
z{|}~�����mc

$hÆ

，
$ Ç

，
È É

　（
¼�½¾ ~¿ÀvÁÂÃ

，
¼��Ä

７５０１０１）

56

　［
-.

］
ÊËÌÍ@WÎÏÐ.ÑÒÓ`

。［
CD

］
ÔF"½ÕÖ¬×

（ＩＲ）、
ØYÙF

（ＧＣ－ＭＳ）
PÚÛÜÝÞßà�á

（ＳＥＭ）
W

ÑÒâãÎÏÐ.ä¬Påæ_çèéêëì¬×

。［
_`

］
ÌÍ@¬í.2ÒîïÑÒÎÏÐåæ.ðY

、
ñòóôPòóô

，
õ�

éPöéÎÏÐ÷Yôøù

，
úãûü÷Yôýþ

。［
_w

］
ÎÏÐåæÿ_ç.!"#$%&�'ÎÏÐÑÒ#$.()*L

。

789

　
ÎÏÐ

；
ÌÍ@

；
ÑÒ

；
ß+å,

:;<=>

　ＴＳ２０９　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１７）０４－０００６－０２

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＢａｍｂｏｏＳｈｏｏｔＳｈｅｌｌ
ＺＨＡＮＧＹａｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ，ＮＩＵＣｈｕｎ　（ＮｉｎｇｘｉａＴａｉｒｕｉＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５０１０１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅａｉｍｗａｓｔｏｖｅｒｉｆｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｂｙｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙＩＲ，ＧＣＭＳａｎｄＳＥＭ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｓｅｃｒｅｔｅｄ
ｂｙｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａｆｉｒｓｔｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｔｈｅｗａｘ，ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｍｅｔｈｙｌａｔｅｄａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｔｈｅｌｉｇｎｉｎｓｉｄｅ
ｃｈａｉｎｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄｔｈｅｌｉｇｎｉｎｂｅｎｚｅｎｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｂａｒｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｓｕｒ
ｆａｃｅｃｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌ；Ｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａ；Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

JKLM

　
$hÆ

（１９８８—），
�

，
��-1�

，
£¤ß�¦}.��

。

����

，
£¤ß�¦/0:sé��

。

PQRS

　２０１６－１２－０７

　　
;âè<cIJvqÅÆWBCw`

，
ÊBC/0´Ç

ÈhÉ�x¼vqJ^ZÛBCIJÊzÈËåc1Â~

ÌW�A_

［１－３］，
Í·vqÛî}�?WBCÎnwgP

。

vBCLj

，
IJ·ÅÆWvq]�KZÛ/~*W

２
tÏ

èÌì

：
ÐÑ�

、
ÒÐÑ��qÌì

；
mÌ�vqÌì

（
ÓÛ

Ô_)Ì

、
mÌ�ÛÔ_)Ì}ÕÌ

）
c1Â

［４］。
ÊÖÅÌ

]�9ÅÆf§Wÿ_´±¸XMBC

。
¤×ØÒqvq

Ûî@�?�Àvq�9ÅÆf§}TpWÿ_

，
ÑrÙ�

Kè|Úp@

（ＩＲ）、
�ÌÛ�

（ＧＣ－ＭＳ）
}ÜÝÞUß'à

áâ

（ＳＥＭ）
·vq�90ã7WTp}C+f§ÿ_¸¹

Òp@

。

１　
TUVWX

１．１　
TU

１．１．１　
·2äå@·æ

。
0ã7ç��è¼;éê³^�

vÁÂÃ

；
ë]

、
4ìí�îc¼�½¾ ~¿ÀvÁÂÃ

；

·æï¤p@ð

，
ç�;~Þñ

。

１．１．２　
Êz¥

。
0ã7�+�òyzó

：
ôõö÷

２２．００ｇ，
ＫＨ２ＰＯ４２０．００ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１３．８０ｇ，ＣａＣｌ２１．００ｇ，ＮａＣｌ
０．６０ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ０．３５ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６０ｍｇ，ＣｏＣｌ２·
６Ｈ２Ｏ１１０ｍｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６０ｍｇ，ＡｌＫ（ＳＯ４）２·１２Ｈ２Ｏ
６ｍｇ，Ｈ３ＢＯ３６ｍｇ，ＶＢ１１００ｍｇ，ø�

０．０３ｇ，
ù�

－８０１．１０ｇ，
úûmü

０．５０ｍｍｏｌ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２０ｍｇ，äBl

１Ｌ。
１．１．３　

ýþ

。ＳＣＩＯＮＳＱ
ÿÿ!"�ÌÛ�ý¤¿#$

·

Î8%ÂÃ~�

；Ｎｉｃｏｌｅｔ６７
&'öKè|Úý¤(;

Ｔｈｅｒ
ｍｏＮｉｃｏｌｅｔ

ÂÃ~�

；ＪＳＭ－６４９０ＬＶ
ÜÝÞUß'à¤)¦

ÞU ¨

。

１．２　
WX

１．２．１　
0ã7�+ÖÖ�ò

。
0ã7*+

，
�ª

，
ú,-

６０

�

，
.

５．００ｇ
�c

２５０ｍＬ
/S0:

；
yØ12

ｐＨ
¤

５．５
W

yzó

１２ｍＬ，
º�Êz¥3�G¤

６０％；
n©tô_Wë

]Jì4óÊz

１７６ｈ，
5©tô_W4ìíÕU4óSû

Êz

１１ｄ；
ë]}4ìíV©tG¤

２０％，
©tno¤

３∶２；
Êz�ý¤

２８℃。
１．２．２　

vq�90ã7f§}TpWÿ_

。

１．２．２．１　ＩＲ
p@

。
Êz�T9

，
67G�òÊz¥

，
�

ｐＨ
４．８

W

ＨＡｃ－ＮａＨＡｃ
89ó

５０ｍＬ
:9

３ｈ，
Û;

，
;<�c

１０５℃
=>:=ª`�

。
.7G4�

，
?y¥ÌG

１００
@W

ＫＢｒ
úA B"

，
&'öKè|ÚýÜÝ

。

１．２．２．２　ＧＣ－ＭＳ
p@

。
?y

２００ｍＬ
CD�l4�:

，

２００ｒ／ｍｉｎ
EF

１ｈ，
�

８
÷G¿Û;

，
�

ＣＨ２Ｃｌ２H6;ó

３
I

，
C�IJ

，０．４５μｍv�KÛ;

。
�ÌÛ�ÈË

：
2ÚL

¤

ＤＢ－５ＭＳ（０．２５ｍｍ×６０ｍ，０．２５μｍ）；Î�¤xðM

；
Î

�NG¤

１．００ｍＬ／ｍｉｎ；
îO

：５０℃
�P

２ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ
Q�

l

２８０℃
�P

３ｍｉｎ。
１．２．２．３　ＳＥＭ

p@

。
n�CD�¾*4�

，
5�RS}TU

¾*

，
¤VªW9k4�

，
XÊ

，
ÜÝÞUß'àñò

。

２　
YZV<[

２．１　ＩＲ
<[YZ

　
DY

１
OE

，
cÖÖJvq9

，
0ã7W

f§�*ÒlßZÿ

。
?Öv<&r·ÅÆY)ÌW

ＩＲ
p

@fgO�kj

［５］，
0ã7hvq�9

，
�jKQÌW´õ

}mÌÐÑ�Y)Ì�*Òw%ÿ_

。
QÌW´õ}ÐÑ

�

、
ÒÐÑ�Wvqµ[Ò

—ＣＨ３、—ＣＨ２} Ｃ—Ｈ\W]

g

，
rs

３３８０
}

２９２０ｃｍ－１
gWKè^_�*Òÿ_

。
Í

mÌ�nK`ab¥_

、
)aÔ_

，
�9Kc&q&

，
D�

１５５０ｃｍ－１
gWKè^_A�*Òlßÿ_

。
[£Ûî¸¹

lXäîý9

，
0ã7:Wdf§eUV$fgWTpW´

hÍijjc

，
Ök

１０５０ｃｍ－１
glÖ+d�*m_Akl

Ònpol

。

　　　
hijk^l

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（４）：６－７，１０



;

１　
}~��z{|

ＩＲ
;�

Ｆｉｇ．１　ＩＲｍａｐｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２．２　
}~��z{|����

ＧＣ－ＭＳ
<[YZ

　
0ã

7C+7üÌQÃK$fV

，
XÐDpY

、
qr�Wqsö

、

qY

、
tu

、
UY}qsSvT

［６］。
ðÏwxn):´3v

dY_Ö)

。
Í£20ã7*·ó:WdY)Ì

、
Faqs

ö}Faqsuyz{oÒÖÅf§

（
Y

２），
|l0ã7v

.pC+f§hEF×65OQ7*·�crc�:

，
kÍ

7H6jc

。

　　
}£20ã7;n

，
vq90ã7*·ó:jÂÒdY

_Ö)ÖX\)Ì

（
Y

３）。
UVmÌÐÑ�Y)Ìk0ã

7C+·õ

，
df§eijjc

，
vgGh�}EF]��

7*·�cH6l�:

。
dÔ_)ÖX)ÌjÂh*·ó

:

，
kXäîý[olÒ0ã7WÐÑf§i7ÖÖJv¼

vq

。

２．３　ＳＥＭ
<[

　
DY

４
OE

，
£20ã7C+f§N�~

�

，
/[�jW%�0}��0K0ã7:Wdf§

［７］，
d

f§C+´vX÷$f0ã7Ws�QÌf§

［８］；
vq90ã

7Cñf§7��

，
jÂÒs`¦�}p�

，
df§A�c�

lßij

。

;

２　
��z{|����

ＧＣ－ＭＳ
<[;�

Ｆｉｇ．２　ＧＣＭＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｅｌｕｅｎｔ

;

３　
}~�z{|���

ＧＣ－ＭＳ
<[;�

Ｆｉｇ．３　ＧＣＭＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｅｌｕｅｎｔａｆｔｅｒｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎ

�

：Ａ．
vq�0ã7

；Ｂ、Ｃ、Ｄ．
vq90ã7

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｔｈｅｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｂｅｆｏｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；Ｂ，Ｃ，Ｄ．Ｔｈｅｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌａｆｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

;

４　
}~��z{|m������YZ

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

（
123

１０
4

）

７４５
Â

４
Ã

　　　　　　　　　　　　　　　　
$hÆU

　
ÎÏÐÑÒ5#.ß+å,



�

：Ｍ．Ｍａｒｋ；１～３．
ph)

ｂｈ－１；４．ｄｄＨ２Ｏ

Ｎｏｔｅ：Ｍ．Ｍａｒｋ；１－３．Ｉｓｏｌａｔｅｂｈ１；４．ｄｄＨ２Ｏ

;

６　
<�¢

ｂｈ－１ＰＣＲ
°±²¢

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｂｈ１

��JbK¸ú�g

、
t¯å()~�:c[êÜWv�*

)

，
ÍFÕ�cb�£JWImwÖë

，
y�/�£Jt

Yw`

，
|íWS+&ãäæç¤IJpYBC×ØÒìj

�×

，
Ê»hè¤w�}�¤w�WªÁ�

，
í/phÊz

)WÊz�Ã®îH^r®~Õ5

，
¤JWïÞ��ãä

�]}yÒXäðñ

。

��JbIJO��A])

、
ñò()å

１００
Ut

，
µ

[()bø

、
�ø

、
óøå`t��

，
rs()�ÛYô

［３］。

÷j��Jõ.÷*��J^5-��J

，
Jè�ö÷

，

O��øù

、
�)ú

、
%û

、
üYå`t])Àñò(

)

［４－７］。
;â·�Ö��WBC:gvÍÎJ

，
��ÍÎ

Ò�ý�Ö

、
5"�Ö

、
þÿ�Ö

、
6!�ÖX��W�js

�Jï¤'Õ��J

［１，８－１０］；
"#å

［１１］
ÍÎ$��ÖX��

�£¤'Õ��J

、
%&��J

（Ｆ．ｒｎｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ）
}'ø��

�J

（Ｆ．ｓｏｌａｎｉ）。
h;èBC:

，Ｐｒａｄｏｓ－ｌｉｇｅｒｏ
å

［１２］
ÍÎÒ

　

Ｆｕｓａｒｉｕｍｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ
µ[!("�ÖX��

。
BCÝ�

IJÁ�

ＩＴＳ
Z�µ)

，
¼}�Öt~:ph)

ｂｈ－１
W

ＤＮＡ，
¼}~)¸¹�O

，
DkO�@

ＧｅｎＢａｎｋ
:W6öO

�¸¹n·

，
1M¸ä�£JtY

，
fÖJõ

、
p*ÕU

、
Ê

z�ÃåS+&±3

，
»:;<=>²å

，̧
äph)

ｂｈ－１
¤÷j��J

（Ｆ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ），
Ö@

Ｐｒａｄｏｓ－ｌｉｇｅｒｏ
å

［１２］
W

BCf§Xs

。
BC¨|íWS+&ãä}pU*)&

áâ;fÖ

，
O�)È>·÷j��J¸¹ãä

，
<*ãä

��W¼+}ÌG

，
¤÷j��JWãä}¸úïÞ��×

Ø?§ÙÚ

。

st?@

［１］
���

，
V��

，
V��

，
�

．
������aR��

ＩＴＳ
����

［Ｊ］．
�hI24�

，２０１０，２３（６）：１９１４－１９１６．
［２］

��

，
��#

，
K�

，
�

．
������ ¡¢

［Ｊ］．
£¤I2J4

，２００９
（３）：１２８－１３０．

［３］
u¥¦

．̀
|§h¨©ª«B©¬R�

［Ｄ］．
§®

：
�h¯°I23

4

，２００７．
［４］

±²³

，̂
´µ

，
¶·�

，
�

．̧
¹º»�¼½'¾5ª«B©�¿�

R�

［Ｊ］．
À�ÁÂ4�

，２０１１，３８（３）：２３３－２３９．
［５］

ÃÄ

，
kÅÅ

，
VÆ

，
�

．
ÇÈÉ���B©�¿R�ÊËN�4ÌÍ

［Ｊ］．
'(ÎÏÐ�4�

，２０１６，３８（２）：２１４－２２２．
［６］

ÑLÒ

，
uÓ

，
ÔÕ

，
�

．
3Ö×»��aB©�¿R�

［Ｊ］．
'(ØÙ

，

２０１２，１（２０）：８８－９３．
［７］

ÚÛÛ

，
ÑÜÝ

，
ÃÞs

，
�

．
¦�ßàÐ�áâãª«B©�¿�

R�

［Ｊ］．
¦�I2J4

，２０１３，４１（３）：２４６－２５０，２５８．
［８］

äËt

，
åsæ

，
çèé

，
�

．
��ª«B���©9N�êë

［Ｊ］．
ì

§I2Ji

，２００４（３）：１０３－２３９．
［９］

íî#

，
ïð

，
�ñò

，
�

．
ª«B�áóôpq��õâì©ö÷ø

ùÊêë

［Ｊ］．
£¤I2J4

，２００６（６）：１３５－１３８．
［１０］

Ôúû

，
üýµ

，
Kþ�

，
�

．
ÿ!��á»��aR�Ê{"#$

［Ｊ］．
%&I2344�

，２００４，３９（１）：２５－２８．
［１１］

Ñ'

，
ÑÞò

．
������aBR�

［Ｊ］．
À��(4�

，１９９６，２６
（２）：１９２－１９３．

［１２］ＰＲＡＤＯＳＬＩＧＥＲＯＡＭ，ＢＡＳＡＬＬＯＴＥＵＲＥＢＡＭＪ，ＭＥＬＥＲＯＶＡＲＡＪ
Ｍ．ＦｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｌｉｌｉｉａｎｄＦ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍａｆ
ｆｅｃｔｉｎｇＬｉｌｉｕｍ ｃｒｏｐｓｉｎＳｐａｉｎ［Ｊ］．Ｔｒｏｐｉｃａｌｐｌａｎｔｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００８，
３３（３）：

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

９．

（
|\3

７
4

）

３　
Yv

ÖÖJvq0ã7W'ñÛî¥¦E�

：
ÖÖJp,W

�qÌn¨0ã7C+WQÌ

、
ÒÐÑ�}ÐÑ�¸¹v

q

，
·mÌ�¸¹)ab¥_}Ô_

，
ë0ã7C+jÂp

-

，
â.f§ij

，
U9��mÌ�c&

，
Jì¸Ø0ã7â

.

，
¬.mÌÐÑ�vqÌì

［９］。

st?@

［１］
^)*

，
+ls

，̂
(,

，
�

．
-»B./901234�ÊË56À

�N�7©� 

［Ｊ］．
89J44�

，２００５，２５（２）：２３２－２３７．
［２］

V:;

，
<=>

．
?@ÃABCD²E56AB©#$ÊË56AF

［Ｊ］．
ÛN�4�

，２０１０，５０（７）：８７０－８７５．
［３］ＸＩＯＮＧＸＰ，ＷＥＮＸＨ，ＢＡＩＹＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ
ｌｉｇｎｉｎｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉ

　 ｕｍｉｎａｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２０（１）：９４－１００．
［４］Ｓ?ＮＣＨＥＺＣ．Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｒｅｓｉｄｕｅｓ：Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｂｙｆｕｎｇｉ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｄｖａｎｃｅｓ，２００９，２７（２）：１８５－１９４．

［５］
-:G

，
�H

，
kI¡

．
D²E56BJKL

Ｈ－１１
©#$ÊM4ÌÍ

©� 

［Ｊ］．
�1I4�

，２００７，２２（３）：１６０－１６２．
［６］

VNO

，
K¥P

，̂
Q�

，
�

．
RÑSTUV@W7E56BXMY"

©Z[

［Ｊ］．
\h344�

（
|}J46

），２００８，３５（１０）：７０－７４．
［７］ＺＥＮＧＧＭ，ＹＵＭ，ＣＨＥＮＹＮ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＰｈａｎｅｒｏ
ｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１）：
２２２－２２７．

［８］ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＧＯＵＴＯＳ，ＭＤＤＥＳＤ，ＳＡＮＲＯＭ?ＮＭＡ．Ｏｐｔｉｍｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｌｉｇｎｉｎａｓｅａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｆｒｏｍＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｎｖｉｔｒｏｄｅｃｏｌ
ｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙＲ４７８ｂｙＭｎＰ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２２（６）：６０７－６１２．

［９］
Ã3]

，
]^�

，
_`

．
-»ABab12UË�cW7E56M©Z

[

［Ｊ］．
'(89J4

，２００５，２５（５）：５７２－５７５．

０１ 　　　　　　　　　　
¾¿ÀÁk�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
n


