
１
êô¿õö÷�øê7Aù

·
úûdü�ýþ��

é ê

，
ëìí

，
¤ý�

，
î ï

，
/�"

　（
|u#ç°èZ0()�ISMNTU

，
|uO2

４５０００８）

:;

　
1ð(ñ�òó

（Ｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅ，ＮＫ）
\ôH8�

，
È

４
@�«õö÷?Î`ø,¡

２６
�8�

，
·×ùúûþüäýEÅþ±ÿ!

ý

，
,¡

２
�ñ�òó\U8�

，
¿X`¼T»%ÌÍ"�1

２
�#$%&78

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）。
éX'S(

－
)*ÊÛ+,-

（ＮＴＧ）
!ëõ|JÇ0

，
¬./,

１
�ñ�òóôHÿ¡

２３３８．０１Ｕ／ｍＬ
J\U8�

ＳＤ３－３－６，
01|8�ñ�òóóô23Yä48�

ＳＤ３
�\2

１．９３
5

，
Ï

１
�6qWX�7J\U8�

。

<=>

　
ñ�

；
ñ�òó

；
78

；
!ëõ|

；
%&78

?@ABC

　Ｑ９３６．９６　　
DEFGH

　Ａ　　
DIJC

　０５１７－６６１１（２０２１）１５－０１５９－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．１５．０４２　　　　　

KLMN

（
OPQR

）
FGH

（ＯＳＩＤ）：

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ＳｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄＭｕｔａｇｅｎｅｓｉｓｏｆａＮａｔｔｏｋｉｎａｓｅＰｒｏｄｕｃｉｎｇＳｔｒａｉｎ
ＧＯＮＧＴａｏ，ＷＥＩＣｈｕａｎｊｕｎ，ＡＮＭｉｎｇｌｉｅｔａｌ　（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＨｅｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ
４５０００８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｌｅｃｔｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙｓｔｒａｉｎｓ，２６ｓｔｒａｉｎｓｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｗｏｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｓｔｒａｉｎｓｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｒｉｍａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｗｏＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｔｒａｉｎｓｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ．ＡｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓｔｒａｉｎＳＤ３３６ｗｉｔｈｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ２３３８．０１Ｕ／ｍＬｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｉｔｈｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅＵＶａｎｄＮＴＧｃｏｍｐｏｕｎｄｍｕｔａｇｅｎ
ｅｓｉｓ．ＴｈｅｆｉｎａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅｏｆＳＤ３３６ｗａｓ１．９３ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒａｉｎＳＤ３．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎａｔｔｏ；Ｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅ；Ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ；Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ；Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ

STUV

　
9Á³×Ì:.´µ

（２１２１０２３１０５４１）；
9Á³×%;×g

´µ

（１９０３０５００３、１８ＪＫ１６０１２）。
WXYZ

　
éê

（１９８２—），
ã

，
<:=>Ä

，
~�ghÅ

，
0Ç

，
ÈÉÕ

ÖöT»%gh

。

[\]1

　２０２１－０１－０３

　　
PâQR

（ｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅ，ＮＫ）
6PâYhSÃ´*�Tú

$UFG

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）
PZB,�HIVW¦�B<X

PYOR

［１］。
:U()89¢W

，
PâhSÃ´*

，
�³Z

q:UBÚZ

、
ºZåHIy�Z�[�BZ0¦�Z

，
¶

�PZHI�W\[�BPâQR

，́
3);h�[��ì

%

、
67ì%uh¨E0å

，
HIéêBÞKà]

［２－５］。
Pâ

QR/�,�^YBW\E0

，
bßà_`�KBaQR

、

NQRåW\E0��

，
¹HI·/BFG�åbºþ<

X

，
qr<·f�c

［６－１０］。
¨Ç

，
ßà,ÌdÿÝBPâQ

RG�BPR¦�u,X��¶óYç:�¯

，
,ÌûüB

ºn�

５００～３２００Ｕ／ｍＬ［１１－１５］，
ï·3ebÿ��PâQR

W¦�G�6f`¸¹Bgh

。
12e

４
�Pâbâiì

%*3eZÝ6

２６
£PPâQRBG£

，
A

２
£R¦çW

BG£ÂÃSej

－
kXb

ＮＴＧ
g�4xB÷�Ê�ºf

4x

，
VEZÝPâQRR¦çWBWPG£

，
EY�Pâ

QRBZPêr2/Y»

。

１　
bcdef

１．１　
ghbc

１．１．１　
G£_K

。
3@el¯°rBm:Pâ

、
zmPâ

，

*,Bn,opqâi

、
rNâi*3e

。

１．１．２　
�7Y

。
sYO»d�7Y

［１６］：
sYO

５ｇ／Ｌ，
tu

v

１ｇ／Ｌ，
S�a0

１ｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４０．５ｇ／Ｌ，
ＭｇＳＯ４０．１ｇ／Ｌ，wx

１５ｇ／Ｌ，ｐＨ７．０～７．５。ＬＢ
�7Y

：
YO

y

５ｇ／Ｌ，
SM

５ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ１０ｇ／Ｌ。
øËhS�7Y

：
YO

y

２５ｇ／Ｌ，
tuv

２０ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４０．５ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２０．２ｇ／Ｌ，

Ｋ２ＨＰＯ４２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４１ｇ／Ｌ。3[�7Y¯

１２１℃
uG

２０ｍｉｎ，
&K

。

１．１．３　
=>:Á

。
NQR

、
VäYOq

（
z

）、
{zR

，
7l

Î*,E%Z0�%|r�

，
û*Y}

（
��(i~Z0ç

�ISTUP%

，
*,

），
*^:Á7�,P3�é

。

１．２　
ghef

１．２．１　
PâQRPZG£B3eb»d

。
Æ���

［１７］
B

÷��/�1

，
a

５ｇ
l%KuG(��¿

，
fÊ

２０ｍＬ
�G

Z����t

，８５℃
��

１０ｍｉｎ
2v67ËF$G

，

５０００ｒ／ｍｉｎ
e+

１０ｍｉｎ，
a[^

。
À[^ÉZ

１０
 �ØL

0

，
Èa¤�L0�Bl%

０．２ｍＬ
�"sYO �

，３７℃
�

7

２４ｈ，
ÿ ���ç:BG�/�»dG£

。

１．２．２　
øËhSgd

。
À»dG£B��ø3

５％
Ë�U

Ë�¯

ＬＢ
øË�7Y*

，３７℃ １８０ｒ／ｍｉｎ
R��7

７２ｈ，
５０００ｒ／ｍｉｎ

e+

１０ｍｉｎ，
a¤�L0�B[^ø

１０μＬ̄ w

xv

－
VäYO �

，
{�{1�

３～５ｈ，
qU�çWV��

¢

，
ÿ PâQRR¦çWBG£

，
/�4x��B�h

G£

。

１．２．３　
Z�Ù{Ú�

。
ÀÇ4xG£3

５％
Ë�U3@Ë

�Ý�I

ＬＢ
øË�7YB¼x�*

，３７℃，２００ｒ／ｍｉｎ
��

�7

，
k²

２ｈ
al

１
f

，
Y

ＯＤ６００{qrÈz)

。
3GËZ

�?Û����

，ＯＤ６００)����

，
Ú�G£Z�Ù{ã

。

１．２．４　
Sej

－
kXg�4x

。
Æ���

［１８］
�7ß��

1

，
ÀG£Ë�¯0I

０．８％
SejB

ＬＢ
�7Y

，３７℃
２００ｒ／ｍｉｎ

�7ÐAnZ�+

，５０００ｒ／ｍｉｎ
e+

１０ｍｉｎ，
�ë

GË

，
KZ�����GËÕÖÍL0�

１０－８ＣＦＵ／ｍＬ
BG

´ø

，
a�&/BG´ø

１０ｍＬ̄
�G

９ｃｍ
�7�*

，
�¯

¯

２０Ｗ
kX3

３０ｃｍ
cB�l��ÿ[

，
;��l��ÿ

，

3@_w

３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｓ，
À4x�BG´ø[Ê

^_`aMN

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（１５）：１５９－１６１，１７５ 　　　



�G:|*

，
Iz��

１ｈ，
���BGø¤�L0

，
a

２００μＬ�"sYO �

，３７℃
�7

２４ｈ，
ÿa���ç:B

G�ÉZøËhSgd

。

１．２．５　
û*Y}

（ＮＴＧ）
4x

。
ÀSej

－
kXg�4xc

�µ�BW¦�G£ËÊ

ＬＢ
�7Y�7ÐAnZ�+

，
K

uGB

０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ７．０
OP0�¿�ø

（ＰＢＳ）
�&

１０－８

ＣＦＵ／ｍＬ
BG´ø

，
fÊK[7

ＰＢＳ
§�Bû*Y}

（ＮＴＧ）
Wø

，
�/EBØ

０．１～１．０ｍｇ／ｍＬ
B4xø

，̄ ３７℃
�`*R�c�

２０ｈ，５０００ｒ／ｍｉｎ
e+

１０ｍｉｎ，
�[^ø

，
K

¿�ø��

３
f

，
¤�L0�¯sYO �

，３７℃
�7

２４ｈ，
ÿa���ç:BG�ÉZøËhSgd

［１９］。

１．２．６　
-vdBqr

。
À ?4xc�BGø

（Ａ）
b4x

c�BGø

（Ｂ）
¤�åUL0�

，
�"¯sYO �[e�

G�n

。
a-vd�

６０％～９０％
Bd@ÉZ{,,:;

［２０］。

-vdBe�TSï{

：

-vd

（％）＝（Ａ－Ｂ）／Ａ×１００

１．２．７　
W¦�G£hÎcr�;ð

。
A?4xc�µ�d

ÿÝBW�G£ÉZÎ4:;

，
uvÎ

８
4

，
kfÎ4�B

G£?øËhS

，
qU�çWV��¢

，
dÿPâQRR¦

WBG£

。

１．２．８　
W¦�G£B r

。
~ÕG

ＤＮＡ
�a:Á¡

（Ｏｍｅ
ｇａ）

¢/£¤�aY�d

ＤＮＡ，
KÕG

１６ＳｒＤＮＡ
ÂKj0

２７Ｆ
u

１４９２Ｒ
ÉZ

ＰＣＲ
�t

１６ＳｒＤＮＡ
Y�Þª

［２１］。
À

ＰＣＲ
P0¥(:Y�ÉZqÞ

。
ÀqÞÞªÉZ

ＢＬＡＳＴ
>

K�A�3�

，
xK

Ｍｅｇａ７．０
ßÃÇÏh�s

，
«r�ÿG

£�»

［２２］。

２　
vwdAx

２．１　
ô¿õö÷ÿ5øê7!údüú

　
ÂÃsYO �

»,dÿ�6

２６
£�H2/�����¢BG�

。
?Ãw

xv

－
VäYOq �A

２６
£GÉZgd

，
VEZÝ

５
£H

Iç:���BG£

（
5

１），
~_

“１．２．８”
ÉZ6G£B r

，

Ù��Úÿ G£

ＳＤ３
b

ＷＹＺ１４
/�4x���hG£

。

p

１　
ô¿õö�ãøêúûvw

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｆｏｒｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄ

G£()

ＳｔｒａｉｎＮｏ．
G�_K

Ｓｔｒａｉｎｓｏｕｒｃｅ
G�

１６ＳＲＮＡ
 r89

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎ１６ＳＲＮＡ
ＮＫ

¦�

ＮＫａｃｔｉｖｉｔｙ∥Ｕ／ｍＬ

ＳＤ３
:mPâ Tú$UFG

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ） １２０３．５６
ＳＤ９

:mPâ Tú$UFG

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ） １１０３．２４
ＢＬ１

zmPâ ¸¦M$UFG

（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ） １０２８．２４
ＷＹＺ６

n,opqâi Tú$UFG

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ） ９２４．５８
ＷＹＺ１４

n,opqâi Tú$UFG

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ） １１６７．３６

２．２　ＳＤ３、ＷＹＺ１４
ãäÕÖ"#

　
G£

ＳＤ３、ＷＹＺ１４
Z�

Ù{

（
ã

１）
¢W

，
Ë��

４ｈ
G£

ＳＤ３、ＷＹＺ１４
ÉÊAnZ�

+

，４～１８ｈ
6G£BAnZ�+

，２０ｈ
�GËÉÊcr+

。

fÊSejBGËZ��¾�

。
�¯AnZ�+BÕÖc

�

，
GË¦lÀ§

，̈
xdW

，
J��/

，
©�v:;ÿ �

7

１６ｈ
BGËÉZ4xc�

。

@

１　
øê

ＳＤ３、ＷＹＺ１４
ãäÕÖ

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｉｎＳＤ３ａｎｄＷＹＺ１４

２．３　
$%&

－
'(ü�ýþúûvw

　
��ûü

，
,æÿ 

-vd�

７０％～８０％
BÁU

，
4x¬9ç/

。
eã

２́
ú

，
�

c�?Û�

１２０ｓ
?

，ＳＤ３
b

ＷＹＺ１４
-vd3@¡Ý

７６．５％

b

７８．２％。
�«

，
Sej

－
kXg�:;ÿ 

１２０ｓ
/�Vg

4xÁU

。

　　
ÂÃASej

－
kXg�4x

，
dÿ�

２２
£���b

@

２　
'(ýþ�m%øê

ＳＤ３、ＷＹＺ１４
)*¨789

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｅｔｈａｌｒａｔｅｏｆｓｔｒａｉｎｓＳＤ３

ａｎｄＷＹＺ１４

G��¢�)ç

ＣＫ
I�t:BG£

，
k�hG£ÿ 

１
£

R¦VWB4xG£3@ÉZ��hS

，
Î4�7�AR

¦ÉZqr

，
qr89ú5

２。
5

２
¢W

，
4xG£

ＳＤ３－３
øËhSøPâQRR¦ç�hG£�W6

４０．３％，
��

�hSR¦VWBG£

，
ÿKG£

ＳＤ３－３
ÉZ

ＮＴＧ
4x

��

。

２．４　ＮＴＧ
ýþúûvw

　
�ã

３́
ú

，̀
a4xÁUBt

fbc�?ÛB¾�

，
G£-vd��t:

。
�ÁU?

，
4

x¬9�g

，
WÁUÕyzG�áZ

。
Ù��Ú-vdb½

¨xX#�

，
ÿ 

ＮＴＧ
BØ

０．４ｍｇ／ｍＬ，
c�?Û

２０ｍｉｎ
É

Z4xdÿ

。

０６１ 　　　　　　　　　　
¤ÔÕÖ×%

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
�



p

２　
$%&

－
'(ü�ýþvw

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉＣｌＵＶｃｏｍｐｏｕｎｄｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ Ｕ／ｍＬ

l%()

ＳａｍｐｌｅＮｏ．

ＮＫ
R¦

ＮＫＥｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ
１
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ１
２
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２
３
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ３
４
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ４
５
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ５
６
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ６
７
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ７
８
4

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ８
ＳＤ３－３ １６８８．６４ １６８５．２３ １６７６．５６ １６８６．５４ １６７３．５８ １６６５．５２ １８６０．３４ １６７８．３８
ＷＹＺ１４－２ １４３７．２６ １４２８．９ １３９２．１３ １４２３．１４ １３６２．７２ １３３３．４８ １３４０．５２ １２９８．５８

@

３　ＮＴＧ
ýþ{|2ýþ�m%

ＳＤ３－３
)*¨789

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＴＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｌｅｔｈａｌｒａｔｅｏｆＳＤ３３

　　
ÂÃ

ＮＴＧ
4xdÿZÝ

１０
£WPG£

，
89úã

４，
G

£

ＳＤ３－３－２、ＳＤ３－３－６、ＳＤ３－３－８
b

ＳＤ３－３－１０
BR¦çW

，

��hG£

ＳＤ３－３
3@�W

４２．３％、３９．５％、４７．４％
b

３８５％。

@

４　ＮＴＧ
ýþvw

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮＴＧｍｕｔａｔｉｏｎ

２．５　
÷�øê7+,-r5

　
À4xWPG£ÉZÎ4:

;

，
89úã

５，
G£

ＳＤ３－３－４、ＳＤ３－３－６
b

ＳＤ３－３－９
Î4

８
fhÎcr�ª¨ç/

，
*^G£e8

３
4;¼�Ø�

，
Î

4

６
f3[G£BWPy�YrtÑ

。
WPG£

ＳＤ３－３－６
�³hÎcr

，
�R¦çW

，
Î4

８
f�

，
R¦crY

２３２７．１８Ｕ／ｍＬ，
6

１
£H&ZP^lBWPG£

。

３　
v�

kXbû*Y}4x��6ÎÏ4x����

，
HIÞ

g

、
FG

、
I¬

、
¢/�ÿ

、
½¨xdWåþ<

，
æ)éêK¯

kZ04x��

［２３－２４］。
`Kº�4xÁ%«Bg�4xÂ

¾�Q,4xÁc��aZ·/B89

，
ï¬®å

［２５］
ÿ

K

ＮＴＧ
ukXc�¯l$UFG

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）
ëZ6¸

R�l�W6

６３．６４％
B4xG£

。
°±±å

［２６］
®K

ＡＲＴＰ
－
û*Y}

（ＮＴＧ）
g�4x÷�A*�YOR�hG£ÉZ

@

５　
÷�øê+,-r5ghvw

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓｔｒａｉｎｓ

g�4x

，
ÿ��

１
£R¦ç�hG£�W

９０％
��BWP

G£

。

12ÂÃA

ＳＤ３
G£ÉZSej

－
kXu

ＮＴＧ
g�4

x

，
sYO �»d

，
ø6hSgd

，
e:U¨x£*dÿÝ

１
£cr

、
WPPâQRB¨xG£

ＳＤ３－３－６，
*PR�l

eV»B

１２０３．５６Ｕ／ｍＬ
�WÝ

２３２７．１８Ｕ／ｍＬ，
�W6

１９３
 

。
uv�7

８
47ä®çWBR¦� 

，
¥�Â¨x

G£hÎ�cr

，
6

１
£HIÞKà]BWPG£

，
>?<

¥�Sej

－
kXu

ＮＴＧ
g�4x6,�ùAPâQRP

ZG£I¬B4x��

。

��DE

［１］
DE|F

，
j,r

．
GH5IBÅ'

（ＮＫ）———
JKLMNOP�5Q

R

［Ｍ］．
TS

：
TS/01

，２００９：１－１４．
［２］ＪＵＳＹ，ＣＡＯＺＬ，ＷＯＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｕｂｓｐ．ｎａｔｔｏｓｔｒａｉｎＷＴＣ０１６ｆｏｒｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１９，５（４）：１－１２．

［３］
ã¯T

，
øU

，
_VÜ

，
*

．
IBW�XYuv

ＬＮＵＢ２３６
@�IBÅ'

5Z[(e

［Ｊ］．
¾Ò12

，２０２０，４１（１３）：１４８－１５９．
［４］ＶＩＡＮＮＥＹＹＭ，ＴＪＯＡＳＥＥ，ＡＤＩＴＡＭＡＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｌｅｓｓｉｍｍｕ
ｎｏｇｅｎｉｃｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｕｂｓｐ．ｎａｔｔｏ：Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｄｅｌｉｎｇ，２０１９，２５（１１）：１－１２．

［５］ＺＨＡＮＧＢ，ＣＨＡＩＪ，ＨＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｎａｔｔｏｆｅｒｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｉｎｈｉｂｉｔｓｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｉｎｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，１２（１２）：１３３８０－１３３８７．

［６］
ø\

．
IBvêÓ6]^¿�IBÅ'�_S`�e��

［Ｊ］．
võO

J

，２０２０（２９）：４３－４４．
［７］

a¬Æ

，
¹bì

．
=î6]BÃÒ+IBÅ'�£v5»¼�6]0

%?5Èv

［Ｊ］．
+,¥cÒ

，２０１９，４４（６）：４４－４９，５５．
［８］

X^d

，
zÎ�

，
@Se

．
IBÅ'5NO�7£

［Ｊ］．
¾ÒK6]1

3

，２０１９，５５（４）：９２－９５，１１１．
［９］ＹＯＯＨＪ，ＫＩＭＭ，ＫＩＭＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｎｃｏｌｌａｇｅｎｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅｃｌｏｓｕｒｅｔｉｍｅ，ｐｒｏｔｈｒｏｍｂｉｎｔｉｍｅａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｐａｒ
ｔｉａｌｔｈｒｏｍｂｏｐｌａｓｔｉｎｔｉｍｅｉｎｎｏｎｄｉａｂｅｔｉｃａｎｄｈｙｐｅｒｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃｓｕｂｊｅｃｔｓ
［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，２０１９，１０（５）：２８８８－２８９３．

［１０］
ø§§

，
�fg

，
è¾h

，
*

．ＡＲＴＰ
i{irc£�ce¼wIBÅ

'×�v&

［Ｊ］．
¾Òõi13

，２０１９，４０（２３）：９３－９７．
（
ÐÑÒ

１７５
Ó

）

１６１４９
Î

１５
D

　　　　　　　　　　　　　　
é êÏ

　１
�ñ�òó\U8�J`ø

·
ýðÊ!ëõ|gh



@

４　
Z[B²¨eQAx

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｔｅｍｓｔｉｃｋ

��DE

［１］
Xm�

，
×�ã

，
ÞP7

，
*

．
ëð

Ａ
�É���èza�è�C

［Ｊ］．
13K�y

，２０１８（１９）：１３７－１３８．
［２］

¡+ì

，
jS

，
[é�

，
*

．
Èv

ＺＪ１７
�hIyCëðè�+a�z�

NO

［Ｊ］．
13�yZ;

，２０１７，１４（８）：７９－８０．
［３］

Ûm7

，
øm�

，
ÃW�

，
*

．
ëð�èI��a�+z��

［Ｊ］．
·�

õiT22;

（
ÕÖ120

），２０１５，２９（１）：５０－５５．
［４］

�y�

，
\��

，
ñ)-

，
*

．
�èIa����·�ÑLM5b³N

O

［Ｃ］／／
+,è�2:õi�ijk:

．
+,è�2:õi�ijk

:è�õ�24Nª:�>�

．
 -

：
+,è�2:

，２０１０．
［５］

X,

，
Ìr

，
ÃÿË

，
*

．
Ü��èIa����Kè���Ì05L

MNO

［Ｊ］．
ÿ�õt34K!ï

，２０１６（７）：２４０９．
［６］

ZÞZ�è�

（
� 

）
/¡¢ë£¤

．
�x¥¦§ia�+è�z�5

LM

：ＣＮ２０１９１０７５０７９０．８［Ｐ］．２０１９－１１－２６．
［７］

ÕD

，
j]

，
³Ñ]

，
*

．
�èI��a�:+z��5§i

［Ｊ］．
è�

13

，２０１２，４５（８）：５－７，１１．
［８］

,Îè��¨ð

．
�èõ�©I

［Ｍ］．
 -

：
+,ªõi/01

，２０１６．
［９］

ÁÂ+èõi/¡¢ë£¤

．
�xèa�5£��§iLM

：
ＣＮ２０１９１０４４４５４３．５［Ｐ］．２０１９－０８－０２．

［１０］
ÁÂ+èõi/¡¢ë£¤

．
�xèa�z�5§iLM

：
ＣＮ２０１９１０４４４４８４．１［Ｐ］．２０１９－０８－２０．

［１１］
,Îè��¨ð

．
�è H«¬qe�ÑLM

：ＹＣ／Ｔ４９６—２０１４［Ｓ］．
 

-

：
+,Ù/01

，２０１４．
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
（
VKÒ

１６１
Ó

）

［１１］
[Yo

，
¹ÿÞ

，
j®®

，
*

．
êÓ6]×�IBÅ'v&5¯ri{

¼w

［Ｊ］．
�Ò12

，２０２０，３８（５）：７１５－７２０．
［１２］

°±²

，
N±³

，
[%1

，
*

．́
µIB�Ò+v&5�¶

、
ñ��IB

Å'(�³´

［Ｊ］．
¾Òõi13

，２０１７，３８（１）：１４１－１４６．
［１３］

)oe

，
Ù·¸

，
�ó¹

，
*

．
�IBÅ'v&êÓ�ºÓ6]õ�Û

}NO

［Ｊ］．
+,¾Ò»é§

，２００９（２）：１０３－１０７．
［１４］

z�¼

，
�Õo

，
³½

，
*

．
�&×�IBÅ'v&5ñ�K��

［Ｊ］．
£:34|;

，２０１６，３２（１）：１８７－１９４．
［１５］ＬＩＵＺＭ，ＺＨＥＮＧＷＨ，ＧＥＣＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅｉｎＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＷＢ８００ｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｎｄｅｍ
ｐｒｏｍｏｔｅｒｓ［Ｊ］．ＢＭＣＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，１９：１－１４．

［１６］
×¾¿

．
×�IBÅ'v&5»¼�_'2À�e5NO

［Ｄ］．́
Ä

：

´QT2

，２０１８：１－８．
［１７］

a¬Æ

，
¹bì

．
W�XYuv

ＭＸ－６
�IBÅ'�e��

［Ｊ］．
¾Ò

K6]õi

，２０１９，４５（６）：４２－４７．
［１８］

z^Ü

，
zÁo

，
zP)

．
?@ÂvÃ¯rJÄi{

：１０－ＨＤＡ
×�v

&5»¼

［Ｊ］．
¾Ò13

，２００７，３２（１２）：２９－３２．

［１９］
z\G

，
ÄÅ

，
X�l

，
*

．̄
ri{M»¼ÆÇÈ�×�v&

［Ｊ］．
v

2K£:õt

，２０１５，３２（８）：６０－６２，６６．
［２０］

�¯É

，
z¾Ê

，
$¬ËÌ

，
*

．
Í�X

ＡＲＴＰ－ＵＶ
¯ri{»¼×�

β－ÎÏÐÑ'v&

［Ｊ］．
¾Òõi13

，２０２０，４１（１５）：１２９－１３４，１４２．
［２１］

Ã�Õ

，
Ã±Ò

，
[þc

，
*

．
¾Ò§i�

４
x�Av?·�Ù§ÓX

�LM5³´KÈv

［Ｊ］．
+,¾Ò2;

，２０２０，２０（４）：２４６－２５３．
［２２］ＷＡＮＧＹＮ，ＨＥＷＨ，ＡＮＭＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｚｈｅｎｇｚｈｏｕｅｎｓｅｓｐ．

ｎｏｖ．，ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｗｅｌｌｉｎａｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｅｍｅｎ
ｄｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓＣｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ［Ｊ］．Ａｎｔｏｎｉｅｖａｎｌｅｅｕｗｅｎ
ｈｏｅｋ，２０１６，１０９：１２９９－１３０６．

［２３］
ø>~

，
zg²

，
kÔB

，
*

．
�ì?ÕKJÄx¯ri{¼w×�Ö

Ð'v&5NO

［Ｊ］．
¾ÒK6]13

，２０１７，５３（４）：７３－７６．
［２４］

[Æ

，
z¥í

，
X+c

，
*

．
JÄx��ì?Õb×£v

ＦＧＭ
6]X�

ÌØAÐ5fg

［Ｊ］．
õ hi2;

，２０１５，２４（４）：２５－３０．
［２５］

ÛÙÚ

，
ºÛ,

，
ÛÜ`

，
*

．
�ì?ÕKJÄi{¼w×�ì½v&

［Ｊ］．
²ÝT22;

（
ÕÖ120

），２０１６，３７（６）：６２－６７．
［２６］

Ð

，
zÞß

，
NDD

，
*

．ＡＲＴＰ－ＮＴＧ
¯ri{¼w×�+eà�

'v&

［Ｊ］．
ÁÂhi12

，２０１９，４７（２１）：５－７．

５７１４９
Î

１５
D

　　　　　　　　　　
èT0Ï

　
µ¶·¸k8

Ｃ
°±²³Î´Íµ¶´³w^Î´ÍµeJKL


