
t':;<d¬)[v�È=]^T+,

c7Ý

１，
f �

１，
Ô;8

２，
äÓ9

３，
c  

４，
Ù:;

４　（１．
!®�Å¤¼²ÐvÌ+

，
A.

１０００４８；２．
gõ�&_N_®Àò

§

，
A.

１０００８４；３．
AÉÀ$�&>=Àò&'

，
A.

１００１４４；４．
!"%&'0.>�,-.

，
/Ê0.

２１０００８）

/0

　［
Y6

］
©³Èw:�Y¤<hó6ÆÇ

，
�Èw:±�6�Iì58��o�6¦¥�z

。［
�ñ

］
ªÎÖhY¤��h0f

g

，
7ùç½�MíÈw:�Çº

，
h0¨=±�xY¤

ＤＮＡ，̈
J�~

ＰＣＲ
í!f~*^�´I

，
©³Èw:�Y¤<hó6ÆÇ

，

�<hó6¹ººD��g����ö

。［̈
%

］
�~

ＰＣＲ
¨%ks

，
Èw:6�Í1?=Ôd

１６ＳｒＲＮＡ
¦q1y

，̈
�óÇ�=�

d

１８ＳｒＲＮＡ
¦q1y

。
!f~*^¨%�\

，Ａｌｐｈａ
�g��öj

，
Ôd6ç½�M�g����!aÈw:�Ç

，
�dëÓ­

，
��

ó¿�óF¼

；ＰＣｏＡ
�öks

，
Èw:6�Í�Ôdí�d¹º�ih=�óÆÇ

，
nH�Ç�6¹º¨©3�5}

。
»¼F¼j�

<hó¹ººD�öks

，
Èw:6�Í�ó�!=Ôd¡γ－�6d

、
X>d

、
1?d6Ó�1y

，
Ç�=Ì>d

、
ú@d

、δ－�6d6

Ó�1y

；
�d¡s���=A¾d

、
�Bôd6Ó�1y

，
ãÇ�=¾Cd6Ó�1y

。［̈
L

］
Èw:6�Í�Y¤¡Ôd

、
�d6

�~�¹º¨©�ih=o�ÆÇ

。
-ªj

，
Èw:n5aY¤<hó¹º6h�D-í=>

。
ëa�Èw:658ÿÈnH

，
nH

<hómlu=nH6*%

。

123

　
Èw:

；
Y¤<hó

；
�~

ＰＣＲ；
!f~*^

45678

　Ｓ１５４．３　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０２１）１８－０１５６－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．１８．０３８　　　　　

@ABC

（
&'DE

）
;<=

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｘｏｇｅｎｏｕｓＬｉｇｎｉｎｏｎＦａｒｍｌａｎｄＳｏｉｌＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ＳＵＮＪｉｎｇｗｅｎ１，ＹＩＮＨａｎ１，ＡＮＸｕｅｈｕｉ２ｅｔａｌ　（１．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＲｏａｄｂｒｉｄｇｅＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｎｉｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎ
ａｓａｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｆｕｔｕｒｅ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｌｉｇｎｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｅｔｕｐ．
ＳｏｉｌＤＮＡｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄａｆｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲａｎｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇ
ｎｉｎｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌ１６ＳｒＲＮＡ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｆｕｎｇａｌ１８ＳｒＲＮＡｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅＡｌｐｈａｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｉｇｎｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｆｕｎｇｉｗａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅ，ｂｕｔｔｈｅｙｄｉｄｎｏｔｒｅａｃｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ
ＰＣｏＡａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｈａｄａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｆｕｎｇｉ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｌｌｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｄｇｒｅａｔｌｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｈｙｌｕｍｌｅｖｅｌ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＧａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ，ａｎｄＦｉｒｍｉｃｕｔｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ，Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄＤｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ．Ｆｏｒｔｈｅｆｕｎｇｉ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＢａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａａｎｄＭｏｒ
ｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＡｓｃｏｍｙｃｏｔａｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｈａｓａ
ｃｅｒｔａｉｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｏｐｙｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｆｕｎｇｉｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｌｉｇｎｉｎｉｓｎｏｔｃｏｎ
ｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｇｎｉｎ，ｓｏｍｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｌｉｇｎｉｎ；Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ；ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ；Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

FGHI

　
¡î6´EÎF4JE�¨´�Y

“
QGg·USVHF

IJ²ìF->�Å´I�ï

”。

JKLM

　
c7Ý

（１９８３—），
À

，
��;¿Å

，
\]^

，
ËÌÍY\]�

Ç©³

。fÏÐP

，
ÒÊ

，
ËÌ/0<hó©³

。

NOPQ

　２０２１－０１－０８

　　
>�K]P3>�]å§µ9�sýµÑ¢

，
?>�Ð

��¢�

、
>���Rh�ª�

、
OP]�9¾ç7ä³)

�"¨>�Pÿxò!

，
ÜR�sD 

［１］。
>�K]P?]

å§µP�ª����Rh!óÐ�s8x

，
�>���Ü

]�hÚ

，
K]P�¥]Di�ì

，
3>�������l

ClÖ9�s]P&-©

［２］。
>�K]P[�.¨OP�

§~µ>v©ñ9jå§µ

，
?5v§µ!IdÅnD 

、

Ån��

。
OP�§E>�K]Pa,�¢

，
>�K]P�

xÕB¾çOP�§9Ü§

，
¤Y¾çKOP9]�

［３］。
æ

ÿN >�K]P

，
ß¢ÜR>�K]P9³�

，
e¾çO

P]�

、
abDP��9D 3lC��9

。

=��3>¨È?��Ñ¢N8OP=�Ñ!9�k

b¢âhæP

，
3OP�Î9{sµ¢

，
?#Á5ÝÛêë

，

?Y�6îý��}�

［４］。
=��9ÕºÝÛST

，
Ø��

3OP9{sµ¢

，
Ç"Ë3>v#$�"

，
qú[�]�

�9OP�}w56P

，
��"#

、
k�

、
Ì«�

，
��Ð=

��

［５］。
À$=��9Õº{s3òB]�9 �P

，
¢E

v=���=����*Ø�&

［６］。
øúÕ

，
cdÒÈ§á

ÒÜ�N =��

，
7Ü3=��C)DE>�9¸´h�

Â�h

［７］，
BC)DEô°�<ô¦C

［８］。
ì!

，
�DE�

Ä1?PÚ

，
BC)]:>�K]P¾çH�Ç¡:XP9

L�

［９］。
×ZÎ

，
cde=��9N 6ÒÈ

，
N {uí

q

，
?�DÂ��ì !BÈ?>ñ9uvw

［９－１０］。
�Ôÿ

ÊK�=��9D �³

，
)�~æÿ8N =��e#$

]����·F��Ð�s¢£

。
$ä]x�pâ��þ

，

J�=��Ôÿý

，
'N ñ�

ＰＣＲ
�b]�bÜ�ÅÆ

，

,-!ºJ�=��e>�K]P��êó

、
pÌýµ�H

gw9��

，
��=��e>�K]P9��

，
)*EÍL

=��9¹ºhN a,�¦¹°

。

　　　
YZ[\BC

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（１８）：１５６－１６０



１　
þÿ(�!

１．１　
�È®±

　
Ê¼/ÊÞ0.¿@0d#��h>�

，
>

g;Á�H`n#Á�j

，
x

２ｍｍ
�

。
>��®ÿhw�

：

ｐＨ６．８４，
Ð � � � �

１２．７ｇ／ｋｇ，
Ö <

１．３ｇ／ｋｇ，
ÿ ø

０．５７ｇ／ｋｇ，
ÿù

１９．３ｇ／ｋｇ。
１．２　

�0#�((V

　
v=��

（Ｌｉｇｎｉｎ），́
"

Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ

�hÌ+

；
ºP

，
6:,h]PÅÆÐvÌ+

；ＦａｓｔＤ
ＮＡ ＳＰＩＮＫｉｔｆｏｒＳｏｉｌｓ�h 

，́
"

ＭＰＢｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ
Ì+

；

ＴｏｐＧｒｅｅｎｑＰＣＲＳｕｐｅｒＭｉｘ（ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ），
A.ÿ@M]PÅ

ÆÐvÌ+

。

oWñ���cIß

，
:"

ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａ
Ì+

；Ｎａｎｏ
Ｄｒｏｐ

wK�¢WWó�

，́
"

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ì+

；Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＭｉＳｅｑ

b]�bÜØ6:´h]PÄ�%ÅÐvÌ+Yµ

。

１．３　
#$%&

　
N �ä�ùáçèâ��þ

，
�ÁO§e

Àý�=��Ôÿý

，
qvÔÿ

４
v��

。
qù�²

２ｋｇ
>

�

，
Ôÿý?>�!�²=��

，
ß¢%ì©�µHóE

８ｇ／ｋｇ。
â�

９０ｄ
Í

，
%¼>�gf

，
qù lØi>j[

�s

５
v %æ

，
Á�

－２０℃
·È),K]P¢£

。

１．４　
�È

ＤＮＡ
� 

　
s

０．５ｇ
>�

，
© 

ＦａｓｔＤＮＡＳＰＩＮＫｉｔ
ｆｏｒＳｏｉｌｓ

�h 

，
ïÀ�h V9ZçèØD

。
' 

ＮａｎｏＤｒｏｐ
ßÛbñ

ＤＮＡ
9Hó�èó

，
asYµÍ·È�

－２０℃。
１．５　

j.

ＰＣＲ　
Ê ñ�

ＰＣＲ
Éabñgf!Vf

１６Ｓ
ｒＲＮＡ

����f

１８ＳｒＲＮＡ
��

。
>�gfÖ

ＤＮＡ
cNª

１０－１
Hó

，
DEñ�³z

，
ñ�

ＰＣＲ
�ìU§

（２０μＬ）：Ｔｏｐ
ＧｒｅｅｎｑＰＣＲＳｕｐｅｒＭｉｘ（ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ）１０μＬ，ý、�_ºP

（１０μｍｏｌ／Ｌ）"０．４μＬ，ｄｄＨ２Ｏ７．２μＬ，³z

ＤＮＡ２．０μＬ。Ê

 Vf

１６ＳｒＲＮＡ
��ÜÐ

ＰＣＲ
] ºP

Ｅｕｂ３３８Ｆ（５′－
ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ－３′）

�

Ｅｕｂ５１８Ｒ（５′－ＡＴＴＡＣ
ＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ－３′）［１１］，

cIZ9¬K

。
ñ�

ＰＣＲ
cIò

Ü

：９５℃ ３ｍｉｎ；９５℃３０ｓ，５６℃３０ｓ，７２℃３０ｓ，３５
vª�

；

７２℃ １０ｍｉｎ。
Ê �f

１８ＳｒＲＮＡ
��ÜÐ

ＰＣＲ
] ºP

ｎｕ－ＳＳＵ－０８１７（５′－ＴＴＡＧＣＡＴＧＧＡＡＴＡＡＴＲＲＡＡＴＡＧＧＡ－３′）
�

ｎｕ－ＳＳＵ－１５３６（５′－ＡＴＴＧＣＡＡＴＧＣＹＣＴＡＴＣＣＣＣＡ－３′）［１２］，
cI

Z9¬K

。
ñ�

ＰＣＲ
cIòÜ

：９４℃ ３ｍｉｎ；９４℃ ３０ｓ，
５３℃ ３０ｓ，７２℃ ３０ｓ，３５

vª�

；７２℃ １０ｍｉｎ。
１．６　

h>.'[ST6ä

　
b]�bÜtu9ÙÈYU©

 

ＱＩＩＭＥ（Ｖ１．９．１）
�

ＵＳＥＡＲＣＨ（Ｖ８．１．１８６１）
ßòçè¢£

，

ÜÐ�kZ

、
xP��=Í

，
?

９７％
Åæw_`0¢ØD¢

&Öd

（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔａｘｏｎｏｍｉｃｕｎｉｔ，ＯＴＵ），
VfÜÐ]x�

ＳＩＬＶＡ
YU�

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｒｂ－ｓｉｌｖａ．ｄｅ）
Æe¶ñ§µ&¢

&

，
�fÜÐ]x�

Ｕｎｉｔｅ
YU�

（ｈｔｔｐ：／／ｕｎｉｔｅ．ｕｔ．ｅｅ／）
Æe

¶ñ§µ&¢&

，
tuqvgf9

ＯＴＵｓ
�P¨°N9�®

¢£¡*

，
mÚeP¨°N?"v¢&_`6çèýµ¡ï

9µ�¢£

。
¨e

ＯＴＵｓ
êó

、
Hgw-Y�çè¢£

。

１．７　
ST6ä

　
�þYUÊ 

ＳＰＳＳ２０、ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８．０，
Ｅｘｃｅｌ２０１６

�

Ｒ－Ｓｔｕｄｉｏ
çèÙÿ

、
¢£�D±

。

２　
�#(6ä

２．１　
F£â1

　
ñ�

ＰＣＲ
bñ¡*o±

１。２̈
Ôÿ!

，
V

f

１６ＳｒＲＮＡ
9��¥¦Yë?

１．６×１０９ｃｏｐｉｅｓ／ｇ
ÑÒ

，
=�

�Ôÿn9Vf

１６ＳｒＤＮＡ
��¥¦YöÖ�eÀ

，
×6j

·¸_`

；
eÀÔÿ!9�f

１８ＳｒＲＮＡ
��¥¦YE

８．４３×
１０６ｃｏｐｉｅｓ／ｇ，

=��Ôÿn9�f

１８ＳｒＲＮＡ
��¥¦YE

３．７８×１０６ｃｏｐｉｅｓ／ｇ，
=��Ôÿ·¸LqK�f

１８ＳｒＲＮＡ
�

�¥¦Y

。

°

：
lm[ôõm�f?

０．０５
_`6î�·¸

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌ

5

１　
Ãa

（Ａ）
Vâa

（Ｂ）
j.

ＰＣＲ
�#

Ｆｉｇ．１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄｆｕｎｇｉ（Ｂ）

２．２　
=]^¿À6ä

　
?Vf

１６ＳｒＲＮＡ
��9b]�b

Ü!

，２̈
Ôÿ

８
vgf>�¯t

２０
ylÜÐ

，
���=³

，

Övgf9ÜÐY?

１１９２０～３６３０７，
?

９７％
ÜÐÅæw_

`¯t

９１３９
v

ＯＴＵ。
?�f

１８ＳｒＲＮＡ
��9b]�bÜ

!

，２̈
Ôÿ

８
vgf>�¯t

４５
ylÜÐ

，
���=³

，
Ö

vgf9ÜÐY?

４２１５４～７３２６６，
?

９７％
ÜÐÅæw_`

¯t

１７５０
v

ＯＴＵ。
２．２．１　

K]PpÌ9

Ａｌｐｈａ
Hgw¢£

。
e

２̈
Ôÿ9gf

?

９７％
ÅæwÅ�_`n9

Ａｌｐｈａ
Hgw¢£-Yçèµ

�

，
¡*o±

２。
e

２̈
Ôÿtu9Vf

Ａｌｐｈａ
Hgw¢£

Ü3

，
=��Ôÿn"gf9Hgw-Yë[�O§eÀ

。

Y�f

Ａｌｐｈａ
Hgw¢£FÅ�

，
=��Ôÿn"gf9H

gw-Yëb�O§eÀ

。２
ýgfë6j·¸_`

。

２．２．２　
K]PpÌ9

ＰＣｏＡ
¢£

。
?

ＯＵＴ
_`6��

Ｂｒａｙ－
Ｃｕｒｔｉｓ

MNeeÀý�=��ÔÿýçèK

ＰＣｏＡ
¢£

。
Ø

±

３
C8

，
VfpÌ!

，
eÀý9gf�¤áó8[¼?>

%

，
E9·�=��Ôÿ9gf¢Ò

（Ｐ＜０．０５）；
�fpÌ!

eÀý�=��Ôÿý9gf¢yíE¼!

，
E

２
ýgf�

9·8¢Ò

（Ｐ＜０．０５）。
=��9�²©K]P9pÌýµ

Ü]K�h

，
V9=��[eK]PpÌ�]��

。

２．２．３　
K]P?»_`69Åe¢y

。
eVf!Åeêó

��

１％
9»çè¢£

，
¡*o±

４Ａ。
?eÀÔÿ!

，
{s

Vf»&��γ－�~f

（Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、
�Of

（Ａｃ
ｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、α－�~f

（Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、
;Öf

（Ａｃｔｉ
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），

¢Þó

２４．２８％、２１．７５％、１４．７３％、９．６１％。
�²=

��9Ôÿ9·abKγ－�~f

、
NOf

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、
�

êf

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）
9Åeêó

，
¢Þj

４５．７３％、８．７７％、３．１４％；

9·LqK>�!�Of

、
;Öf

、δ－�~f

（Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃ

７５１４９
Ø

１８
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
c7Ý�

　
bIK�Èw:�ÖhY¤<hó6ÆÇ



5

２　
Ãa

（Ａ）
Vâa

（Ｂ）Ａｌｐｈａ
¦®¯6ä

Ｆｉｇ．２　Ａｌｐｈａｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄｆｕｎｇｉ（Ｂ）

°

：
m>v¢ýïÀ

９０％
Á�ãA)>ß~@Óf

Ｎｏｔｅ：Ｓａｍｅｇｒｏｕｐｓｈｏｗｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｉｒｃｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

5

３　
Ãa

（Ａ）
Vâa

（Ｂ）
¿ÀT

ＰＣｏＡ
6ä

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄｆｕｎｇｉ（Ｂ）ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｅｒｉａ）
9Åeêó

，
¢ÞE

１２．１４％、４．０６％、２．９３％。
e�f!Åeêó��

２％
9»çè¢£

，
¡*o±

４Ｂ。
?eÀÔÿ!

，
{s�f»&��â>f

（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）、
J�

Ôf

（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ）、
æÔf

（Ｋｉｃｋｘｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ）、
�âf

（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ），
¢ÞóÆ

７３．３８％、１４．０９％、４．７３％、２．３５％。
=

��9�²9·I�K�âf

、
J�Ô»9Åeêó

，
j

１２．３７％、２０．３２％；
LqKâ>f9Åeêó

，
E

５５．１３％。
２．２．４　ＬｅｆＳｅ

¢£

。
Q=��Ôÿ�eÀÔÿçè

ＬｅｆＳｅ
¢

£

，
¡*o±

５。
±!9¡ ¤þßª!ßÄ�Vf9"¢

&_`

（
5

、
»

、
µ

、
Z

、
%

、
S

），
lm}MÄ�?"#Ôÿ!

·¸ë¼9fS

。
=��Ôÿ�eÀÔÿÅÆ

，
�·¸ë¼

9¡ j

１０９
v

，
��

５３
v�~f

、２０
vNOf

、１９
v�ê

f

、８
v�Of

、５
v

ＢＲＣ１、２
v

Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ、２
v

Ｎｉｔｒｏ
ｓｐｉｒａｅ。

�!Åeêó��

１％
9%

（Ｆａｍｉｌｙ）
{s��

Ｂｕｒｋ
ｈｏｌｄｅｒｉａｃｅａｅ、Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌａｃｅａｅ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ、Ｐｒｏｌｉｘｉ
ｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、Ｌｅｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｃｅａｅ、Ｋｏｒｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉ
ａｃｅａｅ

�

，
?=��Ôÿ!¢ÞóÆ

１３．８４％、４．８２％、４．７２％、
２．０７％、１．９４％、１．５８％、１．５５％、１．４７％、１．３９％、１．０１％。

８５１ 　　　　　　　　　　
ÔÕÖª¨×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
k



5

４　
Ãa

（Ａ）
Vâa

（Ｂ）
�0?7T¾)â1

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄｆｕｎｇｉ（Ｂ）

5

５　
Ãa¿ÀT

ＬｅｆＳｅ
6ä

Ｆｉｇ．５　ＬｅｆＳｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３　
�Ý(<Ý

>�K]P3>�!9{sµ¢

，
Idý�>�Ð��

¢�

、
|?�æµ

、
�¢Rh��sxò

。
=��C) D

>�¸´h

、
Â�h�ô°�

，
BJGE3�ÐÂ�¥/9

:X>�]P]:¯°

。
7,-]xùáâ��þ

，
eO§

eÀ�=��Ôÿ9>�K]PçèK,-

。
¡*�9

，
=

��9�²eVf

、
�f9Y�)�pÌ¡ïë�]K>ñ

9��

。
=��LqKVf9��êó

，
E·¸LqK�f

9��êó

。
=��eVf��f9Y�·fiä³D 

，

eVf��f9pÌ¡ïB�]K��9��

。
öT

［１３］
N

 

ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ
za,-K=���

５̈
Ôÿe>�K]P9

��

，
¡*Ü3=��[e>�K]Pw��]h���]

ä³D 

，
lN�>�K]P9>?�Ä1

。

¤K]PpÌ¢£C)åi

，
=��e>HK]P�]

ä³D 9mÚ

，
B¾çKÑ¢K]P9¥]]��>?

。

¡*Ü3

，
=��9·abKVf! γ－�~f

、
NOf

、
�

êf9Åeêó��f!�âf

、
J�Ôf9Åeêó

，
5

C��=��9L�xòÐ«

。
7Ü3Vfγ－�~fµ³

Ö�fS

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），
z

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ［１４］，
�êf»

Á�OfS

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），
z

Ｂａｃｉｌｌｕｓａｔｐｈａｅｕｓ［１５］、Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｇｎｉｎ
ｉｐｈｉｌｕｓ［１６］

��Ð=��L��/

。
]x

ＬｅｆＳｅ
9¢£

，
Ü3

=��Ôÿ·¸ë¼K

Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｃｅａｅ、Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌａｃｅａｅ、
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ、Ｐｒｏｌｉｘｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、Ｌｅｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｃｅａｅ、Ｋｏｒｉ
ｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ

�Vf

，
�!

Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｃｅａｅ
�

Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌａｃｅａｅ
7Jw�S�8���f

［１７－１９］，
BC�

ý�=��9#dÄ1xò

，
3=��9¥?L�f

。
�f

3�½E_Ü39ý�=��Ä19:^µK]P

，
�U�

fe=��9L�&�C)¢E§|f

（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｃｃｈｒｙ
ｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）、

�|f

（Ｃｙａｔｈｕｓｓｔｅｃｏｒｅｕｓ）
��|f

（Ｅｒｗｉｎｉａｃａｒｏｔｏ
ｖｏｒａ）［２０］，

§|f

［２１］
��|f

［２２］
S��âfµ

，
Y�|fHS

�â>fµ

。
=��9�²C�¾çK�N 5&Jº9¥

?L�f9ë¼

，
·¸abK5Ñ¢K]P9êó

。

ì>ÉÊ

，
Ø�5&L�f9ë¼

，
¾çK>�!=�

�9¢�

，
=��¡ï�k�ÐH¨^wÜ�²

，
�?¢�

xò![�]��M�&�[¢âP�

［２３－２４］，
5&P�ÛJ

GE3[eOP#d�]Q»D 9#QP�

［２５］，
5HP

�[?>�!�K]PnD

，
çY¸�>�]å��

，
5&

P�9�]C�B3éêÑ¢K]PpÌêó�Ö9Ù�

。

lm��

［２６］
,-Ü3

，
M�&P�9#QD [��>�

K]P^w�>�ÿhw�

，
çO��

［２７］
,-Ü3Ë2â

D¸îº%9M�P�9ÏE[e>�K]P�]��

，
©

K]Pã§Ü]¸�

。

Ô!

，
$ä.?ûüý?Î*�þxò!Ü3

，
=��9

�²[éê>�>ñòó9z¡

，
5>3¹[��>�9Q

_

、
QI

、
��P�Q{�]��/�

，
[©>�!9rbwK

]P9^j4uä³

，
��5Ñ¢K]P9]��Ä1

。

ZÎ

，
e=��9,-uÈ?>ñ9uvw

，
½Í,-

!CÊ ?¨9_`6e>�K]P9pÌýµçè¢£

，

ç>�,-=��e>�K]P9D 

，
E=��9¹ºh

N a,~H9%&¬U

。

xy9:

［１］ＰＩＧＮＡＴＡＲＯＡ，ＭＯＳＣＡＴＥＬＬＩＭＣ，ＭＯＣＡＬＩＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｃｏｐｐｉｃｅｄｆｏｒｅｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌ
ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，６２：１１５－１２３．

９５１４９
Ø

１８
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
c7Ý�

　
bIK�Èw:�ÖhY¤<hó6ÆÇ



［２］
vcÈ

，
g¢Ý

．
¦·½.Z=mÿ;kõ=13KZ�]�3pq

［Ｊ］．
¢�9:KZ§�

，２００４，２３（１）：８１－８５．
［３］

e¢ð

，
*3�

．
kõ5KZ[/ÛYZKhtú3CD

［Ｊ］．
kõ

，
２００３，３５（１）：１８－２１．

［４］
�¥

，
�â"

，
r4_

，
Í

．
kõP�=�3ÅÆÛÜ

［Ｊ］．
kõ6T

，
２０１１，４２（４）：９９１－９９６．

［５］
�yó

．
ï:�=�3;<µD

［Ｊ］．
*:§E;<

，２００２，１６（３）：９－１０．
［６］

x[w

，
�to

，
:Û½

．
Ã/æ�ôO�=�mkõC$ZOpq3

ÅÆÛÜ

［Ｊ］．
kõ6T

，２０１１，４２（４）：１００３－１００９．
［７］

þÑ�

，
b(±

，
¼�ã

，
Í

．
ôO²õôö�=�

———
øô2�=�

（ＡＯＬ）
C;b÷C!3!ZÅÆ

［Ｊ］．
9:ÑÒÞ¤

，２００１，２０（２）：９８－
１００，１１９．

［８］ＷＵＹＣ，ＤＩＮＧＱＭ，ＺＨＵＱＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｙｅｇｒａｓｓ，ｌｉｇｎｉｎａｎｄ
ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｔｏｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎａｎａｒａｂｌｅｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１１８：２７－３４．

［９］
va

，
�»ö

，
�yÿ

，
Í

．
9:²³Z¶·2µD³�æ�

［Ｊ］．
9:Å

Æ6_D

，２０１４（３）：６４－６７，７２．
［１０］

$Q®

，
U¢�

，
xã'

．
�=�[9:P3ÅÆÛÜ

［Ｊ］．
_D2ï

，
２００６，３５（１）：１－３，６．

［１１］ＦＲＯＳＳＡＲＤＡ，ＧＥＲＵＬＬＬ，ＭＵＴＺＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｎａｓｃｅｎｔ
ｓｔｒｅａｍｃｏｒｒｉｄｏｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩＳＭＥＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，６（３）：６８０－６９１．

［１２］ＢＯＲＮＥＭＡＮＪ，ＨＡＲＴＩＮＲＪ．ＰＣＲｐｒｉｍｅｒｓｔｈａｔａｍｐｌｉｆｙｆｕｎｇａｌｒＲＮＡ
ｇｅｎｅｓｆｒｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，６６（１０）：４３５６－４３６０．

［１３］
vÑ

．
øù

、
�=�\KZKmkõ$%>C�5KZí¶O3pq

［Ｄ］．
��

：
PQ9:§�¾

，２０１５．
［１４］ＳＵＮＪ，ＷＡＮＧＱＺ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｅｄｉｔｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ

ｒｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＫＴ２４４０ｖｉａｔｈｅｔｙｐｅＩＩＣＲＩＳＰＲｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｅｌｌｆａｃｔｏｒｉｅｓ，２０１８，１７（１）：１－１７．

［１５］ＨＵＡＮＧＸＦ，ＳＡＮＴＨＡＮＡＭＮ，ＢＡＤＲＩＤＶ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｆｒｏｍｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙａｎｄｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１０（６）：１６１６－１６２６．

［１６］ＺＨＵＤＣ，ＺＨＡＮＧＰＰ，ＸＩＥＣＸ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌｉｇｎｉｎ
ｂｙＢａｃｉｌｌｕｓｌｉｇｎｉｎｉｐｈｉｌｕｓＬ１［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１７，１０（１）：１
－１４．

［１７］ＫＡＬＹＵＺＨＮＡＹＡＭＧ，ＨＲＩＳＴＯＶＡＫＲ，ＬＩＤＳＴＲＯＭＭＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｍｅｔｈａｎｏｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｏｆＢｕｒｋ
ｈｏｌｄｅｒｉａｌｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｙａｎｄ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，２００８，１９０
（１１）：３８１７－３８２３．

［１８］
Z%\

，
Z¢\

，
I ±

，
Í

．
�=�KZÜr3ÅÆÛÜ

［Ｊ］．
ÐÑ9

:�T

，２０１４，２６（４）：１１３９－１１４４．
［１９］

úâG

，
á�0

，
xt�

，
Í

．
:§½.Þ3ÅÆÛÜ

［Ｊ］．
5KZ�6

T

，２００９，３６（１１）：１７２７－１７３７．
［２０］

$U�

，
*h

．
ÑÒ5KZûV3�=�´ü\Ë¶·2µDÅÆÛ

Ü

［Ｊ］．
5KZ�6T

，２０２０，４７（１０）：３３８０－３３９２．
［２１］ＣＡＰＥＬＡＲＩＭ，ＺＡＤＲＡＺＩＬＦ．Ｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｉｔｒｏｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＢｒａｚｉｌｉａｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｉ
［Ｊ］．Ｆｏｌｉａｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ，１９９７，４２（５）：４８１－４８７．

［２２］ＡＢＢＯＴＴＴＰ，ＷＩＣＫＬＯＷＤＴ．ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｂｙＣｙａｔｈｕｓｓｐｅｃｉｅｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８４，４７（３）：５８５－５８７．

［２３］ＫＡＭＩＭＵＲＡＮ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＫ，ＭＯＲＩＫ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｃａｔａｂｏｌｉｓｍｏｆ
ｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄａｒｏｍａｔｉｃｓ：Ｎｅｗｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎａｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅ：Ｕｐｄａｔｅｏｎｂａｃ
ｔｅｒｉａｌｌｉｇｎｉｎｃａｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，９
（６）：６７９－７０５．

［２４］ＢＬＵＭＵ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｈｅ
ｎｏｌｉｃａｃｉｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙ，１９９８，２４（４）：６８５－７０８．

［２５］
bü

，
g@û

，
ùh\

，
Í

．
(æ<Z=�YZýCþÿ3ÅÆÛÜ

［Ｊ］．
�t)µ

，２００９（３）：１３４－１３７．
［２６］

÷!ô

，
ü�

．
(æ<Z=V"YZýCþÿ3ÅÆÛÜ

［Ｊ］．
]æ9

:§�

，２０１１，３９（３４）：２０９７７－２０９７８，２０９８５．
［２７］

�¨¡

，̀
+

，
«Qc

．
C\XDzqýCþÿ·(o&¸¹ÅÆ

［Ｊ］．
kõ

，２０１２，４４（６）：１０３５－１０４０．

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
（
jeÜ

１５５
Ý

）

３　
<Ý

¢£Ü3

４
v8ã�®6�Ð>v�mÙÚ

：
�l�

D��þ93®%OPY��¨&ÆeÀãÖ

，
YË%O

P9Y��¨&ÆeÀãH

（
P�ÙN\!

）。
×zS

�

［２］
,-�l=¢óóe=aA�®pÌ9��

，
¡*Ü

3[\�l=¢óó9I�

，
"g8=aA�®hpÌO

Jýµ¨&§á�Ö

，
×k]OP9¨&��óÆ§áI

�

。
Y7�þ.±s9�lg8ãH!9�l=óóAM

ë!

，
B�6(,-�l=óó�k]OPµE³�¨'

l�Û

。
@+b

［３］
]xe�l=�a��æ§µ8n(û

«§9,-Ü3

，
�l¤"9��D C)¾ç>HOP

?=©n9¢y�]�

，
×=©!OJ¢y�ñC�~H

84u=�8n(û9��

。
7,-!

，
P�ÙN�Zâ

ÔN9�l�DOP\³�¨!

，
ëI�KeÀã.lÖ

9H¨OP

，
5�@+b

［３］
9,-¡*>ê

，
�l�D·_

wr

，
¤"í�K�WôÕ¤Y~ÐN�5HOP9]�

，

YeÀãØ�1Ð�l9�_���

，
>H8�

、
8_9O

PFl�]�

。
�/ÙÎN�l�D9OP¨&?

４
v8

ã!:Ö

，
5C���]å��Ð«

。４
v8ã!�/Ù

ÎNúëb`�úÂÀÚYë:b

，
×L_�:q

，
5¿©

Ùv8ãÔ�jk��n

。
�l?jk��nOæÚ[

、

¢#V

、
«¬V[

，
%lu�r9��D 

，
�Ô©78ã

�lãH9P¨Hgw9·q��8ã

。
E?Ô��n�

lQ��_¢����Ñ

，
³á,õ#d9]�

，
õµ=�

8n(û«§

，
©�>�_��q��eÀã

，
�eÀã"

%OP9]��í�l�D��þ9OP]��b

。

４　
�Ý

（１）
lm8ãlm9]å�����l�D��9O

PHgw

，
úëb`

、
úëL_�ëeOPHgw�Ð·¸

9��

。

（２）４
v8ã9�l�D��9³�¨HEË%OP

，

YeÀã9³�¨FHE3®%OP

。

xy9:

［１］
o�#

．
�gKZ�ÂOÅÆ

［Ｊ］．
��9�T

，１９９８，１３（４）：１２２－１２９．
［２］

Å|%

，
Upá

，
¶ÚF

，
Í

．
�g*�,Tm*¥¤Xùÿï3pq

［Ｊ］．
£¨�¶·6ÑÒ

，２０１９，３３（２）：１７７－１８２．
［３］

Â��

．
�g*X¥�U|®¯��ø»x®ÅÆ

［Ｄ］．
��

：
��*:

��

，２０１１．
［４］

UaF

．̀
$�i��ÍYøâ@6ÅÆ

［Ｄ］．
áó

：
��9*§E�

�

，２００５．
［５］

m¢É

．
��ÈkRS��gK}KVÂ;ÅÆ

［Ｄ］．
áó

：
��9*§

E��

，２００６．
［６］

éJÔ

．
à

３０
�]\«Ïó%2Â;�î

［Ｊ］．
§E¶Æ

，２０１９，１７（１８）：
８８，９０．

［７］
erÊ

，
�Ù

，
gÿF

．
$}Â°ë¨Å³��î\ã¨t�«¬

［Ｊ］．
Çð\êµ

，２００７（３）：５０－５２．
［８］

{ùë

，
vx

．１９５７—２０１４
�%oÂëÏóN��iRJ2]¬3%2

［Ｊ］．
êkÞ�6T

，２０１７，３７（１）：２７０－２７３，２８０．
［９］

bâ)

，
&yD

．
Çð\%oÂë

４６
�Ïó%2ä��î

［Ｊ］．
£¨�

¶·6ÑÒ

，２０１５，１９（６）：５８－６１．
［１０］

¤"d

．
�÷bëà

３０
�ÏóÂ;�î

［Ｊ］．
è´9%

，２０１８，４５（１）：
１９２．

［１１］
övZ

，
���

．
�÷bëKZÏó¶·\Ë%��î

［Ｊ］．
£¨�¶

·6ÑÒ

，２００５，１９（１）：１２６－１３０．

０６１ 　　　　　　　　　　
ÔÕÖª¨×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
k


