
�"SÎÌF)°±²³�56

× Ø

１，
ÕÙØ

１，
ÚÛÃ

１，
#§4

２　
（１．̈

©5ÇÈS4TUÈRÇfð{¸ÂÃ¦

，̈
©¨Û

５１０６１０；２．
�T×C�£�SÊ:;'>

，̈
©�T

５２４６００）

78

　
ÛÜlÜºJu:()

，
ÝÞßàeÿá�6��Jÿ!_`)ífÓà

。
sc÷Z��ñ©�_`

，
RâãäyJTØ�©

�@uvàEdL§Ìê(à£

。
ijñ>�cj§¦©�6ÝÞº()Jdâ

，
ôoZIÝÞßà�åæ¦9Müþj§¦¾yç

×

。
j§¦Ißàèé

、
TØ�ðZè@

，
êëZP}ï/ìÑkl.tí«�ìÑî@DCeð1ÞÝßàJ§¼ÿ�ïÜà£J

æL

。
¦¤

，
dLj§¦e«�lÜºåæ¦AeJÿ!_`QR©�@dLÝÞßà�TvðJ�L8�

。

9:;

　
ÝÞßà

；
j§¦

；
«�

；
©�@

；
dL

%<=>?

　Ｓ１８１．３　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１４）２８－０９９１０－０２

ＳｔｕｄｙｏｎＡｎｉｍａｌＳｌｕｒｒｙＴｒｅａｔｍｅｎｔｂｙＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ＣＨＥＮＪｉｅ，ＺＨＡＯＸｉａｎｇｊｉｅ，ＫＵＡＮＧＺｈｅｓｈｉ ｅｔａｌ　（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０６１０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｗｉｔｈｔｈｅｄｒａｍａｔｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｓｕｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆａｎｉｍａｌｓｌｕｒｒｙｈａｖｅａｒｉｓｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｓｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ａｎｄｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｆｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｔｈｅｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉ
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｌｂｒｅｅｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓ．Ｔｈｅｓｅｂａｃｔｅｒｉａｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｏｄｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ，ａｎｄｅｖｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｌｗａｓｔｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇａｍｏｕｎｔｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｆｅｅｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉ
ｔｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔｓｈｏｗｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｅｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ａｎｉｍａｌｓｌｕｒｒｙ；Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ；Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；Ｒｅｓｏｕｒｃｅ；Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

GHIJ

　
v�«¶·þ¼���¼¹¿

（２０１２Ｂ０９１１００４０２）；
v�«

µVÍñ|~

（２０１２Ａ０２０６０２０９５）；
BCÍñ|~¹¿

（２０１３ＧＡ７８００７１）。
KLMN

　
×Ø

（１９９０－），
À

，
ü0B

，
�Q��§

，
���h

：
©�ô

¼dL

。PNæO

，
��,

，
�Q§}Ã

。

OPQR

　２０１４０８２２

　　
«2�

，
WX6fM�ÈP�&7ë

，
»ÂMÇtZ[

7ëPt±

，
3dPM�e<�Å»Føf£

。
GÕe<�

EÛ�ít«�f£P3dªÝ

，
�Yc26fªÝf£d

é

２１．７
Ø

ｔ，
�¸Èe<�P

２．７
�

，
nZÍà�|�5Ý

。

stM�xèAªÝZFà�PôÝñ"��í�hiA

，

�h3dP:x�ße

Ｎ、Ｐ
Y:PR�

［１－２］，
aH�9ËÓ

ÙM

，
K���I�@�

，
hé£©hiP;×p

［３］；
M�x

èAf£P3dö�þ9

，
õ:FLP[

、
w�

、
23D�;

§uDÔ�

［４］，
¢m9�3þ�À�hv<

。
t±·ZôÝ

PªÝø��õ:3dP_úó£�

、
�£`Xße��

，

Õ¤²»hiA£ºK����£

［５］，
w"��í

，́
��

h�_�|

，
v<m6X*

。
�)9pDÞXP¥�>

ü

，
GÕªÝõ:3dP:x�

，
ßev�£¤¦Þ�P2

、

�

、
_;ÌMÛ:

［６－７］，
ÆGÕö»9p/ó¶éô

，
¢6f

ªÝMN¾<DôÝ

，
�LÔAYÇÈÕ \7ëP/Û|

M½×

。

©XD4Å5Nå�¿ñ�Ý|}MN�K��¿;

�;y¢¹PªÝôÝÊË

，
GÕ�f|}»×£è�|K

LEe<�P�Z�;×ÓÔ

，
®Y[©2ße��;×�

PõdÍ®y%

［８］，
�°E3dP:x�9p

，
Zº»×±

Ã893;ÓÔ

。
£�}ÀÁ�ó£�ÊËP¼X

，
»6f

ªÝôÝ|Õ�h#

、
%ïße·8Ì;ÀO]^8Imc

P/c

，̈
ÕßÆ3dªÝ(u¶D+¯_Dh:x�ñ¢

»�3��@7�h£�º(

。
Ö¡

，
ó£�BÕß/�«

�É(ÌM;ê

，
�%É(ËDÞXÐ

，
)YKLªÝA2

�P�í

。
�ïEó£�»6fªÝFt7ãf£PM�

e<�ôÝ¸Z

，
39Õ�éKLp��í

、
M�xè��

�e<�ôÝÏÙFt|�

［９］，
éM�ÈPÕ \7ë��

E/ÛPÝÞ°\

。

１　
´��µ�`°±²³%Ðý©�ì6

2xó£�fgÉ(PÌM;ên�%�ËDÐ

，
Õß

SI)M�p�KLf6ªÝA:x�P�í

。
6fÉ(

»ÌM|�Pfg×"�6fM�ÈPÂÃ�O

，
®Y¢G

ÕØÙPÌM��»«�9öËDÐP§£�/L¢�P

。

»É(AÀÁ�[ö%;êF.�Pùú@

，́
��hf6

�t�A2:õdÏ%

，
�í¯�hhi;×

［１０］。

ó£�É(�ÞXó£�7�É(ú(_DhyX�a

ñÓ9�a

，
rW�Ò«��´X*

、
89ËDekDFH¼

M;

。
MÉ(An{ó£�BÕßf¶ªÝA,7Ã¾�%

Pgh

，
¶·�Ä%'Põd

［１１］，
1_E6fªÝ¶DrµF

ÚP�O

［１２］，
)p��7KLf6ªÝP�íd

。
ó£�2

xfgÉ(APÌM;êñ½aÉ(»«�9öPuÑ�«

，

KLEf£P:<��P�t

［１３］；
ñ½{E«��t�Aó

£�P¨d

，
{aEªÝP�DWX

。
ó£�Wén{5P£

�É(Õß3:�é}3%

，
×u�ÞXó£�P7�WXf

¶ú(PÝDÃ�

，
�%ÌMò¥Pt±Å½aEÉ(»«�

9öPËDïÐ

。
×ÞXFtó£�¢á�

、
��;ú(MN

7�

，
r:ïð�ú(A§uÂÌMÕË

，
£h3dP¤£Ó

，

t±�%��

、
��a�;£Ý�Ã��Põd

［１４－１５］。
F×

u�ÞX��óf�

、
@Ö(ñ¢�·¥ú(�Mó£�õ1

PÓ9�a

。
¼XW�VÓ�T%ÓWéÓ9�aÉ(

，
Õ�

fgFh

　
.(4

　
fgij

　
æ��`abcde

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（２８）：９９１０－９９１１，９９４４



r»«��´£�

，
n��×ÕÂÓ��ñ89ËDP�D

�

，
Y¢Xtn{IþÈÉ(A

［１６－１７］。

２　
·¶·Æ¸õ�Æ¸ÉW4¢

7��M��×uUóPCg£©M�}

，
ß�u3d

P¤£ÓRM�«�®3hiAPwùÓ�h�ÝÓ_

，
n

{¤2

、
¦§;ÇW�e<��é7��(

，
ÆM�xèA

f£PªÝMNú-7����ªÝP�Z

，
ÿIkM�k

��ªÝ;×

，
�×u¾;×

、
·�íP:xÇÈÊË

。
G

�Aqró£�P�DWX7,X§HÃWX

。

7��APó£��Ù<=P£�9e

，
»7�Pxè

A

，
WX�(�N�#��X±NP¶D

，
ó£�_ØÓ�Å

»7£X¶D

［１８］。
»7��M�xèA

，
Å¡�GÕ<=Ø

ÙPó£�u_MN�¸7�

，
'(�(�xP:37��|

xP�37�

，
�Á��DªÝAP¿b

、
h%

、
��:;Ft

:x�

；
Yf6P�t�År��ió£�3dPÌM�

，
�

ËÓFø��½£

，
rÐ:ï¶DªÝË�84

［１９］、
�%«�

ªÂµ

［２０］
�É(ËDÐ

［２１］。
¥¦7��M�»M�Î÷|�

yéhu

，
¢¤£ÓPEH��(P�;e�LØWXPÂÃ

;y"�

。
Ã0$;)M�7��A�K1I§uW�VÓ

，

n»ËÓ7��A#¡I��

、
�a�

、
��:��x3D�

�;§u£��Ã

，
r:ï�Df6�t�AP3d:x�

，

fghi

［２２］。
F¡ØÙ§�Pó£�»7��A2xLØ¢

�89ªÝP¶D

，̈
cPuÑf�r�%��ÓuP�Ã

，

ñ¢é�_úó£�

。
×�qÓÕß�%��:P¶D

Ð

［２３］，
T%Ó�ídÓrW{�ªÝ��(P��:�D

，
n

é�:<ËÓP��½£;

［２４］。
IEM�¯²ÍÀ��F

Õ�cPÓÔ

，
st�( 8PªÝ � §

，
"IqrÓP

�D&�´F|«�P�t&�

，
À��(��ÏD

，
+�b

:7��Pqr©�

。

３　
SÎÌ·¶F)°±¹ºÌ

ÞXó£�P¶DWXÕßÆM�Èf£P3d;×

�7�h�(ñº(

，
Æ9pMN/óÞX

。
[\3þP�

¼ùú

，
ÕÆ7��é:37���37�

，
}¢�r�e

<�AP:x��Dh

ＣＯ２、Ｈ２Ｏße:x�(ñ£�º(

;

，
ní�3d�

。
ó£�P�Ã¢zÙ��DPMN��

§/ÛP

。

３．１　
»+·¶

　
��xèA

，
zÙó£�_9Ó�W��

PMNY'&È¶1d

，
�ó£��«R��+â

（
��

、
�

�

、ｐＨ、
Ä2;;

）
LØWX���PÓð

［２５］。
�f��Þ

Xú(APwùó£��¶D:x�

，
st��66Ê7ã

qró£�¨dL

，
�h7�@²¤

，
t±Å��aH2:

P��

，
)Y;×hi

。
ÕÖ»MN7�¦2¢mé�u[

¶D:x�rµPó£��5

，
�{�ªÝP(un��Ð

{`��¶D

［２６］。
»��xèA

，
ß

ＮＨ３>z,7��P

2Û³I2P

４７％ ～６２％［２７］，
»��¦²¦�DP:x

2f£P[þ

，
,7�hiA

，
�2:R��ö�þ4f£

PEÛúÕ

，
��2:P������dP§H¦»

。
®Y

»n{à�P�D��:Ó�ô2Ó¯

，
Õß@$¶·

Ｃ／Ｎ

;

［２８］，
¢2#º:yIPïð

。
L;½@

，
�Y:�_Y:

FÀ2x,7;>zR0

，
7�¦¯õd¶DFÀi3

。
»

��á×7ãP�ÝÓuñ¢"�n{ÌP¡pÓu¦[

�PD�

、
D_WXBr½{��A:ï��&ï_Põ

d

［２９］，
r�v�"��jÞX

，
�%���d

。

３．２　
¼�½¾

　
`ÔËÓ��Y|+��Pú=£f

¢

，
rMN`ÔWX

，
ô£3þAPaK2

。
nZ

，̀
ÔËÓ

BrÆhiAP:<��Ë�

、
tD�¶D

［３０］，
_Dh:¤

��£�£¤PÌM��

，
�D�þPt±�¶eéô

。
W

X¢`ÔËÓFøAÌPÂÃ

，̀
ÔËÓPÝDÃ�

、
uÑ

ÀÁße¼XÅ25hu

。

`ÔËÓõ:3dP�a�

、
�£:ße§u£Ý�Ã

��

，
�×u/ÛPÌM9p

，
Æ�n{I�fM�É(AF

GÕßØÙp%P�a��p

，
�%M�p%õÒµ

［３１］，
BÕ

ß89�ËD

［３２］，
)YKLe<�A:�aõd

。
í

Ｇｅｓｔ
�

Ｋａｍｅｎ
7�Aä�ÓPf���

［３３］
ß�

，
ÞX`ÔËÓ��

£�rp]^8I¨©§£

，
6fªÝõ:3dP:xÄ2é

�

，
ße`ÔËÓ¨�P£º�

，
ÆM�Èf£P3de<�

_Dh�þ

［３４］
ÕÿI×Î}1PZ[ï¤

。
Ö¡

，̀
ÔËÓ

År!��ó£�7�×�ÆªÝ_Dh:x�(

，
õ:`Ô

ËÓP:x�FGõ:ØÙP:x�öU

，
B[�Ôh��Â

£ÕË

、
�%`ÔWXPrµ

［３５］，
½{W�fd

。
ÕÖ

，̀
Ô

ËÓôÝ6fªÝ

，
�rÿI¾<DôÝ

，
BrÆGÕe<�

_DhCg�rp�:x�

，
MN9pDÞX

，
¢f6ªÝP

67ÞX:XHIP¼X¦¶

。

４　
¹m¡¸¢

h|¦ï

，
ó£�ôÝM�Èe<�EÛ2xn{ó£

�É(89«�ËD

、
KL·ËD�éP:x��í

，
ñ¢

ÞXó£�P7�¶DWXÆªÝ_Dh��Õ�£9p

。

7��M�éM�È��E|ÝPú-7�}Æ:x�M

N��¶D

，
t±ÅÛ£µ«�ªÝP�íd�å»ó£

�P 8çÍ½ö

。
��ÞXó£��DWXôÝGÕª

Ý

，
FGKLM�R��hPhi;×

，
t±ÅÕ��1I

��P:x�

。
GÕ|}�¥¦�~

，
»M�ÈPX*7ë

|f£EHIPZ[ï¤�yÀï¤

。
�A`ÔËÓ»G

Õ:xe<�ôÝ|�Ù�óP|}

，̈
ßí�¢hi%ù

ÃP�Ý

，
»%��:x�Pö�AÆ6fªÝMN_D

，

f£Cg�þ

，
kDErpÂÃ

，
ßef£E[:`ÔËÓ

P:x�

，
ÕÐI�ÂMv�£¤

。
ÕÖ

，
U�ceó£�

ôÝ6fªÝPxÝ�WX

，
¢#SM�ÈPÕ \7ë[

:/ÛP+bµ

。

��@A

［１］ＨＯＬＭＮＩＥＬＳＥＮＪＢ，ＡＬＳＥＡＤＩＴ，ＯＬＥＳＫＯＷＩＣＺＰＯＰＩＥＬＰ．Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
ｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｇａｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，１００：５４７８－５４８４．

［２］ＭＡＲ?ＡＣＯＲＩＮＡＬＥＣＯＮＴＥ，ＭＡＲ?ＡＪＵＬＩＡＭＡＺＺＡＲＩＮＯ，ＰＡＴＲＩＣＩＡ
ＳＡＴＴＩ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｐｏｕｌｔｒｙｍａｎｕｒｅｃｏｍ
ｐｏｓｔｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｂｕｌｋｉｎｇａｇｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｌＦｅｒｔｉｌＳｏｉｌｓ，２０１１，４７：８９７－９０６．

（
çè²

９９４４̄ ）

１１９９４２
î

２８
X

　　　　　　　　　　　　　　　　
× Ø�

　
dLj§¦9MÝÞßàJ��



３　
mö

¡È�ÓWéw��ÓP/Û7ã

，
"���Iw��

<

２　
[�%\ês�ÛÜbàs�ÛÜkp!"#$lW/«

ÓhðPM���d

。
;®¡È�ÓPÊË

、
Úz�¸[»

FøPfM�Bó

，
KéE¡È�ÓP¸Wa�

，
öÑE¡

È�Ó±N

。
¡È�Ó¸WÍ®;yùD

，
��¿ÊË4

-�ÊËmn�c

。
uÂÃ��P¡È�Ó

４
Ù|�Pf

MçV

，
»Pù5©sõÜé±w��ÓÇtw��Ó¸W

A7,E/ÛWX

，
ÀÁ�»{��ÓM�

、
�%�ÓïÐ

�#Chð�d|�7,E/ÛWX

。

��@A

［１］
JT{�<

．
TÐ�BÖ��@È¸

（
JT{�<�ß

４５
Ã

）［Ｚ］．
２００９．

［２］
É¥¡

．
ßà·§JTÐ�BtÊ?�

［Ｍ］．
GH

：
IJ=xLMN

，

２００７：１４１－１４２．
［３］

æ##

，
õ%§

，
�"¸

，
V

．ＧＴ／Ｂ２１０１０２００７
TÐ;ñ;%V0

［Ｓ］．
GH

：
IJËÌLMN

２００７：１．
［４］

�2

，
!��

．ＧＰＳ／ＰＤＡ
3ñÓTÐ�B�ÒËCD78

［Ｊ］．
X�Í

�

，２０１０，３５（２）：１３７－１３８．
［５］

Ê�

，
'®n

．
�ßà·TÐ�BgTÐ}B�ü«�Ì

［Ｊ］．
X�Í

�

，２００８，３４（１）：２３３－２３４．
［６］

É¥¡

．
ßà·§JTÐ�BtÊ?�

［Ｍ］．
GH

：
IJ=xLMN

，

２００７：

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
１６４．

（
ü®²

９９１１̄ ）

［３］ＭＯＯＲＥ．ＪＲＰＡ，ＤＡＮＩＥＬＴＣ，ＳＨＡＲＰＬＥＹＡＮ，ｅｔａｌ．Ｐｏｕｌｔｒｙｍａｎｕｒｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｓｏｕｎｄｏｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９５，５０：３２１－３２７．

［４］ＬＩＣＳ，ＳＡＬＡＳＷ，ＺＨＡＮＧＲＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｕｒｅ－ＤＮＤＣ：ａｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，
９３：１６３－２００．

［５］ＪＩＮＫＹＵＮＧＫＩＭ，ＭＡＲＩＯＮＷ，ＳＨＥＰＨＥＲＤＪＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｐａｔｈｏｇｅｎｒｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｏｍｐｏｓｔｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．Ｍｉ
ｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，５８：４９８－５０８．

［６］
ÍÌ

，
äÎÏ

，
��P

，
V

．
@¤Ð�°�T.�-R�2,�©ª

［Ｊ］．
TU

，２０１３，４５（５）：８４５－８４９．
［７］

³ÂB

，
A¨�

．
¤1°Ð�¤Ñ{BIÒÓ¾ªÆ�©ª

［Ｊ］．
n

G=��

，２０００，１５（３）：１１４－１１７．
［８］

�"a

，
ä3Ô

．
1;,Õ(Ðy|ÑAw�78

［Ｊ］．
=xAB��

，

２００１，１７（１）：８６－９０．
［９］

}��

，
�Õ�

．
}xJÖ/×1{���oï°Ç¬|Ñ;ñCD

;%

［Ｊ］．
;õxouv

，２００９（１１）：３４－３８．
［１０］

=F

，
4¾�

，
Ê%Q

．
�h�PP+�s�S½Õ�5Ø1�78

ïz

［Ｊ］．
IJu«

，２００８（１７）：４－７．
［１１］ＣＨＵＧＭ，ＬＥＥＳＪ，ＪＥＯＮＧＨＳ．Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｆｒｏｍａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｗｉｔｈｐｒｅｂｉｏｔｉｃｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｎｏｘｉｏｕｓｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，８２：２８２－２９０．

［１２］ＤＡＶＩＳＭＥ，ＰＡＲＲＯＴＴＴ，ＢＲＯＷＮＤＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂａｃｉｌｌｕｓｂａｓｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｆｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｅｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｅｎ
ｃｌｅａｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇ－ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，８６：１４５９－１４６７．

［１３］
Ùfå

，
lù

，
Ê�Ú

．
@a1õ³��Ç¬gu«rLæyI�3

ñ

［Ｊ］．
ÿ1áJ��

，２０１１，２３（４）：５６３－５７０．
［１４］

!Ä�

，
Û�Ü

，
<MÁ

，
V

．
@a1yìÍÝ78ïz

［Ｊ］．
ÿ1áJ

��

，２０１２，２４（１）：３５－４０．
［１５］

ÎÕ(

，
¢)9

，
q�

，
V

．
ÞÝyìäåáJxV°,78

［Ｊ］．
u«

Ax

，２０１１，３２（１３）：１９－２３．
［１６］ＨＯＮＧＨＡ，ＤＵＣＬＨ，ＣＵＴＴＩＮＧＳＭ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｏｒｅａｓｐｒｏ

ｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，２９：８１３－８３５．
［１７］

-|ò

，
_y

，
Ù�Õ

，
V

．
ßMàNgp|áRè�V\Ç°áRN

Ô

、
¿,�â��©ª

［Ｊ］．
ö|®���

，２０１１，３７（３）：３１９－３２５．
［１８］

÷úã

，
²=

，
!µ

．
JÕyì×ä«@a1Ôpÿ�Ç¬°Õ!

NÄ¢aõðñ�78

［Ｄ］．
«i

：
«f=�®�

，２０１１．
［１９］

�ùù

，
°þ

，
lå

，
V

．
yì×JÖÕÕæ�ogÕ�Ê@a1V\

%@�78

［Ｊ］．
¦ò=xÍ�

，２０１０，３８（３４）：１９５３０－１９５３２．
［２０］

q=Ø

，
¢�Q

，
ôÕ

，
V

．
¡}yì×JÖ�o°Ä¢@a1�õ�

ðñ78

［Ｊ］．
¦ò=xÍ�

，２０１３，４１（２６）：１０６７２－１０７９５．
［２１］

Açò

，
�Û�

，
è;E

，
V

．
raNyì×JÕ°Õar§uÇu«

qr�©ª

［Ｊ］．
ÀG=xÍ�

，２０１１，４９（１１）：２８４２－２８４５．
［２２］

ÊØý

，
q&

，
²Úa

，
V

．
a�JÕiIIyì×4ñ!N�@a1

�§YÇ¬3ñ78

［Ｊ］．
 P=xÍ�

，２００９（４）：９９－１０５．
［２３］ＣＡＲＲＯＭＤ，ＬＥＢＺＩＥＮＰ，ＲＯＨＲＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｃｕｌｔｕｒｅｏｎｒｕｍｅｎ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｕｏｄｅｎａｌｆｌｏｗｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓｆｅｄａｓｉｌａｇｅ
ｂａｓｅｄｄｉｅｔ［Ｊ］．ＬｉｖｅｓｔｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９２，３２：２１９－２２９．

［２４］
�Áé

，
�+¢

，
Êê

．
ÕáRIEh®áàN�èPN�V.gZ

9

［Ｊ］．
IJ=x®���

，２００２，７（５）：１１７－１２０．
［２５］ＶＡＲＧＡＳ－ＧＡＲＣ?ＡＭＣ，ＳＵ?ＲＥＺ－ＥＳＴＲＥＬＬＡＦ，ＬＰＥＺＭＪ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，３０：
７７１－７７８．

［２６］ＺＥＮＧＧＭ，ＨＵＡＮＧＨＬ，ＨＵＡＮＧＤＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ
ｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｕｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｕｒｉｔｙｏｆａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４４：３９６－４００．

［２７］ＢＵＥＮＯＰ，ＴＡＰＩＡＳＲ，ＬＯＰＥＺＦ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，９９：５０６９－５０７７．

［２８］
_ÄR

，
�/y

．
ëmìX¾V&Ng¥�N°�Ð¤�yì�©ª

［Ｊ］．
PG®���

，２００９，４０（１０）：５２－５４．
［２９］

ý%Q

，
äX

，
!í

．
À¯@a1NîgÕÐ¤�I�bc78

［Ｊ］．
¦ò=�ñ�

，２０１０，１６（１）：５９－６２．
［３０］ＨＩＳＡＳＨＩＮＡＧＡＤＯＭＩ，ＴＯＭＯＨＩＲＯＫＩＴＡＭＵＲＡ，ＭＡＳＡＮＯＲＩＷＡＴＡＮ

ＡＢＥ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ（ＣＯＤ），
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｎｉｔｒａｔｅａｎｄＨ２ｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｗａｇｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｐｏｒｏｕｓ
ｃｅｒａｍｉｃｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２０００，２２：１３６９－１３７４．

［３１］
Ê«ï

，
ÎKz

，
�ð

．
�¯!N°ñÄ¢Na"�©ª

［Ｊ］．
IJa

�=x��

，２００８，１６（３）：６５９－６６３．
［３２］

äò�

，
9¥�

．
�¯!N

（ＰＳＢ）
°óñáRNÔÇá¿,tu�©

ª

［Ｊ］．
IJ@a���%

，１９９９（３）：１４６－１４７．
［３３］ＧＥＳＴＨ，ＫＡＭＥＮＭＤ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃ

ｔｅｒｉａＩＶ．Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｂｙｇｒｏｗｉｎｇｃｕｌ
ｔｕｒｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９４９，５２（２）：
２３９－２４５．

［３４］
Ê§J

，
¢�d

，
�¾¾

，
V

．
ÕÐy:;�°_RÕëÏÉN�¯h

ô�©ª

［Ｊ］．
�Ýu��

，２００６，２６（６）：８０６－８０９．
［３５］ＨＡＮＪＲ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｒｏｐ

ｙｉｅｌｄ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｓｈｒｏｏｍＡｇａｒｉｃｕｓ
ｂｉｓｐｏｒｕｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９９，８２：１７１－１７８．

４４９９ 　　　　　　　　　　
ÌÍÎºµ�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�


