
±²³´µ.:¶·c+¸³´¹º.»¼

ÃÄÅ

１，２，
Æ Ç

１，
ÈÉÊ

１，２，
ËÌÍ

１，
Î Ï

１

（１．̧
¹��()*+

，
º»º¼

３５０００８；２．
º»½¾¿À=[÷ÁÂ>39:Ã

，
º»º¼

３５０００８）

34

　
CDE=7zÐÑÒÓÔªÕÖ×Ø�ÙÚÛ�ÜÝÞß

，
rà/áßÜ0âãº�ä°

１６ＳｒＲＮＡ
åæzç�èéê8ë

，
ì

5ê;íîï°ÝÞîï~ð�Ò

。
YZxñ

，ＸＮ１－４
_òóôõöß

；ＸＮ１－４
[;í

２８ｈ
]ê;í÷0ÝÞøZùú

。
ßÜ

ＸＮ１－４
0ùûHIîï_HIvüý

ｐＨ５．０、
HIþÿ

２５℃、
!"À#

１５０ｒ／ｍｉｎ；
ùûÝÞîï_;í÷$gi

４％、
%Þ&$gi

４％。
[ù

ûÝÞîïM

，ＸＮ１－４
0ÝÞ^yÛ

９８％，
'ÝÞ(U)z*+,[cß-�.

。

567

　
ÝÞß

；
zÐèé

；
HIîï

；
ÝÞîï

；
�Ò

89:;<

　Ｘ５２　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０２１）２４－０００６－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．２４．００２　　　　　

DEFG

（
HIJK

）
?@A

（ＯＳＩＤ）：

ＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＦｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇＢａｃｔｅｒｉａａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＬＩＮＹｉｎｇｊｉｎ１，２，ＣＨＥＮＱｉａｎ１，ＺＥＮＧＸｉａｏｍｅｉ１，２ｅｔａｌ　（１．ＨｕａｃｈｕａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０００８；２．ＦｕｊｉａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＬａｋｅ，Ｒｅｓｅａｖｏｉｒ＆ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０００８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｗａｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ１６ＳｒＲＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｉｔｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｃｃｕｌａ
ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＸＮ１４ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ；ｓｔｒａｉｎＸＮ１４ｈａｄｔｈｅ
ｂｅｓｔｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈａｆｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ２８ｈ．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎＸＮ１４ｗｅｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｆｔｈｅ
ｍｅｄｉｕｍ５．０，ｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５℃，ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｈａｋｅｒ１５０ｒ／ｍｉｎ；ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｔｈｅｆｅｒ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｄｏｓａｇｅｏｆ４％ａｎｄｔｈｅｃｏａｇｕｌａｎｔｄｏｓａｇｅｏｆ４％．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＸＮ１４ｒｅａｃｈｅｄ
９８％，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｉｔｓｅｌｆ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ；Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

LMNO

　
/¢0�Ó12�/

（２０１９－Ｓ－１１０）。
%PQR

　
ÃÄÅ

（１９６５—），
3

，
/4/¢£

，
¥¦§

，
ª«q56=ã

789A�12

。

STUV

　２０２１－０４－２０

　　
ªKÒô¥ÄXFcyz

，
LÅ[å¹9XVÆ�n

，

cdÇ¦X�¾[÷&1ab\È�ÈÉ´Y§��$

。

Êm

，
�~\L}s�M�5Ëÿ

，
ð$%L"ï>FXF

cyz

，
¹zQÌî��¹[÷&1abómcdÍ�

［１－３］，

�MN£X�Àï¾ÎÅf§sVÄ3ÆX¹zQÌî�

§Ï

，
Ðÿ/�ÑÒ

、
¹zÌ«Æ�k¡íÓ«¦��

［４］，
V

}Í���s¹z[÷äø

，
ÃiÍ�¡ösLÿX�Ãd

Ô

［５］。
gh

，
noÁÂQÌî��4ÕÖX¹zúþ×o¡

ØX[÷&1ab

。
mÃ

，
�~�QÌî��É´ÕÖX¹

zMLò��ì�0�£Z

，
oXÒVÙÛ�Ú

，
Òi2Û

\[Üó56�ab

，
gh

，
×g�iÝÞCUnoiV\

[Üó56�abX£Z

。

Ï[�ßà�BCÿÏ[��[GÑÒ23áâÛ

ã\[XCUnÛÞåÙ��

［６］，
i@.�

、
Mä

、
åÿ�æ

Á�

［７－８］，
®¯ßà

、
ç�¹zX¶·d¾

、
èâ���

，
O

(pqno

、
áè&'

、
v[��¡�&ý

，
VôD�Üó5

6

［９－１１］。
éê½�

［１２］
«ßàµ

ＳＫＤＸＮ－１
�ò%QÌî�

¹zXë�

，
{µÑÄ�QÌî�¹z

１０ｄ̈ ，
¹àá

â

ａ
�ø¦j

，
�ø,A

８９．１０％，
�¹z4E

、
4ì�

ＣＯＤ
X�ø,ÛÜþ

１０．５％、１５．６％
�

４４．５％，
O(C0X[÷Á

ÂoX

。
ð$%Ï[�ßà��ûí¹56ë��ò£I

R�ò�/

、
ú nXab

［１３］，
�~Òî(456�ò%¹

z[÷ÁÂ

，
ghï|noßà�\[µ

、
�nßà�X

ßàoX

、
��ßà�ò�

［１４－１５］，
B{<=}~9:X

�ý

［１６－１７］。

�~

，
ßà�\[µ/MB¹åÙ5ð

、
<¬

、
�À

、
ñ

��&1ï|Ã�

［１８－１９］，
�¾Îòðþ�Ïï|ßàµX

9:*Ot{

［２０］。
óô�¾Îòðþï|�Ï

，
Û�ï|

´CÑßàµ

，
¬2È÷0

、
[�[��ï

１６ＳｒＲＮＡ
Í�µ

Uõ0

，
Ò9:ßàµXÉ�ÐîmÚ�ßàmÚ

，
þßà

µ�¹z[÷ÁÂX�òö0��À÷

。

１　
WXYZ[

１．１　
½¾¿I

　
§ø»òùeòðLµ�L�ú¼ûüý

¹¿þëòð

，
ÿ!º}

１０ｇ
þëòðµ�%!µX

２５０ｍＬ
"#$

，
¼¡��!µ¹�%&'

，
�()*+�K,Û

*+ÅÆ

。

１．２　
ÀÁL

　
Q�ÐîÀ

：
-./

５ｇ、
@.0

１０ｇ、
ô�õ

１０ｇ，
k%12¹

，
î

ｐＨ７．２～７．４，
02I

１０００ｍＬ，１２１℃
3µ

２０ｍｉｎ。
Û�ÐîÀ

：
�Q�ÐîÀXÀ÷K¼

１．５％
X4å

。
¬òy5ÐîÀ

：
67ä

２０．０ｇ、ＫＨ２ＰＯ４２．０ｇ、
Ｋ２ＨＰＯ４５．０ｇ、（ＮＨ４）２ＳＯ４０．２ｇ、ＮａＣｌ０．１ｇ、8０．５ｇ、59/

０．５ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２ｇ，k%12¹

，
î

ｐＨ７．２～７．４，
02

I

１０００ｍＬ，１１５℃
3µ

３０ｍｉｎ。
１．３　

µ'ÂÃY:¶Ä¼

　
(}

１０ｍＬ
,ÛuÆXµ�k

l%£(

１００ｍＬ
Q�ÐîÀX

２５０ｍＬ
"#$

，３０℃
１５０ｒ／ｍｉｎ

*+Ðî

４８ｈ，
oÐîÀ:;¨

，
ùóß<

１０ｍＬ
klI#XQ�ÐîÀ

，
Ä�mÚÇ*+Ðî

４８ｈ，
ih

�ÂQ�

２～３
ó

。
}ÉÊQ�Ðîl

，
=Æ>?I

１×１０－６、
１×１０－７、１×１０－８，

ÛÜ}

１００μＬ@Ö%Û�ÐîÀK

，３０℃
Ð

　　　
^_`aFG

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（２４）：６－１０，２３



î

４８ｈ。
�}ªI#ABCXUµD

，
%Û�ÐîÀKMó

9EF×¢�éI³´UµD

，
GI'R¸ò

。

１．４　
±²³´µ.ÅÆ

　
ÛÜ�}¤Û�¢�XHµÑI

U%£(

１００ｍＬ
¬òy5ÐîÀ

，
�

３０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
X

mÚÇ*+Ðî

４８ｈ̈ ，
(}

２ｍＬ
µlç0y5lXßà

åÙ

，
+óç0�Â

３
ó

，
}9ÅW

。

ßàåÙç0£Z

：
}

２ｍＬ
µl

、２ｍＬ
��Û0þ

１％
X

ＣａＣｌ２kl¼¡

４６ｍＬ０．４ｇ
nJ<¶·l

，
K%LZM

NnKMN

，
78mÚþ

２００ｒ／ｍｉｎ
ÇFM

１ｍｉｎ，
m¨

１００ｒ／ｍｉｎ
ÇOM

３ｍｉｎ。
Pç

５ｍｉｎ，
(}KQl%

５５０ｎｍ
Çç0(#Æ

，
Ä[�·IUXy5ÐîÀ�þ®.�·

，

!0µÑy5lXßàåÙ

。
R·*Î

（１）
*3ßà,

。

ßà,

＝（Ａ－Ｂ）／Ａ×１００％ （１）
Î

，Ａ
þ·IUy5ÐîÀX

ＯＤ５５０，Ｂþµ�X

ＯＤ５５０，�
12¹S:¶

。

１．５　
³´µ.·c

１．５．１　
È÷0õ0�[�õ0

。
«ï|³´XµUIU%

Ìî4åÐîÀK

，
�

３０℃
ÇÐî

４８ｈ，
�µÑÍ�TU

V6è

，
WÐÇÓÔµzÈ÷

。
òQ�ÐîÀ«µÑ�

３０℃
ÇÐîI�0[GH

，
«µlR·!µ����I¡

¿µ[�õ0ç

，３０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
mÚÇ*+Ðî

４８ｈ
¨ÓÔ./1X

。

１．５．２　１６ＳｒＲＮＡ
ÀgTXXç0ÛE

。
ñò

ＤＮＡ
�}��

M�}�YµÑXÀg¸

ＤＮＡ，
Lò

１６ＳｒＲＮＡ
Àg¬òD

�Z»¥³

ＰＣＲ
\�

，
¥;[Nç¨

，
éI\$K�[>Í

�çT

，
iQ©]ç¬

。
;³çT1X�\

ＧｅｎＢａｎｋ
Í�

Ｂｌａｓｔ
TX¶�ÛE

。

１．６　
³´µ.,-ÇÈ:f

　
«ï|¥³Xßàµ�Q�

ÐîÀå�Ðî

２４ｈ，
�þUÞl

。
}

２％
µUlßII

¬òy5ÐîÀ

，
Ðî^Æþ

３０℃，
_`ßcþ

１５０ｒ／ｍｉｎ，
+a

４ｈ
}µ

１
ó

，
}µ[Gþ

４８ｈ，
ç0y5l

X¿µfÆ

（ＯＤ６００）�ßà,

，
�·IµUlXÐîlþ

�·

。
b8µÑX[Gc×ïßà,d�c×

，
�!0Ée

Xy5[-

。

１．７　
³´ÉÈ:p

　
(}

３０ｍＬ
y5l%

５０ｍＬ
�Ãç

，

�

５０００ｒ／ｍｉｎ
�Ã

１０ｍｉｎ，
<}KQlI#X�Ãç

，
ò

12¹ûfµzçg

２
ó

，
ùò�z?X12¹�¶µz

，

8ú¿À¶·l

。
ÛÜç0y5�l

（
Â¿À

）、
KQl�

ï¿À¶·lXßà,

。

１．８　
*Ê¹º»¼

　
�ÓhÐîmÚVd

（
ÐîÀi�

ｐＨ
þ

７．０，
Ðî^Æþ

３０℃，
ßcþ

１５０ｒ／ｍｉｎ）
XÀ÷K

，
�Ó

XCDUgâþd�

，
y5Ðî

４８ｈ̈
}µç0ßà,

，

ÛEVÄÐîmÚ�ßàåÙX��

，
�³´�YµÑXÉ

eÐîmÚ

。①ÐîÀi�

ｐＨ：
Lò

１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
�

１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ，

«i�

ｐＨ
ÛÜîþ

４．０、５．０、６．０、７．０、８．０、９．０。②Ðî

^Æ

：
�Kj¤³´XÉeÐîmÚÇ

，
)0VÄÐî^Æ

（２０、２５、３０、３５、４０℃）。③ßc

：
�Kj¤³´XÉeÐîm

ÚÇ

，
)0VÄ_`ßc

（１００、１２０、１５０、１８０、２００ｒ／ｍｉｎ）。

１．９　
³´¹º»¼

　
�ÉeÐîmÚÇ

，
kkVÄßàmÚ

��YµÑßàåÙX��

，
�!0ÉeßàmÚ

。①y5

l ¼�

：
)0VÄz?Û0Xy5l ¼�

（１％、２％、３％、
４％、５％）。②là� ¼�

：
)0VÄz?Û0Xlà� 

¼�

（１％、２％、３％、４％、５％）。
２　

ghY:f

２．１　
³´µ'ÅÆgh

　
¥Q�

、
Û�

、
¢�

，
¹òðµ�

%Û�f

２０
ÑµDªI#ABCXµÑ

，
Ó(

１７
ÑO(

ßàåÙ

。
$ª

１
vh

，ＸＮ１－４、ＸＮ２－５、ＸＮ３－１、ＸＮ３－４
è

４
ÑXiïßà,Å¼2

３０％，
v�þÂï¸òµÑ

。

i

１　
³´µËÅgh

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

mn

Ｎｏ．
ßà,

Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ∥％

mn

Ｎｏ．
ßà,

Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ∥％

ＸＮ１－１ ２１．８８ ＸＮ３－１ ３６．２１
ＸＮ１－２ １８．５２ ＸＮ３－２ ２６．８０
ＸＮ１－３ ２２．２７ ＸＮ３－３ １５．４０
ＸＮ１－４ ６２．９１ ＸＮ３－４ ４６．９６
ＸＮ１－５ ２６．２２ ＸＮ３－５ ２１．１５
ＸＮ２－１ ２４．９０ ＸＮ４－１ １１．７４
ＸＮ２－２ １４．０４ ＸＮ４－２ －３．０２
ＸＮ２－３ ２０．０８ ＸＮ４－３ －２．８６
ＸＮ２－４ ４．１４ ＸＮ４－４ －７．４１
ＸＮ２－５ ３５．９７ ＸＮ４－５ ２９．７２

　　
«ª

１
ïfX

４
ÑßàåÙ*nXµÑÍ�Âï

，
ç

0ßà,

，
+Ñ�Â

３
ó

，
1Xy§

，ＸＮ１－４、ＸＮ２－５、ＸＮ３－１、
ＸＮ３－４

Xßà,ÛÜþ

８６．１５％、４２．６０％、５２．３７％、５７．１４％，
$

h³´

１
ÑO(/0nßàåÙXÏ[�

ＸＮ１－４，
«ÓÍ�

'U

。

２．２　
³´µ.·c

２．２．１　
È÷0�[�[�BË

。
�µÑ

ＸＮ１－４
Í�sÈ÷

0�[�BËõ0

，
1X|ª

２
�_

１。
¥Nlo|¿µä

øõ0op

、
qr¿µõ0op

，ＸＮ１－４
µÑXÈ÷�[�

[�BË4stVµëCp

。

２．２．２　１６ＳｒＲＮＡ
ÀgTXXç0ÛE

。
ßàµ

ＸＮ１－４
XÀ

g¸

ＤＮＡ
¥�}¨Í�

１６ＳｒＲＮＡ
qGZ»

，
4åäàu;

[1X|_

２。
Z»X

１６ＳｒＲＮＡ
^`¥çT¨³´GÆþ

１４４１ｂｐ
XÀgTX

，
«ÀgTX�\

ＧｅｎＢａｎｋ
Í�

Ｂｌａｓｔ
Û

E¶�

，
1X¦�

（
_

３），ＸＮ１－４
4B�stVµ

ＵＭＨ２
（ＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓｓｔｒａｉｎＵＭＨ２）

XTX(

９９％
XÄQÙ

。

ãSµÑX[�[���1X�

１６ＳｒＲＮＡ
ÀgTXXç0

1X

，
v�õ0ÓþB�stVµ

（Ｓｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ）。
２．３　

³´µ.,-ÇÈ

　
¹_

４
v�`f

，ＸＮ１－４
µzÅ

�IUX

４ｈ̈
Í¡�0[GH

，
ÒiCéwx´

２０ｈ，
IU

¨x

２０
ð[��Í¡/0H

，
Céwx´

４８ｈ。
Ä[

，ＸＮ１－
４
µz�IU¨X

２ｈ
��Búßà��

，
ðh[µzfÆ*

�

，
gh[úXßà��*O

，
ßà,*�

；
ªKÐî[-Xv

G

，
ßà,VÆ»¼

，
Ó

，ＸＮ１－４
µz�IUXx

２８
ð[A

´É/W

，
h[ßà,þ

９４．６７％，
z¨ßà,��wÏÇ�

。

７４９
»

２４
¼

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÃÄÅ½

　
bøÝÞß0zÐèé<êÝÞîï0�Ò



èB$%y5zä\[X¡ßàx�¿µyQz(D�X

。

$hvh

，
µÑ

ＸＮ１－４
XÉey5[-þ

２８ｈ。

i

２　
³´µ

ＸＮ１－４
ÌÍG�,ÎÇj·cgh

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＸＮ１４

Tn

Ｎｏ．
õ0{�

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｔｅｍ
õ01X

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１
µDÈ÷ cÈ

、
Ç�

、
#A

、
BC

２
µD|è }.è

３
DzÈ÷ R~e

４
TUV6è

－

５
H�6è

－

６
��

＋

７
�Àá��

－

８ Ｖ－Ｐ
��

＋

９ Ｄ－
67ä\Á

＋

１０
}ä

－

１１
�ä

＋

１２ Ｌ－
��qä

－

１３
��Á���

＋

１４
�â��

－

１５
\���

－

１６
\��

－
　
§

：“＋”
ª�¤��Ù

，“－”
ª�¤��Ù

　Ｎｏｔｅ：＂＋＂ｍｅａｎｓｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ，＂－＂ｍｅａｎｓｎｅｇａｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ

9

１　
³´µ

ＸＮ１－４
ÏÐÑÒÓÔÕÌÍ

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＸＮ１４

§

：Ｍ
þ

ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ；Ｘ
þµÑ

ＸＮ１－４
X

１６ＳｒＲＮＡ
^`

Ｎｏｔｅ：ＭｉｓＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ；Ｘｉｓ１６ＳｒＲＮＡｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎＸＮ１４

9

２　
³´µ

ＸＮ１－４
.

１６ＳｒＲＮＡ
Ö×Ø´ÙÚÛgh

Ｆｉｇ．２　ＡｇａｒｏｓｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＸＮ１

４’ｓ１６ＳｒＲＮＡ

§

：
gnyXTnþ

ＧｅｎＢａｎｋ
�/n

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＧｅｎｂａｎｋａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

9

３　
³´µ

ＸＮ１－４
.

１６ＳｒＲＮＡ
ÜÝ*Þß

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１６ＳｒＲＮＡｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＸＮ１４

9

４　
*Êàá~

ＸＮ１－４
³´�.��

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＸＮ１４

２．４　
³´ÉÈ:p

　
ÛÜç0sµÑXy5�l

、
KQl�

ïµz¿À¶·lXßà,

，
1X|_

５。
¹_

５
v�`f

，

ＸＮ１－４
µz¿À¶·lXßà,þ

９８．１４％，
ÃKQlXß

à,}È(

１９．６９％，
èª«ßàµ

ＸＮ１－４
XßàåÙúÛ

èiÛÖ�µz¿À �

，
Ûã´¿ÀâXåÙúÛ�O

。

２．５　
*Ê¹º»¼

２．５．１　
ÐîÀi�

ｐＨ
�ßàoXX��

。
$_

６
vh

，

ＸＮ１－４
ßà[GX

ｐＨ
����þ

４．０～９．０，
}y5ÐîÀ

Xi�

ｐＨ
þ

４．０～６．０
[

，
µzXßàåÙ*n

；
}i�

ｐＨ
A´

５．０
[

，
µzXßà,Én

，
A

９６．４５％；
Ã}i�

ｐＨ
¼

2

６．０
[

，
ªKi�

ｐＨ
VÆ»¼

，
ßàåÙ\ªz��

。
g

h

，
ÐîÀi�

ｐＨ
)0þ

５．０。
２．５．２　

Ðî^Æ�ßàoXX��

。
$_

７
vh

，
}

ＸＮ１－４

８ 　　　　　　　　　　
¸¹���º

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
�



XÐî^Æþ

２０～２５℃
[

，
ªK^ÆX¨n

，
µÑXßà,

\¨n

，̂
ÆÄ%

２５℃
[Xßà,A´Én

，
þ

９７．６３％；
Ã

¼2èC��

，
ªK^ÆX�x¨n

，
ßà,¤ÃVÆÇ�

。

gh

，ＸＮ１－４
XÉ�y5^Æþ

２５℃。

9

５　
³´µ

ＸＮ１－４
.³´ÉÈ:p

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅ

ｒｉａＸＮ１４

9

６　
ÀÁLËâ

ｐＨ
~³´²h.��

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｏｎｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

9

７　
*Êã�~³´²h.��

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

２．５．３　
ßc�ßàoXX��

　
$_

８
vh

，
}_`Xßc

þ

１００～１５０ｒ／ｍｉｎ
[

，
ªKßcX»¼

，ＸＮ１－４
y5lXß

à,VÆ»¼

；
ßcA´

１５０ｒ／ｍｉｎ
[

，
y5lXßàåÙÉ

/

，
ßà,þ

９７．６１％；
Ã}ßc$

１５０ｒ／ｍｉｎ
�x»¼´

２００ｒ／ｍｉｎ
[

，ＸＮ１－４
Xßà,���Ç�

。
gh

，
_`XÉ

�ßcþ

１５０ｒ／ｍｉｎ。
２．６　

³´¹º»¼

２．６．１　
y5l ¼��ßàoXX��

。
$_

９
vh

，
ßà

9

８　
äåæç~³´²h.��

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｈａｋｅｒｏｎｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

µXy5lR�É�X ¼�

，
}y5l ¼�Ä%

１％～
４％

[

，ＸＮ１－４
µÑXßà,ªK ¼�X»¼Ã��»/

，

ＸＮ１－４
� ¼�þ

４％
[

，
ßà,A´É/

（９７．６５％）；
ªK

 ¼�X�x»¼

，
ßà,��J§Ç���

。
gh

，ＸＮ１－
４
µÑy5lXÉ� ¼�þ

４％。

9

９　
*Êèéê¬~³´²h.��

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｌｉｑｕｉｄｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

２．６．２　
là� ¼��ßàoXX��

。
$_

１０
vh

，
}

là�

ＣａＣｌ２X ¼�þ

１％～４％
[

，ＸＮ１－４
Xßà,ªK

 ¼�X»¼Ã(«¦X»/

，
}

ＣａＣｌ２X ¼�A´

４％
[

，
µÑXßà,A´É/

，
þ

９７．６０％；
}

ＣａＣｌ２X ¼��

x»/[

，
µÑXßà,���ÏÇ�

。
gh

，
là�XÉ

� ¼�þ

４％。

9

１０　
ë´ìéê¬~³´²h.��

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｇｕｌａｎｔｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

３　
®

�~

，
¹�m�Û�;³XßàµMþá9á�µ

（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｅｒｙｔｈｏｐｏｌｉｓ）、
H�~µë

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）、
ÿH�

９４９
»

２４
¼

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÃÄÅ½

　
bøÝÞß0zÐèé<êÝÞîï0�Ò



~µë

（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）、
�UÀµë

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、
<

¬~µë

（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．）、
V�~µë

（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）、
c�ë

（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ．）
�

［２１－２３］。
{9:¹¾ÎòðÛ�

³´CÑO(noßàåÙXµÑ

ＸＮ１－４，
Ò¥2È÷0B

Ë

、
[�[�¤�ï

１６ＳｒＲＮＡ
TXÄQÙ¶�

，
õ0{µ

þB�stVµ

。

B�stVµë%TUV�Ùµ

，
�Ù�í

，
�

２５～
３０℃

mÚÇÐî

，
vÈúcÈ

、
#A

、
VÌ«XµD

，
{9:

ï|´XB�stVµÓåÙúÛèiÛÖ�µz¿À 

�

，
è459

、
,×µ�Ï[�Xßàn�ÿw

，
ÅBéI»ò

Ï[�¿À�þßà�:4ßà¤�

［２４］。
hâ

，
B�stV

µXó[áâ\�

———
�µáâV}O(Øµ

、
Ø��

、
Ø�

 �[�åÙ

［２５］，
ÃiO(C¡X¿Àk¡xåÙ

［２６］，
�¹¸

¢£Ð

、
�áÏ¤Ð

、
Ïð9¥Ð�¦�C§Ð(�nXp¨

Ù

，
Òi�C#Çv©qÛ¡

，
V\[Üó56

，
ghB�ª7

Ð�QÌî�¹z[÷ÁÂX&'|«

［２７－３２］。

9:ª«

，
Ï[�XÐîmÚ�µz¿À[G�ïßà

åÙ��X[ú(C0X��

，
i?dßàµXÐî^Æ

、

ÐîÀi�

ｐＨ
�_`ßc�mÚ

，
Åô?dßàåÙ��

XBú23

，
¹Ã��ßàoX

。

ÐîÀi�

ｐＨ
V}ô��µz¿ÀªIX;¬e÷

，

ô��ÐîÀ(n�X�Þ�

，
�p(n�4Ï[�¿

ÀªIX(®�òy[d�

，
ÍÃ��Ï[��(n�X»

ò

。
Ä[

，
�Ï[�Búßà���:��òXxÈ(�

É�

ｐＨ
mÚÇ7®yhÓÉ/X:�åÙ

［３３］。
{9:

，

µÑ

ＸＮ１－４
�ÐîÀi�

ｐＨ
þ

４～６
[

，
Å®'w

９０％
�K

XßàåÙ

，
}i�

ｐＨ
A´

５．０
[XßàoXÉu

。

ÐîÀX^Æèi¬2��¿ÀyxåÙïÓ:�¤

�Xc,���µzßà��XBú

，
¹Ã��ßàoX

。

^Æ*�[

，
Ï[�[Gáâ¯O

，
[�xåÙ��

，
��s

ßà��X[ú

；
Ã^Æ*n[

，
v®ÕÖsx@.X1[

�°®

，
ñxå��ì±å

，
¹Ã��¿ÀáâÍÃ��ß

à��X[ú

，
��ßàåÙ

［３４］。
{9:

，
µÑ

ＸＮ１－４
X

Ðî^Æþ

２５～３５℃
[

，
µÑ®'w

７５％
�KXßàåÙ

，

ÓÉ�Ðî^ÆB

２５℃。
_`ßcèiB¬2��Ï[�X`í����Ï[

�X[GÑÒ�ßà��XBú

。
B�Xßcv�òWÏ

[��í²X�Q

，
\®³´µzgB®�C�

，
Ã��µ

oX[GÑÒ�ßà��X[ú

。
{9:

，
}_`ßcA

´

１５０ｒ／ｍｉｎ
[

，
µÑ

ＸＮ１－４
XßàåÙÉ/

，
ð¼2èC

ßc¨

，
ßà,���Ç�

，
è4¶·¸�

［３５］
X9:1XC

p

，
Óèi�gBßc2n[

，
ÐîÀk¡íX»¼ñÏ

[�¿ÀX[GÑÒcÆ¼F

，
_`s/�XÌî��

，
¹

Ã��ßà��XBú

，
�pßàåÙ��

。

hâ

，
ßàµXßàåÙÉ´y5mÚX��

，
{9

:¹�ßàµy5lX ¼��là�X ¼�Í�s&

�

。
y5l�þßàzäXèz

，
Ó ¼�«éI��ÉÊ

XßàoX�Ä�ú 

。
{9:y5lXÉ� ¼�B

４％，
}y5l ¼�*O[

，
ßà�òAV´ÉeXoX

；

Ã}y5l2�[

，
nÛÞ��«uz¾Þfº��

，
��

szä»/�ò�à¼�ò

，
ñ³ßàoXdV

［３６］。
�

ßàzä½¼��Xlà�v�(o�¨ßàoX

，
èB

gþlà�

ＣａＣｌ２X

Ｃａ２＋
v��uz¾ÞªIX¾;

¬

，
¢Ouz¾Þz-X�òZ

，
ßà�4uz¾Þ¿Àz

¨®Fc��uzªIX;(

，
ñ³uz¾Þ»/ÒÈú*

/¼SÃç�Ç�

。
{��là�

ＣａＣｌ２X ¼�A´

４％
[

，
ßà,É/

；
}

ＣａＣｌ２X ¼��x»/[

，
zä2

MX

Ｃａ２＋
�ÞôÁÂßàÛÞX1B(ý

，
ñßàÛÞV®

¯4uz¾Þ1B¹Ã��sßàoX

［３７－３８］。

４　
g®

{9:¹ú¼üý¹¿òðÛ�´CÑO(nßà

åÙXµÑ

ＸＮ１－４，
¥õ0þB�stVµ

，
ÓåÙúÛè

iÛÖ�µz¿À �

，
ÉeÐîmÚþÐîÀi�

ｐＨ
５．０、

Ðî^Æ

２５℃、
_`ßc

１５０ｒ／ｍｉｎ；
ÉeßàmÚþy

5l ¼�

４％、
là� ¼�

４％，
�hmÚÇ

，ＸＮ１－４
X

ßà,vA

９８％。
{9:V}þ9:ßàÏ[��~s'

uXµUPQ

，
Ä[\þßàµ�¹z[÷ÁÂX�òö

0sÀ÷

。

¯°=>

［１］ＬＵＱＹ，ＸＩＮＷ，ＮＩＥＪＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ
ｓｃａｐｅｗａｔｅｒｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｓｉａｎａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１１（３）：４１－４４．

［２］
!"

．
#$%&'()*+,-./01

［Ｃ］／／２０２０
2

（
345

）
67

)89:;<=>?@A

．
BC

：
BCDEFGHIJK

，２０２０：５０１－
５０６．

［３］
LMN

，
OPQ

，
RSTU

，
V

．
)*WXY;Z[\]^_`

［Ｊ］．
ab

]^cde

，２０１２（１）：７１－７３．
［４］

fgh

，
ij

．
k7lmnop)q)*\XYEr-st;

［Ｊ］．
ab

uv]^

，１９９１，４（１）：１１－２０．
［５］

wx

，
!y

，
z{

，
V

．
|};~��<=�WXY;)*��6\��

［Ｊ］．
��c��abv�

，２０２０，３６（４）：４３３－４４１．
［６］

���

，
��

，
!��

，
V

．
��~��������\��-����

�Y]^

［Ｊ］．
���vv�

（
 ¡uv¢

），２０１５，４５（３）：３３４－３３８．
［７］ＰＩＳＳ，ＱＩＵＪＧ，ＬＩＡ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｎｃｏｖ
ｅｒｉｎｇｔｈｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｈｗａｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ
ｉｎＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓＦ２［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，１０４（１９）：８４７９－８４８８．

［８］ＦＵＬＬ，ＪＩＡＮＧＢＨ，ＷＥＩＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａ
ｒｉｄｅｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｃｕｌａｎｔＭＢＦＡ９ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０（１）：１－１０．

［９］
£�¤

，
¥¦

，
§�¨

，
V

．
���\��

、
�Y©ª«;-¬®¯°

)\±²

［Ｊ］．
³´cabv�

，２０１６，１６（３）：２１１－２１５．
［１０］

KPµ

，
¥P¶

，
·¸

，
V

．
~��������\�¹-º»¼½�

¾¿]^

［Ｊ］．
;vc��ÀÁ

，２０２０，３７（１）：３４－３７．
［１１］

ÂÃÄ

，
ÅÆÇ

，
È�É

．
ÊËÌÍ)~��������\��-Î

}

［Ｊ］．
ÌÏÐÀcÑ�8�

，２０１８（５）：１０－１２．
［１２］

LMN

，
ÒÓÔ

．
~��������

ＳＫＤＸＮ－１
\Î}-s¬WX

Y;)*\±²]^

［Ｊ］．
ÕÖ×�Ø�vv�

（
 ¡uv¢

），２０１３，
３４（６）：８１－８５．

［１３］
§ÙÚ

，
ÛÜÝ

，
Þ7ß

，
V

．
ÊËàáâ�\0ãÎ}-s����

��Eä\]^

［Ｊ］．
åæÀØu<

，２０２０，４１（２１）：１２２－１２７．
［１４］ＹＡＮＧＭＹ，ＨＡＮＦ，ＴＩＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅｂａｃｔｅｒｉａＭＴ５２ａｎｄｉｔｓｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５９９：３－８．

［１５］
çèé

，
êP¨

，
ëìí

，
V

．
îïðñòóô0õ�\0ã��

［Ｊ］．
ö/÷vc����v

，２００９，２８（３）：４７７－４８０．
［１６］

øùé

，
Q~

，
ú.û

．
~��������\��-��Eä\]^

［Ｊ］．
üýuv

，２０１７，３５（６）：５－９．
（
MÀÁ

２３
Â

）

０１ 　　　　　　　　　　
¸¹���º

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
�



［５８］
GHP

．
I'ô�ïQ÷��&�Y6\��]^

［Ｊ］．
.�k�

，
２０２０，４３（１３）：４－５．

［５９］
�JK

，
§�

．
y�ïQ��÷_�Ytk�L]^

［Ｊ］．
67Îã

，
１９９４（２）：５－６，１４．

［６０］
þ8�

．
>M��tkh¬ïQ���Y-tk�Î\:;

［Ｊ］．
'¦

#�Øuv

，２０１５（６）：１５－１７．
［６１］

!è

，
!N#

，
Zvç

，
V

．
ïQO±²)����Ytk�Î]^

［Ｊ］．
ÿ#�Øuv

，２００９，５０（６）：１０８８－１０９０．
［６２］

eÆ

，
OPç

，
ws¨

．
ýötkgh¬�íïQ�L-�&�Î\:

;

［Ｊ］．
ÿ#�Øuv

，２０１９，６０（１１）：２０５８－２０５９，２０７７．
［６３］

éCõ

，
Q î

，
iR

，
V

．
8�¸¹;�Su<=tTïQUVjk

（ＳＭｏＶ）
\W÷]^

［Ｊ］．
67�Ø�vv�

，２０１６，２１（３）：５３－５７．
［６４］

ôX

，
ú=

，
YõÄ

，
V

．
�SuZh�ïQjktT6\��

［Ｊ］．
0

Ô'�¹J

，２０１６，１４（９）：２４８８－２４９４．
［６５］

[\4

．“
îïJl

”
ïQ�vp�Su±²*�\E]]-^�ô

^ä]^

［Ｄ］．
)OÎ

：
�B4Z�v

，２０１９．
［６６］

f\{

，
O,

，
Û_Ä

，
V

．
�îïQ\÷_�Yc�v<=]^

［Ｊ］．
 o'�

，２０１７，３７（１１）：１３９５－１４０５．
［６７］

e`

，
a$¦

，
¥b

，
V

．
�ENcJïQjk\0Ôêe

［Ｊ］．
'�\

dv�

，２０１８，４５（６）：１４３３－１４３４．
［６８］

Èr

，
þh¦

，
eÆP

，
V

．
$ºf&�JïQjkj¥\êe

［Ｊ］．
$

º�Øuv

，２０１８，５５（９）：１６８９－１６９７．
［６９］

Èr

．
$ºïQjkjêe-tkv¹*�E]

［Ｄ］．
)�Ô

：
)�Ô

�v

，２０１８．
［７０］

ePP

，
zg�

，
hMi

，
V

．
8�

ＲＴ－ＰＣＲ
¬tkïQæjkêe]

^

［Ｊ］．
Bgk�

，２０１０（２３）：１４６－１４８．
［７１］

i8�

，
î�Ã

，
eØj

，
V

．
�JïQjk

ＳＭｏＶ、ＳＶＢＶ、ＳＣＶ、ＳＭＹＥＶ
AD

ＲＴ－ＰＣＲ
êe

［Ｊ］．
k�v�

，２０１３，２７（１１）：１６３０－１６３５．
［７２］

zl�

，
em6

，
ní�

，
V

．
k7o0f&ïQjkJp+,-

ＲＴ－
ＰＣＲ

êe

［Ｃ］／／
åÓ¨

，
qr7

．
67'�j²vÉ

２０１５
2v=2É

>@A

．
BC

：
67�ØS¢T

，２０１５：２８３－２８４．
［７３］

sP�

．
��NïQjkjj¥\Î}-jk

ｃＤＮＡ
Ô°tu*�\

op

［Ｄ］．
Åý

：
���Ø�v

，２０１９．

［７４］ＢＡＲＴＳＣＨＣ，ＳＺＡＢＯＫ，ＤＩＮＨＴＨＡＮＨＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｏｒｏｖｉｒｕｓｅｓｉｎｆｒｏｚｅｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆＲＴ－ＰＣＲｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１６，６０：１２４－１３０．

［７５］
¥�Ã

．
ÜpÝEv�Jl�ïQ�v*�E]

［Ｄ］．
ÜpÝE

：
ÕÖ

×�Ø�v

，２０１６．
［７６］

Ow�

，
Oéé

，
þ]�

，
V

．
ýöö7n{¬ïQtkæ;;:�\

:;

［Ｊ］．
Ï9

，２０２０（６）：５７－６２．
［７７］

þx

，
£]x

，
áãß

．
ïQ��tk-¥Jæ\yzv¹<=

［Ｊ］．
6

7Î9

，２０１８，３８（７）：９０－９２．
［７８］

¥{

．
ïQtkæ÷��vÀ�\|;-}S.~]^

［Ｊ］．
�B�Ø

uv

，２０１３，１７（１）：６８－７１．
［７９］

�Æî

，
È8Ö

，
�-Ö

，
V

．
ýö��RÍ�ïQtkæcxyæ¬

�Lp)Î:;\{|

［Ｊ］．
Bgk�

，２０２０（５）：３９－４５．
［８０］

�Ãd

，
¥PÖ

，
¥�

，
V

．
ýöÒ�ng¬ïQtkæv¹©-4�

��\:;

［Ｊ］．
üý�Øuv

，２０１９，４７（３）：５４－５８．
［８１］

zð

．
'¦#NïQtkJæv¹<=

［Ｊ］．
'¦#�Øuv

，２０２１
（２）：１３８－１４０．

［８２］
ÄL&

，
üx

，
i�Ä

，
V

．
ïQ&�tk÷�-ujkæv¹<=]

^

［Ｊ］．
³��v��

，２０１７，２３（１７）：５２－５３．
［８３］

zfr

，
üMB

．
ïQtkJæI�v¹<=

［Ｊ］．
����<=

，２０２１
（１）：７４－７５．

［８４］
ê»y

．‘
�¤

’
ïQ÷��v<=\«;

［Ｄ］．
Lÿ

：
®e�Ø�v

，
２０１９．

［８５］
81

．“ＪＣ”
ïQ÷��v*�\E]-Î�æ7\01

［Ｄ］．
E®

：
E

F�v

，２０１５．
［８６］

¥é

，
���

，
z�¨

，
V

．
ãßÕô¬

‘
äÙ

＇
ïQ�K�ºp%È\

:;

［Ｊ］．
w8�Øv�

，２０１３，２９（５）：６３－６６．
［８７］

Z��

，
þx

，
§b

，
V

．
ïQ÷�æ*«âuä�t²]^

［Ｊ］．
67

�v��

，２０１６，３２（１６）：７７－８２．
［８８］

Z�

．
ïQ¸¹;æ\01

［Ｊ］．
®e�Ø

，２０１６（１５）：９１．
［８９］

²³´

，
µV

，
e8B

，
V

．
ïQ��÷_�Y¶·;<=«;]^

［Ｊ］．
Bg�Øv�

，２０１６，４４（３）：３３－３６．

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
（
o�Á

１０
Â

）

［１７］
§$

，
H�]

，
§ï

，
V

．１
Ë~��������\0ã

、
Î}c��

�\.001

［Ｊ］．
#É�Øuv

，２０１９，４７（１３）：２８８－２９２．
［１８］

§�

，
þ�´

，
z=

，
V

．
ÊË������\��Î}p�Y©ª«

;

［Ｊ］．
 o�vv�

（
 ¡uv¢

），２０１５，４０（５）：１３０５－１３１３．
［１９］ＳＡＬＥＨＩＺＡＤＥＨＨ，ＹＡＮＮ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ

ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｄｖａｎｃｅｓ，２０１４，３２（８）：１５０６－１５２２．
［２０］

i4

，
È�

，
É��

．
�8�Í������0ã-�Y©ª«;]^

［Ｊ］．
�²v±v�

，２０１０，９（１０）：４３－４５．
［２１］ＧＯＭＡＡＥＺ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．Ｐｏｌｉｓｈｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，６１（４）：２８１－２８９．

［２２］
Á*�

，
� @

，
�Ã

，
V

．
)±²6~��������\�¹-�

�

［Ｊ］．
abde@²c<=

，２０１９，３１（２）：６－１０，４６．
［２３］

¥P"

，
wÖ¦

，
s7�

，
V

．
ÊË��������K���

Ｚ１１
\

��pÎ}

［Ｊ］．
ÀØ~��

，２０２０，５０（６）：１８－２４．
［２４］

h½

，
��â

，
bs£

，
V

．
~�����\]^./-sº`��

［Ｊ］．
67�) )

，２０１２，２８（２）：１４－１７．
［２５］ＧＯＨＩＬＮ，ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＪＥＥＧ，ＳＩＮＧＨＶ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｐｒｏｆｉ

ｌｉｎｇｏｆｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓａｇａｉｎｓｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ／ＯＬ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ，
２０２０，１４９［２０２０－１１－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｐａｔｈ．２０２０．１０４５０８．

［２６］
z¡$

，
zN�

，
¥¢

，
V

．
[£°)�Y��S��������\

]^

［Ｊ］．
67�) )

，２００７，２３（１）：３８－４２．
［２７］

!¤ù

，
¡�¥

，
¦»¡

，
V

．
§��ô¬H¨©p\T©ÿä]^

［Ｊ］．
67abuv

，２０１０，３０（４）：４７７－４８２．
［２８］ＬＩＵＷＪ，ＹＡＮＧＪ，ＴＩＡＮＹＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｓｉｔｕｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ

ＢＷＬ１００１ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇ
ｉｎｏｓａ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，１６６：１－１０．

［２９］ＺＨＡＮＧＨＪ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎｓｅ
ｃｒｅｔｅｄｂｙＨａｈｅｌｌａｓｐ．ＫＡ２２ｏｎｈａｒｍｆｕｌａｌｇａＰｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｇｌｏｂｏｓａ［Ｊ］．Ｆｒｏｎ
ｔｉｅｒｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，８：１－１２．

［３０］ＺＨＡＮＧＨＪ，ＰＥＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｉｃｉｄａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎｏｎ
ｔｈｅｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｅＰｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｇｌｏｂｏｓａ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，
７：１－９．

［３１］ＺＨＡＮＧＳ，ＺＨＥＮＧＷ，ＷＡＮＧＨ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ
ｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＨｅｔｅｒｏｓｉｇｍａａｋａｓｈｉｗｏｔｏａｎａｌｇｉｃｉｄａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｐｒｏｄｉｇｉｏ
ｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３８５［２０２０
－１１－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１９．１２１５３０．

［３２］ＷＥＩＪ，ＸＩＥＸ，ＨＵＡＮＧＦＹ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｌｇｉｃｉｄａｌａｎｄ
ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｂｙａｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２５６：１－７．

［３３］
ªÆ«

，
Â¬

，
z®µ

，
V

．
~�������Eä\]^

［Ｊ］．
ab

;v

，２００１，２０（６）：５５０－５５６．
［３４］

¥¦$

．
ÊË�����J\��-s�¯¯°)±;6\��

［Ｄ］．
��

：
³��Ø�v

，２０１６．
［３５］

>gç

，
z P

，
§{²

，
V

．
ÊË������\0ãÎ}-s��

©ª«;

［Ｊ］．
oB�eu<�vv�

（
 ¡uv¢

），２０１７，４５（１）：１７５
－１８４．

［３６］
òP³

，
Å´µ

，
§SQ

，
V

．
~��������\Î}-��Eä

]^

［Ｊ］．
}o�vv�

（
 ¡uv¢

），２０１９，４２（２）：４３５－４４２．
［３７］

§¶d

，
·¸¹

．
~��������\��-s��Eä]^

［Ｊ］．
nB�Øuv

，２０１４，５３（１４）：３２８３－３２８６．
［３８］

ÈÏ

，
h½

，
§c

，
V

．
�����\��(�-:;/ô

［Ｊ］．
�Be

Ø�vv�

，２００９，３７（１２）：９１－９４．

３２４９
»

２４
¼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
��ñ½

　
�������¨-J12~�


