
w��'(�-.qBm�v/0

- 5

１，２，
Ù67

１，
08#

２　
（１．

¶Ú=#äÛ$abc¿À{

，
¶Ú=Üë

１５３１０６；２．
"�$ascéo' �bcQÈÉÝ¸åækáéÀ

，
¶Ú=Þßà

１５００４０）

12

　
åæçn¯WXÕ9

“
:;<

”
=>-?8tu@An¯kBCDEn¯

，
ðñ~L�FG

，
HIJ~8çKLMäN~N¢

，
X

MO�Pkn¯sQRL�S~TwUVkW�

。
XöX��èYZ

，
[¢ÍÆ\]�Y���^ö_>`aÂÃ

，
�bcçKdL

Xe

，
fXY>Mä¿ÀÁbgãhæ

。
£õö23çK8^Lhæ9:

，
ijk�lmn

，
oÓXçKÀÁp¸qhæ%&rs

。

345

　
çK

；
Mä¿ÀÁ

；
åæçLMä

；
Mä¿tu

6789:

　Ｘ７１２　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０１９）１４－０００７－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１４．００３　　　　　

BCDE

（
'(FG

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｐｅｎｔＭｕｓｈｒｏｏｍＳｕｂｓｔｒａｔｅ
ＬＩＵＮｉｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＧｕｉｑｉｎ１，ＷＡＮＧＦｅｎｇｑｉａｎｇ２　（１．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｙｉｃｈｕｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５３１０６；２．
ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｂａｓｅｄＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１５００４０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｓａｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄａｐｏｖｅｒｔｙａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎ，
ｔｈｅｅｄｉｂｌｅｆｕｎｇｉｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｍｕｓｈｒｏｏｍｗａｓｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｒｏｕｇｈｔａｈｅａｖｙｂｕｒｄｅｎａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｉｓｉｓｓｕｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅ
ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｔｅｂｅｃｏｍｅａｋｉｎｄｏｆｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｒｅｕｓｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｉｔｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇｉｄｅａｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｏｆｔｈｉｓｒｅｓｏｕｒｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ；Ｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｅｄｉｂｌｅｆｕｎｇｉｗａｓｔｅｒｅｓｉｄｕｅ；Ｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ

HIJK

　
vwØ­xyzÌN{>³2

（ＺＮＫＴ１７－３）；
é|¸}þ~

ÌÂ¯���³À�³2

（２５７２０１４ＣＢ０７）。
LMNO

　
-5

（１９８１—），
�

，
)*�¶·

，
��ÂÃ/

，
ÈÉ

，
»¼®

½LMäÀÁphæ

，
�½k��MOÍÂÃ

。ÄÅW

Æ

，
�º

，
ÈÉ

，
»¼Mä¿tuÂÃ

。

PQRS

　２０１９－０１－１６

　　“
XÛá

”
CDáà��

，
.^Xu

《
ÅIÑ�ºÊÜa

Ð´JÃZ¡.â×«;¸ÜaÜãXËIõ,OäpÌ

H

》（
ù¬

２０１７
J*å

１
j¼�

），
l1ö�k�rí�~_

aàr

。
g.^Wvæç

、
èéÜ_2Lêd¤Å1üO�

\±

，２０１７
J1ö�_aOürû_VÖ�BÃZGAÉs

¤í

，
Í*.1ö�-�²Í«]

，２０１７
JR.1ö�ë_

V

３７１２
ì

ｔ，
~

２０１６
JÖ�

３．２１％，
_Vg

１００
ì

ｔ
�ªO

#56i

、
í

、
î

、
¶

、
ï

、
ð

、
>

、
ñ

、
ò

、
ó

、
ôBõd

，
J_V

ö�

３０５９
ì

ｔ，
÷R.1ö�ë_VO

８２．４１％ ［１］。
¸øù

�úë_V®û

６０００
ì

ｔ，
�»ü%.^ÜaÐ´JÃZ¡

.âOºÊ

，
ý]¹r_aE£xlûüÖs

。
£'Àçi

�O�ú()

，
Í¶Ú=#bþÿ

［２］
G®«]

，
¶Ú=#O

�ú!sY²�"#

，
*p()$RBÎsOé�%k

，
&

'¿ÅÆmµ6o÷ø

。
(2°�;��'�pO�úp

=B|V_g`a

，
¼û*OsV)*¨

、
+)*¨B%'

¨dF)*

［３－７］
[F,-

、
F��d:�o'B.o'/

¨

［８－１５］，
¿W6¸�CîX=öOÎsÏk

。

PQ

，
.W�P6~YÅI�ú���C()O¿À

，

¼Y²§*gÜa

、
,)�[f,01YId¢£

，
�»¿

ÀOÑ2°r

，
:as_"o=öO¸Ì¢¹

。
Â¯V3.

W�l�ú���C()O¿ÀîXQ=öÊÌ6ÍÎB

=^

，
�+�ãá6oì�CîX=ö�ú()KÐÑ³

。

１　
w�'(�-.qBm��

１．１　
����

　
�úÐp4Bý5[û6F¿©Î9

，̧
�

�78dõoO9�Vö

。
�úOX:_oB62�¸K

"õo¸s0ã!B;<k

，
�OPõoÁWO=^ÁOü

·ß

［１６－１７］。
ö|

７０％
^ý�H�úBR^ý�H�ú=�

÷Ú

５％
O>Øwp?O&@ÿ¢

，
¿ÀXf?OÌ� f

、

Öæûx

、
9�ís!BAB!Q'®qÅ¯w`a

，
»9

�pKÐ$

，
ã�6�ëÖ×

，
=��

２３．０３
/B

１５５．３１
/

，

¥¯��úÚ÷å=W9�H.R¸ÌO

［１８］。
CH�ú�

�rå=9�O÷Úo

，
DEF&D_V¸K"

４．９％；
÷Ú

^69�O

１０％～３０％，
9�pK¯wÐ$

，
»¸K"EOÁ

æÖ×ûx

［２９－２０］。
CH�úB��H�ú÷Úå=GBH

OI�9�

，
GBHOé�X¸oR¯w

［２１－２２］。
JKH

、
�

H

、
��H

、
L¨^

、
MH

、
CHd

６
&�ú²¸��9�O

N×�Vö

，
�ëê�ë|Vª¾

，
L¨^

、
�H

、
JKHB

��H�ú|V~"

，
�Ä�WÊ9�OO�

［２３］。
nP

P

［２４］
=�l

５０％
O�ÊQRSTBJKH�úQ

５０％
W9

�eÄ

，
Xf�ú'BEé_¡,O�öº¥I�ÊQRS

T

，
¼'ÒUX:BVÙés��O��$I�ÊQRS

T

。
ö

３％～９％
O�úå=÷Ú9�9�é��BW

，
ãò

'V�VÙés��²ÍO=^Xf�ú¸�K"BW'

9�O¸s0ã,k�Ð$BW+X[YXOX=!

［２５］。

�PZ

３
[OJKH�ú�^�

，
gl¶\§

、
]^YX^

�B_ë`^�

３
Z�&ãòrsX:å�

，̧
K"JKH

�úO:�LM

，
»gé�?9�*N×

１０％
OJKH�ú

��

［２６］，
|garbB¸¸cèé¿À*

，
QR÷#ö�

５０％
OJKH�'{m�ú�

２０％
#dN×�9�*#~

Ä�

［２７］。
JKH�úÿwReÄ&@eUO��öV�

WXYZDE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１４）：７－１１ 　　　



１２％～２０％，
fß!¸g¸1öm9�9O&Öæ¸ò

０．１２２～０．１３７ｋｇ，
V�éÎés��ðñ

［２８］。
ghij9@

*N×

６％～８％
OkT1ö��ú

，̧
òµÔlé_o

2

［２９］。
îäm

［３０］
gl

（７５±２）
&óÁæ¤ºO�2BW

９０
í

，
�GH�úX:9÷Ú�³&@*

４０％、６０％、８０％、
１００％

O^ý

，
Xf�ú¸

１００％
÷Ú^ý

，
9�ís!

、
:�

o'¸s!w�K"

（Ｐ＜０．０５），
BWOé�¡,Ôl

。
JK

H�úeU9�Q�ÊQReU9�¤#

，
'n*o¸ÒU

X:

、
pq¡,BV���Åw�`a

，
¼'ûé�¡,

、
�

=¸s!

、
rCs

、
þt?Óuº�x[_vwëlS^�

6T£��

［３１］。Ｚｈａｎｇ
d

［３２］
Xf

ＦＭＢＨ
Ú÷

６４％～８０％
x

1Hý¸�K"a)yzOé�

、̧
s]ê¡B¡às,

k

。
�ú(¸å=÷Ú®N×ÊõoO&@9�

，
|'Iû

"O�ú_VB²ïÐ,�¥

，̧
s©ÎOT{B%k¿2

~æ

。

１．２　
��������

　
�ú*|6Or|}

、
6po[x

éod¸�gr`¾xªi�noÊêxéoY?¡

，
K"

xéoê¡

，
CÊä~õoêõ

，
ê�ä~]ê¡

，
Ö×ä~

��x

，
.�ä~ÃZ

，
Ösä~û£¡,

，
K"ä~ck

，

Ê|K"Ü�o_V

［３３－４１］。
g

３
&°��¢£¡��ç;

áé*

，
�ú×�µ��;��*¸K"j«O

ｐＨ、
�=|

V

、
�jBxV:�¨�xd

，
�|.�ä~Oxéo­®

BÎs¡'

［４２］，
�»,K"xéoê¡

，
6=IÜN

Ð÷

［４３］。

l�úà�sÌ�ä~��W

，
ûä~*ûo|

、
6p

'|VÖ×

，
�EsÌnZÊÒ²V

、
éoc_V

、
Ã�!

、

eZU²

、
�UæÛ¯wK"

，̧
Ö_

１６．３％～２５．６％［４４］。
µ

ä~*O�úN×V�

３０％
E

，
�H^

、
�:jt

、
��B�

�E

４
&�$ï��íÔn

，̄
w.�ûä~Îs¡S

，
Ö

×62xéoO²V

［４５］。
&n$��Oä~Ðò�úQ¼

§�BÎsYX^�eÄ©Î9

，
ûä~6o¡r

、
||V

B]ê¡Ö×

，
ä~r£kK"

，
$��O_VÖ¤~K

"

［４６］。
�âOCH�úQ�âOj�®¸�eÄ��cO

ÿ¢g.�ä~OÎs¡'

、
Ö×ä~�=

、
K"ä~]ê

¡Bi�ä~xéoy�d¢£oRw�

［４７］。
ö§X�H

�ú©Îä~

，
,w�Ö×ä~*Ê�

、
���²V

，
�¸�

w3�

（
6°�

）
O·ß

［４８］。
��ú�ÞÁãò÷|�

、
÷

}�B�r�X:w·xéo�c

，̧
=÷ä~*OÅp|

B}

，
�6o�`r/¨

［４９］。
¼���ú¸V>���ä

*�=BhÁ/�ÒO|Vqp�rsä~ÃZ¢�ís

，

¸Ð$>���äO

ｐＨ
B�sx

，
�»¸K"&ngm.

¡äªO�^OìªåéoV

［５０］。

$ ¡¢

［５１］
¿Xr&�úÐ÷�I,V�ú£cO�

â�¤¥

６ｄ，
�»g£cxéoy�*³fr`O¦÷C

§

。
g£c©ÎEN×�ú,¤¥Ê�"��OEB

，
6=

I�©Î£cO¬£

，
Ö×�úON×#d

，
�©ÎOpo

'Ð÷!B6p¨+,!²Ð$

，
R|

、
R}|Vg£c9

ûüÖ×O©xbcª$

，
µ�úON×#dsI

０．３
E

，
6

=Iª�?�«£cò¾*

ＮＨ３O¬�

，
£c

３６ｄ
�â9

ûë�=B6p'²�Ä

ＮＹ５２５—２０１２
�vÁi

［５２］。
�ú

X:o,-CÊÊ�Q���Oé�`n

，
�|.�ä~x

­®

，
'noé�W6ÏgO­��ö

，
�»X:�ú®ä

#d�

１０％
»®äEB�

６ｄ
E'�¯N]=[]°=O

±²oRÔ"

，
=�òµ6

８５．６％
B

７４．３％［５３］。
g³éo±

²%§g1ö��úªÊÌX:

，
{m%§X:o��I]

Oä~N×I~öI¶à�¯ç;*

，̧
ý±�¯äÕ=°

OXé

［５４］。

�W6j�Bj

ｐＨ
�¡O�r�

Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒｃｈｒｏｏｃｏｃ
ｃｕｍＮ１、

÷}�

ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＫ３
B÷|:´

Ｐｉｃｈｉａｆａｒｉｎｏｓａ
ＦＬ７

ZpOÊêxéoy�l�H�úX:pW6­®j

¿,kO�ú�cöIµçà¶I²°�ìkO��ä~

，

,w�K"ä~*Åpr

、
6o|

、
ûo}O|V

，
�Öïn

oO¡�¡

，
CÊnoé�B:�0ã

；
a�

，
�úeÄX:

÷|:´

Ｐ．ｆａｒｉｎｏｓａＦＬ７、
�r�

Ａ．ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｍＮ１
B÷}�

Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＫ３
w·éoc�

，
,-Ö×æ�G�Ò·¸ä~

*£f¡æ�GO�`so!Bæ�G|ë�·¸ä~*

æ�GOéo6o¡

［５５］。Ｃｈｉｕ
d

［５６］
XfCH�ú¸g°µ

１
Z5OEBWÐ÷ä~*å=/0¹ºo�Ð$û»¡

。

ä~�Y­ò¼·¸9

，
×��ú'ª½6po·¸Ö6.

��ö

［５７－５９］。
gä~*N×éo�6YI¾÷R}\¿3

±\¿

，
K"ä~'V

，
K"�o_V

［６０－６２］。

１．３　
��hiH

　
À��B�úÁ®r`#deÄ9

，̧
�

�no&Ò�XBé�O;��

［４２］。
l�ú��§XH;

��Ú÷�^

，
éocís!K"

１８％［６３］。
"�úQÐò

ý>©ÎB¸»O��äeÄ#d�

４∶１
E

，
ç;O§X�

H�írIeÂö��ä

［６４］。
¿ÀXfJKH�ú~Ë^

Oéoco!ñ"

，
µ�úKl�N×

６０ｇ／Ｌ
ç;^HE

，

'^H�lOé�W6ÔsOCÊ�ö

，
�»Ãp©Î�ú

ç;O^H_V¯w"IX:©Î�ú

［６５］。
ÄÅÆ

［６６］
lÇ

ÈH�ú

６２％、５８％
=�ÿÄ¤ÉÊ«

２５％、２９％
;¸¼HB

$�JKH

，
áêãY_VQýìMØº

。
gç;ËÒH

E

，
N×�VOJKH�ú

，̧
gr`UVWCÊËÒ��

lé�

，
ãòMN²c»]

，
û�lé�Ôl;��ÿ¢H

：

>Ø

１１％、
�ú

１４％
B^�

７５％［６７］。
１．４　

��nx��(

　
PQP6~Y¿À¯Åþéo'µ

÷3

／
�sO¿À

，
��rCéo'()OÜ$"#oOé

oÌ0w·ÈÉPlm~sÊË

，
|ÅI�Céo'()O

�úµ÷=ö¿ÀOLM~�

［４，６８－６９］。
�ú��IÌ�

，
Í

H,) �OríhÁ{�Hö,)

、
Ð$pK

、
Ð$"#

o­®·¸½¾d

。
��Î3X:�oOCH±%��

，
F

C¢ÊOÎ3_éV�

０．２５ｍ３［７０］。
îbÏ

［７１］
ãò#~Ü

a"#oE�

、
QRB�úOÐÑ_3V

，
Xf�úÁ$I

QRO_3Ïk

。
�CH�ú�^�

，
ãò¬£§3Æ¿À

û_Î3,k

，
rsF¿�Î3Ò·��Ø&o

，
û_3ë

V

、
_3!B6p'=ö!²#rsQw�K"

，̧
Q�E

��^�OÎ3_3V¤µ

［７２］。
KÒl

［７３］
=ö�ú��^

８ 　　　　　　　　　　
ÊË®¯ÌÍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
j



�ÊÌÎ3X:

，
XfN×Ó¨¸¯wK"_3"��O&

_3V[ÐÑ|V

。
Ô¶�d

［７４］
ãòµæ=^ÈÉ

、
pÕ

µ÷¿À�GH�úOµ÷¡'[û�s_o

，
YÜx �

XfwmO�s_o6~YÍ¶

、
¼¶�hO6pq=

，
Ð

Âs.¡d©Î9

，̧
���Ïg,)�=ö

。
0ÙÖ+×

'I�úµ5÷éo0_VW6CÊ�ö

，
�¯�'V#�

１∶１
E5÷éo0_!Ô"�

８．５９％，
�»0ÙÖ+×V5÷

éo0*O¨

、
Ø�[ò�Q,-sÄoO|V²K"

［７５］。

CH�úÐ×%ÖâwpÙS�ÁÌ�

，
ûâxö�

１．３１４ｇ／ｃｍ３，
rÚµMg

１４２８０～１６８００ｋＪ
àB

，
ö��vÛ

２９４００ｋＪ
O

５０％。
�=�

５％
ÜÝ

，
|ÞVg

５‰
�±

，
Ì�

!ò

９５％
�ª

，
ÌßO�=¸5�r'Oc�×Øx�./

ä~

［７６］。
�I�ú|6Op=�%')*¨�h

，
÷ç¸

à-�%')*µáâOéoísò¾

，
mò¾hÁ{�^

�ý©Î

、
)*¨B+)*¨O]÷�sBX:

、
áâ_2

OããÂs

［７７－７８］。
�Hé�Oò¾V)*¨d�'Ð÷

，
ñ

6=I£÷}~

［７９］，
'CH�úÊÌ�Þë"�ý©Î

，
2

9'©Î9O�úÊÌ)*¨]B%Ö�]O£÷

，
N×%

Ö�]ïs)*¨]£÷,-¯wÖ×x^�O_V

［８０］。

�äåæO'�H�úÊÌý©Î9ö]÷]Bçè:´

ＡＭ１２
'û�Ï�sX:

，
�ãò£él

，̧
l�s!K"ö

２０％，
áâ_!¸òÎ3_!O

８７．６％［８１］。
１．５　

��nx��

　
ÅI=ö�úw·éo'�¢£

，
��

"d

［８２］
l%K�úµ5÷w·éo'�

，
��m!

、ｐＨ
B�

=dÜx'èéÃRÊÌ6ùe=^

。
µê=

［６］
=öëì

%í�JKH�úãò£äåêsmê¡�

，
�ùeìè6

ûm!Bês¡,

。
%xf5÷�xî"

，
��H�ú5÷

Oéo'� fL~"O

ｐＨ（１０．４３）、
û£V

（７．８８６ｍＬ／ｇ）
B# £­

（１８９．３８ｍ２／ｇ）［８３］。
CH�úµ÷éo'�Q�

ú6pc®?�BË^dqpéo£c

，
g6o�ûr

、
|

、

}

、
ïO�³ª¸w�Ö×ä~Orc¡

［８４－８５］，
�ú5÷é

o'�O £­B�ð%5÷�xî"|Ö×

，
�\]ª

$

［８６］。
�ö

１０％
O¶ä¶«Q�ú�5÷

，̧
�YmW6

"�=|V

、
i��,ñ

、
Fò £��BÔsóÇôß0

1ðVd�kOéo'�

，
û'/�Ò¸�Ãõ�O01ð

V

（６１０．１ｍｇ／ｇ）
HÂ�úéo'�O

２．２
ö

［８７］。

１．６　
�� ¡�

　
^÷�Æäø¶�H*ùô"£hÁ·

¸)

，
Pö�úòú

—
j��xës

—
_ë�ë^

—
Ð÷�

yGH

—
ûà£÷

—
Øüàs

—
WÝ÷©ÎOF¿

，
Ð

２０ｄ
ÕüF�¸'¶�ÊÌ6o©Î

［８８］。
^ë.¡�ú¸K"

û01,k

［８９］，
û.¡ò¾�

：
l

１０ｇ
�ú�I

２５０ｍＬ
'

V�x�

０．５ｍｏｌ／Ｌ
O^ëf�*

，
g

３０℃
±ý®

６０ｍｉｎ，
2

9öäÕ£Ùþÿp

。
gæ�G�Ò

Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋

�_OÁj*

，
�

０．５ｍｏｌ／Ｌ
O

ＮａＯＨ
ý©ÎO��H�ú

 fL#G©Î�úñ"O01,k

［９０］。
CH�ú°�ý

þsc©ÎE

，
!'"�ÒW6~ïO01,k

，
|µPö

¶«ëï

－
ÖáØâ'CH�ú�`s©Î9

，
ìmû# 

£­�

５１．１５４６ｍ２／ｇ，
'#

、
"

、
Ç

、
$OÔs01V²¸û

ò

６０ｍｇ／ｇ，
01

－
÷0%­

５
CEOþ¬!ø#�C±Ð6

１５％［９１－９３］。
eÄæ�G#

、
&

、
$f�ãò�H�ú'sò

¾*

，
�æ�GàB_g()01f�

，
¼g�µ01å�

±

，
�H�ú¸�E'

３
&æ�GÛ6~ïOóó,k

［９４］。

�ú�çÄ£ÛÜH�r`*BxO×Øë�eÁ

，
Pö�

�*+eXÆ'�úÊÌsc.¡|ÄpL�O

，
'�G�

ÒOóóhÁH�I�G�ÒQÖÄoXé6�Ò4×B

,Ä�ö

，
û0£ö!¸ò

１７９３．５ｇ／ｇ，
� fLW6/n

O÷0B%­01¡,

［９５］。

１．７　
¢£¤vBm

　
��ú�^�

，
Pö|ë-qsIEY

�Þë£÷w·.Ê)*¨õÁH�I�lgÐ÷nop

=Oé�ò¾*Plno^�

“
/

”
m

“
T0��

”，
çEí

À�ë,VQFFÇ¸l�úÊrÏ×Fpx.1x �

，

À.Ê)*¨d

［９６］；
öK¢ÆwmO.Ê)*¨õÁ³2

S

，
×\3I

１０～３０ｎｍ，
GI)*¨

Ｉ
]

，
Q^��ú¤#

，

Ãõx�

６３．７９％
Ösµ

８１．０４％，
»QÕ«ë£÷¢Æ¤#

，

ùs6F¿i¾

，
w·ò¾­®4n

。
ûàso5s]

（ＳＯＤ）
Hr&éoê¡��'

，
A�STV±qz67Vö

õoVKl

ＳＯＤ
9

，
¦§í��1ö�*Yl

，
¼��ú�

^�Kl

ＳＯＤ
OLMx~�

，
µê=

［６］
XfJKH�ú�

lÁW

ＳＯＤ
O|V~"

，
ûKl!ö�

０．３１ｇ／ｋｇ，
»]#ê

k�

７６９．５７Ｕ／ｍｇ。ＰｅｉｘｉｎＨｅ
d

［９７］
ãòµ���JKH�

ú*KlFY�

（ＣＰＳ），
û_!"ò

１２．１８％，
��*=�Â

sLhÁ�%�

、
89�B�:;�qpOY�

－
��çÄ

o

（ＲＰＳ），
¿Àw{

ＣＰＳ
B

ＲＰＳ
²¸ fL~ïO¡às

ê¡

，
�çÖw{L�úg12Fa*��w·ï¡àsI

O~öÏk

。

２　
!"w�nx�'(¥¦8§q¨t

２．１　
¥¦8§

　
�.�úFJO_VÎs

，
¼�Iû��7

89�VöE

，
g&@ÿ¢*O#d~$

，
�»Y²|6s

VO3�B=»

，
{|æ�GÖ¸,û�

，
<

、
||V[#d

`a~sdrjk½¾

，
Hûg789�îX~ö*O°=

÷¨

；
gä~µçIB

／
®£cOîX~ö*

，
=(.�6ä

~é�­®

，
Vä~O��x

、
>3¡

、
ck�[]ê¡d6

{K"

，
¼�Iä~A?Îs¡'

、
�úéoÐ÷û!d�

&÷¨O��±

，
ûöV#d¿°-s

；
g���C;��

E

，
û:�o'|V

、
Q@ç;�O&¶�~¡�[�.�

Ä�1ö�;��OÜaQR[$a×FA�o()i�

d²7w6C»s~ö

；
��ú×Øís�éo',)

，
(

2gÎ3ª¸Ì

，
¼¿_g~YOÈÉ�B

，
gíspKB

o!¢£x6­sOKîþB

，
�»gáêø�*QÜ�o

QR

、
%K"�d¤#

，
W6¯wCí

；
w·

／
Kl"1×M

Oéo'�

、
.Ê)*¨õÁ

、
]®Y�d

，
�K©I¿À�

D

，
[�áê~ö¿6~�OKÁö

，
��ú{ä�O­®

Bé�%k¿HPQD@÷øOfá½¾

。

２．２　
©ª¨t

　“
éo'

－
éo' �

－
éo',)

”
Oé�

R_a¼»¹

［９８］，
H�<Ëéo'()_a¼��K�\

|KLO

，̧
��'FJ¶VO�úÊÌéo'()s=

９４７
Ò

１４
Ó

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
- 5P

　
çK8ÀÁpÂÃ�^Lhæ��



ö

。
mJKQ.^XËQ.âÿE�Xu

２０１７
J

１
j8E

¼�

《
(ý¡IF_aæk_2B9��"P|

》
¤GÄ

。

�ú��Ú%ÚHçÄ �O^�

、
w�éo;��

、
x�

./ä~

、
X:w789�

、
"o6pcd¸,ñWø�¡

，

¼�I�ú=öfS�°Jj

。
�K"éo'()=öo

2B%­Ð,OÜxLX

，
�³´µK�1ö�_a¼

、
K

"1×M

、
�ÜÖã�[é�­rd

，
ñ�×Ø

、
èIs_=

ö�¸áfO�\¸,H~öIéo' �_a

。

３　
o«

¸�¾L

，
%1ö�_aO«ûXË

，
�ú{ä�O�

¶½¾&2NL

，
ÀþVû¸ûüì()s=ö

，
H«gb

¿F�¯

、
,a^B1LåM£QOrMú¾

。
Ê�

２１
S

Õ��

，
¦§'éo'"#oä�Oé�BN�%kOÅþ

\�\Y

，
'û>Ä=ö¢¹Ëî6Y&�8BOè

，
ki

ÿm´`

、̧
ú�áöO=öÈÉ

。
%&�8O°6Ñ�

，

�

“
éo'()

—
1ö�ç;

—
�ú()

—
éo'

（
çÄ

）

 �

—
éo',)

”
OÎPºÌéo'�úO()s=ö

，

®l¸QCIORS

，
Vû6+°�p�N�ÊÏBé�­

®XËOùT

。

st;<

［１］
Ñ*t,uI¿

．
Ñ*t,uI¿

２０１７
ÆJå*t,uûKLMC±

p�

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８）［２０１８－１２－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｆａ．ｏｒｇ．ｃｎ／２０１８／１２／
２７／１０４５７．ｈｔｍｌ．

［２］
N�')9OPTm:ÝQ

（
��:ÝR8Q

）．２０１４
ÆÀ

１９
S

：
T)

¬8UV�Z·êë,0��:Ý12

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４－１２－３０）
［２０１８－１２－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｌｊｓｋｇｗ．ｏｒｇ／ｎｅｗｓ＿ｎ．ａｓｐ？ｉｄ＝１１３９＆ｄｉｄ＝５．

［３］
_ð`

，
ê9Ñ

，
/WX

．
uY0Z´[\Sô�ë,

［Ｊ］．
Ñ*][

，

２００１（１２）：３０－３１．
［４］

­Ë

，
-^

，
_`ã

，
e

．
a/t,uuY0êH&pp��5bcê1

2

［Ｊ］．
êH12S#,

，２００８（１１）：１４５７－１４６０．
［５］

b�n

．
deuY0&pp���Èfghi»¼�jk«Éué0

ËÌ

［Ｄ］．
�ü

：
lm¬8GH

，２０１１．
［６］

��ë

．
noãpU<qr~SuYë,:Ý12

［Ｄ］．
­õ

：
��¬7

9:GH

，２０１３．
［７］

s�t

．
u~uY][&p0p��Z´[\v�

［Ｄ］．
wxì

：
ç�¬

8GH

，２０１３．
［８］

yÁz

，
bW

．
V/uYZ´&p��{|}bÊ

［Ｊ］．
�Z¬8GHH

I

，１９９９，２８（４）：４７７－４８２．
［９］

>Ð~

，
_Ñï

，
/��

，
e

．
uY0Z´[\�#,

［Ｊ］．
Ñ*][

，２０００
（１８）：２９－３０．

［１０］
��3

，
��7

，
_`�

．
uY][0ô�Së,

［Ｊ］．
][3�

，２００７
（１５）：４２－４３．

［１１］
$�ã

．
uY][0ô�ë,

［Ｊ］．
lm��

，２００４（１１）：４２－４３．
［１２］

&þ�

，
b��

．
uY][ô�ë,012BH

［Ｊ］．
�~S][9H

，

２００６（３）：３９－４１．
［１３］

>H�

．
uYÕ][0Z´[\Sô��[

［Ｊ］．
�E][

，２００２（５）：３０
－３２．

［１４］
�m

．
uYs����Ñ0#,�±

［Ｊ］．
3ç][

，２００７，１６（１）：
４５－４６．

［１５］
��u

，
_^þ

，
ê�

．
uY][0ô��ë,

［Ｊ］．
][12

，２００３（５）：
２８－３０．

［１６］
�lÒ

，̄
ö�

，
#�×

，
e

．
ë,t,uô���][

［Ｊ］．
][�8

，
１９９４，１５（４）：３４－３５．

［１７］
/�

，
�ç

，
y&�

．
��uYÈr���¢U¼���n¦0ËÌ

［Ｊ］．
lm�~��

，２００７，３４（９）：２２－２３．
［１８］

>Z�

，
PB*

，
(�c

，
e

．
uY��� ¡�0]´XY

［Ｊ］．
Ñ*

�~Q`

，１９９８（２）：２６－２７．
［１９］

/BÒ

，
>&¢

，
£3ñ

，
e

．
u~uY��äp¤[]¡¥¦XY

［Ｊ］．
Ñ*¥¦

，２００６（７）：１２－１３．
［２０］

/WX

，
TM§

，̈
BÓ

，
e

．
uY][ÈÀÒQ©¦ªSr��±0

ËÌ

［Ｊ］．
tE¬8GHHI

，２００７，４１（４）：４３０－４３３．

［２１］
/«

，
_¬�

，
>)¥

，
e

．
c­~uY]¡�®®¯®XY

［Ｊ］．
t,

u

，２００７（３）：６０－６１．
［２２］

kJ'

，
_°4

，
i±²

，
e

．
uY³´[¡]f®XY12

［Ｊ］．
N�

'¬89H

，２００７（６）：６７－６８．
［２３］

F^�

，
/µ¶

，
�·

，
e

．
qr~

、
}~

、
c­~

、̧
ú�

、
¹~

、
u~u

YZ´p�v[

［Ｊ］．
ºÞ¬8GHHI

，２０１３，４４（５）：６７３－６７７．
［２４］

bää

．
uY][Èf¦»ê����¢U¼0ËÌ

［Ｄ］．
¼�

：
Ò�

¬8GH

，２０１６．
［２５］

i`%

，
ëà½

，
¾çX

，
e

．
u~uYÈ�-Sf¿]´�±0XY

12

［Ｊ］．
�ÎÀ¬8GHHI

（
JK9HL

），２０１７，３８（５）：７－１１．
［２６］

>ÁÂ

，
>²·

，
ÃÄÅ

，
e

．
qr~uYMÆ���<µ¶0Çê�

s�-�È0#,

［Ｊ］．
Ñ*�~Q`

，２０１７，５３（９）：８６－９１．
［２７］

�Ma

，
gÉ

，
�Ê

，
e

．
��uYsf&r��¢Ñ0#,

［Ｊ］．
'(

¬8HI

，２００７，２３（５）：４９５－４９６．
［２８］

ÙËÜ

，
Ìc 

，
iï

，
e

．
qr~uY�ÍXxÒ&å³´ÎÏ��

012

［Ｊ］．
Ñ*�~Q`

，２０１６，５２（１５）：２７－３２．
［２９］

(:Ð

．
ÑÒt,uuY][êÓ�:Ý12

［Ｄ］．
9:

：
ïE¬8G

H

，２０１６．
［３０］

/` 

．
¥�~uY��][ÍÔ�<Çê��Èf¿�-U¼ËÌ

�Õ512

［Ｄ］．
Ö×

：
t���GH

，２０１６．
［３１］

­ÑÓ

．
uYÎÏ][ÈØ&�-

、
���ÙÚU¼0ËÌ

［Ｄ］．
¼�

：

Ò�¬8GH

，２０１６．
［３２］ＺＨＡＮＧＤＳ，ＺＨＡＮＧＹＰ，ＬＩＵＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｓｈｒｏｏｍｂｒａｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃ
ｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｌｌｏｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［Ｊ］．Ｔｕｒｋｉｓｈｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄａｑｕａｔｉｃｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７，１７（５）：１０４３－１０５２．

［３３］ＳＴＥＷＡＲＴＤＰＣ，ＣＡＭＥＲＯＮＫＣ，ＣＯＲＮＦＯＲＴＨＩＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｅａｓｅｏｆ
ｓｕｌｐｈａｔｅ－ｓｕｌｐｈｕｒ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｒｏｍｓｐｅｎｔｍｕｓｈ
ｒｏｏｍｃｏｍｐｏｓｔｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓ，
２０００，３１（２）：１２８－１３３．

［３４］
_`0

，
ÙÛ

，
õÁÜ

，
e

．
ë,UuY§TÝÞß�à�ô~¢.0

12

［Ｊ］．
Ñ*t,u

，２００４，２３（５）：１５－１７．
［３５］ＲＩＢＡＳＬＣＣ，ＭＥＮＤＯＮＣＡＭＭＤ，ＣＡＭＥＬＩＮＩＣＭ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｓｐｅｎｔ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｒｏｍＡｇａｒｉｃｕｓｓｕｂｒｕｆｅｓｃｅｎｓ（ｓｙｎ．Ａ．ｂｌａｚｅｉ，Ａ．ｂｒａｓｉｌｉｅｎ
ｓｉｓ）ａｎｄＬｅｎｔｉｎｕｌａｅｄｏｄｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆａｓｏｉｌ－ｂａｓｅｄ
ｐｏｔｔｉｎｇｍｅｄｉａｆｏｒｌｅｔｔｕｃｅ（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ：Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ａｎｄｓｏｉｌｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２０）：
４７５０－４７５７．

［３６］
_¨

．
uYsáâãäå,�#012

［Ｄ］．
-\

：
æ7¬8GH

，２００８．
［３７］

ç»þ

．
uYsèéÈ0å,�#SÕ5012

［Ｄ］．
-\

：
æ7¬8

GH

，２００８．
［３８］

°¯

．
uYm8(êëìÞ�{íQ��±XY12

［Ｄ］．
-\

：
æ7

¬8GH

，２０１１．
［３９］

_Fî

．
uYÕ{_Õ�È?é

—
�ïðÕñÞò5êU¦�Õ��

-0ËÌ

［Ｄ］．
ó4

：
tE¬8GH

，２０１１．
［４０］

°ô

，
�®ã

，
bZ*

，
e

．
õeuYÈ

３
/Õ�Þò·����,U

0ËÌ

［Ｊ］．
Ñ*�Æ¬8HI

，２０１６，２４（１２）：１６５５－１６６２．
［４１］ＮＡＫＡＴＳＵＫＡＨ，ＯＤＡＭ，ＨＡＹＡＳＨＩＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｓｈｓｐｅｎｔｍｕｓｈ

ｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎＢｒａｚｉｌ
［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１６，２６９：５４－６０．

［４２］ＭＥＤＩＮＡＥ，ＰＡＲＥＤＥＳＣ，ＭＵＲＣＩＡＭＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｒｏｗｉｎｇｍｅｄｉａｆｏｒｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｈｏｒ
ｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（１８）：４２２７－４２３２．

［４３］ＧＡＯＷＸ，ＬＩＡＮＧＪＦ，ＬＥＴＩＣＩＡＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｏｆｐｅａｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｂｉｏｂｅｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｂｉｏｄｅ
ｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１５，９８：１０７－１１２．

［４４］
i�*

，
>ö÷

，
óøù

，
e

．
å,uYÈGú�r�¢.0ËÌ

［Ｊ］．
æ7¬8GHHI

，１９９４，１６（２）：４０－４４．
［４５］

ûQü

．
ã¨uuYs�{N7]ê,ÞÑ012

［Ｄ］．
ýl'

：
ýl

'þFHÍ

，２０１６．
［４６］

ÿ�u

．
uY!´íÈÞò�Õ��-0ËÌ

［Ｄ］．
�F

：
Ñ*¬8G

H

，２００５．
［４７］

/"

．
t,uuY0#$�#$�sÞò�{Ñ0#,

［Ｄ］．
�F

：
�

F5�GH

，２０１６．
［４８］

b%

，
b#ï

，
_ãÂ

，
e

．
ó�ô~uYÕ½�È&'N(Þò·�

�).0ËÌ

［Ｊ］．
E�¬8

，２０１７，１１（２５）：９４－９６．
［４９］

º�F

．
ë,*ë+b,

、
b-

、
M.u��uYÍÔu�012

［Ｄ］．
µ/

：
µ/GH

，２０１２．
［５０］

�01

，
/?

．
223uY�{(êë+ÞÈÞòêHU¦�~��

-0ËÌ

［Ｊ］．
æ7¬8GHHI

，２０１０，３２（５）：５１８－５２２．

０１ 　　　　　　　　　　
ÊË®¯ÌÍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
j



［５１］
4567

．
uYT�}buí01���s8�Ñ0#,

［Ｄ］．
94

：

«'GH

，２０１７．
［５２］

:;�

，
;³�

，
:Ðo

，
e

．
<ÓuYÈ�=>8�?��@AB0

ËÌ

［Ｊ］．
¬8¸¹9HHI

，２０１７，３６（３）：５９８－６０４．
［５３］

�C

．
uY���ÈDE$FÞwGHID�Þò·��éJËÌ

［Ｄ］．
�F

：
�F78GH

，２０１２．
［５４］

TK

．
uYãL���ID$FÞwGH��Õ512

［Ｄ］．
ºÞ

：
º

Þ¬8GH

，２００８．
［５５］

kM�

．
uYu�s0!ë+Þ�NOPQRSÞòÑ0#,12

［Ｄ］．
µ/

：
µ/GH

，２０１３．
［５６］ＣＨＩＵＳＷ，ＧＡＯＴ，ＣＨＡＮＣＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｐｉｌｌｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｉｌｓｂｙｓｐｅｎｔｃｏｍｐｏｓｔｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍＰｌｅｕｒｏｔｕｓｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｓ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，７５（６）：８３７－８４２．

［５７］ＬＡＵＫＬ，ＴＳＡＮＧＹＹ，ＣＨＩＵＳＷ．Ｕｓｅｏｆｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｃｏｍｐｏｓｔｔｏ
ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｅＰＡＨｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５２（９）：
１５３９－１５４６．

［５８］ＧＡＲＣ?ＡＤＥＬＧＡＤＯＣ，Ｄ’ＡＮＮＩＢＡＬＥＡ，ＰＥＳＣＩＡＲＯＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｅｎｔｍｕｓｈ
ｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｐｏｌｙｃｙ
ｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５０８：２０－２８．

［５９］ＤＩＧＲＥＧＯＲＩＯＳ，ＢＥＣＡＲＥＬＬＩＳ，ＳＩＲＡＣＵＳＡＧ，ｅｔａｌ．Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ
ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ：Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｐｉｌｏｔｄｙｎａｍｉｃｂｉｏｐｉｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＣｈｅｍＴｅｃｈｎｏｌＢｉｏｔｅｃｈ
ｎｏｌ，２０１６，９１：１６５４－１６６４．

［６０］ＸＵＧ，ＷＥＩＬＬ，ＳＵＮＪＮ，ｅｔａｌ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｎｕ
ｔｒｉｅｎｔｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｏａｓａｎｄｙｓｏｉｌ：Ｄｉｒｅｃｔｏｒ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ？［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５２（２）：１１９－１２４．

［６１］ＦＯＲＮＥＳＦ，ＢＥＬＤＡＲＭ，ＬＩＤ?ＮＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｂｉｏｃｈａｒｓａｎｄｏｎｅ
ｈｙｄｒｏｃｈａｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｓｔｏｃｋ：Ｆｏｃｕｓｓｅｔｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ａｎｄｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄ，２０１５，８６：
４０－４８．

［６２］ＭＩＬＬＥＲＲＯＢＢＩＥＬ，ＵＬＲＩＣＨＢＡ，ＲＡＭＥＹＤＦ，ｅｔａｌ．Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｓｏｌｉｄｓａｎｄｂｉｏ
ｃｈａｒｆｏｒｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄ，２０１５，９１：１１８－１２７．

［６３］
>Tï

，
_U

，
V¨

，
e

．
uY�=�U<ó�~T¢:Ý

［Ｊ］．
t,u

，
２００２，２４（３）：１５－１５．

［６４］
iW{

，
_X

，̈
mo

．３
/ÄÅÝÞ-[Èó�ô~U<0ËÌ

［Ｊ］．
üý¬89H

，２００６，３４（１８）：４５５５－４５５７．
［６５］

Y^^

．
ÄÅuYÈ�~uZ�-�¢.�#0ËÌ

［Ｄ］．́
�

：
üý

¬8GH

，２０１２．
［６６］

@^�

．
[\]U>s^/§¨4t,u<rÑ0#,12

［Ｄ］．
�

F

：
�Fê�GH

，２０１１．
［６７］

'·

．
_�~��H©US<´½¦Çê12

［Ｄ］．
­õ

：
��¬79

:GH

，２０１１．
［６８］

/îî

．
uY5bT�ë,XY:Ý12

［Ｄ］．̀
Ò

：
a¯9:GH

，
２０１５．

［６９］
­bc

．
uY5b?���àH©U12

［Ｄ］．
G"

：
N�'d|¬e

GH

，２０１５．
［７０］

ézÒ

，
_Xf

，
ÖZï

．
t,uU[0g´ë,12

［Ｊ］．
Ñ*¬Hc

I

，２００５，２１（２）：２８４－２８７．
［７１］

/ÿh

．
iUjkl"?�¢�u0�q�smn��Ñ0#,

［Ｄ］．
µ/

：
t��8GH

，２００９．
［７２］

�ao

，
b�z

，
pqv

，
e

．
u~uY���¢mn:Ý12

［Ｊ］．
Ñ

*t,u

，２０１０，２９（５）：４６－４９．
［７３］

r�s

．
T¡uYmn��0gt�¢uvu0p³

［Ｄ］．
wxì

：
ç

�¬8GH

，２０１０．
［７４］

1×¼

，
/��

．
¥�~uY05bë,

［Ｃ］／／
Ñ*êH¿À

２９
ÂH

ÝÆ¿ÈÉÊ

———
À

２８
p¿

：
]^êH

．
�F

：
Ñ*êH¿

，２０１４．

［７５］ＪＩＡＮＧＨＦ，ＺＨＡＮＧＭＹ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｏｉｌｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｏｉｌｓｈａｌｅｓｅｍｉｃｏｋｅａｎｄｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１７，２００：２１８－２２４．

［７６］
iw

，
ñx�

，
_m�

，
e

．
u~uY��¦y[z¸ë,}û

［Ｊ］．
¬

:{|

，２０１６，３３（１０）：１６５，１４２．
［７７］ＷＹＭＡＮＣＥ．Ｗｈａｔｉｓ（ａｎｄｉｓｎｏｔ）ｖｉｔａｌｔｏａｄｖａｎｃｉｎｇｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｅｔｈａｎｏｌ

［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２５（４）：１５３－１５７．
［７８］ＣＡＲＤＯＮＡＣＡ，ＳＡＮＣＨＥＺＪ．Ｆｕｅｌｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎ

ｔｒｅｎｄｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，９８
（１２）：２４１５－２４５７．

［７９］ＴＥＯＨＴＣ，ＳＯＯＣＳ，ＨＥＩＤＥＬＢＥＲＧＴ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌｆｒｏｍｓｐｅｎｔｍｕｓｈ
ｒｏｏｍｓａｗｄｕｓｔｗａｓｔｅｂｙｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ：Ｅａｓｙｓｕｇａｒｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｌ
ｙｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｒｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉａｎｇｍａｉｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４１（３）：
５１３－５２３．

［８０］
b³'

．
u~uY}~�

—
�+�b�<012

［Ｄ］．
µ/

：
µ/GH

，
２００９．

［８１］ＡＳＡＤＡＣ，ＡＳＡＫＡＷＡＡ，ＳＡＳＡＫＩＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｍ
ｅｘｐｌｏｄｅｄｓｐｅｎｔＳｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｍｅｄｉｕｍａｎｄｉｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏ
ｅｔｈａｎｏｌ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（２１）：１００５２－１００５６．

［８２］
>Iç

，
°n

，
��

，
e

．
¬Õ�UV�ÍÔ���0DY12

［Ｊ］．
s

ã�GHHI

（
JK9HL

），２０１６，３４（３）：３３０－３３２．
［８３］

uvw

，
7IÞ

，
ÿ¹�

，
e

．
·X�b¡JÈuY���©U0ËÌ

［Ｊ］．
�4GHHI

（
JK9HL

），２０１７，４５（２）：２８５－２９０．
［８４］ＣＨＡＮＧＡＫＬ，ＣＨＥＮＸＭ，ＳＵＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｉｏ

ｃｈａｒａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｉｎｐｉｇｍａｎｕｒｅａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（１３／１４）：１７６５－１７６９．

［８５］
���

．
UVuY5êU¦��Z·ê?�Ñ0¸¹ËÌ12

［Ｄ］．
9

4

：
«'GH

，２０１６．
［８６］ＬＯＵＺＭ，ＳＵＮＹ，ＢＩＡＮＳＰ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｐｅｎｔ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｃｏｍｐｏｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｅｒｉｖｅｄ
ｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１６９：２３－３１．

［８７］ＳＥＷＵＤＭ，ＢＯＡＫＹＥＰ，ＪＵＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｙｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙ
ｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄＳａｃｃｈａｒｉｎａｊａ
ｐｏｎｉｃａ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４４：１１４２－１１４９．

［８８］
_��

．
¥#u���5��++��Nc12

［Ｄ］．
9:

：
ïÑ9:

GH

，２００４．
［８９］

bèë

．
����+È�Ñ�c4³�0�512

［Ｄ］．
�ü

：
�ü�

�GH

，２０１１．
［９０］

ÿ�

．
c­~<´�È�c4��©U012

［Ｄ］．
�N

：
�çGH

，
２０１３．

［９１］
kÐ�

，
���

，
O×ç

，
e

．
u~uYÈU�ÑO³�0����U

¼

［Ｊ］．̧
¹9H

，２０１４，３５（２）：６６９－６７７．
［９２］

���

，
kÐ�

，
O×ç

，
e

．
Nã¨uYÈ

Ｃｕ２＋
0������Õ5

［Ｊ］．̧
¹9HHI

，２０１４，３４（６）：１４２１－１４２８．
［９３］

kÐ�

．
M�êuY��íÈ�RSU�0�J�ê

［Ｄ］．
wxì

：
ç

�¬8GH

，２０１５．
［９４］

>�

，
�?Â

．
}~uYÈ�c4³�0��Õ,

［Ｊ］．
'(¬8HI

，
２０１６，３２（６）：１３３６－１３４３．

［９５］
b3�

．
¬Õ���¦½!´���0´&�È�c4³���U¼

12

［Ｄ］．
-\

：
æ7GH

，２０１７．
［９６］

���

，
û�(

，
@ ¡

，
e

．
,�¢��bê�buYÍÔ£él"

?¤�0U¼

［Ｊ］．
ê�BH

，２０１６，３５（３）：８６６－８７１．
［９７］ＨＥＰＸ，ＬＩＦＬ，ＨＵＡＮＧＬＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘ

ｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｆｒｏｍｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆ
Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｅｒｙｎｇｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴａｉｗａｎｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｓ，２０１６，６９：４８－５３．

［９８］
_¥^

，
Ù¦F

．
��¦Z·T�ë,§¨t©

———“
��¦

－
��¦

-[

－
��¦¼·

”
¢8ª§¨

［Ｊ］．
�E7HÍHI

，２０１０，３０（６）：
１１－１４．

１１４７
Ò

１４
Ó

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
- 5P

　
çK8ÀÁpÂÃ�^Lhæ��


