
ÿ!��"îª*P�X#M�F^$�01

�ab

，
÷¼c

　（
ËX6C�{��C={|

，
vwx-æ.

１５００４０）

23

　
ûÁGde¡TYfµ±:xV�ÂÃ¦>'ò#_¹�

，
y5���;8eX4

，
ä@��ide¡TYf5�µ±òóL

J'âKÉ=

，
×^Ge¡Yf5�µ±'l}_:|mõZY'Õf~�_'!�§

。

456

　
e¡Yf

；
µ±:x

；
5�w�

；
��;

789:;

　Ｓ１８１．３　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０１４）０２－００５００－０１

�ÄÅÆ

　“
g¹h

”
tY��a8-u|}i«�§

（２０１３ＢＡＪ１２Ｂ０２）。
CDEF

　
�ab

（１９７９－），
õ

，
ö÷ø&�ès

，
]v

，
wx

，
yz,

�l}:|%�

。

GHIJ

　２０１３１０２８

　　
¼�b)öß²Y�bY¢gÀeÎ

、
6ARa¤Ig

�

、
OSößY¢GÒ

、
STàRj8£Î/�â«�¾§

³ ��Îð

。
�?hÁjùÀsÞ¹ößG=�j�u

}ù

，
!C^<¤¥je¥ìíôY¢ïézH5{

、
©�

j��

。
'3�æöße¥ìí

，
5{b�mößjY¢ï

é

，
PÀm¢v£jëç��

。
¼�b)ößje¥Ð¸\

6ñuößÒb)>jÛê�\

、
VÒb)>Î�ÒtjÐ

¸ºÿÞÍÅ=�

。
ftÝô

，
¼�b>ößY¢ïéôe

¥ìí#èPÀ�ÝôoÞëïj��

。
5{©�bïé

�bößY¢èD

，
�c¤�b��ößY¢àRÀÔ

，
A

�Í�bK¥e¥½�

、
hÁ½�ôÝô½�

，
PÀ�?ì

í��¤�êëjBðn�

。
±²³¼�b>ößY¢è

Dïé�mµ¤�j2tôG�

，
ªe¥Ð¸\G�1M4

ëµ¼�b>öße¥Y¢01ÀÔj1#Æè

，
>;À�

böße¥Y¢j��ôèJ«ÁB8j�æ��

。

１　
!�"îª*P�X#9VM�d

１．１　
!�"îÚÛ��M8e�ß+9VM�d

　
�_b

)öß½Ë)>jèDïé2/8v£b)�_j��

。

öß½Ë)>:c��cú#[AAK))>

，
Xú�_j

Xü

，
Ñiþb¤�

、
²òy7«Á@�j#[åXÈ�ü

。

o�STàR6�bößY¢èDïéjB8GPD2

，
F

�m�bößo�STàRìj��ji=M

，
8�bÅ¸

b�mSTo�j��

，
¬�B�ößSTàRjB8ãÒ

ôbü

，
ÂÀ�bSTo�jb>Î�

，
ÑPúxj§�½

"

，
óG�bößOS7Øüúj��

，
Å©��STo�

èJ8£

、
7ãèJ

、
�øèJ�¦�cP�

，
%pSTo�

Ûêìíôâ«�¾§�©

。
ô°:'

，
îM�bößb>

«G

，
>OS«GÀèJïé

，
K2Þf�bSTo�eÎ

jY¢üÛ

，
&+�bÎ�«GST

，
ª½Ë)>Ý)âà

j?F¢£^s

，
:P³�bößY¢STj¤���

。
�

böß½Ë)>j$ã��X#Å©��V�b>jb£

ÚÛ

、
bÑbÛ

，
��b>¨îjsÞÎ�

，
³öß#$

、
Û

êìíôàRìí�màRj¤�$©

，
-Àe²Î�j�

bößY¢[]§¥

。

１．２　
!�"îr�%mM&�ª*+9VM�d

　
¼�b

)öß¼àOS^m6�bößjòþ}Ñ��ôèJj

ëç��

，
8£OSum¤�Î/üé��[�j«\Õ

Q

，
A�Í�bv£um¤�\~

、
bcæ]��

。
ô°:

'

，
�cÝØb���¿ââÒ}ÑèDjïé

。
�böß

þb¤�6�bößB8jïéèD

，
²Y§@�böße

¥Q/

、
�æ�bößY¢

、
ÞfößÎ�jB8Çé

，
6�

bößdô«[jB8ÕQ

。
þ�Y¢28ÜÝð�j*

Ì~x

，
s�§@ößY¢ìí

，
�Àê��ìíjB8Ç

é

。
¼�b)öß¢8x*ð�æ@6

，
ÑP}BpÒjÈ

�bê¾¯

，
³�bößj*Ì�m©�j�ø*ï

，
�æ

�_b)ößjY¢�ø�<��

，
Þf�_)>ößeÎ

jY¢Î�

，
qr�_)>ößâ«Y¢jqr?ß

，
45

#è²Y �jâ«üº

、
K[jY¢Î�>�°Ëje¥

ìíj�bößY¢èD

。

２　
ÿ!��"î�Fª*ö÷ðw+b`èù

２．１　
ÿ!��"î�Fª*b`ÍÆ

　
�?hÁjùÀs

Þ¹ößG=�j�u}ù!C^<¤¥je¥ìíôY

¢ïézH5{©�j��

。
'3�æöße¥ìí

，
5{

©�b�mößjY¢ïéPÀm¢v£jëç��

。
¼

�b>öße¥Y¢j1#8Wªe¥\ºu

、
5�\º

u

、
b�\ºu

、
§¸\ºu�hÁ\ºu�

。
ªe¥öß

Y¢^s

，
¼�b>öße¥Y¢j1#8K2�ÒÛêÚ

Û

，
�bÅ¸

，
DÀù©ößsÞ¢£jY¢Î�

，
ÜUvö

ß?WþbY¢j^Ü¹a#

，
B�ößBðbM¹B8è

ð5jÑ$èJ

，
Ö^öß$ã

、
¤�jìí�¾

，
XGöß

Y¢j$ã

、
a#

，
>e¥¤�

、
ìí£Lj«¬À3Õ

，
ñ

ØößY¢j¤���ôÇéës

［１］。
%pößY¢K2

 ¡�D2§ãj?�¢£

，
 ¡¼à;�Ò£�¦/ST

8£

，
:'KëößÎ�pD2Y¢1# ¡

“
QeµB

”
¢

£

。
ößY¢1#èJi=M

，
�b6Y¢s>1#jëç

ïé

，
�b�Ì�?D¨1ÑPjbÑìí6Y¢1#jë

ç��

。

２．２　
ÿ!��"î�Fª*­'Ï�`P

　
æeàe6�

bößY¢èD#èj288£

，
Å©æe6ößæeàe

jëç

，
6ößTøxsÞjB8ïé

。
ìj¼[

，
FÛê

e9se8

，
�bößg�cyjþG�VôbcößY¢

1#böRüªµæe_e

、
_AÌû,Ùôsò

、
ª¶×

_ïb�B8\]

；
�ãgêjÎ7þbÂÀæç¼à«Á

（
()*

５２６
+

）

efBg

　
CA

　
efh'

　
��ijklmn

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（２）：５００，５２６



��78

［１］ＬＵＯＨ，ＬＩＵＧ，ＪＩＮＳ．Ｐｈｅｎｏｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ＥｎｇＪ，２００９，１４７：２５９－２６４．

［２］ＭＩＮＢ，ＬＯＧＡＮＢＥ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎａｆｌａｔｐｌａｔｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｅｎ
ｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００４，３８（２１）：５８０９－５８１４．

［３］
~è�

，
��

，
�Æ 

，
Þ

．
¡s�¢£¤�¥¦§¨©£ª«£Hy

z

［Ｊ］．
QRWX

，２００８，２９（１）：２６３－２６７．

［４］
��

，
o¬�

，
­®

，
Þ

．
QR¯°�±¶

Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａｂａｌｔｉｃａ
H¥¦§¨

©£ª«£²LHyz

［Ｊ］．
QRWX

，２００９，３０（７）：２１４８－２１５２．
［５］

­®

，
~è�

，
��

，
Þ

．
¥¦§¨©£ª¡s4³�«£³²Hyz

［Ｊ］．
K:´ºµº

，２００７，２３（３）：８－１３．
［６］

¶·¸

，
o 

，
S¹

，
Þ

．
ºì¥¦§¨©£ª¯°H»¼¦§½¦§

«£��¾Q

［Ｊ］．
QRWX

，２０１０，３１（１０）：２５２５－２５３１．
［７］

�Æ 

，
~è�

，
��

，
Þ

．
¡s£¤�

Ｇｅｏｂａｃｔｅｒｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓ
«£³²

Hyz

［Ｊ］．
uÞX¿fXXk

，２００９，３０（５）：

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

９８３－９８７．

（
�þ?

５００
@

）

H·E­q3A

，
Û�Ó�e¥]¡Ì¾'pv(={|

。

�¡§8;Ø¥{|opNÈÈEÚ}�¡��N­q3

A

，
¡¥{ÞÓ}¡Ã�àN�¡3A)×.zN

，
©��

�N×/¥{Ðn

。
�¡×{.�N!´}�¡QäÉÜ

T×{ÉÜO¦ÐµN��9¦

，
¡¥{|opñ}&U�

áÑÔ��N­q+ç

。
�¡N×{.�ly¶p°.�

À�LG

，
¥p°.�Ý!´­»×{¥{´ì

、
­q÷í

、

º»¼{xÂ0Þ

、
×ïYøVx

。
�¡×{.�NÉÜT

!´É1´øÓ¥8ª{|´µNáâ

，
Ç2&l>CMo

FGN�3á

、
3õáâ

、
8/ê4Vx

［２］。
�¡×{.�

9p´d5!·E!(ü67

，
èÓµ¶­qT¼812N

"~8â

，
-E©á×ï

、
-p

、
ô"Ûå×9«¬x

。
:8

�¡×{¥{½Þ}�¡�Ô;¹(={|N;Ø½¢

，
�

°±áâ×{N½ÞK> u�¡;¤ño{|Nn·

。

:8�¡¹Ê´ì!´�ë£�µQÆ�¡3AòL��N

ÉÜTo�

，
u¹DEl>C@>+çTpv(={|ENÌ

MÐn

，
���¡3AWäT<ä­òâ

；
u¹�¡3A%Ç

Náâ×{

、
�¡­q+çN!´T­¹Ûå§8;ØT×{

.�!´

，
ÛbpTÿ¶�¡áâ×{N�ÂST

［３］。

２．３　
îïÕâð�3êÅñÞ�óòNî�C�

　
u¹±

:8â�¡p«¹Ê!´}ÀÌp«?±

，
¬�»Ù�¡F

&N���î

。
��±:8â�¡p«¹ÊL!N´��

î�

：①v:8�¡p«¹Êµ¶¿äÉÜ

，
+��¡(F

N¹ÊÉÜ

、
o�sÆåÂÒçnxv�¡¹Êµ¶?@¾

J

、
;ØÉÜTâ5"{

，
�ú�¡¹ÊÉÜwÝªÝT�

¡p«?±

、
8â��TÍ¹

、
8Fx­XY

，
ðlm£8¥

7ñ�45�·Tx·N±Î

，
!´,âû�à

、
?±=Ù

à��N?@o�Ê

，
5pG�ÂÒà�¡�¡§¹!´N

´���

［４］。②û�±:8á�¡ÂÒ

，
!�ÂÒû�àn

Ò¹Ê

。
¥Ó8

、
ÓbÛåÂ½¼ÉÝµ¶?@

、
â5N�

d

，
ó�û�àÉÜ´�

，
Âë>8ÂÒÖÓÁ

，
?@�Ó�

¹XÃ

，
â5úÓÂ½

，
?vûbÒÓ

，
Æ��¡§¹½¢ì

½ª^

，
muö¬45½Þ

，
��Ûv�¡p«?±ð7s

@N§¹��

，
��¡ÑÔÂºðëlNp«ÆÇ;Ø

。
¥

�¡>8ÂÒd®8£N°¹'

，
¥û8¹ÊLB±¢#

，

���v8�>ANÆ¬

，
­®!´±¢#+8NÈ�

。
�

iÈ�

，
ÖÓp«@N95Ö×}ð¶��l

、
ð�ÖÓp

«?±Æ¬NÖ×

。
ûb¹ÊL!»B¥ÓMÒ�ûwÿ

K_

，
�}Â1mÖÓNbÒ¿^

，
°±bN�?ÖÓ

、
rb

Õúx­»Aì

，
yÖ  mºb^

；
«}�l¥7bÂÒ

N±Î

，
0^¥7bÂÒ¥Òò

、
A4âø±¢#NËÌ

。

L!CtDxN²z÷¹ÒÓ

，
o¹b_NðllÓ

，
!]

EZHDxð1�N8Ö

，
Ûû�bÂÒ

。
TD-E

，
L(

b08F

，
­¹{b«¬

，
v�¡NEØ}b

、
CKrbÛå

aô(={|xo¹C��NCÀÞÓ

。③±:8á�¡

¹Ê´ì!´�Û�¡ç98á]Z

、
Í¹�ßÊ

，
+F�

¡¿äÉÜo�ST

，
!´±¢TQäm��o�­Gâ

，

wb0ãNJ£µ¶�¡¹ÊNÉÜT´�

，
QR�¡Ó8

áâN(=|ã

、
çÓ8áâ]¨Ó�Nb0Ì¾üm�¢

£

，
Ûp«�¡o�ÉÜ�sÆ

，
�8�0

、
��û�8PG

nÚ±:8â�¡¹Ê´ìNÉÜT�d

。
:8�¡¹Ê

´ì�dÉÜuYáâÁ�ç|8âNáâ8ª«¬

、
8F

8þ

，
Á�8âÝFNo�]Z

，
v�¡!(

、
(=?±T3A

?±µ¶3AN;ØQâ

，
/�^©]ZN:8�¡¹Êü#

n«

，
ÛÚ�Ù8½¾Ó�¡Nm��o�

。

３　
�#

:*8á�¡¹Ê3AF«o�ÉÜ}«;�¡HI

、

��

、
~>o�N��¦í

，
}�¡p«;Ø¦ÞN��¼

GK_

，
}�¡!(]ZTÍ¹9àN��äç

。
:8�¡

¹Ê´ì�dTp«.J"~�Jn¸�l8¢S±:8

á�¡Np«½¾

。
:8�¡¹Ê´ì�dW÷±¢�ò

â:8�¡^]N8ª«¬T%&«¬

，
b�p«ãEÈ

、

?ÒãEÈ

、
8ÖãEÈ

、
­0ãEÈå��ãEÈ

，
+��

¡(FN��n·T!´bD

，
v¹ÊÉÜÅsµ¶ØK"

{

，
Ûb0ã¦ã_³�JÉÛvp«ä;µ¶¿ä_³

，

��¹ÊL!N

“
D{ÌM

”
Ðn

，
?@â58�d:8�¡

¹Ê´ì

，
~>;Ø8v�¡¹Ê3A�JT¹Ê´ì�d

µ¶áâÉÜT´�

，
ðlm£8|�p«l®

、
��l®

T��l®

。

��78

［１］
Ø�À

．
ºìÁÂºÃ9ÄW�HÂÅÆlÁVÇÈ\]��

［Ｄ］．
(

Ï

：
(ÏôijX

，２０１３．
［２］

ØÈ

，
ÉûÊ

．
Ë(VËÌVÆlÍÎ\]06PIJ

［Ｊ］．
Ï¡hi

jXXk

：
þáWX�

，２００８（４）：４７１－４７３．
［３］

ÐèÑ

．
ºì¦ÒÓÔ³W�HíîÁVÍÎÕÖ{|

［Ｄ］．
-Ï

：
-

ÏôijX

，２０１２．
［４］

×Ë

，
o�;

，
ØÙ�

．
ºìÓÔ³{|HÚÛíîfVË¦ÒÜÝÞ

Y\]

———
�´ô�ßÐÐà�Báâã

［Ｊ］．
�Íüô

，２０１３（２）：５４
－５９．

６２５ 　　　　　　　　　　
ÒÓNOÔÕ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$


