
©ª«+¬}®23we6789

���

１，２，
ÝJ�

３，
��Ã

１，２　（１．
Òk�'()$+'(�|¾'6JjËÌî

，
ÒkÒ"

５１０６４０；２．
'('67P`��'

(;</0=

，
ÒkÒ"

５１０６４０；３．
Òk�'()$+ùG)$ËÌî

，
çèKT,-;</0=

，
'('67P`ùG)*¾éÙ;</0=

，

Òk�ùGKT¾)*�Ä/0=

，
Òk�çèKT¾)*ËÌ;</0=

，
ÒkÒ"

５１０６４０）

:;

　
���,01ù:?j��ý

，
²������jP9þ��!

、
Ã�

、
�LN$�

，
23m!��?P�pyH+�py

，
 í

¡¢£;¤¥¦:N

。
1�B���?#���;[���P>�§W?��ÿ0

，
3ÇA��P>m�0�?��

。

<=>

　
���

；
��P>

；
��

2?@AB

　Ｓ８１６　　
CDEFG

　Ａ　　
CHIB

　０５１７－６６１１（２０２０）２１－００１３－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．２１．００４　　　　　

JKLM

（
NOPQ

）
EFG

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＹｅａｓｔＳｅｌｅｎｉｕｍｉｎＬｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄＰｏｕｌｔｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＴＡＮＬｏｎｇｊｕａｎ１，２，ＹＥＪｉｎｌｉｎｇ３，ＡＩＪｉａｎａｎ１，２　（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｎｏｍｙａｎｄＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０６４０；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ
ＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０６４０；３．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎｉｍａｌＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｕｂｌｉｃＬａｂｏｒａｔｏ
ｒｙｏｆＡｎｉｍａｌＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌ
Ａｆｆａｉｒｓ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄＰｏｕｌｔｒｙＢｒｅｅｄｉｎｇ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０６４０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｙｅａｓｔｓｅｌｅｎｉｕｍｉｓａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍｓｏｕｒｃｅ．Ｉｔｈａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｅｒｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｓａｆｅｔｙａｎｄｌｏｗｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍ．Ｙｅａｓｔｓｅｌｅｎｉｕｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｉｔｙ，ａｎｄｍｅａｔｑｕａｌ
ｉｔｙｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｙｅａｓｔｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄ
ｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｙｅａｓｔｓｅｌｅｎｉｕｍ；Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

RSTU

　
5I;Å£�<>?;¨5��

（２０１８ＬＭ１０９１）；
5�©�

<@A��

（２０１９０６０３０００２）。
VWXY

　
���

（１９９０—），̈ ，
ª«¬�«

，
¢®���

，
¬

，
»¼

�½£P>²Å£A¢®

。T´�µ

，
®¢®�

，
¬



，
»¼Å£>£òÈ¢®

。

Z[\]

　２０２０－０６－１８

　　
êDùGHIJKîïðR)dìW\�

，
EùG��

�¢Öq

、
É×D×µ

、
¡tn�{;hb¹

。
é¹ê�a

��5�ê

（
Ü¦ê�å{

）
]��ê

（
Ü34ê]êJ¶

��{

）２
T�ü

，
lm|,®ÅçèHc4¦ê�åb\

5�êRghJ>V_EÊrD�¹Q\ÒÓ

。
ÓD

，
(§

5�êHGO¹<ÇrÕÅI��UA

，
 ��ê|HG$

�E]WçNO�Ç#R01

，
V¤¹��ê�ÃJ5�ê

�M\ùG)*$ËÌî<\�

。
ÅÆ�

，
,®Å$Ñ\�

#dËÌ

，
~�ßÊ��E��êR¶±

［１］。
34êb\�

Tá�R��ê�

，
V*Æ�³T

、
HGO¹<t

、
Wç

，
ï

��ËÒøR�¹ml

。
ÚÑûÛ�34ê|çèHc4

R�¹

，
u}\Ò#*ÆHcÑ|çèHc��4�àè¹

34ê¡ãâ;

。

１　
©ª«3¯;Ve

１．１　
.°�Ve

　
êghRHàÉÊDß¾ê¶·�{R

�M

。
_4

，
Së>ì�ÖqG�

（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＧＳＨ－Ｐｘ）

b\�T;hRê¶·�

，
Ê��îÄùG��®

R�Öq�ñí��ÖqG

，
� �Ê��DÍ�Öqb¹

þúRJE

，
J¸¢ÖqÉÊ

，
�O§ùGÅÆ£Ê¾]J

HI£Ê

。
|îï]}]ðñ}ò`34.*G]34ê

c2

，
NóZu¡t)*Í`4óR¢ÖqÊµ]ñôç

d

，
É×_ÅÆ£Ê

，
 Õ¡t�õóRHI£Ê

［２］。
#d

ËÌ>{

，
¾5�ê§¨

，
34êR¢Öqb¹ÀÊ{°

。

ö,÷{

［３］
ËÌ�N¿��

、
¿�òÐêEnø¢Öq£Ê

RPQ

，
J?¯à

２１ｄ
ï

，
»Ê

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34êXnøù

î4

ＧＳＨ－Ｐｘ
ø£°Èt§¦ê�åX

，
¾¦ê�åX§¨

４２
túï34êXRùîXæÖqGûq�

（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）

ø£]=aüe(dÊµ{°ét

，
Õñö

ò

（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）
çd°Èçr

，
>{34êEn

ø¢Öq£ÊR¡thá§¦ê�å

。
ýìþ{

［４］
ËÌ>

{

，
¾E[X

（０．３０ｍｇ／ｋｇ
¦ê�å

）
§¨

，
N¿òÐ

（０３０、
０．６０、０．９０ｍｇ／ｋｇ）

34êÊN¿�$¡tn:ùî

ＧＳＨ－
Ｐｘ、ＳＯＤ

Rø£

，
çr

ＭＤＡ
Rçd

，
>{tÿ4»Ê34ê

É×�!:¢Öq£Ê

，
u»Êd

０．６０、０．９０ｍｇ／ｋｇ２
X�

³Q\{°

，
Õ

２
X^5{°�°

。
�I/{

［５］
ËÌJ?¾

tÿ»Ê¦ê�å§¨

，
34êE§"õóX¢ÖqÊµ

（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，Ｔ－ＡＯＣ）
�ÀTR¡tb¹

，
Õu

０．５０ｍｇ／ｋｇ
34ê�³Qá

。

１．２　
±²³´µ

　
34êÊ��Ê×ùG��RD×µ

（
ij��D×]��D×

），
©Î&I#öRi$

。
õóò

ûê:;ÀD×=a

，
PQ%Ó��RÉÆvD×H¶·

（ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ）
òÐ]¢��E

，
è��Í4�A¼©é

［６］。

ýìþ{

［４］
ËÌ�34êE�!:D×ÊµRPQ

，
¼³>

{¾tÿ4»Ê

０．３０ｍｇ／ｋｇ
¦ê�å§¨

，
»ÊN¿òÐ

（０．３０、０．６０、０．９０ｍｇ／ｋｇ）
34ê|

６０ｄ
ïÊN¿�$¡

tùî4

ＩｇＧ、ＩｇＭ
]

ＩｇＡ
Rçd

，
Õu»Êd

０．６０ｍｇ／ｋｇ
�

³QÌ

。
&'{

［７］
ÂÌ�()ìÖq�]34ê®�»Ê

abcdLM

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（２１）：１３－１５，２０ 　　　



�EnøD×âgRPQ

，
¼³J?

，
¾E[X§¨

，２１
tú

ïÕ0X4nø�*+â!{°ét

，４２
túïÕ0X°È

¡tnø,-â!

，
�*+â!]./â!ð��¥¡t

。

|îï}]ðñ}×4:¡ã34êðD�êá0q:H

dçR�T��%E

，
�ô§É×:HdçD×µ

［８］。

１．３　
¶8}·

，̧
¹º»

　
34êZu%~ùGRHI

，
À

T&01n¬]!òµ

。
n2�Í2T

、
)*{ÐTVWR

Ä¿PQ

，
)*¬D01n22�R��;h�j

。
ym

/{

［９］
J?¾

０．３０ｍｇ／ｋｇ
¦ê�åX§¨

，
¿�òÐ34

êX1óRÐtÉ;

（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ，ＡＤＧ）
°Èét

，

2/]3n4Rêçdå°ÈÉÊ

。
�Øw{

［１０］
ËÌ>{

tÿ»Ê

０．３０～０．４０ｍｇ／ｋｇ
34êÊ°È¡tñ!Fæ¶

øc¶<]Ð¶�d

，
£çrÙ¶¨]4¶<

，
»Ê34

êXZu°È01¶·�t$

、
¶æ×$

、
5*+¦v¶

92¬

，
utÿ4»Ê

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34ê�³Qá

。
()ì

Öq�Ê�()ìµq\()ì�

，
¿ïcH�Öq�

，
Ê

´çrùG7Ã

ｐＨ，
�O§¡tHI£Ê{

，
¾34ê6¹

�(TRé*�³

。
�æÈ{

［１１］
ËÌ>{|N¿tú�j

（１～２１、２２～４２、１～４２
tú

），
()ìÖq�¾34êXnø

ＡＤＧ、
Ðt·|d

（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ＡＤＦＩ）
°È

ét

，
ÕÙ;¨°Èçr

；２１、４２
túï

，
Õ0Xnø,3n

¬

ａ
à°Èt§E[X

，
n¬

ｂ
à°Èr§E[X

，
P{é

7ç34êR÷�»Ê�tÿZu¡tnõøRHI£Ê

，

£Ê01n2�

。

１．４　
¶�¼Ve

　
4ótÿ4ò`34êÊ¡t_ÅÆ£

Ê

，
¤ÅÊ×:HõóXY4µàÀÐRê

。
4óñô4ê

çdR¡t

，
ZèðñõóezÀÐ��ê

，
%~õóHI

，

¡t_D×µ

，
&I#öRJH

，
V¤¡t4ñ4êR¢ä

d��;hb¹

［１２］。
y8�{

［１３］
ËÌ>{

，
¾

０．３０ｍｇ／ｋｇ
¦ê�åX§¨

，０．２０ｍｇ／ｋｇ
34êX�01W4óÅÆ£

ÊRb¹

，
Ð§"9;

、
§"��;]4ó:ñµå°

ÈÉÊ

。
¤Å

，
34êXÊ°È¡tÎñ

、
�ñuvWõó

;/

、
2/]3n{XY4êçd

。

２　
©ª«+¬}®½3we

２．１　
©ª«+�¾}®½3we

　
<={

［１４］
ËÌJ?N¿

òÐR34ê

（０．１５、０．３０、０．６０ｍｇ／ｋｇ）
Ê°ÈÉÊõó

R

ＡＤＧ，
éÙO¹<¨E[X��î¡t

，
 ÕN¿�d3

4êXõó>1<r

、
3?,íâT

。
34êSXõóùî

4

ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ、Ｃ３、Ｃ４çd°Èt§E[X

。
Õ0

２８ｄ
]

，
N¿»Êd34êXå°È¡t�

ＧＰＸ－Ｐｘ、Ｔ－ＡＯＣ
ø£]

ＳＯＤ
çd

，
Õ34êSXå°Èçr�

ＭＤＡ
çd

，

_4u

０．３０ｍｇ／ｋｇ
»Êd�³QÌ

。
�è{

［１５］
ËÌ>{

，

¾E[X]

０．１０ｍｇ／ｋｇ
34êX§¨

，０．３０
]

０．５０ｍｇ／ｋｇ
34êX§"õóR};

、ＡＤＧ、
Ðt·|d

、
Ù;¨]>

1<°È01

，０．３０、０．５０ｍｇ／ｋｇ
34êXS@âg�°

N°È

，
û�M�{VW

，
u

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34êX»Ê�³

QàW

。
AÌ�{

［１６］
ËÌ>{

，
§"õótÿ4»Ê

０．３０～
０．６０ｍｇ／ｋｇ

34ê°Èçr�Ù;¨

，
¿ï¡t�ùî¢Ö

qÊµ]*[>®4q<

。
34êÇ5�ê/Ê=aõó

4qÃ®#7Bß!d

，
&I>1RJH

［１７］。
u©ËÌ¼

³>{

，
|§"õótÿ4»Ê34êZu°È01õóR

D×òÐ

，
¡t¢öÊµ

，
&IJH>1RA¼

。
¿ï

，
34

êR»Ê/�01õóHI£ÊR�³

。

|HIKÁótÿ4�¹34ê

，
Ê¡t_¢ÖqÊ

µ

，
01ónn¬

，
CIDE}

，
/Ê¡tXY4Rê¢ä

d

。
tÿ4.dò`34êZu01KÁóR¢ÖqÊµ

]n�

，
ÓNPQKÁóRHI£Ê

［１８］。
<a�{

［１９］
ËÌ

>{

，
¾E[X§¨

，
N¿»Êd34ê

（０．１０、０．３０、
０．５０ｍｇ／ｋｇ）

{°¡t�HIKÁó3nR�òb¹

，
Fò

Jb[²çr�

７．５５％、９．４３％
]

６．９２％，
u

０．３０ｍｇ／ｋｇ
�

³QÌÕÊ°È01n¬

；
N¿òÐR34êÊå°È¡t

ＧＳＨ－Ｐｘ
ø£

，
°È¡t

Ｔ－ＡＯＣ、Ｔ－ＳＯＤ
]

ＣＡＴ
ø£

，

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34êÊ°Èçr

ＭＤＡ
çd

。
GH${

［２０］
Ë

Ì>{

，
é7çêéÙ]KÁóù�vó64êçd{°

©é

，０．２５ｍｇ／ｋｇ
34êXêçd°Èt§¿òÐ5�ê

。

ËÌI

［２１］
J?tÿ4»Ê

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34êEJKmHó

RJK�³¨¦ê�åhT

。
tÿ4»Ê

０．５０ｍｇ／ｋｇ
34

êÊÉÊÕLÙó3n4¦¬�

、
¬�çd

，
¡t3n4ê

Rm¾{

［２２］，
A¾

Ｍａｔｅｏ
{

［２３］
ËÌ¼³§M

。

tÿ»Êê�¡t4óHc£ÊRb¹

，
£úÎÑÉõ

óòêR�³

。
�wp{

［２４］
ËÌ>{

，
¾

０．５０ｍｇ／ｋｇ
¦ê

�åX§¨

，０．５０ｍｇ／ｋｇ
34êX4óRHc£Ê�î¡

t

，
4óR]JÎH9;

、
§"�;

、
§"9;

、
9É;

、
Ð

tÉ;°Èét

；
34êX44ó]ðñõóùî4

ＩｇＧ、
ＩｇＡ

çd¨¦ê�åX°Èét

。Ｆｏｒｔｉｅｒ
{

［２５］
ËÌJ?

，
¾

０．３０ｍｇ／ｋｇ
¦ê�åX§¨

，
¿�òÐ34êXÎc4óù

�4êçd°Èét

，ＧＳＨ－Ｐｘ
ø£ð°ÈÉÊ

，
Õ34êX

��êçd]��RI$

、
;d

、
¶·�çdt§¦ê�

åX

。

２．２　
©ª«+f¿À-}®½3we

　
Q:tÿ4»Ê

０６０ｍｇ／ｋｇ
34êÊ01_HI£Ê

，
¡tJK<]n2

�

［２６］。
tÿ4»Ê

０．２０ｍｇ／ｋｇ
34êZu°È¡tÎíT

d:RÐtÉ;

，
ÕÙ;¨°Èçr

，
NWÁçdð{°

çr

；
@34ê»ÊdÉ�

０．８０ｍｇ／ｋｇ
ï

，
:çrÎíTd

:RHI£Ê

，
-�;À_4y

［２７］。
tÿ4»Ê

０．２０、
０．３０ｍｇ／ｋｇ

34êÊ��014:RÅÆ£Ê

，
Z\à;

òê&�ÅÆ4:ò`ê�¡ã��NO

［２８］。
öØP{

［２９］

|"Stÿ4»Ê

０．１％
34ê

，
¼³J?tc"d

、
ñí

<

、
ñ¶·�<

、
ñì<

、
ñkG�<[²¡t�

１３．０１％、
７８０％、９．６０％、２．６９％

]

９．１３％，
Ù"¨çr�

５．２１％，
>{

34êÊ¡t"SRc"£Êuvñ2�

。
¾¦ê�å§

¨

，
tÿ4»Ê

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34êÊ´¡t"Sçù]"4

êçd

，
/�É×_¢ÖqÊµ

，
01D×ÉÊ

［３０］。

２．３　
©ª«+k}®½3we

　
¾5�ê§¨

，
tÿ4

»Ê

０．２０ｍｇ／ｋｇ
34êZu{°ÉÊnøR�;

，
P{34

êÊ ý M ð H I R n ø ` [ O ¹

［３１］。
t ÿ 4 » Ê

４１ 　　　　　　　　　　
ÃÄÅ£��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
g



０．４５ｍｇ／ｋｇ
34êÊ¡t4øRc¶d

、
¶;]Qq<

，
É

ÊnøR¢ø<

，
>{34êE4øHc£Ê]ÅÆ£Ê�

{°R%~b¹

［３２］。
R§�{

［３３］
ËÌJ?

，
¾¦ê�å

（０４０、０８０ｍｇ／ｋｇ）
§¨

，
¶øtÿ4»Ê¿{êòÐR3

4êÊ°È¡tø¶êçd

，
Õtÿ»Ê34ê

０．８０ｍｇ／ｋｇ
ÙE¶øHc£Ê5NâPQ

。
ST{

［３４］
ËÌ>{

，

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34êÇ¿�êòÐR¦ê�åÊ°ÈÉÊø

¶êm¾

，
/Ê&IUêRèVd

，
É×¶øEêRO¹

，
 

E

１９～２２
ºú¶øRHc£Ê5°ÈPQ

。
yÒ

［３５］
ËÌ>

{

，
tÿ»Ê

０．３０ｍｇ／ｋｇ
34êE

８１７
nøD×Ykâ!�

{°ÉÊb¹

，
EHc£Ê��¥R%~b¹

，
Ó�°N°

È

。
¶øtÿ4»Ê

０．１％～０．３％
R34êÊ¡tî��8

¶øø¶2�

，
u

０．２％
\QÌ»Êd

［３６］。
|¦tWtÿ4

»Ê

０６０ｍｇ／ｋｇ
34êZuÉ×¶ø2/R¢ÖqÊµ

，
É

Êø¶êçd

［３７］。
RX,{

［３８］
ËÌJ?

，
§¨§¦ê�å

，

tÿ4»Ê

０．２０ｍｇ／ｋｇ
34ê|¡tø¶êm¾]CIø

¶DE}NO�³ÀT

。
º��{

［３９］
ËÌ¼³ÁM

，
34

êÇ5�êÀÊÉÊø¶Rêm¾d

。
¤Å

，
ËÌJ?tÿ

4»Ê

０．４０、０．８０ｍｇ／ｋｇ
34êEYZ[Rc¶£Ê5ªO

PQ

，
 ÕZu¡t_¢ÖqÊµ

，
ÉÊ¶ê]ùîêRç

d

，
/ÊCI¶ê¢äï^

，
Q.»Êd\

０．４０ｍｇ／ｋｇ［４０］。
３　

_Á

|çèHc/\4

，
¾5�ê§¨

，
tÿ4»Ê34ê

ÊúÎÉ×çèR¢ÖqÊµ

，
¡t��D×]¢��òÐ

uv%~ÅÆ£Êv]JHI£Ê{b¹

，
ÕÊ01n2

�

，
ÉÊ3n{XY4ê¢äd

，
Nb\ÂBòê&�]Ï

3?R�6��%E

，
/Ê|�¥�$©ÑÉdnçèò

ê

，
��çrçè>1<

，
¡t_¢ø<

。
V¤

，
Ê#34ê

RËÌµ$¾kJ�¹��;hR?/��

。

pqCD

［１］ＳＵＲＡＩＰＦ，ＦＩＳＩＮＩＮＶＩ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｐｉｇｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｂｏａｒｓ
ａｎｄｓｅｍｅｎｑｕａｌｉｔｙＡｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆａｎｉｍａｌｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１５，２８（５）：７３０－７４６．

［２］ＺＨＡＮＧＳＨ，ＷＵＺＨ，ＨＥＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｙｅａｓｔｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｏｒ
ｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｔｅｇｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｃｔａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅ
ｐｒｅｗｅａｎｉｎｇｐｉｇｌｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ｍｉｌｋｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｓｏｗｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，６（２）：
１６０－１６７．

［３］
7Ä÷

，
Iøÿ

，
'ù

．
��úHûwüý/þzß

、
ÿ!ÞßÍx0

Bzß5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄk"

，２０１４，３６（１１）：２２－２５．
［４］

«u#

，
Ó�

．
�Qûw®=$/6zß

、
x0Bzß9ÿ!Qß5¥

¦

［Ｊ］．
%¨ú�

，２０１５，３６（１３）：４１－４５．
［５］

�6Z

，
�È�

，
Ixµ

，
)

．
��ûHw&'()/6zß

、
*Qx0

Bß1Í*+ûgË5¥¦

［Ｊ］．
,-./]^

，２０１３，４４（１１）：１７９０－
１７９６．

［６］
�K0

，
12�

，
bqõ

，
)

．
34ûÙ)/þÝ5=>?@

［Ｊ］．
ÝÄ

%¨

，２０１３（６）：２９－３１．
［７］

56

，
EÖõ

，
7vr

，
)

．
89¿0BhÍ34û:B;<=wüý

/þzßÍÿ!>?5¥¦

［Ｊ］．
@0st]^

，２０１５，２７（４）：１２３６－
１２４２．

［８］ＳＴＥＷＡＲＴＷＣ，ＢＯＢＥＧ，ＶＯＲＡＣＨＥＫＷＲ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＩＶ．Ｐａｓｓｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｆｒｏｍｅｗｅｔｏｌａｍｂ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｎｉｍａｌｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９１（４）：１７９１－１８００．

［９］
�AZ

，
Ic

，
ÓÀÏ

，
)

．
��ûH9ûþÏw

１０～１１
"BC)/6

zß9-nûgË5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄ,-./

，２０１４，４１（７）：１１８－１２１．
［１０］

'î*

，
�JD

，
EFÄ

，
)

．
34ûwQý/þzß

、
*Q/B>?9

�%Q¨:5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄ./]^

，２０１５，３５（１１）：１８３５－１８３９．

［１１］
EÖõ

，
56

，
7vr

，
)

．
89¿0BhÍ34ûGB;<=wüý

/6zß

、
x0Bzß9ü¨:5¥¦

［Ｊ］．
@0st]^

，２０１４，２６
（９）：２７８９－２７９６．

［１２］ＣＬＯＳＥＷＨ．Ｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍｍａｙｉｍｐｒｏｖｅｓｏｗ，ｐｉｇｌｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ，２００３，７５（８）：１２．

［１３］
�Hq

，
¡Ù?

．
34û

、
IQûw��¨D4)ÛÜzß

、
()-n

ÝûJÀ¥¦5=>

［Ｊ］．
ÝÄ,-./

，２０１３，４０（１２）：１６１－１６４．
［１４］

KL

，
�»

，
I*

，
)

．
MNÝ;<34ûw&'()/6zß9x0

Bzß5¥¦

［Ｊ］．
%¨ú�

，２０１５，３６（６）：６－１０．
［１５］

Óm

，
·On

，
¡P/

，
)

．
�Q34ûw&'()/þzß5¥¦

［Ｊ］．
ÿW��a]

，２０１５，４３（７）：８８５－８８７．
［１６］

Qv�

，
'uö

，
¶�

，
)

．
34ûw&'()/6zßÍtARB¤

5¥¦

［Ｊ］．
t)

，２０２０（１）：１１－１３．
［１７］

S#p

，̄
T

，
ÓU

，
)

．
34ûwVW5XYZ³()/6zß9[

\Ý\]Z³EË5¥¦

［Ｊ］．
mn`,-./

，２０２０（４）：４４－４７．
［１８］ＣＨＥＮＪ，ＴＩＡＮＭ，ＧＵＡＮＷＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｏａｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｉｍｐｒｏｖｅｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔａ
ｔｕｓａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
ｐｉｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，５６：３８－
４５．

［１９］
KA�

，
!^d

，
I_r

，
)

．
34ûw§8)ü¨:9x0Bß15

¥¦

［Ｊ］．
%¨=>

，２０１３（３）：１－３．
［２０］

`a]

，
!vÿ

，
Çbc

，
)

．
��ûHW;<dew§8)*û9)

fûgË5¥¦

［Ｊ］．
mn`,-./

，２０１５（１７）：１２９－１３０．
［２１］

!v

．
Rûg�W34ûÙ)st;<Ý5\]=>

［Ｊ］．
hW�

�a]

，２０１７，６３（２）：１４－１６．
［２２］

H�

，
ý»i

，
'�¹

，
)

．
stþÏÍ34ûwjkm)lmzß9

ü¨:5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄ,-nK

，２０１８，５４（５）：８４－９０．
［２３］ＭＡＴＥＯＲＤ，ＳＰＡＬＬＨＯＬＺＪＥ，ＥＬＤＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｅｌｅ

ｎｉｕｍｓｏｕｒｃｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｃａｒｃａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
ｐｉｇｓｆｅｄｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｎｉｍａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，８５（５）：１１７７－１１８３．

［２４］
�È�

，
�6Z

，
o�Ç

，
)

．
��ûHwpq°4)/þzß

、
rst

uvþÏÍÿ!Þß5¥¦

［Ｊ］．
³M��\]]^

，２０１５，３６（１）：１－８．
［２５］ＦＯＲＴＩＥＲＭＥ，ＡＵＤＥＴＩ，ＧＩＧＵＥＲＥＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃ

ａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔａｔｕｓ，ｅｍｂｒｙｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｈｙｐｅｒｏｖｕｌａｔｏｒｙｆｉｒｓｔｐａｒｉｔｙｇｉｌｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ａｎｉｍａｌｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９０（１）：２３１－２４０．

［２６］ＡＧＨＷＡＮＺＡ，ＳＡＺＩＬＩＡＱ，ＫＡＤＨＩＭＫＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｕｐ
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｏｄｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｓｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｉｓｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｙｒｏｉｄｇｌａｎｄｉｎｇｏａｔｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌｓｃｉｅｎｃｅ
ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，８７（５）：６９０－６９６．

［２７］
Ó¿v

，
ûZ�

，
�"w

，
)

．
%NÝ;<34ûwLGnx$/6z

ß

、
y;<

、
lmzß9ü¨:5¥¦

［Ｊ］．
@0st]^

，２０１９，３１
（１２）：５５６２－５５７０．

［２８］
�z

，
¥à

，
'e�

，
)

．
{Wò|}%ü{4$Z~*òûþÏ9�

û£½=>

［Ｊ］．
�;,-./

，２０２０（３）：３０－３３．
［２９］

7î9

，
©ÄÉ

．
34ûw'�þ'zßÍq¨:5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄ,

"D�

，２０１９，１５（８）：８５－８６．
［３０］ＧＯＮＧＪ，ＮＩＬＬ，ＷＡＮＧＤＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎ

ｍｉｌｋｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄｉｍｍｕｎｅｓｔａｔｕｓｉｎｍｉｄ
ｌａｃｔａｔｉｏｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１７０：８４－９０．

［３１］ＵＰＴＯＮＪＲ，ＥＤＥＮＳＦＷ，ＦＥＲＫＥＴＰＲ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｙｅａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎｂｒｏｉｌｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｏｕｌｔｒｙｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，７（８）：７９８－
８０５．

［３２］ＥＭＡＭＶＥＲＤＩＭ，ＺＡＲＥＳＨＡＨＮＥＨＡ，ＺＨＡＮＤＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｇｅｄｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒ
ｈｅｎｓｂｙｄｉｅｔａｒｙｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，１２６：２７９－２８５．

［３３］
��q

，
ÓeT

，
ÓÆ�

．
��ûHwQý/þzßÍûJÀ5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄ%¨

，２０１９（１６）：６０－６３．
［３４］

��

，
Ó>

，
��/

，
)

．
34ûweÇ��¨;QýþQzß

、
QûJ

ÀÍûh{¤5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄ%¨

，２０２０（５）：１１３－１１７．
［３５］

�Ô

．
34ûw

８１７
üý/þzßÍÿ!öa>E¥¦5=>

［Ｊ］．
k

"a]

，２０１９（１０）：１９－２１．
［３６］

�È�

，
���

，
'ï

，
)

．
34ûwk,ueÇ�QýQ¨:5¥¦

［Ｊ］．
%&a�]Ó]^

，２０１７，３１（５）：１５－１９．
［３７］

��õ

，
�´

，
«î/

，
)

．
R��%NÝ;<��þÏ34ûwQý

��x0Bß1

、
QG��g-&ÍQÝûgË5¥¦

［Ｊ］．
@0s

t]^

，２０２０，３２（５）：２１３８－２１４７．
（̄

r°

２０
±

）

５１４８
Æ

２１
Ç

　　　　　　　　　　　　　　　　　
���N

　
������P>W?��¢®�È



ｎａ［Ｊ］．Ｃｌｅａｎｓｏｉｌａｉｒｗａｔｅｒ，２０１７，４５（１）：１－７．
［４６］ＹＡＮＧＺＨ，ＷＵＺＪ，ＬＩＡＯＹＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ａｎｄｂｉｏｇｅｎｉｃｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎｉｔｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ
ｈｉｇｈｌｙａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８１：１－８．

［４７］ＳＡＮＴＩＮＩＪＭ，ＳＬＹＬＩ，ＳＣＨＮＡＧＬＲＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｃｈｅｍｏｌｉｔｈｏａｕｔｏｔｒｏ
ｐｈｉｃａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍａｇｏｌｄｍｉｎｅ：Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ，
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉ
ｃｒｏｂｉｏｌ，２０００，６６（１）：９２－９７．

［４８］ＳＡＮＴＩＮＩＪＭ，ＶＡＮＤＥＮＨＯＶＥＮＲＮ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｒｓｅｎｉｔｅ
ｏｘｉｄａｓｅｏｆｔｈｅｃｈｅｍｏｌｉｔｈｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｅｒＮＴ２６［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，２００４，１８６（６）：１６１４－１６１９．

［４９］
¶wô

，
¡��

，
¹yº

，
)

．
�0B³

ＤＷＹ－１
5Aö¸ý9[�G

��Wþ�C5»ßQÂ

［Ｊ］．
��ê2a]]^

，２０１８，３７（１２）：
２７４６－２７５４．

［５０］ＰＡＵＬＤ，ＰＯＤＤＡＲＳ，ＳＡＲＰ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃ
ｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＷｅｓｔＢｅｎｇａｌ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｈｅａｌｔｈ：ＰａｒｔＡ，２０１４，４９（１３）：
１４８１－１４９２．

［５１］ＳＯＮＧＷＦ，ＤＥＮＧＱ，ＢＩＮＬＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１８８：３１３－３１８．

［５２］ＢＡＨＡＲＭＭ，ＭＥＧＨＡＲＡＪＭ，ＮＡＩＤＵＲ．Ａｒｓｅｎｉｃｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｏｆａｎｅｗａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍＳｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓｓｐ．ＭＭ７ｉｓｏ
ｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１２，２３（６）：８０３－８１２．

［５３］ＬＩＵＸＬ，ＺＨＡＮＧＹＮ，ＬＩＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｍｏｎｉｔｅ
ａｎｄａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍＢｏｓｅａｓｐ．ＡＳ１ａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３５９（５）：
５２７－５３４．

［５４］ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＯＵＷＸ，ＬＩＵＢＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙａｎ
ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｆｒｏｍ ａｎａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（１０）：
５９５６－５９６４．

［５５］
¡¼r

，
G½

，
�¾Q

，
)

．
�¾(£�0B¿$ÀÁ$Z³5Aö

、̧

ý9[wþ��ÝÂ5�Gm{

［Ｊ］．
Ãq��\]]^

（
_`a]

b

），２０１４，４３（２）：１７２－１７７．
［５６］ＣＯＲＳＩＮＩＡ，ＣＯＬＯＭＢＯＭ，ＭＵＹＺＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒ

ｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｅｒＡｌｉｉｈｏｅｆｌｅａｓｐ．ｓｔｒａｉｎ２ＷＷａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＰｆｆｅｒｒｉｔｉｎ
［Ｊ］．Ａｎｔｏｎｉｅｖａｎｌｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ，２０１５，１０８（３）：６７３－６８４．

［５７］ＧＡＲＣＩＡＤＯＭＩＮＧＵＥＺＥ，ＭＵＭＦＯＲＤＡ，ＲＨＩＮＥＥＤ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌａｕｔｏ
ｔｒｏｐｈｉｃａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，６６（２）：４０１－４１０．

［５８］ＯＲＥＭＬＡＮＤＲＳ，ＨＯＥＦＴＳＥ，ＳＡＮＴＩＮＩＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆａｒｓｅｎｉｔｅｉｎｍｏｎｏｌａｋｅｗａｔｅｒａｎｄｂｙａｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ，ａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｃｈｅ
ｍｏａｕｔｏｔｒｏｐｈ，ｓｔｒａｉｎＭＬＨＥ１［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００２，６８（１０）：４７９５－４８０２．

［５９］ＴＡＰＡＳＥＳＲ，ＫＯＤＡＭＫＭ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ＭｉｃｒｏｖｉｒｇａｉｎｄｉｃａＳＭＩ１ｂｓｐ．ｎｏｖ．ｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１９５：１－１０．

［６０］ＷＡＮＧＰＰ，ＳＵＮＧＸ，ＪＩＡＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇａｒｓｅｎｉｃｂｉｏｇｅ
ｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｓｉｎｅｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（２）：３７１－３８１．
［６１］ＧＯＳＩＯＢ．Ａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎｓｏｌｉｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ：Ａｒｅｃａｐｉ

ｔｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１８９２，１９（４７２）：１０４－１０６．
［６２］ＣＨＡＬＬＥＮＧＥＲＦ，ＨＩＧＧＩＮＢＯＴＴＯＭＣ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｒｓｉｎｅ

ｂｙＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｂｒｅｖｉｃａｕｌｅ（Ｓｃｏｐｕｌａｒｉｏｐｓｉｓｂｒｅｖｉｃａｕｌｉｓ）［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ，１９３５，２９（７）：１７５７－１７７８．

［６３］ＧＵＩＭＡＲ?ＥＳＬＨＳ，ＳＥＧＵＲＡＦＲ，ＴＯＮＡＮＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｖｏｌａｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｂｙＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ．ａｎｄＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｉｃｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｓ
ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｅｃｏｓａｆｅｔｏｏｌｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３７：１７０－１７９．

［６４］ＥＤＶＡＮＴＯＲＯＢＢ，ＮＡＩＤＵＲ，ＭＥＧＨＡＲＡＪＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｖｏｌａｔｉｌｅａｒｓｅｎｉｃｉｎｃａｔｔｌｅｄｉｐｓｉｔｅｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈａｒｓｅｎｉｃａｎｄ
ＤＤＴ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，２５（３）：２０７－２１７．

［６５］ＫＵＲＡＭＡＴＡＭ，ＳＡＫＡＫＩＢＡＲＡＦ，ＫＡＴＡＯＫＡＲ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｂｉｏｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｉｃｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１７（６）：１８９７－１９０９．

［６６］ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＰＫ，ＶＡＩＳＨＡ，ＤＷＩＶＥＤＩＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌｆｕｎｇｉ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，
４０９（１２）：２４３０－２４４２．

［６７］ＱＩＮＪ，ＲＯＳＥＮＢＰ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｒｓｉｎｅｇａｓｂｙａｍｉｃｒｏｂｉａｌａｒｓｅｎｉｔｅＳａｄｅｎｏｓｙｌｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｍｅｔｈ
ｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００６，１０３（７）：２０７５－２０８０．

［６８］ＷＡＮＧＰＰ，ＢＡＯＰ，ＳＵＮＧＸ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｔｈｅ
ａｒｓｅｎｉｔｅｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｆｒｏｍａｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍ，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｓｐ．ＢＸＭ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，３６２（１）：１－８．

［６９］ＨＵＡＮＧＫ，ＣＨＥＮＣ，ＳＨＥＮＱＲ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓｗｉｔｈａｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔａｒｓｅｎｉｔｅｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｆｏｒｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉ
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，８１（１９）：６７１８－６７２４．

［７０］ＨＵＡＮＧＫ，ＣＨＥＮＣ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｓｅｎｉｃｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｂｙａｎｏｖｅｌｂａｃｔｅｒｉｕｍｆｒｏｍａｎａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（１２）：
６３８９－６３９６．

［７１］ＨＵＡＮＧＨ，ＪＩＡＹ，ＳＵＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｆｌｏｏｄｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｓａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（４）：２１６３－２１６８．

［７２］ＱＩＮＪ，ＬＥＨＲＣＲ，ＹＵＡＮＣＧ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｂｙａ
Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅｔｈｅｒｍｏａｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃｅｕｋａｒｙｏｔｉｃａｌｇａ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａ
ｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００９，１０６
（１３）：５２１３－５２１７．

［７３］ＹＥＪ，ＣＨＡＮＧＹ，ＹＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｒｓｅｎｉｔｅｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｆｒｏｍａｐｒｏｔｏｚｏａｎ，Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｔｉｃｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１４，１４９：５０－５７．

［７４］
IÕ

，
¡õÔ

，
n`

，
)

．
Ú/0Ä7�¥¦Tv=>

［Ｃ］∥ÝÄB]

å

．
ÅÆÇdÄê2B]];\åéAë

．
�Ý

：
ÝÄB]å

，２００５：
１１－１３．

［７５］ＴＥＳＳＥＭＡＤＡ，ＷＯＮＤＩＭＵＴ，ＫＯＳＭＵＳＷ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｒｅ
ｌｅａｓｅｏｆｐｕｒｇｅａｂｌｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｒａｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００１，１９（２）：２７９－２８８．

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
（
Ìæ°

１５
±

）

［３８］
�KÄ

，
�»

，
�|

，
)

．
Rûg�Í34ûwQý/þzß

、
Qûg

Ë

、
Q¨:5¥¦

［Ｊ］．
ÝÄ,-nK

，２０１９，５５（７）：１１７－１２２．
［３９］

¶qr

，
×ôÈ

，
�]x

，
)

．
ÉD��ûHwQý/þzß

、
þQ¨:

Ê9QûgË5¥¦

［Ｊ］．
%¨ú�

，２０１８，３９（１１）：３８－４３．
［４０］

GË

，
'Ì

，
¬�Í

，
)

．
%NÝû;<þÏwþQ(ÿ°ÎwÏþQ

zß

、
Q¨:

、
*Qx0B>?ÍQûgË@PdB5¥¦

［Ｊ］．
@0

st]^

，２０１７，２９（１２）：４３３４－４３４１．

０２ 　　　　　　　　　　
ÃÄÅ£��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
g


