij4IVtÖh¸�6X÷*

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉａｆｔｅｒ１５ｄａｙｓ

ｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｉｑｕｉｄｓｔａｔｅ

２．４．２　
�%3º»

。
`õ

３
[���

，
qû\RbEËÙ

}{3kH�%¿À(~��

。
¥>ÅåfßÅRb3k

H�%]

３２℃，
 fßÅ3RbG

２８～３５℃
ÂW·Yj

；
Ë

fßÅ3kHRb�%]

２８℃，
 G���

３２℃
óô?¥

８０１ 　　　　　　　　　　
�����e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
n



>ÅRbþ3LR�%ëYj

。
qû\3RbEËG=ó

３６℃
Ûlø-LR

，
öÉaw[E/�%3�2ÚRbÇ

3ÇÈMyW·

，̀
hR.§¥>Å3Rbþ

。

²

２　
³´)EÇ¸�6ÉÇ0k�X%&

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ％

ØÃ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ

¥>ÅRbþ

Ｌｉｇｎｉｎ
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｌｉｇｎｉｎ

ËfßÅ

Rbþ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｈｅ
ｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

fßÅ

Rbþ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ÔÅ

Ｕｒｅａ ６．２１ ７．１５ ６．１０
9:½

Ｐｅｐｔｏｎｅ １２．６３ １０．５７ ９．３３
r­ô

Ａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ １０．３５ １０．８９ ８．０４

�­±

Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ９．５３ １０．２７ ８．３１

5

３　
³´u¶ÇIVh0k�X%&

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

２．４．３　ｐＨ
3º»

。
¥>ÅRbEËO#Áä

ｐＨ
3º»~

j

。
`õ

４
[���

，
I#Áä3

ｐＨ
]

７
Û

，
¥>Å

、
fß

ÅåËfßÅ3RbEË¦C^01

。
Ð3ø?Féj}

ã

Ｄ－１１
3gÇ��¥>Å3Rb)]l@

，
ó2�Ìó.

3

ｐＨ
·[EÚXS3y�MNgy§7ä3Ô~º»

，
Z

Û~Ö

ｐＨ
ÜUÚRbÙÓÇ¦ÈWF

，̀
hº»§¥>Å

3Rbmþ

。Ｄ－１１
}ã¥>Å3RbG

ｐＨ
]

７
ÛC^

１２９３％，
hfßÅ3RbþG

ｐＨ
]

６～８
ÛW·�%Yj

。

5

４　
³´

ｐＨ
ÇIVh0k�X%&

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｏｎｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

２．４．４　Ｍｎ２＋
$%3º»

。
XS

Ｄ－１１
3Ùg

Ｍｎｐ
3ÇÈ|

}ã

Ｓ－３
~�

，
ZÛ

Ｍｎｐ
ÈF~]Vd

Ｍｎ２＋
3$%

，
Ù�ð

±7ä$%3

Ｍｎ２＋
[�ò2

Ｍｎｐ
3ÈË

，̀
hò2¥>Å

3RbEË

。
`õ

５
[���

，
¥>ÅåfßÅRbþ�

Ｍｎ２＋
$%34±h�2

，
 I

Ｍｎ２＋
$%.ã

０．８ｍｍｏｌ／Ｌ
Û

}¥>ÅåfßÅ3Rbl7ä3g¶ÒA

，
 }ËfßÅ

Rb3º»~�

，
I

Ｍｎ２＋
$%jã

０．８ｍｍｏｌ／Ｌ
ÛXS

Ｄ－
１１

}¥>fßÅ3RbEËQ9QLRST

。
Ð3øói

3

Ｍｎ２＋
[EUWO�F8J

，
Uº»XS3�ty�

，
0g

¶ÒAVW]¾BÒA

。

5

５　
³´

Ｍｎ２＋
½¶ÇIVh0k�X%&

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｎ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

３　
FG

ªÞ

，
¥>Å3y2>Rb@A¼½þ?GÆXå×Î

X�3õö

，
áhÆXxáGRbmçz~]®¦

［６］，
 É

#Áõv�

，
_Ð?@Y»��G6V�lóô?���k

6VW>7;$ÜÕB§ÉGy2>Rb@AT*3Û�

。

GÛ}¥>ÅRbX3õö?M�¢£[�Rb¥>Å3

BX

，Ｂｕｇｇ
7

［７］
å

Ｔｕｏｍｅｌａ
7

［８］
`£s�Ú×?ã¼�²S

óÅéX

，
ëGÉBCòÌ2?·\8�ÈF~23¥>Å

RbÇ

。
9f

，Ｂａｎｄｏｕｎａｓ
7

［９］
ÜOF\8�²S[�Rb

½F�Ë¥>Å3óÅéX

。
ÐÑõö�ç÷øóÅéX

[E/¥>ÅRb?k^8èÒA3Þy2

。
�õöåó

ã¼OF\8^7S¥l/^Rb¸J¥>ÅEË3Ñ-

óÅéX

Ｄ－１１，
Ð}ã¸J¥>ÅRb3õö¥l7ä3

®��%<ª

。

�õö!A/wÅéê}ØÃ

、
�%

、ｐＨ
��$%�7

º»¥>ÅRb3¼½wÅ¶¦d·

，̀
hò2XS

Ｄ－１１
}

３
cy2>3RbEË

，
Gd·JKLXS

Ｄ－１１
}¸J

¥>ÅM7

１５ｄ
3Rbþ]

１８．２１％，
.ã�6Ä7

［１０］
!A

BXäIM7ýþ{à

１６ｄ̂ ２４％
3¥>ÅRbþ

。
ã¼

XS3¥>ÅRbþ~.[E/ìã£�y3²Á¸J¥

>·ô%2

，
îîjã7�Ò2{à?3¥>Å,i

，
Ú|

()7�Ò2{à)tðRb

；
ZÛ

，
�õö�}p\M7

JK¶¦d·

，
[EJC^XS3k�M7JK

。
4LÇ

7

［１１］
õö÷øRÝ8Jð±[�gÚÞy23y�hò2

gÇi

，
hT[�åóð±÷*ÈF�ÎWXSBCe3å

±F�ò2CfÇ3\i

，
gÚÞy2ÇÈ34±

，
ò2¥

　 （
���

１２４
�

）

９０１４７
�

１９
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　
MðòS

　
»LOIM�£�1÷muÔ�£LMdO



,=>]õ'#

，
:;<­

（ＩＡＡ）
$%]

３００ｍｇ／Ｌ，
/®Û

�]

６ｈ
Û2Då³F-.3y4mçkÂ

。
A�ûÎ

（Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３）¶¦ê�éê

，
�ç��y4>i

Ｑ
1]

５３．５８，
ø-2ã�´éê3ÉÊûÎ^M×}+û

。
wx

，

AM<­

（ＮＡＡ）
/®)@ãò22Då3y4>i

。

３　
FGWyG

（１）
éê÷ø

，
M<­

（ＮＡＡ）̂
:;<­

（ＩＡＡ）
Ò]1

2y����¦[ò22Då3y4>i

，
 |}�3

，
M

<­

（ＮＡＡ）
3mç)�

，
Ð[E/ìãYZ12ÙÓ3g¶

+,y43y����cqYZ

［９－１２］。

（２）
AM<­

（ＮＡＡ）
/®32Då,X

，
y4>ik�

3ûÎ]

Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１。G

４
cwÅ?

，
}y4>iº»3ô%

Vp],Xq°

＞
+,=>

＞
/®Û�

＞
y����$%

。

÷ø,Xq°}y4>i3º»kj

，
É?÷ó5¹}2Då

³F-.y4>ikÂ

，
Ép/í65¹

，
k�3]³65¹

，

Ð[E/ìã÷ó5¹^í65¹[�¶¦�ÎÒA

，
gy,

Xy�ÙÓ3ÀÁ2>

，̀
hl@ã,Xy4

［１３－１４］。

（３）
+,=>}2Då+,y4>i3º»~j

，
É?

õ'#]kHs2Då³F-.3+,=>

，
²¦4�^²

¦4Ý

２
*��z·ø-dãÉÊ

２
*=>

，
Ép/yx

�

，
k�3/)³

。
Ð[E/ìãyx�_×FÂ ±yF

�

，
)³±yFÂ _×F�

，
hõ'#±yF^_×F·

~]²úëT¢,ljil­>

，ｐＨ
å2Då�áoq3

#$ìÆ

，̀
h)±l@ã2Då3y4y�

［１５］。

（４）̀
y����$%}2Då+,y4>i3º»�

�

，
É?

３００ｍｇ／Ｌ
M<­

（ＮＡＡ）
kHs2Dåy4y�

，
Ð

[E/G7ä3¿ÀÂ

，
��y����$%34j

，
y4

mç�Â

［１６－１７］。

（５）
GÛ�/®z

，
M<­

（ＮＡＡ）
/®Û���y4þ

�.

，
Ð[Eå2Då3y®fF^y����fFl8

。

½:<¼ÌÎH3y����$%^/®Û�`h�BG

kl@ã2Då³F-.3y�JKÂ

［１８］。

z{9:

［１］
<rT

，
o=�

，
>?!

，
r

．
2T£r�z

：
±

６
@

［Ｍ］．
�ù

：
�ù¡

�¢

，２００３：５８２－６４７．
［２］

U©A

，̀
ó6

．
q��z�

：
±

２
@

［Ｍ］．
qç

：
q�V=+,¡�¢

，
１９８５：２９３－３１０．

［３］《
|T2JXóB

》
BC>

．
|T2JXóBÉ^1ñ

［Ｍ］．
RS

：
Ï«

�.¡�¢

，１９７７：１０９．
［４］

�=D

，
¡K

，
%!â

．
/[&ï2�Y2�|É.²\ÔE�z./

deÛHI

［Ｊ］．
/[V=

，２０１７，３５（８）：１３３０－１３３５．
［５］

��ÔE²\d¶·Qùþ

［Ｊ］．
FºV+Aõ=W=»

，２０１６，２５（３）：
１４１．

［６］
Á�Æ

，
�P&

，
o¤

，
r

．
¢£GH¶Á�].ZIDÌsJdHI

［Ｊ］．
KJV+

，２０１５（１０）：４７－５０．
［７］

�ªÁ

，
orl

，
þ�â

，
r

．
PgtLMpN�?yØd;¤��H

I

［Ｊ］．
° =W=»

（
�YV=�

），２００７，４（４）：８８－９０．
［８］

�O§

，
²ÈP

，
ÚV�

．
Ø{��z.^õáb}¶U�(~./d

~�

［Ｊ］．
µ]=»

，１９９４，２１（２）：２０５－２０６．
［９］

©�9

．
l%�W'()*+,Q|.3.5HI

［Ｄ］．
n�

：
n�3

�<=

，２０１７．
［１０］

:*?

，
Ç!%

，
T{�

，
r

．
PQR\�SR\}lh*OEF'(

./d~�

［Ｊ］．
7o:=�»

，２０１８，２４（５）：８７－８８．
［１１］

Óüì

．
sMTI�3}��yNEF'(./d~�

［Ｊ］．
:;Q

+,

，２０１８，３８（１７）：６４－６５．
［１２］

�ÿ

．
i%UVEF'(HI

［Ｄ］．
W�f¶

：
w¢O:;<=

，２０１８．
［１３］

íLl

．
3KiXEF'()*'.HI

［Ｊ］．
K[U;V+

，２０１６，４３
（１）：９７－１００，１１９．

［１４］
`.Y

，
ÝZ�

．
[%2Íh'()*��

［Ｊ］．
KR«*=W=»

（
�YV=�

），２０１１，２９（２）：２１６－２１９．
［１５］

è»

，
ÜÆ~

，
Ó�"

，
r

．
¤\]_'()*+,HI

［Ｊ］．
í­:;

V=

，２０１１，３９（５）：２６０－２６２．
［１６］

`r�

，
©5�

．
sMw(SR\�3}o%ß®EF'(./(d

~�

［Ｊ］．
7o:=�»

，２０１７，２３（１７）：９０－９１，１４１．
［１７］

©L§

，
©v

．
SR\�3}�^'(Ì@d~�

［Ｊ］．
2T[±8

P

，２０１９，４８（１）：１１１－１１４．
［１８］

�Î

，
m�%

，
_ù

，
r

．
SR\./)-'(Ø{}e%ô%`'(

@%k(d~�

［Ｊ］．
GH:;V+

，２０１８（３）：４２－４４．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
1¬�

１０９
�

）

>ÅRbEË

［１２］。
wx

，
�õöL7ð3õö¨v/£�

d·M7#ÁJK

，
�iÉÊ$%���÷*ÈF�}XS

gÇ^RbEË3º»

，
ZÛUõö£cÞy2\p/®3

y2J/®TU

，
±kRbýþëô¨ã£�¥>Å3¼½

FRb

，̀
hC^¸JfßÅWG@A3ª3

，
ò2M76

V3ÀÁ,1

。

４　
yG

`¸JÒ]S7ÖÃ3ã¼#Á=^x»!ã¼#Á

=?\8�¥>ÅRbXS

Ｄ－１１，
Eó

１６ＳｒＲＮＡ
5®\Ï

Ää]Ñ-óÅéX

，
}É!Ad·3RbJK

：
ØÃ]9

:½

；
�%

２８～３２℃；ｐＨ
]

７；
ð±

Ｍｎ２＋
3$%]

０．６ｍｍｏｌ／Ｌ
¶¦¸JM7

，
É¥>ÅRbþ]

１８．２１％，
ËfßÅ3Rb

þ]

１６．１１％，
fßÅ3Rbþ]

１３．１９％，
É?¥>ÅRb

þ~d·Þò2§

７９．９４％。
�õö�ç]^�}¸J¥>

Å3Rbõöòé)£éêVW

。

z{9:

［１］
�l{

．
:øz��ùø%zaÎ

———
+èÛQbõÙI¸¹

［Ｊ］．
a

ÎHI

，２００３（２）：３４－３６．
［２］

Æ=%

，
©�

，
p*3

．
c~c#�3-ad��

［Ｊ］．
2TJN%z

，

２００５，２５（１）：５６－５７．
［３］ＫＬＯＰＭＡＮＧ，ＴＵＭＨ，ＦＡＮＢＴ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｐｏｌｙｃｙ
ｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＣｈｅｍＡｃｃ，１９９９，１０２：３３－３８．

［４］ＨＥＩＮＦＬＩＮＧＡ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＭＪ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＡＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｙｅｓｂｙｍａｎｇａｎｅｓｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓｆｒｏｍＢｊｅｒｋａｎｄｅｒａａｄｕｓｔａａｎｄ
Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｅｒｙｎｇｉｉｉｎａｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９９８，６４（８）：２７８８－２７９３．

［５］ＶＡＮＳＯＥＳＴＰＪ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮＪＢ，ＬＥＷＩＳＢＡ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｅｔａｒｙｆｉ
ｂｅｒ，ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ａｎｄｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
ａｎｉｍａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄａｉｒｙｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，７４（１０）：３５８３－３５９７．

［６］
oâG

．
eL~Ç\{IdHI÷$-t$FG

［Ｊ］．
ëìíÜÝÞ

ß

，２００９（９）：２８－２９．
［７］ＢＵＧＧＴＤＨ，ＡＨＭＡＤＭ，ＨＡＲＤＩＭＡＮＥＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｅｒｇｉｎｇｒｏｌｅｆｏｒ
ｂａｃｔｅｒｉａｉｎｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１１，２２（３）：３９４－４００．

［８］ＴＵＯＭＥＬＡＭ，ＶＩＫＭＡＮＭ，ＨＡＴＡＫＫＡＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎ
ｉｎａｃｏｍｐｏｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２０００，７２（２）：
１６９－１８３．

［９］ＢＡＮＤＯＵＮＡＳＬ，ＷＩＥＲＣＫＸＮＪＰ，ＷＩＮＤＥＪＨＤ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｌｉｇｎｉｎｌｙｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ
［Ｊ］．ＢＭＣＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１１，１１：１－１１．

［１０］
©là

，
©,!

，
mPD

，
r

．
Z�f\{I~ÇL

ＭＮ－８
dû¶-|

}\{Id~Ç

［Ｊ］．
2T:;V=

，２０１４，４７（２）：３２４－３３３．
［１１］

m»g

，̄
�h

，
}l�

，
r

．
i©x^}Ñ3\{I~ÇLZjª0

d~�

［Ｊ］．
K[<==»

（
�YV=�

），２００８，３５（１０）：７０－７４．
［１２］ＳＴＯＬＺＡ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｄｅｇｒａｄｉｎｇｓｐｈｉｎ

ｇｏｍｏｎａｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００９，８１：７９３－８１１．

４２１ 　　　　　　　　　　
�����e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
n


